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ニッケルを添加 したダブルベース推進薬の燃焼

久保田 浪之介事,狭 間 明 三 JF+

ダブルべ-ス推進薬は20気圧以下の低圧力では安定燃焼が困粒で.かつ俄旋性比も苛しく低

下する｡本研究ではこのようなダブルベース推進非にエyケル金属粉栄 (平均粒径SfJ)を添

加することにより低圧力での燃焼安定化を就みた｡ ニッケル粉末は低臣における茜色反応を加

速して坪炎が生成する圧力梅田を拡大し.10免匠以下の低圧のもとICも安定な火炎を形成する

が.推進薬の免税速度には形哲を与えない｡すなわち. ニッケルの添加により低圧下における

億旋反応の完括庇が高まり.その鰭果.政商火炎包皮が上昇する｡また坪炎が忠洗液両の軽く

近くまで凄近する｡ このため庇満火炎温度の圧力依存性が小さくなり,低圧力において見られ

たチャヅフイ･/〆などの爽常燃焼が安定感坑に移行し,燃焼性他が向上する｡

鉛化合物の添加によってプラトー捻塊化されたダブルベース推進薬にニッケルを添加した場

合でも.その兼好炎層 (ダーク･/-ソ)反応は加速されるが,推進薬の悠施政庇は変化せずプ

ラトー払暁の特性は保有される｡

I.8%
ダブルベース推進矧thi化合物称の放血な添加物に

よりその他塊特性が大きく変化するLH )｡すなわち.

鮮氾気EE以下の払暁圧力供域では払塊適正が著しく増
加し,圧力柑政((n-∂lnT/∂1叫)T.,ここでrは触 速
皮,J･は正九 Toは推進薬の初期温度)も増大する｡

50先正から120気圧の間でl土慈最速皮が圧力によって

ほとんど変化しないプヲトー燃焼と呼ばれる特性が見

られるようになり,圧力指数も塩めて小さな値にな

る｡しかしこれ以上の高圧力になると鉛化合物添加の

効果は見られなくなる｡また,プラトー化した推進薬

の初期温まの変化による稔旋速庇の変化の剖合.すな

わち温ま感度 (0,-∂IJlr/∂To)pが畦めて小 さ くな
り.包皮不惑の特性も示すSI｡このような◆蝕虻を添加

したダブルべ-ス推進掛土ロケットエt/･iiソ政計上.

放棄な役潮を果しており,一般に用いられている過魅

森厳アソそ三ウム系のコ･/ポジット推進薬では得られ

ない特性である｡

このように軽れた放免特性を有するダブルベース推

進熟t,現在その菟艮塾として過塩乗取アンモニウム

や HMXなどの酸化剤が添加され高エネルギー化さ
れた CMDB (CoznpositeModi丘edDouble-Base)
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推進燕として胴弗されているいB)｡しかしながら,ダ

ブルべ-ス推進薬には次のような欠瓜が未解決のまま

魂されている｡すなわち.ダブルベース推進薬は古く

から無煙火薬とも呼ばれているようにpケットノズル

より噴出されるガスが無感であるが.このような無塵

の状店は悠旋圧力が糾 0気圧以上の砧圧力の場合であ

り,この圧力以下になると不完全伝統のために多血の

叔歴を苑生して性能が急故に低下する｡さらに低圧の

約20匁正以下になると安定な格塊が田掛こなり,チIP

ッフィンg'(chu瓜喝)や7 ･tケツ･.ミーニング (rlZZ

btJming)と呼ばれる異常性塊に移行する｡ これらの

払塊現象については敦多くの突放的研究qlO)や理鞄的

研究Il)II)が行われてきたが,ダブルべ-ス推進薬の稔

放伐柄の統点より検討された例はほとんどない｡

KtJbot8執土これらの異常燃焼がダブルべ-ス推進

兆の火炎特性によるものとして解析を行い,m+n<1

で示される安定性虎の領域の特性を見出した11)｡ここ

で mは T/-bp2mで示される低焼払庇特性式の圧
力柑故であり.nほT-叩n-C示されるVieilleの速

庇式の正力持故である｡また TJは叔終火炎温臥 a
は推進矧こよる定数,bは低塊圧力の領域によって決

定される定数である｡すなわち.mあるいは 皿の小

さい領域が安定燃鹿額域となる｡ダブルベース推進薬

は低圧力になると m が息故に増大するために,また

プラトー化された推進薬では低圧力風域It:･nが増大す
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Fig.1 Successivereactionzonesofatypical
double-bzLSeprOpe)lant.

るために典常燃焼になるものと考えられているII)｡

本研究においては上紀のような低圧力龍城における

ダブルベース推進薬の異状燃巣を安定燃焼に移行させ

るべく.ニッケル粉末をダブルベース推進妻掛こ添加し

て燃焼火炎特性の改良を目的とした央験的研究を行っ

た｡

2. ダ1ルぺ-ス推進薬の火炎特性

一般にダブベース推進薬の火炎特性はFig.1に示

すように先相が二段階の反応解適をしているLl)｡低能

表面上の苑魚反応層 (fizzreactionzone)において

はダブルべ-ス推進薬を形成する三ト｡ダリセリソや

エトロセルp-スの硝酸エステルより生じた N02が

他の生成物であるアルデヒドなどの稔科城分と反応し

て発熟し,気相温度が息故に上昇する｡また.これに

能く未坪炎厨 (datkzone)内ICは発熱反応府内の反

応によって生じた NO と悠料成分である COなどが

ゆるやかな反応をして包皮もゆるやかに上昇する｡さ

らに下流の抑炎層 (flaTneZone)においてふたたび急

敢な反応が起り,温度が急上昇する｡この坪炎屑でそ

れぞれの推進薬に固有な N2,CO.H10等の最終燃

焼生成物を生成し.叔揃火炎温度に逮する｡これらの

気相反応過程は忠義圧力にJ:って大きく好守きれ.秤
炎層の位配は圧力が低下するにつれて推進薬の燃焼表

面より遠ざかり,約10知正以下になると抑炎周が形成

されなくなり.坪炎 (luminous触me)のない状感{･

燃焼する｡このため殻摘火炎温度も低下し,不完全燃

焼となって多丑の熱感を発生することになる｡

このようにダブルベース推進薬の燃焼火炎は地先圧

力によって大きく影笥され したがって,T3ケツト-

1/ジソに使用された勘合にもその性糖が圧力によって

大きく支起されることになる｡本研究では圧力依存の

T&b]e1Speci点cations｡fthepropellantEor-
mulationsusedfoz.thissttIdy

PROP.NCNG申 申 A NiPt}S&
PbEHN-S 1.由6. 9.

7 2.0N-Ni50. .

89.5 2.0 2.0p-S 9

.35.193 2.0 1.9 1.9p-
Ni ･j34.49.1 2.0

2.0 1.9 1.9NC:
NitroceutJIoscNG:Ni

troglycerineDEP:Diethylphth
alate2NDPA:2-nitrodipl
tenylamineNi:Nickel

(diam.#5fL)PbSa:LeadSa
licylatePbEH:Lead21Et

hylhexoate強い二段Elの気相反応,す

なわち.兼好炎屑より好炎屑に到る反応過毛を加速する目的でダブル

ベース推進薬にニッケル金品粉末を添加してその特性

を求める突放を行った｡3. 二･./ケJL'添

加による燃焼火炎への影中本研究に使用した推進弟は基本

ダブルベース推進薬(N-S),先相反応触媒としてニッケ

ル金属粉末 (Ni,平均粒径 5IE)を 2.0% 添加 し

た推進薬 (N-Ni),また燃焼速度飴投 として 3.8% の鉛化

合物 (PbSa1.9%,PbEHI.9%)を添

加 してプラトー化した推進轟 くp-S),さらに鉛化合物と

ニッケルとの相互作用を検討する目的で鉛化合物3.8

% とニッ1Jレ2.0%を添加した推進薬 (p-

Ni)の計4租である｡それぞれの推進非組成を Ta

ble1F._示す｡推進薬の燃焼状態を触察す

るのにチムニー型透明悠焼津を用いて写其授膨により行った8㌔ 写

真掛野は拡大筒を頼り付けた35ミ1)カメラと16.･t

1)ポレックス投彫挽 く50コマ/珍)によl)行った｡推進薬は7

x7×50mmのストランドで.点火は屯曳的に加点 し

た細線により行った｡輝炎周の生成する位虻と圧力

との関係を Fig.2に示す｡放縦の添加していない

基本推進薬(N-S)では一般のダブルべ-ス推進薬の

ように.兼好炎屑の厚さLd(推進非の燃焼面 よ り

抑炎層までの距離)は圧力が低下するにつれて増加し

,約7匁旺以下において輝炎は消滅する｡この頗向は

鈴化合物を添加した推進薬(p-S)においても同様

であり,鈴化合物の添加に上って未抑炎屑及び抑炎層

での反応がほとんど形管されていないことを示す｡これ

に対してニッケルを添加した推進鵜 (N-Ni)では称炎層が燃旋表

面に近づいて L
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r.巣が叡智に見られる｡すなわち.Ldが全圧力鎖域

(1-100風圧)において減少

し,また坪炎の発生限界も1免正以下にまで放資され

ている｡このようなニッケルの触媒効果が鉛化合物

の存在下においても同様の効果を示すかどうかを調べるた

めに鉛化合物とェッケル扮米とを含有した推進薬 (p-

Ni)の燃焼火炎を税額した｡鉛化合物だけの添加{

･は輝炎眉の位匿は大きく静替されなかったが.ニッ

ケルを添加すると抑炎厨が療旋表面に近づいて性とんど付着

するようになる｡すなわち.Fig.2に示すよう

に Ld が背しく短くなる｡このような現象はニッケル

だけを添加した推進薬の場合と同様であり,それ故に

鉛化合物とエツケル

との間で気相反応において相互作用はないものと考え

られる｡火炎柄適を理解するために行った写共親祭

は定性的なので熱唱対により悠鹿波の温度分布軸定を行った｡耐定は線珪12･5ELと50pの Pt-PtRhl0% の勲

奄対を推進薬ストラ'/tr内部に装着する方法で行った｡

油定方法については参考文献15に評細に記述されてい

る｡温度分布の謝定結果の一例をFig.3に示す

(熟屯料の噸射免についての補正は行っていない)｡触媒

無添加の推進薬 (N-S)では燃焼圧力3.5気圧に

おいて火炎温度が 950℃ までしか過していないが,鉛化

合物を添加した推進薬 (PIS)では 1,100℃ まで上昇し
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る｡これに_対してニブケルを添加した推進薬では1,70

0℃ 以上にまで上昇して,潤定中に高温のため熟屯対が破祝してしまう｡Fig.3に示されている高温の

倒域は火炎の写其観察で見られた押炎の倒域と一致し

ており,抑炎の尭生により燃焼温度が著しく増加することを示

している｡圧力が15気圧以上になると基本推進典 (N-S){･も政市火炎温度が魚ftZ対の耐定

限界である 1.7∝I℃ を越えており,触媒添加の効

果は熱唱対による瀬走結果からは明白にはできない｡

悠娩表面上の発熱反応周はその厚さが 50-2叫 であ

ることより.その内部の温度分布を評細に潤走することは岡津であるが11),ニッケル添加によって抑炭層

が発熱反応層に近づいていても弟蝕反応層の温度分布は彫轡されて

いないことが分る｡すなわち.気相より燃焼袈面への魚移動B,1g(d7'/dE)',Qはニッケルの
添加により影響されないことを示している｡ここ{･1

は飴伝帯革,Tは温度,x は距私 添字gは気相,

Sは燃焼喪面を示す｡それ故に推進兆の捻境速

度が坪炎の生成にかかわらず変化しないものと考えら

れる｡4.二･yケル添加による燃焼速度への彰替

推適薬の燃溌速度は気相より燃焼表面に伝えられる熱盤によって決定されるqIC,=ツケル添加による魚

焼速度への好守について検討してみる｡すなわち,節

項で示したようにユタケルはダブルベース推進薬の気

相反応過程を大きく加速させているので慾最速皮に好

守を与えるものと患われる｡伝統速庇は塵索ガス加圧によるチムニー型払暁粋を用い

.7主-ズ切断方式によって測愛した8)｡またr推進薬

の点火は屯曳的に加熱した細線により行った｡&:本推進萌 (N-S

)の燃焼迎庇は Fjg.4に示すように InJ･t･slnl･
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lpowder. 80Ni)でも放免迩旺特性は

性とんど変化せず,圧力頼政ち-定位を示している｡

すなわち,こ,ケルは気相反応の魚拡劫射 1あっても

他見速度には何等好守を与えない添加物であることが

分る｡鉛化合物だけを添加した推進薬 (p-S)は低

圧力倒域 (1-505RJf)において悠塊避妊が著しく仰加し.圧力柑政も0,70
から0.95に増加している｡このような特性は馴 ヒ食物に特有

なものであるが.つぎにこの推進薬にニッケル粉末を

添加した均合の悠免速庇への形琴を求めた｡Fig

.4に示すように推進薬 OLNi)の伝焼速度はわ

ずかに上井しているが.圧力拍故はほとんど変化なく

,プラ一一特性は保存されている｡もなわも.ェッケ

ル粉末は鉛化合物と相互作用することなく,鉛化合物

によって生じたプラトー燃焼現色はニッケル添加によ

り破填されないと鈷曲することができる｡Kt)botA苛によれは叩.'鉛化合物の轟加によって低

塩速度が増加するのは.ダブルベース推進薬の悠焼寂

両での固相分解反応過礎が鉛化合物の添加により変化

し.その括弧 燃焼袈面上の尭熟反応厨での NOiがNOとなる反応避妊を速めて気

相より固相への熟移動丑を増加させているため

であるとしている｡また,鈴化合物によっては苑斜反応

脚より下乾の未坪炎脚や抑炎層の反応がほとんど彫轡

されないことを兄い出している (Fig.1春風)｡

本研究で用いた ニッケルは未軒炎屑や坪炎屑の反応挽軌

すなわち NOが Ntとなる反応を含む過程.には大きく

形哲するが,低能速度は変化させていない｡この結果

より.ニッケルは捻焼速度を紳している苑免反応層{･は触媒作用をしないと 地曲することができる｡8.ニヮケル浄血によ

る燃焼安定性への効果ニッケルの添加に上りダブル

.i-ス推進薬の坪炎生耽過程の反応が加速され 低圧力

においても坪炎を先生するが,

燃焼速度が変化しないことよりpケツト五1/ジ･/の低圧

力での燃焼が安定化されるものと思われる｡すなわち.チ十タフ

ィ./タやフィケツ.し こソクなどの典常像虎の防止が

可俵になるものと思われる｡推進薬の愚塊状感を判

断する一つのバラ}-クとして穏充魚丘 (Heatof
Explosion)がある..蝕妊添加の効果を

検討するために一般に用いられている爆発魚魚油定淡既

にJ:り基本推進薬 (N-S)と推進薬 (N-Ni)

の爆凝軌丑を測定した｡Fig.5に示すように,

触媒無添加の推進薬 (N-S)の頃合には爆先払丘 Q.

-1140免EE以下{･は圧力を低下するにつれ

て息汲lこ低下する糊｡高圧力領域では化学甲南を任

定した理設計井債と抑定位とがはぼ良く一女しているが.40匁fE以下の低圧力負域では圧力

を低下するにつれて埋為伍と粥定位との差が大きくな

っていく｡この原田として

Ii,火炎観封で見たように低圧力において経過射土不完全爆旋とな

り,火炎包皮が低下することによるものと考えられる｡これに対して,ニッケルを添加し た推進薬 (

N-Ni)では低圧力になってもQ｡.の低下が小さく,理絵

値に近い伍を示している｡すなわち,ニケケル添加により推

進薬は悠坑劾串を増大し,低圧力においてもFig･3に示され

るような砧温火炎を生成することになる｡爆発熟丘と放高

火炎温掛土比故的良い近似で比例すlOOOO
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bumingrate.るものと侭定できるので,Fi

g･5に示す QeJの内定絵束をもとにして T/-bPT''

の関係式よりPvsm の関係を求めるとF)'g･6のよ

うになる｡推進弟 (N-S)では40先正以下になるとmが増

加し,〝l苛0.23となる｡ニッケルを添加した場

合には10気圧以下の低圧力においても 桝i=0.07であ

り,ニッケルの添加にJ:り火炎温度の圧力指数の増加

が抑制されていることが9･る｡Fig.61こ桝+A tT
SPの脚係を示すが, こ こで桝+n<Iの額域では捻鹿が安定で

,,Tl+TZ>1の領域では不安定となる｡推進

策 (N-S)では約8免正が安定限界であるが,推逸薬

(PIS)では〝が大きいために35気圧以上でないと安

定伝虎が国禁{･ある｡推進薬 (N-Ni)ではmが小

さいために3先圧以下の低圧力領域

でも安定となることが分る｡上盟のような方法で求

められた安定燃濃蘭域を実用型t,ケサト五･/･}ソで確監

するために.在径 114mmで長さ 50mm の推進薬g

'レインを用いて端面燃焼方式により伝旋洗晩を行っ

た｡髄 圧力はストレイ./ゲージ型の圧力ピタク7ブナ

により甜定し.ビ･}コーダに記なした｡橡焼安定限

界を求めるために輯面の免蛤表面横が息掛こつれてゆ

るやかに減少するような推進薬形状となし.これによ

り捻免圧力がゆるやかに低下するようにして燃免の中

断する最低の圧力を求めた｡YQl.30.NL4.1打7 また.L+不安鬼燃焼 (L+irLBtA

bility)を防ぐためたL･+は4m以上の

兵件で共助を行ったIO)｡光政結果によれば,推進薬

(NIS)は約11丸正において地境が中斬し.こ

れ以下の圧力では髄 が田艶でチャγフィ./〆やフィグツJ

;-エ'/タに移行してしまう｡このため推進薬グレイ

'/は大気圧力下で格虚し,長時問にわたり凪億をノ

ズルより噴出して消洩してしまう｡推進薬 (p-S)で

は叔性格免圧力が高くなり.限界圧力が約30丸正であ

ることを痘過した｡推進案にニッケルが添加された場

合には3気圧の地境圧力においても安定に燃焼してチャゲ

7ィ･/タやフィグツJ(-ニ'/〆l土起らない｡また

こ▼ケルによって低正での比推力が増

加していることも確屈した｡このような実用型pナナト

王'/ジ･/で求められた燃焼限界は火炎榊丑の視察

と偲挽速度特性をもとにして求められた放流安定限界

とほぼ良く一致しており.ニッケルがダブルべ-ス推

進薬の来坪炎屑内の気相反応を加速することにより低圧力での払暁を安定化

させている

ことが分つた｡6.持胎ニッケルを添加したダ

ブルべ-ス推進薬の火炎栴連と燃旋速度特性を求め.

それらの特性を任圧力下での推進薬燃焼安定化のために応用し

て次のような成果を得た｡1. -牡に用いられて

いるダブルベース批進薬にニッケル放朕を添加する

と10気圧以下の低圧力においても榔炎が苑生

し.火炎温度も塀 しく上昇する｡すなわち,悠娩

火炎の特性が圧力にほとんど好轡されることなく低圧力においても断熱火炎温

度に近い阻庇に達する｡2. ニッケル触媒の添

加により払虎火炎の反応速度は増加するが.推進

賞の払流速庇は群化しない｡さらに,CB化合物の
添加によってプラトー化したダブルべ-ス推進掛

こユダケル放縦を添加した場合でも火炎の反応速

庇は増加するが,放流速度は酵轡されずプラト

ー払虎の特性は陳存される｡3. ユタケル触媒や添

加により低圧力で梅虎温度が上昇し,火炎阻庇の

圧力依存性が小さくなる｡この結果.低正力にお

いて見られるチ十タフインタや7 ィチッ.(一三ソ

タなどの爽常燃焼が安定燃焼に移行し.燃焼性能が向上する｡
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CoTrLbu虞iot)oEni血elddeddotltlle-bA8eprOpelhntB

N.KubotA+zLndM.HAZamA++

n ispaperdescribestheeqectofnickelpowder(-5FLdia血.)additioninacon-

ventiomldouble-biLSeprOPe))aJltOnthedamestructuremdthebumingrate.Photog-
raphicobservationshow8thattheluminous血meabovetheI)umingsurhceapproA-

chesthebumingsu血cemdthedarkzonebecomesremArhblythinwhenthepro-

pellantismixedwith thenickelcAtA)yst. Bytheadditionofthecatalyさtthedame

temperattlreisincreasedsigni点cantlyatlowpressuredomain,however,thebuming

rateoftheprope】lmtisnotauected. Ithasbeen Eoundth&tthelocationofthe

action ofthecatalystisinthedarkZone,aJldisnotinthefi22loneWhereis

animportantzoneforthebumingrate.TheincreAsedflanetemperatureat一owpresr

suresstabiliZeSthecombustionofarocketmotorandincreasesthecombustione瓜ci-

ency. h addition,thenickelc8t81ystactsindependentlyErom theleadcatalysts

whichareknownasplateaulmrningrratecatalysts,at)dpre紀rVeStheplateauChar
acteristicswhenthenickelcatalystisaddedinpIatOniZedpropellants.
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