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固体ロケット打ち上げ事故時の爆発威力について(Ⅱ)

-衝突 ･爆発現象のモデル化一

兵藤幸夫●.中村博行暮,小坂勝明=

鈴木 茂●●,中山 卓暮●.荒井敬司●●
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(I)で述べた10kg放.100kg放およびlton級固体ロケットモータの衝突集散の結果に基づい

て.その衝突 ･爆発現象をモデル化し.爆発時のTNT換好事および破片の飛散軽僻を計許し

た｡その結果.爆発のm 換井率については衝突集魚で得られたm 換井率をほぼシミュレー

トできた｡また.これをTitan集散に適用したところ.ほぼ美浜結果を祝明できた｡したがって

H-ⅡSRB故のモータについてもこのモデルが適用できると考える｡H-ⅡSRBの衝突速度30

m/Sで生じる爆発に対してこのシミュレーションを行うとm 換算率は0.44%となり.このク

ラスの事故モードに対してTNT換鮮卑を2%とすれば十分であると考える｡

最大飛散荘掛 こついては.乗負債に基づく最大飛散荘厳を与える式.D(m)-80･WpOmは.

Titan集散(推進薬盈約37トン)の結果およびモデル計井の着果とほぼ一致し.かつ安全伽である

のでH-ⅡSRB故モータにも適用できると考える｡

1.はじめに

ロケット打上げ射1削こおける適正な保安臣艇を股定

するための閑査研究の一項として.10kg故.looks
故.及びlton故固体ロケットモータの衝突東浜が行

われた｡(I)では集魚概要と央験結果について述べ

た｡すなわち.爆風圧から計拝されるm 換井串は衝

突速度に強く依存し.衝突速度50m/Sでは0.2%程

皮.loom/‡では約2%である｡一方.破片の飛散産

離はモータサイズに憩く依存し,夷験椿黒によれば衝

突時の推進薬丑をWp(kg)とすれば最大飛散距離D(Tn)

は.D-80×WpO･2.で表される｡
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ここ(Ⅱ)ではこれらの夷験結果に基づいて固体ロ

ケットモータの衝突･爆発現象をモデル化して爆発時

のTNT当盈および破片の飛散鎌 を計辞し.集散結果

と比較することによりモデルの妥当性を検証した｡

2.衝突 ･爆発現象のモTl-ル化

ロケットの衝突から爆発に至る現象は.次のように

観察された｡ロケットの推進薬部分が衝突したとき.

先端部から火炎が噴出するがす<に収る.その後大き

な火炎の噴出があり.飛散物も飛び出す｡

これより.次の爆発機構を推定した｡固体ロケット

が衝突すると先端部から圧淑し.モータケースと推進

薬の変形･破壊が開始される｡このとき.モータケー

ス先端部が破壊し.燃焼ガスが極くわすかに噴出する

那.この部分はすぐに圧渦によって塞がれる.推逸薬

が破填されていくにつれて推進薬が微細破片になって

いくので.燃焼表面租が増加していき.ガス発生丑が

増加していく｡この間.先端部が圧放されて密閉状態

になることにより燃焼亀圧力が急激に上昇していく｡

燃焼皇圧力がモータケースの破壊圧力を超えるとその

部分を破裂させ.一気に高圧になった燃焼ガスが噴出

して爆風を生成するとともに飛散物を発生させる｡な

お･燃焼ガスはノズルからは常に排出されてい号｡こ

のモデルをFig.1に示す｡このモデルでは便宜上.樵
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Fig.1Concept

ualmodelorburstingmotor進薬破片は一部が集合してストリップ状になり.初速

を得た後軸方向に細分化されると考える｡このモデルをBakerらによる圧力容

辞の破裂モデル日に.推進薬の燃焼によるガスの発生.Jfi即こよる燃焼

ガス体積の減少.

爆発しない残存部の効果を考慮して以下により拡張して定式化する｡モー

タケース破片で囲まれた内側と健全部のモータ内の燃焼ガスの理想気体の状態方程式は.次式で表せられる｡p(I)V

(I)-n(I)RT(I)-m(I)RIT(I) (I)p:燃焼ガス内圧

.Ⅴ:燃焼ガス内体租 .n:モル&,R:

一般気体常軌 T:燃焼ガス温度,m:燃焼ガス貿魚,Rl:常数

(1)

式の両辺を時間tで全微分し整理すると.p(I)/p(I)+V(I)/V(l)-ふくt)/m(I)+T(I)/T(l)

(2)等エントロピー性を条件として.i(I)/T(I)

-((k-I)/kli(I)/p(I)k:比熱

比 したがって式(2)は.さ(I)/p(t)〒ktTh

(I)/m(I)一寸(I)/V(I))A.(t)P,(n-Ilα&.2(p(

I)/pb)th-1'kl (3)(4)7rL.tr2(I)+(L./L.)R｡2-m,.(

t)/花P,LJk†27rLb(r(I)-R.)1A.)(2/(kll)lt"'′2… a.(p(I)/Pb)(L'"/

2L7TL.ir2(t)+(L./L.)R.2-m,,(t)/汀P,L.I

kt2r(I)-Rc2V(I)/L.Ir2(I)+(L./L.)Ro2-m,,(I)/7CP,L. (

5)p,:推進薬密鼠 Ab(I):燃

焼表面積･P.:破裂時モータ内圧,a:燃焼速度係欺.n:n指数.r(t

):破片飛散軽熊(変位),L.

･･破裂時モータケース残存部長さ.L.:破裂時モ

ータケース破壊部長さ,R｡;推進薬内径･Rc:モータケース内径･m,((I):推進 薬

破砕部質乱 A.:スロート面札 ab:P.における

音速.V(t):モータ衝

突速度(5)式の第 1項は燃焼ガ

スの生成項.第2項は燃焼ガス裂日とノズルからの噴出

し項.第3項は燃焼ガス体積の変化項である｡一方,

破片はガス流に乗って膨張するガスと同じ速度で移動

すると仮定すると, 一･横流のエネルギー保

存より.(I/2)i2(I)+a2(I)/(k-1)-a.2/(k

-1)これより,

p(I)-pb(1-

((k-1)/2a.2)i2(t))I/'1-日したがって.破片の運

動方塩式は. (6)M.r=A.P(I)である

から.'t=(A,/M,)P.(I-((k-1)/2a.2)i2(t)Ik/E… (

7)M.:破片質畳.A.:破片面横式(5)及び式(7)を連立微分方程式としてr

について解き.破片の初期飛散速度iを求め

るとともに放出ガス質虫を求め.そのエネルギーからTNT当宜を求める｡次に

このシミュレーション計井にあたって必要な要素について以下に述

べる｡(I)破裂時モータ内圧(P,)破裂時のモータ内圧(㌔)は

.圧池による燃焼ガス体積の減少.推進薬の破

砕による燃焼面積の増加に伴う発生ガス虫の増加,ノズル

からの燃焼ガスの排出を考慮して以下により求めた｡式(4)より.p(I)/p(I)=k(ふ(
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焼面積(Ab(I))燃焼両紙(Ab(I))を以

下により与えた｡衝突による爆風の発生に関して.

衝突による燃焼面積の急敢な増大が深く関わっている

と考えた.燃焼面積は.推進薬の敢細化の程度に大き

く影響される｡そこで.衝突によって微細化された推

進薬の大きさをダミー推進薬モータの衝突集魚と要素斌験で得られた回MIo(

aJftxD)tfaJt!80t!JJTt83t
mds 収した微細片のサイズ分布から次のように推定した｡

ダミーモータの衝突集魚は10kg欺く衝突速度 :loom/S.200m/S).100kg扱く衝突速度

:loom/S)について尭施した｡このうち.撤

細片に至る推進薬の旺ぼ全丑を回収できた100kg
放.衝突速度100m/Sの衝突集魚から得られた比

表面横と累積推進薬破片貿宜の関係をFig.2に示す｡この園は,

比表面積は各級細片の質宜から微細片を立方体としたときの表面穂

を求め.破砕推進薬破片の累積した貿丑に対して比表面積がどの

ように変化するかを示したものである｡同様にして.10kgダミ-推進薬モータ(衝突速度 :loom/S.200

m/S)について.b集魚結果を盤理し.100kg

故のデータと比較するために4･1倍価 突断面破比

)し,100kg故のデータとあわせてFig.3

に示した｡この図から,同じ推進薬丑が破壊しても.2

00m/Sの方が100m/Sより約2倍比表面報が

大きくなっていること,及びモータのサイズが異なって

もその衝突断面積で補正すれば比表面積と累積質量掛まぼ同じと

なることが分った｡また.推進薬種の異なるSOB推進

薬とSRB推進薬との破砕状況の違いを明べるため.要素拭

敦を行った｡このうち,代表例として直径15mm.長さ

30m .貿丑約9.7gの円柱状乗推進薬供拭体で衝

突速度114m/Sから得られた結果をFig.4に示す｡

これらの括黒から,両推進薬の破砕状況にそれほど

違いの無いことが判った｡先に述べた.モータ残存

長の観潮括巣とAUTODYN-2Dによるシミュレ

ーション結果がほぼ一致しているので.AUTOD

m -2Dによる推進薬故境部の計井籍巣はほぼ美麻の

状況を衷していると考えられる｡したがって.衝突後のある時刻での燃焼表面1削ま次の様に

して求めた
｡
即ち
.
シミュレーション計算結果による

推進薬破壊部の全貴意を無頼質量としてそれに対応す

る比表面積をグラフから求め.これに推進薬破壊貿丘をかけて鞍墳部の燃焼表面積を求め.これに健全
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Tab一e1m equi職lentbyimpctmodelcalcuhdonAndcxpenmenlAlresu)ts

Motorsize BurstLime .)(msec) Burstlength ●2(∩) Prope))antmzLSSOfburstlength(kg) Pi(kdcmZ)dPi/dt(kdcTnZ/S) TNrcquivalcntcalcuIated TNTequiyalentbyex一光rLmenlal柁SultGausmassbase Maximum
intemal●4 ●5 ■6 cneTgyb

asc '7 (kd ●810kgChssmOtor(loom/S) 4,0(2.0) 0.3 4 23519DXlO3 0.1 0.03

0.22(90○)0_21(45○)lOkgclassmotor(200m′S) 2.1(1.1) 0.8 4 7702600×103 0.6

6 0.19 1.78(90○)1.45(45○)100kgdassmotor(50m/S) 5.5(2.7) 0.3 14 556×

103 0.17 0.10 0.ll(90○)0.06(45○)lOOk旦CIassmotor(loom/S) 4.5(2.5) 0.4 30

12050×103 0.54 0.21 0.99(90○)2.I(45○)ltonchssTnOtOr(loom/S) 9.0(3.9)

0.5 100 15050XlO3 9.3 3.0 9.1(90○)20.1(45○)SOB 16
.0(4.5) 0.7 740 240120XlO3 21 8.0 7.3(90○)23.

6(45○)SRB(Son/S) 200 ●9(45) 0.6 35

00

580.13×103 260 132 -690 ●10(535) 17300 850.05×10, 480 158■'1:TImerrOmthecontactornosetIPOntoWa)1toburstParenthedcvalueisthe血 efromthecontactorpropell

antend.'2:Lengthordestroyedprope)hntalburstcalcu)atedby
AUTODYN-2D'3:AssumedthathllIeTIPhorpropeI)antwasdestroyedat

burst●4:MzLSSOfdestroyedprppellantatburstca]cutatedbyAUTODYN

-2D'5:Pi:TtltemaJprcssu柁atbuTSt.dPi/dt:Inlernalprcssurerisingr

ate'6:TNTequivalentorpsmassbasemeans【massorgasdisc

harged〕xll5'7:m equivalentderiyedhmm肌imumintemaJener訂Ofthemotor'8:Tm equivalentderivedfromthefmkover･prcssureor
bIastwyePa代mthedcyalueistheaJ1glctrlwecnserLSOrlineands)edrail･●9:

BtlrSttimeisassumedtobcthetimeorpsdisch町geCaJcuhtedbyAUTODYN-2D●10:tlurst血 eisaussumedlobea



10kgclassmI)t〇一(loom/S)

tch q)bcーPrC山tlre(○,lNP
Jl口FTIIl)elltYe[○tlt1(Jt

l/I)S491403○○

200
IODl〇

3 3.5 一 一S SlilTLefr○Tn

紬pact(lTLS)loo ksCh
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の燃焼表面積を加えてある時刻での耗燃焼表面積とした｡(3

)推進薬の燃焼速度推進薬の燃焼速度はaPnとして求められ 先に示した(5)式に反映している｡SRB推進掛 ま20MPaまでの

圧力範囲では圧力感度が低く.n指数 :n

=0.27であるが.20MPa以上ではm-1.0となる｡これは密封ポ

ンプ拭験法により郵定して得られ

た｡この関係をシミュレーション計算に反映した｡3

.TNT当量シミュレーション計算括果前項の

モデルにより各衝突突放について爆発のm当丑をシミュ

レーション計井した結果をTablel及びFig.5に示す｡各衝突実験の計対された偉風圧から求 SOEI 100

kgclaSSnOlOr(loom/S)一〇〇 lctlIntICrPrCISt}re(0.IMP-)

3○○2○○l〇〇〇ロFrIBn印lyclOc叫trrLJs)一一一一一一一.～忘:_W_ー
_=串琶=一5 6the.r〇mitT
IPaCt(m事)､ヽSOB(50mls)I

.hmーerpre如 rc(○.lNP一); i;" E]hpel)ly-lqrcitr(A/I)LI LB IJ 2○



Table2M肌imtm scatteringdistance(calculatedandexpedmental)

Motorsize. hitiBlconditiOnforcalculadon Maximumscattedngdjstanc

eBdlisticcoefrICient lnitialvelocity Calcuhted Experimentalresult●3 ●

4 ●5 '610kgcIassmotor(loom/S) 25 ●1 124

130 97 123 92lOkgcIassmotor(loom/S) 25 ●1

298 305 135 170 110lOOkgcbssmotor(50m/～)

113 ●1 60 63 124 186 205100kgchssmotor(lO

Om′S) 113 ●l 100 105 250 309 235ltonchssmo
tor(loon/S) 127 ●2 170 170 388 475

400SOB(50m/S) 1

53 ●2 175 l75 - 450l 551 397'1:MeasuredⅥllue'2:Estima
tedyaluefromcsdmatedTnaSSandexpe血 entalformda,881Iisticcoefrtdetltβ(kd/mz)-10(M/I.1)L乃 M:Frag

mentmass'3:tnitiaIvelocitywithoulkine

ticeneTW'4:tnjtialvelocitywithkitledceTIergy'5:Tnitiat
yelocitydthoutkinedcenerw,dragcufrICientCd-1'6:lniti8lvelocitywithkirleticenerw,dragcoemcienlCd-0.

75央壁が故蟻されており.推進薬の破壊が少なく

なったと考えられ

衝突壁が破壊されないとして計拝した括巣に

対して.夷政椿黒が少な目になっているのは妥当である

と考える｡4.最大飛散好鞭シミュレーション計算

括果2項のモデルにより計辞した初速と尭t削こより得

られた推進薬破片の弾道係故を用いて.水平方向に対する

初期飛行角はLa大飛散軽府を与える30oで計拝した.この瓜大

飛散車舵と夷換括黒の比較をTable2に示す｡これから.100kg故の衝突速度50tn/Sと.後で

述べるが捕捉鼓位の彰馨があると推測されるSOBの衝突速度50
m/Sを除けば.計辞任と東部伍がよく合っていることが分る｡･100kg故の衝突速度50m/Sにつ

いては,衝突速度が小さいことからモータケースの一

部しか破壊しなかったため.非破蛾部分から破壊個所

にガスが補給されることにより破片の初速が大きくなり.恩大飛

散軽僻が大きくなったことが考えられる.この現象は後述の解析

椿果(Fig.7)からもiE付けられる｡なお.Pa

rker2Iによると直方体に近い形状の抗力係政cdは0.75であるのでこの借を使っても評価したが.

抗力係欺Cd=1の方がよく一致する結果となった

｡また.この虫で運動エネルギーを考慮した場合とは

.衝突エネルギ一により破片が初速を符るので,それを考 足して計拝した場合である｡奨政籍黒から,この初

速は衝突速度

の約1/3となったので.これを考慮して計昇してみたが.最大

飛散距熊に及ぼす彰軌ま小さいことが分った｡また.Titan集魚の良大飛散距離を肝井すると844

mが得られた｡実験括黒は914mであるので.計罪

億は実放伐と挽ね同等であると首える.夷故では障壁

が破壊されていることから,砕壁の破壊片等の効果に

よってモータの裂け目が遮蔽されてガスの放出が制限され

たことが考えられる｡この場合.飛散破片に働くガス

の力租は大きくなり夷故の飛脚 は計井億より大きくなる｡

推進薬破片質丑と飛散庫艇と飛散シミュレーション結果をFig..6に示す｡ここで.推進薬破片貿丑と弾

道係数の関係は前報4項(4)の関係式を用いて.飛

倣距離と初速の関係を求めた｡初速が一定であれば破

片質虫すなわち破片弾道係数が大きくなると痕大飛散

距艇が大きくなる｡しかし乗除には.破片質魚が大き

くなると初速が小さくなるので.最大飛散距離は頭打

ちとなり,先のシミュレーション式の定掛 こよるストリッ

プ状の推進薬破片に対して求めた初速に対して.ストリ

ップ状の推進薬破片の長さをその幅の1.5倍(推逸薬破片の横磯比を乗故で求められた中央値の
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RB)り飛散物を大きく加速したことが主要田と考え

られる｡H-ⅡSRB(推進薬丘約59トン)について

.2項で述べたモデルについてモータの破裂した部

分の長さのモータ全長に対する割合(%)をパラメー

タとして推進薬破片貿宜と最大飛散距蕨の関係を求めた結果をFi

g.7に示す｡この図から

,破裂部分が小さいほど最大飛散定離が大きくなることが分る｡ちなみに

.H-ⅡSRBの衝突シミュレーションの場合,破裂部分は0.

6mと肝拝され これはモータ長の3.6%にあたる｡こ

の噂合の痕大飛散長府は約860mとなる｡なお.SOt

l東浜の痕大飛散乾擬(397m)は集魚式D-

80×WpO12.から得られる債(574m)より小さく.またモデルによる飛

散の解析結果よりも小さい｡これは.SODの衝突集魚

の安全確保のために放置した捕捉装置が破片の衝突でかな

り破損していることから.この捕捉幾世の影響で最大

飛散拒艇が小さくなった可能性が考えられる.5.括 鶴(

1)爆発のTNT換井率10kg故.100kg扱.1ton故推進薬のH-ⅡSRB相似 モータ及

び推進薬我の異なるH-ISO別こついて50m/S

～200m/Sの衝突速度の実験における嬢発のTNT当丑をほぼシミュ

レートできた｡これをTitan実射 こ当てはめたと

ころ.ほぼ集散結果を祝明できた｡したがって.H-Ⅱ

SRB故のモータについてもこのシミュレーションが適用で

きると考える｡H-ⅡSR別こ対してこのシミュレー

ションを行うとm 当丑は260kgでm 換好事は0.4

4%となり,定常燃焼圧のガス容器の破裂モードとな

る.したがって.モデルの供糞を考えても.H-ⅡSRB

故の30m/Sの衝突速度で生じる爆発に対して.TNT換井率を2%とすれ

ば十分であると考える｡(2)最大飛散距離実験

値に基づく最大飛散距離を与える式 :D(∩)-80･Wp(kg)0･24臥 推進薬虫約37

トンのT]tan集魚の結果

及びシミュレーション結果とほぼ一致し.かつ.安全側であるので.H-ⅡSRB故のモータにも適用でき

ると考える｡H-ⅡSRBに対してこのシミュレーション計拝をすると813mとなり.この集散式により計井す

ると1118mとなった｡この集散式を使えば安全側であり.この集散式を固体推進薬モータの衝突モードに

おける最大飛散軽艇の井出式とするこ

とができると考える｡ 軸 辞集散にご協力いただいた通商産某省工美技祐院物貿工学工

業技術研究所の俵田光明.中山良男両氏及び襲政に従事された日産自動中(秩)宇宙航空群集部及び日本油

脂(操)の方々に謝意を哀します｡文 献1)W.E.

baker..'workbookforPredictinsPressureWay



Ontheexplosionpotentfalofsolidrocketatlaunchfa"ure(ll)

-Analysisbymath.modeldeveloped-

byYukioHYODO●IHiroyukiNAKAMURA●,KatsuakiKOSAKAH

SigeruSUZUKIH,TahshiNJm YAMAH,KeijiARAIH
MasatoshiCHIBAH.KatsumiTANAKA… andTakehiroMATSUNAGA…

nemathematicalmodelforimpact/explosionphenomenahastxndevelopedb舶donthe

resdtsofthesledtestsfor10kgchss,100kgclassandltonclasssolidrocketmotordescribedill

(Ⅰ).TNTyieldaJldfragmentnightdistaJICe WereCaJcuhtcdusingthismath.model.Theresultsor

thecalcdatiOtlPrOYedthatthemodelcouldsimulatethem 〆eldobtainedinabovesledtestsaJld

TitzLnSledtestzqortcd.nererorethismodelisapplicabletoSRBcussr∝ketmotor.¶lemodel

caJcuhdonfor30m/simpactorH-ⅡSRBpredictsTNTequivalentTadoorO･44%.Consequendy

TNTequivalentratioor2%isstlfTTICicntlysaferestimationforsuchfailuremode.nLetOtlgeSt

nightdistancederivedfromtheexperimentalformula,D(m)-80･Wp(kg)0･24,nearlycoincides

withtheresultofmodelcalculationandwith.theresultofTitanexperiment(propelhntmassof

abollt37ton),andmoreover由vessaferdistance.ConsequentlythisfomulaisapplicabletoH-Ⅱ
SRBclassmotors.
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