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高エネルギーコンポジット推進薬の燃焼畿構 (第 2報)

一燃焼速度特性について一

馬時 運●,甲斐竜己+,阿南敏行+

過塩素酸アンモニウム(AP)系コンポジット推進薬の燃焼速度特性は,用いられるバインダ

の唖頬により彫轡される非が知られている｡本研究ではバイー/〆成分がポl)エステルポリオー

ル(PO).ポ1)プt,t='レ･/g'l)コ-ル(PPG),7ジドメチル}チルオキ七夕l/(･AMMO).末端

水酸基ポt)ブタジェ./(HTPB)と.lilJサル77イド(PS)を用いた場合について検肘した｡酸

化鉄を添加するとバインダの唖頬によらず燃焼速度は増加するが,圧力領域により圧力指数が

異なるものが見られた｡GDF理鈴の適用の可能性を検附した結果,酸化鉄を含有しない推進

毒掛土パイ･/ダ成分により適用できないものがあることが確圧された｡酸化鉄はパイン1成分に

対しても彫啓を及ぼし.バインダ成分によっては圧力屯田により待避段階が変わることが確放

された｡7ジ化ポ1)17のような高エネルギ-..'ィ-/ダは.酸化鉄の有無に関わらず測定圧力聴

田内にて拡散待避を示しており.この特性は燃焼裏面近傍における発熱反応がAP及びJIイン

〆の分解ガスの間の化学反応を促進しているものと考えられる｡

I. はじめに

第 1報にてAP系コ'/ポジット推進薬のバイ'/〆成

分による熱分解に対する彰噂を検肘した結果,推遺薬

の熱分解は.(I/イダ成分に依存し,更に酸化鉄IIAP

だけでなく..'イl/〆の分解も促進することが確認され

た｡ ‖AP系コンポジット推進薬は.0.1MPa以下の

低旺鎖域では,バインダの熱分解を含む気相の化学反

応が律速段階となり.高圧領域では気相におけるAP

の分解ガスとJ(イソ〆成分の分解ガスの拡散過程が律

速段階であるといわれている｡ZJそこで燃焼速度を

効果的に速くするために,APの平均粒子径を小さく

することで拡散速度を遠くしていた｡そのため,倣焼

速度はAPの粒子窪が同じであればバイl/ダ成分の諸

特性により影申され.特に燃焼東面近傍における発熱

反応等により野中されると考えられる｡そのため.ア

･}化ポl)lTのような熱分解時に発熱反応を示す高エネ

ルギーバイ･/タは燃焼速度を促進する効果が期待され

る｡また燃焼蝕姓として使用されている酸化鉄等は推

進薬の地境速度を促進する効果があることが知られて

おり.これらがバインダに対しても影響を及ぼしている｡LO
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しかしながら.7ジ化ポlJマ等の高エネルギーバイン

ダがAP系コt/ポジット推進薬の蛤境税桁に及ぼす野

轡に関する報告はほとんどない｡
本研究では,第 1報に引き挽きAP系コ･/ポジサト

推進薬中に於ける,:イソタの像境速度特性に対する影

響を解析し.Jl'イン〆成分の異なるAP系コンポ･}ッ

ト推進薬の燃焼横柄に関する検討を行った｡またアジ

化ポ])マ尊の高エネルギーJ:イソ〆と他の.:イ'/タの

性焼機構への影響の違いについても解析を行った｡

2. 乗 験

2.1 就 料

実験に使用した推進掛 土辞1報に供朕したものと同

一とした｡

I(イ'/〆成分は以下の5位薪を使用した｡

①末端水酸基ポt)7'タジ五･/ (HTPB)

②ポt)TIT,ピレン〆l)コール (PPG)

◎ポリサル7 7 イド (PS)

◎ポ.)エステルポ.)オ-ル (PO)

⑤7･}ドメチル}チルオキ七タ-/ (AMMO)

AP粒子は.400fJm/200Flm/10FLm-33/33/34(直見

比)で混合し宜丑平均粒子径を201.4〝mとした｡

APとバイt/〆の絶成比は.韮丑比でAP/バインダ=

80/20に同定した｡酸化鉄(Fe203)は推進薬に対して

1%外割 りで添加した｡
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Fig･1 BumingratedlaraCterisdcsofAPcotn
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2棄験方法

推

進薬の格最速皮はクt,フ*-ド型のストラ･/ド試故装置により耐定した｡サ./プルは7lm
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触 coxideヮ-窓 (
1

)ここで,y;触媒効

率.rF,;酸化鉄を含有する推進薬の燃焼速度,r;

酸化鉄を含有しない推進薬の他流速度を示す｡

Fig,4に各,(イ'/〆成分による触媒効率を示す｡

パイ･/

〆成分により触媒効率の差が見られるが.いずれの推進薬も圧力の

上昇とともに触媒効率が上昇する傾向が見られる｡また.低圧商域

(5MPa以下)の方が高圧商域よりも触媒効率の上

昇率が高く.約10MPa以上になると触媒効率の圧力依存が小さ

くなる｡バインダ成分ではAMMOがばらつきはある

が低圧領域で投も触媒効率が高く.高圧領域ではPPG

が庇も高い｡これらの結果からも酸化鉄は焦焼時にAPだけでは

なくバインダの分解に対しても影噂を与えていると考えられ

る｡さらに.圧力領域により酸化鉄の放媒効率が異なる

ことから圧力領域により低先の律速段階への触媒作用の効果

が異なっていることが考えられる｡3.2燃焼韓溝

これらの燃焼速度特性を示す推進薬についてその燃

焼蛾解の検肘を行った｡本研究に使用した推進薬の鹿央機構がGranuhrDifhsionFh e(以下GDF)

理陰に対して適用可能かを検肘するために,Summ

erBeld2)により示された(2)式を用いて検討した｡ 5 10 15pRE

SSURE (HPa)Fig.4 Catalyticeffect
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Fig.5 GDFcorrelationofbumingrateofAPcom･

positepropellantSwithoutferricoxidewith:
(p/Y)-a+(a/P2/3)

HTPBをバインダとする推進薬は,Fig.5では良い

直線性を示しGDF理飴が適用できる｡一方PSをバイ

I/ダとする推進薬は.化学反応速度パラメータ(a)が

負の値(-51.7MPa･S/m)となりGDF理給が適用でき

ない結果となった｡SteinZiらの研究ではPSを′(イソ

4'とする推進薬も,GDF理給が適用できる籍果とな

っている｡6)これらの原田としては使用しているJ(イ

I/〆の品質の違い或いはAP粒径等の違いによると考

えられる｡

Fig.6に酸化鉄を含有する推進薬のP2/3とP/,の関

係を示す｡いずれも良い直線性を示しGDF理論が適

用できると考えられる｡又.AMMO及びPSをバイソ

ダ成分とする推進薬以外はバイソ〆成分により約5

MPa以上で便きが小さくなっており.圧力Kより敢

化鉄が律速段階に好管を及ぼしているものと考えられ

る｡そこで各推進薬について各圧力範昂における化学

反応速度′<ラメータ(a)と拡散速度パラメータ(b)を

求めた｡Tablelにその結果を示す｡Tablelにおい

てPOをバイ･/ダとする推進薬は,圧力1-4MPaの

範囲でaが負の値となっており.GDF理論が適用で

きない｡これは酸化鉄を合有しない推進薬において･

poは低廉東面で融解居を形成する布が確寵されてい

ることから,この圧力範田においては,バイソダ成分の

Fig.6 GDFcorreladonofbtmingrateofAPcom-
positepropellam

tSwithferricoxidewith:(p/T)-a+(a

/P2/3).Table1 GDFparametersofAPcompositeporpelhts

withfd coxidePrissureTuge 1-4MPa 5エー13MPa

a 也 a bAP/PPG/F

e203 13 241 337 142AP/PO/Fe203 -40 344 2

86 128AP/HTPB/Fe203 19 187 221 lot

AP/PS/Fe203 a-6 tI-128AP/AMMO/Fe203 a-29 b-128

a:ChemiCalreactiontimepa
rameter(MPa･S/m)b:Difhsiontimeparameter(MPal

/Ls/m)融解が低廉速度に影響を及ぼしている事

が考えられる｡正方SMPa以上で傾きが変わる

推進薬において,その化学反応速度バラJ-メ(a)は

いずれも4MPa以下の債より大きく,拡散速度パラメー

タ(a)は逆に小さくなる｡この結果より,これらの推進薬においては,5MPa以上で紘J



れもaよりbの方が大きくなってお り.拡散律速であ

る串が考えられる｡

藩 論

(1)AP系コ･/ポジ･,ト推進薬の燃免速度特性はJ:イ

ソ〆成分の唖軌 こより異なってお り,.ミイソ〆

成分によってはプラ トー低廉を示すもの或いは

低能が中断するものが見られた｡

(2)燃焼触媒の酸化鉄を添加すると,燃鹿速度は高く

なりいずれも安定に稔免した｡またいずれの推進

薬も圧力指数が圧力に依存した｡

(3)酸化鉄の燃焼速度に対する触媒効率を検肘した結

果,すべての推進薬において圧力が上昇するに従

い触媒効率は高くなった｡

(4)酸化鉄を含有しない推進薬において,榛焼衷面に

敵解屑を形成するPO.PPGを.:イ'/〆とする推

進薬llGDF理由が適用できないが.AMMOli

GDFu が適用できる称が確認された｡

(5)酸化鉄は,APだけではなくバイ./ダ成分に対し

ても彫呼を及ぼし.バインダ成分によっては圧力

織田により律速段階が変わることが確放された｡

(6)アジ化ポリマを含有する推進薬は酸化鉄の有無に

関わらず拡散過程が秤速投降とな･'ており,分解

時に発熱を示す高エネルギIJ(イl/1.ま,推進薬

の燃焼表面近掛 こおいて発熱反応を生じ化学反応

が促進されているものと考えられる｡
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