
ポリプタジェン/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2報)

- - リウム,アルゴンおよび酸素雰艶気における

着火特性地図の作成 と振動着火現射 こついて-

斉藤狂男暮,青柳包一鉢暮.岩間彬事

CTPB/AP推進苑について-リサL,アルゴンおよび放棄芳田気における炭酸ガス･レーザ

甘火挙助を正常中火.放射支壌着火,振動着火および不督火に分類し.それぞれの発生顔域を鹿

定した廿火特性地図を作成した｡振動啓火現射ま走査屯顕親鳥によりCTPBの分解反応が低EL

倣 肘掛洗東条件のもとではAPのそれより遅れ.その上庚来賓虫をっくり,未反応称推進薬へ

の熱伝達が一時的に妨沓され,その分解反応が周期的に変動する結果もたらされると推定した｡

1. はじめに

朗報 l)Dで不着らは軌匠穿開免にてコンポジット推

進燕をレーザ中火させると,推進薬の組成と寸法.罪

囲気の粒頼,庄九 放射強度および放射時間によって

決定される傾城でそれぞれ蒋興な中火単軌が現われる

ことを指摘した｡この着果をわかりやすくまとめるた

めに,代虫的な雰囲気を選んで肴火特性地図を鉄製し

てみた｡また,そのrmになされた爽敬を通じて新たに

発見された振動帝火領域を他国上に示すとともにその

生成原因についても官及する｡

2. 放火梼性地団の作製

炭酸ガス･レ-ザを用いCTPB/AP推進薬につい

て低放射熱流束と低雰国見正条件下で中火実験を行な

い.アルゴン,ヘリウムおよび酸素雰囲気の3種にお

ける中火時間と雰Pl気圧との関係を放射熱流束をパラ

メータにして示 したのが図1である｡区別されるべ

き中火琴曲の租掛 ま次の4つで,本国にはそれぞれの

発生領域が区分けされている｡ただ'し.その境界は蘇

り合う憐城において国有の啓火挙動が非迎絞的に起こ

ることを意味するものではなく.各領域でその現魚が

優越していることを衷わしている｡

(Ⅰ) 定常野火領域

ここでは推避暑掛まいったん着火すればただちにレ-

ザ照射を打切っても必ず定常燃焼-と展開する｡

(Ⅱ) 放射支援啓火領域

発鱒火炎が現われた時点で直ちにレーザ照射を打切

ると消火してしまう｡ただし領域 (Ⅰ)に近い条件の

もとでは,着火後暫くの間レ-ず照射を続けれl瑚 火
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が起こらないことがある｡一方, 領域 (El)および

(Ⅳ)に近い条件のもとではレーザ照射を打切ると必

ず消火が起こる｡この間題については帝火エネルギー

の項で論ずる｡

(班) 転勤者火頗域

着火後さらに一定強度を保ちレーザ照射を披けてい

るのにもかかわらず着火と消火が 0.3-1.5HZiの低

(3g
S
)
!t
J

ぎ
ーu
L[○?!亀
)

10 20 30 5070 1∞ 2∝〉3CD
500PpBSSuTe.I(lorr)

(C

)周波散で交互



活性ガスのいずれの場合でもみられる｡

ここは無炎啓火領域でもあり.ここでいう薪火とは

熱分解が進んで乗面が-仰戊化して狐色を蒋びた後,

無散のホット スポットが現われた剛 陀 指す｡た'だ

し図3に示す売しカメラ写芯からわかるように,酸素

雰岡見中では南開的には気相火炎が生成することがあ

り.また中火と消火を何度か扱返していくうちに周期

が次軌 こ短くなり遂には定常燃焼になることもある.

これに対し.へI)サム雰田免の仮肋甘火領域では図4

に示すように灼魚衷面の出現と消滅が交互に発生する

のみで火炎はみられない｡

実根t'ケ･Jト･モータで苅空督火させた場合に.こ

のような授動野火が発生するか否かは不明であるが,

極低圧燃焼における不安定現蝕の一つとして考慮すべ

き問題であろう｡

(Ⅳ) 不甘火領域

この領域の存在は,与えられた穿毘気でそれ以上に

放射熱流束を増さないと中火できない限界伍があるこ

と,低放射熱流束の条件下では放射熱売束をかなり高

めでも雰囲気圧がある限界任を越えなければ同掛 こ甘

火を果たし斜ないことを意味している｡
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3. 砕火エネルギー

前述のように領域 (Ⅱ)では高圧何でも帝火牧野く

のrmレーザ照射を挽けないと立消えをする｡これは碇

面下の熱層が十分発達するNJにレーザ照射を打切った

からで.その癖岡表面乱舵が自己揮持燃焼 を挽けるこ

とができる温度以下に拓ちこtpことに起因すると思わ

れる｡軌同の発達は放射熱流束が高 く着火時間が短い

ほど不十分であるから.中火特性地図上で領域 (I)

と (Ⅱ)の境界軌 ま負のこう配をもっている｡

図5は野火過払 こおける推進薬表面から発散する放

射熱流束の相対変化を紀放 した例であるが, (A)紘

火炎発現後それまでの照射エネルギーが不足していた

ためにレーザ照射 と同時に消火が起こっており,これ

に対 し中火前十分な府射エネルギーが与えられた(a)

では自己井持勝 をしている｡しかし. (a)におい

てもレーザ照射を打切ると我面温度は伍かながらも低

下している｡

中火から定常燃焼-の展開を保証するにはレーザ放

射熱流束 (q.)と府射時rm(I.)との積 で定弟される

苛火エネルギー (Ei)をもとにして,着火基坤を決定

･.･.･･･.一TirTte

⊥__｣L
LISeflnLerLSitl

{A' 上.一 一/し _
UJhtlrttensitIerrGttd
lrBmlpitionSvIIJte

J - 1
LJ班IhleniitI

UdltI巾eTtSityem;tted
lrornJpitioれStJIIJCe

tB)

璽空車璽

Fig.5 An illustTAlionofthee7'tincdon.

しなければならない｡図6は中火エネルギーと放射熱

成東との飼係を求めた一例である｡○印は低放射熱乾

東の場合でもそれまでに自己粒持燃焼をするに足る中

火エ*Jレギーが与えられていることを示し,一九 X

印では放射熱涜束が高 くても苑鱗火炎が見えたと同時

にレーザ照射を打切ると中火エネルギーが十分でなか

ったために立消えが起こっている｡この実鼓条件では･

限界中火エネルギーは約 18cAJ/cJである｡

4. 走査電子顕社壊破寮による転勤分火の原田

図71ま額城 (Ⅱ)の条件で野火寸剛 こレーザ照射 を

中断 した検,飲料をレーザ倒射面と垂紅にカ･/トして

斜め上方から撮影 した走査化成写ft(a)と同じ妖料
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の平面写其 (b)である｡額面は庇に熱分解が迎み大

部分は液状生成物 となり.一部戊化 した燃結剤分解生

成物で蔽われている｡燃糖剤の分解層の厚さは40-50

JJmで AP粒子はほt噸 形のまま譲っている｡一方,

同条件で啓火役レ-ザ凧肘を中断した.拭科は図8に示

すように150JJmの詐さまで炭素質故が生滋し'AP

の粒度に見合う径をもつ噴出口が無款散在 している｡

噴出口のなかには反応が不完全で泡や抱をもつAP粒

子 を庇に戎 しているものがある｡これらのAP粒子は

前温反応段階 (>350℃)へ到密す る駒に反応がL中断

したための戎渡であろう｡

中火直鰍 こレーザ照射を打切った拭科は-tJウム雰

囲気においても同掛 こ史両の辞い髄 荊分解屑を通 し

て,まだ原形をとどめているAP粒子が砲好できる｡

しかし,領域 (Ⅱ)でいったん辞火と消火過軽を経て

再帝火する直航にレーザ照射を打切った拭料は,図9

に示すように喪面にはもちろん噴出口の底にもAP粒

子の疲淀は毘められない｡AP粒子は炭窯骨層喪面か

ら約 100 ptnの深さのところで存在が租好されてい

る｡

以上の観察結果から般肋野火は次に述べる織柵によ

って起こると推定 した｡

領域(EL)では中火点は喪面に位直 しており1).樵
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境も気相よりはむしろ多孔性戊来賓虫のなかをCTPB 一反JZ:･および着火雀のレーザ照射の統行による炭素

とAPのガス状分解生成物が通過する抑 こ起こる不均 質故衣両の軌舟解反応が並賓な鯛 を荻 じている｡そ
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の証拠に,図4の写共にみるように燃焼 していると

き灼熱面が表面全体を煎っているのではなく.襲面温

度は一様T･はない｡一時的に消火が起こるのは炭紫貿

故が生長してある軽度の厚さになるとレーザt='-ムが

未反応部推進薬面へ届かなくなりCTPJiとAPの分解

が阻まれるからである｡とくに,APの分解が阻止さ

れることが消火を決定づけていると思われる｡しかし,

引続きレーザ照射はなされているので戊楽質殺虫面は

熱分解が進み,再びレーザビームが未反応部推進薬へ

届 くようになり再尊火となる｡振動帝火はこれらの過

程の繰返 しによるものである｡

5. 結 姶

以上,多数行なわれたCTPB/AP推進燕の炭酸ガ

スレーザによる着火実故から,着火単軌を正常帝火,

放射支援者火.振動潜火および不帝火の4秒 こ分類 し'

それらが優超して発生する商域を普火特性地図として

示した｡さらに仔細に観察すると (Ⅱ)の放射支填帝
火額域は発端火炎がみえてから任意の時にレ-ザ照射

を打切ると必ず消火が起こる簡域とその鎮ある時閃放

射を続ければ定常燃焼-の移行が約束される領域とに

分けることができる｡しかし.両者の境界はきわめて

あいまいで地図上に区分けすることは定 しい｡

振動着火は走査電顕取 掛こより低放射熟読丸 低穿

同気圧条件下においてCTPBの分解反応がAPのそ

れよりも遅れ,しかも多孔性炭素質故を生成するため,

内部-のレーザ放射県の浸入が妨寄され.それにより

未反応部推進薬分解反応が周期的に変動することに起

因するものと推定した｡
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乱用発射薬の爆燃事故

スペインVizayB牡ガrL･ダカ′工場において1980

年2月14Elll.00時狩れう用シングルべ-ス発射薬

600-700kgの糠脚 故が発生した｡当日の気銀けC.

気圧756.5mmHg.湿度38%｡

バレ･Jトトラ･Jクのフォークリフトにアルミ穀容

好をとう免 その中に600-700kgの魚用発射燕を収

納し,移動中立特のカープの処で,運転を摂り,棉

荷を地上に放り出し付近に発射燕をばらまいた｡ア

ルミ容皆をトラックに回収する臥 これを地上で引

きずりその棚 により発射薬に点火した｡

披啓.発射掛 椿のため榊 から6tn府れた処に

ある変通標故を故的し,また20m離れた処にある叢

にも引火し火災を発生させた｡ドライ.(-は軽度の

火傷を手足に受けた｡

原田,ドライバーのスピードの出し過ぎによる琳

故｡

今後の対兼として.バレ･/トトラックの低速運転

の励符,発射薬を収めた容器をゴムで/.'レ･Jトトラ

･Jクの杜に同定する｡

出典 .'国際火柵 gf故情報交換会報告Accident
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