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混合系推進薬の燃焼に関する研究

Ⅴ.圧力並びt,=初温を変化した場合の燃速に対する粒径の彫啓

伊 東 威●

L 緒 曾

均一粒径分布の過密を用いた推進薬の低速と平均粒

鎧との尉係を求めた卿V象 l)O篇果は,常温の推進薬

を常圧の下で撚境させた来襲結果に基くものである｡

常圧以外の載々の圧力下で推進薬を燃填させる時,そ

の燃焼の状態も,普:J･._粒子の粒径によって興なること

が期待される｡このことは Summerfield等暮).ある

いは Adams等3)の過安混合系推進薬の炎験において

既に観測された｡然しながら, 隼者は弟IV租におい

て,燃速に及ぼす粒子の粒径効果を定めるためには,

粒径分布曲線の井術四分偏差が大きく,KrAmerの均

一串が出来るだけ等しいような粒子蝕料について尖攻

を行なうべきことを.:6べたが,この点に上配膳氏は考

慮を払っていない｡

本来敦においては,弟IV報の実験に使用した均一

粒径分布拭料の中から敦屯を選び,0.2kg/cm)から

10kg/cmZの圧力下D松速,並びに薬の初凪を常温か

ら約 2400C まで変3･_た場合の放速に対する粒径の彫

野を溺定した｡なお,これらの実数は粒径と同時に組

成比を変化した砂合･こついても行なわれた｡本報告は

以上の来敦と結果と●こついて述べる｡

2. 圧力と燃速の関係

2･1推進系統料の作其

過安粒子試料としてほ弟lV報 Fjg.1のB,D及び

Eを選んだ｡これら;5t科の粒子の均一性については既

に同敵に述べたが,平均体面横径 (Dvs)を示すと.

それらは B=J20J,,D-75.OJL及び E-40.6FJであ

って,この順に泉社.-細粒の概念に従がう｡過安/ポ

リエステル樹僧の組成比は推進薬の同化状況並びに樹

脂浸出の点から,a7こついては 70/30,D及び Eに

ついては 70/30及び 75/25とした｡燃速測定法及び

圧力ポンプは夫々第二Ⅰ鞍l)及び第IJl報8)に既述したも

のと全く同じである,

2.2 塩焼時の状況

012kg/cm壬以下のJfカ下では推進薬は竹火をしても

燃焼を経線しない｡このような耗科をポンプから取り
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FJg･I Re一ationbetweenpresstlre(P)and

massburningrate(血)Flg･2 Rclationbetweenpressure(P)an
dPrCSSureexponent(alog

rh/dJogP)目して周 微鏡で燃焼面を親癖す

ると.クール状の鼎色物鰐で瑚ほれた状況が見られる

｡0.2-0.3kg/cm2の圧力下の燃焼愉 ミ軌

､淡葉色の光りを滞び,その光りほ軽焼面から若干距

たった点に生ずる｡圧力が上るにつれて矧 +̂明るさをまして

白色を符び,その明るい光りは燃焼面に接して生ずる｡一方

,点火用のニク｡ム銀は松旋中.松坂焔に曝されるが,70



娩蟻の温度は75/25のそれよりも低いと推定される｡

2.3 圧力下の塩遵判定結果

圧力 (P)0.2-10kg/cm2の範朗における推適薬の

質放吟速 (血)のWJj:結果を,弼対数軸上にとると

Fig.1のように示される｡同国によれは,いづれの試

料もrE力増加と炎に燃速を増大し,logP～Iog血の関

係は線い曲線状である.又これらの曲線には多少幣曲

の粒姥の差はあるが,ltg一組成比の場合,上記白･:力範

四の如何なるBi'力下においても,粒径が小さい総轄連

が大きいことが認められる｡

松速に及ぼすLTL力の影響を調べるために,logPと

圧力指数 (dlogrFl/dlogP)の関係を求めると,Fig.

2が糾られる｡ILIJl:祁こよれば,いづれの飲料について

も2乃至 3kg/cmZの圧力附近で,圧力指数が.J'Llt激に

変化することがわかる｡その頃鰍i二つの圧力範囲に

分けて観察される｡0.2-2kg/cm2では B70/30(①)

及びE75/25(⑤)の圧力指数は約0.7の一定班を示し.

又D70/30(②)DT5/25(③)及び'E70/30(㊨)の

それは極めて徐々に 0.75から0.65に減少する｡一

方,2-10kg/cmlでiも 約 3kg/cm2の附近から D

70/30(②)及び E75/25(⑨)の圧力指数は急激に

城少しはじめ, その後 10kg/cm2まで直緑的に減少

/ ヱ 3p4" ぎ `Fjg･3 Cornparisonoftheb
tJrniJlgrateda･tawithSummerfieldtheory(Thco･

reticalequationappears
asstraightlinconthist

ypeofplot)1 するが,a70

/30(①)D75/25(③)及び E70/30(◎)のそれは 2乃至 4kg/cm2で急燕な減少を

した級.i-Jiび 10kg/cmZまでの問

に扱い減少の曲紗 こ役する｡以上の親窮結果を捻括すれば,圧力指数に対す

る粒径地びに組成比の影響.'ま約 3kg/cm2を境として分れ,そ

れより牧托の菰図では,これらの彪管が殆ど無いこと,一方それより高圧範EiI(10kg/cmZまで)

では,これらの影響があることが認められる｡2.

I StlmmerEield式の適用火晩節柴･に対して,Summerfield式2)(I/r-

a/p+b/p./･但Lrは線燃速)の適用を拭み

るop/r～PJ/'の帆旅を Fig.3に示す.同園によれ

ば各点は格紅線上に北び,同式の適用が謬られた｡し

たがって,夫々の縦線に基くa及び bの蛙は Tab

lelのように罪出された｡同表に.tれば.同一組成比の場合はb粒径

に

よって変勤し,粒径が大きい程bが大きいことが認められる｡bの位と粒径との

このような定性的な関係は Summerficldの結果と-敦する｡然L bのIR約位と

Dvsの快との間に定意的な閲係は見出されなかった｡又 aの俄は組成比によって変助すると云はれ

るが.Tablel●の結果では_一定した aの動きは

認められない｡

TAbteI Valuesofparameteraandb

(PrcSSure:Kg/cm 2
,
burningrate:cnl/SCC)

Samp)C(Dvs)I
Ratisla
b

B(120)

D(75.0)

D(75.0)

E(40.6
)

E(40.6
)

88

円

24

む

3

6

′O
rつ
だノ
4

9

9

0

ウ
】
7

8

4

LLノ
4

4

2
.
5爽墳及び括黒に対する替妨

上述の炎敦はすべて,
空気を用いて圧力を変化させ

たものであるが,
紙料Eについて同じ突敦を,
窒素を

用いて圧力を変化させて行なった｡
その
,
%果
,
空先を

用いた勘合と全く同一の結果が得られた｡このことか

ら
,
空気中の酸素が.
本実験の圧力脆館内では燃速に

影響しないと認められる｡

0
.2-2
kg/cm2範凶における燃速の圧力指数は,
栓

抜及び組成比にかかわらず,
約0.
7であること を知っ

たが.この
他は満広下の文献位よりかなり高いも の



3. 初温と燃速の関係

3.1熊取装田及び方法

実験柴田は Fig.4に示されるように.鉄板で作ら

れた苅 (④)の仙b'及び上齢こアスベスト(⑤)の二

重破りをし,下部に IKW の叱熱津 (㊨)を置き,内

部の中央に就料 (①)を凧したものである.又複軌悪

く③)を通して軌範対 (⑨)を薬我両に接触させ, こ

れによっで触且された武村の均一温度が測定される｡

恭賀面の温壁と中心部温度との問には次の尉鋲があ

る｡

Fig.1 Ascctjona)sketchthroughthecen-

tcrorcombustionvessel

耗敦にmいる推進茶と余く同じの推進薬の中心部

に,一
本のA.
C
･
熱紀対を牲込み
,
他の一本を薬表面

に接触させ,
加温と放冷の交瓦の温度操作を加えて上

記2個所の氾度を71lIJ延すると,
Fig.
5に示される温度

曲線が得られた｡同国にJ:れば,
放冷時
,
表面温度の

冷却速度は火きいが.
中心部温度のそれは小さく
,±

10C内に数分tnJ維持されることがわかる｡ヌ
表面温度

と中心部温度の火々の冷 却曲線は,
必ずある時期に交
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わることがわか るoFig･
5にはこのような交点が3幽

ある故
,こ
れらに鵜き,
放冷時間と温度の両軸上に我

面と■t.心細とで同じ温度が±JOC以内で保たれる時
間範囲を求めると
.
Fig･6
が糾られる｡同国にて̂依

田は中心紬 で,B施用は我両でiR

腔が-k'に保たれる時間を各温度に対して示す｡したがって試料の均一氾皮の測定は,放冷

托B提出の時問内に,薬--Li両に持した熱確対の読みをとることである｡この岨

壁測定方u:.で【も B慈周の時関内に無髄対をよむことが大切であり,その時刻が

この範拭外にLi!Jる払 氾皮誤差を生じ易いO又砧温の均分払 温度を読む時間範囲が狭く

なるから測定時刻がより亜璽となる｡Fig.61も加温と放冷とを繰返して別科を均一温齢こしつつ,氾庇を次

軒に上げた Fjg･5の勧かこ逝いて描かれたものである｡したがって Fig･6にJ:つて洗剤温度を測延する灸件

Th 仙 叫 (叫Fjg･d DurationoftJniformlcmperaturcfor
thecenterandthesurfaceofpro

pellJant(Note:Thesecurveswer
eobtai.nedfromthedatashowninFig.5)

JO jOzzm▲(廿遜 40･ 30 L
oFJg.5 Variationoftemperatureof

thepropcllantwithtimcofjntcrmittcnthea



までとした｡これらの就科では.以上の組成比による

密度の恋敵が小さいことを既に節IV報 に示した｡初

凪 (To)と悠遠 (∫)の測定結果は Fig.Tのように示

される｡何回によれば,いづれの推進燕も初弧の上昇

と三脚こ撚速は増加する｡その増加曲線については,D

及びEの65/35組成比のものが他の組成比のものと異

なる｡抑ち,65/35の歩合,撚速は常温から約 50oC

まで根やかな曲線状に増加するが,英他の組成比の場

合はいづれも,常温から約 1500C まで殆んと在線的

に増加するO又すべての組成比について 180oC乃至

200OCの温蟹で,悠遠は息救に増加する燐向に転じ

た｡

3.3 GeckJer式の適用及び温度係数

均質系推進薬の初藍と燃逆の舶係式としてGeckler

の式8)(r-r｡′expts(T.-T'J)),但Lr.Iは基準iR

皮 T'Iの時の漁連,Sは温度係数)がある｡本混合

系の炎晩結果に対し当式の適合性を吟味するために,

初氾 (To)とlogrの関係を求めると Fjg.8のよう

に示される｡同図によれは,揃退部の何曲がFig.Tの

v so山 ㌶ 叫 芯'粘, 加Fig.7 Effectofinitialtemperatureoft
hepropellantonburni

ngrateさ それよりも鼓らか直線的に補正されて

いることが諾められる｡同園か

ら.65/35の組成比のものは 500C臥上でな

いと適合性は悪いこと,又以上の組成比以外のものは,常温

から精々 160oC乃至 170oCの聴凹に於て適合性を示すことがわかる

｡推適薬の悠遠に対する温壁効果

は一般に迫庇係数によって変わされるから,Fig.8の各正典

部分の温度看l卸こついてこの任を求めると,Table2のように示-される｡

3.1 奔放及び結果に対する捨抜本央敬においては,2209C乃至 2400C附近の加



中にしばしは自然発火による松坂が生じた｡そのため

2200C以上の汎定は常に可能ではなかったが,237oC

で約定し得た例もある｡測定中の自然発火は突発的で

あった｡疋田教授7)は過安ポリエステル混合物の示差

熱分析の典晩において,過安単体では 2400Cで吸熱

が起り,暫時役発熱反応が成くことを示し,又過密と

ポリエステルの虫姶比混合物では,過安qi体の分解開

始温度と同判定で発火することを示した｡又GaJway

等l)は過安の分解の麻,少忠の炭索が存在すると,

2400C前後で全く異なる様相を示し,2400C以上では

肪串期間が減少して発火することを述べた｡本来故に

おける自然発火温度は上記報告等の温度に放当する｡

したがって本混合系推進薬についても,過安の分解開

始温度が自然発火の限界温度であるとみることが出来

る｡

本来故において,2400C以下の温度においてもしば

しは発火を轟致したことについては,加温温度にかな

り称分的偏差があることと.前述のように高温担,飲

料温度の拘定訳差が著しいことの二点が原田として考

えられる｡これらについては空に厳密な葵晩の余地が

ある｡

Gecklerの式は均質系について -400Cから60oC
の温皮市岡について成立することが央鉦 されてい

るl)｡一方.本混合系については前述のような温虻範

閲で適合することが認められた｡この適合氾虚位田と

その仰の温度係数の伍とは推進薬の性能に対して大切

な紫蘇である｡Table2によれば,温度範囲は常温

から政前で :000Cに及ぶものもあるが,平均 して

1700Cまでを適合範囲と見供すことが出来る｡この亀

田の最前温鑑はGecklerが均質糸について鬼放した

乾田のそれよりはるかに高いものである｡又阻庶係数

の位は均質系に比べ淑合系は小さいと云はれるが,本

共助の結果もこれを支持した｡取こ本東映の結果では

過密の組成串が増す私 温度係敦が小さくなる傾向が

塚められ,この傾l和t粒径に胸係しないように思われ

た｡

終りに.本来験について種々御籍等を賜わった東京

大学疋田教授.並びに本校野村教授に対し厚く感謝ナ

る｡
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Sttldic90nComb恥tionofCompositePropelhuts(V)

TheEffectofParticle･diameteronBurningPale

atVariousPressuresandInitialTemperatures

Takeshilto

Theeffectofparticle･diameteronthe

burnlngrateOfcompositepropellantwas

investigatedunderthepressurerangeof

0.2-1.0kg/cm2.Theexperimentwascon･

ductedbyusingthreeparticlesamples,

ら,DandE(Thevaluesofthemeanvo･

lume･surfacediameter,Dvs,ofeachsa一

mpteareshownimTable1). Theper･

chlorate-binderratioswere75/25(Dand

E)and70/30(B,DandE)byweight.

Thefollowlngresultswereobtained:

Vol.23.No.1.1I招

M Theburnillgrateincreasedwithan

increaseofthepressure(Fig.1).

(2)Intheregionof0.2-2kglcm2,the

valuesofpressureexponentwererelati･

Velyindependentoftheparticle･diameter

andtheperchloratebinderratio.In the

regionof2-)Okg/cm2,noreguhrrelati･

onshipwasobservedbetweenchangeor

theexponentandthectlangeOfthepar･

ticle･diameteroroftheratio(Fig.2).

(3)TheSummerfield's eqtlation was

r7)



令ppliedfortheburningrateunderredu･

仁edorlowpressure(Fig.3).Theparame･

terbinthisequationdecreasedwitha

decreaseoftheparticle･diameter(Table

I).

TheeffectoEtheinitialtemperatureon

theburningratewasa一soinvestigated.

ThefoHowingresultswereobtained:

(1)Theburningrateincreased with

an increaseoftheinitialtemperature,

al一dtherateacceleratedrapidlyabove

200oC oftheinitialtemperature(Fig.

7).Spontaneousignitionsseemedtooccur

atatemperature(ca.240oC)atwhichthe

decompositionofammonium perchlorate

begins.

(a)Thetemperaturecrefficientseemed

todependontheratioratherthanonthe

particle･diameter(Table.2)

(DefenceAcademy)

軽装塀畔における薬包の爆赫性

渡 辺 定 五 ･村 田 旺 仁t

発鼓に市して不発攻留薬の発生は災書予防の上から

みて盃繋な関越である｡

ポアホールに北朝された爆薬藁包の増轟状態につい

ては Shepherd& Grimshaw等による魂閉館内の

折撃沈と畑油のrXl係を写其測定により研兜したもの｡

Johansson称による非径-ポアホール径と燦蔀伝爆

性の槻係を求めた研究等がある｡

鉄管内に装放した燦弟包の爆速を回転21円によって

測定する市は汎'J:約度に問題があるので.本研究では

シンクロスコープを用いて旧砲内爆薬の頒轟速度を測

起して糠由波に先行する衝撃波の影響について研究し

たo

I. 突 放 法

日 測 定 法

制限された勘所,取られた小薬径での爆速,衝撃波

速度の多点間抑促 を炎施する関係でド-トリッシュ法

は勿論,CR法 (煤薬中に挿著したイオン探針を塘轟

に伴うイオン化によって CR充電回路の C を政敵tt

しめそのLbカパルスを在校シンク｡スコープ盤光面の

掃引線上に印加して槻速を求める法)もそのまま利用

出来ないので,サイラトロン法を用いたが梓に誘導に

よるサイラトt7ンの訓 乍勤を防止する意味において図

)に示すような回路を採Fflした｡

Fig.1の回路では,サイラトロン ZD21のグリッ

ド回路にコンデンサー Czがコンデンサー CIを介し
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