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ペンシル．ロケットの計画と飛翔試験結果総合報告

糸　　川 英　　夫

　　1．　発　　　端

　ペソシルロケヅトの計画が開始されたのは，昭和29

年5月頃からで，いわゆるAVSA計画に完全にi基いて

スタートを切つたと云うわけではない．AVSA計画が

政府予算に正式に計上されたのは，昭和30年度からで

あって，当時は研究費財源として二つのsourceがあっ

た．

　一つは生研内での中聞試験研究費として約60万円，

このほかに糸川英夫を主任とする文部省試験研究費総合

研究班として40万円，一つは通産省工二業試験研究費と

して富士精密工業株式会社の交付となった230万円がそ

れである．研究費のsourceが二つあったということ

は，Pケット研究の中核体が二つ存在したことを示して

いる．すなわち，別記のような生研内におけるAVSA

計画に基くロケット計画と平行，または独立して，富

士精密工業株式会社を中心とし通産省がスポソサーとな

ったVケット研究の計画があったわけである．この二つ

の研究の核は独立して発生しながら，その内情では最初

から緊密な連絡がk，り，相互にその特質を尊重しなが

ら，有機的かつ能率的に研究試作が進められてきてい

る．本年度になって昭和30年度予算としてAVSA予

算が正式に認められる段階に到ってこの二つの核elk－一一つ

の核に，すなわち，AVSA計画の一翼として統一され

るに到。た．ぺW・…　ケ・トは発端から・こ、こに到

る間の過渡的な時期に生れた．

　昭和29年5月頃に，富士精密荻窪工場の設計室で筆

者等が考えていた構想は，vケット研究の第1着手とし

てTest　missileの系列をつくることで，当時Lance系

列の名で一応の案が立てられた・L・n・e系列はTi・y

Lance，　Baby　Lance，およびFlying　Lanceの三つで・順

次に大きくなる．（Lanceは投槍の意），主としてPケッ

燃料の寸法をきめるためにたてられたこれらの机上プラ

ソはその後，日と共に具体化し，Tiny　Lanceはペソシ

ル・Pケットとなり，Baby　Lanceはベビーとなり・さら

にFlying　Lanceはアルファーとなったわけである・ち

なみにTiny　Lanceがいつ頃から，誰によってペソシル

の名にかえられたかはさだかでない．いつとはなしに誰

　ともなくペソシルと呼ばれ，気がついたときには新聞，

雑誌，ラジオの宣伝力で，世界中にペソシル・ロケヅF

　の名が広ーまってしまっていた。

　　2．ペンシル・ロケット計画のねらい

　当時の日本油脂武豊工場で生産し得る固体ロケット用

燃料の径は9mmであった・そこで現知こてっとり早く

手に入るこの9mm径プロペラソトを使って，小さい

test　missileを考えて見ようというのがそのはじまりで

従ってごく軽い気持ちで，道楽半分，おもちゃでもつく

るような気持でスタートしたのが，国分寺のテストを終

り，その結果を整理してみると，予想外に重要な数々の

データを提供してくれたのは一驚に値する．

　全長23cm，世界一小さいペソシル・戸ケヅトはまた世

界一安価なtest　missileでもある．安価であることが

現在の日本では最大の取柄である・小＄いながらロケッ

トのもつ基本要素をもち，一通りの飛朔性育eをもってい

るために，計画，試作，生産，試験，飛翔実験の全分野

にわたって，ロケット工学にどんな問題点毎あるかを学

ぶことができるであろう。例えば屋外の飛翔実騨に何名

の人員と，いくばくの費用がかXるかを私共は実際に知

ることができたのであって，これがペソシノYのねらいで

あった．

　　3．　自ケット設計

　ペソシル用エソジソについては本誌別稿を参照された

い．Thrust－durationは

　29年12月25日　設計推算値　　29kg×0．0906sec

ときめられたが，その後の荻窪工場テストスタソドで内

圧測定が行われ，これで修正された推定値は

　29年2月26日　内圧実測による推定値，43．Skg　×　O．　06

秒であった．

　実際に国分寺で試験し，FASTAX高速度カメラで

とらえたロケット運動の解析結果から，逆算したものは

　29年5月30日　国分寺FASTAXより逆算，　39kg×

0．075secであり，これらの比較は興昧がある．

　プロペラソト外径9mmに対して，戸ケヅト機体外径

は18mmととり，全長はLIDを約13にとって，23cm

　ときめた．

　　4．先端の形状
　　Vケットの先端形状をきめる式として，いろいろな考

えから下のような式が提唱されている（1＞（2）（3）（9）・
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　以上を実際に検討した結果，ぺyシルがsub－sonicで

あることを考慮して，tangent　OgiveでR！d＝10とと

ったものを採用した．もっとも最終決定は幾つかの先端

形状の図面から線の美的観念（4）によってきめたといって

もよい．実際の線図その他はHarvardのmissileチャ

ート（5）を利用した。

　　5．　尾翼と重心位置

　ペソシル・ロケットの飛翔試験で最も問題となるのは，

そのlaunching　stabilityである．ロケットはi飛翔のス

タートで速度が小さく，尾翼の空力的安定性能が得られ

ないときに，強力な推力が機体の後端に働らくために，

わずかな推力線の重心からの偏差も大きな不安定モー一・・一メ

yトを生じ極めて不安定になる．もし充分に長いlaun－

cherを使用して，ラyチャー内でプロペラソトが燃え

尽くせばこの問題は解決するが，今後の大きなロケヅト

にこれを期待することは不可能なので，重心位置，尾翼

面積，推力およびdurationが，1aunchingおよび飛翔の

両安定にいかなる影響があるかが知りたいところであ

る．設計のデーター一として知りたいのは，起り得る推力

線の偏差δと，中心線からの偏り角βの最大値である．

国分寺の試験の結果，後述のようにこの値は知ることが

できたが，ペソシル計画の当初はこの値が不明であるた

め，既知の幾つかのロケットの尾翼面積について検討を

（6）（7）加え，これにSlender　bodyのもつ空力中心，空力

モーメソトを理論的に求めて（8）（9）勘案し，一応安定と思

われる尾翼面積を決定した．

　昭和30年6月10日現在までのところ尾翼面積は一

度も変っていない．ただし6月15日頃に尾翼面積を現

在の50％にしたものとO％にしたものについての飛翔

試験を生研50mレソジで行う計画になっている．
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　かくして第1図のようなペソシル・ロケヅトの外形図

．ができ上った・使用材料として，先端部をsteel，　brass，

duraluinの3種にかえることによって，重心位置を三通

りにかえる．

　計画図面から算出（12）した重心位置と，完成後飛翔直

前に実測（13）した重量，重心，慣性モーメソトを比較す

ると下のようになる．

ペンシル区分陣雌！銀）計算1矧聾

30S

’30B

20D

57．　3％

57．0％

67．4％

58．7％

70．9％

シ分y区ペル

30S

30B

20D

推　算実　測
重　量重　量

推算横
慣性能率

gr

208，4

163．5

　t9「19「，cm，

201．8

210．7

161．0

　sec2

11．31

6．54

実測横
慣性能率

9「，cm，

　　sec2

　10．2

推算極
慣性能率

gr，　cm，

　　sec2

　0．20

0．18

実測極
慣牲能
率

0．20

　　（ただし重量にはプPtペラソト13grを含まず）

　いずれも計算値と実測値は極めてよく一致しているこ

とは注目に値する．

　尾翼翼型は簡単のために平板を用い，翼前縁は丸く

し，後端はwedge型にとがらせた．

　　6・分散波長

　ロケットの飛翔運動方程式は複雑な非線型方程式（10）

（11）になるが，近似的に線型化すると一種の波動方程式

の形になり，この時の波長は

　　　　・一距標撫

で表わされる（11）．ここに

　　m＝ロケット質量　ρ＝空気密度　κ躍＝静安定係数

　　fe　一慣性半径　　　d＝・　Pケヅト直径

　KMは下の式で計算される（14），

　KM．＝⊥．2・・．・R．・1・

　　　　2　1＋．互　　d3
　　　　　　　　λT

　ぺyシルについて上記諸係数を求めると

　　FT　・32cm2　4＝1。8cm　λT・2．　O

　　lT＝・＝9．5cm　　ρ＝0．125　×　10『3　gr－cm－4－sec2

　　mle2　・＝　10gr－cm－sec2

これを用いて，ぺyシルの波長Oを求めると，

　　　　a雪26m
を得る．この値はペソシルのように小型で，かつ10～

50mのレソジで飛翔試験を行うロケットには適当した値

と思われる．

　　7．　ランチャー（飛翔台）

　ぺyシル・Pケットのラソチャーtは1aunching　speedを

安全のために100m！sec位に押えて長さを決定した．こ
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の基準から別稿性能計算書より，全長5mのラyチャー一

設計を行うことになった．次に問題となるのは，ラyチ

ーヤーの形式，構造と寸法精度である．

　ロケットと，ラソチャーガイド（レール）の間隙を大

きくし，精度を下げれば構造は簡単になり，同時に製造

費も少なくてすむが，ラソチyグの精度が悪くなり，飛

翔分散の原因を複雑にして，後の実験結果の整理を困難

にする逆に工作議鱗密にして，例えば煮一程

度の工作精度を要求するとすれば，全長5mの工作物に

対して，撹み量まで考慮すれば，剛性上の要求から，非

常に重いものになり，運搬に困難かつ製作費が著しく

高くなる・

　これらは経験的にきめるよりほかなく，結局予備実験

として，国分寺レソジで第2図のような・Lアソグル2

　　　　　　　　　第　　2　　図

個を背中合せにした簡単なラソチャー一のテストを行っ

た．このテストの目的は，ラyチソグに際して推力線偏

差（後述）が大きく，レールからPケットが一時的に跳躍

する現象が起きるか否かを確かめるためである．もし，

跳躍現象がなければ，ラソチャーの製作精度は余程下げ

られることになる，ペソシル・Ptケット6個をこの平行

ラソチャーで飛翔させた結果，跳躍現象は起らないこと

が判った．この結果3mのぺyシル用ラyチャーの工作

精度が決定された．

次に構造法としては，ペソシル・・ケ・トには尾翼の翼

角が0。，2．5°，5°の3通りあり，スピソを伴うものが

計画に含まれているので，ラソチャー内でのスピソ運動

をどう始末するかが大きな問題になった．スピソを伴う

ラyチャーはP．B．リポート（15）そのほかにも報告があ

り，各種の案を検討し，数回の計画製図を行い，その

結果を検討した結果，最終的には第3図の構造方式とき

まった．これによれば，スピy角30°までの自由度があ

　　　　　　　　　第　　3　　図

り，性能計算書β1頁）によれば，ラyチャー一内で起り

得る最大スピy角は15°をこえないと思われるので，こ

れで充分と考えられた．この構造法は・ラソチ・一内で

のPケット運動を高速度カメラで撮影することを考慮に

入れて設計された．

　ラyチャー完成後，使用に先立って，軸方向およびス

ピソ方向の摩擦係数の測定を行った（12）・その結果は

　（1）　エナメル塗装のまエ1軸方向摩擦係tw　Xi　＝・　O．　7～O．　8

　　　スピソ方向の臨界摩擦モー〃トM－2289・－cm

　（2）エナメル払拭後　x・　＝＝O・4

　　　　　　　　　　　　M＝5q～70gr－cm

　（3）動摩擦係数　．μ・－0・37～0・42

いずれも実際のべyシル・ロケットを使用して測定した

ものである・

　国分寺テストではVケットの始発位置をかえることに

よってlaunching　lengthをかえてテストを行っtc．す

なわち3．Om，2．　Om，1．Omおよび0・5mの4種のlaun－

，hi。g　l。ngthについて…糊安定，分散度を測定した・後

に最近生研内50mレ〆シジが完成後，0．2mおよび0－

1，。gth　1・un・hi・gのテストも行った・これについては

本報告にはふれない・

　　8．　ス、　ピ　ン

　前述のようにぺyシルには翼角OQ，2．5°，5°の3通

りがあり，スピソ運動をするものとしないものがある・

スピソを考慮したのは，理論的（1°）1こ分散度は・1・W－

spinでもかなり減少することが知られているので，この

理論をチ。。クしたか。たことと・もう一つはspin－

range法（16）による翼の空力係数測定法の可能性を検討

するためであった．国分寺テストではrangeが14mに

すぎず，分散波長は前述のように26mなのでrangeが波

長に比して短かすぎるために，spinによる分散減少はあ

まり顕著に表われていない・これはさらに長い「a”ge

で検討されるべきである．またspin－range法による空

力深度測定法のためにはカメラ技術をさらに広範囲に駆

使することが必要で国分寺で使用された電気標的では2

πだけの回転角がunknownとして入るので・ごくslow

なspin以外には役に立たないことが判った．

　　9．　国分寺レンジテスト

　　AVSA計画のうちのD一計画が，小型i飛翔体（test－

missile）の水平レシジ飛翔試験で，ペソシルがこれに相

当する第1回のテストになる・新設のvyジを作るに先

立って，vyジとして要求される性能を知るために予備

実験として既設の設備で一応飛ばしてみようというのが

　　　　　　　一　一黶@｝一　－1一 　　　　　　　　　　　　　一一一

000 ODO 欄
↓

＿ゴー・oo一

O旧

m
U

一一 ?O40一
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　そのねらいであつた．つまりぺ》ジルのテストにプラス，

　レyジのテストというわけである．国分寺の新中央工業

会社所有のレyジの示唆をうけためは馬淵良造氏から

で，幸いに同社の好意で別稿のような国分寺レソジテス

　トを行うことができた．なおこのテストの結果，D一計

画用レソジとしての要求事項が判明してきて，この結果

生研50mレソジが作られたわけであり，さらに30年度

内には300mレソジが完成の予定である．

　！ミソシルの側からいえば国分寺テストの最大のねらい

は1aunching　stabilityの検討であった．　Pケットは噴

射終了後は，空力的考慮のみで安定が論ぜられ，これは

従来の航空力学でかたがつくと思われる．未知の世界は

launchin9直後の不安定運動である．国分寺レソジはわ

ずか14mの長さであるが，　launching　stabilityをしら

べるには充分な長さであ．、た．

　このほかに速度，加速度の測定から，エソジソの推カ

ーdurationを求めること，抵抗係数の逆算，飛翔中のエン

ジソ作動状況，燃料の比較など，無数の収獲があった．さ

らに重要なのは綜合試験のやり方についての資料が得ら

れたことで，Ptケット飛翔のために必要な現場技術者の

数（国分寺では35名であった），所要経費，それに飛翔

に伴う測定の同期の問題（これはかなり厄介であッた

が，二，三の失敗を除くと予想以上にうまく行・，た）や，

試験作業のシステム，など新しいinformationが豊富に

得られたわけである．

　　10．’飛翔分散（Dispersion）とロケ・ソト函数

　ロケットエソジソ噴射中のロケットの飛翔径路が，分

散のない場合の予定経路から偏よる角度（偏差角）をθ

とすればθは下の式で表わされる（17）．

　　　　θ　一θi　＝＝　（θo一θi）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（10．1）

　　　　　＋（β＋響一C・・θ・）G・（ξ・ξ・）・（1°・・2）

　　　　　＋2銭μ蜘）・　　・（…3）

一γ［G1（ξ，ξ0）十G3（ξ，ξ0）］・

十α003（ξ1，ξ0）…

＋÷読（需い（e・　e・、

・（10．4）

・（10．5）

《10．6♪

　第1項（10．・1）はラソチャーとロケットの間に存在す

るガタのために出す誤差，または偏差で，ペソシルの場

合は0と考えてよい．第2項（10．2）の第1項は推力線

とPケヅト機体中心線のなす角（推力線偏差角），第2項

は重力のための落下量である．　（10．3）は推力線と重心

との偏差変位δから起因するdispersion，（10．4），（10．

5）は空力的にロケットが完全対称でないために生ずる

偏差量　（10．6）はラyチャーから離れる瞬間にもつ角

速度の影響である．噴射中に生ずる分散の原因の大半は

このうち（10・2）の第1項と・（10・・3）から生ずると思

　16
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われるので，この式と，国分寺のテストで測定された

dispersionから，βおよびδの値を求めることは極めて

興昧がある．

　（10．1）～（10．6）で

　　　　β，δ一第4図に示す偏推力外偏差および偏差角

　　　　　　　吻＝ロケツ｝質量

　　　　T一推力　a＝＝分散波長　k－radius　of　gyration

　　　　γ一翼角取付誤差　　α・一翼型零揚力角

　　　　vo　＝：初期速度（launching　speed）

重1巴

堆力中嘘嶺

一一，　 一 一，一Z ’

一セニ
δ ロケツト申1じ練

　　　　　　　　　第　　4一歯

G・，G・，　G・はR・sse・の・“ Pッ’ g函数（・d）で，例えば

G1は

ここに

G（e・・e・）一 氏o㈲一ゴ・（ξ）＋・・㈲［・・（ξ）

　　　　一毒｝i・（ξ一鋤（鋼（ξ）血

（ξ『ξ・）＋η’（ξ・） m「「（ξ）一毒］一（ξ一6・）

　　　　一・・（鱒ξ）c・s（ξ一動）＋誓｝

　　　　　　o◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎Q

「「（tu）一…ω轤縁酔決黶Ei・・∫讐ぬ

　　　　　　ω　　　　　　　　　　　　　　　ω

　　　　　　Q◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QQ

η（・）＝・… 迴Q4・＋・’・・∫跨砒

ω

　　　　　
・・（・・一迪x妬
　　　　㍉

iブ（・）一逡Tぬ

ω

　　　　　　　　0
　　　　　　2πZ　　　　　　　　　　　　　　ニが　　　　ξ　＝－7　　　　　ξ0＝－3πrVo2　　　Z一飛翔星巨離

　　11．国分寺テストから逆算したβとδ

　高速度カメラによる解析結果からすればpencil－full

は5mの距離で140m／secになる．これは30　S系で20

D系では速度185m／secが最高である．これから

　　　　T＝39kg

　　　　τ＝0．075秒

これを用いて

　　　　動一墨凱を求めると，

　　　　　　a　2T
且auncher　Iength　Lに対して



第7巻第8号
　　　L＝0．5m　　1．　Om　　2．　Om
　　　ξo＝0．124　　　　0．25　　　　0．51

（10．3）より　δ一偏差は

　　　　・一θ・轟σ・・ξξ・）

ここに　o＝26m．　々＝7．1cm．　ξ＝1．2

として　θ一θ，を計算すると

　　　L　（θ一θi）計算x100，

　　　0．5　　1．0　　　　　3．5

　　　　1．0　　　6．6　　　　　　　3．7

　　　2．0　　　　2．5　　　0．4～0．7

　　　3．0　　0．8

3。Om

O．78

（θ一θ∂実測x100δ（cm）

　　　　　　0．035

　　　　　　0．056

　　0．016～0．028

すなわち，かりに実測されたdispersionが全部δ偏差

によるものとすれば

　　　　δ＝0．2～0．6mm
のorderで推力線が中心からずれていることになる・

　同様に（10．2）を用いて，推力偏差角βを求めると

　　　　β＝1°～4°

の値を得る．すなわち，dispersionが全部β一偏差による

と仮定すると起り得る推力線偏差角は1°－4°のorder

でなければならぬ．

　上はpenci1－fu11・の数例を検討した結果であるが，同

様な解析を20D系，　peucil－half系について行いつxあ

る．この結果は次回の報告としたい．

　　12．　ロケツトエンジン　　　　　　　　こ

　ペソシノレ用エソジソについての詳細は戸田報告を参照

されたい．ペソシル用燃料は中心に穴のある単純な円筒

型で，形としてはごく標準的なもの，この形式は燃焼に

伴い燃焼面積が時間とともに変らないのが特色である
が，実際には燃焼初期は表面がPtケット機体の金属に接

着し，熱をとられるために燃焼速度が遅く，中心部に行

ってからは逆に金属面が充分熱せられているので輻射の

ために高温になり燃焼速度はやや早くなる傾向が予想さ

れる．これを補い，また燃焼ガスの流動をよくするため

に半径方向に小さい穴を数ケあけるのが慣習で，ペソシ
ルの場合もあけてある・飛翔後のエソジソ，燃料収容部

をしらべると，ノズル入口でかなりの腐蝕が認められ，

特に，機体平行部のジュラルミソ材質部の後端は，厚み

が，ほとんどなくなっているものもある．燃焼ガスのジ
エットによる機械的化学的，腐蝕作用はわずか0．07秒

の間にかなり強く，このことから燃焼後期の温度は比較

的高いと想像される．高速度カメラによれば・燃焼後期

にガス異常燃焼が認められるものがあるのは，この影響

とも解釈できるので，燃焼は多少progressive（尻上がり

的）傾向があるかも知れない．今後の問題としてcera－

mic　coatingを行ったもので比較試験を行うことは興味

があろう．その他の爆発などの異常燃焼は国分寺テスト

では一度も発生せず，おおむね良好であった，

　ペソシル，ハーフでは燃焼面積が半分になるので，
throat　areaも半分にする必要がある・これも大体うまく

行き，full，　halfともにchuffing（18）その他の不安定現

象は一度も発生しなかった．（ベービーエソジソでは
chuffingが数回発生している）・

　飛翔後回収したペソシルのノズルには規則的な焼けあ
との認められるものがあり，acoustic　vibration＊のある

modeで燃焼が行われているのでないかと思われる節も

あり，今後の検討を要する・

　　13．　Pencil　300とT’wo－stage－pencil

185

国分寺テストは機体の飛翔状況も，エソジyの作動も

非常に安定であって，問題になる不安定現象が少なすぎ

る感がある．最初の実験としてはもう少し不安定現象が

生じた方が今後の進歩に寄与すると，慾を出せば考えら

れるくらいである．例えばlaunching　stabilityが悪く

なる臨界点を求めることなど従って今後の問題で，この

ため前述のように，生研50mレソジで目下新らしいテ

ストが進められている．

　なお，Pencil－300の名で全長を300mmに伸し，先端
部に発煙剤（T∫Cl・）＊＊を封入して飛翔中発煙し，飛翔経

路をvisibleにするものが試作され，50m　レソジでテ
ストを終っており，さらにブースターの接合および離脱

のメカニズムを研究するために2－stage　pencilも完成

している．今後の研究問題としてこれらについては次の

機会に発表を譲りたい．

　　14．国分寺テストについての結び

　テスト自体からいえば国分寺テストは極めて経済的，

能率的に行った，参加された各研究室の方々の並々なら

ぬご協力とご尽力の賜で感謝にたえない．これは総合研

究所としての生研の価値をあらためて痛感させられたも

ので，今後の研究に大きな自信をもてることであった．

ただ，輸送力の必要性は毎日感じたところで，今後いか

なる所でロケヅトの試験が行われるにせよ，専用のトラ
ヅク，自動車をもつことが絶対に必要であることが結論

される．ペソシル・Ptケットおよびラソチャーの設計製
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