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転羅
．穐繋響霞

　　　　　　　写真4　糸　目　調　製

と荷重が落下し，転倒網を引くので気球の天頂が下に引

かれ気球はまっさかさまになり，排気口を上にし，水素

を排出しながら荷重とともに降下してくる．気球と荷重

とがまったく絶縁される場合には荷重の静かな降下およ

び回収のために荷重の上に落下傘をつけるのが普通であ

る．この荷重は前記したように数十kg以上になると気

球の糸目の取りつけが非常に難かしくなるので，この荷

重を気球全体に分布するために，糸目綱の延長の意味で，
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軽くて丈夫で薄く，取りつけやすいテープを気球に貼ウ

つける，テープの材料としてはタテのみ強いナイロン布

あるいは米国ではガラス布を用いている．その幅は約1

吋位で接合線上に粘着剤を用いて貼りつけるか，あるい

はポリェチレン・フィルムのカバーを被せその両側を溶

接で止めて固定する（写真4の気球の左側にこの補強テ

ープの列が見えている）．

　以上のほか，ポリエチレン・テープを気球の要所に裕

強のために貼ることもある．荷重が種々の計器であった

り，あるいはその取りつけ方法が特異なものである場合

には，気球本体にかなり思い切った特殊部品を取りつけ

る場合もあり，またこの懸吊法が特殊のため索具を気球

内部に取りつけるような場合もある．ただ従来の気球類

にあるもので全然用いてないものは引裂弁と放電線のみ

である．引裂弁は急速放気の際気球の一ヒ部を切り裂いて．

放気するためのものであり，放電線は排気弁付近から金

房による先端放電を行なわせ，静電気による事故を防ぐ

ために用いたものである．　　　　　　（1960．1．20）

ロクーン用気球の強さに関する二三の問題について

大井光四郎・浅野六郎

　1．　はしがき　現在日本で試みられている観測用の大

型気球には，ロケットを20km程度の高さまで持ち上げ

て発射する目的のものと，写真乾板を40～50k皿持ち上

げてなるべく長時間浮遊させる目的のものとの2種類が

ある．20kmの高さにおける大気の密度は地上のそれの

約1／20であるので，単位体積当たりの浮力もこの割合で

減少する．40kmの高さになると密度はさらにに1／20に

なって浮力e±　lm3当たり2gr程度になってしまう．それ

ゆえたとえば100kgの荷物を持ち上げるとしても後者の

場合には気球の容積は膨大なものになって，また気球の

自重も極度に切りつめなければならない．同程度の荷物

を20kmまで持ち上げるのはこれに比べるとずっと容易

なわけであるが，なおしばしば上空で気球が割れること

があるのはなぜであろうか．

　気球が破れる原因として，いろいろなことが想像され

る．ポリヱチレンの膜の欠陥，ポijエチレン膜の溶接技

術の問題，製作の際に必ずしも理想的な形ec仕上がらな

いために生ずる気球膜の部分的な引きつれ，ポリエチレ

ンの上空における紫外線等によう劣化，上空における突

風による衝撃，上昇速度と排風速度との不調和等が最初

に考えられた原因の主なものであった．これらの原因は

単独に働くものではなく，重なり合って作用するもので

あろうが，そのなかでも一番決定的な地位をしめるもの

は何であろうか，あるいはほかの重大な原因が見落とさ

れているのではないであろ5か．この問題を解くために

は気球に関して組織だった研究が必要であるが、ここに

述べる報告は決して組織的な研究結果ttよなく・断片的

な結果の寄せ集めにしか過ぎない．しかし気球の強度上

の問題点はかなり明らかになってきたと思う．

　2．　気球について　説明の便宜上最初に現在用いられ

ている気球について簡単に述ぺる．気球の主な材料は厚

さ35～50μのポリエチレン膜である・膜は一定の幅の’

長いシートとして製造される，これ．を適当に裁断して，

溶接して気球の形にする．溶接線は念のためにナイロン

・テープをはりつけて補強してある．このテープは吊っ．

ている荷物の重量を気球全体に伝える役目もする．

　放球するときには気球の下半分は折りたたんだ状態で．

中頃の部分をローラにはさんで，上半分に所定の浮力に．

なるまで水素を入れる．

　たとえば20kmまで上げたいときには必要な水素の量

は全容積の1／20の程度である・このとき水素は気球の頭：

部に集っている．ローラを外すと気球は上昇し始める．

外気の圧力が減少するにつれて水素は膨張する．浮力は

水素の重量と同体積の外気の重量との差で与えられるか

ら，水素の温度が外災のそれと等しければ浮力は上昇中

一定である．気球が上昇して満膨張に達し，さらに上昇．

を続けると気球の下端にある排気口から水素の放出が行

なわれて浮力が減少して，浮力と重量とが平衡して浮遊

状態に入り，やがて水素の拡散により浮力が失なわれて

気球は次第に下降する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31
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　簡単に考えると，気球の一生のうち生命の危機が三度

．ある．すなわち地．．とで水素を入れたとき浮力が頭部に集

中して，そこが破れる危険があること．次に放球時のシ

ョッ久最後に満膨張に達したときに，排気速度が上昇

速度に追いつかず，気球内の圧力が過大になることであ

る．第1の問題は気球の頭部には特に厚い膜を使用する

ことにより解決し，第2の問題に対しては気球と荷物と

の間にダンパを入れ，第3の問題に対しては排気口の面

積を十分に大きくすることによって解決し5る．

　3．　ボリエチレン膜について　ポリエチレンの膜の強

度試験はJISにその方法が定められている．これにした

がって引張試験を行なうと，引張強さは1kg／m皿2以上

で，常温では伸びが600～800％に達する．第1表はこ

　第1表　ポリエチレン膜　　の結果の1例である・し

　　の強さの例　　　　　　かし円形の膜に圧力を加

試験片「厚さ1刷引灘さ

Ne

i

2

3

4

5

6

7

8

9

平均

mm

O．035

”

”

〃

〃

〃

”

〃

〃
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1．60　　1．25
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1．71　L51

1．31　　1．28

1．57　　1．37

1．37　　1．06

1．77　　1，23

1．57　　1．26

1，53　　1．27

えて二次元的な引張りを

与えると引張り強さは，

O．　97　kgtmm2程度で多少

弱くなる程度であるが，

伸びは20％しかなくな

る．これは気球をいびつ

な形に作っては危険であ

ることを意味する．低温

にあっては，この傾向は

さらに激しくなると思わ

れる．現在の日本の技術

では溶接線を曲線にす

ることは困難なので，

容積はさまざまである

ab；形としては第1図の

よ5に直線をつなぎ合

bせた形の気球を製作

している，それゆえ上

空において低温の状態

で満膨張に達するとき

．のことを考えると，低　　　　第1図　地上破壊

温における膜の伸びは　　　試験用気球450m3

特に大切な性質である．この点は今後さらに検討する必

要がある．

　4．地上における気球の破壊試験　前に述べた通り，

ポリエチレンの気球は普通水素を全容積の数十分の一程

度入れて放球するので，満膨張に達した姿を見る機会は

ほとんどない．したがって，気球がいびつでなく作られ

ているか，膜の伸びがどの程度あるものか，またどこか

．ら破れるのかよく判っていない．そこで空気を入れて地

上で破壊試験を行な5ことになった．この試験は実験主

任平尾教授以下平尾研究室・植村研究室・大井研究室が

参加して，昭和34年5月7，8の両日にわたって実施
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した．第1口は予

備試験として試験

方法の検討を行な

ったが，風が強く

て気球が横転して

実験は困難を極め

たが，風が弱けれ

ば試験が可能であ

るという見通しを

得た．第2日は本

実験を行なったが

この口はほとんど

無風状態で，仔結

果を収めた．

　気球には伸びを

測定するために，

生　産　研　究

第

第2～4図はこ

の状態で，第4

図の直後，水柱

7・8mmの圧力

で気球の頭部付

近で膜が縦にさ

けて破れた（第

5図）．

　気球の頭部は

厚さ50μ，底部

は35μの膜を使

ってある．送入

した空気の温度

は40°Cである

が，送入時間に

約25分を要し

図

あらかじめマー

クをつけておき

気球重量の！t2の

浮力を持つゴム

気球で頭部を吊

るし予熱した空

気を送って気球

を膨張させた，

三方向に固定カ

メラを置き，次

第に膨張して行

く様子を刻々撮

影し，一方気球

内の圧力は傾斜

マノメータによ

って測定した．

第　4　図
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醸

第　5　図

耀

たので，気球内の空気の温度は不明である．それゆえ温

暖な空気による浮力は判らないので，一応内圧はすべて

水柱7．8mmとして計算する．気球は少し伸びて膨張し

たから直径を10mとする．縦方向の引張応力をσ、，横

方向のそれをσ2とすると，気球の形を円筒部分と円錐部

分から成るものとすれば，

　円筒部分に対しては

　　　　　　　　　　PR　　　　　PR
　　　a・＝一酉一・o・＝コー

ここにPは内圧，Rは半径，　tは厚さである，

　円錐部分は場所e・1よって応力は異なっているが，最大

応力は

　　　　σ・S－一｛…呉　Cよca・　a’：一一苧一　col…α

　ここにαは円錐の半頂角である．

　「＝50μ，P＝7・8m皿aq，　R＝m．2≡52°とすれば

　　　　a，＝O．195kg／mm2，　a2＝0．39　kg／mm2

　　　　σ1「＝O．32kg／mm2，　a，「＝　O．　63　kgtmm2

となる．t＝35μの場合はこれより50／35の割合で高くな

り，最大応力はほぼ1kg／mm2になる．実際には温暖な

空気のために浮力があり，頭部の方は上記のの値よりも

　　　　　　　1　　　　　　大ぎな応力に達してい

践，。翌，L鶯、or
　　〔δoo）　　　　〔54ヨ）　　　　15921

　　ユ4％　　　a廼　　　　a3弾

　　｛）内鵬蝋⑳測匡㊥累印鞄㎜
　　　　　　　　　o赤印

　　第6図　気球膜の伸び

る可能性がある．それ

ゆえこの実験において

は，ほぼ予定の値で破

れたことになる．実際

には気球は少し球形に

近づいているが，その

影響は省略した．第6

図はこの気球上につけ

たマークの距離を実験

の前後に測定して実験

によって，伸びた割合

を示すものである．

　5．　水模型にょる試験　地上において気球の頭部に水

素を入れたときに，気球の生命にとって最初の危機がお

とずれることは先に述べた．このときには単位体積当た

りの浮力が大きいので，特に危険なわけである．この場
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合に対する強度の試験をするために，いわゆる水模型に

よる試験を行なうことがある．すなわち実物と同質の膜

を用いて頭部の模型を作り，逆に吊るして水を入れて破

壊試験を行なうわけである（第7図）．このときには水の

重量が水素の浮力を代表するわけであるが，この場合に

も僅かであるが，空気の浮力が作用している．模型の寸

法を次の式によって定めると実物と模型との相似性が成

り立つ．

　（模型の寸法）：（実物の寸法）

；／（空気の密度一水素の密度）：（水の密度一空気の密度）

　この寸法にしたがった模型について実験を行な5と，

実物についてある高さまで水素を満たした場合と，それ

に比例した高さまで水を入れた場合と膜の応力が等しく

なる，本誌の八木氏の報告中に図面が載っている気球に

ついて水模型を作り試験を行なった結果，計算上膜の最

高応力が約0・7kg／mm2のときに水もれが始まった．こ

れは実物についても十分な強さを与えるものである．し

かし実物は模型よりもはるかに大きいので，特別に弱い

点を持つ可能性が多いことも考えに入れてなければな6

ない．

　6，　上空における膜の劣化　上空において紫外線およ

びオゾンによって膜が劣化することが気球の破損の原因

ではないかという問題に対して次のような実験を行なっ

た．ばね鋼製の弓を作り，その弦に相当する所にポリエ

チレン膜の引張試験片を張って，一定の張力を与えてこ

れを気球に吊るして上空に飛ばせる．試験片が切れると

弓がはねて電気接点を切って，その信号を地上に送って

くる仕掛けになっている．気球は2個上げる予定であっ

たから，最初に膜の引張強さの施の引張力を与えて試験

し次に髄の力によって試験をする予定であったが，都合

により最初のものだけしか実験ができなかった．それに

よれば，50μおよび35μの膜から縦方向および横方向に

取った試験片は，引張強さの施の力では1本も切れなか．

った．この実験は昭和34年7月21日に行なわれたロク

一ン予備実験の

際に行なったも

ので，飛しょ5

時間その他は別

の報告を参照さ

れたい．

　実験に用いた

弓は第7図のよ

うなもので，中

央部を反対にそ

らせてあるのは，　　　　　　　　　　　　　第　7　図

試験片が伸びても引張力がほとんど変わらないようにす

るためである．弓の伸びと引張力との関係の1例をeg　8

図に記す．
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第8図　引形の引張力

　と伸びとの関係

　ポリエチレン膜の試験片

を作る際に刃物で切り抜く

ことは，JISでは禁じられ

ていて，必ず型で打ち抜く

ことが要求されている．こ

れは刃物を使って，もし周

辺に傷をつけると，そこか

ら割れ目が生長することを

恐れてである．そのために

本実験でもJISにしたがっ

た試験片を用い，これを弓

に張るためには気球補強用

のナイロン。テPtプを試験

片の両端に接着した．この

’ための接着剤には気球製作の際に用いるものを試験した

ところ，長時間張っているうちに，突然はがれてしまう

ことを経験した．二三の別の接着剤を検討してセメダイ

ンNσ一1200を使用することにした．このための条件と

して，弓に張った状態で常温で一昼夜はがれないこと，

およびドライアイス・アルコールのふっとうしている液

中で2時間ははがれないことを要件とした．ナイロン・

テー一プまたはこれに相当するものは気球製作上に入用で

あるから，接着剤の再検討の必要性を痛感した．

　なお膜の温度は強度上重要な問題であるので，別の担

当者が気球にごまつぶほどのサーミスタをはりつけて測

定を行なったが，厚さ35μの透明な気球が太陽の輻射に

さらされている場合，サーミスタの指示がそのまま膜の

温度をあらわしているか否か疑問であるので，ポリエチ

レン膜を黒く塗って，2枚を合わせてはりつけてその間

・にサーミスタをはさんで温度の測定を行なったところ，

前者は一30°C，後者は一28°Cの値を示した．

　7・　むすび　以上で昭和34年度中に気球の強度の問

生　産　研　究

題について筆者が関係した実験の大要を述べたが，それ

に関連して気づいたことを二三述べる．気球は要求され

る高度が20kmであるか40　kmであるかにより質を異に

しているものと考えられるが，ここでは20km級の気球

についてのみ考えることにする．

　気球の破損が全実験を失敗に終わらせる可能性が多い

現状から考えると重量が増すことは許してもっと丈夫な

気球を作るべきではないかと思う．たとえば前記の飛し

ょう実験に用いた気球は荷物の目方が84kgであるのに

対し，気球の自重は25・3kgであった．この場合気球の

自重を2倍にしても全重量は2割程度の増加に止まるの

で大勢には影響なく，確実性ははるかに増大する．

　また気球は経験的に上昇速度を増すと破損することが

多くなるといわれているが，これは何を意味するもので

あろうか．上昇速度を増すとそれと排風速度との調和が

破れることも考えられるが，実際には計算上十分な面積

の排風口を設けてあってもなお礫損している．上空にお

ける突風の影響は上昇速度とは無関係であろう．この問

題に光明を与えるのは別の論文で報告されるはずの排風

速度の測定である．これによれば上昇速度が高くなると

気球が衝撃的にもまれて

いることがわかる，これ

は上昇にともなってでき

る渦のようなものが原因

ではないかと思われる．

そのためには気球の形を　第9図

変えて第9図のようにするのも一案で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第江0図
あろう．このようにすることは水模型

によって試験するような静的な強さには不利であるが，

それは気球の自重の増加および頭部の形状の改善（第10

図）によっても補うことができるであろう．（1960．1．23）
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ディジタル技術による和文モノタイプの自動化…　・・…

工作機械の数値制御……・…………・……・…………・・…………・・

自動制御を実施する場合の心構え・・……・・…・・…………
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