
ノズル レスロケットモータの燃焼特性

奥 原 元*

推進萌グレインのみにより.倦境ガス正のチ3-ク条件を達成するノズルレスロケットモータ

の椴想について.基環的な理助解析を行うとともに像焼洗験を実施して,ノズルレスpケット

It-タの低廉特性に関する検肘を行った｡その結果.ノズルレスt,チ.,トモータ内の燃焼ガス

流および悠焼特性は.グレイ'/前端部圧力の陶故として表わされることが明らかとなった｡グ

レイl/ポート内の静圧は〆レインスt,-ト側に近づくにつれて低下するが.侵食燃焼の彰軌 こ

より.静圧低下を考慮してもなお燃横速度は増加する傾向にあると考えられる｡このためノズ

ルレスF'ケサトモ-メ=1,pケットモータとして現乗的な寸法の托朗内で.チターク条件を達

成することが可佳{･ある｡時間の径過とともに像焼圧力は大きく低下するが,伝鹿の進行にと

もないグレインスF,-ト面前も増加するため.推力の変動軌 ま比較的小さいと予想される｡

t. はじめに

液体の燃料t,ナットあろいは固体燃料E,ナットのい

ずれのF)ケサトモータにおいても./ズル構造により

燃焼ガス比をチョークさせ.蒔推力を得ることが基本

的な作動原理となっている｡しかしながら.固件t,ケ

ツトモータにおいては,推進薬〆レイン形状を工夫し.

低能ガス発生丘と燃焼ガス流路斬面前を網並すること

によって,推進薬グレイl/林政ですロータ条件を達成

しノ･ズル抄造を省喝することが原理的に可能である｡

/ズル構造は.その特性上.耐熱性.耐エE･-ジ訂ン

性お1び強度特性に供重な配慮が必野である｡そのた

め, /ズル構造の省略は,性能,価格おJ:び庇丑など

の面で大きな利点があるものと予想される｡/ズ′レ構

造を省略したロケットモータ,すなわちノズルレスt,

ナットモータは.インテグラル17ケットラム工./ジン

帝,作動状況により2唖頬の弗なるノズルを必要とす

るようなシステムへ適用すると,柵適の岬純化,シス
テムの倍額性向上を含めて痕も大きな効果が期待でき

る日.幸助文では,ノズルレスF'ケットキ-タの構想

について理盤的解析を行うとともに.ノズルレスt,ケ

ットモータの伝鹿筑鼓を実施して.ノズルレスE,ケ･J

トモータの伝塊特性に関する検討を行った｡

2. ノズルレスE)ケ･Jトモータの作動原理

従来のロケットモータでは./A'ルコ'/パージェン

ト執こより洗絡断面群を輪中させることによって伝焼
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ガス乾を音速とし.推進薬の軽焼生成*'ス丘と/ズル

スp-トを通して排出される*'ス丘の平衡から高い低

境重圧力を持て.高推力を発生することが基本的な作

動原理となっている｡したがって.液体燃料.囲体偲

料のいかんを問わず,ノズル構造はF,ケット燃焼軌こ

とり不可欠な柄成費索である｡固体燃料E]ケ.Jトe-

タでは推進薬充堺率を向上させる目的から,内面燃焼

方式を採用することが一般的である｡直径に対する軸

方向長さの比(以弥上/Dと時記)の大きなF,ケットモー

タを内面軽焼方式により設計すると,固体推進薬より

発生した債焼生成ガスは,すべて斬面G･の小さな内孔

内を通過して/ズルより排出されるため,内孔内にお

いてすでに相当な苅流速となる｡したがって,推遺薬

の上/βを大きくすることにより.〆レイン内孔内にお
いて燃焼ガス枕を音速まで加速することが可能となる｡

推進薬グレイ./内においてチロータコンディションが

達成できれば.推進熊〆レインが前述のノズルの作用

も代行していることになり,燃焼執こノズル横道を持

たないロケットモータすなわちノズルレスPケツト

モータが原理的に可能となる｡

ノズルレスロケサトモータ{･は推進薬グレイt/那/

ズルの作用を代行しているため,軽焼の進行にともな

う推進薬グレイ'/形状の変化につれて,ロケットモー

タの作動状況も変化することが予想される｡ブレイン

内孔形状を円筒形としても,燃境表面1割土内孔半径に

比例した増加しか示さないのに対し,内乱断面軌 土内

孔半径の2乗に比例して増加する｡すなわち,燃焼蛮

両横と流路断面概の比で定我される外部制約係救助

が低下することから./ズルレスPケ.Jトモータにお
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いては一般に伝虎の進行に伴う燃焼圧力の低下は避け

がたい日 2日I｡KNと愚鹿圧力P,に従来のpケットモー

タと同様の関係式を仮定すると(I)式となる｡

P,=bKNP (l)

但し.bおよびml土安臥 KNl土佐溌面概 Ĵと/ズルス

I,-ト断面軌んとの比ん/A,により表わされる外志制

約係故である｡I,ケットモータの発生推力Fは(2)式に

より表わされる｡

F=CFAlP. (2)

但し.CFは推力係故である｡(1)式および(2)式より推

力El土(3)式となる

F=CF̂,bKNP (3)

(3)式より像虎の進行に伴いK.Vが低下しても最終節面

前Alが増加するため.推力の変軌 土比較的低く抑え

ることが可能であると考えられる)HHIS).推進薬グ

レイン内孔内の圧力は愚焼ガス放逐の増加)とともに大

きく低下するが.洗速の増加に伴い侵食燃焼現象が顕

著となるため.推進薬の焼魚連取 土ノズル偶へ向けて

低下することは少ない6).以上述べた作動原理により,

推進薬グレイ'/内においてチ3-クコンディションを

達成する/ズルレスロケットそ-タは,現実的なF･ケ

ツトキ-タ寸法内{･可能であ1),かつ作曲中の推力変

動も比較的低くおさえることが可能であると考えられ

る｡

3. ノズルレスロケI./トモータの理輸計井
理姶計井に用いたノズルL'スpケットモータのモデ

ルをFig.1に示す｡推進薬グレインのポート形状は.

･it'-ト斬面前変化のないストレートテーパとし.〆レ

イン披きかこはダイ,:-ジ壬ント奇を有する｡I,ケツト

モータ内部の軸方向位匿1は,〆レイン前端部を原点

として表わし,燃焼ガス洗速が音速となるグレイ･/

ポート部分とダイJ1-ジ王t/ト部の接点をLとし,以

降この点を〆レインスp-ト部と称するものとする｡

タレインポート内にFig.1に示すような扱査空間を定

め一次元の伝境ガス苑を考える｡検査空間より単位時

間当り煎出する摂血塊は(I)式で表わされる｡

hJJ=Pd (I)

但し.p:伝塊ガス密度.AF:燃焼ガス洗速.A:流路

斬面前である｡単位時間当り検査空間に先入する貿丑

は検査空間内における伝虎ガス生成丘吋 こ等しく(5)
式となる｡

･･.-p,i(r･∫)血 (5)

但し.pp:推進韻帝度.,:燃焼連取 S:べ.)メータ長

である｡定常状態を考えると検査空間に流入する質丘

と売出する貿丑が専しくなることから.

粥L=mB (6)

Fig.1Cont

rolSurface.となる｡次に検査空間に

おける運動丑の保存を考慮する｡Fig.1に示すノズ

ルレス｡ナットモータモデルのグレイ'/･11-ト内部{･は乾路断面軌 土一定

である｡^=̂

. (TJしたがって.推進薬

伝焼表面に生じる圧力は相互につり合い.検査空間の軸方向遡砂皿に形轡を与えない｡



における像境ガス℡庇{･ある｡

上 = 1.キ MZ
Po l十m 2

(1g

岬.(14),(1申式は,いずれも推進燕グレイ./ポート内に

おける燃焼ガス沈について求めたものである｡従って

上記3式における7.I-故〟の砥用は.

0≦M≦1 M

となる｡推進薬グレイ･/:ボート部より供合される燃焼

ガス丘は.〆レインダイバーljェント部を形成する推

過重表面1ウ発生する伝焼ガス丘に比べ.はるかに多

血である｡従ってダイバージェント部の推進薬より発

生する壌境ガス丑を無現し.ダイJ:-ジ王･/ト部より

排出されるガス丘は〆レインスp-ト部より排出され

るガス丑に専しいとすると.ダイ,i-ジェ./ト部を通

過する軽焼ガス乾を通常のF'ケットノズルにおける場

合と同様に一次元の等エソトF･ビー舵として取壊うこ

とが可能となる｡従って(岬.(14),(1申式に示す〆レイン

ポート内における各関係式と,一次元等エントt7ビー

放れの関係式とから,/ズルレスt,ナットモータの.

ブレインダイ,:-ジェント部における6.枚ガス柾に閑

してP7)-軸式を柑る｡

意 -古 く孟 (1･竿 M2))''IJ2… ･,8

P )
Po K+I

T 1

育=l･iii NZ

忘 -i(
∫+1

2+(K-I)M2

(嶋

(吋

1]/'-' 糾

ただし†ッ-故肋 屯Blは.

1≦〟 剛

である｡(ゆ-0専式お1ぴ()7卜的式に上り求めた./ズ

ルレスF'ナットモータボート部及びダイ,･'-ジェント

部の燃境ガス苑とマナ-故の関係をFig.2に示す｡ ノ

ズルレスpナットモ-ターの成立条件.すなわちタレ

インポート内において燃焼ガス妃がチロータするため

の条件は.何円圧力をPa,〆レインスt'-ト部におけ

る圧力をPIとすると

P,≧Pd 斡

となる｡PLは0専式においてM=1とすることにより与

えられるので,ノズルレスF,ケツトキ-タが成立する

ための臨界圧力P..C,dは

P..m.=P.日+K) 糾

となる｡固体f･ケ･,トモータの燃焼生碇ガスでは.氏

熱比Cは約1.ト 1.4程度ICある｡この抱囲{･は.〆

レインスp-トにおける圧力Plはグレイン前端部圧力

P.の約45%掩度にまで低下し.ノズルレスF7ケ./ト

モータ成立の臨界圧力PQ.qdは0.21-0.24峨 となる｡

グレインスp-トを見過して中位時間当りに排出され

る燃焼ガス市政htd.Iは(I)式より.

血3.,-LI,P,̂l (叫

となる｡

但し,添字LはプレインスE,-ト執 こおける債を示す｡

グレインスt'-ト部では.常に音速であることから.

uF (ば TF)I,2 困

となる｡

さらに,理想気体の状感方程式と,(均一(15)式に示す

〆レイ'/ポート軌こおける関係式とから血A,は㈱式に
より表わされる｡

hd･t=A,PoJ宗 軸

/ズルレスF7ナ･'トモータにおける排出係故をCD,.V

とLe7)式より受戒する｡

cD･̂･-衆 卯
的式と軸式よりノズルレスf･ナットモータの排出係数

CL).h･は軸式となる｡

105II.5I.I0501 A/～

T〝oP/Po ./.of ●1

.20.1 0.5 1 5

10MACJINUM

BERFig.2 Gas瓜owinancczlelessrocke(mot
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cD･h･- J宗

すなわち./ズルレスE,ケツトモータ前端部圧力P.を

的 基準とした場合.ノズ′LL,スT'ケットモータの排出係

数は通常のF'ナットモータの約80%となる｡ノズルレ

通常の｡ケツトモータにおける排出係数CDは㈱式に

より末わされる7J8㌧

cD-J言(蕊)…ノ2… 開

く神式と軸よりノズルレスpケットモータと通常のt,ケ

ットモータの排出係数比CD.N/CDを求めると帥式とな

る｡

i":(晋 ).''-l (W,

固体pナットモータの燃麓生成ガスにおける比熱比は

通常約1.I-1.4程度であり.この屯田{･は排出係数比

CD.N/CDは約0･8となる｡ /

F=̂･痘

ス.,ナットモータの推力は運軌丘の陳存朋を考慮して

C3I)式により表わされる｡

F=Md.P.+(P,-PA)A, 01)

但し,添字el土グレイン1ィ.;-ジ王ント部出口にお

ける億を,P.は周囲圧力を示す｡ダイJ;-ジ壬ント部
を形成する推進薬からの発生ガス丑を無視することか

ら,

md.,=mJ.J 的

となる｡

さらにダイJ1-ジ3Lント部における17.,-教〟により

JI,は.

〝,=M衝 的

㈱ 式およびグレインダイ,:-ジ王ント部における

関係式(17卜 (19)式を用いると.推力Fは,帥式により表

わされる｡

吉[--2(喜(-)rt/｢･(p･-p･,A･ 04,

ノズルレスFZケットモータの推進係数CFl.N郎 S)式に 糾.C15)式より.ノズルレスF'ナットモータの推力係数

より定虫する｡

F
CFIN=官有
G

CF･N=石丁

的/′
Cp.Nは,帥式により讃わされる｡

吉 [汁,-2(喜(-,)'-.'1.等 `

Fig.3に的式より求めたノズルレスF2ナットモータに

おける推力係数CFと開口比【との関係を示す｡〆レイ
ン前端部圧力PQを基串とした場合.ノズルレスPナッ

トモータの排出係数CD.Nは,通常の｡ケツトモータ

の排出係数の約80%となる｡すなわち同一圧力,同一

スt･-ト断面街の場合,ノズルレスF2ケットモータの

単位時間当りの排出ガス丑は.通常のt,ケツトモータ

の約80%となる｡従ってノズルレスpナットIt-タの

推力Fも.同一圧九 同一スp-ト面前の場合.通常

のpナットモータの約80%の値となり.それに伴って

推力係数CF.〝も低下する｡Fig.3に示すノズルレスp
ケツトモータの推力係数CF.〝が通常のpケットモー

タの推力係数CFT)叫こ比べ小さいのは.このため{･

ある｡

I,ナットモータの比推力ZQは,単位推進薬貿見当り発

生する推力の力損で定義される｡単位時間内における

瞬間的な比推力を考えると,帝位時間内の推進薬消

帥

費畳は燃焼ガス排出知れと等しいとおけるので帥式

を得る｡

･g=意 的

さらに,推力係故CFと排出係故CDを用いると比推力
んは帥式となる｡

I.=書 的

的式よりノズルL,スPケットモータにおける比推力

)4'.Nは.帥式により与えられる｡

ん 〝-恕 綱

的式および的式より,/ズルレスF,ナットモータの比

推力と通常のロケ･'トモータの比推力の比も.〟/IQを
求めると的式となる｡

一朗 - 工業火薬
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RATIO tFig.3 NoZZlelessrocketmotorthrustcoefEidentCp.h･Versusareara

tioEEor∬=1.20.怒-(普)/(普) かゆ

ノズルレスロケットモータ{･は.燃焼

の進行に伴って内孔噺面臥 すなわちスt,-ト斬面前Alが拡大するため.通常のロケ

ットモータと輿なり,伝虎の進行とともに開口比が変化しCp.Nが変化する｡こ

の影野を除外して比推力比較を行うために.ダイJ:-ジJLント部を取り陰いたFZケ,トキ一夕を考え.その推力係鼓比を求めると的式となる｡ % (石T)I/'~.一号 (川印.(1ゆおよび(ll)式より比推力比ん.～/Iq,は的式により裁わされる｡
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Fig.4 EfEect



Fig･5 NoZZ1elessrocket

motorgraln.Table1 Compositio
nofpropeLhnttestediT

tthisstudyHTPB AP Al

14 68 18wl%Fig･4に圧力比PJP.と比推力比Z.p.N/んの関取 およ

びコンポジ･/ト推進薬について求めた通常のt,ナットモータの比推力.ノズルレスロケットモータの比推力

と圧力の関係を示す｡ノズルL,スpナットモータと通

常のt'ナットモータの比推力差は,圧力比の上昇に伴

って縮小し,PQ/P.
が20以上では1%以下となる｡4.

/ズルレスE)ケ･･Jトモータの燃焼就験3項の

検討をもとに,ノズルレスロケットモータの燃焼特性を調査するため

小型ノズルレスT7ナットモータの撫境妖験を実施した

｡4.1 供就ロケpJトモータ及び試壌方法妖艶に使用した

小型ノズルレスF,ナットモータをFig･Sに示す｡f･ナッ

トモータの推進薬長山ま50ctn,グレイン形状はダイJ:-ジェント部のないストレート

テーパの円鋳形で内孔直径は10tEn,
推進薬外径は4 6亡山

′0

4
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1
-
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QN
u
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H

である
｡
使用した推進薬はAp-HTPJlコL/ポジット推

進車 でTable.
1にその息庇を示す｡I】ナッ
トモータの

点火は
.
フ*ワードキャップに装着したイグナイタ

モータと内孔内に匿いた少量の無色火矧こよって行っ

た
｡
計机上推進薬ブレイン前端圧力のみとし,
7*ワー

ドキャップの尋正孔を介して,
ストレインy-ジ型圧

力ビック7.y7
'により測定した｡
4
.
2燃焼拭験結果および考察

Fig.
6に燃焼試験結果により得られたグレイン前端

旺hP
.
の時間変化を示す
｡
P
.
は
,
点火後70msにおい

て最大圧力8
.2
MP
.
を示した按
,
指数関係的に低下す

る
｡
点火後1
.
65{･P.
は
.
約0
.
5MP
a
ま{･低下し.
低周

波故の圧力振動を生じた後に大気圧となり
.
以降+千

･'17ィンタを生じて点火後15秒で燃焼終了した｡
Fig.
7は点火枚からチャプフィンタを生ずるまでの圧力波

形を拡大したものである｡
点火直後の良い圧力ピーク

は
,
点火の補助に用いた黒色火薬の燃焼により
.
また

点火後約0.3
秒後の圧力低下は,イグナイタIt-タの
燃焼終了によって生じたものと考えられる｡
ノズルレスpケ･Jトモータのグレイ･/前端における

燃焼室圧力P
o
は
.
(6)式の貿丑保存を考慮することによ

り求められる
｡ノ
ズルレスFZケツトモータの理姶計昇

に用いたのと同様の仮定を行えば
,
ノズルレスt,チ.y
トモータの排出ガス丑は触..
は@6)式により求められる｡
Fig.
2に示すように
.ノ
ズルレスt,ケットモータのグ

レインポート内部Ir･は,
〆レインノズル側へ向けて著

しい圧力降下が生じている｡燃焼ガスの

洗速および焚丘放免は.ノズ,I,側へ向けて増大するため.推進薬の

燃焼適齢 i圧力降下と侵食堆娩双方の影響を

強く受ける｡〆レインスF'-ト部では菰速が音速となるため,良太
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.燃焼の影響が特に菅しいと予想される｡しかし,現

状では音速にまでおよぷ高流速城における侵食燃焼の正

確な予潤はほとんど不可能であるため.ノズルレスF,

ナットモータの推進薬グレイ./全体にわたる燃焼速

度分布を予耐することは庵めて田任である｡そこで,

ノズルレスpケットモータの推進薬燃焼表面全体にわ

たる平均伝境速度テを考える｡本銑鉄に用いたノズル

レスpケットモータの〆レイン形状を考慮すると,単位

時間当たりに発

生する燃焼Nス丑は血は(13)式により表わされる｡hZd=ねLDpp (13

)ただし.Lは〆レイン前端よりグレインスp-トまで

の長さにより定丑される〆レイン全長.βは内孔直

径である｡開式と㈹式よりグレイン形状を考慮すると.ノズルレス.'ケ･,トモータのグレイ'/前端正DP.

は(10式により求められる｡ po-豊 吉 (ll)ただ

し,CD.h･は軸式に示すノズルレスt,ケットモー

タの排出係数である｡叫式によりP.から平均捻焼速度

戸が井出でき.さらにブレイン形状の初期値からL/Dおよび推力の変化が求められる｡Fig.8にエ/β及び
推力Fの計井結果を示す｡圧力の著しい変化に比較し

て推力の変鍬 土少ないことから,燃焼進行にともなう

〆レイン内乱径拡大の効果が明らかである｡ノズルレス

pケ･yトモータにおける推進薬の地境速度は,侵食燃

焼の影響を考慮すると,放れの静圧.温度.ワッ-数,

質血統乱 流速の関数になると考えられる｡(6)式から

(均式に示すノズルレスpケットポート内における療

焼ガス流の関係式を用いて,静圧と質丑乾丑の関係を求める｡静正Pとグレイl/前端の圧力P.の比り=P/P.,



G.を用いると叫とpGの関係は(lS)式となる｡

(K+1)yp-1=KJ了市F (#)

同様に.グレイ./p-トにおける流速叫こより無次元

化した流速比p.=u/uLと圧力比upの的係は(拘式となる｡

等 -鷲 +H-1 中旬

(19.(Iゆ式およびel軌的式により.グレイ./ポート内にお

ける燃焼ガス流の状態は.比熱比あるいは新穀火炎温

度等の燃焼ガスの物性値と圧力比りおよびグt,イソ前

端部あるいはグレイ･/スF,-ト部における基準丑によ

り求めることができることがわかる｡低焼ガスの物性

値が与えられれば.〆レイン前端部あるいはグレイン

スf･-ト部の状態は,〆レイン前端圧力P.の関数とし

て求めることができる｡したがって.ノズルレス｡ケ

ットモータの像鹿特性は.グレイ･/前端圧力P.の関数

となる｡〆レイン前端圧力P.は.預血保存を考慮するこ

とにより(14)式により求められる｡以上の検討の結果.

ノズルレスt,ナットモータでは推進薬の燃焼速度を決

定する要田がグレイン前端圧力P.の関数として表わさ

れることから,(44)式中の平均像焼速度戸もグレイン前端

監力P.の関数となる｡従って(10式よりストt,-トテー

パの円筒形〆レインを持つ/ズルレスFZケ･/トモータ

では.グレイ･/前端圧力P.はグレイン内孔のL/Dのみ

の開放となる｡Fig.8に示すP.の時間変化より求めた,

〆レインL/DとP.の的係をFig.9に示す｡(ll)式の平均億

焼速皮デをP.の関数戸(P.)として衷わすと(17)式となる｡
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(17状 より.P.とL/Dの関係は,平均像横速度タがP｡の
どのような開放として裁わされるかにより定まる｡

Fig.8に示す括柴より求めたグレイン前端圧力P.と平

均像境速成t.ストランド倦境啓によ.?て凋定した平

行乾のない状態における他税速度T..および両者の比

打ちの関係をFig.10に示す｡点火挨最大圧力を示した

綾の戸は,P.に対して両対故グラフ上ではft値線的に

降下し.戸とP.に関して一般の像境速度と像境圧力に

おける場合と同株の(坤式に示す関係が･成立するものと

考えられる｡

テ=aP.一 細

Fig.10より約0.8MPl以上の圧力においては.グレイ

ン全体の平均像焼速度fは.〆レイン前端における燃

焼速碇T.より大きいことがわかる｡すなわちノズルL,

スt7ナットそ-タのオーJ:-オールな伝焼速度は,

Fig.2に示すタレインポ-ト内の静圧低下の野唱より

ち.佼食燃焼による燃境速度相加の形轡を強く受ける｡

従って.lMP.以下の低いグレイン前端圧力の場合

を除いて.グレイ･/前掛 こおける燃焼速度よりも〆レ

インスF,-ト仙こおける爆塊速度の方が.早くなると

予想される｡

5.追 抜

ノズルレスpケ.,トモータの理為的枝村および低域

釈放により称られた結論を以下に示す｡.

(l) ノズルレスpケ_,トモータのグレイ./ポート内

{･は〆レインスF,-ト側へ向けて著しい圧力低

下があり.スt･-卜部の圧力は〆レイン前端部

の圧力の約45%樫既になると予想される｡

(2) グレイ･/前端茂における圧力を基準として通常

のpケツトモータとの比較を行うと.ノズルレ

スtJケットモータでは排出係故.推力係数とも

に80%種皮の値となる｡

(3) ダイJ:-ジ&l/ト部の効果を除外して非推力の

比較を行った結果.周Bl圧力と軽焼圧力の比が

20%以上の鶴城では.ノズルレスロケットモー

タと通偶のF7ケ･Jトモータの非推力益は1%以

下にとどまる｡

(4) 円筒形ブレインを持つ/ズルレス｡ナットモー

タでは.燃境室内の代表圧力はグレイ'/内孔の

上/βの開放として表わすことができる｡

(5) 軽焼沃験の括AP.<0.5MP.以下の低Efにおい

てチャヅ7 1ンタが生じた｡

(6)釈放に使用したコソポジ.Jト推進薬では.内孔

内の圧力低下の彩管より.佼食性境による伝境

速旺相加の効果の方が大きく.〆レイン全体の

オーバーオールな燃焼速庇はブレイン前端にお

ける他境速攻より大きな値となった｡

(7) 稔焼時間の昆過とともに圧力は大きく低下する

が,推力の変助は比較的小さいと予想される｡
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CombustionCharacteristicsofNozzlelessRocketMotors

byHajimeOkuhara+

AfundaLnentalconceptaJldtheoreticaJanalysisofnozzlelessrocketmotorswere

presentedinthisstudy.Theinternalflowinatublerpropeuantgralnreachesitschoked

conditionattheaLtindoEthegrain.The爪Owandcombustionconditionsaredetermined
asahnctionofthestaticpressureatthehead-endofthepropellaJltgrain.Thestatic

pressuredeq easeswithapproachingtheaft-endofthegrain,aJldthustheeffectofthe
erosiyeburningincreasesalsowithapproachingtheaft-endofthegrain.Therefore,the

overallburningrateofthepropellantgrainincreasesduetotheinternalflow.Experimental

resultsdonebyamicrorKketmotorindicatethatthechokedconditionisobtainedbyaprac-

ticalrocketmotorsize.ThoughthechamberpressuredecTW rapidlyaftertheignition,

thebuminga血 ceareaincT･eaSeSrapidly,andtherateoEthruStdecreasewithtimeappears

insignificant.
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