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焼飯燃焼とは.閃体推擬 の燃焼速度が燃焼耐こ平

行なガス流の速度に左右されることである｡

燃境速度に対するガス速度の蹄 は境蝕比tで関係づ

けられる｡Cは速度の函数として表される｡

恥 -̀÷=(速度) (1)

但し,Yは圧力,薬7臥 ガス速度が与えられた条件

における推進薬の燃焼速度,rQは同一圧力,薬温であ

るが,ガス速度がない条件における推進薬の燃焼速度

である｡

旋蝕比をガス速度と紅線的飼係づけて用いられる庇

も僻単な式は

■-J+Kt'y (2)

この方程式は無次元の形に書く方が望ましい｡

恥 e - H K,昔 (3)

但し a/は新熱的火焔温度 T/紅おける燃焼ガスの

音速である｡

成美敦は焼飯において境界速度 (thresholdvelo･

city)が存在することを示した｡このような鰍恥ま次

式で表わされる｡

e=J+K<V-Z･o)1(Z1-Vo) (4)

但し,1(O-叫)は tl<Voのとき 0,V≦zIQのと

き1に等しい函数ICある｡

Green(1953)は相当質点速度 m/m+(redtJCed

massvelc王ty)を用いた式を提案したo

e =Z+K･意 (5)

但し 桝 は流路内の断面平均質量速度,が は一定

断面の流路においてマッハ数 1となる蕗界常盤速度で

ある｡

焼飯効果の計芥ではしばしば次の近似式が用いられ

る｡̀

e eH ･K･(i)(AA:) (6)
但し,xは推進薬の約滴から問題の点迄の距鮭,i

は薬長,Acはノズルスp- トの断面軌 Apは推進

薬の自由空間断面掛である｡

本式は式 (2)に益･き一臆断帝の流路内のガス適度
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那,Lと政繰的に変畔し,且推進臣に沿う圧力降下が

小きいという仮超を含んでいる｡

これらの式は燃焼両の任意の点において焼蝕比とガ

ス速度或は貿盈速度とを防除づけるものであり,与え

られた推進薬の焼飯触 定款は適当な東映から求める

ことができる｡併し乍ら実際の装薬の焼蝕燃焼の金効

果は次のことを考慮しなければならない｡即ちガス速

度或は賓急速皮と圧力が流路の縦方向に沿って変化し

且,流路の断耐形状は燃焼中変化することである｡比

の点を考慮して鮮者等は本研究を行なったので此処に

報告する｡

S2 Greenの塊蝕燃堆式

このような視点から GreeAと Wimpressは焼蝕

効果を考えた内部弾道式を論じている｡

併し Wimpressが用いた方法は図式研分を繰返し

用いるために非常に複雑である｡

Greenの式は (7)

po-t輔 梼

p=.,T(7fr)恭 (8)

CD=(bT/)-lhtl (9)

但しCはガス速度がない場合の燃焼速度式 ro=cPTL

の定数,nほ同じ式における指数 (圧力指数)psと

0.は夫々推進非の療度および推進薬のガス密度,KN

はノズルスロート面積に対する燃焼面鏡の比,CDは

推進薬の流出係数,Tは推進薬ガスの比熱比.bは比

ガス定数,∫(=Al/Ap) は推進薬の役端における内

孔面積に対するノズルスtl- ト両帝の比である｡

我々の式と比較するために次の式を式 (T)から誘

導した｡
n

rq,=A(1-I/.T.りワ九(1+1/2K2))KNIT"
(10)

n
ro-A.KN了=石 (ll)

n
rL-A(トT.ZJ2)A(1+KZJ)KNT㍍ (12)

K･=封諾 崇 ㌫ 弘 一車 13)
ここで

A-14 'pf二空i11-_Il//32TTYJTJl'l/2K･]'I烏
(14)

)5



但し,TdTは推進薬の両横平均燃焼速度 yoは推進薬

の駒他 (この点ではガス流動がない)における燃焼速

度,rLは推進薬の後鵜における燃焼速度である｡

式 (7)から (14)は次の仮定に基いて誘噂されて

いる｡即ち,

(i) 推進薬に沿った圧力分布は放物線 である｡

Figlはこの仮定が4.5吋tZケツトモーター内

の炎際の圧力分布とよく一敦していることを示

している｡

(ii) ガス速度が小さい｡従って上式はJの小さな

倍に対してのみ成立する｡

(iii) ガス速度はXと直線的に変化し且.推進燕に

沿う圧力降下が小さい｡これは焼蝕効果を袈わ

す式として式 (6)を用いることを意味するも

のである｡
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FJg.I4.2吋pケット推進薬内孔に沿った

圧力分布

(T-I.20J=0.95)

併し乍ら最近の｡ケットモーターは Jの大きい位

(1に近い)で用いられている｡式 (7)から (14)

はJの小さい伍に丈成立するものであるからこれらは

そのようなロケットモーターに適用することができな

い｡

本報告のEl的はJの大きい俵に対して成立し推進薬

の焼飯の全効果を示す尖用的近似式を与えることであ

る｡
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FIG.2 推進茶内孔に沿つガス菰動のマツ

-数の分布
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§3 焼他出焼武

本節の雅.式は,次の仮定に益いて誘導されている｡
(i) 推進鵜に泊ったガス洗剤のマ･7ハ数はXと虹

線的に変化する｡Fig2･はこの仮定が4･う吋

F7ケットモ-クーにおける実際の関係とよく一

致していることを示すものである｡

この関係は次式で表わされる｡

M=ML(千) (15)
但し,Mは流路内の断面平均マ ッハ数,ML

は推進薬の後端における断面平均マグノ､敦であ

る○

(ii) 焼飯燃焼を表わす式として式(3)を用いる｡

即ち

･=1+K.号 (3)

熱力学的関停から

首-(1.rM2)-1 (16)

空間平均圧力も次式で定鵡する｡

p--÷JoL- (17)

式 (15)と (16)をIT7いて上式は M について

容易に積分される｡

pdQ-% 5:'品 -与J:
dx

=p.=｢]/ZML-lLan-I(γ'hMI.)

再び'熱力学的関係から

,L .I,r γ+11号菩

(808)

~＼ ■ 2 ~′
本式は′と ML とを関係づける式である｡

燃焼面上の任意の点における燃焼速度は次式で

示される｡

T=CPdtle

= cp710Ve (20)

式 (18)を代入して

･-cp･n('･hML)-n〔La〟-1(γlhML)r･

(21)

を熱力学的関係から

ユ ニM (1牛 M･)-lh (22)〃′

而併平均燃焼速度は次式で定義される〇

･4･=÷J:,dx (23)

氏 (3),(15).(21)を恥 ､,xについて頼分
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ナると

TBV -早 (,Lh M L)千 "-'(,l′･ML)r f:

ト N,M()+宇 M2)一･/･ldx=CPoh

(,lhML)一中 n-I(rl′.ML)r 〔1.KIML

･& ] (24)
●

燃焼ガスの叫位時間の発生忠 桝tは次式で示さ

れる｡
●
桝S= (pt-P')AbrDD

=(pl-P.)AbCPofL(TlhML)-n〔Lqnll
(,V,ML)r ll･KIML･77% ]

(25)

ノズルからの単位時間の既出丑 m JIは次式で示

される｡
●
mb--CD(lJ/8112JI)AIPQ (26)

従って平衡圧力の式として次式を得る｡

C(p･-p･)Kp(,リ▲ML)-中 〃-I(,I′暮
II717WCII(1-

ML)]T.･K･ML･劫
(27)

従って又

･4･=抑 ′･ML)一中 〝-I(,vIML)r〔.･KIX

ML ･講 町 ]KN浩 (28)

n

rd=BKN~r覇

･L-B('･/IML)-中 一IL'thML)〕牛 K.

MLlH牛 MLB〕~lhlKN去 (29)

PQl-ACD(I-1/,rリ)

C(pJ-P')KN(r)hML)-'L

守 -1!i+lff''宝i ･i--

β= C･,A(P･-Pe)(,I,IML)一中 〝-I(TI/-

"L']牛 K,"A+岩 塩 甲
(31)

若し境界速度を考えねばならない場合には上式
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は次のようになる｡

C(pJ-P.)KN
(,I/IML)-"lLa"-L(rLh

竺装芸蒜 窒 竺 巴

劫 )去 (32)

･d廿-BCr.hML)-中 n-1(r,hrL)〕牛 KI

M･(I.宇 仰 )Jhll･K.ML.識 〕
〟

XKN7石 (33)
II

ro=β･〝〝l-〟

rL=B(,･′･ML" lLan-I(r暮′,ML)円 .-KI

M.(I+宇 M.,)-I/･'K.ML(1+宇 ML,)

-▲中 N震 (34)

K)-(C(.,-.f ll-読,:£LI,I:lf,JoJn)i(7･/;

瓦 F IHKI"L'岩 石 一肌 (I+

+ "}'-'hi-t (35,

ここで

p･-p･)(,･hML)-"lta〝一,(,%ML

〔叫 仏 (1+写 し 叫 )-.′叶 K,MLi

劫 11携 (%)

秤々の焼飯燃焼定数は次のように関係 してい

る｡

K2=K,(7fT)(r+1'′̀'-1' (37)

Kr-号 (38)

K:K,〔2.(汁1)〕ー1′I (39)
il朴卦方法

P.,r',{O-,rL.払 C,N,pJ,P',Cb,KN,
Kl,),が既知であれば次の2つの場合K分けて肋述

(SOD) け



の式を用いて計奔することができる｡

(1) マッノ､数M.以上で境界速度が存在する｡この

場合には若しML>M'であれば,それらは式(32),

(34),(36)から計昇できる｡又若し ML≦M.で

あれはそれら比 Kl=0として計算できる｡

(2) 境界速度が存在しない｡この場合には,それら

は式 (27).(28).(29),(31)から計弄できる｡

通常の静止燃焼耽験から焼蝕燃焼定数 Klをうるた

めに牲 P.,C'n.pJ,P''CD.KN'I,を与えて

式 (3QDから計井される｡

奴焼飯燃焼が起っている時の推進薬の髄 の挙動を

絵ずる｡ 燃焼両が Fig3の点線Iこ到達した時,換甘

0 X L
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Fig･3. 燃炊111のT,ケットモーターの斬両国

すれば,推進張の後備の薬厚が燃焼し終った時,旺カ

は減蓑し始めるのでその時問は Lcである.(Fig5)

== -: -- -_I

Fig.1 圧力時間曲線

推進薬の敵鱒の薬呼が燃焼し終った時.全推進薬が

燃旋完了するから圧力は大体0になる｡その時間はLc

である｡(Fig4)

T=dy/dLであるから,次のように奔ける

te｣ .wL号 (40)

但し,ElQ'9-OIL-tc'y-WL

又 Lo｣ .wQ忽 (4,)

但し,LID,y-0,i-LC,y-W'

ここでyは燃旋軽挺｡Lは燃旋時間である｡

18 Y

は yの非常に枚堆な
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OvqAl]Erq-aive馳m血噂OfSolidPbp118ntB

TsutomuMurataandTakaakiFukuda

TheerosiveburnillgiTldicatesthede･

pendenceoftheburningrateofasolid

propellantuponthevelocityofgasflow

paralleltothebumingsurface.

Theeff∝tsofgasvelocityuponbuming

ratecanbecorrelatedintermsofan

"erosionratio",cexpressedasafuncfion

ofvelocity

s三吉 f (velocity)

whereristhebumingrateoEpropellant

undergivenconditionsofpresure,prop_

ellanttemperature,andgasvelocity,and

r｡istheburningrateofpropellantunder

thesameConditions,butwithnogas

velocity.

Therearemanyexpressionsused to

relatetheerosionratiotothelilleargas

velocity,butt】一eyindicatemerelythe

relationshipatonepointontheburning
surface.

InthecaseofofplanningforsCale･up

ofapropellantgraln,WemustCOnSider

thatthelineargasvelocityandthecha･

mberpressuremayvaryalongthelongL･

tudinaldir∝tionofflow channel, and

thatsectionalconfigurationofflowchan･

netmayvaryduringfiring.

Thepurposeofthisreportistogivea

practicalexpressionfortheoveralleffect

oferosivebumingforthepropellant

graln･
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坑道試験における炭鉱爆薬によるメタン着火源の形成機燐

蕃 河

まえが さ

この報文は袈真跡こ示すメタン着火源の形成板塀を,

数種の統晩方式によって研究したものである｡ここに

首うメタンとは厳齢こは,メタンと空気との混合気-

すなはち庚鉱坑曳(Firecdamp)を柑している,先ず

軒 1報では大型拭験坑道での "宿し銑験■'を扱ってい

るが.そこでは,非包何面に給はせたペンスリット導

爆線によって薬包を起触する方式で耕火紙験を飲み.
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その結果を.通常の電気冊仔起爆による着火試験の結

果と比瞭している｡なお後の勘合では,苑包の起爆鵜

とは反対の地面に,水または食塊を充現した ビニー

ルサックを,いわゆる増面妓筒として取付けて,FD

(Firedamp)に対するその効果を調査した｡本文に

詳述するように以上2つの耕火銑験から払 一̀滴し

薬包'■による FD着火は,いわゆる 一̀ポケット前火

港"の形泌こよること,また非包の頼み)こよって発生

するジ.tットおよびそれがB:.みだす祈帝政などのia:接

の作用で邪火Lがたいこと,これらは主としてFDを

(811) け




