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L一エ ン ジ ン の 地上燃焼試験
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　　　　　　　　　　　　　　　　1．　 ま　 え　が　き

　L−4　S ロ ケ ッ トに用 い られ てい る各段 エ ン ジ ン の 地上燃焼実験は ， 初段ブー
ス タが約 5 年

以前に 行なわれ たの を始 め とし， 昭 和 40年 中に はすべ て 完了 して い る． そ の 多 くは ， 大型
エ ン ジ ン で あるた め ， 能代実験場にて 燃焼試験を行 な っ たが ，

L −4S
，

4 段 目 の球形 エ ン ジ

ン は川越実験場 （日産） におい て 縦型 真空燃焼試験装置を用 い て 実験 した ［1］．

　第　1−1表に燃焼条件 ， 測定結果を球形 エ ン ジ ン を除い て まとめ て お く．実験 に際して は，

第 1−1表の 測定値以外 に も， 内圧振動 ， 燃焼室 の ひ ずみ ， 振動 ， 温度な どが 実測されて い る

が ， そ の 測定方法等は既 に報告済み ［2］で ある の で ， 本文で は個 々 の エ ン ジ ン に つ い て の 測

定結果を各論的に述べ る こ ととする．

第 1−1 表　エ ン ジ ン 燃焼条件お よ び成績

3

17353／・ 173鵬 ・ 1735・1ト ・ i ・・匹 ・ 1500−2
エ ン ジ ン

　全　長　 mm
8390 3019 3734 2050 2519

全重量　 tQn 5．0 2．0 3．0 0．530 1．5

外 径 　 ・n 皿 735 735 760 504
．
　 520

燃焼室材質 HT −100 HT −110 軟鋼（厚肉） HT −200 軟鋼（厚肉）
燃焼条件
　 ス ロ ート径 mm280

139 157 98 1U

・4．1・4彡 4．25 4．25 5．0 3．95 5．1
試験結果

　最大推力
49．5 11．3 15．2 5．23 7．44

最大内圧 62．5 47．4 50．1 45．0 49．4

平均内圧 44．9 44．4 44．7 42．5 44．9
75％燃焼秒時 sec19 ．47 31．2 30．0 20．2 18．0

比推力　 sec 215 227 227 234 233

日　付 38．10．28 40．8．1 40．11．16 40．8．4 40．11．19
推　薬 UP −7，　UP −10UP −18 UP −18 BP −12 BP −12

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L

　　　　　　　　　　　　　　　 2．　735 範 エ ン ジ ン

　4 個 ノ ズ ル で は い ろい ろ と不具合が生 じた の で ， 本 エ ン ジ ン か ら，
シ ン グ ル ノ ズ ル に変え

た．また ， た ま た ま L −2−1 号機第 2 段で 不着火事故が発 生 した の で ， 点火薬 ， 点火器 に 対

して 検討を加え ， ア ル ミ ニ ウム
ー

過塩素酸 カ リウ ム 系錠剤 に変更 した。なお，点火器の 詳細

に つ い て は 別項で 述 べ る ［3］．
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第 2−1 図 7353！3 エ ン ジ ン 推力曲線

　

毫
皇
rf　

第 4 巻　第 4 ・
号 （B ）

　7353！3 エ ン ジ ン の燃焼は ， きわめ て 円滑

で 内圧振動も全 く検出 され なか っ た ， そ の

推力 曲線は 第 2−1 図に ，内圧 曲線は 第 2−2

図に 示されて い る．こ の エ ン ジ ン で は，

燃焼表面 積が燃焼時間の 経過に対 し ， ほ ぼ
一

定 となるよ う設計 され て い るが ．第 2 図

にみ られ る よ う に，初期圧が予想値を数

　 　 　 　 　 　 　 　 t （secj

第 2−2 図　排気温度 ， 内圧の 測定結果 （735　313）

220020001800

一
　 　 り

1600e
　 　 に
140012001000

k・1cm2上酌 ・ しか も鱸 雌 む と共納 圧 はかな り低下 し， ・ の 篠 の 侵食鱸 係数が
や や大 きい こ とを示 して い る 内舳 線は で きる限 り平坦で ある ・ とが ， 燃焼室 の 耐圧 と し、

う点か らは望 まれ る の で ・躙 圧を下 げるために滅 後 の エ ・ ジ ・ に対 して は誰 薬グ 。 イ
ン の 切 込み部表面を一部 （・ ズ ・レ1・近い 部分を全長の 約 1〆3）・．・8・mm 程度 の 抑繝 層で お
おう方式 もと られ たが ・ 難 で は ・ ・

一
ト径を拡大 して 295mm として 圧 加 黥 上昇を

避けて い る．

次に ・ 嬾 嫐 時に 実施 し烙 種の 諏 り繍 ・つ い て述 べ よ う． エ ・ ジ ・ 排気の 焔 皺
は ・ 騎 麟 の こ臆 ｝・よ り・

L ・tr。・i・・ th ・p・・a・i・n の ・ x
・
イ ・ メ ー

タを用 い 二 色法 （赤と青
の光）を利用 して 齪 した・第 2−2 齢 そ の 結果で ， 平坦部で 192・℃ を得た ， こ の ほ カ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 11．　5，12．8
，

13．5，13．8sec に平均温度よ

T，

瓢
Ts．6

　 　 　 　 　 　 t ｛sec ）

第 2−3 図 温度 の 計 測 結果 σ35・1，）

り 50〜 100℃ 高い ピー
ク が観察され たが ，

内圧振動は ， こ れ らの 時点で は全 く見 出さ

れ ず ， 後述の エ ン ジ ン の 機械振動で見 出さ

れ た 21．2sec付近 の 振動に対応する ピ ー
ク

は，火焔温度記 録に は な い． したが っ て ，｛

火焔が時お り異常に明 る くな るの は ， 排気
中へ の 異物 の とび出 しな どに よる急激な発

熱反応 によ る もの で あろ う．第 2−2 図 の

い ま
一

つ の 特色 は，推力が 消失 した後で も

20sec ほ ど排気が高温を保 っ て い る こ と
で

，
こ れ は抑制剤層，ラ イ ナ ー等 の 後燃えに
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第 2−4 図 735313エ ン ジ ン の 温度，振動計測位置

第 2−1 表　振動測定結果 （7353！3）

1着火時 1　・・5 ・ec ま・ 1 ・… e ・ 以 後

V ・ （軸方向）

V2 （ 〃　 ）

V3 （横方向）

V4 （軸方向）

・ ・G ｛紵櫨 ， 後レ・

0、6G

　 7G

　 2G

O．4G2

．5G

　 2G

ナ　 シ

ナ　 シ

燃焼中0．5〜0，8G

ナ　 シ

21・・5酬 ・・… ec

微　弱

〜2G20G7

．6G

微　弱

〜IG1

ユG4

．4G

よ るもの とみ られ る．

　次に，実機薄肉チ ャ ン バ ー外壁 （T5，　 T6）， ノ ズ ル 外壁 （T・
〜T4）で の 温度上昇の 測定

結果を第 2−3 図に示す．計 測位置は ， 振動計の 位置 と共に第 2−4図 に示 した．チ ャ ン バ ー外

壁 の 温度上昇は きわ め て わずか で あ るが ，
こ れ は抑制剤層が 不必要に厚す ぎたため とみ られ

る．

　エ 7 ジ ン 主 と して ノ ズ ル 部の機械振動は ， チ タ ン 酸バ リウ ム 加速度計で 測定 されて い る．

ee　2−4 図は そ の 測定位置 を示す．検 出された振動は第 2−1表に 示 され て い る が ，　 V3 で の 横

振動以外は ， 燃焼 中は概 して 微弱で あ っ たが ，
21．15

，
21，4sec に 内圧振動，火焔変動と も

対応 の つ か な い 特有の 振動がみ られ る が ， そ の原因は い まの と こ ろ明 らかで はない．

邇

3．　735癒，500B3 エ ン ジ ン

　これ らは ，
い ずれ も 2 回の 実験が，実機 エ ン ジ ン，厚肉エ ン ジ ン で 1 回ずつ 行なわれ正 常

燃焼を確認 した．記述 の つ こう上，両種の エ ン ジ ン を以下
一

まとめ に して 論ずる こ と とする

が ， は じめ に推力曲線，内圧 曲線を第 3−1，3−2 図に 示す．これ らの エ ン ジ ン は第 1 回と第
2 回 で は ， 第 2 回の 方が 薬長が 735V3 で ，

60　cm
，
500　B3 で 42　cm 長 くな っ て お り， ス ロ

ー
ト径，K 。 値 もそれ に 応 じて 異な っ て い るの で ，そ の まま比較す る こ と は で きな い ．しか

し， た とえば内圧曲線 の 形に つ い て み ると 500−2 はや や異常 とい うこ とが で きる． c

　こ れ らエ ン ジ ン の構造上 の 最大の 特色は ，ノ ズ ル 部 の 軽量化を はか るために，ノ ズ ル 収縮

部を推薬内に 埋没する 方式を採用 し，長 さを大幅に短縮する こ とをはか っ た点 にある．第 1

回の 燃焼実験の 結果か ら，こ の 埋没部 まわ りの 耐熱処理 を更 に念入 りにす る必 要 を認 めた の

で ， 第 2 回の 実験で は，耐熱 ラ イ ナ
ー

層 を厚 くす る な ど の 改良を加え た． い ま
一

つ の 特色

は ，
735113エ ン ジ ン で ス ピ ン を得るため に ， ノ ズ ル 出口周辺に ガイ ドベ ーン を植付ける こ と

を 試み た こ とで あ る．第 1 回に は 4 個，第 2 回 に は 6 個 （ス チ ール 製 2， フ ェ ノール レ ジ ン
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第 3−1 図
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i
／3 エ ン ジ ン の 推力 ， 内圧曲線
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°6　 5 　 10 　 15 　 20 　 25

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tCsec】

　 第 3−2 図　soe　Bs エ ン ジ ン の 推力 ， 内圧曲線

も

』』
◎

製 2
，

ハ ス テ ロ ィ製 2 ）を用 い たが ，
い ずれ も 10 数秒で 吹 き飛び ，

こ の 方法で エ ン ジ ン に

ス ピ ン をか ける こ とが困難で ある こ とが わか っ た．
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1968年 ユ2 月 観測 ロ ケ ッ ト特集号 一ラム ダ 4S 型 ロ ケ ッ トー 629

　次に各種の 計測結果に つ い て まとめ よ う．

　温 度

　チ ャ ン バ ー
， ノ ズ ル 外壁 の 温度は毎回計測され て い る． こ こ で は実機薄肉チ ャ ン バ ー

， ノ

ズ ル
， ガ イ ドベ ーン につ い て の 測定結果をまとめて お く．

　チ ャ ン バ ーが薄肉で あると きは ， 熱電対を埋め こ む こ とがで きない ので ， ce　3−3図に示 し

た位置に熱電対を接着 して 測定 した．そ の 結果，燃焼後数分を経て ， 温度が 極大 値をと っ た

とみ られる場合で も 100℃ を超え て は い な い ．
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第 3−3 図　実機薄肉チ ャ ンバ ー外壁 温度

500− 1

40 　　 80　　 12Q

　 　 t （sec｝

跚

ジ
　 160

　 歪20

　 80

　 4016006

　408012 。

　 　 　 　 　 　 　 t 〔sec 　1

第 3−4 図 500B3 ノ ズル 外壁 温度
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゜
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　 　　 t　【5ec｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　〔sec 】

第 3−5 図　735　
i13

ノ ズ ル 外壁，ガイ ドベ ー
ン 温度 簿

　ノ ズ ル 外壁の 温度も多数の 点で 計測 され て い るが ，
こ こ で は ノ ズ ル 出 口 に 近 い点 の 値に つ

い て まとめ る こ とにす る．そ の 一つ の 理 由は複雑な形を した ノ ズ ル 金具の影響が ，
こ れ らの

点で は比較的少な い とみ られ るか らで あ る．第 3−4 図 は 500−B ， エ ン ジ ン の 第 3−5 図＊
は

7351！・一エ ン ジ ・ の ノ ズ ル 外塑 度の 時間変化で あ る なお，測定点は毎回異な 。 て い るが ，

ノ ズ ル 後縁 よ りの 距 離は，

点

24

定

勾

竃

ロ泪叭
　

弉

＃

500− 130cm60500− 21735 ・1… 1735ワ・
一・

20cm70 53cm106 53c 皿

120

で ， 熱電対は埋め こ み型 で ある．こ の 実験結果に み られる大 きな特色は ，500　B3，73511
、 の

い ずれに つ い て も，
No ．1 の方が高温 とな っ て い る こ とで ある．

　すな わ ち，概略の 到 達温度をまとめる と 耄岬
げ

500B37351

／3

1 No．1

300°

600°

（平 均 300°

）

IN ・ ・

140°

100°

で ある・ノ ズ ・囀 造は N ・ 1 と N ・・2 とで は差 はない が ， 鵬 眦 が N ・ 2 で は
，

ほ ぼ適鵡
張に近 い の 販 し・N ・・1 で は カ ・ トオ ・ 型 とな ・ て お り， そ の た め ノ ズ ル 後縁か らの 攤
が N （）．・1 と No ．2 とで は大差が な い に して も，　No．1で は不足膨張で あるため測定点内側の

排気皺 は ・
N ・・2 よ りも当然高 くな ・ て い る こ と， およ び不足膨張の ため ノ ズ 、レ出。 よ り

黜 した焔 が ・
N… の方が よ り高温 で

， そ の ふ く射または吹 きもどしの 影勸 ・
， ノ ズ 、レ

＊

　ガ イ ドベ ー
』
ン の 温 度，測 定 位 置 も 同 図 中 に 示 し て あ る．
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外壁温度の 測定値に きい て い る た め と考え られ る．

　最後に 735　i1， で 測定 され たガ イ ドベ ー ン の 温度に つ い て 述 べ る と，735V3 −1 で は 4枚 ，

735113−2 で は 2 枚づ っ 3 種 の ガイ ドベ ー ン 計 6 枚 （＃O
，
1 が ハ ス テ ロ イ，＃2，

　5 が フ ェ ノ ー

ル 樹脂，＃3，4 が ス チ ール 製の ベ ー ン で
， 熱電対は 埋込 み 型 ）が とりつ けられ て い る．そ の

測定結果 は第 3−5 図中に 示 されて い るが ，
735−1 で は 2600℃ まで 上昇 し， 約 10sec で 断

線 して い る．また ， テ レ ビ の 画面で も 10s  付近で ， ガ イ ドベ ー ン の 飛び出 しらしきもの

が観測 され て い る．一
方，

735−2 で は 20sec 付近 ま で の 測定値が 記録 されて い て ，
1500℃

に 達 して い る もの と 600°

C に 達 して い る もの とが ある． こ の 場合に も燃焼終了時には ガイ

ドベ ー ン は焼失 して い る．735−1 と 735−2 との 温度上昇の差は ， 膨張比 の 差 と して ， ある

程度説明で きるが ，
735−2 で の 各ガ イ ドベ ー ン の 温度上昇の 差は，使用 した 材質に よ る もの

で は な い．火焔の か た よ りも原因 の
一

っ として考え られ るが ， か たよ りの み で 説明す るに は

温度差が大 きすぎ る．

　 ノ ズル
，

ス ロ ー ト部の耐熱性

　ノ ズル 末広部の FRP ライナ
ー

の 耐 熱姓に っ い て の べ る．適正膨張比 で 実験 された 500−2

735−2 の ラ イナ ーの 消耗度 は 次表に 示す ごとくで ， 同表 で は 測定点を膨張比で 示 した． い

ずれの場合もノ ズ ル 後部の FRP 末端は，　 Ae／At＝　5．0 の とこ ろ で 終 っ て い る．

侵　食　深　さ　 mm 1 侵 食 率 ・ ・ 1・e ・

IA’1” ’E ， 4 ， 1 ， 3 4 5

域

域

域

域

化

失

化

失

炭

消

炭

消

ワ曾
　

　

2

　
　

　

　

0
　

　

　

5

0
　

　

　
nj

5
　

　

7

10　　　5．5　　　4．1　　　3．4

7．4　　3．8 　　 L8 　　 L1

10 　 　 7．3 　 　 5，6 　　 5．2

7．7 　　4．8　　2，4　　L4

O．32　　　D．23　　　0．18　　　0．16

e．25　　　0．16　　　0．08　　　0．05

0．51　　　0．28　　　0．21　　 0．18

0．40　　　0．20　　　0．09　　　0．05

導

なお ， 侵食率の 計算に は ， 有効燃焼秒時を 500，7351！3 で それぞれ 19．5
，

31s  とお い た，

　 こ の 表か らノ ズ ル ス ロ
ー

トに近 い 部分 で は ， 侵食の深 さが 燃焼秒時に かか わらず一定 して

い るが
＊

，
ノ ズ ル 後端に近 い 部分で は侵食率が 500，735　

i1
， で ほ ぼ 等 しい． こ の 結果は きわ

め て 興味深 く示唆に 富ん で お り， 今後実験回数を さ らに重ね る こ と に よ っ て ， お もしろい 結

論を導く こ とが で き る か も しれな い ．

　振動 ， 内圧振動

　 1．　500B3 エ ン ジ ン

　500　B ・ の チ ャ ン バ 振動は ， 第 3−3 図の V2 の 所に チ タ ン酸 バ リウ ム 加速度計を設置 し，

軸方向の 機械振動を計測 した．内圧振動の うち PV ・ 指圧計は， 鏡板側の 点火器背後に直結

させ て あるが，PV2 用の 指圧計を同様に取付け る余地が な い の で ， 長 さ 35　cm の 導管を間

に 介して 測定 した， した が っ て ，
PV2 の 測定結果は， 定性的な もの とみ な される． は じめ

に実験結果を第 3−1表に示す．

＊
ノ ズ ル ス ロ ー ト に 近 い 部 分 は グ ラ フ ァ イ トな ど の 影 響 を うけ る の で ，上 記 の 事 実 は 偶 然 の 一致 か

　 も しれ な い．
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第 3−1 表　500　B3 エ ン ジ ン の 振動 ， 内圧 振動

第 4 巻 第 4 号 （B ） 冫・

5

1

500−1

500−2

時　刻

　 　 　 S  

0．61〜　1．3

　 1．05
　 L8

　 2L7

　 1．04

　 1．7318

．3〜19．6

V チ ャ ン バ ー振動

振　幅　周波数

1．5GO

．50

．2

170cls140180

測定セ ズ

PV2 内 圧 振 動

振 幅 周波数 減衰率

0．8kg ！cm2 　100　c！s 　37　sec
胴1

0，6　　　　　100　　　37

1．32

．13

100，　500　−

leo，　500　−

　 290

PV1 内圧振動

振　幅　　周波数

4．2kg ！cm2 　5kc

5．2 　 数 100c！s

L7 　 数 100

　　信号あり

　 　 　 〃

3．5　　　　290

　 エ ン ジ ン 内の 音響振動は
， 音速を am ！sec ， 内孔 長 さ Lm

， 内孔径 を Dm とす ると ， 最

低振動数を与え る二 っ の 基音は，

　　　　　　　　　　　 longitudinal　mode 　　　　　　　fi＝ a12 　L

　　　　　　　　　　　 tangential　rnOde 　　　　 f2＝0．586　a ！D
で それぞ れ与え られ ， 今回 の 実験で 用 い られ た推薬で は火焔温度 3200°K ，比 熱比 1．20，平

均分子量 26，0 で あ る の で ， 音速 a ＝ 1100　m ！sec と与え られる． したが っ て 音響振動数は 次

の よ うにな る
＊．

、ρ

500−1500
−2

D

1100m！sec

1100

1．5m1

．9

0．10〜021m 林

　 ＿ 　　＊寧牢

fi f2

370c ！s290 6．4〜3．1kc
　 ＿ 孝＊＊

0 1 20

8

第 3−6 図　500−1 の内圧振動

　
50071 の実測値中 PVI の 5kc は f2 と一致す る が ， 1．1，1．8sec の 振動は測定畢ご と

に異な っ て お り， しか も fi とはr 致 しな い ．第 3−6 図に PV2 で測 定 ， テ ープに 記 録 した

内圧振動の 再生結果 （over 　al1） を示すが ， これ らの ピー
クは顕著で あり，点火器 もえが ら

の とび出 しに よ っ て 誘起 され た 振動 と み られ る が
，
PV ・ で 観 測さ れ た 数 100　c！s の 振 動が縦

　
＊

気相，液 相混 含 系 の 値 を 採 用 す る．
＊＊

燃焼初期 に 5kc の 振 動 が み られ た の で ，着 火 前 の 内 孔 の 内 接，外 接 円 の 直 径 を 仮 りに と っ た ．
＊＊＊

高周波振動 が実 測 され な か っ た の で ，
D の わ りふ りを 考 え な い。

鳰

N 工工
一Eleotronio 　Library 　S ∈…



Japan Aerospace Exploration Agency

NII-Electronic Library Service

Japan

 
阻 e

　
Exp ’ ° 「 at ’ ° n 　 Agen °y

冫 1968年 12月 観測 ロ ケ ッ ト特集号
一ラム ダ 4S 型 ロ ケ ッ トー 633

波音響振動 fi と一致する と思われ る．なお ，
　 PV1 と PV2 とが

一致 した測定値を与えない

の は PV2 の 設置位置が エ ン ジ ン 内孔よ りや や 離れた点に あ っ たため とみ られ る． 異常振動

につ い て は ， さらにチ ャ ン バ ー振動の み に 21．　7　sec で PV ・，
　 PV2 と対応の つ かな い 振動が

み られるこ とがあげ られるが， チ ャ ン バ ー振動自体は全燃焼期間を通 じて 800c！s 付近 が強

い こ とが第 3−7 図の 周波数分析結果か らもうかがえる．

　500−2 に つ い て は
，

チ ャ ン バ ー振動の 測定値 はない が，内圧振動に は 1・0，1・　7　sec に 点火器

ケース の と び 出 しによ るとみ られる振動があるが ， 高周波振動は な い．な お，18．3〜19．6sec

鯵
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630c ！冨 BOQ　c／s

1Q　　20　　3〔）Q　　10　　20　300 　　10　　20　　3〔）0　　10　　20　　30

10　　20　　300 　　10　　20　　3⊂）0　　10　　20　　300 　　10　　20　　30

0010203001020SO
．0102Q 　 SO 。 102030

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t 〔sec）

　　　　　　　　（a ）　各周波数 の 時間変化

　　　第 3−−7 図 500−1 の チ ャ ン バ ー振動周波数分沂結果
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　　　　 　　　　　　　　50100 踟 幻 O 踟 1  2（  　 5〔塒

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 振 動 数 　（c／s ｝

　　　　　　　　　　　　　　 （b ）　あ る時刻で の 周波数分布

　　　　　　　　　　 第 3−7 図　500−1 の チ ャ ンバ ー振動周波数分析結果

に顕著 な振動が み られた が，こ れ は エ ン ジ ン の 側面 レ ス トが燃焼試験前よ り一部は く離 して

い て ， 燃焼末期に一時に ノ ズ ル よ りとび 出したため で あ る．

　2．　 735　T／3 エ ン ジ ン

　735　
’1sエ ン ジ ン の 内圧振動をまとめ ると，　 ee　3−2 表 の よ うに な る． 735　i／3 の 場合に は 空

間的余裕が 十分ある の で
，
PVi

，
　 PV2 両指圧 計と も点火器背後に 直結 した．

　例に よ っ て ，音響振 動を調べ る と，使用 した推薬で は火焔温度 3180°K
， 比 熱比 1．17

， 平

均分子量 25．5 とみ られる の で 音速 a ＝1080m ！sec で ある
＊．それゆえ ， 音響振動数は第 3−2

第 3−2 表

V チ ャ ン バ ー振動 PV2 内 圧 振 動 PV1 内圧振動

時刻 内圧 振幅　　周波数 振幅　　周波数　　減衰率 振幅　　 周波数

735狛41 ．8seckg ！cm243
・・5G 　 18・・！・ 1 − § 2。・・！・ ・2・・ec

−
・ 0．6kg ！cm2200c ！s

着

r

欝

　 　 　 　 5．5　　　41
735｝6−2　　0〜 1

2．34

．745

0．2　　　180　　「　− 　　　200 　　　　120

測定 せ ず o．2kg ！cm2 　1．5kc 　　−

　　　　 167c！s
O．7　　　　1．5〜2．Okc　50
0．3　　 　　 　 〃 　 　　 　 ＿

1．4　　　　　 200

　　300c！s ，高周波

i．o

（§4s   後 に gain をか え た の で 正 確 な 比較 は で きない）

1
【

1 D ノ1 f2
7351！3− 1

735i13− 2

1080m！sec

1080

2．45m3 『
　　 mO

．14＃
0．32

220c！s180 S！Ck50

五天
2

＊
気 相，液 相 の 混 合 系 の 値 を 採 用 す る．

＊＊ 点 火 前 の 内 孔 の 内 接 円 ， 外接 円 直 径 を と っ た．

．
穂
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1968 年 12 月 観測 ロ ケ ッ ト特集号 一ラ ム ダ 4S 型 ロ ケ ッ トー 635

表下 に 示す ご と くな り ，
735−1 の 200c！s，735−2 の 167cfsは fi振動，735−2 の 1．5A・2．　Okc

は ノ2 振動 と対応する．特記すべ き点は， 内圧振動の 減衰率 d　ln　P！dt が 735−1 の 方が 大

き い こ とで あ る．両者と も内圧が ほぼ 40〜45kg ！cm2 の 所で 生 じた振動か ら 求 め た 値で あ

る の で ，内圧の 影響を無視 して考え る と 735−1 の 方が，735−2 よ り約 60cm 短か い こ と，

両者とも同種の 推薬を使 っ て は い るが ，
735−・2 の方が 735−1 よ りも伸び率， 引張強度が共

に大きい こ とな どを考え合せ る る，推薬表面に よる減衰効果よ りも，両端の 効 果の 方が顕著

で あ る こ とを示す もの と解され る．

　第 3−3 図の エ ン ジ ン 略図中の V2 の 所に チ タ ン 酸バ リウ ム 加速度計を設置 して 測定 さ れ

た軸方向の 機械振動を テ ープか ら再生 し， 周波数分析を行 な うと ，
1．6kc 付近 の 振動が 735

i13−1 で は 最 もは げ しく，次い で 3．　2　kc，1．2kc が顕著で あ っ た ．そ の 様子 は，500−1 で 示

した第 3−7図 と類似 して い るの で ，こ こ で は省略す る．

　 エ ン ジ ン 地上試験の 際に は ，
エ ン ジ ン 燃焼性能の 計測の ほか に ，

エ ン ジ ン 燃焼試験を利用

した計測も各種行なわれて い る。そ の 1例 と して ， 7351！3−2，seo−2 で ロ ヶ ッ ト排気火焔に

よ る電 波減衰率， 反 射率を測定 した例 を第 3−8
，
3−9 図 に示す．実験は 9000Mc の 電 波に っ

い て ，
1kc の パ ル ス 変調で ，透過強度，反射強度を測定 した ．測定位置は ノ ズ ル 後方 4．4m

で 中心 線よ り，送受信器をそ れぞ れ 7．6m 離 して ある が， 反射強度は， 送信器 と並 べ て 受

方向檻結合器

　 　 無反 射終端

クライストロン

2K25 蔚壷
　 　 りペラ

　

ス

　

主増幅器

電 源

　　　 主増 幅器

1kc周讀贈幅および検波

DC増幅器

〜 ペ ン書きオシロ

配 畳 図

謹 l
　　　　i
　 　 76m 　Z6m

第 3−8 図　電波の 反射，透過強度測定法
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忙 【sec ｝

10 20
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第 4 巻 第 4 号 （B ）

第 3−9 図　排気火焔 に よ る電波の 反射，透過強度

信器を設置 して 測定 した ．第 3−9図に は 735　i1， で 1
，
4sec 付近 で 強い反 射ピークが み られ

るが ，
こ れは 内圧振動か らも明 らか な よ うに ， ノ ズ ル か ら点火器ケ

ー
ス が飛 び出 した ため に

発生 した もの と考え られ，31sec 以後で の 透 過波の 減衰は煙 によ るもの で あろ う．一方 500
−2 で は 19s  に異 常が認 め られ て い る．これは ，

500−2 エ ン ジ ン の側面抑制剤の 一部が は

がれ て ノ ズ ル よ り排 出 した 際の 信号 で
， 内圧振動 もこ の 時点で 明瞭な 縦波振動 （290c！s）を

記録 して い る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L

渉

」

◎、

．翼
量

郵

h

笠
孱」

　　　　　　　　　　　　 4． 480S （第 4段球型 ）エ ン ジ ン

　480S は L−4　S の 最終段 エ ン ジ ン と し て 設計 され た もの で ，
こ れ が衛星速度を 出すと い う

判然 とした 目的が あるため に高性能化 へ の 一段の 努力が な された．

　構造 重量 の 軽減を 目的と し， 形状は球状 とな した．球形 ロ ヶ ッ トに関 して は 1958 年頃よ

り研究が 進め られて き た が
， 実機と して の 飛 し ょ うテ ス トは 1965 年夏に K −10S の 最終段
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1968 年 12月 観測 ロ ケ ッ ト特集号
一

ラ ム ダ 4S 型 ロ ケ ッ トー 637

として 行なわれ 実用性を確かめ られた．こ れに用い られ た球形 ロ ケ ッ トは直径 300φ，抗張

力 70　kg！mmZ の 高抗張力鋼を用 い
， 製作工 程 も厚板の 爆成 ， 半球 の 機械加工

， 溶接 （電子 ビ

ー
ム ） とい うもの で あ っ た．L −4　S に 関 して は，チ タ ン 合金の 溶接，加工技術の 進歩を とり

入れ ，
STA −90 材を用 い

，
こ の 薄板の 爆成および溶接に よ り作 られ た．こ の球殻製造上の 問

題点は構造関係の 項目に ゆず る．

　 次に推薬に つ い て は ， まず形状か らして 直填方式に よ らね ばな らな い の で
， 特 に そ の 壁茴

との 接着性が 問題 とな る・300 φ 球形 ロ ケ ッ トで は ， ポ リウ レ タ ン 系が 使 わ れ た が，480S

で はさらに こ の 目的に 適 して お り， ま た ， 高比推力 ， 高密度の ポ リブタ ジ ェ ン 系推薬を採用

　した．

　 内孔設計に つ い て は ， 当初は 300S と同形 とな したが ， 燃焼秒時の 延長，ノ ズ ル 膨張比の

増加に 対す る要求を満す べ く後に 設計変更が行な われ ，
2 号機以 降の 飛 し ょ うに あ て られ

た．本報告書で は便宜上前の型 を 1 ， 後 の型を皿 として 区別する．

　 4．1 構　造

　 エ ン ジ ン の外観は第 4−1 図写真 にみ られ る よ うな もの で
， 1 ， 皿ともに ほ とん ど外観に お

い て変化は な く， ただノズ ル 部の 補強 リブに多少の 変更が なされて い る．

　 まず推薬形状に つ い て は， 1 に っ い て は球と同心 で 半円形側面を もつ ほ ぼ 厚み
一定の 花び

ら 7葉よ りな る．こ の形 の 中子に よ る 燃焼表面積計算は文献 ［4］に 与え られ てお り， ほ ぼ燃

焼中一定の 値を与える．

　 五 に つ い て は
， 花び らは 1 同様 ほ ぼ厚み一定の 円板の 一部であ るがそ の 中心 は 軸 上 に な

く，横方向にずれ た位置 とな っ て い る．

　すなわ ち ， 1 の 中子には球が外接するが ， 皿 に は ラグ ビーボール よ うの ものが外接する こ

とに な る．したが っ て
， 1 の 場合，内壁 面 は燃焼末期に始 めて燃焼ガ ス に さ らされ る が，皿

の 場合 ， 比較的燃焼初期に チ ャ ン バ ーの 前後部内壁が さ らされ る の で ，こ の 部分を断熱材に

て 保護 して ある ．しか し， 燃焼表面積が 1 の 約半分 とな っ た ため，ノ ズ ル ス ロ ー トを小 さ く

で き，そ の結果 ， 膨張 比が増 し，比推力に対 して の 寄与はプ ラ ス とな る． こ の 形の燃焼表面

積計算は 1 に くらべ る とや っ かい で あるが，電子計算機を用 い て な される．

　推薬は前述の よ うに ポ リブタ ジ ェ ン 系の 直槇に よ る もの で あ るが ， 1，皿 い ずれ の 形状の

中子で もせ まい ノ ズ ル 取付口か ら抜 き出すわけに い かず ，
こ の た め

， 中子は チ ャ ン バ 内で組
立 て

， 推薬の ス ラ リーを流 し込み ， 加温 し固化 した の ちに 再び分解 して 取 り出す．

　ノズ ル は，埋没型で あり，
ス ロ ー ト部に グ ラ フ ァ イ ト， 開 口部内側はガ ラ ス せん い 強化の

フ ェ ノ ール 樹脂，外側およ び取 り付 フ ラ ン ジは軽合金 とな っ て い る．第 4 段目は，こ の ノ ズ

ル 部分で 支持 され るの で ， これに曲げ剛性を もた せ る 目的の リブが っ け られた ．
L

　点火薬 は ， 他 の段 と同じ く， 長燃焼秒時の か ご形点火器で ， そ の薬量決定法に っ い て も同

様で あ っ たが ， 第 1回 目は最初試験的に少な 目に した こ とか ら着火お くれがみ られ ， 後の も
の に つ い て は や や 多目 の 量 を採用 し

， 数度 の 試験で 満足な点火が な されて い る．

　4．2　地上 燃焼試験

　480S は 300　S の 次に計画 され た球形 ロ ケ ッ トで あ り，
480　S に先立 ち，

　 K −10　S 用 と し

て の 300S の 薬種を ポ リブ タ ジ ェ ン と したもの を 1964年 5月に ， 次に真空燃焼試験装置 の
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第 4−1 表　480SI 主要徃能

1　 ．
号 2　 ・

号 3　 ・
号

　

量

間

　

　

　

　

　

　

件

径

日

重

時

　

　

　

　

条

ト

　

　

焼

力

高

期

圧

高

期

力

　
［

験

薬

燃

　

　

　

推

焼

。

実

推

全

推

最

初

内

最

初

比

燃

ス

　　　141．1．8

（k、） 185．、
　 　 　 　

（sec ）　　　　　　　15曾0

（kg）

（kglcm2）

（s   ）

（mm ）

膨張比 （ノ ズ ル 面積比）

21502160

　 34．8

　 38．2

　 241＊

約 0．1気圧

　 63．5

　 8．5

41．2．19

　 85．2

　 16．0

23102070

　 42．0

　 39．7

　 256

約 0，1 気圧

　 63．5

　 8．5

41．3．8

　 86．3

　 16．5

20151930

42．540

．2220

大気圧

63．5

　 8．5
膨

＊
ノ ズ ル 部損耗 に よ る 性能劣化

テ ス トの 目的も兼ね同型 の もの を 1964年 10 月に行 な い，そ の 予備テ ス トとな した．

　 i） 工型地 上試験

　 1 型の 地上 試験 は 1955 年初頭よ り行 なわれ 同年 3 月で完了 した ．

　それ らの実験結果および燃焼条件の 概要 を第 4−1 表に示す．

　地上 1号 は前述 の ご と く着火お くれが 5．8 秒あ っ た こ とと ， ノ ズ ル 開口 部の 断熱 フ ェ ノ

ール 樹脂の厚みが不 適当 で 一部損耗 した とい う不具合が生 じた の で ， こ れ らの 点 に改良を加

え
， 地上 2

，
3 号の 実験を行ない 満足すべ き結果を得た． 2 号は 1 号と同様真空燃焼試験装

置を用い たが ， 3号は大気圧 で燃焼せ しめ た．

　480　S 用 真空燃焼装置は 垂直式拡散筒付の も の　（第 4−2 図参照）で
，　こ れ に よ っ て 真空

で 維持で きる条件は厳密に 理 論的に求め る の は未だ十分で な い が，現在大体の 見当をつ ける

た め に は ，最初ノ ズ ル に 出□ よ りの ガ ス が拡散筒に ぶ つ か るまで は等 エ ン トロ ピーの 仮定が

成立 ち，こ こ で ， 垂 直衝撃波に よ り圧力回復が行なわれ る とする． こ の 計算に つ い て は ， 基

本方程式と して
，

エ ネ ル ギー質量
，

お よ び 等 エ ン トロ ピーの 式と垂直衝撃波の 関係 しか い ら

な い ため，真空槽圧 とは無関係に こ の 条件が きまる．すなわ ち ， ノ ズ ル ス ロ
ー ト径 と， ズ フ

ユ
ー

ザ径 の 比 の みで ，デ フ ユ
ー

ザ を ス ター トさせ る燃焼室圧が きまる． 480S 用の デ フ ユ
ー

ザ 内径は 294φで あるか らこ の 比は 1 型に つ い て 4．63
，

こ れに対する ス ター ト圧 は比 熱比

r ＝1．25 と して ，約 13 気圧 の 程度で あ る．デ フ ユ
ーザ の 長 さ内径比 は実験値として は 5 以

上あれ ば よ い こ とが 知 られ て い るが ， 安全側で 7 とと っ て ある．

　真空槽圧力は運動量 の 関係か ら推定 され る．す なわ ち， 今 ロ ケ ッ トの 推力 F および真空

槽圧を Pv と して ，

西k

・
琶
罵．

難
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》 1968 年 12月 観測 ロ ケ ッ ト特集号
一ラ ム ダ 4S 型 ロ ケ ッ トー 639

　　　　　　　　　　　　　　　　F ＋畷 （D ・
・
＋ D 。

・

）
　　　　　　　　　　　　　　 f ＝

　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 PoAt

とお け ば質量 およ び エ ネル ギ
ー

の 保存則をつ か っ て

ノ＝（
　 2r
十 1）衆   （1＋ rM2 ）

M （1＋
「

i1M・

）
とか ける．こ こ で衝撃波の 前 の マ ッ ハ 数 M は 前述 の 関係で ス ロ ー トとデ フ ィ

ーザ の 径の比

遷
丁

−

　　　　　　　　 第 4−1 図

年 5 月の 2 回共に 真空に お い て 行なわれ，また ，
1967年 10月 に ス ピ ン 真空試験 を実施 し

た．

　さ らに，L−4T 計 画 と して 4段 目 の 推薬量 を減 らす計画 が 立 案され ，
こ れに 沿 っ て 推薬を

第 4−2 表

で きまるか ら， こ れ よ り Pv が 求 ま る．

　第 4−3 図は 内圧 ， 真空度〜時間の 測定

値を示す もの で
， 有効燃焼秒時を通 じ満

足 な真空度が得 られて い る．

　 チ ャ ン バ ー外壁温度は い ずれ の 場合に

もほ とん ど上昇が認め られなか っ たが ，

ノ ズ ル 外壁 は真空燃焼の場合 ， 燃焼末期

にお い て 火焔の 逆流 と思 わ れ る 100〜

200℃ の 温度上昇が 記録 された．

　 li） 1正型地 上試験

　420SI の 実験は 1965年 11月，
1967

紅
瑠尸

ー
ー

ー

ー
ー
ー
江

ー
后

ー
耄

ー
潜

1　 号 2　号 3　号 4　 号 T− 1 号

i「」
fI

実　　験

推薬重量 （kg）
全 燃焼秒時 （sec ）

推　　 力 （kg）
　最　　　高

　初　　 期

日 141．・1．25142 ．3，14

88．624

．7

1192870

90．025

．7

1ユ251020

42．10．17

　 92．5

　 24．3

1331

ユ221

43．9，28

　 86，7

　 31．5

1050840

43．1．19

　 　 52．1

　 22．2

750

内　　圧 I　 　　 l

最　　　高

初　　　期

33．625

．8

33．337
．O

37・8139

。7
… i ・・ δ
35・31

　 340

比　推　力 257 256 255 246　 1　 230

燃 焼 条 件
「

1 真 空 真 　 空 iス ピ 填 空 ス ピ ン 真空 ！
真 空

ス ロ ー ト径 48．5 48．5E 　 48．5 42．O　I　　 48．5　 1

膨　張　比 14．9 14。9 14．9 1・ ・ 1　 …

備 　 考 1 1 1 1鞭 変刺 レ ・T 用
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一Eleotronio 　Library 　



Japan Aerospace Exploration Agency

NII-Electronic Library Service

Jlgan
　
Ae 「 ° spa ° e

　
Exp ’ ° 「 at ’ ° n 　 Agen °y

il
i

640 東京大学宇宙航空 研究所 報 告 第 4 巻 第 4 号 （B ）

約 6 割方 とした 480S（T ）実験を 1968年 1 月に実施 した． こ の 際従来 の 推薬を温度変化に

対 し， よ り十分安全な特性 とする こ と と し薬種 を BP −12 よ り BP −17 と した， そ こ で こ の

推薬変更 に伴 う 480S の試験を 1968 年 9 月に ス ピ ン 真空下 で 行 な っ た．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ れ らの 実験値 を第 4−2 表に まとめ て ある ．皿型

第 4−2 図

用 の真空試験は ス ロ ー ト径 が小 さ くな っ た ため， ス

タ
ー

ト圧力が上 が る不利が あるが ， 十分 1型 の も の

で も動作する こ とが 予想され た の で
， デ フ ユ

ー
ザ の

大 き さに つ い て の 変更は行 なわな か っ た．

　480S は L−4S 第 4 段 エ ン ジ ン と して ，約 3c／s の

ス ピ ン で 方向安定 を保 っ た め ，
こ れ に よ る効 果を み

て お く必要か ら行な われ た の が 第 4−2 図 の 実験で あ

っ た，

　 ス ピ ン の 影響としては ，

一
つ は燃焼ガ ス とモ

ー
タ

の 角運 動量交換に 原因す る燃焼中の ス ピ ン 加速 と，

もう
一

つ は， 遠心 加速度に よる燃 速お よび性能面上

め 変化が問題 とな る．

　 こ の た め の ス タ ン ドは 第 4−2 図に 示すよ うな もの

で ，回転軸を真空槽 の 外 に 出 し， 外部で モ
ー

タ 駆 動

する方式を と っ た．こ の ため，真空槽と回転軸の摩

擦が大き く， 自由回転 の 状態 で の 特性を とる こ とに

よ り ス ピ ン 上 昇の 特性を明 らか に する 目的に は 使用

で きな い が ， 最高 6．5c！s の ス ピ ン 状態 で の 燃焼特

性が しらべ られ る もの で あ る，

　皿 型 の 実験値を同
一

図上 に 示 した もの が 第 4−4 図

で あるが ，これよ りス ピ ン の 効果はか な り歴然 と し

て お り， 特に 燃焼末期に近 い 燃焼面が加速度の 大 き

「
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第 4−3 図
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1968 年 12 月 観測ロ ケ ッ ト特集号 一ラム ダ 4S 型 ロ ケ ッ ト
ー 641

い 外周 に近ず く に従 い そ の 差 が大 き い． こ の こ とは また ， チ ャ ン バ ー温度に もあ らわれ ， 外

周に 中子 の 切 れ込み位置に対応 して
，

8 個の 高温に よ る 変色が み られまた ， わずか なが ら内

圧 に よ り変形 した．

　こ の 場合 ス ピ ン 数 と して は 6　c！s とい う正常値の約倍の値で あ っ た の で ， 正常飛 し ょ う の

際に 問 題 とな るもの で はな い が ， 加速 度の もた らす効果 の 程 度を知 るうえ に貴重な実験で あ

っ た．

　 ス ピ ン 燃焼は そ の後 4 号で も行な っ たが， こ れは ス ピ ン 数 4．7c！s と して 実験 したが ， チ

ャ ン バ 温度に 関 して 2 号 の よ うな問題は 起 らなか っ た．（チ ャ ン バ は軟鋼材 で あ っ た が 測定

部周辺 の み薄肉と した）．

　加速度の 燃焼に 及 ぼす効果は外国に もい くつ か の 報告が あるが ， われわれの 研究班 で も実

験室の 規模で 研究が つ ずけ られ て い る．現在 の とこ ろ，特に ア ル ミ入りの 推薬 に つ い て そ の

効果が 大き く， 燃速変化や ア ル ミ粒子の 凝集が燃焼の完結性や チ ャ ン バ の 熱伝達に影響を与

え る こ と が わ か っ て い る．特に後者は 全力積や 実効質量比 に 影響す る た め，加速度に よ りア

ル ミ粒子の 凝 集 しな い くふ うが必 要 で あ る．

5．　 リス ピ ン
・デ ス ピ ン お よび リ ス ピ ン用小型 エ ン ジ ン に つ い て

　L −4S 型 ロ ヶ ッ トは 1 段 目燃焼終了後 ス ピ ン を与え られ る こ と に な っ て い る． ス ピ ン に 必

要 な トル ク はすべ て 本体 ロ ケ ッ トに とりつ け られた小型 の 固体 ロ ケ ッ トエ ン ジ ン に よ っ て 加

え られ る が， こ れ らの エ ン ジ ン を そ れ ぞ れ， ス ピ ン モ ータ ， デ ス ピ ン モ ータ，お よ び リス ピ

ン モ ータ と称する，各 モ ータ とも 1対 1 組で ，機軸に対 して 対称に 2 個つ つ とりつ け られ て

い る．そ れ らの 配置は全体図に示 され てあ り，
1 号機か ら 3号機 まで 同 じで あ るが ，

こ まか

い 配置に つ い て は 各実験の 結果変更 された もの もある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　各 モ ータ の大 き さを決め る の は，必要な ス

第 5−1 図

ピ ン 回転数と慣性 モ
ー

メ ン トで あ り ，
こ れ ら

か ら回転力積が 得 られ る の で 所要の モ ータ推

薬量が求 まる．

　5．1　ス ピ ン モー
タ

　所要回転数は 3c！s で あ る， 慣性 モ ー
メ ン

トは 1号機か ら 3 号機 まで 25．3〜25．53kg・

m ・s2 の 範囲 に あ り，　 こ の 型 に 用い られ て い

る ス ピ ン モ ータ （推薬重量， 2 個で 8．4kg
，

燃焼秒時 5．95 秒 くらい ） に よ れ は 3．6c！s

くらい の 回転数が得 られ るの で こ れで 十分で

ある．第 5−1図は 外観で ある．

　5．2　デ ス ピ ン モ
ー

タ

　 3 段目切 りはな し後，CN 部 と 480　S の ス

ピ ン を とめ る た め の もの で
， したが っ て ス ピ

ン モ
ー

タ と反対向き に トル クが 働 くよ うに な
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4 巻 第 4 号（ B ） っ て い る ． さら に こ れ
は

スピン ， リス ピンモータと 異な り， 回転 数を

出して トル ク の発 生 を 停 止 さ せ なけ れば な ら ない ． こ のた め 1対 のモータは そ れ ぞ れ ト

ク 発
生

用 の ノズルのほ か に，こ れ と反対 向 き に ガ ス 噴 出 の でき る バラン スノ ズ ル をそな

， 両方 が働いている と き はトル ク が 働 かない よ う な 仕 組 に なって いる ． バ ラ ンス ノズ ル

， は じめキャッ プを し てお いて 回 転数がな く な っ た 信号をCN よ り う け
て

， キャ ップ

火薬 のプ ッシ ャ ー で と ばし作 動す る よ う に
な

っ て い る ． 推薬 量は ， ス ピ ン モータ に よ っ

与えられたス ピン を止 め る た め に 必 要な 量 より 多く

って あることは いうま でも な い 、 　 取り 付 け 方 が 1 ，
2

号
機 と3 号 機 と で は 異 なってお

， 1 ， 2 号 機 で は
ノズ ルが 本 体 の外 に でて いたの を ， 3 号機 で は 空 力加熱 等 の 影 響を 考

してノ ー ズ コーン 内部に入る よ う に お

さ

たので 若干

構 造 変 が あ っ ，

煤
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号
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04 ．65 ． 2 、◎ 第 5 −

} 　 1 号 機と2 号 機の 差
違は 推薬 量 のみ

あ る ．3号 機 の 場 合 ， ス ピ
ン

停 止能力が 減

た

ﾌ は 取 付 け 位 置 変 更によ る ア ー ム減少 に 起 因

す る ．
第 5 − 2 図はデ ス ピン モータ の外観であ

る． 　バラ ン ス ノ ズル

動作させた 場 合 の デ スピ ン モ ータ の内 圧曲

の 例を第 5 − 3 図に示 す ． 　 5 ． 3 　 リ

ピン モ ー タ 　 480S の ス ピ
ン

安定のた

に CN 部 切りは な し 前 にスピ ン を 与 え る

のスピンモ ータ は リスピ ン モ ー タ としてデ

ピ ン モー タ
と同様 の位置に とり つ け られ

い る．デ ス ピ ン の と き
と 同様 に， 　 1

2 号 機 で は ノ ズル が外に 拙 てい る が ，3

機
で
は中

入 れ ら れ て い る． 第 5 − 2 図には ス ピ ン モ ー タもみ られる． 　

スピンの 場 合と 同様に3

機用 で は推 薬 嶺 棄 塁 ‘ 量はふ え て い るがアーム 長さ の 減少 に よ り ス ピ ン 能力 には 大

がな

．

　 5 ．
4
地　 上 　 実 　 験 　 これらの エ ン ジ ンは

す
べ
て大 気 圧 下お よ
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第 5−3 図

燃焼実験の ほか に ， 空力 加熱を考慮 した状態で の テ ス トや， し ゃ へ い板 （480S をデ ス ピ ン
，

リス ピ ン モ ー
タの ガス か ら防 ぐための もの ）の テ ス トも合わせ て 行なわれ た．デ ス ピ ン

， リ

ス ピ ン 用 モ ータは ス ピ ン した状態で の テ ス トも行な わ れ た．（た とえば 3 号機の 場合の 総合

試験）

　本文は ， 地上燃 焼実験班か ら提出された 報告書をもとに ・．して 執筆 した も の で ， 実験 に協

力，報告を よせ られた ．宇宙航空研究所各研究室 ， 生産 技術研究所大井研究室，日産 自動車
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