
1 

 

 

 

 

超音速パラシュートの流れ場の特徴及びその分類 

 
〇伊藤佑輔 (静岡大学大学院)，吹場活佳 (静岡大学)，Dahal Nimesh  (静岡大学大学院)， 

丸祐介 (ISAS/JAXA) 

 

記号 

 

ds :  サスペンションライン， ライザー径  

L :  前方物体・後方物体間距離 

Ls :  結束点を含むサスペンションライン 
長さ 

M :  マッハ数 

Ns :  サスペンションライン本数 

P :  測定圧力 

P0 :  全圧 

Re :  レイノルズ数 

x :  衝撃波離脱距離 

 :  比熱比 (=1.4) 

 

添え字 

1 :  衝撃波通過前 

2 :  衝撃波通過後 

 

1． 序 論 

 近年，世界各国で火星等への惑星探査が試みられて

いる．惑星探査を行うにあたり，探査機を惑星の地表

に安全に着陸させる必要がある．そこで，高速で大気

圏突入した探査機を十分に減速させるためには減速機

が必要となる．超音速パラシュートはこれまで惑星探

査において用いられてきた減速手法の一つである．過

去の利用例として，1975年の Viking計画に始まり，

2011年の NASAの Mars Science Laboratoryまで Disk 

Gap Band型の巨大なパラシュートが減速に使用された
1)．Mars Science Laboratoryでは減速機としてエアロシ

ェルとパラシュートが組み合わせて用いられた． 着陸

機であるキュリオシティはエアロシェル内に収納さ

れ，エアロシェルによってパラシュートを開傘できる

マッハ 2程度まで減速してからパラシュートによる減

速が行われた． 

 パラシュートはその抗力に対し質量が小さく収納が

容易で，単純な構造をしているため扱いやすいという

利点を持つ． 

 パラシュートを超音速環境下で使用した場合，パラ

シュートのキャノピー前方に衝撃波が発生する．この

衝撃波には高速の振動が発生することが報告されてい

る．そのような不安定な流れ場の例を Fig. 1に示す．

この不安定性をもたらす衝撃波振動はいまだ未解明な

現象である 2) ． 衝撃波に振動が発生するとキャノピー

内部の圧力が変動するため，キャノピーに膨張と収縮

が発生することでパラシュートの破壊の原因となる．

また， 抗力の低下も招く． これらの理由から多くの研

究者がこの現象の解明に挑んだが，いまだ解明には至

っていない． 

 パラシュートはその柔軟な構造から，圧力測定など

の実験を行うことが難しい．CFD解析においても，こ

の柔軟性は計算コストを大幅に増加させ，解析を困難  

にしている．そこで本研究においてはパラシュートを

剛体モデル化し，超音速風洞実験にてキャノピー内の

圧力測定，及びシュリーレン撮影を行った．実験の結

果，3種類の流れ場がみられた．本研究ではそれぞれの

流れ場に対して“High Pressure Mode”, “Attachment 

Mode”,“Low Pressure Mode”と名付け，各流れ場を決

定する要因や流れ場の特徴について分類を行う． 

  

 

 

Fig1．  超音速パラシュート周りの衝撃波振

動(丸ら,JAXA/ISAS)3) 
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2． 風洞試験 

 剛体モデルを用いた模型実験を行うにあたり，JAXA 

相模原キャンパスの超音速風洞を使用した．この超音
速風洞はエジェクタ排気式併用の吹き下し型で，マッ
ハ数範囲は 1.5～4.0，測定部の断面サイズは 600×600 

mmである． 

 

2．1．  試験モデル 

  実際に用いた試験モデルについて Fig. 2に示す．試験
モデルは突入物体を模擬した前方物体，パラシュート
を模擬した後方物体，それぞれを支持し風洞と接続す
るパーツから構成される．前方物体は半頂角 15°のノ
ーズコーンと直径 16mmの円柱型である．後方物体は
Fig. 3に示すような直径 59㎜の凹面型のパラシュート
モデルである．凹面部の中央に圧力センサを設置でき
る構造になっている．またこれらのモデルはジュラル
ミン製である．なお，パラシュートモデルについては
実際に惑星探査で用いられた減速用パラシュートのス
ケールモデルではない．前方物体と後方物体は 1本の
ライザーと複数本のサスペンションラインにより接続
されており，支持装置は後方で風洞と接続されてい
る．サスペンションラインとライザーはステンレス製
である．サスペンションラインとライザーは長さ 5mm

程度の銅管の中にはんだ付けを行うことで結束してい
る． 

 

2．2．  測定環境 

 本実験ではパラシュートのキャノピー内部の圧力
と，前方物体及び後方物体周りの動画撮影を行った．
圧力についてはキャノピー部分の中心の 1点で測定を
行った．圧力センサは Kulite XT-140Mを使用し，高速
の衝撃波振動について解明を行うため 10000Hzの高速
測定を行った．映像についてはシュリーレン法を用い
て可視化し，高速度カメラ(Vision Research社製
Phantom v7.1)を用いて 20000Hzの高速撮影を行った．
圧力履歴と映像は同期できるように測定を行ってい
る． 

 

2．3． 実験ケース 

 実験ケースについてパラメータを Table. 1に示す． 

Lsはライザーとサスペンションラインの結束点の長さ
を含めた長さであることに注意していただきたい．
Table. 1に示すように， マッハ数，L， Lsを変化させ
て実験を行った． 

 

3． 実験結果 

 

3．1．  流れ場の分類と特徴 

 超音速風洞試験の結果，パラシュート周りの流れ場
は大きく分けて 3つに分類できた．3種類の流れ場につ

いて Fig. 5に示す．Fig. 4の(a)に示す流れ場はパラシュ
ートのキャノピーの前方に垂直衝撃波が発生してい
る．このケースではキャノピー内部の測定圧力が他の
流れ場よりも高いため，以降 High Pressure Modeと呼
称する．Fig. 4の(b)に示す流れ場はサスペンションライ
ンに斜め衝撃波が付着している．このことからこの流
れ場は以降 Attachment Modeと呼称する．このケースの
測定圧力は High Pressure Modeと比べると低くなって
いる．また，この流れ場は他 2つの流れ場と比べて稀
であった．Fig. 4の(c)に示す流れ場はサスペンションラ
インとライザーの間の結束点に斜め衝撃波が付着して
いる．このケースの測定圧力も Attachment Modeと同じ
く 

 

 

Fig2.   実験装置全体図 

 

 

Fig3.   剛体パラシュートモデル 

 

Table 1．   実験ケース 

パラメータ 数値 

M [-] 2.0 / 2.2 / 2.5 / 3.0 

Re [-] 1.3×106 

L [mm] 150 / 200 / 250 / 300 

Ls [mm] 50 / 100 / 150 

ds [mm] 1.0 

Ns [-] 8 
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低くなっている．この流れ場については以降 Low 

Pressure Modeと呼称する．実験のパラメータによって
現れる流れ場が変化する． 各パラメータの影響につい
ては後述する． 

 次に High Pressure Modeの特徴について詳しく見てい
く．High Pressure Modeはキャノピー前方に垂直衝撃波
が発生しているため，キャノピー内部での測定圧力が
垂直衝撃波後方の理論圧力と関係していることを考
え，式(1)によって求める垂直衝撃波後方の理論圧力で
測定圧力を無次元化した． 

𝑃02

𝑃01
= [

(𝛾+1)𝑀1
2

(𝛾−1)𝑀1
2+2

]

𝛾

𝛾−1
[

𝛾+1

2𝛾𝑀1
2−(𝛾−1)

]

1

𝛾−1
        (1) 

マッハ数ごとの無次元化圧力について Fig. 5に示す．
Fig. 5より， 離脱衝撃波の生じる High Pressure Modeで
は異なるマッハ数であっても無次元化圧力が 0. 6程度
で概ね一致することが分かった．他の流れ場で同様の
計算を行っても無次元化圧力はこういった傾向にはな
らず，これは High Pressure Mode特有の傾向である．
キャノピー内部の圧力が最も高く圧力抗力を生むこの
流れ場は，減速機としてのパラシュートにおいて最も
望ましい状態だと考えられる． 

次に，Low Pressure Modeの特徴について詳しく見て
いく．このモードは High Pressure Modeよりも測定圧
力が低く，ライザーとサスペンションラインの結束点
に斜め衝撃波が付着する流れ場である．そこで式 2に
示す斜め衝撃波背後の静圧で測定圧力の無次元化を行
った． 

𝑃0

𝑃∞
= (1 +

𝛾−1

2
𝑀2)

𝛾

𝛾−1
               (2) 

求めた無次元化圧力に関して，Fig. 6に示すようなノー
ズコーンでの圧力 4) と比較を行った．その結果を Fig. 7

に示す．Fig. 7より，測定圧力とノーズコーンの圧力の
傾向が似ていることが分かる．このことから Low 

Pressure Modeの場合，パラシュートのサスペンション
ラインがノーズコーンのような働きをしているという
ことが考えられる．この場合，サスペンションライン
がパラシュートにかかる空気抵抗を抑える働きをする
ため，実際キャノピー内の測定圧力も低くなってお
り，減速機としてはよくない状態だといえる．また，
本実験においてサスペンションラインの結束点部分の
径はライザーやサスペンションラインの径と比べて大
きくなっていることから，この流れ場の斜め衝撃波の
付着位置に対して影響を与えていることが考えられ
る． 

  次に Attachment Modeの特徴について詳しく見てい
く．Attachment Modeは測定圧力が低く，サスペンショ
ンラインに斜め衝撃波の頂点が付着する流れ場であ 

る．また，Attachment Modeはほかの流れ場と比べて稀
なケースである．この流れ場はマッハ数が大きく，か

つサスペンションライン長さ Lsの長いケースでのみ確
認された．ここで Lsが条件中最長の 150mmの時の後
方物体周りの流れ場について Fig. 8に示す．Fig. 8か
ら，マッハ数の小さい(a)と(b)の流れ場では High 

Pressure Mode，マッハ数の高い(d)の流れ場では  

 

 

(a)  High Pressure Mode 

 

(b)  Attachment Mode 

 

(c)  Low Pressure Mode 

Fig4.  流れ場の分類． 

 

 

Fig5.  High Pressure modeの無次元化圧力． 
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Attachment Modeとなっていることがわかる．(c)に関し
ては衝撃波振動が発生し，High Pressure Modeと
Attachment Modeの間で流れ場の遷移が起こっている．
また，Attachment Modeにおいて衝撃波が付着するサス
ペンションラインは実験ケースによってランダムであ
る．サスペンションライン長さ Lsについては，サスペ
ンションラインが短い時は斜め衝撃波がライザーとサ
スペンションラインの結束点につきやすく，流れ場は
Low Pressure Modeとなりやすい．逆にサスペンション
ラインが長い時は斜め衝撃波がサスペンションライン
につきやすく，Attachment Modeとなりやすい． 

 

3．2．  流れ場の遷移 

 前節では 3種類の流れ場が存在することを説明し
た．今回の実験において設定したパラメータによって
は，3種類の流れ場の間で遷移が起こり，それに伴う衝
撃波振動が発生するケースが存在する．ここで Fig.8に 

  

 

 

Fig6.  ノーズコーン周りの衝撃波 5) 

 

 

Fig7.   Low Pressure modeとノーズコーン表面での無

次元化圧力． 

 

 

 

(a)  M=2.0 

 

(b)  M=2.0 

 

 

(c)  M=2.5 

 

(d)  M=3.0 

Fig8.  L=250mm ，Ls =150mmの流れ場 
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示した，High Pressure Mode， Attachment Modeの間で
遷移の発生した M=2,5，L=250mm， Ls =150mmのケー
スについて，Fig. 9に圧力と衝撃波離脱距離の関係を示
す．測定圧力の高くなっている High Pressure Modeの
とき衝撃波離脱距離が短くなり，圧力の低くなる
Attachment Modeのとき，衝撃波離脱距離は長くなって
いることがわかる．このことからキャノピー内の圧力
は衝撃波離脱距離に依存して変動していることが考え
られる．衝撃波遷移が起こる原因はいくつか考えられ
る．一つは前方物体から発生する後流とサスペンショ
ンラインの境界層の干渉，および後流と衝撃波との干
渉である．超音速パラシュートにおける衝撃波遷移の
様子はエアロスパイクに生じる大規模な衝撃波振動で
ある Pulsationによく似ている．このエアロスパイクに
生じる高速の衝撃波振動については Fesztyらによって
詳細に報告されている 5) ． Pulsationと呼ばれる振動は
衝撃波の膨張， 崩壊を含む大規模なものである． 超音
速パラシュートの場合，ライザーがエアロスパイクの
ような役割を果たし，衝撃波振動が発生していること
が考えられる． 

 その他の衝撃波振動の原因としてはサスペンション
ラインの振動が考えられる． 

 

3．3．  マッハ数と前方物体・後方物体間距離の影響 

  サスペンションライン長さ Lsが 100mmの時のマッ
ハ数の異なる後方物体周りの流れ場について Fig. 10に
示す．Fig. 10を見ると M=2.0の時は垂直衝撃波， M=3. 

0の時は斜め衝撃波が発生していることがわかる．すな
わちマッハ数が低いときは High Pressure Mode， 高い
ときは Low Pressure Modeとなる傾向があることが分か
った．次に，M=2.5のときの前方・後方物体間距離の
異なる流れ場を Fig. 11に，圧力履歴を Fig.12に示す．
Fig. 11より， Lが短いときに垂直衝撃波が， Lが長い
ときに斜め衝撃波が発生していることがわかる．つま
り Lが短いときに High Pressure Mode， Lが長いときに
Low Pressure Modeとなる傾向があることが分かった．
Fig.12からも，Lが短いときに高圧，Lが長いときに低
圧の状態になっていることがわかる．L =200mmの時の
み，高圧，低圧領域の間で遷移が生じている． 

 以上の 2つの傾向から，Lを長くしたときとマッハ数
を大きくした時で，流れ場に対して同じような影響を
与えていることが考えられる．Lが長くなった時，前
方物体から発生した後流が後方物体に到達するまでの
時間が長くなる．後流は前方物体後方の流速を減速さ
せる．そのため Lが長くなるほど後流による減速の影
響が小さくなることで，マッハ数が大きくなった時と
同じような影響を流れ場に対して与えたということが
言える． 

 

 

4． 結論 

 超音速パラシュートの風洞試験を行い，衝撃波を伴
うパラシュート周りの流れ場の分類を行った．その結
果，大きく分けて 3種類の流れ場を確認した． 

  High Pressure Modeは， キャノピーの前方に垂直衝
撃波が発生し， キャノピー内部の測定圧力が他の流れ 

 

 

Fig9．  測定圧力と衝撃波離脱距離の関係 

 

  

(a)  M=2.0 (b)  M=3.0 

Fig10．  L=200mm， Ls =100mmの流れ場 

 

  

(a)  L=150mm (b)  L=250mm 

Fig11．  M=2.5 ， Ls =100mmの流れ場 
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場よりも高い．そのため減速機としてのパラシュート
において最も望ましい流れ場である． Attachment Mode

は High Pressure Modeと比べると測定圧力が低く，サ
スペンションラインに斜め衝撃波が付着している流れ
場である． Low Pressure Modeは測定圧力が低く，サス
ペンションライン結束点に斜め衝撃波が付着する流れ
場である． 

 実験のパラメータによって現れる流れ場は変化し， 

流れ場の遷移による衝撃波振動が発生するケースも存
在した．衝撃波遷移の原因としては，前方物体から発
生する後流とサスペンションラインの境界層もしくは
後流と衝撃波との干渉，サスペンションラインの振動
などが考えられる．  

 High Pressure Modeにおいて垂直衝撃波通過後の理論
圧力で測定圧力を除した無次元化圧力を求めた結果，
異なるマッハ数であっても 0. 6程度で概ね一致した．
これは High Pressure Modeで特有の傾向だった． Low 

Pressure Modeではパラシュートのサスペンションライ
ンがノーズコーンのような働きをしていることが分か
った．これによりキャノピー内部の圧力が下がり，パ
ラシュートの空気抵抗は小さくなるため，減速機とし
てはよくない流れ場である． 

 サスペンションライン長さ Lsについては，短い時は
斜め衝撃波がライザーとサスペンションラインの結束
点につきやすく，Low Pressure Modeとなる．逆にサス
ペンションラインが長い時は斜め衝撃波がサスペンシ
ョンラインにつきやすく，Attachment Modeとなる．マ
ッハ数は低いときは High Pressure Mode，高いときは
Low Pressure Modeとなる傾向があることが分かった．
物体間距離 Lが短いときに High Pressure Mode， Lが長
いときに Low Pressure Modeとなる傾向があることが分
かった．Lが長くなった時， 前方物体から発生した後
流が主流を減速させる影響が小さくなる． これにより
マッハ数が大きくなった時と同じような影響を流れ場
に対して与えたということが考えられる． 

 Low Pressure Modeについて，本実験におけるサスペ
ンションラインの結束点部分の径がライザーやサスペ
ンションラインの径と比べて大きくなっていることか
ら，この流れ場の斜め衝撃波の付着位置に対して影響
を与えていることが考えられる．来年度の実験ではこ
の影響についての調査も行いたいと考えている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig12．  M=2.5 ， Ls =100mmの圧力履歴 
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