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１．はじめに 

室蘭工業大学航空宇宙機システム研究センターでは地上で高速度・高加速度環境を実現し，各

種実証研究を実施出来る「高速走行軌道実験設備」の基盤研究を進めている[1-3]．高速走行軌道

実験設備（通称ロケットスレッド）とはレール上に置かれた台車（スレッド）に供試体を乗せ，

ロケットによって推進力を得て地上滑走させる装置である．今年度は昨年度に引き続きオオワシ

用ドラッグシュートの開傘試験（図１左）を二度行い，一般公開としてスレッド 1台での走行試

験（図１右）も実施した．  

 

（a）ドラッグシュート開傘試験      （b）小中学生向け一般公開走行試験 

図１ 走行試験 

 

２．マルチボディダイナミクス（MBD）による摩擦挙動解析 

 ロケットスレッドは走行中に脱線や離陸をしないようにスリッパーと呼ばれるしゅう動部材で

レールに保持されている．図２にスリッパーの外観図及び図面を示す．しかし，レールとスリッ

パー間での摩擦力は走行状態によって時々刻々と変化し，その特性は未だ解明されていない．  

 

   

（a）外観図         （b）正面図面および接触径        

図２ スリッパー概要 
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 そこで，マルチボディダイナミクス（MBD）による剛体の相互作用をモデル化しシミュレー

ションを行うことにより，接触部での摩擦挙動を解明することを目的とする．マルチボディダ

イナミクスとは，様々な拘束条件下における複数の剛体の動力学や運動学を解く力学である．  

しゅう動部の動的挙動の解析ソルバーには，MSC ソフトウェア社の機構解析ソフトウェア

Adams を使用する．図３に MBD によるシミュレーションで用いるアセンブリモデルを示す． 

 

 

図３ 剛体モデル 

 

ロケットスレッドは多数のパーツで構成されているが，完全拘束されているものに関しては

一つのパーツとしてモデル化した．スレッド，酸化剤（𝑁2𝑂），スリッパー（4か所），レール

の 4 種類でモデリングを行った．スレッドとスリッパーは回転接合，スリッパーとレールでは

法線力を定義する接触と接線力を定義する摩擦を定義した．式(1)に接触モデルの Impact 関

数，式(2)に摩擦モデルを示す． 

 

  𝐹𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 = 𝐾𝛿𝑒 − 𝐶𝛿̇ 
⋯(1)  

  𝐹𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 = 𝜇𝐹𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 ⋯(2) 

Where  

𝐾 ：接触剛性 [N/mm3/2] 𝐶 ：減衰係数 [Ns/mm] 

𝛿 ：貫入量  [mm] 𝜇 ：摩擦係数 [-] 

𝑒 ：剛性指数  [-]   

 

これらの拘束条件のほかに外力モデルとして，推力・空気抵抗・水制動力をモデル化してい

る．推力モデルは推力計測をおこなっている非走行時の燃焼試験結果を用いてモデル化する．

本検討では燃焼器 6本のクラスタリング時の推力をノズルスロート部に設定する．空気抵抗の

モデルは，走行中の速度を変数とする関数を定義している．水制動とは，2 本のレール間に敷

設した水路に水を溜め，制動板が水路に突入した際の抵抗反力を利用して減速するものであ
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る．水路の液面高さは図４のように減速過渡中の速度を勘案して階段状に設定している．その

ため，水制動力も空気抵抗と同様に，速度を変数とする関数を定義している． 

 

 

図４ 水制動液面高さに対する制動板取水面積 

 

また，ロケットスレッドは走行中に推進剤を消費するため，酸化剤である亜酸化窒素と燃焼器

材料であるグレインの重量変化が生じる．グレインの消費重量は酸化剤の消費量に比べて僅少な

ため無視し，酸化剤の重量変化をモデリングする．重心位置は酸化剤のアセンブリモデルに並進

ジョイントを設定し，強制変位で移動させる．重量変化については，実際にモデルの重量を変化

させるのではなく，重力加速度方向とは逆方向に消費重量分の外力を設定している． 

 

３．解析結果・考察 

図５，６に走行試験結果と MBD シミュレーション結果の加速度・速度履歴を示す．これら

の結果より MBD 解析に用いたモデルや設定パラメータの妥当性が確認され，スリッパーの接

触部に発生する接触力を推定することができた． 

 

 

図５ 走行中の加速度度履歴               図６ 走行中の速度履歴 

 

次に，ロケットモーターを用いず，車による低速牽引試験で取得したスレッドのストライベ

ック曲線を図７に示す．また，図８には左側スリッパーの接触位置における軸受け特性数の時

間履歴を示す．凡例は左側スリッパーのそれぞれの接触位置を示している．  

軸受け特性数は以下に示す式で示される． 

  𝐺 =
𝜂𝑣
𝑤
2𝑏

 ⋯(3)  

𝜂 ：潤滑剤粘度 𝑤 ：接触荷重  

𝑣 ：摺動速度 𝑏 ：接触半幅  

 

図７に示す実験結果から，軸受け特性数1 × 10−9を潤滑状態の境目とする．そこで図８に潤

滑状態の境界を描くことで，走行中の接触位置の潤滑状態を把握することができた． 
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また，現行スリッパーでは降雨による湿潤状態のとき，潤滑面は加速中に一部混合潤滑にあ

ることがわかった．また，水ブレーキの作動時は，前回りのモーメントが発生するため後側の

スリッパーの接触力が低下し，レールとスリッパーがいったん離れる状態になることが示唆さ

れた．スレッドの速度が低下したあと，前側と後側の接触力が逆位相で変動する様子が観測さ

れたが，接触力の平均値としてみれば乾燥状態と同様の境界潤滑状態であることがわかった． 

  

      図７ ストライベック曲線       図８ 走行中の軸受け特性数履歴 
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