
pケットモータの点火の温度感度

芹 沢 長 嗣

固体F･ケ1トIt-タの点火特性が初期温度により変化する現象について実験.検肘を行なっ

た｡!屯験には〆ブルペース推進薬.ポf7ン硝石点火薬を用いた｡その結果.点火時の温庇感度

特性は推進燕.点火鵜の良度盛庇に比して大きな債となることが判明した｡点火の温度感庇を

定見し解析した括果.推進薬の火炎伝は連荘の亀鑑感度が大きく影響していることがわかった｡

ト はじめに

固体F･ナットモータは.推進燕の初期温度の変化に

より推力および樵境時間が変化する特性がある｡この

特性はt･ケットモータの温度応庇として定虫されてお

り,現在までにFZナットモータの取舵症皮を減少させ

る研究が数多くなされ着々とその成果を挙げつつある｡

さらにt}ケットモータの初期阻碇は,pナットモー

タの点火特性に大きな影野を与えることが知られてい

る｡すなわち.高温時には過大な初期圧力ピークが発

生するにもかかわらず,低温時には不着火となること

がある｡この様な特性は燃焼時rulが敢十m8と塩めて

短い射出pケットモータの場合‥点火に費する時間の

全伝焼時間に占める割合が大きいため深刻なものとな

っている｡そこで.射出F･ナットJE･-タの初期阻皮変

化による点火特性を改沓するため.免状な点火現象を

生じさせる要因について換附した｡

2. 点火の盈虎感度の定義

F,ケットモータの温度感度はKn比(推進薬格椀面

節/ノズルスF,-ト薪面依)を一定とした場合における

像境圧力の変化率JLで青虫されている1㌧ このため.

点火のようにKn比が時間と弗に急政に変化するよう

な条件下では適用することができない｡そこ{･.pケ

ットモータの初期温庶変化による点火状態を冷ずるた

めには新たに点火の温度感度を定虫する必要がある｡

t'ケ,トキ一夕の点火過程は大別して3つの段階に

分けられている2)｡妨1段階は点火喝沈によりィ.=シ

,L一夕が発火‥点火轟が燃焼し推進薬の-執 こ石火す

るまでの時間.すなわち‥点火遅れ段階である｡第2

段階は火炎が推進薬の一部から全面にまで広がるまで

の火炎伝は段晩 節3段階は燃焼圧力が上昇し平衡に
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遠するまでの圧力上昇段階{･ある｡祈1段階の温度感

度は点火薬の着火および燃焼速度の温度感庇.推進薬

の着火の温度感度が要田となっていると考えられる｡

第2段階では点火薬の伝税速度の温度感度.推進萌の

火炎伝は速度.軽焼速度の温度感配 筋3段階{･11推

進薬の燃焼速度の温度感度が要田となっていると考え

られる｡pケットモータの開発において陣宵となるの

は第2段階以降での温贋感碇である｡本研究では推進

薬着火技の火炎伝ば.圧力上昇過掛 こ注nして検討を

行な･}た｡

pナットモータの火炎伝は.圧力上昇過掛こおいて,

ある時間でのチ,(/.ミ内の甥丘保存則をたてると.

昔 ･1品 =mi･叫 一桝. (1,

P:圧力 t:時問 V:チャン,:空溶解

T:火炎温度 R:気体定故 ふ.･:点火苑の伝焼丑

も ‥推進燕の燃焼点 ん :松焼ガスの排出丑

で表わされる｡さらにm.I.mp.ん は

mi-Pi･Ab,･Ti

mp=pp･̂抄･Tp

md-CD･̂ I･P

p.I:点火薬密度 p,:推進薬百度

Jle.･:点火薬伝鏡面琉 Abt:推進薬伝境面前

Y.･:点火薬他見速度 rp:推進薬伝焼適度

CD:排出係数 ,̂:/ズルスp-ト断面抗

で表わされる｡式(I)で初期温度に依存するqtt右辺の

功.･とhfpである｡これは式(2).(3)からわかるように燃

焼速度rl.rP及び,火炎伝は速度に依存する燃焼面前

ABE,^ゆが初期温掛 こより変化するためである｡ま

た.左辺では圧力上昇速度uydtがhZL. 叫 に対応し

て変化する｡したがって.初期温床による火炎伝は.

EE力上昇の評価には圧力上界速度d肘 fが適当である
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ことがわかる｡また.式(J)において圧力を一定とすれ

ば由dは初期温齢 こよらIT一定値となるためMMFに

影申せIr,燃焼速度ri.r,lま初期温度のみの開放とな

る｡そこ{･本研究では点火の温度感度を圧力一定とし

た場合における圧力上昇迎庇dPIdtの変化串で定義す

る｡

3. 爽 鼓

点火東及び推進薬の燃税速度の温度感艦がF,ケツト

モータの火炎転ば圧力上井に与える形啓について小型

f'ナットモータによる億境釈放を行なった｡

3.1 点火再および推地誌

点火薬としてポp./硝石点火薬.推進薬としてダブ

ルベース推進薬を用いた｡それぞれの組成をTable1
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dedharacte血 icsoLB.K‥に示す｡点火薬及び推進萌の低焼速度をFig.1.2に示

す｡点火薬は直径7mm長さ10mmの円柱状ペ レッ

トであるためストランド伝焼速度の滞在はペレットを静血

の樹歯により接着前研して行なった｡ポp-/硝石点火

雅の圧力1.5MPaにおける燃焼速度の温度感度opは0.13%/Kであ り経過萌に比して小さな

低{.あ.'た｡3.2 央畿装置および方法実故

に使用したf'ケットモータの構造をFig.3に示す

｡推進薬形状は直径80mm厚さ20mmで燃焼圧力を

前方で計脚する都合上.一部を切欠いた端面燃焼型｡点

火薬形状は直径7mm長さ10mmの円柱状べレ,Iの片端面及び侶面をエポキシ鞘宙に上りレストl)クタ

を抵こしたもの5倍をスベ-サ端面に接着した｡点火

薬は推進薬爆焼面に正対する形で藍促した｡また

.点火薬への着火用として爪色火薬4gを用いた｡

像塊肌艶は点火薬が推進薬の着火に与える形軌 こつ

いて砿旺するため..%色火薬と点火薬の
みで推進薬 S

＼
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gurations.を除いた状メ乱 黒色火苑と推進

薬のみで点火薬を除いた状態.鼎色火薬,点火薬およ

び推進萌を装着した状態の3つのケ-スでそれぞれの初期

温度を変化させて行なった｡3.3 央敬結集

黒色火萌と点火薬のみ.黒色火薬と推進薬のみ.鼎色

火苑.点火薬及び推進萌の3つのケースにおける点火圧力立上りの軽焼カープをFig.4に示す｡ただし

.初期温度は黒色火燕.点火薬,推進薬共に293Kであ

る｡黒色火薬と点火燕のみでの燃焼カープは,点火薬

が靖面燃焼であるためフラットなカープが予想された

｡しかしながら,実際のカープは無色火薬の燃焼と推

定される圧力が計測されたのみであった｡点火薬のみで

はチャ'/,:内の圧力を上昇させるだけのガス丑は

発生し得ないといえる｡黒色火薬と推進萌のみの状感{･の 燃焼カ-プは異色火薬により推進薬の一部に着

火し,時間と共に火炎が全株東面に伝はしていく状態

を示しているといえる｡無色火薬.

点火薬及び推進薬を装着した状恩{･は黒色火薬のみ

{･推進薬を着火させた場合に比べて圧力の立上りが格段に速い

｡これは推進薬が発生するガス丑と点火薬が発生するガス丑とが加井されたのみでなく,点火
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た
｡
点火圧力立上りの燃焼カープをFig.
5に示

す
｡
293K での庇大燃焼EE力P

..Ln.
は5
.
9MPaで

あるのに対し
,
243KでのP
.Wl
l2
.
7MPaであ

り
.
圧力温度感度Rkは1.
5690'n(となる｡
初期

温度変化による圧力上界避妊
.
点火薬伝境速攻
.
推進薬燃焼速度をFig.
6に示す
｡
点火熊の燃焼速度が推進萌の地境面前増大速

度に与える彫哲を癌鑑するため点火薬のみ

343
,
243Kに桐但し
,.
%色火薬と推進薬は

293Kで格娩釈放を行なった｡
稔焼カープを

mg.
7に示す｡.
q色火恥こよる圧力ピークから

点火藁の性塊の終了によると推定される圧力

ピークまでの時間を.
その間の伺平均圧九初

期温度におけるストランド惚焼

速乾と比較した結果をTable2に示す｡各初期温度共.捻虎カープの圧力ピーク開時間とストラー/ド愚見速度よ4'換拝した時間とは良く-鼓しており.氏力ピークは点火垂の後免終了により生じたと考

えられる｡点火薬のみに初期温度変化を与えたT8blo2 3umingrateoHl.K.inmotortestandstraJldbtm ertestasahJICdonofintialtenperatwe.

hi血lTempeTattm,K MotorTest BumingRate○fSbudBmer,mm/a



場合の圧力上井避妊dP/dt及び点火薬伝焼速度の圧力

3MPaにおける変化をFlg.8に示す｡その結果.初期

温度243-343K榊のdPJdtの担舵感灰は0.13%IK.

点火薬の倦椀迎庇の温度感度は0.11%瓜 となり債tl

は.iL敦する｡したがって,点火萌の他見速度の温度

感度がF,ケ,トモータの圧力上昇速度dPIdtに与える

形軌 土点火萌の包皮感度と同等の変化率であることが

わかる｡

4.考 察

ロケ.,トモータの点火にも温度感度が存在すること

から.推進窮及び点火薬の稔税迎皮の包皮感皮が与え

る彫弓酌こついて車扱と解析を行なった｡初期温度が変

化することに上り推進薬,点火薬の伝塊速度が変化し

発生するガス丘が変化するのみ{･なく点火薬の発生す

るガス丑及び金属粒子故の変化が推進薬の燃焼面前増

大連取 後免速度にまで野暫することが予想されたた

A,.左隅の温度盛皮をもとめると

I (i)2-(i ). R.T (わ 2_(m.,),E t

(%). 五一五 (i),･y 三主~L

点火萌の温度感度は0.13%JKと小さく.点火薬皿も

推進薬に比して小さいため右辺姉一項は無視ICきる｡

めである｡その結果.点火萌の像免速度変化が推進薬

の低廉面前増大速度に与える形噂は点火薬の温度感庇

と等しい変化率であることがもとめられた｡しかしな

がら,t'ナットモータの点火の温度感虻は.点火薬及

び推進薬の軽焼速度の温度感既より,はるかに大きな

成となる｡点火萌の温度感庇は推進薬の温度感度に形

噂することから.両者の億虎速度を相乗した場合で比

較しても点火の温度感度が大きな値となる｡

点火の温故感度を圧力一定としたときのEE力上昇速

度の変化串で定丑した場合について検討する｡初期取

舵をL,Izとして,dtWtの価をそれぞれ添字 1.2
をつけて比較すると

(i )I.妄 心 .叫 ･(̂bb),･(0).一丸 (5)

(%)2･妄-(h･)2･p,･(Ab)2･(0)2-ん (6)

(̂抄)2･(TL)2-(Abp)1･(rp)I

したがって式(7)紘

1 (昔)2-(i). R.,.p, LA砧 .(,,,2-uJl.(,p,,

了軒 五一五 =酢 玉-A

また,(TJ lと(rp)Zには

(r)2=(rp))･ll+qI(玉-A)I

の関係がある｡式(納ま点火の但硬感度をBpとして

R･T･pp (Tp)l･((4秒)2-ub?)lI+(̂抄)2･(rP)J･qp･(五一五)

Bp=軒 ● 圭 一L

Bp-R'T.箭 ■̀'))･t忘 ･普 巨

のようlこ表わすことができる｡

実験の括果.点火薬の温度感庇が推進薬の発生する

ガス丑に与える変化串は点火窮の温床感度と同年{･あ

った｡ したがって.点火薬の取舵感度をOp.推進薬

の温度による既悠鏡面額の変化率を卓,,またR･T･
pp(rp)I/(dPJdt)I･Vをヮとおくと式的は

5,=ワ･(Ab,)I･み(I+O.)+Q･(Atp)2･Q,･(1+O,)0])

になる｡実験の括架より,点火の直度盛掛 王推進薬及

R･T･pp･(Ae,)2･(,>)I

¢¢

び点火薬の燃焼速度の温度感度を相乗した値.右辺耕

2項よりはるかに大きな伍を示す｡したがって.点火

の温度感度は.右辺第 1項の卓,.民軽焼面前の変化

串.すなわち.火炎伝は速度が大きな影野を与えてい

ることがわかる｡

5. まとめ

pケツトモータの点火圧力立上りの初期温度依存性

を評価するためには,新たに点火の温度感度を定或す

る必要がある｡I,ケヶトモータの点火の温度感度は点
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火薬.推進非の燃焼速度の温度感度に比して大きな偲 上げます｡

となる｡その野田として推進薬の火炎伝は速度の包皮 文 舟

感庇が大きく形曹していることがわかった｡ l)久保田浪之介,.,ケサト工学使B.防荷技術協会

6.軸 辞 2)Sulton,G.P.andRoss.D.M.,̀R∝ketPropul･
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