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AN/AP系コンポジット推進薬の着火特性

桑 原 卓 堆●

過払乗鞍アンモニウム仏P)系コンポジット推進薬に硝酸アンモニウム仏N)を混合すると着

火選れ時問は増加する｡推進薬初期温度をパラメータに物理軌 化学的選れ蒋脚の占める朝倉

を求めた｡AP系コンポジット推進薬の物理的選れ時間の割合spは30%以上で初珊温度の増加

とともに増加する｡ANを混合したAN/AP系コンポジット推進薬のgpは約20%,AN系コン

ポジッほ 進薬のcpは約5%であった｡ANの浪曲 を増加するとcpは減少し､推進薬表面よ

りガスが籍生して定常蝕 に移行するに必要な時間の割合ECが大きくなっている｡

1.概 要

AP系コンポジット推進薬は性能が高く製造が容易

で,AP#子の粒径をコントロールするか又は,鍵虻を

添加することで触 速虎を容易にコントロールできる

ことからロケットモータ推進薬の軟化剤として一般的

に用いもれている｡APは成分中に塩素(Cl)を含んでい

ることから,排出ガス中に塩化水素(HCl)を含み酸性

雨の一国となり軌 これにとって変わるマイルドな酸

化剤が研究されてきた｡AN(浦安;NnNO))はAPに

取って変わりうるものの一つとして考えられてきた｡

ANはAPと岡林安価で取り扱いも容易であるが,密皮

がAPと比較して小さいため推進薬の中に大息に混合す

ると.粘度が高くなり製造しにくくなる｡また,含有す

る1分手当たりの酸素丑DPち敢索バランスはAPの約6

制と少ない｡APと同韮丑のANを推進薬に混合すると

酸化能力が低くなる｡そこでANにAPを混合したAⅣ

AN系コンポジット推進薬としての適用が考えられ,

放旋特性に関する研究が行われてきたJ叫｡また推進薬

の着火選れ時剛こ関してはAP系コンポジット推進薬に

比軟して着火選れ時間が大きく弟火しにくいことが得

られたII｡着火選れ時間は物理的な遅れ時間と化学的違

1999年1月12日受理
●日産自動串㈱
宇宙航空事業部
〒370-2398群馬県官同市藤木900
TELO274･62･7691
FAXO274･62･7729

れ時間に大別され ANを混合すると着火還れ時間が増

加するのは東面からガスが発生して着火に至る化学的

な遅れ時問が大きくなるためであa))｡本研究ではAN

を混合することで化学的な選れ時問及粥か理的遅れ時問

の割合に関して研究を行った｡

2.着火遅れ時間の解析

着火に関するモデリングは赦多くあるが.ここでは

推進薬の表面ia&Tsがある臨界温馳 rに達すると着

火するモデルを用いた｡推進薬表酎こ入射するエネル

ギの保存式を用いた｡この推進薬表面故 が増加して

ある一定の億に違するモデルにおいでは表面よりガス

が発生せず,不活性な物質として推進薬が加熟される

ものである｡このモデルと勅 書一女する場合には,

物理的選れ時間がl00%の雛 で推進薬表面よりガスが

発生すると同時に着火することを意味する｡ここで物

理的道場 間とは推進薬表面に放射エネ71'ギが入射し

てから,分解ガスが発生するまでの時間,化学的還れ時

間とは推進薬表面よりガスが発生してから着火に至る

までの時問と定義する｡

急場 象を把塩するために単純な次の解析を行った｡

I×I-I:ppcptTp(tx)･T｡)dx
･LopBcB(TB(tx)～T｡)dx (1)

ここでIlま放射エネルギ洗丸 tは照射時帆 pは密

息 Cは此蝕で添え字pは固体推進鼠 gはガスを麦し

ている｡(1)式を解くに当たっての固札 気相の支配方

程式は次の通りである｡
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p,CpaTp(tx)/∂t=Apa2Tp(tカ/∂x2

pBcBaTe触)/at=ASa2T&(tA/ax2 C2)

境界条件と初期条件は次の通りである｡

TB(ゆ) =Tp(tO)

TB(i-a)=Tp(tco)

TB(0カ =Tp(0カ =T. (3)

ここでTp(I,i)は固相内部の温鼠 TB(I,I)は気相の温

良 別 は固相内乱 Ⅹ旬は気相である｡醜 条件及び

初期条件を用いて解析すると固相の温齢ま次の式で鼓

される｡

Tp(tiX)=C(4t)1月【exp(･bd2rapt)2/7El乃〉
xJ2(apt)u2edTc(xJ2(甲t))]+T. (4)

ここでC=U(ppCp(ap)1月+piCB(aB)1戊),ap=lp/Cp

pp,aB=AJCBp6,である｡推進薬表面温度はx戸0の
ところの億に等しい｡

Tp(tO)=C(4tI7r)IJ2+T｡ (5)

Tp(I,0)≡Tscrで着火すると仮定するとt-Tigで,

Tigは

Tlg = an2 (6)

と表され ここでaは走政である｡推進薬にレーザ光

を照射して表面温度が上昇し,弟火し定常軸 に移行

する脚 問Tigは照射エネルギ洗二虹の2乗

に反比例する｡Ⅰの美浜藤黒の捨象か2乗と異なり掛

値が小さくることは物理的遅れ時間に対して化学的選

れ時問の占める剖合が増加することを意味する｡

3.実 験

餅 はAP,APIANP 系コンポジット推進薬の3種

類を用いて着火選れ時問を求めた｡推進薬租鹿は

m B(兼渇水敢基ポリブタジエン)20%Al(アルミニ

ウム)を20%混合しており残り60%が酸化剤である｡

着火特性は科 の大きさ7×7×3-5m のものを試料

台にセットし.上方からCO21/-ザ一光を冊射して推

進薬表面よりガスの発生状況を彰写真を用いて淘走し

た｡照射エネルギ紀文Ⅰは4,5,6×106wlm2と変え,雰

田親王カは1MPaである｡放娩暑全体を値温相に入れ

て雰田気故 を258(-15℃)～333K(60℃)の乾田で変

えた｡着火遅れ時問はgo/W･go法を用いて求めた｡

4.美故結果および考察

4.1推櫛 の物理野性

APAN系コンポジット推進薬の物理特性,此軌 熟

伝導*,密皮を求めた｡これらの物性億は式6)のCに

影響するパラメータである｡比削土AP,APIAN,AN

系コンポジット推進薬の肌こ1.41,1.68,1.76kJJkgKと

ANの混合丑を増加することで大きくなっている｡熟

伝導率は同掛こ0.68,0.72,0.74WhnKとANの混合丘

を増加することで大きくなっている｡AP単体の密虎が

1.95×101kghn)とANの1.73×10Ikghn)に此救して大

きくこれに応じて推進薬の密皮はANを混合すること

で1.66,I.52,1.47xlOlkg血,と減少している｡執直答

性を衣すr=(比魚)∽×触伝導率 )LJ2x㈱ JhliAP系

D/AN系AN系コンポジット推進薬で39.9,42.9,43.7

(W仙 )と三者ともほほ等しく,(6)式のaは推進

薬の社鳶削こよらず一定とみなすことができる｡

4.2普火遅れ時間

はじめにAN系コンポジット推進薬の着火帝位に尉

して牧村する｡CQレーザの放射羊ネルギ流束¢)と着

火選れ時間(Iig)の関係をFig.1に示す｡雰用気圧カは

IMPaである｡拭料にAN系コンポジット推進薬を用い

たときの億を示した｡推進薬の初期温度は258K(-15

℃)から333K(60℃)に変化させている｡推進薬の初期

温皮を増加することで着火選れ時問は偉くなり,258K

の億に比軟して333Kでは約1J2に低下している｡発火

遅れ時間の照射エネルギ泳束Ⅰに付する傾きは0-･0.4■-
と推進薬の初期温皮を増加すると傾きは大きくなり(6)

式の理飴億から大きくずれている｡AN系コンポジッ

ト推進薬にAPを混合したときの照射エネルギ流束Ⅰに

対する着火遅れ時問の傭きAをThhlelに示す｡Pmplは

AP,Pmp2はA卿 p3は鵬 コンポジット推進薬

である｡推進薬初期温齢ま293K,圧力は1MPaであ

る｡鵬 コンポジット推進薬の場合,傾きは比較的大
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きく-I.2であり,AP/AN系コンポジット推進薬仏P/

AN=20〟0%)は4.4である｡このようにAP系コンポ

Thbtel Ra血mthidexponentAof
igmibondelaytine･

0

20 40 60Êp. XFig.2 Igmitiondehy血cch肌Cte血 c

s･ジット推進薬にANを混合すると傾きは0に近づき理飴値

の-2と異なる｡着火選れ時間とガスが舞生するまでの物理的

な過れ時問TPとAPの混合丑iAPの関係をF垣.2に示す｡推

進薬の初畑温度は293Kであり.賄射エネルギ流束は6×

106W/m2である｡AN系コンポジット推進薬の場合

TPは12-13msであるがA螺 コンポジット推進薬の場合

は5msと半分以下に低下している｡一方着火選れ時剛ま450n

sから13msと30分の1以下に低下している｡こ

のように,AN系コンポジット推進薬の着火還れ時間が理静と大きくず

れているのは,物理申遅れ時剛こ対して着火過れ時問が

大きく,物理的遅れ時間が幹速していないためと考えられる｡ 4.

3着火特性弟火還れ時剛ま物理的な遅れ時間TPと化学的遅れ

時問TCに分けられる｡突放は無射エネJt,ギ流束Ⅰ=6×

106WIm2,圧力P=lMPaの条件下で実地したものであ

る｡AP系コンポジット推進薬伊

mp-I)の着火選れ時間に占める化学的な遅れ時問の割合cc(IC/Tis)と物理的な遅れ時問

の占める割合Cp(TP/Tie)と推進薬初期温度TDとの国儀をFig.3に示す｡推進薬の初期温

度を増加することでccは急故に低下している｡258K(

-15℃)の時ccは66%であったが3

33K(60℃)のときには20%に低下している｡このようにP 系コンポジット推進薬の場合には推進薬の

初期温掛こよって着火特性は変化している｡AP/jW糸コンポジ



ている｡即ち,化学的遅れ時間の占める割合CCは約

80%と一定の億をとり,着火選れ時剛こ占める化学的

遅れ時間が大きい｡このことから,着火選れ時間を律

速しているものは主に化学的な遅れ時間であることが

得られた｡

AN系コンポジット推進薬のEと初期温度Toとの関

係をFig.5に示す｡化学的な選れ時問の占める朝合cc
は95%以上と大きく,推進薬の初期温床を増加するこ

とによって免か低下する傾向を示している｡このよう

IこAN系コンポジット推進薬の齢 には分解ガスが発

生して着火に至るまでの時問が大部分を占めている｡

AmAN系コンポジット推進薬の着火特性はAPおよび
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AN系コンポジット推進薬の中間の億をとる｡AN系コ

ンポジット推進薬の着火選れ時間が大きいのが化学的な

要因に起因することから弟火を容易に行うためには,

この化学的な遅れ時問を改良していく必要がある｡

5.患 態

1)AN系コンポジット推進薬の着火遅れ時間は放射エ

ネルギ流束の-2乗には比例せず,傾きは0-〟.4で

あり,理亀住からのずれl封ヒ学的な遣れ時間が大き

いためである･｡

2)AP系コンポジッ7t推進薬の着火選れ時剛こかナる

化学的な遅れ時間の占める割合は初期温まの増加と

ともに急敦に低下して,333Kのときには20%に逮

している｡

3)AN仏P系コンポジット推進薬の着火選れ時剛こ占

める化学的な遅れ時間の割合は釣‡0%と初期温度の

蹄 を受けていない｡

4)AN系コンポジット推進薬の着火選れ時剛封ヒ学的

な連れ時剛こほほ等しく,ECは95%以上である｡
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