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Abstract 

High performance and Low environmental impact is required for the future solid 
propellants. Many of high energy material (HEMs) compose without halogen atoms. Additionally, 
the propellants that used HEMs indicate high theoretical propulsion performance through the 
calculation. Ammonium dinitramide (ADN) is one of the candidates of the new oxidizer for the 
advanced solid propellant. However, the combustion characteristics of ADN should be understood 
deeply for the practical use. In this study, the burning rate characteristics of the ADN/AN mixture 
pellet were investigated to understand the effects of AN mass ratio in the mixture. The results 
show that the burning rate of the ADN/AN pellet was decreased with increasing the mass ratio of 
AN in the pellet.  Additionally, the burning rate of ADN/AN pellet (AN mass ratio, 20 mass%) 
was decreased 40 % compared with ADN at 2 MPa. 
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概要  

 本研究ではアンモニウムジニトラミド (ADN)に硝酸アンモニウム (AN)を混合することで，

ADN/AN の AN 混合量に対する燃焼速度特性を調べた．その結果，AND/AN の燃焼速度は

AN 混合量に比例して減少することがわかった．また，雰囲気圧力 0.1 MPa 及び 1 MPa で

は AN 混合量 10 mass%で約 30％低下し，20 mass%で約 50％低下した．雰囲気圧力 2 MPa

では，AN 混合量 20 mass%で約 40％低下した．雰囲気圧力 0.6 MPa 及び 1 MPa と比較して

2 MPa では AN 混合量に対する燃焼速度の減少が抑制された．  
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1. はじめに 

現在，世界中で様々な高エネルギー物質に関する研究が行われている．高エネルギー物

質はハロゲンフリーであり，将来の固体推進薬への適用が期待されている．したがって，

今後の固体推進薬分野を発展させていくためにも，高エネルギー物質に関する研究は非常

に重要である 1) -11)．  

ADN(NH4N(NO2)2)は高エネルギー物質の一つであり，酸化剤としての理論性能が高く，

将来の固体推進薬の主成分を担う物質として期待されている．ADN は低融点であり，燃焼

表面で融解し，凝縮相を形成することが知られている 12)-13)．しかし，ADN の燃焼特性に

ついては未だに不明な点が多い．ADN と同様に燃焼表面で融解する酸化剤として AN が挙

げられる．ADN に AN を混合した場合，融点や発熱量が変化する．また，ADN に AN を混

合することで燃焼速度が変化するが，詳細は調べられていない．本研究では，ADN/AN の

燃焼速度特性に対する AN の影響を調べるために AN 混合量を変化させて燃焼実験を行っ

た． 

 

2. 実 験  

燃焼実験に用いた ADN/AN ペレットの組成を Table 1 に示す．ADN/AN ペレットは

ADN/AN 粉末を圧縮することで φ7×10 mm に成型した．燃焼速度取得実験に用いたストラ

ンド燃焼器を Fig. 1 に示す．燃焼器内は窒素 (N2)で置換及び加圧されている．燃焼の様子

はビデオカメラ (300 fps)によって撮影し，燃焼器内圧力は圧力センサを用いて計測し，PC

に記録した．  

 

 

 

3. 実験結果及び考察  

 Figure 2 に燃焼器内圧力に対する ADN/AN ペレットの燃焼速度を示す．Figure 3 に AN

混合量に対する ADN/AN ペレットの燃焼速度の相対変化量を示す．  

 

Table1 Sample compositions [mass%]. 

Sample ADN AN 

ADN 100 0 

ADN90AN10 90 10 

ADN80AN20 80 20 
Figure 1 Strand burner. 
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 Figure 2 より，ADN に AN を混合することで燃焼速度が低下することがわかった．固体

推進薬の燃焼速度は燃焼表面の熱平衡によって決まり，以下の式で表すことができる 14 )． 
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ここでλは熱伝導率，c は比熱，T は温度である．また，添字 p は推進薬，s は燃焼表面，

g は気相を示す．式 (1)より，固体推進薬の燃焼速度は気相より表面への温度傾斜φ g ,s，表

面温度 Ts，表面における発熱量 Qs によって変化する．燃焼速度が低下した原因の一つと

して，AN を混合したことで ADN/AN 表面での熱分解による発熱量が低下したことが考え

られる．また，ADN 単体は大気圧下で燃焼するが，ADN90AN10 及び ADN80AN20 は大気

圧 下 で は 燃 焼 し な か っ た ． 燃 焼 器 内 を 加 圧 し た と き ， ADN90AN10 は 約 0.2 MPa ，

ADN80AN20 は約 0.3 MPa で燃焼した．この結果から，AN 混合量に比例して AND/AN の

燃焼速度が低下し，可燃限界圧力が高くなることがわかった．  

Figure 3 より，燃焼器内圧力 0.6 MPa 及び 1.0 MPa で ADN/AN ペレットの燃焼速度は AN

を 10 mass%混合することで約 30 %低下し，20 mass%混合すると約 50 %低下した．燃焼器

内圧力 2 MPa で ADN/AN ペレットの燃焼速度は AN 混合量 20 mass%で約 40%低下した．

以上より，燃焼器内圧力が高いほど燃焼速度の低下が抑えられることがわかる．  
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Figure 2 Burning rate of the ADN/AN pellets. 
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Figure 4 に ADN/AN ペレットの燃焼の様子を示す．Figure 4 より，ADN ペレットは，0.6 

MPa 及び 2 MPa 下で輝炎が確認できる．しかし，ADN/AN ペレットは 0.6 MPa 下では輝炎

が発生せず，2 MPa 下で輝炎が確認できた．このことから，Fig.3 に示される燃焼速度低下

が抑えられた原因の一つとして，燃焼表面近傍での輝炎の発生による表面への熱のフィー

ドバックが増加したことが考えられる．  
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Figure 4 Combustion of the ADN/AN pellets 

Figure 3 Relationship between ξAN and relative 

burning rate of ADN/AN.
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4. まとめ  

・ADN/AN ペレットの燃焼速度は AN 混合量を増加させると低下する．  

・ 燃焼器内圧力 0.6 MPa 及び 1 MPa で ADN/AN ペレットの燃焼速度は AN 混合量 10 mass%

で約 30 ％低下し，AN 混合量 20 mass%では約 50 %低下した．また，2 MPa では AN 混

合量 20 mass%で約 40%低下した．  
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