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1. 研究背景 

 2010 年 6 月、探査機「はやぶさ」が小惑星イトカワ

のサンプル採集をした後、60 億 km の旅路を終え、地

球に再突入した。この「はやぶさ」に代表されるよう

に、近年、宇宙機を用いた宇宙空間の探査活動は増加

傾向にあり、活動の種類も多種多様化している。将来

的に、その活動をさらに活発化するためには、現在用

いられている、大気再突入方法よりも、使いやすく、

安全で、低コストの大気突入システムが必要になると

考えられる。 

 従来のカプセル型や有翼型に替わる新しい大気突入

システムとして、Fig.1-1 に示すように柔軟構造を利用

した低空力加熱大気突入システムが東大と ISAS/JAXA

を中心に研究・開発されている。これは柔軟な薄膜面

とインフレータブル構造を用いて大型かつ軽量なエア

ロシェル（空力減速殻）を展開し、大気圏高層の希薄

大気を利用して減速を行なうものであり、大気突入時

の空力加熱量を大幅に低減するものである。 

本研究では、実機開発にむけて、柔軟エアロシェル

の空力荷重に対する構造強度について理解し、大型の

エアロシェルを設計する際の指針を得るために、JAXA

調布の大型低速風洞を利用した風洞試験と非線形有限

要素を用いた解析を行なった。 

 
Fig.1-1 研究対象とするエアロシェル 

 

2. 大型低速風洞を利用した構造強度試験 

2.1. 試験設備 

 本実験では JAXAが保有する｢6.5メートル×5.5メー

トル低速風洞｣ (LWT1)を使用した。この設備は測定室

の断面寸法が 6.5[m]×5.5[m]の連続循環式風洞で、最

大 70[m/sec]での通風が可能である。 

 

2.2. 試験システム 

Fig.2-1 に試験システムの概略を示す。本実験は過去

に行われたエアロシェル構造強度試験[2]の試験システ

ムと同様である。 

試験模型のインフレータブルトーラスは測定室外の

ガス供給系に接続され、測定室外からトーラス内部の

圧力の管理が可能となっている。ガス供給系はリーク

弁を有し、トーラス内のガスをほぼ一定の流量で放出

可能である。インフレータブルトーラス内の圧力はト

ーラス上の小型フランジから引き出したチューブをカ

プセル内に設置された差圧計に接続して計測する。機

体に加わる空気力を測定する際にはストラット支持装

置に備えられたピラミッド型外挿式 6 分力天秤[3]を使

用した。 

 
Fig.2-1 実験システム模式図 

 

2.3.  試験模型 

 Fig.2-2 に示すように、本実験ではインフレータブル

全機直径、トーラス部形状、トーラス部断面半径をそ

れぞれ変えた試験体を 4 種類用意した。過去の風洞 

試験モデル 2 種類と本試験の 4 種類のモデルの諸元を

Table.2-1 に示す。本表には構造強度に影響すると考え

られる強化層の有無[2]と初期面外変形の大小[2]、トー

ラススケール比(2.4.4 参照)も表記している。 

  

  
Fig.2-2 試験モデル一覧

Table.2-1 試験モデル諸元 

No. 全機 

直径[m] 

トーラス部 

直径 r[m] 

トーラス部

形状 

強化層

有無 

初期面外 

変形大小 

トーラス 

スケール比 S 

2011(Experimental) 1.20 0.10 円形 有 小 0.167 

2010(Experimental) 1.20 0.10 円形 無 大 0.167 

#00 1.20 0.10 円形 有 大 0.167 

#01 1.20 0.10 12 角形 有 小 0.167 

#03 2.35 0.10 12 角形 有 小 0.085 

#04 2.50 0.15 12 角形 有 小 0.120 
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2.4. 構造強度測定試験 

2.4.1. 試験手順 

 本試験の手順は以下のとおりである。 

(1) インフレータブルトーラスに十分な圧力を与え、

エアロシェルの形状を保持させる。 

(2) 通風を開始し、所定の風速を維持する。 

(3) リークバルブによりトーラス内部のガスを放出

させ内圧を徐々に低下させる。 

(4) エアロシェルが形状を維持できなくなるまで内

圧を低下させ、エアロシェルトーラス部が座屈し

た際の圧力を記録する。 

(5) 風速を下げ、インフレータブルトーラスに再び圧

力を与え形状を復元させる。 

Fig.2-3 に示すように(2)～(5)を繰り返し、動圧と座

屈時のトーラス内圧の関係を調べる。 

 

 
Fig.2-3 構造強度測定試験 

 

2.4.2. 初期面外変形が及ぼす影響 

初期面外変形が及ぼす影響を調べるために、大きく

異なる点が初期面外変形のみであるモデルを 3 つ用い

て比較を行なった。初期面外変形とは、製作誤差によ

り、動圧を与えていない状態でもエアロシェルをイン

フレートした際に発生してしまう面外方向の不整変形

である。なお、本比較には過去(2010 年、2011 年)に実

施した風洞試験[2]に用いた試験体によって得られたデ

ータも使用している。横軸を座屈点でのトーラス内圧

p[kPa]、縦軸を抗力 D[N]とした時のトーラス内圧-抗

力の相関関係を Fig.2-4 に示す。本図はある抗力 D[N]

の時に、インフレータブルトーラスが座屈するトーラ

ス内圧 p[kPa]を示しているもので、プロットしている

近似曲線を境界線にして、左上側は「座屈領域」、右下

側は「安定領域」と分類することが出来る。よって、

「座屈領域」よりも「安定領域」の方が小さい、つま

り、直線の傾きが大きい方が構造強度は高くなる。 

 

 
Fig.2-4 初期面外変形が構造強度に及ぼす影響 

 

Fig.2-4 から、初期面外変形が大きかった 2010 年度

試験体である 2010(Experimental)と初期面外変形が小

さ か っ た 2011(Experimental) を 比 較 す る と 、

2011(Experimental)の構造強度が高いことがわかる。ま

た、初期面外変形が小さい 2011(Experimental)と初期面

外変形が大きい#00(Experimental)を比較すると、同様

に 2011(Experimental)の構造強度が高いことがわかる。

よって、初期面外変形が構造強度に大きく影響を与え

ると考えられる。しかし、現在初期面外変形量の大小

の評価は人間の感覚による定性的なものであり、詳細

な定量的評価については今後の課題である。 

 

2.4.3. トーラス形状が及ぼす影響 

トーラスの形状の違いが構造強度に及ぼす影響を調

べるためにトーラス形状と初期面外変形が異なる 3 つ

の試験体を用いて比較を行う。なお、本比較には過去

(2011 年)に実施した風洞試験[2]に用いた試験体によっ

て得られたデータをも使用している。 

 
Fig.2-5 トーラス形状が構造強度に及ぼす影響 

 

Fig.2-5 か ら 、 ト ー ラ ス 形 状 が 円 形 で あ る

#00(Experimental)とトーラス形状が 12 角形である

#01(Experimental)を比較すると、12 角形の試験体の

#01(Experimental)の方が直線の傾きが大きいので構造

強度が高いと考えられる。しかし、#00 モデルと#01

モデルの違いはトーラス形状だけでなく、Table.2-1 よ

り、初期面外変形の大小も異なるので、トーラス形状

だけが構造強度に大きく影響するとは断定出来ない。

そこで、トーラス形状が 12 角形で初期面外変形が小さ

い#01(Experimental)とトーラス形状が円形で初期面外

変形が小さい 2011 年度試験モデル 2011(Experimental)

の初期面外変形が小さいモデル同士を比較した。その

結果、#01(Experimental)と 2011(Experimental)の構造強

度はほとんど同じ構造強度を示していることがわかる。

よって、トーラス形状は構造強度に大きく影響はせず

に、それよりも初期面外変形が構造強度に支配的に影

響すると言える。 

 

2.4.4. トーラススケール比が及ぼす影響 

本試験ではエアロシェルのスケールの違いが構造強

度に及ぼす影響も調べることを目的としている。その

ためには、Fig.2-6 に示すように単純に全機直径 R[m]

の違いによるスケールの違いだけではなく、構造強度

に大きく影響を与えると考えられるトーラス断面直径

d[m]も考慮する必要がある。よって、スケールに関す

る 2 つのパラメータの比をトーラススケール比 S[-]と

して式(1)と定義した。仮にトーラス断面直径 d[m]が同

じだとすると、全機直径 R[m]が大きいほどトーラスス

ケール比 S[-]は小さくなる。トーラススケール比 S[-]
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が異なる 2 つの試験体を用いて比較を行なった。 
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Fig.2-6 トーラススケール比 Sの模式図 

 

 横軸を座屈点でのトーラス内圧 p[kPa]、縦軸を風速

[m/s]とした時のトーラス内圧-風速の相関関係を

Fig.2-7 に示す。 

Fig.2-7 スケール比が及ぼす影響 

 

Fig.2-7 から、トーラススケール比 S=0.120 の

#01(Experimental)と S=0.167 の#04(Experimental)を比較

すると、同じ風速におけるトーラス座屈内圧 p[kPa]は

大きく異なり、トーラススケール比 S が大きい

#01(Experimental)のほうがグラフの傾きが大きく、構

造強度が高いことがわかる。また、トーラススケール

比 S=0.085 の#03(Experimental)に関しては明確な座屈

点が観測できず構造強度も非常に低かった。 

 

2.4.5. 座屈形状の比較 

各試験体の座屈形状を Fig.2-8 に示す。 

 
Fig.2-8 座屈形状の比較  

 

Fig.2-8 より、構造強度が強いと考えられる

#01(Experimental)は同図に示すように他の試験体と異

なる局所的な座屈形状をしていて、それ以外の試験体

は全面的な座屈形状をしている。このことから、構造

強度がある一定の基準を超えると座屈形状が変化して

全面的な座屈形状から局所的な座屈形状になることが

考えられる。 

 

3. 有限要素法による構造解析 

 本解析では張力場理論に基づく膜面要素を用いた有

限要素解析プログラムを使用した。本研究では高精度

な 4 角形 2 次 9 節点要素を採用している。また、動圧

の増加に伴うエアロシェルの変形を逐次的にトレース

できるよう、荷重増分法を用いた。 

 

3.1. 解析モデル 

Fig.3-1 に示すように風洞試験を模擬するためフレ

ア中央のカプセル接続部を拘束している。モデル寸法

は低速風洞試験モデルに準拠しているが、計算簡易化

のため、トーラスとフレアの接続を一点のみで行なう

など一部を省略している。また、非粘性ニュートン流

近似による簡易的な動圧モデルを使用していて、

Fig.3-2 に示すように、空気力は各要素の法線ベクト

ルと風速ベクトルの内積を判定することで、要素の表

側のみに作用するようになっている。 

 
Fig.3-1 解析モデル模式図 

 

 
Fig.3-2 空気力作用判定の模式図 

 

3.2. トーラス形状が及ぼす影響 

フレア部の膜厚が 0.05[mm]と 0.15[mm]のそれぞれ

の条件に対してトーラス形状が構造強度に及ぼす影響

を調べた。それぞれ解析条件を Table.3-1 、Table.3-2

に、解析結果を Fig.3-3 、Fig.3-4 に示す。 

 

Table.3-1 解析条件①(薄膜の場合) 

部位 ヤング率 ポアソン比 膜厚 

トーラス部 500 MPa 0.3 0.3 mm 

フレア部 500 MPa 0.3 0.05 mm 
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Fig.3-3 トーラス形状が構造強度に及ぼす影響(薄膜) 

 
Table.3-2 解析条件②(厚膜の場合) 

部位 ヤング率 ポアソン比 膜厚 

トーラス部 500 MPa 0.3 0.3 mm 

フレア部 500 MPa 0.3 0.15 mm 

 

 
Fig.3-4 トーラス形状が構造強度に及ぼす影響(厚膜) 

 

 円形のモデルと 12 角形のモデルの構造強度特性は

フレア部の膜厚が薄膜の場合は類似しており、トーラ

ス形状は構造強度特性に大きく影響しないと考えられ

る。しかし、フレア部の膜厚が厚膜になるとトーラス

形状が構造強度特性に影響し、円形の場合のほうが構

造強度が高いことが明らかになった。この構造強度差

異の要因として、Fig.3-5 に示すように、12 角形モデ

ルのトーラス部の内側に応力集中していることが考え

られる。この応力集中が発生することが原因により 12

角形モデルはトーラスの座屈が発生しやすくなり、構

造強度が低くなると考えられる。 

 
Fig.3-5 トーラス部の応力集中の一例 

 

3.3. 解析値と実験値の比較 

 低速風洞試験で得られた実験値(Experimental)と有

限要素解析で得られた解析値(FEA)を比較した結果を

Fig.3-6 に示す。この結果から、実験値(Experimental)

よりも解析値(FEA)の構造強度が高いことが明らかに

なった。さらに、#00 モデルの実験値と解析値(FEA)

の差異は#01 モデルの差異よりも大きいことがわかっ

た。その理由として、#00(Experimental)が初期面外変

形の大きな実機であったにも関わらず、数値解析モデ

ルでは初期面外変形を一切考慮していないことが挙げ

られる。 

 
Fig.3-6 解析値と実験値の比較 

(上:#00、下:#01) 

 

4. まとめ 

柔構造大気突入機の風洞設備を使用した強度測定試

験と有限要素解析を行った。その結果、初期面外変形

とスケール比が構造強度に大きく影響を与えることが

明らかになった。実験値と FEM 解析値には差異が見

られ実験・解析双方からのより詳細な検証が必要であ

る。 
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