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高速度カメラによるペンシル・ロケット飛翔特性の解析

植村恒i義・山本芳孝

1．　ま　え　が　き

　当研究所AVSA研究班により昭和30年4月，6日
間にわたって東京都下国分寺元射場において第1回ペソ

シル・Pケヅト発射実験が行われたが，同実験において筆

者等の担当した高速度カメラによるPtケットi飛翔特性の

解析結果の概要を報告する．使用したカメラは16mm

Fastax高速度カメラで，ロケヅトの発酎台（launcher）

内での発進から離脱までの状況を広角レyズ，望遠レy

ズならびにシネマスコープ用vyズ等を使用し，毎秒

5，0001豹で撮影し，vケットの変位，速度，加速度特性，

飛翔姿勢，回転状況，Vケット・エソジyの燃焼状況等

を解析した．

2．実験の概要

　実験に使用したペソシル・Ptケットは全長230　mm，

直径18mm，重量200　gr，4枚尾翼の超小型ロケヅト

で，Pケット火薬13　grを使用し，推力30　kg前後，

燃焼時間約0．1秒である．尾翼はねじれ角0度，2．5

度，5度の3種で，機体の頭部および胴部の材質はスチ

ール，真鍮，ジュラルミソの3種を用い，重心位置が前

後の3箇所に変化するようになっており，合計36機の

試験を行ったが，このうち高速度カメラで測定したもの

は22機であり，第1表はこれらの諸元を示したもので

ある．ロケヅト火薬の薬量はFull（13　gr）とHa】f（6・5

gr）の2種の場合を試験した．

第1表高速度カメラ撮影の諸元
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公称速度
　f／s

註　（1）　型式欄はロケットの構造を示す符号で，最初の数字は機体の部品数を示す．3は頭部，胴部，尾部の3

　　　ケよりなり，2は頭胴部，尾部の2ケよりなる．申央の数字は尾翼のねじれ角を示す丈字で0は0°，2は
　　　2．5°，5は5°．最後の丈字は頭胴部の材質を表わす．Sはスチール，　Bは真鍮，　Dはジュラルミン．

　　（2）撮影個所欄でL⇔Tは発射台の発射の位置から第1標的の範囲を表わす．
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第1図　実験射場配置図

　使用したカメラは16mm　Fastax高速度力xラで，撮

影速度は毎秒5，000餉である．第1図は発射台，高速

度カメラ等の配置を示す射場の図面である．射場は2・1

mの深さがあるので，カメラはロケットの弾道を約10

度斜め上から見下した状態である．カメラ位置A点は弾

道と直角に10mの距離にあり，　B点は弾道と45°を

なした斜前方からの撮影位置で距離は14mである．弾

道測定には，A点を使用し，発射台離脱瞬間のクローズ

アップの撮影にはB点を使用した．

　使用したレyズはA点ではRaptar焦点距離35mア！2

で，単独の場含2．5mの範囲の弾道を撮影できる．な

おBe11＆Howel1製16　mmアナモフイツクレソズ（16

mmシネマスコープ用レyズ）をこれに附加し，水平方

向の視野を倍に拡げて，弾道5mの範囲の撮影もあわ

せ行ったが，本実験の場合のように場所的制約をうける

詞
＆°P
可

6．・！

，。［

　4
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とき超広角レソズとして広い視野を撮影す

ることが可能となり，また上下方向は縮少

せず，水平方向のみ縮少した画面が得られ

るので解析の際の精度の点でも有利とな

り，このような水平方向に運動する物体の

撮影の際には，シネマス＝・一プ用レソズは

非常に有利な手段となることがわかった

（アート頁の写真参照）．B点からの撮影に

はRaptar　lolmm．ア／3．5，154　mm．　f！4．5

』の望遠レソズを使用し，発射台離脱瞬間の

状態を拡大撮影した．

　高速度カメラは100阪巻のKodak製特

殊フィルム（感度ASA　100）を使用した

が，毎秒5，000勤の場合約1秒でカメラ

内を通過し終るので，ロケットの発射瞬間

と0．1秒以内の精度で同期させる必要があ

り，また速度測定の線的用オッシ戸グラフ

装置とも同期させる必要があるので，特殊

継電装置を使用して，指揮台上のメイソ・スイッチから

の遠隔操作によりカメラをスタートし，継電装置により

スタートより0．6秒後にオッシロ装置に信号を送って同

装置のシャッターを開き，同時にロケット発射用イグナ

イターに電流を流して発射させる電気回路を用いた．

　照明には1kW集光性特殊電球1tt箇を水平にならべ

て弾道位置を照らす方式を用いた．

3．　実　験　結　果

　第1表に示したように種々の条件のPケットについ

て，計22本の撮影結果をえたが，これらのフィルムの

画面を緩速度で映写し，ロケットの飛行状態，回転状況，

Pケット・エyジソの燃焼状況等を観察解析するととも

に，1働1勤の画面を拡大投影して精密な測定を行い，

変位・速度，加速度特性曲線を求めた．以下その数例に

　　　　　　　　　　　　っいてのべる．

　　　　　　　　　　　　　（a）　変位一時間曲線　第

　　　　　　　　　　　　2図は測定結果を変位（L）

　　　　　　　　　　　一時間（T）曲線で表わした

　　　　　　　　　　　図の1例である．Aグループ

B

　No一げ（F）

／
／ク

20　　　　　　　　　　　　⊇グ／

第2図変位一時間曲線図

晦．ZllHI

1－’

130　　140
　Tlms）

　3
欝

励一Mr60

（No．11，　16，　17）　はFull（i薬

量13gr）のロケヅトで，　B

グループ（No．21，22，33）

はHalf（薬量6．5gr）の場

合である．これらの線図は変

位一鋤数の解析原図を時間軸

を統一して，書き直したもの

であるが，原図では300～700

勧にわたっての測定値とな

り，測定結果はほとんど完全
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第3図　速度一時間曲線図

　

聡

looF

s°L

B

150C珊S｝丁

　　　　　　　　　　　　　／群1

　　　　　／　　戸

（m／冶eG～｝

グ

一夢驚割・

thfc「Ss　一一詐一噌一　お一一皿フc一一一『有7π「””．／

第4図　速度一変位曲線図
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　　　　　　　　　　　　第5図　加速度一時間曲線図

にこの曲線上にのる程度の正確さで求められている．図

からわかるようにほとんど拠物線に近いなめらかな曲線
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で変位している．発射台内で

の発進から離脱までの時間は

Full　Pケット（A）の場合2

m発射台で40m秒前後，

Halfロケット（B）は3m発

射台で95～110m秒程度を

要していることがわかる．

　（b）速度一時間曲線第

3図は第2図を図式微分によ

り速度（V）一時問（T）曲

線を求めた図である・Fullロ

ケヅト（A）が2m発射台を

離脱する瞬間の速度は85～

100　m／秒である。撮影の範囲

ではまだ加速され，速度が上

昇していることがわかる．

Half　Ptケヅト（B）では3m

発射台離脱の速度は50～60

m／秒となっている．

　（C）　速度一変位曲線　第

4図は第2図，第3図より速

度（V）一変位（L）曲線を求め

た図である．　Full　Ptケット

（A）の場合，発進より

の位置で62～72m！秒，

位置で85～100m／秒，

位置で97～118m／秒，

速度を求めて理想的な曲線をひき，

求めた加速度曲線であるため，

mmmm
1234

位置で110～137m／秒の速度

である．Half　Pケット（B）で

は1m位置で30～35m／秒，

2m位置で40～50　m／秒，

3m位置で50～61m1秒，

4m位置で58～70　m1秒の

速度となっ》（いる・Halfで

は4．5～5m位置で大体定

速となっている．発進より定

速になるまでの所要時間は

110～120m秒で，この間Pt

ケヅト・エソジyの推力が作

動しているわけである．

　（d）　加速度一時閤曲線

第5図は第3図の速度一時間

曲線を図式でさらに微分して

求めた加速度（α）一時間（T）

曲線である．変位曲線は非常

に正確に測定されているが，

　　　　さらに微分を行って

　　20％程度の誤差が存す
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る場合があることが予想される．この図

で見るとFull　Pケット（A）では発進の

初期5m秒以内で，300　－v350　g程度の

加速度が作用し，次第に減少して　50m

秒附近では，150～2009程度の加速度と

なっており，そのあともなお加速度が働

らいていることがナ）かる．　Half　Ptケッ

ト（B）では初期の5m秒以内は809

前後の加速度でその後は大体60g前後

のほぼ一定の加速度が130～140m秒の

間で作用している．このように加速度は

燃焼期間中に相当変動している．

　これらの加速度特性よりFul1とHalf

の場合のロケット・エソジソの推力の効

率を考察してみょう．

　Pケヅト火薬は中空棒状の形をしてお
り，

（舷）

1腸
il

O’　1　2

　　第6図

　　Ful】とHalfの差は長さが1i2になっているのみ

で，火薬の表面および中空の内面の全表面より同時に燃

焼し始める様式になっているので，燃焼条件が同一なら

ば燃焼に要する時間はほぼ同一になるはずである．いま

FullおよびHalfの火薬の有するr一ネルギーをそれぞれ

EF，　Effとすれば

　　EF＝2砺　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

となる．Pケットの質量をm，燃焼時聞をt，　t秒後の

FullおよびHalfの速度をVF，　V．，加速度を燃焼時間

中一定と仮定してそれぞれαF，aHとすれば次の関係が

ある．

　　場一音群一〔髪髭）2　　　　（2）

　　動一去卿一（tZHt2m）2　　　　（3）

　ただし，火薬のエネルギーが全部運動のエネルギーに

変ったと仮定した場合である．

　（1），（2），（3）式より

　　VF＝y／2V丑　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　crF＝レ／2αH　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

をうる。

　これらの結果からわかるように，Halfロケヅトの速

度および加速度は，　Fu11の72％であるはずである．

しかるに実測結果より見ると30～50％程度になってい

る・これはHalfの場合薬量は半分であるが，エyジソ

の容積がFullと同一であるため圧力が低くなり，燃焼

条件が変ってきて，火薬エネルギーが推力のエネルギー

にかわる効率が低下するものと考えられる．エネルギー

的効率から考えるとHalfはFu11の場合の1／3程度の

i効率になっている．

　（e）高速度カメラと線的による測定値の関係　第6

図は発進より5m範囲の高速度カメラによる精密測定
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5456789101112151415L〈皿）
高速度カメラと線的による測定値の関係を示す

速度一変位曲線図

　値と糸川研究室により行われた線的による測定値との関
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f
　係を示した速度一変位曲線図の1例である・線的によや

　速度測定値により，高速度撮影範囲外の状況を知るこN

　ができる．このようにして発進の際の加速特性は高速度

　カメラより相当精度よく測定でき，それ以後の平均速度

　は，線的測定法によりわかる．速度は大体5m附近で

　最高に達し110～150m／秒となっており，あとはわずか

　つつ減速している，

　　（f）　ロケットの飛行姿勢，回転状況，ロケット・エ

　ンジンの燃焼状況　高速度撮影結果を緩速度で映写し，

　約300倍の時間的拡大にして観察解析した結果，Ptケッ

　トは非常によく安定した状態でほとんどまっすぐに飛ん

　でおり，回転状況は尾翼ねじれ角に応じたなめらかな回

　転を行っていることがわかった．またノズルより噴出す

　るガスの状況よりエソジソの状況を観察した結果，割合

　うまく一様に燃焼しており，大体発進より4～5mの附

　近で噴封を終っているが，その附近で急激に火焔を多量

　に噴出して異常燃焼を起している例も見られた．

4．　む　　す　　び

　以上のようにロケットの発射附近における飛翔特性を

高速度カメラにより精度よく解析することができ，毎秒

数千働程度のプリズム式高速度カメラが測定手段として

非常に有効に利用できることがわかった．

　本実験は糸川英夫教授総指揮の下に行ったもので，高

速度撮影実験に協力された植村研究室助手伊藤寛治氏，

戸田健次氏，大学院学生森重照夫氏，研究生重永興一一一・氏

ならびに測定解析に協力していただいた玉木研究室技術

研究生武井道男氏，千葉工大学生深村巖，椎名英之両君

の諸氏に深く感謝する．またシネマスコープ用レyズ使

用に関し，援助をいただいた大沢商会野村俊雄氏に感謝

する．　　　　　　　　　　　　　（1955，6．15）
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