
第7巻　　第8号

性 能

1．　ま　え　が　き

銭

　ロケットの性能計算は従来の飛行機と違って，（1）燃

焼中は燃料の消費が大きく，従って重量の変化を考慮に

入れること．（2）空気抵抗の影響が高度，マッハ数およ

び速度の函数となっていること等のために運動方程式の

解を簡潔にした式で与えることができない．こXでは

step・by・step　methodを用いて性能計算を行うための合

理的な時聞聞隔を検討して，これに基いてペソシル・P

ケットの重心の速度，加速度およびi飛翔径路の計算を行

った．計算は下の場合のおのおのについて行った。

　（1）0°，20°，45°，60°，75°および90°の発射角

　　に対する飛翔径路．

　（2）長さ200m，高さ2mのトソネル内でペソシル

　　・ロケットを飛翔させる場合の最適発射角．

　（3）　尾翼の翼角を2°とした場合のspinの計算

　（4）open　testを行うための安全地域の決定の計算．

　（5）横方向微風を受けたためのdeviationの計算

2．　記 号

T　推力．kg

P7　Pケットの重量．　kg

Wo時刻t＝0におけるPケットの重量．　kg

9重力の加速度．m！sec2

X，y　水平および垂直方向の座標．

ρ空気密度．kg　・　sec2！m4

Vx，笏　水平および垂直方向のPケットの成分速度．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m／sec

v　ロケヅトの合成速度．mlsec

F胴体断面積．m2

Cx抗力係数

t時間，sec
dv．！dt，　dv，idt；x，　y軸方向の加速速成分．　m！sec2

E　単位時間の燃料消費量．kg！sec

lx／9胴体軸周りの慣性能率．　kg・m・sec2

五・c・・論・麦…a・s

ち蜘×努’s－pv2bos

C、揚力係数

δ尾翼翼角（度）

P　廻転角速度．rad！sec

q　　rolling　angle　rad．
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ゐo最大翼幅．m

S　翼面積．m2

Z水平面内でX軸に垂直な方向の座標．

D　抗力

　揚力
α　迎角．rad．

K　定数

vz　z方向の速度．　m／sec

Vo燃料の燃え切った直後のPtケットの速度．　m／sec

λo　ロケットの発射角度

　3．　基礎方程式

水平，垂直方向のPケットの運動方程式は迎角を0と

して

　　9　dt
ただし燃焼後はT＝O

となる．抗力係数Cx

はマッハ数の函数であ

り，空気密度ρは高度

の函数である．

　また燃料消費に関し

ては

　r7＝Wo－Et　（3）

　上の式（1），（2）お

虚繍薦騒⊥二
数値積分を行っていく

ことにより各時刻にお

号讐一（弓ら・v・F）努

豊巫一一w＋（弓α・⑳㌃

（1）

（2）

屡賜

！

第1図　ロケヅトの座標系およ

　びロケットに作用する力

ける速度，、加速度，飛翔径路を求あることができる・

　Pケットのrolling　angleは次式によって求められる

　　与窪一五・－Lp　　　　（4）

こNでLδ，Lpは，それぞれrolling　momentおよび

damping　momentである．ぺyシル・ロケットがslender

cruciform　wing－body　combinationであることに留意し

》（，slender　wing　theoryを適用し等角写豫の助け（1）を

借りればLs，　Lpが容易に求められる．また燃焼中Jx

は時間とともに変化する．

　open　testを行うための安全地域の計算には通常の拗

物体の式
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　　・一一，砺驚i、as＋・…Z・　　（・）

を適用する．これは空気の抵抗を省略している．

　またVケットが発射に際して，横から微風を受けて飛

翔径路がそれる．その影響を計算するには，Ptケットが

ラソチャーを出た直後に燃料が燃え切って最大速度に達

するので，それ以後の運動を考えればよい．有効迎角が

小さいので揚力係数は迎角に比例（2）し，抗力係数の迎角

による増分は無視できるほど小さい（3）．抗力がほとんど

一定の間を考え，pitchingやyawingがないものとすれ

ば，水平面内で近似的に次の運動方程式を考えればよい・

　　号窪一一D　　　　（6）

　　男一豊一五一K…　　　（7）

2は水平面内でx軸に垂直で，deviateを表わす．　式

（6）を解いて

　　馬イ嘩睾収は’蕩（v・・－v・）　・8・（9，

式（7）より

　　雅一舌嶋　　　　　　（・・）

VxO　　は燃料が燃え切った直後のロケットの発射方向の速

度（ロケヅトはX方向に水平発射）．V，はZ方向の速

度で，横からの微風の速度を表わす．また迎角αは近

似的にv。／V。に等しい．式（8），（9）および（10）を使

うことによりi飛翔径路のdeviateを算出できる．

4．計算方法および結果
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第2図　抗力係数とマッハ数との

　関係
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　i飛翔径路の計算

は式（1），（2）お

よび（3）に基いて

行うのであるが，

それには時聞間隔

を小さく区切って

逐次に数値計算を

進める．その際時

0
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第3図　空気密度および音速と高度との関係　∫鍵！
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間間隔を

大きくす

ると計算

時間を節

約できる

が精度が

落ちる．

許容され

得る範囲
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焼後1・0秒の慧500

時間間隔で計g，4DO

算を行うと速（m500・

度，加速度，　200？・OZ9
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　　　　　　　第6図　ペンシル・ロケツトの飛翔径路
％であった．

このことから燃焼中0・01秒，燃焼後1．0秒の時間間隔
　　　　　　　　　　　　　　　りで計算を行えば充分であることがわかった．以後の計算

結果はすべてこの時間間隔で行ったものである．

　逐次近似を進めるに当って抗力係数C．はマヅハ数の

函数であるばかりでなく，燃焼後はbase　dragも考えな

ければならない．また空気密度，音速は高度の函数とな

りている．第2図，3図④にそれぞれ計算に使われた



第7巻　　第8号

第1表　燃焼中0．01秒，燃焼後1・0秒の

　時間間隔で計算した結果（垂直飛翔）

tl秒）旨m葡1（dv／dtm／sec2）S（m）

0

1286．0

1294．7

1302．4
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－10．606
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第7図　発射角と最大高さおよび

　水平飛翔距離との関係

　全備重量219．3gr（燃料も含めて）

　燃焼時間0．09秒

速度，加速度，飛翔径路の計算結果はそれぞれ第4，5，

6図に示されている．また数値表の一例として垂直飛行

の場合を第1表に掲げている．

　長さ200米，高さ2米のトyネル内でペソシル・ロケヅ

トを発射させるにはいかなる発射角が最も適当であるか

を見出すために発射角を2°，3°，3．5°，5°にして計算

した．その結果が第7図に示されている．これにより発

射角の最適値は3．7°位である．水平飛翔距離は最大高

さの時の水平飛翔距離の倍と見てよい．

　尾翼の翼角により生ずるrolling　angleを計算するに

は式（4）を使う．ペソシル・Pケットでは尾翼の縦横

C∬～M「　曲線，　　ρ1ρ0

～y，a（音速）～y曲

線を示す．

　計算に使用したペ

ソシル・Ptケヅトの

要目は次の通り．

　長さ230mm

　直径18mm

　翼幅80mm
　燃料　12．3gr

　　推力29．Okg

比は2，また　　。
　　　　　　600
C，δ＝0．51，

C，p　＝＝　O。　32で

ある．燃焼中500

は」．！9の変　望

化も考慮せねaOO

ばならない．

翼角δ＝29，　seo

発射角3．5°

の時のrolling
　　　　　　200
angleの計算

結果が第8図
　　　　　　100
に示されてい、

る．

　式（5）を使

え々まopen　test

を行うための

安全地域の計
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第8図の1
　1auncher　2　mより発射した場合

　δ＝2°発射角3．50　　　　㌃

た最大の’1，0は

　　　　　　　　800200m／secであ
　　　　　　　　700
ったので，この太
　　　　　　　垂600
両者について計墨　500

算を行った・発（静00

算ができる・ぺyシル700

・ロケヅトがラソチャGoe

－－ Uri飛び出して，燃料

燃湖。耀聞の速撃゜

度を初速tw　Voとして，　aロo

その時からの飛翔径路500

を空気抵抗を無視して
　　　　　　　　　　200
求めたのが式、5）であ

る．このb’。は実際に1°G

ペソシル・Pケットを　0

試翔して得たものの平

均値として130mlsec

が記録されており，ま

　　　　　　　　9DO

射角λ。は30°，

45°，　600，　750

であった．計算

結果が第9，10

図に示されてい

る．

　一般にPケッ

1　s°°

2PQ，

lO9

一SXフK平飛翔巨離（m）

6810121416
rolling　angle　（degree§）

！

O　　　2　　4　　　6　　　8　　10　　t2　　t4　　16　　18

第8図の2　rolling　angle

　（degrees）launcherなし
　δ＝20　発身寸角　3．50

　0　　　　　　　　500　　　　　　　1DOO　　　　　　　1500　　　　　　　2000

　　　　　　－一木平草睡z〈m＞

第9図pencil　rocket　trajectory（空

　気抵抗無視）初速130m／sec（これ

　が試翔pencil　rocketの平均値）

トは発射に際して少しながらtrajectoryがそれる．それ

には推力が胴体軸と一致しなかったり，振動やpitching，

yawing等の原因もあろうが，ここではペソシル・戸ヶ

ットについて，ラソチャー－ig出て燃料が燃え切った直後

から風速3m／secの横風を受けて飛翔径路がそれる有様
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　を検討した，初

　　　　　　　　　　　　　　　　　　速130m！sec，
　薯500

　　　　　　　　　　　　　　　　　　150m／sec，　180
f
置　　　　　　　　　　　　　　　　　m！secの三つの

墓1000　　　　　　　　　　　　　　場合に対して，

（％）　　　　　　　　　　　　　　　　水平発射をした

1　50・　　　　　　　　時の運動をしら
　　　　　　　　　　　　　　　　　べた．運動は水

　　O　　IOeO　2000　SOgO　4000平面内で行われ
　　　　　　　一一■一●’　フk平巨離　　Xぐm）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ているものとす
第　10　図　　pencil　rocket　trajectory
　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．式（8），（9）
　（空気抵抗無視）初速200m／sec
　（pencil　rocketの中で最大のもの）　および（10）を

　　　　　　　　　　　　　　　　　使ゲ（得た計算

結果が第11図に示されている．ここでは質量が前と少

し違ってw／9・－o．019592kg－m－sec2になっている，ま

たK＝2．　0627×10－4である．

5．　結　言

　以上の計算は主としてPtケットの重心の運動に限って

いた．しかしロケットの性能を向上させ，安定をよくす

るためには重心周りの運動すなわち制御性の問題も考慮

せねばならない．これには風圧中心や重心の位置，迎角

の変化，発射時の条

件，燃焼による振動

等カミ重要な要素とな

る，ぺyシル・Ptケ

ットの性能計算に当

って一応制御性の問

題を除いたが，次の

ベビー・ロケットに

おいて是非これを考

慮に入れて計算した

いと思っている．

　終りに種々懇切丁

寧に御指導を賜りま

した糸川英夫教授に

深く感謝致します．

　　（1955．　6．　13）
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第11図横風3mlsec初速
　130
　150m／secの時のDeviation
　180
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