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1. はじめに  

コンポジット推進薬の燃焼速度は、ロケットモータのグレイン内孔流れの影響を受けて

変化することが知られており、この現象は浸食燃焼と呼ばれている。浸食燃焼の理論的な

研究は Lenoir and Robillard1)による乱流対流熱伝達に基づいたものに始まり、その後、推進

薬表面近傍の反応領域への影響まで含めて様々な観点で行われている 2, 3 )。  国内において

も浸食燃焼を予測する手法に関して、理論や実験に基づくものが提案されている 4, 5 )。本研

究では、低融点熱可塑性樹脂に関して、小型モータの燃焼試験で得られた結果から浸食燃

焼特性の解析を行った結果を報告する。  

 

2. 燃焼試験  

五十地ら 6)により実施された燃焼試験の概要を以下に示す。試験に用いられた燃焼器は

図 1 に示す通りであり、推進薬は外径φ30mm, 内径φ15mm, 全長 50mm の内両端面型グ

レインである。推進薬質量は 43.7g、ノズルスロート径はφ4mm である。推進薬の組成は、

過塩素酸アンモニウム 67wt%、アルミニウム粉 15wt%, バインダ 18wt%である。バインダ

はスチレン系エラストマ樹脂およびテルペン系樹脂を混合したものに、低融点化のために

オイルを加えたものである。バインダの組成の詳細は文献 6)を参照されたい。推進薬を構

成する原材料の密度から算定される推進薬密度は 1.649g/cm3 である。また、同種の推進薬

の実測データから、燃焼速度は圧力 3MPa の条件で 3.95mm/s であり、圧力指数は 0.4 と推

定した。試験で得られた内圧曲線を図 2 に示す。試験で得られた内圧曲線から特性排気速

度 (c*)を算定した結果、 c*=1443.5m/s であった。同図中の予測値は、実験で得られた c*を

用いて、浸食燃焼の発生が無く、全面均一に燃焼が進行すると仮定した計算結果である。

実測された燃焼圧力は燃焼の初期において均一燃焼を仮定した予測値よりも高く、その後、

燃焼が進行するにつれて次第に予測値に近づいていく様子が確認できる。この内圧曲線は

内面燃焼型グレインにおいて発生する浸食燃焼の特性と類似している。また、燃焼末期に

おいて内圧降下の勾配が緩やかになっていることから、不均一な燃焼進行が発生したこと

が推測できる。以上の観点より、本実験における内圧曲線の予測値との相違は浸食燃焼の
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発生による可能性が高いと言える。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 燃焼器の概要  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 内圧測定結果  

 

 

3. 解析結果および考察  

  浸食燃焼を考慮した場合の内圧計算は、燃焼面からの燃焼ガス発生と内孔断面積の変化

を考慮するが内孔流れの方向成分は機軸方向のみを扱う準一次元解析 5, 7 )により行った。  

浸食発生時の燃焼速度は従来からのコンポジット推進薬に対して使用実績のある式 (1)を
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用いた 5, 7)。  
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ここで、各変数と物理量の対応については以下の通りである。 r : 燃焼速度、 r0:浸食燃焼

の無い場合の燃焼速度 (=aPn)、Dp:内孔水力直径、G:内孔質量流速 (=ρu)、P:圧力、B:無次

元質量流束（=G/（ρ sr））、K:浸食燃焼係数、Bcr : 閾値。また、左辺の燃焼速度の比を浸

食燃焼比と呼ぶ。解析の範囲を図 3 に示す。本解析では、非定常性が影響する着火直後の

急激な昇圧期間（着火遷移期間）を除外して、内圧が初期ピークに達した時刻以降を対象

とする。燃焼中のある時刻における推進薬の燃焼質量は全燃焼期間の圧力時間積分値に対

する当該時刻までの圧力時間積分値に比例すると近似して着火遷移期間での推進薬燃焼質

量を計算すると、着火遷移期間における燃焼質量は全推進薬質量の 7%に当たる 3.06g とな

る。これを推進薬の燃焼面全面に対して均等に割り振ると着火遷移期間での推進薬燃焼厚

さは 0.538mm と計算される。この結果より圧力計算は内孔径φ16.08mm、グレイン全長

48.92mm を初期値として行った。式 (1)における浸食係数 K および閾値 Bcr を内圧曲線が実

験と合うように調整した結果、図 4 に示す内圧計算結果を得た。実験結果との合わせこみ

により得た K と Bcr は、K=4.0×10 -3, Bcr=3 である。ここで、K の単位は m2. 6s1.2MPa0.7kg -1 . 2

である。以後、単位の記載は省略する。文献 5)によると、今回試験を実施した低融点熱可

塑性推進薬に近い燃焼速度を有する推進薬に対しては K=3.4×10 -4 および Bcr=10 が得られ

ている。この数値を用いて内圧計算を行った結果を図 4 に比較として示す。得られた結果

は、浸食燃焼の発生を無視した場合の計算結果とほぼ一致した。従って、燃焼速度が同等

レベルである従来の推進薬においては、図 1 に示すグレイン形状での浸食燃焼の発生はほ

ぼ無視できるレベルであると言える。図 5(a)および図 5(b)に浸食燃焼を無視した場合と、

浸食燃焼の発生を考慮した場合におけるグレイン下流端の質量流束 (Port Mass Flux(AFT); 

G)、グレイン下流端の無次元質量流束 (Non-dimensional Port Mass Flux(AFT); B)、グレイン

下流端のマッハ数 (Port Mach Number(AFT); M)、グレイン上流端、中間、下流端における浸

食燃焼比 (Erosive Burning Ratio(FWD, MID, AFT); r/r0)、グレイン上流端および下流端での

内孔径 (Port Diameter(FWD, AFT); Dp)、および、グレイン全長 (Grain Length)の時間変化を示

す。図 5(a)に示す浸食燃焼を無視した場合ではグレイン下流端での無次元質量流束 B が時

刻 0.7s 付近まで 10 を越えており、文献 5)に示されている従来推進薬に対する閾値を超え

ている。従って、従来の推進薬においても燃焼初期に浸食燃焼が発生することになる。但

し、浸食燃焼係数 K の値が小さいため、図 3 に示すように浸食燃焼による圧力の増加は無

視できるレベルに収まっていると考えることができる。図 5(b)に示す K=4.0×10 -3, Bc r=3 を

用いて浸食燃焼を考慮した場合においては、グレイン下流端での無次元質量流束 B の値は
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定常燃焼中の全期間に亘って閾値の 3 を越えており、常に浸食燃焼が発生していることが

わかる。ちなみに、閾値に文献値の Bcr=10 を用いた場合は浸食燃焼による内圧増加分が燃

焼進行に従い急激に減少し、内圧が実験結果と合う K が得られなかった。浸食燃焼比 (r/r0)

は、燃焼の進行に伴う内孔径の拡大による無次元内孔質量流束 B の急激に減少に応じて燃

焼進行に従って減少していることがわかる。グレイン下流端における浸食燃焼比は燃焼初

期において r/r0=1.9 であり燃焼速度が 2 倍近く増加している。その後、内孔の拡大に応じ

て浸食燃焼比は減少するが、燃焼末期においても下流端で 10%程度の燃焼速度の増加が発

生している。浸食燃焼の発生によるグレイン上流から下流にかけての内孔径の変化は、最

大で 2.5mm 程度であるので準一次元性を損なうほどの燃焼面の急勾配は発生していない

と考える。本解析においては、燃焼中のノズルスロート断面積は燃焼前の値を一定値とし

た。しかしながら、過去の研究 5)によるとアルミニウムを高い割合で含むコンポジット推

進薬では溶融したアルミニウムもしくはその生成物がノズルスロート内面に付着し、燃焼

圧力に影響を与えることが示されている。一方で、燃焼後のノズルスロート径の測定結果

から燃焼中の化学焼損は無視できることがわかている。より精密な解析を実施するにはア

ルミニウム由来の生成物のノズル内面への付着を考慮する必要があるが、それは今後の課

題としたい。  

 

 

図 3 燃焼圧力解析期間の概要  

 

 

 

 

 

 

 

This document is provided by JAXA.This document is provided by JAXA.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 計算結果  

 

低融点熱可塑性推進薬で製造した内面燃焼型グレインの燃焼試験は過去にも実施されてお

り、ブタジエンエラストマを用いた低融点熱可塑性推進薬を外径φ44mm, 内径φ20mm, 

全長 85mm の内両端面グレイン形状で燃焼試験を実施した結果が報告されている 8)。推進

薬の組成は過塩素酸アンモニウム 79.5wt%、アルミニウム 0.5wt%、バインダ 20wt%である。

燃焼速度および圧力指数を読み取ると、燃焼速度は圧力 3MPa で約 4mm/s, 圧力指数は約

0.5 である。燃焼試験で得られた圧力曲線は浸食燃焼発生を無視した場合の予測値に近く、

浸食燃焼と推定される圧力増加は認められなかった。従って、本論の解析で得られた従来

推進薬よりも顕著な浸食燃焼の発生はバインダの低融点性が原因であると判断することは

現段階ではできず、使用した樹脂の特性と燃焼の関係を個々に調査することが今後必要で

ある。また、再現試験および浸食燃焼に影響を与える内孔径やグレイン長さなどを変えて

データを取得し、本論の内圧増加が浸食燃焼によるものであることを今後さらに裏付けて

ゆくことが重要である。  
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(a) 浸食燃焼を無視  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)浸食燃焼を考慮  

図 5 グレイン内孔中の諸物理量の時間変化  
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4. 結論  

 低融点熱可塑性樹脂を用いたコンポジット推進薬を用いて内両端面型グレインの燃焼

試験を実施した結果以下の知見が得られた。  

(1) 浸食燃焼の影響を推定される内圧の増加が確認された。  

(2) 浸食燃焼であると仮定して、閾値および浸食燃焼係数を求めた結果、閾値は従来の推

進薬での値よりも小さく、浸食燃焼係数は従来推進薬の値よりも 12 倍程度大きい値が得ら

れ、従来推進薬よりも浸食燃焼の発生が顕著であることが明らかになった。  
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