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GAP系コンポジット推進薬の燃焼特性 (Ⅱ)

-GAP/HMX推進薬の燃焼速度特性一

瀧坂道則●,青木一郎小

GAPに添加するHMXの質丑分率を変化させた推進薬の放焼哉稗について研究を行った｡

rnmの賀長分率が0.6より小さい範囲で臥 燃焼表面上の固相の発熱丑､Q.がM の貸主分率

の増加につれてその分解吸熱により低下し､燃焼速射土減少する｡これに対して､質丑分率が

0.6より大きい領域では推進薬触 表面での固相反応に加えて､OAPおよびM の:別時ガスの

気相反応による地 表面への熱流束が増加するため､悠娩表面上の気相の温度勾配､¢の効果

が増加するようになる｡さらに資長分率が増すと､倣焼速度を砕速するのは固相反応から気相

反応に移り､¢が増加することによって患娩速度は再び増加することになる｡

1.緒 言

固体ロケットモータの推進薬やガス発生者のガス発

生剤には,現在多くの場合,複合糸エネルギ物質であ

るコンポジッ11推進薬が使用されている｡代表的なも

のとしては,t財ヒ剤として溝晶状の槻 子である過塩

素酸アンモニウム仙 C10Jを用い,感科として炭化

水素系ポリマーであるHTPB仙ydroxylterminated

polybutadiae)を用いた混合物質があるol酎 ヒ剤成分

は分子構造内に点合できる敢素分子あるいはフッ素分

子の政が限定されていることから,琴イヒ剤の能力を飛

躍的に向上させることは期待できない｡これに対し

て,賂科成分としての炭化水素系ポリマーにはエネル

ギを増加させる分子許計力珂能であり.その代表的な

物質である炭化水素系ポリマーに化学ポテンシャルの

大きなアジド基を唐合したGAP(ダリシジルアジ化ポ

リマー)の研究が行われているIJ)｡また,GAPに酸化

剤を添加した推進薬の研究も行われているが,ある1

つの酎 ヒ剤を添加した基本触 特性の研究トDが多く,

たとえ2,3種類の酸化剤について研究がされていて
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ち,基本放娩特性のみにとどまっていが -,)｡ そこ

で,前報10においては,Gm に蘭化剤として,過塩素

酸アンモニウム仏P),硝酸アンモニウム仏N),オク

トーゲン¢瓜Ⅸ),それに.い)アミノグアニジンナ

イトレートぐmGN)を加えた場合の基本燃焼特性につ

いて,それぞれの酸化剤の添加による触 特性の差を

比軟しながら.系統的に研究を行った.本研究におい

てlま.穀化剤として,M を取り上げた｡蜘 皮

領域の拡大の親点から,fW の添加丑を変化させた

時の軸 速度特性をクリーンなガス発生剤として期待

されているGAm MX推進薬で詳細に検討した｡

2.供拭推進薬と理馳 焼性能

実験に供試した推進薬の租成をTable1I言示す｡

GAX-1はGAP100%であり,GAX-1にM をそれぞ

れ内制で20,40,60,80質食%添加した推進薬が

GAX-2-GAX-5である｡HMXはβ塾点晶体のもの

で,平均澄子雀200JLmの大粒を70%,20JLmの小粒

を30%ブレンドしたものを使用した｡GAmこHMXを

添加した時の理紙 娩性能をGordoAmdMbBddeに

よる計算プログラム11埠使用して行った｡その藤巣を

Fig.llqに示す｡HMXを増加すると軸 ガス平均分子

量Mさは低下し.愚妹温kTIが増加するため,比推力

Ⅰ甲は増加する｡HMXの添加丘が甜%を適えると,Mさ

は増加するが,Thtそれ以上に急敵に増加するため,

比推力は増加する｡触 生成物の計算結果eFigllqに

示す｡HMXの添加丑を増すと生成する固体良和馴 ま

次掛こ汲少し,M が約の%以上では消失し,轍

を伴う物質が生成されないことを示している｡HMXの
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添加丑がめ%を赴えて増加すると,Ⅰも0およこ托:02が増

し,COおよこ件Ⅰ2が急軌に減少する｡

3.兵験染直と測定方法

3.1脱 皮の測定

触 速度はチムニー型ストランドバーナーの中で

7nnX7Jm の断面を持ち,長さ70mmの外周にレス

トリクタを塗布したストランド妖放片を皇索ガスの加

圧下で触 させることによって求めた｡

3.2脱 皮の温度感皮の測定

チムニー型ストランドバーナーを億温柑内に役思し

て,加圧に使用される皇寮ガスも億温櫓内にある熟交

換券により償温稚内と同じ温度にし,規定の圧力にお

ける悠娩速度の温度感度を求めた｡

3.3触 状況の観察および測定

軸 状況は横軸鮒 ストランドバーナーを用い,塗

素ガスの加圧下で悲境中の写其撮影により求めた｡ま

た,愚妹求の温紛 布の鮒剛ま推進薬の中に埋め込ん
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熟屯対を

使用して行った｡
4.
実験点黒と考察

4
.
1GAPの燃焼速度と圧力の朗億

GAP単体の魚娩速皮特性を胴壷するため
,

GJu-1
の就杵を用い,
チムニー型ストランド′トナーで必娩

速度特性を求めた｡
推進薬の初期温度を変化させた場

合の息境速度と圧力の関係を岡対政変示でFig3に示

す
｡
愚妹温度が1365K(5MPaにおいて)と非常に低い
にもかかわらず
,
患焼違反が推進薬初期温度293K.
氏

力5MPaの軌10.
7hn/Sと一般に用いられ ているダブ

ルベース推進薬やHTPB系コンポジット推進薬に比

べ
,
速くなっている｡
必娩速飴は次式で定義 される

｡

r=a
PA(1)

とこで
,a=
推進薬の初期温度に依存する走乱P=圧
九

『 圧力揖敦である｡
したがって.
Fig.

3の直農の傾

きが正力持hを示し
,n芦
可
.
44tなる｡zlは
推進薬初期

温度が変化してもほとんど変化しない｡
4
.
2GAPの滋鹿速度の推進築初期詣度依存性

Fig.
3のデータを基に,
圧力を変化させた賂合の軸

速まと推進薬初期温皮の関係を片対敵表示で整理した

のhqTig.
4である｡
愚 妹速皮の推進薬初期温故依存性
,
すなわち
,
推進薬 の伽速まの温庇感皮qpは圧力が一
定のもとで
,
次式で与え

られる｡op= (∂hda

To)I.C..A a)ここで,To=推進薬の初期温

皮である｡したがって,40

6Ol王MX.鶴 80 100100 80 60 40 20 0
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PRBSSURE,MPBFig.3 Bumingratecharacteris
ticsofGAPpropelhnt.

Fig.4の直魚の傾きが放

焼速度の温度感度qpであり,qp朝.010瓜とな

る｡一般に用いられている推進薬の温度感皮0.003瓜

に比べ,極めて大きな債を有している｡触 圧力が変化して

もqpはほとんど変化しない｡4.3GAPの燃焼法構造GAPの漁娩中の写真撮影により輝炎は発生しないこ

とがわかった｡そこで,GAPに埋め込んだ熟電対に

より,放映薮の温皮分布計測を行っ

た｡GAPの地境披内の温度分布はFig.5に示すように,Ⅰ,Ⅱ,Ⅲの3膚

の温度から形成されてお

り,推進薬初期脚 から鼓縮反応層での分解反応の開始する温度Td,

表面温度も,気相の温度TSへと変化していく｡一般に触 速度は

触 表面における熟平軌こより,次式で与えられる｡r

三α.¢ル¢≡(dT/dx)qv=T,-T

o-Q暮/Cpa,=lB/(Cppp) β)ここで,(dTJdx)q=燃焼表面上の気相の温皮勾

配,T=温度,Ⅹ=距札 TF煉娩表面温瓦 To

=推進薬初期温鼠 QF放映表面上の固相の発熱畳,Cp=推進薬の

此私 Ar一気相の 熟伝導率
,p戸
推進薬の密皮である｡

ここでは
,
獅反応層での分解反応の開始する温度

TJ,
表面温軌
,
触表面における気相の温ま勾敵m

dx(Tldrldt)を求 めた｡ここで.
tは時問である｡
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lFig.5 Schematicrepresedationofthecombus也on

zonesofGAPprope止ant.を行った圧

力0.4-0.8MPaの範囲においでは,Tdは約620Kでほとんど変化しない｡T,も約750Kであり,東

浜の圧力乾田においてはあまり変化しない｡dTIdxは

慾焼速度と同執こ圧力が増すと増加する｡0.6MPaにおいて,dT/

dxは2.1xlO5K/mであり,この時,r=3.3

mmJsである｡燃焼表面の熱収支から,凍輪膚で生

成される熟総菜pprQ,を求めた｡気相から鵜焼表面へ

の熱流束lBdT/dxと耗油層で生成される熱流束pprQ'の比はTo=293K.



の混合比率変化の燃焼速度特性に付する効果を隅査し

た｡点乗を両肘数表示でFig.6に示す｡GAP単体と

fM 単体の愚焼速度を此戟すると,エネルギの低い

GAP(放娩温度1365K)の燃焼速度はエネルギの高い

fW 脱 臼300K)の放焼速度よりも速い｡HMX

の添加丑を増加していくと感焼速度は低下し,Ⅰ瓜4X

の愚妹速度よりも低下する｡HMXの添加丑を変化さ

せることは対応する轍 を変化させることになる

ので,liMXの添加丑すなわち,推進薬の理飴姓焼温

度と感妹速まの関係を求めると,Fig.7に示すようにな

る｡GAP単体にfW を少丑加えると,棚 速度は急

激に減少することがわかる｡HMXの添加宜を増すと

放焼速まの減少は破やかになり,さらにM が増加

すると触 速度は増加に転じる｡鋤 速度が減少から

増加に転じる雀小店はtM の賀長分率が約0.6の時で

ある｡このようなfW の質丑分率が0.6前後で生じる

変化はFig.1にも見られ 倣 故 および比推力が急敦

に増加する｡また,Fig.2でも0.6で固体炭素の発生が

無くなり,･一酸化炭素の生成丑が最大となっている｡

したがって,HMXの質五分車力乳6近傍で愈焼速皮の

律速過程が変化していると考えられる｡

4.5GAP/HMX推進薬の圧力指数と億焼速度の温度感度

GAPhW 進薬の圧力頼政と触 速皮の温反感皮

をFig.8に示す｡圧力指数はM の添加によって急政

に増加し,fW の賀長分率の億に依存せず,ほ陣一

定となる｡また,燃焼速度の温度感度はM の添加

丑を増すにつれて減少し,M 単体の温度感度に近
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｡4.6GAP/HMX推進薬の触振放の構造放焼中の写真撮影によると.IM の貿丑分率カ匂.8

の火炎構造は他のニトラミン系推進薬の火炎構造と同様に,倦焼表面の反応層(敵解層)と輝炎を伴わない

輝炎準備層および輝炎層から形成されている7)｡

推進薬中に埋め込んだ熱電対により,触 波の温度分

布計湖を行った｡HMXの貿丑分率糊 ､さい範囲では,GAPと同様な触 液糖進をしており,気榔こおけ

る発熱反応は槌めて小さいことがわかった｡すなわ

ち.鹿暁速度を律速する因子は気相反応によるめよ

りも固相反応によるVに依存することがわかった｡

W の質畳分率釈).6より小さい範囲では燃妖表面上

でQsがM の分解による晩熟によって低下してVが

増加することになり,質丑分率の増加によって軸 速度は減少する｡これに対して,貿丑分率が0.6より大

きい領域では推進薬槻 表面での固相反応に加えて,

GAPおよびM の分解ガスの気相反応による必旋表

面への熟菰束が増加するため,少の効果が増加するよ

うになる｡さらに質丑分率が増すと,触 速度を律速するのは固相反応から気相反応に移り,¢が増加する

ことによう

て燃焼速度は再び増加することになる｡5

.黄 吉本研究により,以下のことがわかった｡(1)
GAP単体の愚妹速射ま,推進薬初期温度293K,圧力5MPaの晩 10.7血m/Sである｡圧力荷敷nは
0.44で,推進薬初期温度が変化してもほとんど変
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llants.化しない｡α)GAP単体の愚妹速まの温ま感度qpは0.01

0JKであり,礎めて大きな億を有している｡愚昧圧力

が変化してもqpはほとんど変化しない｡(3)GAP単体の

鰍 では輝炎は発生しない｡燃塊表面における発熟反応がM 単

体の感境薮内での主要な熱源である｡(4)GAP単体にrDvdXを少丑加えると槻 速度は急敵

に低下する｡HMXの添加丑を増すと姓焼速まの低下は級やかになり,さらにHMXが増加すると

燃焼速度は増加

に転じる｡HMXの質量分率約0.6が触 速度が減

少から増加に転じる庵小僧を示す点である｡

(5)圧力揖政はHMXの添加によって急激に増

加し,tM の貿丑分率に依存せず,ほぼ一

定となる｡また,温度感度はM の添加丑を増すにつれて

液少し,fM 単体の温度感度に近づく｡(6)tW の貿丑分率が0.6より小さい領域では,燃

焼表面上でQ.がM の分解吸糾 こより低下してV

が増加し,貿丑分率の増加につれて燃焼速度は減少する｡これに対して,貿丑分率が0.6より大きい

帝域では,触妹表面での固相反応に加えて,Gm

およびfndXの分解ガスの気相反応による鹿妹表

面への熟耽束が増加するため,¢の効果が増加す

る｡さらに質丑分率が増すと,藤

焼速度の律速が固相反応から

気相反応に移り,卓が増加することにより燃焼速度

は再び増加する｡謝
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