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AP/AMMO推進薬の燃焼速度特性

馬時 運書,甲斐 奄巳…,御手洗尊昭…

アジ化ポIJ7-の一級であるAMMO(7ジrJチルノチ,I,オキ七夕'/)を過盤無敵7･/そこ

ウム(AP)系推進轟のバインダとして使用したときの伝焼特性をチムニー型ストラ'/ドJ:-

ナ一双故鵜匠を用いて調べた｡実験の結果.平均粒径が約200fLmのAPを用いた推進萌の性境

連取 工初期温度298K.圧力2.OMPaで約6.3x10-3m/secを示し.旺力持払ま0.16と低い ｡

APの平均粒径を杓3分の 1の63ILmにすると初期温故298K,圧力2･OMPaで約13×10-3

m/secと燃焼速度は増加し.圧力拍故も約0.5と大きくなる｡この小粒のAPを用いた推進矧ま

圧力2.OMPaで約0.31,%IKの温度感度を示す｡

I. はじめに

固体推進壱掛土大きく分けるとAP系コl/ポジット推

進裾と.ニトロセルF7一久(以下NC)とニトt,グIJ七
lJン(以下NG)を主成分とするダブルベース(以下

DB)系推進我とに分けられる｡このうちAP糸コンポ

ジッ.ト推進薬はDB系推進策に比べて比推力(Isp)那

揃い(AP薪.1250sec.Dら糸.'230sec)が燃焼により優

が発生する｡一方.DB系推進弓掛土IspではAP系コ

ンポジット推進熊より低いが伝境による壇はほとんど

発生しない｡近年.推進薬の高性能化に加えて秘匿性

を向上するため燃焼により苑生する煙を減少させるこ

とが必要となってきた｡AP系コ･/ポジット推進薬で

の優の発生は推進薬中に含まJtる7ルミニウム(以下

AA)によるものであり.ACを除去することで優の

発生を押さえることができる｡ しかしながら.AD

は推進薬伝現時には高尭魚体として鋤き推進薬の荷比

推力を得るためには不可欠のものである｡そのため,

ACを除去すると尭優性は低下するが推進薬のIspも

同時に低下する｡このIsp低下に対しては酸化剤ある

いはバイ'/タに高エネルギ物質を用いることが考えら

れており,酸化剤にはHMX等のニトラミン化合物l).
バインダにはグl)シジル7ジ7(ポlJ17-(以下GAP)

呼の7ジ化物を着用する釈みがなされており特にアジ
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化ポー)7-に関する研究は近年盛んに行われている

215)｡そこで本研究では.lspを低下させずに尭標性を

蒋少させるためにAP系コソポジ./ト推進薬のA且を

除去し.,(ィ./れこアジ化物の-WtであるAMMOを

用いた推進薬を作成しその燃坑特性について換附した｡

2.実 験

叫喚を用いたAMMOプレポIJ7-は当社化鞘研究

所において合成した分子丑約5000のものを使用し架橋

剤及び硬化剤を用いてポl)7-とした｡APは3轍別

の粒径のものを所定の割合で叔合し平均稔性がt約63

flm と約200F,mに胴盤したものを使用した｡APと

AMMOバイ'/ダとの混合比は放血比でAP/AMMO=

80/20とした｡軽焼速射 iチムニー型ストラ･/rJ;-

ナー款換装匿を使用し襲来加圧下{･約定した｡サ･/プ

ルは推進薬を7EZ)×7m×70Jnのストラ./ド状のもの

を用いた｡

3. AMMOのプレポリマーの特性

7ジ化･i:I)†-は分子内に7lJr基を有し.そのア

ジド基の分解によって発.Qする前エネルギ一物粥であ

る｡Tablelに示すように.AMMO-/レポlJヤーは

分子内に 1個のアジド基を有しており正の生成熱を示

し密度が l以上である常温で液状の物甥である｡断熱

火炎温度(TL)は約1280Kと低く伝娩によりCf.1.H2.
N2を生成する｡また.両末端にOH基を有しておりイ

ソシアネートとウレタン結合を形成する｡AMMOプ

レポ.)7-単体は自伝性を有しており.その伝税速艦

はFig･1に示すように298K.2.OMPa.C約3.5×】0-3

m/secである｡圧力指数は約0.35で.温度感既は0.57

%IKとGAPの約1/2の値を示す3㌧AMMOプレポI)

7-の軽蔑の特赦としてはFig.2に示すように.燃焼
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TabIE,1ChemicalpropertiesoLAMMO.

CheD)icalfomula:CsH｡ON3
Alolecularstructure:

HO

千

C-

i:,2C"-3oi:
DegreeofpolyDerization(n):40
hlecularveighL:5100kg/knot
HeatOrfom)atioJl:345.3kJ/kB
Density:1.06x 10 3kB/m3
FallhaJnロerSensitivity:8(class)
FrictioJtSeASitiyity:7(class)
ldiabaticTlaDeteG)peralure(10肝a):1283K
CoAbuStionproducts(10NPa):(HolerractionS)
C(S) ⅣZ lIt CO CO2 cm.
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Fig.1 JlumingratechzLraCteristlcsoEAMMO･

表面近傍の先熱血(ol)が気相から固相への熱のフ

ィー ド,:I,ク熱流究(̂ n)の2.5-3倍の値を示すこと
である｡

4.括果及び考蕪

4.1 理論燃焼性能

APJAMMO推進雅の埋姶燃焼性能をNASA-SP273

熱化学平衡計かこより求めた｡計井圧力は10MPaで,
比推力は庇遜開口比{･の伍である｡また.比較の
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Fig.3 ThcoreticalrocketperformanceofAP/AM･
MOandAP/HTPBcompositepropeuants.
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Fig.4 BurningratecharacteristksofAP/AM･
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Fig.5 RelationshipsbetweenAPmeanparticlediameteraJtdpressureexponent.

籍AP.18%AMMOの時に最大値Isp:260sec.Tr:
3100Kを示す｡この結果からパイ./〆をHTPBから

AMMOに変えることにより低焼性能は向上し希優性

推進薬としての可能性を期待できる｡

4.2 地境特性

APJAMMO推進薬の298Kにおける燃焼速度を

Fig.4に示す｡低廉速度は.圧力2,OMPaで大粒(200

fJm)AP推進薬が約6.3×10-3m/secに対し.小粒(63

fJm)AP推進薬が約13×10~3mJsecと約2倍の燃焼速

度を有する｡圧力桁数は小粒AP推進薬が約0.5であ

るが大粒AP推進毒掛1約0.16と約3分の1の債を示し

ている｡Fig.5に示すようにAPrFITPB推進薬では

AP粒径による圧力指数-の形軌こついては,APの

平均粒径が大きくなるほど小さくなる傾向にあるが
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MPiJ3)Fltg.6 GDFcorrelati
onofAP/AMMOcompositeprop

ellaJltS.APの平均粒径が200〝mの圧力指数は0.

4の値を示す｡このことからAMMOは燃焼表面にお

いてAP粒子とパイ.

/ダの分解ガスの拡散混合に対して何等かの影響を及ぼして

いると考えられる｡Steinzら6)紘.M.Summertieldにより

捷出された粒状拡散炎モデル(GranularDiffusionFlaJ

neModd)を用いてAP系コソポジ.Jト推進薬の払焼

機構を理論的に示した｡AP系コt/

ポジット推進報の燃焼速度式は燃焼におけるエネルギ収支式より次式であらわ

される｡i.= 1,(TL-T,)p

up(TrT.-QJcp) (1)ここで,LC:反応に要するBE牡,i.:気相中の熱

伝苛串,TB:気相の反応温度,Ts:燃焼表面温度.T

.:推進薬初期温度,pp:推進薬密度, r;燃焼速度,c
p:推進薬比乳 Q.:同体反応層における推進薬林位寅丑

当たりの発熱丘である｡化学反応律速の場合,気相

{･の反応が･2次反応の時は反応に要する距離L

tは次式で近似される｡LE=a2畢 exp(i)
(2,ここでa:定乱 Y,:化学反応律速の場合の軽焼連取

P:燃蔑圧力である｡(I)式及び(

2)式より化学反応律速の場合の燃焼速度は次式で示される｡ I---qY

t cp'TJ-T0-0'kp' ×乎 exp(巧を )),(TL-T.)
(3)

同様に拡散律速の場合.拡散に要する距離Ldは次

式で近似される｡Ld-β肇
蕗 (4,ここで,メ:定数,1･
d:払改称速の場合の軽焼速度である｡(L)式及び

(2)式より拡散紳速の場合の燃焼速度は(5)式で示

される｡i -鴫 宗 cp(TrTq一也/Cp)推

進薬の像蚊では酸化剤成分ガスと燃料成分ガスとが拡散し.更にこれ

らに上って発黙反応が起こることより.反応が完了するまでの

距離LはL～L,+Ldによって近似することができ

る｡したがって,(3)式と(5)式より燃晩速度は(6

)式により来される｡i-p,Icp'Tii orT

等JC,'･倖 - (碁)･(轟 )) (6,(6)式

は圧力以外はほとんど定数と見なすことができること

より圭 子 +妥 (7)のように圧力の項で示すこと

ができる.ここで

.a:気相の反応速

度に基づく定数b:拡散速度に基づく定数で.a.bともに圧力によっ
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す｡測定旺力範囲内では温度感恥 王圧力にほとんど依

存していIf.圧力2.OMPaで0.31%/KとAPmTPB

推進薬の温故感度とはば等しい他を示す｡この結果よ

りAPIAMMO推進射 ま.APJHTPB推進薬とはJt洞

等の燃焼避妊特性を有し希優性推進薬として十分に可

虻性を有している｡

5. 冶 輪

AP/AMMO推進薬の燃焼性蛇について以下の結果

が得られた｡

I. 理為燃枕性能計井よりAP/AMMO推進薬は

APnlTPB推進薬より任酸化剤含有丘で高比推力を示

す｡

K6gyaK8YakLJ.Vol.53.No.1.1992

2. APに大粒(約200pm)を使用すると圧力指故は

約0.16と小粒APの場合の1川になる｡

3. AP/AMMO推進薬の紳速段階をGDF理論に甚
づき検討した括果,APJtlTPB推進萌と同様に拡散過

程が経巡する｡

4. 温EE一感度は瀬定圧力屯田では圧力にほとんど依

存せず.圧力2.OMPaで約0.31%瓜 とAP/HTPB推

進薬とほは同程度の値を示す｡

5. AP/AMMO 推 進 薬 の燃 焼 速 度 特 性 は

APIHTPB推進薬とほぼ同等であり.希崖性推進萌と

しての可能性を十分に有している｡
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CornbustjonPerformanceofAP/AMMOCornpositePrope"ants

byHakobuBAZAKI',Tatsum iXAI叫,andYoshiakiMITAm I+.

Numericalresearchesandexperimentsofhigh energeticmaterialsharebeendonein

ordertoenhancerocketperformance.Azidepolymersareusehlasbindersofrocketpro･

pellaJltStOenhancetheperformanceandtoreducethevulnerabilityofpropeuants.Exten･

sivestudiesonazidepolym ershavebeenconductedforbindersoEreducedsmokerocket

propellaJltS,especiallyammonium perchloratecompositepropelhnts.

Inthispaper,theburningratedlaLraCteristcsofAP/AMMOcompositepropelhntsare

studiedwithachimneytypestrandbtmerwhichispressuriZedwithnitrogen.Theresults

showthatAP/AMMOcompositepropeuanthasgoodcompatibili(yasabinderofreduced

smokecompositepropeuants.
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