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1. はじめに 

次世代の大気圏突入システムとして、「展開型柔軟エアロシェル」が注目されている 1)。これは、

大気圏突入前に、軽量で大型のエアロシェルを展開し、大気圏突入機の弾道係数を下げることで、

効率よく空気力を利用し、大気圏突入に必要な減速を行うものである。我々は、「展開型柔軟エア

ロシェル」の中でも、特に、図１に示すようなインフレータブルトーラスで支持された薄膜フレ

ア型エアロシェルに着目して研究開発を進めている。これは、カプセル型の鈍頭形状の周りに円

錐形状の薄膜型のエアロシェルをとりつけ、それにかかる空気力を、ガスを充填したインフレー

タブルトーラスで圧縮力として支えるというものである。この形状は、重量のかさむインフレー

タブル部を必要最小限にとどめていることにより、エアロシェルを軽量のまま大型化することが

容易であることが特徴である。本システムが、図１に示すような地球再突入回収システムや惑星

探査へ実用化された場合は、下記のような、これまでの大気圏突入システムにはない特徴や利点

があるユニークシステムが実現すると考えている。  
 

＊収納効率が高いため、打ち上げ用のロケット内でのインテグレーションが容易になる。 

＊機体の低弾道係数化により、大気密度の薄い高高度で減速が可能になり空力加熱が低減される。 

＊機体の低弾道係数化により、終端速度が下がるため、軟着陸のための再減速が必要なくなる。 

＊海上に降りる場合は、インフレータブル部がフロートの機能も兼ねることができる。 

＊軌道上の形態のまま、地表までたどりつくことができるためシステムがシンプルにできる。 

＊カプセルを包み込むような形状であり、輸送する物資の形状に依存しない。 
 

 
 

図１：展開型柔軟エアロシェルの応用例 

（左：地球再突入回収システムへの応用、右：惑星探査システムへの応用） 
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2. 柔軟エアロシェル大気圏突入システムの開発計画と大気球実験の位置づけ 

我々のグループでは、2000 年頃から、薄膜フレア型の柔軟エアロシェルについての研究開発を進

めてきており、大気球実験を含めた各種試験を経て、2012 年 8 月に、それまでの活動の集大成として

直径 1.2m の展開型エアロシェルを有する小型の実験機を開発し、S-310-41 号観測ロケットにより高度

150km からの大気圏突入実証試験に成功した 2)。その成果を踏まえて、我々の研究開発の次のマイルス

トーンとして、地球低軌道上からの再突入実証試験を設定した。その実証試験(TITANS: Test flight 

of InflaTable Aeroshell for iNnovative atmospheric-entry System)の概念図を図３に示す。こ

の実証試験では、近年、打ち上げの機会が多く得られるピギーバック衛星の機会を利用すること

を想定しており、システム全体の規模はサイズで 50cm×50cm×50cm 程度、総重量 50kg としてい

る。実験システムは、軌道離脱までをサポートするサービスモジュール（SM,重量 35kg）と、直

径 2.5mの展開型柔軟エアロシェルを有するリエントリーモジュール(RM,重量 15kg)で構成されて

いる。SM により所定の位置にて、RM を地球低軌道から大気圏へ再突入させて、その間のデータを

衛星通信経由で取得することを想定している。 

 

 
 

図２：柔軟エアロシェルの研究開発の次のマイルストーンとして設定した地球再突入実証試験

(TITANS)の概念図 
 

その実現にむけての技術的なハードルとして、エアロシェルの高性能化（大型化、軽量化、高

耐熱化）、衛星通信経由でのデータの取得方法の確立（大気圏突入後の海上浮揚中にデータ送信）、

軌道上で実験機をサポートするサービルモジュールの開発があげられる。図３に、この低軌道か

らの再突入実証試験(TITANS)までの活動計画をまとめた。TITANS を確実に成功させるためのステ

ップとして、２つのフライト実証試験を計画しており、ここで提案する「大気球による大型柔軟

エアロシェルによる大気突入回収システムの実証試験(B-MAAC)」は、その一つと位置づけている。

B-MAAC の目的は、TITANS の成功に必要な下記の３つの技術要素の実証である。 
 

１）直径 2.5m(TITANS 実スケール)の大型エアロシェルの真空，無重量環境で展開 

２）フレア型の大型柔軟エアロシェルを有する低弾道飛翔体の低速領域での安定飛行 

３）海上における実験機の浮揚、及び、そこからのデータ通信機能 
 

この３つの項目は、いずれも、これまでの研究開発では実証されていない技術要素であり、また、

地上試験のみではその実証が難しいものである。特に、２）の低速領域での安定飛行に関しては、

観測ロケット S-310-41 号機での飛行実験において、低速領域で不安定な姿勢運動が観察されたこ

とをうけて、TITNAS の実施に先駆けて、フルスケールモデルを用いて、自由飛行環境下で、必ず

確認しておくべき事項だと考えている。 
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図３：地球低軌道からの再突入実証試験(TITANS)までの実証計画 
 

3. 大気球による実証試験の概要 

ここで提案する大気球試験（B-MAAC）のシークエンスの概略を図４にまとめる。本試験で使用

する実験機は、直径 40cm のカプセル型の本体の周囲に直径 2.5m のフレア型の展開柔軟エアロシ

ェルを有し、総重量は 15kg 程度である。エアロシェルは、TITANS で使用するものと全く同じも

のを使用する予定で、実験機の重量も TITANS に併せている。本試験では、実験機のエアロシェル

をコンパクトに収納した状態で、ゴンドラに搭載する。実験システムの全体重量は 20～25kg 程度

と想定している。放球後、高度 40km 近くまで上昇した後に、実験機をスピンアップし、ゴンドラ

から切り離す。切り離し直後の無重量真空状態で、エアロシェルカバーを開放し、インフレータ

ブル部にガスを注入し、エアロシェルを展開する。展開後、実験機は自由落下による飛行試験を

行い、飛行中のデータの一部を地上局へ送信する。詳細なデータはカプセル内部に記録し、回収

後にとりだす。実験機は、エアロシェルの減速効果で、終端速度 10m/s 以下で着水し、インフレ

ータブルリングの浮力で海上に浮揚する。海上浮揚後も実験機に搭載したイリジウム通信機によ

り、その位置を特定できるため、その情報を基に実験機を回収する。 
 

 
 

図４：B-MAAC の実験シークエンスの概略図 
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4. 準備状況 

本試験では、軌道からの再突入実証試験と同じサイズ、同じ材料のエアロシェルを用いて試験

を実施することが大前提となっており、その開発が最も重要な項目である。軌道からの再突入試

験に使用可能なエアロシェルに関しては、2012 年度に実施した観測ロケット実験での実験機開発

の経験を踏まえて，その高度化を進めている。エアロシェルの開発は、軽量性を維持したまま、

エアロシェルの大型化と膜面材料高耐熱化が重要な開発要素である。エアロシェルの大型化に関

しては、インフレータブルフレームを 12 角形することで、形状精度を保ったまま大型化すること

に成功し、直径 2.5m のエアロシェルの試作品を製作した。図５(左)は、その試作品の写真である。

また、高耐熱化に関しては、気密層の材料をシリコンからポリイミドフィルムに変更することに

より、使用温度を 500℃まで高め、さらにインフレータブル部の前面にアルミナフェルトの断熱

層を設けることにより、インフレータブル部が大気圏突入時に経験する 100kW/m2超の空力加熱に

耐えうることを確認している。図５（右）は、ICP 加熱器で生成された高温プラズマ気流中に円

柱状のインフレータブル構造体を投入して耐熱性を評価したときの様子である。このように

TITANS で使用できる（低軌道からの大気圏突入環境に耐えうる）、柔軟エアロシェルの開発に目

途がたったので、現在は、これらの設計をもとに実機同等のエアロシェルの製作を進めている。 
 

   
 

図５：（左）直径 2.5m のエアロシェルのプロトタイプ、（右）ICP 加熱器で生成されたプラズマ気

流に投入された円柱状のインフレータブル構造模型 
 

大型のエアロシェルの開発と並行して，センサ類，テレメトリなどのバス機器に加え，実験機

の分離機構，エアロシェルの開放機構，ガス注入展開システムなど本試験に必要な機器類は，こ

れまでの気球実験や観測ロケット実験で蓄積してきた知見を利用し，実験システムを構築してい

く．また、軌道からの実証試験のために、新規開発が必要な機器として、宇宙用のＧＰＳ、信頼

性の高い SMA を利用したガス注入システムに関しても開発を進めている。 
 

5. まとめ 

次世代の大気圏突入システムとして期待されている展開型柔軟エアロシェルの研究開発は、実

利用まであと一歩のところまで到達している。我々は、実利用にむけた最後のマイルストーンと

して、低軌道からの大気圏再突入実証試験(TITNAS)を設定し、その準備を進めている。ここで提

案した大気球による投下試験は、TITANS を成功させるために重要な要素技術の検証を目的として

いる。今年度の上半期の活動において地球低軌道から再突入可能なエアロシェルの開発に目途が

立ったため、最速で平成 27 年度夏期に大気球実験を実施することを目指して準備を進めている。 
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