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固 体 推 進 薬 の CriticalModulus

大村 崩 ･横山 孝夫

フリースタンド方式による悶体｡ケット推薬は.飛粕時の加速度による応力,及びエンジン

内称のガス流速によるエンジンIlfl後部の圧力差に応じて圧縮変形を受ける｡この変形の為にガ

ス流速が糊加し,圧力差は灼々輔加し椎薬の弾性率が小さい場合には,推矧ま破J掛こ到る場合

がある｡

今剛 まエンジン内における,ガス光速により生ずる応力カーブを理絵的に検討し.必畔股小

取の推燕 Modu)usを計井する方法を導き出した｡

1. 緒 言

国体t7ケット推矧 ま,近年日を見中るような発達を

とげ,現在粒々な用途に使用されてきている｡

しかしながら.推薬を放計するに当って火薬として

の性能.即ち,燃焼性俵,各軽盛皮弓削こ対しては歴史

の古い発射薬の舟皿な経験より比較的容Aに放計が-J･1

位であ.?た｡これに反して,推薬の必額物性に関して

紘,明蝕な基坤がなく多くの勘合,就行持駅を繰り返

してきたのが爽状である｡

今回,フリースタンド方式の固体推端の場合の推薬

に受ける軸方向応力について理由的に針弁し,英麻と

比較した結果について,ここに報告する｡

2. 理 拍

推薬の燃焼中.その推矧 ま,燃焼壷の肋方とノズル

端とのガス流速の迎旋盤によって年ずる圧力掛 こより

圧縮される｡また.州期中,tZケットの軸方向の加速

度によっても圧縮変形をうける｡これらの軸方向の圧

締応力は,推薬の断両横を変形 (増加)させる｡この

断面鎖の増加は.ガス通路を小さくさせる｡この現象

を図 1にモデル的に示す｡
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軸方向の応力 qzは.次式で示されるL〉･2)｡Qg

=Pp-PN+i･pt･β (1)q

E=軸方向応力 〔kg/cm!]Pp=StagnAtionPressure 〔 〝 〕

P̂･=ノズル未鰭の Pr鶴占urC 〔 〝 〕

L=推薬長 〔cm〕

pp=推薬比韮

〔kg/cmt〕β=飛粕時の加速度

この軸方向応力によって変形

する椎薬断面軌 ま次式で衷わされるl)･2)｡Ap･-Ap(1･箸qR)
ll+24(T･-TLO)](2)ここで

Ap=推苑初期断面積 〔cm王〕

Ppl-変形時の推英断耐塀

〔/I〕〃

=推薬のポアソン比E=推薬のモジュラス

α=推薬の熱膨張係欺

T̀○=基甲温度

TL=推薬の初期温度乗除の使用条件下では

2a(711TiO)≪I 31

=E〔kg/

cmZ]〔

cm/cm/oC〕〔oC〕〔〝〕と考える串とすると (2)を次のよ

うに変形できる｡崇 i ･i (i-･) ("

qo=初期条件 〔kg/cmt]次に (

])式の qRの計井方法について紀す｡(l)式に於ける Ppは StagnatioIIPressureであり. これ

は爽油または推薬の性能より設計班として与 え られる｡ また ).･pp･β設計任として与えられ



従って, qEを計算するために払 F'̂･の舵が必賓

である｡ この PNは, 固体t]ケットエンジンの品礎

理飴より次のように求める叫が可能ICある｡

Pp=PN(I+̂ 'htJV2) (4)

K=燃焼ガスの比熱比 〔-〕

MN=推薬ノズル矧 こ放ける燃焼ガス

流速 (M8Ctl敢) 〔-〕

この MNは次の式で攻わされる｡

1 I

JN-MN
･･竿 MN!

･･竿 1̂･

-▲十lIt*-I)
(5)

舎

叶

血
血

Ei

J J〝-À/

A/AL=ノズルスt7-ト断両横 〔cm

!〕/̂=ガス油路両横 〔〟

〕AIL=ノズルスt7-ト鰍 こ放ける

ガス碓雄 〔

-〕(ML=lと研いて油館は蓮支えない｡)

また Ap=AB-AF･ (

6)^R=エンジン断両横 〔cm

2]Ap=稚英断両税 〔～

〕以上の式により,th･は牧計値として定ま

る｡エンジン斬両横 AR,推苑断面揃 JIp.ノズルス

t7-ト両税Al.及び推非の特性位である燃焼ガス

の比熱比 K を与えれば PpよりPNが肝亦可位であ

る｡然しながら上武は,理飴上の輸肘であり,実際

の計井手順は次のようにして行なうことが必要であ

る｡即ち,今轍掛こ於けるガス光速のために推藻が

変形し初期任 AL･が Aplに変形したとすると (I)～(

6)式は,次の掛こ故わされる｡A(･が AI･Iに変形

したとす

ると A/1=̂ 8-AL･L (

7)A/I-推報変形時に於ける通路

面積./J=AJ/A

/(I
lJl~ 1̂1 -A_+.

l-1(A-

I)Pl･=Pl(I+̂ '̂111) (t

o)- -ppIP･･監β (1
･)以上の (7)-(ll)式について, 各 JIplを変

える〕抑こより DELが計辞される｡ これを dZL/do

及びApI/Ap とでブ1]ットすればガス光速 により発

生する応力カーブが得られ,図2のAなる曲線とな

る｡また,())式はある抑性串を有する推非の応力と

･盃とを示す式であり図2 のqaI/O0-̂ l･t/̂p のグ

ラフに対しては,横軸の 1及び縦軸の0を油l)その勾

配はYol.31.No.2.1町2 1 IP'-/

APFig.

2定 ･吾 を有する瓦斯 あ･,･図2の跳 B･C
･Dで代表され

る｡ここで直凍A及び紅線 B.C.Dとの関係につ

いて考えてみ

る｡直線B払 推瀬が燃焼を初めると紅ちに推量掛ま.7

･点迄変形し,応力が′,'ランスして正常に燃焼す

る｡燃娘に何らかの異常を生じ,ガス流速が州加し

た場合y点を越えればガス韓速による応力が推窮の庄

輸カより大きくなり,推薬は破損され

る｡γ点を越えない場合払 直ちに∫点に戻って安

碇に燃焼を艶綻する｡即ち. JC-y 問が安定燃焼城

であ[),この 3-y 閥が長いほど安定に燃焼する他

用が広くなる事は告ずることもな

い｡直線Cは,之点迄変形して燃焼するが.安起燃

焼屯田が1点であり,わずかの乱れによって推毒掛ま破

威される｡即ち,Critica)な点であ

る｡直線Dは,燃焼開始と同時に応力′.'ランスが取

れる事なく推薬は変形を成け.ついには故地に至

る｡以上の手頓により,フリースタンド方式に於

いては,推薬形状及びノズルスt7-ト斯両税より応力

カーブが決定され,そのカープに対する接線よJ)その

推非に必要な CEiticalModulusが計昇出来る｡逆に

推兆の Modulusが既知の場合は安定燃焼範Pflが計井

可能であ

る｡3. 奏 施

例当社に於いては,各種構造物の振動釈放の底板

澱として国体t'ケットを用いてきた｡過1:･に放ける実

施例には下記のものがあ

る｡I_空 _ ♂ 日 的 L旦

竺一中央高速道路底択輸耐爵就

助川〝 換吹橋

〝東名高速道路酒勾川械耐度銑

験m宮城県釜房ダム橋梁耐雷試
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この固体ロケットの設計に当り,設計及び製造コス

トの低下のために,エンジン及び推薬は同一サイズと

し推力の調掛ま,推薬の長さ及びノズルスt]-トの調

節で行なうようにしてある｡

即ち, 今推力 ltonでノズルスロート断面積 AT

のエンジンを使FfJして推力 2tonのエンジンを作る場

合, その形状は同一として, 推薬長さのみを2倍に

し'スロート断両横を2倍にする事によって目的の性

能を得る方式である｡

エンジン放.7l･描元

エンジン断端蛸 Â1 158.29cm2

初期推薬断耐耕 p̂ 94.51cm2

設 定 内圧 PI. 80.00kg/cmT.

スt7-ト断而積 Ar l.Oton用 10.58

).5 // 15.87

2.0 // 21.16

2.5 11 26.44

3.0 I1 31.73

3.5 // 37.02

4.0 w 42.3L

CriticaIModulus計井結果及びテスト着果

仮定依 推薬のポアソン比-0.5

比 熱 比-1.25

テスト結果

使用推薬の物性依 (at20oC)

上記推非の爽測位より本推薬のモジュラス として

は,140kg/cm2粒度であり,破断時に於い

て 130kg/cm2程度となる｡この琳よI),推力 4.

Otonが異常燃焼を起こし,樵力 4.5tonは 2

/2良好であったが, 限界に近いものと思われる｡

4. 考 察以上の計辞退軽には秤々の仮定を含み,単純にこの 理飴の適合性を飴ずる事に

は問題がある｡即ち,l) 推薬の変形位軌ま,理絵で

はノズル側未鱒が最大である邸を仮定してい

るが,これは必ずしも正しくない｡2) 推薬を変

形させる力は,圧力差及び加速度以外に大きなファクターとして

,ガス洗速による抵抗があが)が,本式はこの抵抗を無視

している｡3) 変形に必要な時間遅れを無視しているが,

実際には'この時間の遅れが相当穿寧すると思われ

るが現在のとこ.この点については未検討である｡

4) グラフより

接線を引く事は,相当大きな誤差を生ずる可髄性がある｡このため前項で計辞したCriticzII

ModuJusは Computerを利用して計井した

｡5) 考え方としてFi,ガス通鬼面横がノズルスt]

-ト断面積と同一になる変形が最大と考え,初期ガス

油路面税がノズルスロート断面横に変形する迄を〟

等分し計昇結果qzI/Ooおよび Api/j

Lpとqz/ql=0,Apt/jlp-1

とを通る紅組の勾氏の最少の点を求め,更

にこの及少の勾髭の点の前後2点を1哨芦分し,同じ

く叔少の勾配を求める｡再度,最少の点前後を10等分し

て政少の勾配を求め,これを接線として計昇させるという方法で行

なった｡計昇結果では,〟=10または20で数値にほとんど蓮がない｡

IBM 360/60で1ケースの計辞所要時間

は7-8秒である｡6) ガス比熱比を K=1.2

5で計算したが,念のためK=1.30で計穿させた結果 K=1.25の時に比して

約2%大きな位が Crilica)Modlllu

sとして得られた｡この軽度の事は日下のところ

間笹にする必婆はないものと思われる｡7) 今回

は,全面燃焼型の推薬形状について主として検肘した

が,内面燃焼型についても基本的には適用可能と思

われるが,レストリクターの敷皮をどのように評価

するか未検討である｡8) 推薬の強齢ま,その測定方法によっても典なる

｡即ち.変形

速度を変える串によって実測酸度が典なる堺は衆知

の辞である｡これに関しては,時間一速皮換罪例 (W-L-F式)で換算可能であることも

衆知であるが,今回はエンジン内部に放ける変



フリースタンド形式に放ける同伴T7ケット推薬につ

き,燃焼中及び飛朔時に放ける軸方向応力について細
々の机擬のもとにCritica]Modu]usの求め方を示し,

乗故結果と比枚的良い一致を示した｡

この畔より.一応推窮としての必襲物性を設計基坤

として計昇できる見通しを得た｡今綾はこの式の適応

性を広い菰臥こ於いて抽選し,より妥当な修正を加え

てゆく必賓があるものと思われる｡

終りに.この計掛 こ当って実際に計井を行ない.埋

設式を検肘して頂いた梅上自衛隊械須賀造修所の高野

J

J

哲氏に感謝する次第である｡
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CriticalModultJ8EorSoI王dPropelhrLt

byI.OmuraandT.Yokoyama

FreestandingsolidpropellantisdeformedbyaxialstresseswhichareCausedby

Flightaccelerationandpressuredifferencebetweenfrontandendpressurecausedby

gasnow.

Now,CriticalModulushasbeenintroducedbytheoreticalcalculation.

ThisreportconsistsoEcalculationmethodandexprimentaldata.

Theorycoincidedwiththeexperimetalresults.

(AsahiChem.Ind.SakanOichiPlant)
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