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束にした金属線による推進薬の燃焼促進

田中雅文●,森崎賢治●

金属線入りダブルベース推進熟こおいて,挿入する金属線を1本 1本の叫牡の線ではなく.

多故の鞍の東にすることに上る放免促進効果に関して研究した｡ストラ･/ド軽焼発散の結果.

高温の像免ガスにさらされる表面銃を大きくし.捜同士の魚的干渉をなくさないようにねじら

ず間隔をあけずに挿入するとき.愚見速度の増加は大きいことがわかった.発散の範EB内では.

単独の線を痕適直径{･入れたときの愈大任よりもさらに約3-4割の燃焼速度の増大を達成で

き,また圧力柑故は細い線を中盤に入れた場合に比べて変化しないことがわかった｡〆プル

ベース推進薬の払魚眼 に基づき.この唖の方法の政道な場合として.喪面前が無限大の金属

線が無敦に入っているときの低能速度特性を焼肘した｡その括果.金属線の推進薬に占める面

前割合が小さくても大きな伝虎速まが期待でき.圧力SMPa下における最大値は約10cEl/Sにな

ると見破られた.

l. はじめに

Eil体推進薬の軽焼進行方向にあらかじめ金属線を入

れておく方法は.燃焼速度を高めろのに有効であり,

これに的適したさまざまな研究開発がなされている

l卜Al｡円形断面を有する1本の金属線を挿入した推進

熊の伝兎速度は,金属線の直径を変えていくと.ある

直径に対して壇大使をとることが知られている｡この

ことは高温ガス中の金属線袈両から流入し金属線内を

伝萌していく魚丑と.伝鏡面抜過による相対的な対乾

で流出していく熱血との熱収支により推進薬未捻部へ

の正味伝熱丘が決定され.これがある直径のとき軽大

使をとることで説明されるl)｡庶出する魚丘は金属線

の斬面掛 こ比例するの{･,断面硫一定のまま.火炎に

さらされる表面概を増大させることにより.金属線表

面から先入する熱血のみを増加させることが{･きよう｡

即ち金吊線を,面前に対する周日長が最小となる円形

断面でなく.そのほかの形.例えはFig.1(a) のよ

うに周周長の長い断面形状に変えれば'愚見速まは,円

形断面の際よりもさらに高まると期待される｡しかし

ながら.細い金局線にこのような変形を加えることは

工作上田性であるのIC.本研究ではFig.1(b)のよ

うに細い金属線を束にして挿入することに上って,同

じ捉断面柾を持つ1本の金属線を挿入した場合よりも

衷面噺を稼ぎ,梅見速度の増大を回ることを妖みた｡
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東にした金属線を入れる方法としては 1本 1本の枚

をねじり合わせて太い1本の線にする方法とねじり合

わせずに平行に入れる方法とが考えられる.ねじり合

わせて1本の線にした方が推進薬に入れるのは容易で

あるが.強くねじり合わせると.線が伝鏡面に対して

斜めに挿入されることになるので熱伝達上の斬面前が

増大し.線同士の濃態部分が増すため表面tか土減少す

る｡平行に入れる場合も線同士が軽九てしまうと魚的

干渉がなくなり,単独の線と同様になってしまうと考

えられる｡本研究ではこうした金属線の挿入方法につ

いても検肘した｡

また本研究の方法に上ってどれだけ愚免速度が高め

られる可肢位があるれ ダブルベース推進薬の愚虎援

助を基に考喪を行った｡

2.実醸方法

2.1 試料と燃焼速度の朔定

ニ トpセルt,-ス5]タi, ニ トF･〆')七 lJ'/38%.ヂ

エチルフタレート11%の組成を持つTプルペース推進
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韻を6×6x60可のストランド状に成形したものを釈

料とした｡訳料はあらかじめ縦方向に2分倒され 中

心に金属線が挿入してある｡再溶卦にはア,t=トー/む用
いたl)-670)｡

妖料は慈付きのチムニー式伝鹿ポ'/べに入れられ

正カー定下で燃焼する｡金属線を挿入したストランド

は着火挨しばらく金属線挿入方向の格挽速度が増大し

ていく非定常な伝最進行を示し,その後定常状脇とな

がI｡本研究ではこの定常段階にのみ注目し.燃焼速

度をビデオ娠形を利用して国定した｡銀砂ではストラ

ンドと平行に0.5にコ刻みのスケールを旺き.0.1秒刻み

の時間佑号と共に軽面する｡伝旋終了検.再生画によ

って金属線挿入方向の燃焼面後退速度を井出し.燃境

速度とした｡

2.2挿入金属捜

ストラ･/tlに入れる金属線は銀または網の前任dの

披同士をN本(N= 1-8)東にしてある｡東にする

金民税の基本的組合せとして2本の金民放を考えた｡

ねじり合わせて東にする場合,このねじり合わせの度

合をFig.2上段のようにピッチPで定敦し.これが

伝虎連射 こ与える影響を調べる｡また全くねじらずに

挿入する際線同士の間隔が碓れてしまうことがある｡

この形帝をみるためにFig.2下段のように2本の線

を開稲Sだけ離して挿入した試料も作製した｡

P
&

Fig.2 WirepitchandwireBpaCC.

3.央験拝具

3.1 ピッチと燃焼速度

2本の金属線(嗣線)をねじり合わせて挿入した場合

の圧力2MPa下での像崇速度を横軸にピッチをとって

Fig.3に示す｡ピサチ無限大は2本を平行に入れる

ことを患味し,ど,チが小さくな引こつれてねじり合

わせの度合が善くなっていくことを表す｡Fig.3 よ

り平行にいれた場合が像蔑速度は政夫となり.ねじっ

ていくと燃虎速度が液少することがわかる｡

3.2 線間隔と燃焼速度

圧力2MPa下で2本の鋼線を平行にいれた均合.そ

の2線の間隔が低最速虎に与える捗野をFig.4に示し

た｡2線が捷していろ場合が燃免速度は最大で.敗れ
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たがって他焼速度は小さくなっていくことがtゎかる｡金属線径が0.1mのとき.開閉が約 1

1℡以上離れると金属線同士の干渉はなくなり.単独

の線を挿入した場合と同じになる｡この横向は線径が

約0.4Ed未満{･あれば同掛こ拘られる｡3.

3 束を構成する総裁と燃焼遜&以上の結果から金

属線を束にして挿入する際.ねじざ〇.】1VU9Nl喜
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境速度が増大していくことがわかる｡また線の数が増

大するに従って燃焼速度を瞳大にする線径は小さくな

っていく｡
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4.考 窮4.1 火炎構造と燃焼速度金属

線入りの17'ルペース推進薬の燃最速庇は火炎依道に依存し.特に

71ツ･/-I/,ダーク･/-ンの温度分布に支配さ

れる1)6)｡金属線を入れていない推進薬において

,これらの反応府の温度分布を滑走した研究によれは

.温度勾配が最大となる点は穂先衷面のごく近傍にあるものの.燃溌表面からダーク./-I/手前まで 温度勾

配は単調に減少すが)｡金属と低兎ガスの.g伝導率

を比較すると,金成の方がはるかに大きいので燃焼進行

方向の温度勾配は,金属線内{･は燃焼ガス中よりも

なだらかになるであろう｡共助でもこの傾向は確かめられ

ている1)61｡金属線は俄塊ガスからの魚を吸収しこ

れを伝執こより推進薬未他部へ昏える｡熟伝碍且は断面

概と温度勾軌 こ比例するのIC,未燃部-の伝熱丘は

断面掛が一定のとき倫鹿表面での燃焼進行方向の温度

勾配に支配される｡燃坑ガスの温度勾配 土金属線内の

温度勾配より大きいことから.低能ガスにさらされ推進

薬園層内に凄する金属線の表面折を大きくし.金属線

の温度勾配をできるだけ像境ガスのそれに近づけるのが伝焼速度の増大には効果的であると考えられる｡
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ig.5,6の横軸を,東にした金属線の稔断面掛 こ換井

したもの{･ある｡稔断面前が同じ{･あれば,線

故N.即ち表面僻が増加するにつれて燃焼速度が単粥

に増大していくことがわかる｡突放の範帥内では金属

線を1本入れた場合の伝娩速度の叔大伍(dが約0.4m

のとき)を細い線を束にすることによってさらに約3

-4割増大させることができた｡線をねじって挿入し

た場合は熱伝達上の斬面前が増大し,線同士の凄故により表面軌 1減少するのでFig

.3のように格最速虎は下がると考えられる｡推

進薬の愚虎において圧力が高まると反応速度が大きく

なり.温度勾配の増大と共に温度勾配の叔大点はさらに愚

境表面に近づく9)｡挿入金属線が一本の場合.圧力

持故は金属線直径の小さい方が大きいことが報告されて

いる7).このことは.細い金属線は長さ当りの熟容丘が小さく,温度分布が払虎
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いため.偲最速庇が火炎構造に大きく依存したとして

理解される｡従って金属線を束にし.細い金属線を多

故用いて誠面前を大きくとることは.圧力が高い喝合にも

燃焼促進に効果的ICあると考えられる｡Fig.8にスト

ヲ･/ド他旋車扱で和られた.東にした金属線の燃焼

速度と圧力の関係を示した｡碑線の場合.本突放でち.金同線

怪が小さい方が圧力指数が大きいことがわかる｡しかしな

がら.これを東にしたとき.圧力拍故はさほど変化しない

｡これは像焼速度の増大と.深いヨーt/の形成とによって.金属軌 こ沿う洗速が増し

たため.火炎臣僻が大きくなり温度勾配の

上井がある程度で打ち消されたことによると思われ

る｡挿入金属線が1本の場合の軽焼速度の温度感

度は燃旋速度を大きくする上うな

金属線の直径のとき高くなか)｡ したが.?て東にすることによっても温

度感度が高まると考えられ 圧力指

数の増大はさほど{･はないにせよ.

pケツトキ-タ-の応用の際は温度に上る性能変化

を充分換肘する必要があろう｡4.2 最高燃燥速度

4.2.1 計算

モデル金属投の諜面前を大きくしていくことで愚免速度がどこまで大きくなっていくかを知ることは興

味深い｡火炎から金成枚への熱伝達は温度境界層を介

した対充熱伝達で行われている｡温度境界層は速度境界

層の形啓を受けるが.金属線瀬面の凹凸があまりに小さく

なりすぎると.速度分科 土粘性の形申

{･形状の変化に追従できなくなる｡したがって.温度分布

も変わらなくなっていくので,火炎から金属線への熱伝達丑

はあるとこ

ろで飽和すると考えられる｡本実験の場合.境界層の

厚さ柁 平掛 こおける式卜 店 で概井すると.曲粘性係政L'-5･10-6df/S.ガス速皮y～5A/9(T-2

cE)/a).長さx～10~3mを代入すれば3-

0.03mとなり,本実鼓の最小直径0.05bZd)をさらに小

さくすることで燃焼速度が増大する可能性がある｡本研究で

は入手できる殻も細い金属線の直径

がこの0.05mであったため.乗故的に榛東速度の限界がどこにあるのか明らかにできなか



ここでrは燃焼速度でp〟は金属線の頼政である｡ま

た.CFC,CMは燃焼ガス及び金属線の比熱であり,叫 .

Qiはそれぞれ化学範11(1'=CH20.NO2.NO.H20.

CO.CO2)の反応速皮および反応熱である｡化学唖t

の保存式として次式が満たされる｡

pu告 - W.･ (5)

ここでY.tは Lのモル濃度である｡Rを普遍ガス定数

として,状態式は次式{･表される｡

♪-PRTEY,･ (6)

この他に化学唖JIについて反応速度式を6個立てれ

ばよい｡例えばCH20については.hIを反応速度定故

として.(5)式を次式で表せる｡

普 =一息 (pycH狩,(pY-2, (7,

低焼表面における熱平衡条件から.燃焼東面の温度勾

配と燃東速度の関係を次式のように求めることができ

る｡

王昔 ).;.･='1-α)p,tC.(T,-T.)-0.I
+ap〟rCN(T,-T.)

(8)

ここでppは推進薬の密度,0.1ま表面における反応熱

である｡また,C.は推進薬の比.Qであり.T..T.紘

推進薬の愚焼表面温度,初期温皮である｡他見速度と

像焼裏面温度とのあいだにはアレニウスの式から

r=Z･expL貴) (9,

の関係が成り立つ｡

x=0'(悠虎裏面)でY,A.pが与えられているとす

れば.低廉表面温度T.を仮定することに上り.基礎

式を解くことができる｡この解のうち∫=叫こおいて

温度が一定となるように T.を決定する｡ここでは物

理諸丑としてTablel及びJANAFTable13)の訪定数

を用いた｡

ccI0.325cd/g･K
Pp=1.55g/cJ
Q.=100Calls
Z,=8×105 cl)/s
E.=17.5×103caUmole
T.=20℃

lc≡0.0002Cal /clB･S･K
ky-109比p(-8000瓜T)cJ/mole･s

YcNP=0･0183moles/g atx-0
YJdqZ=0･0098moles/どatx=O

Table1 PhysicalconstaJItSandparametersusedin
calculadon.

4.2.3 計算黄果

計井結果の一例として推進薬初期温度20℃.圧力2

MPaの場合,横軸に燃焼表面からの距離をとり,良

皮,各化学唖のモル浪鼠 統速の分布を金属線を入れ

ない場合(a=0)と入れた場合(銀線{･or=0.05)につ

いてそれぞれFig.9.10に示した｡金属線を入れな

い場合は反応が悠洗面より約0.4止で完了するのに対

し.金属線を5%入れただけで反応が終了するのに
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metal.約10倍の距離を舞しているこ

とがわかる｡したがって温度勾配はFig.10のほうが

減少するが.他方.平均熱伝串串が0.0002caV cn･8･Kから0.05

caVcn･S･Kに上昇するため.熟伝申丑は増

大する｡この縫果,燃焼襲面温度が荊まり,燃焼速度

は大きく増大している｡Fig,11は圧力2,4.6MP

a下において横軸にαをとり.燃焼速度の変化を来し

たものである｡金属線の面摂割合qを増大していくと

ある点で燃焼速度は最大となり.その後減少していく

ことがわかる｡これは,αを増すにしたがって熱伝尋串

は増大していくが.aがあまりに大きくなると化学

反応熱が金属線の温度上昇に升やされてしまうので,

周囲温度が下がり温度勾配が減少していくためである｡ちなみにa-0.0.2,0.5 (銀の場合)に対してフィツ./-I/の最高温度はそれぞれ14

0



5) 虎大燃焼速度は圧力5MPa下において約10czn/a

となる｡
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BurningRatelncrementofSolidPropeHant

withEmbeddedMeta一WiresinaBundle

byMasahmi TANAm 書andKeq.iMORISAKI●

Thebumingratecharacteristicsofdoublebasepropellantwithembeddedmetalwires

inabundle,inSteadoEwithasinglewirealone,werestudied.As aresultoEthecombustion

experlmentSOfstrandsaJnples.itwasshown thttheburningrateincrementislargewhen

eachwiresareembeddedcloselywithouttwistandtheyinteractthermallyeachotherwith

theirsurfaceareassufficientlyexpo紀dtocombustiongas.IntherangeoEthisexperiment

theembeddedmetalwi resinabundlecZLnauP ent30140%oEthemaximum bumingrate

obtainedbyaconveJ)donalsinglewirewithoptimum diameter.ThepressureexponentoE

thepropelJzLntwithwk飴 iJ)abtmdleisnotsourgeasthatwithasinglethinwire.As an

uIdJnateCaseOfthismethod.basedonthecombusdontheoryofdoublebasepropellant,We
discussedthebtmingratechaLraCteristicsofthepropelhntwithinnumerableembedded

metaIwi reswhichhaveinfnitesurfaceareas.As aresultofthecalcdation,itwasshown

thatthehighbumirlgrateCallbeachievedeveninasmallarearatiooEthemetaltopro-

pelhntsurfaceandthatthemaximtlmburningrateisaboutloch/satthepressureof5

MPa.
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