
aHectedbythesurroundingatomosphere.Athigh pressurethesublimatioTtOfNH.C10-

orHC101issuppressed, thenthe亡mteofdecompositionisfasterthArLatreduced

Pressures.

(6) NiOACCeleratesthethem81decompositionofNH-C10.andcombustion

velocityofPolybutadiene～NHICIO4prOpeuantin〔theorderoEitsspeci丘csurface

Cnergy･

(7) At190℃, thiokolresinoccursexothermalcuring reactionandproduces

radicalsinitself. At250℃, thebondsofS-SandC-SofthiokolbreakandCS2,

HisandSO皇areproducedingasphase. afterthat,bondsoEC-C,C-0 andC-H

breakandcarbonaCeOuSgasesareevolved.

(8) InitiationoEignitionofthiokolmdNH-Clotpropellantisoceurredbythe

reactionoEthiokolresinwithNHICIO一AndisonlyaHectedbythechemicalnatureof

thiokolresin,notbythereactivityofNH.C10..

(9) At190℃ polybutadieneresinreactsexothemallywithHC10▲butat290℃.

reactswith NHICIO▲NH-ClotproducesHC101init,sotheinitiationofignition

ofthispropellantismainlyoccuredbyHCIO-whichisproducedfrom NH.CIOl.

(10) FromdiGerentialthermalanalysis, theeqectsoENiO andAltopoly-

butadieneresin-NH.C10-propellantarenotdetected,butisdetectedfrom induction

periodofignitionandgasanalysis.NiOacceleratestheignitionreactionbutAla

little.

(ll) h reducedpressureorinN2,inductionperiodofignitiotlislongerthan

intheAir, andisafkctedbythesurroundingatomosphere.

(12) WecanseethetendencyofcombustionreactionofpolybutadieJlePrOPeIhnt

fromindtlCtionperiodandgasanalysisofitsthermaldecompositionreaction.

低圧環境下での固休｡ケットの燃焼

望 月

I. はじめに

ここに発虫する報告は,まだ梯足来観の必要な点が

あり,考桑も充分なされていない｡しかし,標題のご

とく,低圧環城下における固体t2ケットの燃塊での推

力の増加に関する簸告としては,わが国では襲少ない

資料かと考えるので,全般にわたる検討が不充分のま

ま,速報の意味で,敢えて発来させていただくことと

した｡

この実数は,航空宇宙技術研究所ロケット部固体ロ

ケ･/トW l.垂において,昭和39年9月よ(),昭和竹串

5月にかけておこなわれた結果をまとめたもので,現

可帥 年BI)26fl支毘

●坑壬宇宙放伐田夫帝 京京伝Z3有市最大や町

Vol.24.No.1.1945

昌 *

衣,なお続行中である｡

2. 典故のEl的

｡ケ･Jトエンジンの推加も エンジンの形状と,使

われる推進薬の形状および懲規,性能から.次のよう

に表わされる｡

(211)

A･･pl/莞 (孟 )'◆1′'~L[1一軒 l′']
+(J･2-P3)A2 (1)

p･〔 二 二 ) 電 4

Fig.1 DiagramOErocket
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ただし,

F:#h

AL:ノズル咽喉弥断面積

A2:ノズル開口部面積

pl:t=ケット燃焼畠内圧

j･乏:ノズル山口圧力

93:外気圧

r:燃焼ガス比熱比

また,

A2/AL-Eとし,ノズル開口比という｡

((1)式の導入は,G.P.StlttOrL:RocketPropulsion

Elements,Jolm Wi】eyandSons.lTIC.,第3章を

参照)

(1)式であきらかなように,推力 Fは,外気圧 A

によって変る｡ノズルの形が与えられているときは,

jl2および允 がきまるが,このとき,17ケットが高

空に上って,外気圧が減少す るほ ど,推力は増加す

る｡

また,外気圧を一定として,ノズルの形を変えるこ

とにより,P2を変えてやると,92=P3の とき,推力

は叔大佐をもつ｡これは (I)式をpBについて微分

して得られる｡そのときの22を与える閑F]比Eを,

最適開口比という｡

いい直すと,ある決まった形のノズルをもつロケッ

トは,高空-上るほど,推力が増加するが,もし,刻

々変る外気Biに,刻々に対応する最適開口比ノズルが

あれば,その推力の増加は,もつと大きな もの とな

る,ということである｡

ロケットエンジンノズルの一番くびれたところ,ノ

ズル咽喉蔀における噴出ガス涜の速度が音速以上であ

れば,外側の圧力変化は,その中に彫智を及ぼすこと

はない｡実際,ドラパルノズルでは.この速度は,普

速に等しいから,株旋垂の形状と,推進薬の形状およ

び税額,性能が決 まっていれば♪Iとγは,外部条

件の変化を何らうけることなく,一叔的にきまる｡

ここに述べる報告は,燃焼室と,推進薬を決めてお

普,外気圧と,ノズル開口比を変えたとき,推力に,

いかなる淵 を及ぼすかを求めたものである｡

3. 義 母

小さい水平の燃焼タンクの内容積は,約 1m8で,

この中の左矧 こ,Fig.3のテストスタンドを据えつ

ける｡たて型の大タンクの内容領は.約 22m3 であ

る｡両方の迎総官の内径は,15cmである｡突放に先

立ち,両タンクを排気して,所定の外気圧 を設定す

る｡燃焼廃ガスは,大タンク-入り,燃焼中の気圧変

化が小さくされる｡

24 (212)

Ⅷ EiTQbPFig.2Vacuumteststand

テストスタンド払 次回に示す｡F

ig.3 Teststand水平｡-ラ

支持式｡盛大推力 150kg推

力は,頚部の応力輪の歪で測定する｡内圧は,ロケット頭取



使用した推進掛ま,ポリブタジエン系コンポジット

推進薬で,組成は,ポ1)ブタジェン樹脂+退塩瀬酸ア

ンモニウム+アルミニウム粉｡

形状は,Fig.5のとお))｡

ト ± ㌃ ± ｣Fig.

5 Prope)hntこの薬は. )t,･

Jトによって生産され,性状は,各個均一と考える

｡ lケの鹿島 120g士lg,密度 1.68g/cmS｡燃焼速度は.50kg/cm!内圧において 7.0

mm/sec｡燃焼秒時平均 1.3sec｡点火は,RAM lg

を砥気導火鰍 こより発火

させておこなう｡燃焼突放回章如ま,91回T･あるが,推力のとれなかっ

たもの,
内圧の測定できな かったものがあり,こ

れら

を除 いた82回の位に ついて.考顛投射を加
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Thrustpressure内圧も同掛 こ,

全燃焼秒時について積分し,全燃焼秒時で除した値を,平均内圧とする.

82回の燃焼突放についての,こ

の平均内圧の方術平均値は,51.6kg/c

m王,また標準偏差は,3･9kg/cmtであ

った｡5. 考 察これらの図より明らかな

ことを列挙してみる｡ィ.開口比の同じ/ズルをもつ

｡ケットは,外気圧の

下るほど,推力が増加する｡また,各外気圧において

.最大推力を与える最適開口比が存在する｡2で既述

したところである｡ロ.開口比の同じノズルをもつロケットの推力の

上昇率は,これらの図にみられる範田内では,Eの

大きいものほど大きい｡(Fig.6と Fig･10より,丘-64

の｡ケットでは,高度 35km では,地上での推力の

30% 増となる｡)八 最適開口比は,外気圧の下る

ほど,大きい班をとる｡(供耽用ロケットエンジンの設計上,

ノズル咽喉部径をそのままで,Sを9以下のもの

を救作できなかったが,Fig.6および Fig.7

に も,最大推力 を与える Eが9以下に存在することが類

推される｡)こ.Fig.6より,地上圧でのポリブ

タジェン系コンポジット推進薬 の比推力は,E=5

あるいは6で,また内圧 51.6kg/cm王で,約 2

30secである｡れ 92-98のとき最大推力を得 ると

し,この ときの F,p および あ を,爽猟伍より,(

I)式 に代入して,rを就界するB例 として,外気圧 7

60Torr,倍大比推力 230secのとき,r

-1.3を得る｡もともと,(l)式は,エネルギ

ー保存式,費畠保存式,および完全気体式の三つから

誘導された関係で,数多くの理想仮定を含む,また

,就欝に用 いるF,pなどの値の耕差は決して小さく

ない｡であるから,ここで得た rも,比

熱比そのものとするわけにはいかい｡このな項では,γ

を比熱比ではなく,併導されたある無次元丑として考えることに

する｡外気圧が変化しても,r=l.3が変 らないと

候定して,同じ方法により,外気圧 415,212,108お よび

5Torrの場合の出ずべき叔大推力を求め,比推



secとなる｡これらの倍は,実測値よりも,いずれも

低く,たとえば,外気圧 5Torrの敏合,i-64のtZ

ケ･/トの比推力250secは,計昇任300secより2割

方ひくい｡

爽測舷と,(I)式による計昇任の蓮は,γが一定と

いう条件で,低圧になるほど大き くな り,また,常

に,英和位の方が低いということを,ここでは指摘し

たい｡

-･外見庄760Torrでは,曲線 の様子より,8=

L6あたりから,ノズル内鰍 こおける噴出ガス涜の潮

解現象を起こしていることが知られる｡

外気圧 415Torrでは,占-16-20あた りより,外

気圧 212Torrでは,丘=50あたりより対韓 を生ず

る｡外気圧 108Torrおよび 5Torrでは,この現出

は,よみとれない｡外気圧の高いほど,丘の低いとこ

ろで刺挺すること払 理由とよく一致している｡

ト 推力係敦Cpは,Cp-F/̂tJ･.で定義され る

無次元虫で,tzケ･Jトエンジンの紋別1こ盛寮な意味を

もつ伍である｡Cp-S関係図の方が,我々の I'p-e

関係国より,より一般的なのであるが既述のとお)),

あまり柿庇のよい内圧が得られなかったため,CF･は

求めていない｡しかし,推力については,かなり小さ

い偏差で伍が得られているところからみて,4の後部

に記した内圧の偏差は,内圧英伍の偏差とい うよ り

は,内圧測定値の偏差によるところが大きいと判断す

る｡内圧は,pケット頭部において計測される｡この

場合,t,ケ･/トが,ごく′ト型のたれ 内圧に,場所に

よる不均一があるとは考えられないので,特に,ノ

ズル近傍 での内圧汎定はしない｡測定伍のバラツキ

は,ビックア･/ブの精度によるものか.測定技術によ

るものか,いずれにせよ,きわめて悪いものだとは憩

わない｡我々が推力を比推力に換算して国対 ヒする過

笹ではすでに内圧一定を前担としている｡串来,plは

定数とすれば上の式で求めるCpの伍は,推力F,チ

なわも,この突放では,比推力ムp に全く比例するた

め,CP一三図は,Fig.11と変りたい｡

4. 轄 飴

外気圧をパラメータとして,ノズル開口比と,固体

ロケットの推力変化の関係を求めた｡

また,最適開口比 として,外気圧 2)2Torrで,

王≒16外気圧 108Torrで,e≒36,また,外気圧 5

Torrで,̀≒64を得た｡

また,理想条件より導入された関係式,

F=ALPlT/莞(孟 )"''-1[1-管 )'-1′]
+(A-♪3)A之

に,r=1･3を代入して,魚道開口比における比推力

を井出すると,その債は,常に美郷伍を上まわり,外

気圧5Torr,e=64の場合では,央伽値は,計昇値

の8割となる｡また外気圧の低くなるほど,計算伍と

の差が大きくなる｡

外気圧 760,4Ⅰ5,212Torrで,開口比の大きいノ

ズルに,剥離現象によると考えられる推力の増加をみ

た｡

Eigh 81titudeElintll■tionoEBOlidpropelhTLtrockets

byMasashiMochiZ:uki

Rdationsbetw 耽nthetlm stsofsolidpropellantrocketandthenoZ之learea

ratios(e)areobtainedontheparameterofsurroundingpressures(♪3).

Theoptimum Bareca.16atPき:212Tort,Gal36atpB:108Torrandc8.64

atp8:5Tort,respectively.

Thethrustsoftheoptimum noZZlesarec8lclllatedfrom theidealtheoretical

fomula:

F-A･pI/莞 (孟 )仰 [1-(f)'-1′]付 会~♪3)A2

Al1thesecalculatedthrustsa一egreaterthantheobserved.As psdecrease,these

diqerencesbetweenthecalculatedandtheobservedincrease.

Aerodymamicseparationsofnozzle且owareobservedatpさ760,415and212Torr･
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