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1. はじめに 

木星圏や土星圏のような深宇宙を対象とした新しいサンプルリターンミッションが提案されている[1]．

サンプルリターンの実績があるはやぶさカプセルは地球大気圏再突入時の速度が12 km/sであった．一方，

深宇宙からの帰還では地球大気圏再突入速度は15 km/sにも及ぶ．そのためカプセルには極めて厳しい空

力加熱が生じる．そこで，図1に示す軽量かつ大面積エアロシェルにより弾道係数を下げ，高高度から効

率的に空力減速を行い，加熱を避ける新しいコンセプトの薄殻エアロシェル型カプセルが提案されてい

る．  

 

図 1 薄殻エアロシェル型カプセル（左）と RERAカプセル（右） 

空力不安定性[2]とは，飛行時にカプセルが流体から力を受けて姿勢運動が発散（回転）してしまう現

象のことである．この回転により，十分な空力減速性能を発揮できなくなることや落下予測地点から外

れた地点に落ちてしまう可能性が挙げられる．本カプセルはパラシュートレスのため影響しないが，一

般的なカプセルではパラシュートを適切に展開できない問題も考えられる．したがってサンプルリター

ンの安全性・成功率向上のため，空力不安定性の低減化手法が求められている． 

フライト試験は，試験機会が少なく試験準備に時間がかかるものの，自由飛行であるため実飛行時の

現象を再現できる．そのため飛行データを参考に風洞試験結果と実フライトの関連性を評価し風洞試験

への理解を深めることができ，加えて飛行データを検証データとして数値解析の信頼性向上に繋ぐこと

ができる．そしてアップデートされた風洞試験や数値解析結果に対しフライト試験を実施，その結果を

風洞試験や数値解析にさらにフィードバックを繰り返す事で現象の理解を深めることができる． 
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以上より本研究の目的は，ゴム気球による自由飛行試験を用いて低速域における薄殻エアロシェル型

カプセルの動的安定性を評価し不安定性現象の解明につなげることである．これまでのカプセルではパ

ラシュートがあるために低速域での実飛行挙動に注目されてこなかった。しかし、ここで想定している

薄殻エアロシェル型カプセルはパラシュートレスであるため、低速域での挙動理解が実用化には不可欠

である。 

このような背景に基づき気球実験RERA (Rubber balloon Experiment for Reentry capsule with thin Aeroshell)

を2022年7月1日に大樹航空宇宙実験場で実施した．  

 

2. 気球実験 RERA の概要 

本実験は，自由飛行における薄殻エアロシェル型カプセルの挙動を取得・評価、不安定化現象解明の足

掛かりを得ることが目的である．計測値の測定頻度を表 1に、実験シークエンスの概念図を図 2に示す．

機体質量の実験制約から本実験では，直径 0.8 m，高さ 0.235 m、総質量 1.56 kg, 機軸周りの慣性モーメ

ント 0.033 kg m2, 機軸垂直周りの慣性モーメント 0.020 kg m2、フレア部先端から高さ方向に 0.128 mの位

置に重心がある RERA カプセルを使用した．軸対称形状であるため，x 軸周りの慣性モーメントと y 軸

周りの慣性モーメントは等しいと仮定し，慣性モーメントを測定した．重心位置は模型機軸上にあると

仮定し計測した。慣性モーメントが実機より 1 オーダー程度小さいため，振動の振幅に影響があると考

えられる．また，より高い高度から自由飛行ができると飛行速度域が広がるため，ゴム気球が割れないと

考えられる最高高度 25 kmを RERAカプセル切り離し高度とした． 

 

 

図 2 実験シークエンス 

本実験では，カプセルの姿勢を評価するため，9軸姿勢センサ（MTi-620, Xsens）を用いて加速度，角

速度，磁場を測定する．また小規模フライト試験用に開発されたテレコマ基板（U-TeCS ボード，サイズ

60 mm×90 mm)を用いた。IC 型の温度センサ（型番 AD590, Analog Devices）により前面フレア部と背面円

筒部の接合部付近における発泡スチロールの表面，送信機，電池近傍の温度を計測する．加えて，姿勢セ

ンサと U-TeCSボードの温度を計測している．GPS（受信機：MIKROE-3922, MIKROE、アンテナ：TW1421, 

Tallysman）を用いて 10 Hz で位置情報を取得する．カメラ（OpenMV Cam H7, OpenMV）は背面円柱部に

表 1 計測値と測定頻度 

 Frequency 

加速度,m/s2 100 Hz 

角速度,rad/s 100 Hz 

磁場 100 Hz 

クォータニオン 10 Hz 

HK データ（温度，圧力，電

圧，電流） 

10 Hz 

GPSデータ 10 Hz 

写真 0.1 Hz 
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取り付けられており，カプセルの背面方向の画像が取得できる．送信機とデータ送信用アンテナは JAXA

大気球 G によって用意されたものである．過去の大気球実験において利用実績のある電池を選択した．

電池（型番 3B75, Greatbatch）は 2 本を直列に接続し使用した． 

 

3. 飛行試験結果 

2022年 7月 1日（金）午前 3時 32分に薄殻エアロシェル型カプセルは北海道の大樹航空宇宙実験場よ

り放球された．午前 4時 44 分頃に高度 25 kmに達したことを確認し，ゴム気球から切り離され，自由飛

行を開始した． 

気球実験と軌道解析[3]から得た対気速度と高度プロファイルを図 3 に、マッハ数とレイノルズ数プロ

ファイルを図 4に示す．各弾道係数における解析結果を記載する。大気突入条件として弾道係数 19.9, 初

期高度 200 km、初期速度 15 km/s、突入経路角-11度の結果も併せて記載する。実験結果については，GPS

から取得したデータを時間微分し対地速度を算出した．その後，気象データ NCEP[4]の同日午前 5 時の

各高度における気流速度から線形補間を用いて対気速度、マッハ数，レイノルズ数を求めた．図 3 から

軌道解析結果と実験結果が概ね一致していることが確認できる．前面フレア部を真下に向けた状態で落

下していた場合は弾道係数が 3.12 になると計算されるが，着水時の速度を比較すると弾道係数 4 程度に

相当する速度であった．風洞試験結果[5]から 50 m/s以下の低速域において抗力係数は速度に依存しない．

このことから，姿勢が振動することで実効的な抗力係数が小さくなったと考えられる． 

  

図 3 対気速度と高度プロファイル 図 4 マッハ数とレイノルズ数プロファイル 

RERA カプセルの加速度，角速度の時間履歴をそれぞれ図 5，図 6に示す．時刻原点は切り離し時であ

る．加速度の履歴から，自由飛行中の z方向（機軸方向）の加速度がほぼ一定であることが確認できる．

このことからカプセルは姿勢振動をしているものの，縦回転するような大きな姿勢運動をしていないこ

とが示唆される．角速度の履歴から，自由飛行を開始すると同時にロール方向の運動が抑制されている

ことがわかる． 
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図 5 加速度の時間履歴 図 6 角速度の時間履歴 

 

4. 結言 

薄殻エアロシェル型カプセルの動的安定性評価のため，ゴム気球による自由飛行実験 RERA (Rubber 

balloon Experiment for Reentry capsule with thin Aeroshell)を実施した．本実験では高度 25kmにおいてカプ

セルはゴム気球から切り離され，自由飛行ののちに海上着水した．実験結果から自由飛行中にカプセル

は姿勢振動していたものの，ピッチ・ヨー方向に一回転してしまうほどの大きな回転は見られなかった．

このことから本カプセルは低速域においてピッチ・ヨー方向の角速度が発散しないことが示唆された．  

本実験において実験時の飛行環境は再突入時のものと同程度の環境であったが，慣性モーメントに差

異があるため回転運動は再突入時と同環境ではない．したがって，再突入時の運動を評価するためには

慣性モーメントによる差異が運動に与える影響について評価する必要がある．  
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