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固体推進薬燃焼のシミュレーション技術

飯田章英●,馬崎 運●,道家滑孝一

推進薬グレイン形状の愚弟両群伍は､固体ロケットエンジンの藤焼性能の役計にかナる正賓

なパラメータの一つである｡しかしながら､推進薬グレイン形掛土複雑な形状をとることが少

なくなく､その軸 面硬値を塊何学的な方法で精度長く､速やかに計算することは今まで困難

であった｡本研究では､｢粒子追跡法｣を適用し､蝕 によって変化する推進薬の悠焼両横をソ

フト的に違次計井するシミュレーションシステムを開発し､それによる計算値の安当性を樹

した｡本システムによる軸 面横倍は､幾何学的に計井された計好結果と1% 以内の差異で一散

することがわかった｡

1.はじめに

固体ロケットエンジンの愚妹皇内圧力比 推進薬の

単位時間あたりの鹿塊ガス発生丑とロケットモータに

設定されるノズルのスロート断面掛こ依存し､ロケッ

トエンジンが発生する推力は､推進薬の単位時問あた

りの燃焼ガス発生丑と推進薬の有するエネルギーに依

存する｡この両者に関係する推進薬の単位時問あたり

の伽 ガス発生宜は､推進薬の触 表面の両硬とその

槻 表面の蝕 による後過速度(愚妹速度)によって決

定される｡したがって､固体ロケvJトエンジンの股計

において､放虻 カー燃焼時同時性や推力潮 時問特性

等の嫉煉性能計算を行う場合､推進薬の燃焼表面敬一放

妖時問特性の防臥 即ち推進薬グレイン形状の燃焼によ

る形状変化を知ることが重安な祝港の一つである｡

ロケット飛弗体にはその飛弗条件､構造､運用方法

から決定される我々な仕杜が与えられ､設計による推

進薬グレイン形状はそれらの要求個々に合った棟々な

形態が考えられる｡この推進薬グレイン形状の熱焼表

面横を針弁する方法として､今まで臥 艶何学的に数

式化したり､3次元CADで軸 によって変化した形状

を違次入力し､CA Dの特殊横地によりその鹿娩表面棟

を抽出する方法を行っていた｡しかしながら､実際に

は､推進薬グレイン形状は燃焼性能辞靴上複雑な内乱

形状を有していたり､ロケツーモータの構進上職両部
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や外形状において特殊な形葱をとることが少なくな

く､このような形状の愚妹表面硬計井においては鼓何

学的に数式化することが困難であった｡また､3次元

cADによる悠競走両帝データ抽出においても､形状

データ作成の歯赦さから､感妖時間の時問ステップを

あまり細かくできないのが実状であった｡

そこで､本研究では､軸 によって変化する推進薬

の患焼表面額をソフト的に違次計井する方法を見出

し､それを用いて固体ロケットエンジンの触 性能を

計井する汎用シミュレーションシステムを搾発し､そ

の計井値の安当性を樹 した｡本報告青は､本システ

ムの概要と本システムによる計井実施例を緒介するも

のである｡

2.システムの概要

2.1 システムの特長

本システム(コード名･iAM IO) は､個 の々移動

ベクトル情報を持った粒子の時問的な挙動を追跡する

｢粒子追跡法｣なる方法を適用したものである｡本シス

テムでは､推進薬グレイン形状の棚 表面に仮想の粒

子を格子状に多数配置し､各粒子に放映条件に基づい

た移動ベクトル情報を与え､悠妖表面の移動をこれら

の移動と見なし､粒子の座軽位思情報を各時問ステッ

プ毎に求めることにより燃焼表面硬を新井し､それを

用いて固体ロケットエンジンの軸 圧カ,燃妖時問特性

や推力･感娩時間樹生等の感妹性能を針弁する｡触除表

面掛ま､隣り合う3つあるいは4つの澄子で形成される

面の面積の蕊和により求められる｡本システムを用い

ることにより､今まで正確に計井できなかIDた複雑な

形状の棚 表面横に対しても糖度良く計井できるよう

KayakuGakkaishi,VoL60.No･2.1999 - 97-



になる｡また､計井点果の出力として､蝕 による推

進薬グレイン形状変化のアニメーション等の視覚化を

することができ､本システムにより､本来なら愚妹と

いう形恵をとることにより見ることができない形状変

化をイメージ化することも可能となる｡

21 システムの構成

Fig.1に本システムの構成を示す｡本システムは､2
次元M により入力された形状データを3次元化する

プリプロセッサ部､推進薬基礁触 性能やノズル条件

等を入力する解析条件データ入力部､これらの形状

データおよび燃妹条件データより鉄塊の過種を計井す

るソルバ部､新井された燃焼披形の出力や形状変化の

表示を行うポストプロセッサ部､上紀の4つの構成要素

に関する入出力データをストックし必要時に検索･抽

出できるデータベース部の5つの構成ソフトからなる｡

(1)プリプロセッサ部

プリプロセッサ部は､計算を行う推進薬グレイ

ンの3次元形状設定と愚妹表面への仮想粒子の配

置を行う構成ソフトである｡推進薬グレインの3

次元形状設定には､2次元CA D装置で作成された

推進薬グレインの側面図と断面図を入力データと

し､側面図において軸方向に変化する箇所に対す

る断面図を入力し､軸方向の各点におけ卑断面形
状を､入力された断面図から内押することにより

求め､多数の断面を重ね合わせることにより3次

元形状を生成する手法を用いている｡作成された

推進薬グレイン形状がイメージ通りであるかは､

2･di rbenSid CAD

本構成ソフトに組み込まれている3次元図示化ツールによって､3次元表示し､確認す

ることができる｡次に､作成した推進薬グレイン形状の放浪表面を選択し､
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AD3.計井実施例本システムにより計辞される嘩珪藻の

脚 の糖度を調べるために､CADあるいi

i鼓式を用いて鼓何学的に新井される愚妹鮒 億との比軟

を真姑したFiglに今回の計井例として選んだ推進

薬グレインの2次元形状国を示す｡本形状は､葡面に

球状曲面を持ち､かつ､丸孔形状から6光菅スター形

状につながる内孔形状を持つ推進薬形状である｡馴

こ示す2次元形状臥 前述したようにプリプロセッサで

の3次元形状化のために､側面図とその軸方向で断面形状が

変化する各位世の断面圏をすべ七用意したものである

oFigsにプリプロセッサにより作成された3次

元形状イメージを示す｡推進薬の外面形状及び内孔形

状をそれぞれ格子点及び陰群面で示して

いる｡イメージ通りの3次元形状が作成ざれて

いることがわかる｡次に､棚 条件である推進薬の基

地 特性･ノズル条件､慾洗面投定等を入力し､ソルパを用いて本形 Line･,outerc

o
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onb也 gazea状推進薬の軸 性相計井を実

施した｡本針弁では､練合を何単にするために､推進薬をl赴

成とし､伽 が位位的に同一の速庇で愚妹面に対して法魚方

向に弛むという放免で計井を行った｡Fig.4に
本システムによる愚妹圧掛こ対する地 面穣億の冶果を､

F由.5 にCADおよび政式を用いて井出した鼓何学

宮博 籍果との差異を示す｡園でも示す通り､1%以

内の差異で蔑何学計井着果とよく-

鼓していることがわかる｡この計井の信頼性は､我

が々桂浜している枚々な推進薬形状のすべてにおいて共通し

た点果であった｡食掛こ､本計井により樽られた伽 による推進薬形状の時問変

化のアニメーション表示例をFig.6 に示す｡(a),b),(C),(d)のそれぞれは､他

姓前月娩1秒後3秒後3秒後の各地妖時阿ステップに

おける姓娩内面の形費を衷している｡このように､本来伸単にイメージする

事が艶い､丸孔と光空の境界面串の変化を簡単に現免

化する
.
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今回の計井実施例では､蝕 による形状変化に付する

放旋表面報変動のシミュレーションについてのみ配達

したが､本来正賓なのは､それによる愚妹性能計弁償

の袖からしさである｡1組成で､かつ､愚妹が位思的に同

一の速庇で進行する槍合については､従来のロケット

工学の山鹿静や推力理静により､軸 面故が正しく計井

できれば､かなりの掃皮で失政の滋妖圧力変化や推

力変化をシュミレートできることがわかっているが､

2赴成魚枕や､l乱鹿でもエロ-シプ愚妹のように

､同一時間でも位掛こよって塵鏡面の移動丑が異なる

悠妹形塵の場合は､その失政店をシミュレーションするこ

とは難しい｡我々は､次の段階として､倣 速度等の移動ベクトル情報を各位昏(粒子)毎に

かつ時阿ステップ毎に役
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