
RDX/AP/Al系コンポジット推進薬の燃焼性能

岩尾事仲●,久保田浪之介●

奉研究では.RDX/AP/Al系コンボジ･Jト推進薬の軸 性庇について央験的に検肘を行なっ

た.AP/Al系推進薬のAPO> 部をRDXあるいはHMXで定き換えることによって比推力を

増大することが可俵である｡RDXを15%含有するRDX/AP/Al系コンポジ･/ト推適薬におい

て金属燃料成分であるAlの添加丑を変化させた勘合,比推力を政大とするようなAlの政適

添加虫は理鎗伍よりも低い伍となる｡この場合.推力係数 (Cp) は理胎位とほぼ同株の鯛向

を示すが.特性速度 (Cつは理由伍とはやや頻った僻向を示す｡これは本研究に用いたAlが 期

待どおりの他姓をしないためと考えられ.他姓壷内における推進薬の梅塊効中が大きく彫曹し

ているといえる.また,本推進薬の触 性位に及ぼすAlの粒径及び特性長さ (i+)48守に

ついては.Alの粒径は,Jrさい方が.L●は大きい方が推進薬の鮭姓効率が高く比推力も高い伍を

示す.

1. はじめに

ロケ･Jトモータの故肝においで比推力の増大は常に

要求される中項であるが.近年,固件t,ケ･Jトの高速

化あるいは無感化が瓜祝され,推進薬の燃焼性他向上

が盛事な脚 となっている.無燈化の要求に対しては

ダブルベース(DB)経過苑 を基本 としてコンポジ

･Jト化ダブルベース(CMDB)推進薬やコンポジ･/ト

ダブルベース(CDB)推遡薬など高比推力化された無

優性推遡英を対応させることによって達成しようと研

究がなされている1日)｡一方,高速化の要求に対して

はDB推進薬に比較して比推力が高いコンポジ･/ト推

進薬を.さらに高エネルギ化することによって達成し

ようと研究がナナめられている1日 )｡

今回報告するRDX/AP/Al系コンポジット推越取 ま.

従来から使用されているAP/Al系コンポジ･}ト推進

薬に福エネルギ物質であるニトラミン化合物を添加す

ることによって.さらに布比推力化された推進燕を押

発することを目的としたものである｡高位他標茶とし

て開発されたRDXあるいはHMXを推適薬に締加す

ることによって,比推力が増大しかつ軽焼温度が低下.

するというE･ケ･Jトモータ放計上きわめて有利な特性

を有した推進薬がL得られる3㌧ しかしながら.ニトラ

ミンを含有する推進薬の燃焼特性に関しては不明な点が
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多く.特に金属鮒 成分として使用されているAlの

借地との関連において,その億鹿効率が不十分である

ことなど解明すべき点が多 功々されている.

本報で比 RDX/AP/Al系コンボジッ.ト推進薬の燃

焼効率に関して,Alの添加瓜や粒径あるいは特性長さ

(i+)がどのような杉野を及ぼしているかについて定

金的に把握するため.主として爽魚的手法により検討

を行ない.その岳巣について報告する.

i 瑞相 の離

2.1 推進薬の組成

TAblelに本研究で用いた推進薬の化学的牡鹿を示

す.TAp-515,516,517の3櫛 の推進薬は.ニトラ

ミン化合物の添加が燃焼性億に及ぼす好守について検

討することを目的としたものである｡AP/Al系の推進

薬であるTAP1515及びAPの-88をHMX(RDX)

15%で放き換えたTAp-516(517)によって.ニトラ

ミン/AP/Alコンポジ･Jト推進薬の基本的な魅鹿性能

の把握を行なうとともに.ニトラミンの添加によって

掛られる効果について触 した｡

TAp-524,525,526.527の4櫛 の推進薬は,Alの

添加血が燃焼性虎に及ぼす彫守について披肘すること

を目的としたものである｡HTPB及びRDXの丑を一

定としておいて,金属燃料成分であるAI(平均粒径5

Jlm)の添加丑を0.5,10.20% と変化させ,RDX を

15%含有した推進薬の燃焼性能を把握し.Alの叔藩添

加丑及び他姓効率について故射した.

TAp-536,-537.538は,Alの粒径が払姓性比に及ぼ
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ナ彫管について検肘することを目的としたものICある｡

ここでは平均せ在20vrBのAlを用い,Alの庇適添加

丑及び触 効率について換射した｡

また.TAp-527,536,537,538の経過茶については.

他晩ガスの帝官時m)の彫守を求めるため,特性長さ

(i+)を変化させた騎合の燃地位偽について倹肘した.
2.2 鱒煉速度特性

供銑推進薬の倦姓速度をストランドバーナによって

瓢定した｡圧力は30ATMから100ATMの関で硬化

させて行なった｡低地速度 (r.MMJSEC)と圧力(.P,

ATM)の用係は,いずれの推地#lこおいても丙村井

統上で在故となり

r_-aPq

の関係式が成立する｡

TAble2Fも 測定括県を整理して燃焼速度の特性伍

である,定敢d,圧力拍政n及び60.70.80ATM にお

ける燃焼速度 T60.r70,r80を示 したものである｡

Fig.1ll,供妖推進茶の燃焼速度の比較を行なった

もので,70及びr80について示した.TAp-SLS.516,

T■bk2 BtJmil1gmteChm CtCrisd岱OEd)e

propellAntsusedEorthisStudy

Prop. o n r.60 r.70 r,BO

TAP_515 2.120 0.354 9.03 9.54 10.0

-516 1.435 0.418 7.95 8.47 8.96

_517 1.812 0.372 8.31 8.80 9.25

TAP･524 1.589 0.395 8.01 8.51 8.97

-525 1,336 0.440 8.09 8.66 9.19

-526 1.624 0.395 8.18 8.70 9.17

_527 1.512 0.409 8.07 8.59 9.08

TAp-538 1.280 0.428

-537 1.524 0.391

-536 1.527 0.368
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517について比較してみると.
TAp-515のAP15%

をHMX(RDX)で既き換えたTAp-516(517)の櫓

焼速度は大きく低下している.この
時
.
APの大粒と

小粒の混合比は一定となっていることから,
愚焼速度

の低下はHMX(RDX)を添加したことの彰春と考え

られる
.
TAp-524.
525
.
526
,
527はいTHt.
もRDXを

15%含有しており.その燃
焼速度はTAp-515より低

くかつAl添加血の好野をわずかlこ受けている｡
また
,
Alの平径粒径を20fLmとしたTAp-536.
537
,
538の
燃焼速度は5 vmAlの助合に比べて大きく低下してお

り,
A)の粒径や添加丘の好守 があらわれている

｡2.3 現地 焼性能央験に先立ち.供妖推進薬の理由低能性鹿を計算によって求めた｡KBg
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Fig.
2は
.
HTPB=12%,Al=10%.AP=78%を

基本8L成とする推池井のAPをRDXで低さ換えてい

った場合における比推力(
t
sf･
)
.
低能火炎温度(TI)

及び燃焼dスの平均分子丑(M)の虻を示したもので

ある｡
回のように.
RDXの丘がある特定の屯田におい

てJ肘が増大する併城が存在している｡
従って,
RDX

やHMXを用いることによって燃焼火炎温度が低下し

かつ比推力が増大する.F)ケットモータ
放計上きわめ

て有利な推迎燕が掛られることになる｡
Fig.
3(まHTPB=12%,

RDX=15%とした場合にお

いてAlの添加也が燃焼性他に及ぼす好野について示

したものである
｡
APの一部をAIに厭き換えていくと

比推力(JSP
)はしだいに増加する｡しかし,
AL-18

-20%において叔
大のIspを示し,さらに
ALの虫を

増加するとICPは急激に低下する｡こ
の場合特性速度

(O)はtBPと ほは同様わ所向 を示すが
,
推力係簸

(Cp)は厨の範田内においてほぼ中田増加の仰向を
示している.
3
.
葵椴の方法

小型t}ケ･/トモータを用いた枢機就故e行ない,
推

堪薬の燃垢低位を辞任した｡
供妖推進燕は外径80mm,
内径40mm.長さ14
07

nmであり,丙他面内面燃焼とし療準位境圧力が70ATM となるように放定した｡推力 40

50 60 JO eO 90PRESSURE.I【ATN).Fig.4 VATiAtionsofspecilICiJnp血 AndAむne

temperaturcZLSAEuncdottoErpr
e鈷ureEornitTaminecontainedAnd
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with
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ueS

ら理他称辞任と比較してみると本集魚では燃焼性随が
十分に耕されているとはいえない｡
燃焼時における

火炎の状他を叔痕してみると.
火炎の中に多敦の明る

いストI)-クが観翻されることから,
鵬垂内におい

て添加したAl棚塊が完括せず不完全燃焼のまま排

出さ●れていることが考えられる
｡
そこで.
金員鮒成分として添加したAlの燃焼効

率に帝目し,
Alの含有串を典にする推進薬を用いて乗

取的に偵肘することとした
｡
4
.
2AJの添加量と触能

Fig.
5はAlの添加量を変化させたせ合の搬性能に

ついて.
横地圧力70ATM
,J
*ル粥口比6の条件に

おける理絵計算伍と兎放任とを比較して示したもので

ある
｡
理飴比推力(tSP.L
h)は
,A
l添加急場加とと

もに増大しAh=18-20%においてその最大値を示し,
その役は急軟に低下している.こ
れに対し典故依(tap,
exp)は,
Alの馳;少なl傾城においては理絵伍と同

様噸向む示すが
,
Al=12-13%において最大伍を示し

その役はAlの添加丑の相加によって低下している｡
この時.
軸比推力と典故伍の比(効率,
y)はAl添

加丑が12-13%以上において魚款に低下する結集とな

った｡
従って,
HTPB=12%,
RDX-15%噸こ

おいではAl…12-I3%,
AP=60-61%が最大比 推力 utUOluAUIIS-I)-UVtJV

N3

1丁

ooEjEj

m_LーL=【3uSi)
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0
51101520 25

AICONCEmRATION,l
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Fig.6
Varhtio nsoEthrustcoeWICien!and

chArActeristicvelocityasafunction

o-AIcon centrationwithdleOret
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cAl

ande叩erimentalvalues

を示す組成であるといえる｡
Fig.
6は
,
Al添加丑と推力係数(Cp･
)及棚

(C> )の 関係を示したものである
｡
Cp,exp
及びC■
,】

cxpは,
燃焼紳l こよって得られた刑定借をもとに次

式により計井した｡

Fcp･expE苛TFI
C-xp=ifi
A二血且

WJb
∴

ただし
,
F:平均推力亨: 平均松焼圧力

AE:平均′*ルスp-ト面積,
W
p:
推進薬韮丘EB:燃焼時間

g:来力加速度

Cpl湖ガスが/ガルスtZニトを通過し'た以掛こおけ

る推かこ対する′*II,の作用効率を示す任であり.一
方
,
C+は燃焼虫内における推進薬の燃焼効率を示す

任で ある
｡
Cpの理鎗計昇任(Cp,l
h)はAl添加丑の

増加とともに増加するが
,
実敬岱(Cp,exp)につい
てもほぼ同様の併向となっている｡
C+･の理飴計隼伍

(C',E
h)はAl添加丑の増加とともに増加するが
.

Al三18-20%で収大使となりこれ以上Alを添加す

ると急激に低下することを示している
｡こ
れは本典故

における推進薬が酸化剤成分であるAPと燃料成分で

あるAlが固さ換えられていく組成どなっ七いるために.
酸化剤の不足を生じ急故に燃焼温度が低下するためと

考えら れる
｡この
時
.
爽魚住C事.expはAl=12-13

%において痕大任を示している.こ
れらのことから.
比推力がA)-12-13%において最大店を示す現魚は

C+
,exp
と密横な関係を有しており
,
燃焼室内におけ

る推進薬の燃焼効率が比推力に大きく好守していると

K8gybKByBkLJ.
Vo) .
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いえる｡
また
.
燃焼飢晩時における火炎の状鹿を取扱

写掛こ.
tって税額すると.Al=20%においては不
完全

燃焼のAlによると考えられる多政のストIJ-クが扱翻

される
｡このこ
とからもAl添加丑が多い墳合におい

ては
,
燃地 金内においてAIの十分な分解･ガス化が

遡行せずに燃焼効率が･低下するものと考えられる
｡

4
.
3AIの粒径と鯉触陸地
搬豆内における推迎苑の低地効串が･,

本RDX/A

P/AI系コンポジ･Jト推進薬の払暁低位に好守を及ぼす

虫襲な要因ICあることから.粒径が典なるAlを用い
た推進薬について典故的故肘を行うこととした｡
Fig.
71まAlの平均粒径20ptnの場合について比推力,

推力係#
,
特性速度の英職位を示したものである｡比
較のためにAIの平均粒径5flmの蛤合の位についても

併せて紀大した
｡
団に示すように
.20fLmAlの
場合の

比推力(JSP)はAl;10%以上において添加丑の増加

とともに低下する供向が和られており
,
ICPの最大は

Al=10%例掛こおいて生するものと考えられる｡この
時のC+の伍についてみると.20vmAlの坊
合は5vJn
Alの場合に比較して低い伍を示すとともに.Al-10%

以上において添加血の増加とともに低下する傾向がみ

られ
.
Al=20% においては帯 しい

.これらのことから,Alの粒径は推適薬の愚妹効串に大きな形撃を及ぼして 印
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おり
,A
lの添加丑が同一であったとしても粒径が大き

くなることによって.
燃焼壷内においてAIの馳現

椿できず分解･ガス化が不十分なまま/*ルから押出

されてしまうために
.
その位位が低下するものと考え

られる
｡Cp
についてみると.SvmAl.20pmAlい
ずれ

の場合にお いでもその僻向及び伍はほとんど変化して

おらず
,
不完全低地のAlが存在したとしでも大きな

好守は受けていない.
以上のことから.
Alの粒径は推進薬の椿汝性比に正

大な膨馨を及ぼす碇田であるといえる.
また
.
比推力

が最大伍を示十時のAI添加丑は神mAlの租合にお

いてはAl=10%肋故の伍となり.こ
れはSvEELAIのgl

合よりも低い伍となっている｡
4
.
4特性長さと他触性能

これまでの爽駄弁県から.
燃焼壷内におけるAlの

燃焼完括位が問屈の癖点となってきた｡
軽焼島内にお

いて推進燕の撚地効中を増大させ十分な分解･ガス化を
達成することによって.
その任地が十分に発押されるもの

と考えられる
.
そこIC.
特性亜さ(L+)を大きくし燃

焼ガスが燃焼畠内に持田する時間を増大させることが.
比推力
,
推力係赦
.
特性速度にどのような形響き及ぼ

しているかに ついて典故的検肘を行なうこととし



を保持させてL'を増大した｡これによ?て燃塊オス

の滞留時間が増加することになる｡

Fig.8は特性長さ (i+)が比推力 (JSP),推力係数

(Cp).特性速度 (O)に及ぼす彪守について示した

ものである｡英故条件はp-70ATM,Al=20%,8-6

の場合であり,Alの平均粒径5pm.20pmの2棚 に

ついて示した｡

tBpとL.の関係は.いずれのAl粒径の醜合もL書

の増加に.よりで増大しているが,･5fLmAlの掛合に比べ

て20pmAlの坊合の方がわずかに形轡が大きい｡この

時のCpはいずれの粒径においでもその伍に差異はほ

とんどな･く,工事の増加によって増加の僻向を示すがAl

粒径の彫軌 まないといえる｡-C+についてみると,L+
の増加とともにいずれのAI粒径の場合も増大する僻

向を示しており,松塊ガスの滞留時間の増大によって

Alの分解 ･ガス化が有効に促進されたためと考えられ

ら.5VmAlの坊合に比,して20pmAlの敬合の方がL+

の彫菅が大きく現われており,これは5vmAlではL+

=3.2mにおいてAlの燃焼効率が上限に近い状態にな

っているものと考えられる｡また,L8-10.6m にお

いては粒径による蓮はJJ､さくなっており,Alの低能

効率にL+が有効に作用 しているといえる｡

Fig.9は,20pmAlを用いた推進薬TAP1536(Al

=20%),TAp-537(A1--15%),TAp-538(Alilo

%)について,i+とIshCp,C+の関係を示したも

のである.いずれの推適薬においでも,L*の増加と

ともにJsp,ChC■が増大している｡Isp及び() の

増大の部合いはAl添加丑が多い推進薬ほど大きく.L+

の増加はAlの燃焼効串増大に大きく寄与しているとい

える｡

以上のことから.i+l淵邑進薬 燃焼効率に東大な好

守を及ぼす原田であるといえる｡L*を大きくすること

によって推進薬の燃焼効率が増大し.この効果はAlの

粒径が大きいほど.またAl添加丑が多いほど大きく

現われる｡

6.椿 拍

RDX/AP/Al系コンポジット推進薬の払暁性能に及

ぼすAlの添加血,Alの粒径,特性長さ等の彫軌 こつ

いて典故的に検肘した括果.以下に示す事項が明らか

となった｡

(l)AP/Al系コンポジ･Jト推進薬にRDXあるいは

HMXを15%添加することによって,比推力が2

-38eC増加することが英Blこよって触 された｡

また.理飴計算によるとこの時の燃鹿火炎温度は
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約100℃低下することが期待される｡
12)比推力を叔大とするような最適なAl添加丘lも

平均 粒径5FJmAlにおいて12-13%,2
0vmAlに

おいては10%前後の依となり,
理飴的な政迂添加

丑18.-20%よりも低い伍となっている｡
(3) AIの粒径が燃焼性俵に及ぼす欝響け.

平均粒径

SflmAIを用いた推進薬の方が2OvtnAlの場合に

比較して構鹿効串が高く,
比推力は高い伍を示す｡

147特性長さ(Lt)の増加は推進薬の燃焼効率増大

に有効であり.この
効果はAlの添加丘が多いほど

Alの粒径が 大きいほど大きく現われ,
i+が十分に

大きくなると粒径に起因する特性速度(Cりの藍

は小さくなる｡
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