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ダブルベース推進薬の浸食燃焼 (第2報)

石 原 教暮,久保田浪之介●

固体推進非の没食燃焼を鵬 東面近傍の燃焼汝構造に注目し.英故的に研究した｡爽故は.

ホトグラフ掛 こより鼓食触 速度を溺定すると同時に.債娩額面近傍の温度分布の部定を行っ

た｡用いた推遡非礼 基本組成のダブルベース推進薬と.三･Jケル粒子 IrQ含有させた推進窮

の2租坑である｡二･/ケルを含有させることにより,ストランド燃焼速度をかえすに.高温反

応dス周を触 破面-近づけることができる｡すなわち,燃焼改構達が著しく典なる状位で没

食軽焼缶内べた｡その結果,丙推進薬の没食像晩速度.敢食髄 の thrcshold岱および燃焼

故面の温度分布が等しくなることが明らかとなった｡すなわち.平行dス続の存在による燃焼

H久のミキシングが.ダーク./-ンの反応速度を加速させ.ダ-ク･/-ンの好みを急敦に汝少

させることが.本研究により明らかとなった｡

1.はじめに

固体推進非舶 来面上に高速ガス液が存在すると,

推池井の伽 速度は.ガス流が存在しない状位の燃焼

速度に比べ.香しく増加する｡この現金払 固体推進

策の没食横地と呼ばれ 推進薬長Lと推進薬内孔径D

の比 (i/D)の大きな内面燃焼形式のpケットモータ

で碗掛 こ食われる｡17ケットモータの改計で充填率の

向上を回る際.あるいは大推力を必車とする軌 こ,秤

に没食低地速度の予測が必葬である｡近年,tZケット

モータの高推力化.初速度化の要求に伴い,浸食燃焼

を利用した′ズルレスF,ケ･/トの研究が盛んに行わ

れI)-I).殺虫軽焼速虎の子耐および浸食燃焼の評細

な発生織排の解明が戊8割こなってきている｡しかしな

がら,軽食格塊の発生が.I,ケ･Jトモータ内の高輔

庄誠托連な坊で亀ころため.倣 波構造の内定が日程

であり.辞細な研究がなされていない｡

前轍6)では.概況恵付二次元燃焼音を用い,燃焼喪

面と気相の租軸を可位にし.鼓食感娩速度の8]定を行

った｡その括娘.没食燃焼の発生していない平行ガス

煎儲城でも燃焼喪面上で燃焼ガスの強いミキシングが

存在することを兄い出した｡

没食他姓速度は.気相から燃焼喪両への熟移動丘に

よって決定される｡この熟移動血は,平行ガス洗速.

検地圧力.衷面からのガス吹き出し速度,そして燃焼

衷面上の燃焼汝構造等により大きく好守を受ける｡本
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研究では,燃焼波構造の苓しく弗なる2租軒のダ1ル

ペース推進薬を妖鞍し.丙推進薬についての燃焼波構

造および燃挽速度-の捗矧 こ注目し.固体推進苑没食

燃焼の発生抱擁の萄轟を行った｡

2.典 戟

2.1 爽壊方法および装置

没食燃焼速度の約定は,肌報と同様な統制忠付=次

元燃焼幹を用いた｡推進窮妖料は.長さ120mtn,臓

20mm.高さ25mmのものを使用した｡推進薬飲料側面

-の火炎の投入を防ぐために.本研究で札 厚さ0.5

mznの7クl)ル樹摘およびエポキシ系披中期で保康を

施してある｡

軽焼衷面のdス流速および蛤塩圧力は.前轍伺掛 こ

求めた｡低塩迎庇に血重な格塩衷面上の温度分布は,

投径 100FltnのP,-PE/13%Rh熟屯対を推進薬中に埋め

込むことりより約定を行った.推進薬に埋め込んだ払

包対を模式同約にFig.Iに示す｡推進薬中の免租対

のⅩ鼓写六を,Fig.2に示す｡平行ガス銃は.推進

薬東面を左方から右方-流れ.椿塊が迎むにつれ.燃

焼面が下方に移助し.熱屯対が頭を出してくる｡した

がって.格塊戟面上の温度分科 ま.熟鴨対の阻皮層歴

(温度T一時間 Lか-7')の時rm軸と燃焼速度 7･との

柵をとり,並横変換することで求める｡

3.推進薬

蛤焼東面近傍の燃焼波枕迫の著 しく界なる推迎苑に

ED-2.ED-4台選んだ｡その執成をTAblelに示す｡

推弛張 ED12は.ダブルベース推進薬である.推進

薬ED-41ま.推進非ED-4を益本組成とし.二･/ケ

ル堺 (粒径約3pm)をl界含有させたものである｡こ
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れらの推進薬の平行ガス洗速Om/secの燃焼速度(ス

トランド燃焼速度)をFig.
3に示す
｡この
ように二

I/ケル粒子は,ス
トランド燃焼速度に影響を及ぼさな

い｡
燃焼速度札圧力20Wで2.
9mTn/secであり,
圧力柑散は
,
0
.
7である｡し
かしながら燃飴択改札

Fig ･
4
,
Fig･
5に示すように香しく異なる
｡
Fig.

4には

ストランド触状況を,
Fig.
5には燃焼安西近傍の

温度分布を示す
｡
温度分布は
,
推進薬中に 埋め込まれ

た扱径5fLmのPトPl/10%Rh熟亀榔こより和定し

たものである
｡
F ig･4.Fig.5から明らかの

ように,推進薬中の二･Jケル
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としてよく知られており●)
,二･J
ケルが輝炎発生のた

めの反応時Fmを著しく塩相していることがわかる.し

たがって,
ガス洗速Om/secの状鹿では,
丙推進薬の払暁

故面からの分解ガスの吹き出し速度は.
等しくなる
｡
しかしながら
,ニッ
ケル入り推進薬ED-4では.
ダ

ブIL･ベ-ス推進燕ED-2に比べ,
より横堤東面近く

に荊租の 坪炎が形成されている｡
ガスジェネレータ用推進薬は

.
前報とはば同様な組

成の経過非で
.
圧力較蜘勧剤としてアルミニウム瀞

(粒径2flm)を3界含有させている｡
4.
爽眺結果および奇癖

4
.
1渡食脱皮

Fig.
6に鼓食燃焼耽故装位の観耐恵よりの推進非借

地状況を示す
｡
左の写共がダブルベース推進薬ED-
2
.
右の写FEが三･/ケル入りダブルベース推進薬ED-4

である｡そ
れぞれ平行ガス乾は,
燃焼糞面を左から右

-約300m/secで流れる｡
推進 薬ED-2では
,ス
ト

ランド燃焼で軌痕されたダーク･ /-ンが汝少し,フレ

ーム･/-ン が東面へ接 近した接 子が観測されて いる｡
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通し瓢定した悠旋袋面位匠の時間的変化をFig.7

に示す｡挺軸には.合せてその塩焼東面の位世に対応する平行ガ

ス最速を示した｡Fig.7の接鼓の僻さが,その時点での軽焼

速度を衷わす.推迎燕 ED-2および ED-4では.燃焼速度

がはば噂 しいことが明らかである｡Fig.7では.

平行ガス流速は.250m/sec付近であるが.平行

ガス読速100-300m/secの屯田で飼べた結

果をFig.8に示す｡Jft蝕の鼓食中りま.推挽

速度 rをガス光速がない状値の他姓速度 TDで無次元化したものであ

る｡Fig.8に帆 触 圧力20丸正とし.計井により求めたガ

ス密度によりガス貧血流束に換井した税軸を合せて示した｡ガス

氾庇は,2630oK,ガス分子丑は.24･6

を用いた｡Fig.9から明らかのようにガス銃速が.100Tn/seCを越
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もかかわらず.没食軽焼速度および thres

hold伍は.推進薬 ED-2に等しいことが明らかと

なった｡このようにダーク./-ンの岨虎分布が異なる

推進薬ED-2, ED14の没食燃焼速度が等し

い理由として次のことが考えられる｡推進薬の橡焼表面

での温度僻斜を神速する反応が,フィズ･/-ン内の

燃焼額面の捷近鰍 こあり,その反応屑が.フィズゾーン

の坪さに比べ.梅めて好い反応層のため.フレーム.

/-ンの燃焼表面-の棲近が鼓食燃焼速度に好守を及ぼ

さなかった｡あるいは.平行dス流の存在により,ダ-

ク･/-ン内の乱れが増加し.ダーク･/-ン内の反応速

度が増大した｡その結果.推進薬 ED-2,ED1

4の燃焼東面近傍の組成分布がほは等しくなり.鼓食

位挽速庇に垂が生じなかったかのいずれかである｡次

の4.2項では.免租対による温度分布の邦定から

,これらの結果を披肘する.4.2 他職在面の温能分布

Fig.9に故穣lWFlmの熟tB対で潤定 した推

進薬燃焼赫 近傍の氾庇分布を示す｡ガス乾は,釣 釦m

/secの速度で故面を流れる｡したがって,没食燃焼が発生していない. thrcShold使以下のガス流速T･ある｡Fi

g.5はガス流速Om/BeCの岨虎分布で,燃旋敷瓦

近傍の急敢な乱酔上井のある7イ*./-ンとその後に

扱く温度上昇の級やかなダーク･/-ンが.ダブルベ-ス推進

薬ED-2に税額されている｡それに対してFig.91ま

,threShold伍以下の紙逮条件でも推進薬 ED

-2のダーク･/-ンが消滅し,推進萌 ED-4の温度分

布とほぼ等しくなることを示している.使用した熟屯対の線
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径が100pmと太く,
掛取対の時定費が大きく
.
そし

て空間的分解億が惑いことを考えると,
平行ガス続の

ためにダーク./-ン内-乱れが投入し,
ダーク./-ン

で伝塊ガスのミキシングが発生していることが.
iR庇

分布の上からも明らかである｡このミキシン
グによ

り
,
ダーク./-ンの反応速度が増加し,
推過燕ED-
2でダーク･/-ンの好みが急故に披少したのである｡
しかしながら
.
推進薬ED-4の場合には,
平行ガス

紙がない状億でも,三･/
ケルの触媒効果により,
ダー

ク･/-ン内のNOの環元反応が加速され.
ダーク･/

-ンの好みが減少している.その
結果
,
鵬ガスのミ

キシングによる効果が,
明柏に喪われなかったのであ

る
｡
すなわちダブルベース推迎薬ED-2と二･Jケル

入り稚遡邦ED-4の没食燃焼速度およびthreBhold

伍が辱しくなる理由として
.
平行ガス液による換地ガ

スの乱れが推iB苑ED12のダーク./-ン内へ投入し

て反応速度e香しく増加させた結果
,
丙推進薬の軽焼

喪面上のi且皮分布が等しくなったことが考えられる｡
4.3
粟壊緒集と従来のモデルとの比較

推迎非の燃焼速度は
,
燃焼東面での熟平t軌こよって

決定される
｡
すなわち
.
軽焼衷面における固相内への

魚移曲瓜
.
低能虫面での反応による菟生魚息そして

気相より燃焼敦面-の熟移地が松旋速度を決定する

のに血中な役割をはたしている｡特に浸食燃焼では,
気相より虫両への熟移動で機構を解明することが研究

の瓜点となっている｡
過去に没食像掛こついて放多く

の研究結果が報告されているが
.
髄波構造に注目し

て行 った研死の代表例としてKinglO),
Wu.
Kum8r.

Kuoll)等の研究がある｡
Kingri,
平行ガス流の存在

により
.
燃焼喪面上の乱れが増大し
,
有効熱伝噂 串



え,燃焼速度が糊加すると考えた｡ColdFlow.<･の

有効摩擦島牧の測定勝央より,有効熱伝導率を予軸

し.FLameSheetModelを用い.ダブルベース推進

非の投食椿塊速成を予測している｡英放任ともよい-

鼓を見るが.燃焼速度の決定に拡宰な燃焼表面気相の

i且妊分布変化が示されていない｡したがって.モデル

の正当性を示すための槙肘が必賓である｡Wtl,KumaT.

Kuo,らは,松娩衷面上における乱れのモチ-ルに K一

書TtlrbtJlemtModelおよびSpaldingのEddyBreak

UpModelを適用し.ダプルベース推進薬の菱食悠塊

速度を求めている.これらは,Brick.Osbom の央放

結果ともよく一鼓しており.撚娩喪面上の乳酸分布に

ついても検討している.鼓食燃境の発生織輪で盃要な

温度分布の変化を示しているのri,この報告が唯一の

ものである｡Wuらの結集を虚横軸を変換し,Fig.10

に示す｡殺虫燃焼速度は.ガス銃速200m/secでは,

5･9mm/see,600m/BeCでは.ll.9mm/secとなって

いる｡WtIらは.ニトt7ylJ七lJン49rp,ニ トt7セ

ルt'-ス39界からなる推進薬e用いてお り,ガス菰

速Om/secの低塩速度は.約4.7mtn/secであるlOI｡

したがって.dス流速 200m/secの鼓食事は.亡=
l･3,Boom/8eCでは さ= 2.5となる｡Wuらの限度分

布にIも 燃焼溌面近傍の岨庶政斜の急峻なフイ*./-

ン,それに統く氾庇上井が･扱俄なダーク･/-ンが表わ

れている｡しかしながら.本研究によって得られた温

度分布の結果(Fig.9)によると,ガス流速が,80m/see

で,threshold牡以下にもかかわらず,格焼ガスのミ

キシングに上るダーク･/-ンの消波現金が表われてい

る｡したがって.Wuらの理曲においては,用いられ

た偽札 化学的Jl'ラメータや,EddyBreakUpModel

の適用噂に関して.夷故結果をもとにした検討が必要

であることがわかる.すなわち.鼓食他姓発生抱擁の

解明とそのモデル化には,稔れと触 波との租互岬

を拝顔に四査する必要がある｡

5.まとめ

鼓女触 速齢 こ血賓な免租から燃焼来面への魚の7

イ- ド.(ヮク血は.平行dス涜#,軽焼圧力.衷面か

らのガス吹き出し速瓜 軽焼衷面上の燃焼波構造等の

パラメータにより決定される.本研究では,ガス光速

Om/secの取.ガス吹き出し速度が等しいが,燃焼改構

造の大きく叔なるダブルベース経過燕 ED-2と三p/

ケル瀞 lrpを含有させた推進茶 ED-4を用い,ホトグ

ラフ法により没食燃焼速度の内定を平行ガス流速0-

300m/8eCの屯田で行った｡同時に推進薬中に也め込

んだ熟屯対により燃焼東面の温度分布を測定した.推

進薬 ED-4の高温反応周は.推進薬 ED-2に比べ.

払地袋面近傍に存在する.しかし.鼓食他晩速度は.

どちらの推進薬も同様で.ガス涜速が100m/secを虐
えると成育に破わA.250m/sec付近では.ストラン

ド燃焼速度の2倍に逢した.

この現象は.触 衷面近傍での触 ガスのミキシン

yIこより.ダーク･/-ンの反応速度が増大し.ダーク

I/-ン厚みを急敦にダプルベース推進薬ED-2で汝少

させたためである.その結果.三･Jケルを含む推進薬

ED-4の温度分布に近づき.鼓食鮭塊速度が.丙推

進薬で等しくなったことが明らかとなった｡このダブ

ルべ-ス推進轟のdス流による乳酸分布の靴 tもWu

らのEddy･Bre8k･Upモデルを用いて求められた温度

分布は香しく弗なることも明らかとなった｡
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ErosiveBurningofDoLJbTe-BasePropellants(ll)

byAtsushiISHTHARA*azldNaminosukeKUBOTA●

An exprimentalstudyonerosiveburningofdouble-basepropella山Shasbeen

conductedinordertoelucidatetheroleoftheluminousFlameontheburningrate

augmentation, TwotypesoEpropelhntswereexamined:aconventionaldouble-

bzLSethatwasusedasabasepropellzLntandaI.0% nickeladdedpropellant.The

measurementsoferosiveburningrateweredonewithawindowedmi crolrOCket

motorandtheme8SurementSOEtheteJnperatureProfileneartheburning surface

Weredonewithfinemicro-thernocouplesembeddedinthepropel一antsamples.

Thenickeladditivesmaketheluminousflamesignificantlyclosetothebmi ng

surLacewithoutanychangeinthestrandbumingratecharacteristics.Thotlgh the

twopropellantsshowedremarkablydifferentbumingf♭mestructure,theobserved

thresholdvelocityanderosiveratiowereapproximatelytheS8meLopbothtypesof

propellants. ThedimlSionalmixingcausedbythecrossflow gasincreaSed the

chemicalreactioninthegasphaseandthenamestandoEEdistanceofthebasepro-

pellant. ThenickeladdedpropellantwasnotinfluencedbythecrossLIowgasand

astheresultthebothpropellantsShowedthesameerosiveproperty.

(*RocketPropulsionLaboratory,ThirdResearchCenter,Technical

ResearchzuldDevelopmentInstitute,JapaJIDefenseAgency,
i-2-10Sakne,TaChihwa,Tokyo190JapaJI)
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l.EXPLOSl0NAEXPL,OSIVES''

のDr.D8rnOn氏退任

米国鉱山局のDr.GlenhH.DAmOn氏は永らく

r工業火薬協会珪J中工業関係報文の選択英訳建

一lEXPLOSION皮EXPLOSIVES."の刊行担当者

として活躍され,協会はその御厚意に深く感軒をし

ています｡

将士は最近御夫人を亡くされ.また御自身健康を

零されて,この英文麓の仕gFをDr.EArleAmey

氏に托されました｡Dr.DAmOn氏は約30*前日米

工業爆薬交換飲助以来,永い間の御協力には虎く感

謝します｡併せて将士の御健康の御E]復を折qます｡

また後任のDr.Amey氏には宜しくこの仕事の推

掛 こご協力下さる棟御願いします｡

(Dr.DAmOn氏の手続より)

噸尚,会員で海外会社肪問の時にはこの英文版をお

みやげに御持ち下さい.

(連絡先 :青田造)
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