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Sttldie80m theInitiationofExploSiveSbytheDetonzLtOr

PartVTheinitiationbytheheateffectoEthedetonator

byXazuolda

(1) TheexplosiorLtemperatureOfadet･

onatorishigherthan theignitiontemper･

atllreOfexplosives. Butastheheating

periodofexplosiongasesofdetonatoris

extremelyshort,itisdoubtfulthattheind･

ustrialexplosivescanbeinitiatedonlyby

theheateHectofthedetonator.

(2) Itissupposedthattheexplosionheat

isabout1,000-2,500Cal/piece,andtheexp･

losiontemperatureis2,000-4,000oK.The

orderofheateHectsbythedetonatorshells:

AI>PVC*Cu>Fe

(3) hdustrialexplosiveswereinitiatedby

thefulminatedetonatorinsertedintoexpト

osives.Thematerialofadetomatorshell

andtheweightoffulminatewerevariediA

thisinitiationtest.Theresultofthisexpe一

rimentindicatesthattlShinkiridynam ite'ト

(Ammon･gelatine)andttShaatl･dynamite"

(Permittedsemi･gelatine)canbeinitiated

byheate鮎ctofdetonator,whilettSh6an-

bakuyaku''(Permitted ammonium-nitrate

explosive)Eailedtobeinitiatedbyheat

euectoEdetonatorbutcanbeinitiatedby

theeuectoffragmentsfrom adetonator

shell.

混合系推進薬の燃焼 に関 す る研 究

rT.燃速 に及ぼす退安粒子並びに組成比の好響

伊 東

1.猪 首

著者は第可酔 )の共助において,燃速に対する過安

粒子の粒径効果を求めるために,単に粉砕された軟球

の粒子群の粒径分布を測定し,その分布に拡いて計昇

された平均粒?.(平均体面榊径)と,その分布の粒子群

を用いた経過非の燃速との関係を調べた｡その結果同

報において,平均粒径が小さくなる在燃速が増大し,

ある粒径で滋大となり,再び減少すること,又｣ニ記各

推進薬の粒子とbinderとの混 り方は相互間で矧 こ異

なる点を認められないことを報告した｡粒子の反応面

稽のみを菰祝した燃焼機構によれば,平均粒径が小な

る程反応両跡 ま増加するから,上記の紡鼎には丈に吟

味の必要が捲められるo著者は,上記結掛 ま粒径効紫
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成'

か以外に何別の効果が働いていることを示すと鰍 し

た｡丑も妥当と思われる効果は粒径分布に基く粒子の

充填効果 (以後粒径分布効果と呼ぶ)である｡この考

えに従えば.燃速に及ぼす粒17の彫轡を調べる為に

は,粒径効果と粒径分布効果とを分離する必要がある｡

すなわち粒径効果を定免する為には,粒径分布効果を

H来る限 ))小さく市も等しいような条件下に抑えて卸

定を行なうべきである.

本実験においては,充分注意して鯨分された過安

粒子について, その分布の均一串を方術 四分偏差と

Kramerのカ法とによって求め,均一串が高く且略等

しい粒径分布の拭料について粒径効果を求めることを

行なった｡なお,この実験を粒筏と同時に過安/ポリ

エステルの組破比を変化した場合について行なった｡

本和文は以上の突放と結果とについて述べる｡

エ燕火薬協会…法



2.尭 験

2･1過安拭料の粒径分布並びに平均粒径

緒雷に述べたように,燃逆に対して粒径分布効果を

除外した粒径効果を測定する為には,理想的に雷えば

粒径が均一であることを必喪とする｡しかしながら,

全粒子を均一粒径にすることは爽際上不可能 である

敬,できるだけ狭い聴聞に局限された粒径分布の粒子

について実験すべきである｡そのため未粉砕,あるい

は粉砕された過安を一迎の肺にかけて飾分し,節分範

囲毎の粒径分布を求めてそれ等を比放し,上記の朗勺

に合う分布,すなわち狭髄関の分和を有する碑料のみ

について燃速測定の炎験を行なった｡

- Weightpercentotdiameterlessthan
I

～0 304

oSD IQ tP ZQQParticle

diameter(〟)Fig.1 CumulativecurvesoEsiz
c･distributionandvaltlCSOfmeanvolume･surEac

cdiameterforvariouSSamplesoL8mmOnium perchlor

atcpo-wder用いられた過安は市版

特級晶で弟皿報l)で使用したものと同一刺品である｡節分は

Ty)cr標準肺48,6080,loo,150.200.250及び32

5meshの芥とRo-TapHammer型晩粒桟を

用いて行なわれた｡ これによって鰐分された各範uflA(48-60).B

(69-80).C(80-100),D(100-150),E(150-200

),F(2cc-250),G(250J-325)及び H(

325以上)の粒子群の粒径分布は既報l)の測定法に

したがい決定された｡それらの結果に芯く男耕粒径分布曲

線を Fig.1に示した｡又同国の曲線に基いて,

平均粒径として蜘 l)と同様に平均体面横径 (DP') を計罪し,これらの解

を Fig.Iに附記した｡粒径分布の範囲につ

いて,その広狭度を示す魚も僻単な指標は最大径と茄

小径の菜,すなわち粒子径の乾Vふ7.22.No.3.1861 肉である｡本文ではこ

の依だけでは不充分であるので

Tahle1ValuesoEarithmeticalquartile
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これに相当するものとして昇術四分偏差2)(Od)をと

り
,
更にKramerの方法による均一
率1)(K)をとり

あげた
｡
盈横倍25,oiにあたる
粒子径を節一四分位径

(dql)及び75%にあたるそれを第三四分位径
.
(dll)と

する時は
,
QaはQa3-(do3-dql
)/2で示される｡
又

Kは具横位曲線において鼎横位50,%の
根で分けられ

た下部と上部との面積比を名づけたもので,
均
一
粒径

のみの分布の教合1を示し,
不均一な粒径分布の砂合

鍵この倍は小さくなる
｡
Fig.1
に非くQa及びKの計

等任をTablelに示す｡
国表よりQaを血税しつつK

が大きく且つほ ぼ等しい粒子群を選別すると
,
A
.
ち
,
C
,
D
,
E及びGがあげられる｡

2･2粒竜の効果

実験は過安/ポリエステル混合系の組成比を80ノ20,
75/25,
703,10
及び65/35とした推進薬について行なわ

れた
｡
過安とポリエステルとの混和及び推適薬成型の

際の状況を説明すると,
本実験の場合過密粒子はほぼ

均一粒径分布であるため粒子閉脚こ対
するポリエステ

ルの桑の過少によって不充分な固化あるいは過剰に

よってポリエステルの溶出を生じた｡
このため共助に

傍用し得ないもの
,
あるいは組成比を倍麟し村ないも

のがあった｡
たとえば
,
A灘料は粒子が大きすぎてい

ずれの組成比でも成型品に良好なものを締られなかっ

た
｡
実験に使用し得るものをあげると,
Bでは70ノ30,
Cでは75'25及び70/'30.
D
,
E及びGではeO!20,
75!'25,
70;30及び65
.
′35の組成比のものである｡こ

れらのものは又密度が夫々の組成比について頻なった

のT･,
本末敦では絡撚速を測定す るJJ71,

密度を抑促

してこの位を親酪連に乗じて常温燃速(1;1)を界出す

る方法をとった｡
密度の滞定結果をFig.2
に示す｡
貿温燃速と併用

された粒子のD.Uとの関係を各組 成比について示 せ

ば



ij ト

ヒ｣加 一･山 ･･L-J山 仙 ZL･(〟 ■lFig.2 Rchtionbetween
densityoLprope)1antandpArlick･diamet

eroEtheammonium per-chlorAteemplq

yedinthcprope)laJlt阿 65/35はポリエステル軌Jlの疑いがあるため測定

伍の悟擁壁は低いが傾向を得るために加えた｡Fig.3

によればD.一と血との陶掛ま,Dr'が小とな

る程 血が珊加することを滋すが,その関係は直線的ではない｡

又n'tがD甘.の二次函数でないこともd広/dD.J

とD.'の関係が直線とならないことによってわかった｡した

がって dl-dl0-L･DAMの式の連用を試みた｡こ

の式では n'J｡を Dv暮-0なる時の質量燃速と考へ

組成比のみに関する垣敦とした｡Th｡の位はFig.3の曲線の

任意のこ点の切線から dth,'dD'1-Iを求めれば.thi-1J'Lo+DvJt/'TZ

によってnと同時に求める

ことがFn来る｡ふけ仏畑hfaSsbu

r
n
i

ngl

ateP.I(mCJmmガec) 10

/○.ひ 40

iO e0 100 lZbMeanvolume-sur

facediameterDゥー(IL)Fig.3 E鮎ctorthepartkte･diameteronJZLaSS
burrlingmtetorfouroxidant･ftJelratios

()34) LO 304050 知 /QO

LのDv'(IL)Fig:̂'Relationbt'tweenlog(N't｡
-1h)andlogDt"Eortou

roxidant･Euelmtios以上のようにしてn'toを

求め.)og(1l'J｡-tl'J)と)ogDtHの閉路を求めるとFig.4

のように示される｡Fig.4によれば

,上記の関係は何れの組成比においても直

線的であることがわかる｡したがって

上述の式 N'1-応｡-kD乃… が成立す

る｡この'h'験式について各組成比のn

'Jo,A.及びtlを定めるとTablC2のように示されるo

Tablc2 ExpcritnentLLlconst･lntS
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mOniumperchlorateFig.5 Relationtietweenweightpercent
oftheam onitlm perChlora

teandthemassburning

rate腰L･r朕 芽 憲 'Fig.6 Schematicarrangementto
rparticlesandb;

nder径について 9OJ10,85!15及び60

!40の組成比の静合の実験麓具を加えて,組成

比と功の関係を求めた｡この実験に使用する推進薬の作成にあ

たっては,不充分な固化あるいはポリェスチルの溶出

に関する既述のような問題が吟味された｡この活魚 実験に

供し得る拭料としては租いもの (A,B及びC)は不

適当であること,又細かいもの (D.E及びG)は充分とは雷わ

れないが大略の倍を求め得ることが認められた｡得られた退安

組成率とdJとの関係をFig.Sに示す｡同国に

よれば各粒径に対する上記関鰍こついて,組成率60%から7

0%までは燃速はいずれの粒径についても急激にかつ瓦執均に増大し,70%附近に

変曲点をもち,70%から80%までは比

牧的毅やかにかつ直歳的にI増大し,80%を最

大点として再び90,0.'までは忠故にかつ直線的に

韓少することが認められる｡又各粒径について65/

hiから80%までの曲線はほとんど並行状であって

,執成比の影響が粒径にかかわらず同一であることを

示す｡3.･考 察γol.22.No.3,7961 粒子を用いた反応系について反応速

度が粒子衣両餅に関係すると言う取扱いをした和文

1)は多い｡これらの報文に述べられた粒子に関する

実験は,大抵粒子帆に蛮気が介在する状態に基くもの

であって,このような状億にある粒子の反応に対して,脚

立蕊蕊の反応野中の粒子衷両群を考えることは適当と思わ

れる｡これに対し本来敦のような反応系は粒子問に b

jnderを含み,反応を起す面としては燃焼矧 こ曝された

粒子とb呈nderとの絶表面をとりあげるべきであろう｡仮

Pに推進薬の構造を非常に単純化して.粒子は珠binderはその球の周

囲に薄く一様につくとし,これらの相互関係を Fjg.6

の模型によって示す｡試みにこの横型に基き,既述の実

験式における粒子に関する項 Dn.Hを吟味する｡すな

わち TablC2のようなnの鮭 (2.49.-3.69)

によって示されるD"veが燃焼面における具

体的な粒子に関する如何なる因子をあらわ,すかを考察する｡いま過安の蒐畳W,binderの盃盈Wの組成比の敗

退燕があり,Wは粒径D,比蒐pl及び褒両税Aの均

一な過安球型粒子 L'ヶから成 り立つとする｡又その粒子の表面には,厚

みZ,比蒐 fI2の binderがつくと.すると,

lとDとの関係は次のようになる｡W/W-zl

p21(D+21)3-D3)/l'pLD3!(D+21)/DI'-1

+wp,/Wp21+2Z/D-Vl+:rwp./

wp才Z/D-(Vl+叩 ./Wp2-1)/2 ･-･･･(1)(1

)の関係によれば,速成比一定の場合 (叫'Ⅳ -const)には l∝D
であることがわかる｡実際にp1-1.8'/5),p2-1･266) とLwlⅣ が 20J'e

O及び 35!65の場合について Z!Dを計芽すると,夫々Z:DE=0

.055･Fig.7 Sehcmaticdiagramo



以上の関係を基にして考癖を進める｡先ず粒子球の

沖心で切断された平らな単位面樹の燃焼市を倣定す

る (Fig･7)｡この場合の粒子の総断面積 (A｡)及び

binderの紐断面研 (Ab)は次の(2)及び(3)式によ

って夫 示々される｡

A｡-1万D2/4∝(1/D)2D2-const.･･.(2)

･Jl･,-71万Ⅰ(D+21)土/i-DZ/41-j.TD2

t(1+21/D)2-1i/i
21/Dは (1)より const.であるから

^9∝(1/D)2D2-const.･･････.･=･･.･･(3)

Fig･8 Sehematicdiagram
oEunevenplanereprese

ntingbtJrningsurEace次

に粒子球の中心部の位置で切断された両に半球が曲又は凹の状態にある燃焼面を佐定する(Fig.8)｡こ

の掛合の粒子の半球絡ま面積 (Al′)及び binderの

半球捻表面積(A打 は次の(4)及び(5)式によって夫

々示される｡A.I--jiTDz/2∝(1/D)2D2-

const.-(･1)AI′-j･7(D+2Z)2/2-jZrD2(1+2Z

JD)2/2∝(1/D)2･D2

-const.･･･(5)又粒子の半球給体鏡(V

.)及びbinderの半球給体禎(Vb)は次の(

6)及び(7)式によって夫々示される｡V.-j7FD3/6∝(1/D)2D3-D-.･･-(

6)Vb--j打‡(D+20LD37/6-

-jtrD3t(1+21/D)L l‡/6∝D･･

-･(7)以上は最も単純な読みとして,球の

中心部で切断さ-れた燃焼面の模型について,燃焼面

と粒径の関係を求めた計昇結果である｡その結果,燃焼而

は く2)(3)(4)及び(5)式の

場合粒径に無鮒係,(6)及び(7)式の場合粒径と一次比例の結果が得られた｡又二

次以上の比例関係は仮定の模型から稗られなかった｡以上の邸柄

は,混合系推進薬の

燃軽を特徴づける粒径の効果が,･燃焼面における反

応表面私 あるいは反応休耕に関係する粒径因子によって

説明されるような単純なものではないことを示すと解

釈される｡上述の事柄は,粒径の二次以上の比例因

子を求める為に,組成比を一定とした場合についての考察結果 である｡然しながら

Dnvsの 1日ま組成比によってもTable2のように変動した｡従ってこのことから1糾

こ次のような事柄が考えられる｡混合系推進薬におけ

る粒子の粒径効果は組成比と無関係に税明し村ない｡す

なわちこの効果は粒



系と1司質の.過程の上に,茨に泣合系特有な過程が盃ね

られたものである｡その特有な過程は 丘Dn.Wなる項

によって示される｡この項を具体的に説明し解るモデ

ルは,南緯燃焼面における粒子の衣両横あるいは体相

に関係したものではない｡

終 りに,本来軌について終始御指導を仰いだ舶 大

学疋田教授,並びに本校野村軟投に厚く感謝する｡
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Stdie80fCombt18tionofCompor8itePropelhtttB

IVEffcetBOfPArticle･BizeofA打umOTtium PerdllorAte

andoEOxidzLnt･ftLetRatio:OTLBumi ngb te

TAkeshiIlo

Itwasstatedinapreviouspapertlmtan

eqectofparticle･si班 OfAmmoniumperch･

lorAteOnbumingratemightbemanifested

whentheperchloratewithanuniform par･

ticle･sizewasused.Inthisstudythefollo･

wing examinationswereperformed:(1)

Quartiledeviation(Q.)andKramer'smo･

dulus(K)werecalculatedEroncumulative

curvesoEsiZe･distribution.(2)Correlation

between mean volune･surEace diameter

(D..)andmassburningrate(Ih)wasexa･

mined.(3)Correlationbetweenweightpe･

rcentoftheperchlorateandtheratewas

cxAmined.I

Theresllltsofexamination(1)weresu･

TnmeriヱedinTable1.Adequate''samplesoE

theperChloratepowder(A,ら,C,D,E

andG)WeerBSelectedamongthoseoETa･

ble1.TherestlltsoEexaminations(2)and

(3)wereshowninFig.3andFig.5resp･

cclively.Themassbumingrateittcreased

astheparticle･sizedecreased(Fig.3).The

euectoftheoxidant･EuelratiooTlthebtlrn･

ingratemaybeindependentonthepartic･

Yot.22,ZVo.3.1981

le･siZe.(Thecu･vesofD.EandGinFig.

5wereapproximatdyparallelinarange

from65,.;to80,..'oftheperchlorate.)The

curvesinFig.3werewellreprcscntedby

thefollowingequation(Fig.4).

17'L-lh｡-kDn.∫
Herel'n｡,AandlLareCOnStantSforthe

ratio.TheseconstzlntSObtainedareshown

inTable2.

AsisshowninTable2thevalueofltVa･

Tieswiththeratio.Valuessimilartothose

ofTable2couldnotbe obtainedfrom

totalsurfaceareaortotalvolumeofthe

particlesandofthebinderatabuming

surface.ThefactisthatthefactorsaHectirLg

reactionareaatthebuming surfacemay

notbelargelyresponsibleforthebumi ng

clmraCteristicsofcompositepropellant.For

themomentitcanonlybesaidthatamaれ一

nerofmixingoEoxidizerandfuelgas･stre･

amstoform adamereaction王Onewillp一ay

aTlimportantroleinthebumingprocess

andwillouerapossibleexplanation for

thetern oEkD".,.(D血 9eAcademy)
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