
-150 -100 -50 0 50 100 150
飛距離[m]

0

100

200

300

400

500

600
初期姿勢角95° 初期姿勢角85°

0 5 10 15 20
時間[s]

0

100

200

300

400

500

4550

4560

4570

4580

4590

4600

0 5 10 15 20
時間[s]

0

50

100

150

200

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20
時間[s]

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

50

60

70

80

90

100

110

120

130

初期姿勢角95°
初期姿勢角85°

0 5 10 15 20
時間[s]

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0

100

200

300

400

500

ハイブリッドロケットの解析
都市大ロケット研究会（東京都市大学） 木内麻稀、野原勉

１ハイブリッドロケット開発でのMATLABの活用

Ⅳ. ロケットの運動方程式
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ൌ 𝑭் ൅ 𝑭௔ ൅ 𝑭௚

𝐹்:  推力 N  ሺ燃焼試験の推力履歴ሻ  

 
𝐹௔:  空気力 N
 

𝐹௚ ൌ 𝑀𝑔:  重力 N

２飛行解析 ３ FEM解析
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1
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𝐶஽𝜌𝑉ଶ𝑆:  抗力 N

𝐿 ൌ
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2
𝐶௅ఈ𝜌𝑉ଶ𝑆:  揚力 N
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𝐹்

𝐹௚

𝐹௔𝐶஽ ,𝐶௅ఈ:抗力,揚力係数
𝜌:  空気密度

要素に分割 (メッシュを切る)

基底関数で形状に対して近似

分割数の細かさと
間隔の適応性が
精度と効率に関係

基底関数の選び方
が近似精度に関係
ブラックボックス
になりやすい剛性行列の作成 (要素→全体)

線形方程式を解く

機体・環境パラメータ定義

ロケットの運動方程式の定義

燃焼履歴は実測
風速モデル
𝐶஽ ,𝐶௅ఈはCFD or 計算

微分方程式の数値計算

出力値の変換・結果の表示

今回はMATLAB
のode45を使用

今回はMATLAB
のsolveを使用

Ⅰ. ハイブリッドロケットとは？

 酸化剤と燃料で相が異なる混合型エンジンを使用

 特長：安全性, 管理の容易さ, 低コスト性

Ⅱ. MATLABの活用方法

 安全な運用の為→ 打上前の飛行解析× FEM解析

 幅広く豊富な機能 & 高い数値処理能力を活用

Ⅲ. 開発中のハイブリッドロケット

ロケットカプラの応力解析

ロケットカプラの固有値解析

高度と質量変化のプロファイル

飛行経路シミュレーション 速度と動圧のプロファイル

軸方向速度と姿勢角のプロファイル 加速度と推力のプロファイル
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飛行解析に基づく
FEM解析を行う
・機軸方向荷重
・横方向荷重

MUSASHI-01


