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AN/Al/AP系コンポジット推進薬の着火特性

桑原卓堆+,篠崎 昇`

璃酸7./そこウム (AN)に過塩素酸7ンそこウム (AP)を混合した時の燃焼違反特性,着

火特性を取得した｡末端水酸基ポlJブタジエン (HTP8)20wt.,%にAlを20wt.%混合しさらに

酸化初としてAN/APを合計60wt.%混合した推進薬を用いた｡燃焼圧力IMPaにおいてAN系

コンポジット推進率の燃焼速度は1.2m/Sに対してAP系コンポジット推進薬の燃焼速度は4.0

也/Sと3.5倍増加している｡圧力IMPa.照射エネルギー600Wの条件で.AN系コ./.ポジサト

推進薬の着火選れ時間は約460m8であるがAP系コ-/･ポジヅト推進薬は7.5nsと非常に小さい｡

AN系コl/ポジサト推進薬の懸火選九時間が長いのは主に化学的過れ時間が良いことによる｡

AN系コソ･ii-}ヅト推進掛 こAPを混合すると燃焼速度は一様に増加し.着火遅れ時間は像鹿

速度の増加に基づき減少することが柑ら九た｡

t. 揺 昔

柄酸7./モこサム (以降ANと喝)は組成中に-T,

ケンを含まないことから.魚公車用の酸化剤として着

日されてきている｡AJqを酸化剤として用いたAN系

コンポジット推進薬が試作され像焼特性がGR々 の方法

で求められている｡従来の過塩素酸7･/.tニウム (臥

降APと時)系コ./ポジット推進燕と同株.AN系コ

./ポジット推進薬に金属を混合すると燃焼性能の向上

がはかれることから.AN系コンポジット推進薬にAl

を混合した時の低焼特性及びAlの格焼効率に関する

研究が進められてきているl)-1).史に.Alが非常に

燃焼 しにくいことから.Alにかえてマグネシウムを

金属燃料として用いる研究も行われていが ).AN系

コンポジット推進薬はAP系コ･/ポジット推進薬に比

較して着火しにくいが,AN系コンポジット推進薬の

着火に関する研究はほとんど行われていない｡AN系

コン･ポジヶト推進薬の性能向上をはかるためAlを,

&.境効率の向上のためAPを混合し.CO2レーザを用

いて着火特性を求めた｡

2. 推適薬趨成

AN系コ'/ポジット推進薬の凪収をTablelに示す｡

バインダには末端水酸基ポlJ7'タジエ./ (以降HTPB

と臨)か.金炭塵製 にはAlを用い混合免は生血里九29
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T8blo1 CompositionsofAN/Al/AP
propeuaJItS(wt.%)

Prop. HTPB AP AN

Al1 20 6

0 0 202 20 40 20 20

3 20 20 40

204 20 10 50 20

5 20 5 55 206 20 0 6

0 20wt.%と一定にした｡残りの60wt.%はAN

とAPである｡ANとAlのみ{･は,Alの爆焼効率が低いことから

APを混合し,APの混合丑を0.5,10.20.

40.60wt･%と変えた｡APの平均粒径は40Jlm

のものを.ANの粒径は20-350flmの広い分散をも

つものを用い.Alの平均粒径は2.5fJmである｡3.

実験方法燃焼速度は釈科の大きさ7EEDX7血×7

0tn{･チムニー型ストラ･/ド.く-ナを用いて

N2ガス雰同気下で測定した｡推進薬の物性値は勲定数

滑走装置を用い.釈料温齢 土293Kで苅空雰囲気下で謝定した

｡試料の大きさは410ロ×3cnのものを用い,波

長0.7flmのルビーL,-ザを用い.照射面にはカ

-ボン塗料を蒔く由布 して実験を行った｡ルビーL,-ザの出力は6W{･

500JE
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EAN.IFig.1 BumirLgrateCharacteristics
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た｡着火特性は推進茶飲料の大きさが71助×7皿×3

-5mのものを武村台にセットし,上方からCO2レ

ーザ光を照射し測定した｡照射エネルギーは40D,50

0,600Wと変えた｡穿開免圧力は1MPaであり.

N2ガスで加正した｡前火遁九時間はgo/no-go法を用い

て一定の時間鼎射して着火すれば照射時間をAt秒短

くし.新火Lfz:け九はAt秒照射時間を長くした｡A

tは着火遜れ時間によりlms～50msの抵用で調壊 した｡ go/nolgO法で求めた値より50%君火する時間を

着火過れ時間Tigと定敦した｡さらに誠面から分解

ガスの発生するまでの時間は影写文法を用いてmlJ起

した｡CO2レーザ光を照射して表面温度T8の時間変

化をK熱屯対を用いて測定した｡熱花村は線瞳100

pmで棲点が表面に接するように熱花村の両側におもりをつけて

抑定した｡4. 乗畿括果及び考蕪4.1息焼適度特性

燃焼圧力lMPaにおける燃焼速度とAPの混合血との関係をFig.tに示す｡APの混合丘を増加すること{

･軽焼連夜は一様に増加している｡APを含有 しないA

N系コンポジット推進薬の燃境速度は1.2亡ヨ/Sであり.

ANを含有しないAP系コンポジット推進藁の軽焼連取土4.OJn/S

であり.約3.5倍大きくなっている｡AN系コンポ

ジット推進薬の伝焼速皮は非常に小さいが,APを混合すると燃焼速

度は増加し偲境速度鶴城の拡大がはかれることが得られた

｡4.2 物性価推進薬の物性値のうち比熱Cpと熱伝尋串は 求めてAPの混合丘との関係をFig.2に示す｡ EAp

は剛 ヒ刑中のAPの混合丘を.EANはANの混合丘を示している｡)llAPの混合丑を変えてもほは一
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工.IFig,3 IpIitiondehylimeofAN

/APpropel血ts.ト推進薬において熱伝中卒は混合されている,:イt/1によって決定され

ているが.比熱 土混合物の組成そのもので決定しているものと考えられる｡

AP系コ./メIjプト推進薬の密度は1.67xlO

3ks/ElとAN系コンポジ･Jト推進薬に比較して10%大きい

ことから.(密度)× (比熱)はAP系コンポジブ

ト推進薬の方が20%小さい｡AP系コンポジ･,ト推進薬

はAN系コ'/ポジプト推進薬に比較して固相の温度上昇が容易

に行われるものと考えられる｡4.3 着火特性

照射エネルギ-1と薪火遁九時間rigとの関係をFig.

3に示す｡APの含有丘がOwt.%のものと,20.40.60

wt･%のものを示した｡ ENは酸化剤中のAPの混

合丘を示しAPが40wt.%のものはEAP=67%に相当してい 20 4
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EAN.IFig.4RelationshipbetweentheipitioJ)delaydJne
andtheconcentrationso

EAP.る｡AP系コンポジット推進非のTig

は照射エネルギーⅠが400Wで13msであるが600

Wに増加すると7.5msに減少し,Ⅰを増加する

ことで急故に小さくなっている｡EN=0%のAN系

コンポジット推進鵜のrigはⅠに対してほとんど変化せず約450msである｡

rigはAPの混合血を少なくすると息軌 こ増加し,AP系コン.ポジ

･Jト推進垂
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delaytime･横速度及び着火選れ時間

は蜜来ガス雰囲気下の圧力lMPaで邦定した億を用

いており.着火避九時間は照射エネルギー600Wの時の値で

ある｡Fig.1に示したようにAN系コンポジッ

ト推進薬にAPを混合していくと燃焼適齢 土一様に増

加している｡着火避九時間は燃焼速度の増加とともに-

掛 こ減少し.燃焼速度1.6-2.1ロロ/Sにおいて君火遜れ時

間は42-38msと着火遅れ時間の減少は縫やかで

あり.それ以上像境速度が増加すると急敵に着火遅れ

時間は減少している｡燃焼速度の大きいものほど甘火遅れ時

間は短いことが拘られた｡4.5

物理的,化学的譜火過れ時間彫写其法を用いて.CO
lレーザ光を推進薬表面に照射してから表面より分

解ガスの尭生するまでの時間rpを求めた｡ここで表

面からガスが発生することは気相においては反応性の

ガスが存在していることになる｡このことからrpを

物理的着火遅れ時間と定義した7).化学的野火遅れ時間rcll

rC=rlg~Tpと定虫した｡rc,TPとeAPとの的係をFig･6に示す｡照 20 4
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EAN.IFig.6 PhysicalaLnddlemical血ctorsintheignition

delaytime.射エネルギ-は600Wで.EAP

を増加するにつれて,TPは液少する偵向にある｡A

N系コ./ポジット推進薬の叩が約13msであるのに比較

して.AP系コンポジット推進薬のrpは約5msとAN系

コンポジット推進薬のl/2以下になっている.これ

は1つにはAP系コンポジヅト推進薬の (比熱)× (

密度)がAN系コンポジット推進薬に比較し

て小さいためと考えられる｡化学的過れ時間TCは,

APの混合丑を増加すると急故に碑少しており.AP系

コ･/ポジット推進薬の場合にはrpに対しrcは約 l/

2と小さく.気相における反応性が高いことが得られた｡

一方EANが30%以上の推進薬はrcがrpに比較して

3倍以上大きくなっており,分解した活性なガスが存

在しながらも.気相における反応速度が遅く野火に到

る時間が長くなっているものと考えられる｡このように

,ANを含有したものは化学的な着火遅れ時間が大きく,着火遅れ時間Tigが大

きくなることが得られた｡4

.6 推進茶額面の温度変化表面の温度 (Ts)と時間の

関係を求めてFig.7に示す｡tは照射時間でありOsか

ら照射を開始し.EAP=67%のときrigは37ms.EAP=0

%のときTigは450msである｡ここで照射エネル

ギーは600W,雰掃気の圧KayakuGakk8iShLVol,55.No.3
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pition.力はIMPaである｡AN系コ./ポ

ジヅト推進薬 (EAP=0%)のTsとAPを40wt

.潔 (fN=67%)混合した推進薬の表面温度は

時間とともに一様に上昇しているが.APを混合した

推進薬のほうが温旋上昇避妊は大きい｡熱電対の接点は推進

薬表面に接することから大部分が気相に現れている｡この

ため脚定温度は表面近傍の温度に相当する｡AN系

コt/ポジ.,ト推進薬の場合表面近傍の温度が10

00Kに連してもレーザ光の照射を止めると推進薬は定常燃焼に移

行しない.すなわち着火しない｡表面から活性なガスが

発生しながらも気相での反応が遅く.着火に至らないものと考え

られる｡5. 括 輪(1) AN系コ./ポジット推進薬の着火選れ時間は

400-600Wの照射時に約450msとAP糸コソポジ

･Jト推進薬の着火遅れ時間に比較して約40-6

0皆と大きく着火し

にくい｡(2) AN系コンポジ･,ト推進薬にAPを混合

すると軽焼速度は増加し,それに伴い着火選れ時

間は一様に減少している｡(3) AN系コl/ポジ･,ト推進恥 こAPを混合

していくと,物理的な着火遅れ時間の変化は小さいが.

化学的な着火遅れ時間は急敵に減少し着火遅れ時

間に大きく影響している｡

(4) AN系コl/･ポジット

推進薬の表面近傍の温度は1000K以上に適して

いながら気相での反応速度が避いため着火に至らない｡
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IgnitioncharacteristicsofAN/Al/APcompositepropeHants

byTakuoKUWAHARA●andNobomSHINOZAKI■

CombustionandignitioncharacteristicsofAN/Al/APcompositepropelhntswerein･

vestigated,HTPB/Al=20/20wt.%inaupropeuantsandoxidizersofAN/APwere60wt.

形.BurningrateoEANcompositepropehJltis1.21皿/S.andthatoEAPcompositepropelhnt

4.0m/sat1MPabeing3timeslargerthanthatofANcompositepropeuant.Ignition

delaytimeoEANcompositepropellantisabout450TnSandthatofAPcompositepropellaJlt

7.5msatI-600W,pressure-1MPa.TheignitiondelaytimeoiANcompositepro･

pellaJ)tismainlyduetothechemicalignitiondelaytime･Theignitiondelaytimedecreased

andthebtmingrateincreasedwithincreasingtheconcentrationofAP.
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