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研究成果の概要： 

信頼性，安全性や汎用性の向上という点で従来システムより有利であると考えられている柔
軟構造エアロシェルを有する大気突入システムについて，その実現にむけて重要な要素である
柔軟構造物の高速気流中での挙動及び飛翔体としての空力特性に関して，超音速風洞試験及び
数値解析によって，支配的なパラメータを抽出するなど，基礎的な知見を得ることができた．
ここで得られた基礎データ及び解析手法は，近い将来，柔軟構造大気突入システムを実際のミ
ッションに応用する際に大いに役立つと考えている． 
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１．研究開始当初の背景 

宇宙ステーションの建設再開や月・惑星

探査の要求の高まりの中，宇宙軌道から地

上へと安全かつ頻繁に物資，近い将来には

人を輸送できる帰還システムの構築が要求

されている．現在，宇宙からの帰還システ

ムは，米国のスペースシャトルやロシアの

ソユーズが運用されてはいるが，安全で頻

繁に利用できるものになっているとはとて

もいえない．現存の大気突入輸送システム

では，機体は非常に高温な環境にさらされ

るため，それに耐える熱防御システムが必

要であり，一つの欠陥が重大な事故につな

がる．そのため精密な整備が必要となり，

結果的に頻度をあげることが難しくなって

いる．また，着陸時にパラシュート展開や

逆噴射などクリティカルな操作を要求され

ることも信頼性を上げる観点からは改善す

べき点である．将来，頻繁に地球と軌道上，

さらには他の惑星まで往還するような時代

のためにはこれまでの延長線上ではない輸

送システムの根本的な改革が必要であり，

それにむけて様々な可能性を試していくべ

きであると考える． 

その有力な候補のひとつが，図１に示す

柔軟構造大気突入システムである． 

研究種目：若手研究（B） 

研究期間：2007 ～ 2008  

課題番号：19760570 

研究課題名（和文）次世代の高信頼性大気突入システム開発のための 

柔軟インフレート飛翔体の研究                    

研究課題名（英文）Study on flexible and inflatable vehicle  

for a reliable atmospheric entry system in next generation   

研究代表者 

山田 和彦 （YAMADA KAZUHIKO） 

独立行政法人宇宙航空研究開発機構 宇宙科学研究本部 助教 

 研究者番号：20415904 



 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

 
図１：柔構造体をエアロシェルとして利用した大気突入システムの概案図 

 

このシステムの利点は軌道上で軽量かつ

大型の柔軟構造物を展開し減速装置として

利用することで，大気密度の薄い高高度で

の減速を可能にし，最大空力加熱を大幅に

低減できることである．さらに，収納効率

がよいという柔軟構造の特徴を生かせば，

大気突入システム部をモジュール化するこ

とができるので，展開後に異常が見られれ

ば，モジュールごと交換することも可能に

なる．これは軌道上でクリティカルな操作

を終了するという点で信頼性の向上につな

がる．本システムの実現にむけて，柔軟構

造飛翔体の超音速流中での挙動，空力特性

を正確に把握することは，重要な課題の一

つである．特に，インフレート構造を含ん

だ柔軟飛翔体が超音速で飛行したときにど

のような挙動を示すかに関してはほとんど

明らかになっていない．そこで，本研究で

は，内圧で形状を維持された柔軟構造物の

超音速流中で挙動を明らかにし，飛翔体と

しての性能を把握するための知見を得るこ

とを目的とした．柔軟構造体は，その容易

に変形するという特性を生かして軌道制御

が可能であると考えるが，その効果を評価

するためにも，空力性能の正確な推算法は

必須といえる．本研究により，柔軟構造物

の超音速流の挙動や特性への理解がすすめ

ば，大気突入システム以外にも，超音速パ

ラシュートや惑星大気でのエアロブレーキ，

エアロキャプチャシステムへの応用が期待

される． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，内圧で形状を維持する

柔構造体の超音速環境下における挙動と空

力特性の把握することである．そのために

は，柔軟構造物と流体の干渉現象を明らか

にする必要がある．大気突入時，機体は希

薄→極超音速→超音速→遷音速→低速領域

と広範囲な流体環境を経験する．その中で

も極超音速～超音速時～遷音速域での正確

な空力特性の把握は軌道を制御する上で非

常に重要である．しかし，柔構造物と流体

はともに強い非線形である上，それらが複

雑に干渉する．本研究では，数値解析や超

音速風洞実験において，単純な形状に対し

て，高速流体と柔構造体の連成現象に関し

基礎的な知見，理解を得る．具体的には，

柔軟構造体の変形や運動，発生する空気力，

一様流条件や内圧と形状の関係などについ

てパラメトリックなスタディを行う．さら

に，ここでは，基礎的な研究にとどまらず，

そこで得られた知見に基づき，ガス充填機

構を有する柔軟インフレート構造飛翔体を

試作し，展開機構の開発，展開挙動の観察

を行い，それを気球や観測ロケットを利用

した「柔軟構造飛翔性能試験フライト試験」

の機体設計に反映させていく． 

 
３．研究の方法 
(1)超音速風洞試験 

本実験では，図２，図３に示す模型を使用

した．スティングの先端に球状のインフレー

タブル構造をとりつけ，外部からガスを供給

することにより膨張させる．インフレータブ

ル構造部は，気密を保つためのポリエチレン

フィルムの袋を，荷重を受け持つためのテト

ロン布で包んだ多層膜構造となっている．ガ

スは，固定用の金属円板の中を通って，淀み

点方向と周方向３ヵ所からインフレータブ

ル内部へ供給される． 

 



 

 

 
図２：本試験に用いた実験模型の概要図 

 

 
図３：スティングに取り付けられた実験模型 

 
実験は JAXA 宇宙科学研究本部の高速気流

総合試験設備の超音速風洞を用い，主流マッ

ハ数 3.0 で行った．図４に本試験でのガス供

給系の概略図を示す．ガスボンベ，レギュレ

ータ，絞り弁，三方弁，真空ポンプ及び圧力

計が測定部外部に設置され，外部からインフ

レータブル模型内部の圧力を真空から数気

圧まで制御することができる．本試験では，

絞り弁を調節することにより，通風中に真空

から一定の割合で模型内部の圧力を上昇さ

せることで，内圧に対する模型の変形や抵抗

係数の変化を測定した．空気力は内装天秤で，

模型の様子はシュリーレン法による流れ場

の可視化と高速ビデオで観察した． 

 

 
図４：本実験でのガス供給系の概略図 

（２）数値解析 

 本研究では，風洞試験模型を単純理想化し

たモデルを解析対称とする．解析対象は，図

８（上）に示すような軸対称形状とし，固定

された円板の前面に，円形の膜面を２枚重ね

て球状インフレータブル構造体を模擬する．

インフレータブル構造体内部に圧力をかけ

ると，図８（下）のように固定円板の位置は

変化せず，インフレータブル部が膨張する． 
 

 
 

図５：数値解析モデル（上：初期状態，下：

変形後） 
 

膜面の運動解析は多粒子系膜モデルを用

いた．これは，膜面を多数の粒子で構成され

ると仮定し，それぞれの粒子に対して運動方

程式を導出し，それを時間発展的に解き，膜

面の運動を解析する手法である．今回は，膜

面に働く力は，空気力，内部の圧力と膜面の

弾性力としたので，支配方程式は，無次元化

した運動方程式として下記のように与えら

れる．FE は膜面の弾性力，FA は空気力，FP

は内圧による力ベクトルを表し，r は各粒子

の位置ベクトルを示す． 
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（E：膜面の弾性係数，h：膜面の厚さ，ρm：

膜面の密度，ρ∞：一様流密度，V∞：一様流速

度，L：代表長さ(0.1m)，P：内圧） 



 

 

この式から，膜面の運動は３つの無次元数

CEI（弾性力と慣性力の比）,CAE（空気力と弾

性力の比）,CPE（内圧と弾性力の比）によっ

て表わされることがわかる．本試験では，膜

面の材料は同じであるので，現象は CAE と

CPE の比，つまり，動圧と内圧の比によって

整理できることがわかる．一方，超音速流れ

は非定常軸対称 Navier-Stokes 方程式を，時間

方向は１次精度オイラー陽解法，空間方向は

有限体積的に離散化し，対流項は Yee’s 対称

TVD スキーム，粘性項は２次精度中心差分に

よって評価することにより解析する．本解析

では，膜面の変形に伴う計算格子の変形を正

しく解析するために，座標変換によって現れ

るヤコビアンやメトリックスは時間方向の

変化も考慮して評価しているので，保存則は

時間方向も含めて完全に満たされている． 
本解析では，これらの流れ場計算と膜面の

運動解析を 1step 毎に交互に行うことによっ

て時間発展的に，流れ場，膜面の運動を同時

に解析する．交互に計算を行う際に，流れ場

の計算から膜面解析には膜面上の圧力分布

を，膜面解析から流れ場解析に膜面の形状を

受け渡し，次のステップの計算に反映させる．

この手法は，将来的に膜面の振動など非定常

な現象を扱い場合も解析が可能であるが，本

研究では定常解のみに注目する． 
 
４．研究成果 

図６にマッハ数 3.0、貯気槽圧力 250kPa（動

圧 43kPa）の気流中の球状模型の様子とシュ

リーレン法によって可視化した模型周りの

流れ場を示す。最上段(a)は通風直後の内圧

が真空の状態である。このときは、空気力に

より皮膜がスティングに押しつけられてい

る。2 段目(b)、3 段目(c)、4 段目(d)に順に

内圧が大きくなっている．１段目の(a)の状

態から、内圧をあげていくと、2段目(b)に示

すように、インフレータブル構造部の周囲部

分が膨張しスティングに押しつけられてい

た皮膜が起き上がってくる。3段目(c)の状態

では、淀み点部も空気力に対抗できるように

なり、インフレータブル構造部全体が膨張し

ている。さらに圧力をあげると 4 段目(d)の

ように次第に模型は球形に近づいていく。ま

た、図６の右のシュリーレン写真の変化から

わかるように模型の変形にともなって、流れ

場が変化するのが確認できる。模型が膨張し、

模型の直径が大きくなるのに従って、衝撃波

の形状、位置が変化する。なお、通風中、模

型は大きな振動を発生することなく安定し

て形状を保っていた。 

 

(a)   
 

(b)   
 

(c)   
 

(d)   
 

図６：通風中の模型（左）とシュリーレン法に

よる模型周りの流れ場の可視化写真（右）（最上

段から内圧が真空,80kPa,120kPa,250kPa の場

合）（マッハ数 3.0，動圧 43kPa） 

 

次に，インフレータブル内圧と抵抗係数の

関係についていて述べる．図７にマッハ数

3.0 の気流中における内圧と動圧(q)の比と抵

抗係数の関係を示す．抵抗係数の算出に用い

た代表面積はインフレータブル構造部を完

全に潰して平面にしたときの面積（半径

50mm の円=78.5cm2）とした．図 7 では，動

圧が 43kPa, 52kPa, 60kPa の 3 ケースについて

比較している．インフレータブル内圧が大き

くなり内圧動圧比が１になるあたりで，模型

は図 6 の(b)のように周辺部が膨張を開始し，

抵抗係数が増加する．内圧動圧比が３程度で

抵抗係数は最大値をとる．そのときは図４(c)
のよう扁平な球状になっており，正面投影面

積が最も大きくなっていると考えられる．そ

の後インフレータブル内圧が大きくなると，



 

 

図6(d)のようにより球に近くなっていくため，

徐々に抵抗係数が減少する．また，図７より

抵抗係数は，一様流動圧を変化させても，内

圧動圧比で整理することによって，同じ曲線

上に乗ることがわかる．  

 

図７：球状インフレータブル模型の内圧動圧

比と抵抗係数の関係（一様流動圧の影響） 
 

次に数値解析の結果を示す．図８に、内圧

と動圧の比を，1.4～6.0 まで，変化させたと

きのインフレータブル構造の形状の変化の

様子を示す。内圧動圧比が 2.1 より小さい時

は、淀み点部分は固定円板に張り付いており、

その周りが徐々に膨らんでくる様子がわか

る。内圧が動圧の２倍を超えるあたりから、

淀み点部が前方へ移動し始め、内圧動圧比が

3.0 あたりでインフレータブルの正面投影面

積が最大になり、その後には淀み点部がさら

に前方へ移動し、球に近い形に変形していく。

図６と比較しても、定性的には、実験結果を

再現できているといえる。 
 

 
図８：内圧動圧比と膜面の形状変形の関係

（数値解析結果） 
 

図 9 に内圧と抵抗係数の関係について実験

結果と数値解析結果を比較した結果を示す。

真空から内圧を上げていくと抵抗係数が 0.3
程度から 1.0 程度まで抵抗係数が上昇し、そ

の後なだらかに減少していく傾向は実験結

果と解析結果で一致している。数値解析結果

で特徴的なのは、圧力 90kPa 付近で抵抗係数

が急激に上昇している点である。ここは、淀

み点部が固定円板から離れ始める領域であ

り、圧力の変化に対し、形状変形、体積の増

加が敏感であるところである。ただし，風洞

実験では、この特徴は捉えられていない．ま

た，圧力が大きい場合に実験結果の抵抗係数

が数値解析結果より大きくなるのは、縫い目

の影響が無視できないためである。縫い目に

より正面投影面積が若干増加すること、また、

その位置で流れ場が剥離することが抵抗係

数の絶対値に影響を与えていると思われる。

これらのことより，抵抗係数について定量的

に議論するには、実験方法、数値解析ともに

まだ、改善の余地が残っているといえるが、

本研究において、超音速流中でのインフレー

タブル構造体の基本的な挙動及び特性につ

いては理解できたと考える。今後は、実験手

法、数値解析法の改良を検討するとともに、

ここで確立した手法やデータを用いて、イン

フレータブル構造体を大気突入用の減速装

置として利用した場合のシステム検討を併

せて進めていきたい。 
 

 
図９：内圧と抵抗係数の関係（数値解析と実

験結果の比較，マッハ数 3.0，） 
 
最後に，本研究では，上記の基礎研究と平

行して，図 10 に示す直径 1.25m のインフレ

ータブルフレームを有するフレア型エアロ

シェルを有する実験機を開発した．その開発

の中で，真空槽内での展開試験や空気力に対

する構造強度試験などを実施し，実機への応



 

 

用を見据えた開発を進めてきた．なお，本機

は，気球からの自由落下フライト試験に使用

する予定であり，本研究は机上や実験室内の

研究にとどまらず，実験の開発までも見据え

た研究につながっていくと期待している． 

 

図 9：気球からのフライト試験のために開発

した模型 
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