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　宇宙開発委員会第四部会は、昭和56年度8～9月期において宇宙開発事業

団が行ったNロケット8号機（F）　（N一皿ロケット2号機（F））による静

止気象衛星2号（GMS－2、「ひまわり2号」）の打上げ及びTT－500

Aロケット10号機の打上げ（材料実験に係るものに限る。）の結果を評価す

るために必要な技術的事項について、昭和56年11．月20日以来、慎重に調査

審議を行ってきたが、このたびその結果をとりまとめたので報告する。
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I　Nロケット8号機（F）　（N－Hロケット2号機（F））に：

　　よる静止気象衛星2号（GMS－2）の打上げ

（）●

1．打上げの概要

（1）　目　　的

　　今回の打上げは、静止気象衛星（GMS、「ひまわり」）、技術試験

　衛星W型（ETS－W、「きく3号」）等の打上げ結果を踏まえ、Nロ

　　ケット8号機（：F）　（N一皿ロケット2号機（F））によって静止気象

　衛星2号（GMS－2）を赤道上東経140度の静止軌道に投入するこ

　　とにより、気象衛星に関する技術の開発及び我が国の気象業務の改善に

　　資することを目的としたものである。
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（2）N一皿ロケット2号機（F）の概要

　　N一皿ロケットは、全長約35m、外径約2．4m、’発射時の総重量約

　135トンの3段式ロケットで、アポジモータ燃焼終了時の重量が約

　350kgの静止衛星を打ち上げる能力を有している。

　　N一皿ロケット2号機（F）は、ETS－1Vを打ち上げたN－Hロケ

　ット1号機（F）と基本的に同じロケットであるが、N－Hロケット1

　号機（F）の打上げ結果を踏まえヨーウェイト放出機構に改善を施した

　ものであり、その形状及び主要諸元はそれぞれ図1及び表1に示すとお

　りである。

（3）　静止気象衛星2号（GMS－2）の概要

　　GMS－2は、直径約2．15m、打上げ時の高さ約4．44m（アポジ

　モータケースをアポジモータアダプタごと分離した後は約3．45m）の

　円筒型のスピン安定方式静止衛星であり、打上げ時の衛星重量は約654
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kgである。その外観、主要諸元及びシステム構成はそれぞれ図2、表

2及び図3に示すと眠りである。　”，

　GMS－2はGMSとほぼ同様の性能を有する衛星であるが、　GMS

及び実験用静止通信衛星（ECS－b、「あやめ2号」）の打上げ結果

を踏まえた対策を講じること、打上げ用ロケットをデルタロケットから

N一皿ロケットに変更することなどに伴って部分的な設計変更が行われ

ている（昭和56年5月の当部会報告書「静止気象衛星2号（GMS－2）

の打上げのために講じた対策の実施状況について（報告）」参照）。ま

た、GMSに比べて一層の国産化が図られている。

④　打上げの経過及び結果

　　発射時刻：昭和56年8，月11日05時03分

　　　　　　　　　（日本標準時、以下同じ）

　　打上げ場所：・宇宙開発事業団種子島宇宙センター

　　発射方位角：92．5。

　　発射時の天候：晴、南南西の風3．9m／s、気温27．20C

　　第1段液体ロケット及び固体補助ロケットの燃焼は正常で、固体補助

　ロケットの切離し、第1段ロケットの切離しに引き続いて第2段液体ロ

　ケットの第1回燃焼及び第2回燃焼も正常に：行われた。また、この間慣

　性誘導装置も正常に作動した。

　　その後、第3段スピンアップ、第2段切離し及び第3段固体ロケット

　の燃焼が正常に行われた。引き続いて発射後約27分00秒に衛星と第

　3段ロケットとの分離が行われ、GMS－2は所定のトランスファ軌道

　に：投入されて「ひまわり2号」（HIMAWARI　2）と命名された。

　　トランスファ軌道投入後、4回の姿勢制御が行われ、8月12日19

　時45分47秒に第4アポジ点近傍でアポジモータが点火されてGMS
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一2は所定のドリフト軌道に投入された6アポジモータ点火から約15

分後、アポジモータアダプタの分離が正常に行われ、さらに4回の姿勢

制御及び5回の軌道制御によって、8月20日、GMS－2は所定の東

経160度の静止軌道に暫定的に投入された。

　その後、東経16、0度に澄いて衛星機能の確認試験が行われ、その間

にSバンド広帯域送信機の特定の条件下での異常及びテレメトリデータ

の一・部の異常表示が発見された。このため、異常の原因の調査及び対策

の検討のための試験を含め、東経160度に鉛ける機能確認試験は10

・月20日まで行われた。その結果、発見された異常については運用上の

対策を講じることで十分に対処できると判断され、11月5日に：は衛星

を東経160度の暫定位置から東経140度の所定位置へ移動させるた

めの軌道制御が行われた。

　GMS－2を東経140度に静止させるための軌道制御は12月11

日に行われ、その後の軌道計算により次に示すように所定の軌道に投入

されたことが確認された。

計　画　値 実　測　値

近地点高度（㎞）

湯n点高度（㎞）

O道傾斜角（。）

?@　　期（分）

35，786

R5，786

@　　1．0

@1，436

35，781

R5，797

@　　1．0

@1，436

（昭和56年12月11日現在）

東経140度に訟ける機能確認試験ののち、12月21日からはGM

Sに替わりGMS－2による画像取減等が行われている。その後、コマ

ンド・アンサバックの異常が発生したが、故障箇所を冗長系に切り替える

ことで正常に復し、画像取得等の迎用は支障なく行われている。
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　な澄、これまでの打上げの経験を踏まえてGMS－2の打上げのため

に講じた諸対策については、いずれも良好な結果が得られている。

2．打上げ結果？分析と今後の対策

　　前述のと澄り、N一皿ロケットによりGMS－2が所定の軌道に投入さ

れ・こ繊での打上げの経験を三眠て開発された技術ρ確認が行われ、

また、画像取得等の運用も大きな支障もなく行われていることから、これ

までのところ、所期の目的は達成されていると考えられる。

　なお、今回の打上げで生じたSバンド広帯域送信機の異常、テレメトリデ

ータの一部の異常表示及びコマンド・アンサパックの異常に関する分析と

今後の対策は次のとおりである。

（1）　Sバンド広帯域送信機の異常

　　Sバンド広帯域送信機は図3に示すように可視赤外走査放射計（VI

　SSR）信号等の広帯域伝送を受け持っている。その構成は図4に示す

　ように主系及び冗長系から成って澄り、異常は双方に起こっている。

　　昭和56年9月24日、冗長系の機能確認試験中にSバンド広帯域送

　信機出力が短時間ゼロになる現象が起こり、その後同様の現象が繰り返

　された。調査の結果、この異常は低出力モード（高出力増幅器による電

　力増幅を行わない運用モード）では起こらず高出力モード（高出力増幅

　器による電力増幅を行う二二モード）に切り替えるとその約3時間後に

起こることが判った。この異常については、異常発生時のテレメトリデ

　ータの解析により、励振部のアンプ入力側に温度依存性の断線故陳があ

　り、それが電力増幅部の発熱に影響されているものと推定される。なお、

　10月1日以降冗長系は使用されていない。

　昭和56年10月10日、Sバンド広帯域送信機の主系を用いた機能
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確認試験中に同送信機の出力が断続的に約3dB低下する現象が発生し、

その後、出力低下の時間及び低下の程度が変動した。この異常も低出力

モードでは起こっていない。また、高出力モードでも春及び秋の食運用

期間以外には起こって澄らず、異常は衛星の温度が下がる食の後半及び

食終了後の約2時間以内に限って起こっている。これまでの異常時のテ

レメトリデータから、主画竜力増幅部の2つの高出力増幅器のうち1個

（図4中の高出力増幅器1B）の中にある2つのトランジスタ増幅回路

のうちの一方面温度依存性の断線故障があると推定され、食による温度

低下に影響されているものと推定される。

　冗長系の励振部及び主系の電力増幅部に発生した温度依存性の断線故

障の原因については、当該ユニットの品質確認記録の調査、保管中のG

MSのプロトフライトモデル及びGMS－2のプロトフライトモデルの

検査並びにこれらのプロトフライトモデルを用いた模疑試験を行って検

討した。その結果、GMSのプロトフライトモデル及びGMS－2のプ

ロトフライトモデルの双方のSバンド広帯域送信機の励振部及び高出力

増幅器の内部で、トリマコンデンサとストリップラインを接続している

はんだの一部に図5に示すよう左クラックが生じていることが発見され

た。はんだにクラックを生じさせた応力はトリマコンデンサの取付け方

の設計に問題があって発生したと考えられ、主にトリマコンデンサの膨

張率とストリップラインを構成する誘電体の膨張率の差が影響するよう

な構造であったことに起因したと：考えられる。

　同じ設計で作られているGMS－2のSバンド広帯域送信機において

も同様の機構でクラックが発生した可能性は大きいと考えられる。また、

このクラックは製造から打上げまでの間の各種検査では発見されず、軌

道上での温度変化（特に食期間に：起こる衛星の冷却）の繰り返しにより

異常現象として顕在化したものと考えられる。このようなはんだのクラ
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ックによって今回の異常現象が説明できるごとから、それが今回の異常

の原因であると推定される。

　したがって、今後は温度が変化してもはんだに大きな応力が発生しな

いように設計を変更するとともに、試験・検査により変更した設計の確

認を行う必要がある。r ﾜた、　GMS－2については、今回の異常がSバ

ンド広帯域送信機の温度の低下が影響して起こったと考えられるので、

GMS－2に同種の新たな異常が発生することを防止するため、温度を

極力低下させないような運用方法を採ることが適当である。昭和57年

春の食運用期間中はこのような方法で運用され、その結果、新たな異常

は認められていない。　　　　　　　　　　　　　’

　な澄、今後仮に高出力モードでの運用が不可能になったとしても、主

系又は冗長系の低出力モードでの運用によって画像取得が可能であるこ

とが確認されている。～二の場合、取得した画像をGMS－2経由で配布

する運用に澄いて、高分解能画像の受信に支障を来たすが、低分解能画

像の受信には支障は生じ左い。

（2）テレメトリデータの一部の異常表示

　　昭和56年9月26日、GMS－2のPCM（パルス符合変調）テレ

　メトリ284項目中16項目が異常値を表示するように図った。

　　表示されている異常値は系統的なものであり、解析の結果、リモート

　テレメトリ・ユニット（図3参照）内のチャンネル選択回路の1個のIC

　又はそれを装着している多層プリント板の回路の一部に断線故陣が発生

　したことが判明している。この故障は地上での一連の検査では正常と判

　定されていたが軌道上で異常が発生したものであり、製造に係わる偶発

　故障と考えられるが、なお、今後は、これまでの品質確認の基準及び冗

　一系の構成が適切であったかどうかの再検討を行うことが望ましい。
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　現在、異常値を示した16項目のうち12項目は冗長系に切り替えら

れて正常に復している。残りの4項目については、重要度が低いので冗

長系はないが、必要な場合、異常値から正常値への換算が可能であるの

で、衛星の運用上、支障は生じていない。

（3）　コマンド・アンサバックの異常

　　昭和57年4．月5日、GMS－2の運用モードを切り替えるコマンド

　を送信したところ、コマンド・アンサバック（衛星内で解読されたコマ

　ンドの内容を復唱する形で地上にテレメトリで送ってくるもの）が別の

　コマンドを示し、この異常に対する対策の検討のため2回分の画像取得

　ができなかった。

　　コマンド・アンサバックの異常は系統的なものであり、論理的な解析

　の結果、，衛星内でのコァンドの解読には問題がなく、セントラルテレメ

　トリユニット（図3参照）内の1個のIC内部でり接地短絡故障によっ

　てアンサパックに異常が発生したことが判明している。この故障も前項

　同様製造に係わる偶発故障と考えられるが、なお、品質確認の基準が適

　切であったかど．うかの再検討を行うことが塑ましい。

　　現在、この異常はセントラルテレメトリユニットを冗長系に切り替え

　ることで正常に復しており、衛星迎用上の支陳は生じていない。
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H　TT－500Aロケット10号機の打上げ（材料

　　実験に係るものに限る。）

1．打上げの概要

（1）　目　　的

　　今回の打上げは、種子島・小笠原間の飛行安全引継ぎ訓練及びロケッ

　　ト追尾系、射場システム等の機能の確認を行うどともに、併せてアモル

　　ファス半導体及び単結晶化合物半導体の製造に関する宇宙材料実験を実

　施してスペースシャトルを利用する宇宙実験システム等の開発に資する

　ことを目的としたものである。

（2）　TT－500Aロケット10号機の概要

　　TT－500Aロケットは、全長約10．5m、外径約0．5m、発射時

　の総重量約2．4トンの2段式ロケットで、ロケット追尾系の機能確認等

　のために7号機まで打ち上げたTT－500ロケットを、材料実験も併

　せて実施できるように設計変更したものである。設計変更した主な点は、

　①第2段の直径を第1段と同じ約0．5mとし、打上げ能力を向上させた

　こと、②第2段燃焼終了後、頭胴部を分離させるようにしたこと、③頭

　胴部上部に材料実験のたあの装置を搭載したこと、④頭胴部の下部に回

　収機器部を設けたことであり、全長も長くなっている。TT－500A

・ケットはこれまで3機打ち上げられ、8号機（軌は回収臓功した

　が、9号機では着水後の浮遊のためのシステムに不具合が起こって回収

　できていない。

　　TT－500Aロケット10号機は、9号機の打上げの結果を踏まえ、

　着水後の浮遊のためのシステム等に必要左改善を施したものであり、そ

　の形状及び主要諸元（8号機及び9号機のものと併せて記す。）はそれ

一8一
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それ図6及び表3に示すと澄りである。

（注）　TT－500Aロケットの飛行番号は、

　　　の飛行番号と通し番号としている。

TT－500ロケット

（3）　TT－500Aロケット10号機による宇宙材料実験計画の概要

　　TT－500Aロケットによる宇宙材料実験は、ロケットの頭胴部が

　大気圏外を姿勢を変えずに弾道飛行する間に生じる無重力に近い環境

　　　　一一4
　　　　　G程度）を利用して約7分間の材料製造の実験を行うものであ　（10

　り、実験の結果製造される試料を分析するために海面に落下する頭胴部

　を回収することとしている。10号機に：画ける飛行計画の概要及び減速

　・回収計画の概要はそれ『それ図7及び図8に示すとおりである。

　　材料実験のための装置は図9に示すように頭胴部上部に収納されて齢

　り、10号機では4個の電気炉が心心されていた。このうち3個の電気

　炉は、シリコン、ヒ素及びテルルの3元素を均質に左るように溶融・混

　合して良質のアモルファス半導体を製造する実験に用いられるものであ

　る。また、1個は液相エピタキシャル法によって鉛一スズーテルル系単

　結晶化合物半導体を成長させるための電気炉である。

（4）打上げの経過及び結果

　　発射時刻：昭和56年8月2日7時00分

　　　　　　　　　（日本標準時）

　　打上げ場所：宇宙開発事業団種子島宇宙センター

　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　くコ
　　発　　射　　角：上下角82．5、方位角95．4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　発射時の天候：聴、束の風4．3m／s、気温27．7C

　　第1段及び第2段固体ロケットの燃焼は正常であり、第1段と第2段

　の分離及び第2段と頭胴部の分離も正常に行われた。引き続き頭胴部の
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回転を止める制御も正常に行われて発射後膨73秒から約470秒まで

の間に宇宙材料実験が実施され、搭載実験装置が正常に作動した。この

間、頭胴部は発射後279秒に最高高度282㎞に達した。

　所定の宇宙材料実験を終えた頭胴部は、その後大気圏に再突入し、発

射後584秒にドローグパラシューLト（メインパラシュートの開傘が確

実に行われるように機体の姿勢を定めるとともに、メインパラシュート

を引き出すなどの機能をもつ小型パラシュート）が開傘したことが確認

されたが、その後のメインパラシュートの開傘が確認されないまま、発

射後約734秒にテレメトリ電波が途絶えた。

　頭胴部の回収は、メインパラシュート開傘後に発射されるビーコン電

波及び着水後に放出されるシーマー，カを頼りに航空機と回収船により実

施する予定であったが、ビーコン電波は受信されず、また、当日夕方ま

での捜索でシーマーカも発見されなかった。

　以上の状況から頭胴部は海中に没したもの．と推定され、捜索作業は同

日打ち切られた。

　今回の打上げにおいて、飛行安全引継ぎ訓練及びロケット追尾系、射

場システム等の機能の確認については、所期の目的が達成された。

2．打上げ結果の分析（材料実験に係るものに限る。）

（1）宇宙材料実験

　　　テレメトリデータによると、宇宙材料実験のための4個の電気炉に対

　する実験シーケンスの制御は正常であり、電気炉温度も計画どおりであ

　　つた。また、この間、試料の溶融が10－4G以下の低重力環境下で行わ

　れたことも角速度テレメトリデータにより確認されている。

　　　しかし、最終的に頭胴部の回収ができ：なかったことから低重力環境下

　で製造された試料の分析を行うことができなくなり、所期の目的は達成
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されなかった。

（2）大気圏への再突入までの飛行状況

　　レーダ追尾データ及びテレメトリデータによると、TT－500Aロ

　ケット10号機が大気圏に再突入するまでの飛行経路、姿勢、加速度、

　機体各部の温度、電源電圧等は計画値内にあり、この間の飛行は正常で

　あった。

（3）大気圏への再突入からドローグパラシュートの開傘までの状況

　　低重力環境下での材料実験を終えた頭胴部は発射後490秒ごろから

　大気の影響を受け始め、発射後約510秒から約530秒までの間に空

　気の抵抗により急激に減速された。この間の10号機の飛行環境のうち

　特記すべきものは次のと澄りであった（図10及び表4参照）。

　①　頭胴部に搭載されていた角速度計、加速度計及び地磁気センサのテ

　　レメトリデータから、発射後約521秒にフラットスピン（機軸にほ

　　ぼ垂直な軸の回りの機体の回転）が発生し、発射後約527秒には回

　　転数が最高約4rpsに達したことが読み取れる。このフラットスピ

　　ンにより、回収機器部は先端で最大約80Gの遠心加速度を受けたこ

　　とになる。なお、・TT－500Aロケット全体の加速度に関する設計

　　条件は20Gである。

　②頭胴部上部の外板の内側に取り付けられていた温度センサρデー

　　タをもとに計算すると、外板表面の温度は急激に上昇し、最高温度は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　フラットスピンの回転数が最高となった頃、頭胴部上部で約500C、

　　また、回収機器部で約410。Cに達したと推定される。

　③このほか、この急激な減速の間の加速度データに、発射後約519

　　秒から約526秒にかけて6回の衝撃波形が見られる。このうち3回
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は頭胴部上部に取り付けてあった座屈センサの作動時点と一致して摩

りて衝撃波形は外板に座屈が起こったことを示しているものと推定さ

れる。　一

（4）　ドローグパラシュート静置以降の8だ況

　　発射後約584秒のドローグパラシュート放出用分離ナットの作動及

　びドローグパラシュートの開傘は、電源電圧、頭胴部の姿勢及び加速度

　のテレメトリデータにより確認されているが、その10秒後に作動する

　ようにセットされているメインパラシュート放出用分離ナットの作動

　及びメインパラシュートの開傘については、それに対応する変化がテレ

　メトリデータに現われていないb

　　頭胴部からのテレメトリ電波は発射結約734秒に受信できなく盛っ

た。レーダ追尾データから、頭胴部は種子島の東方海上約460㎞の

　海面に着水したものと推定されるが、この飛行経路でドローグパラシュ

　ートのみが開心した状態で落下したと想定して計算した場合の着水時刻

　はテレメトリ電波が受信できなくなった時刻とほぼ一致する。

　　捜索用の標識となるビーコン電波は、メインパラシュート放出用分離

　ナットが作動してメインパラシュートコンテナが放出された状態で正常

　に発射されるようにセットされていたが、頭胴部の着水予定区域付近で

　待機していた回収船でも、また、航空機でもビ』コン電波は受信されて

　いない。また、同じく捜索用の標識となるシーマーカは、メインパラシ

　ュートコンテナが放出された状態で着水した後た染料で海水を着色する

　機構となっていたが、シーマーカによる海面の色の変化も発見されてい

　ない。

　　以上の状況から、メインパラシュート放出用分離ナットが正常に作動

　しなかったためにメインパラシュートコンテナが分離されず、これによ
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ってメインパラシュートの開傘及び浮遊システムの作動が妨げられ、頭

胴部が水没するに至ったものと推定される。

3．不具合原因の究明

　　テレメトリデータ等から、メインパラシュート放出用分離ナット（以下、

　「分離ナット」と言う。）が正常に作動しなかったことが頭胴部の水没に

つながったと判断されるので、以下、分離ナットが正常に作動しなかった

原因について検討した。

　　分離ナットが装着されている回収機器部及び分離ナットの概要はそれぞ

れ図11及び図12に示すと澄り．である。

　分離ナットが正常に作動しなかった原因については、テレメトリデータ、

検査記録等の各種データを用いてFTA（Fault　Tree　Analysis）の

手法により稼討を行った。この検討によって消去でき左い不具合要因は次

の4点である。

①分離ナット点火回路中の分離ナットカートリッジコネクタの部分で、

　飛しょう中に回路が開放状態となった。

②4個の分離ナットのうち、1～3個の分離ナットのカートリッジが過

　大な熱入力により早期発火を起こし、点火回路が開放状態となった。

③分離ナット点火回路中のフライトコネクタ（外部からの点検用ケーブ

　ルを接続するコネクタ。打上げ前に点検用ケーブルを取りはずしたあと

　内部回路を閉じるため、これにフライトプラグを装着することとしてい

　　る。）に接続している配線又はフライトプラグに接続している配線が、

　　飛しょう中に端末のはんだ付け部分で断線L点火回路が開放状態となった。

④フライトコネクタとフライトプラグの間の接触不良により、点火回路

　が開放状態となった。

　それぞれについての検討結果は以下のと入りである。
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（1）分離ナットカートリッジコネクタに澄ける異常

　　メインパラシュート放出用の分離ナットカートリ’ッジのコネクタ（以

　下、「コネクタ」と言う。）部分で点火回路が飛しょう中に開放状態と

　なる原因としては、コネクタの破損が考えられる。その原因としては、

　コネクタの温度が異常に上昇してコネクタ内のピンを固定しでいる合成

　樹脂の強度が低下した状態の下で、そのコネクタにフラットスピンの遠

　心加速度により大きな張力がかかったことが考えられる。

　（i）　フラットスピンについて

　　　コネクタにかかる張力を生み出したと考えられるフラットスピンの

　　原因については以下のように考察される。

　　①TT－500Aロケットの機体形状の場合、再突入時のよう左高

　　　超音速の環境下では通常フラットスピンが起こらないと考られてい

　　　る。それにもかかわらず10号機に溢いてフラットスピンが発生し

　　　たのは、⑤機体の外板に大きな非対称座屈が生じ、⑤しかも、それ

　　　が機軸回りの回転がほとんど止まった状態下であった結果、圧力分

　　　布のアンバランスによる偏揺れモーメントが生じたためであると推

　　定される。

　　参考：　再突入時の環境下では回収機器部外板の接合部の一部が破

　　　　損した可能性も否定できないが、仮に破損があったとしても、

　　　　それは座屈が起こったあとで起こると推定されることなどか

　　　　ら、フラットスピンの発生の原因となったのは座屈の方であ

　　　　ると考えられる。

②機体外板の座屈は、再突入時の空気力と空力加熱による熱応力の
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合力が外板の座屈強度を超えた結果起こったものである。10号機

の場合、頭胴部上部外板（ステンレス鋼製）に座屈が起こったこと

は座屈センサによって検出されている。また、回収機器部外板の落

下方向下面の温度はフラットスピンが発生した頃に約370（bまで

上昇したと推定されて澄り、回収機器部のアルミニウム合金製外板

　の強度及び剛性はこのような温度ではかなり低下することから、回

　収機器部外板にも座屈は起こったものと推定される。

　　座屈の規模及び形については、10号機の回収機器部外板の内側

　にケーブル保護用コルクが図13に示すように非対称に取り付けられ

　ていたことから、回収機器部外板の座屈が大きな非対称なものにな

　つたものと推定される。この座屈がフラットスピンの原因となった

　という推定は、コルクによってコルク取付け部分の外板の陥没が妨

　げられたと仮定して理論的な解析を行った結果、10号機で起こつ

　たよう左フラットスピンを起こす程度の偏揺れキーメントが生じる

　ことが示されたことに基づくものである。なお、頭胴部上部にはコ

　ルクが取り付けられてい左かったため、外板の座屈が非対称となる

　可能性は小さかったものと推定される。

　参考：　8号機及び9号機でも座屈は起こったと推定されるが、8

　　　　号機及び9号機ではケーブル保護用コルクが取り付けられて

　　　　いなかったために大き左非対称座屈となる可能性が小さかっ

　　　　たものと推定される。

③テレメトリデータ（図10参照）によると、10号機では、再突

　入時に発生しかけたロールスピン（機軸回りの回転迎動）がすぐに

　抑制されて機軸回りの揺動が発生して回り、回転運動がほとんど止

　まっているような状態が存在した。このことは、大きな非対称摩屈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（注）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10号機　と相まってフラットスピンに関与したと考えられる。
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　　に澄いてロールスピンが抑制され、機軸回りの揺動状態となったの

　　は、頭胴部に取り付けられた突起物の影響で空力的モーメントが発

　　生したことによるものと考えられる。10号機の場合、突起物は図

　　13に示すと儲りであり、8号機及び9号機では取り付けられてい

　　なかった温度計測用ダミーアンテナが追加され、それがVHFアン

　　テナと同位相に取り付けられていた。このため、1』0号機の突起物

　　は、ロールスピンの抑制及び機軸回りの揺動の発生に対して、8号

　　機及び9号機の場合よりも大きな影響を一与えたものと推定される。

　　（注）　回転数の大きなロールスピンが保持されていれば、外板が

　　　　　多少座屈してもフラットスピンは起こりにくくなる。

（ii）　コネクタの温度上昇について

　　コネクタの破損は、温度上昇によって強度が低下し、それに外力が

　加わって起こったと考えられるもので、コネクタの温度が規格の上限

　（80℃）を超えて上昇すると破損しやすくなることが実験の結果示

　されている。そのような温度上昇の原因としては、空力加熱によって

　高温となった外板からの放射伝熱及び高温の外板を支持している構造

　物を通しての熱伝導のほかに次の2つが考えられる。

　⑤　高温の外板が座屈して分離ナットに接触することによる熱伝導

　⑤高温の外板の接合部が一部破損して高温の空気が内部に流入する

　　ことによる熱伝達

　　コネクタの破損に関連したのは回収機器部外板の温度であり、10

　号機の場合、最高温度は約410℃であったと推定されている。一方、

　8号機及び9号機の回収機器部外板の最高温度はそれぞれ約390℃

　及び約400‘bと推定されている。10号機で最高温度が若干高く左

　つたのは、再突入時の機軸回りの揺動が8号機及び9号機よりも特定

　の面に空力加熱を集中させるような揺動であったためであると考えら
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れる。

（2）分離ナットカートリッジの早期発火

　　TT－500Aロケットではメインパラシュート放出用の4個の分離

　ナットは直列の電気回路で接続されて於り、1回の通電で4個が同時に

　作動してメインパラシュートを放出する仕組みとなっている。また、分

　離ナットのカートリッジは発火すれば着火用のヒータが断線するように

　なっている。このため、1～3個の分離ナットのカートリッジが正規の

　通電以前に発火した場合には、残りの分離ナットには通電できなくなり、

　メインパラシュートが放出されないこととなる。

　　分離ナットカートリッジが早期発火する原因としてはカートリッジの

　異常温度上昇が考えられ、その原因としては再突入時の空力加熱に：よる

　前項（1）の（ii）のような可能性が考えられる。ただしこ．の推定をもとに10

　号機の再突入時の銀境を想定した模擬試験を行ったところ、早期発火は

　起こらなかったので、これが10号機の不具合の原因であった可能性は

　小さいものと推定される。

（3）　フライトコネクタに接続する配線又はフライトプラグに接続する配線

　の端末断線

　　分離ナット点火回路の配線に用いられている電気ハーネスは十分な強

　度を有しているが、8号機、9号機及び10号機ではフライトコネクタ

　に接続する部分及びフライトプラグに接続する部分がはんだ付けとなつ

　ていたため、これらの部分の温度が異常に上昇した場合には・はんだ付

　けの強度が低下して断線することが考えられる。フライトコネクタ及び

　フライトプラグは分離ナットよりも外板から離れた位置に取り付けられ

　ているため、異常左温度上昇があったとすれば、その主な原因としては
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高温の空気の内部への流入が考えられる。ただし、以上の推定をもとに

10号機の再突入時の環境を想定して高温の空気が内部に流入した場合

の模擬試験を行ったところ断線は起こらなかったので、端末断線が10

号機の不具合の原因であった可能性は小さいものと推定される。

（4）　フライトコネクタとフライトプラグの間の接触不良

　　TT－500Aロケットでは、フライトコネクタを介して外部から点

　検用ケーブルを接続し、火工品回路等を打上げ直前まで点検する方式を

　採っている。このための点検用ケーブルは打上げ前に取りはずされ、代

　りに内部回路を閉じるためにフライトプラグが装着される。この方式で

　は分離ナット点火回路がフライトプラグによって確実に閉じられたかど

　うか確認することができ左いため、フライトコネクタとフライトプラグ

　との間の接触不良が原因で点火回路に通電されなくなる可能性を、FT

　Aの手法では消去することはできない。た潔し、この方式は実績があり、

　また、フライトコネクタの接続の信頼性も高いと考えられるので、この

　ような接触不良が不具合の原因であった可能性は小さいものと推定され

　る。

（5）　ま　と　め

　　以上の検討の結果をまとめると、TT－500Aロケット10号機の

　頭胴部が海中に没するまでの経過は次のとおりであったものと推定され

　る。

　（i）　頭胴部が大気圏に再突入した際、空力加熱が頭胴部の同一面に集中

　　し、その部分の温度が上昇した。左鉛、10号機では8号機及び9号

　　機に比べて外板の突起物が多かったことが影響して空力加熱の特定の

　　面への集中が助長され、その部分の温度が8号機及び9号機よりも若
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　干高くなった。

㈹　温度上昇によって強度及び剛性が低下していた外板に落下時の空気

　力及び熱応力が加わり、外板の変形（座屈又はそれに伴う破損）が起

　こった。

⑪　回収機器部に起こった座屈はケーブル保護用コルクの影響により非

　対称で大きな座屈であったため、外板の突起物の影響で機体が機軸回

　りの揺動状態であったことが関与して、フラットスピンが誘発された。

　このフラットスピンの回転数は、最高4rpsに達し、回収機器部は先

　端で最大約80Gの遠心加遠度を受げた。

㈹　フラットスピンの回転数が最高となった頃、回収機器部の落下方向

　下面の外板温度は最高約410℃に達した。この高温の外板からの放

　射伝熱及び構造物を通しての熱伝導、高温外板が座屈して分離ナット

　に接触しての熱伝導、又は外板接合部の一部が破損して流入した高温’

　空気からの熱伝達により、内部部品の温度が上昇した。

（〉）以上の状況の下で①、②若しくは③が起こったため、又は以上の状

　況とは無関係であるが既に④の状態にあったため、メインハフシュー

　ト放出用分離ナットの点火回路が開放状態となり、分離ナットが作動

　しなかった。

　①異常な温度上昇及び過大攻遠心加速度のため、分離ナットカート

　　リッジコネクタが破損した。

　②異常左温度上昇のため、分離ナットカートリッジが早1切に発火し

　　た。

　③異常な温度上昇のため、フライトコネクタに接続する配線又はフ

　　　ライトプラグに接続する配線が端末断線を起こした。

　④フライトコネクタとフライトプラグとの問に接触不良があった。

　　なお、これらの推定原因のうち、①であった可能性が大きく、②～④

一19一



　
　
し

であった可能性は小さいと考えられる。

⑯　分離ナットが作動しなかったため、メインパラシュートが放出され

　ず、メインパラシュートコンテナが頭胴部から分離しないまま着水し、

　メインパラシュートコンテナの中に納められていたビーコン発信機の

　電波が発射されず、また、浮遊システムが作動しないまま頭胴部は海

　中に没した。

生　今後の対策

　以上のように推定された不具合の原因を踏まえ、次号機以降には次の対

策を講じる必要がある。

（1）　フラットスピンの発生に対する対策

　　高超音速の環境下でフラットスピンを起こさないようにするためには、

　回収機器部外板に大きな座屈変形が起こらないようにすることが必要で

　あり、（注）そのためには、外板の材料及び構造を見直し、外板が高温に

　なった場合でも座屈変形が十分に小さくなるように強度・剛性を設定し、

　又は外板に働く力を軽減することが重要である。また、万一外板に旧き

　な座屈変形が生じても、それが非対称にならないようにすることが望ま

　しい。さらに、万一外板に大きな非対称座屈が生じた場合には機体の突

　起物がフラットスピンの発生に関与すると考えられるので、突起物は少

　なくすることが望ましい。なお、突起物の影響で機体が機軸回りの揺動

　状態となって機体外板の特定の面に空力加熱が集中する現象についても、

　突起物が少なくなることによって集中度が幾分か緩和されることが、併

　せて期待できる。

　（注）TT－500Aロケットの機体形状の場合、高超音速の環境下で

　　　は大き左変形がない限りフラットスピンは起こらないと考えられる。
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一方、亜音速の環境下では変形がなくてもフラットスピンは起こる

が、この場合、回転数が大きくならないので支障は生じない。

（2）内部部品の異常な温度上昇に対する対策

　　回収機器部の内部部品の異常な温度上昇に対しては、外板から内部部

　品への熱伝達を減少させるため、外板の変形（座屈及びこれに伴う接合

　部の破損）を極力抑えるとともに、熱しゃへいなどを適宜行う必要があ

　る。

　　また、回収機器部外板の温度上昇を低減させるため、外板への熱入力

　を抑える熱しゃへいなどを適宜行うことが望ましい。

（3）　フライトコネクタとフライトプラグとの間の接触不良に対する対策

　　システム全体の信頼性に対してフライトコネクタとフライトプラグと

　の接続の信頼性が与える影響は、無視できる程度であることが望ましく、

　必要に：応じて冗長構成の採用などを行うことが望ましい。
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皿　総合意見

1．宇宙開発事業団が実施したNロケット8号機（F）　（N一皿ロケット2

号機（：F））による静止気象衛星2号（GMS－2、「ひまわり2号」）の打

上げについては、N一皿ロケットによる静止衛星の初めての打上げに成功

　し、これまでの打上げの経験を踏まえて開発された技術の確認が行われ、

　また、食運用に若干の不安定さは残るものの運用上の対策により気象業務

　の改善に資するための画像取得は支障なく行われていることから、これま

　でのところ所期の目的は達成されていると考えられる。

　　なお、Sバンド広帯域送信機の異常は、電子部品のひとつであるトリマ

　コンデンサの取付け方の設計に問題があってはんだにクラックが生じたこ

　とにより発生したと推定され、今後は前述の対策を確実に実施する必要が

　ある。

2．宇宙開発事業団が実施したTT－500Aログット10号機の打上げに

　卜いては、追尾系の機能確認等は予定どおり実施され、宇宙材料実験用搭

載実験装置も正常に作動したものの、頭胴部の回収ができなかったため、

　宇宙材料実験に関しては所期の目的を達成することができなかった。

　　したがって、今後は前述の対策を確実に実施する必要があり、’また、T

　T－5．00Aロケットによる材料実験システム全体の信頼性の向上に：努め

　ることが望ましい。
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人工衛星

第3段・衛星分離面

第2・3段分離面

第1・2段分離面

第2段推進系

固体補助ロケット

第1段メインエンジン

2．44m

榊

衛星フェアリング

@　7．91m

衛星分離部　　　　　　　　第3段2．09mスピン・テーブル

ガイダンス・セクション

インタステージ　　　　　第2段

@4．72m　　　　　　　　5．99m

m

燃料タンク

センタ・ボディ・セクシ。ン

酸化剤タンク

スカート・セクシ細ン

エンシン●セクシロン

第1段

22．44m

全　長

35．36m

図1　N一皿ロケット2号機（Fl）の形状
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●

○

殉

○

全　　　　　　　　　　　　　　段

全　　　長　（ω 35．36
外　　　径　ω 2．44

全段重量　（t） 134．72（人工衛星の重量は含ま左い）

誘導　方　式 慣性誘導方式

各　　　　　　　　　　　　　段

第　1　段 固体補助
鴻Pッ　ト

第　2　段 第3段
衛　　　星
tェアリング

全　　　長　㈲ 22．44 7．25 5．99

　．．2．09

ﾅ讐誰長） 7．91

外　　　径　（呵 2．44 0．79 2．44
　　0．96
i固体讃長） 2．44

十段重量　（t） 85．95（濁） 4025（9二分） 6．67 1．25（注2）0．60

推進薬重量（t》 81．43 33．76（9紛） 6．0撮大） 1．05

平均推力（1（戸㎏f）

メインエンジン
@　77（注3）バーニアエンシン0．49×2（注3） ’42（

4．47（注4）

（
注
4
）
6
．
7
9

燃焼時間　（s）

メインエンジン
@269バーニアエンジン

@275
38 426 43．6

推進薬種類 液化隠窓／RJ－1

ボリブタジエン系コンポジット

@固体描遅出

三酸化二聲モ素／

Gアロジン50

ポリブタジエン系コンポジット

@固体推甦薬

推進薬供給方式 ターボポンプ ヘリウムガス押し

比　推・力　（s）

メイ繊轟…3）バーニアエンシン　209（注3） 　（注3）238 　（注4）314

（
注
4
）
2
8
4

姿
勢
制
御

ピッチ・ヨー ジンパル

ジン・9レ（推力飛行中）ガスジェット

@　（慣性飛行中）

ρ

ロ　　一　　ノレ バーニアエンジン ガスジェット

搭載電子装置

1）テレメータ

@　　　送信装置
@290MHz帯
@PDM／FM／PM
Q）指令破壊受信白州

@2．6GHz帯
@トーン変調

1）レータ●トランスポンダ
@5GHz帯（2台）2）乙畜6前回

@PCM／PMR）厘鵬欝灘　トーン変調

1）テレメータ

@　送信装置
@290MHz帯
@FM／PM

1窪B高上て二三げ瑠本語簸二謡離累冬了翻3髪撫させる．

表1N－nロケット2号機（F）の主要諸元
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．
I
h一
　
　
　
　
　
　
1

USBオムニアンテナ

Sバンドパラボラアンテナ

UHFヘリカルアンテナ

臓鍮
。灘

へ

デスパン
アンテナ
アセンプリ

デスピンベアリングアセンプリ（DBA）

o

VISSRサンシェード及びカバー

VISSR

上部サーマルバリア

機器搭載シェルフ

スラストチューブ

RCSスラスタ

ダイナミ＾ンクバランスメカニズム（DBM）

0　　0

0

」ノ

スピン部
上部アセンブリ

RCSタンク

VISSR放射冷却器

太陽電池パネル

ニューテーションダンパ

ξつ㌔」・o
o

、

　9』

O　O　O
も∈ミ姜．

下部サーマルバリア

∠

∠

v分離機構

、

ス

○ 下

アポジモータ（AKM）

AKMアダプタ

碍

亀

識

図2　GMS－2の外観

一26一

スピン部
下部アセンブリ

σ：隔

σ ○

項　　　　目 主　　要　　諸　　元　　等 備　　　　　　考

形　　　状 ・円筒形

@直径　2．15m
@　　　4．44m（アポジモータ分離前）
@高さ｛345m（アポジモー紛離後）

N－Hロケットに琿合する

姿勢安定法 ・スピン安定方式

@スピン率　　100±1rpm　　　　　　　　● 静止衛星髄上

屯　　　flt ・打上げ時　　　　約654kg

E静1ヒ時寿命初期　約296kg

E　　〃　　末期　約285kg

（実測値）　　　　　　　，

i160。E静止時予定値）

ミッシ。ソ期間 ・3年
y

ただし，設計寿命　5年

軌　　　道 ・静止衛星軌道 140。Eの赤道上空に静止

軌道保持精度 ・東西方向　±o．5。

D・ ?k方向　±1。

信　　頼　　度 ・3年後の残存確率　50％以上

表2　GMS－2の主要諸元
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一
“
。
o
。
一

USB
Iムニ
Aンテナ

　　　　　　　Sパ！ド
@　　　　　　パラボラ
@　　　　　　アンテナ
u

UHF
wリカル
Aンテナ

≒≒　・一’リツ…　ト　≒＝≒　≒≒ DBA

トライブレクサ
電波大文叢携用
?g数帝保護フ砕ノ

ハ｛ブリ，ド 賀’

oブレクサ ダイフ’レクサ

Sパノド
eレメトリ送信機

S’‘ンド

cCPR送信機
　Sバンド

L帯域送信機

Sパンド受信機

iQPSK賓
u器を含む）

UHF送信機 uHF受信機 USB受信機 USB送悟機

HR－FAX
kR－FAX
v点測距

uISSR信号 DCP1
DCPIこ レノノノグ

パ．テリ
VISSR
fノノル・
}ルナブレクサ

デモノ、レータ／

eコータ’くCDD）

セン　トラ几

eレメトリユボ・，ト

ｵCTU
（充電アレー）

@太賜電池
@パネル

iメイン7レー）

くコマンド1

@ヒーノ
@VISSR
@SEM

伽ご回
デ・ピ・　　l　ANCコ！トロール　　　。エレクトロニクス　　1エレク　トロ三クス　　　　　　　　1

ドラ｛’‘

リモート

eレノトリ
?Q、凪RTU）

パ，テリ

Rノトローラ

　VISSR
iY膿翻

CTUへ CTUへ
CTUへ

（テレノト

精密

T／tンサ
アー民センサ

γクセロ

＝[タ
”ンtンザ

AKM RCS

　　　　　　　　　　　　　（’‘λラ｛／，

cBA：デスピノ・べ！リング・7セ！ブリ

cCPR：通組局輯告
gR－FAX：高分解能フ▼ク’‘リ
kR－FAX：低分解能フ7ク！ミリ
uISSR：ol視・赤外走査放射計
cBM：ダ｛ナご　’ク・バラノス・ノカニ’《ム

二魯一テーン鱒ノ

{ノパ
．ナ：面環境

cj以SEM）

）

｝

ANC：日動二．一テーン．ノ制劔
RCS：二次復遵系
SEM：手’宙現境モ5タ

図3　GMS－2のシステム構成
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全　　　　　　　　　　　段

全　　　　長（m） 10．5

最大外径（m） 0，503

全備重量（㎏）

　　2369
F二幅麗）

各　　　　　　　　　　　段

第　1　段 第　2　段 頭　胴　部

全　　　　長（m） 5．0 2．8 2．7

胴　　　　径（m） 0，503 0，503 0，503

尾
　
翼

ス　パ　ン（m）

求[トコード（m）

`ップコード（m）

1，875

O，700

O，430

1，460

O，580

O，443

全備　重量（㎏）

　　1326
W号機　1326

X号機　1327

　　715
W号機　　719

X号機　　721

　　328
W号機　　319

X号機　　328

推　進　薬　種　類
ポリブタジエン系コンボジジト

ﾅ体推進薬
ポリブタジエン系コンポジット

ﾅ体推進薬

推進薬重量：（㎏）

　　1016
W号機　1018

X号機　1017

　　506
W号機　　509

X号機　　507

平均推力（㎏f） ’11．3×103注1 6．1×103注2

比　推　　力（s） 2332注1 270．4　注2

全燃焼時間（s）
　
2
1
．
2
●

23．0

分　　離　　力　　式 分離ナット及びスプリング 分離ナット及びスプリング

表3 TT－500Aロケット10号機の主要諸元

　　　　　　　　　一32一

（重量は実測値）

注1　海面上公称宇

高2　真空中公称値
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図7TT－500Aロケット10号機の飛行計画の概要
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図8TT－500Aロケット10号機の減速・回収計画の概要
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図9T皿一500Aロケット10号機頭胴部の概要
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図10TT－500Aロケット10号機の飛行環境
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O板温度　（。C）発射後の

ｯ時（s）

高度
i㎞） 頭胴部上部 回収機器部

現　　　　　　　　　　　　象

490 88 約70 約70
ゆるいロールスピン（下図参照，約12％）が発生した。（正常）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

505 59 約70 約70 ロールスピンが抑制され、機軸回りの揺動（士60。）が発生した。

5185 32 約350 約310
機軸方向の加速度に衝撃が発生した。（こめあと、’ ｭ射後526．1秒ま
ﾅに合計6回発生し、この間に3ヵ所の座屈が検知された6）

521．3 27 約420 約370 フラットスピン（下図参照）が発生した。

526 21 約500 約410 外板温度が最高となった。

527 21 約500 約410 フラットスピンの回転数が最大（約4rps）となうた。

583 6 約220 約210 ドローグパラシュートが放出さμた。（正常）

，593
一 一

．　　一 メインパラシュート放出の予定であったが、放出が確認されなかった。

（注）　頭胴部上部外板の内側の温度センサのデータから推定した外板表面の温度

、
．

表4　TT－500　Aロケット10号機の落下中の挙動
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図11TT－500Aロケット10号機の回収機器部の概要
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図12TT－500Aロケット10号機の
　　　　メインバラシュート放出用分離ナットの概要
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参考　1

昭和56年度8～9月期に澄ける人工衛星、

人工衛星打上げ用ロケット等の打上げ結果

の評価に関する審議について

昭和56年11月11日

宇宙開発委員会決定

1．　昭和56年度8～9二期において宇宙開発事業団が行ったNロケット

　8号機（F）（N－Hロケット2号機）による静止気象衛星2号（GM

　S－2）の打上げ及びTT－500Aロケット10号機の打上げ（材料

実験に係るものに限る。）の結果を評価するために調査審議を行うもの

　とする。

2．　このため、評価に必要な技術的事項について、第四部会において調査

　審議を行うものとする。この調査審議は、昭和57年2月中旬までに終

　えることを目途とする。
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参考　2

部　会　長

部会長代理

専門委員

宇宙開発委員会第四部会構成員

佐　貫　亦　男

星　田　茂　暮

秋　葉　錬二郎

大　島　耕　一

日本大学理工学研究所顧問

名城大学理工学部教授

文部省宇宙科学研究所教授

文部省宇宙科学研究所教授

（50音順）

（土呂三月蓼で）轍舗波研究所長

（轟和撃7適月姦）科学技術庁航空轄技術研究所主任研究官

　小　林　繁　夫

　中　込　雪　男

　長　洲　秀　夫

　林　　　友　直

※平　井　正　一

※平　木　　　一

　前　田　　　弘

　虫　明　康　人

（若　井　・　登昭和57年4月から）

東京大学工学部教授

国際電信電話株式会社取締役

離離號彗騰誓難所
文部省宇宙科学研究所教授

宇宙開発事業団理事

宇宙開発事業団理事

京都大学工学部教授

東北大学理学部教授

郵政省電波研究所長

⊃

σ　●

TT－500Aロケット10号機に関する審議にあたり、特に次の専門家の協力を得た。

　　　　谷　　　　　喬　　東京農工大学工学部教授

　　　　和田　勇鞍饗騨叢宙技術研究所

注）※印の専門委員は、今回の調査審議については、説明者として参加した。
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