
aCOnSiderableamountofsulplmrv8POri次 S

escapingEromthesystembeforethereaction

setsin.ITlthesystem(potassiumchlorate,

Sulphtlr,glue),however,thecaptureoEsulphur

bygluetakesplaceSO aStOactivatesulplmr

beforeitsvapori2:ationincreasesappreciably,
Andglueitselfbecomesenvelopedbythe

capturedsulphur. As aresult,alongeach
combustionratecurvethereactionappears

点rstbetweenpotassiumchlorateandsulplltu,

andafterthewholesulphurhasbeenused

up there, theoxidationreactionofglue

Follows. SincesuchaprocessWZLSfound

commonlyinthecaseofsomecarbon･cont8-

iningsut冶tanCCSusedinsteadoEglueand

inparticularitrevealsitselfmostimprcs-

SivelyinthecaseoEactivecarbon,itis

inferredthattheforceofcapturingSulphuris

nothingbuttheattractingoneoEcdJbon

atomsinthosecartx)n･containingsubtanCeS

whichhascometoworkonsulphurasthe

resultoEactivation.

Supplemental:

SomeoftheatxIveresultswasFurther

examinedasfollows.(Experimental)(i)The

X･rAydiuractionpatternsshow thatinthe

mixtureofsulphurandacarbon･containiJ)g

substancesuchasactivecarbon,coal,chzLr･

coal,Starchorglueaninteractionisinduced

betwe也 thetwocomponentsbythehe8t･

treatmentatrehtivelylowtemperattLrCS(LEO

-250℃).Thisinteracdonwasidenti丘edwith

thecapttlreOEsulplmrbythecarbon･contain･

ingsubstance.(ii)ThetypesoEcombusdon

reactioninferredintheaboveanalysisw娼

veriGedbythechemicalanalysisofthecom-

bustionresidues. (iii)Theactivationof

sulphurresultingfromitsbeingcapturedwas

ascertainedbythattheignitiontemperature

oEpotassium chlorate･Sulplmrreactionwas

lowerdmarkedlybytheactivecarbonpres･

eatinthesystemwithoutparticipatingin血e

reactionexplicidy.

(Theoretical) Thevapo血 tionoEsulplmr

precedingthereactionofthesystem (potBLS･

sium chlorate,Sulphur)wasapproximated

asitssublimationatthetemperatureinducing

thereaction,sincetheriseintemperatWe

issupposedveryrapidinitsactivationstep.

ThisassumpdonwasVeri丘edbyth8tthe

ternperAtureglVlngthevaporizationoESulphur

8日heratioofpotassiumchloratetOSulphur

I.2and1.5wherethetwotypesofreACtioEL

betweenthemwascompletedrespectiyelywas

found,bysomecalculation,epuahotlmtoL

thedecompositionoEpotassium Chlorate,
proyidedthisdecomposidonbringsAboutthe

reactionoEthesystem.

ロケット推進用火薬の燃焼 (第 1報)

料 川

1.校 醗

t]ケット用固体推遊興は無燈火薬の様な均質系推進

邦と,コンポジット火薬の様な不均質系推進薬とに分

けて考えられる.

前者の無煙火矧ま研究の歴史が永く,製造方法は応

立されており,放牧的弘此大きく,無燈にして,侶駁

偉大である}

馬脚 年9月15E受忍
●打砕庁玖lE日記土石 文京尽せH谷区民尻町

○

過■

之等の性樋を具俄した無産火薬の中で,発生エネル

ギが大きく,繁雑な鮮剤除去の必要が鮒いダブルベー

ス無溶剤火薬が,特にtZケット用推適薬として広く利

用されている｡

そもそも,17ケ･/トの目的は,一定放血の荷虎を,
一定時間内に,良好な柿皮で,一定鍵雄の日的地道迎

瀬するにある｡荷立見ならび性運棚 (飛搬 鮭)

を増大することは,勿蛤必要であるが.防衛庁用とし

ては.命中楢度を向上させることは,実に盃重な鴨題

(28の エ薬火弟ta金珪



である｡この命中椅皮を向上させるためには,風その

他の悪影響を政も多く受ける燃焼期間,すなわち燃焼

砂時を短締する必要がある｡ところが,飛和拡舵を縮

めることはできないから,燃焼砂時 (I)を短梯した代

りに推力(E)を大にして全力械(Zf=lFdl)を一定に

保たなければならない｡推力が大になると,燃焼内圧

もそれに応じて大となる｡振放室の外掛i,燃班中の

政市内圧にも充分耐える執政を持つ鑑別こしなければ

ならないから,同一断 に対して虫も焼串の良い燃焼

の内圧時間曲寺釦ま,叔初から叔改造圧力一定の垣形型

である,従って,内圧時間曲矧こ頂正(peakpressure)

があれば,燃焼室の伎牢が恋くなるか,燃焼室変形乃

至破蕪のおそれがある｡特殊の目的の｡ケ･/トには,

初期に大推力を要し,以後は小推力で良いという要求

のものもあるが,一般のt,ケ-Jトでは,終始一定の推

力を発生することが政も良いので,内圧時間曲線は,

圧力一定で,初期頂圧 (;nitialpeakpressure)等の

無い平坦な矩形塾曲畝であることが理想であるOしか

るに従来の国産ダブルベース無燈火粟では,装填比重

を香しく下げないと初期頂圧が発生し,これを取り除

くことができなかった,

(8∈
3JBq)
a

lrLSSaJJ Time(see)

匝 1.1 Pressure-Cur

ve① Initialpeak

Pressure⑧ IdealP～

tCurve@FormerP～t

Curyeここにおいて,畢省払 この内圧時

m]曲線の初期項圧を無くして,平坦な曲線を得る

ことを目的として,ダブルベース無燈火薬の燃焼に

ついて助じ,初期項圧発生の諸田子を追求して.理絵

的な解析を拭み,目的とする火菜の配合等を決定し,

更に夷数的に之を藤渡せんとした｡

〟初期頂圧発生の理飴的解析''に於いては,内圧 ･

時間曲線の初期頂圧の成因となる緒Ea子を解析し,

初期項圧を消波せしめて,平坦な定圧鰍 を行な

わしめYoI.23,No.il恥2 るためには,推遡

薬の組成ならびに鼓何学的鰍 条件が歳も庶要な田子で

あることを飴じている｡〟ロケット推進弟燃焼の突

放的研究 (基礎研究)"に於いては.先ず突放袋田ならびに共

助法について述べ,次いで各社組成の推進薬について

,簸何学的触条件を変えて,多くの地上娩

似 政を行ない,推進薬取成および穀何学的版 灸件と低

妖特色との関係を多方面よD追求し.理想的推力時間

曲扱.内圧･時間曲象を示す経過井組成と鼓何学的そ

の他の庸条件を求めることができたことを述べている

｡Htzケ･/ト推進薬燃焼の実験的研究 (応用

研究)"に於いて

は,基研 究の標準エンジンで求められた推進薬執成と

鰍 詐義仲により,マル チ イグ レイ ン(multi

grAin)の小型ロケットから中型tZケットを轟て大

型｡ケットに至る一速の地上燃焼鼓験を行ない,マル

チイグレイン数式の応用段階に於いてもシングルグレイン(8inglegmh)数式の基礎段階の場合と

同様に理想的な曲線が狩られ,しか

も高庇の倍磁位を有することが応旺

されたことを述べこている｡"籍括Mでは,全般のまとめ

を行なうとともに,蘇に試作された組成の推進薬ならびにその法疑条件は,各孤｡ケットに広く利用されて,

その特赦を遺憾なく発坪し,木姶文で曲じた理鈴の安当箆を実証し得た

ことを述べている｡2. 位 税 方 式 等2.1 鵬 方式固体｡ケット推適薬の燃焼

方式を大別すると,埠面燃操,内面燃焼.および,金両脚 に分けることができる｡木政文に於いては,図4.1の棟に外面,お

よび,内面から燃

焼する全面燃炊方式の円筒状推進薬について鎗ずる｡全面燃焼方式と称しても,円価



C':常数

TI:推進薬によって決まる常数

(推迎賓の点火温度と考えられる)

Tp:推遡茄の初期温度

ro:ガス速度が0の時の燃焼適正

i:常飲

YL:ガス迎庇

k':常数

KN:Ab/̂L

jlb:推進頻の惚挽衣両横

AL:ノズルスt7- ト両横

31 初期項圧免生の埋蛤的伽

3･1 初期頂圧先生の原因

内圧 ･時rLq曲蝕における初期頂庄発生の原因 と し

て,下記館田子が考えられる｡

()) 燃焼室ならびに絶地業の鼓何学的条件の彫轡

(2) 推地異執成の鹿野

(3) 点火薬且の彫響

(4) 推遡薬の初期温度の拶野

以下'上妃各因子について.順次解析換肘を加える

こととする｡

3･2 触 豆ならびに他 韻の幾何学釣魚件

3･2･TA･おJ:ぴ p̂の僅管一…

今 PO:燃焼室の駒村の圧力

PL:蝕 のノiJレ側の圧力

r:比熱の比

･4p:燃焼歪のガス通路断面横

g:盃力の加速度
R:ガス倍数

T:温度

とした勘合

グレインの後鳴では

等 -品 (1TRYiL･)-1･･･-････(5)
また

(忠)2

-,(宗声 ,(i,f'a;2雲l_a:'El).守.

素 ｣仰lT ･･････-････(6)

但し a:エネルギ現先をあらわす係数

10

(5)I(6)式よりグレイン前後の圧力降下は ^̀/Apと

Tとの的鼓であることがわかる｡VZL/GRTが畠めて

小さい場合には近似的に次の (7)式が成 り立ち,P.

とPL.との圧力差は (̂ '/Ap)壬に比例することがわか

る｡

r◆l

竿 -(諾r)7=｢,(去)2-- (7)
すなわち,推進薬と燃焼室の形状が決まると,ノズル

スt2- ト両横 ALが大きい樫,圧力差は大きいことに

なる｡

全面燃焼方式円筒状推遡発 く但し両軌 ま燃焼抑制)

に於いて払 搬 初期には,燃焼 ガス通路 Apが狭

く,ガス流速 VLが早いので高圧になり易 いが,燃

焼の遊行につれて,通路 p̂が広がると共に,ガス涜

速 VLも低下し,それに伴って低馳適度′も小 とな

り,燃焼圧力も低下して-定圧に蒋ちかく勘 合が多

い｡この初めのAJ'が狭い間の高圧がいわゆる初掴現

圧6)であって,侵蝕 7)はこの節発生し,その'&内

圧は低下して-定圧を持鏡することとなる｡

次に初期風圧の大きさをあらわす比 P,と t̂/AJ,

との関係は以下の掛 こ勝専される8)｡

(九)q:燃坂主前歯の平野圧

r4-:沿面ガス銃速がある場合の平均燃焼速度

P''4:侵食鰍 のきかなくなった墳合の平貯圧

ro:沿面ガス流速を辞とみなしうる場合の旅枕

速度

CD':鰍 墓前磯の内圧Poに関する続出係敢

CD'='h/̂'p. 虹Lthは流出丘

平衡状態では,流出故は,推進薬燃焼丑に碍 しいか

ら,

CL/bode-YTaL･flpAb
之より

(Ro)～-舎 笠 鳥 哲
To-CPonを代入すると

t

(♪o)叩-(意 告 藷 晋 )T-7r

一方平衡状感ではまた続出矧 ま伽 に琴しいから

CbbAJ三rppAb
之に ())式を代入すると

I

bq′-(各 署 )lq
従って.初期頂圧の種皮をあらわす比は次 の様 にな

坤iⅨ エ発火茄i年金法



ら_

pr-普 -(普 -gs,～)i ･-････.(8,

しかるに 晋 ･は VLの関数であ ｡･更に Ⅴい ま

(6)式により告 の的数であるので･号は意
の関数である二一方品についてri･(7)および(9)
式から告 の鵬 であが'

cb′_a･(1-α)lI･憲 品 ]r′̀'-｡
-ct-~ ~｢ 手話

･--･-･･-･---･-･･･-(9)

従って初期底EEの程度を宋わす比 Plは次式のように

A(/AL'(--J)の開放となるo

p,司令)-¢(J)･･--･･-･･--･(10)

3.2.2 推進燕の長さLと正枝Dとの比L/Dの

影響

L/D も推農粟の燃焼に大きな彫哲を与えるC

今 Apが一定な勘合について考えてみる｡L/Dが

大になるとAbが増大し内圧が捕まるのを防ぐためAl

を大きくするのでJll/Apが大とな り初期柄圧や昏食

燃嬢を発生させる結果 となる｡一般に L･/D の大き

なもの程,初期頂圧が発生し易い傾向を示すのはこの

ためである｡

3.2.3 む す び

燃焼を左右する妓何学的条件は,ノズルスロー ト両

税AL,燃班室のガス通路断両税Ap. 推進薬の燃焼

衣面械Abならびに,それらの組合せである｡3.2.I

では,̂ L/APの摩轡について,3.2.2では.L/Dの

比すなわち主として Jh/Ap lこ関係する因子の影響に

ついて冶じた,初期頂圧の先生を防止する放何字的灸

作は,ILL/Apの比をある種皮以下におさえることで

あることがわかったので, この条件につき,4および

5の Ht]ケット推逝菜燃焼の光政的研究''により,具

体的に研究することとする.,

3.3 推進畢組成

紀号

N/G:ニト｡グリセ1)ン
N/C.･ニt･｡セJt,t7-メ
ECL:エチルセントヲリット
DEP:ヂエチルフタレー ト
CB:カーボンブラック

Vol.23.No.il942

DNT:ヂニトt)トルエン

TTo:燃壊艶皮 (oK)

f:火薬の力 (Lkg/cm2)

我国在来の｡ケット用推進薬は,N/GとN/Cを
基剤とするダブルベース推進典で,安定謬化剤として

ECL,腰化剤としてDEP,縮射エネルギ吸収剤とし
て CB等が配介されていて,衷 4.6の No･10およ

び N0.9等の様な組成の推進薬が東に使用されてい

たが,装填比脈を梅境に下げない限りは,初期伯圧を

無くして平坦なff力･時間曲線は得られなかった｡そ

こで従来の成分の他に DNT,K.SO一,ステア1)ン最

鈴ならびに トリアセチン等を配合し,No･25および

が0.26等を妖作してこの間題を解決 しよ うと妖み

た｡

以下に新しく添加した各成分の推逝薬の撚焼牲促に

及ぼす杉野について墳ずることとする.

3.3.1DNT

桐系ダイナ1イ トに於いて,従尭30%以上のN/G
を含有しないと圧伸四位であったが,これを 20% 程

度に洩じ誠少分をDNTで代替すると共に, 硝安含
有率を増加して安価,到逝容易で威力の低下しないダ

イナ1イトが柑られた,ダイナマイ トは爆薬であり,

その燥詩 (detonation)を利用す るもので,燃焼

(combustion)を利用する推進薬とは掃 々その趣を異

にするが参考となる点が多い:DNTは N/Gに比べ
て低エネルギーではあるが,N/Cに対する良好な屡

化性を有し掛 ヒ剤 (plmSticizer)としての性能を発押

し,硝安を増加しても充分圧伸可能なので,威力が殆

んど低下しないダイナマイトが製適されるわけであ

る｡之はDNTの N/Cに対する優秀な尉 ヒ成形性
を実旺しているこDNTは昔から砲用火薬の消炎防湿
剤として使用さh,DNTを含む火薬はFNHIO〉(AAI
shlessnonhyL･rOSCOpic)火薬と云われていた｡

DNTは N/Cに比べてかなり発生熟最が少ないの
で,之を添加すると,燃校ガスの包皮が廷下する.之

が砲口炎を汲ずる理由である;この様な渡熟消炎剤を

含む推進矧L 点火温度 T.が高いので,推遡菜温度

Tpの変化に対する解煉過皮 Tの感度を鈍にすること
が前掲の (2)式によってわかるo

tlケ･/ト推進掛こ於いてN/G含有率を汲じてDN
Tを配合すると,ダイナマイトの場合と同様にN/C
に対する俊秀な腰化成形性により圧伸容易にして,斉

-な品質が得勿い｡尚飽田と同様に減熟作用により,

燃焼を巌徐にし.内圧もN/G含有率の高い推進薬の
掛 こは激しく上昇しないので,初糊淑圧を防止しうる

こととなる｡

適度の発射能を有する屡化剤DNTを添加すること

(285) Ltl



により,発射位の無い長引ヒ剤 DEPを合有せしめない
ですむので,ロケット推進薬の性能 を示す比推力

(I,p)を殆んど低下すること無く.紐和な燃焼をなす

推進薬が成形しうる,しかもDNTはTNTの前段鰭
として安倍に製造しうるので推進薬の5'格を低廉なら

しめる効果もある｡

3.3.2E王SOI
KESOIは減免消炎剤で,その吸熱作用によI),燃

焼ガス温度を下げ消炎すると矧こ燃焼速度を下げて,

燃扶圧の異常な上外を防ぎ.初期頂正を消滅させる劾

異があるO一般に,K2SO▲またはKNOaの添加によ
り,ピークの無い,定圧放牧がi!1ら九,しかも包皮感

皮は鈍になるといわれている日 ｡

3･3･3 ステアリン酸飴

一般に銀盤は圧力指数nに特別な好守を与え,之を

低下させる傾向があるI!),Tl.什およびβの小さい米

軍の空対空t]ケ･/ト,マイティマウス用推進粟には,

このステア1)ン魚鈴が含まれ ている｡No.25および

No･26には,このステア])ン鹸助が0.50/.含有され

ている｡燃焼速度が(I)式の塾で示される時,n,aお

よぴβの間には次の閑係が成り立つI))｡

声 (3iFTp- )A_.Y-7㌔ -･････.･- ･････(ll)

α-(ialnTこ),-･･-･･･-----･････(12)
臥 内圧PとKNとの間には(4)式の関係があるの
で,圧力指放nが小であれば,1/I-nが小で,KNの

変化に対して内圧Pは鈍感である. しかるに KN-

Ab/Alで,Alは燃焼中一淀とみなされるから,燃焼

中放校面積Abが何等かの原因で劫いた場合でも,n
が小であれば,内圧♪が余り鋭敏に助かない｡従っ

て,nの小さい推進薬は内圧の共得た上界下降 はな

く,初期頂圧のない平坦な内圧時間･曲税が得易いこ

とになる｡βが小であると,推遡薬の阻皮変化が多少
あっても,内圧pが余り変らないので,内圧時rHl･曲

線の初期風圧は発生し兜くなる｡

3.4 その他の田子による紺

3.i.1 点火罷免の好昏ZI)

点火薬丘はp-Lカープの立ち上りに対し大きな影

響を与えるもので,過小であればか火せず,連に過大

であれば串に蔚火するのみに留まらず.舷適薬自体の

低能をも促進させて p-Lカーブの立ち上りを早め,

その内圧を過大にして初期向丘を発生せしめることも

ありうる｡

点火薬且にfL この枝に上限と下限とがあって,そ

の間の適正帝国にあれば,点火薬に起因ナる初期択圧

12

乃至不点火の現象は起らないで正常な欣快をfT･なうも

のと考えられる｡

3.A.2 推進薬の初期温度の形容

前掲の(2)式によれば,TI,CJおよび′りま,推進案

によって決まるもので,T,TpおよびPが,変数で,

推進薬の初期温度 Tpが高い樫.分母(TI-'rL,)が小

とな･),燃焼速度′は大となる,轍旋速度が大となる

と,燃焼内圧も高くなり,甚だしい場合には,燃焼畠

が故鼓することもある,若し,破盤にF.らなくとも,

初期内圧が異常に上昇して初期供圧発生の原田 とな

る｡

3.5 # %

(1) 点何学的条件 .

初期頂圧はノズルスt]-ト両横とフr)-ポー ト両横

との比 Al/Ap等の幾何学的条件によって大きな杉管

を受け,侵食燃焼も之等に閑過して発生すると考えら

れるっ

(2) 推進等の組成

初期頂圧は推進薬の粗放によって大きく左右され,

不適当な執成の推進薬では,抵掛こ茨墳丘盃を小にし

ない限りはどうしても初期頂圧を消滅できないと,考

えられるのでこの敷皮を変えて理想的な p-Lカープ

を得る倭に拭作したのが推進薬No.25および No.26

である,すなわち従来の組成中,N/Gのl部および

DEPの全丑を洩じ,その代替として減免消炎効果を

有し,しかも発射能のある厨化剤DNT,p-tカー
プを平坦にする効果を有する披熟消炎剤K_30.,なら

びに圧力指数nおよび包皮係欺q,ISを小にする効果

を有するステアリン敵 を添加することにより初期頂

圧の静洞が可位になるであろうと考えられる｡

(3) その他の田子

点火薬丑も推進薬初期温度も適正樽田内におさまる

棟に調整すれば,初期低圧は解消されると考 えられ

る｡

(4) むす び

以上要するに p-Lカーブの初期侃圧に関しては,

I,ケ-Jトと娩何学的条件および推進黙組成が殿もIT(安

な因子であると考えられる｡

4. ロケ･}ト推進電離 の異教的研究(甚良研究)lS)

も 4 措 官

前章で,tzケ･/ト推進薬燃焼の盈鰻的解析を行なっ

た鈷果,放何学的灸帆 および,推並黙租成が瓜も正
賓な問題であることが判明したので.寿碇に於いて

fL 薪に試作した組成の姓適薬と,従来の推進薬とを

比較しつつ地上触 敬実施することにより,初期頂

圧の悪い鼓何学的条件を実験的に求め,平坦な理忠的

安定燃校を得んとする経過を述べる｡
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4.2 エンジン,推進薬および計溺装置

J･2･1 地上燃焼拭験用エンジンおよび推進燕

銑験用エンジンおよび推進薬の清元は表4.1を梯申

とし,推進菜のL/Dの比を4段階に変化して燃焼で

国 4.1 ETtgiTIeaT)dPropel

lant① Cap ⑳ Retainer ③ Chamber ③Re-
Strictor ⑧ Nozzle ⑥ Ignitor ⑦ C

ham･bet connector ⑧ Prop

ell8nt ◎ Legwire(スチ〃ン酸鉛)

(K:SOL)(トリアセチン)

YoI.23.No.i1982 二二室二

l‖室 慧lI百 分 帝 血1J亙

__1二二更甘 -⊥ 一首 l与 i

きる様特に設計した迎鈷式のエンジンに管状推

進薬を図4.1の棟にシングルグレイ

ンで放牧して,全面燃焼(但し両軌王レストリクト)

せしめた｡衷 4.1 訣攻周エ

ンジンおよび推進英エンジン 外

径(mm) 82 LO4 日 7

0内径(mm) 50 7

2 i l38推追A 外 径(m

m) 40 65 日 oo

内径(mm

) lO 12 ! 20IL/D 5,10,)5および20同左‡同左
I No.24 No.

9lN0-25

薬 屯 No.25 INo
.lot-

l



4.2.3 計測製定および方法

触 験の計扱いも ストレインゲージ塾式の測盛者

を用いてストレインメータによ り電位オッシtZグラ

フ,ペン沓きオッシtlグラフ,およびデータ磁気記録

器に推力 ･時間および圧力 ･時間曲線を妃鐘した｡

4.2.4 推力および内Jfの鼓正方法

(1) 内圧較正方法

分銅式基準圧力計にて検定されたブル ドン管Zy_油圧

計を用いて,圧力較正装置 (油圧式,最大印加圧力

300kg/cm2)にで,最大 150kg/cm2 まで内圧ピック

アップに加圧して較正するO

(2) 推力故正方法

あらかじめ地上洗験前に,妖艶の時と全く同じ状態

になる棟にチャンバ,推力ピックアップその他一式を

テス トスタンドに取付ける｡次に戟正装監 (喫正用推

力受額,鈷合バー,油圧ジャッキおよび力点計)を取

り付け,油圧ジヤ･/キにて最大 20トン迄の推力の畷

正を行なう｡力丑計払 環状バネ塑力量計で最大 20

トンのものである｡尚沈毅前の較正は予備的なものと

し,拭験終了後に使用したチャンバその他一式そのま
まの状腺にて畷正装鑑を取9付け,正規の校正を行な

う｡

4.3 拭故結果

4.3.IA型繊準E)ケdJトエンジンl=よる拭喰

(1) 推進薬No.24の拭蛾 果

この推進薬は,従来品および薪に競作した推進薬と

の比軟のための特に桑勢の敬い参考品である｡

駄験結果によれば板ねK̂.は150以下,KL(Ab/Ap)

は80以下でないと安定に軌暁しない.また進にKNが

低く過ぎて100以下になるチャッフィング(chu瓜ng)

を起こす｡要するにこの推進薬は燃焼が激し過ぎて初

期損圧が大きく,安定に燃焼し得る帯頭が軽めて狭い

が其勢は敬くて比推力LJPは非常に高いG

(2) 推進罷No.25の結果

拭験鈷果によれば,この推進薬の p-E(F～E)カー

プは非常に安定した傾向を示し,ピークの無い平P.な

カーブが得られた｡粗放より推定できる掛 こ奨勢は緩

和でNo.24に比LKNもKzも相当に上げられKN

は200-500,Ktは30-270の広い溝田で安淀 に燃

焼し,IBPは206(内圧80kg/cm空で)で相 当高い倍

を示した｡

(3) 推進薬 No.26の試故結集

拭験鈷兜によると,この推進薬はK.Yを500以上,
PDMnを60kg/cm2以上にしないと着火しない｡p-I

カープのど-クは推進薬No.25と同棲に小で,LL't/
K.Yの比を大きくすることが可能で,しかも大きなKA･
で安定に触 し得るのでKLも高くすることができ
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る｡従って装填密皮を大にし得る特長がある｡しかる

に一方内圧を大にしなければ安定に低旋でき.hいとい

うことIも 燃焼室の肉厚を厚くする必要が生じ,不利

な半面があることを示す｡尚比推力J'pが低いことも

この推進薬の盃大な欠点である0

4.3.2 B型およびC型棲準ロケットエンジンによ

る肘放

B型標準｡ケットエンジン牡,中塾tlケット(直径

220mm)用の径65mmの推進薬 No･9と No.25と

の比較を行なう目的のもので,90-365程度の非常に

高いKtの灸件で就験を行ない,どの程度迄Ktを上

げられるかということ,すなわちどの窄皮道衷堺密度

を上げ得るかということについて武験を実施した｡そ

の鈷果 N0.9では,Ktが 200前後でも初期頂圧が

非7削こ高くなり,装填密度が余り上げられないO-方

No.25では KTを 270を政道上げられる｡次に,

No.91ま400以下の KNで燃焼が中断して しまう

が,No.25はKN200迄安定に鰍 する.以上 女

絶食するに,KLについても,KNについてもNo.25

は広い屯田で安定に燃焼するが,N0.9の安定に燃

焼する聴玉削ま狭い｡

低圧に於ける燃焼継続状況を比牧してみると,N0.

9は一皮蔚火しても,その後内圧がある限度以下に低

下すると燃焼が停止してしまう場合が多いが,No.25

では一皮瀞火すると叔改造迎碗的に燃焼が地紋す る

か,またはチャッフィング (chu瓜ng,間欠燃焼)を

行なう傾向がある｡

C要田｡ケットエンジンは,大型tzケット(庇径330

mm)用 100mm 径の推進薬 No,25について斌教

を行なうもので,KTの低い範囲 35-]45零度で実施

した,

(l) B型エンジンによる推進薬 ZVo･9の拭政結

果

この推進粟は在来推進薬の代衣として選 んだ もの

で,従来,この N0.9の他 に No.10,No.22等

が他用されていて,何れもN/G含有率は高 く34-

38% で,之 に ECL,DEPお よび CBを含み,

K2SO一,ステアリン酸鎗および DNT等を含有しない

ので,燃焼は激しく初期頂圧は大きかった｡妖験結果

によれば.この N0.9も初期低圧が大 きくP.znz/

PmcAnは 2.3-4.7程度であった｡また,KNが400

以下では燃嬢が中断してしまって継続し得ない｡すな

わちK.Yを 403以上にすることが農牧続行の灸件で

ある.一方 I'pは 200以下 (内圧 80kg/cm2で)で

余l)高く無いので N0.9は亀での観点より,薪に妖

作した推進薬 No.25に比し劣るもの と考 えられ

る｡
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(2) 喝 およびC盤エンジンによる推進薬 No.25

の拭験括農

拭験鈷矧こよると.0.076-0.9Lにわたる広帝環の

Kl/KN比に対しても,経過発 No.25は従来の推進
薬に比LPmaI/PmWLは小で初期頂圧が小 さいこと

が成綻されたJ

A 4 括 晋

以上の妖験姑束をもとにして従来 の推進薬 No.9,

No.)0と.薪に拭作した推進薬No.24,No.25お

よび No.26とを郁々の観点から比較することとす

る｡

4.4.1 各地 賞の軽焼速度と内JZとの純係

既述の様に内圧Pと燃焼速度 Tとの間には(l)式

の関係がある｡

函4.2 T-PmcaD

Curve(20cc)申 No･24r=0･94fqA9 ⑳ No･25r=1･50

Lq･.6⑧ No.26

r=L18Lq.l: ㊨ No.10′-0.34j甲･77⑧

No.9r=0.307対･09各推進薬の T～P国は.図

4.2のようになり,皮力指数Ilは,衣 4.2のとおりである｡

蛮 1.2 各経過罪の圧力指数YoI.札No.l.1742 衣4.2によれば,N/G含有率の大きな高エネルギ推適薬

現,圧力指数IIが大きい傾向にあるが,No.24は No.1

0および N0.9よりN/G含有率が高いのに刀は No.10より

小で,N0.9と同程度であるの紘,No.24の

含有する KzSOlとステアリン酸鉛との効果であると考え ら



KN-AD/ALで,一般に燃焼中ALは一淀と考えて

良いからKNはJlbに比例する｡従ってK〝指数 l/

1-nが小さい推進薬払 燃焼中燃焼両横Abの変動

があっても,内圧Pに及ぼす彩管が小さいとい うこ

とになる｡前項の圧力指数同株 N/G含有率の多い

高エネルギ推進薬理KN指数)/ト〟が大であるが,

x2SO-,ステアリン酸鉛等を含有するNo.24,No.25
および No.26は,その合有する N/Gの革の制に

払 低いK.V指敦を示す｡

414･3 各推進薬の PnhI/PmohnとAl/Apとの

関係で

(Po)叩/Feq=≠(A,/Ap)･-･･･････,--.(10)
理論値 P''qIま確渡し薄い場合が多いので,昇出可

億な Pno&nをもって之に代えることとする｡

今 PnAX/P'neAf'-Pr,AL/Ap(--KL/KN)-Jと監

普,Pr とJとの関係をセミロググラフにプロットす

ると,おおむねどの推進菜も,図4.4に示す棟に,

J=0,P'=1なる点を通過ナる直線となり,それ等の

某験式は次の (13)式であらわされる｡

D_三 0.4 0.6 0.8

J囲4.4 P

'-ICurve(TestETlgine:A andB,Tempera･

tt汀e:20℃)Propellant No.24ZNo.25No.26iNo.l
ONo.9Symbol ◎lO ◎l◎

口P,=BJ･･-･･･-････

-･･- ････.･･･-･･･-･･(13)J性エンジンおよび

推進丈の幾何学的条件によるもので,Bは推進薬の租成に

よって決まるもので,筆者はこのBを頂正続款と呼ぶこととする

｡図4.4より各推進賞の風圧係数BIま衣4.4の棟になる

｡N/G含有率 39-34% の推進発No.2

4,No.10およびN0.9の
頂圧係数Bは28-11で大きいが,

N/G含有率27.
5 -22.

5%で,ステアリン軸なら
14

蛮4.4
各推進薬の胡圧係数

推進薬 IN/
G含有率(%)

2

0

0
lヽ
′

■'

ct
c d

も

7.
2

tJ
tノ
てノ
2

2

β

tヽノ
tJ

8

t̂

1

tノ
tノ

2

●･-
l

ぴにK2S
O
lまたはトリアセチンを含む推進薬No.
25

およびNo.
26の頂圧係数Bは3.
5-3.
3で非常に小

さい
｡
4
.
4.4
各種推進薬の安定に軽焼する範囲

爆燃もチヤツフィングも起さずに安定に欣快した布

団を
,
KNとKLに関してプ17ットして見た処図4.
5

の様になった.
Kt性Ao とApとの比であるか

ら装塀密皮の大小をあらわすと考えられ,Ktを大きく

とれる推進薬を使用したロケットは高能率 とな

る｡図4.5によれば,安定に燃



の塀で,No.24は最小であるO

また '̂Nと '̂tとを稔合して考えた墳合,安心 こ

燃焼する特出が広い方が,より安定な推進薬であると

いえる｡この観点より見ると.安定に燃焼す る袴田

は,No.26および No.25が収も広く安定で.No.

10および N0.9が之に次ぎ,No.24は滋も狭く安

定性に乏しいと見られる枯淡を得た｡以上の結果は,

推進東の N/G,N/Cの含有率および推進発の燃焼

温度 Teの大きさの碩序と大略一致し,発勢の赦しい

ものをKIおよび K.Y を大きくすることができず,

安定に燃焼する聴EEは狭く,安定性に乏しい偵向があ

ると考えられる｡

4･4･5 各推進薬の比推力 I'p

Tcを燃焼温度,Mを生成ガスの平均分子畳,Tを
比熱の比,Bを正力の加速腔,Rをガス恒款,P.杏
ノXJレ排出圧.Pを内圧とした場合,比推力t.I,は次

式の棟になる
I

I-=借 音名汀{(ト(-Pp!-)午)-!1
･･････-･････････(14)I6)

今 L'J'の要求が内圧80kg/cml以下で 200sec以

上であったとして文教結果を塵理すると,図4.6のと

a iJ 船 首:0

Pzne8b(kg/cm2)

囲4.41JP-PJZLM Curve
① RequiredLIP
⑳ PermittedPPressurc

6ripe.18nt lNo･2中二市中o･1-0;元O'.'r-I;
11｢匝T㌃r@T

おりで,内圧80kg/cm王では,推遜菜No.26は 200scc

以下,No.91ま200sec弱で,何れも倍きに過ぎて不

可,一方No.24,No.10および No.25は何れも

200sec以上で要求を充分に滑足する｡

艶既内圧Pe一定にとった墳合,之等5範の推進薬
で旺〟もTも大差無いから.t'1,は概ねTeliに比例ナ

Yot.23.NもLt9一2

ると考えられ,本来験の姑晃もそのとおりであった一

L'pはまた (15)式の掛こ単位重畳の推進灘からN

られる全力横 (totalimpu]sc)の大きさをあらわす

ので,推逝発の劾率を示ナものである｡

I･p-lk-li㌍ ･･.･- --･･････-････(15)
ところが,推進薬と燃炊宝とを含めたロケットエン

ジン全件の効率を検討する幼合は,推進費のiW'(衡比

を左才け る '̂Lをも合せ考えなければならない｡I'p

および '̂I両者を考えた勘合,推進薬 No.24はL.I.

は大だが.KIを大きく取れないので不可,一方No.26

はKIは大きく耽れるが tLpは小さくて之また不可

である｡Nod9は Klも大きく取れず.let,も大き

く無いので不可である｡No.10は IBpは大きいが.

'̂tを大きく取れないばかりでなく,KNの範周も狭

いので不充分である｡鈷局,5唖足の推進文中.200
sec以上の L'1'を示し,KLは大きく取れ,K.Vも広

い箱掛こlt加も紺るのは,No.25のみである｡従って

No125は,我々が,求めていた理想的推進兼に滋 も

近いものと埠えられる,

A.4,4 む す び

今迄の実験鈷発を盤理すると衣4.6のとおりである｡

蛮 J.丘 遮礎研究の捻括
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以下衣4.6につき各推進薬別に検討する.

(I) 参考鮮作推地菰 No.24

No.241まN/G介有串が 39% 故で端 エネルギで

あるので比推力 )'pは誠いが,圧力指数 nおよび頂

正常放Bは大で,生起に燃焼する範囲は狭く,Ktも

大きく取れず装唄鮮度にも限度があるので実用には耐

えない,

(2) 在来推進薬 No.10

No･10は N/G 分村串が 38% で相当市エネルギ

で J'pはrE]卸 ･が,〃および Bは大で安定に燃焼する

罷淵も狭く '̂tも小さいので,従来各秤｡ケ･/トに使

用されて果たが,tZJrット用推進薬としては不適当で

ある

(3) 在来推進薬 No.9

No･9は N/G含有率 34% で ).pも拓くなく,

nおよび Bは大で安必こ燃康する笹封は狭 く,KL

も大きく取れないので.之も従来各種｡ケ･/トに使用

されて果たが.No.10と同様｡ケット用推進薬とし

ては不適当である｡

(4) 拭作推進薬 No.2d

ZiTo.26は N/G合有申出小で 22.5%,DNT2.5

% で.〟もBも小で,安必こ燃嬢する領国は広く,

^'Iも大きく取れるが,偵エネルギで J坤 が低きに過

ぎ盤水性伐を満足できない｡

(5) 拭作推進薬 No.25

No.25は N/G 含有率 27.5% で比額的少ないに

もかかわらず高比推力が得られたのは,従来の推進薬

では発射舵の無い屡化剤を使用していたのに反しNo.

25では発射能を有する腰化剤 DNT:を使用した為,

N/G合有且の不足を充分おぎなって高比推力を示し

たものと考えられる｡

また拓比推力にもかかわらず, tlも B も小で安定

に燃枕する梅田は広く, ^'Iも大きく取れるのは,そ

の令布するDNTの親和な燃焼性,ステア リン慶掛

の圧力指数 (n)低下牲および K2SO一の淡熟消消炎

位等の抱合作用であると考えられる1すなわち推進薬

No･25はあらゆる性能に於いて最も理掛こ近い推進

発であると考えられる,

あ と が 書

林研究を行うにあたl),御指導初校連を賜わった東

3;(大学工学部山本教授,疋田教授ならびに舵谷教壬剰こ

琵拡なる庄詔の意を敦する次第であるっ
また木実験に使用したェンジンおよび推遜糞は筆者

の仕掛こ従ってプリンス自助碑,日本油脂ならびに帝

国火工三社の御協力により就作したもので,本文敦の

Arl出土プリンス自助中岸本技師ならびに上野技師等の

御協力による｡ここに御協力を頂いた関係各位に対し
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厚く御礼申上げる次邪である巾

〔なお木研究は,昭和34年5月,]959.Symposium

(International)onRocketsAndA8trOmluticSおよ

び昭和36年10月.昭和36年此工藁火薬協会秋季研究発

表会に於いて発衣した｡〕
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TheBtlrnimgofPro♪e)hatForRocket(I)

bySusumuAikawa

Ingeneral,themoste缶cienttypeoEthe

Solid propeuantrocketmotorisonewhich

hasabumingpressure-timectmeoErectan-

gular form;pressure is constantduring

buming.Therefore,itisdesirabletoreduce

initialpeakpressureaslowaspossible,

However,thepresstlre-timecurveofthe

doublebasepropelhntmazltlfacturedinthe

pastinJapzLnhadinitialpeakpre鈷tue,Wllich

wehadbeenunabletoelimiJlate.Conseque･

ndy,toobtain theBatprESSure･timecurve

withoutinitialpeak,theauthor.studiedthe

theoryoftheburningofsolidpropellant,and

invcstigatedthecausesoEtheinitialpeak.

Andappropriatecompositionsofthepropel-

lantsanddesignandenvironmentalconditions

ofrocketmotorswithoutinitialpeakpressure

werederivedtheoretically.

Standardstatic testswereconductedon

severalcompositionsofpropellantsatvariotlS

conditionstocon丘rmtheaforementionedaLna-

1ysis,andthedesigncriteriatoeliminate

initialpeak pressureoEsolidedoublebase

propellantrocketswasobtained.

(Res.&Dev.InstituteHq.,DefenceAgency)

ニ ト ロ オ レ フ ィ ン の 合 成

山 下 忠 孝* 難 波 蛙 芳称

活性水菜を有する5唖のニトロアルコールを無水ブ

タル鹿を用いて脱水し70′-96% の収率で相当するニ

ト｡オレフィンをえた｡その際無水フタル酸は脱水剤

としてよりもむしろ脱水触媒として作用する｡ニトロ

アルコールの脱水されやすさは次の俄であった｡ニト

T]エタノール >21ニトT]ブT,パノール >1-ニトtlプ

ロパノール >2-ニトロートブタノール >2ニトロ-2

1ブタノール >3-ニト｡-2-ペンタノールコエステル

化また柱脱水の触媒として用いられるメトトルエンス

ルホン酸の効果は荘められなかった｡脱水中間体の分

社には成功しなかったが,ニトT,ジオールと無水フタ

ル酸とからはポリエステJt/がえら:オゼたのでフタル酸
エステルが中間体 として生成す る機構が考えられ

る｡

唱和37年9月208受皿
+文洋犬学事工事辞応用他学科 川他市坪井
●●頚京大工卒応燃料工学11 東京坪文京区

Yol.23.No.4.1912

t. 持 首

a-ニトrzオレフィンの合成に閑し今迄に報告されて

いる方法には次の如きものがある｡))β-ニトロアル

コー)I,の脱水｡1日)3日)S)6)せくはWieland,Sakelll

ariosl)が酸性硫敢ソーダによりニトロエチレンをえ

ており,BllCkleyとScaiFe2)は無水フタル散を用い

て脱水を行なっている｡2)アセチルニトt7アルコー

ルの分解.SchmidtとRtltt)はニトtZアルコールを

アセチル化して後に分解させてニトロオレフィンをえ

ているが壇基佐塩を用いるので市史合性のニトロエチ

レンの合成には適さない｡又アセチルニト｡アルコー

ルをアルカリ土類金属の中性也を触媒として分辞させ

る報告8)9)もある｡3)ク｡ルニトt'/.'ラブインの脱

塩酸｡盃皆を用いて脱塩駿するとニトt7オレフィンが

生成するが同時に東金する｡8日0… )ェーテル中で酢

酸ソーダサスペンジョンを用いると来合を防止でき

らll).4)ジオレフィンのニトt)化｡ブタジェンに
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