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AN/AP系コンポジット推進薬の燃焼速度及び着火特性

桑原 卓雄',松尾 信二'

過塩葉酸アンモニウム (AP)系コンポ.}･,ト推進射 こ硝酸アンモニウム (AN)を混合す

ると伝焼速度は低下しかつ潜火選れ時間が増加する｡これらの推進薬を用いて初期温度をバラ

J一夕に燃焼速度.着火遅れ時間を求めた｡燃焼速皮の温度感度は,AP系コンポジット推進

薬とAN系コt/ポジ･,ト推進薬とでは大きな差はなく0.2-0.3,Oi/Kと比較的小さな値をと.?た｡

性焼速度の庄力持故は屯倉丘を増加するにつれて減少する蛾向が糊 られた｡一方,着火選九時

間の温度感度は.-0.5--1,00(/Rと小さな億をとり.燃焼速度の温度感度と同様にANの混合

血による変化は小さかった｡推進薬の初期温度を増加すると着火遡れ時間は減少し.物理的な

か火過れ時間は変化せず.主に化学的な弟火選れ時間が影響を受けていることがわかった｡

1. # %

固体推進我の酸化剤としては.主に過塩素酸アl/そ

こウム (以降APと喝)が用いられている｡分子中に

含有される厳瀬の畳が多く酸化能力が高いことに鵜づ

く｡APを用いると排出ガス中に塩化水素 (HCl)〟

スを含み空気中等の水分と結合して酸性雨の原田の~ 6
つになるという対環境性の問頓がある｡このことから

酸性物照を含まない硝酸アンモニウム (以降ANと喝)

が転化剤として宕目されてきている｡ANはAPに比

較して密度が小さく.かつ分子中に含まれる厳架の丘

が少なく酸化睦カは低い｡ しかしANは肥料をはじめ

各唖の用途として大正に扱われていることから安価{･

取 り淡い安く.安全である｡AN系コンポジット推進

薬の燃焼特性をはじめ着火特性に関する研究は細々行

われてきている1-5).AP系コンポジット推進妻削こAN

を混合していくと伝虎速度は低下し.着火選れ時間も

長くなることが知られているtI｡ANを酸化剤として

用いるためには.雰囲気の変化により燃焼特性.着火

特性がどのように変化していくかな求めておく必要が

あるが.このような研究は行われていない｡穿開先温

度をバラJ一夕にAN/AP系コンポジ･,t･推進非の偲

税速度特性と着火特性に関して研究した｡
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2.理輸塩焼特性AN系コンポジット推進

恥 こAPを混合したときの理論燃焼特性をFig.1に示す

｡特性排気速度C',断熱火炎温艦TとHClのモル分串

を圧力lMPaの条件で計昇した｡末端水酸基ポlJブタジ

エン(以降HTPBと略)/Al=20/20wt%で.残りの6

Owl%は酸化剤として混合したAPとANである｡fAJ･I

IAPの混合丘であり0から60wt%まで変化させた｡C

●はAPの混合且の影響をほとんどうけ-T'約1470m/S

と一定の値をとった｡一九斬勲火炎温度はAPの混合皿

を増加すると2327KかKayakuGakkaishi.Vo1.56.No.3



ら2520Kに増加している｡伝科成分であるHTPB.Al

の合計混合丑が40wt%と多く,燃料成分過剰のため,

断熱火炎温度は比較的低い値を示している｡HClの濃

度はAPの混合丑をJf9加するとともに増加し.APを60

wt%混合したとき3.5m01%に達 し,残りのC1はAlと

反応している｡このようにAPをANに監き換えると,

断熱火炎温度T.HC)のモル分率は変化するが.C'は

ほとんど変化しない｡

3. 乗駿方法

試料の形状は7m×7亡コ×70にコで.チふニ-型スト

ランド.こ-ナを用い.N2ガス雰囲気下にて燃焼させ

ヒューズ切断法により伝使速度を痢定した｡穿開気温

度は-20(253K).20(293K).60(333K)℃と変え,

性境圧力は2-6MPaの範囲で変化させた｡着火特性

は試料の大きさが7JnX7亡コ×3-5Jnのものを飲料台

にセットし.上方から波長10.6叩tのCO2レーザ光を

照射 し測定した｡照射エネルギ(I)は400,500.600W

と変え.穿開気ガスはN2で.圧力は0.3,0.6,1MPaと

変化させた｡雰田曳温度は-15(258K),20(293K),

60(333K)℃と変えた｡燃焼筆全体を恒温槽に入れ

等囲先払能を所定の値にセットして着火遜れ時間を測

定した｡薪火遡れ時帆 土go/nO-go法を用いて求めた｡

即ち.-延の時間推進邦瀕面にレーザ光を照射し着火

すれば照射時間をAt抄短くし.着火しなければAt秒照

射時間を長くした｡Atは着火遡れ時間により1-50ms

の織田で凋並した｡また.レーザ光を照射してから裏

面より分解ガスの発生するま{･の時間を影写其法を用

いて滑走した｡

4. 乗取括果及び考察

4.1 地境速度特性

5 2 3 4 5 6

S
JtZED
.3
)
t
fJ

ぎ

!
tu

q

Pressure.NPa

Fig.2 8urningratecharacteristicsoIANcomposite

propeLLant.

S
J
t-
tB

.a
l
t
o

h

!
L
u

q

.<

5

EV'

3

52

2

5

5 2 3 4 5 6

Pressure.JJPa
Fig.3 BtmingratedhAraCterisdcsoEAN/APcom･

positepropellant.

s
J
t岩

.alto
a
t

Z!tJbq

0

9

8

7

6

一ヽ〉

-1 234567

Pre88tJre.肝a
Fig.
4BumingratechaTaCtedsti csofAPcompos ite
propeLhJlt.

伝鹿速度と燃免圧力の関係をFig.
2-4に示す｡
Fig.
2はAN系コ'/:r:ジット推進薬の伝最速度特性を示す｡
伝境圧力の増btlに伴い放伐速碇は一触こ増加している｡
松炭圧力4MPa.
穿国光温度253Kで伝免速度は2.
15EEb
/S.
333Kで2
.
656B/Sと推進萌初期温故の変化に嬉づ

く燃境速度の変化は小さい｡
伝焼逮皮の正力持故は0.
6であり
,
温度感度は0.26/
OJ/Kである｡
Fig.
3はAPを

20wt,OS,
ANを40wtタi混合したAN/AP系コンポジッ
ト推進薬の格横速度特性を示す｡
各雰囲気温度におけ

る燃焼速度は圧力の増加に伴い一様に岬加し.
AN系

コンポジ･/ト推進薬に比較するといくぷん大きいこと

が得られた
｡
温度感度110.2
%/Kであり
.
圧力指数は

0
.
5とAN系コンポ･)./ト
推進軌こ比較していくぷん

小さい｡
Fig.
4はA P糸コン･iIジット推進苑の



)000

700

500

300
200

0

0

0

0

0

0

0

7

5

一｢

3

2

stZ.
3

一

J

Prop.3

□□□258K

A 会 A293K

ooo333K

Pressurez,1m

.2

蜘

抑
m

｣

弧

的p

ロ
ム
.

地

口

300 600 IODD

l.vaLL

Fig.5 IgnitiondehytimeofAN/APcoTrLpOSitepm ･

peuaJltS.

を示す｡圧力6MPaのときの燃焼速度は穿開気温庶

253Kで6.6mzD/ら,333Kで8.2血/Sと増加し.このときの

温度感度は0.27%/Kである｡燃焼速度は圧力の増加

とともに一様に増加しており,燃焼速度の圧力指数は

約0.4である｡温度感度はAPの混合量によらずはば一

定の値をとり.圧力指数はAPの混合量の増加と共に

小さくなる｡

4.2 物理特性
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0/20wt%と一定で,残り60wt%が転化剤である｡APの混合点を増加すると比熱 (
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4.3 蔚火特性

4.3.1照射エネルギと潜火過れ時間の関係

CO2レーザ光の照射エネルギ (I)と着火遜れ時間

(Tic)との関係をFig.5に示す｡ここで.着火遅れ時

間はgo/n0-60法で求めた値の50%懲火する時間と定

殺した｡AN系コンポジット推進薬のみ3解析の照射

エネルギで乗験した｡その他のAP含有推進薬は照射

エネル*･'600Wのみで実験した｡APを含有した推進薬

の着火遜れ時間は常温で12msICあるのに対して,AN

系コンポジ.,ト推進薬は常温で460msと非常に大きく

着火しにくいことがわかる｡AN/AP系コ･/.ポジット

推進薬の着火遜れ時間はAP系とAN系コ'/ポジット

推進薬の中間の特性を示した｡I-600W.穿Pl気温度

293Kのとき推進薬にレーザ光を照射してからガスの

発生するまでの時間を影写其法を用いて求めた｡AN

系コンポジット推進薬で12ms,AP系コンポジット推

進薬で5ms{･あった｡AN系の着火避九時間がAP系

コンポジット推進薬の値に比較して非常に大きいのは,

推進薬表面より反応性のガスが発生してから定常燃焼

に至るまでの化学的な遅れ時間が大きいことに基づく｡

4.3.2 推進薬初期温度と蔚火道九時間の関係

各推進薬の初期温度と着火遅れ時間の関係をFig.6

に示す｡実験条件は君田気圧力lMPa.照射エネルギ

600Wである｡推進薬初期温度を-15℃ (258K)から

l l l t I
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･60℃ (333K)に増加すると一様に着

火選れ時間は減少している｡着火過れ時間はAN系コL

/ポジアト推進薬の値が虎も大きく,APを混合す

ることによって急敵に減少している｡各推進薬の着火

遜れ時間の温度感度を求めた｡温度感度は次式の

ように定丑した｡or由=BLnrk/eTxloo

ここ{･qTicは着火遜れ時間の温度感度,rlcは着

火遅れ時間,71土推進薬初期温度である｡照射エネル

+'600Wのとき温度感度を求めると,AN系が-0.9%/

冗.AN/AP系が-0.5%/K,AP系コ./ポジット推

進薬が-0.97%/Kである｡Ap糸,AN系

コンポジット推進薬とも着火過れ時間の温度感度ははば等しく.燃旋速

度の温度感度と同様にAPの混合丑によってほとんど変化

していない｡4.3.3 推進苑の初期温度の物理的な遅れ時間に及

ぼす効果雰囲気圧力IMPa,照射エネルギ6

00Wの条件で推進薬初期温度をパラノ一夕に物理的な遅れ時

間を勘定し,結果をFig.7に示す｡APの混合色を増加する

ことで物理的な過れ時間は



AN系コンポジ./ト推進薬の物理的な過れ時間がAP

系コソ.ポジット推進薬に比較して大きくなっているの

Li,物性値Cp,1が大きく.固相の温度上昇にようす

る時間が大きいためであると考えられる｡一方.推進

薬初期温度を変化させても物理的な過れ時間にはほと

んど彫曹していない｡-15℃ (258K)から60℃ (333

K)に推進薬初期温度を変えても物理的な遅れ時間は

一定の億をとった｡着火遜れ時間は物理的なものと化

学的なものを加許して得られると仮定すると.推進薬

の初期温皮を変えると着火遅れ時間が変化するのは主

に推進萌喪面よりガスが発生して着火に至る化学的な

遅れ時間が変化しているためである｡

4.3.4 雰囲気圧力と倍火遁九時間の関係

雰囲気圧力を変えたときの着火遜れ時間を求めて

Fig.8に示す｡圧力は0.3.0.6.1MPaと変化させた｡

穿開気温度は293,333K{･ある｡AP系コ'/ポジγト推

進薬Prop.1の着火遜れ時間は圧力に対してほとんど

変化せず.圧力に対する感度は殆どない｡一方.

Prop.1で雰囲気圧力0.6MPaにおける物理的遅れ時間

を求めると5から6msと圧力lMPaのときとほぼ等

しかった｡以上のことより,AP系コ'/ポ･}ット推進

薬においては雰囲気温度.293から333Kの抱囲におい

て着火過れ時間は変化せず物理的なものも化学的なも

のも変化していないことが得られた｡AP系コンポジ

ット推進薬を容易に着火させるには,推進薬のおかれ

ている雰囲気の状態を変化させるのではなく,多丑の

熱量を短時間で推進薬に沈入すること,例えは'栢射エ

ネルギであれは照射エネルギを大きくすることが必要

になる｡

AN系コンポジ.,ト推進薬Prop.3は雰囲気温度20℃

(293K)のとき雰囲気圧力を0.6MPaからlMPaに

増加することによって着火遅れ時間は950msから450

msに急敵に減少している｡AP系コl/ポ･}プト推進薬

のときに得られたように物理的な過れ時間は圧力の影

響を受けていないことから.化学的な遜れ時間が大き

く変化していると考えられる｡雰囲気温度を60℃(333

K)にかえても圧力の増加に伴い着火遅れ時間は急故

に低下した｡AN系コンポジ./ト推進薬に容易に着火

させるには.例えは点火薬の薬畳を増加して.推進薬

表面に単位時間に熱丘を増加するはかりでなく.雰囲

気圧力を高めて推進薬表面より発生したガスをいかに

すばやく反応させるかにかかっている｡

5, 括 除

(1)Ap糸,AN系コンポジット推進薬の燃焼速度の温

度感度は0.2-0.3%/Kと比較的小さくAPの混合

量によってほとんど変化しない｡

(2)撫焼速度の圧力桁数はAPの混合量の増加ととも

に小さくなる｡

(3)AP系コ./ポジット推進萌の着火選れ時間は.

AN系コ･/ポジット推進矧 こ比較して非常に小さ

く,推進葬表面よりガスが発生するとはは同時

に着火している｡

(4)AN系,AP系コ./ポジット推進薬の着火遅れ時間

の温度感齢 土-0.5--0.97%/Kと比較的小さな

値が得られ,APの混合丑によってほとんど変化

していない｡
(5)AP糸コンポジット推進薬の着火遅れ時間は物理

的なものが紳達 し,雰艶気圧力の影管をうけな

い｡

(6)AN系コ･/ポジヅト推進薬の着火遅れ時間は化学

的なものが紳速 しており.雰囲気圧力を増加す

ることによって急敦に低下することが拘られた｡
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Burning rate characteristics and ignition characteristics ofammOnium

nitrate/8mmOniumperchloratecompositeprope"ants

byTakuoKUWAHARA 'andShinjiMATSUO●

Burningratesaredecreasedwith increasingtheconcentrationofammonium

nitrate(AN)andignitiondelaytimesincreasedwithincreasingthatoEAN.EtLectsofin･

itialtemperatureonbumingratesaLndignitiondelaytimesareobtained.Temperaturesen-

sidvitiestobtmingratesoEANaJldaJrLmOmiumperchlorate(AP)CompsitepropeuaJltS

arebetweenO･2and0.3%/K,beingnearlyconstant.PressureexponentsoEbumiJ)grates

decreasedwithincrcasingtheconcentrationoEAP.TemperattlreSenSitivitiestoignition

delaytimesoEAN/APcompositepropellantsarebetween-0.5and-1タ6/K,being

rehtivelysmallandindependentoftheconcentrationofAN.hi血ltemperatw esofpro･

peuantsharealleffectonchemiCaldelaytimebtBnotonphysicaldelaytime.

('Researdh良DevelopmentCenterAerospaceDivision,NissanMotorCo.Ltd.,
21-IMatobashinmachi,Kawagoe-City.SaitamaPrefecttLre.350-11JapaJl)
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