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観測ロケット用気圧計としてのピラニゲ…一・…ジ

富　永　五　郎・岡 田　　繁

1．　ま　え　が　き

　上空の気圧は観測用ロケヅトで観測する必要のある大

切なもののうちの1つである．いままでにもラジオゾソ

デによって20～30kmまでの上空の気圧は常時測定され

ている．20～30km上空での値は50～10mmHgであり，

ラジオゾソデでは空盒気圧計を使うのが普通である・

　Ptケットの場合はゾyデとちがって秒速数100mの高

速飛翔体から外の気圧を測定することになる・このよう

な飛翔体の壁に開いた口をもつ部屋の中の圧力が何を示

すか，したがって外界の圧力を測定するにはどうすれば

よいかは流体力学的に解かれなければならない問題であ

る．それには大別して二通りの方法カミある．第1の方法

はV－2で行った方法で，あらかじめ実験的に戸ケット

表面の圧力が外界の圧力と等しくなるところを求める・
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　　　　　　直径で測うた先端からの巨寓

　　　　　　　　　（a）

　　　　　　　　　　　　第　　1　　図

第1図はV－2についての風洞のデーターで尖端より直径

の2～3倍うしろ，および5～6倍うしろにMach数の

かなりの範囲でほとんど外界の圧力に等しくなる場所の

あることがわかる1）．

　第2の方法は先端を円錐形として（工作は簡単になる）

その先端におけるよどみ圧と，円錐面上の静圧を測定す

る．先端が円錐形をした高速飛翔体の表面圧力について

はすでにTaylor－Maccollによって理論的にも実験的に

も詳しく調べられているので，それによって上記二つの

圧力の比から外圧を求める．この方法はPtケヅトの実際

の速度を別な方法（たとえば地上からの観測）で知るこ

とができれば外界の温度も求めることができる．各高度

における温度が与えられれば，気圧についての流体力学

の式（dP／dh－－PgMIRT）の積伽こよって各高度の圧

力を求めることができるので，すぐれた測定法というこ

とができる2）．

　ロケット観測につかえる気圧計は1．電源もふくめて

軽いこと，2．衝撃（～100g）に耐えうること，3・出

力がテレメータにのせられること，4．目的にかなった測

定範囲を必要な精度で測定できるもの，であることなど

が必要である．測寵可能範囲について考えると，ロケヅ

トの到達高度が100kmを少し超えるようならば地上

760mmHgから10－4mmHg，もし測定方法として上記第

2方法を採用するとすれば，円錐先端のよどみ圧は周囲

圧力のおおよそ10倍ぐらいだから，地上付近のよどみ

圧は10，000mmHgとなり，それから10－4mmHgの範

囲を測ることができればよい．しかし従来の気圧計（真

空計も含めて）ではこんなに広い範囲を1つでカバーし

　　　　　てしまうことはできず，どうしても真空計間

　　　　　の切り換えが必要になる．ただしアルブァト

　　　　　ロソゲP・一ジだけは1気圧～10『4mmHgの範

（b）

國囲を同じゲージで測定することができる．

騨　いくつかのゲージを組合わぜて使う場合
鷺
複は・1・空盒気圧計（ダイアブラムゲージ）・

亜2．ピラニゲージ，3．フaリヅプスゲージ，

揖4．電離真空託等が考えられる・その他ビラ

要ニゲージにきおめて特殊な工夫をほどこして

　測定範囲と精度を広げたものもあるが3），あ

　まりに特殊にすぎるので，ここでは考えない

　ことにする．しかし将来ロケット観測が盛ん

　になるときは，このような独特な気圧計が現

われてくるであろう．第2図には上空の気圧と，各種ゲ

ージの使用範囲を図示する．

　各ゲージの利害得失の比較はここでは行わない．検討

の結果，われわれははじめにピラニゲージを分担したの

でこれにっいて現在までにえられた結果をのべる．

2．　定温度型ピラニゲージ

　ピラニゲージとは円筒の中心軸に張った細い線の温度

を周囲より高くした場合に，その冷え方が円筒内の気体

の圧力に依存する（もちろん気体の種類にもよる）こと

を用いた圧力計である．測定法は1・フィラメyトに一

定電圧（あるいは電流）を加え，気圧の変化によるフaラ

メソトの温度の変化を抵抗の変化として測定する方法，
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第2図　高度と気圧のおおよその関係と各気圧計の使
　　　　　用範囲

2．フィラメyトの温度すなわち抵抗値が一定になるよ

うに電圧を加減し，そのときの電圧，あるいは電力等で

測定する方法とがある．前者は圧力が大きくなるとフィ

ラメyトの温度が周囲の温度とほとんど等しくなるため

に高圧側の測定可能範囲がおさえられ，また圧力が低く

なるとフィラメソトの温度がどんどん高くなり，そのた

めフィラメこ／トからの輻射損失が大きくなって圧力に対

する感度がなくなる・このように別々の原因で圧力の高

い側と低い側で感度がおさえられるので，10－1～10－3mm

　　　　　　　　　　　　Hgとか10一募～10mm　Hgと

　　　　　　　　　　　　か100倍程度の範囲しか測定

　　　　　　　　　　　　できない．測定範囲を広げる

第3図

了
　　壕

定温度型ピラ

ニゲPジ

ためには第2の型式にしなけ

ればならない．これは原理的

には第3図のような回路で，

ブリヅジがつねにベラソスす

るように電圧を加減し，その

ときの電圧または電流で気圧

を知ることができる．これを
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線を使うことがのぞましい．われわれの用いたものは市

販でもっとも細い白金線である直径25μと称するもの

で，これを外径15mmのガラス管内に　10cmの長さ

に張ったものである．

3．使用した回路

　上にも述べたように発振周波数を安定にするために

は，どこかに周波数選択回路を挿入した方がよい．しかし

第4図のように主増巾器がP．F．とN．F．の両方のループ

の中に入っているので，選択回路は増巾器のぞとに，すな

わちピラニブiJッジのピラニを含まない側のアームに入

れるのがよい．使用できる選択回路にはたとえばウa一

ソブリヅジがある・このネットワークはよく知られてい

るように当該周波数の電圧を通す型のものであるから，

P・F・のルPtプ要素として入るべきものであり，したがっ

て第4図（b）の型式になる．この場合，ウィーソブリッ

ジは入力電圧に対して出力電圧は％であるから，Q≒2P

になり，ピラニゲージPで消費される電力の2倍をバラ

ソスのための抵抗Qで消費しなければならなくなる．こ

のことは電力を小さくする観点からたいへん損である．

　そこでT型の演波器を考えてみる．Twin－T，あるい

はBridged－Tはみな当該周波数の電圧を通さない型の

ものであるから，それをピラニブリッジのない側のアー

ムに使用するとすれば第4図（a）の型になる．この場合

はQ≒0で，少なくともQでの消費電力はきわめて小

さくてすむ．われわれの目的にはこの方がよい．

　このようなことを考え，サプミ＝アチユア管を使って

きめた回路が第5図である．　これで発振周波数は約

1，　OOOcps，動作はきわめて安定である．

　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

定温度型ピラニゲージの2つの形式（Pはピラニゲージ，第4図
　　　　　F．は正鑛還回路，N．　F．は負鰻還回路）

自動的に行わぜるには第4図の画路がふさわしい．さら

に発振周波数を安定させるために，回路の一部に周波数

選択回路網を挿入することができる．

　軽量にするためには電力を節約しなければならない．

したがってピラー＝ゲージのフ1ラメソトになるべく細い

　4．　ピラニゲージの諸特性

　a・圧力特性　上述のピラニゲージについての圧力特二

性の1例を第6図に示す．定温度であるから，フzラメ

yトの抵抗（≡温度）が各曲線のパラメータになってお

り，これはピラニブリヅジのQを加減することにょっ

て任意の値にセットできる．定温度になっていること

は，第3図の測定でも全く同一の曲線をうることでたし

　　　　　かめられている．

　　　　　　b・外周温度による影響　上空大気の温度
　　出力
　　　　　は室温よりかなり異なり，20kmと80kmで

　　　　　は一70～50°Cにもなり，それ以上高くなる

　　　　　と再び上昇するというような複離な変化をす

　　　p．る．さらにロケット本体は空気摩擦にょって

　　　　　2～300°Cに上昇する．そこで気圧計をかな

りよく熱絶縁してとりつけても数10°Cの外周温度の変

化はさけられないものと思われるので，外周温度の影響

をしらべることは大切である．ピラニ管球のみ温度を上

げると，おのおのの真空度において第7図の「補償なし」

のような変化をする．つぎに抵抗Qをピラニ管球Pと
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の変化

ともに温度を変えると「補償」の側の変化を示しでまえ

と逆の傾向である．ただしこのときのQは多少太目

のタソグステ》／線を用い，その中の電流による温度上昇

は無視できるようにしてある．Pのフィラメソトはもち

ろん白金である．タソグステyの抵抗の温度係数は4．8

×10’”3である．純白金は表では3．9×10｝3であるが，わ

れわれの用いた白金線についての実測値は3・2×10－3で

あった．「補償なし」の曲線はいわばQの抵抗線の温

度係数が零になったことに等しいので，これをみればQ

の抵抗温度係数に零から4・9×10－3の間の，ある適当

な値をもたせればほとんど完全に温度補償しうることが

わかる．定量的にあたってみれば，それが使用したフィ

ラメytの温度係数にほぼ等しいことがすぐわかる．す

電流による温度上昇が問題にならないよう

な太さの線をピラニ管球の外側にでも巻き

つけて，つねに管壁温度と等しくなるよう

にしておけぽ，外周温度の影響は非常に小

さくてうることがわかった・

　C・　電源電圧の変動による出力の変化

増巾器にかなりの負鑓還をかけたために電

源電圧の変動による出力への影響は少さ

く，実測の結果6～70％の変動に対して出

力の変動は1％である．

　d．再現性　使用した白金の細いフィラ

メソトは再結晶温度にまで加熱すると，抵

抗値は5～10％近くも変化する．再現性に

影響するものはいまのところこの因子しか

見当らない．したがって十分焼鈍したもの

の再現性は十分満足しうるものである．

　e．　時定数　精度く10％の測定ig　vケツ

ト観測で行うためには時定数はく1secを要

求される．従来の定温度型でないピラニゲ

ージは，気圧の変化によってブaラメソト

の温度が変化するために，ブィラメyト自

身の熱平衡ももちろんであるが，両端のタ

一ミナルが熱平衡に達するのに時間を要して・そのため

時定数はきわめて大きかった．しかし定温度型の場合は

ブ1ラメソト自身の時定数（フ1ラメyトが細いために

ごく小さい）がきくだけであるから，ずっと小さくなる．

まだ正確に測定していないが，おおよそく1secの要求は

みたしているのではないかと思われる程度である．

5．　あ　と　が　き

　この仕事は学術会議Ptケット観測特別委員会第3小委

員会の仕事の一環として行われており，とくに佐貫・福

島両委員の協力と鞭捷によって進められているものであ

ることを記して感謝のしるしにしたい．また測定にっい

ては当研究室李燦煕，金文沢の諸君の努力に負うところ

が多いものである．　　　　　　　　　　（1956・8・21）
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