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ポリブタジェン/過塩素酸アンモニウム推進薬の

炭酸ガス ･レーザによる低圧着火 (第3報)

-アルミニウム粉の好啓一

原山美知子暮,斉藤監男+,岩岡 彬暮

AP/m B推迎藁を低圧不活性雰田丸中で炭鼓ガス･L,-.Sにより中火し.啓火特性にお

よはナアルミニウムの彫啓を研究した｡光 トランジスタを用いて甘火選れ時間および熱分解遜

れ時間を蜘定し.魚征対を用いて駄科の温度分布とその変化女郎定した｡また.中火単軌を挽

壊した.その結果,アルミニウムは推進薬の熱伝導率を高めるため野火を遅らせるが,自立中火

を起こしやすくすることが明らかになった｡さらに,非自立甘火の簿牲条件について放射を加

えた｡

1.まえがき

過塩瀬政アンモニウム (AP)を酸化成分とするコ

コンポジ･Jト推迎非は.比推力が拓く物性が安定であ

るため.宇宙pケ･}トに現在活用されており,髄広い

基礎研究がなされてきたI-81｡しかし.上段｡ケ･Jト

やアポジ･モータは,地上とは全く典なった環境 (fE
壁,低乱 無血虫)で点火されるため.その野火現象

は通常の典故では把握しされない｡そこで,帯曹らは

コンボジ･Jト推進薬の低圧雰四免でのレ-.Sによる苛

火に珊して研究を行ってきた7-1LJ｡

第 1報 Il)では,種々の減圧辞阿気中での中火挙動

を紀近し,それが雰田丸の租籾と圧力に依存して変化

することを示した｡また.圧力を下げていくと中火点

が気相から虫面へ移行すること.ある限界を下まわる

圧力のもとでは火炎が発生してもL'-ずを停止すると

消炎してしまう非自立帝火の存在を報昏した｡この非自

立野火に関しては高圧雰PI気中で研究された例がある

が&).低圧でみられる同様の現負については研究発表

が見あたらない｡また.これまでの括集は.金属患軒

を含まない推進薬が好色ICあり,アルミニウム掛を2

-20wt%含有している収用の推進薬については刑べ

ら九でいない.燃焼熱が描く.推進薬の比推力を増大

させ,商用改不安定燃塊の抑制に寄与するアルミニウ

ムは.中火特性にも何らかの好守をもつ可能性がある｡

本研究の目的は,アルミニウム粉の帝火における役

割を洞べることを主眼とし.あわせて低圧雰囲気中で
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みられる非自立苛火の発生する織鰍 こついて知見を得

ることにある｡

2.爽鰍匡置と方法

失政裳匿に関しては,前報 10'で辞しく妃述したの

でここでは簡単に規明ナ引ことどめる｡中火蹄として

出力100W,放射光波長 10.6/lmの税政ガス･レーザ

を用いた｡燃焼室は,専政20m)疎開容鰐で,赤外線

レーザを透過するゲル.?ニウムql給血の恵が付いてい

る｡内部を概卓および中火にいたろ過軽を写六扱形す

るため,容告の両側面に耐圧ガララス如まめた｡容筆

中央にレーザ府射面が3mTn四方,長さが 1-2cmの

飲料を固定し.水平方向から放射敷皮を三次元的に平

準化したレーザを風射した｡拭料面はレーザ･ビームの

断面に比べて十分小さいので.席射中は完全にレーザで

雇われる｡就斜面に入射したレ一.Sは制 面でほぼ完

全に吸収され,透過や反射はほとんど鰍 できる.また.

柵 の長さは魚層の好みに比べて十分長い.

乗故に用いた推進薬は.粒径 100-150IJmのAP

を80wt%,CTPBを主体とする鮒 (餅 ･結合荊)

を20wt%含有している｡また.粒径40fJmの球状ア

ルミニウムを他の成分に対して0.0.2およびlwl%

含有させた｡アルミニウムの含有丑を通常の推進薬の

場合に比べてかなり小さくしたのは.アルミニr)ム粒子

によるレーザの反射を防ぐためT･ある｡雰同気として

二酸化炭素とアルゴンを用い,0.04.0.13および0.8

atmの圧力T･夷験した｡

本研究では.レーザ照射の開始から光トランジスタ

が飲料面付近で発生する初期熱線を検知するまでの経

過時桐をもって苛火選れ時間 (El) とした｡また.守

火に先立って柵 面から自蛭が発生十るまでの遅れ時
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6 定したが,今回は張力をかけて耽料面に接触

させた｡湘定の様子をFig.1に示す｡推進薬はレ-

ザ庶射を受けると,表面に炭来賓の屑を形成する際耕

して安西の位置が変化してしまう｡この方法では東面

の位田の射 ヒにしたがって熟fB対も移動するので,

東面と熱価対の相対的な位匪関係が保たれる｡しかしながら

,魚屯対は試料面上に庶出しているので.レーザと熱

価対との相互作用が懸念される｡そこで,熱電対だけ

にレーザを照射してその温度変化を測定した｡Fig

.2に示すように熟砥対の温度はレ-ザ冊射後速やか

に-症位まで上昇してその温度に保たれる｡瓜大温度

はレーザ改床によって異なるが,せいぜい100℃以

下で着火温度に比べて十分低く,最大伍に到達するまでの時間

も LIよりずっと短いので,熟思対とレーザとの相互作用はほとんど無視できると考えられる｡実

際に推進薬について測定した中

火時の東面阻皮(Tl)をFig.3に示す｡この

伍は,すでに報告した非接触法による轄集L2)とよ

く一敦する｡3. 夷験結果3.1 運火遅れ時間と温

庇変化拭料面にレーザを照射すると.面および内部の

温度が上昇を始める｡初期の段階では温度が低く,分

解昇華も反応も起こらないが,.さらに昇温すると飲料面で

轍結剤とAPの分解および分解昇華が始まる｡APの
分解昇華が盛んになると飲料面から白煙が発生するの
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問(Lp
)を約定して熱輸送現象のみによるウオーミン

グアップ-の彫轡を嗣べた｡
中火過払こおける就料の来面温度変化を知るため,
素線径20fLtnのK型

熱屯対 (クt)メル/アルメル)をを用いた｡帝1報では,免租対を就科面に埋込んで部
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Fig.5 EIEectoIAEwiresonlgmLIOnlime.

'1 2 3 5 7 10
1ncidentHeatFlux.ql

(C8L/CJTl!S)Fig.8 ELEeclofAL-powdercontenson

lpitioTttime.K弓gY8J(ay8kLJ.VoT.44.No.6.1983 が見

えるようになる｡このころから輔 剤の分解が遊んで衷面が尉 ヒ

色始d).多孔質の戊蘇噴周の形成の開始が知られる｡分解ガスの噴出が次卿

こ迎皮を増し炭素質層が十分発途十ると.表面付近から火炎が発生す

る｡圧力が非常に低い時は,凄面が蝕分的に赤く坪く

だけの場合もある｡アルミエムを含まない試料について,入射熟読束

(q,)に対するLIと Ivの変化をFig･4にプtz

ットした｡二酸化成瀬,0.04atmでは,Ll.

Lp∝ q{ I･lで,LJL.≒0.4であ

った｡FJF'はq'tこ依存しない｡アルミニ

ウム粉の蹄加が啓火特性に与える好守を明掛 こするため.線鐘0.I,0.3,0･5および1･Ommの

アルミニウム線を飲料のレーザ用射面に対して垂直に埋込み

,ElをP)定

し新火の様子を観察した｡自榎の発生や炭素質屑の

形成は.アルミニウム線の先蛾の露出している中心缶から追いと

ころで始まり,中央に向って拭斜面上を伝はした｡売胸

火炎も試料両の四耶付近で発生して速やかに面全体に伝ばする

ように見えた｡しかし,Fig.Sに示すように

アルミニウムの線種はLIにほとんど好守しない｡

アルミニウム粉末を含んだ試料で弼定 した ElをFig.6に示す｡ I.(ま

アルミニr)ム含有故が増加するほど長くなる｡同掛 こ, Evにおよば十アルミニウム含有丑の効果を洞べた結果,Fig.7に示
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e.i(… )Fig.9 HistoriesoEthetemperaturepr
ofileinthepro

pelhnts.東面温度の時間変化を計測した一例をFi

g.8に示す.アルミニウムを含有した飲料は含有しな

い飲料に比J<,啓火温劇ま同軽度であるが,着火過

穣全体にわたって東面の温度上昇が遅

いことがわかる｡衷面温度の測定に用いたものと同

型の熱電対を繋科内鰍 こ4本埋込み,妖科内の温度分

布を弼定した｡その結果をFig.9に示す｡破線で示し

たアルミニウム含有飲料の温度分布が爽穀で示した

アルミニウムを含まない拭料の分布に比べてなだらか

な曲鞍を描くことから,温度上昇の起こっている領域すなわち魚層が厚

いことがわかる｡

3.2着火挙動本実数では,三社軒の典なる帝火挙

動が蕗められた｡Fig.10にレーザ冊肘に対応して拭

料面が発光する様子を光トランジスタの出力で模式的に来し

た｡(A)のグラフはレーザの府射強度で,一定時

間に一様な熟読束を妖料に与えたことを示している｡(b

)は.そのレーザ入力に対応する自立甘火の敏合の発

光敷皮である｡レ-ザが庶射されてからある遅れの後

背火し.レーザ停止後も燃焼が推挽する｡レーザ府射中は喪面が加熱さ

- PtUICOHtUDPPUl
IJCrSFaSE虚言笥qq7-OS)dttO臣壬])nclI;en

lFIarneSeJfづtl如I
d叩IBnitiBnNon･seLトsust81nhBTgnjl

加Pulsa ting7pitねnTTuTte 1-Fig.10 0utputsoEarAdiAlionsezISOT･

atthreeigitionmodes

.れているため,燃焼速度が加速されて発光敦皮が大き

くなっている｡(C)は非自立甘火の挙動で,レー

ザ照射中は自立甘火と同様に啓火するが,レーザを停止する

と荘ちに消炎してしまう｡(a)紘,低圧 ･低熱流束

の督火限界付近にみられる′(ルス懸火で,試料は帝

火と洞炎を繰返しながらゆっくり消費される｡パルス

中火も非自立啓火と同様にレーザ停止によって完全に消炎す

る｡パルス着火につにては他〇･11'で記述したのでここでは省略する｡Fig.10の(e)のグラフに野火しない

敏合を参考のため鵜我した｡中火しない場合にもわ･rかな

赤外銀の発生が検知されるが.目視では全くわからな

い｡アルミニウムを含んでいない飲料にレーザを冊

射し,毒炎の直後にレーザを停止して甘火挙動を租頼した｡Fig.ll(A)は,圧力と熟菰束に対しそれぞれ特

有の中火挙動がみられる額域を区分した着火地図であ

る｡圧力が布くなるとどんな熱流束に対しても自立帝

火となるが.圧力が低くなるにつれ柘熱流束側から

非自立帝火の傾城が現れる｡さらに低圧では自立中

火はみられなくなり,低熟読束 ･低圧での着火限界付近にパルス中火の領域が存在する｡Fig.ll(8)はアルゴ

ン雰艶気中での結果であるが,二酸化成東雰囲気中

T･も同様の中火他国が得られる｡熱流束の大きさに

従って自立 ･非自立両替火挙動が
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13atmにおいて,熟光束とレ-ザ席射時刑を変えて帝火挙動を調べた｡その椿集をFig･

lI(小二示す｡Fig.ll(叫こおける非自立苛火

の限界熟読東は1.9瓜1/cml･Sで,それ以下

の熱流束では自立野火となる.アルミニウムを含有し

た釈料でも同様の懲火地図が終られたが,限界熱流束

は2.1cal/cm2･Sで,良立帝火の領域が広

がっている｡自立苛火の場合の衷両後退の操子をF

igl12に示す｡撚軸は破面の位置T･,+跡

こずれると後退, 一個にずれると

前進したことを衷わす｡推進薬の表面は,レーザ用肘が始まると多

孔質の炭素質屑を形成する取膨張して徐々に前進する

｡しかし.帝火すると直ちに在銀的な喪両後退が始ま

った｡自立額火の場合は,レーザを停止するとその速

度は小さくなるものの直穀的に後退することに変りは

なかった｡=酸化膜来.0.13atmにおいて低熱流束 (

自立督火)と満熱流束 (非自立着火)に対する固相温度分布の変

化を内定した｡高熱流束では額面温度は急激に上昇す

るが,熟層の厚みは小さく温度こう配が急な分布となっ

た｡低熱流束では,表面温度はゆっくり上昇するが魚

層の厚みは大きく線やかな温度こう藍を示した｡4.考

察すでに報告したように10･11)IJは雰囲気の

種類と圧力に依存し,圧力が高くなるほど塩くなる｡

ところが,んは不活性雰囲気中では圧力依存性がみら

れなかった｡これは雰囲気圧力が低いと気相-の熱伝

達が小さくなるためと考えられる｡また,Fig.3

に示したように拭料温齢まそれほど高くないので,TJレミニウムが推進薬の分解反応に対して



Lvは固相-の払伝達だけで決まるといえる｡

El(=Lp+I.,,,.t〝,,は分解ガスの浪合と化学反応の

遅れ時刷)の潤定結果(Figs.5,6)から,アルミニウ

ムは甘火を遅らせることがわかった｡それは,Ep

(Fig･7)の増加によるもので,I,.,の増加による辞

響ではない｡アルミニウムは熱伝将卒が高いため拭料

の平均的な熟伝串串を上げる｡そこでアルミニウムを

含有した拭料は内触-の熱伝達が大きく東面温度の上

昇が抑えられるため t,が増加すると考えられる｡東

面で吸収された熟が固相内部へ速やかに拡散し,表面

温度の上昇速度が小さくなることを示した温度潤定の

結果(Figs.8,9)は,このことを衣付けている｡

帝火地図(Figs.ll(A),仙))に示したように.本典故で

は様々なせ火挙動がみられた｡Fig.ll(b)において自

立と非自立懲火の境界はレーザ照射時mfこよらないこ

とが判明した｡また,レーザ親射中の破面後退が一定

速度で進行することから(Fig.12),座標を櫛 におい

た場合,中火役の温床助や浪度場が定常的であること

が知られた｡これらの結果から,分解ガスの激しい発

生によって穿田気圧が上昇するなど棚 ヒがないか

ぎり,帝火後のレーザ照射が照射中断後の野火挙動に

影響しないと推定される｡

同一圧九 同一妖料における典故で,誠熱流束側で

非自立苛火,低熱流束側で自立野火が起こる原田につ

いて次のように考えられる｡高熱流束の場合には,餐

面に近い屑だけが急故に加熟されて温舵が上がり,早

く着火するが,固相内部-の紬 朱は非常に大きい｡

この熟机共は.レーザ照射中はレーザからの満l嚇 東

とJiランスしているが,レーザを中断すると火炎から

フィード.パックされる熱だけでは庸いきれなくなる

ため息汝に故面温度が低下して消炎する(非自立軒火)｡

一方.低熱流束の場合には,固相内鰍こ魚層が十分発

達するので固相内払-の紬 尖が小さい｡レーザ照射

中も.付加される熟が表面での熱'1ランスに圧倒的な

寄与をしているわけではない｡したがって,レーザを

中断しても火炎からの熟で十分燃焼を推挽できる (自

立中火)｡

アルミニウムを含有した就料では,Fig.9に示した

ように同相内部の温度こう配が綾やかT･熱層が厚くな

る便向を示す.これが,アルミニウムを含有した推進

薬で自立中火の額城が広くなる原田であると考えられる｡

5.結 拍

AP/CTPB/AL推進薬を大気圧以下の不活性雰出

気中でレーザより中火し,.その肴火挙動を敏感した結

果を要約すると次のようになる｡

1. アルミニウム掛 ま,督火遁九時PJ)を長くし甘火

特性地図における自立督火傾城を抵げる｡

2. 自立 ･非自立の督火挙動は,拭料での熟バラン

スで脱明できる｡また,これらの称火単軌 i,普

火時に決まり,その後レーザ照射を持統するか否

かには関係しない｡
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Ignitionof8CompoSitoPropellantComposedofPolybut8dieneandAmrnonlun

Perchlor8tebyMeansofCBrbonDioxideLaser8tSubatmosphericPressures(Dl)

EIEcctsoEAluminumPowder

byMichikoHARAYAMA暮,ThkeoSAITO●andAkiT･aIWAMA●

EEfectsofaluminumpowder,aningredientofcompositesolidpropelhnts,onthe

ignitionoEAP/CTPBpropellantshavebeeninvestigated.SampleswereignitedAtSut)I

8tmOSPhericpressureininertgasesbymeansofaCollaser.Ignitiontime,warming･

uptlme,AndvariationoEtempemtureprofilesonandbeneaththesatnplesurEAcedur･

ingtheipiliotlprOCeSSWeremeasured;znapsoEtheignitionbehAyiorobseryedwere

depicted.AluminiZedpropellaJltShavebeenfoundtohavethelongignitiontimebut

tobe叩ttOeXtendtheportioninthemapWhichistcrmed.'self-sustAlnmgipition

mode''becAuSeOEtheincreasedthermalconductivity.Furthermore,theconditionoE

thenon-self･sustainingignitionhasbeenexamined.

(+TheInstituteoESpceAndAstronauticalScience,

Komaba4-6-1.Meguro･ku,Tokyo153,JAPAN.)
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本Bは1970版で.新市ではないが.未だこの将に

紹介されてないと思うので述べる｡DowL鰍 ',

作りNBSがとりまとめたAD132043番骨のある米

政府刊行物で,現在の瓜良.政も搬 デ-タの多い,

よく並現された虫である｡1099租の化学物質のCp,
S●.AF,AH.K,を1000おきに常iaより5000.位ま

で配列した喪で,これには若干のコfントつまり転

珍.気化,緋 ,出所文乱 特紀々中がついている｡

正規の印刷ではなくコビ-のため.字が少さく読み

ずらいのは放念であるが,別にマイク｡フイルムも

売られている｡本番は本来pケ･Jト推萩材料捷究の

副産物なので.その方面のB.Be.Li化合物が多く.

普通の化合物でも本番にないものも無さにLも非ず｡

例えばZnCIIである｡本番が出るまではランドル

トベルンシュタイン蛍 (1961第6版 廿春.WF4妬)

が叔良だった｡ZnC12はこれにでている.日本静で

出版されいてる各唖の-ンド1･/ク等は木魚化学衆

やランドルト兼の引き写しと官ってもよい｡
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