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高圧力指数 CMDB推進薬について (Ⅰ)

沌塚道則'･治水靖夫*･鬼頭和敏+･篠原昌史+

人工衛舶用上段モータとしては-制御が不可位であることを除いて一般的には同体t,ケ･/ト

が適している｡しかし.その上段モータには非常に軒庇が要求されるため.どうしても魅焼中

断とか再甘火等の制御可能な固体17ケットモータが望まれる｡そして.圧力持歓の高い固体推

進燕はこのR的に適している｡

本範は前庄力柑敦をもつ CMDB推進薬の田発研究について述べている｡

CMt)B推進薬の酸化剤として.=トラミンを用いる場合,その圧力指政が高くなることが知ら

れている｡前者はニトラミンとして庇もIT収的なRDXを用いて実数を行い,その腿及び粒度

の圧力指款に及ぼす効果を調べた,9典範の試料組成についてストランド耗故を行い,符ら九

た圧力柑故について組成との悶迎性を飴放した｡最高の圧力指数は 0.89であI),330fJ粒径

のRDX を含んだ NOP-210で得られた｡試故結果から,CMDB推進茄の端正力指数化を計

るには RDXの丘を増すか,あるいは粗いRDXを用いればよいことがわかった｡又,RDX

入りCMDB推進;掛土庄力指款に関して特異な燃焼挙動を示すことが見出され,この挙動につ

いてqt々考窮を行なった｡

1. 緒 甘

人工術血の打ち上げに当っては.その速度訳差を十

分に小さくしなければならず.そのために燃娩中断と

か再帝火等の推力大きさ制御が可位な｡ケットモータ

が必賓となる｡一般に.推力大きさ制御の観点からい

えば国体tlケットより液体t7ケ･/トの方がはるかに倭

位にあるわけであるが,人工術盈打ち上げ用の上段ロ

ケットモータのように小型で構造的に偏qiかつ貿舟比

の秀れたものが賓求される場合には固体｡ケットの方

が有利である｡従って.固体｡ケットで推力大きさ制

御の可倍なものがあれば上段ロケットモータ用として

庇もその任を糾たものであるといえる｡そのために10

年を肌からアメリカにおいてこの研究が始められ,そ

の方法として.ノズルスt2-トを変化させる方法及び

主モータの燃焼盤内のガス流丑を捌モータの噴射体涜

皿を制御することにより変化させる方法の2つがとら

れてきた｡わが国においてもここ数年来,航空宇宙技

術研死所において総督の方法に誠づいた推力大きさ制

御の研死開発が迎められてきており,それに用いられ

る固体経過燕として南は力指数を有するものが要求さ

れている｡J)2)3)I)本掛ま揃圧力指数をもつ推進薬の閃
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発経過に関するものである｡

上段ロケットモータ用の推力大きさ制御可億な固体

推進薬の主要な条件としては,圧力指数の高いことの

ほかに.当然ながら祐比推力であることが挙 げ られ

る｡この2つの条件を諭し御る経過弗としてわれわれ

はCMr)tl推進薬を考えた｡CMDB(CompositeMo-

di丘cdDouble払se)推進薬とはその名の通りコンポ

ジット推進薬の一粒であって DB組成 を′,'インダー

とするものであり,日本油脂名称 NOP推進薬として

現在多くの官庁及び民間の研究所でその研究の用に供

せられている｡CMDB推適薬は′(インダーがDBで

あるところから本来 0.5-017の圧力指款を持ってお

り,又,酸化剤とか金属燃料を配合し得ることから一

般のコンポジット推進室掛こまさるとも劣らない祐比推

力組成が可能である｡このことは,CMDB推進薬が

推力大きさ制御用の推進薬として瓜も秀れた供輪にな

り解ることを示している｡

さて,油常の CMDB推進#fまニトtZセルT,-ス及

びニトログリセリンから成るDB組成を′<インダーと

し,酸化剤としては過盤索敵アンモニウム (以下 AP
と記す).金属燃料としてはアルミニウム(以下AJと

記す)を用いているが一帯者は敢化剤としてニトヲミ

ンを用いることにより高圧力指数化を計れることを知
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った｡そこでストランド試験によりニトラミンの粒度

及び最の圧力指数に及ぼす好轡を調べ,それを現象絵

的観点から考廃し,その結果を高圧力指数 CMDB推

進薬開発の基礎にしようと耗みた｡

2. 鞍 料 組 成

ニトラミンとしては,最も一般的なトリメチレント

リニトロアミン (以下 RDXと記す)を用いることに

した｡RDX の粒度は,Mlt>町 398Cの Classific8-

donによる粒度区分のものをそのまま用いることにし

た｡ これは,RDX の鯖分を行うことは英数者にとっ

て保安上困延であるためである｡使用した RDXは昭

和化成K･K･梨のタイプA･plFトS0-69-ll-1であ

り,粒度区分はクラスA,クラスC,クラスE及びク

ラスFの4着を選定した｡そのメジアン粒径dmは･

㌧J 各ふ 92p･330V･20p及び 63pであ-た｡又･それ
らの粒度分布を Fig･1に示す｡

I

宝

玉号A

4

_
AJJPTrIt
D
O

I

CLAtFEtL

AdfvlO IB SB lP IO】 Se9 15CI
ZeC}内′lJGle OIppl+T
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DX.APは あ 40jLのグラウンドAPを,そ

して AEは 血 6〝のアトマイズ AJを使用した｡又･

DB成分を構成するこい,セルロースは球形徴粒子

状のもの- (一般には FluidBallPowderとして知られ

ており'もJ 日本油脂名称は MS(Micr｡Sphe.e)であ

る) であり,可塑剤としてニトログリセリン及び不活

性なトリァセチンをこれに加えてバインダーとした

ものである｡J<インダーはMSがニトログリセリンよ

り多く含まれるAタイプバインダーと,それよりニト

ログリセリン長を増したBタイプバインダーの2唖類

を本組成に用いFt-｡

､＼､著者は RDX の丑及び粒度を射 ちさせる

ことにより,第 1表に示すような9種の組成を決定し

た｡各組成は3薬種づっ3シリ｢ズに区分されている

.この3っのシリ-ズは,各々卸 こ述べることを調べる

のをEI的とし

ている｡(l) Aシリーズにおいては,RDX増量

の圧力指数に及ぼ

す効果｡(2) Sシリーズにおいて払 APを RD

X に置換γol.32.No.5.1971 蓑 1 高圧力指数 CMDB推進

薬の組成
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指数であり,又しばしばn桁数とも呼ばれている｡
従

って.圧
力とそれに対応する燃速をALl定すれば容易に

n指数を上式よ り昇出することができ.ストランド拭

教はその簡便さの故にp-t･
関係あるいは"指数のみを

求めたい 時によく行わ

れる釈放法であるo5. 拭験結 果垂温7.5℃ におけるストランド就故の結果は節2架

のようであった｡NOP-206,NOP-207及び N
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占. 考 察

)) RDX入りCMDB推進薬の燃焼弊政は,DB系

バインダー及び APの分解反応に加えて RDXが反

応に関与するために非常に複雑な枚相を呈する｡現在

のところ,CMDB推進薬の燃焼織掛まあまり明らか

にされておらず,準者の知る限りではそれらに関する

公糞文献は見当らない｡更にRDX入り推進薬に関す

る鵬 横解除的考痕も R.Zimmer-G8llerの飴文nを

VOI.32.No.5.1町l

参考にできただけであった｡従って,本萄輪では組成

の燃焼特性に及ぼす効果を現象飴的観点からのみ討並

することに冊めておき,機構除的には一つの仮税を挙

げるだけにしておく｡

2) 一般にAPを酸化剤とする迎常の CMDB推進

薬では,酸化剤爪の増加に伴い燃速を増加させるがn

指数を粥くすることはない｡これに反して,Rt)Xはそ

の瓜が増加するに伴いn指数を増加させていること

が.Fig･6,Fig･Tより明らかに見出せる｡又,Fig.7

においで P=50kg/cm空における燃速が.RDX が増

加するに伴い減少しているのは.ここではRDXの増

加分だけAP銃を減少させているためであり.前記の

AP北の燃速に及ぼす効果を考えれば当然のことであ

る｡

以上から,RDX比が CMDB推進薬に及ぼす効果

は,その増加に作いrt指数を高めるが低速には搾 し

ないことが,われわれの爽放したRDX丑範囲内 ()0

-27沌Lit榔)では見山された｡

3) RDX粒度の燃焼辞性に及ぼす効果であるが,

粒度が粗くなるに伴いn指数,P=50kg/cm王におけ

る燃過料 こ増加している｡i由常のコンポジット,CM

DBあるいはFig.9に示されるような転移点より低圧

矧こおけるRDX入りコンポジ･Jトの各推進薬におい

ては.一般的に酸化剤粒度が細かくなればなるほど燃

速が糊加する関係にある｡

RDX入1)CMDB推進矧 こおいてこれらと逆の焼

肉が現われているのは, n約款の粒度依存性が大であ

るため,t･ケット常用旺近辺ではこのような特典な挙
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eExpo-nentDepender.ceotlRDXPartic
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euant.劫を示すものと考えられる｡この逆転軸 は

Fig･10のモデル国を見れば明らかであり,又,

n荷敷の粒度依存性については次節で詳

しく冷淡する｡4) n指数のRCX粒度依存性につ

いてであるが'これはFig.9に示されるp-rブt,ツト

の折れ曲り点'即ち転移点の存在に大きく関係してい

るように思われる｡この晦移点はRDXのような固体

爆薬類においては特徴的8)7)なものであり,低圧例の

定常燃焼域と高圧側の急敢な不安定燃焼域との簸界点

であると定鶴されている｡そして又,RDX を含んだ

コンポジット推進薬においてもこの存在が笹められており,

Fig･9のような結果が解られている｡ここでは

RDX粒子が細かいほど転移点は高圧側にあり,20fL

RDXでは硯測免囲内で見出せないほど荷圧側にある

と考えられる｡RDX粒径が小であるほど転移点が

高圧側に存在するということは,次のように鋭明され

ている｡荊F潤の不安定燃焼はRDX粒子のクラッキ

ングといった表面現象に起因するものであり,そのた

めに粒子が細かいはどこの現象は起り庫い,即ち不安

定燃焼域がより高圧t剛こ移勤す

ることになる｡RDXに関しての上紀のような現象

が CMDB中でも起っていると考えると.以下のような仮親が

尊びかれる｡コンポジ･/ト中では′.'インダーがク

ーラントの役封を果すため,推進薬の分解機構は酸化

剤である RDXの分解機鰍このみ帰し,RDXの袋面

現射 こ起因するp-rブT)ツトの明確な折れ曲り点は推

進薬としても折れ曲り点として観測され,その結A,Fig

.9に示すように転移点として出現する｡｢方.

本来故 に用 いたCMDBでは,′{インダーが活性な D

Bであることに加えてRDX以外にAPも酸化剤とし

て含んでいるため,これらの倍々の分解反応も推進薬

の分解機構に好申し,その籍果 RDXによる折れ曲り点は推進薬とし ては観測されず,転移域といった圧力

臓をもった状腺で出現する｡この転移域の圧力範囲が

ちょうど観汎圧力と一敦する場合, n指数の粒度依存

性が生じ'そして又,前節で述べた燃速の逆転現象も

生じ得る｡このことは,Fig.10に示されるモデル図を

参府すれば一日映紙であろう｡ここでは斜線称分が親

和屯田であり'そして推進薬のp-rプロットは実線のように観

潤されfJoこの伝説は非常に大胆なものであP

,本来ならばもつと高圧側のストランド昧験を行い,

その結果転移点の存在しないことが立証されてからた

てるべきものであろうが,あえて今後の検討良超の一

つとしてうちたてて見

たものである｡5) Fig.4に示すNOP-207の P=30k

g/cm空でのブt]ツトのずれも興味ある問塩である｡

ここで娃4摩lの鉄料ともこのような挙動を示したこ

とから考えて,碑なるレストリクターの不具合による

速膝といった現象でないことは明らかである｡酸化剤

がすべて RDXである CMDB推進薬の低柾におけ

る非定常蝕 の問題についても更に検討を進めたいと考

えるが'木報では詳しく飴歳しない｡

7. 捻 括RDX入1)CMDB推進薬を用いて

掛 ､楯款を有する推進薬の研究を行った｡補圧力指款

推進策は今後の固体推進薬の進むべき制御可健な固体t

zケットモ-タにとって必須のものである｡推進薬の

開発に当って･RDX増量の高n指教化を目的とするAシ.)

-ズ,RDxとAPの匿換による高 n指数化を目

的とするSシリーズ,及びRDXの粒度を粗くするこ

とによる高n指数化をEl的とするGシリーズの各シ

リーズ)搬 計9英和を考え.ストランド拭故により

n指数 を評価 した｡n指数はRDX粒度の政も粗いNOP

-210において0.89であり.制御可能高n指数推進

薬用として実用可能な伍を持つものの開発ができた｡

就馳賠集は組成を定めるに当って期待した効果といず

れも矛盾しなかった｡蘇詮としてIま下記の2点

が尊びかれたoL) ニトラミンを含むCMDB推進

矧まn輪款に榊し特異

な挙動を示す｡2) CMDB推進薬の高m指数化を

はかるには' ニトラミン星を増加し,又粒度の粗いものを用

いればよい｡

8. 結 滞本研究は科学技術庁航空宇宙技術研

究所の番組肝究の一取として行われたものであり,こ

のストランド鮮魚を基に 1004×300Lスt]テイドチュ

ーブ型推進薬が浪作され,航空宇宙技術研究所宇宙研究〆

Jt,-プにおいて軽々の燃焼制御の試故が行われている｡
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われわれはこの研究が,日本の宇宙脚発の一助とな

り.将来はこの推進薬のモータが宇宙空間を飛びまわ

ることを期待している｡

叔按にこの研究開発に対し.数々の示唆,協力を噴

いた航技研宇宙研究グルーブの五代宙文リーダ及び毛

呂明夫,河水昭紀の-#氏をはじめとするグルーブ且の

方々に疎く感謝すると共に.この軌皆の発喪を快く承

諾下さったことも合せて感謝します｡

(昭和45年6月工火年会にて苑袋)
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OnCAtJ)BPropelhntwithEigttPre甜ureExpoAeAt(I)

byM.Takizuka,Y.Shimizu,K.KitohAndM.ShinohAra

Propellantswithhigh pressureexponentwerestudiedusingCMDB containing

RDX.Thehigh pressureexponellt-prOPelhLntisrequiredtoaCOntrOl18blesolidrocket

motorairnedatbyzlfuturepropellant NinepropellantEornulationswereprepred

andthepr飴SureeXpOnetWasevaluatedbythestrandbombtest.NOP-210wilhthe

mostcoarseRDXhadn=0.89andthisvaluewasapplicabletothepracticalcontrol･

hbtehigh pressureexponent-propelhnt.

ConclusionswereZLSfollows.I)CMDBpropellantcontainingnitramineindicates

urLiquebehaviorconcerningpressureexponentOfCMDB.2)Inordertoincrease

pressureexponentoECMDB,itisTleCCSSarytOincrezLSeRDXamountortousecoarse

RDX.
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