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コンピューターによる推進薬の比推力計許

沌塚通則事,荒木正任*,鬼頭和敏暮

1. まえがき

｡ケット推進薬において燃焼性能,特に比推力を予

め知ることはt7ケ･/トの設計において非常に重要な事

である｡理論比推力の計罪法として燃焼室と出口面と

のエンタルピー差から求める方法りもあるが本報告で

は燃焼温肱 比熱比,ガス分子丑を求めそれから井出

する方法をとった｡すなわち,ある与えられた圧力に

おける燃焼生成物組成および燃焼温度を求める事であ

る｡これは一般的に賓丑保存式,エネ/レギー保存式,

状悠方程式および化学平衡式の連立方程式を解くこと

により得られる｡ここで C,H,0,N,CI,Al 系より

成るロケット推進薬について ClはすべてHClにAl

はすべて A】203になるものとすれば C,H,0,N,

より成るガス反応を考えればよい｡この時温度範隣が

2000oK-4000oKにあるものとすれば生成ガスはCO皇

CO,H20,H2,N2,02,0,H,N,OH,NO の

日健額と考えられる｡従って平衡式としては下記の7

式を考えればよい｡

COS+H2岩::三CO+H20

1/2Hz岩=±H

H20岩=王1/2H2+OH

H20+1/2Ni岩=±HZ+NO

1/2N2岩コN

H20岩=ゴH2十0

2H‡0≠ 2Hz+02

Kpo≡PcoPITZO/PcoBPJIP

Kpl-PE/PE21/2

K,2-Pit:Pox/Pup

K,3-P打eP.'･o/PF20璃

K,.IPF/Pit22

Eps-PF2Po/PH20

K.6-P2H2Po2/P孟20

2. 計 算 法

推進薬 1kg当たりの各原子数 Nc,NH,No,N.i,

Nrl(HC)),Ns(A1203),およびlkg当たりの生成

熱 -AHrを求める｡次に温度を仮定して生成ガス組

成を決定するのであるが,ここで圧力平衡定数 Kpを
モル泡盛平衡定数に変換する必要がある｡

K-Kp(〝q/Pc)Ji (I)

tJgは全ガスモル執 Pcは全圧力すなわち与えられ

た燃焼圧九 AL'は各平衡式における生成系と原系と
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のガスモル款の蓮である｡従って ,10が仮定されなけ

ればならないがそれは次式による27｡

No>]/2Ntl+Noのt%

〝Q=)/2Nc+I/4NM+]/2NN+]/2No+No

Nc≦No≦Nc+l/2NJlのとき

nq=Nc+I/2Ntl+1/2N.Tl+No

温度 Tを佐定して K'を求め,下記の化学平衡式

および質丑保存式によりある温度 Tにおけるガス組

成を求める｡

KoI〟coZ･nJI2=Jtco･tlJI20

K.･ni/22-糊
K2･〝g20-,･;122･,･O.I
Ka･和20･nL/22=nH2nNO

K.･nL/:割 .1･
Ks･ntf20=〝rl:･tlo

2
KC･屯 O=nH2･"02

NoIllcol+1Jco

NzI=2,1岬 +2nJT2+TIJT+llOll
No=2nco2+TICO+〃lf20+〝0-I+nh･0

+2〝ol+110

N･1･=2〟汀ヱ+n･Y+恥o
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ここでモル浪度平衡定数 '̂は ())式において 11g

/Pc=dとおくことにより各々次のように表わされ

る｡

Ko=KlN)

Kl=KptdLI2

K2-KpedLIt

K3=KpldJlZ

K'.=Kp.d川

Ks=Kpsd

KB=Kped

(2)式-(12)式を '̂ox(Nc-11印)/11CO=Lと厭
いて解くことによりNo=ftK,I)とできる｡Lを佐定

して井出した Noと炎際の Noを比故することによ

りEを決定し,各生成ガスモル欺 nLを淡め得る｡次
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に燃焼温度 Tは断熟火炎温度TTcとして下紀の条件
で親定される｡

(-AHJ)p-(-AH/)r=叫 2r;8.16Cp.dT(I,)
ここで (-AIIJ)t'は推進薬の 298.16oK におけるL
kg当たりの生成熱,(-AH/),は全生成系の 298.16

｡K における1kg当たりの生胞 ∑n･12r;8..6Cp̀
dTは全生成系の 298.】6oKから Tc'K までのIkg

当たりのエンタルピー変化である｡()3)式が成立す

るまで耗行錯駅をくり返し共の温度 Tを求める｡

こうして Tおよび 叫 を求めた上で下式により比

熱比 rを求める｡
T･=∑tltCpL/∑TllCLJ

ここで Cpf,G̀ は各々ガス生成物の定圧比熱および

定容比熱である｡次に下式により液体,固体生成物の

盛庇分率 Cを求めると,

e=∑M 'ul-I/I000
ただしAtJL,n'tは液体,Bl体生成物の分子叔

および生成モル執,

平均ガス分子丑 Alqは次式で表わされる｡

Aも--1000(トe)/nq
以上の T,Mq,Tを用いることにより理飴比推力は

次のように表わすことができる｡

･･p-/T=g(75 ･%T･[.-(芸)字 ]
ここでg:丑力加速度 Ro:一般ガス定数

Pe'･ノズル出口圧力 Pc:松坂蛮圧力
3. コンピュータープJ)グラム

前節で行なった計方法を次のような HtPAC103コ

ンピューターブt)グラムに組んだ｡

SNo.)8

DIMENSION Dl(9),ID7(9),D8(9),D9(9),1

DA(9),Ⅹ7(9),Ⅹ8(9),Ⅹ9(9).i

X10(9),Zl(13),TT(20)

DIMENSION Z2(13),Z】(13),Z4(13),S()3).1

V(ll).Yt(IL),Y2(II),Y3(tl),1

Y4(ll),H(13)

READl, (DT(I),D8(I),D9(I),DA(I),り

-I,7),(Ⅹ7(I).X8(I),Ⅹ9(I),

Ⅹ10(I),Ⅰ=Ⅰ,5)

READ1,(Zl(I),Z2(Ⅰ).Z30),Z4(I).Ⅰ=),13),1

(Yl(I),Y2(I),Y3(I),Y4(Ⅰ),Ⅰ=I,II)

m P

READ0,L,LL
99READl,Bl,B2,BS,臥,B5.B6,QI

TYPE5

Vol.30.No.3.110?

DOJOl=L,LL

P_-IO+I

lF(B3-81-B2/2.)61,6㌧60

60G=Bl/2.+B2/4.+B3/2.+84/2.+B5

GOTO62

61G=Bl+B2/2.+B4/2.+85

62DO20J=1,loo

IF(L-I)230.24,24

24T=1490-loo●J
GOTO25

230T=TT(I-L)

25Tl=0.1

21T=T+9.

22T=T十Ⅰ.

78D=G/P

SQ=SQRTF(D)

DO80KK=1,2

80Dl(KK)--(D7(KK)･T･L.E6-D8(KK)I

+T+'2●).E3+D9(KK)■T- a)/I.E91

-DA(KK)

lF(T-3000.)65,65,66

65DO810KK=3,7

810Dl(KK)≡(D7くKK)･T･1.E6-D8(KK)･I

T- 2･I.E3+D9(KK)●T.I3)/1.E91

-DA(KK)

GOTO31

66DO820KJ=Z,5

KK=KJ+2

820DI(KK)=(X7(KJ).T .I.E61

-Ⅹ8(KJ)●T●･2●1.E31

+X9(KJ)●T.I3)/1.E91

-X)0(KJ)

31E1-(SQRTF((Dl(4)●SQ･Tl1

+DI(5)･SQ)･･2+8.･B4)1

-Dl(4)･SQtTll

-Dl(5)●SQ)●0.25

E2=(SQRTF((Dl(2)･SQi

+DI(a).SQ.TL).･21

+8.I(I.+TI).82)-Dl(2)+SQl

-Dl())･SQ+Tl)/(4.●().+Tl))

E3=TI◆(Dl(6)●D+(Dlくさ)■SQ+E2)1

･E2+Dl(4)･SQ.ELl

+2.+Dl(7)･D.Tl)1

-D)(I).BI/(Tl+DI()))+2..BI

BB=B3-Ea

lF(ABSF(BB/B3)-0.005)71,71,70

(139) 31



70IF(BB)72,72,300

72Tl=T1-0.OI

GOTOBI

300Tl=Tl+0.I

GOTO31

71Gl=Tl●((E2+Dl(3)●SQ)tE2上

+D)(7).D+TI+DI(6).Dl

+Dl(4)●SQ暮El)l

+(Dl(5).SQ+El)･EIl

+Pl(2)●SQ+E2)●E2+Bl+B5

IF(ABSF((G-Gl)/G)-0.005)73,73,74

741F(G-Gl)75,75,76

75Tl=Tl-0.OI

G=GI

GOTO78

76Tl=Tl+0.OI

G=GI

GOTO78

73S(I)=E2+*2

S(2)-Bl +Dl(I)/(Dl())+TL)

S(3)=Bl-S(2)

S(4)=TlIS())

S(5)-El- 2

S(6)-Dl(2)●SQ★E2

S(7)-Dl(5)●SQIEI

S(8)-DI(7).D*Tl.I2

S(9)-Dl(6)●DtTI

S(10)=DI(4)*SQ*Tl+EL
S(Ll)-Dl(3).SQ+TL.E2

S(12)-B5

S(13)=S(6)

Q2=26.84･S(2)+94.45IS(a)1
+57･8tS(4)-5).9●S(6)-85.1IS(7日

-59･).S(9)-2I.6.S(IO)1
十5.93.S(ll)+21.89●B5+380.8●B6

DO85KK-I,13

85H(RK)-くくZl(KK)暮T●).E61

+Z2(KX)tT暮暮2●1.E3l
+ZS(KK)●Tt+3/1.E91

lZ4(ⅩK))■S(KK)
Q)=0.

DO86RX-1.13

86Q3-Q3+H(KK)

Q4-Q2-Q1-Qa

IF(ABSF(Q4/Qa)-0.005)82,82,81

81IF(ABSF(Q4/Q3)-0.01)23.2),83

83lF(Q4)20,21,21

32 (L4の

23IF(Q4)84.22,22
84T=T-2.

GOTO22

20CONTINUE

82S(6)-S(7)

S(7)=S(8)

S(8)≡S(9)

S(9)-S(10)

S(10)=S(ll)

S(H)=B5

DO90KK=1,日

90V(KK)=((Yl(KK)IT･1.E61

+Y2(KK).T..2.I.E3l

+Y)(XK)●T●●))/LE91

-Y4(KK))●S(RK)
Q5=0.

DO91RK=1,日

91Q5=Q5+V(KK)

R=l./().-I.987.E3/(Q5+4.968●S(6)))

Tr(I)=T

SS=0.10196●B6

U=(I.-SS)●loo°./GI
W-SQRTF(氏/くR-).)■169.68●1

(I.-(I./P)･･((R-1.)/A))･TII

(l.-SS)/U)
TYPEa,P,T.W.R.Q),SS,U.GI,(S(KK),KK1

=I,ll),S(Ia)
3FORMAT(F5..F7.,F7.l,F7.3,F7.,F7.3,1

2F7.2,F8.2,F6.2,F5.2,F6.2.3F5.2,F6.2,4F5.2)

10CONTINUE

TYPE4

4FORMAT(////)

5FORMAT(2X,HP,5X,･HT,5XaHISP,5Ⅹ,Hr1

6X.HQ,6Ⅹ,He,6X.2HMg,5X,2HNg,6X,1

2HH2,5Ⅹ,2HCO,2Ⅹ,3HCO2.3X,3HH203X,1

2HN2,3X,HN,4X,2HO2,4X,HO,4X,∫

2HNO,BX,2HOH,2X,aHHCL,aX,HH/)

GOTO99

END

ここでNc.Nu,No,NN,NG,Nsおよび(-AHI)p

は各々 Bl,B2,B3,別,85,B6および QLとし

てインナ･/トされる｡また,圧力平轍 Kp,生成
系物質のエンタルピー変化および定圧比熱 Cpは.

Dl(KK).H(KK),V(KK)のような温度に関する

3次式として袈わしそれらの係数をインブ･}トする｡

このブt,グラムから求め科るのは任意の10kg/cm:

開脚の圧力における燃焼温床 T(oK),比推力 Ⅰ'p
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(see),比熱比 T,燃焼熱 Q(KcAI/kB),アルミナ

(Alto.)の放免分率丘,平均ガス分子丑Mg(g/mol),

全生成 ガスモル欺 nQ(no]ルg)および COZ,CO,

H王0,Hz,N2.0,,0,rl,N.OH,NO,HClの

各生成ガスモル欺 ′り(mol/kg)である｡

4. 計 耳例
計昇例として現在もつとも広く使用されているブタ

ジェン系コンポジット推進薬をとる｡そのバインダー

分は分子式 CmLln1012･tN3138(分子流5223) をもつ

ものとすると生成熱 (-AH/)pは 437Kcal/kgと

なり, ll唱 当たりの原子数は次のようになる｡

C 68.47

JJ 101.5

0 4.283

N 0.638

このバインダー分および過盤索敵アンモン.アルミニ

ウムの)成分からなるコンポジ･}ト推適薬についてま

lに示すような組成を考える｡

蛮 1 ブタジエン系推進薬の組成

(止血%)ここで組成蒋骨A-1のものについて価燃焼特性位を 衷 2 A-1の稀格娩碑性伍

コンピューター計算により求め

てみる｡推進薬 1kg当たりの原子敢および生成熱は次のようで

ある｡N c 12.

33N n 37.91

No 24.16NN

6.668No 6.553

(HCl)Ns 0.927(Al103

)(-AH/)p 590.7KcaJルgこのデータをコンピュー

ターに入れ 圧力 を 30kg/cm王から 150kg/c

n 2の砥mlで lOkg/cm!P耶削こ求めた蹄特性位の計井結果が袈2.求)である｡(ただし喪 3 A-Iの 生 成 ガ ス モ ル 欺 〝l(mo

l/kg)PcOig/Cml) 11ⅠTz Tlco tlcoJtt)(20 p-yz n

y not 〃o 〟h'0 〝oH nITC) 〟Ⅱ30 8.55 LO.58 I.75 10

.08 0.92 0 0 0 0 0.07 6.55 0.5840 8.57 lO.60 1.73 I.-I.10.1l 0.92 0 0 0 0 0.07 6.55

0.4850 8.58 lO.61 1.72 10.13 0.92 0 0 0 0

0.07 6.55 0.4260 8.59 10.61 1.72 10.14 9.,
92 0 0 0 0 0.07 6.55 0.3870 8.60 10.62 1.

71 IO.I5 d:92 0 00 0 0.07 6.55 0.粥80 8.60 lO.62 1.71 10.15 0.92 0 0 0 0 0.07 6.55 0.

3290 8.61 )0.63 1.70 lO.l6 0.92 0 0 0 0 0.

07 6.55 0.30too 8.61 )0.63 1.70 10.16 0.92 0
0 0 0 0.06 6.55 0.28llo 8.62 10.64 I.69 1

0.17 0.92 0 0 0 0 0.06 6.55 0.27120 8.62 IO.64 l.69 lO.l7 0.92 0 0



壷 4 ブタジエン系経巡苑の甜推挽特性位
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Pe=Ikg/cm!とする｡)

更にA-1からA-4までの4組成についてPc=50,

70,100kg/cmZにおける各緒燃焼特性班 をまとめた

ものが衷4である｡

mL /A.ヰ
(㍍251
㌔nJeT,JJM .押 60 8ク /PO /19 /40 I

ChZ由erPr.蜘 rB F王(略 )

ng.IVariationoEthespecificimpulse
lspASafunctionoEtheclmmber

pressurcPc.

また比推力t'p,燃焼温度 T,平均ガス分-rl･故JVqの

燃焼皇圧力Pcによる変化 をプロットしたものが各
々Fig.),Fig.2,Fig.)である｡
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5. ま と め

(l)本報告は C,tl,0,N,Cl,Al系よりなる

推進薬のコンピューターによる沸燃焼特性瓜 特に比

推力の井山法を述べたものであり.文中の計昇例では

ブタジエン系推進薬について行なった机 一般に′,'イ

ンダーとしてC,It0,N系のポリマー.敢化剤と

して過盤索敵アンモン,金属燃料として Al を用いる

すべてのコンポジ･/ト推進薬にこの方故を適用でき

る｡

(2)本報告に使用した圧力平街定数の温度に関する

3次式は C.Napo]yらの敢位表8)から,生成系物質

のエンタルピー変化および定圧比熱の温度に関する)

次式はJANAFの放任表▲〉からの伍を用いて瓜小2乗

法により求めた｡これらの3次式が成立する温度養田

は 2000oKから4000oKまでである｡

(3)比推力計界にあたっては次の佐定を設けた｡反

応は熱力学的に断私 平衡であり,ノズル内において

は完全ガス則に従う伝焼ガスが一次元,定常.辱エン

工荘火薬協会蛙



トt7ビーの凍結7°-を行なう｡そして液他 団体生

成物が存在することによる比推力の低下は,M･Bar･

rircらの修正係数Oを用いる愉快法uによりなされ

た｡従って )̂の多い組成においてはOを正規に求め

た仇に比べである粒度のずれが生ずるであろう｡

(4)Fig.2,FI尽.3.焚4から明らかなように,Pc

に対する Tの変動に対しMqの変鍬土中である｡ま

た rはほとんど変化はしない｡従って圧力に対する
比推力の射 ヒにもつとも効いているのは燃焼温度であ

る｡

(5)現在までに発表されてきたいかなる計方法にせ

よある投庇の政行棚脱法を含むので,手計昇で行なう

には時間がかかりすぎる｡本軌皆のブtlグラムはそれ

を解決するためにたてたものであり,本質的には手許

井的手法に則って構成されている｡従って今後の課題

としてよりコンピューターに適したブt,グラミングを

行なうgfおよびより詳細な燃焼特性任計井法をプログ

ラムすることがあげられる｡またこのブt]グラムを利

用することによりK.Khgerらの行なったような組

成と比推力の閑適図IIを求め糾るのもーつの利点であ

ろう｡
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especiallyspecificimpulse,oftherocketpropdlantcontainingC,H,0,N,Cland

Al.ThisprogramWaS叩Prledtothepolybutadienepropellantastheexamples.Using

theseresults,theeqectoEthecombustiontemperature,themeanmolecularWeight
ofgaSSeSandthcspecificheatratioonthespecificimpulsewasdiscussed.This

programisfoundtobeuseEul toobtaintherelationbetweenthespecificimpulse

andthepropellantFormulation.

(NipponOils&PatsCo.,Ltd.,TaketoyoPlant,Aichi)
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