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固体ロケット不安定燃焼の実験的研究

会谷 佐治● 城田 安正●●

丑木 武正榊 野木 一郎H

固体推進;Rロケ,トモータに発生する鮮振動とモータ形状の朗係を.櫛々の推進薬形状をも

つ,J､型テストモータを用いて調査した｡テスト括条から.綻振勘の発生は.モータ内ガス放免

件やモータの良さに対する就任の比 L/Dに関係することがわかった｡さらに.本報告では振

動の先生灸件を推進薬の振動応答性および.燃焼面におけるアルミユタムの凝難度と閑迎させ

て誠諭する｡また.振動抑制浪位の効果および突放に適用した出火について述べる｡

I.緒 甘

固体ロケylモータの不安定燃杭のlつに.燃娩室

内の音響的振動捻塊がある｡これは.悠焼室内に音響

モードに相当する圧1)振動が発生する現象であり,こ

の圧力波が推進薬の格旋速度に形哲を与え.予耕した

橡娩バターンと異なる括巣を生じさせたり.庵婚な場

合にはロケブrモータの破壊を起こすこともある｡ま

た.ある場合には推力に振動を誘起し.ロケットの搭

耽枚世に藤野管を与える｡

東京大学は,1段式の観測ロケ,トSJ10をLW先し

た｡このロケyIモータは,外径 310mtn.モータ長

さ5･2mであり.Fig.1<&)に示すような 2段推力

型の推進雅グVイソをもっている｡推進薬軌如王ポリ

プタ･>'ェ･/19%,過塩瀬鹸アンモニウム64%,アルミ

ニウム17%であり.それに2%(外溺)の放牧を加え

てある｡

地上悠娩釈放を行なったところ,擬餌約 2kg/cm2

のl次モード(110Hz;)の圧力授動が.燃焼開始後約

4.5sccから菟生した｡その圧力および推))カープを

fig.Ilo)に示す｡ このロケアトの飛押釈放を行なっ

たところ.地上放免釈放からの予蕗と-敦する庇大抵

軸約 15Gの加速度が故知された｡

今までに圧力振伽允生の有無は.糊餌係数と減衰係

数の和の符号に基くという,安定･不安定哉iVLl)2)lIが

いくつか軽重されている｡しかし.これらの誠弊また

は圧力振動に好守を与える内部弾道特性値についての

実験的研兜は,あまり搬/a-･されていないのが現状であ

る｡そこで,圧力振動を支配する多くのrFl部軌道およ
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ぴ.音響パラメータのうちで.掛 こグVイy形状と振

動抑制装政(例えばバ,フル)に主眼をおいて広範囲

に央政を行なった｡

2.突 放

グt/イソ形状と圧力振動の関係を孤立す るため.

Fig.2に示す小型タスtモータを使用した｡ ここで.

D/,加,L,肋 はそれぞれ.前鵡ポーt直径.彼的

ポーI直径.グVイソ長.ノズルスローI直径であ

る｡本来政ICは Tat)1e1-5及び7に和す.tうな.郁

々のグVイン形状をもつ40個のテスtモータを用い

た｡

推進兼軌光は.ポリウレタン23%,過塩素酸アンモ

ェクム67%,アルミ.iクム10%である｡熔蚊速度と圧

力指数はそれぞれ 6.5mm/scc(50kg/cm!におい

て).0.1{･ある｡牧田ロケッISJ10用の推進薬を

使用し.小型モ-タ{･テストを行な.?たところ,圧力

振曲が発生しなかったので.圧力授動に対し.より不

安定な上記組成の推進薬を使用した｡

3.美点結果と考蕪

Fig.3(EL)～(C)に内圧カープおよび内圧振軌成分を

示す｡観察された振動は.2つのタイプに分けること

ができる｡1つのタイプは.･Fjg.3(A)に示すように.

小擬餌で,予州平均内圧が変化しないものである｡こ

の場合振動が一皮発生するとグL/イソが怯えつきちま

で縦続し,その掛掛土約 2kg/cmtとほとんど一定

であ り,また再現性も良い｡この挺助は Pressure-

CoupledOscilhltionに対応しているものと思われる｡

他のタイプは.Fig.3(切に示すように.叔初のタイ

プの振動にひき挽いて起こり.振脚が大きく,急敢な

圧力上昇を伴なう｡この授動の先生は再現性がなく.

他の補足典故から.これは後鵜レストリクタ片がノズ
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orルから飛び出すことにより発生するものと推

定 された｡これは.VelocityイbupledOSCillationに
対応しているものと思われる｡本報告においてl土.政

初のタイプの振動のみを取扱うことに

する｡Table1-7において.Tgは点火から庇初

のタイプの振動が起こり始めるまでの所要時側である｡

Tg相において NOl主振動が全く起こらないことを

示し,(NO)は Fig.3(C)に示すJ:うに圧力カープ

のテイル缶以外には擁肋が先生しないことを示して

いる｡3.1海蝕とグレイン形状

の阿蘇3.I.1 捻焼蛮面上のステップおよびエ･Jジ

の効果T8blelにおいて,駒崎および後場ポートの

初期直径は.No.8.24.9のモータを除き同一にな
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3○○○.7～○.9○チy+9%++++i"/u/
/lクククク++++/x7只不買召 20 さ

○ さ○ 13○○1.さ○る｡No.2-6

では約 2kg/cEELtの振動が発生している｡他方.悠伝

表面上に工,ジのない N0.7には.振動が親祭されない｡

N0.7とll.N0.8と24を比戟すると.No.

7,8は軒らかに拡がるポーt形状をもち.N

o.ll,24はスデ,ブ状に拡がるポーI形状をもっているが.振動は No.ll.24においての

み尭生した｡これらの括射土.燃統裁面上のステップ

やエッジにより蒐生した渦流が振動先生に好学を与え

ることを示している｡この渦流は一般に振動の励起作用

と抑制作用の阿両に働くものと思われるが.これらの乗取にお

いては.前者の方が後者より強く作用したものと思わ

れる｡3.1.2 ボートの鉱がtJの効果TabIe2の

No.11と19を比較すると.多くのエッジがあっても

.よりゆるやかに拡がるポーI形状の方が振動が発生しにくいことがわかる｡No.
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ボーI形状の抑制効果はあまり明確でない｡それは

前端と後端のボート声')互いに逆になって

いるNo･23,27において.ともに振動が発生していない

からである｡3.1.3 ノズルスE)-ト直後の効果

Table3の No.1,2,3のロケy

tモ-タは,同一グL/イソ形状でJズルスロ-I径の

み異なる｡これらのモータの乗験結果より,振動発生

時間 TgがノズJt,スローr直径とともに増加する

ことがわかる｡振敢発生時問における後潟ボ

ーt直径 Dqgは内部弾道パラメ-タから計昇でき.ノズル

スローI断面贋と後端ボ-ト断面稀の此Jは.次のようになる

｡No.1 Dqg--58mm J=0.21

No.2 Dag-64mm Jz=0.22

No.3 Dug=71mm J

-0.22Tg,Dqgはノ

ズJL,スローt直径とともに増加するが.Jは,性とんど変化しな

いことがわかる｡Vo1.31-No.3.1仇 No.10

と11の乗取も次のように同様の偉向を示している｡No.11 Dag-～51mm .T=0.

26No.12 Dqgだ61mm

J-0.24これらの着果は,Jが特定債になった時

.振動が発生しはじめることを示し.後輪ポーIにおけ

る塵界ガス速度の存在を予湘させる｡No.1

2のモータで托振動は全点発生し

ない.燃焼後期では.ボート内のエdJジがェロージョンにより小さく

なるためであろう｡3.1.4 グレイン長の効果

Table4の 11,13,14,15のロケッrモータは

.ノズルスローI直径を同一にそろえ.グレイy長だ

けなかえたものであり,No.ll,17,18の

モータは.KN を同一にそろえ燃焼室圧力がほぼ同じにな
るようにし
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trOImm以下のグL'イソ長すなわち14以下

の L/Dをもっモ-タである｡また No.

11と 13を比較すると.Tgは Lが減

少するにつれて柳 け ることがわかる｡グVイソ長および

ノズルスロート直径がTgにおよぽす効果の物理的意味については後述する｡ ●3.I.5 振動の発生

に必要な時間上記考察から,Tgは小さなステッ

プやエッジの存在のもとに JとL/Dに依存することがわかる｡

しかし,TBはそのような
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｡ ここで.ウェブのIFさは.No.llからNo.27へ柄に

5mm ずつ縛くなっている.No.ll.24,25において振動は

燃焼開始扱各々平均1.38eC.0.8sec.

0.5secで発生している｡計井上,振動の発生した

瞬間における前鵜のポー ト直径は各々約36mm～37mm

となる｡この着果からするとNol26.27は.

燃鹿川始在故に転勤が発生するはず{･あるが.乗除には発

生していない｡それゆえ振動先生に紘,0.58eC以下

の僻串時間を必要とすると推定される｡他方.振動は一度発生す

ると.S-310の悠鏡室圧力カープや Fig.

3(a)の N0.2に示すような著しい圧力変化が

先生しても.グVインが燃えつきるまで鋭く｡これらの興味あ

る現射こついて.今後さらに研究を鋭けてゆく必要がある｡

No.24から27のグL/イy形状は.N

o.11の蛤免途中形状をかならずLも正確にはシミュV-tしていな

いので.これらの現象を.燃焼中

断や再点火の手段を用いてより詳細に調査する必要が

ある｡3.1.6 安定･不安定基準モータ内に

おける振動発生の有無は.燃塊による相肺係数 qbと減症

係数 qdの和の符号によ.>て判断することができるlI｡ ここで,adはノズルによる

減衰係政和.触 ガス中の粒子による減衰係数 a

J,.触YoL.3T,No.).]桝 垂哩による減衷係数 qcなどから成り.立つ｡ab+αA+aJ

'+qc<0 川R･L CoatesとM･D･Hortonは.qB.恥,
a.について.次の式を用い振動発生に関する安定･不安

定為*ea*LJ=I)f川.abIA/(L/2)(P./Py

)I(A/y)Lb･-(I/A)J
p̂'dAply=(

1/V)lrp'dVA=drb7･/I

drnと-2
JJ

αJ'空-0･SAX/qeだ0(内面燃琉グt/

イソの場合) (刻はhけ化Wここで.F
は周波数.Lは魚塊宝典.Aは燃虎両乱 Vは燃焼重体項.Pは圧力振動の振臥 q.

rは,片端面燃焼形式のTバーナでの増抑係&.XIi.排気中の粒子の立見分率であ

る｡(1状に(2).(3J,(4),tS)式を代入すると次の不等式

が蒔かれる｡k<2(2J+0.34X)

(P̂/Pv)I(tl/AL) (6)この不等式は Jと tT/A



筒グレインにおいては.〃β に逆比例するのでこの

予油は.突放で得られた括巣と一致している｡不等式

の右辺をkbとすると,振動が発生する瞬間にはk空hb

が成立する｡実故に用いたいくつかのモータの kbの

時間変化を Fig.4に示す｡ここで曲線上の爪点は.

架故で拘られた振動発生時l糊を示している｡この回か

らすべての振動は,kbが 0･009-0･012 の領域

に到達すると発生することがわかる｡そこで.この推

進薬の特性値lを0.011と仮定するとkbの時間変化

からTOを,Table6に示すように逆に予糾すること

ができる｡No.19,20,21.22,26,27は.班故で

0 1 2
でIE)〇一deC
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は振動が発生していないが.予掛こよると振動が発生

することになる｡この不一致は.No.19-22の場合,

ポーIの姑がり効果とスデ,ブの劾具により.また

No.26.27の切合は併即 S･問の存在から脱明できる
ものと思われる｡それゆえ.これらの劾北を加味する

と.;(･即した大部分の Tpは.実験結果と一致してい

ることになる｡

上述の安定･不安定兆叩Iは.研究から得られた括巣

から判断すると.設計上非僻に有効であるものと思わ

れる｡

3.2 抑制幾世

3.2.1外乱Jt･Jフル

TAblelに示すように.N0.2のモータにおいて

紘.点火後 1.38eCで振肋が先生するが.T8ble7に

示すごとくN0.2に岬孔バッフル (FRP)をとりつ

けたモータ No.28,29においては.振動が蒐生し

ていない｡ここでDbは.メ,フJL,内径又はグJL,-プ
外径を示す｡これらのモータにおいて.バッフルの近

傍におけるボーI蔽径は,点火後 l.3secにおいて計

井上 41mm となる｡ したがって 20mJnと30ttlm

の内径をもったバブフJt,は.1.3secの時にガス托ポ

ー ト断面概をバ,フルの位匠で各々24%,54% に放
っていることになる｡一九 バッフル内径が 45TTtm

の No.30の場合には N0.2とl司様の時間 (1.3scc)
に振助が発生する｡この時バッフルは.まだ燃焼面に

さらされていないからである｡ しかし.点火後 2.5

8ccで振動が消える｡この時,JtタフJL'の近傍におけ

るグL/イソのポーI径は計井上 66mm となり.バヶ

フルはガス耽ボーI腕面倒を56%に放っていることに

なる｡これらの括兜から.もし.モータの中央にある

メ,フJL,が.ガス乾ポーt断面項を約50%に放れば.
振動を抑制{･きることがわかる｡しかしこれは.グL/
イソ形状や.推進薬組成のような唖々のパラメータ

i州にも依存するであろう｡

8.2.2 グルー1

4mm餌の細いグループを. Table7の Nò32.

33.34のように.推進薬ポーIに削り込み.そこから

申出する燃栄ガスによる乱れで,振動を抑制しようと

したが振動を消すことはできなかった｡したがってグ

ループは.授動を抑制するのにあまり有効でない｡た

だし.グループがグレイ･/の岡端に近す くにつれ.

'roは相加する供向にあることがわかる｡

3.8 8JIOJ)ケヮトへの適用

LA.W8termeier†〉.LH.ToughO)らは.推巡薬

燃焼袈面上のアルミニウムの凝集が液少すると.振動

が起こりにくくなることを報告している｡そのためア

･_124- _T.薬火井協会蕃
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〇〇I2○ 彬ク/+//′′l%彬%>y//+/20

つ○ rO29%T++++iR/I:I/+/IヲヲL+++++W/-/////
/つ○ 30 yO}○ 形+++++jL+i/+++Il耕ク%+W/+++
ffJ: 45 I○ 1.さ○ヲ1 i+

++++1Z彬クク% 2○ う○ F○32"iT"j%
"y+器:X/:V,1̂7; 6○ ヲ○ 1.さ○乃 u++++Wjll写ヲ野方ヲヲy PYDl40Am暮50 30

1.50}一 %次坊#芦l l PVD暮6○ 3○ 1

●9○仰 % APTー6○ルミュウムの凝非の

少ない推進薬を採用し,観油ロケ,tSJ10の好 2回日の

地上痕境訳敦を行なった｡推進薬乱庇はポリプタ･>'

ェ･/17%,通覧葉酸ア./モニタム64%,アル

ミニウム14%,添加物4%である｡しかし.この釈

放においても.節1回Bの地上燃免釈放と同様の振動が発

生した｡これは圧力振動が.燃焼表面上のアJL,ミュウム

の凝兆に.それ陣ど依存しないことを示している｡

No.31のシミュt/-ショソモータにおいて.バッフ

ルが非滑に有効であることが分かったため.卯3回El

の S-310地上燃朱釈放では.推進薬グL/イソの中間点にバッ

フルをとりつけた｡突放叢柴を Fig.5肘 に示す｡1次モ-

Fの振動 (110H王)は発生した:かつたが.圧力振餌 0.

2-〟,3kg/cmtをもつ2次モードの株振動

が点火栓 0.5secから発生した｡Yd.P.NhI●lW4 4. 括 捨これらの突放結果

から.1次モードの

臨振動に対するグL/イソ形状および抑制装匿の好守

について.次のような括肋を持た｡(8) グレイy内

の小さなステップやエッジは.圧力振動を励起させる頗向を

持つ｡特にある角皮以上ICステグブ状に拡がるポー

t形状は,その特敏が頗零である｡肘 振

肋開始時間はノズルスローT直径の増加や.グVイソのL/D減少につれ

ておくれてくる｡(○)振動の先生には.0.58cc以下の併

苛時間が必賓である｡(a)振動は一皮起こると.推進

薬が燃えつきるまで鮭統する｡(e)バ,フルl刈徒振動を抑制す
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T○ hfJJhM
20 沖Flg･5 (a)SoundingrocketS-310withabaFEIcmd(b)itspresstlre

-andthrust-tithehist

ories肋が発生する｡グル-プは.あまり有効{

･はない｡(1) RL Coatesと M･D･Horlon に

よって也寮された縦振動の安定不安定基恥土.(a)と(b)

で述べた括柴が加味されると非常に有効である｡
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An experimentAlBtdyoz10BCilhtorycombtLBtlon

in801idpropelhntTLtOtOr

T.Koreki+,I.Aoki+,S.Shirota+

K.Kuratani++

Therelationshipbetweenthelongitudinalmodeoscillatorycombustionphenomena

insolidpropellantmotorsaJldthemotorcon丘gtLrationisexperitneJltAHyexamined,

usingsmalltestmotorswithⅦriotlSgraincon丘gurations.

Thetestresultsshow thattheestablishmentOflongitudinaloscilladonclosely

relatestOthechangeoEtheportareaalozlgthemotoraxis,theintemAlgasAow

conditionsandthemotorslenderness.EqectsoEtheseparametersonthemotorde-

signcriteionareqtnutativelydiscussedinrelationtothepropellantresponsefunction

Atldtheagglomerativebumingofalllminum particles.TestresultsoEAneqeCtiye

mechanicalSuppre錨iondeviceappliedtoallactualsoundingrocketmotorarepre-

sented.

(JFAeronautical&SpaceDivision,NissanMotorCo.,Ltd.Momoi3-5-1,Suginami-

ku.Tokyo,Japan

+*InstitutcoESpaceandAeronauticalSciencc,UniversityoETokyo,Komaba4-

6-1,Meguro-ku,Tokyo,Japan)

ニ ュ ー ス
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振b公啓にも規制基準

中央公審対策雷試金の軽砂専門委見会は工場,痩

設エ称などの振動規制に関する原車をとりまとめ.

駐曹振動蔑全 く部会長.五十嵐好一東大教授)に報

rJ.･した｡この薬は環牧庁長官に苔申され.覇免庁は

これに基づいて今国会へ r振動奴部法｣(佐称)の

法秦を出す予定である｡この秦では.発生源として

.T.頓.建設作粟.訪韓安臥 新幹線鉄道の四範を親

潮対曳とし.それぞれ曹哲学上の単位の ｢デシベ

ル｣によって親潮倍を決め.答申のペースとなるエ

均振動の規制基坤については下限55db(デシべJL,)

上限70dbと舷しい戯言抑乱 また建設作菜妊砂につ

いては.El唖･祝日の作薬を禁止し.作業時間も限

定した上.くい打ち税で75db.ブルドーザーで70

dbとするr親潮H;申倍｣を定め.道路交通振動に

ついては下限 60db.上限70dbという｢要許基準

Y4l.aT.No.3.t町9

債｣を決めている｡新幹線振動については勧告を示

す対貸相計を示すにとどまった｡

こんどの親潮倍は ｢位康.物鵬 を生ずる粒灰

以下まで抑える｡夜間は廼隈を確保できる哩庇以下

とする｣ことを目安としている｡これまでの拘我で

はr振動を感じる｣境界は60db.嘘脚 をひき
起こす程度が55-57dbとされ この放任が基礎と

なって各分野ごとの規制基幹倍が決まった｡なおデ

シベルとは頼動の強さを示す神位IC.抵動の加速度

を対数で来した単位で.振動速度に比べ.人体感覚

に対応した表現といわれる｡人体に感動を感じない

いわゆる r表皮ゼロJは 55db以下Dr成庇1｣が
55-65db.r鰐皮2｣が 65-75dbに相当する｡

(.%田)
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