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ダブルべ-ス推進薬の単位貿丑当たりに含まれるエネルギ含有丑の低廉速度に彫轡を与える ･

･.L物理特性丑を明確にするため1.1像鹿波構造を研究した.･窒素ガスにより加圧されたす.A;･ニ｢塾

･JI.低廉号¢なか{･ストラ9.ド妖艶片を低まさせ.火炎の観察及び火炎の温度分布を抑定した｡痕

終火炎温度は燃虎速度に直壊的には影響を与えていないことがわかったよ滋た,推進薬のエネ∴

･!､1-収載含有丑すな･bちlTl最終火炎温度が増すとダーク･I/･⊥.I/の温度が増加オ喝.Tp･この〆ホク./-

E 〉一丁エイ温故の増加とと一もーに推進薬の俄旋速度は増加する｡.これは上溝.ルギ含有丑が増すと7ィ_.有L･-.,

;､.lW l-./内の･NO2JRス.が増す･こIと粒よりtFr,反応がより加速されていることを示し.推進薬榛.-

-rJ虎表面での温度勾配すなわち',I(熱流束が増すことによって燃焼速度が増加するこ.とがわかった｡.メ

●小':ll.., 巧紫 蘇 一･'.;､ttl.∫

I. 凍 雷 2.供就ダ1ルぺ-ス推進薬と物理特性量

一般に,ダブルベース推進薬の像旋速度は圧力の増 供試したダブルベース推進薬の組成と爆発熟丑を

加とともに増加する｡これはダブルベース推進薬の像 Tablelに示+.ニトpセルp-ス(NC)とェトp〆

境中の気相の反応が圧力の増加とともに増加し,この 1)也))ソ(NG)の混合比を一定にして.可丑剤として
気相反応･/-ソから推進薬の燃焼表面への熱流束が推 のジエチルフタレート(DEP)の浪虎を変えることに

進薬の像耗速度智増加する･=穂を示t3Tm.(.art.｡叩 点.･'･t･丸9て潜有?,ネル.*'Ttl.しその爆発魚丑を変化させた｡

において･今まで･多くの実験的及び苧鮒 静 狩 L...･甥 P,GO禦 †:_-幣 燥発熱丑は大きくなる｡すなわち･

われてきたト 15)｡一方.ダブルベース推進薬の燃最速 一 推進薬の爆発熟丑の大きさの煩は,EC-1.EC-2,

度は推進如 含まれる芳香 誉雪節 凧 灘 卵 槽 EC-･3･･-EqT4･･EC~5とfI.a｡この爆発熱血を
丑を増すことによって,伽 することも知られてい去∴ 敬 呈こと/i:上据 髄 磁 軸 に鯛 的 えると

〆プルベース推進薬のエネルギ含有丘を変えると,物 考えられる物理特性丑として･像境温度を考え･血r-
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度に甥 を号綿 争鞘 鰻 新開轄希書規幣 川Tが増すと薯瑚 化紬 1,I_15､Kなる.畑 終火炎温度と主■∫

た｡苓轡 7:'!i･_一軒 弊 怖 軒 チノ誓 P幣で･一層堺先生成ガスの手J畑 如 喝係を軸 L2.に示す｡▲:i-■ーLt.'1
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.CP▲卒研':LH2ガネ･.ti叔終火炎粒度の増卸ととも町減少
･L.;,CO碑びH20ガE即?.最終強伸 度h5坤軸すると
ともに増加する｡これはダブルベース推進薬鱒甲骨･

轡 野 郎 きてナ澱 や･･干無 常 声丘li･なわ

ち･爆発野卑を増加させ李ちと昧酸1.与野 粉 が増加すI;いlしl･ :=
ることに相当し.化学量論比に近すくことによるもの

である｡また.最終火炎温度が増すと,N2ガスも増
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Tab一e1Specificationofdouble･basepropenantsandheatofexplosion

Propdlant NC NG DEP 2NDPA H
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erature加する｡このN2ガスはダプルベース推進

事を構成する硝酸エステルのニトpセルロース及びニトt,

〆lJ七トtJンの分子中に.酎 ヒ剤成分としての0-N02

のNとして存在し.そこから

発生する｡したがって∴このN2ガスは.ダブルベース推進萌中では..

Oi-N02の形で存在し.気相のフィズ./-ンでは.NO2ガスからNOガスへ変化し､.ダーク./一･/では.NOガスで.最終

一 ･.TfCONDERESEDPHAS∈

CAS PHASEFig･3Suc甲Siy.e.照申9叩One!?∫a__typicaldoub

le.-Tbasepropellant火炎すなわち坤炎の'/-'j･では.N2ガスで存

在することが知られている｡･その状況を温度分布,･すなわち

.推進萌初期温度To./1･推進薬東面温瀧T..〆

-ク./チン温度TJ.叔終火炎温度TfとともにFig.

3に示した｡ダブルベース推進薬の粗放によって,少し異なるが,約

0.9MPa以下においては.･･NOガスは叔終低廉ガスの

N2ガスにはならず,火炎温度も9㌧ ク./-ン温度のTdのま

まとなる｡N2ガスの発生まで0ナN02の変化及び温度の

分布はFig-.･3に示すと溢ウICあ･る'.最終火炎温齢こ至るまでに態化剤攻分はN02からNO

,･N2に変化するため.･推進薬中のNO2

.NO.N2の重畳分率と最終火炎温度の関係を求め,F

ig.4に示したiNO2.NOの韮丑分率が増すと

.N2の韮丑分率も増し.叔終火炎温度も増加する｡3. 実 験燃焼速度特性はチムニ
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study 】て駒査した｡

燃虎状況は統軸忽付ストラ･/ド.i-ナーを用い:窒

素ガスの加圧下で低廉中の写其投影により.また.ダ

ークゾーツ温度は推進薬の中に埋め込んだ線径50fLmのPt-P

tRh13%魚髄対を使用.して測定し,7･イズゾ

ーン内の温度も同様に推進薬の中に埋め込んだ絶佳2.5pmのPt+TPtRh10%の赦細熱唱対を使用

して行った18)｡4.乗験括黒と考

察4il 最終火炎温度と燃焼速度｡I'供臥し

たダブルベース推進薬の倦最速度特性を丙対数表示でFig

.5に示す｡圧力の増加とともに低廉速度は直線Bql
こ増加する｡エネ′岬 含有丑の多い推進薬ほど燃鹿速

度が大きいことがわかる｡このデータをもとに,各推

進薬の慮終火炎温度と却定した像免速度の関係を片対数表

示でFig.6に示す｡エネルギ含有丑すなわち.墳

終火炎温度が増すとともに.直線的に低能速度は増加し

1圧力が増すと･ともに.赦免速度は増加する｡しかし.L圧力の変化にJ:って,その勾配は余り変

S
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lnametemperature化しか･｡F
ig.6により,エネルギ合有丑を喪す最終火炎温度

と偲虎速度の関係が得られたので,火炎の写其投形によ

る観察により,叔終火炎すなわち.坤炎が-発生しているかどうか

を的査した｡一例をFig.7に示_j-す｡推進薬

表面から坤炎すなわち叔終火炎先喝までの ･長さは.圧力

の減少とともに長くなり.0.5山paでは坤炎が

発生していないことがわかる.各推進薬について.輝炎

す年わ.ち.鹿終火炎の発生しなくなる圧力を求めると▲.

,約0:9MPaであることがわかった｡この約0..9MPa

以下では.･.各推進薬と.も叔柊的な火炎温度はダーク'

/-ン温度Tdのまま.{･あり.坤炎の発生する点線火炎温度T

Iまで到達 し.{t_I.ない｡P･t-PtRh13%熱電対

を用いて{-ク'/⊥▲'/笹虎を計如し,各推進薬の長路火炎温度

と0-関係をFigこ8に示'した｡一'坤炎の発生する

攻終火炎温度が増すにしたがい.また,.･圧力が増す

にしたがい.計軸した〆-ク･/-ン温度は増加する

ことがわかる｡坤炎の発生する叔終火炎温度につL/Tは理時計かこ

より.また.g'-ク･/-.I/.にういてIl実胡値を用い,

｢､各推進薬について.圧力と火炎つtl温度の関係を

Fig.9に示す｡エネルギ含有丑の多いEC-1推姫架

と干ネルギ含有丑の少ないE_6-.5の温度豊を比

較すると.最終火炎温度では温度轟が881Kあるが.〆-ク

･/-ン温度では.温度豊は140-200Kと少なくなら七

いることがわかるi一圧力が約1-Mp主以上にお

いては.各推進薬とも輝炎を尭生し.殺終火炎温度に

到達している｡しかしながら.圧力が0.9MPd･以

下においては,輝炎は発生せず.叔鮪的な火炎温齢 王ダー

ク./-I/の温度と等しくなる｡したがって,各推進

薬とも約0.9MPaを境にして火炎の温度は不連続

的に変化する｡この火炎温度を使用して.育皮.火炎

温度と稔最速密の関係を圧力を変化させて整理した結果をFig.

10に示す｡このFig.10から.最終的な火炎温度.･と燃焼速度には直接的には因
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不連投的に変化することになる｡Fig.5に示し

た各推進薬の地境速度特性を見ても.約0.9MPaTにおい

て.火炎温度の急敢な変化かあるにも関わらず.像境速度

は連携的に変化しせいる1.'･:tのここと'Iil,最終的な火炎温度七億虎

速度は直接的には因果関係のないことを示し七いる｡/また,I0.35MPaで輝炎を発生しないダブ

ルベース推進薬と.そのダブ)L･ペース推進薬に外割で2%わ;iy':ヶル壱添加す谷と.A::01.3

5MPa●の低圧下Itおいてさえ.輝炎を発生する

ことがわかる｡このダブルベニス推進薬とこッケ

ルを2%添加したダブルベース推進薬の火炎温度と燃焼速度の

幽係をFig.11に示したW)こ混紡的な火炎温度が

増しても悠娩速度は射 ヒしないJこのデータからも虎柊的な火炎温JFと燃焼速度には直接的には因果関
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直接的には因果関係がないことがわかった｡
そのため
,
Fig.
8に示したように
,エ
ネルギ含有丑を示す叔終火

炎温度が増すと
.
ダークゾーン温度が増加することが

わか
T
つているので.
各推進薬について封定したダーク

'/-ン温度と像焼速度の関係をFig.
12に示すiデー
タのばらつきはあるが
,
9㌧ク./-ン温坪が増すと姓

境速度は増加する価向は見て取れ直接的に因果関係

のあることが予軸される｡
4
.
3ダーク'/Tン温度と推進薬裳面への熟読兼

ダークゾーン温度は.フィ
ズゾーン内の反応によっ

て決 定される
｡
Fig.
3に示すように
,
燃洗火炎のフィ
メ./-./では.
酸化剤と
･
してのNO2ガスが急敵に反

応してNOガスに変化するため
,
ダブルベース推進薬

中のN02の虚血分率と〆-ク･/-ン温度の関係を求

め
.
Fig.
13
F
に示した｡エ
ネルギ含有丑を示す推進薬

中のN 02の並丑分率 が増 すと
.=
また
,
圧力が増すと
.
ダーク･/-./温度は増加する｡フィ
ズt/-I/ では酸化

潤

帥ノ
㍗和

I200131カt
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1700Fig.14 Heat加XfromruZ
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Jヽ剤NO2ガスと爆科ガスが反応し,その反応速度

が温度勾配を決定し,気相反応./-ソから推進薬の爆東表

面への感流束が推進薬の燃免速度を増加させることが考えられ

るムーそこや.ダークt/一･/温度と推進薬放免表

面近傍の気相温度の時間変化dT/dt(t:時間)を推進

薬に壇や込んだ敢細な熱電対により計赦した｡温度勾配dT/dx(x

:推進薬稔虎衷面からの距離)は推進薬の燃焼速度rbを

用いて.dT/dx-(1/rb)･dT/dtから◆求めるこ

とができる｡フィズ･/-ソの熱伝導率をIf買6.28×10~ZJ/m･Kと仮定すると,気相から推進薬燃

虎表面への熱流束はlI･dT/dxとなる｡ダークー/-ソの温度

と気相から推進薬燃虎裏面への熱流束の関係をFig.14に示す｡〆一一タ'/-_I/温度が増すと

熟菰束が増加することがわかる｡この革洗束の増加I

こより,.樵虎速度が増加することになる｡5.椿
官エネルギ含有丘を変



ギ含有血と放免速度の関係について研究を行った結果.

以下のことが,bかったJ .:- . I.-

(.l').a;ブ′.k.i:.-.ス推進薬の.i.4rIレギ合方丑を衷オ爆発

っ川 l熟丑が増すとL･,(.･物理特性丑と.しての億終火炎温度

山も増加するi ･･''･l･:!'' J▲,†･…-I.,⊥.:.,"1:_..P,

(2)混紡水炎温度が高い.は･と.%先速度は逸uz漣 ｡し
かし.約0.9MPaの圧力で,乗際には最終火炎す

なわち.･輝炎が発生しなくなるが.推進薬の倫虎

A..速度は連携的に熟化するいまた,.ニケケルを添加

するLと,lrO_二･35MPaにおいでさえ,･伸炎を発生す

るようになるが.坤炎を発生しない推進薬と坤炎

を発生する推進薬で.患朱速度は変化しない｡こ

のことから.混紡的な火炎温齢 土榛東速度に直凄

的には好守を与えていないことがわか.?た｡

(3)推進薬のエネルギ含有丑すなわち,痕終火炎温度

が増すと1-タ'/-I/の温度が増加する｡これは

エネルギ含有丑が増すと周 れ.S./甥VIF5･叫 Ql鴫 rI

;誓 言;tL,Pこ志 表題 監 蟻 墓誌 ;I.;;･,ノ･

わち,熱洗束が増すことによって懸巣速度が増加

することがわかった｡
l'JtJ一

(4)したがって,〆プルペース推進薬のエネルギ含有
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î'■-:tM.,.I.切eisdr由れIebtて'of･iT血perit触eLPr紙Ies

throughSolidPropellantFlamesusingFi舶Ther･

nio血upIei,".:AIA打.Journal:I.Vol."粥Se帥り965,
某pp.711紬0.-=1.584'. L一一･'′･･̀Ih･:̀川 ･:'t
r9)ト久保田浪之介 ㌻土,ケル化合物を添加したダブル

て←ミベILス推進薬の燃免安定tg;:技術研究本部技報

I/技報⊥710防衛庁技術研究等部 昭和52年7月｡
､･tJ?_･iT∴!･/i.･'l き●.寸∴ ∫itII

.) _ i'･J?･.:.FI.;.I,I.:･･'' tトL･': ､子.

･､_, > ･': ノ i r,

7 '(-:I ,i(.I I-′1 ...r!･il=;dP.,'T:Li,'TZ･TETと ::- u.::･t一･.- 丁鴇 ､･･.･1 '.'t.こi･ .､ ･,'t･･jrや -L ･ :･'

i,All.'････∴1･.l･.†■イ ),/ I:rlf)';-LH･J】r../ I.-｡HLJH ●J,:.･滞 ･fr.Ill.ト

'i'･ii･(.,(If･trt'?Burni咽'･htさ,chrar云cteriiticBofenerg6ticICMDBpropeHan'ts(･･r)I

/lJ'tr'Li'='L'-'r'1てT''q:･r-frlf軸 掩 損 鮮 teristiP.'si車 線 璃 触 十 . L.lTL:

::Ll:.''T'L'';'',',1:.i.::':;言 ,I.:;(!!'.i:::.7:.2,:'':,A:Ji.ここ.言 上 轟 hkoA品 IllI-.rr I-' -●t㌻ ∴ ′r-

.1 ;ハ･ri.･'J トL･,, '･･!と ･･1-I1t= !.Hll.･目し ･.･tH･･･J ,H.J J､ 一･.-'日 .,-

(●Risrtaich-add

,ト.､日日.Ltや･･21T,II.

lql
ITヽ

.I.L""..,･..撒 9品 献 品 宣薄 'i'AJi1.,gfdoub転輔 轟 l'laPbJ'aygTkHii''錆:rB'*陣 頭
r tI一:(∫,I J､ ～

I.一.,触#din.0.rid.幣;tP軸 鮒鴨か 鮒 properd叫 aIha_d垂鵡 ct巌 n_T(g画 血叫 ..
I

･"I,りFP.r押脚pt.叩恥叩軌 PP.･軸印加 .T如9:抄observiyp.g申叩rOPFlla中一P号甲叩 鴫b,rpleaStUing∫

temperaturedistributiqnof..耕軌ga耶･E叩eri.qpntsI.Ye呼C9nducted.by,us!n夢か Str野や
..lrTとbumerpressurizedlby'nitrogen.gasLFinal血metemperaturedoespotplayasigmifICWt
∴tDle:in･bmi dg･ねte'of,doublelbasepropellantsdirectly.Darkzone.IJempe_ratureincreases

II;'as-.the;eherw'contaiTied'in7the･proi)elI血ts,namely,五mal瓜adetempetattweincrcBLSeS.'Bur･

nih'gra'te'ofthQi肋pellantSin血ca由s･withtheidcreasedfthisdatk'豆血e,te叫irhtbte三LTbis

･I-･'h品n占)thatlthi'riactibhti't7e6f丘iz'bdnとi岳icceleratedbytheincreaseofNO,<如S-r飢 ldng
I''t I･fr6Wth'e'id地 鎚b砧etn'ergytontaidedinpropeuants.Therefore,私ebJhingrateofpro･I_. ≡

~'●■細ih'tsidmiises心血':aci㌫ inilthiltemperdt益egh鮎鋸磁品elil･th占hiat-fl誠･'fr血一:I(･;(.･

I.準寧 暑無 配 禦 禦 無 peuanb二1::h･'J;i..,::",-'tT:■∴∴:⊥r:I,'i--∴ ∴ ri::;:'!.:∵.:･1.･.I.一

慧 謡 t:W芸轍 票数 艶 麗 酷

i∫ l′ - 1

【.1▲-..J･.l I.J.._･･,.T■;●
LL･l･ ･-∫ lCJl l.E････一 一一一 ･)l ･L･･▲) ′･ I･･ ､･､l{J ･･J ･- IL･･･-り

r ' ' t. J i .‥･ Jl̀ ｢● ,lI rt ･ .･ .一■ I･,∫,EJ,

1ゝ!,･.1日lH.▲.I(1ト ー,㌧lJ. 'J13･.バ上 J.

†.,LHH..ltJA:Ji:Ll(!I.li:r･パl ,,I･ / iり ･.=J
ft I.r い ;っ!- ,･l H .一･/rl.! ■‥ ･

r!.J･::,ir･一■′ll ･◆.･･Jl t l J

.I.1
･･.(ILl ,三･･,;ト･･■P.t:.･l! , l. ILl.
P.fI,/ .り手 !･/･.T/ ､l ･'

し. ●t i j ′｡),Ll l I/一一 . !†

F'1 -.日･' tl f:I l̀ I,. LJ

･日 .J t ･r▲卜,､HT･1 ..

f l･ ),･. I.i .I I.- (.t ノ- ･!← ･一II

' -. ,.It′ノ̀･, ,. I .,.メ
(- l●' ･･,▲ い 【㌔.I..･,･･/A

-168- ● - ･･ ･･､Jノ 火薬学会誌




