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燃料過多推進薬の燃焼速度特性(第1報)

駒井 巌●.加藤･-一成●.園部 政事■

HTPB/AP系およびHTPB/GAP/AP系燃料過多推進掛こついて理論計井およびストランド燃

焼拭故による燃焼速度の評価を行った｡ハイブリッドロケットを仮定して行った理由計拝の結

果.これらの燃料過多推進薬を使用して得られる比推力は燃料過多推進薬の組成にあまり依存

せず,GAPを使用した場合に若干比推力が低下することが明らかとなった｡ただし.GAPによ

る比推力の低下は密度の増加よりも小さくエネルギ密度の面ではCAPの使用は有利に働く｡ス

トランド燃焼民放の結果.HTPB/AP系燃料過多推進薬の燃焼速度は酸化鉄(Ⅱ)による増加宜
は小さいが.GAPを使用しHTPB/GAP/AP系とすることで燃焼速度が著しく増大することが判

明した｡

1.線 首

近年.固体ロケットの妓掛 まほぼ成熟し.比推力

(tsp)などの性能の向上はそれほど多く望めないと百わ

れている｡そのような状況下で.固体ロケットの技術

を利用しつつもその枠を越えることによって高比推力

化 IM化.推力制御.あるいは排出ガスのクリーン

化などの性能卑称ようとする拭みがなされている｡そ

の代喪的な例がハイブリッドロケット(HR)と空気吸

い込み式(エアーブリージング)エンジンである｡

HRは敢化剤と燃料を分赦した状態で保有するため

被弾などに対する安全性に優れ.また.患科と酸化剤

のいずれか-一方を液体の状態で使用することにより推

力の制御を可能とすることを特徴としている｡従来型

のHRは,自立燃焼性を有しない固体魅料を燃焼室内

に放き.そこに液体酸化潮を噴射することによって固

体燃料付近の境界層で燃料の分解ガスと酸化剤が燃焼

するものであるII｡ところが.従来型のHRはこれまで

に圧力振乱 燃焼効率の低さ.などの問題が明らか

になっており21.乗だ解決の目処が立っていない.

そこで.現在は自立燃焼性を有する燃料.すなわち燃

料過多推進薬を使ったrrRの研究が主流となりつつ
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ある･1･!''｡

エアーブリージングエンジンのうち固体ロケットの

技術を利用したものはダクテッドロケット(DRE):H.
エアーターボラムジェット(ATR)6･71などである｡

DREとは固体燃料式ラムジェットのうち2次燃焼方式

を採るものであり.燃料には自立燃焼性が要求され

る｡ATRはその燃料の性状から織体燃料式ATRとBl

体燃料式ATRが存在するが.後者の固体燃料式ATR

が燃料過多推進薬を使用する｡これらのエンジンは燃

料過多推進薬の燃焼により発生した可燃ガスをラム

Iト ナに噴射することによって空気と混合させて燃焼

させるシステムである｡

HRの場合もDREやATRの場合もそれぞれのシステ

ムに最適な燃料過多推進薬の開発が重要となると考

えられる｡そこで.奉研究では燃料過多推進薬により

得られる性能を把握するために理亀計拝を行い.さら

に実掛 こより燃焼速度を求め燃焼速度特性の検肘を

行った｡

2.理論横塊性能

燃料過多推進薬を使用したシステムの理臨燃焼性能

はその組成.使用する酸化剤の種板.酎 ヒ剤/燃料混

合比(0/F).さらにエアーブリージングエンジンの場

合は飛行高度や飛行速度などに依存する｡光野ら･11は

理臨燃焼性能による様々な酎 ヒ剤の比較を行ってお

り.液体酸素(LOX)が最も高いIspを与え.次いで四

酸化二重兼(NTO),敢化窒素(N20).安定剤入り赤煙

鞘酸(lRFNA),などが高いtspを与えるとしている｡

また.それぞれの酎 ヒ剤によってbpを最大とする0/F

の任が異なる｡この珊係は別の地科を使用した場合で
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hpropellantsもほぼ変わらず,Ⅰ申およ

び0/Fの絶対値が変わるのみである｡また.DREやA

TRを想定し.敢化剤を空気とした場合でもbpeO/Fの絶対伍に大

きな変化はあるもののIspと0/Fの閑掛ま上紀の種々の

酸化剤を使用した場合と同様の横向を示す.そこで.ここでは艶

化剤による性能の変化は検肘せず.燃料のみに注目

することにした｡計掛まGoTdonらによる化学平

衡計算プログラム81を用いて行った｡計芽条件はHRを

収定した｡Ispは燃焼圧カ5.065Mh,外気圧0.1013MPa.に

おける最適膨弓削こより得られる億を示した｡酎 ヒ期は鼓索(02)を使 T

able1Densityofo

xidizers9)Oxidizer Density(kg′m

S)LOX 1.14×10

3N204 1.45×103N20 7
.85XlO2ⅠRFNA 1.63×10

3Table2D飢Sityorfuelrichprop

ellantsFomluI&tions
offueIrichpropelhnts Density

(kg/m3)HTPB/AP=50/50HTPa/A

P-60/40HTPB/AP-70/30H

TPB/GAP/AP=48/12/40HTPB/GAP/

AP-36/24/40HTTIB/GAP/AP=24/36/40 I.26×1031.18×1

031.10×10311.23×103I,28X1

031.34×loll用した｡Fig.1に末端水

酸基ポリブタジエン(HTPB)/過塩素酸アンモニウム

(Ap)系燃料の燃焼温度を示す｡HTPB/AP-50/50の燃焼温度は0/F-1.2のとき痕大

値3597Kを示す｡0/Fが最適値よりずれることによ

る燃焼温度の低下は0/Fか小さくなった場合.つまり燃料リッチ

な場合において大きい｡Ispは0/F-I.1のとき最大債

280Sを示す｡燃焼温度を最大とする0/FとIspを最大とする0

/Fに差があるのは0/F値が大きくなるにつれ燃焼によ

る生成物の平均分子宜が大きくなるためである｡燃料に含まれる

APの丑が減少するにつれて多くの酎 ヒ剤が必要となるために燃焼

温度やIspを最大とする0/Fの値は大き<なる｡

HTPB/AP=70/30では燃焼温度は0/ど-1.8にお

いて最大値3677Kとなる｡また,Ispは0/ど-1.5

において最大値287Sとなる｡つまり.燃料中に含

まれる固体の酸化剤(AP)の丑が変化しても.Jspの最大値はさほど変わらず.

Ispを最大とする0/Fが変化するのみである｡Table

lにハイブリッドロケットに適用可能な種々の敢化剤の密

度を示す｡(表中のTl'--タはEbteyらの

文献9'より抜粋したものをSI単位系に換算したものであ

る｡)また,Table2に理論計昇に使用した

燃料過多推進薬のHTPBの密度を0.93×103kg/ma.GAPの密度を1.28×103kg/m3.そ

してAPの密度
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はエネルギ密度の椴点では有利であるといえる｡
逆に

酸化剤がN
,
0の様に低密度の場合は燃料中にAPをあま

り含まない組成が有利といえる｡

Fig.
3およびFig.
4にHTPD/GAP/AP系燃料過多推

進薬の燃焼温度およびIspをそれぞれ示す｡HTPB/Ap

-60/4
0は0/F-1.5で燃焼温度が最大値3642Kとなり,0/P≡l.2でIsp

が最大他284Sとなる｡一方.HTPB/GAP/AP-24/36/40では0/F-1.0において燃

焼温度が最大値3566Kとなり.0/F-0.8

でtspが痕大任㌘8Sとなる｡GAPを含まない

組成とGAPを36%含む組成を比較すると.燃焼温度およびkpの点大任はいず Table3Formu

laLioT鳩Orfuelrichprope
uanlSOnWhichslrand

testswereconductedW1%.valuesorFe203areeXlema)p

artsれもGAPを含む乱成のものが低くなって

いる｡また.比推力の最大値も若干ではあるが低下している｡

GAPを含有

することによって燃料のエンタルピは高くなる那.炭化水素の丘が

減少した分だけ燃焼熱の発生が低<押さえられ.結果

的に若干ではあるが燃焼温度とIspの低下につながったと考

えられる.推進燕と兄なりハイブリッドロケットのよ

うな酸化剤が充分に供給できるシステムではGAPの使用によ

るIspの増大は期待できない｡ただし.GAPを

36%含有することによるIspの低Ifがわずか2

%程度であるのに対し燃料の密度が10%以上高くなるの

で.密度比推力あるいはエネルギ密度の面では充分に

有利であるといえる｡3.燃焼速度特性3.1美故方法

燃料過多推進薬を7TnmX7mmX80mmの大き

さに加工し.チムニ-型ストランド燃焼拭放浪取を使用して窒素穿EI気下で1-12MPaの圧力範鴎で燃焼拭

故を行い線燃焼速度を測定した｡燃焼拭放により評価した

燃料過多推進薬の組成をTable3に示す｡組成Aと

Bを比較することによりAP系燃料過多推進薬における

燃焼速度触媒としての敢化鉄(Ⅱ)の効果を碓姥した｡
また.組成BとCを比較することにより.GAPを

含有するバインダを使用した場合の燃焼述皮の変化を

胴金した｡表中に示すHTPBおよびGAPの魚はそれ

ぞれに対する硬化剤も含めたものである｡3.2実

験括果および考察Fig.5に組成AおよびBの拭故

椿束を示す｡燃焼速度は燃料過多であるために通常の

AP系コンポジット推進薬と比較すると非常に低く燃

焼圧力10MPaにおいて燃焼速度は1mm/S程度である｡これは燃焼速度触媒である酸
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度の差は0.1血 程度である｡酸化鉄(Ⅱ)による燃焼
速度の増加はあまり望めないであろう｡

世化鉄(El)の効果は低圧嶺域においてやや大き<,

その結果組成Bの燃焼速度の圧力持敦は0.38であり組

成Aの0.41より若干低(なった｡燃料過多推進薬の低

圧領域での敢化鉄(Ⅱ)による地境速度の増加は物井

ら6)によってGAP/AP系でも確終されている｡一方.

通常の推進薬ではこのような現象は見られないので.

これはAPを含有する燃料過多推進薬の特徴であると

考えられる｡

Fig.6に執成Cの拭故括巣を示す｡組成Cは組成Bの

m B60%のうち12%をGAPに世書換えたものであ

る｡Fig.5の執成Bと比較すると明らかなように燃焼

速度の変化は痩著である｡特に高圧領域では燃焼速度

が6倍以上増加している｡低圧領域での燃焼速度の増

加は2-3倍程度であり,したがって圧力持政が0.86

と非常に大きくなった｡また,燃焼速度の温度感度も

1.4%/Kと非常に高い値であった｡さらに.7MPa以

上の高圧顔域において組成Cはデータのばらつきが大

きかった｡本試月別こよりtrrPBの一部分をGAPに匝書

換えた場合に燃焼速度を大きく変化させることが分

かったが今回拭験を行った姐成Cは圧力指数が高い,

温度感度が非常に大きいなどの特性も見られた｡そこ

で.今後はHTPBとGAPの配合比串.燃焼速度触媒.

APの粒子径などを放射することによりこれらの改尊に

取り組んでゆく必要があると患われる｡

4.ま と め

理論計算の括果,燃料過多推進薬のHTPBとAPの比

率によって得られる最大のTspの億に大きな変化は無い

ことが分かった｡また.rrrPBの一部をGAPに放き換

えた場合はⅠ甲の億は若干低下するが.エネルギ密度の

点では有利になる｡

燃焼速度触媒虫よぴGAPの使用といったことおりの

方法でHTPB/AP系燃料過多推進薬の燃焼速度の変化

を珊査したが,燃焼速度触媒である酸化鉄(Ⅱ)では地

焼速度の増大はあまり望めないことが明らかとなっ

た｡一方,HTPBの一部をGAPに固き換えることに

よって燃焼速度を大きく増大させられることが判明

した｡
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