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アンチョーク型固体燃料ラムジェットの空燃比調節機能と

燃料の燃焼速度特性

那賀川一郎書,桑原阜雑書

7ンチ5,-ク型固体燃料ラムジェ･,トは,空像比の変化を自動的に抑えるように調節する機

能があることが知られている｡本研究では,この自動詞府税能と燃料の燃焼速度特性の関係を.

まず,計井により理姶検討し.次に直結燃焼妖艶こより萌験的に確汲した｡これにより.埋姶

検討と岡野の空燃比自動詞節税能を確放した｡

1. 緒 言

固体燃料ラムジ3Lサトの中に.ガスジェネレータと

2次燃焼昔の間の売れがチ,-クしていない.Fig.1

に示すようなアンチ9-ク型固体燃料ラム･jJLツトが

ある｡この形式の固体燃料ラムジェットは.ガスジェ

ネレータ出口にパルプ械柄を持たない非常に碑純な柵

道をしているが.橡料ガス流丑を故人空気免に対し

A/Fが変化しない方向に調節する機能があり.高度
変化を伴う飛行をした場合も安定した性能を得ること

ができるとして知られているものであるHl2).本報1:I
は.アンチョーク型固体燃料ラムジェ.'トのこのよう

なA/F自動調節機能と固体燃料の燃焼速度特性との
開尉こついて.計井による理姶検討と実鼓結果につい

て報告する｡

2. 計井による検討

固定術道の空気取入口を持つラム･}&サトにおいて.

飛行ワッ-数一定{･飛行すると.高度が上昇するにつ

れて.空気の密度が減少するためにエンジンへの流入

空気丑は減少する｡たとえは.高度が10hから15kn

に上昇したとき沈入空気血は約2分の1以下に減少す

る｡

Fig.2は,固定構造の空気取入口を持つラムジェッ

トにおいて.飛行マッ-故は3ll･一定とし,高度10

hにおけるA/Fが10となる点を基準とした場合に.

満腔変化に対してA/Fが変化する様子を示している｡
国中のnは.固体燃料の燃焼速度特性である圧力指数

を示している｡ガスジJLネレーク出口がチ3-クする
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Fig.1Basicconfiprationofun-chokedsolidfuel

ramjet場合は,2次燃焼常内圧力にかかわらず燃料ガス涜丑

が一定である(これはnh'toの
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A/Fここで.hlq.1,は枕入空気流乱 功Cは燃料

ガス流丑である｡A/Fを亡とすると,(≡h.I,/hl,

(3)と定敦され.(2)式.(3)式を(1)式に代入すると

.PyAI血il(1+lh)=~F~

軸 については次の式が成り立つ. 洗面取である｡固体燃料の像

麓圧力と換焼速度の関係式は, (6)と表すことがIC･きる｡ここで,Oは定故.n

は圧力指数.Pcは燃焼圧力である｡(6)杏(5)に代入すると,

也-pFaLIc"Ab(3)式より,†払i,/E=Ppa

PBub (7)(8)ガスジェネレータと2次燃焼苦の間の流

れがチ,-クしてないことよ

り.P,～-P., (9)

が成り立ち.(8)式は7hi,/(=PF･a

P,*Ab (10)となる

｡tとC事の関係はゴードンらの燃焼計井プpグラ

ム‖により計井することができ,組成が一定の時,低廉圧力に対して

C'はほとんど変化しないので,一定と仮定する

と,(4)式と(10)式を連立させて,hh.,に対する

P.,の変化を求めることが{･きる｡燃料組成をAP40

%/CTPB30%/ポpン30%と想定し,A/
FとC+の関係をFig.3のように求め.圧力指数nは

車扱結果から約0.4であるとして計井するとFig

.2に示す通り,ガスジェネレータ出口をチョーク状態にす

る場合と比較するとA/Fの変化丑が小さくなる｡また.A/Fが払.I,の
変化にかかわらず一定になるのは.～-1の低免速

度特性を持つ燃料の場合であることがわかる｡n≧1の場合

,pケツトでは安定に燃焼することができない｡F･ケ･

/ト燃焼室内の貿丑J(ラ'/スを考えると,Fig.4
に示すようにガス発生丑hrRと排出ガス洗足ね が交点で安
定になるかどうかは,n<1かn≧1であるかど

うかにかかっている｡II<1の場合圧力が交点

より上昇すれば.伽 のほうが7hRより大きくなり圧力が低

下し交点の方に向かう｡逆に圧力が交点より下降すれば',

hlgのほうが血 より大きくなり圧力が上昇し.やはり交

点の方に向かう｡すなわち,この場合交点は安定点であ

る｡ところが,71>lの場合は全く(4) 連になり交点で安定しない｡すなわ

ち,安定点を持たない｡～-1の場合は交点を持たないためやはり安定点

を持たない｡hp=p,,A. (5, て7X :蒜 芸芸冨欝 7;三三.霊 諾 'F:i?.L5tここで.ppは固体燃料の密度.Yは燃焼速鼠 Abは俄 に示すように7hc+hhL･とれ の質丑.:ランスを
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けJH王ならない｡回はAP40/830/CTPB30の像

科の特性排気速度とA/Fの関係(Fig.3)を用いて.血i,-1kg/S.飛行マッ-数3,/ズルスp-ト断面

樹3.36xlO~3dを仮定し.～-1とn=0.4の場

合について.圧力に対する貿丑流丑の関係を計井したもの<･ある｡ね は (1)式より,hIEは(7)式より求めた
｡和 はP=0.4MPaで0.1kg/S,すなわち.A

/Fが10になるという条件を与えて計井している｡図か

らわかるように,n三1の場合もn=0.4の場合

と同様に,7hn+h･'とれ の交点より圧力が増加すると,ね の方が大きくなり圧力が液少する方向に動き,逆に圧力が Fig.6Thedirect

conJleCtramJ-ettestfacil

ity低下した場合は圧力が上昇する方向に赴くため

.この交点は安定点･(･ある｡したがって.アンチ

9-ク型の固体燃料ラムジ王･/トの場合は.

n-1の低科も安定して燃焼することができると冨え

る｡3.実 額次に.アンチ ョーク型固体燃料ラムジェ

ットのA/F自動調節峨能

の確認を行うために.サブスケールの.Lン･}I/を

用いて実施した直結燃焼実験について述べる｡3.

1 実験方法地上の実験設備で,ラムジェ･,トエソ

ジl/の性能を求める実験を行うためには,飛行条件

に応じた空気をエンジンに供給してやる必賓がある｡

空気をエンジンに供給する方法

のうち空気供給設備とエンジンを直凄配管で操舵する実験法を

直結低焼襲験と呼び,本研究ではこの方まで爽敦を行っ

た｡乗験に用いた直結燃焼実験裳匠をFilg.

6に示す｡空気加熱苦は希帝燃焼方式と宮われるもの{･.水索を像

焼させることにより空気稔温を上昇させる｡流せる疲大空気流丑は約3kg/Sであり.疲高給温は約1000

Eである｡エンジ'/の構成は.前掛 こ固体燃料を 1

次払焼させ低科ガスを発生させるガスジェネレータがあり.

その後方に2次燃焼帯がある｡2次燃焼辞長さは約1200

m.内径は124mであり,2次/ズルスT,-ト内径は75mである｡固体燃料の形状は外径80m,内径40Jm
,長さ140



.
u
J3
JB
q
J

d

喜
㌔

-I
･〇 一0 ,..<一浩 -C.匂 .-

Ll..I.○ .0 事._B_

LC.○ lI.○77me, sFig.7Tbedirectconnecttestdata既ample

燃料組成は盈丑パーセントでAP40%(平均粒径約20FE

mのものが28%.平均粒径200Frnのものが12%),CTPB30%,ポF,ソ30%(平均粒径0.9pm)で

ある｡突放では,ある高度を一定速度で飛行する飛

行状態を摸摸した空気条件の空気をエソジソに供給し

,定常状態となったところで固体燃料を点火号で着火

させ.ガスジェネレータと2次低廉筆内の圧力を圧カセ

1/サー(ミネベ7判LP10)で淑定した｡この時

,空気供金糸からエンジンに供給された望見 水

素.及び酸素の洗丑はオ

l)フィス洗丑計により瀬定した｡3.2 実験着果と考察

耐定したガスジaLネL,-タ内圧力Pc,2次燃虎替

内圧力(静圧)P.".2次燃焼幕内温度T"の時間変

化曲線の代衷例をFig.7に示す｡ガスジェネレータで発

生する平均像料ガス液五和Cは次の式によって求められる｡

hl,=(mF一桝Z)/tB (ll) rhb.kgIsFigl8 Therelati

onsbetweenthegasgeneratorpressureandthesecondarycombusto
rpre馳 ean

dtheair血owrateここで,mpは初期燃料軌臥 1nZは燃焼残さ貿丑であ

る｡平均像焼速度rほr=Web/ち (12)である｡

ここにWeb=(燃料外径一燃料内径)/2である｡

また.空像比A/FはA/F-ね /hlk

(13)と定義される｡ここに.れL,は燃焼時間中の平均
空気洗丑である｡Fig.8に沈入空気線温Tm.,は6

30K～660Kでほぼ一定とし,也.I,を変化させたときの,

P..,及びPRの変化を示す｡払.･,が

増加するにつれてP.b及びLTgは上昇している｡特性排

気速度C'に関する関係式Pu-C'(hh.,+h

lc)A, 04E(Pwは2次撫境昏内総圧.Jl'
は/ズルスp-卜些席折)にしたがって.也,I,の増
加に対してPkが上昇し.P.qも上昇する｡ガスジJLネL,-
タと2次低廉等の間の疲れがチ3-クしていないことに

より.P"の上昇に伴ってPcも上昇する｡PcとP"の

豊はP.#とP.,の墓(静圧と稔圧の豊)及び.ガスジ

王ネL,-タと2次燃鮭拳の間の圧力損失に屯田すると

考えられる｡Fig.6に示す様に,突放{･は

ガスジ壬ネL,-タの着火を容易にするために.ガスジ王ネ

L,-タと2次燃焼番の間にチョークしない程度の成りを扱けており,この間の圧力損失が大き



Fig.9Therehdonsbet

weenthefuelflowrateandtheA/FaJldtheai

r爪owrateているように,この圧力轟はI

払i,に対 しほとんど変化しないため,後述するよう

に,A/Fの変化鹿は.計井による検肘で予想された

傾向と同様になっていると考えられ

る｡Fig.9には,ね .に対するhlp及びA/Fの変

化を示す｡hh･,が増加するにつれて軸 は増大し.A/Fも増加 しているが,*1pが増大することにより.
A/Fの変化はれ が固定される場合 (ガスジェネレー

タと2次燃焼背の間に放れをチ El-クさせる固定

ノズルがある場合であり破線で示 している)に比べると変

化免がt約2/3になっている｡Fig.10はFi

g.9を飛行高度とA/Fの関係に換井 したものである｡F

ig.2に示した高度に対す

るA/Fの変化丑は.計井による検肘で予想された傾向と同様に,ガスジェネレータにす9-

タ/ズルを用いた場合.すなわち,燃料淀丑固定の場合に比べ減少している｡4.絵 族(1)17

./チ ョーク型固体燃料ラムジ,Lツトの流入空気丑に対

するA/Fの変化は.燃料の燃焼速度特性 (圧力指数n)に依存 し,n≦1の場合は

n=1に近づくほどA/Fの変化丑が小さくな



TheA/Fselfmodu一ationfunctionandtheburningratecharacteristics̀ofthefue一

ofanun･Chokedsolidfuelramjet

bylchiroNAXAGAWA*andTaknoKtJWAHARA*

Itisknown thatanun-dhokedsolidfuelramjethasairtofuelrado(A/F)selfmodda-

tionftmction.Inthisstudy,wecalculatetherelationbetweentheselfmodulationfunction

andtheburningratecharacteristicsofthesolidfueltheoretically.Afterthat,weverifiedit

bydirectconnectfiringtests.Fromtheresult.wecon血medtheselfmodulationfuncdon

whichisexpectedtheoreticany.
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