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金属線を挿入した固体推進薬の燃焼率連続測定

田中 雅文* 森崎 賢治●

金属線を挿入した固体推進薬の非定常な燃焼進行の辞細を明らかにするため,金属線入りス

トランドの伝焼串を成虫変化を利用して連携的に甜走した｡低能進行の梯子はス トラ./tIが充

分長ければほぼ4つの段階に分けられる｡即ち,金尻線の効果が現れるまでの準位段階,金属
線の効果が現れ 金属線を中心軸とする円錐ができ始めてから完丁するまでの移行段階.円錐

形の燃焼面を持ち.高い燃焼速度を示す定常段階,金尻扱終端付近の急汝な燃焼率増加を示す

最終段階.i.ある｡始めの粋筋段階の継続時間は挿入金属線の直径に依存し,これを軽小とす

るような金属線直径のとき節3番目の段階の燃免速度は撞大となる｡また辞2番EIの移行段階

の継紀時間及び払境面前の変化は,金属線に沿った愚痴速度のみが,金属線を入れていないと

きの燃焼速度から福い燃焼速度へステップ状に上昇したとする簡単な燃焼進行モデルで近似で

きることがわかった｡

t. はじめに

固体推進薬の燃娩速度を増大させる方法のひとつと

して,伝焼進行方向にあらかじめ金属線を入れておく

方法がある｡これは金属の熟伝萄串が推進薬に比較し

て大きいことにより.伝塊中の応温気相から推進薬末

燃部分-の熟のフィードJ(ック丘を増大させ.金属線

周関の像焼速度を高めさせようとするものである｡像

坑速度領域IIを拡大させる有効な方法として.さまざ

まな朗尭及び研究がなされてきている2)-T)｡

金属線を挿入した推進燕では.燃焼中.金属線近傍

での燃免速度が周りに比べ高められるので,燃焼表面

靖が変化していく非定常な燃焼進行を島する｡金属線

を挿入した推進薬をpケ･/トモータに組み込んだ際,

推力-燃焼時間等の設計プF'グラムを縛るうえで,金

属線の慈取 直径,配匿間隔等の選択によって着火後

の燃焼の様子がどのように変化していくか知るのは重

要である｡本研究ではストラ'/Tl武科燃焼中の推進薬

の盛丑変化を利用し.像焼串を遡統的に測ることによ

ってこうした非定常な燃焼進行の辞細を明らかにする

ことを試みた｡

2. 爽虫方法

2.1 ストランド試料
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が運動丑推力のみであるとすると.コイルスケ

I)./タに加わる荷亜Wは次式で栽される

｡W

=W･-～:軸dL･加 くりここ{･W.はストランド就科初期正丘.
Jlま格悦時間.Mは賃丘庶事.pはストラ'/Tl伝焼衷面上の長軸方向

平均ガス洗速
.g
は 砿力加速度である

｡
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進薬固相の密度をそれぞれp..p.
とすると連携の式

より
,

血1-P,
OLア=pJD'
(2)

が成り立つ｡ここ {･r11億億面で平均した及軸方向の

線燃坑速度{･ある｡
())式は(2)式を代入して次式となる｡
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このとき右辺約3項の避肋丑推力は.2
MPa以上の

圧力下でp.
/p,-
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P/耶由よりWoの約PJIOL

倍([r〕 -ctB/S.
【L]=cEB)であり.

扱速の実故括架の

値を代入すると通常は非常に小さい｡

(3)式の両辺をJで放分して

筈
ニーp･CD
叫2
禦堵(4,

を侍る
｡この
式の左3ZZの値は盛劫変圧昏出力の時間数

分をとることで与えられるので
.
Rul耶卜Kvtta法帝

に上りrの変化は一応解析可能である｡
しかしながら

本研究{･は主として定常時のTと.T
が変化する遷移

時における搬時間に注目したので辞しい解析には立

ち入らなかった｡
定常状感においては線愚虎速射ま次

式で与えられる
｡
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である｡燃焼に対する金属線を挿入した効果は.以下

述べるように.時聞経過とともに変曲点の位匠によっ

て曲線の4つの段階的変化として表れている｡はじめ

t= 0で耕火橡しばらく曲線は解き一定で直線的な減

少を示す(妨Ⅰ段階)｡この時像洗面は進行方向に垂直

で平のままである｡その挨I-Jlで曲線は曲がり始め

(荊Ⅱ段階).I-LZで再び直線となる(第Ⅲ段階)｡この
節El段相中.怯横面は金属線を中心とした適円錐形を

保つ｡L=IJにおいて.曲軌 土急故な変化を示す(筋Ⅳ

段階)｡この時の愚焼面は位匿的には金属線の終端付近

に遥している｡ストラ･/Fの暗によっては荷虫が増加

することもあり.かなりの推力が発生していると思わ

れる｡その後曲軌 1徐々に着火直後と同じ頼きを示す

ようになり.伝鏡面も平に戻.?ていく｡

挿入金民税の欠きを変えてみると上が短いとき(a
=0.4mmの朗を挿入した際には,D=6mmでCが約

3cm以下のとき)では,こうした明確な段階的変化を

示さなくなる｡例えは妨Ⅱ段階から,直ちに姉Ⅳ段階
へ移行することもある｡反対にDが充分長いときには

各々の段階の曲線の俄さは変わらずに第Ⅲ段階の推挽

時間が延びるのみである｡このような段階的変化のう

ちI-tDの段階は.応用上点火後の｡ケツトモータの

性臆を決定する上で亜群であると考えられる｡本実験

では特にこれらに旺E]して脚定を行.?た｡

3.2定常時の転焼速庇と遷移時間

IとⅢの段階は曲線の傾きが一定であることと低鏡

面の形状が時間経過によって変化しないことより.定

常燃焼していると考えられる｡(5)式によって線伝使速

度に換井したこれらの億焼串 Tl. rロの圧力依存性を
ストランド幅βをパラノータとしてFig.5に示す｡挿

入金属線の怪dは0.4田である｡回よりⅠとⅢの段階

の伝横速度はストランド軌 こ依存せず,rI]のみが金

銭緑の紡軌こよって変わることが判る｡また,金団線

を入れてない場合の燃焼速度を脚定すると.rIと一

致していることが判った｡

このように推進薬の伝境避妊は金属鞍を挿入するこ

とに上って.始めTJから次執 こrE)へ上昇していく ｡
次にこれに蛮する時間を考えてみる｡第Ⅰ段階は軽焼

速度が金属線を入れていない場合と一女することから.

この状態は金属線の効果が現れ始めるまでの耶麻期間

とみなせる｡この欄間.即ち伝焼中の高温ガスによっ

て金属線が加魚され 金属線内の伝執こよる未偲相へ

の.Q移動がL推進萌表面の倦旋遼庇へ形啓を及ぼ'し始め

るまでの時間は.ストラ./ド自身の熱伝再度が低いの

で.ストランド的がある程度以上{･あれ 土ストランド

細に依らず一定と考えられる｡しかしながら.Fig.3

の燃焼串遡綬脚定袋田より柑た出力曲線においては姉

Ⅰ段階の政線部分の継投時間(I--0の矢印より次の2
番目のJ-Ilの矢印まで期間)はストランド軌 こ上って

変化している｡これはストラ'/ド綿が大きい時,推進

非の時間当りの消焚串が大きくなるので.金属線を中

心とした円錐形成開始の際の放小な疏丑変化は相対的

に小さくなり.我旺出力としてlま感知されにくくなる

ためである｡したがってFig.3ではストランド姫が大

きくなるにつれ.曲段上の変曲点として判別{･きる点

(左から2番E)の矢印の示す点)の現れる時間IIは遅く

なり.みかけ上好Ⅰ段階の撤撹時間が長くなっていく｡

コイルスケ')'/タのばね定数を小さくし.ストランド

臓の小さな飲料を用いること{･脚定裳圧の感庇が応ま

るので.こうして縛られる出力曲投の変曲点より耕Ⅰ

段階の式の推挽時間(以下rJと呼ぶ)を求めることが

できる｡しかしながら.ストラ./ドSi作上.寸法靭皮

の限界から非常に小さな細のストラ･/ドな作ることは

困位であり.また突放上ストランド餌が著しく小さい

場合には.加圧鹿瀬ガスがダーク･/-./へ払放して爆
発熱血を低下させるという報告もなされていが〉｡そ

こで本研究{･はストランド絹を製作上の愈小限界とな

った3Enにしてrlをr1-Llとして求めた｡この寸法

においては2MPa以上の圧力下での燃焼速庇はFig.5

に示したように窯粟ガスの形啓を受けていfz:い｡挿入

金属線の政径を頓軸にとって.rIの変化をFk.6に契
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線で示す
.
また同国にはYEIの
燃焼速度の変化も併せ

て破線で示した
｡rEZ
を短大にする金尻線の径付近でT

l
が塩小になっていることが判る｡この
直径の時
,
高

温気相から金属線を通して推進薬に伝尋される正味の

熱伝達丑が撞大になっていると考えられる
IO)
｡

次にこの金属線の効果が現れ始めてから
,
試料の放

伐が定常になるのに賓する時間を考えてみる｡
弟Ⅱ段

階の其の撫挽時間(rLと
呼ぶ)はFig･
4の出力曲線上に

米れている第1段階と節Ⅱ段階の拙続時間の和から

Fig.
6に示したrIの垂をとることにより求めることが

できる
｡
すなわちrⅡ=L2-rJである｡
横軸にストラ

ンド佃をとりでⅡの
変化をFig.
7に実線で示す｡ストラ

I/ド幅3-12血の範田ではr且はほぼD.こ比例してい

ることが判る｡
また別に行った2本の2 5m晦のス

トラ

I/ド像焼実掛 こおいてもTlは直線上近傍にプF'サト

できた
｡
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Fig.
8Calcuh tiorLmodel:(a)developmentoEbum-
ing surface.
(b)btmingratetraTtSition
alongt hecenteraxis oE

Strand.いまFig.8(a)のようなスト

ランド燃焼進行モデルを考える｡ストランドは直径Dの円柱形で

,J=0よりY.で燃焼し始め.I-Llよりストラ･/ド中心で

の燃焼速度のみがFig.8(b)のようにステップ状に

Y,pに上昇したとする｡この時ストランド中心にできる

円錐の半頂角Cは次式を満たす｡simか-号

(6)t>tIにおける円錐底面の半径R

は次式で喪される｡R=(rwlo)(ト tl
)tane (7)したがって円錐ができ

始めてから完了するまでに賓する時間T｡(成魚変化を感度良く捉えた場合.Fig.4で



応用上は金属線の劾射土独立していると考えてよい｡

したがって着火より燃焼速度がステップ状に立ち上が

るまでに酵する時間をFig.6に示すT)とすることによ

り.任意の金属線配位をもつPケットモータが,定常

低域を行うまでの時間.それまでの燃洗面街の時間的

変化尊を(8)式をもとに計井できるであろう｡またこ

れに上って達にある推力一位境時間7't,グラムを清た

すような金属線だ凪を求めることも可鮭と考えられる｡

今披さらに実際のpナットモータを蛤焦させて.圧

力.推力の時間的推移を河り.ストランドの愚焼串EL

成田定で持たデータの設計に対する有効性や.上述の

両JPな払焼進行モデルの正当性などを検証していくこ
とが必要である｡

4. まとめ

金軸線(銅線または点線)を挿入したダプルベース推

進薬のストラ./tI就科の伝焼串を重畳変化を利用して

迎続的に脚定した｡その結果次のことが判った｡

日 妖科長さがあろ軽度以上であれは試料の着火稜

の愚焼串の変化は段階的に分けられる｡すなわち,

I. 金属線の効果が現れ始めるまでの伝焼串一定

の申愉段階

Ⅱ.効果が現れ始めてからストランド上に円錐が
完了するまでの移行段階

Ⅲ.高い燃焼速度を示す定常段階
Ⅳ. 金属線終端付近の急激な燃焼率上昇段階

である｡

2) Ⅰの段階の燃焼速度rlは金属線を入れてない

場合のものと-鼓し.Ⅲの段階の爆境速度TEIl土
ストランド軌こ依らない｡

3) 金属線の効果が現れ始めるまでの中筋期間,チ

なわちⅠの撒統時間は金属線径に依存し,rZ=を

極大とする金属線怪で短小となる｡

4) 皿の段階の移行時間はストランド暗にはば比例

し.金成線近傍での伝免速度がrlからrEハ スチ

ップ状に増加したとして近似できる｡
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ContinuousMeasurementofBurningRateofSo一id

PropellantwithEmbeddedMetalWires

Masafumi TANAKA'andKenjiMORISAKI◆

ThebumingrateoEsolidl)rOPelhntstrandwithembeddedmetalwireswascon･

tinuouslymeasuredbytheuseoEthetimedependentdecreaseofthestrandweight.There

atefourphasesintheprogressofthepropellaJltCOnbustion.IntheRrstphasepropelhJIt

btm steadily.holdingnatsurface,withtheordinarybumingrate.hthesecondphasethe
conicalbuming馳rbcebeginstobeforned血･omtheperipheryoEthemetalwireandthe

conicalsqrhcespreadstowardthesidesurhceofstrmd.TheJlinthethirdphasepro･

pellantbumswithenhancedconstantbumingrate.Athst,inthefourthphaseinstan-

taneouslypropehJ)tbtmsmorerapidlyne打theendofthewire.Someembeddedmetal

wirediameterStyesamhimum dtmdonofthefirstphaseandthenthebtmingrateinthe

thirdphasetakesamaximumvdue.Jtymsshownthatthedtmtionofthesecondphaseand

itstraquientbtmingareaanbecalcdatedfromasimplemodelinwhichthebumingrateis

I'ncreasedstep-wiselyalongtheembeddedmetalwire.
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