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ゲル化燃料の燃焼及び安定特性

桑原卓雑書,松尾信二+,那∃削l卜一郎書

ゲル状物質は液体と同体の両方の特性をもっている｡即ち外力が加わらない限り一定の形状

を維持するが.これに圧力帝の外力が加わると形状が自由に変化する｡1Jレ化燃料を使用する

にあたってこの特散が大いに役立つ｡即ち,ゲル化燃料を液体燃料と同様タンク内に貯蔵し.

さらにこれに圧力を加えて噴射することが出来る｡このようにケ㌧レ化燃料は液体と固体の特赦

を持つことから.液体推進革同様取りせい易く.かっより安全1:･あり.今後の推進薬として使

用されることが期待される｡ゲル化したHNOl(硝酸)と〆l)シジル7ljドポl)17-(以降

GAP(glycidylazidepolymer)と時妃)との理姶Ispは240秒と比較的大きな値をとっている｡

また,妖作したyJレ化硝酸の噴射特性は噴射口が0.2m)以上のときにはH20と同様であり.

振動就験においてクラック等が発生せず.就作したy/レは安定していることが侍られた｡就作

したゲル化硝酸を敢化剤として用い.AP糸コンポジット推進薬の分解ガスをガス-イブ1) ッ

ドpナットとして払焼したところC'効率{･75-80%の億が得られた｡
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液体をゲル化することは固体の特性を引き出して安

全をはかるのが一つの理由である｡ケ㌧レとは液体に固

体粒子等を添加することで液体の特性に固体の特性を

付加するものである｡yJレIl性状として固体の特散を

持つが.液体が化学反応をして結合しているものでは

なく.単に物理的なつながりを持っているだけである｡

同体の特性の中で政も優れたものとして形状を変えな

いことが上げられる｡形状を変えないことは衷面前を

梅かトさくして燕尭Lやすいものもガスの発生を低く

抑えられる｡常温で安定な液体酸化剤としてIIHNO3,

NTO(四酸化二窒素.N201).H202(過酸化水素)

等が上げられる｡これらの茶気は人体に対して看官で

あり取り扱いには十分に注意する必要がある｡液体を

ケ㌧レ化することで有啓な発生ガス丑を掻力抑えられ安

全性が向上する｡液体酸化剤を用いる推進系として.

例えは'-イブIJサドpケット等が考えられる｡-イブ

リッドロケットとしては従来型のものからガス-イブ

I)_,ドpケットといくつかのタイプがあるがtト 日.

これらにゲル化燃料を用いた集散例はない｡そこで液

体酸化剤の一つであるHN03をゲル化することで液
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kets体の特性と固体の特性がどのように現れるかな求

めると同時に.ガス-イブlJッドpケ･Jト

の酸化剤として用い燃焼特性を取得した｡2.理浜燃焼特

性固体燃料にGAPを用い酸化剤にHN03とケ㌧L

･化硝酸を用い理臨低廉特性を求めた｡従来型の-イブ1)ッ

ドF'ケットとガス-イブ-JッドpケットをFig.

1に示した｡従来型の-イブl)ヅドpケットは像科

を低廉室内に充填し悠科の上流佃から散化剤を噴射し

て億虎するものである｡燃
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層内で主に行われることから境界層低廉となる｡この

ことから偲焼効率が負分低く,かつ燃料の偽免速度が

小さく大きな推力を得るためには燃料の燃焼面前を大

きくする必要がある｡これに対してガス-イ7'リッド

｡ケツトはガス.}ェネレ-タと酸化剤のタンク,2次

燃焼室より構成されている｡燃料はガスジェネレータ

内で自立燃族をすることが必要になる｡ガスジェネ

レータ内で燃巣した燃料は像料過剰な高温ガスを発生

し.2次燃焼室に噴射され酸化剤と混合燃焼する｡ガ

ス-イ7'lJ yドpケットは2次燃焼室において像科ガ

スと液体酸化剤との捻焼により,容易に自発着火する｡

小さな燃焼告でも燃焼効率は比較的高い｡このような

-イブlJ,ドF,ケットに璃酸.ゲル化硝酸を酸化剤に

用いたときの理陰性俵を求めた｡ここでゲル化硝酸は

85%がHNO3.10%がH20で残りがゲル化に必要な

酸化物である｡理飴燃焼性億は燃焼圧力5MPa,忠

適開l)比にて求め.結果をFig.2に示す｡酸化剤に液

体のHNOlを用いた時の値をFig.2.1に示した｡理陰

燃焼性能は0/ど(0;酸化剤の流血流率,F;燃料の

流丑統率)をJlラメータに斬熟火炎温度Tと比推力

Ispを求めたものである｡酸化剤に硝酸を用いたとき

断熱火炎温度及びIspは0/Fが約1.9の時に塩大値を

とり3173Kに連している｡一方.Ⅰ印は254秒に達し,

0/Fが1.9より大きくなっても小さくなってもで,Isp

は急激に低下している｡HN03をゲル化したときの

理的燃焼性能をFig.2.2に示す｡ゲル化硝酸はイナ-

トな物質を含有することから燃焼性能.Ⅰsp.Tは液体

HN03のときに比較して低下し.IspとTが撞大値を

とる値は0/Fが大きくなる傾向を示している｡ケ'ル

化することで0/F=2.2のとき18pは2408に遵してい

る｡一般にゲル化するとき添加物の密度が大きいもの

0/F
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を用いれば液体の密度が増加し.密度比推力は向上し

性能の低下を底力抑えられる｡また.断熱火炎温度は

2938Kに逢しており比較的高い｡断熱火炎温度が3000

K近傍に連していることは,低廉野内の高温部にさら

されるところには耐熱材料を用いる尊の熟対策を考慮

する必要がある｡

3. 乗験及び乗鞍結果

ゲル化硝酸を就作して安定化妖鼓として振動就敦及

び転倒就敦を乗施した｡振動耽験はMtLISTDより一
般用輸送現掛こおける基本的輸送5)ならびにNDSの
火工晶試験方法6)に準じた｡拭鼓は基本的輸送にお

ける濃大加速度の0.8Gを一定ピーク加速度とした単

振動を加え.振動周波数を5-50H之の間で対数的に

変化させ,全周波数乾田の舟引往復時間を30分間と

し.垂直軸の一方向のみに振動を与えた｡振動就鼓叢

匿は明石製作所製のものを用いた｡ゲルの駄科は容丑

290×10~6dtの容掛こ195,357gと容告の約半分と帯

杯に入れた2種類の容昔を加担して行った｡ケ㌧レ化硝

酸の丑が異なるのは容欝に大きな空間がある場合とな

い場合でどのような影響があるかを比較したものであ

る｡ゲル化したHNO)の色は褐色である｡HN03を

ベ-スにしたゲル化桶鼓の振動鉄等剣士1週間ごとに3

回.1ケ月間行った｡一方.転倒妖艶は取り扱い中あ

るいは輸送中にゲル容号が倒れた場合を想定したもの

である｡容器にゲル化硝酸を入れた状態で容券を伝倒

してゲルの状態を観察したものである｡容韓が小さい

ため転倒しても大きな力は働かない｡拭験は振動拭負

と同様に一週間ごとに計3回の晦例拭験を乗施した｡

3.1 振動拭験

振動妖艶に基づく異状かまたはy/レ化硝酸の持つ特

性かを明らかにするために振動駄換後の駄科と振動拭
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を行わず参考用に保存したものとの比較を行った｡y

ル化硝酸を製造した後の状況は液のしみだLはなかっ

たが哉分気泡は入っていた｡一週間後に振動試験前稜の

ゲルの状態を観察したところ,液のしみだLは一部に

発生していた｡2週間後の振動試鼓後のゲルの状態

は安定しており3週間後では特に異状はなかった｡更

に.一ケ月後の振動筑鼓後においてゲルは安定している

ことが得られた｡振動試験後の半分充填及び完全充填したときともにクラック等l王発生せずゲルの破

損もなく容器に入

れた場合にはゲル化硝酸は外力の負荷に対して非常に

安定していることが得られた｡3.2転倒就験転

倒妖艶における初期のゲル化硝酸の状態は,振動釈放

のときとほぼ同様であり,一部気泡が入っていた｡完

全充填時には一週間おきの試験において特に異状は観察

されなかった｡一方,半分充填ゲルの場合には2週間

後に容常とケ㌧レとの間に隙間ができ,液のしみだし丑

も多くなってきた｡一ケ月後にはゲルと容器の間の隙

間が大きく顕著になりyJレは一部破壊された｡このことからゲル化硝酸は外力を与えられても大き

な変形を生じないような.容器にはば満杯の状態で保存し

ておくことが良い｡3.3 噴射特性試験噴射特

性就鼓に用いた就鼓器材をFig.3に示した｡タ

ンクとインジェクタ-より構成されており.タンク内

にはピストンをセットしピストンの動きよりゲルの噴

射瓜を求めた｡タンク内に直接ゲルを充填してピストンの上

紀からガスでピストンを加正した｡ゲル化硝酸を用いて噴射筑敦を英施した｡ここIC,1Jレの噴射

特性はH20と比較して

いるが.菰畳特性は次の流丑係数CD

を用いた｡CL1-Oq/QIh払 =打/4XD,

2XyQ,A=汀/4XDI2×llここ{･.Q"はインジェクタ-を通過する実際の

液体の丑,QtAはイl/ジ壬g'クーを通過する理論値,D,は ♂ 0.5 1 2Ap(MPa)

Fig.4 hjecdonchaJTaCterisdcsofH20,g

el-HNO3propellantタJ(ク
の内径,γはピストンの移動避鼠 D･はィ./ジェククーの孔径,Vはインジ

ェクターを通過する洗体の流速である｡

インジェクターを通過する洗体の流速は次の式で与えられる

｡V-(ZAP/p))/2 (4)ここで,A

Pはイ'/ジユタタ-の遵圧.pは流体の密度であ

る｡インジェクターには孔径が0.2m)以上のもので平

行部のL/D=5のストレート型の単孔タイプのものを用いた

｡イ'/ジユタターの出口孔径が0.3mの時の噴射義

正APと流血係数CDとの関係をFig.4に示す｡ケ'

ルの噴射特性を求めるためにH20とゲル化硝酸とを比較

した｡インジェクターの孔径が0.3tnnのときに

は水とゲル化硝酸の流血係数はほぼ同じで0.65であった

｡インジェクターの重圧が2MPaのときィ./ジェタタ-孔

径とCDとの関係をFig.5に示した｡出口孔径が0

.2-1.5mnの間で孔径によりCDはばらついているが.ケ㌧レ化硝酸とH20

とでほとんど変わらず本試鼓聴四においては両者の特

性はほぼ等しいことが得られた｡4.燃焼特性ゲル化硝

酸を敢化剤に用いたときのガス-イプリ,ドt,ケ･,トの燃焼釈放

義政をFig.6に示した｡燃料にはAP(過塩素酸7I/

モ壬サム)/HTPB(末端水酸基ポ[)ブタジエ

･/)-60/40%のものを用いた｡低廉告は像

料を燃焼するガスジェネレータとゲルのタl/ク,2次燃焼帯より構成されている



AP=2MPa

♂ 0.5
08 0 8 0

0

●GEL-HNO3
oH20

1

1njectorDiameter(mm)
Fig.5 RelationshipbetweenCDandthediameterof
injector

Fig.6Gaかhybridrockettestequipm

ent2次燃免器の間はガス温度

の低下を防止するために,通路にはこ断熱材を入れてある｡P/L,は直接タンクに充

填して月司いた｡ガス-イブ

リ ッドpケットの燃焼圧カカープを Fig.7に示した｡燃焼圧力の立ち上がり

は0.5Sから始まっているが,これはデルタソ'Pにガスを供給はこじめてからガ

スジ壬ネL,一夕に点火してガス-イブリ ッドpケヅトを作動しているためで

ある｡ガスジェ幸もレーダの圧力及び2次燃焼室の圧力の

立ち上がりはス ムーズであり.容易に2次燃焼室で自発着火

する事が 得られた｡ガスジ王ネt,一夕の圧力は217-

3.6MPaの範囲で変化しているが,圧力は安定し

ている｡2次 燃焼室の圧力は約0.7MPaとほぼ一定

の値を取って=いる｡この圧力カープを用いて燃焼効

率ワC+を求めナこ｡療虎効酌 C事は次の式で表される, 〇〇一...IFL .

l｣｣__ー_.__ If

i il0 !II 二 二 r

ト ー,〇一 ＼一′ 〇一8-g

●J10rJt○r ≡;

品冨un雪等LT一【

0･0 2･0 4.0

6.OTime.8Fig.7 Relationsh

ipbetweenQC*and0/FワC*-C*F/C''JX100

(5)こ

こで添字exは築島値,thは理論値である｡俄焼効率甲C'は0/Fによらずほぼ75%から80%であった｡

燃焼効率は液体のHN03を用いたときに(95%以上)比較して低い値を示した｡

インジェクタには霧化をよくするようにスワラ-タイプのものを用いたが,ゲJL,化することで液

体のときほど小粒化していないためと考えられる｡5.結 論(1)HN03をゲル化することで

理論触焼性能のIspは25

4秒から240秒に低下した｡(2)試作したゲル

化硝酸は振動試払及び転倒試験において安定した特性を示すこ

とが得られた｡(3)試作したゲル化硝酸のインジェクターの

流丑係数は孔径0.2m以上のときにH20と同様であった｡(4)ゲル化硝酸を酸
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byTakuoKUWAHAm 書,ShinjiMATSUO●andlchirouNAKAGAWA'

Agel-propeuanthascharacteristicsofbothaliquidandasolidmaterial.Pressureor

otherouterforcesactingonthegel-propellant,itchangestheshapelikeahquidmaterial.

Andthisistheimport弧tCharacteristicofthegel-propellant.Thegel-propeuantcanbe

storedinatankandinjectedintoacombustorshdarlytoaliquidpropellantbypressuriZ･

ingthetank.Thegel-propellantistohandleand,moreover.issaferthanaliquidmatarial.

Andsoagel-propellantwillbeusedforrod⊂etmotorpropeuantsinfuttqe.ⅠspofGAPand

gel-tNO3prOpeuantis240sat0/F-2.2.hjectioncharacterisdcsofthegel-HNOコprO-

pellantandH20havethesaLmeValuewhentheinjeCtOrdiameteris血gerthan0.2m.A触r

thevibrationtestandtheviolent血lltestextendingoveramonththegel-HNO3prOpe批mt

stolwasstable.Andcombusdonbetweengel-HNO3andgasesissuingfromAP/HTPB(60

/40%)inthese00ndarycombustorofgas-hybridrocket,thecombustionefficiencyreached

over75%.
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