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ラム･ロケット用低酸化剤推進薬の悠焼

有井一弘*,久保田般之介坤,山田鵜介榊 ,検藤正和榊*

ラム･Pケツト用推進薬としては,酸化剤の含有血が少いほど和裁であることが予想される

那,同時に酸化剤合有丑の低下が像境地の悠化や固形朗弗の為生を招くことも容易に推薮され

る｡そこでロケット･ラムジェット用推進薬を目的とした低酸化剤国体推進燕の遊在的な燃焼

特性を把捉するため.主として過塩索敵アソそこサム/ポリサルフナイド混合系推進薬について,

性偽計井および燃焼央験を行なった｡

性能計昇から次の冶柴が柑られた｡

川 十分な丑の空気を酸化剤として利用することが出来れば,通常の組成比のものに比して

非常に大きな有効熱瓜を得ることが出来る｡

(2)過塩素酸ア'/モニサム (過安)の混合率が 10% 以下になると火炎取舵が急散に低下す

るとともに固形戊束が鬼生する｡

燃焼史故から次の岳巣が得られた｡

川 過安の合有丘,粒径および雰朗斑正によって決まると考えられる可燃飼域が存在する｡

可伝鎖域の限界伍はJ(イ'/〆の私撰によって外なるが.傾向は同じである｡

(2I過安混合率が約 50% 以下では低ま形虚が較めて局窃的で.燃焼は過安粒子から過安粒

子へと進行する｡

(3)過安混合率の械少にともなって低地速度は低下し.抱合串が約 50% 以下になると推進

轟の蛤旋衷面上に多血の同形見栄が生成し.蛙状の残液としてのころ｡

1.嫌 垢

大気中を航行する小形飛しよう体には,B的.特性

に応じた各屯の推進挽朋が用いられているが,その主

体はTlケッ卜占t/ジ'/と･}ェタトエソジ./である｡長

時間または長歴任を飛し15する旬合.クーポジIy

トやターボ7 7ソエンジンが用いられているが.これ

らに札 高空における性比低下が著しいことや.音速

以上の高速を柑るのが困粒ICあるといった欠点があ

る｡一方.I,ケサト王./･i?./l王頼政いが容易であり高

遠が可位であるという長所を有しているが,長時間ま

たは兵庫港の飛しょうには遜していない｡

そこで.音茸以上の高速が得られ長時間または長駆

鮭の釆しェうが可成であり,さらに高空睦俵にもすぐ

れた推進披閑としてラムジェットが再び注Elされるよ

うになった｡しかし,ラムジJLyトには愚痴火炎の錬

拝が非常に田荘であるという鼓命的ともいえる欠点が

あり実用上の大きな醇虎とな.9ている｡
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この欠点を解消するために.ヲムジzLyT･とpケッ

トを払合わせることが考えられるようになった｡PP

ち.F'ケタトをラムジZLyトの火炎保持用バイFZyト

′(-ナ紙 料ガス57zEiネレークとしてラム･}ネタト内

に払込み,T7ケツトの伝塊排曳ガスを捻科とし,吸入

した全史を酸化桐として2次飽蛇させ推力を符J:うと

いうものである｡これがF,ケyト･ラム･}エツトまた

はラム･pケツトL)と呼ばれるもので.現在欧米で胴

元努力がなされているVI)｡Fig.1にラム･t7ケ,ト

の基本的な解為を示す｡

ヲム･f7ケツトに脚する主な技術的問題点としては

次の萌E]が予想される｡

川 推進薬に朗する都項

(2J空気の塀人に関する称羽

(3)2次放免に関するホ羽
(4)燃焼毒の材料に関するホ項

本研究は,このうちの推進蔀に着日して乗持された｡

ラム･I,ケサト用推進;掛t,その地境ガスをラムジ

JLyトのぬ科として用いるため悠科成分が多いほどBP

も酸化剤含有皿が少いほど包ましい｡しかし.酸化剤
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-rocket.含有丑の低下は推進燕の悠栄位を

悪化させ.軽頼な場合は円粁な燃鏡を阻昏するばかり
でなく感銘を中断させることも十分考えられる｡さ

らに推進薬の地境火炎をラムジェットの火炎保持用バイ

ロケトフレームとして用いるためには十分な捻虎性

を有していることが必要であり.そのためには酸化対の

含有丑が多い方が望ましい｡このような相反する要求を讃足する推進萌

を胎じ引こは酸化剤含有丘の限界を知ると

ともに燃娩特性を把抵することが挺めて並要である｡

そこで,現在用いられている代敦的な推進薬である

過髄索ア./そこウム (以下 APと噂す)/ポ1)サ

ルファイ ド(以下PSと略す)混合系推進薬をもとに

,低酸化剤推進薬のラム･

t7ケタト用推進薬としての可他姓を換肘し,基港

的な燃焼特性を把捉することを目的として本研究を乗志

した｡2. 燃焼性能計辞任酸化剤推進薬をラム

･ロケット用推進兼として用いた場合.2次稔鏡の

際に酸化剤として多血の空気を必要とする｡そのため

触 ガス温度が任下することが予想され,これによる孤矢

を考慮しなければな らない｡そ

こで,空気丑の変化が2次転成にお上はす効果を飼べるために APの混合率 (以IfAP% と略す) ごと

に.虫気を加えた場合の火炎凪庇(TJ),有効熱血 (JHB.).燃焼生成物のモル分率

守を計井した｡酸化剤合有丑の低下にともなう低

地性の感化や固形成東 (C(I))の発生を桐べるために

.AP% と火炎阻皮,伝統生成物のモル分率琴の朗係を求めた

｡計井には Go-don-)らのプF･グラムを用いた｡計罪点件として,圧力を70気圧,初期温度を常担 (298.15oK)

とした｡ また.空匁は鹸瀬と喪索だけから成るものとし,その虫丑比は 1:3

.17とした｡空気を加える場合とは.推進典を全党雰田丸中で伝放させる場合とし,その皿丘 % は推進薬血丑と空気放免の和を全血且と

した時のものである｡ただし,AP%については推進非流血を 100% とした場合の皿丘 % である｡計井のた

めの入力データの一例を T8b]elに示す｡なお生成熱の単位は cAl/mo)eである｡2.1計

打棒集計昇叙柴は全て平衡嫌姑の租合である｡火炎温度は適

当な空気丑を添加することにより庇大使をとる｡庇適な空気庇は AP% が少いほど多く,

その時の火炎包皮
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示したものである
｡
AP%の挿少にともなって火炎

温度は息敵に低下し
,
AP70%では政大任の約1/2に

なり以後ゆるやかに低下している
｡
AP70%になる

と固形炭辞が尭生し
,
以後AP%の輯少にともなっ

て在線的に糊加している｡
火炎直庇の低下は円耐な自

爆性を狙うと考えられ固形成東の為生は2次悠虎を
阻昏すると考えられる｡こ
れらがどの程度のAP%

から捗野するのかが血蛮であるが
.
これについては文

政によって威圧 しなければならない｡

3
.
鮒央験

固形成東の発生が2次燃焼におよはす彫菅について

は他の故殺な賓索が関係してくるため他の研兜に重ね

ることとし
.
寿研究ではAP%が推進薬の自稔性に

およばす彫啓を調べることを主 な目的として推進薬の

放免速度を甜定した
｡

3
.
1推池菰拭料

酸化剤として日本カーT)サト社屯の球状過安を細

&
,
L租粒の2GB封に分けて申倒 した｡粒径は.細粒が 加 Jyシ1血退 く7叫 以下)姐 が

75JlyシA通過l00}ブシlどまり (147-180V)

{･ある｡ 世良 お よび純庇はそれぞれ 1.95g/czhIぉよ

び 99.4% である｡I:イソ〆には,ポリサル77･

イド(PS)を主 と して用い.Jtィ./〆の卦 ､による

彫甲を国べるため未鵜水酸基ポリプタジエ'/ (以下

HTPBと時ナ) を用いた｡PSl土チオコール杜の L

P-3を使用 し. 架検札正合促進和として.ミラキノt
/オキシム.ジフェニル〆7-ジ'/をそれぞれ′:イ'/

〆正丑の 7% および3% を添加した｡PSの中庇は 1.2

7g/cnIである｡HTPBはシソタレ7ぺ トF･ケ

ミカル社の R15M を用いた｡密度は0.899g/ctnl.粘度は 3

0℃ で50poiseである｡架橋剤として TD1-80(E7

本ポ1)サレク./社製)を,.'ィソダ虚血の 8.7%

を添加した｡乱成比 は細粒ともに T抽Ie2に示す

ものを甲府した｡TAble2 SpeciBcationsoEthe
APcontentoLtheproJ)eI18ntStlSed iJ)this

BttlJ

y.PS HTPBAP

%lp.● AP% Iro'JIEqu

ivAlentratio拝見し終った妖科

を小容野に入れ予担和したのも,般枠混合挽に鼓懲し温皮紐65℃, 圧力約 60JnmHg

のもとで約30B･混合した｡AP% が少い場

合,硬化中に AP粒子が沈降し均焚きが抗われる恐れ

があるため.旋幹混合し終った飲料を宵封可縫な容掛

こ珪重し寵化が十分進行するまでの問鋳型を回転させ

た｡硬化包皮および時脚はそれぞれ PS系で70-75℃,48時Ml

.HTPB系IC60-65℃,24時間とした｡硬化

終了披.5Jnm角に切り出し並形したのち帝虎を好走して秩科

が均一であることを確定した｡lJスt.リクタはエチルセルT'-スをアIt=ト'/

に溶序させたものを逸布した｡稔免速度内定用のヒューズは線径 0.25mm のもの

を lSmn 間脳で3本頼付た

｡3.2 轍焼温虎測定方法地鉄速度の油定はス

トヲソF捻鹿野を用いたヒA-ズ敵斬鼓によった｡ヒA-ズが次々に独断

されてゆく･･-



Fig.4 DiAgrAmOLLtlseterminAl畠Lor
burningrateme舶urem

ent8.時間 隅々は,

Fig.4に示すようなヒA-ズターミナルからの出力屯EEをペソレコーダに定魚し,取旺変化

の間隔と紙送り速度から

求めた｡3本のヒA-ズ戯断から2区間の鍔坑速度を求めその平均値を轍溌速度

として決定したが,2区間の懸巣速度の轟が平均値の10%以

上の場合はデータとして採用しなかった｡また,港虎状況の観察から捻鏡面

が斜のものや異常感鮭が匹められた場合もデータとして採用しなかった｡各河定

点ごと3ケ以上

のデータを塀絡し.その平均を政鈴的な債とした｡点火線は上喝のヒュ-ズから

8mm以上傍 して訳料に輯付けた｡このため故初のヒ1-ズが敵斬する時

にはす{･に軸 面は平面になっていた｡AP% の少い粥料は着火性が逝く,

点火電圧が低い場合には長時間のか熟を必賓

としたため梅見速度粒形唇をおよぼす恐れがあった｡こ

れを避けるため,各試料ごと3秒以内に着火するよう

Iこ点火成定を嗣鼓し,着火後は直ちに屯帝を断にした｡

加圧には蛮来ガスを用い,圧力の静定はブルド･/

管(帝大目盛 150kg

/cnつ によった ｡妖科の悠塊中に圧力上昇が窪められた

場合には初期圧と庇終圧との平均を穿蹄先圧とし

た｡圧力旺全て絶対圧 (8tA)であち.,劫気圧以

下の算用気圧で俊塊させる場合は,一皮卸先Jfま{･

加圧したのち所定の圧力まで減圧した｡触 状況をス

トランド払焼野の窓を適して観察 した｡また,着火後

像虎が中断した就科の私流面 (以下抵境中断面という)串よび捻旋俵残留した残液を胡散

虫により親祭した｡4. 典故結果4.1地境速度測定轄果

Fig.5は PS系細粒の場合の燃焼速度抑定結

果である｡同国に示されているように.AP% の減

少にyoJ.39.No,5.1恥 10萱 萱W

u.J31Jl
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itepropelhnts.AP% がある巷虎以下

になるとPS系,HTPB系ともに通常の執成比の場合と杜

道に乱世の方が大きな稔焼速度を示している｡HTPB系の例

を Fig.9に示す｡ 4.2 較痕姑央試

料の焼成状況,俄境玖波.燃焼申斬面を放察し,次の結果を得た

｡1曳圧以下での像虎において.Ps藻,



A!/PS AP′灯 PB
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Fig.llBurnizlgsurfaceStruCture80fex-

tinguishedpropellantSanpleB.

場合の始擁形静まAP粒子を核とした柾めて局部的

なものであり.燃焼に関与しなかったJl'ィ･/ダの一部

が尉 ヒして鹿洗殊班として残留したものと考え られ

る｡

燃塊中斬面の様子はその時の圧力によって爽なる｡

また,PS系とHTPB系とでもその様子は異なって

いる｡これをFig･11に示す｡HTPB系の場合,AP

粒子の周田にJ(イ･/ダの炭化物と思われる鈍色の物体

や裾色に変色したバインダが認められた｡2-3気圧

以下での慈駐中断面には PS系,HTPB系ともに敵

解した.,くイソダの存在は認められなかったが,5気圧

以上ではクール状に融解したJiイソダが表面をおおっ

ているのが観察された｡この状況は圧力が高くなるほ

ど著しい｡燃塊中断面の凹凸は圧力が高い性ど,また

AP% が少い綾ど頗著である｡特に20気圧以上の場

令,表面の凹凸が赦しいため触解したJiイソ〆の存在

が確認されただけで明りェうな紙粉ま出来なかった｡

5.可燃限界および考察

突放の結果から次のことが得られた｡AP系のコソ

ポジyト推進薬には Fig.12に示され るよう払 圧

九 鼠成比,AP粒径の3つの要素によって定まる可

燃限界が存在する｡この可飽限界はJl'ィソダの感類に

よって異なるがその鹿肉は同じようである｡

このJ:うな可慈限界が何故存在するのかについては

さらに-#しい研究を得たねばならないが,本研究を通

じて得られた任酸化対推進薬の慈虎特性をもとにその

存在理由を推察してみる｡

突駄結果から低酸化湘推進薬の悠虎を特徴づけるも

のとして,慈虎の形態が擾めて局部的であることがあ

げられる｡ このことから低敢化剤推進薬の放免 は,

AP粒子からAP粒子へと伝播し継投してゆくもの

VoL3?.No.SJlm

混合率Fig･12 ZonesoEselL一合llStainedc｡mbusti｡zl

forPS/APandHTPB/APp

rope-1lants.と考えられ 忠盛を砕する葉菜として次の2つが

推察される｡(I)表面上の APを子の放免(

2)AP粒子閲の燃鮭の伝播そして表面上の AP敬

子の爆塊に,低貞糾ヒ荊推進薬のもら一つの特徴であ

る敵静JIイt/ダの存在が大きく好学すると考えら

れる.表面上の AP粒子の燃掛ま火炎帯からの伝熱丑

によって律せられる｡したがって圧力が低下すれば火炎

静と表面との館健が増大し,伝熱丑が液少するため,燃焼速度は

低下し極端な場合は燃盛が中断する｡圧力が高い場

剣士適に感涙速度は増大するはずICあるが,融解し

た..'ィソダの好守によっては必らずLも増大することにはならないoStein之S)らは通常の推進薬でも

AP粒径が非常に小さい場合には,高圧域で燃束速

度の低下と燃盛の中断を観察しており, これを敵解し

た′くイl/井が表面をおおうためであるとしている｡本

突放の鹿果もこれを支持している｡月Pも,敵解し

た,(イソ〆が表面のAP粒子をおおらため.見かけ上

はAP%が低下したことになり火炎温度は低下し表面

への伝熱丑が減少する｡したがって,融解したJl'ィ

ソ如 ミAP投手をおおら畢

度によって触 速度は左右され･転職な場合には燃焼が

中断される｡AP粒径が大きいほど融解,(イー

/ダの彫智は小さいと考えられるから札鞍の方が細粒

より大きな燃晩速度および可魚領域を示す場合がありうる

｡僻削ヒ剤推進薬の燃焼形感は非常に局部的である

ため,感か ;群統されるには AP粒子からAP粒子

へと放免が伝播されなくてはならない｡捻坑に寄与する
Jl'ィソダは一部



子間の厚静まAP% とAP粒径によって決るから

捻境の線紋性は AP% とAP粒径に大きく形申さ

れる｡

6.結 胎

ラム･T,ケット用推進薬を目的とした任酸化剤固体
推進薬の基礎的な燃虎特性を把捉するため.AP/PS

混合系推進英を主な対象として性能計昇および突放を

行ない次の鈷条を伶た｡

酸化剤として十分な丑の空気を利用することが出来

るなら,ラム･F7ケツト用推進薬としては含有する酸

化対の丑が少いほど有利である｡しかし.酸化射含有

丑の低下は同時に同形炭粟の発生や燃焼性の悪化とい

った恵静啓をもたらす｡

AP系コl/ポジブト推進薬の場合 AP%の械少に

ともなって稔旋速度は低下し,かつ可格領域も狭くな

る｡そして.AP%,AP粒径,圧力の3賓索によっ

て決定されると思われる可蛤限界が存在する｡この可

愚限界は.(イソ〆の唖籾によって異なるが同じような

頼向を持っている｡

催酸化剤推進薬の燃焼を特徴づけるものとして,伝

虎が非常に局部的であること,敵解したJ;イソ〆の存

在が暦学であることがあげられる｡これから,低酸化

剤推進薬の燃虎を称する襲来として次の2つが推察さ

れる｡●

llI来面上の AP粒子の燃焼

(2IAP投手間の焼成の伝播

即ち,推進轟の伝虎速度は表面上の AP粒子付近の

慈旋速度によって決定され 惣菜が継錠されるには蓑

面上の AP粒子の格流が可位ICかつ次のAP粒子-

格虎が伝播されなければならない｡衷面上の AP粒

子の私虎は,圧力,AP%,AP粒径および敵昏した

I:イソ〆の形轡を受ける｡AP投手間の焼成の伝播は

AP% とAP粒径の好守を強く受ける｡

ラム･t,ケツト用推進薬にとって.可捻限界性その

性位を評伍する上{･重要な襲来である｡したがって金

属や他姓を添加することによって可伝統域を拡大する

とともに固形炭窯の発生を抑えることが,ラム･F7ケ

ツト用推進薬に関する今後の郡題といえよう｡
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byCombqBti0710fCompositePpDPlht)tBforRan-Ro血etB

byXazuhiroArii+,NaminosukeXubota軸,KyosukeYamAda*事,

8ndMasakaZuGoto…

Cotnpositepropellzmtsthatcontainreducedamountsofoxidizercanbeusedas

fuelforintegralrocket-riLq'ets.Hわwever,themarkedreductionofoxidizercontents

inthepropelhntsmayresultininsuaicientcombustion. Thebasiccombustionpez-

formancesofthecompositepropellaJltScontainingreducedaJnOuntBOEanmOnium

perchlorAteareCdculatedtheoreticallyaz)dcon丘medexperinentalliinthispaper.

TlleCdculationSShow血efouowingrelationships:

(lIThepropeuanboflowoxidi之erCOntentSaremuchmoree缶cientinobtaining

theAv8ihbleheatorimpulsethBLn_COnVeption81propeuantswhen.Suaicientairis･
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preSent.

(21ThepropellantsOfoxidi名erCOntentSlessthan700//Show remarkablylowtkme

temperatur9andproduce.solidcarbonorsoot･

ThefollowingresultswereobtLain-edthrough experimentation:

(1)Theself-sustainedcombustion●limitsoEthepropellm tSareLbuhd,whichdepends

uponthecontentsandtheparticlesizeOftheoxidizer,aswellasthepressure.

TheselimitsareinAuencedbythetypeoEbinder,buttheeffectsoLoxidizer
contents,particlesizeZLndpressureonthecombustionlimitshavesanetenden-
cies.

(2)Thepropellantscontaininglessthan64.4D/OAPbtm fromAPparticletoAP

particle血rough carbonaceousresiduethatisgeneratedbythedecompositionoE

thebinderonthebumingsurface. ThiscatlSeStheburningrateOfthepropel-

1intstodecreasewiththedecreasingAPcontents.
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