
流量制御型ガス発生器の温度感度に関する解析

駒井 巌暮.RobertA.Frederick,Jr.…

本報では乾生制御型ガス発生執 こおいて初期温度によって圧力指数が一定でない推進薬を使

用する際の燃焼速度の温度感度などのパラメータの数学的な関係を成立した｡このモデルは構

面樵焼形式でありスFZ-ト面横を変化させることにより流丑制御が可能なガス発生執 こ適用す

ることができる｡ある作動圧力範囲と像料比丘制御屯田に対しての計井例を示した｡その結果

により,要求を満足することができる推進薬の燃焼速度特性な特定できる｡

I. 姑 貫

流丑制御型ガス発生辞の用途として固体低料ラムジ

ェ･JI.,〆クテッドt7ケット.-イブL)ッドf･ケット

などが挙げられる｡これらの切合.ガス流丑はガス発

生器の蛮要なパラノ一夕である｡推進薬の燃焼速度は

初期温度の関数であるのでガス流丑も初期温度の関数

となる｡

本研究の目的は流丘制御型*'ス発生符の温度感度を

解析することであり.(1)チャ./,:旺九 /ズルスt,-

ト断面積などの変数の間に数学的な関係を確立するこ

と.(2)圧力指数が一定でない推進薬の温度感度のモ

デルを(1)の関係に当てはめることに焦点を絞った｡

2. ガス発生幕が受ける制約

ガス先生執 土ある一定の範囲のガス発生速度がえら

れなければならず.その織田はミッショ./によって決

められる｡Fig.1はガス発生哲の粍念回である｡定常

状態において燃焼ガスの賀丘流速は推進薬の燃焼速度

を使って次のように表される日･2㌧

m/=pp〃lb (1)

また,チャン,:圧力と燃焼面積のスt,-ト断面手酌こ

対する比の関係は遡続の式によって求められる｡
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p-(PPIPG)C､∬ (2)

従.?て,推進薬と燃東面項が可変でないとすれば推進

薬の燃旋速度は限られた抵皿の圧力下で必要な自由度

を持たなければならない｡

Fig.2は推進薬の性健の制約を表している｡燃焼速

度の範田は必要な市立涜速によって決められる｡最小

圧力plはスF,-トのチョー ク条件または推進薬の安

定燃焼限界によって定まる｡そして.最大圧力b2は

-ードウェアの強度によって制約を受ける｡さらに.

ガス発生港内の圧力を安定に保つためには低能速度の

圧力指数は1以上であってはならない｡従って,推進

NomonclatLJre
Symbols
Ab;燃焼表面摂

Al;ノズルスt,-ト面研
〃 ;燃焼速度の圧力系故

ol;基申温度における他横速度の圧力係数

C';特性排気速度

K ;燃焼面前のスp-ト両群に対する此

m/;燃料ガスの統監

〃 ;燃娩速度の圧力指数
n.;基準温度における像焼速度の圧力指数

♪ ;チIr./,:内圧力または作動圧力
′ ;推進薬の燃旋速度

T ;温度

T/;火炎温度

T.I;推進薬初期温度
Greeks
α ;燃焼速度の正力系故の温度感度

β ;燃焼速度の圧力指数の温度感度

方K;K一定におけるEE力の温度感度 (∂tゆ/∂T･)J{
pG;偲焼ガスの密度
pp;推進薬密度

QP ;圧力一定における燃焼速度の温度感度(∂Lw/∂T'･)p
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Fig.lSchematico
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Fig.2 Constraintsforpropellantburnrate

characteristics韻の燃焼速度

を表す曲線は使用温度範関内では平行四辺形ABCDの

中を遜らなければならない｡言い換えると,初期温度 T2

で圧力Plにおける燃焼速度はTl以下{･なけ九はなら

ず.逆に初期温度 TIで圧力02におけるC.焼速度

lir2以上でなければならないことが必要粂作になる｡これを式で表すと次のようになろ

｡r(♪ I,T2)≦rl,m2dr(

b2,TI)≧n (3)そのため.

限られた圧力の乾田で広い燃焼速度抵伸を持つためには燃焼速度の圧力指数は高いことが望まし

い｡また,EE力範囲を小さくするためには燃焼速度

の温度感度が小さいことが好ましい｡式(2)によると.方

が一定の場合はrは♪に比例する｡従って,1m(r

)-1n(p)のグラフ上の∬一定の線は繊き1である｡

従ってADとBCの問の距敵はそのままスFl-ト断

面積と温度感度のフレキシビ.)ティを表している｡このように固体燃料ガス発生舘の寅丘流速

は推進薬の燃焼速度の温度感度に大きく影響している

｡3.温度感

度の直按近似モデJL.推進薬の燃焼速度はしばしは次のよ

うな形で表されるII･2㌧T=DDP

(4)また.燃焼速度の温度感度は次のように定
点されるIl.2)

qp-

(A)A式(4)を(5)に代入す

ると次式が得られる｡qp=(晋),･(景)pLnb (5)(

6)直線近似をすることによって,式 (6)の拍数分の項は(晋

)I-寄 算 =αそして.(景),=芸

告 -β (7)(8)のように表される｡式 (7)と(8)を(6)に代入することによ

ってqp=α+PLnb

(9)また.燃焼速度は次のように表される｡r=0,exp[α(T.-Ti,)]b【叫 N
Ti-T''')コ

(10)ここで. T'.'は基準初期温度,0.と〝'はそれぞれ名

称温度における漁境速度の圧力係数と圧力指数である｡一方.チャン′:圧力の温度感度は次のよ

うに定漉される3)･11..-N=(∂tnb/∂Ti)K (1

))さらに.式 (2)と(4)を使うことによっ

て(ll)は次のように変形できる｡drnFJ1

-nJ-β(Ti-Ti')[a+βLnb+.T'] (12)4. 温度感度の制約発生するガスの質量流速の要

求を満たすためには.式(10)は式 (3)を満たさなければならない｡従って

,a.explα(7T2-7T.･.S)]?.lh'6(TM ''･&)]≦,. (

I3)そしてa.C,blα(T.lT.,)加 [叫 (7l~'''')】≧乃 (14



T8ble1 Basicdataforsamplecalcuhtions

(I 0.00527 (in/8-psia

)β -0.0005

(-)PreSsurecoc托cientofB.R.atTi..(a,) 0.02322 (in/

8-pSia)PressureexponentoEB.良.atTL'(nJ)

0.44 (-)PropeIIantdensity 0.

047 lb./in-3Ch.exhaustyelocity(C
') 3843 ft/seeFlaJnet

emPerature 2498 RMeanmolecuhrweighto

tproduet 19.96 g/mOl(StandardiAL

temperature(Tl.I)) 65 FMinimumpressutt(pl) 150 psia

Maximumpressure(p2) 3000 psi

aMinimumbumrate(rl) 0.2 in/

seeMaximtlmbtlmrate(r2

) 1.0 in/see二九らの

式が推進頻の圧力指故に制約を与える｡式(15)と(16)を仇につ

いて解くと.- ≦ tm -IMJ-'T.2,TT''''q

p'比 (17,払≧ tm ~hw'- T̀.IL-Tl''.'

'p叶 (相,また.n'は lJ:J下であってはならない日･2)

ので.n.には3つの制約があることになる｡5

. 推進韻とガス発生等の性能定見的な謡曲をす

るために架空の推進壱掛こ対する計耳を行ってふた｡この

計井に使った甚句デー タはTabk l

に示したとおりである｡この場合推進藁の松晩速度の温度慈庇は次のようになる

｡qp=0･052710･0005lnp

(19)また.特性排兄速度が初期温度

に依存しないと仮定することによってチャン′:圧力の

温度応鑑は次式で滋せる｡A-～-七 宗監 ol.OJT

.警 T.,T (20,ここで.qとβは一塩で

あるから.dpとは旺力の開放であり.ztKは圧

力とわ朋温度の内政である｡この例では.旺力持故の

温耽感度βが免であるため.高温において圧力指数が小さくなっている｡その括果.

操舵速度の温度感度が内圧域IC小さい｡Fig.3に侭焼

速度特

性をしめす｡ふつうpp>pGであるから.犬 (10)を(2)に代入すると.♪-1ppc･O.叫[a(T.I-7Ti,) Vql/[1-叫 '̀'-77'り (21) }8SILq.■le
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面約比Kと+十ン,:圧力の関係を示したもので

ある｡燃焼速度のバラ}-タに必要

とされる条件は式(17)と(18)から計井できる｡Fig.

5(a)は計井結果を表したものである｡Fig.2の条件を満たすためにはn.は式 (17)と(18)によっ

て描かれる2本の線の問で.さらに.1以下でなければ'ならない｡従って.qが大きいときはEl摂となる敵

城が狭くなる｡このことからも.広い祇閲のミ.,ショ ンの賓求を満たすためには高圧力栂数が望ましいこ

とは明らかである｡また,この例では燃焼速度の屯田が0.2

-1.Oin/sec{･あることを満たすには圧力指数0.644が必要条件である｡Fig.5(b)はβ=Dの場合

の結果である｡大きなβに対しては実際の低境速度の

温度感鑑は大き

い｡そのため,同じaに対して目標鼓域は小さくなる｡

このモデルを文献5)に紹介されているGAP推進薬に当てはめた結果がFig.5(C)である｡これによると

.GAP推進薬は目標の執域には収まっていない｡した

がって.この三･,シ.gンに関しては燃焼速度特性の

改蔀などが必要である｡燃焼速度の温度感度を下げる

,正力指数を上げる.圧力係故を上げる.な

どによってこの改善はなされる｡6. ま と

め固体ガス発生剤の温度感度の簡単なモデルについ

て議論した｡ガス発生野の性能に関する制約から推進

薬に輿水される性能が決毒される｡一般に,燃焼速度

の圧力桁数が高い場合に広い範囲の性焼速度の圧力係

数においてガス発生塵が要求を満たす｡その結果.圧

力指数が高い推進鵜のほうが捻焼速度の温

度感度が高くてよい｡ 文 献I)Kubota,N./Surve

yofRocketPropelhnts andTheirCombustionChar

acteristicsIFundamentalsofSolid-Propella

ntCombustion,Kuo,K.K.,Summerfield.M
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0,AIAA,NewYork,1984.2)Sutton,G.P..RCC
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Wi)ey也Sons,tnc.,1992.3)Brooks.W.T.,Mi
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blication,p2771284.1981.4)GatlnCe,M.T..Osbor
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Anana一yticalassesmentforthetemperaturesensitivityofvariable･flow

gaSgenerators

byIwaoKOMAI+andRobertA.FREDERICK,Jr.''

Thisworkdevelopsdesignrelationshipsforvariableexponentsolidpropellantsopera-

tioninathrottledgasgenerator.Ananalyticalmodelisdevelopedwhichdescribesthe

(emperaturesensitivityofpropellantswhosepressureexponentisafunctionofinitialpro･

pellanttemperature.Thismodelisappliedtotheoperationoftheend-buminggas

generatorthatisthrottledwithavariableareanoヱZle.Examplecalculationsareshownfor

realisticconstrAmtsofmaximumandminimumoperatingpressuresoverarangeoEmass

nowrates.TheseresultsallowaregionOfpossibleballisticpropertiestobedefinedthat

willmeettheparticularmissionrequirement.
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