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1.は じめ に

現在,宇 宙輸送に用い られ る主要なロケ ットには液

体 ロケッ トと固体 ロケ ッ トがある[1].ど ちらも酸化剤

と燃焼剤 の相を液体 ・固体で統一 し,予 め酸化剤 と燃

焼剤 を混合 した上で燃焼 させ るため(予 混合燃焼),

酸化剤 と燃焼剤の質量混合比(0/F)を 一定 としやす く安

定 した推力 を得やすい.一 方で,そ れぞれに欠点 も指

摘 され る.液 体 ロケッ トでは液体燃料 を低温で管理す

る必要があ り,運 用上のコス トが高い.ま た,混 合 を

行 うためのポンプが必要 となるな ど,推 進器構造 も複

雑 とな りがちである.固 体 ロケ ッ トは,一 度点火する

と燃焼が連続 して起 こ り,そ の後に停止 をす る事がで

きないため安全 とは言えない形式である.ま た,固 体

ロケ ッ トでは,酸 化剤 として酸化性固体である過塩素

酸アンモニ ウム(NH4ClO4)な どを用い,燃 焼温度を高め

るために酸化アル ミニウム(Al203)と 混合 したコンポジ

ッ ト推進薬 とす ることが多いが,燃 焼反応後にこれ ら

の化合物から放 出される塩化物やアル ミニ ウムが環境

に悪影響を及ぼす ことも問題 とされ る.

ハ イ ブ リ ッ ドロ ケ ッ トエ ン ジ ン(HybridRocket

Engine:HRE)は,推 進剤 を構成す る酸化剤 と燃焼剤 をそ

れぞれ異なる相(主 に液体酸化剤 と固体燃焼剤)と す

るロケ ッ トエ ンジン(Fig.1(a))で,液 体 ・固体各ロケ

ッ トの利点を同時に生かす事ができる.HREが 利用 さ

れ た例 と して,初 の 民間有 人宇宙 飛行 を達成 した

Spaceship-One[2]が 記憶に新 しい.我 が国でも,宇 宙航

空研究開発機構(JAXA)で ハイブ リッドロケッ ト研究ワ
ーキンググループが設置 され ,JAXAや 大学な どで液体

の酸化剤 と固体の燃焼剤によるHREを 中心に多 くの研
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究[3-5]が行 われてい る.こ れ らの研究 によるHREの 特

徴 として,環 境負荷が低い推進剤の組み合わせが多数

提案 されてい る事が挙げ られる.ま た,液 体の酸化剤

を用いることでスロッ トリングによる推力調整が可能

となる事による,安 全性の高 さも特徴 である.さ らに,

液体 ロケッ トと比べて酸化剤 と燃料 の供給系を簡素化

す る事も出来,低 コス トに推進器を設計す る事が出来

る.こ うした事から,HREの 実用化は手軽な宇宙輸送

方式 として教育研究機関や民間か ら歓迎 され得 るもの

と考えられる.

一方で,HREは 異なる相 の酸化剤 と燃焼剤の燃焼反

応 により推力を得 るが,こ れは同相の酸化剤 と燃焼剤

の質量混合比(0/F)を 予め調整す ることが出来る従来の

液体 ・固体 ロケ ッ トと大き く異なる点である.HREで

は,酸 化剤 と燃焼剤 が触れ合った時に燃焼が進み,推

力 を得 るが,0/Fを 予め調整出来ないため,酸 化剤を通

す ことが出来 る燃料の形や酸化剤の供給法な どを最適

に組み合わせ る事を考 えなくてはな らない.さ らに,

宇宙輸送機 はミッシ ョン要求を満たす高度を得 るため

に燃料 を多 く積むが,必 要以上 に積む と衛星などのペ

イ ロー ドを積む余裕 が無 くなって しま うため,燃 料搭

載量 とペイロー ド重量,到 達高度などには厳 しい トレ
ー ドオフがある.HREを 宇宙輸送 ミッシ ョンに積極的

に活用するためには,Fig.2に 纏めた ようなエンジン性

能 の決定要因や トレー ドオフを体系的に知識化 し,各

燃焼方式に最適 な形状 と燃焼過程を見出さなくてはな

らない.

そこで,本 研究ではFig.1(b)に示すHREを 用いた3段 式

打ち上げ機(LaunchVehicle:LV)の 最適化 問題 を遺伝的

アル ゴリズムによって解 く.最 適設計においては推力

の大 きさが期待 できるWAX燃 料+酸 化剤旋 回流型の

燃焼モデルを全段 に用いる事 とし,ペ イロー ド質量/全

備質量最大化 と全備質量最小化の二 目的設計問題 を多

目的 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム(Multi-ObjectiveGenetic

Algorithm:MOGA)に より解 く.ま た,そ こか ら得 られ

た大域的な非劣解集合か らデータマイニングを用いて

設計知識 の獲得を行い,目 的 とするLVに おいて設計空
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問 が 適 切 で あ る か,ど の よ うな設 計 が 期 待 出 来 る設 計

で あ る か,等 に つ い て 考 察 を行 う.
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Fig.1ハ イ ブ リ ッ ドロ ケ ッ トの イ メ ー ジ.(a)エ ン ジ ン の

概 念 図,(b)多 段 ロ ケ ッ トと し た と き の 射 点 に お け るイ

メ ー ジ.

燃 聾 竺遮 踵量1
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Fig.2打 ち上げ機設計の設計 を決定す る要因と性能の ト

レー ドオフ.

2.HRE性 能評価 手法

設計す るHREを 用いたLVは 加圧 ボンベ,酸 化剤 タン

ク,燃 焼室,ノ ズルか ら構成 される3段 式ロケ ッ ト

(Fig.1(a))を 検討する.HRE設 計において,固 体燃焼

剤酸化剤が通 るポー ト半径 とその時間変化 はロケ ッ ト

性能に大き く影響す る.平 板 とした燃焼剤が後退 して

い く速 度(燃 料 後 退 速 度)は 経 験 的 に次 式 で 与 え られ

る.

rport¥t/-a・nGoX;t(1)

こ こ で,1》 。〆の及 びGnoX;(t)は そ れ ぞ れ 燃 料 後 退 速 度 と

酸化剤質量流束であ り,∂及び〃は燃焼方式によって実

験的に決められる係数 と指数,tは 時間である.燃 焼剤

にシングルポー ト型 に成形 したWAXを 採用 し,酸 化剤

を無旋回流 として供給 した場合,(1)式 の係数は実験的

に 求 め ら れ て お り[4],rP。rt(t)は 次 式 と し て 推 算 さ れ る.

rp。rt(t)-0.1561・10-3・Go.390soxi(t)(2)

酸 化 剤 を 旋 回 流 と し て 供 給 す る と,1》 。rt(t)が 大 き く な

り,式(2)の 係数がα倍になった事に相当する.

ち。"ω 一 ∂ ・GO.3905(tloxi``JJ
(3)

(∂一 α0.1561・10-'

本研究ではこの性質を利用 して,係 数∂を各段 にお け

る燃焼速度を決める設計変数amと す ることで,格 段の

必要推力を求める事 とす る.な お,下 付きの1ηは段数

を表す.Fig.3に 性能評価 コー ドのフローチャー トを示

し,次 節以降にHRE性 能評価法の詳細を記述する.

2.1燃 料 形 状

初期の酸化剤流量 加。X/朕0)とG。牲涙0)を設計変数 と

して与えると,初 期の燃料ポー ト半径 価尾朕0)及 び燃

料長 さ砺θ加は次式か ら計算 される.

rportm(・)一 舞 稿(4)

Lfuelm-
2噺 紹(。 隔(5)

燃料流量の初期値 加勿θ1(0)は設計変数 として与える初

期 の 混 合 比0/Fm(0)か ら式(6)で 求 め る.

加。X/(o)%

,1(o)= (6)
0/F(0)

ここで,Pfuelは燃料密度である.ポ ー ト半径や燃料長 さ

を直接設計変数 としない理由は,θ 。妖りや0炉 涙わに燃

焼工学的に実用上の上下限値 を設定 して,そ の初期値

を設計空間に直接反映 させるためである.

2.20/Fと 燃焼室圧力の時間変動評価

Jue、m(r)は燃料流量の時間変化であり,式(3)と 次式

から求め られ る.

fuelm(t)-2?Crportm(t)∠",1 -。 ρ",lrportm¥t/(8)

従 って,混 合比の時間変化0炉 涙δは次式で計算できる.
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卿 一読1えり

〃70刀

2π 窃 。rt(t)・fu,ズ κ1)・Pfu,1

(7)

燃 焼 室 圧 力 の 時 間変 化Pchm(t)は,0〃=涙 δで の 特 性 排 気

速 度0*を 化 学 平 衡 計 算 プ ロ グ ラ ムNASAChemical

EquilibriumwithApplications(NASA-CEA)[5]か ら求 め

た 上 で,次 式 で 算 出 す る.

偏ω一響 磐
こ こで,A

pr。pm(t)は 推 進 剤 質 量 流 量

(9)

(一〃㌔紬(t)+加 〃θ1朕1)),Arnは ノ ズル ス ロ ー ト面 積 で

あ る.

2.3質 量 ・構造評価

2.3.1燃 料重量 と酸化剤重量

本研究では,酸 化剤を液体酸素(LOX),燃 料をWAX

(FT-0070)と した.燃 焼剤 と酸化剤の質量は燃料時間

!砺の問に完全に消費 されるとして,次 式で求める.

硯uイ 悔 脳(t)dt(1・)

〃脚 一P加 ㈲ 伽(ll)

燃焼室や酸化剤 タンク,加 圧 タンクの構造重量は'砺

における最大内圧に耐え られ る厚 さをもつ構造 として

評価する.燃 焼室はM-Vロ ケ ッ トのCFRP化 されたモー

ターケースと同等のものを使い,次 式で燃焼室重量を

算出する.

〃… 鵠雛 (12)

ここで,VO%hmは 構造材料の総体積であ り,許 容応力を

2.4GPa,安 全 率 を1.5と して 板 厚 を求 め た.

酸化剤タンクはFig.1(a)に示す ように薄肉球殻(+薄

肉円筒構造)と し,板 厚 は燃焼室 と求める.酸 化剤 タン

クは極低温環境 に曝され るため,ア ル ミライナ付きの

CFRP製 とした.ま た,燃 焼室に酸化剤 を放出するため

酸化剤タンク圧力P。tm(t)は燃焼室圧力の2倍 と仮定 し,

タンク重量は次式で算出する.

Matm一 触 讐 ・-2Phm(0)VO%t_m
4.4x104(13)

酸 化 剤 は 加 圧 タ ン ク か ら の圧 力 に よ り燃 焼 室 に送 り

出 され る 事 とす る が,加 圧 ガ ス に は ヘ リ ウ ム を 使 用 す

る.燃 焼 前 と燃 焼 後 の 状 態 方 程 式 か ら加 圧 ボ ンベ 内 容

積Volprと 加 圧 ガ ス 重 量 〃〃θを次 の 通 り求 め る.

P
,ot.m(0)1/o/,,.m-"",.,,,RT%(14)

燃 焼 前 後 の 加 圧 タ ン ク圧 力1う,mは 等 エ ン トロ ピー 変

化 し,燃 焼 後 は 酸 化 剤 タ ン ク圧 力P。tmと 等 し くな る と

す る と次 式 を得 る.

Por
.m(1/o/。r.m+1/o/,,.m)一 〃Heml4Tf(15)

ここで,初 期の温度77と 燃焼後の温度Tflこは次式の関係

が成 り立っ.
x-1

rf一 乃階 〕κ('6)

但 し,比 熱 比 κ一1.66と す る.加 圧 ボ ン ベ の材 料 は燃 焼 室

と同 じ も の を 使 用 す る事 と して,式(14)一(16)を 連 立 して

MHEmとVOIptmが 求 ま り,Mptmを 次 式 の 通 り得 る.

Mptm一 警≒辮 ・(17)

2.3.5ノ ズルの構造評価

ノズル重量は経験式である次式で算出する.
2ユ

Mnozm-125・ 〔Mpropm3£m4

5400.010.0(18)

こ こ で,〃 は推 進 剤 重 量,6は ノ ズ ル 開 口比 で あ
propm

る.

2.3.6ロ ケッ ト構造お よび全備重量

フェア リング部の長 さは3段 目の燃焼室 ・酸化剤タン

ク ・加圧ボンベ ・ノズル長 さの総和のL5倍 と仮定 し,

ロケ ッ ト全長は各段の燃焼室 ・酸化剤タンク ・加圧 ボ

ンベ ・ノズル長 さとフェア リング部長 さの総和 とす る.

本研究では,ロ ケッ ト外皮の板厚はないのもの とし,
ロケ ッ ト外径は求めた燃焼室 ・酸化剤タンク ・加圧 ボ

ンベの外径で最大のもの と等 しいとす る.そ の他の構

造重量は,燃 焼室 ・酸化剤タンク ・加圧ボンベ ・ノズ

ル重量の総和の30%と し,全 備重量は求めた重量の総

和 とす る.

2.4質 量 ・構 造 評 価

2.4.1運 動 方 程 式

ロケ ッ トを質 点 と し,式(19)～(24)の 運 動 方 程 式 に よ

っ て3次 元 の 軌 道 解 析 を行 う.

dr
=レ 〆sinフ/(19)

de
-V…Y… レ(2・)

dtrcOSφ

璽 一V…Y・ 吻(21)

dtr

dVra

dt=〃-gsiny(22)

dy

dt-〔Vr-9V〕 血 γ(23)

璽 一一…yt・nφ … 膨(24)

dtr

こ こ で,rは 地 心 距 離,θ は経 度,φ は緯 度,Vは 速 度,

Yは 経 路 角,レ は 方 位 角,Tは 推 力,Dは 抗 力,9は

重 力 加 速 度 で あ る.
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2.5質 量 ・構 造 評 価

2.5.1推 力 評 価

NASA-CEAに よ りノ ズ ル 出 口流 速u,と 圧 力Peを 求

め,式(25)か ら推 力Tを 算 出 す る.

r一 η。,ηひ@,r。pU,+(P-P)A,)(25)

ここで,Paは 大気圧,A,は ノズル出口面積である.ノ

ズル壁面での摩擦等で起 こる推力損失,不 完全燃焼に

よる推力損失を模擬 しているパラメータであるCF効 率

ηo戸,及 びC*効 率 ηo.はそれぞれ0.98と0.95と した.

2.5.2空 気抵抗

空気抵抗はS-520ロ ケ ッ トの飛翔データを参考に し,

圧力抵抗 と摩擦抵抗か ら算出す る.ロ ケッ トの表面周

りに形成 されている境界層 は乱流境界層であるとして

次式によって,摩 擦抵抗係数を算出する.

0.455(26)C
o,_

loglof3e)Z.5g(1+0.144MZIo.6s

こ こで,R,は レイ ノル ズ 数,〃 は マ ッハ 数 で あ る.

圧 力 抵 抗 係 数Ooρ は 式(27)の 通 り,S-520ロ ケ ッ トの 抵

抗 係 数 ら5 -52。か ら摩 擦 抵 抗 係 数 を 引 く こ とで 算 出 す

る.こ の 際,CD
,S-520は ロ ケ ッ ト断 面 径 基 準 で あ る か ら,

S-520ロ ケ ッ トの機 体 基 準 摩 擦 抵 抗 係 数Oo,
,S.52。も ロケ

ッ ト断 面 径`Sref ,S.520基 準 に 変 換 す る.

'Swet,S-520(27)C
OpCD,S-520CDf,S-520

'Sref,S-520

こ こ で,'Swet
,S.520はS-520の ロ ケ ッ ト表 面 積 で あ る.

式(26),(27)か ら 空 気 抵 抗 は 次 式 で 求 め る.

・-1_ii2
2(SwetCDf+輪)(28)

Fue!massflow

Grainlength
Partradius

← INPUT

Oxidizermassflow
lnitiaiOIF
Coefficientofregressionrate

[nitia[oxidixermassflux

Combustiontime

initialpr¢ 舘ur帥f¢ 卜amb自r

ｬnitiaｬpressureofpressurizedtask

Expansipnratioofnozzle

3.設 計探査手法

。屈 ↓

鰍 詳d[臨 縄A ＼碧9
nozzteexit

ThrustIMass

Thrust

Trajectgry

i

き ト_____∠(壼 。ssmass

3.1多 目的遺伝的アル ゴリズム

多 目的遺 伝 的アル ゴ リズ ム(Multi-objectivegenetic

algorithm:MOGA)と は生物の環境適応進化 からヒン ト

を得たアル ゴリズムで,特 に多 目的問題 に対 して最適

値 を与える大域的な解の探査が可能である.本 研究で

は,MOGAの 改 良 版 で あ る 領 域 分 割 型MOGA

(DRMOGA)[7]を 用いた.DRMOGAと は,個 体群 を

目的 関数 に従 って領域 を分 割 し,そ の領域 ごとに

MOGAを 行 う方法である.

3.1.1選 択

次の世代を構成する個体 を生成す るために,そ の親

となる個体を選択する.MOGAで はパ レー トランキン

グ法により決定 され,図3に 概念を示す.こ の方法では,

全個体 に対 して個体 茜を支配 している個体数17、の と

き,そ の個体の持つランクは1+〃1と なる.こ のランク

に基づいて各世代で保存 され る個体を決 める.

3.1.2交 叉

集 団内か ら選択 された2つ の個体の問で遺伝子情報の
一部を交換 し,次 世代の個体を生成する.本 研究では

実数型遺伝子表現に対応 したBLX-aの 用い,図5に 概念

を示す.こ の方法は,親 個体の各変数の区間dノを両側

にad;だ け拡張 した区間から一様乱数に したがってラ

ンダムに子個体を生成す る.

3.1.3突 然変異

遺伝子を強制 的に操作す ることによ り,交 叉だけで

は生成 されないよ うな個体 を生成 し,集 団の多様性を

保つ.図6は 概念 を示 し,設 計変数 ごとに一様乱数によ

り新 しい実数値を発生 させる.

3.2平 行座標表示(ParalIelCoordinatePIot:PCP)

平行座標表示は多変数データを可視化す る統計グラ

フ手法の一つである.PCPは 横軸に設計変数や 目的関数,

縦軸に正規化 した設計値 をとり,同 一サンプル同士を

線で結ぶ.こ れ はすべての設計変数の座標軸 を一画面

に表示できることか ら,同 時にすべてのデータを可視

化 し,全 体の傾向を観察することができる.

Plightbath,rocketlength,racketdiameter,etc

Fig.3ハ イブ リッドロケッ トエンジン及び打ち上げ機の

性能評価手順.
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に適 用 した 場 合)

Fig.6BLX-a

xlxZx3x4x5

を 行 っ た.各 段 の エ ン ジ ン評 価 は 第2章 で 述 べ た 評 価 手

法 に基 づ き,図8の 様 な 飛 行 を行 う.図8に お け るtcm及

び,惰 性 で 航 行 す る 時 間 を。astもそ れ ぞ れ 設 計 変 数 と して

扱 う.目 的 関数 は,ロ ケ ッ トの 運 用 コ ス ト指 標 で あ る

ペ イ ロ ー ド重 量 比(ペ イ ロ ー ド重 量/全 備 重 量 砺 ∂ノ砺 。t)

の 最 大 化,全 備 重 量Mr。rの最 小 化 で あ る.設 計 変 数 とそ

の 範 囲 は 表1に 示 す.

MOGAに よ る 探 査 にお い て,軌 道 に つ い て の 制 約

条 件 を3つ,構 造 につ い て の制 約 条 件 を3つ 設 け た.到

達 軌 道 に っ い て は,3段 目燃 焼 後 の 高 度Hperigeeが250㎞

以 上,角 運 動 劃 妬 θ〃oθ,が52413.5kg・ ㎞2/s以 上,経 路

角 γρθ"geeが一〇.5度か ら05度 とな る 解 が 求 め られ る よ うに

制 約 を した.構 造 に つ い て は,ロ ケ ッ ト縦 横 比 ∠認0の,

が20以 下,ノ ズ ル 出 口径D。。'Zがロ ケ ッ ト径0齪 以 下,グ

レイ ン ポ ー ト面 積Ap。rtが ノ ズ ル ス ロ ー ト面 積Athrの2倍

以 上 と な る よ うな 制 約 を課 した.以 上 で 定 義 した 設 計

問題 は 以 下 の 通 り書 け る.

i
MazimizeMpay/Moor

MinimizeM,o,

Subjectto(29)

〃 ≧250.Ok/77perigee

A〃perigee≧52413.5kg・km2/s

Yperigee≧0・5

∠fOf/∠ フror≦20・0∠ フ,o,≧ ∠フnoz2・0メ1ρor,≧'4rnr

DRMOGAで の計算条件は,世 代数52,分 割領域4,

領域1つ あた りの個体数32,移 住周期の世代数16と 設定

した.ま た,取 り扱 う設計範囲をTable1の 様に設定 した.

fc3

i

rroast

tang飢alt血xde{陣i8麗)

親 2.3 7.3 1.5 5.2 8.9

i 1

子 2.3 1,2 1,6 9.4 8.9

Fig.7突 然 変 異 Fig.8燃 焼 時 間 及 び 飛 行 の イ メ ー ジ.

4.問 題設 定

本研究では,各 段にWAX燃 料(FT-0070)+酸 化剤旋回

流 の燃 焼 方 式 を 用 い たHREで 太 陽 同期 遷 移 軌 道

(250㎞ ×800㎞)に 超小型衛星を軌道投入す るLVの 設計
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Tablel設 計変数 と初期探索における範囲
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5.結 果 と考察

5.1解 空 間 の 探 査 結 果 と設 計 知 識 に基 づ く再 探 索 設 定

Tablelに 示 すMOGAの 探 索 に よ り得 た 各 制 約 条 件 を

満 た す 非 劣 解 に つ い て の 目的 関数 空 間 をFig.9に 示 す.

Fig.9か ら ペ イ ロー ド質 量 比 と全 備 質 量 に はtrade-offの

関係 が あ る こ とが 分 か る.最 大 の 砺 の/脇。rは1.30%で あ

り,こ の 性 能 を示 す 形 状Des1はFig.10に 示 す 通 り と な っ

た.Fig.loよ り,段 を 追 うご と に ∠〃θ1が顕 著 に 短 く な っ

て い く こ と が 分 か る.ま た,ノ ズ ル は ∠勿θ1とは 反 対 に 大

き く な っ て い く こ と も特 徴 で あ る.こ れ ら の事 か ら1

段 目 ・2段 目は 長 秒 時 の 推 力 で加 速 し,3段 目は 単 秒 時

な が ら高 推 力 を 得 て 目的 の 軌 道 に 乗 せ る設 計 と な っ て

い る と考 え られ,ロ ケ ッ トの 設 計 に お い て 合 理 的 な 結

果 とな っ て い る.こ の 時 のMr。,は18.9ton,Mpeyは246.Okg

で あ る.

JAXA次 期 固 体 ロ ケ ッ トの イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ ト[8]で

は,砺4脇 。,は約1.3%程 度 で あ り,こ の 解 は 実 際 の 宇 宙

輸 送 に お い て 十 分 な 打 上 げ能 力 を 持 っ て い る と思 わ れ

る.一 方 で,こ の解 は 非 劣 解 の うちMpey/Mt。rが 最 大 の も

の で あ り,経 験 式 な ど に よ る推 算 式 に よ る評 価 法 を用

い て い る事 か ら も,さ ら に 余 裕 が あ る解 を求 め る 必 要

が あ る と考 え られ る.そ こ で,得 られ た パ レー ト解 を

PCPに よ り可 視 化 し,設 計 変 数 に つ い て も観 察 ・検 討 を

行 っ た.Fig.ll(a)にMOGAの 探 索 に よ り得 た 全 て の解,

Fig.11(b)にMpey/ル 巧。tが1.10%以 上 を 満 た す 解 に つ い て ソ

ー トを行 っ た 結 果 を 示 す .Fig.ll(b)よ り,Table1で 設 定

した 範 囲 を よ り絞 り こ み な ど の 余 地 が あ る設 計 変 数 が

あ る 事 が観 察 され る た め,高 い 砺4脇 。tを達 成 す る設 計

を得 る た め の設 計 範 囲 の 再 設 定 を試 み る.但 し,0/Fに

つ い て は,燃 焼 剤 と酸 化 剤 の 組 み 合 わ せ に よ りあ る程

度 決 定 され る事 と,燃 焼 時 間 に つ い て は 燃 料 と の 兼 ね

合 い や 実 際 の運 用(制 御 等)か ら実 用 的 な 値 が 設 定 さ

れ て い る事 か ら,こ れ ら(dv2,dv5,dv>0,dv13,dv>8,及

びdv2>)は 初 期 の範 囲 か ら動 か さな い 事 と した.こ れ ら

の 事 か ら再 設 定 した 設 計 範 囲 を表2に 示 す.

5.2再 探 索 の 結 果

表2の 設 計 空 間 よ りMOGAの 探 索 結 果 をFig.12に 示

す.Fig.12か ら 目的 関 数 問 のtrade-offはFig.9と 同様 に観

察 さ れ る が,非 劣 解 集 合 が よ り前 進 す る事 に な っ た.

ま た,Fig.9とFig.12の 劣 解 を比 較 す る と再 設 定 した 設 計

範 囲 の 方 が 良 い 収 束 性 を示 す 事 も分 か る.こ れ ら の 結

果 は設 計 範 囲 の 再 設 定 が 適 切 で あ っ た 事 を示 す.最 大

の 砺4賜 。rは1.55%で あ り,こ の 性 能 を示 す 形 状Des2は

図12に 示 す 通 り とな っ た.Des1と 比 較 す る と,Des2は

細 長 の 形 状 とな っ て お り,圧 力 抵 抗 を受 け に く くな っ

た 事 が性 能 向 上 の 一 因 と考 え られ る.Fig.12よ りこ の 時

の ルろ。tは16.2ton,Mpeyは251.Okgで あ る.

Table3に はDes1とDes2の 設 計 空 間 に お け る 比 較 を 示

す.こ の 表 か ら,酸 化 剤 搭 載 量 に影 響 す る1U,ノm(t)が

Deslと 比 べ てDes2の 方 が 小 さ い 事 が 分 か る.ま た,Pchm

やPptm等 もDes2の 方 が 小 さい が,こ れ ら は構 造 重 量 と

正 比 例 の 関係 に あ る た め(式(12)及 び(17))で あ り,構

造 面 で 軽 量 化 が 図 られ た 結 果 と な っ た.P。hmが 小 さ く

な り過 ぎ る と推 力 が 弱 くな る が,'砺 はDes2の 方 が 長 い

た め,時 間 を か け て 加 速 す る設 計 と な っ て い る と言 え

る.加 速 度 の 小 さい ロ ケ ッ トは ペ イ ロ ー ドへ の負 荷 も

小 さ い た め,小 型 ロ ケ ッ トを念 頭 に 置 く と有 望 な 解 と

言 え る.ま た,細 長 胴 体 に よ る 抵 抗 低 減 の 効 果 に よ っ

て,弱 い 推 力 で も 制 約 条 件 通 りの 軌 道 に 達 す る 結 果 と

な っ た.こ れ ら は 特 にP。hmの 設 計 範 囲 を 下 方 に 再 設 定

した 事 に よ り得 た 知 見 と言 え る.
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Table2再 検討 した設計空間(網 掛けが再設定 した値)
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Table3設 計 変 数 の 比 較(Deslvs.Des2).

6.ま とめ

本研究ではハイブ リッドロケッ トエンジンを宇宙

輸送 ミッシ ョンに生かす事を念頭に,3段 ロケ ッ ト打ち

上げ機の最適設計を行った.エ ンジン性能,及 び打ち

上げ機の性能は平易な経験式 ・推算式を組み合わせ る

事で評価を行い,ペ イロー ド・機体総重量比の最大化

と機体総重量の最小化を設計 目的 とした.軌 道投入や

構造成立性 などにっいて,6っ の制約条件を課 し,多 目

的問題を多 目的遺伝的アルゴリズムによ り解いた.ま

た,並 行座標表示により得 られた解 についての設計空

間の観察 も行い,必 要に応 じて設計空間の再設定を行

った.多 目的最適解についての情報以外に,燃 焼工学,

軌道解析な どの制約 も念頭 に置きつつ,設 計空間を観

察 し,範 囲を再設定 した結果を用いた結果,非 劣解集

合がより最適方 向に前進する結果 となった.そ れ らの

中から最 もペイロー ド・総重量比が高 く,コ ス トパ フ

ォーマンスに優れると思われる機体性能を観察 し,再

設定前の設計空間か ら得 られた最適解 と比較す る事で

以下のよ うな知見を得た.
● 燃焼室圧 は比較的低い解のペイロー ド・総重量

比が高い結果 となったが,結 果 として酸化剤タンク

圧,加 圧タンク圧 も低 くな り,エ ンジンの構造重量

が小 さく出来た事によると考 えられる.

● 燃焼室圧が低 くなると推力 自体は小さくなるが,

本研究で得た解 は長秒時燃焼 を行 うことで緩やか

に所定の軌道 に入 る設計となっている.加 速度が小

さい事によって,ペ イ ロー ドの負荷 も小 さくなると

思われ,有 望な解 と考 えられる.こ うした事か ら,
ハイブ リッドロケッ トエンジンの長秒時燃焼技術

の確立を燃焼技術者に提案する事が出来ると考え

られる.

● ロケ ッ ト全体 としては,細 長胴体を持つ.こ れ

により,圧 力抵抗を低減 し,良 い性能を達 してい る

と考えられ るが,ペ イロー ドの収納性,制 御性,射

点設置時の構造成立性 などを検討する必要があ る.

今後は,こ れ らの結果を参照 し,5kN級 の大型燃料を用

いたハイブ リッ ドロケッ トエ ンジンの燃焼試験が行 わ

れ る予定である.こ うした試験の結果により,燃 料後

退速度な どの実験式をより大型機向けに更新できる事

が期待 される.さ らに,本 研究による推算では射点設

置時や最大曲げ荷重が打ち上げ機にかかった時の成立

性が検討 されていないため,こ うした事 を評価 した評

価手法の確立も行 う予定である.
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