
A3NPL推進薬の燃焼

宮内一美●･山崎隆久= ･桑原卓堆●●･久保田浪之介●

過塩窯厳7./そこウム (AP)の伝税によって生攻される塩化水兼の濃度を低沌化させるため

にA3NPL推進薬の軽焼特性を求める研兜を行った｡本研究で用いたA3NPL推進*l土硝酸

7ンItニウム (AN),AP,アルミニウム (AJ)を栴成収骨とし.乗場水酸基ポLJブタジエン

(HTPB)を,:ィ./ダとしている｡推進萌の性免速度特性はこれら依成成分の濃度に戴く依存す

る｡小型ロケ,トモータの綿 縫果により.APの蹟皮が低い場合にはAl粒子の軽焼が不'完

全なために像境効串が畦めて低いことがわかった｡すなわち.Al粒子は億境室内で癖蝕して

赦椿し./ズル内壁に樹状の付弟物を形成するためである｡しかしながら.APの波圧を相加

させることにより燃焼効率は柵加する｡本研究で統制したA3NPL推進薬 (AN-40%.

AP=30%.A1-lox,HTPB-20,i)の例{･は燃焼特性が･著しく改良され実用化可蛇である

ことを示した｡

I. はじめに

固体ロケットの推進熊は大別して均賀系のダプル

ペース推進薬と不均貿系のコンポジット系推進萌があ

る｡コt/ポジサト系推進薬は用いられる酸化剤の軌朋

によって過塩索敵ア'/そ.=ウム (AP)系と胡厳7ンそ

こウム (AN)系に分けることができる｡AP系推進薬

は.稔虎ガス中に有啓な塩化水嚢を含む｡この塩化水

菜は.直度が高いと大気中の水蒸気と屯栂して塩酸の

牧子となり日雇発生の原田となっている｡さらに塩酸

は腐食性が強いために周田の動組物あるいは施設等に

対しても有啓な物質である｡

AN系推進熟 王魚優性であり,低圧力下において安

定伝虎する特性があるために,低速飛相するT,ナット

のサステーナ部に,あるいは低壌鹿速度特性を利用し

たガス尭生剤として使用されている｡しかしながら.

AN系推進薬flAP系推進薬に比べ比推力が低いため

に応用範囲が限定されている｡近年になって,AN系

推進薬は酸化剤として多丑に含有されているANが

低価格であること.燃焼ガス中に有暫な酸化性ガスで

ある塩化水素を含まないことより,その応用技術が見

直されるようになってきた｡

本研究では.ANの持つ利点を高性使化されたAP
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系推進射こ応用して.有効な軽焼特性を有する推進薬

の開発をF]的とした｡比推力を改沓するため,理歳計

井をもとに金属性科であるAlを含有することで荊比

推力化を回った｡着火性及び伝娩効率を向上するため

にAPを含有した推進薬の懲境特性を東映的手法によ

り検討した｡この唖の推進薬は主攻分がAN.AP.

AIより栴成されていることよりA3NPL推進薬とよ

はttている｡すなわち.Am onitLn Nitrate.Am･

monium Perchlorate,zLndALumintJm のAN.AP.

ALをまとめてA】NPLとして何時化したものである｡

2.A3NPL推進茶の特性

2.1理輸燃焼特性

HTPBをJ:イン〆として20%含有したAN系推進

薬lこAlを添加したときの理論比推力 (圧力100atm)

及び理論燃焼火炎温度の計井括柴をFig.1に示す｡

比推力はA125%の添加量において庇大となり.それ

以上に添加丑を増大すると低下するようになる｡この

比推力投大儀はAP系推進薬にAlを添加した場合に

縛られる叔大比推力の値とほぼ同年である｡すなわち.

Alの添加によってAN系推進薬は高い燃焼ポテンシ

十ルを有することがわかる｡本研究ではこのような理

由倦境特性を有するAN/Al系推進薬に注目し.比推

力の検証及びAlの伝焼効率,それにAP添加の効果

を求めるための襲鼓を行った｡

2.2 推進薬の租戚

Tablelに本研究で用いた推進熊の化学81収を示す｡

推進薬AおよびBはAN系推進薬にAlをそれぞれ10

%および20%添加したもの{･ある｡推進薬CはAN
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系推進薬にAPを10%添加したものである｡推進薬D

はAN系推進薬にAPI0%とA120%を添加したもの

である｡これらの推進薬AからDについては,Alお

よびAPを添加することによる燃焼速度と圧力指数の

変化について検討し.Al含有による比推力の増大を

砿政することを目的とした｡燃焼触媒には韮クt'ム酸

アンモニウムを0.5%添加した｡

推進燕EおよびFはAN系推進薬にAl を10%添加

したものにAPをそれぞれ20%および30%添加したも
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Fig.2 Bumingratescharacteristicsofthepro-

pellantsusedEorthisstudy.

のである｡AP添加丘の増加による燃焼速度の変化が

撫娩効率に及ぼす影響について検討することを目的と

した｡燃焼牡嬢には酸化第二鉄を0.5%添加した｡

推進薬GおよびHは一般的なAP系推進薬にAl を

それぞれ16%と18%含有したものである｡この推進薬

は上記の推進薬が着火しない場合あるいは.像境Lに

TablB1 PropeuaTltformuhtionsusedtorthisstudy.
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AN:Ammoniumnitrate(200Jlm)
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Cat.:Burningratecatalyst((NH4)ICrIO7usedforpropellants
A,a.C,arLdD,andFe10tusedforpropellantsEandFor
Fe203)
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Fig･3 Schematicofarocketmotorandpropellantgr

alnS.くい場合に組み合わせて使用することを目的とした｡これらの推進軌 こ用いたANの平均粒

径は200fLm,APの平均粒径は200FLT

n.Alの平均粒径は5Fltnである｡2.

3 塩焼速度特性供託推進薬のうちAN系推進薬AからF

の低能速度をチムニー型ストランド低域哲を用いて拘定した｡

その結果をFig.2に示す｡APを添加していない
推進薬AおよびBは圧力指数が0.9-I.2にも適し

.t2ナット推進薬としては適用することができない｡推

進薬CおよびDのようにAPI0%の添加によって低圧力

領域(-50atm以下){･の燃焼速度が著しく増

大し.これによって圧力桁数も0.2-0.4と低くなる

｡さらにAPの添加丘を増大させると,爆焼速度は増

加するが,推進薬EおよびF

{･見られるように圧力指数は0.2-0.4の屯田と

なり.これ以下には小さくならない｡2.4 燃焼火炎温度特性

推進薬B.CおよびDの燃焼火炎温度の測定には.線径50fLmの熟花村 (Pt-Pt･13%Rh)を使用した｡

7×7×35cq)のストランド形状に加工し

た推進萌をさらに縦方向に2分割し,熱唱対糾定部が分割面

のほは中央に位旺するように魚電対を固定し

た後,瞬間捷煎剤により接着した｡Fig,9に伝溌

火炎温度と圧力の関係を理会値と突放値で示す｡3

. 塩焼典故小型t,ケツトモータを用いた燃焼拭験を

行ない推進薬の伝虎性能を評価した｡使用した小型F,ナットモー

タの横道及び推進薬の形状をFig.3に示す｡供就推

進薬は外径80zzb,長さ140JZnで内孔形状は6

光空である｡内面燃境として平均燃焼圧力が50at

n と100atnになるようにノズルスt7-ト怪を設定し

た｡ノズル開口比は痕遠野鍛となるように設定した｡点火薬に

は.%色火薬13g,ペレット状の7ルク｡3g,

Ap糸のコt/ポジ_Jト推進薬5gの計21gを耐屯型のシート に包んだもので行った｡ガス発生且を大きくした場合

の燃焼試敦では推進薬を2個あるいは3個組み合わせて推進薬長28hzznあるいは420ctzDとして行った｡こ

れらの-3t負によりノズル内壁-のAl

の付苛効果を求めた｡圧力の計石削ま歪ゲージ型の圧力ビック

7ツー/により.推力の計軌 よロードセルを用いて行

った｡4. 異食着果及び考察4.1 Al添加量と塩焼

性能愚焼試験には,推進薬CとDを用いてAP添加丘を

10%と一定にし,Al添加丑を0%,10%および20%
に変化させた｡設定圧力は50atmと100atmで

行った｡A10%の場合,設定圧力どおりに燃焼し

た｡AI10%の調量は,推進薬CとDの組み合
わせによりAlの梅丘が10%になるようにした｡このと

き推進薬Cを/ズル側とした｡推力及び低廉圧力と時間

の関係をFig.4に示す｡推力は燃焼開始後はば一定である

｡これに対し燃焼圧力は約1.5秒から急激に上昇し

,改定圧力100atmを超え約2秒後に110atm付

近でその変化が小さくなるが約4秒枚には再びその変化が赦しく

なっている｡.]ケットモータの推力と圧力の関係は,F-CFAtP(1)の式で表される｡ここで,m 力.Cr
.は推力係数･.AEはノズルスロート断面横.P

は燃焼圧力である｡Fig.4で示される結果に式 日

)を適用してFとPの脚定低より4,の時間変化を求め
てみる｡点火による圧力ピークの発生後に圧力の再増

加がなるが.推力はほとんど増加していない｡CFはノズ

ル膨袈比によってわずかに変化するが,ここでは一定と仮定

してノズル断面帝の変化丑を求めると.稔溌時間4.0

-8.0秒の間においてIiAlが約75%に減少して

いることになる｡すなわちJf力が急軌こ増加した要

田はAlの急救な減少に基づくものであり.ノズル

スF'-ト付通に溶敬したAlが付着したことがその要田であると考えられる｡約2秒後から
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ticyebcitiesasa血mct

ionoEpressure.のAl牧子は

.推進薬の偲掛こより溶融屯庇に達し.液化するが.

Al自体が完全に燃点してガス状化するには至らな

い｡この停船状態のAlは推進萌燃統裁面において互いに結合し合って大きく

なり.さらにこれらはノズル付近に付軒して凝縫しながら樹状に生

成するものと考えられる｡A120タiを含む推進薬I

)の愚鹿就換{･lま更に圧力の増大と時間的変化が敢しく

ノズル付着物も多血に発生した｡Fig.6に特性排出速度C-と

低廉圧力の関係を示す｡AI0%{･は理姶債 (C'

,.)と乗負債 (C'Q)は良い一女をしているが.Al 1096になると理姶伍

と頚輸伍の塵は大きくなる｡A120タiになるとその 勤ま史に大き く
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onofpressure.なる｡Fig･7

にFig･6から求めた像焼効率(C'叫/(C',.)とAl添

加丘の関係を示す｡AI0%では燃焼効率は約97%であるが.All0%では約79%に忠故に低下する｡

A120%になると惟焼効率は熟こ低下し.約71,

%になる｡すなわち.Al 添加量が増加すると理論特

性排出速度C'は増大するが.実験的に求めたOはAlを増

丑するにつれて低下している｡このために.地境効率

が苛しく低下+る｡Fig.8にAlが伝焼しないものと

位定した理論計耳値を示す｡理論値と実放伐はほは良い一致を示す｡Fig.9に推進葵B.C及びDの伝境

火炎温度と圧力の関係を示す｡A10%の推進薬Cにつ

いて像儀火炎温碇は理負債と実負債が･一女する｡こ

れに対して.A120%の推進薬Dについては理始

値と東浜値との益が大きくなっている｡これらの

ことから.推進掛こ添加されたAlはほとん

ど燃焼していないことがわかる｡4.2 AP添

加且と類焼性能4.2.1 燃焼火炎温度を上昇させ

た場合像境火炎但舵を上昇させAlを軽焼させるため

に推進発G及びHを推進薬Aと組み合わせて格境釈放を

行った｡組み合わせは推進薬AとHでAP40%.

AI15,%となるよ')にした｡次に推進報AとGでAP

60%.A115% となるように した｡設定圧力は

50atm として行った｡AP40%で11.伝溌開始

時は正力は約50atmであったが,約1･5秒枚か

ら約80atmまで上昇し.その後一

定となっている｡この圧力上刷 上一部蒋駿したAl が/ズル付近に

付着し.A,を減少させたためと考えられる｡Fi

g.10にAP60%の軽焼圧力と時間の隣接を示す｡圧力曲軌 1約50atmで-定位
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ち.AP40%を添加した推進薬ではAlを充分に燃焼させることはできないが.AP60%にするとAlはは

ば完全に燃焼させることができる｡Fig.11に特性

排出速度C-と燃焼圧力の関係を理論値と契負債を比較

して示す｡AP添加丑が多くなるにつれてC'坤が

C'EAに近づいてくることから,燃杭温度を上げることによ

ってAlを容易に燃焼させることができることを示してい

る｡Fig.12にFig.11から求めた燃焼効率とA

P添加丑の関係を示す｡AP40%では療焼効率は約88%であるのに対し60%にすると燃焼効率は約

94%に向上する｡これらの結果より,AP添加丑を60%にす

るとAlはほ ぼ完全に燃焼することがわかる｡
4
.
2
.
2燃焼速度を増 加させた場合 TJ]TH99

･J.'̂uNUIU】ヒUNOJISngMOU 85 4

0 50 60AP CONCENTRATlON.●ん30
20 10AN CON

CENTftAT10N . 'J'Fig.12 ConbLJStionefficiencyasa
functionofAPconcent

ration.Al添加丑を10%と一定とL.AP添加丑

を20%及び30%に変化させた推進薬E及びFについ

て燃焼試験を行った｡設定圧力は50atm及び10

0atmで行った｡AP20%添加した推進薬Elま50atm

{･は平均像焼時間約5秒間のうち燃焼開始後約2秒までは

50atmで一定であったが,約2秒後から燃焼圧力

は上昇し.約2.5秒{･約70atmで一定となった｡
100atmの燃焼では燃焼開始後約2.5秒まで燃

虎圧力は約75atmで一定であったが.それ以後燃

焼圧力は上昇し,約4秒後に約125atmで長大となり燃束は終了した｡この燃焼
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Fig.13 Theoreticalandexperimentalchracteri-
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pnSSure.

での燃焼武臣結果によると.燃焼圧力及び推力ともに

時間的に一定となり,式 日 )による解析ではAlは

燃焼終了時まで変化していないことが求められた｡さ

らに,燃焼終了後の観察ではノズル内壁にAlの付着

物がなかったことを示している｡Fig.13に特性排出

速度C'と燃焼圧力の関係を示す｡実負債が理曲値に

近づいていることJ:り,APを30%を添加すると,

Al は効率良く爆鹿するものと考えることができる｡

Fig.14にFig.13から求めた低境効率とAP添加丑の

開床を示す｡燃焼効率はAP添加丑20%と30%におい

てはほとんど差がなく90%以上となっている｡これら

の結果より,APを20%添加した推進薬EとAP30%

添加した推進薬Fは,APIO%添加した推進串Dに

比べ燃焼速度が速いためにAlは燃境表面近くで.叔

椿されずに像焼したものと考えられる｡

5.藩 論

A3NPL推進薬の燃焼性能に及ぼすAlの添加丘と

APの添加丑について実験的に検討した結果.以下に

示す事項が明らかとなった｡

(l)A3NPL推進薬の燃焼速度特性 (療焼速度,氏
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ion.力指数)はAPの添加量によって大きく

変化する｡APの添加丑の増大によって低圧力側 (約50

atm以下)の燃焼速度が増加し.圧力指数を低下させ

る｡(2)AN系コl/ポジ･,ト推進薬に添

加されたAlは燃娩ガス温度が低いためにほとんど

燃焼することなく.このために低い燃焼効率とな

る｡Alは溶触して/ズル内壁に層状の付着物を生成し.ノズ

ルスp-ト断面坊を減少させて撫塊茎圧力を増大

させる｡(3)AN系コンポジット推進薬のA

Nの一部をAPに既き換えることによりAlの伝

境効率向上が可能となり.比推力を増大することができ

る｡これによって.A3NPL推進薬の乗用化が可能となり,

噴出ガス中の有嘗な塩化水素を

大輔に減少することができる｡ 文

献)) 久保田浪乏介,工業火薬協会乱 Vo

1.41,No3,pp.125-130,1980.

2) 久保田浪之介,工業火薬協会
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ThecombustioncharacteristicsoEA3NPLpropeuaJltSWereStudiedinordertoreduce

theconcentradonofhydrogenchlorideproducedbythecombtustionofammonium per･

chIorate(AP).TheA3NPLpropelhntstestedinthisstudyconsistedoEaJnmOnium

nitrate(AN),AP,aLndAlassolidfillersandhydroxyterminatedpolybutadiene(HTPB)as

abindermatrix.Theburningratedl打aCteristicsofthepropelbtswerehrgelydependent
ontheconcentradonofthesesolidfillers.Micro-rocketmotortestresultsindiatedthatthe

combustioneffidencywassigniGcantlylowwhentheconcentrationofAPwaslowbecause

oEanincomplete00tnbustionofthealuminumparticles.Thealuminumparh'desmeltedand
agglomeratedinthemotorandformedalayeredmaterialsonthenozzlewal).However,the

combustionefficiencyIncreasedastheconcentrationoEAPincreased.TheA3NPLpro･

peuantsdevelopedinthisstudy(AN-40%,AP-SOX.andAl=10% HTPB-20%)

demonstratedimprovedballisticcharacteristicsforpracticalapplications.
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