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推力大きさ制御可能な固体Tlケ･/ト用推進剤の燃焼特性

五 代 宵 文書,冶 水 盛 生書,伊 藤 克 弥●

新 村 利 春*,藤 原 勉*

流体噴射にJ:る推力大きさ制御が可能な固体.7ケットの制御性と推進剤の燃焼特性の関係を

明らかにし,それら特性を突現するための推進潮組成についての研究な行った｡比推力と噴射

流体の凪訊 ･流血の朗風 圧力摘故と畝庇の尉係.圧力指故に対する推進剤グレイ t/の寸法効

果.および.急速減圧による燃焼中断性と低圧放流限界の乱攻守にJ:る射 ヒを杓べた｡そして,

これらの研究によって閲為された推進剤を用いたロケタトの地 によって.推力大きさ制御の

特性が珂らかになった｡

I. 序 曲

IT紐の固体77ケプトが持っている特長を出来る限り

生かして.それに,任意に推力中断 ･再着火を行うと

いう推力大きさ制御 (ThrustMAgnJ'tuJeControl,

略称TMC)の縫カを付加することができれば,国体

･,ケットの用途を格段にひろIlることができる｡

TMC固体T'ケットの用途および特散としては,人

工荷星打上げ用F'ケγトの上段固体ロケットの代りに

用いた場合には,街並の適度誤盛を減らし軌正の高桁

庇化をはかりうろことと,打上げpケゲト上段の2段

を一つのTMC固体pケツトでとって代えて,段数を

減らすことにより打上げt7ケット全休の倍桁性を向上

させること苛であるlI｡

固体t7ケツトの推力中断の方法としては.fl腸鏡壷

の鏡板に排欠礼をあけて燃焼Kスをノズルと排気孔の

両方から噴出し.前後方向の推力をほほ平柘させる方

法,LlI燃地中に/ズルを切際して.ノズル部を大きく

朗故することによって地境を中断させる方法.(叫水等

を低流量内に散布して像塊を中断させる方法.Bv)ノズ

ル ･ス.p-ト両前を抱械的に変化させることにより悠

長室圧力を変える方法.fvJ正体を伝放室内に唄射して

その放免変化によって放免室圧力を変える方法,等が

研究 ･朋尭されている｡なお,扱二者の場合にIも 推

進剤の不安定焼成限界以下にまで燃旋茎圧力を降下さ

せることによって億塊中断が可捷となる｡

この歯文に述べるTMC飼休t7ケットは.回 1に示

すように乾体噴射方式の一つであるが.同定/ズル塾
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その総合的な検討もまだ充分に行われておらず.掛こ

TMTtを行った場合の愚坑特性と推進剤組成との関係

lまっいては,従来研究が殆んど行われていなかったた

め.新しく研究を行なう必要があった｡

2.充体噴射による地焼重圧力の制御

流体噴射式TMC固体ロケyr.の平衡燃焼室圧力と

推進剤の捻旋特性.および.噴射乾緒の8R崩と洗故の

関係を解析し突放との比故を行った')｡

固持推進剤の放坑放免WPに対する流体の噴射放血

IYl-の比,lyi/WPと,噴射前操における平板像焼毒

圧力の比P'IPとの間には,推進剤の爆焼適度に対する

圧力指数をnとすると.次のような関係が成立する｡

IyW::=苗 (昔 日 首 )8

この由合.噴射箆棒と悠蛇ガスの間の化学反応に上

って.特性排気速度C'がCt'に変化したとしている.

この関係によって,少且の流体噴射によって大きな圧

力比を得るためには.推進剤の圧力指数として1に近

い伍が要求されること,特性排気速度が流体噴射によ

って増加するような推進剤と噴射拡体との組合せが効

果的であることが明らかである｡2回にこの関係を示

すが,流体として過酸化水弟分僻ガス.および,固体

推進剤払暁ガスを用いた実故では.理歯と突放馳 土よ

い一致を示している｡

一敗の固体ロケγトにおいては.掛 ､圧力指数は不

安定な燃鹿皇圧力変動をひきおこすことが考えられる

が.TMC固体fZケツトにおいては.沈体噴射が行わ

れることによって見かけ上の圧力指数が任下して.悠

鹿峯圧力が安定化する｡国体推進荊悠廃ガスを噴射託

体として用いた央敦によって.外部潮約係故Knと低

流量圧力との関係式における正力持故が推進剤自休の

もつ掛 ､伍から箆棒噴射時には低下して,その冶A.

伝統室圧力が泳体噴射によって安定化されることが碇

渡された｡
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推進剤組成と圧力持政との閃掛こついての突放結果

と,燃娩投網からの考察を配す｡

高圧力持故をもつ推進剤の組成についての研究が行

われていないため.はじめに.スZ.ラソド洗故によっ

て広い軌成屯田にわたっての推進剤取成と圧力頼政と

の開床を求めた一)｡その括果.酸化剤APにPPを20

%避妊配合すること.小粒と大粒酸化剤の抱合せから

なる2モード粒度分布の酸化剤の代りに.小粒のみか

らなる1モード粒度分布の酸化剤とすること.酸化剤

に対する燃料の混合比串を減らすこと.燃料としてポ

I)ウレクソ (PU)ではなくてCTPBを用いること.

および,Al含有率を制限すること.等が圧力神政向

上に効果があることが明らかになった｡そして.これ

らを組合せることによって.圧力指数が1近くの伍を

もつ推進剤を粥苑することができた｡

特に.国4に示すように,APにPPを一部氏合す

ること.および.衷 1に示すように.酸化剤の粒度分

布をlそ-F分布とすることによって圧力紳故が高く
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なる現象は,全く新しく侍られた知現であって.これ

ら軌矢上の配痕は圧力頼政向上にとって非常に効果的

である｡APへのPPの一部配合にJ:る効果について

は.像旋速度の封定結果.酸化剤の熱分解革臥 およ

♂.国5に示すような推進剤の軽焼中断面の尭亜型tE

子頭放免に上る敦賀的故寮から.AP系推進剤の私虎

槙桁がAPに対して20%奄庇PPを配合することに上

って,本究的に圧力拍敦の高い小牧PP系推進剤の億

旋挽椴に近づくためであることが明らかであるBI｡ま

氏.酸化剤が2モード粒度分布の推進剤において.1

モード粒度分布の推進剤に比べて圧力指数が低いこと

紘,高圧供域においては大粒系の悠焼収税が支配的と

なって伝焼速度が比鮒 遅く.低圧風域においては小

粒系の捻焼投掛こ近づいて比較的燃焼迎庇が速くなる

といLぅ圧力に1号悠耗晩桁の移行のためであろう0

5. 推進剤グレイン寸法.轍 の圧力頼政への影響

推進剤のグt,イ ソ寸泣.形状にJ:って圧力紳故が変

化するという突放括禁を示し.それが推進剤が捻焼す

る際の糸的矢によるものか.あるいは.爆娩効率によ

るものかについて検討を行った●)｡

回6に示すように,ストラソド釈放において揃い圧
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力持数が得られた推進剤を用いてpナット･モータ妖

艶を行った場合に圧力指数が低下すること,モータ
妖

艶において推進剤グレイソが大きくなる程圧力柑数が

低下すること,
および
,
グレイソ形状によっても圧力

摘汝が変化すること,
ーが突放によって認められた｡こ

の圧力滑款の変化については,
まず
.
魚現先に伴つて

の火炎温度の低下が
,
特に低い圧力俄域において著し

いためであろうと推定されたが
,こ
の熟81矢が主とし

て魚伝導によるもの{･あるならば.
魚住串串の著しく

異なる各種の穿囲先において推進瀬の放免連荘が異な

ることが考えられる｡
そしてこの点に別しては
,ス
ト

ラソド武邑における雰囲気戟薪の放溌速度への影響を

突放的に調べた結果
,
豆乗とヘリウムの宮田先の轟に

J:る抵鮭速度の変化は無視できる奄小さかった｡.
次に

熟掛矢が主に熱放射によるものであるかどうかを的べ

るために
,
悠鮭速度に対する熱放射の膨轡を失政的に

求めた｡モータ
燃焼試験において.
燃塊室内蛙ライナ

の有無によって高温あるいは低温の壁をつくり.
熱放

射の燃盛速度への彫轡を嗣べたが有忠な掛土見出され

なかった｡
以上のように,
伝導あるいは放射による舟折矢では

圧力指数への寸法効果を鋭明することができないの

で
,
次いで,
推進剤の触効率の見地から圧力掃数へ

の寸法効果について検討を行った｡
図7のScortiaの

実軸黒によると
,モータ
内の像焼ガスの滞留時間が

10ms以下になると急激にモータの比推力が低下する

ことが示されている｡
本研究の乗除に用いた各唖推進

剤タレイソについて貯留時間を計井するとi滞留時間

は特性長さL+に比例するためグt/イソ寸臣の大きい

巷 貯留時間が長くなる｡これを ScorLiaの突放冶県と

YoLJl.No.I.1I80 I

句由 I8

○e折詰 ○1_Ibm○tOr8 4-

tbm○tOr○9 ム 10-1bTn○tOr-○ 50-1bm

tor■○ 10 2D し7350-1bm○t○

r.r I30 L 一〇 SdPEean紬1tf冊 ･tト J%Flg･7 ERectoEstaytimeonsp∝iAcimpIJIse
eLRciencyoEalumi nizedPBANpropellant事

(Scortia'))此牧することによっ

て,コ-/ポジyトおよびダブルベース系推進剤につい

て圧力摘数に対する寸法効果が存在し,また,ある大きさ以

上のタレイソでは圧力指数に対する寸法効果が漸減するこ

とが脱明できる.Scor-tiaのデータに限ら

ず,固体77ケツトの触塊特性の邦定借はt'ケツ

ト モータ内での平均値であって.瞬時債は一般 には

得ることができない｡本研究 において札 滞留時間と特

性排克速度との上り正確な関係を求めるために,滞留時

l乱 魅虎速庇,および,特性排気速度の申瞬時伍を′

<ルスⅩ線間欺写兵法という新しい突放手段を用いて瓶

定した7㌔ 燃焼中の固体pケツトの外部からJ{ル

スⅩ鼓を間欺的に照射して.磯田椿塊型式の推進剤の

蝕 帝位軽を侶次フイルム上に紀麻すれIま,髄 面位匠

の時間射 ヒから各歓の撫鮭特性の坤瞬時値が求められる

｡その結果.貯留時間および燃鹿妻圧力にJ:って.

焦燥効率の尺庇と見なせる特性排先速度が変化することが

示され,前述の圧力指数へのグレイソ寸法効果についての考察の根

拠となった Scor-tiaの実験結果が確窪された

｡6.急速減圧による鰯堤中断TMC固体pケ

ツIが流体噴射を停止し.その患県として燃焼室圧力

が低下した時に燃焼が中断するためには,その時の燃焼条

件が推進剤の愚妹不安定限界以下になければ'ならな

い｡2租の愚妹不安定限界,すなわちト燃焼室圧力の減

少率が限界値を越えることによって燃虎が中断する

db/dE燃耗中断,および.申定常的に圧力を任下

させて低圧鰍 限界以下に通した時に悠虎が

中断する凡 t捻娩中断について.それぞれ先晩を行い,そ

の結果について考察を行う｡急速按圧触 中断 (db

/dt悠虎中断)は壕旋室圧力が急速に降下することにJ:って焦燥火
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一九 固相髄 は穀和時間が長いため放免表面から推

進剤内部への魚流束は定常高圧魅洗中と岡餐皮である

ため,その非平衡に上って起こる現象と考えられる｡

直径30mmの埼面燃焼丑の推進剤筑換片を用いて突

放を行い,急速波正中における圧力と火炎堺るさの時

間変化.および.悠娩中断の状況を調べた■)｡その冶

果.Ciepluch等が示した如く,圧力減少率がある限

界値を越えると愚塊が中断されること,国8に示すよ

うに燃塊中断をおこす圧力減少率の限界値 (db/dL)er

は減圧在助の地蛸壷圧力に比例すること,従って,感

涙中断限界線の勾配が燃娩中断性の尺度となることを

確促した｡この際,圧力降下曲線を持故関数近似して

データ丸型を行なうことによって.従来の方法よりも

正確に(dh/dL)C'を求めることが{･きた｡圧力減少率

が(db/dL)Wの倍に近く辛うじて悠巣が中斬した場合

と,圧力減少率が (dh/dL)打に比べて充分に大きく急

速減圧によって燃焼が中断した場合とを,悠塊中断面

の魚祝的奴祭と火炎明るさの変化から比故すると.鼓

やかに減正して燃焼が中断した場合は波正中も火炎旺

持氏して,その間.酸化荊APの熱分解が進行するこ

とが箆められた｡

また.dh/4L焼鈍中断性と推進剤取成との関係を嗣

べた括果,Eg9に示すようにAPへ約20%PPを配合

することによって稔焼中断性が約10倍容易になること

が明らかになった｡この現象は4.紀我の圧力村数への

PP配合効果と同じく,APにPPを配合することに

A:り,AP系推進剤の悠焼襲面構造から,本質的に捻

銑中断し易い小粒PP系推進剤の地先表面構造に移行

したためと考えられる｡AP系推進剤において,AP

の粒度を単粒から大粒まで変化させてもdddY悠虎中

断性に何らの好守も与えないのに反して,PP系征途

邦においては.PPの粒度が小牧の場合には非常に慾
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盛中断し易く.一方.大粒の沓合にはその約100倍も

機 中新しにくいことが定められた｡さらに.添加7

ルミュウムの含有率の増加につれて若干抱擁が中断し

にくくなること,酸化剤に_対して魚料成分を増すこと

により著しく悠虎中断し易くなること,'および,餅

として CTPBの代りにPUを用いることによっても

若干燃焼中断し易くなることが明らかになった｡これ

らの典故的研究によって,一般の固体推進剤と比較し

て,数10ないし100倍程度焦燥中断し易い推進剤組成

を見出すことができた｡

7.億圧銀塊限界にもとづくPJ]地焼中肝

dA/GL燃焼中断が肋的特性値であるのに比べてPdL

は静的であって,定常燃盛が持綻しえなくなる限界条

件で定まるものである｡定常悠鹿では国体推進剤の成

分である尉 ヒ剤と伝料の免租分虜生成物の拡軌 発熱

反応によって生じた火炎からフィード,:ブタされる免

にJ:つて喪面の酸化称 ･感料の分解が行なわれるが低

圧においては火炎辞の位鉦は表面より遠ざかり,火炎

からの熟転達は減少し.酸化剤,悠科の紛 静 ま逝く

なる*.これらの現か土全て軽渡になる｡よeQ,低圧と

なって消火在前の状瓜においては,熟の収支は限界に

近い状態に重っているので,高圧放妹ではそれ亀正賓

でない田子も形申して,消火を早めたり遅くしたりす

ることになる.

TMC固体ロケットの愚鈍中断にPdlを直壌蔵相す

るためには.P朋の位としては少くとも敷板/¢'以上

でなければならないが,このような高いPdLをもつ推

進剤牡鹿を見出すととができるか香かについて乗験を

行19たl)｡乗鼓においては Pdlを甜定すると共に,減

圧鰍 の時の巨視的および放牧的観察も行った｡推進
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Recfprl)tatofdl'azeeter.1/d.1/

cz3 'FIE.10 Relationshjptm lowIP
帽 SuTed曲 gr8tionlimitAnd･speejmen

dhneter 剤取成以外にPdlに夢啓を及

はす田子として.回10に示す就験片在任のPdlへの

影野の他.雰田軌 および;-推進剤初糊温庇のPd)へ

の彫哲を爽輸的に求め.また低圧において燃坑が中断す

る際の熱損失としては,-客田虫としての生来と- リウ

ムの盛のPdLへの野野およびPdlの妖艶片直径の影響の

共故括果から,熟辰野および釣放射のいずれもが作用

していることが推曲される｡推進剤粗成とPdlとの開床

についての共助 によると.APへのPPの配合,燃

料のql飼.･APの粒度,添加アルミニウムの含有

率等.組成を基申推進剤から射 ヒさせた場合においても,衷2

に示すように PdIの伍は若干の丑はあるものの,故10

tO一一尋庇'Cあって,少くとも故kg/d 以上のP

dIをもつ推過熱執成は.突放の抵田内において見出

すことができなかったB従.?て,現在のTMC固体ロケナトにおいて完全な像地中TAtI]e2 EuectJotcomptositionvAriablesonlow-pres
suredeAAgrati

onlimitcomposition 断を得るためには.辞綻

圧力がPdI以下であるような状胤

すなわち.ほほ真空に近い状払下で行なうことpdい 0,

. が必要･t.たる｡APCP-84/16,q/F=80/2

0,CTPBAl=I3
･0%,hcAPAJldPPA
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軸

推進部直径100卓.
盃丑2kgわ内

面感涙方式TMCモータの稔琉先晩

によると回liに示すよう紅梅統監正

力･時同曲級によって.T
MC固体

ロケブt.の作動は二つに

分類 される｡ノズル ･スp-ト径の小さい,すなわち.Knの大きい場

合には,(1)thrustleyelccAtrOl

t伽8130.813 1 5 612日hrtJStterdAAtioTtaJldleyelcontroltKrI'126･

6I1 IJ ;I 1 5 6

(3日hrustterql恥ttO7tth.120.17I i
i 6TIzEe .I

.Setpropellmt:RS-110

5gminsize:100mm-Jia.Fig.ll Pr倒 Ze-timehistotyoEloo-mJnJiAJZ)eterAuid-controlled sol



地境中に過酸化水菜分解ガスの供給を停止しても地虎

は中断せず.従って.過酸化水兼分解ガスの噴射時間

中のみ燃焼をEE力が拓くなるという二段圧力型p- ∫

曲線をなす｡ノズル ･スf'-ト怪を大きく.すなわち,

瓜 を小さくした場合には.過酸化水素分厚ガスの唄

射停止と共に趣境が停止して.p-J曲線は低廉中断

型となる｡二段圧力里の場合には.髄 初期から未納

に至るまで,すなわち,その間に低能室内の空胴容坊

が変化しても.TMCをくり返した時の♪～ J曲線は

殆ど同一の形状を示す｡伝娩中断塾においては.燃焼

初期から刺抑こ近くなる頼中断時のp-L曲線の圧力

降下の避妊が鼓やかになる｡TMC時の圧力降下開始

直後の圧力沖少串 (dh/dt).mxを.db/dL燃焼中肺の

実故の租合と同じ方汝でデータ解析を行なうと,圧力

減少串の限界伍 (db/dl)C'以上では慈妹が中断し,そ

れ以下では低境が持戒するという換境中断限界線が求

められた｡その勾虎は固8に示した直径30mznの推進

FIR･12 300-mm-Jhmeterspherical
Auid一七〇ntrolledsolid ro

cketmotor00

0o00IU3'-I'一'■-I18/B一●J.-SSa

JJ tO lS20TI即.I.letFjg･13 P'essure-timehistoTrOE3
00-mm-dialduid_conii占IL'ed主dlidrわcketm.tor 剤鼓軌

片のdb/dI億虎中断限界姓の勾配よりも釣30%

大きい｡この勾配伍の並は.内面伝羨型式のTMC固

体pf'ヶ,トにおいては汝食払娩効果がある年め鴇両舷

娩坤 合よりも込如 坤 新しにくいためであると考え

!られ 本式的にはTMC固体F･ナットの悠娩中断は.

dh/41伝塊中断脚 によるものと推定される｡また･

この焼掛 こよりて像虎が一応中断した後での自免職

火を防ぎ常に完全な燃焼中断を得るためには.TMC国

体pケヅトが作曲する際の環境圧力が推進剤の Pd]以

下であることが必要であることも明らかになった｡国12は政経300卓の球亜TMC国体pケツトであり.

その大兄EE現城下における燃焼突放の岳具が回13

であり.以上の研琴r)よって柑られた推準剤

を用いたTMCモータの性能を

示している｡過由化水瀬分解ガスのPJt射停止.槻 射によって推力中

臥 再着火を繰返して予期した推力大きさ湖野性が得られた｡
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ConbtLBtiotLCbrActeriBticBOfControlhbleSolidRocketPropel)8nb

byTomiEumi GODAI8,MorioS打IMIZU+,KatsuyaITOH+,

Toshihm TAhはMURA+zuldTsutomuFUJIWARA●

ThrustmaPitudecontrolchar_ActeriSticsofsolidprqpellmtrocketmotoris

investigAted･ An zLn&lysisindicQtesthat theinjectionoEsecon血叩 duid into

combustionchaJTIberincrcasesthechzLmberpressureandthathigh presstweexponent

inbumingraterule8mdlowcriticaldepresstui玄ationrateforcombustiontermination

are●eBBentialEorthethrustteminationc叩ability.

ExperimentAlinvestigationsofthebumingchuacteristicsofprqpellmtSWere

conductedinorderto血dtheqptiJnum Propellantsfor00ntrolhblesolidrocket.

Theseexperimentswere:investigationontherelationshipbetweenthepressure

exponentmdpropellmtcomposition;studyoftheeffectdfpropellmtgminsi去eOn

pre岱ureexponent;experimentontherelationshipbetweentheextinctionchamC-

teristiQbvrapiddepressurizAtionandpropellmtcomposition;.andstudyonthechange
inthelow-pressuredcdagmtionlimitduetopropellmtcozn押 itionvqi&tionsand

申eCimeJ)Size.

300-EELnJiameterCOntrOlld)lesolidrocketmobzsweresuccesSEully丘redunder

theatJn呼hericconditionfordemonstratingthesitqp-re紬rtaPbility.
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雷鮒 朝一NG栓和中の尊故

アメ1)れ 7'ヲJtヤ州ベッIt:マ-.-ーキュレー

ス杜工場埋和工墓にて,･1979年10月31日,午後7時

5分.当日の天晩別段の異状なし｡9-レイのミキ

サーを用い櫨和作集中,約750ポソFのNGと1400
ポ'/ドの摩焚ダイナマイトが爆夷｡金属性異物が握

和相中に混入したための8枚と推定された｡

故事･･死者 1.正体者なく,軽f8着7.エ茎 ･2

Yd.▲1.N4.3,1㈱ I75..I:

面式土壁 ･1両式土星壊軌 260フィートの所にあ

る無防護の電池室全壊,350フィートの所にある無

防苦の部GL)倉帝立札 300ポソドの ミキサーシ十フ

ト,550フィーt,ミキサーシャフトの破片 (10ポ

ンド)550フィート各飛散｡1400フィート離れた工

場事務所の窓ガラス破折｡

出典 :国際火薬類林政情報交換会報昏 IMF

札7紡 (田中俊二) ～
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