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黒色火薬の悠墳特性と時数計算

(昭 和 23年 1月 10日 受 理)

疋 田 強

(文意大串啓一エ串群火穀畢教室)

l 農色火毎の援火と軸 における

二三の特性

帥臥 硝石 (化笹和食施 政塾 3400C),把持 (昇

華庶辞),木次 (岩鼻潮見色木袈 C.78.56,0.I.Z72,5.750'.
衣 0.5,･.I,汝化壁 33,5.I,原楯 )を笛に上り尊幾度に

分別し,所感対合に混じゴIL乳鉢 こて 30分以上毘和

し･拭軒とする｡剛 Lも CaC12T-!'ケ.-3醜
a) 聾 火 払 拭 陸

ll
相敬法 (化合火P_盈火毎の研究魯掛 にて各轟粗鹿

の親色韓の丑火iB安- 哉火時間曲奴を潤定した｡試

料粒度は各成312cc-3CO書｡

状況 :没入と同時に Sが腎焔を生 じて怯える,そ

の投硝石と木次の酸化尻腰が始 ま ると同時に爆転す

る｡SのR･初の転地は率先中の Oeによるもので硝

石による燃塊ではない｡待時間 zsecの鼓を瞬櫛賛火

鴇 (lSee以下ICは恐火は生t:なり とすると組成に

より焚火虫は日)3cc-3SOOC と(A)400･-4SOOC

の任ね2執 こ分れる｡筋Ⅰ執 こ入るものはK2t'0350%

以下のもの及び銃天文は末光が 10,..'以下のものであ

ろ｡

bJ 限 界 且 曲 繰
el

化合火葬に放て明恥 こ育むtた寧火の限界宜が黒色串

にも見られる｡同 lの如く容許容位の小なる軽少畳で

焚火しうる (A･･B),又拭料の分散度が大きい程盈火

しにくくなる (A:C)｡成金ボン7●で排寂しつつ加賀
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すると限界丑は大となるが 450CO鐘で常臣の時と同

じになる (F･)｡重来の代りに 02を封入L.=瓦宗す

るとSの先行捻転が激しくなって組成葛引巳を生ずろ馬

低温部では却って限界丑が智す(D)｡
C) 蟹火蛭 力曲良 =1
化合火饗の盈火酷力内定組 と質愚は同じで, ガヲ

ス管の代りに民盆前を用い,外事加熱を行はず塾火を

白金皿上に扱げた翰窮上に冠いた加凄さこクt,ム鼻に電

革を通じて行 う｡牽火蛮力をべ9-砿力計を介して同

軸 rタ▲上の技紙に紀簸するこの方鼓は弼科を薄く助

けているから駐力上昇は党旗 暁速度を表す｡

Sを含まぬ火窮は執 .乍ら.も転塊し与るが, Cを

含まぬ時は抱えない｡丑も蕊･しい蛙力上昇を兵える粗

虎は沓成分共粒度 2∝-3OO善の噂合で,●KhIO3,60

-753.I.C I0-20,../,SI0-25ク.'であろ｡

各成分粒度の影野は Kh-03が宜も大きい｡図 2の

如く鮭力老生は KNO3改定により著しく理劫する｡

闘 2 曇火屋和白簸上紙 ′

(C.Sに 300 書生包)
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米倉丑がSよりも多い場合である｡
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･小L,･I..更,監㌧ゝ軒乱酔いい.甘柿i-L

･jifE症帖山軒拭監 成分態度の影響を調べた屯放結果

を陶 4に一括する｡a.1色熊の姓連が硝石鞄旺に

より堵安配されることが分る｡木次も若干の好執 まあ

るがSの位相t殆ど無階稀で唯放り粗いと偏在するの

で払速は下る｡閲 4の曲線中Aは各成分共同一粒酸を持つ封合,Bは硝石

の
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意可 ･0･･････････-･････････････････-･･･････(2)

一騎市内にある硝石投手の全珊 Q と鞍 手牟 在

･･の関係を考えると.ある粒子を 7)何に細分した時

の表面現比は SD6.叫l量,手鑑比は ,J,.三n一畳 であ

るから,SJSIE,rl/'･n CPち全表面的l土牛酪に捜比例す

る｡匂I

血 ′
- -- ･･･････････････.･･････････････････-I.･(3)
dL rJ;

次に木栄の悠塊は,市迫では酸化蛙 uスに封する反怒

抵矧ま殆どなくて唯馴 t:性ガスの現敬抵抗lこより拝せ
●′

られると考えられる｡¢ち

du /･JC

甘 亡訂 苦 … ''"-' ''''''"'''…●●̀● '''l'イ4'

式中JCは地政暦内外に放ける敢化性ガスの温位 ,

Qは薮面払 Dは拘故係政,O は放散暦の厚さの校

倉｡所で本業は多孔文で汚片訳のものが多いので転出

中にその喪面軌 t放 り額化しない｡印も定衷両地 を

なすと考えろと

告-/･一凹 三一･JC･･--･.･････.･････(SJ!

Q,は水菜輔弼乱 (5)式中の JCl鳩 化性uスの外

部独乾に此例L,これは暗Eの分解曲皮に よ.aか ら

(3)式に上り硝石粒子の牛酪 こ逆比例する｡次に木次

演武で反転を生ずるにつれて02が給費されるから米

貨粒子の疲初の丑を 爪とL髄 丑を Uとすると JC

は(a-y)に比例する｡

ePち

JC=L･血 ･････-･･･････-･･････.･････････(6)
r七

(5)式の Lは放散暦の厚さで之は反感問一定と考え

る｡すると (5)式は

意 -/･-?..iP,-(a-9)-S(･一一g):･････."

較分すると

･-iEn舌 ･･･-････.････････.･-･････-･･･(8)

(7)式は木雑 魚は一次式に食 う鈷典を栂たが之は定

表面地 を倍定した鈷架である｡

所で航色火窮の地艶は木瀕の伽 払;童寄輔 田子で

あるから (lJ式の xbは米袋の一定比率が燃える迄

の時間と考えうる｡之は (8)式よりSに逆比例する

布が分る｡¢ち

･4-′′･志を････ ･-････････････-･････････(9)

故に

wd ･藷 ･(菜 箸 )･禁 ･･･(10)

又は⊥ の代りに碑石の全蔀両税 弘 を入れても長
11;

い｡
C) 悠蛙適度式の投射

(Io)式中常勤 言直疫に夢智する顎はIl1
｣L -一組 =k.上し 葛kpi
P.rJ; P P

で悠遠は守皮の三森鼓に此飼して和 すろ布になる｡

併し問袋には他の顎 (T.Tig等)にも影響を舞える

から零度の嘩 のみを抽出することI咽 棒である5殊

に庇安定で層状塩鮭の伝動 て成立しない時には軽い普

庶民性妃が早くなる布もある｡

艶定に党ては碇死の粒度は始めから考えの外におい

てある｡未熟 ミrtO)式でQ･が一定と考えてあるか

ら鳥色火窮の脱 皮は硝石の粒子中程 r上に逆比内

することとなっていろ｡之は態 に堵一致するもので

ある｡

故戒が醇化する療痕も大 きい影野は T.に在る｡

Qe･Qとの税は故戒に上る昏化は少いと見 てよい｡

ち,T̀,のき化も飴 tI大きくはない｡煎好適係故 汁は

生成uス貼力に俵ろ恥 ;大きいので之を生成ガス比容

Voに比例ナろものとし,Tr Twを近似的にTcと

おくと

?(T-T4)専kVo･TL･=丘･/･･･････････････(!1)

ePちこの ′は ｢大桑の力｣此 王手T'･ギーで あろ.A.あら

蜘 度は此 エネA･ギーに比例することになる｡

(I)で計罪するが計井伍Jと雪洞庄 W とは長 く

平行性を示しているので上の如き推定もあながち無理

ではないと思 う｡

皿 異色火車触 長居の考案 と特色計井

.1)
奥色火張曝軌瓦睦に関しては山家倍次呼士の研究が

あり養老の考察もそれに負う折が基だ大きいが,零火

地 では定監 (大鼓蛭)であるので若干具る考察を
8J

壷する｡計方法の骨子は Le wl'S.votlElbeに上る｡

計井は多 くの仮定の上に立っているので勿翰正路なも

のでなく軸 と併せて今後の計罪法 の姐 ;望まれ

る｡

a) 反 感 方 程 式

碑石の分解は衣の托反駁を含む｡

･NO3=甜 02･io空

2KNO2=EP+lVA

EN02十NO'_=KNO3+NO

2KNO2+NO2=2A:NOB+N2

2KNO3-- ･Ne･号Q･････････････････.(12)

NA は oxygen ciLrrierとして硝石の卿 醇に作
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用するが木泉,琉乗の酸化に封してもchain放rrier7)
としての役目を持つことが分っている｡辞し取扱はそ

れは212に迄道元されるから過程は哉麓であるが()2)

式で敵軍に示すことにする｡

硫黄は容易に蒸頭してガ スとなり硝石の分解ガ ス

0空文は N空0･Jと反既して SO2,S03を生t:乏琴は

E皇0 との反匪によりJ=さ01.1'純 ,E声 等を生じ

又 C と民度して C02とSeになる｡

so2･E20･号05-E的

SO3+E20-EeSOI

SO2+Ⅹ20･-L'eSOBll+EさOJ.EeS,E2S,1

sod･･C-COe･去se

上武で生じた少丑の ES,文は EeS,.は後に Cに上

るE:SOJの還元に曝して生ずるからこ でゝは全部が

Ⅹ卓OJになるとする｡そして食後の式のSO空による

Cの酸化も E卓0一の形で Cに作用するものとして

おく｡するとSとEN03の反駁は

S+2ENO311.EeSOl+Ne+Oe･････---･-()3)

で表される｡

木崇の地盤に軽しては木浜中の合掛 ;駐先金

化をうけちから先づ全部がHP になるとし衣で COe

生成を考える｡

HA･･壬O2=H20････.-･日.･･････････････-･･-･(14)

C+0.A-･COS

Ⅹ20+COミニE℡CO3

之と合せて

2KNOS･C-E2COb･N2･号O,･････････(lS)

木茨に.よる還元反感は E2SOJに封して

4EeSOJ+7Cl-2EeCq+2E轟+SCO 空

E_･Seは分解して

鞘 ･,=L･:糾 壬se

E声 とCO王は衣の可逆反感を生ずる

E声+4CO_･=EeSOl+4CO

併し高温では平静ま左へ偏るのでこの苧衝は考えぬこ

とにすると,烏局

4Ⅹ貞01+7C-2E声+5CO*SZ･････････(J6)

命 Cが攻る時は CO空及び rrP を還元する｡

C+CO空=2CO -････････-･･･････････--･･･(I7)

rl20+C一一CO+H2･･････････････････････････.(Z8)

(I7)式は催堅高温では右方に偏るから反恵が完全

に右に進む とす る｡67且 Cが放れば (18)により

H.20を載元する｡:之は (14)式にて生じた H20 と

(17)式の CO とより永uス平野で CO空が更に生ず

ろのでこの C02をも (17)式で遜元すると考えるt,

それは (Z8)式で E空0が遮元されたと同じ結果にな

る｡

以上の基本反感 (12)～(18)の他に帝牡反塵を考え

ろ必夢がある｡

CO+H･10=CO空+H2････ ･････.･･.1････････.･･(Ⅰ9)

coミニCO･io三････････-･････.･････-･････(20)

t73=OH･車 2 ･･･････････････.･･･.･･- ･･････-(2り

H三0=Z.汁 壬o三･･.････････････-･････････････(22)

欝しくは全部の反駁を考うべきであるが (19)の永

ガス平衡を考えた場合は(20)(22)の解離度は嘆願

には可成り小となるので,こ ゝでは鴇近的に CO,

H空0の共存する時は永ガス,COe,HeOのみの時は

(20)-(22)の反麿を考える布にする｡

- 2Sの生成即 is･--FeSは紺 では細 密
大で考えにいれず.又 E空C03の轍 刊軌土資帝故如

のため故はぬ｡

b) 計 革 方 法

i) 基尭式は次の Ilである｡

2El'03･ise-E卯 一･恥 02･･････.･･(a)

He･ioe=He0-･.････････.･････････････-････(b)

2E.,･03･C--K2CO3岬 ,･号oel････.･･･(C).ヽ1

4E2SOJ+7C-2E巳COB+2Eさ

十SCO2+SS･･･(a)

4E三CO3+8ち-3EeS+E2SOl

+4CO2+dS2･･････(e)
C+COS-2CO･･.･････------･-････(i)

C与H20-Z72+CO ･･････--･････-･･･-･(g)

CO+H20-COS+f12･-I-.･･-.･･････-.･･(h)

coヱ-CO･号02-･････-･.･･,･.････････････(り

F20-OH･声 ････････--･･･････-････････(i)

Fi0-恥 ioe････････････-･････････････････.(k)

ii) 火 桑 の 組 成

火車 IOOgの者元素の盃丑を出す｡木艶はC80%,

0212%,H25% とし残りの N3及衣は肘掛こ入れな

い｡衣に之より各元素の原子鼓を求め之と夫々E,0.

H.S,Zq,C と原手記鼓で表す｡

叫 放艶生成物の一次計井

帝位反感を考える前の組成をー相 成とする｡組成

に感じ基安武の何れかを用いて生成物の一次組成を井

出するのは容易である｡例へはE>2Sの時は ら は
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全部 (a)真によりE_m lになるから (e)式は不歩

等となる｡この腰 (a)によりEeSOl,Zq2及び02は

夫 S々モル宛生ずる｡残った硝石は (C)式に成ほれ

る｡この時反断 る牌 は(号IS)で(÷-S)
モルの E._C03が生ずる｡伶 Cが殴ると(dJ反感を

生ずる;この痔 4E声0.と 7C の何れが大なるかで

右達の生成物のモル故が定る｡ もし 7C の方が大な

れば ZE声01は全部遭元される｡ そして戎つた Cは′

(i)式にて CO王を道元する｡

女<2S の時は EN03が全部 (a)式で反鮭LS
が竣る｡この時は(C)反感は生じないから茨葉はrd)

式で E_SOJを蓮元LE空CO3及び COeとなる,逸

った Sは (e)式にて E空C03を還元する｡

ivT 溌鮭H･ス組成と軟琉塩安

2つの切合に分ける恭一は永ガス平行のみを考える

場合筋=ほ完全酸化で解一次計罫の藷果COが生じな

い場合で CO空及 H20の解倍を考える｡この開法の境

界附近では若干の唆臥 ､が出るが辞し左程著しいもの

ではないことが分ったので麻里のためにこの様にしたo

v) 永uス平衡のみを考える場合 J

一次封井でCO,H空0,H2,COO_が夫々lf,a,C'G,

モルであるとすると (C,Gは零でも良い)鮭塊温度

に放る手折恒敦 E は

E-烏 豊 告

で表される｡ ¢
燃地温産を仮定して E を定めガを求めると最低ガ

ス粗鹿が分るから,その生成熱を加許し,それより火

挺 lCOgの生成魚 (ePEN03の生成熱,木勤ま無規

する)を糞引き金反感煎 AQを得る｡ この熱丘は生

成物の燃焼適度における誼 エンタルピー AH に等し

くなければならぬ｡之が等しくない時は償定した熔暁

温度が不適常であったのであるから再びやり直し一致

する迄鈍 す｡I-致した時が求める鵬 温度である｡

僻最初の温度は便宜上 COCをとるO.

vi) CO空と H20 の解銀を考える場合

十次計罪で CO とH空が存在しないでC02と的0

のみの時は温由 も高く解戯度も無硯出束ねので (i)

(J')(k)の反転が夫々掲立に生ずるものとする｡この

場合は一次計装の鈷具より民度熱 AQ を求め,次に

ある温度を仮定して (iH j)(i)の苧街転毅と解鮮度

を蔑め褒慈ガス組成を定める.この時 (i)(j)(k)読

の解解熱 HT)を解轡度より井出すれば AQは解離熱

と全生成物の全 エソgんt'-との和であるから,

AQ-コ恥 (AHD)T̀+加 .(AE)TT;
''lほモル敷 D は解繊反感に託ての,Cは丑塵,.'ほ

痕初の抗態を示す｡ 計井して右過が AQに等しくな

る迄折 を鮎 す｡解軽度の路近の求め方は Lewis,

wnElbe又は Hillebrwdの菅啓にあるi

C) 乾 常 政
B)

生成熱丘引去Gmellitl及山鰯酎腰 衣に竣ろ｡

F20(ど) 57.95Kcd/moI E:声 87･3
CO2 94.41 E=SO1342･9
CO 28.43 EJ_CO3251.I

開隆になるのは無担盛の釈忠と熱常数であるcE=S,

E.Sol,E皇C03の趣致は夫々8400,891○,及 10670C
9)

(Gmell叫 である｡A.brenZlが E声0一につき相

腰洗顔の理飴より罪出した弘執ま197lOE,昏界温度

は 3046OE である｡ E声,E皇CChの課執 ま許出され

ていないが,Ⅹ逓01における趣致と沸塾の比率と同

-と仮定して茄鼓を求めると夫々1640OE 及 17100E

となる｡ 悠盤温度は 16400K より大きい場合が多い

からこれらの盟の先化を考える必勧 ;生ずろ｡

比熱は次の如き粗な仮定で計罫する｡沸薮迄は国魚

の此敦として原子熱 6.3CalとN'eurnAnn-Kopp の

加成律を凍 り,E_a:3X6･3=;1819Cal;E3CO3:bX

6.3･-37.8Cd;E声01:7x6,3-44.ICalとする｡又

Sは SEhon-7.64,Sznonoc-7.8,S(1)岩9.05Calと

ナる｡

束感の此紫としては Hen血 g･Piel:'多原田 スの

倍易比敦夫を用 う｡印平噺 として ･

I

趣" i

EeS:Cp-9,2+0･CCO4St
K2CO3;Cp-16.4+0.cm St

E2SOl:Cp三三18.8+O.∝氾45t
Sil(ど);Cpt=8.58+0.0003t

S2:0.577Ecal/rnol

耳皇CO3:7.8 ク (Gmellin)
ll)

EeS:6.4 ク (Ratt10nSky)

K_dSOJ:lZ.46 ク ( ク )

束化熟ttTrotltOnの法則 L8/T拒 21よt)

‡…

E声.･3.i.6EcalJmo1

2CO3:35.9 ク

逓01:4l.0 タ

国 6 変動のエンタルピー盛 AtldT

JW .･.･.･一一一7℃ ･比l
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又 S は

Sが 23.2 *

以上の伍から基準温箆ooC として各直覚のエンタ

ルピー整 AFJrcd/tnolを計井したのが国6である｡

国中,宍粟は節子柴を 4･SCd としてもろ｡

Hスのエンタルピーは JtutlPの表によ･る｡個 7)

田 7 ガスのエ y g.ルビ一差 AHoT
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り

::1′-十･f･,轟脚肘掛肌肝鑑 水性 ガス平節恒軌土E甲

Selの債,COS,H三0の解

付髭働

土Jtutiの表によったoR-÷
息成Z=KNO3:'C

:S

叔捷

生成物血虎

へモル
) C

OS

CO

tT･_0

EeC2

0H

E声

E_SolEeCO3

S2N2Toにおけ

る全オスモル比容

Ⅴ｡(Vkg)位虫温度 ToOC

塩魚払丑 Q (kcal/not)比エネルギーf(1･kg/cne) 15d) 計 井 鈷 果計許した漁具の

内政例を表 1に示す｡ 但 しR-1･Sの均合は図8

に曲掛 こ矧 ヂたので浜には表さない｡E)8 g･:成uス血虎 (R-).5)
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0
0

0.196

(g)ヽノ

g叫0 .0.143(g)0.】3 20.3

462_∝始4るOIJ7e062.9

3.560R=tと 1.5の場合に?いて V

bQ,To･′の計定位と (I)で沌定した悠免除榛速度 の昏封飽と

を国元したのが親9である
｡
又硝石を70%一憩こ保ち木
茨

と庶拝の比を壁化させた時の特敗の整化を示したのが

固10である｡
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54OI-4eO54.33,570

e) 烏 島i) R=1-J.Sにおいて硝石の 75% の

時 COe,ET空0 の生成は叔大で比エネルギーも忠犬
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少する｡

.iii) 燃盛温度及地 熱は硝石 80% で長大となり,

棚 南側では再び浪少する,比容は逆に碑石の少い

程多く,此 エネルギーは 75% で長大となる｡

jv) 硝石丑 70,0.'で木次と政所の比率 を津1Jだ時

は,本末の少い方が Q.T｡は大で Ⅴ○は小となり,

比エネルギーは本末の多い琴大きくなる｡

図 9
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∫ JayQ
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dl R.b UiV) 蜜柑恵良速度は固 9で

見ろ如くRz=Z又は J･Sで抑石盤が疑るときJ,

To,Qの何れとも此例しないで若干力の軌 ､ ガ

スの多い方向にID'れている｡併し'l･ 固 lOr碑

石一定)では W と/は完全に平行性を保っている｡
E節で W と′が近似的に此例する布を売したが,周 IO

の替合にはこのことが蛮合する｡折が柏石畳が挺化して糊 現

勢Iとの大きい時はこの-軌ま不充分であるからこの至削主

命転々の汝封を嬰する｡vi) 松城温度が 1∝OoC前後の

場合は CO･_,㌣eoの鮮 及水ガス平衡を考

えなくとも一次計罪の鼓共を用いて時政 を井出Li;も誤差は少い｡ 併し2C0

08C以上では CO2.fr20 の解放を考えない

と燃焼温か ;故百度も布く井出引 しろから相石 eo,

Q./以上では丑非共第2次計井を行う変がある｡ 65-

70タ･'硝石の場合は筋 l次計耳のみでもそオ億 大きい誤

塁はない｡vii) 璃開巻内の爆燃反麿に比べると

低睦温助 ;罪常に軽いことが分ろ｡しかも計罪は理論的政商過度

であるから宮に組射停魚の現矢を考えるともつと官僚は任い草である｡

群火線の場合勧 -JJ､さいも

lら被苛材への紫現先は可成り大きく又被現材の一部の地境を考えると計井は厄介になる｡終始衝持寄
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