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ダブルベース推進薬の浸食燃焼

石原 軟+,久保田浪之介●

推進薬長Lと推進薬内孔径Dの比L/Dの大きな内面燃焼形式の固体ロケットモータで発生
する没食燃焼を租桝恵付=次元燃焼港を用いて軸定した｡本研究で拭作した=次元燃焼琴では,

枢娩衷面上の平行ガス光速は,0-600m/secの範囲{･変化させることが可他である｡推迎非

鉄科には.板状のダブルベース推迎薬を用いた｡集魚結果によると,Lenoir･Robillardの定

牧a.βは,燃焼圧力20気圧においてa-LlX10~一m'･6/kgO･8secOJ.e=270と得られた｡

本位境港を用いることに上り.偲晩衣面と気相の蝕良が可能であり,推進薬の燃焼織鰍 こ及ぼす平行

ガス乾速の好守を容易に国べることが可俵となり,没食性塊の発性していない平行dス最速の

屯田においでも,伝境表面上で燃焼ガスの強いミキシングが観察された｡

1.はじめに

聞体｡ケットモータの代襲的な燃焼形式である内面

燃焼形式は,大推力を必蜜とする｡ケットモータに広

く用いらているが,この内面燃焼形式のロケットモー

タにおいて,推進非長Lと推進茶内孔径Dの比 L/D

が大きくなると,燃焼初期に燃焼垂圧力が外常に上昇

することがある｡これは同伴推進燕の燃焼によって発

生した恰挽ガスが,燃焼墓前鵜から食塊-進むにつれ

て.高速で推進非低塩食面上を茂れるようになり.こ

のため燃税金徐磯城において.推進薬燃焼速度が増大

し,その括果.松坂蛮圧力が上井するものとして知ら

れている｡この推進薬燃焼表面上の高速ガス茂による

燃焼速度糊加の現魚は,固体推進薬の没食燃焼と呼ば

れ.古くから多くの研究者に注目されてきた｡このよ

うな投食燃焼の発生は.t7ケットモータ燃焼金内の高

温高圧祐流速が伴う場で起こるために浸食燃焼速度の

正軸な平沢および没食枢境の詳細な発生機柄について

求めるのは極めて田倍である｡

現用のt)ケ･/トモータには.高性倍化の巽東が強く,

経過燕の高充填化に努力が払われている｡その結果.

内面低塩形式t,ケ･Jトモータでは.L/Dが大きくな

り,I)ケ･Jトモータの設計には.浸食低塩逮虎の子脚

が･極めて澱醇となってきている｡
本研究では,租潤恵付二次元撚焼串を用い,推巡薬

燃焼褒面上に商連ガス流を形成させ.紅接推進薬燃焼

両位把の硬化を税額することを釈みた｡特に揃充填化
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が図られているダブルベース推遡非の没食燃焼の料定

を行った｡

2.浸食燃焼速庇の測定法

固体推進薬の没食燃焼速度の刑定は.古くから行わ

れてきたが,ロケット燃焼蛮内の揃温高圧筋速の条件

のもとで発生するため.そのIVIJ定は.極めて四位で

ある.Lenoir,Robillard]).Green21.山崎,岩間,柿,

岸3'らは,pケットモータの点火後.燃焼室圧力を亀

虫に波圧することにより燃焼を中断させ,燃焼前後の

推進薬の好み蓋を洞定する中断燃焼法によって,推進

薬燃焼速度を求めている.この方法は爽際のt,ケ･Jト

モータを用いて爽故を行うので.E,ケ･/トモ-タの設

計に極めて有益な,スケール効果のないデータを得る

ことができるが.格挽中のt7ケットモ-タを瞬時に完

全燃焼中断させるのは任しく.敢多くのE･ケットモー

タによる低地釈放が必礎であり,轟幹も労力もかかる

方法である｡また.没食燃棚 は.時何平均磯 速

度として求まり.在横軽食燃焼速度を荊定する方法で

はない｡Dickinson,JACkson.Odgersl)は,局睡線

を,OsborT),Bethell'は,ヒューズ魚を.MArkJund,

hkeC'は,圧カビ･Jケア･/I/をpケ･Jトモータブレイ

ン内,あるいは推進煎小片内に埋込み.推進薬塩焼表

面,または火炎両の通過を各センサーが検知し.点火

駒との比較から燃焼迎腔を求めるナt7-プ法を用い

ている｡この方睦は.中断燃焼法と同様,時間平均的

な燃焼速度を求めるために.推進萩中に各センサーを
正杜に配位する困位さも伴い.爽故柑度の'#る方法で

ある｡

BlatZ7',NagAOk8.ShirotA.Koreki,SAilo4',沌下.

負.久保田9'らは.F)ケットモータ燃娩時の燃旋墓前
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嘩および後備の圧力時Fm変化より,鼓食燃焼速度を求

める圧力カ･-プ法を用いて実故を行っている｡この方

法は,実際のt,ケットモータを用い,併任祐実に没食

燃焼速度を見積ることができるため.pケットモータ

開発の際には,広く用いられる方法であるが,推進薬

燃焼速度を直接測定する方法ではないので,鯨娩速度

の珊定位には実験供蓋も大きい｡Marklund.LakelI

らは.X線を用いて,燃焼東面位匿の変化を検出する

方法をZucrow,Burick10㌧Osborn,Burick,Penel18

mらは,r線を用いて,燃焼額面を常に同じ位fEに置
かれるように推進薬の燃焼に応じて推進薬を移動さ

せる装世を考案している.このようなⅩ線,r線を用
いる放射線法は,装世が大掛りとなり,また燃焼破面

位置が明陳ではなく,燃焼速度の測定精度も一般に劣

る｡

Zucrow,Osborn,Murphy12㌧RAZidAn,Kuolllら

が用いたホトグラフ法は,燃焼畠に設けた親榊恵を通

し,燃焼表面位置の変化を直接親癖するため,推進薬

松坂表面上のガス流速あるいはガス貿忠雄速と鰍 速

度の酵時の関係をPl定することが可他で,浸食鰍 の

発生織柵を岡べる上でも,推進薬の燃焼状態が荘横観

このLenoir･Robil18rdの式は,夷故結果にも比較的

よく一女する｡Kingが指摘したように, Lenoir･

Robillardの理漁が正しいとすると,定敢aは,平行

ガス流温度の依存性を有し,浸食燃焼速度は.ガス温

度の彫哲を強く受けることになる｡しかしながら.〟

ス粗度の影響を珊べたMarklund,Lakee)の爽故による

と.平行ガス流のガス温庇およびガス組成は.没食燃

焼には強く彫轡を及ぼしてはいない｡ したがって,

Lenoir･Robill8rdの式も,正恥 こ没食燃焼を予測で

きる速度式ではないが.この式が敢多い浸食燃焼の

速度式の中で,とりわけ広く用いられていることを考

え.本研究では,この速度式を適用し,没食鵬 速度

を評価することを拭みた｡

4. 夷 験

4.1 乗験方法および装置

浸食燃焼速度の脚定法には,2項であげたように敢

多くあるが,本研究ICは,没食燃焼速度を容易.正

(～)
乃○

洞できるので広く用いられている｡しかし･推進英側 賢
面と親耐窓ガラス面との岡等のわずかなすき間に火炎 ●
が侵入し,燃焼面の親類が不可能になることもあり.

実換装任の股計および突放申daに注意が必歩である｡

この方法の多く札 ロケットモータ内をシミュレート

した美兵装世を用いるた81,英故括典を英際のfZケ･/

トモータに適用するには.平行ガス流形成等の条件を

適正に設定しなければならない｡本研究では,このよ

うなホトグラフ法を改良し.畏食倣 現魚を辞細に測

定可億な燃焼装置を妖作して典故を行った｡

3.浸蜘 式

t･ケ･/トモータ内の没食燃焼速度を予耐する理亀式

あるいは実敦式は,多繋考えられてきたが8日3,ll).

今なお没食燃焼速度を完全に干耐できる速度式は.求

められていない.しかし,敢多い没食横地速度式の中

で,LezIoir･Robil18rdの式が,I,ケ･Jトモータの設

計時等で広く用いられている｡この式は,乱乾平板境

界層での熟伝轟の式であるColbom の式より,半理

絵的に導き出された式である｡

1-r･･a宗 一叩[一曙 ] ･I,

rlま推進薬の燃焼速度.rllまストランド燃焼速度.つ

まり推進薬燃焼衷面上にガス流が存在しない状態での

推進薬燃焼速度.Gは貿丑流速(pqU,p.はガス癖庇,

Uは燃焼衰面上のガス苑速),Llま代衷長さ,pPは推

進薬密度,a,PはLenoir･Robillardの定牧である｡
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T10 Ax/AtFig.3 Rehtioship

oEmainstreamVelocityv5arearatio(pro

pelhntER-2).T8ble1 SpeciricalionoEthepropellantEor･
nulationsandAaJne
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めに,概洞窓を適し,在横経過燕の燃焼破面の変化を計汎するホトグラフ法を

選んだ｡この裳匠によって散会軽焼の発生税解を求めることも可能である｡その装置をFig.1(A)に.その断面図をFig.
1(b),
Fig.
1(C)に示す｡
Fig.

1(8)のように裳位は,
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ネレーク部,テス
トセクション臥ノR'/レ柵から構成

されている｡テス
トセクションには,
70x20mmの矩

形断面のガス経路が,
Fig.
1(ち)のように長さ240mm

にわたり設けられその矩形涜蕗に泣虫低地速度の脚

定を拭みる推進薬妖科を押入する｡
経過非鉄科の形状

は
.
Fig.2
のように備20mm,
長さ240mm,
高さ25mm

であり,ステンレス
穀の推進薬ホルダ-上に固定する｡
今回の爽鼓では .

推進薬柵は
,
長さ1207nmのもの

を使用した
｡
推進蕪辞科侶面には
.
火炎の投入を防ぐ

ようにウレタン系およびエポキシ系按中期でヨーテン

〆た施してある｡
テストセクション丙跡こri,
狂径30mmのアクリル

典故粥恵があり.
推進薬低晩吠蝕を税額できる
｡
推進

茄の低塩状態は
,TV
カメラにより租察し.
推進薬洪

科の燃焼速度は.16mmカメラ
を用いて抑超した｡
推進薬妖科上を流れるガス軸臥ガスジェネレー

タ柵での推進薬の燃焼化学平衡とテストセクシFン内

の流れとをGordonlOIのナTZグラムを縫用して計井

することにより求めた｡
その一例をFig.
3に示す
｡
掛軸に推進薬試料椿境喪面上のガス洗迎U(m/see)

を,椀軸にテストセクション瓢定点でのガス流路両横
A
,
と/i,L･スt7-ト面積A,との比A,
/A
'
なとり

た
｡
したがってA.
/A,=1が,/
*ルスp-ト仕匝

でのガス最速となり.
その伍は.
約1000m/seelr･あ

ら
.
推進薬の燃焼が過むにつれて,
dス流路の

が広が･中,
ガス最速Lbi急速に減少する操子がわかる.

殺虫触曲定点の燃焼圧力に関しては.ガスジェネレ

ータ肋確執こ改思した圧力t:'
･
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｡4.2推進!組

成没食燃焼迎皮の洞定を妖みた経過燕駄科にER-I

.ガスジェネレータ用経過燕としてER-2を用いた

｡それぞれの経過非の組成および化学平街計辞で求め

た燃焼iR皮をTAblelに示す.推迎薬飲料には,コ

ンポジ･/ト推迎非に比べ.特に補い充填串を求められ

ている現用のダ1ルべ-ス推迎非を迅んr_'｡20免圧軽

度での鞄晩柵 を爽施したが.安定な松塊が可能なJ:

ラにガスジェネレータ用拒迎燕は.過塩索敵アンモニ

ウム(AP)を含むCMD8経過張とした｡なお平行ガ

ス乾の温虻およびガス成分は.粒食燃焼には敦く影野

を及ぼさないことが.Mnrkland,Lake¢lにより報告

されている｡それぞれの推迦轟のストランド燃焼速度

,すなわち推迎邦燃焼故両上に高圧ガス流が存在しな

い助での船坂速成をFig.4に合せて示した.燃焼圧

力Pが20気圧での燃焼速成rは.推進薬ERllでは

,5.4mm/SeC.耕地燕ER-2では.3.7mm/see.Fig.
4の俳さで示される推進郊圧力柵敢nは,推進薬ER-

IではO.5,推進非ER-2では0.6である

｡8.爽鵬 果および考

察5.1 汲食性焼速度の測

定テストセクションに放けた租測忠を油して観療し

た推迎非燃塊状他の35mm迎舵写斑をFig･5に示す｡こ の迎統写】恥L 約0.2秒間附で娘辞されたものである

｡Fig.5(AHま.点火直前の燃焼状他の様子で.中央の

直線が推進薬表面である｡点火在役.燃焼額面は,写

文に示されるように下方に移助していく｡この燃焼額

面位位の変化を16mmカメラを用いて解析した一

例をFig.6に示す｡燃焼盤面位但Yは,梅塊溌面上

のガス菰蕗の上面を基準にとった.したがって.Yx2

0(mmi)がガス洗蕗の面積となる｡この燃焼東面位陀

∴
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号ELOCIXoooG,1a s王CISOO I800Fig.9 EuectoEmainstreanvelocit
yandmainstrcAmtneLSSVelocityoAerOSiyeburn･

ingr8tio･Yと時間Eとの関係を示

す曲線の披線の便きが,その時点での推進薬の橡焼速度となる

｡その冶黒をFig.6に合せて示しておいた｡またこの燃焼

粕 の際の倦境圧力Pと時間Lとの関係をFig.7に示した｡

このようにガスジェネレータ用推進薬ER-2を用い

ることにより,燃焼圧力が20気圧軽度で

ありながら,ダブルベース推進薬特

有のチャフイング現象も起らず,安定した燃焼が得られていることがFig

.5とFig.7よりわかる. Fig.3,Fig.6,Fig.7によって示

される推itB.燕紳ER-1の鵬 速度 Tとガス流束Uの関係をFig.8に示

す｡ガス流束U=Omhecの時が.ストランド燃焼

速度7･O.となる｡鵬 圧力Pは,20丸正から30気圧で

ある｡推進薬ERllのストランド燃焼速度Tcは.

20気圧において5.4ttln/see,30気圧では6.5EEL

mhecである｡触 表面上にガス汎宙が存在する槍での推進薬燃焼速度 7･とストランド地比速度 7Toの比r/roで

定鼓される没食触坂串■とガス液速 Uの槻係をFig

19に示す｡このようにダ1ルベース推進薬ER-1では,dス

売建Uが約150tn/secを堪えると鼓女様焼串

魚が扱者に衷われ 600m/secでは,没食松坂中 が̀1.

8にも達する｡Fig.9に駄 賃丘煎束G(p.U

)の何体も合せて示す｡これらの括紫に没食横地の予測

に広く用いられているLenoir-Robilla

rdの式r-,o小貫 exp上智] ･2･を適用すると,Lenoir-Robi118rdの定数4

,βは,それぞれ q=1.1×1011TtP

･8Algl･BSeC〇･㌔ β=210となる｡Fig.9の英軌 ま,Lenoir-RobillArd

の式で近似した結果を示す｡なおGは単位両横当りの

ガス流丘.ppは推進薬密度,Lは代衷長さ.本爽故では,80mm

を代衷長さLに選んだ｡ガス流路崎20mmをその代敦長さLに選ぶと,Linojr-Robillardの定欺

q,Plもdr=0.8x10-1m)･8/kg
Q,BsccO･3,P=270を得る.5.

2 推進薬の他晩状態推進薬の燃焼喪面上の平行ガス

銃が存在しない敏での推進薬燃焼状況の写fEをFig.10(A)に示す｡

この写文は,スト



tJ))

q))Fig･10 Photo脚 h"EpropellantburningwithoutAndwith c-osS

tlov推進茄の燃焼速度とFig.10(抄で示した低塩

速度が同一であることから,坪炎屑の燃鹿央面への披

近を直積的に没食燃焼に括びつけることはできない｡す

なわち.平行ガス泳速がThreshold伍以下では坪炎

屑の軽食軽焼-の政利は無税できるものと考えることが

できる｡0

.まとめ本研究で飲作した二次元梼娩欝を用いること

に上り,ホト1ラフ法に上る浸食楯娩速度の脚定が.

平行dス売建0-600m/secの屯田で可成となった｡

殺虫燃焼速成の潤定の一例として.本研究T･は高充填

化の要求が強いダブルベース推進薬ER-1を選定し

爽攻 を行った.燃焼圧力20気圧において.平行dス洗速が

約150mhecを培えると浸食燃焼現象が瞬掛 こ衷わLt

.dス最速600m/S∝では投食串 が̀l･8にも適した

.推過燕ER-1の没食燐 におけるLenoir-Robillar

dの定敢q,βは,q=1.1xlO~lml･8ルgo･BsecO･1,β--

270と求まった｡推進薬撚塊状他の税額から.浸食

燃焼が発生しないThreshold位以下の平行ガス涜速領

域でも.燃焼求面近傍IC･lL 燃焼ガスの大きなミキシ

ンダが発生していることが仇潤された｡すなわち,平

行dス紙速が低い領域では坤炎層が燃焼破面近くまで

接近し,高阻領域を形成しているにもかかわらず,推

進薬燃焼速度には形管を及ぼさないことが明らかとなった｡
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