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燃料過多推進薬の燃焼速度特性(第2報)

駒井 巌■,内川俊彦暮,加藤一成●

GlycidylazidePolymer(GAP)日はよく知られた高エネルギポリマで.燃料過多推進薬の主原料と

して用いることができる2)｡本研究ではGAPを主成分とした燃料過多推進薬の燃焼速度特性をストラ

ンドバーナによって評価した｡燃焼速度は少量の過塩素酸アンモニウム(AP)を添加することによって

低下した｡APとともに鉄化合物を添加した場合は,圧力が比較的低い領域で燃焼速度が高くなった｡

APの粒子径の効果について就験した結果,燃焼速度調整剤が効果的である低圧領域では,APの粒子

径が小さいほうが,燃焼速度は高かった｡したがって,鉄化合物はAPの分解を促進することによって

燃焼速度を高めると考えられる｡GAP系燃料過多推進薬にAPと鉄化合物を添加すると,低圧領域の

燃焼速度が高くなった結果,燃焼速度の圧力指数が小さくなった｡また,燃焼速度の温度感度も′トさ

くなった｡

1.緒 言

空気吸込式推進システムに使用される固体燃料は自

立燃焼性の有無によって2種類に大別する事ができ,

自立燃焼性を有するものはその燃焼特性が推進薬に似

ていることと組成成分が燃料過多であることのために

燃料過多推進薬と呼ばれる｡前報31では推進薬のバイ

ンダ成分として広く使われているHydroxyトtermi-

natedpolybutadiene(HTPB)を主成分としたものに

ついて評価を行った｡本報ではGlycidyladdePoly-

mer(GAP)を主成分とした燃料過多推進藩についての

報告を行う｡

GAPは側鎖にアジドメチル基を有するよく知られ

た高エネルギポリマであり,分解する際にアジド基が

多量の熱を発生するために生成エンタルピは他の一般

的なポリマよりも高い｡本報で使用した燃料過多推進

薬の主成分は,末端に水酸基を有するGAPをイソシ

アネー トで硬化させたものである｡GAPは生成エン

タルピが高いために酸化剤を付与せずとも発熱分解す

る｡また.GAPの主軌 ま炭化水素で構成されている

ため,分解生成物は可燃成分を相当な丑を含んでい

る｡このように,GAPは空気吸込み式推進システム

に用いられる燃料過多推進薬に求められる二つの特性

を有する｡

GAP系燃料過多推進薬は燃焼速度の圧力指数およ
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び温度感度が高い特性を有する41が,本報ではこの燃

焼速度特性を変更するために穐々の検討を行った｡

2.理論性能

GAP系燃料過多の理論性能を計芥した｡この計

芽で使われた燃料過多推進薬は水酸基を4個有する

GAPをhexamethylenedii80Cyanate(HDI)で硬化さ

せたものである｡計欝にはGordonらによる化学平衡

計算プログラム･S)を使用し,GAPIOO%およびGAP90

%+AP10%の2種類の組成の燃料過多推進薬につい

て行った｡ここでは,空気と燃料の混合を仮定し,各

混合比における燃焼温度および比推力を計昇した｡比

推力は燃料のみの消費丑に対する値とした｡よどみ状

態での空気のエンタルピは飛行速度と飛行高度によっ

て変化する｡本計井で仮定した飛行条件は,速度マッ

ハ2,高度海面上である｡

計算結果をFig.1に示す｡GAP100%では,空気の

燃料に対する重畳比(f)が5付近で燃焼温度(Tr)が最

大となる.したがって,この付近の混合比が丑論比で

ある｡比推力(Ig)は右上がりの傾向を示しており,こ

の点ではEが高い条件.つまり空気過多のほうが運用

条件として有利であると言える｡酸化剤として作用す

るAPを加えると,燃焼温度が最大となるfの値は若

干小さくなる｡この場合,空気過多の領域では燃焼温

度は低下する｡その結見 L,も低下する｡ ～-20にお

いてGAP100%のしはおよそ9108で,Trは約1300Kで

あった｡APを10%添加した場合もは8508に低下し,

Trも1200Kに低下した｡
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ants3.乗 鞍.チムニー型ス トランド燃焼試

験器を使い圧力0.2-12MPaの範囲で燃焼速度を

測定した｡燃焼器の加圧には窒素ガスを使用した｡ し

たがって,本耗験では理論計芽で行った空気との混合

による燃焼は模擬していない｡試験片の大きさは5

×5×8m で,側面には燃焼抑制剤を塗布した｡燃焼

速度の測定は統験片無いに20mm間隔で挿入したヒュ

ーズワイヤによって行った｡温度感度を測定する試験

以外は燃料過多推進薬の初期

温度は293Kとした｡本研究で評価 した燃料過多推進薬

の組成をTable1に示す｡GAPIOO%(組成A)

を基本組成とし,燃焼速度特性を変更することを目的と

し10%のAPを加えた(細戯 )｡さらに,APの分解

を促進すると考えられる酸化鉄(Fe208)とbi8(ethylferrocen

yl)propane(BEFP),の効果について調査

した(組成C～G)｡また,APの粒子径の影響につい

ても調査を行った(組成H)｡組成AおよびBの理論性

能は前述したとおりである｡また,組成C～Hの理論性能は酸化鉄若 しくは 0.5

1 5 10 50

Pressure(MPa)FiB2EffectofAPinGAPba8edfuelrichprop

el･lantSBEFPの添加丑がさほ

ど多くないため組成A若しくはBでほぼ代表できると考え

られる04.結果

と考亨4.I APの影響Fig.2にGAPIO0%の燃

料過多推進薬(組成A)とAPを10%添加したもの(組成

B)の燃焼速度を示すムAPを10%加えることによっ

て燃焼速度は低下する｡燃焼速度の低下が比故的低

圧力領域でより大きかったために.燃焼速度の圧力指

数は高くなった｡組成Aの圧力指数は0.7であったのに対し,

組成J3は1.2であった｡APを添加することに

よって,燃料過多推進薬の燃焼により発生する熱の総

量は大きくなるが,低圧領域においてはAPの拡散火

炎静は燃焼表面から遠い位置にあるのでそこで発生す

る熱の燃焼速度に対する寄与度は大きくない｡また,A

Pの分解温度はGAPの分解温Table1FormulationさOffuelr

ichpropelhntBFormulation

iA B4i-GAP

Ap(13)

AP(

50)Fe203

BEFP

C D E F

G0

09100
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:13ILmChSBAPAP(50):50ILm CIa8

8AP-23
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度よりも高いために,少量のAPを添加した場合は,

GAPの燃焼表面で発生する熱量は減′トする｡さら

に.GAPの分解によって発生する熱の一部がAPの粒

子の加温に消費されるために低圧領域では燃焼速度が

低下するものと考えられる｡一方.比牧的高圧領域で

は,拡散火炎帯からの熱のフィードバックが大きくな

るために,燃焼速度の低下は小さくなったものと推定

される｡

4.2 燃焼速度網基剤の効果

本研究では燃焼速度調整剤(燃焼触媒)として酸化鉄

とBEFPを使用した｡鉄化合物はAPの分解温度を低

下させ,その結果,AP系コンポジット推進薬の燃焼

速度を高める効果があるために.燃焼触媒として使わ

れている｡また,鉄化合物はGAPの分解温度も低下

させ,酸化鉄とBEFPを比較すると分解温度の低下は

BEFPのほうが大きいと報告されている6)｡GAPに酸

化鉄を添加した場合(組成C)とBEFPを添加した場合

(組成D)の試験結果をFig.3に示す｡いずれの場合も

燃焼速度は組成Aに較べ低下した｡燃焼速度低下の原

因はGAPの分解温度の低下による燃焼表面温度の低

下と発熱に寄与しない燃焼速度調紫剤の添加による燃

料過多推進薬の発熱丑の低下が考えられるが,定量的

な評価は未だできていない｡

Fi8.4にGAP/APに対する燃焼速度調整剤の効果を

示す｡これを見ると,圧力5MPa以下の領域におい

ては燃焼速度綱車剤によって燃焼速度が高められたこ

とがよくわかる｡組成EおよびGはそれぞれ酸化鉄お
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よぴBEFPを3%ずつ添加した組成であるが,

燃焼速度の変化はBEFPのほうが大きかった｡また,B

EFPの添加丑が1%の場合(組成のも燃焼速度の変

化は組成Eよりも大きかった｡したがって.BEFPの

効果は酸化鉄の効果と比較するとかなり大きいと考え

ることができる｡ただし,組成FとGの燃焼速度の差

はそれほど大きくないので,さらに多くのBEFPを添

加することによるさらなる燃焼速度の増大はあまり望

めないであろうと思わ

れる｡ここで特筆すべき事項は,APと燃焼速度調

整剤を組み合わせて使用することによって低圧領域に

おける燃焼速度の圧力指数がかなり小さくなっている

ことである｡これは,ここで使用した燃焼速度調整剤

が低圧領域でより効果的であるためであると思われる

｡組成E.FおよびGの燃焼圧力1MPa以下における

圧力指数は0.2以下であ

った｡燃焼速度調整剤を使用することによって,燃

焼速度の変化の他に低圧の自立燃焼限界の変化が見ら

れた｡燃焼速度調整剤を含まない組成Bは燃焼圧力lM

Pa未満ではストランド試敦では燃焼が持続せず,燃

焼速度の測定ができなかったO-方,燃焼速度調整剤

を添加した組成軌 FおよびGでは0.2MPaでも燃焼が

持続した｡これらの組成の自立燃焼限界は縫線していない

｡4.3APの粒子径

の影響燃焼速度調整剤の効果はAPの粒子径に依存

する｡Fig.5にBEFPの効果に対するAPの粒子径の影

響を示す｡ここでは,平均粒径13〃mと50〝mのAP

につい-23
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て就故を行った｡その結果,粒径の小さいAP

を使ったほうが燃焼速度が高い結果とな

った｡先に述べたように,少丑のAPを添加した場合

はAPは燃焼表面で吸熱することによって燃焼速度を

低下させるので,粒径の小さい,つまり表面碑の大き

いAPを使用したほうが燃焼速度は低くなると考えら

れるDしかしながら,APの粒径が比故的大きい組成

Hが組成Fよりも燃焼速度が低かった｡この結果は

APとBEFPによる燃焼速度の増大がAPの分解が

促進されることによって起こっていることを示して

いる｡BEFPを添加することによってAPの分解温度

が低下するために分解が促進され.その結果APの分

解生成物とGAPの分解生成物の反応が燃焼表面近傍

で起こるようになるため燃焼速度が増加すると考えられる

04.4温

度感度組成Bの燃焼速度の温度依存性をFig.6に示

す｡試験は燃料過多推進薬の初期温度228K(低温).293

K(常温)および333K(高温)に対して行った｡燃焼速

度調亜剤を添加していないこの組成では,燃焼速度変

換機は加えられませんでした｡先に述べたように.こ

の組成の常温での自立燃焼限界はlMPa程度であっ

たが.低温では2MPaであった｡また,高温におい

ては1MPA以下の傾城で燃焼速度の圧力指数が負と

なる領域があり,耽験を行った圧力範囲内では自立燃

焼限界は細線できなかった｡燃焼圧力2MPaにおけ

る燃焼速度の温度感度(O.)はLl%/℃であった｡ (sJtuu)alt2JBu!u

ln
q
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5.ま と め

GAPとAPを主原料とする燃料過多推進薬で燃焼速

度調亜剤としての酸化鉄およびBEFPの効果を評

価した｡

GAPに少量のAPを添加すると,燃焼速度は低下す

る｡これは,APの添加により燃焼表面で発生する熱

は減少し,気相で発生する熱は増加するが,気相にお

ける発熱は特に試験を行った圧力商域では燃焼速度に

ほとんど寄与しないためであると考えられる｡

APを含有する燃料過多推進薬に酸化鉄やBEFPを

添加すると,APの分解が促進され特に低圧領域の燃

焼速度が増大する｡その結果,燃焼速度の圧力指数が

小さくなった｡また,酸化鉄やBEFPの添加によって

燃焼速度の温度感度の低下も確認された｡

理臨計芽の結果GAPにAPを添加することによって

比推力の面では若干性能が低下することがわかる｡ し

かしながら本研究では,APと酸化鉄などの燃焼速度

調整剤を組み合わせることによって燃料過多推進薬の

燃焼速度特性を変更することができるため,より幅広

いシステム要求に対応できる可能性が示されたと言

える｡
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IwaoKOMAJ',Tbshihikn UCHIKAWA●,aJldEm ShigeKATO●
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