
固体推進薬ストランドにおける急減圧消炎

田中雅文●,中尾親史▲

ストランドバーナにおいて火r_)径の空圧式ボールバルブを取付けることにより.簡恥こ急減IJ:消

炎現象を調べる手法を堆案したbストランド法ではモータ法に比べ,数分の1の減圧率で消炎を得

ることができる｡これはストランド周囲の窒素が減圧中に燃焼ガスを急速冷却させ.熱損失を引き

起こすためである｡KTSS火炎モデルを用い,非定常熱伝達方程式を敦併的に解くことにより.2

'bJ程度の熱フィー ドバック丑の損失が消炎限界の減圧率を半分にまで減少させることを明らかにし

た｡この娠圧手法を用いれば消炎面の観察が容易にできる｡刑炎耐こは何気圧の特徴が表れている
か.理論的燃焼進行からの検討を行い.実験で得られる火炎照腔が'ji:常時の照度からずれる点を刑
炎旺力とする妥当性を示した｡

1.はじめに

固体推進薬の急減圧による消炎現象は,固体推進

薬の燃焼研究における主要テーマのひとつとして研

究されてきた｡燃焼進行を非定常現象も含めて詳細

に理解することは重要であり,急減圧消炎に関する

研究は.燃焼モ-タの推力停止または安全のための

緊急停止等の実用面からも動機付けがなされている

I)｡さらに糾次的には.消炎した燃焼南を観察する

ことで,燃焼iLB行機構を理解する上での有益な情報

が堆供されてきた=)･31｡

固体推iLk薬の燃焼就験法には大別して,就料をス

トランドバーナ内で燃焼させるストランド法と,莱

際的なモータ内で燃焼させるモータ法がある｡急速

に圧力を減少させる手段として,圧力壁の一部をダ

イアフラムとしておき.これを燃焼圧または衝撃銃

で蛾したり,爆発ボルトでノズル等を吹き飛ばした

りする手法が採られてきた｡いずれの手段も制と大

掛かりで.噂用の燃焼器もしくはモータケースが必

要となる1Il5'｡

本研究ではストランドバーナの圧力を急速に減少

させる手法として,急速開放できる空Tf式のボール

バルブをガス放出知に取付けたoバルブは市販のも

ので.比較的安価であり,取付けには燃焼器の部分

的改造のみで折むという利点がある｡

本研兜の目的は以下の通りである｡始めに装匿で
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達成できるIf.力時間曲線の特徴を明らかにする｡次

にストランドの消炎尖敦を行い,消炎限界を求め

るCこのときストランド寸法が消炎に与える影響な

ども調べる｡さらに急減圧による消炎に関して理論

モデル構築を行い.本実験で得られた消炎機構につ

いて考察する｡また.この空圧式ポールパルプ開放

での消炎で得られる燃焼両は,減rL:_lt)のどの時点の

圧力における特徴を表わすかについても検討を行う｡

2.推進藁試料及び実験隼雷

2.1ス トランド試料

推進薬として過塩瀬赦アンモニウム(以下APと略

記)礁丑'bJ合80%,末端水酸基ポr)ブタジェン系バ

インダー20%のコンポジット推進薬を用いた｡なお

APの粒度分布として平均粒径200ノ/m,50/Jn.15ノ′m

のものを,AP全体に対しそれぞれ40%.30%.30%

の割合で配合している｡ストランド形状として4m

角,10m角に切出したのものと.肉厚 1mm内径 10m

のポリビニル他チューブ内で注型したものの3稚類

を,長さ5-10cmで用意した｡ポリビニルチューブ

はストランド燃焼中,下流部が解けるものの燃焼面
から敦mlの鵡さで就料周囲を壁で軽い,周関のガス

涜速の影響を妨げる｡

2.2 圧力測定と光債号検出

実験で用いたストランドバーナのlfl3:軌 ま金糸加圧
方式のチムニー型で,内容棚は4Lである｡ストラ

ンドは縦揖さにされ,その L方にガス放EHF)を持

つOまた燃焼器にはl'tJ用4)ノ向に窓が付いており.
燃焼の様+を観察できる｡憩のひとつをidiしてビデ
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オ投影を行い,またもうひとつには可視光領域のフ

ォトダイオードを粘りつけてストランド燃焼時の照

度測在を行った｡比力により照IEは大きく変化する
のでIJi力傾城に応じて減光フィルタ-を用いた｡残

りの憩は遮光し実験を行ったDなおIf力測定には盃

式Jiiノ)計を用いた｡

2.3濃圧糞t

ストランドバーナのガス出目径を大きくし.ここ

にボールバルブ(内緒 38mm)を取り付け.出目は大気

It開放としたOポール′くルプは空IjI式で,駆動圧力

(0.5-0.8MPa)は容棚2Lの気#器より確磁パルプ
を介して供給されるOストランドバーナの内容横

が,TT:力減少速度に大きく関与するため,スペーサ

を入れて内容柳を2Lまで減少できるようにした｡

さらに,ボールバルブ取付口にオリフィス(内径5

-38mm)を挿入し,liiノ)減少速度を逆に低下させる

ことも可能である｡

ボールバルブ桝放時の圧力時間曲線の典型例を

Fig.1に示す｡パルr/W.動JiiJ)は0.7M'aとしてある｡

実鰍 ま燃焼英数r朋始粧後のJi･:JJ減少を表わす｡燃焼
実験をある柁腔挽けると図の破線のように減圧速度

が大きくなる｡これはパルプのポール保持部が藤化

テフロン他でポールが滑らかに回転するようになっ

ているが,'光政を続けると摺軸面に燃焼ガス中のカ

ーボン等が付耕することに起凶している｡このとき

屯磁弁を開放してもポール回転は耐らかでなく.回

転開始に揃い空気圧を斐する｡ところが,一旦動き

始めれば抵抗は小さいためバルブ回転速度がむしろ

大きくなり,短時間でIf.力減少が起こる｡実線と破

線では曲線の形がおおきく異なるが.実験を重ね,

とくに消炎したか行かに関して調炎を行うと.現象
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TIME.らFig.1 Depre88uriZiltionhi8tOrie8 そのものが統計的乱雑性を持っており,減圧

曲線の形そのものよりも,減圧直前の初期圧力と減

圧途中の最大圧力減少速度(以下,減圧串と定義す

る)で結果を亜理したほうが現象の再現性がよいこと

がわかった｡そこで以下の実験結典では初期圧力と

減圧率を実験パラメータにとる｡ただし,実験10

回を目安としてバルブを分解洗

浄し.できるだけ最初の圧力時間曲線に戻した｡

3.実験結果および考察3.1ストランド7B状効

果ストランド形状ごとの定常時(圧力-定時)燃焼速

度の圧力特性をFig.2に示す｡なお燃焼速度は

,どデオ撮影時に基坤として設けた2定点間(3c

m)を通過

した時間から計井して求めた｡図より定常時の圧力

特性はストランド形状にほとんど依存しないことがわか

る｡急減圧装匿を用いて調べた消炎時の圧力時間

曲線と照度時間曲線の例をFig.3に示す｡ただ

し.照度の判立はフィルター使用のため任意として

ある｡圧力降下は先に示したようにゆるやかな逆S

字曲線を描くのに対し,照度の時榊変化は減圧中.

振動的で急激な変化を示している｡同じ条件で実敦

を行っても統計的確率によって消炎しない場合がある｡こ

の場合の曲線は消炎した嚇合とほとんど同じ特徴を

示し,実際のところ消炎するか否かを,Fig.3

で示す時間範囲の照度曲線から判断できない｡消炎しな

い場合はこれ

より数百ミリ秒遅れた時点で照度が 0.1M'aで

の燃焼状態時の照度(非常に出力は小さい)に回復する

6㌧初期圧力と減圧率を変

化させて調べた消炎非消炎の関係をFig.4に示す
｡
図中の白抜きの点が消炎し
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0たものを,盟塗りの点が燃焼継

続したものを表すOある初JglJIi:力に対して消炎に撃

する減任率はある粒度の分散を持っている｡消炎を起こ

す最小の減Jj三率と消炎しない叔大の減圧率の中

側低をとり,消炎非消炎の境界として実線で表わしたO

図より初期圧))が低い場合.消炎限界はストラ

ンド形状にあまり依存しないのに対し.圧力が高く

なるにつれ形状による差が顕著になってくることが

わかる｡とくに周閲がポリビニルチューブで頼われ

ている就料の消炎には一席揃い減圧率を磐するbまた

4mm角以外の形状を持つ紙料において2MPa以下で

は本装帝での消炎は起こせなかったCまた.本装降

で得られた消炎限界を他のモータ法で得られた実験

結果と比較すると.消炎に要する減圧率が数分の 1

となっていることがわ

かった7)･81｡定常時の燃焼速度が同じであるの

に対し.iH炎限界はストランド形状に大きく依

存し,モータ法に比べ低い｡このことは次のよう

に考えることができる｡急激な圧力減少の際,スト

ランド燃焼器内の駕素ガスと燃焼ガスは断熱膨髄し

.温度が低下すると同時に,生じる膨姫波によりス

トランド周関にガス速度が誘起される｡この低温ガ

スは燃枕表面の火炎伸長と拡散による冷却を行い.

固体燃焼面-の熱フィー ドバックを減少させる｡計

罪を行うと,初期圧力が低いときに誘起される速度

は低く,せいぜい数m/Sであが'｡このとき燃焼衣面

の吹き出しガス速度とほぼ同じ大きさであるため

に,ス トランドの寸班,形状の追いは消炎限界にあ

まり影響しない｡初期圧力が数IIPaを越えると誘起速度は

10m/Sのオーダーとなるためストランド自身の

ガス放州速度との点が大きく.ストランド周囲の速

度勾配の影Vはス トランドの内側まで浸透してくる

と考えられる｡ただし誘起速度の影響がほとんどないと考えられるチュ
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limits-プ入りストランドでもモータ

法より消炎限界がかなり低い｡これは燃焼ガスの流

れ方向の熱舶矢が非定常の場合無視できないことを,Jl

;しているO熱損失が消炎のl唄非任力におおきく影響することはさら

に後述する｡

3.2消炎Jf力消炎面を観察する際に,何気

圧の燃焼両の特徴を表わしているか.を知っておく

必壁があるo特にストランド池ではモータ法と比べ.消
炎が')も了するまで良い時問を要し.減圧中も燃

焼が遊んでいると考えられる.火炎からの熱フィー

ドバックの槻歴を知るため,311Paから減JI･:させた場合の照

度とJiiノ)の対応関係を ドig.5に示す｡急激に減JrJ

･:させたときに加えて,数僧の時問を掛けて緩や

かに減作させた場合の関係も示してあるbただし,池I
T:中の炎の揺らぎによる40日Z以 J･.の周波数は除去している

｡また,10mmのチューブ入りと10m角のスト

ランドの照度はほとんど[T(なってしまうので.見やすく

するため 10Tnm角の方の北枕を痔としている｡図中の緩や

かにIJ･:J)変化させた助命の燃焼披構造は

気仙 桐畑とも呼起常状憶となっていると考えてよ

い｡急激な変化をさせた場合,減圧rlH始直後.郷皮

の大きい火炎部分が短期間伸鍛し照度が増すが.しば

らくの間接減l主峰とほとんど同じ圧カー照度曲線

をたどる｡しかしながら,ある時点(LyJ中×rlJで'Jtす

)で.緩減圧時の曲線から人きくずれていくことが

わかる｡燃焼速度などを支配するのは燃焼衣血のごく近傍

の'気相と(BI仰の温度分和であるが.ひとつのF=

l安として気相の粘度分祁すなわち火炎構造はこの

時点より定常状態からずれ始めるといえようOこれ

より照度が零になるまでの時問はストランド形相 こより粍な

るが,loons程度であり,このIiIl火炎よりの

熱フィー ドバックはK8y8kuGakkaishi.Vol･61.No･2.2000
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ityplot8急激に減少しているから,これ以降の燃焼

進行はほとんど無視できよう

｡燃焼進行距離の見梯りは次節の理論モデルに基づいて行うb

4.流失理論による検討4.1鰹鏡モデルと基礎式

急減圧時の燃焼限外を求めるのにZeldovich

とNo･yozhilovの方法がある10川 ｡固
相と気相の境界である燃焼表面でのエネルギーバラ

ンスを考え.燃焼表面温度と固相での表面温腔勾配があ

る条件を浦たさなくなったとき,消炎が起こるとい

う考え方に基づいている｡定常燃焼のkl･験か

ら求めた初期温度依存の消炎圧力限界の境外が,急減圧など

の非定常状態における消炎限界を得るのに適用でき

るとしている｡Jiit相からの熱のフィードバ

ックに関する詳細を知らずに,消炎限界を求めるこ

とができる.という特長があるが,定常状態から求

めた不安定条件は燃焼の固有不安定の境外であり,非定

常状態時には適用できないことがその後の理論解析

などからわかってきたl:'｡動的な消炎は減圧開

始時に瞬間的に起こるものではなく.ある程度の時

間経過ののち生ずるものであるから固相内の温度鳩

歴に依存する｡減圧によって推進薬が消炎するか否

かを理論的に調べるには.適切な火炎モデルを用

いて圧力変化に対応する気相からの勲フィードバックを求め,固

相内の非定常熱伝達方複式を妊接解くしかない｡は

じめにDeLucaらの方法を採用しKT
SS火炎モデル13)を適用して,燃焼表面エネル

ギーバランス式を境非条件とする熱伝達方程式を与削tl

するl:I｡推進薬を均質系と見なせば固相におけるエネルギー)I-柑式は,燃焼遊行距離.時間.温度,燃

焼速度.熱拡散率をそれぞれ,x,(,T,(,Llとして次式で 表現できる｡

3T dタT 32T.- =rT +q~蒜 ㌻♂～

(l)燃焼速度は燃焼表面粗度を

用いて油常アレニウス型で表現されるが.簡単のため次

の関数で表わされるとする｡r-b(T5-7ニ)I

" (2)ここでTs.Tdはそれぞれ燃焼表面温

度,初期温度であり,b.mは定数である｡燃焼表

面におけるエネルギー′くランスは気相か

ら衣面-の熱フイ-ドバック故をとして,次式で与えられる｡

-is(i )5- q.+rp.Os (

3)ただし.is,p,は固相の熱伝導率.密度

であり.Qsは表面反応勲を表す｡KTSS火

炎モデルでは,気相反応は圧力変化に充分追従し,勲平衡状態

に到達しているとし,燃焼両からの吹き出しによって熱フィ

ードバック丑が次式で決定されるものとする｡¢
(♪)q,-一一一一｣.･.･･･

√ (4)ただし.ここ

で¢(〟)は定常状態におけるビエイユの式とエネルギーバランスを用いて.固

相の比熱をcとして,次式で表現できる｡･(p,=p,(apn,2(cl(a,b,pnr

e-Osl (5,ここで火炎において何らかの

熱損失が発生し,衣面-の熱フィードバックが減少

したとする｡簡単のため,この熱拍失効矧ま勲フィードバック丑に比例

する丑と仮定しパラメータPを用いて.勲フィー

ドバックが次式で与えられるものとする｡q∫

-3半 (6)4.2理輪的消炎限界

と濃圧間の撫鏡進行いま,急減圧現象を考えると.

圧力の時間変化は外部関数の形で与えられる｡初期定常

状態で与えられる温度分布を初期条件とすれば,式(1)を境界条

件(3)の下で解くことができる｡適当なパラメー

タ川とFig.2の燃焼



力の時間変化とともにドig.6に示す｡また,図中の

破鰍 も 圧力に対して応答遅れなく固相温度分和が

追従する仮想的な場合(定常状態)を表わす｡図では

表面温度は圧力降下に伴って減少するが,定常状態

の温度よりも低い値を取りながらオーバーシュート

し.0.1MPa時の定常値に回復していくことがわか

る｡ここでは示さないが.大きな圧力降下を与えた

際には表面温度は収束せず,発散するOこの発散条

件を消炎限界として定義した｡

熱損失効果を考慮した場合の消炎限界線を初期托

力対減圧率の関係としてFig.7に示す｡熱損失なし

(8=1)の場合の消炎に要する減圧率は本燃焼実数

で得られた債よりも数倍程度大きいことがわかる｡

この値はむしろ他のモータ実験で得られている低に

近い｡熱損失を考慮し,勲組失割合を増大させてい

った場合,ストランドで得られる消炎限糾 こ近づい

ていくことがわかる｡さらにこの図から初期燃焼托

力が低いとき,消炎には大きな減圧率が必要になる

ことが示されている｡熱損失に関する取り扱いをあ

まりに琳純化したため定庇的な鵡砲はできないが,

計井で求めた初期圧力に対する消炎に必要な減圧率

の頒向は実験と一致しているといえる｡

Fig.7の8-0.7の場合について減圧中の燃焼面

がどれだけ進行したかを,消炎限界曲線上の減IT=率

を与えて計昇すると初期圧力2.4,8.qPaのとき,

それぞれ 120pm,240ym,540pnとなりかなり大き

い｡これは消炎限界上の条件を与えているためlAI三JJ

低下に長時間を要し,したがって燃焼継続も長くな

るためである｡たとえば2倍の減圧率を与えれば,

熱組矢によって消炎が早く起こるので燃焼面の進行

は初期圧2,4,8肝aに対してそれぞれ42pn.105p

n.204phとなる｡ただしこの計舞では一次元の燃焼

進行を仮定しているので,実験で観察されたように

周囲から冷却を受けるストランド周幽部では燃焼巡

行が早く停止し,Fig.5のX印で示す圧力の特徴を充

分表わす消炎面が得られるとして差し支えなかろう｡

4.鐘 鎗

1)ストランドバーナにおいて空圧式ボールバルブ

の急速開放によりストランドの消炎を起こすこ

とができた｡燃焼室内の圧力減少は綾やかなも

のの.消炎はモータ法に比べ起こりやすく,ス

トランド形状に大きく依存する｡

2)KTSS火炎モデルと非定常熱伝達方程式を用

い.固相内での熱伝導の応答遅れを理論的に考

慮することにより,熱的矢のある場合.急減圧

消炎が非常に起こりやすいことを明らかにした｡
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気相から2割熱フィードバック丑が損

なわれると消炎に要する減圧率は半分になる｡

3)実験での消炎圧力は定常時の火炎照度との比較

から判断できるが.計井によるとげj炎限界付近での根やかな減圧率のときは減圧rliJの燃焼進行

が無視できない｡これを避けるには減圧率を上

げ熱的矢の大きな位置(例えばストラ

ンド周辺部)を観察試料に
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