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レーザ着火する推進薬の表面温度の非接触測定法

斉藤遣男.,青柳故一鉢●,岩間 彬事

減圧下で炭酸ガスレーザによって帝火するポ･)ブタジエンノ過塩素酸アンモニウム推進燕の

中火退色において.穿開気の租類を変えて表面温度におよはナ滋管を放射敷皮約定によって国

べた｡このような非棲墳形温度計測法によると,加熱面に国体温度菓子を付辞させる計荊法で

生ずる複韓な岡也を回避することができる｡赤外線餌域にある波長1.5Jdnに叔高感度をもつ光

トランジスターを一定速度で回転する7-A.バーの先鱒にとり付け.加熱敦面を走査させた｡

出力はスリップリングを介してオシE)スコープに妃簸させ.その放射強度の温度-の較正は取

体放射炉を用いて行なった｡計潤された帝火温度は先軸の爽畔 集の供向.すなわち苛火温度

が雰田気圧を低下させると高まり.ヘリウム雰BI免中ではそれと範頼を典にする雰艶気のせ合

と比べ一段と帝火阻度が高くなるという結果を衣付けている｡

1. はじめに

先に不着らは敢唖の低圧串良気のなかで炭酸dスレ

ーザを無疎としてコンポジ･Jト固体推進薬の慾火薬故

を行ない,着火時の破面温度について次の2点を見出

したことを報告している｡

tl)雰囲気正を下げてゆくと,蓉火時の東面温 度

(以下帝火温度と妃ナ)が上昇する憐向がみられ

る日｡

(2I -リウム雰岡見中lr･は他の不活性または非文椿

位芳田気の場合と比僻すると,同一条件下では肴

火温度が高くなるlI｡

これらに対して,魚価対による東面温度計i即こは看

過できない問壇点があることが指摘され,上疋括畠が

el符できるためには.推池萩喪面の温度変化を忠実に

追跡できかつ栢度が高I､他の方法,たとえば計測すべき

温度場を乱さない非接触法で押抽豚の車があるとの批判

があった.本研究はこの意向に沿って進められたもの

である｡

およそ固体推進薬の燃焼研究において.帝火過掛 こ

おける推進薬釆面iR虎を知ることの_TE単性は改めて重

岡するまでもない｡それには揺合点をできるだけ推進

薬喪面に一鼓させるように努めて,畦細熟屯対を埋め

こむ方法がよく採用されている314)｡ しかし,推進薬

の喪面は怒火飢反応のために.ガス化による後退.多

孔性炭来賓層の形式や気泡発生による膨艶.液体分解
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生成物の流れなどが起こり.はたして全額火遁掛 こわ

たって熱屯対接合点が喪面に正種に位匝 しているか

どうかは保証の限りではない｡たとえ東面にあったに

しでも.熟屯対材賓と推進薬とではレーザ光に対する

光学的性質は同じではなく.熱屯対の高いiR皮伝導度

や触媒効果も考慮する必要が生ずるかも知れない｡

このようなセンサを被測定面に撲放させる方式の荘

点を避ける目的で,いくつかの非接粒形の温度計測法

が隅発されている｡Powlinga川 は赤外モノクE･メー

タにより燃焼中の推進薬の表面温度を計糾し.Sekcr

T)やBcckstezLd8)は過生来政アンモニウム(AP)系コ

ンポジ･/ト推進薬や APJP括瓜についてAPが240℃

の相転移点で偏光をする性質を利用して.故面から下

の240℃等の等温鼓の位匿を知り萌声乱虻を推辞して

る｡

本研究は赤外線検知位が佐れた光 トランジスタをセン

サとして用い.それで一定の時間間隔を田いてレーザ照射

によって加熱しつつある推進薬表面を走査させ,その

温度上昇挙動を追跡する非接触方式を採り,肋軌絵島

の再検肘を行なったものT･ある｡

2. 束験義丑と方法

炭酸ガスレーザによる帝火突放システムの大鉢分は

脚 に述べてあるが]), この突放で叫帆正伸のなかに

Fig.1に示すような沓火遁掛 こある推進薬東面を走査

してそこからの放射強度を計油する義臣が組込まれて

いる｡放射センサは有効径 15tTLm の弘光レンズ付き

の光 トランジスタ (ゲルマニウムPNPアロイ接合形,

庇荊感度波長 1.5pJn,東芝OS-14)で.同期fB動投

に正冶されているスl)I/ナl)ング回転掛 こ突き出たア
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Fig.1 E7EpCritnetltalsetupform也Suring

thcsurLzLCe tCmperAttJre Alignilion

-ム･..'-の先韓に固定され,
反対側のパー突9割二は

重りが つけられている.
光ト ラン ジスタは18mmの

黄釣 針こ押入され.
回転 半径 60mm.

回転 速度1 500r

pTtIで推地衣鮒喪面との定位を10mtnに保っ

て毎秒25回.約940cm/sccの線速度で走査する｡神 官前面

には経過鵜から発生する分解ガスによって弘光レンズが･腐食す

るのを防止するため,スIJ･Jト･〆ラスを取付け爽軌跡 こ交換する｡光 トランジスタ保持特の後

面は厚さ1mmの-ミ･Jト壕で蔽いレーザ光による加熱から守っている｡国体経過罷飾

付は東韓カルボキシル基ボlJブタジエン15wt%

,過塩葉酸アンモニウム85wt%からなる長さ20mm

.断面3x3mmの直方体で,支持台から水平に10mm突

き出ている｡野火過払 こおけるレーザ放射過熱と化学

反応によって推進串破面および世の近傍から発散される｡

熱放射ははそれを受けた光 トランジスタの出力に変換

...'･/ケージ形ス')･Jブリンプ(Michig

anSciendrICCo.USA)によって中継

され.直接シンクpスコーナ.ブラウン管にパルス状租庄となって現われるので,単一船引でその

時岡9:･化を写苅撫好して紀録した｡光 トラン

ジ'スタ出力の時間故分dt//dLが怨款に変化す

るところを野火点と定め.次に述べる英験によって作

製した偲圧-温度牧正曲線にもとすさ帝火温度を求め

た｡Fig.2の中に示されているように.古いスチール

襲レコー ド針を多敢束ねて円筒容野に入れて風体をつ

くり,tEl気炉に入れて加熟

した｡その時,10.3mJn クt7メル ･71り ル熱価対で前後 2カ所判定し.平均
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に達しないうちに火炎が発生,温度上昇の時定款は舶

二者と比べて非常に大きいことが静められる｡この時.

放射センサは気相放射をみているのであって,着火点

は明らかに気相にある｡また,380℃ の温度では東面

で啓火するにはあまりにも低過ぎる｡

へl)ウム雰粗気に匿換するとFig.4(A)および (b)

に示すように東面温度の時間履歴や替火温齢 ま30-100
Torrの間では明鰍 こ脚定できる｡Fig.4(a) ではレ

ーザ放射執成が5.04cal/ctn2,sccとFig.3の乗数例

よりも高いために,中火時間は3.58secとやや短 く

なっているが懲火温度は581℃と蛮無罪民免の狙合よ

り加℃軽度高くなっている｡また,100Torr-と雰囲

気正を増したFig.4(切から明らかであるが.この圧

力においても東面温度は苛火まで拍軟開放的に上昇し

ており.しかもその時定故は小さく野火温度515℃と.

Fig.3(C)の典故条件で400℃以下であったと対比す

れば,替火織柄の迩いをうかがわせる大きな蓮を生じ

ている｡

着火状況を高速度カメラDや流し写共L)で租輯する

と-IJウム雰組気中ではlqTotTの場合,先に表面が

灼熱状億になった後に.東面から気相へと火炎が生長

してゆくのに対して,窒素やアルゴン100Torrにおいで

は,先ず気相に火炎が生じ,それが東面と後統-生長

してゆき,推進薬表面は20-500ms後に灼熱状態に

なる｡輩者らは例者を表面着火,後者を気相竹火と呼

んでいるが前掛士中火点が表面のみに限ることを意味

するのではなく.帝火刑反応で生長した多孔性炭素質

内の細孔を内払から推進薬分解ガスが通過する途中で

野火する現象-これがもっとも妥当な野火繊桝と思わ

れる-を含んでいる｡つまり.30-100･Torrの-リウム雰

田気圧や他の雰囲気中でも着火限界庄近くなると,あ

たかも表面で宙火が起こっているようにみえるのは.

このような条件下では表面から発散した推進薬分解ガ

スがもはや自力では着火をみるまでには反応を進める

ことができず,レーザ加熱を充分に受け額面に生成し

た多孔性炭素質屑が高温 ･灼熱状憩になって.その中

を通る問に分解ガスが加熟され苛火している故と患わ

れる｡したがって.溌面着火では気相帝火の場合より

も着火時間の東面温度が高いのはむしろ当然といえる｡

酸素雰BI免は気相と安面の2秒 こおける懲火過軽の

化学反応に強く関与し.気相野火する圧力屯田が壮大

し.この実験で表面着火と認められたのは30Torrの

ときのみである｡気相着火では大きな火球が生成する

ので容易に区別できる｡

Fig.5(a),(b)および (C)紘,圧力を′.'ラメータ

としてそれぞれ蛮索,へlJウムおよび酸索雰囲気中に

おける甘火温度とレーザ放射執度との関係をナt,ツト
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ases,(alO))and(C)した結果である｡ただし,1叩Torr東栄および酸素雰

田気では帝火温度が380℃より低かったときには.衷

面温度は砲定ICきず.このデータは放射センサで検知

可倍なもののみが採択されている｡桝定位のばらつきKagy8K叩aku.Vo
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きいが雰囲気圧が低くなるにつれて啓火温度が高くなる中央が明らか

である｡たとえば.東栄とヘリウム雰囲気中では30T

orrと100Torrとのrulの帝火過程墓は150℃にな

っている｡また.雰凶気の種掛 こよって督火温度の高

低を低くするとHc≫N3>0)の煩になる｡気

相督火から表面着火へ移行する雰田気圧は明蚊で荊速

度と流し写共で着火過程を板取 硯壊した結果から芳田気の種

類によって異なる遷移圧力がおよそ琳辺にあるか示したのがTa

blelである｡ヘリウム雰BIl気では300-

400Torrまでその野火点は衷面にある.帝

火温度に対する替火時間の依存性を嗣べるためにレーザ放射

強齢 ことらわれずに圧力をパラメータにとって.名乗とへl)

ウム雰囲気中におけるT.iとtiとの掲係をナt,

I/トしたのがFig.6(a)および (b)である｡これらの図をみると着火温度は帝火時

間すなわち懲

火エネルギ2)との相関性は蕗められず,圧力のみに

強く依存していることがわかる｡4. 椿 姶セ

ンサを測定掛 こ接触させずに放射強度の測定を利用して,レーザ着火過程にあるコンポジット推進薬の 表面

温度の推移を熟屯対に匹敵する粗度で軌定できることを爽征し.

レーザ着火がなされるコンポジット推進燕の特典な振

舞を客観性をもって明地にすることができた｡雰

田気の範頼を変え,波圧下における替火薬鼓で,1)雰四丸

正が低くなるにつれて新火温度 (中火時の推進薬東面i

a度)が高くなる｡2)-リウム雰田気中ではア

ルゴン.竜乗,酸素など.他の不活性非文燃性.支撚

性雰同気中よりも著しく着火温度が高い,という前報

)川 で準者らが結論として導いた市境に新しい姦付

けを紳た｡既に高速度と流しカメラによる撫彫紀免に

よってこれを触 ,報告しているが.このような現象は圧力の低下とともに気相から衷面,あるいは表

面にある坪さをもって生成した多孔性戊束貿層内払-

着火点が移動するのと連動して起こっている｡本

法によって取得された着火温度データは大きなばらつき

をみせているが,これは測定輔皮の問題というよりは

むしろコンポジ･/ト推進薬のせ火温度自体がもって

いる性賓であり,微視的にみると燃結剤と酸化剤成分の表面分布とレーザ放射束の空間と時



哲のために,波圧.加圧.腐食性募国見でも使用に耐

える高盛#,超小型赤外練センサの開発IT･功盟される｡

それを用いて,常温から400℃まで.本法では潤定で

きなかった｡推過非喪両温度を今後追究してゆきたい｡
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ANon-ContactSurfaceTemperatureMe8SurernentMethodfor

thePrope=anttobelgnitedbyMeansofColLaser.

byThkeoSAITO●,ShqichiroAOYAGI●aJldAkin rWAMA●

InthcignitiontransientprocessforthepropellantCOmpOSedofcarboxyl-termi-

natedpolybutAdieneandaTnmOnium perchlorateto beignited bymeansofCo l

h監r,theinnuenceoEdifferentambientgasesupon thesurfacetemperaturehas

beenevaluatedbyandiativeintensitymeasurementmethodundersub-atmospheric

pressures. Suchatemperatt)remeasurementofaRon-contacttypewould makeit

possibletoetiminatethecomplexproblemsinvolvingtheattachmentoLsolidsensor

attheheatedsurface.Photo-transistorharingthemaximum sensitivityatwavel

length 15JLm WasputOnthcdpoEarotatingArm-barandtheheatedsurfacewas

sannedwith theradiadonsensor. TheoutputW ZLSrecordedon thescrecJ)Ola

synchroscopethrough thcslipringselectricterminals. ThecalibrationoEther8-

diadveintensityto'temperaturewasaChieyedusingthereferenceblackbodyemis-

sioninafurnace.ThemeASurCdsu血cetemperaturesati即IiLion (ignitiontem-

peratures)coincidatewith thC.trend oEtheprevious experimerLtal resultsusing

thermocouplemcLhodthatthe'ipitiontempera(urebecomeshigherwithLowerlng

ttheaTnbientpressurezLndparticularlyhigherignlbontemperatureisneededinhelium

atmosphere.
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