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ダブルベース推進薬に高エネルギ物質のHMXを添加したHMX-CMDB推進薬の単位重丑

当たりに含まれ高三ネJLギ合有丑の鹿鹿速度に影響を与える物理特性丑を明確にするrため,ll"燃 :■<･.● _､, +J(

鹿波構造を≠ム三-型ス トランド.く-∫-を使用して･調査した｡ダ7'/Lベース推進熟 t'卿 Ⅹ Ji4{

を添加してエネルギ含有虫を増すとあ理特虚丑年しての最痕火炎温度は増加するが燃先導度は 三

削 なる｡こ?ことから撃整 準 卯 低率 垂 直貨的':.i脚 的 如 上や い.I..tが払
った｡ダブル･{-ニス推進薬にHMXを添.bn:して-和 レギ含有丑を増すと物理特性丑とtてや∴-I.▲ ll
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戯鹿速度は速くなる｡うわはフィズ′-ジ内の反応が加速されていることを示し.推進薬燃焼 Il A,.,

とによって燃焼速度が増加することを示 して
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固体推進薬d痩義強 敵 in戚 分とと●S'-は海か ヶ ,

トキ-タの設計上.きわめて重要なバラ}-タであり.

推進薬の燃焼速度領域が拡大できれば.固体F'ケtlyいト

キ.lJタの設計ばおしで⊂･.敬適齢 ;増すことになる｡本

研究はこの低廉速度領域を拡大す.aことをねちい上し

_{行 -iiEた.･固体推進薬のうちでコシ･ポジ･/･ト推進薬の

燃焼速度は酸化剤である4P(Ah'm血idm'Perchlorat釦
すなわち.:過塩素酸F'.･シモ土サムの粒子の大せきを変

えれば簡単杜変化させること.がや魯y.J･さら壮‡る燃焼

速度領域の拡大も比較的簡単で,燃境触媒の添加旺法

Tii':{･行われ･h;いるふ･他方,.,ダブルベース推進薬の燃焼

速度は推進薬の-皐･ルギ含有丑を変化等せるこ･とil･･字)

や燃焼牡姑の鉛塩を添加することによって変化させる

こ.LtA.'･できさが..ダブルcF,ナス推進毒掛まきわめて制限

された堺焼速度債塀を持っている｡L-.特IF錯塩の･J:(.)な

燃額鍵掛 螺 舞琴度を串を声力征?.に料 I､て卿 pさせ

る･与せができやPLみで,燃焼速度を時平.さやるオーラiTz

押 勝 li無LJ:P.群現状で亀有q二.力串がって.才 し.17'
･6..4,3ル戸 -ス押準準P犠革準帝..0低燃申達草野域を
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拡大する13め り･またり固体 .中かッik席 IT.各の設計JP.

もう一つの重要な'}(.i rlJf⊥･タ･TCあ:石比推力管増加させ

るため.ダブルベース推進薬に高エネルギ物質である

HMX(HighM岳1血g･PointExplosive)を添加●しぎ●推

進薬の五一ネ:ルギ合着丑を増加･した･.HMX･,ltC.MDB

(eo血pdsite'.ModifiedDobbleiBase.:,.3g,が･S.Fを叶化

･Fr:ilILペ計ス)推進薬が考えられた(.'今野で∴HMXJト

CMDB･推進薬やHMrX博 の草.トラミシを含有.ltた推

進薬についでの多＼くの理飴的及び実験的研究水な連れ

て小も 3,1･8)｡礼か lL::L推進薬わエネルギ含有丑を変え

ると,だ物理特性盈･iL托何が変化し.:そ･して三:埠の物

理特性急がとの11:うIご燃鹿速度に影響を与えるかを明

確に'調査検討した報告はきわめて少ないのが現状であ

･a｡そこ:e･,一本研究に･おい.tfi'iこれらのエネルギ含

有量を変化させた紺 虹ついて.I-火炎構造の枚討彰行

い;iHMXl.CMDB'推進茶の･エネルギ含有丑の低廉速

度に与える物理特性丑を明確にすることを試みた｡'

2.･い供試推進茶と物理特性丑 †･･.L:/.ェ∴一i I

I供試ンした基準の1〆プルべ丁ス推進薬を含むⅥMX

iCMDB雅進拒め混成をTible-1に示す｡･基準の推

進薬ECH■与'1虻平均粒径約20FihのHMXを外割のl重

畳割合-T.20;,:40,80%添加したもの,/_すなわち,内

割 りでは･L16･7.28.･6.日44.･4%がそれぞれECHL-I_2.

ECH-'3'!･･ECHtH.となっているいHMXの添加丑

ーK8yakdGakkaishi.Vol.58.No.4.1997 -1-691



･<∴ ､... ,･1'=JT Table1 SpecificationoLHMX-CMDBpropellantsandheatofexplosion
'iI.L

3200

川

棚

洲

州

N
'山∝
⊃
1
V

t]u
d

MUト
UM

くJJI
V
N
lL

Propellant NC NG DEP HMX
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.Iを増すと･,■推進薬o'年ネルギ含有丑すなわちJ

爆発魚丑Hん.は増加する｡このEMXを添加すること

に･11て燃焼速度特性に影響を与えると考え･られる物理特性忠,a,tiFr燃焼温度を考え..Gordbn骨 I,9)による

理論燃焼計井プ甲･グラムを使用して燃塊温度+<な

おち最終火炎温度.主賓像洗生成ガスの毛ル分率をもとめ

たふ圧力をパ序 メ.丁タとしてHMXの韮丑分率と痕終火炎温

度の朗係をFig.1に示す｡HMXの韮丑分率

を増すこ･とによってエネルギ含有丑を増加させると痕終火炎温度は増加する｡⊥基準の･ダブル<'-◆ス推進薬ECHT一三.I

I.そのもののエネルギ含有丑が多いので',i燃焼圧力が10MPaと一0.

15MPaの場合IC.121･Kの豊があるilHMXを4

4.14%まIC添加し,-ネJレギ含有丑を増 したECH-4

では.その基は170Ⅹとな り,,hECHj-1●より約50Ⅹ増加する｡

HMXが100鬼の馳 ･.･fl0MParや3300Ki0.･5MPaで3069K-(･あるから.その垂は213Kま

で増加する･｡-ェネル半含有畳を表すHMX･の重畳分率と食

終火炎の主賓燃焼生成ガJ71のモル分率の関係を●F短.

2に示す｡･hHMXの重盈分率を増すことにようて焦ネ

ルギ含有丑が増加するとCO.:H20.､及び.CO2ガ
ムは

瀬少する頒向にある
｡
H2ガスはHM Xの生見分率が MMか〇･-･2--M･,〇 +･r
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W〔lGHTPERCENTOFHMX]NPROPELLANTFig･2 Mo)efractionoffinalflamegas甲VS･野eight

･pierCFntOfHMXi
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増すことによっt.てほと九･ど一定である･b･:

ItiiCかじ-,-}N2ガスはエネルギ含有丑鵡増すと

増加する｡このN2ガスはdrブルTi⊥ス推進薬を僻成する

硝酸.-スチル.のニト白セルp-ス及びニトpダリ七･1);'/の

分子中に酸化剤成分と心TCの0-N02のNとして,:;

また,･lIMXの分子中にN-N02のN･として存在

･し,そこかb発生するJ.HMX-CMD声推進薬

の燃虎火炎の観察に･より,HMXが添加されてもダーt

クゾ≠ソが存在することが知られているので,このN2ガスは.

HMXrCMDB推進薬中では0LNO2及びN-N02の形{

･存在～Li◆L点旋火炎のフーィズ･/- ソではNO2ガスから

NOjか久へ変 .化 し,ダー:ク･/Li-:シャはNOガスとして存在-し,

最終火炎すなわち,:'坪炎の･./I-I/.刊

土,I;iN'沖 卦 となる;その状況を温度分布:iすなわち.推進薬細 温度T

i,推進薬東面温度T;,./il･'gJI/-I/温度Td-,一

最終火炎温度TIとともにFig,3Ii示す｡HMXi'

IcMD-B推進薬の組成FC事ltJt鼻な､もが号 低圧

Itr如 ､ては∴甲9ガスはN2ガスに変化せず,火炎温度 も
〆二ク;)lLン温i

I, JLri度のT.の輔と崩.{:感 如 早慶た至る･壇･J:酸.1A-

1JJi.I'T化剤成分はN02からNO.叩 咋 変化

す るため.,fHMXの盈丑分率と推進薬中のNO2,NO,:jN･iの
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PROPELuNTIFig.4.;柳 t的cdonQf:NO2i-N9,.I弧 O..
Ni:inpro-pellantvs:weight

percentofH叫耳 T･･l･J1.I-.Ilこ ･･
L 1丑分率の関係をもとめ,Fig.4虹示

す｡HMXあ重畳分率を増すこ-とによ:1･J七･壬ネ'/L

ギ魯有丑を増加するとNO2.･t'NO･.".Niの重丑分

率も増加す別 ･l･' i･吋3./:集∴ 験 ; ～

;ンl ∴ iq-r'二燃洗速度特性はチム三一

塾 ス トラ･l/tl･パーサ･iiの中で7山5(･･

7mの断面を持ち､.1長さ約70皿のス トラ-/-ド就敦片を

窒素ガスわ加圧下IC抵塊させることによって脚定された｡榛東状況

は観測海付ス トランド,(-ナ-を用い,･'窒素ガスの加圧下で

換虎中の写共振野良より:-また〆.1ク.I/..'ソ温度の油定に

は推進薬の中に埋め込んだ線径50Flm

'oPtヰPth 13%熱電対が使用され,

-ラ.ilズ･/i-I/内温度の測定にも同じように.推進薬の中に埋め込んだ線径2.5

FlniのPt-PtRhlo財の散細熱電対が使用

された糾｡ - り -4'.乗験結果と̀考察

､･4:11棄最終火炎温度と燃焼速度''･'.t717し●:

t 宅 -; ･.Iこ供許したHMX-CMDB推進

薬の低能速度特性を両村数表示でFig.5に示す!7)

｡圧力の増加とともに像焼速度は直線約-に増加する'.-̀ま､たi

i･三HMXの重畳分率が増すとともに:.すな

わち;ェネル半含有畳が増すとともに燃先達齢 土減少することがわかるさ,･この.ヂ≒タを :'oB :t卜

ioj l

JO 2J) t 〟.75h 8hrJ PRESSUREごMP

aFig.5J':'Bふhiingritevs.
･prcssu're′-'dfHRdlc rMDB

'ヽ.〟

propellaJIt
い/
rI､∴r･････I･･

仙

紬

3

u

M

SJM■巾OLXuJ･V∝DNIN苫E) 41.Z糾43壬tは帽11LmG6

P
. Jll,

･寺 し､ヽ L4

-.~ 28の 29C

O Pユcm '-L一一ai∞ 82∝I､IノFINALF竹METEMPERATUJIE.K

.Eig･?...,Bur沖grate･Y苧･.i,ipal.flamet甲耶mturS･.I E ~丁ttl l･.
･｢.rTl､◆)

'-I(iもとに,エネルギ合有丑を表す物理特性丑と

して.叔終火炎温度を考え,各推進薬の最終火炎温度

と燃溌速度の的係を片対数表示{･Fig.6に示す

｡各圧力において最終火炎温度が増すと像焼速度は波少する三･

これはエLネルギ含有畳を増すと鹿央速度が増加するダブjL,

ベース推進薬の場合と異なる結果となっている｡.エネルギ含

有虫を表す虎終火炎温度と燃虫速度の関係が得られたので,

火炎の写井投影により,､最終火炎すなわち●∴輝炎が

発生しているかどうかを観察･tJ=｡･≠例をFig

.7t･に示す｡推進薬表面から輝炎すなわち最終火炎の発生する距離を〆-

ク'/I-ソ長さ:tすると,1'圧力の増加ととも

虹長くなる｡･一各推進薬について坤炎め発生しなくなる圧力を求めてみると
,
-ェネルギ含有丑の少

ないECH-1から主ネルギ含有畳の多いECH-_ 4
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.a最終火炎温度Trぎで到達していないtl.Pt-PtRh13

%熟奄対lこ:1り..一ダーク./⊥ I/温度を計劫し.I.･各推進

薬の混紡火炎温度･LO関係をFig.で8に示.tた｡輝炎の

発生する最終火炎温度が増すにじたがい,'･:･iた,圧力

が減るにしたがい.:計卸された〆.Tク･/ Tツ温度は低

;下するQ.t三坤炎の発生する慮終火炎温度については理論

計井にT,Lり:･'.謹た;ダーク,V-ソ温度については東胡

億を用い.,各推進薬について,･圧力と火炎温度の関係

をFi齢L9に示す.A,一冊粒も述バたよう粒,各推進薬の輝

炎の発生しなくなる圧力は.エネルギ合有丑の少.Tzい

ECH-:二lyからエネル解合有丘の多いECH⊥4へ塀に;

それぞれ約0.8;･0.7.I0.6ト0.3:MPaである｡･各推

進薬とtも亡れらのJf力以下では最終的な火炎温度は

ダークー/⇒.I/温度TJのままであり.坪炎の発生する

最終火炎温度Tr-まで到達していない｡ダブ_)}ペTス

推進薬の場合.ェネルギ含有宜が多いほど.すなわち

0.1 85 1 10

PRESSURE.MphFig･9 Fhme.temp甲 ttqeY
S.pr即 eOfHMX-CMDBprope

uaJltS-t ′ヽL凝終火炎温度TLが高くなるほどダーク'

/-'{]a皮･_Td'-は高くなったがHMX-CM

DB推進薬では.全く革め-結果となっている｡すなわち

.エネルギ含有丘が多いJ-･･HMX-CMDB推進薬vt.芦

'最終火炎直射 絹 く.なるが,〆-ク･/-I/温度は低くなる｡

ダーク./-I/温め ''低:くなる理由として次のこと*

_準 えられ争. ダ=7-/-I/温度は主として低廉東

面における'反応熱Q一及びフィーズi/Jl･･.̂拘わ反je:池 上 r.

三七稚 さ*る･.HMXを添加した加 Ⅹ一C始DB推進薬

の場合11:感虎東面妃おける反応熱dH/iiぬ 甘

)や衰+Jごとが軸 客:･言漕 H7酢 q･･㌣ T.()lT4甲)
9･,fD:1.､1 ,ここiTC,Y中細 はHMXの韮丑

分率iQ'.JIMXは他娩衷面におけるHMXの反応熱,I5J
Qi-.DBは偲免表面におけるダブルべ-ス推進薬

の反応熱であき｡H柑Ⅹ -TCMDB推進薬の場合

.格点速度特性払7ィ,トさせるためには.･QL甲 苧209･J払＼.
Q<DB〒･418JLgとなる3)｡すなわち.IHM

Xの像虎哀面における反応魚はダブルべ-ス推進薬O-･1･/2

二とJz:る｡ したがって.･HMXlが増すにつれて.

･榛東衷面Kおける反応軌 王減少する｡:.耳MXが増加

すると.稔流束面における反応熱Q..打が減少-1.).:推進薬

中のN02の韮丑分率が増◆しても,フィズ-/-･/内の反

応が遅 くな･ウ,･叔終的に,ダーク.･p/･LI/温度も低下すat

為のと考えられる.また.′坤炎の尭生の有如 こよって

;1600Ⅹ以上の温度変化が低圧の場合発生するが.そ

れらの圧力忙おしEirC.令推進薬とも低能速度はFig;5.に示

･東よ';ラ,粒不適枕には変化していない.p-この

主とは叔終火炎執政と燃免速度には直♯的には

四条関係のないことがわかる｡4.2LgWTlク./七ン温度と類族速

度の関係 .I:I ･･-上述の上5に,'殺終火

炎温度と放免速度に11.直凄的には因果関係のないことがわかった｡F

ig.8に示し-172
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たように,エネルギ含有丑を示す最終火炎温度が増す

と,ダークゾーン温度が減少することがわかっている

ので,各推進薬について痢東宮h-た>-ク･/i/温度

と燃焼速度の関係をFig.10に示す｡ダークゾーン温

度が増すと燃焼速度は増加し.直接的に田果関係のあ

ることが予測される｡

4.3 ダーク･/-ン温度と推進薬表面への熱流束

そこで.ダークゾーン温度と推進薬表面の気相フィ

メ./-ソの温度上昇串dT/dt(t:時間)を故細な熱電

対により計測した｡フィズ･/一･/の温度勾軌 土dT/dx

-(1/rb)dT/dtで表すことができる｡気相フィズ

I/-ソから推進薬轍銑裏面への熟菰束はdt/dxに比例

するので.ダークゾーン温度とフィズゾーンの温度勾

配の関係をFig.11に示す｡ダークゾーン温度が増す

とフィズL/-ソの温度勾配が増加することがわかる｡

この温度勾配の増加.すなわち.熱涜束の増加により.

燃廉速度が増加することになる｡

専･仁̀･括.q･.ll,音爪 .紙 .∴:n,II). :i.･トt.▲(]13.日 .伽まl

HMXを添加することによっ･･てIlネサギ声有蓋を変

化させた･HMX-'6叫pB超過薬の;f･和平弔含有量と儀

装速度の関係性:9はて研舟を行.?お結果山研究中範田

以内TC'以下魚E,漣がわかT>た｡･L;一､･･qI,,7∴{1-･JL('･U｡r'

(I)ダブルペt不雅進薬忙申叩Ⅹ丁な韓如し希た希ルギ

ソ仙合有畳を増13.連勉窄馳 丑と1..{･の帝絡*炎温度

J･.てG昧増加.iTf如 ` .▲U.'1'T.13･′,I,X.り･:.I,とfn!L,と,t,.

(2帽 終火炎再度が高いほど燃焼速度暗避 ふな鞍｡こ

二･Tの一古とかち最焦火炎温度拝低廉速まに晦等的には

i,･･彫膚.*与え召bdz:iけi=とがわか.･わた.I:汀一.:.｣

(31)!ダ?,JL･･7h痛雅進発fL･HMXを添加 し7:芳&,Jレギ

含有量を増すと物畢特性丑とんTC･.戸棚 Jy-I/

'･I,野庭ホ庇諏す和 ‥蔓れ払H叫茸,中盤丑免桑を増す

･!..̀と''n燃鹿表両院おける反応熱赦滅触れF'E.さ色に7

/:1父布･14訂部内,の反応が漫Ⅰそね.るhl,ら将ある.･i.･E;

(･4･)〆 .T,A!lL,rS‥宅温鹿が高み1嫡 ギ鹿野違反も適a:なる｡

.汁.これ恥7.,4,･.'Si舶 '/由の反応が加速をれ壬か:)･るこ

とを示し,推進薬感銘表面:e.;の畢定期軌 凍なわ

.為言･i熟床束ポ増すふとr_漣 って塔韓速度が増加オ

･''=ゆ ふ･とを泰も,耳.いる'dlA:1.''13ノlin.日..,.Tl'.･rT.;:J.
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BurningratecharacteristicsofenergeticCMDBpropellants(Ⅱ) -.-

- EffectofHMXaddition-

･ト. -J l
byldhiroAOXI+

J.I
necombustionwavestructtweofHMX-CMDBpropel1品tswhichaddedhigh

energymaterialHMXtodouble-basepropdlantswasstudiedinordertoelucidatephysical

properdesthatbadaneffFct･oftheenergyof叩itm.assco.gtain早dinpropell叫 onburning

ratebyu.smgachimneyrtype芦trandtIumer.Thefinalflametemperatureofaphysicalpro･

perty･increaseswhen,the.ener訂ItC9ptainedinpropeuantsincreasesduetoaddingHMX.

However,theburningratedecreaseswithincreasing,th声energyCOntainedinpropellants.
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