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液体発射薬を用いた飛粕体発射携榛の研究 (第 1報)

-点火機構と初期昇圧特性-

岡本昭宏+.九畑徳世+.奥村俊治事.大里浩文書

金安正紀+,村上教団叫

飛相伴発射横櫛に使用する点火鼓匿を開先するために.電気点火方式を採用した3唖軌の点

火蓑庇を妖作し,各鼓庇の初期弗圧特性に着日して諸特性を評価した｡その籍果,各集配の燃

焼室初期昇圧特性を制御するための主要因を明らかにし,乗用のための指針を得た｡また,伝

焼室の昇正特性とその特性を左右する液体発射薬の初期分解プロセスとの関連性を考察し.点

火蛾韓の設計上有用な知見を得た｡

1. 緒 曹

液体発射兼は.固件発射薬に比して.車道.貯蔵,

輪送等が容易であり安全性が高い｡飛籾体発射檎韓に

これを用いた場合,装填の自助化験構がfO来{･かつ比

較的低圧力で大きな初速が得られるとすわれている｡

このような理由で,液体発射薬を飛用件発射機構に適

用するための乗用的研究の正賓性は近年とみに認飴が

深まってきており,特に再生撫境方式が有益とされて

いる｡ 日 2日 )

液体発射弗を用いた再生燃焼方式の飛粕体発射披横

の一例をFig.1に示す｡この枚構において.特に点

火時に要求されるのは,燃焼室内の初期井正特性を制

御することにより噴射ピス トンを作曲させ,液体発射

薬を薬毒から燃焼室に噴射し.着火,必携払虎させる

条件を作ること{･ある｡点火牧積はこの様な初期条件

を現出する上IC亜要な役割を有している.

また将来乗用に供しうる発射システムを追及する上

で花見エネルギーを用いて液体尭射燕に直壊点火する

方式日が最適と考えられる｡具体的にはスJi-ク点

火と′I/スパーク点火の2方式がある｡

本研究{･は,これら屯免的点火方式を使用した点火

裳定を就作し初期昇正特性に着日して渚特性を評価し

た｡さらに液体発射薬の初期分解プF'七スに関する考
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Fig.1 TestFixttm蕪を加えた｡2.実験義薗



CoIbstll)ACh)be√ b血tJStloz)CbaJber CodustioBChAJLbcr

J (ps:p
(a)OpenType

了 二 ∴ /ll B○○sterrB王ZileIi b.stW B.｡.IlllIli 慧 ::.

伽吐旦丘由 lIIIIIlJllI PSPlSt○EIPresStlre一〇〇ItlSCIectr○dlpitI○AE○○tipidPropl○JLJ)I(C)ⅣozPLusCloctr○d○○fL一〇〇一P)tLSEI8ttr○d○oTerSupply)(b)Pi J.iqtlldPropllaJItPSleTTpe

tomTypeFig.2 Elect-ici

IIlgniterは.開放型と

同様に電軽を配した｡2.

3 ノズル型点火毛置ノズル型点火鵜匠をFig.2(C

)に示す｡本点火鼓位は‥点火竜とブースタ一室{･撫

攻され 各室はノズル部で隔てられている｡点火室には.電軽があり配位は

開放型と同様であ

る｡3.実数方法本発毛如こ使用した液体発射薬は

現在研究の王妃{･あるHAN (Hydro】叫 Am oniuJnNitr
ate),TEAN(TriEthaJlOlAm monitm Nitrate

),および水から成り.HANを酸化剤.TEAN

を燃料成分とし,成分構成は庇丘%でHAN60.8.TEAN19.2.水

20である｡81

3.1 開放型点火装置点火壷に液体発射藁を注入し

.点火を容易にするために徴税室をN2ガスで初期加圧

S)し.屯撞間に高屯圧を印加することにより点火し

た｡このとき.電源電旺.液体発射非丑.燃焼室容墳

および燃焼室初期圧力を可変粂件とし,燃焼室圧力.電軽間の電圧およ

び電流を計測した｡3.2

ピストン型点火葺薗点火室に液体発射燕を注入し,

加圧重をシl)コソオイルにJ:り加正してビストl/を

固定し.さらに点火茎をN2ガスで初期加圧した状感 5

)で簡捷間に高電圧を印加した｡このとき.花源屯圧

,点火室初期正力.加圧室初期正九 液体発射薬丘および燃焼室容群を可変 魚件として.点火室圧力.燃蔑室E

E力.屯軽間の屯Jf浴.

tび電乾を計甜した｡3.

3 ノズル型点火義正点火童およびブースター童の

一部に液体発射薬を注入し,屯蛭間に高尾正を印加し

た｡このとき,点火室容乳 ブースターノズル面前,

ブースター内液休発射薬丘および払虎室容街を可変条

件とし.点火室圧力,ブースター董圧力.燃焼室圧力.電桂間の電圧およ

び屯坑を計劫した｡4.実験括果および考察

4.1 開放型点火裳雷得られた屯気特性の一例をFig

.3に示す｡電圧印加後ジュ-ル発熱により気泡が

発生し,電気抵抗が増大する過程を経てスバ-ク (絶操

破壊)が起こり300A以上の屯泳が流れた｡最初のス

Jく-ク発生までの時闇はO.25-0.40msの範囲であ

り,その後も上記の過程をくり返しつつ200A前後の電充が

数tnsの間売れた｡この大電乾のため点火律電極部

に現偽が生じ.何度か使用すると屯鹿交換が必要とな

った｡最初の絶操破壊罷圧は全般に1.9

kV前後に集中した｡Fig.4に初期圧力と燃蔑室

圧力上昇率の関係を示す｡点火前の燃焼室初期圧力を

高くすればするほど燃旋室圧力上昇率は増加する｡本葉

験では16MPaまでの初期圧力に対して1-7MPa/

msの圧力上昇率が得られた｡このことから初期圧力を

増大することにJ:つて,より高い圧力上昇率が得られると考えられる｡
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2 ピストン型点火毛帯電気的特性の一例をFig.

5に示す｡亀鑑印加後,スJ'.-クに至る過程では,開

放型点火装匠の場合と同様の傾向を示した｡ピーク馬流

は約260A.絶縁破壊電圧は1.6kVでそれぞれ開放型に比べや

や低めの債を示した｡スパーク発生按は,開放型とは異なり -定電圧の下

抑
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typeigniterでのゆるやかな電煎械少が観察された｡奄匝部の孤解

は開放型と同様の悼向を示した｡加圧室圧力と燃塊茎圧力上昇率

の関係をFig.6に示す｡この回から加正喜正

力を高くすると伝塊茎圧力上昇率K6gy6K8Y8ku.Vol.53.No･



【

>
q
]

畠DTTÔ
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niterも増加する伴内が判明した｡本実験

では.加圧室圧力15MPaまでの範囲で30-60MPa/msの圧力上昇

率が得られた｡4.3

ノズル型点火装置本点火裳位は.さらに簡易な方式

で安定した点火を狙ったものである｡Fig.7に馬匹

屯流特性を示す｡ノンスパーク方式である本点火裳位

の花見特性は他の点火裳皿とは苑なる特性を示した｡

屯菰ピークは.点火栓約0.2ms{･約160Aに達し,2.Om

s後にはほぼ売れなくなった｡電圧は.点火後約0.2msで

約1.OkVに達し.その後も屯軌の減少とともにゆ

るやかに上昇している｡このことは.気泡の書跡 こ関

与していると考えられる｡このとき.屯蛭部の損偽は確

旺されなかった｡Fig.8に7'-スター/ズル面前

と軽焼重圧力上昇率の関係を示す｡2-8EJのブース

ターノズル両群の屯田に対し.10-28MPa/msの圧力上

昇串が和られた｡燃焼室井圧特性は点火董および7'-

スター室の圧力特性の形申せ受ける｡特に点火室にお

ける液体発射薬の初期分解プp七スに依存すると考え

られる｡この初期分解プF,七久については下盟のように考察される｡
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peigniter時間と点火垂正力,ブースタ

ー室圧力および電流の的係をFig.9に示す｡これは

.液体発射薬の初期分解プf'七久として,まず点火室

の液体発射薬に馬流が流れ始め.ピークを過ぎ耗少域に至

る約0.7msの屯煎投与過程 (電気エネルギー投与

)を艮て点火重の圧力が立ち上が り始め,その後約14

0MPaになったとき7'-スター室の圧力が立ち始め

る現象を表してる｡すなわも,点火重の液体発射薬に

確流が乾れ始めるとそのジュール鰍 こより液体発射薬

が局部的に熱分解を起こし気泡が生じる｡この気泡の先

生Ii屯乾がほとんど放れたくなるまで拭き.点火重

砲庵部に蓄摂された結果.点火室圧力として立ち上が

ると考えられる｡その技は.液件発射薬内部の避Bl的

分解反応を誇尭することにより発生者正されたガスが

/ズルを通ってブースター竜に唄流し,ブースター毒

圧力が立ち始める｡このような初期分解プロセスを経

て庇終的に燃焼室が昇正される｡したがって初期

分解プf'七スとして7'F,七ス住):屯気エネルギー

投与による初期分解開始プpセス (Fig

.9中の①表示部)プp七ス② :点火室の圧力立

ち上がりおよび液体発射薬内部の遡軌

的分解反応プt'七ス(Fig

.9中の②表示瓢)が考えられる｡プt,.tス①{･は,

fR畦閥に流れた馬流に上り授与された花見エネルギ- (

ジ1-ル糸)loo%が･その電苑の乾れた部分の液体発射薬の分解

に関与したとすればM.(T,+T.

)CLP=QここでM,=

分解した液体発射薬丑○=屯気エネル

ギー (=iVIdt)T,=

液体発射薬の分解温度T｡=液体発射薬の初期温度

-278
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体発射韻の比熱が成り立つ｡(1)式のQは東胡データで

あり.本交換では33-39.5calの範囲{･あった｡この

Qの億と下記に示す TR.T..CLPの各値を(I)式に代

入LMp 値を求めると0.32-0.38gの

範田であった｡TB=212℃ 6)

T.=20℃CJP=0.544caI

/g℃7)これは充填された液体発射薬の10-12

%である｡すなわち点火董液体発射薬丑の10-12%を

分解させることによって,7'F,.t=ス③の液体発射薬内

部の連鎖的分解が起こり始めると考えられる｡また燃

焼室は上述したように初期分解プp七スを経て最終的

に昇圧される｡このときの圧力は.充填した液体発射

藁全且が悠焼したときの燃境室における圧力PCであり

ガス温度Tcとの関係は理想気体として次

式で示される｡P,V,m=n7nRT. (

2)ここでP.
=燃麓茎の圧力V,=専横 (点火室+ブ-スタ

ー室+燃焼室)n-液体発射薬1gが燃焼して発生する分解ガス

のモル敷〟-装填した液体発射薬塵

R=気体定数T,=燃

焼室内ガス温度愚妹重の圧力P,の計卸値はプ-スタ

ーノズル面概を2,0-8.1EJの範田でal.測したもので,

ブースター/メル面概が小さくなるにつれて燃東宝圧力

P,が減少する輔向を示した｡これはブースターノズ

ル (面騎)を通過する生成ガスの圧力渦朱 (管路抵抗

),熱損失等に上るものと思われる｡この時の計嗣した

燃焼室正hP,に対するT.を推定するため,(2)式のP,に7r-スターノ Table1 Temperaturein combllStiondlam

t)erOfthenoZZletype
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lI1A'ル面帝をJlラノーターとした場合の

実験結果 (計測した阜)を代入し求めたT,の値をTabl

elに示す｡これはガス温度の文献値2469oK 8)の4

0-61%の近田{.あり,ブースターノズルによる熱

帆朱の影響がうかがえる｡免租集の要田としては.ノ

ズル (形状)の他にブースタ一重壁面,伝塊茎壁面.空

気への熱損失,および断熱野蛮簿によるものが考えら

れるが,定丑的な把掛 王今後

の課頓である｡以上 点火から燃焼室井EEに至るプp

七スにおいて,プp.I:スGXE)で初期分解が起こるが,プ

t7七ス①で点火室内の液体発射薬が10-12%分解す

ることによりプF'.tス◎に移行し点火竃圧力が立ち

上がり,その後ブースター室の圧力が立ち上がるとい

うように各圧力が逐次立ち上がり最終的に伝最室が井

正される一連のブF'七スが確認できた｡また燃焼毒が

昇圧されるまでにブースター/ズル等による39-60%の熱損失が

推定された｡

5.結 論開放型点火装鑑では伝塊茎初期加圧

.ピストン型点火装匠ではピストンの動作を制御する

加圧享圧九 ノK6gy6Kayaku.VoL53.No.6.1992



ズル型点火装匿ではブースタ-ノズル面鏡をそれぞれ

主要因として燃焼室内の初期拝圧特性を制御すること

が可能である｡ノ./スJt-ク点火方式の/ズル塾点火

装艦は全体的に折衝が少なく.特に電極への侵食は軽

教であった｡また.燃焼室井旺特性を左右する液体発

射薬の初期分解プp七スとその影響田子との考察によ

り‥貴火挽格の設計に有用な知見が得られた｡これら

の点火淡軌 も 飛朔体発射槻柄の特性に応 じて選択す

ることが可能である｡今回の契敦で得られた結果は.

今後使用目的に応 じた点火恭促を設計する上で改葬な

ものであり.今回の知見を基にさらには りさげた研究

を行い設計に反映させたい｡さらに.実用的な飛期体

発射枚鰍 こ適用すべく形状および性能の最適化をはか

･'ていきたい｡
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