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過塩素酸アンモニウム系コンポジット推進薬の温度感度

宮崎繁文●,久保田浪之介●●

過塩瀬酸アンモニウム系 (AP)系コンポジ･/ト推進薬の温度感度に関するAP粒径の効果

と燃焼触媒の効果を求めた.推堆薬の基本軌戒はAPが80%,バインダーが20%である.推進

薬に含まれるAP粒径が小さくな引こつれて温度感度は低下する｡乗故により掛られた温度

感度の伍と推進薬の分解速度式を組み合わせて.推進薬初期温度T.の変化に対する燃焼喪両

市色度T.の変化の割合 (∂T.JaTo), を求めた｡その結果,(∂T.Pro)p は1よりも極めて

小さい0.22-0.27の任を示した｡燃焼故面上における気相からの魚のフィード..'ッ･Jクの温度

感度は.AP粒径が増大ナ引こつれて増大することがわかった｡酸化鉄 (Fe103)を添加した

推進串は放免速度の相加とともにi且皮感度は低下した｡これに対して.7ッ化TJチウム(LiF)

を添加した推進書取ま燃焼速度の減少とともに温度感度は増加した｡APの粒径あるいは牡媒に

より燃焼速度を変化させた推進弗では.燃焼速度が増加するにつれて乱皮感度が低下する特性

を示した｡

1.はじめに

国体推進非は.雰何気圧力一定の場合,その初期温

皮 (保存温度)によって燃焼速度が変化する｡このよ

うな性常は推進薬の格娩速度の温度感度 qJ.と呼ばれ.

次のように定鼓される｡

･･-‡景-‡(景 ),-(欝 ),

ここでTは燃焼速度.7Toは推堆薬初期温度である｡

一方.I)ケ･/トエンジンの低位上改野な性質として

轍地金圧力のia度感度nkがあるが.それは次のよう

に衷さ九る｡

n弓 景 -去(慕 ).N=(欝 ),～

ここでPは燃焼畠圧力.KNは推進薬燃焼溌面とノズ

ルスE,-ト断面額の比である｡4,とnAの岡には.I)

ケットエンジンの青虫液中の平衡とVieiIleの法則.つ

まり椿塊速度と倣 圧力の関の抜放式 r=dPbに.tり.

nA=O,/(ト n)の何体が成立する.ここでnは圧力

柑政.Oは推遡魂の組成や乱射 こ依存するを取である｡

借地宜圧力の弧庇感度 n*が大きい坊合,t7ケット

エンジンを温床環境の典なるgi所で使用すると,燃焼

昭和58年10月7日受理
+日産自助榊 宇宙航空群薬琳
〒350埼玉l肘Il噂市的場新町 1990
TEL0492-81-111l

lI+州 庁技術研究幸市軒3研究所

-T190東京8立川市柴町 1-2-10
TEL0425-24-2411

K軸yOKJyakLJ.Vol.44.No.8.1933

垂圧力が大きく変化し,それに比例して推力も変化す

る｡従って.温好環境の硬化によって｡ケットの飛し

よう径路が変化してしまうという欠点を有することに

なる.軍に圧力容背であるt,ケットチャン'<-ち.燃

焼室圧力の変化が大きい分だけ.執成見積りを多く取

らなければならず,チャンバ-内呼が増し.t･ケ･/ト

エンジンの性能低下につながる.

温度感度 ntを低下させるには,温度感度 qpを低

下させる方法と,燃焼速度の圧力柑政nを低下させる

方法とがある｡圧力柑故を低下することは.ia度感度

ntを小さくするばかりでなく,推進薬の燃焼安定化

に韮重な役割を果たすことが知られているl)｡これに

対して.温度感度 Qpについては.その低下が瓜歩な

ことにもかかわらず.qpの正疎な粥定法が擁立され

ていなかったこともあって,研究の対食とされたこと

もなく, Cpを求めf=報告もほとんどない｡本研究T･

は遇生来酸アンモニウム (AP)の粒径を変化させる

ことによって椿焼速度を密化させた推進薬.更に牡姓

を枚少食加え.堆塊速度を変化させた推進薬を洗車し,

温度感度駒定袋田を用いて dpを正確に測定しfE｡刑

定結果をもとにして燃焼速度と温度感皮の関係を求め,

温度感度の特性を損肘した｡

2.乗 験

2.1 推進薬組成

推進薬組成をT8blelに示す｡経過燕の基本組成は

APが80wt%,′.'インダーが20wL% -Cある｡バイン

ダーには未騰水酸基ポlJブタジエン (HTPB)を用い
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Table1 PropclhntEormulatjonslestedin

thisstudy.
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APl士単一粒子系としては.5,220.440pTnのものを用い.複合粒子系としては.20

jP/200y7n=8/2のも

のを用いた｡他姓は正牡鮭として酸化鉄(FeP3)負

稔蝶としてフ･J化t)チウム (Lip)を使用 した.複合粒子系を基準にし.FePlを外部 1%添加して燃

焼速度を増加さ

せ.LiFを0.5%添加して燃焼速度を低下させた｡2

.窮余方法推進薬の低能速射 ま乱舵感度判定用サムニ-型スト

ランド松坂啓を用いて榊定した｡推進燕を7x7x70

mmの大きさに切断し.線型0.25mmのt=ユ-*ワ

イアを20mm岡絹で3ヶ所に遜しストランド釈放片とした｡燃焼

速度はこのヒュー*ウイアの切薪を旬気侭号で取り出し求めた｡低能韓は蛮瀬ガスで加正し.15- 7.I-㌔
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次に,PB-AAと,それに線虻を添加したPEr-AaFe,

PB-An Liの70℃.130℃での燃焼速度特性をFig.3

に示す｡また,それぞれの温度感度 と圧力.の関係 を

Fig.4に示す｡FC103はAP系コンポジット推進薬の

燃焼速度を増加させる触媒として知られている｡事実

故ICもPB-AAFeはPB-Aaの約1.4倍の鵬 速度を

有している｡温度感度はPB-An Feに比べ.30気圧で

約30%,50気圧で約帥%低下している｡これに対して,

LiFを添加したP8-AaLiはPB-An に比べ,30気圧

で燃焼速度が約20%減少し,温度感度は6%増加して

いる｡

4.来襲鈷栗の検肘

推適薬の撚塊速度 rlま鵬 面で成立する脚 よ

り,次のように衷される｡

- ,,C.A;'TdrT'Td.C_駕./C,, ･.,

ここで, pp-推独英の由度,CJ,=推進燕のJtn,TS

=燃焼東面温度,To=推進薬扮期温度.A,=燃焼表

面上気相の熱伝導率,(d恥 ).I-燃焼東面上気相

の温頗 斜,q=燃焼喪面での発熱丑である.

推進薬の燃焼衷面上における分解速度が7レニウス

型の式に従うものとすると.他姓速度7･を次のように

食わすことができる｡

T=んexp(-EJ/RT') (2)

A.及び烏 は.基本組成が同一の (パインy-とAP

の比が等しい)推進薬では一定の伍をとる｡E.は推准

薬の熱分解反応の活性化エネルギーEJとE.=Edβの

関係がある3)｡Rはガス定軟である.式tll及びt別より

T.は固有値として求まる｡

温皮感度 d),耽和 2)より,

QF (詰 工),I-(欝 ).(荒 ),=姦 (荒 ),糊

となる｡この着果から,6,は推進薬の熱分解反応の

活性化エネルギーEd(E.=ち/2).燃娩東面温度 宅,
史に推進薬初期温度 Toの変化に対する燃娩薮面温度

T.の変化の都合 (ar./8TJpに依存することになる｡

次に,(∂T.Ja机),がどのような伍をとるのか検肘

する.式tl)より.燃焼表面上気相から燃焼東面-の熟

の7イIT=バック丑1■(d叩血)..を卓とすると.6,

は

qp=(与凱 +ご fa.竺芸/Tg':- "･

となる｡ただし.J7,,CJhQ.の推進薬初期ia虎 To

による変化は無税できるとしている｡右iZZ第1項は7To

の変化に対する卓の変化串であり,すなわちQの温度

感度である｡式l礼 式川より(aTJ871Jpは次のよう

に乗される｡
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APparticles.

推迎非PB-A.PB-̂'.PBlAは基本執成が同一で

あるが.含有するAPの粒径をg:･化させて撚娩速度を

変化させr=ものである｡従って式12JにおけるAJ,Es

はすべて共通の伍をとることができる｡AP系 コンポ

ジット推進薬の燃焼喪面温度は種々の方法で測定され

ており,APの粒径及び含有庇によって異なるが,20

丸正で800oK-1000oKの伍を有していが)｡PB-A

の20丸正における借地喪両阻庇を800oKとし,E.に

SlejrL王らが用いている15kcA)/mol3)を用いると.PB-

Aの20気圧での燃焼速度からA.の伍は3990ctn/secと

なる.これらのバラJ一夕と英故により求められf=ia

度盛皮から.PB-A,PB-A′,PB-Aの燃焼表面iR度

及び (タT./are)pを求めた｡Fig･5にT.及び (aち/

aTo)pを圧力に対してナt,ツトした岩盤を示す｡P8

-4の格焼殺面乱辞はPB-Aに比べ100oK高く.圧力

とともにわずかに上昇する.(aT.P7To),はrb-A.

PB-A'.P8-8とt)に0.22.-0.21の伍を示しており.

AP粒径の大きい推進薬の方がわずかに大きい｡まr=,

圧力による9:･化はほとんどない｡

(OT.JaTo)pがlよりも極めて小さい0･22-0･27

の快を示していることから卓の温度感度(∂叫 /Oro)p

はE./RT.暮の岱上g小さく.Q.燃焼速度に対する寄

与は小さいと考えられる.0.を60caIJkとしたときの

(aLn一/qTo)pの位を式lSIより計井LFig･6に示す｡

cpは013caI/goKを用いr=o P8-8<PB-A･<PB-A

07mに一の温度感度は大きくなっている｡すなわち.

APの粒径が大きくなるにつれて卓の温度感度が大き

くなっている｡
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lyv8bumingratereSullsshowinsthAtQpdecr組SCS wi Lh

in

cre舶ingT.P8-AaFe.P8-AaLiはP

8-A8に触媒を加え楢焼速度を変化させr=推適薬で

ある.基本租庇は蝕垢を加えたことにより.わずかに

変化するが.添加瓜が外部で1%以内であるたd). pp.
C,の任にほとんど好守しない.また.バインダーとAPの比率は

一定に保r=九でいる｡Fel03の燃焼速度に対す

る作用線僻としては,気相の化学反応を促進していると

する脱と.APの分解を促進しているとする脱があ

り.未だに明らかではない1)｡Fe203が気相反応のみ

に作用し.固相の分解反応には作用しないものと仮定して (8

LnQ/aTo),を求ゎてみる｡ここでA..E.,Q.はrb-

A,PB-A′.PB-Aと同一の伍を用いる｡これ

らのJt'ラJ-タに 上り(∂tnQPTo)J,を求めると負の岱と

なる.(∂叫 Pro),Iま正の伍と考えられるこ

とから,気相反応のみに作用するという収魯に矛盾を生ずる

｡すなわち.Fe)03は推進薬固相に対して燃焼

速度増加のための牡媒作用をし

ているものと考えられる｡AP系コンボジ･Jト推適薬

に対するLiFの作用繊排については桑何らによる報告

がある叫｡これに上ると,LiFは気相反応の速度を遅

くし.気相から低塩東面-の魚のフィー ド′く･Jク瓜が

城少し.燃焼速度が減少するとしている｡この括架をもとにF

l'g･3,4で示される結果を解析すると.30丸正において (a

T./eTo)I,(aLn¢/aT.),の位はそれぞれ0.25及

び0.046%/oKとなりPB-A8とほぼ同じ俳を示

す｡すなわち.LiFの添加によって,Qの温度感度は彫申

されないことがわかる｡Fig.7に.AP粒径あるい

は触媒にJ:って燃焼速度を変化させた各経過非の温

度感度と燃焼速度の関係を示す｡r20は20℃での燃焼速度であり次式を使っ

て肝井により

求めr=._



lnr,｡=lnr_30+qbX50 t6)

ここで. L a0は-30℃での燃焼速度である｡燃焼速

度が速い推逃避ほど温度感度が小さくなっている｡温

度感度と椿娩速度の対牡の牌係はFc)03を添加した

推適薬を除き.比例関係にあり.次のような一枚式で

示される｡

op=/(カーblnr m

I(p)は燃焼速度r=1cEELAcc時の温度感度で圧力の

閑散であり.bは圧力に依存しない伍である｡本来敦

で用いた推進薬の/(P)及びbの伍は.それぞれ f
(30ATM)=0.22%/oK.b=0.070%/oKのように

求まる｡

S.括 飴

本研究ではAP系コンボジ･}ト推進薬の温度感度に

ついて,AP牡鐘の効果と軽焼畿蝶の効果を求d).吹

に示すような鰭宙を符It｡

tl)AP系コンボジ･Jト推進薬では,含有するAPの

粒径が小さくなり,構焼速度が輔加するにつれて

温度感度は低下する｡これらの特性はAP粒径が

小さくなるにつれて燃焼額面温度が増大し,免相

から燃焼破面への掛のフィードJh/ク免¢の温度

感度が減少することに起因十号｡

(2lAP系コンポジット推進薬にFe703を添加して燃

焼速度を増加させた場合にはia虎感度は著しく低下

する｡このような温度感度の低下は,Fel03が推進

薬固相で作用して.燃焼速度を増加させているた

めと考えられる｡これに対してLiFを添加して燃焼

速度を低下させた助合には.温度感度はわずかに増
加する｡これは,LiFが曳相反かこ作用して反応速

度を低下させ,このために燃焼速度を低下させてい

ることを示している｡

(3) ここでとり挙げた推進薬では,基本組成が同一で

ある取り.燃焼速度と温度感度のfmに一定の関係が.

存在し,燃焼速度が増加するにつれて氾度感度が低

下することを示している｡
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TemporatLJrOSensitivityofAmrnoniLJTTIPerchlorat〇･BaSedCompositePropolI8ntS

byShigeEumi MIYAZAKI*andNaminoSukeKUBOTA++

TheeEEectsoEtheparticlesizeofammoniumperchlorate(AP)Andbumingrate

catalystsonthetemperatureSenSitiyityofburningrate(Q♪)oEAPcompositepropel･

1antswereevaluated.ThepropellantsteStedinthisstudyconsistedoE80rDAPzLnd

20界 HTPBaSAbinder. ThebumingnteoEthepropelhLntS(r)increiLSedwith

increasingthesizeoEAPparticles. Thebumingsurhcetemperature(T.)aJldthe

parameter(∂T'/aTo)♪weredete-inedfroJnthemeasuredresultsoErand qL･･

ltwasfoundtlmtthetemperaturesensitivityoEheatfeedbackpamJneterilltheps

phaseincrezLSeSwithincreasingthesi次OfAPparticles.TheburningratewasincreAS･

edaJldtheQp WasdecreasedbytheadditionoEFeloJ.Howeyer,theadditionof

LiFdecreasedthebumingrateiLndincreasedthe(Qp).Themeasuredresultsindi-

catedthattheQpdecreaseswithincreasingtheburningrateEor&llthCAPpropellmts

testedinthisstudy.
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