
アンチョーク型固体燃料ラムジェット用燃料の燃焼速度特性

那賀川一郎事.桑原阜堆書,河野通方'*

アンチ !,- ク型固体燃料ラムジェット用の燃料は.燃料成分過剰な固体燃料を約 IMPa以

下の低圧で燃焼させなければならないこと,アソチョーク型特有の空燃比の変化を抑える機能

の特性は燃料の燃焼速度特性によることから,悠焼機掛を把超すろ布が重要な課題ICある｡数

多く研究がなされてきたpケット用の推進薬と比較し,燃料成分が過剰で酸化剤の添加量がは

るかに小さいことから.燃娩機満も大きく輿なると考えられる｡

本研究では,ポt･./を添加した伝料成分過剰なコ･/･ポジット系の固体燃料について実験を行

い,ポpンを添加することに上り低圧での自立燃旋性が長くなること,ポt71/の添加丑を増加

させるほど大きく燃坑速度が増加することが得られた｡そして.その原田はポt,I/粒子の表面

が同伴燃料の燃焼表面近傍の固相{･反応し発熱する萌{･あることを明らかにした｡

1. 緒 官

アンチ,-ク型固体燃料ラムジェプt.は.ガスジェ

ネレータで燃料成分過剰な固体燃料を一次燃焼させ.

その愚妹ガスを二次性虎壷で大気から導入した空気と

混合し悠焼させる形式のものである｡回 lにその基本

椴庇を示す｡〆クテッドF]ケットとの違いは.ガスジ

ェネレータと二次燃焼室の間の洗九がチョークしてい

ない点である｡そのため,固体燃料はほは2次燃焼室

圧力に等しい圧力で燃焼する｡2次格琉室圧力は,舵

入空気量が増加すると上昇し減少すると低下するため.

固体燃料の燃焼圧力が流入空気丑の変化に応じて変化

することになる｡匡l体燃料の像焼速度は通常像焼圧力

が上昇するにし違って増加するため.流入空気量と燃

料流血の比 (従.?て以下A/Fと略す)の変化を自動

的に小さくする故俵がある｡この特性は高低廉性を得

るために望ましい披能である｡

このアンチ9 - ク型固体燃料ラムジよツトの技術課

項の一つは.ラム正椿で得られる約 1MPa以下の低

圧で燃料過剰な固体燃料を自立燃焼させることである｡
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褒 1 燃料組成 (wt%)

APlー CTPB BZ) A120

33)Prop.I 50

25 25Prop.2

50 30 20Prop.3 50 40 10

Prop.4 50

45 5Prop.5

50 50 0Prop.6 40 30 30

Prop.7 40

30 30Prop.8 40 30 30

注 1)平均粒径20flm
2)Prop.7は平均粒径9FIm.その他は

0.9FIm3)平均粒径7〝mナ-を使用し

た｡軽焼表面近傍の温度分布の洞定には,約7×7×50血

のストランド片を擬に2等分し,線径5pmのS熱屯

対を挟九･111)ビニル7ルコール系の凄新剤で嬢

弟したものを試験片として使用した｡燃焼表面が下方に

進行するにしたがって燃焼表面が拭換片内に埋め込ま

れた.Q屯対の接点に近づき.ついには燃焼衣面から

棲点が露出する｡この過程の温度の時間変化を放牧片内の熱屯対により測定する｡燃焼

速度を時間に乗じることにより.燃焼表面近傍の一次

元の空間釣狐庇分布を拘ることができる｡実軌 こ用

いた像科の組成を袈 lに示す｡いずれも酸化剤としてAP

.燃料成分としてバインダーのCTPB及びポロ./か

らなる燃料{･ある｡酸化剤割合は少ないほど理論Isp性位

は良くなるが.自立燃焼性を考慮してAPの添加血は40%と50%

のものを選んだ｡APの平均粒径は20pTn.ポF7./の平均粒径はPr

op.7を除き0.9fltnであり.Prop.7のポpI/の平均粒径は9FL

Znである｡Pro

p.8の転化アルミニウム (AIzO3)の平均粒径は7fl

mである.3.実験着果と考察Prop.1-5の燃料の燃焼速

度特性を図2に示す｡ボロンh'L添加されていない

Prop.5{･は約5MPa以下の旺力では自立燃焼しな

いカ＼ ポpンが添加されているProp.1-4では.

1MPa以下の低圧下でも自立燃焼している｡ポpンの

添加Etが増加することによって.圧力柑故は0.3-0.4の抱囲にあ

り大きく変化しないが,燃焼速度は大きく増加する｡6MPaに

おける億焼速度の増加率をC'=(T-TS)/T3

(1)と定義する
｡ここ
で
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である｡t'は･i:t'ンの添加丑を増加させるほど増

加し,メ.･ンの添加丘25%では伝反正力6M

Paの点{･.約6に連する｡Prop.1とProp.

3の燃焼表面近傍の温度分布の潤定揺柴の例を図3に示す｡伝塊圧力は約0.2M

Pa{･ある｡燃焼表面はサバデルHの方法により決定 し

た｡低域表面温度は.ポロ:/の添加血25%のPr

op.1が約710Kであり,･i:E,･

/の添加丘I0%のProp.3が約840Kとな

っており.ポf)./の添加丘の多いもののほうが低くなってい

る｡同相側の低能強面近掛 こ温度分布の曲線が波をうちながら上昇している領域があ

る｡この頃域
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andCTPBでは燃焼表面下約40FHqの約6

30Kの点から燃境強面までの領域が固相反応層であ

る｡どちらも固相反応層の開始点はAPの分解温

度とほぼ一致 している｡像焼表面近傍の魚の菰九を

一次元的に考えると.伝洗表面でのエネルギー′:ラン

スは,気相からの熱の伝達量と燃料が燃焼表面温度ま

で上昇するのに必賓な魚島から固相反応屑での発生熱

丑を引いたものが釣 り合っていると考えられ次式

で衷すことができる｡rpF(Cp(TドT.)-Ql)-ん(dT/

dX),. (2)ここで,pFは同体転科の密度,
Cpは固体燃料の定圧比熱,TJは像鹿表面温度,T'

は固体燃料の初期温度,0.は固体燃料の単位質丑あた

りの固相反応層で･の発生熟亀山鰍 噴流ガスの勲蹄 串.

(dT:TW )..は燃焼蓑面気相の温度鯖斜{

･ある｡伝焼表面近傍の温度分布の如意から求めた Ts.(

dT/dX)..を用いると,気相からの固体燃料

蝉位賀長あた りの伝熱丘日 /Top)x}g(dT/dX)'..

及び0,を求めることができる｡釆2に計か こ用いた定

数,及び湘走値を示す｡温度分布の測定は.各愚料に

対しそれぞれ 2回実施している｡同じ燃料での潤定位

の差は主にAPと熱唱対の位庶関係によって生じると

考えられる｡計昇結果は図4に示すように,Q.はポl,

ンの添加丘が10%から25%に増加することにより.約2

MJ/ks増加している那(1/rpF)×ん(dT/dX)..

はむ しろ減少している｡これに対 し.CE(T'IT.)は

大きく変化していない｡これは.ボfH/の添加丘が増

大することによってQ.が増大し.燃鹿速度が増大することを示している｡ 委 2 計耳

に用いた定故及び測定値項 目 Pr

op.1 P一op.3T, K

716 693 816 793dT/dX K/fJd) 33.1 19.6

39.7 79.4T. K

293 293γ m/S 2

.04 I.26py kg/df 1

582 1370G kJ/(ks.K)1,
57I
.
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Fig.5 Resultsofthermal

analysis固相でのポFZI/の反応を確認するために.熱重

丑&JJ定と示差熱分析を実施 した｡実換装臥 土理学社

の｢THERMOFLEX TG8110｣を使用した｡図

5-1はPropl1,Prop.3とPro

p.5の熱重量測定の結果を示す｡約470Kにおける丑丘減少は

.可塑剤によるものである｡520Kから630Kにおける

垂丑減少は王にAPの尭熱分解によるものである｡この過程でCTPBもAPの分解熱を



丑減少が発生する｡CTPB坤体の場合.2段階日の盃

丑減少は先生せずこの温度屯EHで分解していることか

ら.この3段階日の虚血拭少は,APの分解する2段

階円のIR丑減少{･分解しきれなかったCTPBの分解に

上ると考えられる｡Prop.1の場合はほとんど全ての

CTPBが2段階日の砿丘減少で分併し.3段階日の韮

見減少は発生していない｡また,ポ77･/の添加血が増

加するにつれて.2段階日の盃星河少が速く進んでい ,<
る巾がわかる｡

図5-2はProp.1とProp.Sの示盛.Q分析の結果を

示す｡518Kの吸.Qピークは.APの結晶が斜方晶系か

ら立方晶系に遷移する群に上って発生したものである｡

Prop･lの発熱ピークは607KでありProp.5の先兵

ピーク635Kより.約20K低くなっている｡この発熱ピー

クは熱耽丘鄭定の2段階日の並立減少に対応している｡

図5より,ポpI/の添加)丘が増加するにしたかって,

伝科蛇分の分解が促進され より低温で分解が完了す

る邸が得られた｡この結矧 土.像虎表面近伊の温度卸

定において,Prop.1がProp.3に比べ燃境表面温度

が低下している結果と一鼓し,ポt,ンが固相{･反応し.

Q'が増加することによって伝虎速度が増加すること

が再確認された｡

図6に伝焼表面近傍の政商到達温度のrR故憤および

断熱火炎温度の理始値を示す｡実敦個は約1200K-

1JOOKであり,ポpンが反応するとして計罪した理論

値と故応しないとして計井した理畠値の問にあり.,i;
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ticflametemperatureaJId finaltemperattm aSafuncdonoEconce

ntrationsofBoronaJId

CrPBF'ンの繰加免によってあまり変化しない｡一丁七./

クら1'に上るとポF'ン粒子の弟火温度が1850Kか

ら2000Kであることから･ボロン粒子は気相で

は着火せず党 首相に大きな熱丘を与えることはないと考えられ

る｡0.が糊大する要因としては,前述の1う

に.i;t･･/が固相反応層で先負反応することによ

るほかに,CTPBの添加丑が減少したためにCTPB

が分掛 こ賓する熱Etが滅少することによる要因が考えられる

｡そこで.CTPJiの添加丑も固定し.添加粒

子のGR朋を変化させて燃境速度特性の違いを求める実験を行った｡

Prop.6-8の伝科はAP.CTPBの添加丘は同一

で･,添加する粒子の櫛煩を変化させている｡Pro

p.6.7はどちらもポ｡./粒子が添加されているが.平均粒径がProp･6では0･9f一也,Prop.7では9flnと外

なっている｡

Prop.8には反応しない酸化アルミニウムが添加され

ている｡Prop.6-8の燃料の燃焼速度特性を回7に示す｡

酸化アルミニウムの添加されたProp.8はポt]'/

が添加されているProp.6.7に比べ榛東速度が小さい｡また

.粒径の大きなポF'ソが添bTlされているProp.7は

.粒径の小さいポF''/が添加されている像科Prop.6より

E_100
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Fig.9 7TLecombustionm

odeloEsoHdfuels速庇が大きく変化し

ており.添加粒子の反応熱血の基が･0.に大きな影野

を与えていると考えられる｡単位花見あたりの胡面前

の小さい,粒径の大きなIiip./の添加された玖

村のほうが燃焼速度が′トさいことから.ポpン粒子の

反応丑がポp'/粒子の我面軌 こ依存しており,ポ

t,ン粒子はその中心までは反応せず,蓑面近傍のみが反

応していると考えられる｡反応しない酸化アルミニウ

ムの添加されたProp.8はO-がさらに小さくなる

ため,燃境遼碇がさらに小さくなっていると考えら

れる｡4.類焼モデル図8はProp.6を的I

MPaから約0.1MPaに急軌 こ圧力を降下さ

せて仏境を中斬させ.伝焼表面の断面を走査花子邪教虹

で枕察したものである｡燃焼表面下約30〝mまでの所

に多くの壁際が見られるが,これはAPが先に分解

してできたものであると考えられる｡この燃焼表面下約30J川 の鶴城は前項{･述べた固相反 Fig･1

0 ThecombustionmodeloEso

lidfuelswithbroTt広

軌 こ当たると考えられ 気相の部分と固相の部分が存在

する燃料成分過剰な固体燃料に特赦的な倒域{.あると考えられる｡図9は.F･ナット用コ./ポジット推

進薬と,固体燃料ラムジェットに使用される燃料成分過剰な

固体燃料の燃焼形態について比較したものである｡I,ケット用コ･/ポジ･,ト推進鵜ではAPが80,i



tJiの温碇測定の縫梁の示すように.ポF2ンの添加丘を

岬加すると仏が増加するが.気相からの伝熱丘は増

加しない｡この結果は桑原ら3'のポpンを添加した

APコ./ポジサト推進頻の研究結果.すなわち..ボロ

ンを添加すると燃焼迎碇が増加する理由は,(dT/dX)..

が増加し.気相からの伝熱丑が増加することによると

言う培巣と典なっている｡推進萌にボロンを添加した

場合は,AP粒子の分解とは12'同時に′:イン〆-も分

解するため.ポpI/は燃焼表面上で反応し気相からの

熱の伝熱を増加させると考えられる｡

このモデルに基づいて.Prop.I-Prop.5のよう

にAPの添加丘を50%一定にして..i:p･/とCTPBの

添加丘を変化させた均合の0.の変化丑を見解もって

入る｡.iIpン粒子を球形と仮定し,.ボロン粒子1個あ

たりの尭生魚丘をOBIとしたとき.QLnは次式のよう

に酋くことができる｡

臥-Nnp8号 (Ri-(R8-,)" (3)

ここで.Hnは坤位預血あたりのポt7'/の光熱丑,pa

は;ft'ンの密度.凡才はポf2ン粒1･の半径,Lは固相反

応屑で反応するポp./粒子の反応屑の輝きである｡単

位質点の聞体燃料に含まれるポpン粒子の個数をN

とすると,

〃=
XB

pp% Rd

(4)

ここで,Xbは固体燃料中のポp./の貿丑分率である｡

固体燃料41位質丑あたりのポt,./のBl相反応屑での尭

生魚丘をQBとすると,OBは次式{･求めることがで

きる｡

QJl=N･QJn (5)

Qc7･を固体伝科叫位耳皿あたりのCTPBの分解に必要

な吸収熱故とすると.

Qc7･=(0.5-XB)･HcT (6)

である｡ここで,Hc7･は単位貿丑あたりのCTPBの分

解に必紫な吸収熱Etである｡0.の変化畳をAQ'とす

ると.

AQ.=1弘一Qc7･ (7)

と我すことができる｡

Lの見掛 こついては.次の1うに行う｡このモデル

ではポF,./粒子はほとんどすべて固相反応層で反応す

ると仮起しており.ポf･･/の燃焼効率甲 とIの的係

は下式のようになる｡

%(Rd-(RD-I)3)
×100 (8)

% RJ

この関係からポpンの燃焼劾串のデータを使ってtを

求めることができる｡たとえば.三谷らl)が同様な

固体燃料のストランドバーナー実験においてポf7'/の

燃焼効串を求めた結果から見前もろと,AP.CTPB,

ポpンの伝科でR8-0.65fltn.伝校正力0.1-0.5

MPaにおいては.約15%であるので.(8)式よりJ=0.

034FLmと求められる｡tはポF'./粒子の粒径によって

変化しないとすると,Prop.1及びProp.3に添加さ

れたRB=0.45FLEBの場合はTL'=2390'となる｡

このtとHB=59MJ/kg.pL?=2340kS/Tn与).JIcT=

I.51MJ/ksいの債を使って(3)～(7)式よりProp.I

-Prop.5の.OD.QcT.AO'を求めた｡回11は.汁

井結果を示す｡AQ.はCTPBをポpI/'C匠換するとポ

F'ンの添加Etが多くなるほど増加する｡その要因は

Qc7･の減少ではなく.Qpの増加が主要因であることが

わかる｡これは突放績果からの考察と一致する｡

Prop.3の実験値のQJの平均値を恥 とすると,

Q.=QJ+(AQrAQL)) (9)

よりポpン添加丑とCTPBの添加丑に対するQ'の関

×105

50 40

CTPB.%Fit).11 ThedhangeofQJaSafupctionofc
oncehtra･tiorL80fBoronandC

TPB-24
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係が求められる｡ここで.AO一ュはProp.3の

A仏 である｡回)2は,計井結果のQJと突放値を比較したもの

である｡ポT,･/添加且とCTPJ)の添加丑の変化

に対する0.の変化の放向は.計井低と車扱低ではIt'

-致しており.ポpI/粒子の盤面が固相反応屑で酸

化反応するとし

たこの燃焼モデルは妥当であったと考えられる｡5

. 捻 除固体偲料の伝

焼避妊特性について東映的に求めることにより次の培魚を持た｡

(1)AP,CTPB系の燃料成分が過剰な燃料にお

いて,APの添加丑を固定LCTPBをポt,ンで旺

換すると. lMPa以下の低圧でも自立伝境し.ポt'ン

の添加皿が増大するにつれて堤鹿避妊も増加す

る｡(2)燃焼或面近傍の温度分布潤定の結果.AP

の添加瓜を固定してCTPJlをポt,ンで匠

換し.ポpソの添加丘を増大させて行くと固相の発熱免が増 大することが終られた｡(

3)AP,CTPBの添加丑を-Fji:にし.

ボロンの粒径を変えた燃料及び反応しない酸化

アル ミニ ウムを添加した燃料の燃焼速度特性を比較するこ

とにより.(2)における増大は,ポpン粒-

LT･の炎面が固相反応

同で反応するときに発生する勇知こよることが･得られた

｡(4)固相反応軌 土.APの分解が･始まる点

からパイ./ダーの分解が終了する点までの損域

であり.メp-

/粒子はこの鎖域で反応し.パインy-の分解を

促進する｡(5)ボロン粒子の表面が固相反応層で

反応するときに発生する魚により0.が糊加して

燃焼速度が増大し,気相ではポ｡./の反応はほと

んど進まないとしたモデルを基に.0.の増加

皿を計井し実験値と比較すると-鼓した傾向が何らZtた｡

したがって.この燃焼モデルは妥

当であったと考えられる｡
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BumingrateCharacteristicsofso)idfuelsfor8nUn-Chokedsolidfuelramjet

bylchiroNAm GAWA',TakuoKUWAHAm ●.andMichihtaKONO●◆

ItisimportwtEorsolidfuelsforanun-chokedsolidfuelramjettoumderstandthecom･

busdonmechanism,becatwetheymustburntmderlowerthan1MPapressure,andthe

characteristicsforittocontrolthechBLngeOfairtofuelratiodepeJ)dsontheburningrate

characteristicsofthem.Comparedwithrocketpropelhnts,theyarefuel-richcomposition

andtheconcentrationoEoxidizerisverylittle.ThereforethereisgreatdiHerencebetween

thecombustionmechaJlismofthem.

hthisstudy,theexperimentswithcomposite阜oudEuelswhichcontainsboromwere

conducted,anditwasobtainedthattocontainboronimprovesthecharacteristicsofthe

self-sustainingcombustiontinderlowpressure,andthebumingrateincreasesasthecon-

centrationofboronincrcascs.An ditwasproyedthatitiscausedbythatthesurfaceof

boronparticlesreactsinthesolidphasereactionloneandreleasesheat.
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