
As theoxidiZer,twoammOnitJmperchloratepreparations,onehavingapardcle

sizeselectedfromlargeparticle･si紀 grOupandtheotherposs鰐Sedofaparticlesize

selectedfromsmallparticle･siZegroup,Weremixedandputtothetest. Thespecific

surE8CeareaOftheoxidizerwasvariedfromsampletosamplebychangingtheparticle

diAJneterOrmixtureratiooftheparticlesofwhichtheoxidizeriscomposed. The

relationshipbetweenthespeci点csu血ceareaoftheoxidizerandthetensi)eproperties

oEpropellantswasdeterminedat+so℃,+2ぴC and -50℃･ As therestJlt,theEo

llowingwerelearnt:

1) hrgerspeci丘csurfaceisdesirable,tm tlSelnthtensilestrengthandelongation
increiLSeWiththeincreaseofthisarea.

2) EvenifthespeciGcsurfaceareaisconstant,theoxidizcrinwhichthereexists

particlesofaparticuhrIyurgeparticlesizeprovideslowerstrength･ thenitis

assumedthattheconcentratedstrainsontheoxidizersurfacehaveconsiderable

euectsuponthestrength･

3) As thespeci点csurfaceareaOEoxidizerincreases,thepropellmtexhibitsthe
tendencyoflosingmodulus･lnthiscase,presenceoflargeparticlesexertslittle
eqecI.

ロケット推進薬の火旭湿度測定法

吉 川

t,ケツト推進薬の火婚温度は亜要な特性位の一つで

あり,種々の方法で測定されているがl)2),他の特性

仇と比放し約定が困軽であるためデータは款少い｡こ

れは多最のエネルギーを放出し,それらがただちに様

々な形に変ってしまうという火焔の性質による｡どの

ようなエネルギー状値を観測して火柏の温度とするか

は柾々放陰があり軽しい問題である｡3日)ら

ここではNaD線反転法を波長走査方式で行ってい

る｡装位は未だ不充分なものであるが大気圧下で燃焼

するロケ･Jト経過薬の火焔温度を測定した｡波長走査

方式は 10-20sccで1回の洲定が出来,この程度の

現象の桝定に適している｡

なお,推進薬の火焔スペクトルは明るいバックグラ

ンドを持ち,その上にカリュ-ム,ナトリュ-ム称畔
体原子のスペクトルと,わずかではあるが OH等2原

子分子のスペクトルが見られる｡

I. 測定法および慈母

NAD銀政略法は氾皮既知の鼎体をバックにナトリ

噂!l140年9月9El生色
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遠 田*

ユームを含む火焔を分光辞で観AlJす る｡火焔の温度

が粒体より高い場合は黙体の連続スペクトルの上 に

NaD線が亦線となって租測され,逆に火焔の温度が

具体より低い場合,鼎件の連続スペクトルの うち

NaD線の部分が火称I】のNaにjt:･喝吸収 され暗線

となって観測される｡火焔と無体の温度が等 しい場

令.押縁も暗線もなく迎統スペクトルが観測される｡

この突放ではNaD線部分を波長走漉スリットと光紙

子珊倍肝で検出し,スペクトル曲線をオッシt]に描か

せ,その波形よりNaD線が発光しているか吸収して

いるか判定し,比較光源の喧流を調渡して平衡点を求

めている｡装軌まFig.1の通りである.比較光源の

光は兆光レンズ LJを通って火焔の所に像を結び,火

焔の光と火に光源と火焔の光の立体角を調整するスリ

･JトS■,レンズ L2を通って分光器の入光スリット

Sz上に蝕を結ぶ｡分光特を出た光は波長走査スリ･/

トSさ上に像を結び,そこで選択されて周期的に光砲

手増倍管に入る｡光紙子増倍管の出力は増惜しでオッ

シロに噂かれ.ブラウン管耐上に NaD線近傍のスペ

クトル曲線を拓く｡
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Fig.IApparatusforwave

scanningmethod比故光源には映

写換羽500W タングステンフィラメントランプを使用

した｡このような湘定には広い面掛 こわたり一抹な温

度を示すl)ボンランプが望ましいが.取扱に注意すればフィ

ラメントランプでも純度良く測定出来る0｡温産測'

kの時は分光常のス1)I/トに入る部分をうまく

嗣整すればよいが,ランプの温度を光高温計で較正する時,

視野に他の払分も入って来るので注忠を賓する｡フィ

ラメントランプは2,800.C蓬使用出来るとされ

ている6㌔映写他用 ランプはコイル状のフィラメント

が4本づつ2列に並んでおり,その列の向合った内側

の面が坤庇も比較的一様であり温度も高いのでその部分を利用し

た｡屯源は在米屯源が用意出来ず,100V,60

C/Sの交茂 を使った｡スライダ･/クで屯圧を飼

重し,典光レンズを通して光高温計で確流温度関係を求めた｡

温度は光荊iR計で求めた0.65pの輝度温度を0.59F･の舛庇温度になおして

使用した8)｡筒洗温庶関係は一次に近いので最小自

乗法により一次式にしておいた｡分光掛ま曲沖の

PQ60型 を使った｡スペクトル投映カメラを放りはず

し,波長走査スリットを NaD線がスリ･/トの位匿で

蝕を冶ぷ様に牧匠した｡入力スリI/トの所に小さな

白銀をおき.火焔の像を写して火婚のどの部分がスリッ

ト内に入っているかわかる様にした｡入

力スリ･/トはS/N比の関係からスリット巾を0.

2mm,長さ 10mmで使用した｡波長走査スリッ

トは安全カミソリの刃を利用して作った軽丑なもので,

スリット巾 0.1mm,長さ 13mm である｡これを

90C/Sの髄磁菅又のフォークの先端近くに接着

剤で貼りつけ,他方のフォークにも同じ正也の鉄片を按辞し

て,椀脚 Imm仕法は安定した正弦振動をするように

してある｡測定の時は振縮約32 0.5mm で使用し

た｡スリットの位定は Naスペクトル光澱を使用して N

aD穀がスリ･Jト上で蝕を結ぶように調節したが,

スリ･/トの光に対する角度はフォークの楢等の関係

で色収差をとるに充分でない｡しかし輸出するのは

NaD線近傍だけであり,光流のみの場合出力はきれいな正弦波となるので誤差は

無視 した｡碓舷音叉のアンプは 12AU7.6AR5を

使った正弦波発振辞である｡光唱子欄解管は東芝 73

05で,陽極砥庄 9OOV,負荷抵抗し 10k.()

で使った｡波長走査スリットのすぐ後においてスリットを通

過した光はすべて検出出来るようにしてある｡出力は6AU

6x2,6AV6のアンプで増巾してブラウン管オシ･J

t7に入れている｡波長走査スリ･/トと光fti子増結管は光源等の光学系,分光尊と

執った鉄のレー

ルに組んでおり,電磁音叉の振動で他の飾分がずれる

ことはなかった｡2. 夷 験脚 は ダブルベー

ス推進薬を 4×4×100mm の棒状に削り,側面を境

化メチレンで薄くレストリクトしたものである｡

大気圧下で約 10-20S∝燃焼する｡Naは料 中に

不純物として含まれ.単独で見るには充分であるが

,比較光源と合せてみるとS/N 比が悪くなるので併

面に炭酸ソーダの粉末を逸って補った｡就料の支持は

鉄棒を2本立て,その間にそれに沿って移動する水平

な台を作り,それにとめた｡台の移動はペアリングを

用いているので滑かである｡分光幹の入力スリットに

取付けた白米の火伯の像を見ながら手で動かした｡火

矧ま大究庄下であるため不安定であるが.燃焼面から

約 lOmm の所を中心に測定した｡実故は暗畠で行なっ

た｡オッシロに描かれるNaD腺附近のスペクトル曲線はF
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A:NaDlineFrompropclhntdame
b:EmissivespectrumoLNa;observed

when且ametemperatureishigher
th且nthebrightnesstemperatureoI

comparLSOnhnp.
C:AbsorpdonspectrumoENa･,o
bser･
vedwhenhmetemperattlrCis
low即tlmthebrighttleSStemPem-
tureoEcoJnPrisonhmp.
d:WaveLornforJTutChingcondition.
Thereobservedonlyconhuous
spectramoEcomparhonla mp.

pには喧碇菅又の3サイクル,
すなわち波及走査スリ

･/トが3回往従する部分が見える掛こ同期をとった｡
比較光源の迎枕スペクトルはタングステンのスペクト

ル分布よt)も光fB子増倍管の特性に従い,
短波長側が

小さく,
長波長佃が大となるから,
波長走査スリ･/ト

により正弦波となって観潤される｡
光波を交茂で点稔

したため,
正弦波の板巾が周期的にわずかに変化す

る
｡
NAD線は正弦波の中臥変曲点に表われる｡発

光スペクトルの場合はFig.
2(b)のように上 側に
,

･
Yol.2一.No.I.1 1岨5 吸収スペクトルの場合は Fig.2(C)のように

下風 こ表われる｡平衡した場合は上下共我われないが

,火塙の乱れから上.,あるいは下と同じ程度に出る｡

測定の場合,光将の花流を推定温度よりやや下にして

おいて推進矧こ中火し,発光スペクトルが消え吸収ス

ペクトルが表われる迄徳光を増加し,役.平衡点を求

め.そのままの状態で燃旋終了後屯託を溌

んだ｡実験結果は茨1の通りである｡1種の推進薬

につき5-Ⅰ5回測定し,その平均値と標準偏差を示

してある｡計辞低は水性ガス反応によt)計辞した温度 であ

る｡ 蛮 1 火焔氾密封定tRt(大災
旺下)推 進 薬 l
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33GEP-32Bは温ま,圧力不感推迎薬である｡G

Ep-56からGEP･胡 迄は殆んど同一組成で燃速制

御剤の丘のみ典なる来晩岡推進亮である｡GEP-26から

GEp-94迄は低賂速組成の推進薬で大丸庄下で燃焼

した場令,煤が

多い｡3. 典

故特典tJケ･/ト推進薬には唖々の添加剤が含まれて

おり,その影響で火矧 こは固体粒子も含まれている｡

しかし多くの場合.ダブルベース推過轟では固体粒子

を生成する添加剤は微最であり,従って火焔中の固f

純 子も微最であると思われ る｡衣lの GEP-26か ら-

GEP94までは低低速用推進薬のため添加剤が多く,

大気で中燃娩した場合目視で煤の存在が路められたも

ので.測定した温度が計辞任より高いのは明らかに煤

の影響と云える｡他の推進薬の火伯温度測定には N

aD線反転法を用いて何ら差支えないと思わ

れる｡(22L)



火娼温度粥定で鹿も問題となるのはその輔庶T･ある

が,2,000oK以上の火焔で温度が安定 し,温度標準

として他用出来るものがないため装政の両から考えた

い｡
比較光源の温度校正に用いた光高温計は1,500cc迄

は 0･65FJのフィルターのみで測定し,更に l,200cc

から),000ccの岡を灰色フィルターを加えて測定す

る｡この光祐温計の較正は大同封飼中央研究所でさせ

ていただいた｡灰色フィルターを入れた場合,l,200

oCから 1,600oC迄の問でリボンランプの温蛇と光高

温計の目盛の統みと墓があり.これをグラフにとると

直鼻となるので,2,0009C以上もその線を延長して使

用した｡光祐現計で比坂光源の温度を較正する敏合,

前にも述べた様にフィラメントが4本づつ2列に並ん

だ構造であるため温度が一様でなく,又交流で点燈し

ているためもあって,較正伍の標準偏差は 18ccであ

った｡

NaD線反転位匿を決定する輔度は襲1の捺印偏差

の通りである｡この場合,火焔のみだれが大きく好守

しているが,スペクトルの検出に光馬子増佑管を使用

しているため,このS/N 比にも関係する｡矧 こ温度
が高いと雑音も増大するので,光屯子増倍管のまわり

を虎盃に遊苛する必要がある｡この実験の翰合,

2,700oK位迄は NaD線が充分検出出来た｡火焔が
安定している場合は衣1の GEp-66の様にばらつき

が 5oK である｡又,この場合.汎延着は光の明るさ

を見るのではなく,ブラウン管に描かれる波形より反

転位匠を決定するので伍入善も少い｡
NaD 線反転法では.比較光源の光路内にあるナト

リュームの平均温度を測定するが,この英験では火焔

中のナトリ:I-ムが推進…掛こ不純物として含まれてい

るものだけでは足りず,併面に炭酸ソーダの粉末を逸

ったため.火頼中のナトリュームの分布が一抹でない

ことが考えられる｡目視では推進薬の一つの何両のみ

に炭酸ソーダを逸った場合,その両の上だけ掛 こナト

リュームの発光が強いとは感じられなかったが,分布

が一様でないとすると,火焔の周辺に多く含まれ,塗

気と接した温度の低い部分を主に測定したことにな

る｡なお,ナトリき-ムの最は温度測定に膨轡を与え

ない7)｡

以上の湘定位の精度に関する検討を考に入れて褒

1の位を見ると｡煤の多いGEP-26以下はIV)J定法が

不適当であるから例外として,いずれも計界位より大

巾に低下した温度が測定されている｡これは計辞位が

反応の政終段階迄考えているのに対し,大丸庄下の燃

焼では活性化したガス分子の拡散が大で充分反応して

いないことと.周閲の空気による冷却があるためであ

34

ろう｡又,油定位が計昇任軽弟が出ていない,すなわ

ち,計井仕が典なっても測定位にはあまり差がなく似

た様な班が得られたことも,やはり大気圧下の燃焼で

あることと.周囲の空気の冷却の効果が大であるから

であろう｡GEp-56からGEp-64道は少しづつ温度

の異なる火焔を用いて荘定位との対応を見ようとした

ものであるが,殆んど同一の抑定仇でうまくいかなか

った｡これらの推進薬は燃速制御剤の租合せ丑がわず

かに興なるだけで殆ど同一組成であるため,敢終反応

迄考えた計井では差が出ても,大気圧下では燃速制御

剤の火焔乱酔こ対する効果が殆どないということであ

ろう｡

A. 枯 び

この爽験では比戟光源の安定臥 ナトリュームの添

加方法,火焔の状態等に問題があるが,NaD線反転

法に波長スリ･/トと光電子増統管を用いると,測定が

簡単なだけIC･なく,椅度も良いことがわかった｡輔虎

は S/N比に従うが,光範子珊 E･管の取扱に注意し,

高圧在流屯汎 増倍著に低雑菅のものを使用すれば,

NaD線の反転位匿は充分検出出来る｡

オッシt)に描かれたスペクトル曲線の写京も合せて

報告したかったが,装置を他の突放に涜用していて触

る板会がなかった｡

火焔温度湘定について教えていただいた東工紋の水

島容二郎氏,爽験を指導していただいた渡辺定五氏.

稲垣奴也氏に感謝します｡
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AleAStLmentOEtheFhneTemperatureoESolidPropelhntB

byTatuoYosiknWa

WavelengthscanningmethodisappliedloNaDlinereversalmethod;andthe
dametemperatureofsolidpropellmtsaremeasured.
ⅠnsteAdaplate,awavelengthscanningslit,satona90C/らtuningfork.anda

photo-mulliplierdetecttheintensityoEspectranearNapline,anddraw a･.intensity
curveontheoscilloscope(Fig.1).Matchingconditionisobtainedbysovaringthe
currentsoEthecomparisonlampthatemissivespectrumoralx50rpt10nSPeCtrumOfNa
DlimeeliminatefromirltenSitycurve(Fig.2).
StmJldshapedsolidpropellmtsareburnedatanatmosphereandthoseAame

temperaturesareshownintablelwithstandarddeviatiotlSOEmeasurmentandcalculat･

edtemperatura themeasuredtemperatuzeofdamesislowerthanthecAIcuhted
temperature,forbumingconditionisdiHerentfromtheassumptionofcalculation;and
standarddeviations,dependinglmainlyontheinstabilityoHlames,showthatthewave
lengthscanningmethodisadequateforNaDlinereversalmethod.

新 書 虫 介

F.P.BoyJetHLndD.TAbor:TheFrictionandLd)ricAtiobOESolid
(CbLreZLdottPrQBtI,OdoTd,FirstEditioniA1950,CorrectedEditiotL
ibけ54ZLJ)A1958)

妄り官 ●首 Jt旨 震 Eg体 のJg糠 と;lq滑 (娼 即 6)

上の原本と訳本は発刊時期から見ると新木とは雷い

廷いが,内容に極めて特色のある,既に古典的名著の

地位を占めている良市だから紹介しようと思います｡

原著者バクデンは周知のように英国ケンブリッヂ大学

で現在研究を統けており,年来Proc.Roy.Soc.執こ

大魚に発来しております｡上の本は彼自身の発虫済の

研究を中心に鞍めたもので,Reynold茂の層流潤滑

の範囲外の潤滑剤のない場合,岬分子層油膜の場合,

梅庄潤滑の場合のメカニズムやスケート,スキーの肝

走,軸受合金,結晶,有捜高分子材料の摩擦.衝突現

負.爆薬の摩損研撃による分解,起鰍 こついて,彼の

考えを適用して見琳な展開を見せています｡彼の考え

の根本は麻特は釈料片での高温局部発生,敬啓せん断

によって起るのだと普うのであります｡研究のやり方

は英国乾で,高価な装匠を用いず.手作り裳沢を主体

にし,現象を一つ抑えたら,これでもか,これでもか

と観点,方法を変えて鞭底的に改革し,殆んど矧村の

余地のない権爽な知藷の鼎萌をつくりあげて行くと甘

う姐であります｡本幹の定評あるのは当然と思われま

す｡

叔役の帝の爆⊇掛こ関係した部分は以軌に刊行された

F.P.bwdenandA.D.Yo一k:InitiationAnd

GrowthoEExplosioninLiquidsandSolids(Cam･

Vol.25.No.I.1恥!

bridgeUniversityPress,1952)

の抄録と首っても宜しいが,本番の他の部分の潤滑剤

の箔を繰言掛こ置換して考えることにして全体を読みな

おしますと,爆薬盛虻が一層よく判るような先がしま

すし,全く興味沖々,示唆を多く与えられます｡

とにかく本書を読んで行きますと推理′ト説のような

感がします｡摩旅の本性,潤滑油の作用等が推理さ

れ,軸路されていきます｡クローデルの ｢実験医学JF･

脱Jと宙うその方面の開拓的舌炎がありますが,紹介

者はこれを読んだとき (勿詮日本訳でですが)と同じ

ような感慨をバクチンのこの本に感じました｡

日本駅は東大触 研究所の骨田氏を中心に10人余りで

訳されたもの,とにかく我々には何んと育っても英箔

より日本語がはるかに渋みやすいので有厚いことであ

I)ます｡旗念なことには訳訳,不適当沢が可な,)多く

て,たとえば特に p.186の中頃の沢は到底放けませ

ん｡不自然な感じの所は鋲訳の炉と思ってよろしい

那,大低推定すれ1和 恵は捉えられるでしょう｡]6帝

化学反応に出て来る燦発剤はexplosiveのことです

が,何故爆薬としなかったか一寸抵抗を感じます｡

仰木 (¥3,000)より廉く(¥1,BOO)入手が楽なのも

有従いことです｡ (水島容=飾)

(2ガ) 35




