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固体推進薬の爆発熱盤測定における加圧ガス拡散の形替

木 村 潤 一* 久保田 般之介*

本研究では固体推進弗の爆発蝕虫の圧力依存性を求める方法を宍験的換肘により確立した｡

爆発赦免の測定を蝕喋無添加およびニッケル紛 未添加タブJL,ペース推進薬について行い.

圧力依存性を求めた｡爆発熟丘耐定と像旋火炎の奴姦により.一般に用いられているタブJL/べ

-ス推進薬では従来考慮されていなかった燃焼火炎への加圧ガス拡散の彫轡が低圧力鶴城で蛮

賓となり.これを無税することはできないことがわかった｡ニッケルを添加したダブルベース

推進薬の場合には輝炎が燃虎東面近傍から発生するために加圧ガス拡散の影響がほとんどなt.､

ことを見出した｡そこで.抜放理歯を適用して加圧ガス拡散の爆発熟免田定に及ぼす形哲を定

見的に示した｡また爆発熟丑と燃焼速度の圧力依存性を比牧することにより.爆発熱血と悠旋

速度は比例関係にあるという経験則が特に低圧力領域では成 り立たないことが明らかにな っ

た｡

1.枯 骨

固体ロケプI推進薬が魚旋室内で発生する魚畳.チ

なわち爆発熟丘は推進薬の性能を評価する上で基本的

なものであり.かつ爆発点塵の圧力依存性はほぼ燃娩

ガス温度の圧力依存性を意味するためロケytの悠旋

安定性を推進する上{･盈要ICある1㌔ 特に無煙性推進

薬および高性能 CMDB (コソボジyt化 ダブル.i

-ス)推進薬のべ-スマヤリックス{･あるダブルベー

ス推進薬については.約40気圧以下の圧力憐域におい

て燥発熱量は圧力の低下に伴って大きく低下すること

が知られており.このため低圧力でこの朝の推進薬を

安定に燃旋させることは田港である｡しかしながら爆

発熟免の低下を従来の化学平衝を庇定する推進薬の性

能計罪から推定することはできず.乗測されたデータ

も塩めて少い｡しかも爆発熟丘の軸定法については従

来の燃焼熱渦定法に従ったとしているだけで不明な点

が多い｡本研究では特に軽尭免盤の圧力依存性を求め

るための熱量脚定法と.推避難の燃焼挽椴を考慮した

軸足データの解釈について考察を加えると共に.低匠

領域におけるダブルべ-ス推進薬の爆発熱盤増加のた

めに金属ニッケル徹粉末を添加し.この効果について

も報告する｡
2. 尭験方法

爆発飴色軸足には,現在庇も骨及している改良型燃
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研式断熱赦免計 (青田製作所製)を使用した｡悌発熱

畳の圧力依存を求めるためには,ポンプ内の圧力変助

を考慮して適当な圧力間隔で爆発熟庇を軸定する必要

がある｡静止型ポンプu:･で魚島を測定する原理は.密

閉ポンプ内で就料に点火し.発生した熟を水および水

当量既知の容皆に伝逢させて温度上昇を計封するもの

である｡礎苑熱量測定においてほポyプを不活性ガス

や窒素ガス苛で加圧するた臥 耽料から発生する文体

分子q増加とポンプ内の温度上昇により必焦的に圧力

上井が起る｡しかしながら爆発熟丑の圧力依存を求め

るためには圧力上昇はできるだけ小さいことが盟まし

く,このためには試料の韮丑を減少させる必要がある

が.そうすると推進薬Bi位韮旦当りに発生する組 は

通常の触料の低鮭熟丑の1/10位ということもあ.?て熱

忠邦定め庇が慈くなる｡以上のような理由から釈料放

免は圧力と熟丑の両方の輪皮を考慮して決定する必要

があり.壌尭熟丘の圧力依存性を求めるのは熱盤から

の制限しかない燃焼熱丑醐定に比べると困姪な間切で

ある｡以下に爆発熱血の正力放有性を求める際の主な

油定項目について持単に述べる｡

2.1点火方法および点火エネルギーの測定

推進薬沢料の点火は.金属細線 (以下点火線 と呼

ぶ)を訳料の上地に通して寵気加魚によって行う｡壌

苑熱量湘定では訳料は不活性穿糾先で点火 され るた

め.点火線は加熱 ･熔断後も酸化されることはなく.

通電中に発生したジュール曲のみを補正すればよい｡
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Fig.1の点火ジ1-ル熟羽定回路について貌明する

と.点火屈原には12V鉛帯領地2倍を直列に用いてお

り,回路の奄涜変化を小さくするためにスヲイド抵抗

韓の抵抗値は他の全抵抗個より1桁以上大きくしてあ

る｡タイマースィ,チ抹点火線が釈料斎火後も棒断せ

ずに残.,た場合にジュール熱補正が過大になるのを防

止するためと,熱虫計の熱容丑を両党的に改正する際
の便宜のため用いた｡点火線の材料としては銅線 (紅

径0.18mm)を使用した｡点火線は駅料上端から下方

約 1mmの所へ暗 1mm間僻で通した｡点火回路に

流れる奄掛土.抵抗の温度感度の小さいマyガユy街

を用いた積弊抵抗間の砿位益を測定して昇山する｡

2.2 ボン1内圧上昇潤走法および絵共

訳料の燃虎による圧力上昇は.ポンプに圧力測定ア

ダプターを取付け.スIvイソグー.>'塾圧力ピックア
ップを鼓著し,ヌtI/イyアソブを通して喝破オシロ

に紀簸した｡圧力耐定アダプタ-の空車称土ポyプ内

容衝 (300cmI) の0.50/.以下とした｡圧力上井とジ4

- ル熱同時測定データの1例を FiB･2に示す｡この

ようにして壌発熱丘の圧力依存を求めるためには.tJt

釈推進薬について先ず初期圧力と圧力上昇の関係を求

めておく必要がある｡

2,3J8尭免責測定法

圧力上鼎潤定の結果から筑料盈丘を0･2gと既定し

て発生する熟丑を推定し.適当な熟庇軸定法を考 え

た｡断熱型魚丑計による通常の測定では.求./プを含

む内槽から外相への熱損失が無視できないので外相へ

温水を狂人し,内外槽の包皮塾を常に0･3'C以内に追
随させて見掛け上斬熟としていがI｡ しかしながら爆

発熟丑の圧力依存を求める場合は払皮上井はわずかで

あり(0.1℃以内).比牧的好い時間内では温度追放換

作をしないでも十分断熱と見なせるのではないかと考

えて斬熟度を稀有する舞浜を行い,内外相の取皮変化

を6℃フルスケ-ルのペックマy粗度計により1/1000
℃まで読んで断熱と見なせることを確施した｡

稔梓による内相の温度上昇は.爆発熟免耐定の醇の

見掛けの温度上昇を補正する上で現車である｡油定括

発から内外相の温皮は共に時間に対して直線的に増加

してお.り.増加率は初湖水取の関数になっていること

と.外相の温度上昇率が内相より1桁大きいことを見

出した｡爆発熟丑は各脚定倍から次のようた計許して

求める｡

爆発熟盈-

(上井温度一喝秤による私庇上井一弘虎
計補正)×熟容丑一点火ジA-ル熱
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抱合供塾は,訊盤伝柿の払別から就科盈最が0.

2gの場合.礎発赦免が 350-900cal/g

に対応して 8-4%となる｡この隈勤ま通常の魚放熱

見料定供豊に比較するとかなり大きいが.前述したよう

な田津な油定条件下では†応満足できる約度である｡

3.乗験括果および考察3.1供拭統科爆発熱血の圧

力依存を凍めるために.棟坤的なダブルベース推進薬と.これに金属ユ ッ
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Fig･3 An electron micrograph ofn

ickelpowdertJSCdfor

propellantEormuh-t

ion鏡写英を Fig.3に示す｡3.2 熔先負

丑灘支持具および考痕ユタケル添加および無添加推進薬の爆発無品

鵡定仇と無添加推進薬について化学平衡を仮定した埋急爆

発熟立を Fig･4に.またすでに抑定されている

蛤虎速度の圧力依存を Fig.5に示す))｡Fig.

4に示されるように岡推進薬は50曳正以上の高圧領

域{･は爆発熟丑はほぼ同じと考えられる｡しかしなが

ら飴旺無添加タブJt,ぺ-ス推進薬の但先負丘は40先圧

以下から坪炎が見られなくなる15克正位までは徐々に

低下して高圧における伍の約70%になり,再び低下す

る5免正位までほほば一定の位となっている｡40か

らIS気圧の圧力砥Ⅰ司で遊説約に低下する原田につ

いては後ほど詳しく考察するが.加圧71スの兼蛤蛇

ガス中-の拡散による見掛け上の変化{･あると考え

られる｡しかしながら5気圧以下で爆発熱投が伸び低

下する城跡こついては不明である｡理姶計昇によると

蝕旺無添加ダブルベース推進薬の爆発熱血は赦免正までははは｢定で.それ

以下大気圧までにわずか低下する凝皮である

｡測定括束は高圧になると理飴俵に近づいているが低圧では著しく

低下していて
.
伍圧倒域で丸 相反応が化学平衡に 達し
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を示している｡ところでユタケル粉末を約4./.

添加した推進壬掛土佐鑑でも頓発熱丘がほとんど下がらず.Cmw

ford･3 J)が冒うようにIi,ケルの添加は特に低

圧胡域での岱先飽丘の増加に蔀･しい効果がある｡岱発熱

故と性能速曲土はば比例するという級 別が一般に知られておりl).LcnchitZ等8)はこの関係が

低圧でも成り立つと経世しているOしかしながらFig.4

と Fig.5を



皮特性が同じで爆発舟特性が著しく典なる推進薬を

用したために明らかlこなったもので.従来は燃流速

と爆発熟丑が同時に変イヒする推進薬を坪牧していたた

めに判別できなかったものと考えられる｡従ってこの

進取則の適用圧力砥LEB.解釈については充分な検肘が

必安であると冒える｡

岡推進薬の燃鮭状況を観喪するために.窒楽加圧の

チムニー塾適坂燃班粋を用いて乗除を行った｡その冶

果.他姓無添加ダブルべ-ス推進薬は高圧では輝炎が

抵触 両にほとんど付着して見えるが,圧力を低下さ

せるにつれて抑炎苑生位性が表面より注ぎかり.7気

圧以下では押炎が見られず(就料サイズ9mmx9mm

の場合).いわゆるフィッツ燃虎を行うようになる｡

しかしながら.ニッケル砂兼を添加した推進薬は敢気

圧でも払い舟炎を液面近傍から発生し.称炎の発生位

政は圧力にほとんどよらない｡爆発執政測定に用いた

4×4x8mttLの釈料の燃盛状況を写茶殻好した結果に

よると.臓 無添加の推進薬は15気圧以下{･は輝炎が

見られなくなるが,ユッケル添加推進兼は大気圧近い

圧力でも強い称炎を燃他 面近くから発生している｡

タブJL,べ-ヌ推進英の典型的な火炎構過を有する雌

無添加推進薬?挿炎の形状と先生条件は圧力および筑

料サイズによって彫哲され.圧力の低下および試料辺

長の患府に伴って彫啓が大きくなることを見出した｡

Fic･6に筑科すイカこよる輝炎の発生状況の違いの一

例を示す｡抑炎は両沢科料こ燃轍 面上はば同定鮭の

ところから発生しているが.河炎の底部の榊について

注目すると,釈科辺長が 6×6tTLttLの場合は試料餌と

輝炎底部の軌出司尊であり.dx3mm の場合は妖料

輔よりも輝炎底部の鮪が狭くなっていることがわか

る｡訳科サイズによる坪炎発生状況-の彫轡は圧力を

低くすると東に明妹に乗われ,妖料をある大きさより

小さくすると抑炎がまったく見られなくなることを挽

廿 ト;一点tltnWrtlGP和

醐 一15 T̂MFig.6 EElectofsatnplesi王eOndatncs

truc-tuleShowingthatdifLtISioT

IeEEectbe-comeslargerassaTTIPlesizebecomes

smAIIeryit.W.No.t.1m 鷲+rq:=察した｡ このような現象を次項に

おいて理論的に貌明し,倭発熱免に与える影響を定見的に推定する｡

3.3 蛤弗蝕最'g定における加圧ガス拡散の

形1削こついてダブルベース推進薬が通常の圧力で燃

娩している状怨を.反応過額と温度分布を含めて概念的にFi

g.7に示すC)｡ この回に示されているように.燃放

資面上には未輝炎旧 くダークゾーソ)と呼ばれる輝炎

が見られか ､領域が存在する｡鵬 盤面からこの

領域までの挺港は圧力の1･5-2.5乗に反比例し

て 0.Imm～20mm位まで大きく変化する

が,圧力が10気圧以下になると輝炎層 (フt/-ムt

/-ソ)を生成しなくなることが知られている｡Fi

g･7のような1次元モデルの場合の怯発熱見Qw

.は.抑炎を蒐生する圧力領域{･は Qd+Q/であ

り,押炎を発生しない低圧領域では Qdとなる｡ ここ

でQdは地 面に唾めて近い発熱準備層(フィッツゾー

y)で放出される熟畳であり,Q/紘ダークゾー

ンからフレームゾーンの間で放出される熟盈{･ある

｡ところで.乗除に推進薬を細長い角柱または円柱掛

こして加圧容静内{･燃焼させた場合性,加圧してい

るガスが爆鏡餅域へ抜放することによる彫管が圧力の好轡

と妓合して起こることが考えられる｡すなわち,ダーク

ゾーン簡域へ加圧ガスが拡散し.その結果拡散を受け

た嶺域では反応性ガスの希乳 および温度の低下が起こる

ために反応速度申低下して挿炎を生成できなくなる

ような燃娩現象である｡このような現象は可燃性ガ

スが空気中で像醗する,いわゆる拡散燃焼現象の正反対の燃焼現象と

考えることができる｡このような燃焼形態を模式的

に Fig.8に希す｡図に示暮れるように Laをダ

ークゾーンの産経,LDを分子拡散により加圧ガ

スが続柄中心軸上まで拡散する匪錐とすると,輝炎の発

生粂件はこれらLdとLDによって決定することができ

る｡すなわち.この拡散定慨LD がダータブーソの定位

Ldより短い場合には.秤炎を発生すべき圧力においても弥炎は

発生しないと考えられる｡ここで加圧ガス拡散の影響を拡散理詮を応用して

定盤的に推定し.爆発熟丑測定個に与える彫轡を考えて

みる
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Lz=LI'/llq t91

pJr8-Pqllq (4I

M式に(2)～(4状を代入して並雌すると

LLl巳LPpprd/8Dqpq t5)

一般に Dqp.はは力依存をもたない｡また線燃舵速
成 1･Aを Vieilleの法則に従うとして rO-GL･nで束わ

し,これを(5状に代入すると(6状が称られる｡ここで

LZは定臥 Iり土庄力桁数である｡

LD-a)pJd T'/8DQPq
=W PT)

ここで.K-APD/SDqである｡

tBl

ところでダークゾーンの及さは次のように蛮わ

されがI｡

Ld-CP8-m m

ここ{･Cは定数.nI土圧力据乱 川はダークゾ

ーンでの気相反応次故である｡

坪炎が加EEガスの拡散のために消失するのは

Lb≦LJの場合であり.坪炎を発生する限界圧

力 PpLにおいては LD=Ldとなるから

LulPpI:I-CP fL-18

両RZを整理して対政をとると次のようになる｡

logPpL～-(2/桝)logd は)

ltJはダブルべ-ヌ推進薬ICは薬朝に上らず2.5であ

るといわれており81.この持果 PpLを IqPpL～

Iogdに対してプロヶtすると柵 的係が侍られ 頼

きは10.8になると批定される｡

そこで触媒無添加のダブルベース推進掛こついて.

洗料サイズと圧力の組合せを変えて透挺型燃焼静内で

燃焼させ,押炎の苑生状況を写共振彫し理助との比較

を行った｡爽換地巣をFig.9に示すがPpLl土ストラ

ンドの最小辺政の-0.6乗に比例しており,埋執的に

推定した傾向と良い一致を示している｡

これにより拡散理軌の適用の正しいことが証明され
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edictionたので.次に拡散の好守によって

爆発熟生がどの軽度低下するかを考える｡いま魚虎面

項を SB,何度を発生している底缶市税をSpとする

と見掛け上の虐発熱丑(0.,,).pJ,

は次のようになる｡(a.J,)叩PSDIQdSB+
QJSp (9)河辺を SPで湖り.Sp/S

Bを拡散理為を用いて Ld.LDで教わすとくQ.J,)4PPは次の

よう払なる｡(Qe･)49,-Qd･Q/(I-

(告 )JPr ¢巾ただ

し.I.0≧エd帥式から.苅正でダークゾーン

庶摩 Ldが塩めて短かくなると (Qes)AJ'PfESQd+QIとな

り.LdELDでは (¢C').pJ,Z=Odとなることが

わかる｡このようにダブルベース推進薬の爆発魚且は

加圧ガスの拡散によって大きく静管される｡この妊故

の彰撃については従来まったく考慮されておらず,今

までに報告されている低圧敵城の爆発組 抑定データ

については充分な吟味が必要である｡しかしながら.

ニケケル砂末を添加したダブルべ-ヌ推進兼の場合

には輝炎が機 先市に近づいているため低圧でもLd が

小さくLJ≪LD となり叫式より(0.-).J,PiSQJ+Q
/となる｡すなわち墳尭執政耐定借は推ぼ其の爆発熟丘

{･あり.釈科サイズにはほとんど上らな

いことがわかった｡YoI.V.Nhl.1恥 4.括 輪静止盈ポyプ飴丑計を用いて蛾

尭飴丑の圧力依存性を求める方出を東映的換肘に遊づ

いて確立することがICきた｡洞定訳料として点状無添

加ダブルベース推進薬と.これに4./.のIiプケル軸 未
(SFJ)を添加した推進薬を用いて次のような点

が明らかになった｡ll) ダブルベース推進薬の依圧

領域における爆発魚免軸足愉土.加圧ガスの放

牧の岬 を受けて見掛け上低下することがわかった

｡拡散の捗菅については従来考慮されていなかっ

たが.寿研究により拡散理助を適用して定見的に

示すことができた｡(2)低圧領域における倦尭熟血

と放た迎庇の間にはまったく相田がみられず.

蛾弗組 と悠虎速度に比例関係が成り立つとする経

験則の併釈.適用範囲について一考を襲す

ることがわかった｡t3)三,ケル粉末を涛加したダ

ブルベース推進薬は低圧力下でも蛙尭魚丘はほと

んど低下しない｡またニッケル添坤こよって坪

炎は燃軸 面近傍で苑生するため.低圧力下でも機

先熱血は加圧ガスの拡散の好守を受けない｡
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kfLectoLinertTPadiEEtLBiotLOnheatote叩losiotI
mewtlretbetLtOfdottbleb8BePrOPeLbntB

byJ.KjmumandN.Ktltnta

TheeuectoEpressureontheheatoEexplosionhasbeentestedondoublebase

propellantsatlowpresstLreS.Themeasurementswerec打dedoutusingACOnVen-
tionalclosedbombcAIorimeterwithaVarietyofpropellantsamples.Themeasured

heatoEexplosionw8Saboutconstantabove40atn,butdecreasedwith decreASing

pressurebelowthispresstlre. ItvaSfoumdthatthedecreasedheatOEexplosionAt

lowpressureswasduetonotonlythebtmingpressurebutthediuusionekectoEthe

pressuri之inginertgas.Theresultsoftheflame-structtueobseⅣationshowedtIlat

theinertgasdiqtlSedintothedecomposedgasatnvethehurtlingsurfaceoEtheprcp-

pelhntsamplepriortothecompletionofthe血mereaction. Thus,thedamereac-

tionwaspreventedbythedi∬usedinertgaswhichdilutedandcooledthedecomposed

gas. Ontheotherhand,theheatoEexplosionofthepropellaJltwith4% nickel

powderwasalDutCOnStAntatX)Ve3atn . ObseⅣayationoEthedameshowedthe

伽mereactionwasacceleratedbytheadditionofnickelpowderandthelumiJ)OtJS

AzLneaPpmChedthebLLrningsurface. TlmS,thedifftuioneqectontheheatOEex-

plosionmeASurementSWasnotSigni丘cAntandthemeasuredheatofexplosionappeared

tobeindependentofthepropellantsiLmplesize. h addition,thetheoreticalmodel

proposedimthisstudydescribeswelltheeqectoEinert-gasdi飢ISiononthemeasured

heatofexplosion.

(ThirdResearchCenter,TeclmicalResearch& Developmentlnstitule,Japn
De-tenseAgency,sake.Tachik8WA,Tokyo190,Japan.)
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