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混合系推進薬の常圧下の燃速にふよほす過安粒子の効果

伊東 威* 萩原 盤* 新舟 修*

常圧下で緋 する過安/CrPB浪合系推進薬の.雌 面上におけろ過安粒子の挙動を統察す

るために.高速度顕細 等末法による乗験が行なわれた｡本研究室の方法では,投影速度 500
コマノ抄,フィルム市倍率7.25および解像力20ミクロγの栴皮懐 妊面を振ることができる｡

本突放から次の着果がえられた｡

1) 故規約にみて.推進薬が焦虎する場合.二段の連絡をとる｡すなわち.粒子とJ{イソダー

の境界をすすむ辞一段の速い軽鮭と,それにつづく粒子本体の遅い燃鮭の二段階である｡こ

のため,粒子の見掛上の消失速度牲初めの乾界両歌に依存する｡

2) 推進薬の低速は.未申にある過安粒子の見掛上の消失速度にほぼ匹敵する｡

3) ShAnnOAの燃虎挽桁を普遍化した兎 1/'･=hdlt+A.は本推進薬の悠遠によく適合する｡

同式のべき数nの敢1軸L 境界面の反応性に関係する｡

以上にJ:れば.低速におよぼナ過安粒子の効果は.境界面に係る反応両帝と反応性との故合

効果であるとみられる｡

1. 練 甘

推進薬の愁洗面は同気転換の場であり,また,エネ

ルギー授受の場でもある｡従って.そこにおける靖物

質の挙動には.脚 rrL_興味ある情報が潜在すると

予河される｡樽に浪合系推進兼においてIt.慈旋面上

の酸化剤粒子の挙動と燃焼との間に何らかの因果的係

の存在が期待される｡このような僻 は.挽金的には

懇々の粒子模型を母胎とする私旋枚僻に発展している

がt).乗醇には.粒子の燃境中の棟掛tほとんど明ら

かにされていない｡もちろん,それには乗験を阻む懇

々の田延があった｡たとえば.粒子の形状を論じうる

拡大率と分解能の下で.しかも勅的な変化状態を高速

度で根幹するととは容易なことではない｡まして加圧

啓内でこれを臭行することは.ほとんど不可能に近

い｡ しかしながら.愚妹面を●注視する筑萩は Seker

以来.多くの研究毛のユニークな央政によって搬 さ

れていが)｡

本実験は,粒子の放血輝動を依察しうるような拡大

率と分解能の下で.ミリセカyFオーダの形状変化を

捉えた就みである｡ただし,常圧下の観察K限られた

ことは,悠速研究の本来のEI標から.やや外れること

になるかも知れない｡しかし特称すべきこと札 本港
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粒の性能によって.たとえ常圧下の現象にせよ,粒子

形状の変化が解析されえたことである｡本報告では,

この解析結果を示す｡

2.爽鹿浜料.糞置および方法

軸 には過安/CTPBの75/25姐成典を選び.その

中の過安粒子には平均杜鎧274I,,163I-および115p

という比故的粒径の報った粒子グルーブを.別 に々使

.,て粒径の変化を与えた｡またm Bには日本合成

ゴム製の分子走3000のものを用い.MAPOIC酸化さ
せた｡上紀の各粒子グルーブよりより成る推進薬を.

それぞれA,BおよびC薬と名づける｡なお,平均粒

径49Flの粒子についても乗験したが.分解怯 (後述)

からみて.測定値の倍競庇は低いと判断されるのでと

りあげない｡

車乗験{･Ii,放免進行方向に対し垂直方向から観察

するため.試料は韓両地虎することが包ましい｡しか

し照明光畳の点から,筑料はなるべく蒋く.しかもV
スIリクター無塗布が望ましい｡このような醗杵では

当私.側面伝火による燃鏡面の曲率化と.それにとも

なう燃速の増加が起こる｡この状況は粒度と筑料厚に

よって異なり,Fig.1のような括衆を示す｡同国によ

れば薬犀が約700p以上では.低速はほぼ一定に落

着くことがわかる｡従って,ここでは娠彫上の必要条

件をみたすことを来祝し.伝火現象の生起を恥聴L.
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薬好を遊んだ｡すなわち,ミクt7トームを用いて上妃F

Pみに薬を削り,鮒 10mn の方形朕科を作成した｡

軸 典故の主宰部はユニオン方位頭鵬 NUM型^イカム拓迎庇カメヲK20014,および冊明負圧で
ある｡その蛾式回を Fig.2に禾す｡同国のように

.現地 の救助ステージ上に愚旋盤をおく｡紙料はさ内

の中央査問に枠どめきれ ニクロム線で点火される｡

また昏内-は一方から生来を流し.伝虎屋を敦制約に

抽象する｡拭料

には飽花村を凄し,頗明光の躯中による温度上昇を辰也する

｡また併斜鏡によって上部の忠から内部の低地状況を放察

し 併せてカメラの躍動と停止を行なう｡光終糸には

対物L/ソズ (Mらx)および旗根L/./ズ(WF

IOX)と.従来よりも長い 150mm の鹿何を用い.カ

}クの投彫vyズを用いない｡ビyIはカメラのフ

ァイソダーからあわせることができる｡この方法による娘彫倍率は
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Table1RegrecBSiverzLtCZLttheinterLace

oFAPprticle8rLdbinder

わも.巨挽燃速は無数の変動免税倣速の集項であり.また.その変動丑が粒径に依存することなどがわかる｡これらの称乗は.地子とそれを田むバインダー

の燃虎挙助が,推進薬の低速に対し盈賓

な役割りを浜ずることを示唆する｡なお Fjg.4および5において枚担低速が負となる

場合がある｡これは.粒子が消失寸前に揺動するためであり,軸面の奴祭もこれを支

持する｡しかし.その原田については粒

子近侍の状態変化が判別できないので.何ともいえない

｡2) 推進薬中におけろ過宍粒子の地先と燃速

Fig.4のA発について.髄 前に存在する過安投手の位匿を串き込むと.Fig.6のようになる｡この粒子

位位を示す円形は.乗除には7 ィルム上ではっきりと

したものではなく.およその位世を示すにすぎない｡

しかし一ごく大雑把に.右に凸で絶間願の広い部分がほ

ぼ粒子の存在位位にあたり.逆に凹で線間隔の狭い部分

がバインダーとの接地 界部にあたるといえるであろ

う｡その場合.投手自体と.粒子ノバイ./ダー境界

部とでは.それぞれ典る庖速をもち.それら相互問に介

在する肘係が次に開成となる｡これらの速度関係を

しらペるために.1個の粒子に注BL.粒子ならびにその近傍が点虎する辞間の

拾邸と,その時朗に薬中に洗存する粒子形状とを.砕少時間毎に追跡した｡その作回の1例を Fig.7に示す｡

同回では.兼中にある未伝の粒子形状を点鼓で.また

8mさeC毎の長通時軸を 1.2,3,･･･

で示す｡何回にJ:れば.政子/Jtイyター境界静ま

庖めて速く燃虎L,牧子自体はかなりゆっくりと倣旅

する｡試みに境界部の速度を.同Egの線の凹みから

凹みへの直臓 ､ら網走すると.Tablelのように.庖

端にばらつくものもあるが.平均的には粒径と舞踊係に.約 5.0

mm/8eCとい
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中の平均粒径牧子の栓子低速に等しいことを示した｡従.,て前項でえた粒子低速の椿集を.そ

のまま推進薬の悠遠に適用することができる｡4) Tow

-stepBe血 m&hwi8n の盈円と考察T8bl

e2の放任の一致は予想外の申柄であったが.このような佐定は.かつてShBJlnOnとPeterseAら

によりて道東圧搾体の悠先般構 恥 p 8edestnechaJl

iSm)の中で.改定されていたb｡すなわち.彼らはrを悠遠.dを捜亀 tを1個の粒子

の脚失時間とし,次式の

成立を前姫においた｡r…d/r tllTl土潜火脚 時脚と牧子雌 時間の和として.解析的

YolJ41NA4'.岬5 Fk･10 PhtzlO

HqgaqAinBtbg1/Tfortheprope
lhTltA,B山IdC.rreredisAnB

YerBgep&rticteJ血meterbynicro

tI 8ZLdriBAbtLmingnteoEp

ropelhJltbytELtn/牝Cに次のC2状のように定められ.さらに伽式が

陶 された｡ rz=W .e+hid c9

1/∫-血PJ+lI ㈱ただし.&および hlは比例定故である｡彼らは㈱

式の適合性を広範政の圧力下において爽圧した｡事

実故のような推進薬の場合には.故らの扱ったような

鈍過安牧子ではなく.うすく.り yダーを邑映した粒子●

といえるが,その場合にも.上述のようにtl)式

の庇定が央証された｡従って. この伽 を本典故括巣

に適用することが辞される｡ただ.彼らが噺 した燃虎

過程のモデルと.事実散において紋喪した牧子払虎状

況とはやや典なる｡主なる相過点としては.本爽験に

おける粒子/バイyダー暁界部の低地脚が.彼らのモ

ヂルにおける潜火僻等期に相当し.俄者でl蛸 火時間

が軽めて克く.牧子周回が牧子内称に先行して地袋す

る.一方.後者では肴火時間が赴く.粒子周田より

もむしろ.周上の一点から内部に向う肋 も先行することである

｡この現虫の相典は.BdtEireらの過安球

の息科乾中における脚 故からも真持されるII｡従っ

て.過安単体粒子のモデルを.推進薬中のバインダー付着

粒子モチJL,にまで抜取する場合には.分火に依存

する伽式辞1萌に.変化を示しさるような#匿をとればよいで

あろう｡沢みに,次式のように央現してみた｡■過安 75wt./

.とCTPB25wt./.を容丑比に換許すると.

それぞれ 58yo1% と42yo1% となる｡一方

.本突放の粒径屯田の粒子ではタブビング充填の垂線串は0･

45である (本脚 を394昭42)｡したがって使

用したJtイソダーは.ようやく粒子空隙をみたす丑であり.恐らく粒子はJtイyダー



1/r-id7L十も (4)

著しkIがu7'に比べ塩めて小さい吻合には.logr～

logd関係のブロワIは直線を示し.それにもとづい

てnの近似値が求められる｡この着果は Fig.10のご

とく三つの異なる粒径に対し ほぼ政敗性を示した｡

すなわち本粒径旬回でt4)式が成立し.n-0.35がえら

れた｡

(47式の左辺は燃速の逆数であるから.速度に対する

粒子の抵抗性がJP で衷わされる.と解釈するととが
できる｡つまり.12はその場合の粒毎効果に強弱を添

えるものである｡Shannonらによれば.バインダー

を付着しなt､粒子.0場合には nZ0･8である｡また本

葉散のように.CTPB25%付組 子の場合には0･35

である｡すなわちバイyダーを付着しない粒子では.

低速に抵抗する粒径効果が敦く働き.バインダーを付

着することによって,その効果が帝まることを食わ

し.強弱とは,バイソダーと規子との接触部の反応性

の建易に相当することがわかる｡

以上の考察の結果.過安正神体に対し拒奏された,

Shamonらの払旋モデルはtA)式のごとく変形して.

推進薬爆虎のモヂJL,にまで輔 化しうること,また.

それにもとづ桝1..低速におよぼす粒径効果は粒径

(4)と粒子/Jミイソダー凍肺 の反応性 (n)との関

数 (48)として,具体的に考索されうることを知 っ

た｡

4.着 拾

遺安/CTPB(75/25)推進薬の常圧下における蝕

を.粒子形状を判別しうる軽度の高倍率と,高速度の

写共振好Kよって解析した｡その括果.推進薬の低速

におよぼす粒子の効果は.次のように把握された｡

推進薬中における過安杜子の魚鮭は次の過密を と

ち. ,すなわち.粒子/バイyダー洗界部の肋 !先行

し .本俸粒子の悠鞄 王これに併起されて鎖錠する｡仮

りに粒子低速という定瀧丘を与えるならば.その血は

初期の粒子ノバインター鋲触両虎に盤しい依存鹿をも

つ｡

推進薬の放射t.その薬中に含まれろ過安の,平均

粒径粒子の杜子鹿速に等しい｡従って.推進薬の低速

におよぽす粒子の効果事1.上述の粒子/バインダー接

点面群という物理的国子にもとづくものといえる｡

一方,過安正押棒に関する Two-stepseriesJne-

cha41isn を推進薬Kも適用することができたが.そ

れによれば.粒子の効果は夷蜘 )の dt一項で央現さ

れ,nは粒子/バイyダー接触面の反応性に依存する

丑であるこ由 喝 められた｡このことから,粒子効果

には粒子とバイyタ一間の化学反応田子も関与すると

いうととができ,篇局,粒子効果は上述の二四千の投

合効果と解釈された｡

本夷政は火薬工染抜術奨励金の授助によ り行われ

た｡同会に対し東く感謝の意を衷する｡
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Ef鮎ctoE8mmonitm perchlm te坪山血IeonthebtLrZLiz)grate

ofconpaitepopLbmtuderAZL&tnOq)hcdc押 切岨tLre

byT.Ito,Y.Hagihra,and0.Niiktm

An expe血 entalinvestigationusiJlg事hemethodofhigh一叩eedmicroscopicphoto一
gaphywasconductedtoobseFVethebehaviorsoEammonium perchlorate(AP)on

thebumingsurfaceoEAPLCTPBcompositepropellantatan.atmosphericpressure.
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Themethoddesignedinourhtx)rAtOryisc叩ableoEyieldingaSequenceOfthebtlmT
ingat500friLmeSperSeCOndwithamaPi丘cationof7.258mdaresolvingpowerof
20micrononneg8tive創m.

Thefollowingresultswereobtainedfromthisinvestigation.

1)OJlAmiczoscopicbasis.bumingoEpropellantproceedsby8tWかStepbehvior,
the丘rststepbeingfastbuLniz)gAttheiJIterE&ceoEparticleandbinder.thtisthen

followedbySlovstepofaCttl&lpardcle-burmig.An oyerAllregTeSSiyerateforpar-

ticleisthereforedepetldentontheiniddiJlterE&ceaLeA.

2)ThebumizlgnteforpmpelhJltisJleiLrlyequi▼Alenttotheoyer81lre騨朋番iyenee

forAppadcleoEvhichthepzt)pelhntiscozzLPO紀d.

3)Aneqressiongener&li訳dalterShannOn'sT加 tep8erie8meChaAisn.1/r=kdb
+hI,is丘tforthebtImitlgrateOEcompositepzopeu&nt.An e▼AltlAdonofthepower
npertdAStOareACtivityintheinterface.

AccordingtotheAtX)Ye,theeqectoEAPp肝Iicleonthebumingrate8eemS也

beAduplicateeaectofthereactiveareZH Lndthereactivityreley弧ttOtheinte血ce.

(DepartmentoEChemistry,NAtion&lDefenseAcademy,Yokosuka)
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新しい先攻用電損のキ･}ト

2棚 の新しい発破用髄 のキクIが発破作薬用

としてSemihOleProdctJL杜から苑宛されている｡

キ,t4A抄は14番飼2心線.250フィーI発破

母乱 キ,I"B材は14番鈎中心線.250フィーI2
唖の発破母線で.それぞれのキクtに1120番銅線の

凍妖花線も入っている｡

E/MJSeptember1975
(磐武)

南アフリカのダイナマイト工場爆発

碗宛新開 10-15

13日ヨハネスブルグ近希のモデルフォソティソダ

イナマイI工場で爆発8枚が起こり.放物2秒 覗

Yol.34.No.J-1WJ

填.5人が死亡公人が負佑した｡爆発と同時にほこ

りと有毎ガスがきのこ要のように巻上った｡同工場

は世界最大のダイナマイI工場といわれている｡市

政の原田lままだわかっていないが.爆発主任鼠在官

碑 所が現を印正中である｡甫779カ常軌土工埠

に通ずるすべての通路を田戯した｡

住友商都ヲ′､ネスプJL,グJ:りのテVククスによれ

ば.このエ掛土盛の周りをSAndpileで周まれた

小さい趣1かこ分冊されている｡各王室は互いにある

雌 はなれている｡この内で一つのエ室が崩壊した

だけである｡

(木材 其)
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