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高エネルギCMDB推進薬の燃焼速度特性(Ⅱ)

一推進薬初期温度の効果-

青 木 一 郎●

エネルギ含有丑を変化させたダブルペ-ス推進薬及びW ICMDB推進薬の燃焼速度と推進
薬初期温度の関係に影啓を与える物理特性丑を明確にするため.燃焼波構造をチムニー型スト

ランドバーナーを使用して調査した｡各推進薬の燃焼速度と推進薬初期温度の関係に影響を与

える物理特性丑として.燃焼裏面温度及びダークゾーン温度を考えれば良いことがわかった｡

ダブルベース推進薬の場合.エネルギ含有丑の多いダブルベース推進薬の方が燃焼速度の温度

感度は小さくなる｡推進薬のエネルギ含有丑が増し,また.推進薬の初期温度が増すと.燃焼

表面温度が増し,フィズゾ-ン内の反応が加速され ダークゾーンの温度を押し上げ.フィズ

ゾーンの温度勾配を大きくし.燃焼表面への熱流束が増加するため.燃焼速度が速くなる｡一

方.HMX-CMDB推進薬の場合.エネルギ含有丑の多いHMX-CMDtl推進薬の方が燃焼速度

の温度感度は小さくなる｡推進薬のエネルギ含有宜が増し.また.推進薬の初期温度が低下す

ると.燃焼表面温度が低下し,フィズゾ-ン内の反応が減速し,ダークゾーン温度を下げ,

フィズゾーンの温度勾配を小さくし,燃焼表面への熱流束を少なくするため,燃焼速度が遅く

なる｡

1.# g

固体推進薬の燃焼速度は推進薬の初期温度によって

変化する｡このような推進薬の初期温度による燃焼速

度の変化は固体推進薬の温度感度と呼ばれている｡固

体推進薬を推進剤とする固体ロケットモータの推力は

この推進薬の温度感度のため,推進薬の初期温度に

よって変化することになる｡■推力の温度依存性に影響

を与えるもう｣つのパラメータに.圧力持数がある｡

燃焼の安定化及び軌道糖度の向上のためにも.これら

のパラメータをできるだけ小さくすることが重要とな

る｡これらのうち.ダブルベース系の推進薬は鉛塩を

添加することによって,圧力指数を滅小させることが

できるようになった｡しかし.推進薬の温度感度につ

いて臥 まだ.滅小させる方向は明確になっていな

い｡また,ダブルベース推進薬や,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{MDB

(cotnpositeModiGedDouble･BaW:コンポジット化ダ
ブルベース)推進薬も含めて,今まで,理論的及び乗
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験的に多くの研究が行われているML)那,系統的に集

魚を行ったものは少ないのが現状である8･LO･川｡たと
え.系統的に検肘されていても,ダブルベース推進薬

及びHMXTCMDB推進薬の初期温度を変えると.物理
特性丑として何が変化し.そして,その物理特性丑が

どのように燃焼速度に辞世を与えるかを明確に閑査し

た報告はきわめて少ないのが現状である｡一九 ダブ

ルベース推進薬のエネルギ含有畳と燃焼速度の関係の

析究比)SIやHMX-CMDB推進薬のエネルギ含有丑と燃

焼速度の関係lト]B)の研究において,燃焼火炎親近の換

肘により:燃焼速度に影響を及ぼす物理特性丑が明確

になった｡これらの研究成果をふまえて,ダブルベー

ス推進薬及びHMXく:MDl淵邑進薬のエネルギ含有丑を
変化させた拭科を用意し.火炎構う創こついて粥査検討

を加え.ダブルベース推進薬及びHMX-CMDB推進薬
の推進薬初期温度が燃焼速度に影響を与える物理特性

丑を明確にすることを拭みた｡

2.推進薬の初期温度による燃焼速度の変化と燃焼法

構造

ダブルベース推進薬及び… 朗位進薬の燃焼

波はいくつかの反応ゾーン.すなわち.概括厨反応

ゾ-ン,表面反応ゾーン.気相においてIも フィズ
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TeFig.1SchematJcrepresentationofcombustionzon
esofadouble-basepropelhntandHMX-CMDBpropellaJltAttheini血Ipropellant

temperaturesToandTo+ATo

ゾーン.ダークゾーン.拝炎ゾーンからなることが知

られているtト2n｡これらの燃焼反応ゾーンの推進

薬の初期温度T.における温度分布と推進薬の初期

温度T.+AToにおける温度分布の概念図をFig

･1に示す87･これまでのダブルベース

推進薬のエネルギ含有量と燃焼速度の関係の研究やHMX-CMDtI推進薬のエネルギ

含有魚と燃焼速度の関係の研究において.燃焼火炎構造

の換肘により.物理特性丑としての称炎ゾーンの燃焼温度は

燃焼速度に好撃を及ぼさないことが明らかになっている｡また.燃

焼表面における熱エネルギのバランスは次の(1)式で鼓

すことができる.p,T.C,(T;-To)

=入,(dT/A),+p,'bO. (I)ここで･0,-推進薬の密&･ち=推進薬の燃焼速度･

C,=推進薬の比熱･TF表面W ･To-推進薬の初期温度･At-燃焼表面近傍の気相の熱伝導率･(d7yh)I

=燃焼表面近傍の気相の温度勾配.0.=燃焼表面にお

ける反応魚である｡この式の中で.燃焼反応ゾーンの

物理特性量として.推進薬の初期温度T.の変化によっ

て燃焼速度に彰響を及ぼすものとして.(1)式から

T..(dT/dx),.qであることがわかる･

このうち･(dZyh),は,これまでのダブルベース
推進薬のエネルギ含有丑と燃焼速度の関係の研究やHM

X-CMDB推進薬のエネルギ含有量と燃焼速度の関係

の研究における燃焼火炎構造の換肘

により,物理特性量としてのダークゾーン温度TJ=

直接的に影響を受けることが分かっている.また.qは

(1)式によって求めることがで普,あまり変化しない

ことが知られている8･川｡そこで.ここでは,物理

特使量としてダークゾーン温度T.と燃焼衷面温度

Tj=替目して.燃焼汝構造の換肘を央施することにする｡

3.実 験推進薬初期温度の異なる燃焼速度の潤

定は7m X7mmの断面を持ち.長さが約70mm

のストランド耽故片をN2ガスで加圧されたストランド
/ト ナーで燃焼させることによって行われた｡このス

トランドバーナーは胴温槽内にセットされ.この喝温満の温度範囲は

203-373Kで,規定の温度に洞温される｡スト

ランドバーナーを加圧するN2ガスも肝温稚内にセットされた熱

交換韓によって明温される｡燃焼状況は観測忠付ストランドバーナーを用い..窒素ガスの加圧下で燃焼中

の写共撫彰により.また.ダークゾ-ン温度の油

定には推進薬の中に埋め込んだ線径50JLmのPt-Pt

Rh13%熱価対が使用され フィズゾーン内温度の湘定

にも同じように'.推進薬の中に埋め込んだ線径2

.5LLmのPI-ptRh10%の赦細熱電対が使

用された221.4.ダブルベース推進薬のエネルギ含有

Jと燃線速度の温度感度4.1供拭推進薬とその特

性供鼓したダブルぺ-ス推進薬の乱成をTablel

に示す｡ニトロセルロース(NC)とニトログリセリン(NG)

の混合比を一定にして可塑剤としてのジエチルフタ

レート(DEP)の漉度を変えることによってエネルギ含有丑を変化させた｡すなわち,ECT-1推進薬は高エ
ネルギ.ECT-2推進薬は庇エネルギのダブル

ベース推進薬となる｡これらのダブルベース推進薬の2

93Kにおける圧力と火炎温度の関係はすでに報告-IIL.Fig.2に示すとおりである｡エネ



Table1SpecirICadotLOfdouble･basepropeuantsandheatofcxplosiotI

Propelhnt NC NO DEP 2NDPA

HelpECr-I 53.0 40.5 4.0 2.5

4575×108ECで-2 48.0 36.7 13

.0 2.3 3453X103NC=nitrm llulose(12.2N%)

,NQ-nitroglycedneDEP-diethylphthdate,2NDPA≡2
-nitrodiphenyhmineHcxp=heatof

explosion0.2 0.5 125 IO

PRESSURE,MPa
Fig.
2F laJrLe tmPer atuZCYS.pⅧtm
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pehJltS加qMS/≡.NOLX山･LV
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･5

'も■ヽJO0･5 1.0 2.0 5.0 10.0

PRESSURE,MPa X

o ㌔Flo.3Bmi tlgrateCharacteristicsandtem

peratureSen･sitivityEF-2推進薬の舛炎の温度差に比べ.
ダークゾーン

の温度差は小さくなる
｡
4
.
2実験括異と考察

供鼓したダブルベース推進薬の燃焼速度特性及び燃

.5｡｡
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焼速度の温度感度0
,
をFig･
38'に示す
｡
この燃焼速度

の温度感度oJま次式で表すことができる｡

O,=
(3brJaT.
)
.
(2)

このqJま圧力が一定の時･
推進薬の初期温度が変化

した時の地境速度の変動率を表している
｡
燃焼速度の

庄力持放血ま圧力と燃焼速度の丙対欺表示の国におい

て
.
傾きに相当する
｡Fig.
3より,
高エネルギのECT-

1推進薬の旬合,
推進薬の初期温度に関わらず0
.
58で

ある
.
また
,
低エネルギのECTl2推進薬
bJ場合も推

進薬の初期温度に関わらず0
.
78となる
｡
また
,
(2)読

で示された燃焼速度の温度感度q
.
は高エネルギのⅨT

ll推進薬の場息圧力を増してもあまり変化しない.
他方
,
低エネルギのECT-2推進薬の場合.圧
力を増

すと掛ける傾向にある
･
高エネルギ推進薬の0
,
は低

エネルギのq
p
よりも集散の全圧力鳴臥こおいて小さ<

なる
｡
ちなみに
.
2Mhでは高エネルギ推進薬のECr
-1推進薬の場合,
0
..
0 034/Kとな



S
J
三

.N
O
L
X
u
J
･V

tf9
N
IN
Un
g

1.0

0.2

tNmALPROPELLANTTEMP.(K)0:343
4:293
x:243

/一タイ "
六一一一▲
5a

.瑠}r

1200 1300 1100 1500
DARKZONET訓PE肌 RE,K

Fig.58umingratevs.血此zoTletemperatureOfdouble･
basepro鉾lIamtS

ダークゾーン温度及び燃焼表面温度とも増加する｡高

エネルギゐEU ll推進薬のダークゾーン温度及び燃

焼裏面温度は低エネルギのECT-2推進弗のものより

も高くなる｡また.ECT-1推進薬のTdとECrl2推進

薬のTdと申差はECT-1推進薬のT.とECT--2推進薬の

T,との差よりも大きくなる.推進薬の初期温度が243

K.293K.343Kで.圧力が1.5Mb.2.OMPaのダー

クゾーン温度と燃焼速度の関係を片対数衷示でFi8.5
に示す｡ダークゾーン温度が増すと燃焼速度は増加す

る｡また.推進薬の組成の速い.また.推進薬の初期

温度及び圧力が変化してもデータが一正線上に載って

いることが分かる｡これはダークゾーン温度が悠焼速

度に直接的に阿係していることを示している｡推進薬

表面の気相フィズゾーンの温度上昇中d7ydr(I:時間)

を敢純な熟思対により計曲した｡フィズゾーンの温度

勾配はd710王(1/T.)d7ydrで表すことができる｡推進
薬の初期温度が243K.293K,343Kで.圧力が1.5

w a.2.OMPaのダークゾーン温度とフィズゾーンの

温度勾配の関係を片対数表示でFig.6に示す｡ダーク

ゾーン温如 咽 すとフィズゾこンの温度勾配が増加す
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tSる｡推進薬の組成の違い.また.推進薬の初

期温度及び圧力が変化しても,データが-直線上に載

っていることが分かる｡推進薬燃焼表面への熱流束

は.このフィズゾーンの温度勾配に比例する｡したが

って.樵進薬のエネルギ含有量が増したり.推進薬の

初期温度が増すと.推進薬の燃焼表面温度が増し.フ

ィズゾーン内の反応が加速され,ダークゾーンの温度

を押し上げ.フィズゾーンの温度勾配を大きくし.推

進薬燃焼表面への熱流束を大き<するため.燃焼速度が速く

なる｡5.HMX-CMDB推進薬のエネルギ含有tと燃焼速度の

温度感度5.1供斌推進薬と

その特性供拭したHMX-CMDB推進薬の組成をTab]C

2に示す｡基準の推進薬ECtrr-1に平均粒径約20JLm

のHMXを外部の盈量割合で20,40.60.80%にした
もの.すなわも.内割りでは16.7.28.6.37.5,44.4

%がそれぞれECm -2.ECHT-3.EC打 -4,ECH

T-5となっている｡添加するHMXの虫量分率を増

すことによって推進薬の単位重量当たりのエネルギ含

有丑を増加させた｡HMXの添加量の多いECHT-5推

進薬が最Table2SpecirlCationorHMX-CMDBpropellantsaJtdheatofexplo

sionPropellant NC NG DEP

HMX HelpECtrr-I 25.0 65.0 10.0

0.0 4763×10}ECHT-2 20.8 54.2

8.3 16.7 5007×103ECHT-3 17.9

46.4 7.1 28.6 5178×103ECHT-4 15.6 40.6 6.3 37.5 5294×103

ECHT-5 13.9 36.1 5.6 44.4 5394XlOS

NC=≡nitnxddcSe(12.2

N%).NG-dtrodyceheDEP=diethyIdl血血teHMX-cyclotetrwethyletLetetrdtrd e(m馳 PardclediaJnetCr

:20LLtn)Hexp≡heatOfexplosion



父
.u
tln
l
V
V
3
d
M
)
.L
山
王
V
l
j

0.1 0.5 1 10

PRESSURE
,
MPa

Fig.
7Flametemperaturevs.prcssbreofHMX{MDB

propelIaJItS

もエネルギ含有丑の多い推進薬となる｡ECHT-4
の

データは無いが.
その他のHMX-CMD蛾進藁の293

Kにおける圧力と火炎温度の関係はすでに報告
18IL
,

Fig.
7に示すとおりである｡

HMXの含有丑の多い高エ

ネルギ推進薬ほど拝炎の温度は高くなるが
.
低圧力に

おいて輝炎が発生しなくなると
.
ダ｢クゾーン温度は

低エネルギ推進薬のほうが高くなる｡

5.
2爽験括黒と考集

供拭したHMXaDB推進薬の初期温度343Kと243

Kの触臆速度特性をFlg.
8W)に示す
｡
推進薬の初期温度

が343K及び243Kにおいて,
燃焼速度は推進薬中の

HMXの盈丑分 率が増すと城小し
,
圧力が増すと増加
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fHMXする｡このデータをもとに,推進薬中のHMXの豊丘分率と燃焼速度の温度感度0,の関係をFig･9ll)に示す｡燃焼速度

の温度感度は推進薬中のHMXの重点分率が増すと滅小し.圧力
が増すと械小する｡このような燃焼速度特性及び燃焼速度の



Ⅶ

加

と

.S
ト

U
t
J⊃
1
V
t)a
d
M
uト

山

UV
JtJn
S
9
N
一N
だ
n
B
Q
N
V

P
1

山

∝n
lV
缶
JH
山卜
山NO
Z
出
tlV
Q

250 300350

)NmAL PROPELLANTT EMPERATURETo.
K

Fig .10Da止Zonetemperatureandburnhgsur
facetcm･perattmofHMX-CMDB

propelhntsvs.initialpropeIIanttemperatureS/三l

MOLX山1VtJ9NLNtJ⊃9 ot

一

INmALPROPELLANTTEMP.(K)

0:343x :243/x/×- 9

-- 0-:1100 1200 1300 1400

DARKZONETEMPERATURE

,吃Fig.llBumitlgrateVS.darkzonetemperatureofHMX
-CMDBpropeltants

ゾーン温度と燃焼速度の関係を片対敢表示でFig.11に示す｡

ダークゾーン温度が増すと燃焼速度は増加する｡また,推進薬の初期

温度が変化してもデータが一直線上に載っていること

が分かる｡これはダークゾーン温度が燃焼速度に直捷的に関

係していることを示している｡推進薬表面の気相フィ

ズゾ丁ンの温度上昇率dT/dt((:時間)を微

細な熟租対により計測した｡フィズゾーンの温度勾

配臥 ダブルベ-ス推進薬の場合と同掛こ.d7y

h-(1/I)d71dtで表すことができる｡推進薬の初期温度が243K.343Kで,圧力が1･5

MPaのダークゾーン温度とフィズゾー

ンの温度勾配の関係を片対敦表示でFig.12に示す.
ダークゾーン温度が増す

とフィズゾーンの温度勾配が増加する｡
また
,
推逸薬

の初期温度が変化してもデータが-直線 上に載ってい

ることが分かる｡
推進薬燃焼表面への熱流束札この

フィズゾーンの温度勾軌こ比例
する
｡
したがって.

HMX-CMDB
推進薬のHMXの添加量を増してエネル

ギ含有量を増 したり
.
推進薬の初期温度を低下する
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と
.
推進薬の燃焼裏面温度が低下し
.
フィズゾーン内

の反応が減速し
,
ダークゾーンの温度を下げ,
フィズ

ゾーンの温度勾配を小さくし,
推進薬燃焼表面への熱

流束を小さくするため
.
燃焼速度が遅くなる
｡
6
.
接首

ダブルベース推進薬のエネルギ含有虫を変化させた

紙料を用意し
,
火炎構造 について肝査検討を加え

,
ダ

ブルベース推進薬の初期温度が燃焼速度に影響を与え

る物理特性量を明確にすることを拭みた結果
.
本研究

の範坪内で以下のことが明らかになった｡
(1)エネルギ含有宜の多い高エネルギのダブルベース

推進薬の方が燃焼速度の温度感度は小さくなる
｡
(2)推進薬の初期温度が増すと 燃焼表面温度及びダー
クゾーン温度も増加する｡
また
,
エネルギ含有丑

の多い推進薬の方が燃焼表面粗度及びダークゾー

ン温度とも高くなる
｡
(3)推進薬の エネルギ含有量が増したり
,
推進薬の初

期温度が増すと
.
推進薬の燃焼裏面温度が増し
,
フィズゾ-ン内の反応が加速され,
ダークゾーン

の温度を押し上げ
.
フィズゾーンの温度勾配を大

きくし
,
推進薬燃焼表面 への熱流束を大きくする

ため
.
燃焼速度が速くなる
｡
HMX-CMDB
推進薬のエネルギ含有丑を変化させた

拭料を用意し
,
火炎構造について胴査換肘を加え
.

HMX-CM
DB 推



ン温度とも低くなる.

(3)HMX-CMDB推進薬のHMXの添加丘を増してエ

ネルギ含有丑を増したり.推進薬の初期温度を低

下すると,推進薬の燃焼表面温度が低下し.フィ

ズゾーン内の反応が減速し.ダークゾーンの温度

を下げ,フィズゾーンの温度勾配を小さくし.推

進薬燃焼表面への熱流束を小さくするため,燃焼

速度が遅くなる｡

以上の結果.ダブルベース推進薬及びHMX-CMDB
推進薬において.推進薬の初期温度が燃焼速度に影響

を与える共通の物理特性丑としての温度は燃焼裏面温

度とダークゾーン温度であることがわかった｡
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BurningratecharacteristicsofenergeticCMDBprope"ants(nl)

-Effectofinitialprope"anttemperature-

byIchiroAOKI～

Thecombustionwavestructurewassttldiedtoelucidatephysicalpropertieswhichhadan

eLrectorinitialpropelhnttemperaturesonthebumingratesofdoublebasepmPeuantS,andHMX-

CMDBpropellantswithvariousenergycontentsbyusingachinneytypestrandburner.Physical
propertieswhichiduencedthereladonshipbetweeninitialpropelhnttemperaturesandthebtlm-

1ngratesOrth鰯 prOPellantswereclearlyderlnedtobethebumingsurfacetemperattmandthe

darkzonetenperattue･Incaseordouble･basepropellants,thetemperaturesensitivityofbuming

rateforthistypeofpropellantshavinghigherenerwbecomessmallerthanthatofpropellants

havinglowerenergy.Wh entheenergycontainedinpropelhntshcreases,orimitialpropellanttem-
peraturesincrease,thebumingsurfacetemperatureofpropellantincreaes,therefore,thereactionin

rlZZzoneisaccelerated,thedarkZOAetemperatureiJICreaSeS,andthetemperaturegradientinrIZZ

z:oneincreases.nisincreaseOrtemperaturegradientincreasesthetmmingrateofpropellant.In

caseorHMX-CMDBpropelhnts,thetemperaturesensitivityofburningrateforthistypeofpro-

pellantshavinghigherenergybccomtSmallerthanthatofpropellaJtthavinglowerenergy.When

theenergycontainedinpropenantsincTCaSeS,OrinidalpropeuantteJnPentuYSdew ,thebtm ･
lagSurfacetemperattmofpropellantdectw ,therefore,thereacdoninFIZZZoneisdecelerated,

thedarkzonetemperature･dccreascs,andthetemperaturegradientinrI22:ZonedEmCaSCS.nis

decreaseoftemperaturegradientdecreasesthebmi ngrateofpropellant･
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