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1． 序 論

　L−4　S−2 は根本思想 に お い て 1 号機 と異な るもの で はない が機体 にい くつ か の 改良点が盛

り込 まれた の で
， 飛 しょ う計画 も多少の修正 が施 され た．

　飛 しょ う計画に最 も影響を及ぼ す改良点 として は ，
310φの 補助ブース タを 2本取 りつ け

た こ とで ある．こ れ に よ り発射時の 風に よる径路 の分散をへ らす こ と が で きた と共に，最終

段燃焼終了時速 度を増す こ とが で き，そ の 結果 ， 最適軌道高度が 上 る な ど の 変更が なされ る

こ ととな っ た．

　補助ブー
ス タ取付けに よ るもう

一
つ の変更は ， 二 段 目落下点の 保安区域 と島の 位置の 関係

で ， 発射方位角を南へ 5°

ず らし 95°

と した こ とで ある．これに よる利用 で き る 地球自転速

度成分の減少は全性能に 対 し無視で きる もの で ある．

2． 機 体 諸 元

　第 正図に L−4S −2 の 外観形 状を示す．第 1 段 735　BL に つ い て は補助ブー
ス タ取付部が つ

け られ， ノ ズ ル が軽量化 され た以外の 変更はな い．取付部の 突起は非常に小 さい の で これに

よ る抵抗係数の 変化は考慮 されなか っ た．

　補助ブー
ス タ は燃焼秒時 7．5秒で ある．2，3 段 エ ン ジ ン に つ い て は 変更 な く CN 部が

3〜4 段の 間 に ある こ と に も変 りは な い． 4 段 目メ イ ン の 480S 球型 ロ ケ ッ トは 後述 の変更

がなされて い る．　 （ロ ケ ッ トモ ータ の項参照）

　 4 段 目は質量比 が他の段 に 比 しよ い の で ，普通の設計で は少 し加速度が大きくなる．そ こ

で
， 設計変更を行な い ， 燃焼秒時を増す こ とICよ り，

4 段 目を適度の 加速度となす と同時に
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第 2− a 図 Thrust　of 　lst　stage

　　　　　 （with 　 strap −on 　boQster）
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第 2− b 図
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ノ ズ ル 開 ロ 比 の 増大に 伴 う多少の比推力向上 もなされた． こ の 性能確認試験は昭和 41 年 11

月 25 日 日 産川越実験場に て，真空燃焼試験装置を用 い て行 なわれた．第 2図（a ）， （b）は

サ ブ ブー ス タを含めた
一段 目お よび 4 段 目球形 ロ ケ ッ トの 推力曲線で あり， 第 2

， 第 3 段に

つ い て は 1号機 と同 じで あ る．計算と実際上 の 違い は，従来の 計算結果 と レ ーダ追跡結果の

比較に よれば，全 力積換算で 1％ の 差程度とみ られる ，（別項参照）第 1表 は計算に必要な

第 1 表　（1−1）Weight ＆ Configuration

1st　stage 　 Aux ．　bOoster　2　nd 　stage 　 3　rd 　stage 　　Main 　stage

蟄

「

1
量

Tota王1ength

Welght（ig，）
Weight（b．　o．）
Propellant　weight

Mass　 ratio

Specific　impulse

Center　of 　gravity（ig，）
Center　of 　gravity（b．　o．）
Moment 　of 　inertia（ig，）
　（ro1Iing ）

Moment 　of 　inertia（ig．）
　（pitching冫
Net 　paylQad

Gross　payload

Max ．　Dia

m

 

 

 

sec

％

％

kg．　m ．S2

　 16．857　　　　　　5．772　　　　　　8，239

9507．32　　　　1013．92　　　　34D4．0

4599．9　　　　　 338．27　　　　1562．9

3892，8　　　　　　675．65　　　　　1830．7

　 1．846　　　　　　2．997　　　　　　2．171
215．0　　　　　220．0　　　　　242．9

　 59．2　　　　　　　53．0　　　　　　　62．7

　 42．5　　　　　　54．4　　　　　　49．8
114．8　　　　　　　　　　　　　　　　25．53

kg．　m ．s2　17246．0

kgkgmm

767．0 310．0

1252．0

　 6．6

　 7．6767

．0

　 4．085941

．23396

．15544

．25
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．6

　 3．50

103．O
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．0

　 1．106116

．0726

．3189

．31
　 4．384257

．064

．4f
・55．0

　 0．3013

O．6045

　 7．6910

．24483

．2

謡

　 N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Aerospace Exploration Agency

NII-Electronic Library Service

Japan 　Aerospaoe 　Exploration 　Agenoy

680 東京大学宇宙航空研究所報告 第 4 巻 第 4 号 （B ）

各段諸元を示す．なお表中の 比推力の 値は 2，3 段に関 して はそれぞれ それ らの ノ ズ ル が最

適膨張比 とな る高度で の 値を示 し，
4 段 目に っ い て は 0．1 気圧に おける値を示 した もので あ

る，

3． 動作プ ロ グ ラ ム

　第 2 表に 発射後 ロ ケ ッ トの 行な う事柄を列挙 して ある．標準軌道に つ い て順を追 っ て 解説

する と ， 発射時 7．5 秒で 補助 ブ
ー

ス タは燃え終り ，
8 秒で 切 断され る。第 1段 ブース タ燃焼

終了後切断が行なわれ，それ と同時に，二 段 目 は ね じ っ て 取付けられ た 尾翼に よ りス ピ ン を

は じめるが ，
2 秒後 ス ピ ン モ

ー
タの 点火と共に 急に ス ピ ン を増 しス ピ ン モ

ー
タ燃焼終了時に

最高 3・6c！s に達する． こ の 回転度に対 して は 尾翼は 減衰側に 働き以後 ス ピ ン は漸減す る．

　B2点火な どは 1号機の 場合と同 じで あ る． こ こ で 3 段 目切断時 の 安定を保つ た め に 切断

時最高度をあ げる目的で 十分 コ ー
ス テ ィ ン グを して や る．最終軌道高度が高 い ため途 中の 軌

第 2 表　L −4S−2　Time　Sequence

S．B，　b．　o．
S．B

，
　 sep ．

B1
，
　b．  ．

B1
，
　sepSP

，
　ig．

B2，　ig．

B2
，
　b．　o．

Nose　Cone，　 o鉦

B2，　sep ．

B2 　sep ，　Back　up

B3，　ig．
B3

，
　b．　o．

TM 　CH 　cha 皿ge
B3

，
　 sep ．

DS
，
　ig，

CN 　 start
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CN 　 cutRS

　ig，

CM 　change

Earliest　CM 　 chance

Earliest　CN 　 sep ．

Earliest　Main　ig．

Standard　CN 　 sep ．

Standaτd　Ptdain量9．
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Latest　Main　ig．
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…

道も 1 号機 の 場合 より高 く切断時安定性 は 1 号機よ り格段に よ い．切 断に先立 ちノ ーズ コ ー

ン を取 り去 る． こ れ は慣性 モ ーメ ン トが大きい 状態で 切断す る こ とに よ り， 切 断に よ る姿勢

の くずれを少 しで も少な くす るため で ある．

　B2 の 切断 は セ パ レ ーシ ョ ン ナ ッ トを重複 し て 用 い
，

1 秒の 間 をおい て 2 組が動作す る．

以 後の動作は 1号機と同様で あ るが ， 性能上 の 若干の差異 の た め設定 秒時が異な っ て い る点

お よ び CM 切替え の 時刻を RS 　ig の あ ととし， 制御の結果を確認するまで 4段 目 の点火停

止を可能に した こ とが相違点で あ る．

，

働
、
气♂．．

4． 性 　能 計 算

　 4．1 飛 しょ う径 路

　L−4S に 関 して は 三 次元 6 自由度の 式を とくこ とに よ り軌道計算が な された．機体発射上

下角 64°

同左右角 95°

（北 よ り東まわ り） に つ い て 第 3 （a ）図は発射よ り 150秒まで の 進行
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第 3− b 図　Acceleration　velocity 　altitude 　time

　　　　　 history　for　4　th　stage

方 向加速 度， 速度 ， 高度 をか い た もの

で，すべ て ，勁い て い る地球上 よ りみ た

もの とな っ て い る．

　第 3 （b）図 は 4 段 目の 進行 方 向加 速

度 ， 速度，高度を時間に対 した もの で ，

慣性系 に関 して かか れ て い る．燃焼中を

通 じ， 高度が約 1km 下 っ て いるが ， ほ

ぼ水平 とみ て 差つ か え な い ．

・
’
：第 3 （c ）図 は標準発 射角 64°

± 2°

に っ

い て の 3 段 目飛 し ょ う径路を示す．水平

距離 はそ の 時点の地球表面上 こ の 投影点

まで の 発射点 よ りの大円距離を示 して い

る．
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第 3 （d）図は 同 じく3 段 目軌道 の 地球面上 こ の 投影を緯度経 度で 示 したもの で ある．

第 3 （e ）， （f）図はそ れぞれ 2 段臥 　1段 目の 飛 し ょ う径路を，（9 ）に は補助ブース タ の

藝广
．甲、

ー N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Aerospace Exploration Agency

NII-Electronic Library Service

J
塾pan 　Aerospaoe 　Exploration 　Agenoy

肇
…1
…・

1
．’

l

I；層II　 　 　 684

ー

ー
…
ー
丙
．

東京大学宇宙航空研究所報告

§

80

暑
6°

ξ 40

．鬘
羣 20
出

　
0010Q

　 20030040050Q 　 6QQ　 7G。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time　Csec｝

　 第 4− a 図 Elevation　angle 　tirne　history

　

8
　

　
　
6

ハ
o

超
E
巴
ω嘔
o
配

4
Φ

9
。

に

2
←
［

O一
の

＿

藍
Φ

ぎ
に

董
の 　

第 4 巻 第 4 号 （B ）

　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time 　　　｛s   レ

第 4− b 図 Slant　range 　time 　history　for　3rd　stage

0
　 　 437　441　445 　

∠M9 　453 　457 　461　 465 　469 　島＝62°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　 　 494 　49B 　5Q2 　506 　510　514　 518　522　526 島＝64°

　 　 536　540　544　548　552　 556　 560　564　568　島＝660

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time　〔sec ｝

第 4− c 図 Slant　range 　rate 　time 　histery　for　4　th　stage

径路を示 して い る．

　第 4 （a ），（b）図は レ ーダ，テ レ メ
ータの ア ン テ ナ に よ る追跡の 便利の ため に時間に対 し

上下 角およ び直距離を 64°

，
± 2°
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第 5− c 図 Spin　rate 　vs ．　 Be　sep 　altitude

ダ トラ ン ス ポ ン ダ故障の 場合に も概略の飛 しょ う径路を知 る手段 となる． 4 段目 ペ イ ロ ー ド

に は加速度計が な い た め，それの 燃焼状況 を知る に は 136MC の トッ プ ラーシ フ b よ りみ

る．こ の ため ，
64°± 2°に対 して ，

4 段 目燃焼時の直距 離変化率を計算 した の が 第 4 （c ）図
で あ る．
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　4．2 ス ピ ン 特 性

　 ス ピ ン と時間の 関係を第 5 （a ）図に示す．発射角 に つ い て 多少異 な る の で 64°

± 2°

の 飛 し

ょ う径路 に つ い て これを示 した．第 5 （b）図に は ス ピ ン モ ータ の 一方，また は，両方が不点

火 の 場合 ， お よ び
， 尾翼ね じり角 （正規で は 0．4

°
）が e．　2°とな っ た場合の 計算を 示 して あ

る．

　第 5 （c ）図は 1号機同様 の計算に よ りス ピ ス S によ る安定領域をか い た もの で ある．前図

を参照すれば ほ とん ど い か なる場合に も ス ピ ン 数が不 足 して 不安定 に な る こ とはな い と思 わ

れ る．

　4．3 最 終 段 軌 道

　最終段 480 球形 ロ ケ ッ トは燃焼後すべ て が順調に い けば地球を回 るだ 円軌道 とな る．た だ

し，飛 しょ う時の外乱や機体の 誤差に よ り軌道要素が異な っ た もの に な る こ とは十分予想 さ

れる，第 3 表に は ピ ッ チ方 向誤差 ± 2°ヨ ー方向誤 差 ± 5°

に つ い て の 軌道要素を か い て あ

る．速度の 誤差も勿論大 きな因子 で あ るが飛 し ょ う中に こ の 点の チ ェ ッ クす る こ と が で き

ず ， 第 1回 目軌道予測に役立 たな い の で 数値例は割愛する．

　現地に おける修正 計算には次の 諸式が役に 立っ で あろう．

　　　　　　　　　　　　　　　　・畔 （4− ・劣
こ こ で　　　　　 Aθ： 最終段速度 ベ ク トル の水平か らの 傾斜角

　　　　　　　　　 dr ： プP
− r また は r一厂9

　　　　　　　　　 r ： 最終段燃焼終了 点の 地球中心 よ りの 距離
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　　　　　　　 rp
，
　ra ： 軌道の 近地点 ， 遠地点距 離

　 　　 　 　 　 　　 AV ： v − 　Vc

　　　　　　　V
，
Ve： 燃焼終 了時速度お よ び そ の点で の 円周速度

同様に燃焼終了時点の 近地点離角 f は

　　　　　　　　　　　　　　　　。Dsf ＝1＋ ⊥4°

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e　 r

こ こ に e は離心 率で

　　　　　　　　　　　　　　　e −V… ＋ 4（
ti　vVc
）
2

で 与え られ る．

687

　　　　　　　　　　　　　　　 5． 発 射 時 操 作

5．1 風によ る分散の 補正

　こ の 計算法 に つ い て は別 の 報告が ある の で そ れを参考と され た い ．

　L−4S −2 に つ い て の 各層に 対する pitch お よび yaw 方 向の 重率を第 4 表に 示す． サ ブブ

ース タ に よ る初期加速度増加 の た め
， 風の 影響が 1号機に 比 し著 しく少な くな っ て い る．

　現地に お い て，風の 分散測定が お こ なわれた の ちラ ン チ ャ 角指示 まで の時間は最終時点で

約 5 分程度の 余裕 しか な い た め，これを能率的に お こ な うため の計算図表を用意 して お い て

ある．なお ， 現在は こ れ を簡単な計算機で 行な っ て い る．

　5．2　ジ ャ イ ロ の設定角

　制御系の規準要素は ス ピ ン テ ーブル 上 の フ リージ ャ イ ロ で あ っ て ，飛 し ょ う前に あ らか じ

　　　　　　　　第 4 表 Wind 　compensation 　factor　for　L−4S　Type　Rocket

・・y ・・ N ・ 1 ・… h・ （・ − A・・ （・・g1・ 1・） ∠dg）i （deg！mls ）

123456789 　 0− 5050

− 100

100− 150
150− 200

200− 25D

250− 300

3eo−−400

400− 500

500− 650

0．104300

．　058510

．039020

．028190

．019510

．014590
．021620

．015020

。01845

0．251280

．135840

．090820

．066960

．048950
．037330

．OM570

．036930

．04318
　　　　　　　！
10
　　　　　　　 霍

　　　　　　　　　　　　…
650− 850
　　　　　　　　　　　　i0

．01493 0．03510

11 850＿1150　 10 ．01259 0．02895

12 1150− 1600 0．01120 0．02522

13 1600− 2400 0．01486 0．03371

14 2400− 3900 0、01566 0．03645

15 3900− 7300 0．01536 0．04148

16 7300− 15000 0．OO531 0．01345
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め そ の 軸を規準軌道 の 3 段 目最高点に お ける水平方向に セ ッ トしなければな らな い． こ の 実
際 の 操作は制御系の 担当者の 方で な され るが，そ の 発射点 に お ける発 射時の左右角 ， 上 下角
を指示す る必要が あ る．風の補正 は発射よ り 30 分前に行なわ れて お り， そ の 実際に予想 さ

れ る飛 しょ う径路 は標準 の それ と異な っ て い る可能性が あるの で， 方位角 95° ± 5°

， 上下角
64°± 2°

に っ い て の 値を図示 して ある．

　5．3　 4段 目点火指令

　
メ イ ン ロ ケ ッ トの点火時間 は レ ーダそ の 他に よ っ て 追跡 され た実際の 飛 しょ う径路に つ い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 て 最適 の 時点と して きめ られ る．点火は い か

　 　　な る点を もっ て 最 適 とす る か は多少議論の あ

｛
u
 
の｝
 

EF20EEOO

　

　　

　　　　　　　Launch　ElevetiOn　Angle　Cdeg．）

第 6 図 Command 　time　vs ．　iattnch　elevation
　　　　＆ launch　azimuth 　angl ・

角な どか らも補助的情報が入 るよ うな態勢 をとっ た．

る と こ ろ で あるが ，
こ こ で は 4 段 目燃焼後 の

速 度 ベ ク トル がそ の 点の水平とな る よ うな点

と した．

　 こ の 決断を下す ときは姿勢制御がす べ て お

わ っ た あと の 3 段 目軌道に よ っ て なされ るの

で
， 大 まか にみれ ば空気層 中の複雑な運動を

気 に す る必要は な く，
3 段 目軌道はた だ発射

角が異な っ た軌道 に 相当 した もの とみなす こ

とが で き る．そ こ で こ の 相当発 射角を視察に

よ り知り，
こ れ に対 して指令電波を 出す時間

を指示する． こ の 関係 を示 した の が 第 6 図で

あ る．軌道の相当発射角をみやす くするため

に レーダ XY プ ロ ッ タ上に 64°

± 2°

の 計算値

を記入 して お き判断の 一助とな した。図か ら

わかるよ うに yaw 方向に つ い て は
， ± 5°

程

度で は ほ とん ど影 響が な い．実験の 際は万一

の レーダ故障を考慮 し
，
18m ア ン テ ナ の 上下
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