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燃焼速度触媒 (nBF)の過塩素酸アンモニウム系

コンポジット推進薬に対する作用機構

桑 原 卓 球●

過塩素酸アンモニウム (以降APと略)系コンポジット推迎妻掛こ/ル1ル7'チル7ェE)セン

(以降nBFと賂)を添加することによって燃焼速度は約2倍糊加している.他姓東面におけ

る熱平衡より,燃焼速度紳迎段階を求めると.nBFは燃焼食掛 こおける発熱丘を増加する

ことで,燃焼速度を増加していることが得られた｡nBFは,燃焼来由近傍気相の反応速度を

増加しているが.反応次軌ま約2でnBFを添加しても変化していない｡r=T='し,気相よりBl

相への単位時間当りの熟移動比はnBFの鰍 こよってほとんど密化していない. AP系コンポ

ジ･Jト推進薬を形成しているAP粒子の燃焼速度はnBFを添加することで増加していること

が掛られ,た｡

1.はじめに

AP系コンポジット推進我は固体経過我の中で比推

力が高く.取り扱いが容易で,穀逝性が･良いことから,

税々のE･ケ･Jトモ-タに使用されている.pケットモ

ータは〆レインの捻税方式および〆L'イン形状により

低位をコントt)-ルできる｡飛和目的に益づきtJケッ

トモータ〆レインの選定を行うにあr=り,燃焼速度領

域が･拡大されていることは設計余裕が大きくなり,設

計上有利で･あるため,燃焼速度併城の拡大の研究が行

われてきているlト ー)｡燃焼速度額城の拡大方法とし

てはバインダの添加丑,AP粒子径,バインダの位類,

牡喋を添加することおよび,推進蕪中に盛典を入れる

苛があるlJ｡このうち松坂速度触媒を添加することは,

従来から行われており,その作用織柵について欺多く

の姶文が苑故されているの~LO)

しかし,作用織柄については乗だ,明鰍こなってい

ない点が多く.燃焼速度コントl]-ル手法の組合せ

の効果について予洞することが極めて田喋である｡こ
のようなことから,触媒の作用段柵を明政にすること

T･,低塩速度コントp-ルの称速段階を求めることがL

必変とされている｡本研究においては.燃焼速度を増

加する正位境速度放媒 (以降正也喋と格)として,n

BFを用いる｡推進薬中に熱唱対を粗め込み気相のiR

皮変動を潤定することで,推迎苑内の偶々のAP粒子
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の燃焼速度を求め,正触媒がAP粒子の燃焼速度にど

のように膨申しているかを明らかにする｡

2.爽柵 野

2.1 推進燕組成

推iLh燕組成をTabLelに示す｡′.'インダとしで,莱

Tablo1 PropeHantcompositionsused

inthisstudy(prtsbyweigh).

PROP. tiTPB Ap(C) AP(TI

nBFA 20 1

6 64 -3

20 16 64 2tiTPB =R-45M,APtC)32001}爪.
AP

tFI--20 un騰水改進のポlJブタ

ジエン(以降 HTPBと略)を用い,添加地は20%で.

成り80%を酸化剤としてAPを添加した.触媒を添b

していfsい基本推迎茄はAで,nBFを外制で2.0弥添

加した推進薬はBT･ある.蝕蝶の作用効果が固相,

気相で大きくあらわれるように,AP大粒 (粒径2仰F,TTI)

を少なく,AP小粒 (粒径20〝m)を多くし.両者の

比を2:8とした｡AP粒子とnBFとが接触する税金を大きくしたものである

｡2.2燃焼速度の測定推進薬の燃焼迎度は.

チムニー型ストランドバーナを用い.latm以下では7mmx7mmx

40mmの推迎鵜片.lattn以上の時には7mmx7mm

x70TrLmの推進薮片を低塩KOgyOKaYaku.Vol･47.No･2



して榊定Lf:｡稚iB薬片には,線種0.25mmの低憩点

ヒューズを10mmおきlこくlaLm以上の時には20mm

おき)3未埋め込h.ヒュー*の切断時間開村を脚定

し,燃焼速度を求めた｡latm以下の突放には,チム

ニー型ストランド,(一十の圧力を一定に保持し,ま/=

竜瀬ガスを流すことにより.雰朗免状値を不活性に保

つため,容丑約 150Lのサージタンクをチムニー型ス

トランドバーナに按粧した｡

2.3 B)相令解.温度分布の測定

推iLk薬のBl相分解特性は理学屯織㈱封高圧示差熱分

析鮮 (以降高圧DTAと賂)を用い,拭科は約1mgで

あり,井iR速度2びC/minで行っf=｡芳田気ガスは窒

素であり,lalmの条件で行った.

低塩来面近傍のi且度分布の肝油は捷径5fLtT)の Pr

P.10%Rh熱唱対を推進亜片に埋め込んで行った｡推

迎燕片を2分部し,ほぼ中央に熟tB対の接点がくるよ

うにセットし,推進燕にナpt:'-ルアルコールで接辞

した｡その後,デシケータに2..3El以上入れて放匿

Lf=後.供軟体として使用した｡この時,推進薬形状

は7mmx7mmx35mmである｡

3.乗鞍結果

3.1燃焼速度

推進薬A.Bの燃焼速度と圧力の関係をFig.1に示

す｡圧力0.3.-10atmの屯田において推進薬A,Bの

圧力指政は約0.72とほぼ等しく,rLBF添加の推進薬

Bの燃焼速度は推進薬Aに比俵して,約2倍に増加

.T
]S
JN
U
.
:)

トV
)l

rM
)Nエコ
t)

千
Fig.1 BumingrateCharacterlStlCSOEAP
propellantswithAndwithotJtnBF.

している｡触媒の作用効果を明恥にするために,次の

式であらわされる触媒効率甲を求めてFig.2に示す｡

ワニ誓 書 tl)

ここで,r:燃焼速度,添字 A.a:推進薬A,Bである｡
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ic&披軸にはEE力を摂軸にはりをとっr=｡ク

は圧力の相加とともにいくぷん増加する仰向にあり.圧

力0.3-10atmT･,1-･1.5の伍をとっている｡触

媒作用効果の圧力の彫轡ははば一件であることから,E

,ケットモータに適用する圧力範囲の燃焼現魚もIat

m以下の低圧力での燃焼と同様であることが推定

される｡3.2

帥 分解高圧DTAを用いて求めr=固相分解特性T･

,推進薬A.BともAPの播曲転掛こ基づく吸熱ピーク
が釣別0℃にあらわれている｡さらに井温していくと

推進薬Aは約355℃に発熱ピーク点を持つが,経過非Bで

は341℃に発熱ビ- ク点を持っている｡nBFを加え

ることによって発熱ピーク点は低温側-移行し.nBF

は固相で作用し,分解温度を低下する傾向にあることが考えら

れる｡3,3 軽焼逸皮の

律速段階他晩圧力を低下することによって,軽焼東

面近傍気相の反応速度は低下して,燃焼政は拡大され

.額面近傍の状況を内定することが･容易である｡nJIF

の作用機構を明BJこするために,低圧力下で低能し.

松焼波を拡大することにより,燃焼叔面近伊の温度分

布を蜘定し,燃焼速度の称連段階について検

討した｡燃焼東面近傍の温度分布をFig.3に示す｡

輸軸には時岡を挺鰍こは温度を示す｡固相における温

皮上昇は非常に故やかであるが.気相に入ると乱度は

大きく変動している｡写苅観掛こよるとAPの粒子下
流に輝炎の局所的放れが現われている.この坪炎の局

所的売れ那,AP分解ガスとバインダ分解ガスの拡散
火炎であると考えられ,熟Ⅷ対が坤炎の局所的統れ内

に入ることで温度は描くなり,AP粒子が燃焼終了し
て,坪炎の局所的流れがなくなると温度は低下して.

温度変動が発生している｡熟屯対接点の大きさはAP

粒子に比1
621 工桑火
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,気相における不均質な状況にそのまま追放していく｡AP粒子下続の拡倣火炎に熟屯対接点が

入ウI=時には,温度は高く,′(インダの下流の温度は低い

｡岨庶分布測定における温度密鍬ま鵬 状況そのものをあらわしており

,潤定訳垂T･はない｡表面温皮.燃焼東面近傍気相の温度

供斜を平均伍で評価しているのは,燃娩表面がAP,

′Iインダの燃鰍こより構成されている不均質なも

のであることによる｡燃焼速度の砕速段階を明鰍こするために

,燃焼襲面における次の熱平衡の式lL)を用いて検討する｡

rpptCp(T.-To)-Q.I=lq(dT/dI
).' 12)ここで,r:燃焼速度,pP:推進薬療度,Cp:推進薬の

比熱,T.:虫面温度,To:推進薬初期温度.Q.:燃焼喪面における発熱丑,}Q

:気相の熟伝申串,(d7:jur).◆:燃焼表面近傍気相の温度傾斜である.燃焼喪面近傍

気相の時間に対するiR度

僻斜 (d71/dF)一十を燃焼速度で除したものである｡IQ,To,Cp,pJ'は推進薬

A,Bにおいてほぼ等しいことから,燃焼速度r

を変化させる/.'ラメータは(2)式より,T,,

0,,(d71/血).'である｡位焼衷面

近傍の温度分布を耐定することで求められるのは,T..

(d71/血).◆であり,a.についてl剖21式よ

り井出できる｡燃焼兼面近傍気相の温度僻斜 (d71/血).◆

と圧力との関係をFig.4に示す｡(d7TdT)

.+が圧力一定の時に変動している原因は,燃焼表面近傍の不均質さ

に基づくものである｡推進薬A,Bの (d71/dT)

.◆は,0.3-latmの範囲においてはば等しく.

気相から燃焼衷面-移動するエネルギーは正触媒nBFを添加しても

変化していないことを示している｡燃焼釆面狙度 T.は ≡＼･1.I_･O

t
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MechonisrnofnBFCatalystActiononBtJrningRates

ofAFICoITIPOSitePropeHantS

byTakuoKUWAHARA●

TheburningrateOEAP(ammonium perchlorate)CompositepropellAJItSisin-

creasedbytheadditionoEnBF(normal-butyl-lerrocen).ExperimenlStO determine

thesiteandmodeoEtheactionoEnBFwerecarriedoutbyusingmicrophotoqaph8

andmicrothermocouptes.Theresultsindicatethatthesolidphasereactionprocess

isalteredandtheheatreleaseattheburningsurraceisincreasedsignificmtly by

theadditionofnBF.ThegasphasereactionrateiSincreased●bythecatalyst.how-

ever,theheatFeedbackfrom thegasphasetotheburningsurhceisremainedun-

changed.TheburningrateoEtheindividualAPparticleswhicharemixiedwithA

binderaJldnBFisincreased.

('AeronauticAl皮SpaceDivison,NissAnMotorCo..Ltd.,1990Shinm8Chi

MAtoba.KawAgOe,Saitama350,JAp8n)
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