
ニ トラミン系コンポジット推進薬の燃焼特性

中塚瑛二+,荘川研ニ+.鈴木直久+,梅田孝明●

無僅性で腐食性のない燃焼ガスが賓求されるガスジェネレータ用推進薬のlつとして,ニト

ラミン系コンポジ･}ト経過薬をとりあげ.その軽焼特性を典故的に飼表した｡

ストランド燃焼銑!削こより,HMX系のものは,RDX系のものより低位速となることがわ

かった.特にHTPES/HMX=30/70の牡鹿では,圧力70kd/cmIで1.7mm/Sという低借地

速度が持ちれた｡

一方,小型｡ケ･Jトモータの枯焼飲助において,温度感度は,RDX系のもので.0.393

%/℃.HMX系のもので.0.353%/℃が得られ 両者とも.ガスジェネレータ用推進薬と
して適用できる見功しを得た｡

1.挿 管

ガスジェネレータ-適用される推進薬に必要な特性

に.燃焼ガスが無優性で腐食性のないこと.燃焼温度

が低いこと.蛤塊速度が低いことなどがある｡掛 こ低

塩温度は.サ-ポ装置の各敬称晶-の熟的な制限か

ら.低く抽える必蜜がある｡そのため,一浪的に.揺

進薬には,燃焼温度が800-1500℃のものが使用され

ている｡

ガスジェネレータ用推進薬として.今まで.過盤蘇

酸アンモニウム(NHI:10J轟推進薬 (以下AP系コ
ンボジ･)ト推進薬)および鵡酸アンモニウム(NHI

NO3)系推進燕 (以下AN系コンポジ･Jト推週報)

が用いられてきた｡AP系コンポジ･/ト推過等掛こつい

て札 腐食性ガスの発生.AN系コンポジット推進

薬については吸盤性.使用氾舵屯EEEl内におけるAN

の冶血相転移による密度硬化のrW がある.

したがって.ここではガスジェネレータ用経過窮と

しての必要な仲特性を有し.比駿的,問題点の少ない

と考えられるニトラミン系コンポジ･Jト推進苑をとり

あげる｡ニトラミンは,正の生成熱を有する高エネル

ギー物質であり.AP,ANと鼎なり.低酸素バラン

スである.このため.主賓生成dスはH I,CO.Nl

となり.平均分子丘を低下させ,ひいては生成ガスポ

I)ウムを増大させることになる.この特性を活かし.

火砲用発射非への応用も期待されている｡

このように.ガスジェネL,-タ用推進薬として唖々
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の利点を有十るニトラミン系コンポジ･/ト推進薬の軽

焼挽鰍 こ関する研究が盛んに行なわれている.久保

田1)は,推地薬袋面近傍の燃焼汝内の温度分布を肝榊

し.RDX系コンポジット推進非の燃焼虫両近傍は

AP系コンポジ･/ト推進薬よりダ11t･ペース系推進燕

に近い格税政構造.{･あることを示した. またCohen

I)3)らは,火炎構造の検肘とともに,鵬 東面近傍の

燃焼政柄迫の解析モデルをもとに.ニトラミン系コン

ポジット推進毒掛こ特赦的な圧力相故のシフトを示し

た｡

しかし.ニトラミン系コンポジ･Jト推進韻の餓 特

性を爽故的に系統だてて行なった例は.ほとんどない

のが現状である｡

そこで.車軸においては.三トラミン系コンポジッ

ト推迎燕の蛤焼特性を.ストランド拭故および小型ロ

ケ･/トモータ拭故により明らかにし.dスジェネレー

タ用推進燕-の適用可偽性について放射を行なった｡

2.供棚 及び拭鞍法

2.1 供拭推進薬組成および馳 伍

銑鉄茄の組成をTablelに示した｡バインダは.束

埼水酸基がlJエステルを主BIとするポIJウレタンンJS

インタ (以下HTPEs)に故って検討した.使用した

ニトラミンはRDXとHMXであり,RDXの平均粒

子径は大粒 120FLm,小粒5pm,HMXIまそれぞれ

200f一m.20ymである｡

HTPE./RDX系の理曲触 牲位をTable2に示し

た.バインダ丑は20-35rpまで変化させている.断熱
火炎温度 (TI),特性排気速度 くCT),及び比推力

(I,p)紘.バインダ丑を相加すると低下する｡一

方生成ガスの平均分子虫は粗鹿に関係なく約20dmol
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であり,1kgの推進薬が燃焼すれば約50モルのガスが

発生する｡これは発生ガス丑としてlま十分大きなもの

といえる｡生成ガス組成はCO9およびHP の発生が

極めて少ない点が特種であり.将来赤外線不慮型の無

癌性コンポジ･Jト推進薬の阿井野次に対しても対応は

可能と考えられる｡

ガスジェネレータ用組成としては燃焼温度は低いほ

ど好ましいが.バインダ35界となると生成ガス中に遊

腔の固体カーボンが 5.0界苑生し.梅焼ガスのクl)

-ンさを考慮すれば,ポlJエステル系バインダは30rD
付近が好ましいことが明らかである.

2.2JJt型E)ケ･Jトモータによる船 殻

供86旺進串は外径80tELm,内在40mm.長さ140tnJn

の丙埼面内両地晩型であり.比軌的7ラ･/トな燃焼カ

ープとなる.イグナイタは,親色火燕1gおよびポp

ン硝石9gから成るものを使用した｡チャン′(の胤格
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grateTable3 BurningtestdataoEHTPEs/RDX(A-3)prope118

mtNo. 1 2 3 4 5W,,kg 0.790 0.790 0.792 0.790 0.79

0KN Il04 1499 1653 2006 22I7P;,kd/cm9 38.0 67.7 80.4 108.0 134.

8Lb,S 10.39 7.90 7.38 6.60 5.

88C+.n/a ll59 1154 1166 1160

1175T,mn/S 1.85 2.44 2.59 2.91 3.2

8r=0.371戸;= 川田をFig.

1に示した｡3.拭験結果および考察･3.1

ストランド軽焼紬3･1･1 ニトラミン含有JEの効果

Fig･2にRDX含有丑と捻焼速度の関係を示した

｡ニトラミンの含有丑が増加すると.低塩速度は増大

する｡ここで･RDXが仙界含有する薬種では,圧力

70kgVcmIこおいて3.1mTtl/Sであり,ダブルベース系 やAP系のものにくらペ低燃速で

ある｡この低燃速の特僅は.一般にガスジェネレータの股計

において〆レインデザインがシンプルとなるため好ましい｡各推進薬

の圧力指掛ま0.5-0.6であった.3.1.

2 =トラミンの穣類および粒子経の効果Fig.3にRDXとHMXの歪および粒子径の効果を示した｡Jl

'インダはHTPE.30rQ系である｡RDXとHMXを比故すればHMXの方が低倍速となる｡

RDXTable4 8urningtestdataoEHTPE

s/HMX(A-5)propellantNo. 1 2 3 4

5W,,kg Ol822 01825 0･816K

N 1I94 1655 1998冗,kd/cEELI 34.5 65.2 86.

7Lb,$ 12.599
.
46 8.39

C+,m/s l132 1156

11507･,nm/s I.53 2.03 2.30 069197弘2別tu 822 0.

8



T8ble5 Tcmpcraturesensitivitydataof

HTPEs/RDX(A-3)propelhnt
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RA=0.393%/℃

T8blo6 Temperaturesensitivitydataof

HTPEs/HMX(A-5)propeuant

No. 1 2 3

Temp,kg/℃ -20

Wp,kg O･822

g〝 1990

再,kgL/Cm' 74.6

Lb,S 9.77

r,mm/s 1.98

C+,m/s u48

+20 十60

0.816 0.818

1998 1990

86.7 98.9

8.39 7.45

2.30 2.59

1150 1177

zrk=0.353%/℃

とHMXはほとんど似た終力学的性貨である邸から

散点の差によるものと考えられる｡

粒度は大粒のみの場合低撚迎となる｡HMXが大粒

のみの歩合,圧力70kgf/cm弓こおいて1.7mm/Sと非

常に低低能速度が可能となる｡

3.2 小型ロケットモータによる燃焼特性

3･2･1 g〝の変化によるモータ燃焼性能

TablC3にHTPEJRDX=30/70系の燃焼妖敦結果

を示した｡ KNは1104-2217まで射 ヒさせ.平均圧力

は38.0-134.8kgL/Cmqの範囲で拭放した｡なお窮阻

はすべて+20℃で行なった｡特性排気速度 C書の平均

値は1163m/Sであり理飴計算値くTablc2)の1196m/

Sの97.295であった｡燃焼速度をチャンバ内平均圧

力の村数閑散で表わすと

Y=0.371PbU･l13

となる｡圧力楯政は0.443が掛られた｡この圧力指数

は設計上問題ない伍と考えられる｡

一方,HTPE書/HMX=30/70の燃焼妖故結果を

Table4にまとめた｡HMX系はRDX系より低梅娩

速度であるため高いKNにより燃焼銑故を実施してい

る｡平均圧力163.2kd/cn弓こおいても良好な梅焼性

俵を示した｡圧力指数は0.421でありRDX系より若

干低い｡また C*についてもわずかながらHMXの方

が低い串がわかった｡これはRDXがHMXより単位

韮丑当りの生成熱が若干高いためであると考えられ

る｡RDX系,HMX系ともに圧力振動などの典常燃

焼は観療されなかった｡また燃焼排tLIHスなどTl-ォに

より観察した結果,排出ガスはクlJ-ンであり,燃焼

後のチャンバ内には,ほとんど攻睦は見られなかっ

た｡

また,RDX系は38kgL/Cm2,HMX系は34.5kgf/

cm】という低圧下で良好な燃焼性を示し,ガスジェネ

レータとして比故的広い圧力領域における使用が可他

であることがわかった｡

3.2.2温度感度

同一の薬笹について温度感度釈放を爽怠した｡

Table5にHTPE,/RDX系の結果を示 している｡

KN をはば一定として行ない,温度は-20-+60℃の
乾田である｡その着果7Ek=0.393%/℃となり充分薬

用性のある温度感度の位を示している｡
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一方HTPb/HMX系の籍集はTable6に示し,

方t=0.353%/℃ を得た｡RDX系とHMX系を比較

するとHMX系の方が若干低い温度感度を示した.

以上に示したように,ニトラミン系コンポジット推進

苑のブレインデザインのための基礎データの取得が出

来たので今後実用化-の検討に際し,明るい見通しを

得た｡

･4.結 槍

ニトラミン系コンポジット推進薬の燃焼柵 結果よ

り以下に示す棚 が明らかとなった｡

II)理飴放牧性億から,ガスジェネレータ用推准薬

として適していることがわかった｡すなわち排出

ガスがクl)-ンであり,腐食性ガスの発生がな

く,燃焼i且皮の低いにもかかわらず大息のガスを

発生させる群が可虎であり.さらにニトラミンを

使用する申により耐環境性も向上すると考えられ

る.

(2) ストランド燃焼的相 集から,RDX系はHMX

系より高低速となり.また使用するニトラミンの

粒子径は大粒のものほど低燃焼速度となることが

わかった｡

(3)HMX(平均粒子径200FJ)を70界含有し,求

l)エステルを主鎖とした′(インダ系においで.氏

力70kd/cm事で,低速1.7mn/Sと非常に低格速

が可位となる｡

(4) HTPE｡/RDX=30/70系およびHTPEJHMX

-30/70系の/Jl型F･ケ･Jトモ-タ燃焼釈放結果か

ら,温度感度はそれぞれ万上-0.393%/℃,汀-=

0.353%/℃が得られ,ガスジェネレータ用推進

燕として爽用化の可能性が高まった｡
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