
高圧力指数ダブルベース推進薬の低周波振動燃焼

久保田浪之介事,木村潤一'

本研究は圧力柑政が約 1の固体推進非の燃焼によって起る低周波振動板娘に関するものT･あ

る｡従来の低周波不安定燃焼の理由を発展させた本解析法によれば仮肋軽焼の慮る条件を干瓢

することができる｡爽故に用いた推進範はプラトー化ダブIL･ペース推進薬であり.搬 速成特

性は圧力範囲によって大きく異なり.特に圧力21気圧から37気圧の問で高圧力相鉄となってい

る｡低周波不安定税政鰍 はこの圧力屯田で起り,周波掛 ま6Hモー8H壬であるが,L'が増大

するにつれて,これらの振動燃焼は消波する｡突放岩集と理由解析の対比により.圧力振動に

対する燃焼速度振動の先行時問がt,ケ･Jト燃焼室の特性時間に等しいことが分った｡

1. まえかさ

固体推進非がt)ケットモータ内で燃焼する馴 こ.あ

る条件下で圧力の振動を伴った不安定な燃焼が起る｡

これらの不安定燃焼は税政掛 こより高周波振動燃魚と

低周波振動鵬 とに大別され.現在までに欺多くの研

究が行われてきたl)D｡高周波と低周波の摂動燃焼は

物理的にその発生原田が苑なり.推進薬の物理 ･化学

的性質,燃焼圧力,I,ケットモータの形状などによっ

て異なった振動燃焼が起る｡本研究では低周波振動の

うち.特殊な例として高圧力持牡のダブルベース推進

薬が燃焼する際に発生する不安定燃焼について理絵的

解析と英故を行った｡

2. 低周波損助他鏡の理由解析
｡ケ･Jトモータ内での常瓜保存式は

LfdpJdl+CLp-PPK.r-0

で示すことができる｡ (妃号は第6項参府)｡

tn

燃焼dスiR庇を一定とし.完全ガスを佐定すると.

L'df仰L+C4(RTJM)p

-ppK'(RTB/Ad)TS0 t2)

モータ内のJZ力9:･化が時間とともに次式のような陶牡

で表わせるものとすると.

P(I)-P+ledbswL (a)

燃焼によって発生するガス虫が圧力の変化に対して時

間がTだけ過れるものとし.燃焼速度がVipine'shw

に従うものとすると.

r(I)=CtP(I+T･))- (4a)

-ct戸十如d(''-)功So(L十r)I.(4b)
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を得る｡一般に圧力振動の振桶は平均燃焼圧力に比し

て小さい｡また.また,高圧力持欺.すなわちn和1

において式t47は近似的に

r(I)--CP-ll+刀(○/p-)edH'')cosQI(I+r)I

tSl

で与えられる｡式t3は151をt2)に代入して次式を得る｡

(a+A--nBC戸.~]cosul)

-くO-nBCか -IsinuT)sinuL=0 (6)

ここで. ≡̂CdRTBJ(ML,■).a-PPK.RTJ(ML')

であり. p̂-BCfkoの関係が･ある｡式16Iが任意の

暗闘で成り立つためには

a+A-nBCp--1cos血Iド 0 (78)

W-nBCPd-1sinuT-0 (7h)

式(78)と(7ti)より

cos血Ir-(T,Aa+I)/n (88)

sin血Ir-r̀AWh (8b)

となる｡式(84)とUB)は8eakSlcadとPriceによって

得られた結果3)と類似しており,燃焼且密勤の振鰭 と

圧力頼政の較細の比が.本解析では圧力指欺 nとなっ

ている｡(8dとく8t))から

(T,Ad+1)2+T.A2AI2=n2 (9)

が得られる｡TEAはモータの形状と推進邦燃焼ガスの

特性から,またnは推進薬の燃焼特性から決定される

ので.a:と4)の関係をFig.1のように示すことができ

る｡

-魚に推進薬の圧力指軌はn<1なので. d<0とな

り振助格塊は池袋して安定化する｡本解析の結果から

aとUの餌を在授求めることはできないが.従来の解

析のように経過薬の燃焼衆面温度や活性化エネルギ-

など拙走し難い伍を用いることなく振動燃焼の特性を

理解することができる｡
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モータによる低周波頼鋤燃焼実験英故に用いた11

ルペース推進薬の化学的組成を衷1に.燃焼速度と圧力の

牌係をFig.2に示す｡湘定は渡来ガスで加正したチ

ムニー型ストランド横浜善によって行った｡圧力11気

圧から21気圧の問で圧力轍 は,71 匂0.77であるが.2

1気圧から37気圧の岡で急激に増加し.n毎1.0の高圧

力柑政包城が見られる｡37気圧以上の圧力では急報に低下

し.n350.44 となっている｡また.11気圧以下の低圧力領域では 71毎l.4

とかなりの高圧力持政である｡債焼飲助に使用したt)

ケ･/トモータの触 回をFig.3に示す｡燃焼沖 は直径

110mm,長さ50mm の推進非を鳴面燃税方式

によって行い.燃坂圧力はストレインゲージ型圧カビ･/ケア

･Jナによ･･'て測定した｡燃焼圧力はスt)- ト径の

異なる′*Iレインサー トの変換により改定した｡点

火圧力が低い敏合には.燃焼初期より●lチャ･/フィン〆'

'あるいは●一7イ*低焼"などの典常地掛 こなること

が報告されているので一),このような典常鵬 にな

ることを避けるため.点火圧力は予想定常燃焼圧カよ

りも高くなるようにした｡本実数のような鳴面燃焼方式I

C･は経過鵜の燃焼に伴い燃焼歪空専横の長さが増大し,したがって.i+とr.Aは増加

する｡
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に見られる低周波振動伝塊の例 をFig.4に示す｡このよ

うな板肋燃焼の起る圧力範囲は,Fig.2に示す圧力指欺n毎1

.0の21気圧から37気圧の問で.この圧力屯田よ

り高い圧力でも低い圧力で･も振動燃焼は起らない｡圧力11気

圧から21気圧のn屯0.77の屯田では燃焼は正常

であり.また圧力37気圧以上のnjZE,0.44の範田でも

燃焼は正常である｡ただし.圧力11気圧の低圧力領域で

n毎1.4の屯田では点火直後に圧力が急減して

大魚庄となり.燃焼が中断する｡Fig.4の例にみら

れるように収頼された圧力仮肋は燃焼時問の鼓過ととも

に減宜し,正常燃焼に移行する｡このような振動燃焼

の起る圧力とL+の傾城を求めるために燃披壷空専横の大きさ.すなわち
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hpe.させて敢多くの爽攻を行った｡Fig

.5に示すように.n毎1の領域でもL+の増大に従

って圧力税細は小さくなり.ある長さで転勤横地は消失

するが.その間においても扱助敢41はほぼ一定であ

る｡この奔放で敏幸された振動燃焼領域は極めて仲井な形状をしており,L'vsP故国において振肋燃焼半島(oscillatOry

COm -busdonpenhsuh) を形成している

｡この半島内でのUは圧力を増大し.またFig.

6に示されるように推進薬の初期温度の増加によって

もA)は増大する｡擬助燃性中の燃焼壷内における

圧力変化に対する燃焼ガスの化学反応時間の遅れを湘

定した｡爽政は燃焼豆側壁の仇鳩と役姫に光屯子 トラ

ンジスターを取り付汁,撚焼金から発光を洞定でさるよ

うにした｡発光の出力はオ･/シログラフに把録され.圧力

の出力と同時に比較することができる｡抑】定結果の

一例をFig.7に示す｡掘肋燃焼の起っていない正

常燃焼中には発光の出力は燃挽圧力の出力と岡肘 こ時

間的にほとんど変化しないが.振動撚塊を伴う場合に

は発光の出力は時陶的に変動するようになる｡すなわち.圧力振助の周期 ■一
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stcndyburtting.と発光振動の

周期が同一となり,またその位相豊も見られない｡したがって,燃焼圧力の変

動と燃焼ガスの化学的射 ヒは時

間的な進みも遅れもなく同時に進行していることがわ

かる｡4. 実験結果と理絵との比較燃焼駄敦データのなかに燃焼初期に圧力擬鱒がほ



んど変化していないような振動撚塊が見られる｡すな

わち.圧力の発散係欺 α=0の場合であり.この場

合には式(9は り

O-イ71l-1/T,▲ 40
を得る.ここで英甜 元としてr.AGO.01sec,Tt-1.1

を式40に代入して4)を求めると.u=46m〃secとな

り.爽!削こおいて潤定された依 U=44radsec と良

い一女を見る｡ここで. r̀ Aは T,A-L'/CART/で

で定鎖されており.英故的あるいは理絵的にあらかじ

め求めることができる｡この例のような場合には,

n毎1であるためにnの伍の糾定掃射 こよって砂の計

辞任が大きく支配されることになり.したがって,ス

トランド燃焼欝による圧力指敢nの正故な加定が必要

である｡

時開選れTは.式t8は りT-0.00馳∝ となり.

r毎T.Aの関係が求められる｡すなわち,式14)で物理

的食味を持たせることなく任意に仮定したTl主燃焼室

の特性時間にほ 噂̀ しいことが求められたわけで.r

>0であることから.燃焼室で発生した燃娩ガス且の

変勤が圧力変動に訴起するのに弊する時rmがrである

と解釈T･きる｡ただし.推進非燃焼喪面下における同

相内の特性時l乱 TP,はTp=ap/rlで与えることが

できるが,実験で用いた推進薬では rp毎0.αBsecで

あり. I.Aと rp が同程度のオーダーであることが分

かる｡したがって.悦壊された圧力撰肋は燃焼室気相

における時間的遅れと推進我国柏における払移動の時

間的遅れに基因していることになる｡

L'が増大するにつれて圧力扱助の擬餌が小さくな

り.ある大きさ以上のL'になると圧力振動が観察さ

れなくなる｡これはL'に対してwh'Lほとんど依存し

ないという実敦結果から考えて(参考文献57のAngelus

噂によっても同様の結果が得られている), 式t91から

分るように ,E.,すなわちL/.が増大するに従って

ddL負に増大し,圧力擬嶋が細 に池袋して振動が起

らなくなるものと考えられる｡

圧力37丸正以上の圧力指散の小さい71毎0.44の領

域で振助が起らないのは.式t9)よりr.A=0.01secと

するとa<-56 となり.式437から分かるように圧力

擬栂の項が時岡とともに急敵に減少して燃焼が安定化

するためである.また,同位な理由から圧力11気圧と

21気圧の関の71毎0.77の領域でもdく-23 となり.

燃焼は安定である｡圧力11免Ef以下の高圧力持紳 城

では71和1.4であるためにAp-BCp-=Oを満足す

るPが存在しなくなり,点火後に燃焼圧カは大嵐庄ま

't降下する｡

Fig.1及び式19)で示されるように.位娘の般軌が統行

するのは a亀0である極めて限定された屯PIであり,

その周波散も5Hz一10Hzの低周波であることが分

かる｡すなわち.本研究で見られたような頼政林塊

はn勾1の場合にのみ起るものと考えられる｡現在

までに報告されている低周波振助燃焼の東浜括典で

は,n=0.4-0.7でも振劫払塊が起 こっているが.

燃焼圧力が15気圧より低い圧力{･あるため.圧力

緒敢lこ基づく般軌位娩ではなく,燃焼圧力が低いた

めの低塩阻庇低下による 71instabililyによって起

るものと考えられる8)｡本研究における振動松坂領

域の圧力中でも発光の致皮が圧力が低下 した場合に

は低下することから,温度も低下しているものと考

えられる｡

5. まとめ

BoCksteadとPriceの低周波振動燃焼の理由を特

森な例に発展させ.高圧力指救敵城で起る低周波の

授動髄 を解析した｡本解析では一般に用いられて●
いる未知政である燃焼丑密助の細 と,圧力g:･動の

振帝の比を庄力持牧で示すことが･できる｡また.摂

動掛 こついても理告解析から推定した伍が典故結果

と一放した｡圧力変動による松坂忠変動の時間遅れ

は燃焼金の特性時間にはば等しいことが分かった｡

6. 紀号の悦明

Cd=排出係欺

K.=外れ制約係欺-燃焼衷面積/ノズルスt･-ト

断面頼

L' =梅焼金の特性長さ-燃焼室空事頼/ノ*ル久

t)-ト断面前

M -分子瓜

71 =圧力指欺

p -圧力

p -一平均燃挽正カ

T =燃焼速度

R =ガス定牡

l =時fLT)
TE=dス温度

a -圧力の発散指故

ap =稚迎苑固相の熱拡散率

pe=燃焼dス砿皮

pp =推迎洗車度

r -燃焼の圧力変劫に対する遅れ時間

丁.A-燃焼孟帝位寺岡-L'/CJRTR

o =圧力般肋の振堀

aI =税肋欺
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Low FrequencyInstabilityofHighPressureExponent

Double-BasePropeIl8ntS

NaminosukeKUBOTA●andJunichiKIMURA●

Thispaperdescribcsthelowfrequencycombustioninstabilityinasolidpropell

l也ntoEwhichpressureexponentisnc8rlyunity.AsimpliGedanalysiswhichisa

modifiedversionoEthetowfrcqucncy instability theoriesproposedbyprevious

inyest)gatorsshowsagoodcorrelationbetweenthepredictedFrequenciesaJldthe

experimentallyobservedones.Thepropellantusedinthisexperimentisconsisted

oEnitrocellulose/nitroglycerinebaseddoublebasepropellantwithsmallamountoE

plAtcauagents.Theburningratebehaviorislargely depended onthepressure

range.andhigh pressureexponentexists between21zLnd37atm. Thelowfre-

quencycombu卓tioninstabilityisencounteredinthispressurerange,andanyCOm-

busdoninstabilityisnotseeninm L'burneraboveorbelowthepressurerange.

TheobservedfrequenciesintheL■burnerare6to8Hzi,however.theoscillations

disappearaStheL'increases.Consequently,lhccombustion instability domain

appearedlobcaU-sh叩einthepressurevsi.plot. Theexperimentalresults

indicatelh8ttheleadtimeofbtqningmteoscillationsrelativetopressureoscillations

isidenticaltothechamcteristic一imcoLthcchamber.

(*RocketPropulsionLAboratory.ThirdResearchCenter,TechnicalResearch

andDevelopmentInstitute,J叩anDefenseAgency,1-2-10Sakae,

TaChibⅥ租.Tokyo190,JapaJl)
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