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銀線入り固体推進薬の焦燥速度

市 田 正 人暮,久保田 担之介●

高低耗避妊を得るため,ダブルべ-ス系推進薬に鉄泉などの金品現を押入した推進薬の惣菜
適正特性について研究した｡ペース推進薬の触 方向に銀線などの金品枚を挿入した推進薬の

捻塊速庇は金凪敗の租軌 現任あ古いは推進薬鑑皮によって大きく彫申される｡例えは.銀薮

と三,ケル線では銀掛こ沿う放免速度の掩うが大きい｡また同じ轍 でも線色の小さいほ如 ミ

稔虎適正は大きい｡放細熟屯対 (簸径12.5flm)で銀線近傍の推進轟の担｣扮 布を封定した結

果,末位推進掛王銀薮により畝められており.燃焼面の上菰故cznの位田から温度が上昇してい

る｡これらの実験冶晃から,銀良などの金尻線入り推進薬の低最速庇を支配する田子はフイツ

I/-I/からダーク･/-I/における悠境火炎温庇であることがわかった｡

1. はじめに

固体推進射こ要求される韮粟な平目としては高比推

力化.悠焼進度の圧力神政および温度感皮の低下.覗

出uスの無煙化などがある｡これらはコソボ'}サト推

進燕.鉛化合物添加の ブラト 塾 ダブルベース推進

薬. コ･/ポジプt化ダブルベース推進薬などの阿見で

⊥応達成されている｡しかし.現有の同体推進薬では.

推逝薬の低地速度と稔琉両前の関知 ､ら.国 1に示す

ように推力と触 時間の間で速成困難な鶴城が存在す

･るI)｡土のような儲域を達成にするには,推進薬の燃

焼速度を軽砂こ速くするかまたは遅くするかして.稔
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必罪がある｡燃最速庶親域の拡大化には各位の方

法があり,研究されているIJ｡またその一部につい

てはすでに共用化されている｡本研究では.推進薬の

触 速度を増大させるために r金尻攻入り推進艶｣の方式

に注目して研究を行なった｡金属線を推進薬に挿入す

るには大別して2つの方法がある+)｡弟1は故小な

金鼠線をラソダムに推進薬内に分散させる方鼓で,い

かなる形状の推進射こも適用できる特散がある｡第2

は長い金尻艶を推進薬の捻鑑方向に押入

させる方法であり,主として均面触 垂推進射こ適用で

きる｡ぎi=後者の方が帝燃≡ ≡……蓋…憲 …三菱 慧 芸

I◆tのため他の金属線も使用した｡また鈍軌を

推進薬の放免方向に挿入した ｢鉄線入り固体推進薬J(以下,
銀良入り推進薬

と略す)の放免速度特性について検肘し,梅最速虻を

支配する田子について焼成火炎の面より推定する｡

2. 典故方法本研究に用いた推進薬の組成を糞1

に示す｡推進薬の点火は成虫的に加熟した金属細線近ヒり

行ない,也焼野は宝来ガスで所定の圧力に加正し

た｡また本研究に使用した各GZl金属線の物理的佐

賀については衷2に示すl)｡2.1 燃焼面相 の

光学的他町稔洗面の形状の碗軒には3唖顕の駄科を使

用した｡妨lは銀線を
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料で回2-bに示す｡第3は金民放を推進薬の一側面に也込んだ妖科ICある｡光

学仇古訓i息付のチム

ニー型放免掛こより.光学系として墳写L,ソズを付

けた35ミリカJラな使用した｡2.2推論苑の温良朝丘 線径が12.SpnのPl-PI･RA1

0%魚屯対を ｢銀捜入り推進薬｣の銀線近傍の推迎

苑内に埋込んで推遡非の温度分布を抑定した｡推進薬

ストラソド(7x7×50mm)を縦に二等分し.そ

の一片に銀線を埋込み,その放牧:の上に免租対接点を放

きもう一片の妖料片と血ねてアセトソで披潜する｡放

後に40℃で約72時間恒温槽内で熟処理して飲料と

した｡2.3 燃焼速度判定触 速度は推進薬ス

トラソド(7x7x80mm)をチムニー塾ストラ･/ド触

替内で伝虎することによって鵡定した｡免税 正嫡定用

妖科は.推進薬ストラソドを擬に二等分し,鵬 を前もっ

て埋込んである一片の試料片の上にヒ1-ズ放く線

佳0.25mm)を旺き,次に他の一片と虎ねてア

It=ト･/で接着し,40℃で約72時Pt)恒

温槽内で魚姓現して作成した｡脱 皮は尋問I掛こ位い

たヒューズ線の放免による溶断時間より求めた｡3･

:典故括県および考良3.1 総焼石砂状推進薬

の姓鏡面は,叔段などの金属線が推進轟の悠長方向に挿入され

ていない均合,通常フラブトな悠長面 (例えば図3)とな

る｡しかし.国2-8のような銀線入り推進薬の魅虎面は図

4に示すように鵬 を中心軸とするほほ円錐形となる｡

しかも,悠塊は放牧に沿って速く進行する｡図4から

は叔簸付近の悠塊ガスの菰れ状況が十分に観察できな

い｡そこで国2-bに示すような駄科を払塊させた

｡その鈷果.燃盛ガスは捻或面から垂直に洗出し.金

尻軽近くで沈九の方向が変わり.金尻軽とほほ平行に

下把の方へ配れて行くことがわかった｡回5に各屯金尻鼓を推進薬ストラ
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lyerwire.燃焼速度としては金属線に沿った伝統速度 (

以下,rvと略す)に限定して湘定した｡T.は金属線による未払推進薬部分への熱伝導の結果速くなると

考えられるので,Y.,の抑定条件を設定するために次のことを考慮した｡節1はヒューズ線切断

位匠の確認である｡第2は推進薬ストラソドの大きさが炎なることにより.T一が興なるか

どうかである｡昇3はT.が定常偶 (つまり.最高位

)に遵するに必要な推進藁ストラソドの像旋進行圧勝を求めることである

｡ます軒 1については.推進薬ストラ./ドの-何面に点線を埋込み.その銀線に捷放させるようにヒュー

ズ線を匪き.その上に透明なレストtJククーを垂布し

た就科を燃旋させヒA-ズ線の切断を観洞した｡そ

の筋果.ヒューズ線は銀線からの魚ではなく推進轟の

放免によって
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り,金尻掛こ対する燃焼火炎の伝熟の主体は円鐘形悠

鏡面の頂点付近にあり.加圧盛来ガスの拡散が野管し

ない抵四にあると考えられる｡政後に,rvが定常な速

度に迎するに必褒な推進薬ストラソドの長さを求める

ために,ヒ1-ズ線の推進苑中にセットする位匠を変

化させてr.を求めた｡図5からわかるように,線径が

大きく舶広政事の小さい金属線では鮎 面の射ヒが違

い｡つまり,r.,が定常値に連するのが遅い｡そこで,

線径が2Tnmの銀線と使用した金属線の中では最も熱拡

散串の小さい鉄についてそれぞれの ㌔ 定常伍に連す

るのに必要な推進キストラソTIの魚旋進行臣傍を求め

た｡その冶jR.点火面から約2.5皿の位位で各 の々rp

とも定常伍に逢した｡従って,ヒューズ掛主点火面よ

り.30m以上依れた位斑にJt:ットして ′,を河定したo

caVCrLyら-)は.点火後rt,がオーバーシA-トして拓

くなり.その後定常位に落ちつくとしている,しかし一

本典故における r｡は点火後梅旋進行定離に対し単四

な増加を示し定常他に連している｡

3.2.1 魯屯金員抱によるrqの変化

金属軌の私軌こよって ,Vがどう変化するかな河定

した｡その結果.Rumbelら')の着果と同様に T.,l王

魚拡散率の大きい頓に速くなった｡また Runbelら-I

は熟拡散率が小さくても金民放の扱点が高いとT.は
速くなるとも報告しているが,車乗敦に使用した鼠.

タソタスチソ,ニッケル{･ほそのような結果は得られ

なかった｡

3.2.2 銀線の投筏によるrtpの変化

銀線の線経によるT.と像規正力の関取1,線径が
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小さくなればなるほどrJl大きくなる｡そこでrbに

対する現在の形啓を飼べるため故軽が2SF,mおよび

50F'nの銀線を押入した駄科を作り愚鈍中新 させた｡

その結果,国4でみられたような円錐形の放流両は生

成されなかった｡すなわち.絶佳がある径以下になる

とT.はむしろ小さくなり.50ym以下の線径では銀艮

押入による燃流速皮増大の効果があまりないことがわ

か.,た｡放任によるT,の変化の一例を回7に示す｡

すなわち.政経が小さくなるにつれて,TJ,(r-･紙

を挿入しない場合のベース推進薬の燃焼速度)は大き

くなり,ある特定な線径でrJ,は叔大になる.さらに

線経が小さくなるとrJrが液少し.線住が零になる
と放線が押入されない場合と同じであるからrp/r=1

になる｡次に.金成線のかわりに石柵を推進薬に挿入

した r石綿入り推進薬.Jの蛤娩適正を脚定するとべ-

ス推進薬の賂娩速度と一致し.倦焼速度の増大はなか

った｡従って,′.,の増大は金牌 の蝕姓的劫卦こよる

と考えると,放任の違いによるT.の途いな況明でき

ないし.r木持入り推進弟｣の燃焼面は変化がなく,し
かも石綿のような魚伝苛の温い物更を使用すると他見

議定の増大は起こらないことから.,,は金属線に上り

推進薬が熟的彫留を受けて速くなると括静できる｡た

だし.T.,の増大は推進薬軌乱 金属線の屯掛こよって

異なると考えられる｡

3.3 推進荻の温度

銀線によって銀線近傍の推進薬が軌められているか

どうかを調べるために銀線近傍の推適薬の毘虻分布を

軸定した｡耐定結果の一例を国8に示す｡この推進薬
ストラソtlの格塊表面阻庇を300℃とすると.銀鮫近

傍の推進薬は塔焼裏面の上托約17m の位斑から温度

上昇を開始している｡銀線を挿入しない場合の推進薬

温度は点線で示すように松塊表面の上流約10-100FJm

の位匿から包皮上昇している｡従って.鼠鮫を推進薬

=L44= nj強火轟虚女鹿
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に挿入することにより.凪艶近傍の推進薬は早期に温

められて温度が高くなることがわかる｡次に叙線から

半径方向どれくらいの度薩まで推進薬が銀 の魚的影

野を受けるかを調べた｡C8Venyら')は弧線表面から

半径方向約70-100LLn摩れると推進薬は魚的好守を受

けないと報告しているが,本来験では半径方向1.2m

までは放線による熟的影野がないことを確盗できた｡

しかし.I.2mJn以下どれくらいの圧健になると推進薬

の軌的影響がでてくるのか求められなかった｡いずれ

にしても.蝦 の推進薬に対する弗的影響は銀線のご

く近傍にしかなく,しかも銀線近傍の放免連荘のみが

変化しているため,銀線近傍の推進薬はあたかも推進

薬の初期阻皮 (推進薬の保存粒度)の上昇によ.る魅流

速庇の増大と同じ効果を受けているものと考えられ

る｡

3.4 燃焼火炎によるrb

燃娩速度は気相から固相への熟移助の形態とその是

やよび推進薬の初期温度などによって決定される｡す

なわも.推進薬に銀線を押入し気相より固相への免移

動丑を増大させる;･.と'二より悠塊速度を大きくするこ

とが可能となるtを:っ亡, r.は経 による未燃推進薬

-の熱移動丑によって支配されると考えられる｡銀

によって銀線近傍QT,昭進茶の粒度が上昇していること

は国8より明らかであり.またこの推進薬温度を上げ

るのに必襲な熟丑は低能火炎中に突き出ている鉄線に

ょって未然推進薬へ巨逢されるはずICあるeそこで槙

坑火炎の銀掛こ対する斜位適の両から放流火炎のどの

格虎披 くフイツ･/-I/,〆-ク･/-ン,卿炎'/･･ソ)

が放鮫に対する伝熱を支配しているかを荊べた｡

図9にベースの捻最速庇は同じだが払税政特性の異

なる2つの推進薬のんを示す｡久床臥 狭間')による

とN5(-)Pb(+)Ni推進薬は約2克巳以上では坪炎

が伝統袈面にほとんど付着している｡しかも.その位

跡ま燃焼圧力によってあまり変化しない｡一方NS(-)

pb推進薬は約10克圧以下では肺炎の発生がなく,10先
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圧以上になると輝炎が払地表面より放れた位匿に発生

.
しそ中位跡ま燃焼圧カが増大するにつれて燃焼敦酔こ

近すいてくる｡
抑炎がんに対して経過田子となって

いるならば,こ
の2つの鮫線入り推進薬の′.の
塵は

像焼旺力が高くなれはなるほど少なくなるはずであ

る
｡
しかし図9に示すようにrvは
そのような傾向を

示していない｡
また回101土T.,
と輝炎の有無および位

肝'=の開床を示している｡
NP-A-00経
過薬のF'-ク

I/-ソ匪掛ま燃焼圧力の輔加とともに髄かくなり.
約

8先正以下では布炎が消竣し7イツバーこ./タを行な

う
｡このよ
うな払焼汝特性を有する絶遊薬に放牧を挿

入した場合
,
輝炎が存在しない悠旋圧力故国でT.紘

Tの約4倍となる｡
また抑炎が存在する燃焼圧力範囲

でのY.
もTの約4倍である｡
しかも称炎が存在しない

像焼圧力抱囲でのrQと仰炎
が存在する怯塊圧力梅田

{･の′,
はtnP,と
lnr
.
( p.:焼塩正カ)
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Fig.ll ELlectofLhmeCharacteristics

onbumingratezLlongthesilver

wire.に対する押速田子となっていないと考え

られる｡そこで,.～ を支配するのは押炎よりも

さらに燃娩衷面に近い慈境

波であるフイツ./-ソ,ダーク･/-./と考えられる｡フ

イツ'/-./温度傾斜はほとんど同じだがダーク･

/--/温度の兄なる2つの推進薬について rvを即定した｡その結果を図11に示

す｡ベースの捻旋適正は同じでも火

炎特性が見なると′.は異なってくる｡この2つのT.,の盛は

.久保田.正本一)の地境火炎モデルにより,7 イツ

ゾーソからダークゾーンにかけて生成されるAP/DB拡散火炎の効果によるものと考えられる｡従って.Tlを支配するのfiブイツ'/

-I/から〆-ク･/-I/における燃焼火炎阻度であることがわかる｡4. あわL)に推進薬K金触 ,特に紘 故事の大か ､銀線を挿入

することにJ:り何科こ推進薬の髄 速度を増大できる ことが

わかった｡従って,現在まで達成田無であった推力1-15塊時閑穂臥王r叔枚入り推池薬.Jにより達成

可舵となる見通しを得た｡本研究で行なった各唖の共助によ

り次のような結飴を柑た｡1)金民線入り推進薬の

燃焼面は金属牧を中心としてほほ円錐形である｡2)

′廿は,金属投の地 政串が大きく線桂が小さくなるにつ

れて.速くなる｡ただし,庇大の ㌔ を与える叔中線箆が存在する｡3)r廿を支反するのは フ

イツ./-I/からダーク./-I/における燃焼火炎温度である｡ この温度が商いと

rpは速くなる｡′..は抑炎の有無および位紀によ.?て形哲されない｡
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BtlrningRateOfSolidPropelhntwithEmbeddedSil▼erWire

byMasatoICHIDA*andNaminostlkeKUBOTA+

Themeasurementsofthebumingrateofsolidpropellantswith embeddedsilver

wirehavebeenconductedatpresstuesfLDmabout5atmto50atm.Themetalwire

皿dprqpellantsusedforthesem占asurementsweremainlySilverandCMDB,DB

pr叩ellaJltS,re甲eCtively･ItisfoundthatthebumingsurfaceofthesolidFOpellants
withembeddedsilverwireisalmostconicalshape andcombustionpr∝essprecedes

alongthesilverwire･Thehmingratecharacteristicsalongthesilverwireappeared

tobeverydependentuponthediameterofthesilverwire･TheLeuectsof鮎me

20ne,dankZoneand由Z2iOneOnthebumigratealongthesilverwireweremeasured

byusingthepropellantsofdifferentcombtlStioncharacteristics･Theunbumedportion

ofthepropellantintheneighbourhoodofthesilverweremeasuredhyusing丘ne

them ocouples(diam･12･SiLm)embeddedbetwee'lthesilverwireandpropellants.

Fromtheseexperiments,ithasbeeneoncllldedthattheratedeterminingfactorof

tI)ebumingratealongthesilverwireisthefiZ五三Oneandthedarkzonetempei.atures.

(*ThirdResearchCenter,Teclmical Research&DevelqpmentInstitute,JaparL

DefenseAgency,1-2-10S血 e,Tachikawa,Tokyo190,JapzLn.)
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弟11回国鮭推薬梅蕪辞故法会抜

首題の会議が西ドイツ.カールスルーへで推薬爆

薬フラウソホーヘル研究所の手で問かれます｡毎年

の例会です｡同研究所旺今回改名したもので.前は

推薬燥薬化学研究所と称していました｡

6月25-27日の間.前浜題別3,夫人のための速

足会もあります｡主なテーマを拾って見ますと.栄

軍妖験統一化,安定度就故の新法,65℃試験の再検

討.高良安定性の化学,DSC利用.密閉爆発辞の

利用,迅速法,オートメ法のサl/プ1)-/〆,液体ク

pマト法,化学ルミネッセ'/ス利用.デフ手ルアミ

-/火薬,Ⅹ線テスト,燃焼安定性試験法.TGTA-

Yol.41.tlo.3-1980

lR-RAMAN按寿命と機枕的性質,Al入火薬の試験

法,プライマーの迅速筑坂浜,分解機構.伝煤色拭

敬,感度試験,電鵬 に対する安全酪 爆管の火薬

伝火蛙,製品保証,導燥敦の伝爆能力,火薬類の評

価妖艶 加圧下の発火点.回転式摩擦試験欝,ヘス

の代替法.レオT]i7-,工場公杏.無色火薬感涙EE

と噴出オリフィス.テトリルの有用性,等でありま

す｡大きなテ-†ほ管から変わりませんが.薪箆の

妖み,より綿布な考えの採用が見えるようです｡春

満がでる時には既に_この会静ま終っているかも知れ

ませんが題Hだけでも参考になります｡来年も同時

期に開かれると思います｡ (水島容二郎)
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