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回転する固体ロケット推進薬の燃焼性

横山二孝夫*･名和小太郎*

t. 序蛤

ロケット･モータに回転をあたえる方式は,tZケッ

トの動的安定性を保持し,またその軌道分散を抑制す

るために,設計者により,従兎 興味をいだかれてき

た｡この方式は,固体推進薬の研究者にとっても,近

午,にわかに関心の対象となるにいたっている｡その

理由は,回転する固体ロケットモータのしめす特典現

象が報告されはじめたことにある｡すなわち,この租

のモータは,節一に,その燃焼パターンにおいて内圧

を増大し,燃焼時隅を減少せしめ,第二にそのチャン

バを異常に加熱せしめる｡そして,この第一の特異性

が,固体推進薬研究者の,したがってわれわれの,輿

味の対象となるわけである｡

この興味は,次の研究にわれわれをみちびくであろ

う｡すなわち,節一に,この特異性を予測する方法を

擁立し,第二に,この特典性を除去する技術を開発す

ることが,われわれの作兼となろう｡しかし,本報告

におけるわれわれの作菜は,その第一のものに限定さ

れる｡なぜならば,従来の渚報告は,現象それ自体の

記載について,また,そのメカニズムの娩明につい

て,きわめて多様であり,したがって,われわれ払

まず,この現象の統一的な把握を要求されているから

である｡このため,われわれ自身があっかつている推

進薬について,その回転特性を現象的 ･爽故的に調査

することから.われわれははじめる｡

2. これまでの件成果

2.1 捧 蛭 験

これまでに報昏 されている各種モータの回転特性

を,表 1に要約する｡この表は,回転特性の多様性を

反映している｡なお,衷 1には軸方向加速をうけるモ

ータに関する報告も引用されている｡

2.2 # * #

(I) HortonⅡt)の突放

100gまでの軸方向加速度環境下においでは,燃速

の変動をみとめることができなかった｡

(2) hndauet.al.a)の実験
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190gまでの加速度環姫下において,燃速の変動を

みとめることができなかった｡ここでは,加速度の方

向,推進燕の組成,モータの寸皮,燃坂の圧力による

副次的な変劫もみとめることができなかった｡

(3) MurphyeLal.7)の乗鼓

アルミニウムをふくまぬポiIサル7 7イド系推進薬

は,4000Orpm において,燃速の増大傾向 をしめし

た｡この僻向は,円孔の場合に盈孔におけるより大と

なる｡

(4) Horthmet.al.8)9)の実験

ポリプタジェン系推進薬においては,燃速の増大は

加速度の増大にともなう｡この供向は,アルミニウム

の有無に無関係である｡ただし,150g以下では,回

転変動は.かならずLも明植ではない｡また,アルミ

ニウム含有庇の大なものについては,燃速の増大に飽

和限外値がある｡さらに,燃速の変動は,加速度の方

向に対して,きわめて故感である｡

また,バインダを変化させた場合,燃速の増大侯向

は,ポリウレタン>ダブルベース>ポリブタジエンの

偶におおきい｡

2.3 祐 収 税

(I) Wa11の仮親

回転により,推進薬中心軸付近に,たかい角速度を

もつガス流が生成する｡このガス流が推進薬表面に軽

食燃焼の効果をおよぼし, これにより内圧が増大す

る｡ (原魯文は conEiden由1であるため詳細は不明

である｡)

(2) Coy,trvinet.a).,hrberなどの佐洩

回転による遠心力で推進薬中に盃が発生し,このた

めに燃速の増大,したがって,内圧の増大がひきおこ

される,というものである｡(これらの報告はいずれ

もconEidendalであり･具体的な内容は柵 でない｡)
(a) hstr鰯 1)の伝説

回掛 こより,チャンバ内のガスが回転方向の速度

成分をもち,このため,ノi)レ･スtl-ト部のガス流

速が音速以下となる｡これは,スt3-トの有効面薪の

減少と同様の結果をみちぴき,したがって内圧は増大

する｡
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注 )) 払威名略称PU:ポリウレタン,PS:ポリサルフTイ ド,PBAN;ポ9ブタジエン･アタリJL,臥

PJIAN:ポリブタジエン･アクリルニトリル,CMDB:迫安入ダブルベース.AP:通気 Al:アル

ミニウム.

2) JP位をgでしめしたのは軸加速をうけたもの･

)) 燃焼変動の有点の判定は報告者にしたがった｡

(4) Northamet.al.7.の坂祝

回転の加速度により.推進薬宋面に金屑の反応生成

物が付帝する｡このため,推進薬敦面上に小孔が多歎

発生し,したがって,燃焼両税および燃速が増大し,

その冶果,内圧が増大する｡

(5) Wh itneyet.81.ZlIの仮親

回暗によりガス流が偏向し,したがって,ガス中の

金属の反応生成物のチャンバ内滞留時間が増大する｡

これが,推進薬への熱伝達をたかめ,このため,燃津

が増大し,そして内圧が増大する｡

(6) LucyS)の意見

回転により,インシュレータの機能がうしなわれ,

これが内圧の変動をもたらす｡(これは,Lucy が他

のいくつかの仮脱と弗にあげているものである｡)
3. 恭 世

3.1 ス タ ン ド

(l) 仕 様

Vol.30.No.3.17一9 (145)

英数のために製作されたスタンドは,次の仕様をも

つものである｡

モータ姿勢 垂ifl

モータ最大径 30也

モータ最大長 80cp

モータ最大推力 5000kg

モータ最大内圧 70kg/cnt

政大回転欺 10OOrpm

計軸虫 内圧および回転汝

動力 2lP

上把仕様は.次の考癖にもとずき決定された｡

モータ姿勢- これを垂在方式にした理由は,これ

が,水平方式に比瞭して,モータ支持の故実性と安定

性とにおいで,また,スタンド製作費において,まき

っているためである｡

モータ最大寸皮- この寸法は,工場所有の各種拭

駄用モータを余裕をもって利用しうるようにきめられ
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た｡

モータ最大推力- 前項に準じた｡

モータ最大内圧- この値は,市板の耐圧式回転ジ

ョイントの仕様から決定された｡

最大長大回転数- 前項に準じた｡また,衷 1によ

り,この伍は十分に意味をもつ満開をおおうものと判

断された｡

計御重- 推力の計測は省略された｡これは回転に

よる雑音の除去が田足であったためである｡

動力ー 動力罪として竜動機をえらび,タービン方

式または自己回転方式をとらなかったの払 回転数の

要求が電動織で十分に掩保できたからである｡

(2) 構 造

スタンドの構造は,図 Iにしめされる｡モータFもそ

の前部を拭転テーブルに結合される｡回転テーブルは

推力受により水平に保持され,無段変速機を介して薗

動機により廓赦される｡匝l転テーブルには,その回転

数をしめすためのマイクロ･スイッチが接触する｡推

力安は中心軸をもつ円筒であり,モータ回転は中心軸

でうけられ,モータ推力は円筒部 でささえられる｡

(この円筒部にゲージを貼付すれば,推力計卸が可能

である｡) 中心軸はその中心に空孔をもち,その上端

は回転テーブルおよびモータ前部鹿横を貫通してチャ

ンバ内部に達し,その下磯は耐圧式回転ジョイントを

介して圧力計にみちびかれる｡モータ胴部は!本の支

囲 1 ス

タンドおよび供試体38 桂により垂直に保持される

｡構造の各部において,回転部と非回転部とはベアリ

ングによって接触をもたれる｡カーボン･ブラシがモ

ータ周臥こまいた剖バンドに接触し,これがモータ内

のイグナイタに点火両統をあたえる｡本スタンドは坂ノ市工場の設計製

作にかかるものである｡注 Manda4),Swainet.al
.10) などの報告によれば,アメリカではきわ

めて高性能の回転燃焼スタンドが建造されている

｡しかし,ここにしめした府便で低価格のスタン

ドでも,基礎的な実験については,相当軽度まで処理しうる｡

3.2 計 潤 辞圧力計測蜂,ストレイン

･ゲージ方式のピックアップの出力を増解し,これを

紀録する方式とした｡ピックアップには新興逓倍澱 PRE

1100型圧力計を,増席巻には新興通信製 Ds6/

RX型ストレイン ･メータを,紀録欝には三栄測器興 500-B型髄

液オシFEを使用した｡回転数計卸払 マイク｡･

スイ･Jチのオン･オフを屯碇オシ口上に記録することによりおこなわ

れた｡4. 供 試 体供就体は図 lにしめされている

｡4.1 推 進 薬推進薬としては,フリー･

スタンディング方式,内面燃焼型のものをえらんだ｡その寸

度は 14瓜卓x25cDZであり,内孔形状は表2に

,執成および燃焼性能は衰3にしめされる｡本推進薬払 坂ノ市工

場において製造された｡

轟 2 内 孔 形 状注 + 補足実験にて使用した｡

衷 3 組 成 と 性 能組 成名 称 ■,･

インFT 過安 三言エー 荘榊 .tB表在森元l % l矧 %l % lcD/sl
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4.2 イグナイタ

点火薬の組成と血故とは.淑4にしめす｡これらは

布製の矧 こつつまれてチャンバ仇柵鏡板にとりつけら

れた｡スキップは DDNPを主刑 とするものである｡

小粒無色火毒掛ま日本化非軋 その他は坂ノiIf工場典で

ある｡

衷 ▲ 点 火

4.4 チ ャ ンバチャン/.'は銅剣であり,ノズルは,スt7-ト称をグラファイト･インサート方式とし

ている｡本チャンバも坂ノ市工場製である｡5. * &実験は,すべて,20oCの推進薬温度および常圧の外気圧下において,尖施された
｡
回転数は
,
叔大800

rpmとされたが,この
伍は
.
次の考察により決 定され
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たものである｡
(l) われわれは

,
径14cmの純晩モータを,
x258

(Sc out4段モータ)と.
すなわち
,
径45.7cm,

回

転数250rpmのモータと,同等の条件Irrで燃塊に供

しようとかんがえた
｡
このため.
純扱モータの接収速

度を
,
Ⅹ258のそれに路一致するように,
桓帳…故をき

めた
｡
(2 )スタンドはその政大能力く回転歎lOOOrpm)
より若干下まわる状憩 で,

使用されることが史求され

た
｡
突放は7グルーブに分割されて尖施された｡
各グル

ープの実験日

的は,次にしめナとおりである｡グルーブⅠ;爽放浪田および実験方法全般にわたり,その織能および手柄を線路する

ために火施された予備爽験｡グルーブⅡ:低燃連用ポリブタジエン系推過料こ対する実験｡

グループ皿:グルーブ皿に申ずる｡ただし維避難組成

は若干ことなる｡グループⅣ:Knの高低,すなわち,

内圧の高低によ結 集内孔 モー タK
n 回転敢r′min 点火akg,-C&n:,ト圧 力巨 ラ三.く 糊 叢 /lE.,讐 ノズ ル妓変 化●m
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る副次的効果を軸路する英数｡

グルーブⅤ:内乱形状による副次的効果を砥露する爽

政｡

グループⅥ :高悠遠用ポリブタジェン系推進薬に対す

る実験｡

グループⅦ･.儀 連用ポリサル7 7イド系推進薬に対

する英数｡

占. 爽 旗 結 果

窮境鮭条は,衷5および図2一周8に要約してしめ

される｡敦5には,波形の変動をしめす丘として,班

力の最大値と最小値の差および,スライバ期を紀戟し

た｡

回転変動の生じたものについては,全般的に次の現

象がみとめられる｡

(1) 変動の発生した場合,その鱗向は,燃旋末期

にいたる巻頭著になる｡すなわち,燃焼末期の内圧が

増大し,また,スライバ期も糊大する｡(没食他姓は,

燃焼初期に内圧が増大することにおいてBl転変動とこ

となり,ステイバ期が増大することにおいて回転変動

と一致する｡)

0 1 之 3 4 5 6

tb)鼠 2 グルーブⅠの爽体結果Pfk3020

10o I 曾 3 4 5 6 7 B 9d一】

囲 3 グJL,-ブⅡの炎

故結果0 1 2 7 4 5 6 7 B 9

t(暮)図 4 グルーブⅢの典故結

果JO (148)

plkoJb巾0080

40302

010 I 2 3 4 5 0 7 0

9 10 tbI図 5 グルーブⅣの突放給典

-■■ー

r/f.BOOr
叩 1-----

----I-I1--0 1 号 3 4手6

7 ■0 1ls)Eg)d

〆JI,-ブVの突放♯粂P(kl/

■如一･一110rpTll一一･4()〇

･r=-･600o I i tt●)囲 7 グ

Jt,-ブ Ⅵの突放結果I(kl/Crn与○■

○‡○皇○lO0 1 2 3 45● 7 8 0tbl



前鰍 こおける低速の増大を予想させる｡

(3) 変動の生じた組成からなる供試体は,回転の

有無にかかわらず.燃焼後ノズル ･スtZ-ト径の波少

をしめす｡ノズル･スtz-ト径の減少は燃旋改淀の付

卦によるものであ?,その組成は,F251 について湿

式分析した結果によれば,アルミニウム 10.4%,ア

ルミナ 80.8%,その他8%である｡また,ノズル側

I/ストリタダ内側にも燃幾枚姪の付着がみとめられ

た｡ただし,これまでに報告 されているようなノズ

JL,･スp-トの焼食は,みとめられなかった｡

(4) 変動の生じた供拭体については,スライJi期

に,ノブ)レより排出する炎が旋回する｡この事実は,

ガス流が回転方向の運動最成分をもつことを予想させ

る｡

(5) 変動の生じた場合には,圧力鎖の減少がみと

められる｡これは比推力の減少を示唆する｡

7. 補 足典故

回転変助の没食燃焼に対する関係を放許するため

に,汝食燃坑の爽政を実施した｡英数は,回転変動を

しめナ組成と,これをしめきない組成とについて,お

こなわれた｡供拭体と共助条件,実験線果は,衷 9お

よび図9,図)0にしめされるとおりである｡

F251 については,ことなる Knoによって高L/D

の供拭体 と低 L/D の供就体とが燃坑 されているの

で,後者の解析伍を肌着の Knoにあうように換井し

た｡( )内にしめす値がそれである｡

去 る 浸 食 燃 爆 薬 験

供鮒 No･1El

(泣 伏鉄棒:フリー･スタンディング,内孔形状
S15,外径6.6cn

PIL4/CFI)IJ

o l I I ■●
● ItJ)国 9 回転変劫のある推進薬
の没食燃焼
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圃 10 回転変軌のない推進薬の浸食燃焼

8. 青 森8.1 加速度の効果本来験においては,推進薬のうける加津庇は,

その周辺部で,600rpm の場合に約 25g,80

0rpm の助合に約 40gである｡ したがって,以下の考索

は,40g以下における回転変軌にかぎられる｡

ここで,40gの回転加速度により推進薬中に生ずる

歪カを計井すると,約 0.05kg/

cmtとなる｡この伍は

燃焼内圧により発生する歪力に比故して,2桁ちいさい｡す

なわち,回転の盃力による燃速の増大は,かりに存在

したとしても,無祝しうる｡8.2 組成の効果

組成の効果は,グルーブⅠ.Ⅱ,EI,Ⅵおよ

びⅦの結果を検肘することにより,みちびかれる｡こ

の結果は,米7のように整理され,この表から,次の

給油がえられる｡ 喪 7 組 成 の

効 果(149) すなわち,

組成により,回転変動のある場合と,そのない掛合

とがある｡この度巣は,これまでのおおくの報告に一

致している｡しかし,その具体的内容に関しては,かな

らずLも一致しない｡(l) アルミニウム含有の執成がか

ならず回転変動をひきおこすとはかぎらない｡すなわ

ち,アルミニウムを含有し, しかも回転変動をしめきない F4

5-1,B35-10のような組成がある｡しかし,アルミニウム含



とことなっているため,ここでアルミニウムの効果を

主菜することは田津である｡)

(2) 前項にのべたように,推薬中のアルミニウム

の含有量は,かならずLも回転変動の有無を決定する

要因とならないが,dにのべたように,金属性残睦を

生じやすい組成 (L46,F25-4)について払 回転変

動がみとめられる｡ さらに, これもdにのべたよう

に,推進薬前部の燃速の増大が回転変動するものに対

してみとめられる｡これらの結果払 金属粉のチャン

J{内での滞留時間の増大による悠遠の加速,または金

属粉の推進薬表面-の付紫による燃速の加速などの仮

現を支持するものといえよう｡

本項の結果を前項の冶果とまとめて考察すると次の

爵給がえられる.すなわち,回転変動はアルミニウム

の含有がなければ発生しないが,しかし,回転変動が

アルミニウム含有のナベての場合に生ずると主張する

ことはできない｡

(3) 回転変動をしめす組成は汝食燃塊の効果が大

であ9,回転変軌をしめきない組成は浸食放境の効果

が小である｡これを軸路するため,7にのべたように,

回転変動をしめす代敦的な親戚 F251 と,これをし

めさない代喪的な組成 B35-]0とをえらぴ, これら

に関する浸食燃塊の突放を実施し,表6の結果をえ

た｡これを表5の結果と対応させて整理したものが表

8である｡襲8において,F25-4,L/D10の供試体

がしめす性能値としては,Kno285の換算値をもちい

た｡さらに,この栄における Jの値に注目し,F25

-1がもつ 0.67という値を.B35-10がもつ 0.54と

いう債にちかずければ,F25-4のしめナRe/Roおよ

び Pe/Poは表中の伍より大となり,浸食効果の回転

変動に対する相関はよりたかまるであろう｡

去8 浸食燃焼と回転変動との比故

注)事 Ro,PoはJ=0.67(
F251),0.54(B35-10)に

対する依Rerosive.Perosi

yeはJ-I.0に対する依■暮Ro,Poは
非回転に対する位Rspin,Pspinは

800rpmに対する債浸食燃焼は燃焼初期,すなわち,ガス流速の最大な

条件下で顕著である｡回転変鍬ま燃鮭末J乱

すなわちガス涜速の最大な条件下で錬着である｡ここ

に,双方のメカニズムの類似性が予想される｡

42 (lSO) 8.3 内乱形状の効果内

効形状の効果はグルーブの結果Vよりみちびかれる｡この

実験では,供就体として円孔推進薬と星孔推進薬とを

えらぴ,それぞれのウェブを同一とした｡この結果を,時間に対する推進

非燃焼政でブt7ツトしたものが図11である｡

ここで推過薬燃焼最 としては,I:pdL/∫:p
dLをとった｡ただし,T は全燃焼時間をしめす｡この図から燃速の

変劫をつかむためには,そのウェブ燃焼時問に注目す

ればよい｡円孔推進薬についてはその全燃焼時閥をウ

ェブ燃旋時間とすることができ,最大推進薬については推進薬払暁丘

が,95%に述するまでの時間をウェブ燃焼時岡とみなすことが

○ 暮 2 3 4 8 07 09 10

匡lll 内孔形状の劾火できる｡ (これは Orpm の星孔に対するこの時問が,

Orpm の円孔 のウェブ燃焼時M にひとしいことから主張できる｡)

したがって燃速の増加率は,ウ&プ燃焼時閥の変

動率の逆数をとることによってえられる｡すな

わち,円孔に対しては 8.4sec/6.2sec

=1.35,品孔 に対しては 8.3sec/7.Osec=1.19という伍



8.4 K7.(内圧)の効果

'̂r-(内圧)の効果は. グルーブⅣ の結果よりみち

びかれる｡ここでは,えられた燃速を Kr'309に換辞

した｡(この換掛 も この組成に対して実施された別

の爽験から圧力指敦をもとめ,この圧力指数をもつ曲

線にそってデータを移動 させることによりおこなっ

た｡圧力指数は 0.291であった｡)

この賭朱を,拭転数0の場合からの燃速の増加率と

してしめナと宋9のようになり,Kn の効風 土みとめ

られないことがわかる｡

衷 9 Kわ の 効 果

K,1 [ 低速増加率●

+^'nによる変動分は除-i:･した｡9. 寧 約回晦による国体17ケットモー

タの燃焼性の変動については,推進薬に含有されるアルミニウムの彫額がおおさいものと推定される

｡ただし,アルミニウムを含有するすべての推進薬に回転変動がみとめられるわけではない｡回転変

動は,浸食燃焼の効果のおおきな組成の推迎非において扱者である｡また,回転変動に対しては, 内乱

形状は副次的な効果をもつが, モータKqはそれをもたない｡10. 謝 辞本研死は

1967年に開始されたものであるが,当時この未知で瓜要な監暗にわれわれの関心をひきつけてく

ださったのは宇宙開発推進本部の典田博士である｡また.本報告に引用したおおくの告文をこ
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investigated.A special stand,whichallowsspin-testatlOOOrpm,isdesignedand
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thatbetweenmotelKnandspinisnotrevealed.

(AsahiChemicalIndustzy,SakanoichiPlant,Ohita,Japan)

44 (LS2) エ乗火薬協会娃




