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高周波加熱による固体推進薬の着火および燃速制御

摘 武史●.棄林 浩久書,瓜飼 隆頗…

固体pケット推進薬の像境速度は.その初期(保存)温度の上昇にともlz:って増加することが

知られており.その駐合は愚見速度の温度感度と呼ばれている｡この晩飯を利用して何らかの

方法で推進萌の末位部分の加熱を行ないその温度を湖桝すれば低能速庇の制御が可佳となる｡

本研究では.非凄蝕で一棟な加熱を行なうことができる高周波(2.45GHzの†イタ(,波)勝喝

加熱により加熱車扱を行った｡その括果.HTPB/APコ'/ポジット系推進射こおいて.アルミ

ニウムの含まれる推進薬の方が加熱されやすいことがわかった｡また.銀線入りの推進薬では

高周波喝舵により雌 が赤.qL.その部分からの宕火が牧寮された｡この現故は非連敗薪火方

法に応用できるものと思われる｡

I. はじめに

固体像科F,ケツトは.構造が佃JPで皿皿当りの比推

力が抗い反面,液体伝科pケツトと比べて.推力の制

i机 即ち悠虎の中斬･再野火を含む伝統制御による推

力の相接(■nm tMagnitudeControl,均してT.M.C.)

が困杜であるという欠点を有し,それが固体t'ケット

モータの利用範囲を限定している｡T.M.Cに関して

は様々な研究がなされており.それらの報告を分頼す

ると以下のようになる｡

8.ノズル切断法1･2)

これは伝虎中に忠故にノズルを切り放し.伝境室内

Ll:力を急減させることにより燃焼を中斬させる方法で

あるが.推力の増減に用いることはできない｡またノ

ズルを切断してしまうのでt7ケツトモータとしての再

使用が不可放となる.

b. 可変形状ノズル制御法の

これは/ズルスp-ト部の断面前を枚秩的に変化さ

せることにより伝塊茎内圧力を変化させて.燃焼速度

を制御する方法である｡この方法では.燃鹿ガスの温

庇は3000K以上に達し.また悠免ガス中に腐食性の高

い成分を有するため,/ズル及びその他の制御装匿の

材唄.構造が間噂となる｡

C. 浪佑噴射法u )
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これは低廉室内に流体を噴射し,その放血を変化さ

せることにより軽焼室内圧力を変化させ稔境を制御す

る方法である｡この方法では.推力の中断･再着火が

可能{･あり.また特別な耐熱構造を用いる必熟まない

那.制御性が燃旋特性に依存するため.新たなプロペ

ラ./日頃射菰体の組合せの研究･開先が必要である｡

d.雌焼魚除去法い

これは伝境室内に水を散布し.プf･べラントの発熱

を水の気化熱により取り除き.プF2ベラ'/トへの勲の

フ ィードJ:プク作用の関節を行うことに上り燃焼を制

御する方法である｡この方法では.水の散布丘と燃焼

速度の対応の間取 及び消火後の再着火の際にプt'ベ

ラント中に投適した水が押廿火を田姓にするなどの問

喝がある｡

0. 7-ク放電付加法tJ

これは7-ク放電を低鏡面に付加すること{･像焼ガ
ス中に活性唖を生成させる戒はプF,ベラ･/トへの熟の

フ ィード,:ックを起こすことにより燃焼を促進させる

ものであるが,現在の及位位匿などに間唖がある｡

以上いずれの方法もまだ研究段階であり.より広範

EElな制御性を有する方法の研究的発が期待されている｡

今回釈みているのは.固体推進薬の燃娩速度が初期

(保存)温度の上昇にともなって増加することに者目し,

その初期温故の飼府で伝反速度を制御する方法である｡

初期温庇を上昇させる方法としては.高周波誘電加熱

法を推喝する｡この加魚法では非長粒で.推進薬の熱

伝苛性に依存しない短時間で均一な加熱が得られる｡

本報告はこの涛屯加熱法に上る像最速庇の制御法及び

その実故括架について報告するもの{･ある｡また,負
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線などの金属線の入った推進薬を用いた場合には,秦

方法により金成線部からの着火が行い得ることが観察

されたので,これについても報告する｡

2. 漁連と温度感度の関係

一般に,国体pケット推進薬の燃焼速度Yはその未

燃部分の温度Tの上昇にともなって増加することが

知られており.その度合は燃免進度の温度感度と呼ば

れていが)｡伝境室圧力をPとすると捻焼速度の定圧

温度感度dbと圧力温度感度和は次のように定桑される｡

qp-Ⅰ溝 -算 (I)

G.=主 ･芸 -欝 (2)

以上の債は実験によって求められる｡また,爆娩速

度と圧力の関係としては次式を用いる｡

r-aIP (3)

ql王推進薬温度に依存する伝焼速度比例定数であり.

nは圧力指数である.(3)式をTについて故分すると.

寡 -f･露 十号 ･貰 (4)

(4)式を(I)式に代入して.

Q,=‡･# (5)

定常燃焼状態に於いては,推力Fの式として次式が

成り立つ｡

F=pp･Ab･r･I.p=C/･̂'･P (6)

ここでpb=推進薬密度.Ab-燃蔑面乱I.-一比推.
C/=推力係数,̂ '=スF'-ト面前である｡
(3)式,(6)式を用いて(2)式を古き直すと次式が得られ

る｡

だ･=志 ･昔 -よ ･q, (7)

従って(4)式は次のようになる｡

露 =た ･Q, (8)

つまり,

T=roeXplqp(T-To)/(1-カ)I (9)

となる｡この式により推進薬の温度上掛こ対する漁連

の増加が求められる｡ここでTo,Toはそれぞれ加熱

前の推進薬の低焼避妊.温度である｡

3.夷 鼓

3.1高周汝加熱

同体推進薬の加熱方法としてはまず屯熱線などを用

いて,それを推進薬中に埋めたり破り付けるなどして

推進薬を外部から加熱することが考えられる｡しかし
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betweenbumingrateandtemperatureriseoEprop

enaJ)I.(T0-lot)場合である

n=0.5.0♪-0.015/Kのとき,AT=50Kの加熱を行うことによって,加熱を行わない場

合の糾 .5倍の払塊

速成が柑られることがわかる｡3.2 実験方法用いた推

進矧 土36R桝ですべてHTPB/APコ･/ポジプト

系推進薬である(A:アルミ粉末入り.a:アルミ粉末無し,

BO:アルミ粉末無しIC≠=0.2亡皿の銀線入り)

｡大気EE力下における低速の温度感度の洞定招集をFig

･2に示す｡本洞定から柑られた温度感度qpの伍はA.Bそれぞれ0.0055瓜.0.0026/冗･C･ある｡

次に本研究で用いた推進薬の高周波加熱･着火襲験の水位の税

喝回をFi8.3に示す｡駄科推進薬の形状11.15×15znの正方形断面,高さ20tEnで帝政管内の収も電

界の強い位位に挿入された石英管の中に放正される｡

加熱粥始後.上部より推進薬の表面色まが赤外線放射温EE計により渦定され.懲火に空ろまでの様子は下茄

より銃を介して高速度ビデオ撮影される｡電源出力はlkWまで可変で.発恰

周波数は2.45GIkである｡4. 括黒と考察bT)

熟屯力を100WとLA.a.BP推進薬を常温より150℃まで加熟した場合と.210WICB推進萌を着火

するまで加熟した場合の加熱時間一上昇温度の関係をFig.4に示す｡グラフから,推進薬Aの方がBよりも

温故上昇が早いことがわかる｡これは.金属アルミが

屯界を集中させ推過重の加熱効果を上げている為と思われる｡また.a.80間に温度上昇に盛がなく.この

程庇の径の銀線は.扱述するように着火に形帝を及ぼ

す場合があるものの,加熱効果にはあまり彫噂を与えlz:いものと思われる｡また.同グラフより加免租カの

増加に伴い温度上昇が早くなることも定められる｡ Fi
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Fig.5 PropduaAtignitedbydidec

tricheadq良するためには.加熱に上り

有効な7,ナンタをとる必要があり.これに関しては現在

検討中である｡着火現象は.Fig.4に示され

ている様な着火温度以上の加熱時以外に.推進薬中に金

尻線を挿入した場合には全体が着火温度に迎する前に観察さ

れた｡Fig.5は,BO推進薬が着火したと

きの様子{･.銀線部分からの着火が定められる｡また.

このときの温度分布の国定において銀捜部分の温庇が

他の部分と比較して著しく高くなっていることも碇放さ

れた｡このことから,この着火は銀線に高周波花札が放

れこれが加熱されて蘇.Qして転こったものと思われる

｡着火に至るまでの時間は瞬時

から十枚抄程度とばらつきがあり.金尻を含めた申渡管内の回路がある粂件の際に金銭恥こ屯乾が乾れるものと思われ.

この点は先に述べた加熱の†ブチングと共に換肘中である｡また.苛政管内は電位を持

つため.市波管本体と推進薬の間の放喝に上る着火現象も確定されているが,推進薬と苛

政管とを転めて接近させておく必要があり,乗用上の邦味は少ない｡ 5.あわりに

これま{･の突放から,固体推進窮が高周波に上り凍fR加熟されること.金属線を入れたも

のについてはある条件下{･は着火が可位である

ことがわかった｡但し,加熱効串についてはまだ低いためさらに換肘が必要である｡

加熱効果を上昇させるためには.回路上の7,チt/タの間確を解決すると共に.低速の

制御感度(Q,)が大きく,温故変化によっても安定した燃塊状感が得ら

れる推進薬のPfl苑が必要である｡また.本方法は橡焼避妊の制御方蛙としてだけでなく.推進串の

温度管理lこも用い得る可能

性があると思われることを付配しておく｡なお,本研究は(財)火事工薬技街奨励金の研究船 に上り
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IgnitionandBurningRateControlofSolidPropeHantsbyDJ'electricHoat王ng

byTakeshiTACHIBANA暮.HirohiBaKURIBAYASHP
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InordertoincreasethenexibilityoftheperformanceOfsolidpropeuantrocketmotors,
thecontrolofbumingrateisessential.ThepresentnotefocuSe80ntheuseofburning

rate-initialpropelLaJlttCmperattlrereladonshipforthebumingratecontml.Prop8edhere
is̀dielectricheating-asamethodofthetemperattm cotltrOIwhichczLngiyehomogeneotw
andinstaJltaneOuStemperaturerisetosolidpropellant.Theexperimentshowsthatcom･

positepropeIlantwithAlupowderisheatedmorerapidlythanthatwithoutAlpowder,and
thatignitiono∝ursfmmthewireendwhensilverwireisembeddedinpropelhnt.
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