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HMX-CMDB推進薬の燃焼速度特性

奥原 元●,久保田浪之介H

HMXを添加したダプルペース推進矧 こついて,燃焼速度および燃焼速度の温度感度を潤定

LHMX含有率との関係について検討と行なった.推進薬中のHMX添加血を基本組成のダブ

ルベース推進薬lこついて,最大70%まで変化させ.推進薬初期温度を高温343Kおよび低温243

Kとした場合についてHMX含有率と燃焼速度の関係を求めた｡桝定括典は.高温および低

温いずれの場合もHMX含有串を増加するにつれて燃焼速度は低下するが.添加点が50%以上

になると増加することをを示しr=｡鞍細魚屯対による刑定結果からHMX含有率50%以下に

おける燃焼速度の低下は.気相反応速度の低下にあり.まI=50%以上の燃焼速度の上昇は固相

分解に伴なう売払丑の増大にあることが明らかとなった｡しかしながら.推進薬の燃焼速度の

温皮感度はHMX含有率が増加すると申桐に低下する｡この特性は,HMX添加最の増加に伴

ない.フィズt/-ンの発熱速度の温度感度が低下することに依存している｡HMX-CMDB推

進薬の温度感度特性は.7イ*･/-ンの発熱反応がHMXよりの燃焼生成ガスとダブルベース

相よりの燃焼生成ガスの混合により形成されると考えた低塩モチIL･に上って説明することが･で

きる｡

1.挿 管

ダブルベース推越取士燃焼ガスの無煙性あるいは燃

焼速度のナラトー性といった特徴を有しているが.也

推力により示される含有エネルギー虫はコンポジ･Jト

推進薬に比べ一般に10-15%低いという定点がある｡

このr=めにニトラミン化合物 (HMX)を添加し高エ

ネルギー化したニトラミン系コンポジット化ダブルベ

ース推進薬(以降.HMX-CMDB推進薬と略紀)那

注目され,その実用化-向けて研究が行われている｡

HMX-CMDB推過#fL ニトラミン添加魚の増大

に伴ない含有エネルギー丑が増加するにつれて,撚塊

速度が低下することが知られている｡この特性は一般

の推進薬T･知られている仰向とは逆の特性であり,H

MX-CMDB推進薬は纏めて特異な燃焼投約を持っ

ていると考えられる｡本研究では,このような特界な

燃焼速度特性を有するHMXを含有したCMDB推進

薬についてその燃焼速度の温度感度特性を明らかにし.

温度感度の生成織鰍 こついて考察を加えた｡
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2. 実験方法及び繊 体

2.1 供拭推進薬組成

実験に用いた経巡非組成をTablelに示す｡基本と

なる推進薬には成虫割合にして,ニトt7グリセリン65

%,ニトtZセル｡-ス25%,ジエチルフタレート10%

の高エネルギーダブルベースと用いr:｡基本組成の推

准書掛こ粒径20flm(クラスE)のHMX粒子と添加し.

HMX含有率放火70% までのHMX-CMDB推進薬

を作成した｡

2.2 燃焼速庇の測定

恒温相中に投粧したチムニー型ストランド燃焼掛こ

よりAB何気温度を高温343Kおよび低温243Kに洞飾

し,債娩圧力は重来ガス加圧により1-5MPaまで

変化させ燃焼速度の油定を行なった｡

T8ble1 Propellantcompositionsused

lorthisstudy

Prop. NO NC PEP t

lMXtHMX O96) 65 2

6 10 0(HMX 17%)

54 21 8 17(HMX2996) 46 18 7 29

(HMX 37%) 41 16 6

37(HMX44%) 36 14

6 44(HMX 8096) 26 1
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rateat To=-30℃供拭推進薬は7)く7

×70mmのストランド形状に加工した後,魚径0･25mm

のヒューズ鞍を20mm 岡輔に3点埋め込h,さらに

一次元的な椎焼状況を鵡保するために.側面に払焼抑制

材を由布した｡供試体は測定温度に嗣温した恒晩相中において約

20分間程度保温し十分な温度の均一化を行なった後.

すみやかに燃焼鱒中に七･/トした｡燃焼速度の測定は,推

進薬中に埋め込んだ鉛線の溶断を旬気的に検出し,その

時開閉解を潤定することにより求めた｡2.3

温度分布苅定燃焼兼面近傍の温度分布測定には,農

径2.5FEmのPLIPt･Rh10% 微細熟旬対を使

用した｡7×7×35mmのストランド形

状に加工した推進薬就料をさらに縦方向に2分割し,

熟旬対測定称が分割面のほぼ中央に位但するように熟思対を

固定した後.鞍点のアセトンにより分割面を溶解 ･再捷申し

壷迫で約10E]開放慣乾燥させた｡ 供拭体は

燃焼速度測定と同様にストランド燃焼簾中において一次

元的に燃焼させ,微細熟屯村出力より燃焼東面近傍の温度分布

を求めた｡3. 乗験結果

3.1 燃焼速度と温度感度推進弗初期温度 To=343Kおよび To=243Kにおい

て部定したHMX-CMDB推進薬の燃焼速度7･とH

MX成虫含有率<'(以T,HM
X含有率Eと略紀)の関

係をFig･
lおよびFig.
2に示す
｡
Fig.
3には化学平衡

針弁 により求めた断熱火炎温度とHMX含有率 の憐係

を示す
｡
推進薬初期温度にかかわらず



.̂
1
t
M

I

-SNU
SU
UnlV
t))

JNU
1

tbo●

4

'-

臥

o

言

Z
,O
t)
d
b

0 20 406080100
相はCONCEEJTRATtON,I

Fig.
4Elrec10EHMXconcentrat iononthelcm.
peraturesensitivityofburningrate.

燃焼圧力と燃焼速射ま
,
初期温度ある いはHMX含

有率によらず丙対放グラフ上で良好な直線性を示す｡
初期温度343Kにおける圧力指Bは,
基本組成のダブ

IL･ペース推進薬で約0.
68
,
HMX含有串70%のHMX

-CMDB推進薬で約0.
81T･あり.
HMX含有率の増

加とともに圧力柑Bは増加する僻向にある
｡
推進東の燃焼速度のiR皮感度dPは,
初期温度To
の変化に対する燃焼速度rの変化割合の比で定藻きれ

M式により表わされる
｡

Q･-(‡嵩),-(㌔岩)p
…

Fig.
I
.
Fig.
2に示す燃焼速度の耐定結果より,
(I)

式に基づいて求めたHMX-CMDB推進窮の温度感

度dpとHMX含有率の関係をFig･
4に示す
｡
温度感

度qpは,
基本組

成の推進薬の約0･6%/K(at3･OMPa)よりHMX含有率の増加に伴ない軒

線的に減少し.HMX含有率70%のHMX-CMDB推進薬において約0.16%
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243Kのいずれの場合も,HMX含有率の増加に

伴ない温度併科(dT/dJ)S◆ははは狂線的に低

下している那.その低下の割合は T0-343Kにおけ

る方がTo=243Kにおけるより大きい｡その結果

,基本組成の推進薬では初期温度 To=243Kの温度僻

斜 (dT/dx)S+に比べ To=343Kでは約2倍の

(dT/dr)S+の値 を示したのに対し,HMX含

有率70%のCMDB推進薬ではl.2-I.3倍複成の依となり,HMX含有率の

増加に伴ない初期温度盛による(d'I7dr)S+の

差が苓しく相少している｡フ†*･/-ンを形成

する温度の急務な立上りの延長線と.ダークL/I-

ンを示す温度の平担部分の延長線の交点により示される

温度を.ダーク･/-ン温度 TJとして定収した｡Fig.7.

Fig.8に熱価対による測定結果より求めr=ダークL/I

-ン温度 Tdを示す｡初期温度roにかかわらず,HM

X含有率の欄火に伴ない Tdはほぼ政線的に低下しており,To=

343Kの場合とTo=243Kの勘合とでHMX含有率の増加

に伴なう Tdの低下胡合はほぼ等しい｡初期温度 To=34

3Kの場合の TdとTo=2L13Kの場合の T4の垂は約 10

0Kで.ダーク･/I-ン温度 Tdも推堪薬初期温度 To

の蓋にほぼ等しい歪を生じているといえる｡しかしなが

ら,HMX含有率が60%および70%にお上ぷttMX

-CMD-B推適薬では,ダーク･/-ン反応辞を示すと考

えられる温度の平担部が.測定結果上に明軌 こあらわれ

ない場合がほとんどであった｡Fig.7および8にH

MX含有率60%および70%に



と考えられる｡HMX含有率50%以上の領域では,H

MX含有率の増加に伴ない.卓は減少しつづけるにも

かかわらず燃焼速度は増加する｡Fig.5に示十ように.

HMX含有率にかかわらずT--To-～consl.となる

(=め,燃焼速度の増加はQ.の増加に依存しているも

のと推定することがT･さる｡これはYaJDandKutntzL

の解析結果とも-鼓する｡

4.2 軽焼速度と気相反応との関係

気相より燃焼表面への熟読入虫を決定する燃焼虫面

気相の温度傾斜少は,燃焼乗面上気相中の反応速度と

ガス流速により決定される｡気相中のガス流速は推進

薬の燃焼により生ずる為,中は燃焼速度の開放となる｡

従って.燃焼速度変化をより詳細に検討するには,樵

焼速度 rを気相の反応速度により表わすことが必要と

なる｡気相における化学反応が格焼求両より掩蔽xl

の位匿から開始し.距離 JIにおいて終丁するモチIL,

を考える｡JJからEIまでの化学反応市中で-様な反

応速度&.で反応が生じている場合を想定し,丸相中

の熱平衡式を積分すると燃焼喪面-の気相よりの私流

人魚1.少について137式を掛る一)｡

'･¢=右転 も･QQIc叩(-当 誓 ∫･)-e叩(-当誓 ,I)I
ただし,bq=気相の平均反応速度,a.-一気相の発熱
乱 Cq=気相の比熱である｡化学反応符が推進燕燃
焼乗面より開始しているとするとLL=0さらに.｣投

の推進薬の燃焼では

pp･7'･Cp･x//lq>l t4)

となるい｡従って.tJ)式は(6)式により近似される｡

Iq4-万㌔ も･Q･ t5,

I5)式とf2)式より,燃焼速度 Tは(6)式により袋わされる｡

T)=
pp2･Cp･Cq(T.-T0-0./Cp) (6I

但し,aJは気相中の発熱速度を示し

u-ち･0. m
である｡(67式に基づき,燃焼速度 rに変化を生じる野

田とその原田について検討を行う｡

Fig.9にHMX含有率の増加に伴なう気相発熱速度

の比WcHDB/WDD(但し,添字DBはダブIL,ベース

推進薬を,添字CMDBはHMX-CMDB推進薬を示

す｡)の変化を示す｡初期温床のいかんにかかわらず.

Eの増加に伴なってwc〟かβ/uLWは硯 的に低下して

いる｡すなわち.16)式より吉の繊細に伴なう松境避妊

低下は.気相発熱速度の低下に在国すると考えられる｡

4.1項の電車から. Sの増加に伴なう燃焼速度増加

は,Q.の増加にその原田を求めることができる｡

0,-(昔 ),

-与(穿 ),-i(alǹ T{T.ToIQ･/91).
燃焼速度の温度感度の定跡 こ従うと(8)式右辺筋1項

は気相反応速度のi且庇感度の1/2に相当する位とな

り,帝2項は燃焼破面反応に閥する温度感度の-1/2

となる｡右辺荊1項をD/2.萌2項をF/2とをき

舟筒対の脚定結果より求めた9およびGと qpとから

tBI式により求めたVとqpの比較をFigl10に示す｡

Fig,10よりHMX-CMDB推進薬の温度感皮は.気

U
IV
tJ
U
-
HtI】=
1

0X)

1一芸0)SN)N
[O

NON
(3)0 20 40 60 80 1

00HMXCONC帥lRATlQN

.IFig.9 ErfectoEHMXconcentrationonthen
on･dimensionalexothermicmteirLthef

izzZone

.4.3 温度感度変化とHMX

含有串燃焼速度に温度感度を生ずる要田について検

討と行う1=めに(61式を初期温度 Toにより杜分する.16

I式のうちl｡.pp･Cp.CQの初期温度 Toの変化に
ともなう変化は少いと考えられるので.これらをTo

の変化に関して定款とみなすと(8)式を得る｡

1

8)相の発熱速度の温度感度に強く依存しているこ

とがわかり,HMX含有率の増加にともない.気相の

発熟達度の温度感度が大きく低下するT=めに.燃焼速

度の温度感度も,HMX含有率の増加にともない低下

すると考えら

れる｡Fig.9に示すように.HMX含有率の増加に

ともない.気相の売掛速度の対欺Lnuは.ほ確̀【線的

に低下Kagy6KayakLJ.Vol.47.No･3.1986 I L6
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on.している｡フィズゾーンの瓜終温度T･ある T

dも,Fig.7.8,に示すようにHMX含有率の

上昇にともない,直線的に低下しているため,発熱速

度 Uの低下は反応を称する温度が低下しr=ためであ

ると考えられる｡HMX-CMDB推進燕では,HM

Xよりの燃焼生成ガスとダ1ルベース推進薬よりの燃焼生

成ガスが気相中で拡散混合し哉熟反応を生じている｡フ

/ズゾーンは,N02とアルデヒドの急速な発熱反応に

より形成される｡ダブルベースの燃焼生成ガス中に含

まれるNOlの丑に比較して,HMXの燃焼生成ガスに含 まれ･

るNO2最が少いことから8)フィズ･/-

ンにおける発熱丑は,HMX含有率増加につれて直

線的に低下する｡したがって71ズゾーンの反応速

度が指敢闘歎的に低下し,発熱速度Wも同様に持敢開

放的に低下することになる｡これらの考察した結果は

,Fig.7.8,9に示す結果からも明らかである.

S. 結 給HMXを添加したダプルベース推進薬の,燃

焼速度および燃焼速度の温度感度とHMX含有率の関係

を測定し,微細熟確対によって得た燃焼表面における熱収

支により検肘を加えた椿果.以下に示す結論を得た｡‖ 推進燕

初期温度にかかわらず,LOMPa-5.OMPaまでの圧力範囲においてH'NXダ1JI,ベース推進薬

の燃焼速度はHMX含有率約50%付近で極小伍を示

し,50%以下のHMX含有率ではHMX含有率の上

昇とともに燃焼速度は低下し,50%以上では上昇ナ る｡(2I燃焼速度の温度感

度は.燃焼速度自身の変化と異なりHMX含有率の増加に

伴ない一様に低下する｡(3IHMX含有率の増加に

伴なう燃焼速度低下は.7イ*ゾーン発熱速度の低

下に原田し,またHMX含有

率の高い頼域における燃焼速度の上昇は,固相分解に伴なう

発熱点の増大に起因する｡(4)離 速度のiaLE感度

は.フィズ･/-ン発熱速度の温度感度に依存し,

HMX含有率の増加によりフィズ･/-ン発熱速

度の温度感度が低下するため,燃焼速度の温度感度も

低下する｡15)HMXダブルベース推進薬の7

1ガ･/-ン発熱反応は,HMXよりの燃焼生成ガスとダプルべ-スよ

りの燃焼生成ガスの混合により形成されると考えた燃焼モデルは.実験結果をよく鋭明し,またこの

燃焼モデルに基づき実敦椿巣を外そうした結果,HMX単体の燃焼速度の温旋感度は極めて小さいと

予想され実敦結果7)

8)とよく一女する｡文 献I)Yan°,Y.andKubota

.N.:Propel)ants,ExploIsives,Pyrotechnics,VoL.10,No.

6,1985,pp.192-196.2)Kubota.N.andlshih8

ra,A.:TwentiethSym poIsiutn(lnterrlalional)onCom

bustion,1984.pp･2035-204I.3)Sabade)1A.J..WenogradJ..

andSummerfieldM.:AIAAJ.,Vol.3.No.9,

1965,pp.1580-1584.4)Kubota.N.ct.al:AMSRepor

t1087.PrincctonUniv.1973.5)Yano.Y.andKu

botA,N.:Propellants,Explo･sives.

Pyrotechnics.VoI.ll,No.I.1986.pp.1-7.6)Kimura.I.andKubotA.N.:PropelhntsandE

x-plosives.VoI.5,Febり1980,pp.1-8.7)Boggs,T.

L.,Price.C.F.,∑urn,D.E.,Derr.R.L.,andDibbl

e.E.J.:13血JANNAFCombus･lionMeeting,CP

IAPub.281,Dec.1976,pp.45-56.8)Parr,T.P..Boggs,T.L..Pric



BurningRateCharacteristicsofHMX-CNIDBPropellants

byHaJ'imeOKUHARA●,andNaminosukeKUBOTA'+

Burningratecharacteristicsofdouble-basepropellantsmixedwithHMX (cy･

clotetranethyleneletranitramine)weredeterminedasfunctionsoEtheinitialpro･

pellanttemperatureToandtheconcentrationofHMXE.Thistypeofpropellants

isthesocalledttHMXbasedcompositemodifieddouble-base(HMX-CMDB)propel･

Ianls".IthasbeenfoundthattheburningratedecreaseswithincreasingEatlow

concentrationregi.on(e<～50%)andincreaSeSwithincreasingfathigh Concen･
trationregion(S>～50%).However,thetemperaturesensitivityofburning rate

decreasesmonotonouslywithincreasingc'.Microthemocouplemeasurementsre･

vealedthatthedecreasingtemperaturesensitivitywithincreasingIiscaused by

thedecreasedexothermicreactionrateintheEiZZZOnewithincreasingぞ.Thebum-

ingratemodelpropoedinthisstudydeducestheeffectsoftheinitialpropellant

temperatureandtheconcentrationi)fHMX.
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