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ABSTRACT 

 

     The diameter of agglomerated Al particles is over 100 μm.  To improve the performance of 

solid propellants, the method to control the agglomeration is required.  In this study, combustion 

surface of solid propellants is visualized by high-speed camera using laser systems, in order to 

clarify the agglomeration mechanism of Aluminum (Al) particles.  As a result, Al particles is 

collected around Ammonium Perchlorate (AP) particles at 1 MPa.  Al particles that collected 

around AP particles formed the agglomerate at combustion surface and ignited as the agglomerated 

particle above combustion surface.   
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概要 
���固体燃������������を�����た������用固体推進薬��

��化�������������固体燃�������������推進��を���

�����た����推進薬燃焼表面����������(Al)���集塊を�����要

����集塊 Al����������������� μm����� μm� 3�����を

������������� 1)�100μm���集塊Al��を��化������要����

集塊 Al�����化を����た����固体推進薬燃焼表面���������集塊�

������要�����研究���固体推進薬燃焼表面����を��������固

体推進薬燃焼表面������ Al��集塊���可視化��を��た�可視化�����

1MPa��固体推進薬燃焼表面��い��AP������ Al������� Al��塊�

���集塊 Al��を����������た� 
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1. ���� 
固体���������を��������������������固体�����

������を�������������固体�������を� 3 �用い�い���

�������固体������������������������������固

体�������用固体推進薬�高��化����固体推進薬������������

�(AP)を������ AP�固体推進薬�用い���い��AP�固体推進薬������3

���粒径���� AP粒子�Al粒子�������������(HTPB)��������

固体推進薬�高��化�法������燃���� Al粒子���を��さ��������

���推���������� 

AP�固体推進薬��� HTPB���

�� AP 粒子及び Al 粒子��均���

���(Fig. 1)�Fig. 1枠内�������

AP 粒子����� Al 粒子�����

����固体推進薬����� Al粒子

��推進薬燃焼表面��い������

��数� μm�い���������粒

子�������� Al粒子�燃焼�内

�燃焼を�������������さ�����固体������������推進�

�を����������い�������用固体��������高��化���固体

推進薬�高��化及び�� Al粒子��粒化������� 

����� Al粒子������ 1-5)�������さ����� Al粒子(数十 μm)を用い

��������い��������(1 MPa��)������������������

���実�����燃焼���(5 MPa��)������������い���用高��固

体推進薬を���������実用����固体推進薬��を用い��推進薬��を��

�������高�燃焼��� Al粒子�����を������������い� 

 ������固体推進薬燃焼表面����を��������Al 粒子������可視

化を���� 

 

2. 固体推進薬燃焼表面�可視化 
2.1 実験方法 

��用高��固体推進薬を���������実用����固体推進薬��を用い��

推進薬��を��������� Al粒子�����を������������い���

�固体�������用を����������固体�����用い���い�固体推進

薬���� AP �������推進薬��(Table 1)を用い���を����化���� AP

� 400, 200, 50 μm�粒子を 60：15：25 wt%�������������粒子���Al粒子

(平均粒子径 5 μm)を用い��推進薬�験��� 2×5×5 mm (厚さ×横×高さ)�固体推進薬

AP粒子(400�200�50 μm) 

Fig. 1固体推進薬��粒子������ 

Al粒子(数 μm) (枠内) 

HTPB����+Al粒子 

AP 
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�����燃焼実験���������������(Fig. 2)�������������

�� N2 �������燃焼�� 0.1～1 MPa �実験��������� Cavitar Ltd.製 

CAVILUX smart(�����:14 mm���: 400 W)�����������������

Photron製 FASTCAM MINI AX200���������� 5,000～40,000 fps�実験����� 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2 実験���� 

 

2.2 実験結果及び考察 

2.1.1. 集塊 Al粒子�燃焼 

 Fig. 3�集塊 Al粒子������結果�������実験���Al粒子������燃

焼����集����燃焼��������集塊������子�����������

集塊 Al粒子������燃焼�����������Fig. 3-�～�����集塊 Al粒子�

�����������������粒子������������������� 

 
Fig. 3 集塊 Al粒子�燃焼��子 

Table 1 AP������������. 

Sample 
AP 

[wt%] 

HTPB 

[wt%] 

Al 

[wt%] 

Prop. 1 85 15 0 

Prop. 2 68 12 20 

1. ���� 
固体���������を��������������������固体�����

������を�������������固体�������を� 3 �用い�い���

�������固体������������������������������固

体�������用固体推進薬�高��化����固体推進薬������������

�(AP)を������ AP�固体推進薬�用い���い��AP�固体推進薬������3

���粒径���� AP粒子�Al粒子�������������(HTPB)��������

固体推進薬�高��化�法������燃���� Al粒子���を��さ��������

���推���������� 

AP�固体推進薬��� HTPB���

�� AP 粒子及び Al 粒子��均���

���(Fig. 1)�Fig. 1枠内�������

AP 粒子����� Al 粒子�����

����固体推進薬����� Al粒子

��推進薬燃焼表面��い������

��数� μm�い���������粒

子�������� Al粒子�燃焼�内

�燃焼を�������������さ�����固体������������推進�

�を����������い�������用固体��������高��化���固体

推進薬�高��化及び�� Al粒子��粒化������� 

����� Al粒子������ 1-5)�������さ����� Al粒子(数十 μm)を用い

��������い��������(1 MPa��)������������������

���実�����燃焼���(5 MPa��)������������い���用高��固

体推進薬を���������実用����固体推進薬��を用い��推進薬��を��

�������高�燃焼��� Al粒子�����を������������い� 

 ������固体推進薬燃焼表面����を��������Al 粒子������可視

化を���� 

 

2. 固体推進薬燃焼表面�可視化 
2.1 実験方法 

��用高��固体推進薬を���������実用����固体推進薬��を用い��

推進薬��を��������� Al粒子�����を������������い���

�固体�������用を����������固体�����用い���い�固体推進

薬���� AP �������推進薬��(Table 1)を用い���を����化���� AP

� 400, 200, 50 μm�粒子を 60：15：25 wt%�������������粒子���Al粒子

(平均粒子径 5 μm)を用い��推進薬�験��� 2×5×5 mm (厚さ×横×高さ)�固体推進薬

AP粒子(400�200�50 μm) 

Fig. 1固体推進薬��粒子������ 

Al粒子(数 μm) (枠内) 

HTPB����+Al粒子 

AP 
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2.2.2 推進薬燃焼表面�可視化 

 Fig. 4� Prop. 1�燃焼表面�可視化��を���Fig. 4-����0.1 MPa��� AP粒子

��� HTPB��������������������た��た�Fig. 4-����1 MPa

�������燃焼表面����� AP粒子����を����������������

た�������燃焼��������� AP粒子�����子����������た� 

 

Fig. 4 Prop. 1燃焼表面���� AP粒子挙動 (�: 0.1 MPa��: 1 MPa, 倍率 4倍) 

 

Fig. 5� Prop. 2�燃焼表面可視化��(燃焼表面

強調)を���可視化����������を�

�����燃焼表面�可視化�集塊 Al粒子��

����可����������た�Al 粒子を

���た��推進薬����AP粒子�����

�������た��た�AP粒子������

���集塊 Al粒子�������������

た��������AP粒子� Al粒子�集塊��

������������������AP粒子

� Al粒子�集塊���を���た����倍率

��可視化を��た�Fig. 6 �倍率 11 倍���

� Prop. 2�燃焼表面可視化��を��� 

 Fig. 6 �����推進薬燃焼表面����AP

粒子������� Al粒子��������た

Al粒子�塊�集塊Al粒子���������た�

集塊�������� AP粒子�燃焼表面������� ���た AP粒子��� Al粒子

�����������AP 粒子�����AP ���������������子���

�た�� AP粒子������た Al粒子� Al粒子塊����燃焼表面�������� �

��た Al 粒子塊�燃焼表面������集塊������AP 粒子����た��集塊�

た集塊 Al粒子��� 120 μm���た��������推進薬����化�た����AP

AP 

AP 

AP粒子 

Fig. 5 Prop. 2燃焼表面�可視化 (@1 

MPa, 倍率 4倍) 
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粒子�蓄積��集塊���������集塊 Al粒子��粒������������� 

 

 
 

3. ��� 
 ���������������������������������������

�����AP粒子������������������1 MPa�����������

������������Al粒子�集塊������AP 粒子�������� Al 粒子�

蓄積�����集塊 Al粒子���������������������������AP

粒子���� Al粒子蓄積�考���集塊 Al粒子��粒������������� 
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Fig.6 AP����� Al粒子蓄積(@1 MPa, 倍率 11倍) 

Al粒子蓄積  
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200 μm 200 μm 
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集塊 Al粒子  

(約 120 μm) 

 

2.2.2 推進薬燃焼表面�可視化 

 Fig. 4� Prop. 1�燃焼表面�可視化��を���Fig. 4-����0.1 MPa��� AP粒子

��� HTPB��������������������た��た�Fig. 4-����1 MPa

�������燃焼表面����� AP粒子����を����������������

た�������燃焼��������� AP粒子�����子����������た� 

 

Fig. 4 Prop. 1燃焼表面���� AP粒子挙動 (�: 0.1 MPa��: 1 MPa, 倍率 4倍) 

 

Fig. 5� Prop. 2�燃焼表面可視化��(燃焼表面

強調)を���可視化����������を�

�����燃焼表面�可視化�集塊 Al粒子��

����可����������た�Al 粒子を

���た��推進薬����AP粒子�����

�������た��た�AP粒子������

���集塊 Al粒子�������������

た��������AP粒子� Al粒子�集塊��

������������������AP粒子

� Al粒子�集塊���を���た����倍率

��可視化を��た�Fig. 6 �倍率 11 倍���

� Prop. 2�燃焼表面可視化��を��� 

 Fig. 6 �����推進薬燃焼表面����AP

粒子������� Al粒子��������た
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た集塊 Al粒子��� 120 μm���た��������推進薬����化�た����AP

AP 

AP 

AP粒子 

Fig. 5 Prop. 2燃焼表面�可視化 (@1 

MPa, 倍率 4倍) 
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