
ポリケタジ土 ソ/過塩素酸ア ソモニウム推進薬の

炭酸ガス･レーザによる低圧着火 (第 1報)

支燃位,非支感性お手甲不活性雰囲気I与おける

低放射熱流束条件のもtLでの着火挙動

一斉 産 経 男書,原 山 美知子書,岩 間 彬*

空間的,時間的に変動する炭酸ガス･V-ザが放射する位敦皮轍 を平申化し,15-2Swt%

未歯カルボキシル基qi.)-ブタiFエソと85-75wt%退転葉酸ア･/そこサム中らなるヲ･/ポE),ト

推進薬へ県射して脚 免のもとでその着火性を研究した｡穿田免に随 盛索.bt酸ガス,

へぎサム,7′レゴ･/およびキIt=/I/と6範のガスを用い.推進薬わ軌乱 寸法,雰囲気をパラ

メータとして着火時間と着火過砂こおける表面近傍の温度変化を計抑し.中速度コマ投りと流

し写掛 こより着火挙動を規要した｡

常火時間は放射襲虎と芳田気圧の閑鼓として与えられ,放射敷皮と穿脚気の棚 によって自

己#持着火ができる昇一限界圧,いったん着火してもL,-ザ風船を打切ると消火してしまう妨

=限界圧の存在が指摘されている｡放免 窒素およびアルゴl/雰囲気において圧力を下げると

いずれも先箱着火から表面着火に移るが,これに対し500Torr以下のヘリウム雰四免では袋田

で普火すること.それが反映してヘリウム穿蹄先における着火時の宋面温度は同条件のアルゴ

ソや駿東穿糾先の場合より20-50℃高くなることが見出された｡

1. はじめに

高空あるいは宇宙環境 (其空)のもとで始動させる

上段｡ケツトや7ポジモータは点火が確典に行なわれ

なければならないのは牌 であるが,定常愚妹へ移行

するまでの題夢期間が不安定で消炎トたり,掛 ､圧力

スパイクが発生して丑宙.誇執 親和低拳の故障を誘

発する,いわゆる-ード･イFニケショソに過ぎるこ

とがあゥてはならない｡典故モータではノズル･タF2

-･i?十でスp-ト茄を朗轟した状蝕で打上げ,点火ま

で内孔空気を適がきないようにして内圧を1免圧に保

持する,点火剤の初期反応によって生じたガスにより

穿取 正を高める,あるいは雄 頼触 生成物が推進

薬タレイソと強い粘着力をもつ異材を点火剤として選

び克範火炎 (hdpient払me)の保持と見違を促す,

などの対束を井じて ミス77イヤの防止に努めてい

る｡

しかし.ノズル ･クT'--}十は放脱Jf力の設定が高

過ぎるとクt,-ジャが藤脱する際に発生した強い膨鞍

故によって消炎するおそれがあり.また点火ピークが
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過大となってグレイ./接着部が剥離する原田にもなり

かねない｡一九 離脱正力が弱過ぎると下段FTケット

モータの点火,悠塊,段rm切断がなされる時の街革や

振肋によって クF,-ジャがゆるんで内孔ガスが逸放

し,其垂条件下の点火となる心配がある.現在,よく使

われている純度90-95%のホウ東と璃放カリウムを主

成分とする化学点火剤は共生着火性に壊れ,大方の倍

額を得ているとはいえ,なお,よりソフトな点火と定

常棚 への移行がスムースな新しい点火システムの開

発が切盛されている｡その理由は,上段F,ケサトや軌

道変更用モータが点火直後に作曲異常に陥り.ミブシ

コソが果たせずに終わった例がいまだ故地されていな

いからである｡

本掛 ま末端カルボキシル基ポyブタジエソ(CTPB)

の盃合体を悠料括合剤成分とし,過塩索敵アソそこウ

A(AP)を酸化剤成分とするコソボ･}ブト同体推進薬

へ炭酸ガス･I,-ザを放射し雰Pl先を支低性,非支稔

性および不活性ガスで荘換して任正蔚火性を挽喪した

籍朱を記述したものである｡

炭酸ガス･レーザやアーク･イメージ炉などを用い.

固体推進薬の放射着火を研究した政文は既に多くの弟

-131-



H

g-M即lOTTtbteTFie.1 ScheznAticdiagmm OfColIzLS

CrignitionzLPP n ttW喪があるlJ~1●)｡しかし.

甘火直後にみられる不安定現象や着火点の同定など

の研究は,前者については二基系推進薬を村政とした文故と序析●),扱

者についてはStlmmerGe)dl)Il)とRyAnの推払 ●)があるだけであ

る｡ここに述べるような着火不安定性や雰甜先の脚 が変わ

ると着火横桁自身も男なるという乗取8央はまだ赦昏

されていない｡2. 尭鹸糞匿と方法出力100WのDt

酸ガス･I/-ザ光源から放射される波長10.6

F.mの赤外線を図1の浜田レイナウトに示され七いるように

2枚の銃で反射した稜.ゲルマこウA単冶晶t/I/ズ息を適

して,容丑208の減圧脚に固定した駄科面にあてるq反射鰍

tクロム･メッキを施した鮪捉{･1枚は担曲数50H3

.他の1枚はそれと振助方向を900典に,して80H王で振動さ

せておく ｡･このようにして,可干渉性をもち,･空閥

的,･【馴即か主放射丑か ミ変動する炭酸ガス･I/-ザ

の欠点を補っているu:b二-･･洗料は故放射面

が3xl.3×3および5×5mm.長さ･10mm

の寸法をもつ把方休であるが.大缶分の実験は3×3xlOJTLmの試料でなさ

れた｡レーザ ･ビームは釣如 m で披放射面を包含する条件で君

火を行なった｡もし,壱放射面eZがビ-ム断面椴より退かに小

さいときには襲面に沿う飴伝達を考応する必要があり.着火

時間旺著しく大きくなる｡銑科の乱虎は100-

150fJmの粒径をもつ拭燕1紐のAPj5-85

wt%,CTPBは粂披剤に用いたMAPOの丑も合わせて25-15W1% でアルミニウム粉は含まれ

ていない｡推進薬タレイ ソは摂中的な方までつくられて

いる｡穿国文ガスには支稔性ガスとして酸束,慣用虚

科の蝕 に対して非支稔性といわれている奄束と炭酸ガ

ス,そして不活性ガスど名付けられているへt)ウA,ア

ルゴ･/,'キモノソと3系統のガスのなかから合計

6租軌を選んだ｡ただし,炭酸ガスはアルミニウムに対しては支悠蛙をもっているので.含ア

ルミニウム推進薬の着火反応を助長する投也があり,

◆この国体推進薬を対象とする場合には.非支稔性ガス

とはいえない.また,後述するよ一ぅにいわゆる不活性ガスも低正

者火反応に強く関与している｡I-尭哨火炎の検出にはyJレマニウム･光

トラソジスタoS-14を如 ､,表面付近の温度抑定には卿 pmの

タ｡IJLI･'アルメル熟尾対,着火前稜の串劫を放

察するために中速度カノラ(駒速旺24-500l

ps)と乾しカメラを用いた｡3.Ir典故括典

と検討 L3.1 分火時問と喪面近傍温庇雰囲気のGB摂.A

PとCTPBの比串,グレイ'/の寸法などを変えて.苛火時間とレーザ強

圧との関係が図2.こ6に例示されているこ与えられた穿耶

削こおいて着火時間 Ll,放射義皮 qJおよび穿相克EPと

の関係を求めるとLI=a(QJ-qLC)-a(p-

♪●)~一 (I).で亜盈できる｡ここ院La.
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下では布炎燃焼も灼飴来面分解反応も起こらない雰岡

見正,これを簸二限界正と定義する｡なお.着火すればた

とえレーザ放射を切っても必ず定常燃

鹿へ進む罪因免正を妨-限界旺♪)という｡(I)式においてAP85wt%.CTP815vtXからなる

qLeの伍はアルゴ･/,へ1)ウムおよび駿東穿四

先でそれぞれ1.0.2.0および0.7m1/c

m'･引光と雰田丸の物理 ･化学的色男の追いにより大

敵に弗なっている｡これに対し,♪fは放射包皮によって

変わり.穿田虫の唖頻によってあまり追いがなく0●

<ArくHeの脚こなるが,その益は同じ放射敏庇に

対してSTorr以下である｡放射強庇を非常に高くすれば

bJ=0.すなわちZE空中でも着火が可他となる｡しかし,そ

れには30cAl/cmf･sccを越える放射強度

が必要で.放射エネルギーに執って其空前火させるのは乗用

的ではない｡qとβの伍も雰囲気の柾顔による塵は位か

で.それぞれ0.24土0,01および1.8土0.1の

祇園にとどまっている｡かくて,穿開免によって影野さ

れる杏火時間を長い府に並べると.Hc>N'>Ar.CO
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へ')サム雰郎党で着火時間がA.くな尋やt,辛,現象と_

して鰍 に頑 な叔品 議 転 がか 噸 車反映され
ている｡この上とはへPウ人が他ガスと比べて輸送係

数が大きいことも一四七ぁるが.その理由だけでは脱

明できないと思われる｡この主張を茶付けるために穿

田先の熟伝串儒教が次式で与えられる変数とし,表面

蔚火魁助にもとづいて被着火東面温度の時間膚艦を妖

辞した｡

kq-fLq(Cp,q+2.48/M)
1

ただし.F'.=33･3(MT･,)7【′(1.33T,)]I
Yc3

および

/(1.33T')=1.058T,〇･…- 0.261
(1.9T')B･'Iog(1.9 T ')

71>0.3

ここで.化学反応は表面のみで起こると位定し,推

進薬を均式固体とみなして固相飽位苛方程式を次のよ

うに恐く●)｡

pfCt(aT/∂L)≡h'(afT/all) (2)

境界兵件

-k'(d7ydL)◆ニーkq(dT/血)_+Bexp

(-E/RT)+Ql.A;=O

T=T q lz3⇔

初期条件

TJ=T.=T_

ここに,a:俄頼政定款 cal/cm,･紙 .Cp,g:穿錐先

ガスの虐正比飴 ml/gK･E:活性化 工予,･Lギーcd/
mol.A:魚伝好鴫 d/cm･scc･K.bi;諒スの分子

丑 g/mol.R:万碑ガス定数cAl/mol:K,yc:ガス

の曲非分子容cm'/nTOl.Ter:uスの幽界由皮K.Tr=
77Tq.そして脚符C,S,0および叫 王それぞれ先札

固相.初期条件.および無限大を示す｡

表 1に紀故したJ{ラメータを用い,図7(8)の突放条

件に合わせてqt=払l/cnf･S∝の場合についてヘリウ

A.成東および7JL,1./穿田虫中で放射甘火させた時

の表面温度履歴を(2)式にもとづいて肝拝した｡その終

点は由7..(A)のなかに細改組で示されているが,3唖の

穿国文の間にほとんど蓮がなく,それを払大しても図

7(帥こ示されている程度である｡一般に低放射畝皮で

は穿田丸の輸送係数が瀞火時間に敏く影響をおよほす

けれども.着火時間の絶対値と比べると転めて盛は小

さい｡つまり,この計井からは着火時間は穿国文の敬朝

によって変わらないこととなり.突放とは合わない｡

辞田先の柾類によって袈面温庇の時間壌歴がかなり

異なり.着火時間に鼓が生ずるのは雰囲気が表面反応

と気相反応に関わり合いをもっているためと推定され

る｡突放伍の君火時間を同じ条件で比牧すれば.雰阿

見の舟伝苛係鼓の大きさの項に並び.6皿取の穿田虫

についてこのことが成立つ｡しかし.これだけではヘ

リウム穿田文中で着火前前の裏面反応が著しく選好す

る特典な事実を脱明することはできない｡一方,酸束

芳田知 こ匠換しても低圧,位放射敏庇の条件では東面

反応の加速にそれほど寄与しておらず,キItノ./穿囲

匁と軒火時間はほぼ同じである｡

3.2 中速度カメラおJ:び託しカメラによる劫火過

軸 形写真にもとづく貴火点の確取

混成推進薬では懲火点が表面にあるれ あるいは先

抑 こあるか卒'･明らかになれば点火欝の閲苑や不点火都

故の兜卯羊役立つであろう｡図8にへ.)ウム･アルゴ

I)ぉよび酸束雰囲気における着火過程を中速衣カメラ

で投彫した写某を示す｡ このように,物現 ･化学的性

質が対比される雰囲気のもとで.CTPZi/AP推進薬の

着火性は軽だった特赦を発称する｡30Torr酸素雰囲

気.qf-2.肋 al/cmI･secでは着火は先相で起こり,そ

TAb]e1 Paramete持uSedForthecalculationofsurhce

tempemturevem 主ehpsedtimerehtionduring
lgnltlOntransient

Activationenergy,E
Pre-exponenliaHaetor,B

HeatCaPadtyoEpropellant,cf
DmSityoEpropellant,p'
ThernAlconduct.ivityoEpropdhnt,kJ
ThermalconductivityoEgas,kq

HcLiun

Argon

Nitrogcn

3x10-cat/mo1

5×100α1/cm■see

0.4cal/gK
1.6g/cnJ

IxlOJcat/cm sa I(

3.54×10-̀cat/cmseeK
(1bar,288冗)

4.109×10-Icnl/cmseeK
(1bar,290冗)

6.175×10-Icat/cmseeK
(1b叫 300 K)

-136- エ薬火薬協会放



Ap-85_(3X3mm)/He'100Torr
qs:2.61caVciil2sec
ti:13.0sec
FranoSpeed:3001ps

(a)He

Fig.8 Middlespeedmoviesduringthe
igmtlOntrZLJWientperiodinloo
TorrhelitLm.argon.aJld30Torr
oxygenenyironttlentS.

れから約80ns耗過した後灼熟喪両がみえて,定常燃焼

となるまでさらに約400msかかつている｡これに対し

へ1)ウ100Torrム穿四先では着火点は蛮両から鮮れた

気相にあると旺窪めることはできず,灼熟表面が発達

して定常燃姫に至っている｡

･者欠点の同定 ･碇盈I1回9に示すような流しカ}ラ

写井から一層容易になる｡100Torrへ1)ウム穿田丸

qJ=3.8ねl/cn*･secにおいて,I/-ザ凧射後最初に現

われる輝点は明らかに東面にあり,ほほ同じ放射敦庇

Ap-85(3X3mmト･Arl･.100Torr. ●4.:'2:9



Ap-80(3×3rnm).Ol.30Torr
qs.'2.88cal/cm7scc
tJ:10.5sec
FramoSpeed:50fps

Flg.8

(C)0■掃射をカットすると消火

してしまう｡圧力をさらに下げて軒二新火限界圧



態をつ くりだすようモータ内圧を速やかに高め る こ

と,そして妨三にグレイソ衷両へ十分な魚把東と着火

エネルギーを伝えるだけの余力をもつべきこと.など

が安静である｡

(2) アルゴソ,窒素および酸来客田丸 そして多分

炭酸ガスとキモノソ穿開先においても昇二者火限界正

近 くまで雰田気圧を下げると CTPB/AP推進薬は表

面で懲火する.しかし,表面着火と認められる圧力範

囲はヘリウム穿田気の場合を除 くと昇二着火限界正を

高々100Torr上回るところまでである｡アルゴソと散

棄雰囲気中でIi穿田克巳を高めると気相で121火するこ

とが写共振掛 こより契証された｡

(3)帝火限界放射強度はアルゴー/,ヘリウムおよび

酸兼好脚気でそれぞれ1.0,2.0および0.7cat/Cm'･別犯

と雰囲気の抽選係数と反応性に強い依存性がある｡

(4) ヘ リウム穿取 における着火時の推進薬の表面

温度は他の雰囲気の場合より20-50℃高 くなる｡

(5)野火限界放射強庇と好一.弟=着火限界穿困先

正の存在.低正になるほど拡大する着火時間の雰囲気

による遊興,同じ雰国見でも雰囲気圧を下げると気相

着火から東面者火へ移行するホ失などは,雰囲気の低

迷係故によってある程度脱明することはできるが,そ

れだけでは十分ICはない｡今後,芳田気の輸送俄臥

圧九 反応性,脱活性などの勝田子にJ:って来両と気

相反応が野火前に-どのような形轡を受けるか,さらに

研究する必寮がある｡
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である｡
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Ⅰ卯itioTLOECompo8itePropeLhAtCompo8edofPolytltlt&diene&tLd

Am monitLn Perchlor&teby nleaTLBOfCarbon J)ioxideIJ88er8t ''

Sub8tmO叩hericPreBBtlre8(Ⅰ).

]gnitioA BebvioTBin CombtLStion SupportirLg,Non･CombuBtiorL

S叩pOrtimg,aTtdhertGASEn▼ironment与underl一OW RAdi8tive

EeAtFltLXCondition.

hyTikeoSAITO+,Michiko比ARAW ,andAkiraIWAMA+
UJ)iforJnalizedradiativeheatfhxofacarbondioxidelaserWasappliedtothe

prqpellmtgmiJISCOmPaed oEcarboxyl-terminatedpolylmtadiene75-85wt% and

ammonitm perchlorate25-15wt% atsubatm osphericpressWes･TheraJlge80fthe

ambientpre急SWeandimdiationtimetiptO-iudafterignitionforwhichsingtJlar

ignitionaspectsareobserved,havebeenexaminedinternsofr8diativeheatAux,

8mmOnium perchloratecontent,saLnPledimension,andthekindofambientgas:

oxygen,nitrogen,carbondioxide,helium,argon,andxenon･

Aphotographyevidencethatignitionoccursinthegasphaseabovethep'ropellant

samplesurfaceinoxygenandargonenvironmentswaspresented･However,evenill

oxygenenvironmenttheignlLtionsitetransferstothesurfaceastheambientpressure

approachesthesecondpressureignitionlimit,overwhichuptothe丘rstpressure

ignitionlimitthequeTIChingwouldresultoncetheadditionallaserimdiation･iscut

oだaftertheappearance.oftheincipientflame.Thesurfacetemperatureatthe

instantwhenignitiono∝ursonthesurfacein heliumenvironment,is20-らo℃higher

than thatino7lygenandargonenvironmentswheregasphaseignitioniscon丘rmed

atthesameambientpressure.

SomeitemsforchemicalignitertobecapableofACCOmpliBhimgsoundignition

undervacuuzTior甲aCeenvironmentare describedin thelightoftheignition

transientbehaやiors.

(+InstituteofSpace'LandAeronauticalScience,UniversityofTokyo.Komaba

4-611,Meguro-ku,Tokyo153,Japan･)
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XTV国蘇高速度写真会語

音盤の会議は1昨年秋東京で行なわれたものの次

の会であります｡モスコーで10月19-24EHこわたっ

て開かれる予定です｡モスヨーオt)ソピタクに合わ

せてある由です｡論文申込締切は5月1日でもう過

ぎましたが.まだ何んとかなるかも知れません｡本

飴文締切は9月1日です｡前回同様各方面にわたっ

て,勿畠爆発を含めて,原理から応用まで新曲文が

発表されると思います｡モスコ～の宛名は14thh-

ternationalCortgressonHigh-SpeedPhotogra-

phyaJIdphotonics,9Leninskyprospect,Mo紀OW

l17049,USSR,日本での連絡先は東大,総合妖艶所,

高速度カメラ室です｡ (水島容二郎)
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