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ESl休息科ラムジ1 , I(Soud触 lb jct,SFR)の飛相性位を向上するために.本研究で

は新しいタイプの国体愚斡ラムジ王,ト(h ctedSddFuelRanjet.DSFR)を担皐する｡本

研究で投秦するDSFRIl.一次伝朱書と二次伝鏡啓からなる｡しかし.DSFRは一次伝焼哲

と二次伝競歩の間の正九がチ31クされないため,一次伝虎昏内の固体伝軌 1二次伝枕野内に

正樹されて乾入してきた空気の圧力と同じ圧力で愚鏡することにfz:る｡本研究で実行された飛

相性使打方の括果.荊相銀 定離11飛頬高庇の増加にともなって大崎に延伸することが分かっ

た｡また.DSFRを効果的に適用するために,圧力荷敷が 1{･ある固体伝科が必額であるこ

とが分かった｡

I. はL;めに

Bl休債科ラムジェサト (SoudFtldRjmjet,SFR)

紘.燃焼書内の固体稔科を大気中から魚焼欝に流入さ

れた正柑空気とともに愚妹される推進蛾的である｡そ

のため,酸化剤成分の少ない愚料を持つことができ,

満比推力が期待される｡SFRll.推体ラムジェyト

に必賓な燃料タl/タや伝科噴射装置を.あるいは〆タ

テッドpケットに必要な伝科制御装置を必要とせず,

他の空気吸い込み式推進検閲と比べて佃単な構造をと

ることができる｡ しかし,従来のSFRは.Fig.1に

示すように.

･ 境界層伝焚により固体伝科を熱分解させ,大気中

から取 り入れた空匁とともに愚衆させる方式日･2)

をとるため.固体伝科の魚分解に上る経過現象が非

常に複儀になりその速度を時間的にあるいは位正的

に予河することが困難である.

･ 境界層内の火炎領域を安定させるために適当な高

さのスチ,プを必要とする.

･ 伝鏡効串を上げるために適当な長さのミキシ･/〆

部を必要とする.等の技術課屯が解決されなければ

ならない｡ さらには.SFRの伝鏡効率は高度や速

ま守の兼相集件で決定する愚衆筆内の空気洗量に重

く依存するため.SFRは広屯田のフライ トェ･/べ
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f7-プの運用には適さない｡

このSFRの間句点を解決するために.新しいタイ

プの固体愚料ラムジェット (DSFR)の概念3)-6)那

本研究で帝人する｡Fig.2に本研究で投薬するDSFR

の概念図を操式的に示す｡DSFRは.一次燃焼皆と二

次愚競歩からなる〆タテ ッド77ケット･ユー/ジ./

(h ctedRocketEngine.DRE)7)一別の構適と似て

いるが,一次燃競争と二次燃焼欝の間に一次燃境ノズ

JL,が存在せず.放れがチロ-クされfJ:い.そのため,

一次軽焼替内の固体燃料は二次燃焼野内に圧楯されて

先入してきた空気の圧力 (ラム正)と同じ圧力で愚俄

することになる｡また.DSFRのEEl体位科〆レイt/は.

額界屑最先をさせないよう.あるいは掛こ示す一次転

科ガス乾量串の特性をうまく利用するために.場面伝

銭型で用いられることも大きな特赦である｡これらの

特最は,飛籍高庇変化に上る大兄の空気変化に対応し

て,DREのような一次伝科ガス拡JL制御を必要とせ

ずに自発的に推力をコントt7-ル{･さる可他姓を有す

る｡本研究では.DSFRに必要とされる固体伝科の伝

鏡特性の条件を兄いだし.衆相計か こよりDSFRの飛

相性虎を検討した｡

2. DSFRの遭用概念

Fig.3に圧力.温ま.世塵帝の大免状感と高圧の

関係 (ICAOStzLndArdAtm osphere)を示す｡DSFRの

ような空気吸い込み式F,ケットエソジ./は大気中の空

気を正掃するため.二次低能替内のラム圧は.Fig.

3に示すように飛期高庇によって市QI大気の性耳が粍

なるため.飛粕高庇あるいは飛粕速度に上って大きく
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変化する｡

固体伝科の一次伝科ガス苑丑串m',紘,次式で与え

られる｡

M,=ppd b (1)

ここで.pp:固体伝科の密度.r:固体伝科の伝洗速

皮. b̂:固体思料の伝東面掛である｡DSFRの固体愚

科は場面軽焼型{･あるから,一次伝科ガス乾丑串は固

体伝科の低能速度に比例し,

m,～, (2)

{･与えられる｡一般lこ固体推進薬の伝免速度は,次式

で与えられる｡

T=bPJ
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進薬の物理化学特性で決まる定故である｡したがって

.DSFRの一次伝科〝ス洗丑串は.飛粕高度あるい

は衆粕速度等の飛相集件に依

存する二次燃焼野内のラム正とともに変化する｡しか

もその変化の依存性は正力持故だけによって決定され

る｡-牧に燃焼の渦

軌 こよって成虫が変化する飛期体の飛用に

関する2次元の運動方軽式は.次の基本式に上って来

されるlO7.m昔 -F- -D-

喝 Sine ･一,桝Y昔 -Fsina･L-gcosO ･5

)筈 =vcoSe ･6,晋 -vBin

O (7)% --m. ･8,こ

こで,I:時臥 V:飛粕速度 (空気流入速度),0:飛粕角皮.2:冊糊高取 X

:釈粕FE離,捕:満期体破瓜.a:迎角,∫:正力加速鑑.F:推九 b:空気 抗力.エ:揚力である｡

訊告を冊坤にするために.まIrDSFRが
一定高庇を水平にかつ一定高庇で飛

相すると考える.迎角が小さいとLoo馳- lとする

と.(4)式1り堵 =F-D=0 (9

)の関係が定常に成り立たなければ'ならない｡推力F

と空気抗力Dは.それぞれ次の関係式で表

すことができち.F=R,軸 .n((,Z.M)g

04D=÷触(Z"α(M)S 01)ここ{･.

(:空気と像科ガスの比 (空燃比).M:飛粕11ッ-乱 也p,n:

二次伝境に上る正味の比推力((.Z.Mの関数).p.i,:大気中の空気昏庶(Zの開放).

CL:空気抗力係数 (Mの開放),S:飛相伴断面掛である｡

特に空燃比Eおよび飛糊ltッ-故は.EZ 迦 =包 埋

m. p〆 b〟=ヱα･C来される｡ここで.め.i,:空気の焚且



空気取り入れ口 (イソティク)両税,a:音速{･ある｡

DSFRが一定高庇,一定速度IC無期するとき,ラム圧
Pr.空気の貿丑洗丑事由.i,.空気抗力Dはそれぞれ一

定となり得る｡ したがって,ラム圧Prと(2).(3)式の

関係より-次位科ガス拡丑事由.が一定となり,的式

の関係より空燃比tが一定となる｡さらには.正味比

推力Isp,tIが一定となり.1ゆ1り推力Fが一定となる

ので.(9)式の関係が定常に成 り立つ｡このように,

DSFRは.固体伝科の伝最速鹿特性に上り空佐比が一

定に保たれ,一定高庇.一定速庇の飛行が可能になる｡

しかも,ィ./テイク面前の設計によって.{･きるだけ

高空樵比になるように改定しておけば.応比推力の維

持が期待{･き,飛相距離を延伸することができる｡

つぎに.DSFRが飛用達庶及び空燃比を一定とした

まま.弗なる高庇で水平飛相することを考える｡ここ

では.飛頬高度を忠も理想的となる高庇によって音速

の変わらない領域.すなわちFig.3に示す大気温度

が変わらない領域Z≡ll-20bの空域として考える｡

この空域では.岬式より飛籾17ッ-故も一定となるの

で.推力F.空気抗力D.一次伝科ガス放血串mJ王叫,

(u).0砂式の関係からそれぞれZのみの朋故となり.

F一句軸 .A(Zト 血. Oi

D～pe.･,(Z) 09

m,一触(I) 00

で表される｡ここで.00式においてI叩.n(I)はZ=

ll-20bの空域でZに対してはば変わらないと考える

ことができるので一定とした｡00.09,00の3式は,

FとDがそれぞれp由と比例することを示し.爽なる高
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度{･あ.,ても(9状 の関係が保たれることを怠味する｡

さらに.ラム正Prは.空気取 り入れ口の故計に依存

するが.飛期†サ-政が変化しない切合.ほほ'空気密

度恥 に比例するので.

pu-P, 的

となることから.(2).㈹.07)式より

r～L> 小串

の関係が成り立つ｡したがって.(l)式と紬式から

N=1 8錦

の関係が成り立つ｡すなわち.DSFRは一次燃焼等内

の固体伝科に圧力柑故1の推進薬を用い,Z=11-

20bの空域におけるある高度{･一定速度,一定空燃比

で水平飛期させるよう設計すれば,その空域の異なる

高度でも同様の飛粕が･可能になる｡

3.無籍計算

3.1比 推 力

DSFRのような空文吸い込み式エンジンの推力は.

一次私科が空気とともに伝虎したガスを/ズルより排

出することによって得られる運動丑から吸い込み空気

の運動且を重し引く必要が,あるので.

凡=Fg一曲.i,Yh 軸

で来される｡ここ{･.Fg:二次放免時に上る見かけの

推力.V血:吸い込み空気の流入速度 (爪粕速度Vと同

じ)である｡見かけ推力Fgは空気と燃料の低能によ

るものであるから,

FC-J妙.C(ち,十由.)8 剛

で決定される｡ここで.bp.gはf'ケサト推進薬の定

毛で与えられる伝科が空気とともに愚壊したときの見
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かけの比推力である｡つぎにDSFRの正味比推力は.

Fb

払 方=石 碑

IC定故される｡これはl嚇 :に等しい｡以上の糾.6tl).

紳式と空撫比に朗するは式に上り.J)SFRの正味推力

は.

如 -- (1+ )̀-学 的

で表される｡

DSFRのような空気吸い込み式五･/ジンは.相音速

で沈入する空気の動圧をインテイクにより圧力回役さ

せ.ラム圧に正栢した空気を利用する｡また一般に,

ある流速をもつ空気沈九の圧力あるいは温度は.速度

及び高齢 こ依存するLn. したがって.榊式で表される

正味比推力は,燃料の唖m.インテイク形状,空悠比,

速ま,高度に依存することになる｡本研究では.榊式

で来される正味比推力Isp,nあるいは見かけの比推力

bp.gを得るために,各パラメータの条件を決定した｡

条件は,燃料にGAPを.i-スとした固体推進薬を用

M

8-0

700

6

(3
0S
)

U
.d
s
l
.u

S
lnJ
M
J
3
lJ
JU
u
J
S

(DB
S
)

U
.d
s
J

■u
Sl

nJH
-
3
-j
lU
u
J
S

900

800

700

600

U 5 10 15 20
AIR/FUELFtAT10,c

Fi9･5 Netspecificimpdseasafunctionofthe
air一血ldratio.

0 5

10 15 2DFuGHTALTITUDE.Z(kn)25 30Fig.6 NetspedficimptdseasaftmctionoEt

heflightaltitt)de.い,イソテイ

クには斜め衝撃波と垂直衝撃波が各1本立つと考えて

Fig.4のような圧力回復率を持つものを用いた｡また

.空燃比,速度.高齢 こついては,釈糊シミュL,-シ

EI/において任意の値を内挿して使えるように.各.1ラJ-タの適当たも餌,適当な間隔を

設定した｡これらのJtラ}-タをもとに比推力の7ト1)ヅクスデータを計井し.作成した｡ Fig.5及びF

ig.6に速度マ･J-数を2としたときの,それぞれ空

燃比及び高度に対する正味比推力の関係を示す｡正味

比推力は,Fig.5から史伝比に大きく依存し,空燃

比の増加にともなって増加することが分かり.Fig

.6から高庇にはさほど形申されない｡特にllh以上の高

度ではほとんど変わらないことが分かる｡また.Fig.7に高まを10hとしたときの速度
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de.ワッ-故に対する正味比推力を示す｡Fig

.7からは.今回の計井に用いたイl/テイクでは2-37ッ-で叔適な比

推力が持られることが分かる｡3.2推力作勤飛鞠豪

Jt爪相計新 王.DSFRが2項で示す一定速度.一

定高度を一定空愚比で撫力を考慮せず水平に飛粕する租合

について.(6).(8).(9)の遵肋方程式.

04-はの関係式.Fig.3に示す標申大気データ,そして3.1項で求
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am-pressure.iJlCh(203皿).空気抵抗係故はインテイク.迎角も考

慮して適当なものを設定した｡Fig.8に各鵡

庇で2†ヅ-の速度を与えたときの推力作肋飛期陪他を

示す｡横軸の早村沢期鹿f掛ま.釈糊高度を海面上.

空燃比を10とした場合の飛頬軽熊を1としたときの

各市皮.各空燃比における飛粕距姓を来す｡また.同国に

各高庇の飛掛 こおいてつりあいを振っている推力と空

気抗力を示す｡ィ./テイク面1軌土それぞれの柘皮で推力と

空気抗力がつりあう痕適な億を改定した｡Fig.

8から.高々度IC飛粕するほど.空気抗力が緩i創

こ城少していくため.それに見合う推力すなわち思料ガス

菰丑串を少なくすることができ.結果として (Fig

.6に示すように比推力が高度に対してさほど変わ

らないのにも関わらず)飛期航虎臣軽が大軌 こ伸びていくこと

が分かる｡また.同高度で謡曲する場合.改定空伝比

が･大きいほど.Fig.5に示すように比推力

が大きくなるので.飛相厚薄が増大する蛾向にあるが.

逆に多くの空気を必要とするためにィ./テイク面前を大き

くさせざるなえず,空気抗力がその分大きくなるの{･,空伝比が10と15の時では飛頬

距離の有意轟はみられなかった｡つぎにFig,

9に各高庇で必襲となる燃料ガス放生串とその高庇及び

速度で二次燃最善内に沈入する空気のラム正との的係を示

す｡飛相高庇は1ト 20hの髄域とした｡役計点は高ま

15h.適度2･マグ-とし,その設計点で長者なイ･/

テイク面軟を計井し.その値を固定して各高度での計

井を行った｡(2)式で述べたように燃料ガス批丑串は.燃料の愚塊速皮に比例する｡し たがって,Fig.

9におけるラム圧と伝料ガス成魚串の直録の関係は.伝

科の樵税速度の庄力持政としてtが要求されるという(L9式

の関係を証明している｡しかち.イI/テイク面積をBl定しているのlt･,同一

のミッシ BI

/で,すなわち同一の燃料を用いて.興なる前庭での飛粕が可能にな

る｡4.冶 鎗本研究で推察され

たDSFRは,次のような特赦を持っている｡(1)一

次伝境善と二次燃焼筆から成る｡(2) 一次伝溌苦と

二次伝娩皆の間がチ9-タ●されないため.一次燃境替内の固体伝科が二

次燃焼替内に正輪されて故人してきた空気

の圧力とr句じ圧力で軽焼する｡(3) 固体燃料グ

レイ./が損面愚伐型である｡これらの特故により

,DSFRIi.一次伝焼野内の固体軽舟に圧力指故lの推進薬を用いて一定空

燃比を鮭持{･きれは.一定速度{･.任意の高庇で

の飛相が可氏になる｡謝 辞本研究において.防衛庁技術研究本部第3研死所
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CornbustionCharacteristicsofaSo一idFuelRamJ'et

byA姐 iderDA'

ImordertoimprovethecombustionperformaJICeOfsolidfuelramjets,anewtypeof

so滋dheledraJnjet(DSFR)isintroducedinthisstudy.DSFRcotuistsofaprimarycom･

bustoraJldasecondarycombtdor.However,nochoked血owexistsbetweenbothcom･

bustors.Thegasgeneratorintheprimarycombustorbtmsatthestagnationpressureof

th esecondarycombustorwhichisgeneratedbytheinducedairfromtheatnosphcre.ne

resultsofthefljghtperformanceanalysisconductedinthisstudyindicatethattheflight

distaJICeextendsdrasticallywithincreasingtheflightaltitudeeventhoughthenetimpdse

isindependentofthealdttlde.hordertooperateDSFReLtbctively,thepres芯ure叩 On助t

ofbumingrateofthefueトdchpropeuaAtSisrequiredtobe1.

('OhitaPlant,Explosivesdivision,AsahiChemicallndustry,Co.,Ltd.Sato2620,

Ohita-Shi,Ohita870103,JapaJl)
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