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摘 要

アルミニウムを含むポリブタジェン系コンポジッ

ト･プロペラントを用いた固体｡ケット･モータのノ

ズル内熱伝達の突放的研究をおこなった｡プロペラン

ト内のアルミニウム含有率の増加につれて黙伝逮率は

著しく増加すること,アルミナ粒子の熱放射の影響は

小さいことが明らかになった｡燃焼ガス中のアルミナ

粒子は十分に小さいので,究相沢に対して温度遅れ

ち,速度遅れもないと佼定して,二相流を取扱うこと

により,管内乱光熱伝適に対する半理絵位と尖放任は

かなI)良く一鼓した｡

t. ま えが き

固体｡ケ･/ト･プFZべテントの比推力などの性鰍ま

最近いちじるしく向上している｡この原因としては,

プtZべラントの成分である酸化剤,燃料籍創臥 さら

に触媒などの添加剤の研究の退歩に加えて,アルミニ

ウム粉末などの-&属燃料の添加による効果が考えられ

る｡しかしながら金尻燃料の添加は比推力の向上と同

時にノズル部の熱的条件をより一層厳しいものにして

いる｡多丑のアルミニウムを含むプt,べラントでは,

ノズルのスT,-ト部の約供がはなはだしく,またプラ

スティックス･ノズルのアプレ-ション串も,アルミ

ニウムを含まないブpべラントの場合に比べて大 き

い｡これには,アルミニウムの燃焼による燃焼ガスの

高温化と,気相と凝結相 (アルミナ)の二相淀の彫轡

が考えられる｡金夙添加物を含まないプt7べラントを

用いた｡ケ･Jト･モータのノズル内熱伝達 に関 して

は,燃焼ガスは完全気体でノズル内での膨脹過程にお

いて反応は凍結されていると伍定して,管内乱流黙伝

達を適用したhrtZの半理絵式l〉2)が実験伍とかなり良

く一致することが知られている｡しかしながら,たと

えばア)I,ミニウムを20,/o含むプTZべテントでは燃焼生

成物中に占めるアルミナの割合が半分近くなるので,

凝結相の好守をどのように考慮するかが問題 となろ

う｡我々はアルミニウムを含まない場合,10%および

20%含む場合のポリブタジエン系コンポジット ブt,

べラントを用いて,固体t,ケ･/ト･モータのノズル内
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熟伝適の尖験的研究をおこなった｡以下その実験およ

び理始との比較を述べる｡

2. 東嶺 方法

ノズル内熱伝述分布を求める方法としては定常法と

非定常法があるが,定常法は｡ケ･/トの燃焼ガスが高

温のためノズルを冷却する必要があり,また測定技術

も固体｡ケツトを用いる実験では廻しくなる｡一方非

定常法は適当な材料を固体壁として用い,再熱法によ

り耐定するものであり燃焼時問の短い固体t7ケ･Jト･

モータにも適用出来る｡

-K(ff)

二二=-図 1 銅プラ

グのモデル寿研究では一次元半無限堂モデルで

ある頗プラグの軸方向4点の温妊経過を含め最も柿度

が良いとされている研分法3)にて黙伝達率を求めた｡

この方法は数多くの熟簡対が必要となるが,燃娩時間

の短い場合に応用が容易であると

雷われている｡飼プラグの熱伝達面と後席を除いた

周凶全面が熱絶縁されているものとして考えると,固

lより単位時間当りの熱容免の増加は加熱面を通って入って来る熱詑

末に等しいからiiil封 :A- ･K(凱 ････

･･--(1,で如 さ棚 カ､らの熱批 ･̂(A),
-0とすれば,tl,I2との間の短時間内に長さL,苛

断面析Aのプラグに入る熱流束 古は

(879) 1qさ''1

''･'=右耳[5:(pco)I･血｣こ(pco)･･可
･･(2)従って熱伝達率は
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くま [5:(pco)LI可 :(pee)･･dk]十 ･(3)
で計雰される｡

プラグは受取面の帆侭を避けるために温度伝導率の

大きい純鈎で作られており,周囲との熱交換を叔小に

するために同じ材料で作られたノズル内に裳苛 され

る｡釈放に供したノズルは図2に示す｡さらに温変測

定のプラグの辞細回は.図3に示すように円周方向に深

さ 1mm,直径 0.4mmの孔を2倍,lmm間隙であ

け,直径0.3mmのアルメル線と同径のタtZメル線を

そう入した後,かしめて熟屯対とした｡なおプラグはノ

ズル正との接触面税を減らすために,はめ合で接して

プラグ位既 と 開口比Ⅰ型日.64.
5 1.ol 巨o 巨 oⅡ型ll.6 3.0巨oI.3T 2.6

図 2 熟伝追加定用ノズル断面形状とプラグ位荘

24 国 3 プラグ形状とmf正対埋込み位匠

図 4 ブtlべテントの形状おり,さらにプラグの

周囲の空胴における対流による熱移動を少くするために

ノズル本体とのすき間も小さくした｡拭敦に用い

たブtZべラントは過盤索敵アンモニウムを酸化剤とした

ポリブタジエン系コンポジットで形状は回4に示すよう

に直径93mm,長さ372mm,漉き約 2.6kg

である｡ なお熱伝達率は格娩ガス托丑によって変化するの

で.熱伝途測定中できる限り流丑が一定になるよう,す

なわち推力が一定になるような7't,べテントの内面形状

をえらんだ｡プtJべラントとしてはアルミニウム粉

末を含まないものと100Jiおよび20%のアルミニウムを含むものとの3称新を用いた｡

含有アルミニウム粉末の平均粒径は約 19〝であり,ブ

17べテントの組成は我 lに示す｡
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t}ケット･モータの燃焼爽敦は航空宇宙技術研究所

固体｡ケツト夫敦畠のl

トン推力の秩型テストスタンドでおこなわれた｡写井1はテストス

タンド上の供就17ケット･モータである｡推力ピックアップ,圧力ピ

ックアップはいずれも抵抗線盃計式であり,推力,他

姓圧力は温度の部定位と典に直視式偲



て冷却耗繊し,また粒子径の興なる粒子では周囲のガ

スとの抗力史によって速度が典なるために粒子同志が

衝突や迎合を線返えして粒子径が増大して行くと考

えられている｡20% アルミニウム入りプt)べラント

の場合でもノズルより排出する粒子径は燃焼圧カ 70

kg/cm王ではせいぜい4.5F'.'佃以下であると推定され

る｡

ノズル内におけるガス迎腔とアルミナ粒子の迎庇を

計昇比較してみると粒径が欺 ll以下ではその迎はかな

DJJ､さいが 10-20pではその差は非常に大きくなる｡

この併rl･)はガス温度とアルミナ粒子温度との間の関倖

Jこも同様であろう｡

ここでノズル内の流れに関して次のような粂件のも

七で考えてみる｡

(I) 系からの質量とェネルギーの坑夫はない｡

(2) 相の関の質丑変化はない｡

(3) アルミナ粒子は反Fi:を起こさず,また占める

体横は無視出来る｡

(4) ガスは一定成分で完全ガスとする｡

(5) ガスとアルミナ粒子の熱容畳は一定とする｡

ガスと粒子とのエネルギー方程式は

dqlc"(o9-ego)･与〝q2]･.ilふ,i

lc"(op.-0,･)弓〟m2]-0･- ･･･(4)
すでに述べたように生成されたアルミナ粒子が非常に

小さいので,ガスと粒子問の温度差,速度差が無税出

来るものとすれば,粒子とガスの二相流の等価比熱比

芸は(4)式 において up=LLQ=〟,Op=Oq=Q とおく

ことによ?求められる｡

N-=K ････････････(51
ここで71ま気相のみの場合の比無比である｡

すなわちガスと粒子の二相i矧ま比熱比が Gである

気相とみなすことが出来る｡

4.2 燃焼生成物の物性伐

木突放では燃焼ガスの温#,比熱比,平均分子虫等

を計淑していないのでこれらの位はプTZべテントの成

分,燃旋圧力,比推力等の光政結果と文献○)-1L)より求

めた｡比熱比は(5)式 によって計界されるが(5)式内

成分中に含まれるアルミナの糾合 (Wp)/Wqは尭全

反応の化学計掛 こよって求めた｡その結果を衷3に示

す｡

袋 3

Wp

W q+ W p

4.3 対流熊伝達率

これまでアルミニウム粉末帝の金属粉未の含まない

17ケ･/ト･モータについてはノズルの熱伝達実験がか

なり多く行なわれて,半理絵式が求められているが.

その中では Bartzl〉の式が実放任とかなり良い一致を

示し,ノズルの熱伝達計昇に使われている｡対流熱伝

達率Geは

i.-A(09-0.,)･･･.････････････-･-･(6)

ここでは対洗熱伝達率 hFまBarbの半理路式を用

いることにして

A-[旦欝(馨り(普)○'8(普)○●I(普)o'9]0
---･---(7I

この式では乱菰境界層内における温度境界層や速度

境界層の射 ヒを単位面横当りの貿丑流丑と比放して無

視しているが,Qにて境界層内の舷に対する補正を行

なっている｡
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ここで

D':スロート径 F,:ガスの粘性係数

pb;燃焼圧カ Pr-意 :プラントル数

1Te:スロート称の曲率

q主li驚(1･% M2)･訂o'68
･[1十空き M2]-0■12･･････(8)

対流熱伝達率の計執 まく7)式 により表4の燃焼ガス

の物性任を用いて行なった｡

4.4 放射賂伝達率

アルミナ粒子要からノズル壁-の放射熱伝達量は次

式で表わされる｡

●
q,-C.OSpq･F･(Opt-OL.I)---･-･･(9)

ここで

etQ;ノズル塵の畔色放射率
Ep:アルミナ粒子零の単色放射率

q:ボルツマン定数

∫;形態係数

OJ':アJt,ミナ粒子温度
Ow:ノズル壁面の温度

である｡

アルミナ粒子を球状と考え粒子同志の放射熱伝達は

ある粒子温度がその近辺の粒子温度とほとん ど等 し

く,周囲のガスとの熱伝達も無視できる粒小さいもの

と収定して,アルミナ粒子はノズル壁-のみ熱伝達す

るとすれば F-1となり(9)式は

q,=8.gEpq(OpLOJ)･･･=- ････-･･-･･80)

また

ep=1-e-T"I---･････--･･-･--･(ll)

ここで 11,a,Lは蝉位停頓当りの粒子款,粒子の

平均併両横,放射庵殿を示す｡tZケット･モータのパ

ラメータを用いて並理すると

Hal-義 (譜 面 )

F
･- - --･Og)
I'p

よってアルミナ粒子要の有効放射率 epはノズル内

雀 d,ガス速度 tLg,アルミナ粒子の比成魚 rp,澄子

の直径 dp,および推力 F,比推力 Zspから求めるこ

とが出来る｡なおノズル壁の布射率 C.はノズル壁温

が 1,000oC以下でありほとんど一定と見なせる｡以
上のことから(10)式にて放射熱伝達率 i,を計芽する

ことが出来る｡

Vo1.28.No.5,19占T

5. 枚 肘

図7はプ.)べテント内アルミニウム含有率の熱伝達

率への彪智の光政結果を示したものであるが,明らか

に熱伝達率はアJLミュウムを含んだものについては含

まないものより大きい伍を示し,特にスp-ト部では

約2倍となる｡凶81こ示すように点火後 0.5-0.6秒

におけるアルミニウムを全く含まないプロペラントの

場合の熱伝達率はr如放健と対流熱伝達の理論値がノズ

ルの末広部を除いてかなり良い一致を示している｡点

火後110-日 秒についても図11に示すごとくスT7-ト

部を除いて実験値は理絵位と良く一致する｡図9,10

は 0･5-0･6秒における各々アルミニウムを 10% お

よび 20% を含むプロペラントの場合の熱伝達率の分

布を示す｡ここでも対流熱伝達の計界磁がかなり実験

経と良く一致していることが落められる｡アルミナ粒

子からの放射熱伝達の大きさは対流熱伝達に比べて小

さいが,放射の櫛正を加 えた計界磁が実験値に対し

て,より近い値を示している｡なおここで解られた放

射熱伝達率の計昇位はノズル山口において,放射熱虫
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Throdノ*4･内

dZ国!? Al 10% プ17べテントの観合のノズル内熱伝達

率A BB' CErDEr ど
Ttd

ノT心内は&図10 A120% ブtZべラントの場合の

ノズル内熱伝達率肝を用いた予備解放から得られた放射

熱伝達量とほぼ一致している｡放射熱伝達率は特にノ

ズル入口附近において大きい｡図日,12には点火

後 1.0一日 砂における敢伝達率の分布を示す｡一般にノズル･

スロート部においては理始値と実験位に多少差が見られるが

これは実験値のばらつきのためであると思われる｡

占. 結 滞この実験的研究によって以下

のことが明らかになった｡】･ プロペラント内のアルミ

ニウム含有率の増加につれてノズル内熱伝達率は

香しく増加する｡2･ プロペラントにアルミニウムが 20!'.も含

まれている場合においてもノズル内熱伝達に対する

アルミナ粒子からの放射の影響は小さく,対読熱

伝達が主である｡3･ 対流熱伝達の計昇の

際にはアルミニウムの多畳に含まれたプロペラントに

対しても,ノズルを通るガスとアルミナ粒

子の二相流を等侶比熱比 言なる気相とみなしてBartzの半理論

式を用いて計算するとはtf一女するC30 (884) 図11Alo% ブt

Jべ

テントの場合のノズル

内県伝達率EEl12Al10%ブT3べラントの場合のノズル内熱伝
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