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第 1章

序論

1.1 研究の背景
日本での固体ロケットの用途は，小型の観測用固体ロケット，中型固体ロケット，大型
液体ロケットの補助ブースタと多様である．大型の液体ロケットの大掛かりな発射設備と
比較して，固体ロケットの発射設備は小規模であり，小型・中型ロケットに固体ロケット
を利用することにより利便性が向上し，日本では気象観測，科学実験，小型衛星の打ち上
げなどに多く貢献している [1, 2]．
固体ロケットの性能を表すロケットモータの推力は，式 1.1の関係式によって求めるこ
とができる [3]．

F = IspρprAb (1.1)

F は推力, Isp は固体推進薬の化学エネルギーと燃焼する圧力によって決まる比推力，ρp

は固体推進薬の密度，rは燃焼速度，Ab は固体推進薬が燃焼している表面積である．推力
を変化させるには，rまたは Ab を変化させることによって行われる．しかしながら，rを
変化させられる範囲は限定されるので，主に固体推進薬の内面燃焼方式や端面燃焼方式を
利用することによって Ab を変化させ推力を調整している [3]．
ロケットモータの燃焼時間は，式 1.2のように表せる [3]．

tb =
l

r
(1.2)

tb は燃焼時間，lは固体推進薬の燃焼方向の長さであり，tb は lと rを変化させることに
よって調整できる．しかしながら，何れの燃焼方式によっても lと r の変化には制限があ
り，設計の自由度が限定されている．固体ロケットの用途に合わせてロケットモータを設
計する際には燃焼速度と燃焼時間を調整するわけであるが，図 1.1のように，現在，実用
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化されている固体推進薬には推力と燃焼時間との関係で達成できない領域がある．ロケッ
トモータの設計の自由度を確保するために，この領域を広げる必要があり，燃焼速度を大
幅に増減させることが必要となってくる [3, 4]．

Burning time, tb

T
h

ru
s
t,

F

Not possible zone

End burning zone

Internal burning zone

図 1.1 固体推進薬の推力と燃焼時間

固体ロケットのロケットモータの固体推進薬には，主にコンポジット推進薬が多く使用
されている．コンポジット推進薬は結晶状の酸化剤，固体粒子の金属燃料，高分子樹脂の
バインダー (燃料と結合剤を兼ねる)から構成される．コンポジット推進薬には，一般的に
酸化剤に過塩素酸アンモニウム (AP)，金属燃料にアルミニウム粒子 (Al)，バインダーに
末端水酸基ポリブタジエン (HTPB)という組成が多く使用されている [3, 5–8]．酸化剤に
過塩素酸アンモニウム (AP)を使用するコンポジット推進薬を総称して AP系コンポジッ
ト推進薬と呼んでいる．AP系コンポジット推進薬の組成の一例を表 1.1に示す [9, 10]．

表 1.1 AP系コンポジット推進薬の組成の例

組成 分子記号 組成比 (質量比)

酸化剤 過塩素酸アンモニウム NH4ClO4 68

バインダー 末端水酸基ポリブタジエン C7.075H10.65O0.223N0.063 14

金属燃料 アルミニウム粒子 Al 18

AP系コンポジット推進薬の燃焼に関する研究では，燃焼速度を決定する物理及び化学
的要因を求めるために，燃焼表面近傍の燃焼波構造の解明に関心が寄せられている．燃焼
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波構造とは燃焼表面近傍の化学反応の機構と温度分布を総称する．AP系コンポジット推
進薬は酸化剤と金属燃料の粒径を調整することにより燃焼速度を調整することができ，燃
焼速度の調整とアルミニウム粒子の集塊を抑制するために，過塩素酸アンモニウムとアル
ミニウム粒子の粒径を複数混合して使用している．過塩素酸アンモニウムの粒径は大 (平
均粒径 400 µm 程度)・中 (平均粒径 200 µm 程度)・小 (平均粒径 50 µm 程度)，アルミニ
ウム粒子の粒径は大・小 (平均粒径 5から 50 µm程度)というような組み合わせで，それ
ぞれの粒径をロケットモータの使用目的に合わせて調整し混合し，燃焼速度を調整してい
る [11]．粒径の組み合わせは実験または経験的に決定されており，理論的な説明には不明
な部分が多く残されている．結晶状の酸化剤と固体粒子の金属燃料及び高分子樹脂のバイ
ンダーによる組成によって，固相及び気相において不均質な構造となり，酸化剤とバイン
ダーは燃焼表面近傍で拡散火炎を形成するために燃焼波構造が不均質になり [3, 6]，さら
に，集塊し不均一な粒径のアルミニウム粒子の燃焼が燃焼波構造を複雑にしているために
解析を困難にしている．また，酸化剤とバインダーの拡散火炎は 3000 Kほどの高温とな
るために物理的な計測も困難となる．
燃焼表面近傍の燃焼波構造を解明するために，燃焼表面近傍の温度分布の計測が試みら
れており，図 1.2は AP系コンポジット推進薬の燃焼表面近傍の平均的な温度分布を示し
たものである [3, 12]．

To

Ts

Tf

Regressing

Burning surface

Solid zone

Reaction zone

Luminous flame zone

Propellant

Gas flow

図 1.2 燃焼表面近傍の温度分布

図 1.2のように燃焼表面近傍の温度分布は，固相で初期温度 To から燃焼表面の燃焼表
面温度 Ts まで上昇し，気相の反応層で燃焼表面温度から火炎温度 T f まで上昇した後，輝
炎層で火炎温度はほぼ一定となる．燃焼表面近傍の反応層の厚さは雰囲気圧力で変化し，
0.1 MPaの雰囲気で 100から 200 µm程度で非常に薄いが [13]，反応層から燃焼表面に入
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る熱量が燃焼速度に大きく影響するので，燃焼速度が決まる要因を求める上で反応層内で
の燃焼波構造を詳細に解明することが重要である．しかしながら，燃焼表面は平坦ではな
く，反応層は非常に薄く，反応層内の燃焼波構造の直接または間接的な物理的計測は非常
に困難であり，燃焼波構造の全てを解明するには至っていない．このような状況の中で，
極細熱電対 (白金–白金 10 % ロジウム，線径は 2.5から 12.5 µm)による燃焼表面近傍の
温度分布の計測が有効な手段であるが [14]，アルミニウム粒子を添加した AP 系コンポ
ジット推進薬では，反応層内で酸化剤とバインダーによって拡散火炎が形成され，アルミ
ニウム粒子の着火と燃焼が起こるために極細熱電対が容易に切断され，アルミニウム粒子
を添加した AP系コンポジット推進薬の燃焼表面近傍の温度分布に関する研究は非常に少
ない．燃焼波構造の解明のために，近年，コンピュータ・シミュレーションによる研究も
行われているが，化学反応が複雑なためにコンピュータ・シミュレーションの基本となる
モデルの構築が難しく，まだ実用化には至っていない．

AP系コンポジット推進薬に金属燃料としてアルミニウム粒子を添加することにより推
進性能が向上し，燃焼の安定性が得られる．AP系コンポジット推進薬の組成比の合計を
100とすると，一般的にアルミニウム粒子の組成比は 10から 20であり，組成比を 15と
したときには比推力を 10 %増加させることができる [6]．AP系コンポジット推進薬にア
ルミニウム粒子を添加したとき，アルミニウム粒子は着火性が良く，発熱量が大きく，高
密度，低コストであるために金属燃料として利用されている．また，アルミニウム粒子の
燃焼効率は最高で約 90 %で，完全燃焼に至らなかったものはノズルやモータケース内に
残留し，ロケットモータの損傷などの問題を起こす [3]．

AP系コンポジット推進薬に添加されるアルミニウム粒子は推進薬の性能向上に大きく
貢献しているので，AP系コンポジット推進薬の燃焼に関する研究の中では，金属燃料の
アルミニウム粒子に関する研究が多くを占める．アルミニウム粒子に関する研究では，コ
ンポジット推進薬の燃焼ガスを模擬した雰囲気でのアルミニウム粒子の着火と燃焼実験が
行われているが，実際にコンポジット推進薬が燃焼しているときの条件とは差異があるた
めに詳細の解明には至っていない．近年，これらの燃焼実験をモデル化したコンピュー
タ・シミュレーションも行われているが，実験と一致した結果は得られていない．また，
コンポジット推進薬が燃焼しているときのアルミニウム粒子の観察が行われているが，燃
焼表面から離れた輝炎層内での研究が多く，燃焼表面近傍の反応層内でのアルミニウム粒
子の集塊と着火の機構に関する研究は非常に少なく，十分に解明されていない．

AP 系コンポジット推進薬に添加されたアルミニウム粒子は燃焼表面上で集塊するこ
とが解っており，アルミニウム粒子の集塊粒径は 100から 200 µm程度まで成長し [11]，
アルミニウム粒子の集塊は推進性能を低下させるとして問題となっている．集塊したア
ルミニウム粒子の粒径は元の粒径の 10倍ほどになり，燃焼時間は粒径の約 1.8乗に比例
し [15]，着火遅れと燃焼時間が増大するので，ロケットモータ内での完全燃焼が困難とな
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りアルミニウム粒子の燃焼効率が低下し，ロケットモータの推進性能も低下する．アルミ
ニウム粒子に関する研究では，アルミニウム粒子の集塊と燃焼特性を理解し，ロケット
モータ内で完全燃焼させ燃焼効率を上げることが研究の目的となっている．
アルミニウム粒子の大部分は燃焼表面上で集塊し，酸化剤とバインダーの拡散火炎によ
り着火する．燃焼表面近傍で着火したアルミニウム粒子は燃焼しながら燃焼ガスと共に流
されて行く．図 1.3のようにアルミニウム粒子は気相で拡散燃焼し，蒸発したアルミニウ
ムから成る雲に覆われ，雲の外周部に輝炎層を形成し，輝炎層で輝炎を発生する．集塊し
着火したアルミニウム粒子の外周部の輝炎層までの輝炎径は集塊粒径の 2 から 4 倍ほど
になる．また，輝炎層で最高温度となり，3000から 4000 Kとなる [16, 17]．集塊し着火
したアルミニウム粒子の周辺の燃焼ガスは温度が急上昇し，化学反応が促進される．しか
しながら，集塊したアルミニウム粒子は完全燃焼に至らず，不完全燃焼のまま燃焼ガスと
共にノズルから外気へ排出される．

Melted Al

Vaporized Al

Flame/Reaction zone

Alumina cap

Oxidizing species,
CO2, CO, H2O, O2

図 1.3 燃焼しているアルミニウム粒子

燃焼表面近傍の反応層付近で集塊し着火するアルミニウム粒子は，反応層内の温度分布
に影響を与えるので，燃焼速度が変化する要因の一つと考えられる．AP系コンポジット
推進薬の燃焼表面近傍の反応層付近で集塊し着火するアルミニウム粒子の挙動を求めるこ
とは，AP系コンポジット推進薬の反応層内の燃焼波構造の一部を解明する重要な研究課
題となる [18–23]．
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1.2 既往の研究
AP 系コンポジット推進薬の燃焼に関する研究では解析的に燃焼速度を求めるために
様々なモデルが提案されている．極細熱電対を使用して燃焼表面近傍の温度分布が計測さ
れており，温度分布の解析から，燃焼表面近傍の熱平衡によって燃焼速度が決まり，気相
から燃焼表面への熱流入量が燃焼速度を律速し，燃焼表面上の温度勾配が燃焼速度に大き
な影響を与えることが報告されている．燃焼表面近傍の固相と気相での物性値を実験的に
取得することによって燃焼速度を求めることができるが，AP系コンポジット推進薬では
気相の物性値の取得が難しい．アルミニウム粒子を添加した AP系コンポジット推進薬の
燃焼表面近傍の温度分布を計測した研究は非常に少なく，アルミニウム粒子の着火の有無
などは計測または解析されていない [13, 24–30]．
過塩素酸アンモニウムには塩素 (Cl)が含まれ，燃焼生成物の中に強酸の塩化水素 (HCl)

を含むので環境への影響が問題視され，塩化水素の排出を抑える様々な研究が行われてい
る．過塩素酸アンモニウムに代わる塩素を含まない酸化剤の研究も盛んに行われており，
有望視されている研究はあるが，どれも実用化には至っていない．塩素を削減するために
過塩素酸アンモニウムの一部を，塩素を含まない硝酸アンモニウムに置換して AP系コン
ポジット推進薬を試作し，燃焼速度や燃焼波構造を解明しようとする研究も行われてい
る．塩化水素の排出を抑制するためにマグナリウム (Mg/Al) を添加して塩素を固定化し
ようとする試みも行われている [11, 31–38]．
過塩素酸アンモニウムの粒径によって燃焼速度が変化することが解っており，過塩素酸
アンモニウムの粒径が燃焼速度へ及ぼす影響が研究されている．また，精製方法や形状な
ども研究されている [10, 39–41]．
塩素を含まない過塩素酸アンモニウムに代わる高エネルギー物質の研究も行われてい
る．高エネルギー物質は AP 系コンポジット推進薬だけに限らず，多岐に渡って利用さ
れ，広域的な研究が行われている [42–47]．

2 次元または 3 次元の AP 系コンポジット推進薬の燃焼表面近傍のコンピュータ・シ
ミュレーションが行われている．コンピュータ・シミュレーションのモデルはまだ不完全
ながら，燃焼表面近傍の様子が報告されている．コンピュータ・シミュレーションでは燃
焼表面近傍の温度分布，速度分布，燃焼波構造などが詳細に再現できるので，今後の発展
に期待するところである [48, 49]．

AP 系コンポジット推進薬に添加されるアルミニウム粒子に関する研究では，AP 系コ
ンポジット推進薬の燃焼ガスを模擬した雰囲気の中で，単一アルミニウム粒子の燃焼実験
が多く行われている．単一アルミニウム粒子の燃焼実験では着火から燃焼の様子が観察
され，アルミニウム粒子の燃焼の機構を明らかにしている．高速度ビデオカメラや高速
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シャッターのカメラを使用して着火し燃焼するアルミニウム粒子の挙動を観察し，PLIF

法や電磁波を計測することによって温度分布やアルミナなどの燃焼生成物の分布などの計
測を行なっている．アルミニウム粒子の燃焼時間については多く報告されており，粒径と
の関係を明らかにし，粒径の 2乗または 1.5から 1.8乗の関係にあるとしている. AP系コ
ンポジット推進薬の燃焼ガスの中で実際に着火し燃焼する場合とは異なるが，これらの研
究によって燃焼ガスの中で着火し燃焼するアルミニウム粒子の挙動を推測することは可能
となる [15–17, 50–75]．
アルミニウム粒子を添加した AP系コンポジット推進薬が燃焼しているときに，燃焼表
面と輝炎層において，高速度ビデオカメラや高速シャッターのカメラを使用して着火し燃
焼するアルミニウム粒子の挙動を観察し，アルミニウム粒子の集塊と着火と燃焼の様子が
報告されている．輝炎層内の集塊したアルミニウム粒子を回収することによって，アルミ
ニウム粒子の燃焼効率，AP系コンポジット推進薬の燃焼効率への影響なども報告されて
いる．集塊したアルミニウム粒子を回収するときに，燃焼表面からの距離を変化させ，集
塊粒径の変化も報告されている．アルミニウム粒子を添加した AP系コンポジット推進薬
で極細熱電対によって燃焼表面の温度と，光ファイバーを使用して気相からの熱輻射を計
測し，燃焼表面近傍の燃焼波構造を解析し，アルミニウム粒子の影響を報告している．し
かしながら，これらの研究の多くが輝炎層内に関するもので，燃焼表面近傍でのアルミニ
ウム粒子の集塊と着火が定性的に説明されているが，燃焼表面近傍の反応層内でのアルミ
ニウム粒子の集塊と着火の機構は明らかにされていない [76–90]．
ナノ粒径のアルミニウム粒子の固体ロケットへの利用が試みられており，燃焼実験によ
る燃焼速度などが報告されている．ナノ粒径のアルミニウム粒子をマイクロ粒径よりも少
量だけ AP系コンポジット推進薬に添加すると大幅に燃焼速度は増加し，今後の利用が期
待される．ナノ粒径のアルミニウム粒子はマイクロ粒径とは異なった挙動を示すことか
ら，ナノ粒径の単一アルミニウム粒子による着火と燃焼実験も行われている．雰囲気圧力
を変化させると，ナノ粒径とマイクロ粒径のアルミニウム粒子の燃焼形態が変化し，ナノ
粒径では拡散燃焼しないと報告されている．ナノ粒径のアルミニウム粒子は表面がコー
ティングされており，皮膜の種類の違いによる着火と燃焼の様子なども報告されている.

ナノ粒径とマイクロ粒径を混合したときの着火と燃焼の様子が観察され，燃焼時間等が計
測されている．ナノ粒径のアルミニウム粒子は集塊はしないが凝集し，凝集した大きさは
マイクロサイズにもなり，凝集の機構も研究されている [91–99]．

2次元または 3次元のコンピュータ・シミュレーションによって，着火し燃焼するアル
ミニウム粒子の周辺の温度分布，燃焼生成物の分布などに関する研究が行われている. コ
ンピュータ・シミュレーションによる解析ではアルミニウム粒子の燃焼の機構が詳細に解
るが，燃焼実験と完全に一致するモデルはほとんど無い．燃焼表面近傍でのアルミニウム
粒子の集塊と着火と燃焼をコンピュータ・シミュレーションしようとする試みも行われて
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いる．アルミニウム粒子が燃焼しているときに現れるアルミナ・キャップ (アルミナの塊)

のコンピュータ・シミュレーションも行われ，燃焼が進行すると大きさが変化する様子が
報告されている [100–112]．
ナノ粒径のアルミニウム粒子と氷を利用した固体ロケットを開発し，打ち上げ実験に
成功している．環境に対して低負荷な固体推進薬として今後が期待されるが，燃焼効率
が約 70 % と低く，今後の開発により燃焼効率を上げ比推力を上げていきたいとしてい
る [113, 114]．
以上のように，AP系コンポジット推進薬とアルミニウム粒子に関する研究は多く行わ
れているが，AP系コンポジット推進薬に添加されたアルミニウム粒子に関する研究では，
燃焼表面近傍の反応層内での集塊と着火の機構に関してほとんど研究が行われていない．
AP系コンポジット推進薬の性能向上のために，アルミニウム粒子の集塊と着火と，燃焼
表面近傍の反応層との関係を明らかにすることが重要である．
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1.3 研究の目的
本研究の目的は，アルミニウム粒子を添加した AP系コンポジット推進薬で，燃焼表面
近傍の反応層内でアルミニウム粒子が着火したときに反応層内の温度分布へ与える影響を
求め，アルミニウム粒子が燃焼表面近傍の反応層内で集塊するときの機構と反応層内の温
度分布との関係を求めることである．
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1.4 研究の手法
アルミニウム粒子を添加した AP系コンポジット推進薬で，燃焼表面近傍の反応層内で
アルミニウム粒子が着火したときに反応層内の温度分布へ与える影響を求め，アルミニウ
ム粒子が燃焼表面近傍の反応層内で集塊するときの機構と反応層内の温度分布との関係を
求めるために，以下のように研究を進めた．
白黒高速度ビデオカメラと実体顕微鏡を使用して燃焼表面近傍のアルミニウム粒子を撮
影した．アルミニウム粒子の集塊と着火の様子を観察するために，輝度を調整し，溶融し
たアルミニウムと蒸発したアルミニウムを分離するためにネガフィルムを利用した減光
フィルターを使用した．このようにして，燃焼表面近傍でアルミニウム粒子の集塊と着火
を詳細に観察することができた．燃焼表面近傍でのアルミニウム粒子の着火の有無を確認
し，コンピュータ・シミュレーションのモデルの基礎となる着火直後の様子，アルミニウ
ム粒子の集塊の機構のモデルの基礎となる集塊の様子を観察した．
アルミニウム粒子を添加した AP 系コンポジット推進薬の燃焼表面近傍の反応層内の
直接計測は非常に困難であるが，本研究では極細熱電対の線径を大きくし，AP系コンポ
ジット推進薬の組成を調整し，燃焼速度を減少させ反応層を拡大することによって反応層
内の温度分布の計測に成功した．酸化剤とバインダーによる拡散火炎と着火したアルミニ
ウム粒子により極細熱電対が切断され，多数の計測を行うのは困難であるが，解析に必要
な計測結果の取得に成功した．計測した温度分布には着火したアルミニウム粒子による温
度変動が出現し，従来の研究では計測されていなかった反応層内でのアルミニウム粒子の
着火を捉えることができた．燃焼表面近傍の反応層内の温度分布でアルミニウム粒子に
よる温度変動を解析し，着火したアルミニウム粒子の反応層内の温度分布への影響を求
めた．
アルミニウム粒子が着火したときに，燃焼表面近傍の反応層内の温度分布に与える影響
を明らかにするために，着火したアルミニウム粒子の周辺の温度分布を詳細に知ることが
必要である．しかしながら，着火したアルミニウム粒子の周辺の温度分布を実験的に取得
することは困難であるので，コンピュータ・シミュレーションを利用して着火したアルミ
ニウム粒子の周辺の温度分布を求めた．燃焼表面近傍の燃焼波構造が複雑で詳細は不明な
部分が多く，コンピュータ・シミュレーションのためのモデルには実用的なものはほと
んど無く，詳細を忠実にコンピュータ・シミュレーションするのは困難である．本研究で
は，着火したアルミニウム粒子が高温の熱源となり，熱源の粒子から燃焼ガスへの熱伝導
と熱伝達による温度分布に注目した．モデルを単純化して，単一高温ガスによって燃焼表
面近傍の燃焼ガスを模擬し，その中で着火したアルミニウム粒子を模擬した高温の熱源と
した球形の粒子の周辺の温度分布をコンピュータ・シミュレーションで求め，粒子の周辺



第 1章 序論 21

の温度分布を解析した．解析結果から着火したアルミニウム粒子が燃焼表面近傍の反応層
内の温度分布に与える影響を求めた．
燃焼表面近傍の反応層内でのアルミニウム粒子の集塊の機構を求めるために，アルミニ
ウム粒子を添加した AP系コンポジット推進薬の燃焼表面近傍の反応層内を白黒高速度ビ
デオカメラにより撮影し，集塊したアルミニウム粒子の集塊粒径を計測した．ここでも，
AP系コンポジット推進薬の組成を調整し，燃焼速度を減少させ反応層を拡大することに
よってアルミニウム粒子を鮮明に捉えることに成功した．動画で計測したアルミニウム粒
子の集塊粒径を検証するために，集塊したアルミニウム粒子を輝炎層内で回収し，集塊粒
径を計測し，動画から計測した集塊粒径との比較を行った．燃焼速度の変化の影響を求め
るために，雰囲気圧力を一定としたときに，酸化剤の組成比を変化させ燃焼速度を変化さ
せて燃焼実験を行い，アルミニウム粒子の集塊粒径を計測した．アルミニウム粒子の集塊
の機構のモデルを提案し，AP系コンポジット推進薬内で一定間隔で分布していたアルミ
ニウム粒子が集塊したときに，その分布領域の代表長さを集塊範囲として，集塊範囲と反
応層内の温度分布との関係を求めた．
以上のようにして，本研究では，アルミニウム粒子を添加した AP系コンポジット推進
薬で，燃焼表面近傍の反応層内で集塊し着火するアルミニウム粒子と反応層内の温度分布
との関係を求めた [18–23]．
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第 2章

燃焼実験で使用する推進薬と燃焼器

2.1 AP系コンポジット推進薬
一般的な AP系コンポジット推進薬は酸化剤に過塩素酸アンモニウム (AP)，バインダー

(燃料兼結合剤)に末端水酸基ポリブタジエン (HTPB)，金属燃料にアルミニウム粒子 (Al)

という組成である．本研究では，燃焼表面近傍の反応層内の温度分布と反応層内でのア
ルミニウム粒子の着火と集塊を観察または計測するので，反応層を拡大させ計測精度を
向上させるために，燃焼速度を減少させる必要がある [3]．このような理由において，本
研究の AP系コンポジット推進薬の組成は，一般的な AP系コンポジット推進薬の組成を
一部変更して，酸化剤に過塩素酸アンモニウム (AP) と硝酸アンモニウム (AN)，バイン
ダーにオクタデシルアルコール (ステアリルアルコール，Oct)，金属燃料にアルミニウム
粒子 (Al)とした．燃焼表面近傍での観察と計測を可能とするため，燃焼表面で溶融し，燃
焼速度を減少させ，炭素の発生を低減させるために，バインダーに Oct を選定した．ま
た，酸化剤の AP と AN の組成比を変化させることによって燃焼速度を調整することが
でき，ANを増加させることによって燃焼速度を減少させることができる [37, 38]．一般
的な AP/HTPBコンポジット推進薬と本研究の AP/AN/Octコンポジット推進薬の断熱火
炎温度と燃焼生成物はほぼ同等であり，本研究の AP 系コンポジット推進薬で一般的な
AP/HTPBコンポジット推進薬を模擬することは可能である (付録 C)．

AP系コンポジット推進薬の組成は表 2.1から 2.4のように用意した．組成比と粒径は，
それぞれの観察と計測に合わせて決定した．組成比の略号は，ANの組成比が 10のとき
に “AN10”のようにし，同じようにアルミニウム粒子の組成比が 10のときには “Al10”と
した．以降，AP系コンポジット推進薬の組成比は，ANの組成比が 10，アルミニウム粒
子の組成比が 10のときには，“AN10 Al10”のように表記する．
燃焼表面近傍の温度分布を計測するときに，着火したアルミニウム粒子を捉えられるよ
うに，また，極細熱電対の切断を減じることができるようアルミニウム粒子の粒径と組成
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比を決定した．燃焼表面近傍の温度分布の計測のための AP系コンポジット推進薬の組成
を表 2.1と 2.2に示す．

表 2.1 AP系コンポジット推進薬の組成 (1)

組成 略号 分子記号 平均粒径
[µm]

酸化剤 過塩素酸アンモニウム AP NH4ClO4 40

硝酸アンモニウム AN NH4NO3 200

バインダー オクタデシルアルコール Oct C18H38O –

金属燃料 アルミニウム粒子 Al Al 20

平均粒径はメーカー計測値である．
AP : Japan Carlit Co., Ltd.

AN : Wako Co., Ltd.

Oct : Kanto Chemical Co., Ltd.

Al : Kojundo Chemical Laboratory Co., Ltd.

表 2.2 AP系コンポジット推進薬の組成比 (1)

組成比 (質量比)

AP AN Oct Al

略号 Al0 Al10

AN10 80 10 10 0 10

アルミニウム粒子の集塊の機構を調べるためにアルミニウム粒子の組成比を変化させ，
酸化剤の組成比を調整することによって燃焼速度を調整した．アルミニウム粒子の集塊を
白黒高速度ビデオカメラで捉えられるようにアルミニウム粒子の粒径を決定した．燃焼表
面近傍でのアルミニウム粒子の集塊と着火を観察するためと，アルミニウム粒子の集塊粒
径を計測するための AP系コンポジット推進薬の組成は表 2.3と 2.4の通りである．
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表 2.3 AP系コンポジット推進薬の組成 (2)

組成 略号 分子記号 平均粒径
[µm]

酸化剤 過塩素酸アンモニウム AP NH4ClO4 50

硝酸アンモニウム AN NH4NO3 100

バインダー オクタデシルアルコール Oct C18H38O –

金属燃料 アルミニウム粒子 Al Al 30

平均粒径はメーカー計測値である．
AP : Japan Carlit Co., Ltd.

AN : Wako Co., Ltd.

Oct : Kanto Chemical Co., Ltd.

Al : Kojundo Chemical Laboratory Co., Ltd.

表 2.4 AP系コンポジット推進薬の組成比 (2)

組成比 (質量比)

AP AN Oct Al

略号 Al0 Al5 Al10 Al20

AN0 90 0 10 0 5 10 20

AN5 85 5 10 0 5 10 20

AN10 80 10 10 0 5 10 20

酸化剤とバインダーの合計を 100 として，アルミニウム粒子を外割で添加した．酸化
剤とバインダーの組成比は，組成比を変化させたときに，理論計算において最も断熱火炎
温度が高くなる組成比を選択した (付録 A)．また，酸化剤の APと ANの組成比の合計が
90 となるように，AN の組成比を変化させ，燃焼速度を変化させた．これらの材料をオ
クタデシルアルコールが溶融する低温で加熱しながら 10分間攪拌し，ステンレス製の型
を使用して円筒形または半円筒形に定圧圧縮成型 (1分間，10 MPa)し，側面は端面燃焼
を行うようにビニール樹脂系接着剤により被覆した. 低温加熱しているときにオクタデシ
ルアルコールは溶融し結合剤の役目を果たし，結晶状または固体粒子のまま AP系コンポ
ジット推進薬の中に残るのは過塩素酸アンモニウム，硝酸アンモニウム，アルミニウム粒
子となる．AP系コンポジット推進薬の材料は全て同じロットから製造し，材料を十分に
混合し同じ密度になるように製造した．AP系コンポジット推進薬の密度は 1610 kg m−3

(Al0)から 1730 kg m−3 (Al20)となり，主にアルミニウム粒子の組成比によって密度は変
化した．
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燃焼表面近傍の反応層内の温度分布の計測を行うために極細熱電対を AP系コンポジッ
ト推進薬の中心に埋め込んだ [18, 19, 115]．極細熱電対には白金–白金 10 %ロジウム，線
径 12.5 μmを使用し，アルミニウム粒子を添加した AP系コンポジット推進薬であること
を考慮して，既往の研究より線径が大きく，切断され難い線径を選択した [14, 116]．本
研究の温度分布の計測で，極細熱電対の時定数は十分に小さいことを確認している (付録
D)．予め二つ割りに AP 系コンポジット推進薬を製造しておき，極細熱電対を挟みこん
で，ビニール樹脂系接着剤により接着した．燃焼表面近傍の温度分布を計測するために使
用した AP系コンポジット推進薬を図 2.1に示す．

10 [mm]

10 [mm]

Thermocouple,
Pt–Pt10%Rh, φ 12.5 [μm]

図 2.1 AP系コンポジット推進薬 (1)

Thermocouple

Ignited aluminum
particle

Propellant

Burning
surface

Gas flow

Regressing

図 2.2 温度分布の計測原理

図 2.2 に極細熱電対による燃焼表面近傍の温度分布の計測原理を示す．AP 系コンポ
ジット推進薬の燃焼が進むと，燃焼表面は後退し，極細熱電対が気相中に突出する．燃焼
表面が後退すると同時に，極細熱電対の接点は燃焼表面から離れ，燃焼表面近傍の温度分
布が計測される [14]．また，極細熱電対の付近を着火したアルミニウム粒子が通過する
と，温度分布に温度変動が出現する．極細熱電対が着火したアルミニウム粒子または酸化
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剤とバインダーの拡散火炎に接触すると高温のために熱電対は切断される．温度分布は着
火したアルミニウム粒子または酸化剤とバインダーの拡散火炎に熱電対が接触し切断され
るまで計測される．着火したアルミニウム粒子または酸化剤とバインダーの拡散火炎の温
度は 3000 Kを超え，極細熱電対の計測限界温度は 2000 Kである．

AP系コンポジット推進薬の燃焼速度を計測し，燃焼表面近傍でのアルミニウム粒子の
集塊と着火の観察と集塊粒径を計測するために使用した AP 系コンポジット推進薬を図
2.3に示す．半円筒形の AP系コンポジット推進薬は燃焼表面近傍のアルミニウム粒子を
撮影するために製造した．半円筒形とすることで燃焼表面近傍に現れるアルミニウム粒子
の数が減少し適度になり，アルミニウム粒子を鮮明に撮影することが可能となる．

10 [mm]

10 [mm]

(a)円筒形

10 [mm]

10 [mm]

(b)半円筒形
図 2.3 AP系コンポジット推進薬 (2)
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2.2 ストランドバーナー
固体推進薬の燃焼実験用の燃焼器をストランドバーナーと呼んでいる [3]．ストランド
バーナーはステンレス製で，空気以外の気体に置換でき，計測および観察用の装置を備えて
いる．本研究では，AP系コンポジット推進薬の燃焼実験において既に実績 [115,117–120]

のある装置を使用した．
図 2.4と 2.5は本研究で使用したストランドバーナーである．燃焼速度と温度分布の計
測を行うために図 2.4の縦置き型のストランドバーナーを使用し，燃焼表面近傍のアルミ
ニウム粒子を撮影するために図 2.5の横置き型のストランドバーナーを使用した．実体顕
微鏡と白黒高速度ビデオカメラを設置するために図 2.5のストランドバーナーは横置き型
となっている．観測窓からビデオカメラまたは白黒高速度ビデオカメラを使用して，AP

系コンポジット推進薬の燃焼またはアルミニウム粒子の集塊と着火の様子を撮影した．
AP系コンポジット推進薬の着火には線径 0.26 mmのニクロム線を使用し，AP系コンポ
ジット推進薬の端面を加熱して着火した．燃焼実験はそれぞれの AP系コンポジット推進
薬の組成において 3から 5回行った．

Chamber
(Stainless steel)

N2 gas

Igniter switch Amplifier

A/D converter ( 16 Bit )

Note PC

Propellant

Surge tank

Thermocouple
( Pt–Pt10%Rh, φ 12.5 [µm] )

Nichrome wire for ignition
(φ 0.26 [mm])

High-speed
video camera

Note PC

Pressure gauge

Interior dimension:
Height 185 [mm]
Diameter 100 [mm]

図 2.4 ストランドバーナ (1)
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Chamber
(Stainless steel)

Igniter switch

Propellant

Nichrome wire for ignition
(φ 0.26 [mm])

N2 gas

Note PC

Pressure gauge

Surge tank

Observation window

High-speed video camera,
Microscope, Filter

Interior dimension:
Length 230 [mm]
Diameter 40 [mm]

図 2.5 ストランドバーナ (2)

図 2.5のストランドバーナーで燃焼表面近傍を観察するときには，40倍の実体顕微鏡を
介して白黒高速度ビデオカメラによって撮影し，アルミニウム粒子を鮮明に捉えるために
ネガフィルムを利用した減光フィルターを観測窓に設置し輝度を調整して撮影を行った．
極細熱電対による温度分布の計測には，日本ナショナルインスツルメンツ社の LabVIEW

と同社の 16 bit A/Dコンバーターを使用して計測を行った．
表 2.5に燃焼実験の条件を示す．

表 2.5 燃焼実験の条件

雰囲気ガス 窒素
温度 293 K ( 20 ◦C )

雰囲気圧力 0.1 MPa
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2.3 集塊粒子回収器
AP 系コンポジット推進薬の輝炎層内で集塊したアルミニウム粒子を回収するために，
図 2.6に示す集塊粒子回収器を使用した．集塊粒子回収器をストランドバーナー内に設置
して集塊したアルミニウム粒子の回収を行った．

Cold water

10 [mm]

10 [mm]

Ignition face

Propellant

Particle
collector 10 [mm]Gas flow

図 2.6 集塊粒子回収器

図 2.6の集塊粒子回収器で輝炎層内の集塊したアルミニウム粒子を回収した．輝炎層内
の集塊したアルミニウム粒子は冷却水に落下し回収することができる．AP系コンポジッ
ト推進薬の着火時の燃焼表面と冷却水面との距離は 10 mm とした．AP 系コンポジット
推進薬が燃焼しているときに，AP系コンポジット推進薬の輝炎が水面に当たり，同時に
輝炎の中の集塊したアルミニウム粒子が水中に落下し回収することができる．
冷却水の量は，落下した燃焼しているアルミニウム粒子を瞬時に冷却するのに十分であ
り，冷却水とアルミニウム粒子の化学反応は起こらないとした．回収された集塊したアル
ミニウム粒子を自然乾燥させ，走査型電子顕微鏡 (SEM)によって粒子を撮影し，撮影し
た画像から集塊粒径を計測した．
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第 3章

燃焼表面上でのアルミニウム粒子の
集塊と着火の観察

実体顕微鏡と白黒高速度ビデオカメラを使用して，AP系コンポジット推進薬の燃焼表
面近傍のアルミニウム粒子を撮影した．撮影条件は，フレーム・レートが 8065から 8113

fps，露光時間が 70から 86 µsである．本章での図は撮影した動画からのキャプチャ画像
である．なお，本章で使用した AP系コンポジット推進薬の組成比は表 2.4の，

AN5 Al10, AN10 Al20

Alの平均粒径: 30 µm

である．
図 3.1 でアルミニウム粒子が集塊する様子が観察できる．図 3.1 の中に経過時間を示
し，(1), (2), (3), (4), (5), (6)の順に集塊が進行する．
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図 3.1 集塊するアルミニウム粒子

図 3.1の (2)から (5)で加熱され白熱しているアルミニウム粒子が観察でき，アルミニ
ウム粒子が凝集し，集塊しようとしている．固相から現れるアルミニウム粒子と燃焼表面
上のアルミニウム粒子が凝集している．アルミニウム粒子が凝集している範囲は 400 µm

ほどになり，燃焼表面上の広い範囲で凝集が行われている．図 3.1の (5)では上端の一部
が溶融し始め，アルミニウム粒子が溶融しながら集塊している．図 3.1の (6)では凝集し
たアルミニウム粒子の全体が溶融し球状化し集塊が完了して，この直後に着火し，同時に
燃焼表面を離脱する．このように燃焼表面上で溶融しながら周囲のアルミニウム粒子を
取り込み球状化し集塊している．図 3.1の (6)で集塊したアルミニウム粒子の集塊粒径は
200 µmほどになる．図 3.1の (1)から (6)の中で，白熱したアルミニウム粒子以外に輝炎
などが見られないことから，酸化剤とバインダーの拡散火炎が形成される前または輝炎層
に入る前であり，反応層内でも燃焼表面に近い比較的に低温の領域であることがわかる．
アルミニウム粒子は燃焼表面上の反応層内で集塊し着火して，着火と同時に燃焼表面から
離脱し燃焼ガスに流されて行く．
ここでの観察によって，第 4 章のアルミニウム粒子の反応層内での着火の裏付け，ま
た，第 6章の集塊のモデルの基礎とした．
図 3.2 と 3.4 で集塊し着火したアルミニウム粒子の様子が観察できる．図 3.3 は図 3.2

の着火したアルミニウム粒子の拡大図である．
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Burning surface

Gas flow

Ignited aluminum particle

500 [μm]

Time = 0 ms

図 3.2 着火したアルミニウム粒子 (1)

図 3.3 着火したアルミニウム粒子の拡大図
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Burning surface

Gas flow

Burning aluminum particle

500 [μm]

Time = +17.2 ms

図 3.4 着火したアルミニウム粒子 (2)

図 3.2 は着火直後であり中心に溶融し白熱したアルミニウム粒子が観察でき，周囲は
蒸発したアルミニウムの雲に覆われ，雲はまだ薄く，着火直後の輝炎はアルミニウム粒
子に接近して形成されている．図 3.2 の溶融し白熱したアルミニウム粒子の集塊粒径は
400 μmで，周囲の蒸発したアルミニウムの雲の外周の輝炎までの輝炎径は 570 μmとな
り，輝炎径は集塊粒径の 1.4倍となる．図 3.4では燃焼表面から離脱して燃焼が進行して
おり，周囲の雲は厚くなり，明るさを増した溶融し白熱したアルミニウム粒子が観察でき
る．図 3.4の溶融し白熱したアルミニウム粒子の集塊粒径は 410 μmで，輝炎までの輝炎
径は 620 μmとなり，輝炎径は集塊粒径の 1.5倍となる．アルミニウム粒子が着火直後か
ら燃焼が進行すると，輝炎径が徐々に増加する．撮影した動画から着火したアルミニウム
粒子の集塊粒径と輝炎径を計測した結果，輝炎径は集塊粒径の 1.5から 2.0倍付近となっ
た (付録 F)．
図 3.5では燃焼するアルミニウム粒子の後流にアルミナによる尾が観察できる [6]．
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Burning surface

Gas flow

Burning aluminum particle

Alumina tail

500 [μm]

図 3.5 アルミナの尾

燃焼するアルミニウム粒子の燃焼生成物であるアルミナは輝炎層から燃焼ガスの中へ放
出され，溶融し白熱しながら後流に尾を形成する．尾の温度は輝炎層の温度より低くな
る [6]．この尾は細長く下流に続いている．また，アルミナの尾を動画で観察すると，ア
ルミナの尾は細長く下流へ続き，輝炎径に対して尾の変動は非常に小さく，アルミニウム
粒子の後流の変動はほとんど無いと考えられる．既往の研究では，アルミニウム粒子の周
囲の流れはストークス流れに近いとされており，非常に小さなレイノルズ数のときの球の
後流に近い状態と考えられ [121, 122]，上記の観察に一致する．
以上の観察と既往の研究 [6,67]から，図 3.6と 3.7に着火直後と燃焼しているアルミニ
ウム粒子のモデルを示す．

Melted Al

Vaporized Al

Flame/Reaction zone

Alumina cap

Oxidizing species,
CO2, CO, H2O, O2

図 3.6 着火直後のアルミニウム粒子のモデル

図 3.6は着火直後のアルミニウム粒子のモデルである．中心に溶融したアルミニウム粒
子があり，周囲には蒸発したアルミニウムの雲，その外周部に輝炎層が同心円状に形成
される．着火直後では，輝炎層は溶融したアルミニウム粒子に接近して形成される．ア
ルミニウム粒子の輝炎径は集塊粒径の 1.5 倍ほどである (付録 F)．輝炎層で輝炎を発生
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し，最高温度の 3000から 4000 Kとなる．溶融したアルミニウム粒子の表面にアルミナ・
キャップ (アルミナの塊)が付着する．
このモデルによって，第 5章のモデルの基礎とした．

Melted Al

Vaporized Al

Flame/Reaction zone

Alumina cap

Alumina tail

Oxidizing species,
CO2, CO, H2O, O2

Combustion gas

図 3.7 燃焼しているアルミニウム粒子のモデル

図 3.7は燃焼が進行したアルミニウム粒子のモデルである．中心に溶融したアルミニウ
ム粒子があり，粒子の周囲には蒸発したアルミニウムの雲，雲の外周部に輝炎層が形成さ
れ，下流側にアルミナの尾を引くようになる．アルミニウム粒子の燃焼が進行すると，蒸
発したアルミニウムの雲の厚さが増加し，輝炎径が増加する．輝炎径は溶融したアルミニ
ウム粒子の 2から 4倍となる．
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第 4章

燃焼表面近傍の反応層内の温度分布

4.1 燃焼速度
本研究では，ストランドバーナーの観測窓より AP系コンポジット推進薬の燃焼の様子
を撮影し，動画から AP系コンポジット推進薬の燃焼時間を計測して，AP系コンポジット
推進薬の全長と燃焼時間から，燃焼速度 = (全長) / (燃焼時間)として燃焼速度を計算した．

AP系コンポジット推進薬のそれぞれの組成の燃焼速度を表 4.1に示す．なお，本章で
使用した AP系コンポジット推進薬の組成比は表 2.2の，

AN10 Al0, AN10 Al10

Alの平均粒径: 20 µm

である．

表 4.1 燃焼速度

燃焼速度 [mm s−1]

Al0 0.66

0.66

0.68

平均値 : 0.67

Al10 0.86

0.98

0.98

平均値 : 0.94

アルミニウム粒子を添加すると燃焼速度は 40 %増加した．燃焼速度のばらつきはアル
ミニウム粒子が無添加のとき (Al0)には 3 %，アルミニウム粒子を添加したとき (Al10)に
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は 14 %となった．AP系コンポジット推進薬では，酸化剤とバインダーが燃焼表面近傍
で拡散火炎を形成するために，燃焼表面近傍の燃焼波構造が不均質になり，アルミニウム
粒子を添加することによって燃焼波構造の不均質さは増大する．燃焼表面近傍の燃焼波構
造は燃焼速度に影響を与えると考えられ，表 4.1の燃焼速度のばらつきは酸化剤とバイン
ダーの拡散火炎による燃焼波構造の不均質さとアルミニウム粒子を添加した影響と考えら
れる [3]．
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4.2 燃焼表面温度
AP系コンポジット推進薬の燃焼表面では発熱的分解反応が起きており，熱分析を行い
発熱温度を求めて燃焼表面温度を推定する．本研究では，示差走査熱量測定 (DSC)によ
る熱分析から燃焼表面温度を推定する．示差走査熱量測定は熱分析の一つの手法であり，
試料を緩やかに昇温させ熱量と温度を時系列で計測し，試料の吸熱・発熱反応などを調べ
ることができる．表 4.2に計測条件，図 4.1と 4.2に計測結果を示す．

表 4.2 DSCの計測条件

試料 AN10 Al0, AN10 Al10

アルミニウム粒子の平均粒径 20 µm

試料量 0.7 mg

雰囲気ガス 窒素
加熱速度 10 K min−1
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図 4.2 DSC，Al10

AP系コンポジット推進薬の燃焼表面では酸化剤とバインダーの分解反応が起き発熱し
ており，試料の温度を上昇させて燃焼表面に近い条件にしたときに，図 4.1と 4.2の発熱
ピーク付近で分解反応が起こっており，発熱ピーク温度が，燃焼表面温度に近いと考えら
れる．図 4.1 と 4.2 で，発熱ピーク温度は 620 K 付近であり，アルミニウム粒子の無添
加・添加に関わらず発熱ピーク温度と発熱量がほぼ一致した．アルミニウムの溶融温度は
930 K であり，発熱ピーク温度の 620 K より高く，アルミニウム粒子は酸化剤とバイン
ダーの分解反応には関わらないと考えられ，発熱ピーク温度と発熱量はほぼ一致したと考
えられる．したがって，AP系コンポジット推進薬の燃焼表面でも燃焼表面温度と発熱量
は，アルミニウム粒子の無添加・添加に関わらず一定とすることができ，燃焼表面温度は
620 K付近と推定することができる．
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4.3 燃焼表面近傍の温度分布
図 4.3から 4.6に燃焼表面近傍の温度分布を示す．燃焼表面は，固相から気相への温度
勾配の変化と DSCの結果より決定し，x = 0は燃焼表面を示す [13, 123, 124]．同じ組成
でありながら異なった温度分布を計測したのは，AP系コンポジット推進薬の燃焼表面近
傍では酸化剤とバインダーが拡散火炎を形成し，拡散火炎の発生の仕方によって燃焼表面
近傍の温度分布が変化し燃焼波構造が不均質になるためであり，アルミニウム粒子を添加
することによって不均質さは増加する．温度分布の計測結果では，酸化剤とバインダーの
拡散火炎，着火したアルミニウム粒子による温度変動と考えられる変動より高周波の成分
は除去した．
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図 4.3 温度分布，Al0
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図 4.6 温度分布，Al10 (3)

図 4.3 はアルミニウム粒子が無添加の場合で，温度が緩やかに上昇し，x = 150 µm 付
近での温度変動は酸化剤とバインダーの拡散火炎の影響と考えられる．これに対して，ア
ルミニウム粒子を添加したときの図 4.4と 4.5では，着火したアルミニウム粒子による温
度上昇を伴う温度変動が出現し，図 4.4 では x = 60 µm 付近，図 4.5 では x = 20 µm と
100 µm付近に温度変動が出現している．反応層内でのアルミニウム粒子の着火は，第 3

章の観察で確認されている．温度変動の波長や振幅に大小の差異があるが，これは極細熱
電対の付近を通過した着火したアルミニウム粒子までの距離と粒径が影響していると考え
られる．図 4.4と 4.5で，着火したアルミニウム粒子による温度変動は燃焼表面から近い
距離に出現し，上流側に他の温度変動が見られないことから，アルミニウム粒子は温度変
動の付近で着火し，着火と同時に温度変動が出現したと考えられる．着火したアルミニウ
ム粒子による温度変動は燃焼表面に接近して着火が早く，図 4.4と 4.5の変動の波長は 20

から 100 µmほどであるので，この温度変動の原因となったアルミニウム粒子の粒径は比
較的に小粒径と推測される．また，着火したアルミニウム粒子による温度変動の燃焼表面
からの距離とピーク温度によって温度勾配が変化している．アルミニウム粒子を添加した
ときの図 4.6は極細熱電対から遠方で着火したアルミニウム粒子が通過したと考えられ，
アルミニウム粒子による温度変動は小さく，温度分布はアルミニウム粒子が無添加の場合
に近い．図 4.4と 4.5では温度分布の終端付近で温度が 2000 Kまで急上昇しており，別
の着火したアルミニウム粒子に接触したと考えられる．図 4.4の温度変動の前後では急激
に温度が増減しているが，着火したアルミニウム粒子が付近に無い場合には図 4.6のよう
な温度分布になっており，図 4.6のような温度分布に着火したアルミニウム粒子による温
度変動が現れると図 4.4のような温度分布となる．
図 4.4から 4.6を重ねて，図 4.7に示す．着火したアルミニウム粒子による温度変動は
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不規則に起こり，反応層内の温度分布が大きく変化し，反応層内の燃焼波構造が不均質に
なる原因の一つとなっている．
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図 4.7 温度分布，Al10 (1), (2), (3)

図 4.8 から 4.11は x = 0から温度分布の終端までの温度勾配の平均値を一次近似して
求めた．表 4.3に温度勾配の比較を示す．
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図 4.8 温度勾配，Al0
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図 4.9 温度勾配，Al10 (1)
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図 4.11 温度勾配，Al10 (3)

表 4.3 温度勾配

温度勾配 [K µm−1]

Al0 4.6

Al10 (1) 6.8

Al10 (2) 9.1

Al10 (3) 3.7

アルミニウム粒子を添加した Al10 (1)と (2)では，アルミニウム粒子が無添加の Al0と
比較して温度勾配が増加している．Al10 (1)と (2)では燃焼表面に接近して温度変動が出
現しており，温度上昇が早く，温度勾配が増加している．また，2000 K付近で別の着火
したアルミニウム粒子に接触し，温度分布の終端付近の温度の急上昇によっても温度勾配
が上昇している．Al10 (3)の場合にはアルミニウム粒子が無添加の Al0の温度勾配に近く
なっている．
表 4.4は温度分布の中で燃焼表面に接近して出現した着火したアルミニウム粒子による
温度変動の燃焼表面からの距離とピーク温度を示す．

表 4.4 燃焼表面に接近して出現した温度変動

燃焼表面からの距離 [µm] ピーク温度 [K]

Al10 (1) 60 1330

Al10 (2) 20 940
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着火したアルミニウム粒子による温度変動が燃焼表面に接近して出現することによって
燃焼表面上の気相側の温度勾配が変化するので，表 4.3の温度勾配と合わせて，燃焼表面
に接近して着火したアルミニウム粒子による温度変動の影響を比較する．着火したアルミ
ニウム粒子による温度変動が燃焼表面に接近するほど温度勾配が増加している．着火した
アルミニウム粒子による温度変動の燃焼表面からの距離は，温度変動の周辺の温度分布に
も影響を与え，燃焼表面に接近するほど温度変動の周辺の温度が上昇し，温度勾配は増加
する．
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第 5章

着火したアルミニウム粒子の周辺の
温度分布

5.1 着火したアルミニウム粒子のモデル
アルミニウム粒子は周辺の酸化剤と拡散火炎を伴った気相燃焼を起こす．溶融したアル
ミニウム粒子からアルミニウムが蒸発し，アルミニウム粒子の周囲は蒸発したアルミニウ
ムの雲に覆われ，外周部の輝炎層で拡散火炎を生じる [6]．着火直後のアルミニウム粒子
では，蒸発したアルミニウムの雲は薄く，輝炎層が溶融したアルミニウム粒子に接近して
形成される．アルミニウム粒子の燃焼が進行すると，蒸発したアルミニウムの雲の厚さが
増加する [6]．AP 系コンポジット推進薬の燃焼ガスの中でアルミニウム粒子が着火する
ときには，CO，CO2，H2O，O2 などの酸化剤が存在する．これらの酸化剤の中でのアル
ミニウム粒子の燃焼実験が行われ，実験結果によると，燃焼するアルミニウム粒子の輝炎
径は，中心で溶融するアルミニウム粒子の粒径の 2から 4倍ほどになる [16, 67, 102]．燃
焼表面上にてアルミニウム粒子は集塊することが知られており，集塊したときの輝炎径
は元の粒径の 10倍ほどになることもある [18]．また，輝炎層での温度は 3000から 4000

K ほどまで達し，温度はアルミニウム粒子の周囲の酸化剤の種類と割合によって変化す
る [16, 17]．
本研究では，燃焼表面近傍の反応層内でアルミニウム粒子が着火したときに輝炎層まで
を粒子と考え，これを熱源として燃焼ガスの中での粒子の周辺の温度分布をコンピュー
タ・シミュレーションにより求めた．粒子の表面が高温になっており，動作流体を介し
て，粒子の周辺の温度分布が変化する．燃焼表面や粒子からの熱放射の影響は考慮してい
ない．図 5.1に，コンピュータ・シミュレーションでの着火したアルミニウム粒子のモデ
ルを示す．第 3章の図 3.6のように，燃焼表面近傍でアルミニウム粒子は着火直後である
とし，輝炎層はアルミニウム粒子の表面に接近して形成され，輝炎層の温度は着火直後で
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あるので既往の研究報告の最低温度とする．このモデルは第 3章で観察された結果を基礎
としている．

Spherical
heat source

High temperature surface

図 5.1 コンピュータ・シミュレーションでの着火したアルミニウム粒子のモデル
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5.2 計算条件
燃焼表面近傍で着火したアルミニウム粒子の周辺には，アルミニウム粒子を熱源とする
温度分布が形成される．本研究ではアルミニウム粒子の着火とほぼ同時に温度分布が形成
されるとした．アルミニウム粒子の周辺に温度分布が形成されるまでの時間は非常に短
く，燃焼表面の直近での現象とし，周辺の燃焼ガス流に対してアルミニウム粒子はほぼ静
止している状態とした．本研究では，燃焼表面近傍での燃焼ガスと着火したアルミニウム
粒子のモデルを単純化し，着火したアルミニウム粒子の周辺の温度分布を求めた．燃焼ガ
スを単一高温ガスとし，着火したアルミニウム粒子を球体で表面が高温の熱源として，熱
源の粒子から熱伝導と熱伝達によって粒子の周辺のガスの温度が変化し，粒子が燃焼表面
から一定の距離にあるときのコンピュータ・シミュレーションを行った [125–127]．
燃焼表面近傍でのアルミニウム粒子の集塊と着火の観察から，着火直後のアルミニウム
粒子の輝炎径は集塊粒径の 1.5倍ほどとなる (付録 F)．燃焼表面近傍の温度分布で計測さ
れた温度変動の原因となるアルミニウム粒子は燃焼表面に接近して着火しており，比較的
に小粒径と考えられる．コンピュータ・シミュレーションでの粒径は輝炎層までを含むも
のとし，着火直後で蒸発したアルミニウムの雲は非常に薄く，輝炎径はアルミニウム粒子
の粒径の 1.5倍とし，燃焼実験で添加したアルミニウム粒子の平均粒径の 20 µmの 1.5倍
の 30 µm とした (付録 F)．アルミニウム粒子の表面温度は着火直後では比較的に低温と
考えられ，燃焼時の下限温度とし，既往の研究結果より 3000 Kとした [16,17]．初期条件
と流入条件には，燃焼実験の温度分布からの燃焼表面温度と理論計算からのガスの速度を
与えた．動作流体は燃焼ガスの成分の一つで，燃焼ガスの平均分子量に近い窒素 (N2)と
した．アルミニウム粒子の燃焼モデルでは周囲を輝炎層で被われていると考えており，輝
炎層では酸化剤や燃焼生成物が流入または流出しており，輝炎層の表面での摩擦は小さい
と考え，粒子の表面の境界条件は滑り条件とした．コンピュータ・シミュレーションでは
化学反応と燃焼生成物は考慮していない．表 5.1に計算条件を示す．
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表 5.1 計算条件

粒子の粒径，Db 20 × 1.5 = 30 µm

粒子の表面温度 3000 K

初期条件・流入条件 0.1 MPa

14 m s−1

600 K

動作流体 窒素
初期時間間隔 1 × 10−15 s

計算時間 5 × 10−4 s

時間間隔調整法 runTimeModifiable

時間間隔調整条件 maxCo = 0.2

ここで，燃焼表面近傍の燃焼ガスの速度は質量保存則から式 5.1のようになる．

U = r
ρp

ρg
(5.1)

表 5.2に示す通り，第 4章の実験結果と理論計算から，燃焼表面近傍の燃焼ガスの速度
が得られ，計算条件のガスの速度とした．

表 5.2 燃焼ガスの速度

燃焼速度 固相の密度 気相の密度 燃焼ガスの速度
r [mm s−1] ρp [kg m−3] ρg [kg m−3] U [m s−1]

0.9 1748 0.1122 14.0

図 5.2に計算領域を示す．粒子の燃焼表面からの距離は，第 4章の燃焼実験の温度分布
に出現した着火したアルミニウム粒子による温度変動の位置から決定した．表 5.3にメッ
シュ分割数と格子数を示す．
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図 5.2 計算領域

表 5.3 メッシュ分割数と格子数

Inlet 520

Particle surface 620

Outlet 173

Total cells 105399
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5.3 計算環境
コンピュータ・シミュレーションでは CFDツールである OpenFOAM*1を使用し，これ
に含まれる熱流体ソルバの “reactingFoam” を使用した．これはオープンソース・ソフト
ウェアであり，有償ソフトウェアに迫るまたは優る性能を持ち，近年，注目されている
CFDツールである．流体工学および熱工学の分野で利用され，近年，OpenFOAMを利用
した研究が多く報告されている．
有限体積法による流体解析を行ない，PISO法と SIMPLE法を組み合わせた PIMPLE法
によるソルバーを使用している．熱解析には PaSR モデルを使用している．OpenFAOM

に実装されるソルバーには大学などで研究開発されたものが多く，reactingFoam はス
ウェーデンの Chalmers University of Technologyの Golovitchevら [128]によって開発さ
れた．
また，メッシュ生成には SALOME*2を使用した．本研究では NETGEN アルゴリズム
による 3次元四面体の非構造メッシュによりメッシュを生成した．NETGENアルゴリズ
ムにはメッシュの最適化を行うプロセスも含まれる．
コンピュータ・シミュレーションを行う上で，計算領域の広さとメッシュの間隔は，複
数の試験的なメッシュを用意し，これらのコンピュータ・シミュレーションの結果を比
較検討し，計算結果へのメッシュによる影響が無いことを確認している．その他，コン
ピュータ・シミュレーションに関するパラメータは，複数の試験的なシミュレーションを
行った結果，最適な値を選択した．また，流体ソルバーは，既往の研究でも行われている
同様な手法により [106]，球体の風洞実験の結果との比較を行ない，計算結果の妥当性を
確認した (付録 E)．

*1 Open source CFD toolbox, OpenCFD Ltd., UK.
*2 Open source software for pre- and post-processing, Open CASCADE, France.
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5.4 着火したアルミニウム粒子の周辺の温度分布
図 5.3，5.5，5.7に粒子の中心を通る平面の温度分布を示す．下部の灰色の部分が燃焼
表面である．図の中でガスは下部の燃焼表面から垂直に上部へ向かって流れている．図
5.4，5.6，5.8 は粒子の側面を通るガス流の方向の温度分布であり，粒子の中心から粒径
(Db) の 0.5 から 3 倍離れたガス流方向の温度分布を示している．粒子の燃焼表面からの
距離を x = 100, 60, 20 µmと変化させたときのコンピュータ・シミュレーションの結果を
示す．

図 5.3 温度分布 (a)，燃焼表面か
ら x = 100 µm
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図 5.4 温度分布 (b)，燃焼表面から x = 100 µm

図 5.3のように粒子の周辺には高温領域が形成される．2000から 3000 Kほどの高温領
域が流線形に広がっている．高温領域は粒子の上流から下流に広がり，粒子の下流で高温
領域が増加している．高温領域は 0.01 msほどで形成され，粒子の周辺のガスの流れに比
較して温度の伝播は非常に早く，着火と同時に粒子の周辺の温度が急上昇しており，粒子
の周辺のガスを介して主に熱伝導によって温度が上昇していると考えられる．また，粒子
の周辺の高温領域で形状の変化や変動は，粒子の粒径に対して非常に小さい．レイノルズ
数は 8で非常に小さく，粒子の周辺はストークス流れに近い状態となっており，速度の変
動は非常に小さく，温度の変動も小さくなったと考えられる．
図 5.4のように粒子の側面の温度分布は，粒子に接近するほどピーク温度が上昇し，粒
子から離れると温度分布は平坦になる．また，下流側は上流側より広く高温に保たれるこ
とがわかる．第 4 章の燃焼実験で計測された温度分布に出現した着火したアルミニウム
粒子による温度変動は，粒子の周辺の高温領域の一部を計測し，極細熱電対の付近に着火
したアルミニウム粒子が出現し，非常に短い滞留時間で温度分布に痕跡を残したと考えら
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れる．
図 5.5と 5.7は粒子を燃焼表面に接近させた場合であり，図 5.3との比較を行う．図 5.6

と 5.8は粒子の側面の温度分布である。

図 5.5 温度分布 (a)，燃焼表面か
ら x = 60 µm
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図 5.6 温度分布 (b)，燃焼表面から x = 60 µm

図 5.7 温度分布 (a)，燃焼表面か
ら x = 20 µm
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図 5.8 温度分布 (b)，燃焼表面から x = 20 µm

粒子を燃焼表面に接近させると，上流の高温領域が減少し，側面と下流の高温領域も減
少する．ガスは上流から下流にかけて，粒子の周辺の高温領域に沿って，温度が上昇しな
がら流れるので，上流の高温領域が減少すると下流の高温領域も減少する．
図 5.6と 5.8のように，粒子が燃焼表面に接近するほど，燃焼表面上の温度勾配が増加
する．また，粒子が燃焼表面に接近すると，粒子の上流の温度勾配が増加する．
図 5.9に粒子の中心から 0.5 Db 離れたところの温度分布の比較を示す．
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図 5.9 燃焼表面上の温度勾配の比較

粒子が燃焼表面に接近するほど，燃焼表面上の温度勾配が増加している．第 4章の燃焼
実験の温度分布と同様な傾向である．粒子の燃焼表面からの距離が x = 100 µmの場合に
は，反応層内の温度は上昇するが，粒子が燃焼表面から離れているので燃焼表面上の温度
勾配は増加しない．
図 5.10と 5.11に燃焼速度の違いによる高温領域の比較を示す．同じ組成の AP系コン
ポジット推進薬で，雰囲気圧力を 1 MPaまで上昇させることにより燃焼速度を増加させ，
その実験結果からコンピュータ・シミュレーションした結果である．燃焼表面からの粒子
の距離は x = 100 µmとした．表 5.4と 5.5に計算条件を示す．

表 5.4 計算条件 (1)

粒子の粒径，Db 20 × 1.5 = 30 µm

粒子の表面温度 3000 K

初期条件・流入条件 0.1 MPa

14 m s−1

600 K

動作流体 窒素
レイノルズ数 8

表 5.5 計算条件 (2)

粒子の粒径，Db 20 × 1.5 = 30 µm

粒子の表面温度 3000 K

初期条件・流入条件 1 MPa

6 m s−1

600 K

動作流体 窒素
レイノルズ数 35
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図 5.10 温度分布，0.1 MPa, r = 1.0mm s−1,
Re = 8

図 5.11 温度分布，1.0 MPa, r = 3.5mm s−1,
Re = 35

雰囲気圧力が上昇し燃焼速度が増加すると，粒子の周辺の高温領域は減少し，高温領域
は主に下流側に集中するようになる．図 5.10 の場合のレイノルズ数は 8 で，図 5.11 の
場合は 35である．レイノルズ数の変化によって，粒子の周辺のガス流の変化が高温領域
に影響を与えており，レイノルズ数が大きくなるほど高温領域が減少することを示して
いる．
コンピュータ・シミュレーションの結果から，燃焼表面近傍の反応層内で高温の熱源で
ある粒子の周辺で形成される高温領域は粒径の 3から 4倍の範囲で広がり，粒子の周辺の
ガスの温度を急上昇させる．粒子が燃焼表面に接近するほど，燃焼表面上の温度勾配は増
加する．また，燃焼速度が増加した場合にはレイノルズ数が増加し，粒子の周辺の高温領
域は減少する．
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5.5 燃焼表面近傍の反応層内の温度分布と着火したアルミニ
ウム粒子による温度変動

図 5.12は第 4章の燃焼実験で得られた燃焼表面近傍の反応層内の温度分布である．図
5.12のように燃焼表面近傍の反応層内の温度分布の x = 60 µm付近に出現した着火した
アルミニウム粒子による温度変動は，波長が 100 µm，ピーク温度が 1300 Kほどである．
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図 5.12 温度分布，Al10 (1)

図 5.12 の温度変動は，コンピュータ・シミュレーションによる図 5.13 の温度分布の
中で，粒子の中心から 1.0 から 1.5 Db 離れた温度分布に近い波長とピーク温度となって
いる．
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燃焼表面近傍の反応層内の温度分布に出現した着火したアルミニウム粒子による温度変
動は，極細熱電対の付近を通過するアルミニウム粒子の粒径と極細熱電対からの距離に
よって温度変動の波長とピーク温度が変化すると考えられる．コンピュータ・シミュレー
ションによる着火したアルミニウム粒子の周辺の温度分布と，燃焼表面近傍の反応層内の
温度分布に出現した着火したアルミニウム粒子による温度変動とは近い形状をしている．
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第 6章

集塊したアルミニウム粒子の集塊粒
径と集塊範囲

6.1 燃焼速度
雰囲気圧力を一定としたときに，酸化剤の APと ANの組成比を変化させることによっ
て燃焼速度を変化させ，アルミニウム粒子の組成比も変化させた．
図 6.1に ANとアルミニウム粒子の組成比を変化させたときの燃焼速度を示す．なお，
本章で使用した AP系コンポジット推進薬の組成比は表 2.4の，

AN0 Al5, AN0 Al10, AN0 Al20

AN5 Al5, AN5 Al10, AN5 Al20

AN10 Al5, AN10 Al10, AN10 Al20

Alの平均粒径: 30 µm

である．
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図 6.1 燃焼速度

図 6.1 のように，酸化剤の AP と AN の組成比を変化させ燃焼速度を変化させたとき
に，ANを増加させると，燃焼速度は 1.0から 0.4 mm s−1 まで減少し，それぞれの ANの
組成比による燃焼速度の平均値は AN0のときに 1.0 mm s−1，AN5のときに 0.6 mm s−1，
AN10のときに 0.4 mm s−1 となった．ANを増加させると燃焼速度は減少するが，アルミ
ニウム粒子の組成比を変化させても燃焼速度の変化は小さく，本章の AP系コンポジット
推進薬の組成と粒径では，アルミニウム粒子の組成比の変化が燃焼速度に与える影響は小
さい．燃焼速度のばらつきは，酸化剤とバインダーの拡散火炎による燃焼波構造の不均質
さの影響を受けていると考えられる．燃焼速度は燃焼表面近傍の熱平衡によって決定され
るが [3, 12]，本章で使用した平均粒径が 30 µmのアルミニウム粒子は組成比を変化させ
ても燃焼表面近傍の熱平衡に与える影響は小さく，燃焼速度の変化が小さくなったと考え
られる．
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6.2 アルミニウム粒子の集塊粒径
AP系コンポジット推進薬の燃焼中に，燃焼表面近傍の反応層内で集塊しているアルミ
ニウム粒子を白黒高速度カメラで撮影し，動画から集塊粒径を計測した．撮影条件はフ
レーム・レートが 8113 fps，露光時間が 70 µsである．このときの動画の解像度は 14 µm

である．集塊したアルミニウム粒子の集塊粒径は数 100 µmとなるので解像度は十分に小
さいと考えられる．それぞれの組成の AP系コンポジット推進薬で動画から焦点が合い輪
郭が鮮明になっている 50 個のアルミニウム粒子の集塊粒径を計測した．図 6.2 から 6.4

に ANの組成比を変化させ，燃焼速度を変化させたときのアルミニウム粒子の集塊粒径を
示す．それぞれの図の中でアルミニウム粒子の組成比も変化させている．“Initial Al” は
AP系コンポジット推進薬に添加する前の元のアルミニウム粒子の粒度分布であり，図中
の破線は平均値を示す．
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図 6.2 アルミニウム粒子の集塊粒径, AN0
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図 6.3 アルミニウム粒子の集塊粒径, AN5
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図 6.4 アルミニウム粒子の集塊粒径, AN10

アルミニウム粒子の集塊粒径は 50 から 400 µm となり，AN を増加させ燃焼速度が減
少すると集塊粒径は増加し，アルミニウム粒子の増加によっても集塊粒径は増加してい
る．集塊粒径のばらつきは，アルミニウム粒子の元の粒度分布と酸化剤とバインダーの拡
散火炎による燃焼波構造の不均質さの影響を受けていると考えられる．全ての AP系コン
ポジット推進薬の組成で，添加前の元のアルミニウム粒子の粒径と比較して集塊粒径が増
加しており，AP系コンポジット推進薬に添加したアルミニウム粒子が集塊していること
が確認できる．ANを増加させ燃焼速度が減少すると，アルミニウム粒子の集塊粒径の分
布が広がる傾向になっており，燃焼速度が減少したときには集塊粒径の不均一さが増加
する．
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図 6.5に ANの組成比を変化させたときの Al20の集塊粒径，図 6.6に，図 6.2から 6.4

の集塊粒径の平均値を示す．
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図 6.5 アルミニウム粒子の集塊粒径, Al20
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図 6.6 アルミニウム粒子の集塊粒径の平均値, AN0, AN5, AN10

アルミニウム粒子は燃焼表面上で凝集し，アルミニウム粒子の溶融温度の 930 Kを超え
る温度層に接触し集塊が始まる．アルミニウム粒子が全て溶融し，反応層内の酸化剤とバ
インダーによる拡散火炎付近のアルミニウム粒子の着火温度の 2300 Kを超える温度層に
接触すると着火する [6]．アルミニウム粒子の集塊の機構には燃焼表面近傍の反応層内の
温度分布が影響しており，ANの組成比を変化させると燃焼速度が変化し，燃焼表面近傍
の反応層内の温度分布が変化することによって，アルミニウム粒子の集塊粒径が変化する
と考えられる．アルミニウム粒子の組成比が増加したときには，燃焼表面上のアルミニウ
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ム粒子が増加するので集塊粒径も増加する．
図 6.7に集塊粒子回収器を使用して，輝炎層から回収したアルミニウム粒子の集塊粒径
を示す．
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図 6.7 輝炎層から回収したアルミニウム粒子の集塊粒径, AN10

図 6.7は図 6.4よりやや集塊粒径が小さくなっているが，分布範囲の大部分は重なって
いる．このことから，動画から計測したアルミニウム粒子の集塊粒径は，解像度等の影響
は小さく，精度良く計測できていることが確認できる．
図 6.8は図 6.6に図 6.7の集塊粒径の平均値を追加した図である．“movie”は動画での
アルミニウム粒子の集塊粒径，“collect”は輝炎層から回収したアルミニウム粒子の集塊粒
径を計測したことを示す．
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図 6.8 アルミニウム粒子の集塊粒径の平均値, AN0, AN5, AN10
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アルミニウム粒子の集塊粒径は反応層内と輝炎層内では，増加傾向は一致するが，反応
層内で計測したアルミニウム粒子の集塊粒径に比べて，輝炎層内で回収したアルミニウム
粒子の集塊粒径は 40から 100 µmほど減少している．3000 Kを超える高温の輝炎層内で
集塊したアルミニウム粒子の燃焼が進行したために粒径が減少したと考えられる．距離
10 mm ほどの輝炎層内においてもアルミニウム粒子の燃焼が進行し集塊粒径が減少して
いることから，反応層内での集塊を観察することが重要であることが解る．
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6.3 アルミニウム粒子の集塊範囲
アルミニウム粒子の集塊の機構を解明するために，ここで代表長さである集塊範囲を定
義する．集塊範囲とは，アルミニウム粒子が AP系コンポジット推進薬の燃焼表面近傍で
集塊前に分布していた領域を示す代表長さである．図 6.9は AP系コンポジット推進薬が
燃焼しているときに，燃焼表面の後退と共にアルミニウム粒子が集塊する機構をモデル化
したものである．このモデルは第 3章で観察された結果を基礎としている．
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図 6.9 アルミニウム粒子の集塊の機構のモデル

図 6.9 では集塊する前にアルミニウム粒子が分布していた領域を立方体と仮定した．
(1)，(2)，(3)，(4) の順で，燃焼表面の後退と同時に，アルミニウム粒子が燃焼表面上で
凝集し，溶融しながら集塊が行われる．(4)のように，アルミニウム粒子の全体が溶融し，
燃焼表面上で球状の液滴になって集塊が完成する．第 3章で観察されたように，燃焼表面
の後退と同時に，固相から燃焼表面上に出現するアルミニウム粒子と燃焼表面上のアルミ
ニウム粒子が凝集を行うので，集塊前にアルミニウム粒子が分布していた領域は立方体と
仮定できる．
集塊前にアルミニウム粒子は平均粒子間隔で AP系コンポジット推進薬内の燃焼表面近
傍に分布していたとし，アルミニウム粒子の平均粒子間隔は AP系コンポジット推進薬の
組成と粒径から単純立方格子として理論的に計算した．表 6.1にそれぞれの組成の AP系
コンポジット推進薬でのアルミニウム粒子の平均粒子間隔を示す．
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表 6.1 アルミニウム粒子の平均粒子間隔

アルミニウム粒子の平均粒子間隔, IAl [µm]

Al5 Al10 Al20

AN0 77.2 61.9 50.1

AN5 77.4 62.0 50.2

AN10 77.5 62.2 50.3

Particle interval, IAl

Agglomerate
range, Ra

図 6.10 集塊前にアルミニウム粒子が分布していた領域

集塊範囲 Ra を求めるには，次の様に計算した．アルミニウム粒子の集塊粒径から，集
塊したアルミニウム粒子に含まれる元の粒径のアルミニウム粒子の個数 N を求める．集
塊したアルミニウム粒子と集塊前のアルミニウム粒子の体積比から個数を求め，集塊前の
アルミニウム粒子の粒径は元の平均粒径の 30 µmとした．図 6.10のように，ここで求め
た個数のアルミニウム粒子が平均粒子間隔 IAl で分布していたとして，式 6.1 のように，
その分布領域の全体積を求め，その体積の 3乗根を集塊範囲とした．集塊範囲は立方体の
1辺の長さであり，アルミニウム粒子が分布する領域の平均的な代表長さとなる．

Ra = (N × I3
Al)

1/3 (6.1)

図 6.11から 6.13に ANの組成比を変化させたときのアルミニウム粒子の集塊範囲を示
す．図中の破線は平均値である．
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図 6.11 アルミニウム粒子の集塊範囲, AN0
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図 6.12 アルミニウム粒子の集塊範囲, AN5
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図 6.13 アルミニウム粒子の集塊範囲, AN10

アルミニウム粒子の組成比に関わらず，集塊範囲はほぼ重なった．ANを増加させ燃焼
速度が減少すると，集塊範囲は増加している．集塊範囲のばらつきは，酸化剤とバイン
ダーの拡散火炎による燃焼波構造の不均質さの影響を受けていると考えられる．
図 6.14 に AN の組成比を変化させたときの Al20 の集塊範囲，図 6.15 は図 6.11 から

6.13の平均値である．
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図 6.14 アルミニウム粒子の集塊範囲, Al20
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図 6.15 アルミニウム粒子の集塊範囲の平均値, AN0, AN5, AN10

本研究では，アルミニウム粒子の組成比の変化に対して集塊範囲はほぼ一定となり，集
塊範囲は燃焼速度の影響を受けている．ANの組成比を変化させ燃焼速度が変化したとき
には，燃焼表面近傍の反応層内の温度分布も変化し，集塊範囲は反応層内の温度分布の影
響を受けており，集塊範囲を決める主な要因は反応層内の温度分布と考えられる．
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第 7章

考察

7.1 着火したアルミニウム粒子の燃焼表面近傍の反応層内の
温度分布への影響

AP系コンポジット推進薬にアルミニウム粒子を添加したときに，燃焼表面近傍の温度
分布に着火したアルミニウム粒子による温度変動が出現した．着火したアルミニウム粒子
による温度変動により，燃焼表面近傍の反応層内の温度が上昇し，反応層内の温度勾配が
増加した．着火したアルミニウム粒子による温度変動が燃焼表面に接近して出現するほ
ど，反応層内の温度勾配は増加した．
着火したアルミニウム粒子を球体の高温の熱源としてコンピュータ・シミュレーション
したときに，粒子の周辺の温度分布から，粒子の周辺には流線形の高温領域がガスを介し
て主に熱伝導によって瞬時に形成され，高温領域は粒径の 3から 4倍になった．粒子の側
面を通る温度分布は，燃焼実験で計測した温度分布に出現した着火したアルミニウム粒子
による温度変動と近い形状をしており，AP系コンポジット推進薬の燃焼ガス流の中で着
火したアルミニウム粒子によって高温領域が同様に形成されていると考えられる．粒子が
燃焼表面に接近して高温領域を形成すると周辺の温度が上昇することによって温度勾配が
増加しており，燃焼実験による温度分布と同様な傾向となった．
着火したアルミニウム粒子の周辺には燃焼ガスを介して主に熱伝導によって流線形の高
温領域が形成され，アルミニウム粒子の輝炎径の 3から 4倍の大きさとなり，アルミニウ
ム粒子の周辺の燃焼ガスの温度を上昇させる．燃焼表面近傍の反応層内でアルミニウム粒
子が着火すると，アルミニウム粒子の周辺の燃焼ガスの温度が上昇し，反応層内の温度が
上昇することにより温度勾配も増加する．燃焼表面に接近してアルミニウム粒子が着火す
ることにより，反応層内の温度勾配はさらに増加する．
ここで，燃焼表面近傍の反応層内の温度勾配の変化が燃焼速度へ与える影響を検証す
る．図 7.1 は AP 系コンポジット推進薬の燃焼表面近傍の平均的な温度分布を示してい



第 7章 考察 72

る [3, 12]．
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Tf

Regressing

Burning surface
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Propellant

Gas flow
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)

(c)

図 7.1 燃焼表面近傍の温度分布 (1)

燃焼表面近傍の反応層内の温度分布の影響を解析するために，燃焼表面近傍の熱平衡か
ら燃焼速度の式を導出する [3, 12]．
固相でのエネルギー式は次のように表せる．ここで，T は温度，xは燃焼表面からの距
離である．

λp(d2T/dx2)sp − ρprcp(dT/dx) = 0 (7.1)

固相での境界条件は次のようになる．

T = To at x = −∞
T = Ts at x = 0

定常で燃焼しているときに rは定数であり，λp，ρp，cp も定数とできるので，燃焼表面
より固相内への熱移動量は次ようになる．

λp(dT/dx)sp = ρprcp(Ts − To) (7.2)

図 7.1で燃焼表面近傍での熱量は次のようになる．

(a) 燃焼表面から固相への熱移動量 ρprcp(Ts − To)

(b) 気相から燃焼表面への熱移動量 λg(dT/dx)sg

(c) 燃焼表面での発生熱量 ρprQs

(a)，(b)，(c)から燃焼表面近傍における熱平衡は次のように表せる．
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ρprcp(Ts − To) = λg(dT/dx)sg + ρprQs (7.3)

式 7.3より燃焼速度 rは次のようになる．

r =
λg(dT/dx)sg

ρpcp(Ts − To − Qs/cp)
(7.4)

式 7.4から燃焼速度は燃焼表面近傍での熱平衡により決定されることが解る．
アルミニウム粒子を添加した AP系コンポジット推進薬では，(dT/dx)sg と比較して λg，
ρp，cp の変化は非常に小さく，ほぼ定数とすることができ，初期条件が一定であるとき To

も定数となる [3, 12]．DSCと温度分布の結果より Ts，Qs もほぼ定数とすることができ，
燃焼速度 r は燃焼表面上の気相側の温度勾配 (dT/dx)sg によって変化することが解る．図
7.2の破線のように，燃焼表面近傍の反応層内の温度が上昇し，燃焼表面上の温度勾配が
増加することにより，燃焼表面への熱の流入量が増加し，さらに，輝炎層の温度も上昇す
ることによって燃焼速度が増加する．
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図 7.2 燃焼表面近傍の温度分布 (2)

燃焼表面近傍の反応層内で着火したアルミニウム粒子は反応層内での滞留時間は非常に
短いが，燃焼ガスを介して主に熱伝導によって瞬時にアルミニウム粒子の周辺の反応層内
の燃焼ガスの温度を上昇させ，燃焼表面近傍の温度勾配を増加させる．さらに，アルミニ
ウム粒子は輝炎層まで燃焼し続け，輝炎層の温度も上昇させる．
アルミニウム粒子を添加した AP系コンポジット推進薬では，アルミニウム粒子が燃焼
表面近傍の反応層内で着火することにより，反応層内の温度が上昇し温度勾配も増加し，
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燃焼速度が増加する．また，燃焼表面の直近で着火するアルミニウム粒子が多く出現する
ほど反応層内の温度勾配は増加し燃焼速度は増加すると考えられる．
このように，燃焼表面近傍の反応層内でアルミニウム粒子が着火すると，それは燃焼速
度が変化する要因の一つとなる．
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7.2 アルミニウム粒子の集塊と燃焼表面近傍の反応層内の温
度分布との関係

雰囲気圧力を一定としたときに，酸化剤の APと ANの組成比を変化させ燃焼速度を変
化させて，燃焼表面近傍の反応層内でアルミニウム粒子の集塊粒径を計測した．ANを増
加させたときに燃焼速度は減少し，アルミニウム粒子の集塊粒径と集塊範囲は増加した．
燃焼速度が変化したときには燃焼表面近傍の反応層内の温度分布も変化するので [3]，
アルミニウム粒子の集塊の機構には燃焼表面近傍の反応層内の温度分布が影響していると
考えられ，アルミニウム粒子が着火に至るまでの反応層内の温度分布との関係を求める．
図 7.3のように，AP系コンポジット推進薬の燃焼表面近傍の反応層は，I層の酸化剤と
バインダーの分解ガスの拡散と混合が行われる無反応領域と，II層の酸化剤とバインダー
の化学反応が行われる発熱反応領域に分けることができる [3]．I層では II層からの熱伝
導によって温度が上昇し，II層では酸化剤とバインダーの拡散火炎が形成され火炎温度ま
で上昇する．
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reaction

図 7.3 燃焼表面近傍の反応層内の燃焼波構造

図 7.4のように，燃焼表面上でアルミニウム粒子の凝集が進行すると，凝集した一部が
アルミニウム粒子の溶融温度の 930 Kを超える温度層に接触し，アルミニウム粒子が溶融
し始める [6]．アルミニウム粒子の凝集と溶融が進み，集塊が進行すると，集塊したアル
ミニウム粒子の一部がアルミニウム粒子の着火温度の 2300 K を超える温度層と接触し，
集塊が完了し着火し，着火すると同時に燃焼表面から離脱する [6, 50]．このようにアルミ
ニウム粒子の集塊は，燃焼表面近傍の反応層内で行われ，主にアルミニウム粒子の着火温
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度の 2300 Kより低い温度の図 7.3の I層で行われると考えられる．

(3)

Burning surface

PropellantRegressing
Aluminum particles

Agglomerating aluminum particles

Agglomerate
range

Ts ≈ 600K

Ta = 1000K ∼ 2000K

Tf > 3000K

Reaction
zone

図 7.4 アルミニウム粒子の集塊と反応層内の温度分布

燃焼表面近傍の熱平衡から導出した燃焼速度の式を用いて，反応層内の温度分布と集塊
範囲との関係を求める．
燃焼速度 rは式 7.4から式 7.5のように表すことができる．

r =
λg(dT/dx)sg

ρpcp(Ts − To − Qs/cp)
= αgλg(dT/dx)sg (7.5)

αg =
1

ρpcp(Ts − To − Qs/cp)
(7.6)

αg は AP 系コンポジット推進薬の組成によって決まる定数である．アルミニウム粒子
の集塊は主に図 7.3の I層で行われると考えられ，無反応領域であることから I層内の温
度勾配は一次近似することができる．燃焼表面上の気相側の温度勾配 (dT/dx)sg と集塊範
囲内の平均温度勾配 (∆T/∆x)sg−a の関係は式 7.7のようになる．

(dT/dx)sg = (∆T/∆x)sg−a (7.7)

式 7.5と 7.7からアルミニウム粒子の集塊範囲 Ra は式 7.9のようになる．

∆xsg−a = Ra (7.8)

Ra =
αgλg∆Tsg−a

r
(7.9)

αgλg∆Tsg−a は反応層内の熱拡散率に相当する．アルミニウム粒子の集塊範囲は，反応
層内の熱拡散率と燃焼速度の比によって表すことができる．
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AP系コンポジット推進薬の固相から燃焼表面では酸化剤とバインダーの物理的な構造
は不均質であるので，燃焼表面から分解ガスが噴出したときに反応層内での分解ガスの拡
散と混合が変化し，酸化剤とバインダーの拡散火炎も変化するので，燃焼表面近傍の反応
層内の αgλg∆Tsg−a は影響を受けて変化すると考えられる．また，∆Tsg−a に比較して，αg

と λg の変化は小さく定数とすることができるときには，集塊範囲 Ra は集塊範囲内の温度
分布 ∆Tsg−a と燃焼速度 rの比によって決定される．
図 7.5で，燃焼速度 r が減少したときには反応層内の温度勾配が減少し，反応層の厚さ
δg が増加し，同時に集塊範囲 Ra は増加する．本研究では，アルミニウム粒子の集塊範囲
は 100から 700 µmほどの範囲で変化しており，図 7.3の I層も同様に変化していると考
えられる．
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図 7.5 アルミニウム粒子の集塊範囲と反応層内の温度分布

ANを増加させ燃焼速度が減少したときに集塊範囲は増加した．ANを増加させたとき
には，燃焼速度 r に比較して反応層内の αgλg∆Tsg−a の変化は小さく，主に燃焼速度 r が
減少したことによって集塊範囲 Ra が増加したと考えられる．
このように，アルミニウム粒子の集塊粒径は燃焼表面近傍の反応層内の温度分布の影響
を受け，反応層内の温度分布と燃焼速度によってアルミニウム粒子の集塊範囲が決定さ
れる．
本研究の実験結果から αgλg∆Tsg−a を求める．式 7.9 は式 7.10 のように表すことがで
きる．

rRa = αgλg∆Tsg−a (7.10)

実験結果から燃焼速度 r と集塊範囲 Ra が得られており，rRa を計算すると図 7.6のよ



第 7章 考察 78

うになる．
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図 7.6 アルミニウム粒子の集塊範囲と燃焼速度, AN0, AN5, AN10

図 7.6のように rRa が得られ，反応層内の αgλg∆Tsg−a を求めることができる．反応層
内の αgλg∆Tsg−a はそれぞれの AP 系コンポジット推進薬の組成によって決まり，図 7.6

の平均値は表 7.1のように得られる．

表 7.1 反応層内の αgλg∆Tsg−a

αgλg∆Tsg−a [mm2 s−1]

AN0 0.26

AN5 0.23

AN10 0.17

このように，AP 系コンポジット推進薬の反応層内の αgλg∆Tsg−a の平均値は，アルミ
ニウム粒子の集塊範囲と燃焼速度のそれぞれの平均値から求めることができる．AN0

と AN5 は近い反応層内の αgλg∆Tsg−a を示しているが，AN10 は AN が増加した分だけ
αgλg∆Tsg−a が減少し，ANの組成比の影響が現れていると考えられる．
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第 8章

結論

燃焼実験とコンピュータ・シミュレーションにより，アルミニウム粒子を添加した AP

系コンポジット推進薬において，燃焼表面近傍の反応層内でアルミニウム粒子が着火した
ときに反応層内の温度分布へ与える影響と，アルミニウム粒子が燃焼表面近傍の反応層内
で集塊するときの機構と反応層内の温度分布との関係を解明することができた．
燃焼表面近傍の反応層内でアルミニウム粒子は着火し，反応層内の温度分布に着火した
アルミニウム粒子による温度変動が出現し，この温度変動によって燃焼表面近傍の反応層
内の温度分布が変化した．着火したアルミニウム粒子の周辺には流線形の高温領域が形成
され，高温領域の形状はアルミニウム粒子の粒径と燃焼ガス流の影響を受け，レイノルズ
数によって変化し，レイノルズ数が大きくなると細長い流線形になり，高温領域はアルミ
ニウム粒子の下流に集中するようになる．反応層内の温度分布に出現した温度変動は，こ
のような着火したアルミニウム粒子の周辺の高温領域によるものである．高温領域は熱源
の着火したアルミニウム粒子の輝炎径の 3から 4倍の大きさで広がり，広い範囲でアルミ
ニウム粒子の周辺の燃焼ガスの温度を上昇させている．燃焼表面近傍の反応層内でアルミ
ニウム粒子が着火すると反応層内での滞留時間は非常に短いが，反応層内のアルミニウム
粒子の周辺の燃焼ガスの温度は瞬時に上昇する．
燃焼表面近傍の反応層内でアルミニウム粒子は集塊し，集塊粒径は反応層内の温度分布
の影響を受ける．燃焼表面近傍で集塊する前にアルミニウム粒子が分布していた領域の代
表長さを集塊範囲とすると，集塊範囲は反応層内の温度分布と燃焼速度の比によって決定
される．アルミニウム粒子の集塊の機構には燃焼表面上の燃焼表面温度からアルミニウム
粒子の着火温度付近までの温度層が影響を与えている．AP系コンポジット推進薬の固相
と気相での不均質さによって燃焼表面近傍の反応層内の温度分布は影響を受け不均質にな
り，アルミニウム粒子の集塊粒径と集塊範囲は反応層内の温度分布の影響を受けて不均一
となる．
以上のように，アルミニウム粒子を AP系コンポジット推進薬に添加したときに，着火
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したアルミニウム粒子が燃焼表面近傍の反応層内の温度分布に与える影響と，アルミニウ
ム粒子の集塊の機構と燃焼表面近傍の反応層内の温度分布との関係が解明された．
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付録 A

酸化剤とバインダーの組成比

AP 系コンポジット推進薬の酸化剤とバインダーの組成比を決定するために NASA

RP-1311 [133]による化学平衡計算を行った．酸化剤は過塩素酸アンモニウム (AP)とし，
バインダーをオクタデシルアルコール (Oct)として，APと Octの組成比の合計を 100と
した．Octの組成比を変化させたときの断熱火炎温度を図 A.1に示した．計算条件は雰囲
気圧力 0.1 MPa，初期温度 293 Kである．
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図 A.1 バインダーの組成比を変化させたときの断熱火炎温度

図 A.1に示すように，AP / Oct = 90 / 10のときに断熱火炎温度が最高値となり，本研
究ではこの組成比を採択した．
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付録 B

AP系コンポジット推進薬の断熱火
炎温度と反応生成物

アルミニウム粒子を添加したときの AP系コンポジット推進薬の燃焼性能への影響を，
燃焼実験で使用した AP系コンポジット推進薬の組成で理論計算を行った．理論計算で得
られる断熱火炎温度と反応生成物からアルミニウム粒子を添加したときの影響を調べた．

NASA RP-1311 [133]による化学平衡計算を表 B.1の組成にて行った．計算条件は雰囲
気圧力 0.1 MPa，初期温度 293 Kとした．

表 B.1 理論計算の AP系コンポジット推進薬の組成

組成 組成比 (質量比)

酸化剤 過塩素酸アンモニウム (AP) 80

硝酸アンモニウム (AN) 10

バインダー オクタデシルアルコール (Oct) 10

金属燃料 アルミニウム粒子 (Al) 0, 5, 10, 20

図 B.1はアルミニウム粒子の組成比に対する断熱火炎温度の変化を示している．
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図 B.1 アルミニウム粒子の組成比が変化したときの断熱火炎温度

アルミニウム粒子が増加すると，断熱火炎温度も上昇している．この断熱火炎温度は化
学反応が終結した時点の温度を示し，AP系コンポジット推進薬が燃焼しているときには
輝炎層の温度に相当する．これらの組成の推進薬では輝炎層の温度が 2600 K から 3100

Kほどに達する．
図 B.2は理論計算による反応生成物のモル分率である．
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図 B.2 燃焼生成物

アルミニウム粒子が燃焼するときに酸素源となる CO，CO2，O2 はアルミニウム粒子の
組成比の変化に対してほとんど変化しないが，これらと比較して H2Oは多く存在し，ア
ルミニウム粒子が増加すると H2Oは減少している．また，アルミニウム粒子が増加する
と，アルミニウム粒子の反応生成物の一つの Al2O3 が増加している．
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付録 C

AP/HTPBコンポジット推進薬との
比較

本研究で使用した AP/AN/Oct コンポジット推進薬と実用化されている一般的な
AP/HTPBコンポジット推進薬との比較を行う．

NASA RP-1311 [133]による化学平衡計算を表 C.1の組成にて行った．計算条件は雰囲
気圧力 0.1 MPa，初期温度 293 Kとした．

表 C.1 理論計算の AP系コンポジット推進薬の組成

組成 組成比 (質量比)

AP/HTPB AP/AN/Oct

酸化剤 過塩素酸アンモニウム (AP) 90 90 85 80

硝酸アンモニウム (AN) – 0 5 10

バインダー 末端水酸基ポリブタジエン (HTPB) 10 – – –

オクタデシルアルコール (Oct) – 10 10 10

断熱火炎温度は表 C.2のようになった．

表 C.2 断熱火炎温度

AP/HTPB AP/AN/Oct

90/10 90/0/10 85/5/10 80/10/10

断熱火炎温度 [K]

2697 2678 2663 2647
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バインダーを HTPBから Octへ変更すると断熱火炎温度が 20 Kほど減少し，ANを増
加させると断熱火炎温度は 30 Kほど減少するが大幅な変化は無い．表 C.3のように，生
成熱は Octの方が負に大きく，Octの方が負に大きい吸熱的分解をするので，バインダー
を Octにした場合には燃焼表面での発熱量の減少が考えられ，燃焼速度が減少することに
なる．

表 C.3 HTPBと Octの比較

HTPB Oct

分子記号 C7.075H10.65O0.223N0.063 C18H38O

密度 [kg m−3] 900 812

生成熱 [kJ mol−1] -58 -690

次に表 C.4に示すように反応生成物を比較する．

表 C.4 反応生成物

AP/HTPB AP/AN/Oct

90/10 90/0/10 85/5/10 80/10/10

反応生成物 モル分率 [%]

CO 6.6 6.3 6.2 6.2

CO2 11.8 10.7 10.6 10.5

H2O 40.0 42.9 43.8 44.8

O 0.6 0.5 0.4 0.4

OH 3.4 3.2 2.9 2.7

O2 2.9 2.3 1.9 1.6

Cl 3.5 3.1 2.7 2.3

H 1.0 1.0 1.0 0.9

HCl 16.5 16.5 15.6 14.7

H2 3.3 3.8 3.9 4.0

Total 89.7 90.0 89.1 88.2

表 C.4 のようにバインダーを HTPB から Oct に変更しても，AN を増加させても反応
生成物の大幅な変化は無い．従って，酸化剤の一部を ANとし，バインダーを Octとした
ときに，HTPBの場合とほぼ同様な燃焼ガス成分となり，アルミニウム粒子の集塊と着火
の機構は双方の組成で同様に扱うことができる．AP/AN/Oct コンポジット推進薬によっ
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て，AP/HTPBコンポジット推進薬を模擬することが可能である．
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付録 D

極細熱電対の時定数

極細熱電対によるコンポジット推進薬の燃焼表面近傍の温度の計測について，様々な手
法による研究が報告されている．

Sabadellら [14]は，線径 2.5 µmと 7.5 µmの極細熱電対 (白金–白金 10 %ロジウム)を
使用し，PBAA-APコンポジット推進薬の燃焼表面近傍の温度分布を計測し，燃焼表面近
傍の温度勾配から燃焼表面への熱流入量を解析している．極細熱電対の接点となる接合部
の直径は線径の 2倍以下としている．

Hellerら [116]は，ダブルベース推進薬を使用して燃焼表面近傍の温度分布を計測して
おり，極細熱電対について詳細な検討を行っている．線径 7.5 µmと 12.5 µmの極細熱電
対 (白金–白金 10% ロジウム) を使用し，雰囲気圧力を変化させたときの温度分布を計測
している．これらの線径の応答時間を検討し，計測に適しているとしている．

Suhら [135]は，白金–白金 10 %ロジウム熱電対とアルメル–クロメル熱電対との比較
を行い，白金の触媒効果が無いことを確認している．

Kleinら [134]は，白金の触媒効果に対して被覆の有無が計測結果に与える影響を調べ，
影響がほとんど無いことを確認している．
以上の報告から，本研究で使用した白金–白金 10 %ロジウム，線径 12.5 µmの極細熱
電対では，被覆の有無，白金の触媒効果は計測結果に影響しないとする．
次に，本研究で使用した極細熱電対の時定数の理論計算を行う．表 D.1に理論計算に使
用した AP系コンポジット推進薬の組成を示す．
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表 D.1 AP系コンポジット推進薬の組成

組成 組成比 (質量比)

酸化剤 過塩素酸アンモニウム (AP) 80

硝酸アンモニウム (AN) 10

バインダー オクタデシルアルコール (Oct) 10

表 D.2に極細熱電対の時定数の理論計算を示す．

表 D.2 物性値と時定数

極細熱電対の線径 12.5 µm

雰囲気圧力 1 p 0.1 MPa

燃焼速度 1 r 0.9 mm s−1

燃焼ガスの流速 2 U 14 m s−1

燃焼ガスの密度 3 ρg 0.1154 kg m−3

燃焼ガスの粘性係数 3 µg 9.058 × 10−5 Pa s

燃焼ガスの動粘性係数 νg 7.852 × 10−4 m2 s−1

レイノルズ数 Re 0.4457

プラントル数 3 Pr 0.5199

ヌセルト数 Nu 2.306

燃焼ガスの熱伝導率 3 λg 1.023 W m−1 K−1

白金の密度 ρpt 21450 kg m−3

白金の比熱 cpt 130 J kg−1 K−1

極細熱電対の接点の直径 Dtc 12.5 × 2 = 25 µm

極細熱電対の時定数 τtc 0.1847 ms
1 第 4章での実験条件，実験結果
2 第 5章での理論計算
3 NASA RP-1311 [133]による理論計算

表 D.2で理論計算に使用した計算式は式 D.1，D.2，D.3の通りである．

Re =
UDtc

νg
νg =

µg

ρg
(D.1)

Nu = 2 + 0.57Re1/2Pr1/3 (D.2)
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τtc =
ρptcptD2

tc

4Nuλg
(D.3)

第 4 章では，AP 系コンポジット推進薬の組成比が AN10 Al10 のときに，燃焼速度は
0.9 mm s−1 となった．時定数が 0.1847 ms のときに，温度分布の分解能は 0.1662 µm と
なり，本研究での温度分布の計測における分解能は十分に小さく，応答時間は計測に適し
ているとする．
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付録 E

球の抵抗係数によるコンピュータ・
シミュレーションの検証

本研究で使用した CFDツールとメッシュを球の抵抗係数によって検証する．球の抵抗
係数を求めるために表 E.1 と E.2 のように計算条件を設定しコンピュータ・シミュレー
ションを行った．ここでのコンピュータ・シミュレーションでは，風洞実験の結果との比
較のために球の表面に滑り無し条件を与え，球の表面温度は周囲のガスと同じ温度にし
た．他の計算条件と計算領域は第 5章と同じ設定を使用した．

表 E.1 球の抵抗係数の計算条件 (1)

レイノルズ数 8

粒子の粒径 30 µm

初期条件・流入条件 14 m s−1

600 K

0.1 MPa

動作流体 窒素

表 E.2 球の抵抗係数の計算条件 (2)

レイノルズ数 35

粒子の粒径 30 µm

初期条件・流入条件 6 m s−1

600 K

1 MPa

動作流体 窒素

球の抵抗係数を比較するときに，一般的に利用されている Wieselsberger [136] による
風洞実験の結果を利用し，風洞実験の結果との比較を図 E.1に示す．
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図 E.1 球の抵抗係数

図 E.1のように風洞実験の結果 (青)とコンピュータ・シミュレーションの結果 (赤)は
非常に近い値となり，粒子まわりの速度分布は精度良くシミュレーションできていると考
えられる．これらのコンピュータ・シミュレーションの結果で後流の変動はほとんど見ら
れず，粒子の周囲はストークス流れに近い状態となっていると考えられる．
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付録 F

着火したアルミニウム粒子の輝炎径

AP系コンポジット推進薬の燃焼中に，燃焼表面近傍の反応層内で集塊し着火したアル
ミニウム粒子を白黒高速度カメラで撮影し，動画から着火直後の集塊粒径と輝炎径を計測
した．撮影条件はフレーム・レートが 8113 fps，露光時間が 70 µsである．このときの動
画の解像度は 14 µmである．集塊したアルミニウム粒子の集塊粒径は数 100 µmとなるの
で解像度は十分に小さいと考えられる．動画で焦点が合い輪郭が鮮明になっている 35個
の着火したアルミニウム粒子の集塊粒径と輝炎径を計測した．
図 F.1 にアルミニウム粒子の集塊粒径と輝炎径を示す．なお，使用した AP 系コンポ
ジット推進薬の組成比は表 2.4の，

AN10 Al10

Alの平均粒径: 30 µm

である．
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図 F.1 着火後のアルミニウム粒子の集塊粒径と輝炎径
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図 F.1のように，アルミニウム粒子の集塊粒径が増加すると，着火したアルミニウム粒
子の輝炎径も増加している．着火したアルミニウム粒子の輝炎径は集塊粒径に対して，図
F.1のように，1.5から 2.0倍付近でばらついている．着火直後ではアルミニウム粒子の輝
炎径は比較的に小さいと考えられ，本研究の第 5章のコンピュータ・シミュレーションの
モデルでは輝炎径は集塊粒径の 1.5倍とした．
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付録 G

既往の研究からの燃焼速度とアルミ
ニウム粒子の集塊粒径の理論計算

久保田と桑原ら [13, 27, 35, 37]によって，AP系コンポジット推進薬の燃焼実験での物
性値が求められている．これらの物性値を使用して，燃焼速度とアルミニウム粒子の集塊
範囲と集塊粒径を計算した．
表 G.1に AP系コンポジット推進薬の組成を示す．

表 G.1 AP系コンポジット推進薬の組成

組成 組成比 (質量比)

酸化剤 過塩素酸アンモニウム (AP) 20

硝酸アンモニウム (AN) 40

バインダー 末端水酸基ポリブタジエン (HTPB) 20

金属燃料 アルミニウム粒子 (Al) 20

次に，式 G.1に燃焼速度の式と，表 G.2に物性値と計算した燃焼速度を示す．

r =
λg(dT/dx)sg

ρpcp(Ts − To − Qs/cp)
(G.1)
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表 G.2 AP系コンポジット推進薬の燃焼速度の理論計算

物性値 参考文献
雰囲気圧力 5 MPa [13]

λg 0.084 W m−1 K−1 [13, 27]

(dT/dx)sg 1.0 × 107 K m−1 [35]

ρp 1520 kg m−3 [37]

cp 1680 J kg−1 K−1 [37]

Ts 517 K [35]

To 293 K [37]

Qs 1.0 × 105 J kg−1 [13, 27]

T f 1500 K [13, 27]

λp 0.72 W m−1 K−1 [37]

r 2.0 mm s−1 式 G.1

既往の研究の実験結果から燃焼速度を計算すると，2.0 mm s−1 となった．
また，式 7.9からアルミニウム粒子の集塊範囲と集塊粒径を計算すると表 G.3のように
なる．

表 G.3 アルミニウム粒子の集塊範囲と集塊粒径

集塊範囲 Ra 140 µm

アルミニウムの平均粒径 2.5 µm

平均粒子間隔 IAl 4.1 µm

集塊粒径 Da 85 µm

理論計算によるアルミニウム粒子の集塊粒径は 85 µm となり，元の粒径の 34 倍で，
Babukら [42, 84]の実験結果に近い値となった．
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