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固 体 推 進 薬 燃 焼 率 の 連 続 測 定

ll個 水介*･綬藤 正和*･林 一 己*

;-1f鰍 に変化する実験条件下で固体プロペラy I･スIラン ドの瞬間的燃虎串を潤定する新

しい簡単な方汝が述べられている｡撚虎串は時間に対する取丘減少串曲銀の依斜から求められ

る｡コイルスプリングで支持されたスIヲyrは取丘変化によって変放し,それは生動 トラy

ヌによって検出される｡

羽定は2租のポ9サルファイド組成に対し,懲々の条件下で.すなわち-定圧九 階段状ま

たは速成的に変化する圧力下で.また数片を擁合したストランドを用いてなされた｡

この方法によると燃旋串を従来のものより容易に.かっより椅庶よく求める群ができる｡燃

焼ガス放tLIによる推力狩蕊おJ:び高圧下における浮力の燃虎串に及ぼす彫啓が詳細に論じられ,

通徹土補正は不必要であり,たとえ必要なときでも怖単であることが飴冷された｡

1.捧 官

固体ロケ･}ト用推進薬の燃焼科t,通常窒素ガスにI
より所望の圧力に加圧したボンベ内でプロペラyIス

トラン陀 燃放させ,ヌーランドに挿入Llたフューズ

とかイオンプローブにより,ある長さの間を燃鹿両が

通過する時間を珊定して求められている｡この方汝で

はある長さの平均の燃旋串を求めていることになり,

フューズなどを挿入し籍線する必辞がある｡そこでス

Iランドに何専手を加えないIC,鯵旋中の各瞬間にお

ける燃焼率を迎統帥こ求め.場合によっては撫焼串の

過故的変化をも求めようとする方法が2-3就みられ

ている｡Osborn等日はT鍵をストランド細面から照

射して燃鏡面をシソチレーyヨン･プp-ブで検知

し.T鼓の強さが変らないようにサーボ機船を用いて

スIラ./ドを移動させ.その移動速度を燃焼率とする

方汝を用いた｡また Der,と08t"rn2)はr農の代り

に可視光点をL,yズ系を通してストラyド側面からあ

て,その光を光屯管で受光する方汝を用いた｡これら

はいずれも燃旋串を迎投的に求めるほかに.燃虎面の

位厨を｢定位位に保持し.燃鏡面の光学的放棄等を容

易だナもという別の目的も有している｡しかしこの方

法で用いられた装置はサーボ機構や光学系が非常に複

雑になり.しかも燃虎両が不亜一になることの影響を
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受け易く,光を使Jflした場合には更に燃焼中に出る煙

の彪守も受ける｡

ここで使用した迎馳 走の方法はスIランドの燃焼

による重畳変化を沌定することによって燃旋革を求め

る方鞍である｡スtラyfIの放血を測定するためにコ

イルスプリングを使用し,その変位を塾軸トランスを

用いて渦定する｡この方主封土燃焼率の速成測定だけに

限定していえば,機解約にも怒気的に.も非常に傭桝で

あり,塵の影啓も受けないし捻虎面が不義一になるこ

との彫管も受けにくいので,これまでのフューズ汝に

代って一定圧力における磨耗革の油壷には勿蕗,圧力

が変化するときの潤定にも使用出来る｡

2.夷輔 管および方法

軸定に用いた燃虎ポyべは従来から使用されている

ものと同じタイプのもので.内径 160mm,疎さ240

mm内容殺4.81である (Fig,1)｡遠祝意による観軸

を容易にし,また内科こ取りつけた装位の腐蝕を防止

するため,ボyべ下部から加圧し同時に上部から燃旋

ガスを排出するようにしてある｡このボ yベの中に

ng.2に示すような取丘潮定機舵を入れ.所望の圧力

に加圧して.あるいは圧力を迎鋭的に徐 に々変化させ

ながら実験した｡韮丘検知邸に市版の直紀遊動Iラン

スを使用し,そのコアが Iヲソスの中央にくるように

上下をコイルスプリングで支持し,その上にス トラy

ドを乗せた｡この差助tラyスは D.C6V を加えた
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Fig.1SchemaoEthestrandburner.Fig.2ApprAtuSFormeasuringthestrand

veight.とき,コア1mmの変位に対 し約 0.5

Vの出力が得られる｡この軸定では'1gあたり62.5m

Vの出力が得られるように.コイJt,スプ])ソグ

の張力おJ:び入力を四鼓してある｡また適当なダン

ピング特性を与えるため,コア下市にオイルダyパー

を取りつけて,滑走中に現れる過度の授動を除去する

ようにした｡着火方韓はスIランドに直接載い荷韮がかか

らないようにするために,0.18卓のコンスタyタ

ン点をスIランドの上に約1mmはなしてはり

,これに約5Vの電圧を加えて赤魚させスIラy ドに

着火するようにした｡この正孟判定俄僻から求

めたストラyドの重点減少率 dW/atと,あら

かt:め軸定しておいた｡Yd.34,'No.3.1耶

その点での単位長さあたりの虫丑pJBAから,

燃旋牢を r=(dW/dt)/(PJGA)として求めるこ

とが出来る｡さらにヌIランドの断両硫および密度が一定ならは,Cはまた r=(M /a)/(W/L)とな

りデータの整理が簡単である｡使用したプロペラント

はポリサルフTイド系のもの2

朝荊である (以後PSI,PS2と略記する)｡

3. 央験結果および考察3.1 -定圧力下での測定先ず初

めにフューズ法などと同じように.ポyベ内圧力を一定にして油定した｡Fig.3は圧力

が17.3kg/CⅡ㌔QT)における紀鐘である｡曲線の叔初の急故な変
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Fig.3TypicalrecordAtCOnStimtpressur
e(propethnt;Pst)

化は着火のときに点火線が掛ナて,ストランド*両に

ぶつかるために生じたものである｡またストランドが

燃えつきるときには燃え残りの部分が吹き飛ぶため.

データの叔後の部分で急激な恋虫減少を示している｡着火後少しの間曲線の俄斜が比較的鼓

やかであるの紘,藩火を一棟にするためにスIラ

ンドを胡点附近だけ錐状に加工しているため,その成虫減少免が少ない

からである｡Fig･4丁はこのような加工をしな

い場合でi1 ---'1--ト ト'I
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あるが,どうしてもスIランドの上面一様に斎火Lに

くく,多くの租骨組の方から瀞火して.着火按しばら

く燃洗面が斜めになり.より高い燃焼率を示すことに

なる｡したがってこの部分はデータとして不適当であ

り,除外する必叫のあることがこの曲線から判断され

る｡そこで曲政が蔚火時とか駒火時のように改良でな

い部分を除き.ほとんど直税的に変化している部分の

勾配から破瓜械少串を井FhL燃焼串を求めた｡差動 ト

ランスのコアには政敵こはスIラ./ドの流血だけでな

く,燃焼ガス放州による推力荷兎とその時の劣脚気ガ
スの浮力が加わっている｡これらを考慮してL･r塩 沢少

串を求めなければならか ･が,これについては後述す

ち (各回には使宜上盤見残少と記したが.正しくはコ

アに加わる荷血の拭少丘である)｡

一定圧力のもとでは.断面薪および密庇を一定に加

工したスtランドを舵えは.訳丘は紅線的に減少する

昔である｡もしスlランドの中にある程度以上大きい

気泡とか札封があると.盈丘減少の急故な増加または

拭少として曲掛こ特別な変化が現れるし.また途中か

ら何等かの理由で椿統率が変ると勾配が変化する｡断

而蔽一定でも密皮が一棟でなければ直茂か らはずれ

る｡すなわち瓜見波少曲線から間接的ではあるが,燃

焼の全昆過をある線度知ることが出来る｡したが.?て

縛られた曲線から.それをデータとして採用するか香

か判断出来るし.また定常に燃焼したと息われる部分

だけな採用出来るので,フューズ汝より倍額性のある

データが仲られると息われる｡

この方酸ではまた2軸以上のプロペラソトを按合し

て,一回の潤定で同時に各々の燃焼串を求めることが

可他である｡Fig.5ほ約 17kg/cmZ(め に加圧して孤

定した例であり.接合部での燃舵の移行の様子も合わ
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iecc90Estmndbonded

together.せて知ることが出来る｡なおこ

の租合.各ストランド掛こ斬両釣を一定にしておくだ

けIC充分であり.お互いに弗つていても解わない｡

何軌杭のプロペラyトを同時に胡走出来るかは,放免耐定税帝の特性,溺定圧 九 それぞ

れの燃虎串等によって興なるが,ここで使用した装匠で,圧力50kd

cm2ぐらいまでならは4稀釈凝助士測定出来そうであ

る｡3.2 階段状にまたは遵紙的に文化する圧力下

での測定燃娩小に1張力を階段状に.または徐々

に迎成約に変化させて.一回の渦定{･ある圧力屯朗の燃焼串を同時に頼め

ることも出来る｡FiR.f;は PS2について燃焼小に圧力を3.8kg/cm2(g)

と11.3kg/cn℡(Jt)に2段Fjg･6 TypicalrecordLortwopreSSure
Steps(propeHzLnt;PS2)

藤に変えた場合の記録である｡ここに使用したスIラ1/ドの長さは 60

mm であるが.100mm程度のものを使用すれば,

この程庇の圧力屯閲では3-4段掛こ.変えて判定することも

可能である｡Fig.7はP52について圧力を迎

税的lこ変えて称られた記銀である｡約3kg/c

m8から13kg/cm!までの燃焼串が一同の油定

で得られたことになる｡PSlにFig.7 TypicAlre



Fig.8 TyTIicalrecordLopyarhblepresrtL托

(propelhnt･.PSI).Fig.9 Comp8risotlt)E
burt一itlgateJAtaobt-AinedAtCOnStatltpreBStlreandforva-

riablepressure(PrOPelt別It;PSl).

(
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一組ineJatCOnStAtltpreSSu托Andfor
vArhblepresstIEe(propelhnt;PS2).

る場合にもそれを見遺すことはないであろう｡こ
れら

の曲線から放免減少率を求めるのに,ここでは
回式微

分をしたが.
トランス出力をディジタル丑として判定

し数倍微分するか.
あるいは偲免的に微分回路を通せ

ば更に稗庇長く勾配を求めることが出来るであろう｡
3
.
3燃焼ガス放出による繊力布鷺と浮力の影

響差動IヲyスのコアにはヌIラ

ンドの盃且 Wの他に,飽

虎ガス放出による推力荷瓜Fと浮力Gが加わっている｡

したがってコアに加わる力をRとするとYd.38.Ho.).tqS 普 -晋 ･告一昔 川となり.プロ

ベヲy I.燃焼ガスおよび雰囲気ガスの密庇をそれぞれ pp,pq
.pB,ストヲyドの斬面舵をA.兜さをL.燃庚申をr蔚火から燃えつきるま

での時fqを Ioとすると Ⅳ.P.

GIiそれぞれ次のようになる｡Iy-
g! L:p,Jb･a, ',

'F-告 AF･ t3･G-pAgrAr
h ･4･今,燃旋ガス,雰囲気ガスを完全ガス

とするとpq-或町･PA
=患 tSIとなり･燃挽ガスと雰囲気ガスの

T,,T4およびppAを一定と仮定すると昔 ニーp,cAr

f6J昔ニーp糾 明 雄 12音Jm昔 -競 (I-frdt)i-iyAPr

18)となる｡推力荷正と浮力を無祝した

妙合,どの凝皮の訊墓になるかな決めるために,燃焼率がr

-申～で喪わされ.圧力の封ヒ串をdb/dE

t=K として一定 と成定すると.tlJj宅は昔ニー
pGAr(1十の 付)となり.ここで

C=Cp+Co 的
Cp=-(2n-1)aKPfP-2

Mc0--gff?))dP･(普.港 )

×上中~A 伯である｡Cp比推力荷盃.Coは浮力の彫轡をそれぞ
れ蛮す係数である｡a,PはプロペラyIの密瓜 燃

虎ガス.雰囲気ガスで決まる定数で次のとお りである｡

a-講 読㌃



Flq･ll EIEectsofthru'st
AndbtJOyAnCyOrtb

umingrates.K=1kg/cJnZ.S.I-5cm,J1-0.52.A=
0.075czt)/S.LT=0.712

7Xl〇一さcm!/kg,β315.

328kg.S2/cm書.からもわかるよう

に.,1=0.5または K-0のときにCp=0となり推

力荷盟による訊差は生 じない｡そうでないときでも軽く低圧屯田においてのみCpが大

きく.普通に使用される圧力簡囲{･は Cpは非常

に小さくなり無視出来る｡Jl<0.5では Cp>
0,71>0.5で Cp<0となり.

Aが0.5から離れるea.また '̂が大きくなる租
Cpの絶対値は大きくなる｡浮

力による訊墓CGはtJとKの他に.スtランドの環さtと初期圧力p.の影響を受ける｡ '̂=0のとき

に紘

C6--aP Mとなり.CGは圧力に比例す

る｡Kが0でないときには.たとえは'Fig･11でPo=1の虎を見ればわかるよ

うに.圧力の庇

いところでQ は大きく,圧力の糊加と共に波少し,

途中{･0となり掛 ､て負の方向に輔加して放牧にK

-0の執こぶつかる｡これlに の点でストランドが燃

えつきることを示している｡LがZiくなると.ま

たKが大きくなるとCoは増加し.圧力の増加と共に同じ

傾向を示す｡p.が糊加するとCoも若干増加する

｡冶胤 CpとCOを加えたものが全体

としての訊盛Cであり,Figlllに見るよう

に圧力が非常に低い部分を除いて Coとほとんど同

じであることがわかる｡した

がってあるプロペラyトについて燃虎串を求めようとする掛合.先ず大雑把に定圧下での約定をして.

Oや 〟を求め.それらを用いて Fig.11のような供歪曲政を求める｡それで肝容される訳選

句園に入るように.スIヲt/ドの長さや初期庄九

湘定圧力屯臥圧力上井串などを決め.出

来るだけ推力帝政や浮力の腰掛こついて補正しなくても長いようにすることが朝.

ましい｡祐正する沓合には次の胡かこよる｡圧力一定 下での測定ではCは (-aP)であ り.Lrはプロペラyトの密度および雰囲

気ガスの葡執温度で決まる定故であるので簡単に修正出来る｡圧力が卿

ヒする時にはCが1･の関数となるので,逐次近似の方汝で補正する必要がある｡しかし,Fig.11からもわか

るように,油常使用される圧力範囲ではCは K-0の良に樺近しているので.たとえ圧力が変化しても

,それぞれの圧力



CondTLttOtLBmehJltLrementOfsolidpropllmtbtLrniTlgrAted

ByK.Yamada,M.Goto,K.Hayashi

AnewsimpleexperimentalmethodispresentedformeasuringtheirLStAntAneOuS

burningrateofA Solidpropellantstrandundercontinuouslyvaryingtestcondition.

ThebumingrateisdetemiJledfromtheslopeofthetimedependentweightdecrease

curve.Thevariationinweightmakesastrandmovewhichissupportedbycoilspring,

anditsdisplacementis sensedwithdifferentialtransfomer.

MeaStJrCmentSWeremadefortwoplysulLidepropellantfomul8tionstuderyAriotJS

conditions,such&sconstantpressure,stepwiseorcontinuouslyy8rying p托姐ure,
andEurtherTnOrebythetJSeOfstrandconsistedofseveralpiecestx)ndedtogether.

Thismethod se朝m tOdeterminethebm ingrateeasierAndmoreaCCtlmtely

thanbefore.TheeELectoEthrustloadingduetocombtLStion gasinjectionAndthe

buoyancyinthehighpressureatmosphereonthebtJmingmtediscussedindetail,
anditwasconcludedthatthecorrectionistlnneCeSSiaryusuallyandyerysimpleeven

ifitisneeded.

(DepartmentOEAeronauticalEngineering,NationalDefenseAcademy,YokosukA)
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小型化された先攻韓

小型化された苑改姓が Excoa社から紹介されて

いる｡寸法 7I/IX3)/BX13/4イyチ,正量2ポ./ド

で dMAXi-Buster"はこの税のものでは市場で一

番小型較正であると同社は雷っている｡

この為政執土現場で作薬且がべJL,Iにはさんで簡

便に避べる,出力400ボJL,t.直列歳旦C50発,.#

並列括線で400発までの他力である｡

E/MJ-February 1975
NewPrductDigest

(岩武)

･ダイナマイト最社のEl

1976年の終りにはダイナマイIは最後の日となる

でしょう｡その理由は/Jヽ薬径のウオーターゲルの

㌍†E!号:.･才.1ナマイM'･100年前発明されて以来

火覇的 研知こおける庇字号進歩である｡ :･
TOVEXはダイナマイIと同じかまたはそれ以下

の偲段でダイナマイIと同等の威力のものが開発さ

れた｡そして火兼取扱都土工Iログ9セリyの頭痛

が除かれたものを好むようになるだろう｡

Vol.IB.No.I●l耶

TOVEXは遜常の為破バターンにおいて穿孔帆

の折撃を小くすることが爽際の挽作により判明した｡

普丑のダイナマイTに比べ扱ガスが城少し.便九た

耐水性があることが立征された｡

しかし庇も大切なことは安全性が荷いことであ

る｡TOVEXは術啓や火に対し不慮の偽苑が殆んと

ない｡これは取扱いや貯掛こ対して安全性が増すこ

とを意味している｡しかし TOVEXは火薬である

bで取扱い保管は火薬として行わねばならない｡

TOVEXは多くの血税と寸鼓のものが用意されて

いて建乱 採石.石炭.金国正LJJ等のそれぞれの用

途に応じられる｡留守で起爆できない晶軌のものに

対しては TOVEXと同掛こ安全な L'Dm PRIM

E"が用意されている｡

現地武験によって拭みて下さい｡何故ダイナマイ

†免役の日が近すいていることがお判りでしょう｡

DtIFontConpny

E叩losiye8PEOduct8DiyisoA,

E/MJ-December1974

(岩政).
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