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硝安/Al系コンポジット推進薬の燃焼機構

桑原 卓堆●,篠崎 昇●

鯛厳7L/そこウム (AN)系コソ.iIジット推進薬に過塩素酸アンモニウム (AP)及び7ルミ
ニ.)A (Al)を混合したときの燃焼特性を求めた｡AN系フt/ポジット推進薬にAPを混合する

と稔横速度は増加するが,圧力抑故はほとんど変化しない｡熱分析の結果よりAN粒子とAP

粒子はそれぞれ独立して分解することを示す｡愚焼波の温度分布脚定結射こ上ると,APの混

合により.伝焼裏面近傍の気相の温度頼斜は大きくなり.気相から低焼表面への魚の泳入丑が

増加することを示している｡この魚沌束の増加に上って軽焼速度が増加する｡Alの燃焼効率

はAPの添加丘を増血するにつれて相加し.AP約40vt%の添加によって忠敢な増加串を示す｡

t.はじめに
過塩来由アンモニウム (AP)系コンポジット推進薬

においては.排出ガス中に多且のHClが含有されてい

るため.空気中の水分及び排出ガス中の水分を吸湿し

て布榎の一国となるとともに.酸性度のか ･物質を形 言
収する｡排出ガス中に酸性度の高い物封を含むことは,

酸性雨呼の原田となり.植物等に忠影野を及はすこと

が知られている｡このため.APの代わりの酸化剤の

朕揃の-として.-F･ゲ･/物寅を含まない硝酸アンモ
ニウム (AN)が考えられ,ANを酸化剤として用いた

推進萌の他党特性の研究が進められている1)-I).AP

をすべてANに旺き換えた場合.金成成分の壕虎効率

が低いことから11本研究では現用のAP系コソポジ,

ト推進萌にANを混合し.APの混合丑に対する燃焼

特性を求めた｡

2.理論性能

Alの況合皿を20wt%,I:イl/〆に用いた末端水酸

益ポlJ7'タ.}エl/の混合丑は20wt%とし.酸化剤と

してAPとANを60wt%混合した｡酸化剤の混合丘を
一紳60vt兄としたため,APの混合丑を増加すること

で.ANの混合丑を弗少させた｡APの混合且EAF.と埋

曲断熱火炎臣庇Tf.特性排気速度C●.分子丑Mの関

係をFig.1に示した｡計井における燃焼圧かl1MPa

である｡ fNの相加とともにTfはいくぷん増加し.分

子血も同掛こ増加している｡一方.C+ほぞAPの相加に
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物との関係をFig.2に示す｡伝境EEカはIMPaである｡

ENの増加とともにHC).COの濃度が増加し.NZ.H2

は把少している｡HClの蹟齢土APの混合丘の増加に伴い増hしてい

るが.長大伍はEAJ,=60wt%の時.モル分串で約4%で

ある｡Allま反応生放物としてははとんど存在せず敵化されてAIPJ

となり,A1203もBl体又は液体の状態で存在し.

理為上AlはANに酸化されている｡3.実験括果及び考察

7mX7En×70EEZLの推進薬小片を.NZ
ガスで加圧したチム三T型ストラt/ドJ;-ナ内で像放し.

ヒ>-ズ切新法により俊娩速度を軸定した｡爆鹿央面近傍I

Cの魚移動政柄を求めるために線怪2.5.12.5

fJtnのPt-Pt10%Rhの熟花村を推進薬中に埋め込

んで温度分布を内定した｡AN.AP.Alの反応

性を求めるために.推進薬の示垂.g分析 (DTA)及び,熊亜

丘分析(TG)を行った｡これらの甜定はHeガスl

{･1MPaに加圧Llて行い.昇阻速射I.33

IUBの条件で脚定した｡3.1燃焼速度特性実故で用いた推進薬の組成をTablelに示す｡ 1
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HTPBの混合丘は20wt%.Alの混合Rtは20w

t,iと一定{･あり,APとAN

の混合丘の合計は60wtタiである｡APの混合丘は0.1

0.20.40.60VtPSと岬加した｡使用したA

Pの平均粒径は40pmでAlの平均粒径は2.5〝m

,ANの粒径は20-350J一mで広い粒度分政を有してい

る｡愚横速度と圧力との関係をFig.3に示す｡梅焼速

度は圧力の
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withTGとほぼ同様であるが,尭熟ヒ-タが6

38Kの高温仙こも現れている｡En=60wtタi

のANをすべてAPに匿さかえた推遡薬はAPの結晶転位に基づく

513Kに吸熱t='-タが.641Kに発熱ピークが現

れている｡AN系フ･/ポジサト推進薬

にAPを混合すると.ANとAPの両者のそれぞれの魚分解

特性が現れている｡推進薬の.Q瓜丑分析の結果をF

ig.6に示す｡妖科は773Kまで昇温してい

るが.升席特性の取得後に規故が多血に存在しているのは

.固形物として未反応のAlや反応生成物のA1203が残
っているためである｡AN系コL/ポジ,ト推進薬の場合4

40Kから頚丑は拭少しており.約523Kで反応が終了している｡APを20 0
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swithDTAwtタi混合すると.1段目の

分解IIAN系コソポジ,I推進串と同様に440Kで

始まり.約523K{･終わっているが.それからさ

らに高温佃に2段目の分解が発生している｡AN系コ./

ポジヅト推進薬lこAPを混合すると.分解は2段に分かれている

｡AP系コl/ポジプト推進薬の場合は.AN系コ./ポ

ジアト推進薬に比較して並丑耗少のスタートは約490Kと高温側に

移動し.分厚終了も高温個に移行している｡次にTGの括梨より]段目の放血接少WeとAN
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fAlは比例関係にある｡APの混合色によらずA

Nは1段でほぼ分解を終了していることが粋られた｡さら

にDTAを用いて抑定した結果より,発熱ピークとEAPの

関係を求めてFig.8に示す｡圧力はIMPaであり,eAPの増加に対し

て発熱ビ-ク温度は低温側と高温側に分かれている｡

低温側は510-520K,高温軌土620-645t

亡とほぼ一様の値を示している｡このことからAPとA

Nの分解特性がEApの混合丘によらIr発生し.両者が

独立して分解していることが考えられる｡3

.3軽焼速度特性固相の分解特性よりAPとANが独立して分解して

いることから,ANとAPとが独立して燃焼するモデ

ルを用い,燃溌速度の増加丑EとAPの体前充填串(Nとの関連を求めてFig.9に示す｡推進薬の

燃焼速度rはくAPの関数として次のように表されが).

-l).2 0 0.2 0.4 0.6

X.tTmFig.11Temperatureprofilesimthecombustion

waveofANpropellants1/r=こ̂p/rap+(1-(AP)/rJu

V-･ .･･-･- ･- - -･･())rApはAPの混合是60wt%のときの燃焼

速度でrANはeAp≡Owt

%のときの燃焼速度である｡EAPと(APとの関係は〔AP=SAP/60/PN/(EAT/60/PAP+(1-8̂p/60)/pA!l)
=壬AP/60/(EAT/60+(1-EJLP/

60)PAP/p̂N)(EAT/60=クとする

と)-ワ/(守+(1-ワ)PAP/p仙)････････--･

･･-.-･-(2)であり.ここ{･pAPはAP

粒子の密度.pAh･はAN粒子の密度である｡Fig

.9に示すように,(APとtの関係で計井値と乗負債はほは一致しており

.AP粒子とAN粒子とが独立して燃焼しているものと考えられる｡3.4Alの燃焼性熱並

立分析において773Kまで昇温したのち常温に戻して残液の丑を求め

,残軽がAlとA1203で構成されているとしてAlの燃焼

効率hlを求めた｡恥lは次の式で与えられ

る｡hl-WLu/WxlO0-- -･････-･･ ･-･･･.-･･･- ･･-･･･

(3)ここで,WAl;A1203中のAlの重畳,Wは

初期Alの亜丑である｡Al203中のAlの重畳は次の式より求めた｡

1



す｡CAPがt20wtタi以下では加は約50%と低いが,AP

が140wt,S以上混合されるとAlの反応丑は増加し,恥1

は約80%以上に連していることが和られた｡

3.5 燃焼法II遁

APを0,20,40wt%混合した推進薬の燃焼表面近

傍の温度分布を求めFig.11に示す｡倦境圧力は約 1

MPaである｡AN系コンポジット推進薬にAPを混合

することで,気相での温度上昇は大きくなっている｡

xは懲塊喪面からの匪鮭でありⅩ=0のところが像焼
表面である｡APの混合丑によらず理路斬熱火炎温度

は紡2300K以上に連しているが,湘定した火炎温度は

1500-2100Kとばらついている｡偲境圧力がIMPaに

おける惚境褒面近傍の気相の温度餌斜 (dT/血)S◆を

求めると,EAP=Owt%のとき (dT/dx)S'は平均値{･

約5×103KJm{･.EAp=20vt%{･10x10ユK/EB).EAp-

40wt%で16×103K/Enである｡AN系コt/ポジアト推

進率の (dTIdx)S◆に比較してAPを40wt%混合すると

(dT/dx)S●は約3倍大きくなっている｡推進薬の軽焼

生成物はAPの混合丘に対して大きな蓮がないことか

ら.気相における熟伝尋串は等しいもとの考えられる｡

ゆえに.AN系コ'/ポジット推進発にAPを混合する

ことで (dT/dx)8◆は増加し.免相から燃娩表面への

熱の移動丘が大きくなり.他焼速碇は増加しているこ

とが持ちれた｡

4. 括 論

(L)AN系コンポジット推進熟 こAPを混合すると燃

焼速度は増加し,ANをすべてAPに旺き換える

と低域圧力]MPaのとき.伝境速度は3.4倍に増
加している｡

(2) AN系コソ.iIジット推進薬にAPを混合した時,

分解は2段に分かれており.ANの混合且と1段

EIの分解丑とはほほ'等しく.発熱ピーク温度も

AN分解に基づく510-520Rと.AP分解に基づく

620-645Kと2つに分かれてあらわれ.ANとAP

とはそれぞれ独立して分解している｡

(3) 推進薬の燃焼逆圧とAPの混合丑との関尉 土.

AN粒子とAP粒子が独立して燃焼するモデルで

あらわされる｡

(4)AN系コ･/ポジット推進掛こAPの混合瓜を増加

すると.Alの燃焼効率はJt9如し.ANに比較して

APのほうがAlを酸化する蛇カが高い｡

(5)AN系コンポ.}･/ト推進掛こAPを混合すると.

気相から軽焼表面への典の移動丑が増加し.燃焼

速度を増加している｡
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Burningmechanismofammoniumnitrate/aluminum

compositepropellants

byTakuoKUWAHARA*andNoboruSHINOZAKI*

ThecombustioncharacteristicsandAlminum (Al)combustionef丘denciesofAm･

moniumNitrate(AN)/Am moniumPerchlorate(AP)/Alpropellantswerestudied.The

btmingrateofANpropellaJltSisincreasingwithincreasingtheconcentrationoEAP.

howeyerthepressureexponentofbwningrateisnotchanged.APparticlesdecomposein･

dependentlyofAⅣparticles.TheheatfeedbackかOmthegasphasetotheburningsurh ce

ofANpropellantsisincreasingwithincreasingtheconcentrationofAPparticles.AIcom･

bustionefGciemcyinAN/AlpropellantsincreaseswithincreasingtheconcentrationofAP

anditisrapidlyincreasingatCAP40wt%･
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