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固体推進薬低周波不安定燃焼の夷敬的研究

辻 角 信 男+

小丘のサンプル推進薬を使用する小型のL*バーナーを製作し.過安.および.硝安を酸化

剤とするコソポジ,t推進薬について.低周波不安定免税特性を的べた｡燃虻 力時間曲線を.

tfj)一特性戊の対数に変換することにより.簡易に.しかも正確に不安定放免限界を判定した｡

ロケ,トモーターの魅娩童形状を示すパラメーターとして.ロケyIモーターの設計にも適用

できる｡換弥 (初期)特性長を蒔き.推進薬の点と燃焼の安定性を評価した｡

1.緒 曾

固体推進熊の燃免扱椀は非掛 こ虹銀で.東に限定さ

れた狭い盤関で多血の尭熟を伴う恵投室内では戟々の

不安定焼成親政が惹起しやすい｡代虫的な固体推進薬

の不安定格塊は.悠成田の反応が曹苛政と爵合して起

る高周波.または菅野的不安定私流と.燃洗面直下の

固相魚伝掛 けの応答時間とロケytモーターの特性排

出時間との掛合によって払塊宝全体の圧力の変動する

低周波不安定燃的である｡

祐周披不安定燃焼を超すと擬餌の大きい圧力振動が

発生し.軽触な切合はロケットモーターの破壊に至る

あるいは.それに重らないまでもロケyIの搭載欝に

慈野轡を及ぼす｡このため,掛 こ大型のロケyIモー

ターでは.qL々 の対嫌がとられているばかりでなく.

推進薬自体に対してもTバーナにより入射音響信号波

の自発的増脚特性が広い周旺政範囲にわたって無いこ

とを確定するタスIなどが銀遍されている1)｡

これに対し.低周波の不安定格虎は.圧力変動の周

波数も200-ルツ以下.一般には数十ヘルツで.不安

定が起る圧力L/ベルも十政党正程度以下の場合が多

く.殆どは燃焼の中断を引き起し,ロケットモーター

の破壊に至ることは無いが.燃焼の中断はロケットモ

ーターの破蛾とrdJ様にロケットの扱能.安全性に極め

て正大な閑職である｡

低周故不安定燃焼の起る政柄は前述のとおりである

が線型理掛こよる解析I･I)の冶朱は.燃妖圭特性長L+

(燃焼室自由亜閲容戟 Vo/ノズルスロー t面硫 At)

と燃焼重圧))P.及び推進薬圧力指数nとの問に

LJ<CP{ in
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の関係が生じたとき,格段室自由垂朋の圧力が一体と

なって枢軸を始めることを示している｡低周波不安定

燃鞄 土その先生に L+が強く閑適するの{･"Lt不安

定". または像免皇圧力が一体となって投曲するので

心Btllkmode不安定"その他,高周汝不安定燃鮭が音

響的不安定と称されるのに対比 して "非青野的不安

定"帝のBlJ名があるが何れも同一現象を楯しているl)｡

この報告は.主として.礎さ削こ性能の典なる28Bの

コソボLjット推進薬について低周汲不安定燃焼特性を

調べたもので.低圧力で長砂時払娩するロケッIまた

はガス発生機乱 比較的充填串が掛 ､ためL.が鬼L'､

ロケットモーターの安定作動の要件を求めるために行

ったものである｡

2.兎断方法

2.1エ★バーナー

同体推進薬の低周波不安定性境を調べるために使用

する小型ロケ,Iモーターは.一般に L,tバーナーと

挿され 栢 の々形状のものが用いられている｡これら

のバーナーにおいては.像焼宝特性長 Ltを軌々選ぶ

ことができるように.1) 油圧その他朗 的方法で焼

魚室自由空間容項 (奨酷には.シリンダ状燃焼室の長

さ)を変える形式やI7. 2) 推進薬の愚虎に.tるそれ

自体の刑耗が自由垂間容概を変える形式が用いられる

のが食通で.その他にノズルスローI面前をスタブブ

状に変えてL+を息汝に変更する形式のものが主とし

て愚鈍の中断特性を洞べるために使用されているが.

これもL*バーナーの変形と考えられる｡1)の方法

は唖々の L'が何qlに柑られるはかりでなく.必酔 こ

応じて私流中 LJを一定に振つこと.あるいは L+を

減少して行くことも可俵で.この細の不安定特性を求

めるのに理想的であるが.この襲験では2)の形式の
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Fig.1Experim

entalL*-Bumerものを使用した｡乗取に使用した L･*バーナーlIの辞細は F享g･1

に示すもので.チ ./ブルホルダーは従来より高周波の

不安定特性を調べるために使用しているTバーナーのエ

ンドキャップをそのまま使用し.従って.推進薬サン

プJI,もTバ-デーに標申的に使用されて

いる直径 38mm(ll/{'),厚さ 6.4mm(I/l'′)の円

板状の小型のものである｡ナ yブ Jt'の保持はレス

tリクターを溌ねるシリコングクース (

借越化学 KS⊥64)を燃焼両を放く背側面に邑付し

.ホJL,ダーに軽く圧入することによってなされている｡

サyプルを圧入したホルダーは.所定の初期燃

虎室特性長を得るために唖々の長さのシgyダー

部を有するノズルホル

ダーと叔合わせてバーナーホJL,ダーに固定する｡バーナーホルダーは約 10

0Jのサージタンクに掛 まれ 高圧.

または負圧の条件でもテス†できるようになっているが.大気

圧下でのテス トが点火.着火の安定性.および再現

性に優れ,乗用的であるために殆どのテストはサージタ

ンクを切り放して行った｡サyブルの点

火は 0.1≠×60Lの占クロム線ホ,Iワイヤとイグ

ナイタぺ-ス ト0.1グヲふな併用した｡イグナイター71

-スtについては.Al.B瀞末 (300メッシ

ュ通過)と過塩素酸.塩来酸および硝酸塩の組合せに.アセトンで
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の爽晩ではかなりの時間にわたって燃焼圧カが醸界圧

力に満たない状値が呪抑されるので.計井の桁庇を上

げるため.計井横に内談されている粥敢為生概に圧力

の関数として改定した｡

Fig.3は代演的な Prt曲線の例と.それらのこの

TAble1 PEOpellant9LormuiAtionsandburning

PeTformAnCeS.

De8ignation TX-23A(ch…孟子hさO. DN(DaicelCo.

)Binder 15も (C℡PBII 14% (P

tI2)Oxidizer 74も tAp3) 8
3も (ANー)Alpdminum

9% NoneCat

alyst 之も 3%Burningrate' 4.3mJn/BeC

. 0.98TnZn/SeC.(preSS.exp

.*) (0.465) (0.487*At10k9/CJTL2.Extrapolation

ofburningratedata.Icarboxy-terminatedpolyb

utadiene2polyurethne3AzttmoniuJTLPerChlor
ate叫Amoniumnitrate 変換による Iog

PrlogLtのプロッIである｡i+-CP{

印 の条件はこの図上で直線となり.これは変換され

た図上で安定な馳 ･ら不安定に移行しはじめる点.あるも1旺不安定から安定に移

行した点を括ぶことによ

り直ちに得られる｡3. 尭幹括

具と考蕪3.1 低岡汝不安定塩焼限界燃娩武験は

Tableト1･に示す2也桝の推進薬について主とし

て行われ,それらの燃娩圧力曲線に2.2に示す変換を行

なって韮ね合わせたものを Fig.4に示すこ過塩素

酸7yモソ (以下APと粒す)せ酸化剤とする推進

薬は点火,着火.および燃焼も比較的順桐なのでデータ

ーの亜理も簡単であるが.硝酸アソモソ'(臥下 A

Nと記す)を酸化剤とする推進薬は何れをとってもAP系のものに殴べてむつかしく;この変換

を行なわなければ限界の判定も田津である｡APを酸

化剤とする推進薬は,特殊の場合を除いて｢慾料

成分としてアルミニA-ムを舎むのが骨通 であり.こ

れは比推力を増加するうえにも.また高周波の不安定燃

塊を抑制するためにも軽めて効果的である7iが.低

周波の不安定燃掛こ対しては.不安定限界を与2] I iiI i一I
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える直線の勾配に影響が現われ.線形解析の篇果,

L'=CP-P が示す勾配 -2mより著しく高い噂に'な

るB)｡ TX-23-Aは90/.のアルミ三ユ-ムを含み,填

栄達庇のデータから得られる圧力掃数0.465に対して,

Fig.4の不安定限界を示す直線の勾配から逆井される

見掛けの圧力指数 2.42は5倍以上となる｡同じ国に

示す点掛 土ボ9クL/タソをバイyタ-とする性は同性

能の推進薬についてなされた不安定限界も)を転写した

もので勾配に及ぼすアルミ占A-ムの脚 が良く示さ

れており.更に 8%AIの勾配とTX-23A(9%AI)

のそれは殆ど同じになっている｡このようにアルミニ

A-ム 高周波の不安定燃塊には卓越した抑制効果を

有するが.低周波の不安定燃焼に対して札 わずかで

はあるが不安定域を拡張する｡典故に使用した推進薬

のバインダーポリプタジェソもわずか{･はあるがポリ

クVタン.ボ9サルフTイド系のものより不安定域が

大きくなる傾向がある｡

DN推進薬はアルミ三 >-ムを含んでおらず.従っ

て不安定限界を示す直線の勾配から得られる圧力指数

0.56も伝虎速度から持ちれたものに托ば一敦する｡こ

の推進薬は AN を酸化剤としてアルミ.iさ-ムを含

んでいないため,放免生成ガス中に塩酸も含まず.普

た金属酸化物粒子も非常に少ないの{･.排気ガスは殆

ど透明となり.壌秀な無煙推進薬であるが.AP系の

ものに戟べて燃旋温庇が低く.推進薬としての性能も

劣り.東に安定な燃焼には著しく長い特性長を必要と

する欠点がある｡

3.2初期形状と安定な着火

細々の初期特性長を持つ L*バ-ナ{･の燃焼釈放

で.点火から着火.圧力上昇,更に髄 に至る過程は

Fig･5に示すように大別して4低額の形態がある｡A

は点火後.その点火エネルギ-で決まる株は一定の時

l○○6A32I)A ⊥_HI I

■ 】 I

X

lll一ヽ ･l▲A ●

日Uo●▲ Il iA I
iiI J l( ｣ Ilfー

I lBJ4j

i Xド X

持Cロi23-A0A▲X

I

lIfI¥

▲.1 i○1O, 3ち68ーot' 2 3i

L･.･K鼻tCn)Fig.6 IJlductionperiodsplotedonreduced

imitialclmraCteristicchamber]



間を捉てスムーズに平衡圧力Pqに達し安定に燃塊す

る場合で.i.が充分に長い状位を示す｡Bの場合は

圧力の立上りに不安定髄 を伴ない,Cでは一回.お

よび数回のチ十サブィyグにより上●が糊加 してか

ら.Aまたは Bと同様の正力の立上りセ経て平衡圧

力に連する｡LJが非常に短い場合はDの状態で.チ

ャタフィ･/グを撫返すのみであり.極渦な場合には茄

火に至らない ｡

低周波不安定燃焼が発生する免件

L+<P.lfb

に対し,椿娩圧力 P.として.推進薬倦娩面堺とノズ

JL'スロー I両統の比である K.で決まる平衡圧力Pq

Pr RLI･LH-TI)

を代入すると.点火.着火を経て伝塊に至る形壕は

Ll+･K.,InJ(L-tL)

の大きさに関連する｡

ほぼ一定の イグナイターぺ-スト(0.1タラ.L.)を

使用し.点火から圧力上昇が始まるまでの時間.また

はチャゲフィングの聞麻を.燃鹿の形態を加味してこ

の換井初期特性長に対してプロナIしたのがFig.5{･

ある｡

推進薬 TX-23A では換昇初期特性長が108cn以上

あれは'安定なか火が行なわれ.その後はLtが増加す

るので燃焼も安定であるが.103cm以下では殆どがチ

ャタフィングとなり.安定な着火と格塊は鵬 できな

い｡DN推進射 こついて同様なプロ,Iを行ない判定

を行なうと.安定な燃焼を得るために必要な換昇初期

特性長は 109cm 以上となり.AN を酸化剤とする推

進薬の安定な茄火がAP系の推進発に比べて田倍であ

ることがうかがえる｡
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足または点火エネルギーが燃焼の安定性に及ぼす好守

劉1殆ど認められない｡Fig･7は同一形状のバ

-ナーでイグナイターベースIの丑が爽なる場合の例で

ある｡ これより明らかに点火薬丑の塵は点火から政初

の圧力上昇が見られるまでの時間を伸拍させるのみ{･.燃舵

の形態を変えることはない｡点火薬免が適正なら点火

から平衡圧力に遠するまでの時間を充分に短くするこ

とが{･きる｡Fig.8はこの

例で.約1グラムの漁色火薬を使用したバ,グイグ

ナイターによる点火の場合.圧力上昇に葬する時間

は 50m secに過ぎない｡推進薬の初期粗度は

燃焼の安定性にやや大きな影響を及ぼし.一般に低甑で点火すると.低周波

不安定燃塊.またはチャッフィングが発生しやすくなることが



の L+バーナーは.す ./ブJL,推進薬が極めて小丘であ

引こもかかわらず.換地両が捜ば平行に後過し,計画

どおりの燃娩釈放が行なわれた｡拘られた着果をまと

めると次のようになる｡

1. 小型 L*バーナーでの燃焼沢故により得られた

燃焼圧JJ一時間曲線を圧カー特性戊の各々の対数に変

換することにより.少数回のタスIで低周波不安定燃

塊の限界を仲島に.しかも正確に判定することがICき

た｡柑られた冶射 土.他の桝似の報告にみられる限界

とも同じ倣向を有し.小型ロケ,トモーターによる冶

巣と比故してもスケーJL,効果は逆められず,そのまま

乗サイズのロケyrモーターに適用できる｡

2. 触 圧力と燃塊室形状をともに考慮に入れた換

罪 (初期)特性掛 1才火および払塊の安定性をあらか

じめ判定するのに役立ち.jZ!Iこ安定な髄 を得るため

に必要な庇小曲許初期特性長は推進薬特捜の評価に使

用{･き.ロケyIモーターの放計に非常に有用 {･あ

る｡
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Thelow-frequencycombustionhstabilitycharacteristicsoEtwocompositerocket

propelhnts,Ap-CTPB(metalized)andAN-PU (nonmetalized),wereexaminedusing

SmAllL+-burner. ThebumiJlgPreSStqe-timehistorieswereconverted intolog-log

plol与OEbumirlgpreSStlreVSClmracteriSticchamberlengths. ThecorLVer8iommade

uspossibletherapid aJldpreciseestimationoEinstabilitylimits0fthepropelhJltS.

Thereduced(imitiAl)characteristicchaJnberlength, obtainedh)m theLiriJ)gtest

data,aretJSeful loevaluatethestabilitycharacteristicsoEignitionandcombustion

oEthepropeltamls,andapplicabletomotordesign.
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