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大気圏突入を想定したイトカワ型小惑星の極超音速空力特性に関する研究 
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ABSTRACT 
The aerodynamic characteristics of the extraterrestrial entry body having the shape of asteroid 25143 Itokawa have been numerically and 
experimentally investigated. Unlike aerospace vehicles, such natural object has significant irregularity in its shape, and the variation of its 
aerodynamic characteristics with respect to its attitude becomes complicated. Based on the database of Itokawa’s shape distributed by 
JAXA, we construct the numerical model for the Newtonian analysis. Using the rapid prototyping machine, the experimental model was 
made based on the same database with small manufacturing time and cost. The results of the hypersonic wind tunnel experiments 
conducted at Kashiwa campus, the University of Tokyo show that the aerodynamic characteristics of such complicated body are 
successfully estimated by the Newtonian analysis within the error of 25%. For convenience at the description of the configuration and the 
arbitrary attitude of the body, the three axes are defined. The variation of the aerodynamics characteristics with respect to each axis is 
estimated by the Newtonian method, and the maximum L/D of 0.5 is obtained. This fact means that an Itokawa-type extraterrestrial object 
can have some cross-range capability at the earth’s atmospheric entry. The attitude to have the static stability is found by searching any pair 
of those axes. At this attitude, the body may rotate around the other axes. In fact, the experimental model supported by a ball joint 
performed the spin motion at high rate of 300 Hz around an axis and the spin axis is almost fixed in the hypersonic flow at Mach 7. Those 
results are useful for the trajectory analysis of hazardous entry of extraterrestrial bodies in both the past and the future. 
 
 
１．緒言 
 地球近傍には非常に多くの小天体が存在する．確認され

ているものだけでも，小惑星では約 6,700 個存在し，その

うち約 1,000 個は潜在的に地球と衝突する可能性を持つと

されている 1)．その形も大きさも様々で，評価直径で数百

m のものが最も多いが，数十 km のものも確認されている．

過去および未来において，このような小天体の地球大気圏

突入は人類にとり非常に危険なものであり，大気圏突入飛

翔中の天体周りの流れや空力特性の理解は惑星科学上のみ

ならず安全上，重要であると言えよう．しかし現状として，

小天体周りの極超音速流に関する研究はほとんど行われて

いない．そこで本研究では，天然の複雑形状を持つ小天体

の大気圏突入，極超音速飛翔時の空気力学的特性を明らか

にする． 
 小天体の大気圏突入の研究では，多くの場合，理想的な

形状として球が用いられるが，本研究では実際的な小天体

の空力特性の理解のために，解析対象を天然の複雑形状と

した．ここでは，小天体の典型例として小惑星 25143 イト

カワのデータを用いることにする．小惑星イトカワは，

2003 年 5 月に打ち上げられた JAXA の惑星探査機はやぶさ

によって，形状や組成などの詳細な調査がなされている 2)．

イトカワは有効直径約 330m，質量約 3.51×1010 kg，内部は

瓦礫が寄せ集まったような構造で，小惑星どうしが衝突破

壊・再集積したラブルパイル天体の一つとされ，その形状

は図 1 に示す動物のラッコのような特異なものである．表

面は，ごつごつとした岩場とのっぺりとした砂漠という性

質の異なる領域を持ち，岩塊も多くみられる．このような

特徴のため，大気圏突入天体としてみたときには，あらか

じめ空力的に形状設計されているスペースシャトルのよう

な宇宙機と異なり，空力特性や飛翔中の挙動の予測が難し

い．また，イトカワは軌道的に地球に近接する小惑星で，

そのような小惑星の中でもアポロ群に分類され，その軌道

は地球軌道と交差する．さらにイトカワは，NASA の Near 
Earth Object Program により可能性は非常に小さいものの地

球へ衝突する可能性のある天体として登録されている 4)．

以上は，本研究が想定する地球への飛翔物としての小天体

の特徴に十分に沿うものであり，大気圏突入天体として小

惑星イトカワを想定し，極超音速飛翔時の空力特性解析を

行う． 
 
２．解析手法 
本研究では，大気圏飛翔軌道解析に必要な空力特性デー

タを得るものとする．制御系を持つ宇宙機と異なり，イト

カワの形状の様な大気圏突入天体では飛翔中の姿勢は乱れ，

刻一刻と姿勢を変えることが予想される．そのため，イト

カワの軌道解析を行うには，全姿勢での空力特性が必要と

なる．これをカバーするだけの解析を風洞実験や CFD によ

って行うことは時間やコストを考えれば非現実的である．

そのため，本研究では空力特性の主な解析手法として，空

力特性の簡易推算方法で計算コストの小さいニュートン流

理論 5)を採用する．ただし，この方法は通常，宇宙機のよ

うな人工物について用いられる方法である．そのため，イ

トカワのような複雑形状物体に対する有効性を任意の 1 姿

勢について，風洞実験から得られる空力係数との比較によ

り検証する． 
 なお，本研究で用いるイトカワの形状データは JAXA 
HAYABUSA PROJECT SCIENCE DATA ARCHIVE6)より引

用したものである．ここでは，複数の解像度の形状データ

が利用できる．本研究において，実験では 196,608 要素の

中解像度モデル，ニュートン流推算では 49,152 要素の低解

像度モデルを使用している． 図 1 小惑星 25143 イトカワ（出典：JAXA3)） 
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３．簡易推算方法による空力解析 
３．１．ニュートン流理論 
ニュートン流理論は極超音速飛行体の空気力学特性を簡

便に見積もる方法であり，計算コストが非常に小さいとい

う利点を持つ． 

 図 2 に示すように，主流ベクトルとある角をなす任意の

面を考える．ここで，主流ベクトルを V∞，任意面の単位法

線ベクトルを n，主流の密度 ρ∞，雰囲気圧を p∞，任意面で

の圧力を pwとする．この面に衝突する流れは面に平行な向

きに曲げられる．その際に，面に平行な運動量成分は保存

されるが，面に垂直な運動量はすべて失われると仮定する．

すると，任意面での圧力係数 Cp は式（1）で表わすことがで

きる． 
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３．２．空力推算結果 

ニュートン流理論を用いて求めたイトカワの表面圧力係

数分布の推算結果を図 3 に示す．図 3 より，主流ベクトル

に対して面が垂直な場所ほど圧力係数は高く，表面の凹凸

に応じた圧力係数の増減がみられる．また，流れの衝突し

ない裏側の部分では圧力係数が 0 となっていることが確認

できる． 

 
４．有効性検証のための風洞実験 
４．１．風洞実験概略 
 ニュートン流理論による推算結果を検証するため，イト

カワの模型を用いた極超音速風洞実験を行った．実験は，

シュリーレン法による流れ場の可視化と六分力計測を東京

大学柏キャンパスに設置された極超音速高エンタルピー風

洞にて行った．表 1 に極超音速高エンタルピー風洞におけ

る実験諸元を示す 7)．ここで，レイノルズ数の算出には代

表長さを模型最大長としている．この風洞はよどみ点圧力

が最大 0.95MPa と低いため，よどみ点温度を 550K，模型

最大長 4cm を代表長としたときのレイノルズ数が約 2.0×
105 となり，粘性干渉パラメータ   が 0.01 のオーダー

と大きくなるため，粘性干渉効果がみられるものと期待さ

れる．このことは，高高度における突入天体の空力特性予

測に有用である． 

 本研究で対象としている姿勢制御のない突入天体は，広

範囲の姿勢を取ることが予想される．そのため，推算方法

の有効性検証には複数の模型を用意する必要があり，模型

の製作が実験において時間およびコストの大部分を占める

ことになる．そこで本研究では，ラピッドプロトタイピン

グ装置を使用することで実験効率向上に取り組み，時間お

よびコストの低減を試みた 8)．図 4 に実験に使用したイト

カワの風洞模型を示す．材料はケミカルウッドでラピッド

プロトタイピング装置には Roland 社製 MODELA540A©を

使用した．図 4 において，上面が気流に正対する面であり，

その背後には模型保持のための支持部を設けてある．模型

の最大長は約 4cm で，製作時間は約 10 時間である．これ

は一日で模型製作から風洞実験までを行うことができる時

間オーダーである．通常，外部に模型製作を委託し週単位

で時間がかかることを考えると，大幅な実験効率の向上で

ある．また製作した模型は，図 1 のイトカワの詳細写真に

みられるような凹凸やなめらかな面を表現できており，実

験に十分な形状精度を保持していることが確認できる． 
 
４．２．実験結果 
 4.1.の実験装置により，図 4 のイトカワ模型を用いた風

洞実験を行った．気流条件はマッハ数 7，通風時間 30 秒，

よどみ点圧力 0.95MPa，レイノルズ数は約 2×105で，よど

み点温度 550~600K であり，よどみ点温度は実験毎に最大

10%程度のばらつきがあった．実験では，迎角－10˚~＋10˚
の範囲で 2˚間隔の六分力計測とシュリーレン法による可視

化を行った．ここでは図 5 に迎角 0˚でのシュリーレン法に

よる可視化結果を示す．図 5 からイトカワ前方に形状に沿

うように離脱衝撃波が形成されていることが分かる．また，

模型の上部にある突起が作る衝撃波が下部の衝撃波と干渉

していることが分かる． 
 

図 2 ニュートン流理論概念図 

図 3 イトカワ表面の圧力係数分布 

図 4 風洞実験用イトカワ模型 

表 1 極超音速高エンタルピー風洞 実験諸元 
マッハ数 7 
ノズル出口直径 200 mm 
よどみ点圧力 0.95 MPa 
よどみ点温度 550~600 K 
レイノルズ数 1.7~2.0×105 
通風時間 60 s 
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５．ニュートン流理論の有効性評価 
 3.2.と 4.2.で得られた結果をもとに， ニュートン流理

論によるイトカワの空力推算の有効性を検証する．図 6，7
に実験値とニュートン流理論による推算値の抗力と揚力に

関する比較を示す．どちらのグラフも，縦軸に力，横軸に

迎角をとっている．図 6 より，抗力は推算値，実験値のど

ちらも緩やかな凸形状のグラフを形成している．また，推

算値の実験値との差は 25％程度である．図 7 より，揚力は

推算値，実験値のどちらも線形的に減少しており，その傾

きは同程度である．また，その値は誤差約-0.4 の精度であ

る．これらの比較から，迎角変化に関して推算値の傾向は

実験値のものと一致し，その値も定性的な議論をするには

十分な精度であると言える．ゆえに，図 5 にみられる衝撃

波干渉の様なニュートン流理論で想定されているものより

複雑な流れ場において，ニュートン流理論は複雑形状を持

つ極超音速飛翔体の空力特性についてある程度の妥当性を

持つ推算を与えることが分かる．制御がなく広範囲の姿勢

を取り得る大気圏突入天体の空力特性の概要を理解する上

で，計算負荷の小さいニュートン流理論は有用である．以

後，ニュートン流理論による推算結果をもとにイトカワの

空力特性における特徴を議論する． 
 
６．小惑星イトカワの空力特性 
６．１．座標および無次元化の定義 
小惑星のような天然の複雑形状物体では，形状に前や後

ろといった概念がないため，任意の座標を定義する必要が

ある．図 8 にイトカワの座標系と飛翔姿勢パラメータα，

βの定義を示す．ここで，主流ベクトルの向きは，X 軸と

同じ方向とした．パラメータα,βはそれぞれ，図 8 に示す

ようなデカルト座標の Y,Z 軸まわりの姿勢変化角であり，

Y,Z 軸右ねじ方向の姿勢変化を正としている．ただし，こ

の変化はα，βの順に行う．また，全ての飛翔姿勢は座標

軸まわりの姿勢変化角で与え，3 軸の姿勢変化を考えるこ

とで表すことができる．例えば，図 3 の風洞実験結果のよ

うなイトカワの凹側，ラッコのお腹側が流れ方向に正対す

る姿勢は Z 軸まわり（β回転方向）に 180˚の姿勢変化で表わ

される． 
図 8 に示すように，抗力，横力，揚力はそれぞれ X，Y，

Z 軸方向を正とした．また，モーメントはイトカワの重心

を原点とし，この原点は図 8 の座標原点と一致する．そし

て，ローリングモーメント，ピッチングモーメント，ヨー

イングモーメントはそれぞれ X,Y,Z 軸右ねじ方向を正とし

ている．飛翔条件は前述したように極超音速速度領域を考

える．抗力，揚力，横力の無次元化には，代表面積として

イトカワの有効直径を直径とする円の面積を用いた．ヨー

イングモーメント，ローリングモーメント，ピッチングモ

ーメント係数の無次元化には，代表面積としてイトカワの

有効直径を直径とする円の面積，代表長として有効直径を

用いた．なお，ここで用いているニュートン流理論は最も

基本的な Straight Newtonian と呼ばれるものであり，マッ

ハ数の影響は考慮されていない． 
 
６．２．ピッチ軸まわりの姿勢角変化に対する依存性 
 ニュートン流理論による推算値からイトカワの極超音速

飛翔時における空力特性を考える．  
 ここではまず，流れ方向への投影断面積変化が最も大き

く，空力特性の変化が顕著であると推測されるα,β＝0°で
の，α角変化（Y 軸まわりの姿勢変化）のみの運動を考える．

つまり，図 8 のような飛翔姿勢で X,Z 軸まわりの姿勢変化

はここでは起きないものとして，イトカワの極超音速飛翔

中の空力特性を考える．それぞれ横軸に姿勢変化角αをと

り，図 9 にイトカワの受ける抗力係数 CD，揚力係数 CL，

横力係数 CSide，図 10 にローリングモーメント係数 CRm，ヨ

ーイングモーメント係数 CYm，ピッチングモーメント係数

CPm，図 11 に揚抗比 L/D を示す． 
図 9 から，抗力係数はα＝0˚，180˚近傍で極大値を取り，

図 5 シュリーレン画像（迎角 0˚） 
 

図 6 抗力比較 

図 7 揚力比較 図 8 イトカワ座標系 
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α＝90˚，270˚近傍で極小値をとる．2 つの極大値の大きさ

は同程度だが，極小値ではα＝90˚の値はα＝270˚の値よ

り小さい．揚力係数は，およそ 45˚ずれて抗力係数と同様

の傾向を持っている．横力は，α＝60˚近傍を除いて常に

負の向きに発生している． 
 図 10 から，ピッチングモーメント係数はα＝0˚近傍で

は，α変化方向とは逆の方向のモーメントが生じており，

復元力が働いていることが分かる．また，αが 130˚から

360˚（0˚）の範囲で常に正の値をとっており，α角の変化に

対して正の方向のモーメントが生じている．ここではα方

向の姿勢変化だけを許しており，この場合，初期姿勢とし

てαをどのような値にとってもα＝0˚に収束する，静的に

安定である可能性が示唆されている．ヨーイングモーメン

ト係数に関しては，α＝40˚，180˚近傍で正の値をとる以

外は負の値をとり，その大きさは正の値の大きさよりも非

常に大きく，負のヨーイングモーメントが強く働く傾向に

ある．ローリングモーメント係数は，α＝80˚，230˚近傍

で負の値をとる以外は正の値をとり，その大きさは負の値

の大きさよりも非常に大きく，正のローリングモーメント

が強く働く傾向にある． 
図 11 より，揚抗比はα＝60˚，230˚近傍で極大値を取り，

α＝120˚，300˚近傍で極小値をとる．2 つの極大値の大き

さは同程度だが，極小値ではα＝120˚の値はα＝300˚の値

より小さい．揚抗比の大きさの最大値はα＝60˚で約 0.5
である．これは，再突入機アポロカプセルに代表されるカ

プセル型の宇宙飛行体とスペースシャトルに代表される揚

力発生型の宇宙飛行体の間の中間型の宇宙飛行体の揚抗比

に対応している．このことから，イトカワは大気圏突入時

に面外のクロスレンジ性能を持つ可能性があることが分か

る．ただし，ピッチングモーメント係数の特性として示唆

された安定性によればα＝0˚で静安定であり，飛翔中にこ

の姿勢で落ち着いているとすると，そのときの揚抗比は約

0.05 とほぼ 0 である． 
 
６．３．ピッチ･ヨー軸まわりの姿勢角変化に対する依存性 
 ニュートン流理論による推算値からイトカワの極超音速

飛翔時における空力特性を考える． 
 ここでは，6.2.で解析したのと同様の飛翔姿勢，α,β＝

0°で，α,β角変化（Y,Z 軸まわりの姿勢変化）のみの運動を

考える．つまり，図 8 のような飛翔姿勢で，X 軸まわりの

姿勢変化はここでは起きないものとしてイトカワの極超音

速飛翔中の空力特性を考える． 
 6.2.で述べたように，α＝0°近傍，β=0°でのピッチング

モーメント係数の微係数は負となっており，これはα角変

化に関しては静安定である可能性を示している． 
 図 12 にα，βの値域をそれぞれ 0°から 360°の範囲とし

図 9 抗力・揚力・横力係数推算値 

図 10 モーメント係数推算値 

図 11 揚抗比推算値 

図 12 ヨーイングモーメント係数 

図 13 ヨーイングモーメント係数（α＝0°,β＝0°近傍） 
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たときのヨーイングモーメント係数の推算値を示す．図 12
の結果のみ，計算負荷の問題により，ニュートン流推算で

通常考慮される主流方向に対する物体表面の重なりを考え

ていない．α＝0°，β＝0°近傍での空力特性は図 12 のβ軸

上の値に相当し，これを図 13 に示す．図 13 からβ＝0°で
はヨーイングモーメント係数の微係数は負の値となっている．こ

れは，β回転に関して静安定である可能性を示している． 
 よって，α,β＝0°近傍では，各変化方向に静安定であり，

これを初期姿勢としてとった際には X 軸には回転するもの

の Y, Z 軸に関しては初期姿勢を保つものと予測することが

できる． 
 
６．４．姿勢角変化に対する依存性の実験的検証 
 6.3.で示されたα,β＝0°での静安定性を検証するため，

極超音速風洞実験において球面軸受けを用いたフリーロー

テーションの実験を行った．図 14 に示すのはフリーローテ

ーション実験，風洞測定室内の様子である．4.の風洞実験

と同様の条件で，材料はケミカルウッド，ラピッドプロト

タイピング装置には Roland 社製 MODELA540A©を使用し

た．模型の最大長は約 5.6cm であり，先に述べた静安定性

を有すると思われる姿勢で，模型の重心に軸受けの回転中

心が一致するように球面軸受けを設置した．この球面軸受

けには，HEPHAIST 社製 SRJ004C を採用した．球面軸受け

は，重量 15g，触れ角 15°で，本研究で定義した座標軸の

Y,Z 軸について，制限はあるものの 3 自由度の回転運動を

許している．実験では，ビデオカメラによるフリーローテ

ーション模型の挙動撮影とシュリーレン法による流れ場の

可視化を行った． 
図 15 にこのシュリーレン法による流れ場の可視化画像を

示す．模型は気流投入後すぐに回転を始め，図 15 ではカメ

ラのフレームレートが小さいため，模型や衝撃波はその回

転運動の残像となって表れている．観測から，模型は主流

方向まわりには高速に回転するが，Y,Z 軸まわりにはふら

つきながら元の姿勢に戻る．これは，先ほど示された静安

定性であると考えられる．   
 より詳細な解析を行うため， Vision Research 社製 高速度

カメラ Phantom Miro4 を用いて回転運動の観測を行った．

撮影フレームレートは 1,200fps で撮影時間は約 2.5s と設定

した．また，撮影は模型風洞投入後の任意のタイミングで

開始している．図 16 に，画像解析から得られた模型のスピ

ンレートを示す．スピンレートは時間とともに増加し，約

300Hz に収束している．図 16 の結果から，イトカワの模型

は飛翔中に数百 Hz オーダーの高速回転をしており，小天

体の地球大気圏突入時の空力特性を明らかにするためには，

模型の回転運動への流れ場の追従性など，極超音速流中で

の高速回転物体周りの流れ場を調べる必要があることが分

かった． 
 

７．結言 
 本研究では，小天体の地球大気圏突入時の空気力学的特

性を明らかとするため，突入天体に小惑星 25143 イトカワ

を想定し，極超音速飛翔時の空力特性解析を行った． 
 制御のない大気圏突入天体では広範囲の姿勢を取ること

が予想されるため，本研究では，空力特性の解析にニュー

トン流理論を用いた．ニュートン流理論による空力解析の

有効性について風洞実験による検証を行い，空力特性の推

算において定性的に実験と一致し，かつ定量的にも 25％な

いしは-0.4 程度の誤差の範囲であることが確認された．ま

た，その検証には複数の風洞模型が必要であるが，ラピッ

ドプロトタイピング装置によって，その検証にかかる時間

コストを週単位から日単位へ大幅に低減できることを確認

した． 
ニュートン流理論による推算を使用し，飛翔姿勢を特定

の 1 軸まわりに変化させたときのイトカワの空力特性とし

て，本研究で定義した姿勢パラメータα＝0˚で飛翔姿勢が

静的に安定である可能性があることが示された．また，揚

抗比の大きさの最大値は約 0.5 であり，これは大気圏突入

時に面外のクロスレンジ性能を持つことを意味している． 
 次に，姿勢変化をα角とβ角の 2 軸まわりに変化させた

ときのイトカワの空力特性値をニュートン流理論により推

算した．飛翔姿勢α,β＝0°について詳しく解析すると，こ

の姿勢で静安定性を持つ可能性が示された．実際に，極超

音速風洞におけるフリーローテーション実験では，安定し

た 1 軸まわりのスピンが観測され，上記の予測の妥当性が

示された．また，高速度カメラによる，より詳細な画像解

析によって，風洞実験においてイトカワ模型の高速回転が

観測され，小天体の地球大気圏突入時の空力特性を明らか

にするためには，極超音速流中での高速回転物体周りの流

れ場を調べる必要があることが分かった． 
今後は，本研究で推算された空力特性をデータベース化

して軌道解析を行う．実験では，赤外カメラなどによる空
図 14 フリーローテーション実験模型 

図 16 スピンレート 

図 15 回転する物体周りのシュリーレン画像 

衝撃波 

主流ベクトル 

回転する  

イトカワ模型 

主流ベクトル 

球面軸受け 

イトカワ模型 
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力加熱の計測や高速度カメラを用いた回転運動の挙動解析

を行う．そして，実験では得ることの難しい加熱分布や流

れ場構造については，CFD により明らかにしていく予定で

ある． 
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