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LIF入 りダブルベース推進薬の燃焼畿構

阪本 聡●,内山幸一郎…

ダブルべ-ス推進薬に7ッ化1)チウム(以降LiFと噂)を添加することによって燃最速齢 土約

2倍に増加する｡このような伝統避妊の大きな増加の挽柄を明らかにするため.ビデオ法及び

熱電対法を用いて研究した｡この添加されたLiFは推進薬の分解-燃焼という過程において.

それ自身は全く変化することなく推進薬の反応過掛 こ作用する｡LiFはダブルベース推進薬の

固相で作用し,その分解過重を変化させて気相に飛び出す反応唖を変化させることにより. 7

ィツゾーンの反応速度を増大させる｡その培果.気相から燃坑表面へフィードバックする熱流

束を増加させてスーパーL,イ卜伝境を引き短こす｡

t, 機 首

フッ化 lJナウム(LiF)のような-pゲ'/化合物は

AP系コソポジ./ト推進薬の負燃焼触媒(燃焼速度を

低下させる触媒)として作用することが報告されてい

る｡11しかしながら.このLiFはダブルべ-ス推進薬

に添加されると,正場境触媒(スーパーレイト燃焼触

媒)として作用することが報告されており2㌧ 同一物質

が全く逆の触媒作用を示す｡

ダブルベース推進薬のスーパーレイ卜伝塊放牧とし

ては鉛化合物(サリチル酸軌 ステアリン酸鉛等)が知

られており,その触媒作用に的する研究も数多く行わ

れている｡ 3)これに対して,LiFのダ7'ルペース推進

薬に対する触媒作用については殆ど研究は行われてい

ない｡そこで.LiFを添加したyプルペース推進薬の

燃焼特性.燃焼波構造及び熱分解特性を調べることに

よりLiFの払焼速度に対する触媒作用機構を検肘した｡

2.･ 典 験

2.1 推逝窮租成

東験に使用 したダブルベース推進非の組成を

Tablelに示す｡ニトF･セルp-ス(以降NCと時)55

形,ニトt'〆lJ七1)./(以降NGと略)35%,ジエチル

フタレート(以降DEPと喝)10%を基本ダブルべ-ス

推進薬(推進藁A)とし.これに触媒としてLiFを2.4

%添加した推進薬(推進薬B)を妖型した｡
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Tablo1 Propellantcompositionsused

inthisstudy.

成分 NC NG DE㌢

LiF薬唖 (%) (%)

(形) (%)A 55 35 10 -

a 55 35 lO 2.4

2.2 軽焼速度の湘定及び火炎構造の載蕪重来

ガスで加圧したチムニー塑像境港で推進薬片(7x7×30m)

を低焼させ(燃焼圧力0.1MPa～5.0MPa),

ビデオ法(燃焼欝側面の石英ガラスを通してビデオカ

メラに記卑し.燃焼表面の後過速度から求める方法)

により免魚速度を洞浸した｡触媒添加による低虎襲面及び火炎構造の変化を扱察する

ために気相をビデオに紀費して解

析した｡2.3 燃焼法温度分布の判定熟屯対(Pt-PtlO

%Rhの線径12.5FEn)を埋め込んだ推進薬片(7×7

)く30皿】)を蛮索ガスで加圧したチムニー型像溌告で燃焼 させ(億虎圧力0.1MPa

-1.0MPa).温

度分布を測定した｡2.4 熱分解特性試料約 5噂を用

いて昇温速度2-20℃/mi A,He″ス雰囲気(0.1MPa)の条件{･D

TA(DifEereJIdalner･malAnaly由)とTG(Thermo訂avimetry)に

よる醐定を行った｡

3. 括果及び考察3.1 燃焼速度特性Fig.1に

軽焼速既の抑定格巣を示す｡LiFを添加したことによ

り明らかにスーパーL,イト転流が生じていち(0.3MPa～0.5MPa:燃焼速度約2.
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Ofdoubleb propehatswith andwithout

LiF.焼圧力が0.7MPa以上の領

域ではプラトー俄焼特性を示していることがわかる[ガ指

数:0.58(推進非A)-0.27(推進薬B)]｡

3.2 地境表面の叡察推進薬Aと推進薬B(LiF
添加)の燃焼圧カp-0.3MPaと3MPaにおける燃

焼火炎の写井をFig.2に示す｡明らかに.LiFを

添加したことにより燃焼状値が変化し

ていることがわかる｡P=0.3MPa{･は燃焼中に多丘の

固体成分が発生,P≧0.7MPaでは燃焼表面全体に粒状成分が生成している｡ OIthP一f

一tJq.S坦uRVm臼卓N出つt一R

1 2 3 5

PRESSURE.P

MPaFig.3 Thicknessofdarkzonewit

handwithoutLiF.

伝統圧力P=0.3MPaで倦焼中に生成する国体成分

(燃焼残洗)は,熱分析の結果からLiFとカーポt/が

主成分であり.燃旋圧力P=1-3MPaで焼成中

に生成する粒状成分は熱分析及びX線回折より.Li

Fであることがわかった｡これは推進薬中のLiFが燃焼表

面で痕捺して生成したもの

と考えられる.粒状成分が完全に生成していない燃焼圧

力(0.4-0.5MPa)でも俄焼速度の増加は約2倍あり.粒が

尭全に生成している時(0.7-2.OM



T8ble2 ReactioTIdzneimdaTkZOnewith amdwitholltLiF.

範櫛 P r Lg Td rg(atm) (m/9) (m)

(K) (8)A 15 2.6xlO一つ 7.0×10-3

1100 8.72×10-330 3.9×10-i 1.8×l

O~} 1100 2.99×10-∫a 15 4.9×10-3

1.1XlO-3 1200 6.36×10-I30 5.9x10ー3 2.5xlOー3 1200 2.52

×10-3推進薬Aのd=-2.01.推進薬B(LiF入り)のd

三一2.03である｡気相の反応時間Tは(2)式で

定義される｡T,=LJuE
(2)L:ia相一固相での質丑録存式

(3)と固相での状態方軽式(4)によhBは(5)式で与

えられる｡tLk=r･P/PCpg=M ･P/RITJ
rg -(LL･M ･P)/(pp･r･R･Td) 3

一75ここでLは坤炎と燃焼表面との距超 (m).Tは燃焼

速度(mJs).IlkJlガス流速(m/S),ppは推進藁密度(1･5×103也/dt).pLはガス密度(kg/a)Mはガス分子

庇(29.24kg此mol).Pは燃焼圧力(aim).Rは気体定数(82.06atm･mYK･kn 01).T4

はガス温度(K)を炎す｡坤炎と燃焼表面との距謄Lと燃焼速度r

及びガス温度T4の測定結果から求めたrcをTable

2に示す｡LiFを添加した推進薬は.LiFを添hしてい

ない推進矧 こ比べて気相の反応

時間が短くなっていることがわかる｡

3.3.2 気相の反応次数坪炎を形成する気相の反応速

度d･Lはp,IU,-XLLa･,血

(6)で表される｡この反応速度W,が燃焼炎面

からLgの中で一定と仮定すると.a,には次の関係式が成り立つ｡

W.=pp･dLg (pp･r=p,･W,)

(7)～Pq-L-Pl

(8)ここでkは気相の反応次臥 mは伝焼速度の圧力指数,p

♪は推進薬宵度(kg/nI).Yは燃焼速度(m/8).pcはガス密度(kg/pI).～,l土ガス流速(

m/S)を表す｡Tablesにこれらm.a.

kの債を示す｡このように気相の反応次軌 i

放牧の有無にかかわらずはば一定でこれは気相の基本的反応快桁が

放牧(LiF)の添加によ

っては変化していないことを示している｡3.4

軽焼汝温度分布す{.に報告されているダブルベース推進桑の軽焼渡 Table3 0veral

Iorderofdlemical

I℃actionwithandwithoutLi

F無触媒推進胡(A) 触媒推進熊(A)

m 0.58 0

.27a -2.01 -2.03
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Td)withaJldwithoutLiFkJntgK),Yは燃焼速度(m/wc),んは気相

の熱伝達率(8.4×10-SkJ/mseeK),(dTJdL)S+は気相の温

度の立ち上が り(K/see),(dTJdr)

S+は気相の温度鱗斜(K/m),Qsは燃焼表面で

の発熱丑(kJ瓜g)を表す｡抵焼圧力0.7MPaに

おける燃焼裁面上の気相の温度傾斜(dT他 )S+は

推進薬Aで1.9×106K/m,推進薬Bで2.5×10

6K/mと触妹(LiF)の添加により気相の温度傾斜

は大きくなっており,気相から燃焼表面へフィードバックする熟乾束が柵加しているといえる｡さらに,

IOD 280 3DO

T でFig.7 DTAandTGresultsforNCand
NC/Lip

(2/I).燃焼襲面で発生する反応熱Qsは捻娩圧力0.

7MPaにおいて推進薬Aで250kJJkg.推進

我Bで275kJntgの触媒の添加によりQsも若干

大きくなっていることがわかる｡･3.5 熱分

解特性悠焼状況を

見る限 り.明らかにLiFの添加によりダブルベース推進薬

の固相分解過程が変化していることがわかる(燃焼中

に多丑のカーポl/が発生)｡そこで.このLiF添加



Jt-レイト稔塊を引き起こす｡

4.坤炎を形成する気相の反応次故はLiFを添加し

ても大きく変化することなく.2.3-2.6の値を示す｡
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