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観測ロケットの空力的加熱

池　田 健・三　浦　公　亮

　1．はしがき
　超音速で飛しょうするロケットにおいて，強度上最も

　重要な問題の一つは，空力的加熱によるノーズコーンお

　よび翼の温度上昇であって，これにより起る材料強度の

低下，熱応力の発生等は，ロケットの構造設計において

直面しなければならない障壁である1）・2）．

　　空力的加熱に対する構造物の対応（response）は，そ

　の性質上ヒステリシスおよびフィt－一ドバックの二つの性

質を兼ねているから，各構造，各飛行径路（flight　mis・

sion）について一つの計算が必要となつて来る．等速と

　か，等加速の場合は比較的解析が楽であるが，このよう

　な仮定による計算結果は一応の目安にはなっても，一般

　の飛行径路による結果とかなり異り，極度の重量をきり

つめる設計の資料としては不十分であると思われる．

　　ここでは，外板が比較的薄くその板厚方向の温度勾配

　が無視できる（これを“熱的に薄い”という）構造につ

　いて，温度上昇を求める方法を述べ測定結果と比較す

　る．

　　2．　熱伝達係数

．　境界層にその一面を接している孤立した外板の一小部

　分を考える．熱の出入は境界層との間のみでおこなわれ

他の方向への熱の移動はすべてこれを無視する．この時

　熱の平衝を表わす微分方程式は，

　　　P・c・．・・ti－W　＝＝h（Taw－Tw）一∈（・T・・－G）（・）

　である．ここにT。wは境界層温度，　T“は外板の温度，

C”，ρ。，δ。はそれぞれ外板の比熱，密度，厚さ，∈は輻

射率，oはStefan・Boltzmannの定数，　Gは太陽，地

球および星等による輻射量である．Gはもともとかなり

小さい量で，空力的加熱の存在しない大気圏の外を飛し

　ょうする場合は支配的な要素であるが，ここでは無視で

　きる．またoも小さい数で，Twが500°Cを超えない

場合は無視できる．hは熱伝導係数である．　hの式とし

　て平板で層流の場合は次式で与えられる．

　　　　圓332÷一（R・・）…P・f’　　（2）

ここでλfは空気の熱伝達率，Prfはプラントル数，　L

は物体前縁からの距離，Reノはレイノルズ数で，　VLρ／　Xi　，f

（Vは飛しょう体の速度，ρは外気の密度，μノは空気の

粘性係数）である．なお添字ノのついた物性値は境界

層の平均状態（mean　boundary　layer　condition）の値を

示し，したがってその温度Tfの函数となる．さて，こ

のTfの値のとり方については，流体力学の研究者によ

って多少の差異がある．ロケットの速度が小さい時，す

なわちT。wがTwやT。。（外気温度）と余り変らない

場合は，Tfはこれらの中間の値としてもその値のとり

方によってhの値に大した差異はない．しかし大きな

マッハ数になるに従い，Tfのとり方によりhの値は

多少の差が生ずる．すなわち，TfをT。。に近い値に

とればhは過小評価となり，T。・に近くとれば過大評

価になる3）．一例としてT，vの値に関係しないTfのと

り方としては，

　　　　Tf　＝＝　O．5Taw→－0．5Too　　　　　　　　　　　　　　　（3）

またはTwとT・。の平均値として

　　　　Tf＝＝O．5Tw十〇．5Too　　　　　　　　　　（4）

この式はT。が決定されないときは，Tfの値が判らな

いから不便である．またL．Hsu4）によれば，

　　　　Tf＝＝O．5Tw十〇．28Taw十〇．22Toe　　　　　　　（5）

を用いている．（3）または（5）のいずれを用いても，h

の値に及ぼす影響は比較的小さいようである．つぎに，

Refの値の中に用いられる空気密度はρを用うべきか，

ρノを用うべきかに問題がある．これはTfのとり方と

も関連するが，外気密度を用いた方が安全側であり便

利である．また（3）や（5）のように7「fを仮定する場

合は，空気密度としてρを用いた方が実際に近い結果

が得られるようである．

　層流で円錐形の場合は，頂点に衝撃波がついていれば

面上の速度が一定であるから，その取扱いは平板の場合

に帰せられる．熱伝達係数の式の数因子は平板の場合の

〆3倍となる．すなわち

　　　　圓575｝聯朗　　 （6）

乱流の場合のhの値は，平板，円錐形のいずれに対し

ても，次式が適当であるとされている．

　　　　h－…296茅聯癖　　（・）

　3．等速度の場合

　ロケットが初期温度均一の状態から瞬閥的に新しいマ

ッハ数，高度に移行する場合　（instantaneous　change

type　flight　mission）を考える（第1図）・外板の温度

は，

　　　　　　　　　　　　　　＿　　h　t
　　　　　　　　　　　　　　　ρ・vC・δ・V）　（8）　　Tw＝Tω。十（T。w－7「ω。）（1－e

ここで，7「ω。は外板の初期温度である．あるいは，

T一 N亀な礁次元の齢ラメータを・る・次

式となる．
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第1図　等速水平飛行の揚合の境界層温度
　および熱伝達係数

t

　　　　　　　　＿＿～L渉
　　　　T；1＿e　 Pw（】wδw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

上式中吟報關の戦を持つ数で・hが決まれば

構造および材料によって決まる・これを構造のcharac・

teriStiC　time　tcと呼ぶ2）．

　　　　ち一吟馬　　　　　　（・・）

これはまた，定常状態の温度，すなわちT＝1の63・2

％に達するに要する時間に相当する．また90％に到達

する時間をresponse　time　tsと名付けると，

　　　　’。；2．31tc　　　　　　　　　　　　　（11）

となる．50％に達する時間をt5・とすると，

　　　　tso＝O．69tぐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

その他については，第2図に示す．
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第2図　境界層温度上昇のn％に達する時間tn

　例1）マツハ数＝3　高度＝6，000m

　　Taw－T。o　＝・　350°c　　h＝3．9×10－2Kcal／m2sec°c

　第4図のようなノーズコーンおよび翼で，板厚δ＝0・8

mmの超ジュラルミンおよびステンレスを用いた場合，

　　　スァンレス

　　　超ジュラルミン

A点　ステンレス

　　　超ジュラルミン

B点　ステンレス

　　　超ジュラルミン

ρ。　kg／m3

　7820

　2790
tc＝17．6秒

〃＝12．1〃

〃＝10．2〃

〃＝7．0〃

　　Cw

　O．11

　0．211

t5・＝12．2秒

〃＝8．4〃

〃＝7．1〃

〃＝4．9〃

境界層温度上昇は350°Cであるから，tc，　tsoはそれぞ

れ220°C，170°C上昇までの時間である．

　例2）マツハ数＝4　　　高度二6，000m

　　　　Taw－T。。＝590°c　乃＝4．5，×10－2KcaI／m2sec°C

A点　ステンレス

　　　超ジェラルミン

B点　ステンレス

　　　超ジュラルミン

tc　＝＝　15．3秒

〃＝10．4〃

〃＝8．8〃

〃＝6．0〃
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t，o　・・10．6秒

〃＝7．2〃

〃＝6．1〃

〃＝4．2〃

ここでtc，　tsoはそれぞれ370°C，300°C上昇までの時

間である．

　4．板面内の熱伝導を無視する場合の誤差

　等速飛行の場合でも，翼弦方向の熱伝達係数分布を考

慮に入れ，板面内の熱伝導による熱の移動を含めた計算

は困難で，まして一般の飛行径路について，層流から乱

流への遷移をも含め構造内の温度変化を求めることは，

ディジタル型電子計算機によらないかぎり不可能に近

い．そこで薄い外板をもつ翼で板面内の熱の移動を無視

した取扱いをすれば，問題を比較的簡単にすることがで

きる．観測ロケットのように比較的短い時間空力的加熱

を受ける場合は，こうした取扱いは妥当なようである．

第3図翼の分割

吟第3図のごとく外板を単位面積に分割して，その翼

弦方向の熱の伝導による移動量を調べる・層流境界層を

仮定すると，先端よりLの距離の熱伝達係数はL－lm

の時の値hにより
　　　　h＝h×1／レ／L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

等速飛行の場合を考え，また伝導による熱の移動が無い

とすれば，t秒後の温度TLは，

　　　　　　　　一　万　＝t　　　　（14）
　　　　7「。－1一θρ・c・δw〆z

TL．、，　TL．、は上式のLの代りにL－1，　L＋1を入れ

れば良い．こうすれば，t秒後における各要素間の温度

勾配が求まる（実際は伝導による温度拡散の結果この値

よりも少なくなるのであるが，以下の結論によりこの量

は比較的少ないことが判る）・したがって単位時間に伝

導により要素Lの中に入る熱量e、は，
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　　q1・．・・K．－1，L（TL＿1－TL）十Kひ1，　L（TL＋1－TL）　　（15）

ここで，Kl．一，，Lは，　L，　L－1間のコンダクタンスで，

この場合は，熱伝導率をkとすれば，leδである・A

は，彦くt、。の場合には近似的に次式で表わされる．

　　　　㌃雛×毒　　　（・6）

境界層から与えられる熱量は，

　　　　q2一ゐ（・－T・）

その比は

　　　　2・　＿旦．　　kt
　　　　q24ρwCw」L2（1－TL）

k1PwCtVは，材料によって決まる数で

散率という），次の通りである．

　ステンレス　　　　4．53×10’6m2／sec

　炭素鋼　　　　　　14．7×10｝6　〃

　ジュラルミン　　　66．6×10’6　〃

L＝O．1mの場合

（17）

（18）

（その平方根を拡

ステンレス @q・／…　3・・…J2×、竜％

　ジュラルミン　　　　　：49．9×10’2×〃　〃

tが10～20秒程度であれば，ステンレスでは，ほとん

ど問題にならず，ジュラルミンで10～20％になると思

われる．従って，ジュラルミンは，ステンレスよりも温

度勾配を少なくし，その結果熱応力を軽減する点では有

利なようである．T．が1に近づけば，この値は急速に

増大するが，これはq2が0に近づくだけのことで，　qi

の絶対値が大きくなることを意味するのではない．上式

は板厚に関係せず，またLが小さい所では，伝導によ

る熱の移動が問題になって来ることを示している．

　5．　一般の飛行径路の場合

　輻射および板面内の伝導による熱の出入を無視した場

合外板の温度Twを決定する基礎方程式は，

　　　　争＋、織η」鴇謡’）　（・9）

ここで，h（t），　Taw（のは，　TfをTwに関係ない式で表

わすことにすれば，与えられた飛行径路についての，速

度，高度等から決定される熱伝達係数および境界層温度

で，時間の函数である．上式を積分すればT。が得られ

る．

勾尋撫｛俳欝×h（の・Tら”（t（｝evCwδtv）dt＋c｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

ここにCは初期条件によつて決まる積分常数である．

上式を計算する代りに，飛行径路を微小時間Atに注意

深く分割すれば，次式を用いてstep－by・stepに計算し

ても十分の精度が出るようである・

　　dTw・＋・－1羅｛T・w（tn－・）－Twn｝・・1・t…（・・）

＼

415

　　　　Tωn＋、＝Tω。＋∠Tω。。、　　　　　　　（22）

ここでnは時間の分割を示す．

また構造のcharacteristic　time　tcが小さい値を持つと

きは，それに応じてAtを小さくすることが必要であ

る．

　6・実測値と計算値との比較

　第4図は，カッパ皿型3号機のノー一ズコーンにおける

温度測定値および，計画飛しょう径路によって計算した

温度を示す．境界層は層流と仮定し，外気温度T。。と

しては，NACA　Proposed　Hot　Dayを使用した．因み

に3号機はほぼ計画飛しょう径路に従って飛しょうし

た．測定点はノーズコーン先端より300mmであるが，

これは平板の場合熱伝達係数が先端より100mm（ほぼ

翼の中央）の場合に相当し，ノーズコーンおよび翼外板

は，共に0．8mmステンレスであるから温度上昇も同一

と見て良い．実測値と計算値は，かなり良く類似してい

る．ただ最高上昇温度に幾分の開きがあるが，この原因

としては，さらに研究を要する．　また下降（reentry）

の場合には，当然再び温度上昇があると考えられ，計算

値もこれを示しているが，実際には上昇していない点に

疑問が残る．なお，これまでの実験の内には，reentry

の際に曲線が立上るという傾向が見られるものもあった

と報告されている．

　7．　む　　す　　び

　構造に，それぞれcharacteristic　time　tc、，tc、なる

材料寸法を用いた場合，ある温度に到達するまでの時間

はtCi，　tc，に比例することは前に述べた．逆に同一時

間に到達する温度，T、，　T，の比は，　t5。＞tの範囲で近

似的に

　　　　＿ZL＝血　　　　　　　　　　（23）
　　　　T2　　　　　　　tc、

なることが容易に証明される．例えば同一厚さのジュラ

ルミンおよびステンレスを比較すると，

　　　　≠04漏0．68tcs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

ここで添字d，Sは，それぞれジュラルミン，ステンレ

スを示す．したがって

　　　　舞一・・47　　　　（25）

となり，ジュラルミンの場合には，ステンレスに比べて

50％近く温度上昇が高いということになる．カッパ皿

型3号機の翼面のほぼ中心部の温度は，これらの事実か

ら推定すると，ジュラルミンを用いたときには200°Cに

近い温度に達し，これより前縁よりではさらに高温度に

達したと考えられる．ステンレス，ジュラルミン，いず

れを採用するかは，その高温における強度特性，強度重

量比，飛しょう時間等を考慮しなければならない（第5

図，第6図）・ジュラルミンの場合，定常温度が200°C

を超えて用いることはできないが，板厚を増ししたがっ
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第5図

200　　4〃　　6〃　　000　〃〃
　　　　温笈　（°0♪

材料の降伏応カー温度特性

てtcを増して最高到達温度を低下して有限の時間強度

を保つように設計すれば，その軽量性と，高い熱伝導率

による温度勾配の低下，すなわち熱応力の軽減を有効に

用いることができよう．それ以上の温度においては，ス

テンレスその他の合金を使用しなければならない．

　ノー一・一ズコーン先端および翼前縁の空力的加熱は取り扱

わなかったが，ブラントノーズにすること，massを集

中すること，熱容量の大きい高温に耐える材料を用いる

こと輻射を有効に使うこと等が考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1957．9．24）
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第6図　材料の強度重量比一温度特性
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ものは少い・それも従来は共振点の検出を受話器で行う可聴型のものであった．

　本稿は板中の超音波の共振状況をブラウン管上に直視し，共振周波数から板厚を測るだけでなく，共振強度から

板の探傷，裏面の腐蝕状況検査などを行う直視型超音波厚み計に関する1950年頃からの研究の要旨である・

　まず・二，三の材料について超音波共振特性の測定法を比較して厚み計設計の基礎資料を得，厚み計実用化への

設計方法を導いた．

　また新しい直読目盛方式，種々の目的の探触子，厚み計用標準試験片について述べ，荒い面，腐蝕した板，曲面

など被検査材の形や表面状況に応じて探触子の型や使用周波数を選定する方法を述ぺた．國

　さらに試作した厚み計により多数の実測例を示した．鋼，銅，アルミニウムなどの板や管，ケーブル鉛皮などの

厚み測定・ペンストックやタンクの壁，高圧ガス容器などの腐触度測定・岩石や軟体など特殊な特質の音速測定・

薄い金属板中のラミネーションその他の探傷．金属接着面の検査，材料中の超音波減衰度の比較など1955年頃ま

でのデータである．
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