
ゴム気球を使った新型大気圏突入カプセルの低速領域の自由飛行試験 

山田和彦（宇宙航空研究開発機構）、高橋裕介（北海道大学）、高澤秀人（北海道大学）、 

永田靖典（宇宙航空研究開発機構） 

 

Subsonic flight test of new shape atmospheric-entry capsule using rubber balloon. 

Kazuhiko Yamada(JAXA)、Yusuke Takahashi (Hokkaido University),  

Hideto Takasawa(Hokkaido University), Yasunori Nagata(JAXA) 

 

1. はじめに 

将来の宇宙開発において、高頻度な宇宙輸

送システムの開発や深宇宙への探査を実現

のように、その自在性を増すためには、大気

突入技術の発展・成熟は必須である。近年、

新しいコンセプトの大気突入機がさまざま

提案され、研究開発が進められている。その

一例は深宇宙探査からの地球帰還を実現す

るための新しい薄殻円錐形状のサンプルリ

ターンカプセルである。図１にその概要図を

示している。薄殻円錐形状カプセルの最大の

特徴は、軽量かつ大面積によるエアロシェル

を利用して高高度において効率的に空力減

速を果たし、EDL（Entry, Decent, Landing）

過程の空力加熱が低減できること、また、パ

ラシュートなどのクリティカルな運用を不

要とすることである。これによって、より高

速での再突入が可能になるため、小惑星帯以

遠の遠方天体からのサンプルリターンにお

ける EDL技術としても期待されている。  

これらの新しい大気突入技術の実現にあ

たりいくつかの解決すべき技術的要素が存

在する。その１つが動的な空力姿勢不安定性

[1]である。これは空気力に由来する姿勢運

動においてカプセルに振動が生じた際、減衰

が適切に働かずむしろ復元力の位相遅れが

生じることでその振動を促進し得る現象の

ことである。 

 
図 1. 薄殻エアロシェルカプセル（内部形状

は厳密ではない） 

 

カプセル型飛行体における動的空力不安

定の挙動に関しては理解されていないこと

が多く、例えば、不安定性が生じる速度領域

についてもはやぶさ型と同様に遷音速領域

で生じるか、あるいは亜音速領域で生じるか

も不明な点が多い。現在、風洞試験や数値解

析を用いて調べられているものの、飛行実験

とその運用技術の蓄積、飛行実験を通して得

られたデータは重要である。これは風洞試験

では困難な飛行環境（自由飛行環境や大きな

スケールの機体）を再現すること、解析モデ

ル検証のためデータ蓄積などの側面からの

要請も存在する。 

 加えて、今後の想定軌道変更や形状変更、

さらには将来カプセル開発の上でも気球実

験の実施機会を増やすことは大気突入技術

の発展の上でも重要と考える。比較的低コス
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トであるゴム気球の特性を活用し、本研究で

構築した実験スキームを将来繰り返し使っ

ていけるようなプラットフォームを形成す

ることは大きな意義がある。 

以上より、本実験の目的は、実飛行試験環

境での「低亜音速領域」における新型カプセ

ルの動的不安定性挙動を明らかにすること

であり、そのパラメトリックな検証を可能に

する実験プラットフォームを構築すること

である。 

 

2. 条件策定 

2-1. 気球実験カプセル形状 

直径 30cm程度で、質量 1 kgの機体を高度

15 km以上から投下することにより、速度 10 

m/s～40 m/s程度の平衡速度での自由飛行環

境が得られる。気球切り離しからのカプセル

の自由飛行では、３軸自由度の姿勢運動が生

じる。通常、これを風洞試験で再現すること

は困難である。また数値解析での再現は可能

であるものの実験的実証の意味合いからも

実自由飛行試験は必須である。このような事

情より気球投下による自由飛行実験はカプ

セル開発プロセスにおいて不可欠なマイル

ストーンとなる。 

 

2-2. 自由飛行軌道の検討 

飛行中の速度や動圧を見積もるために軌

道解析を実施した。ここでは地球中心、地球

固定(ECEF)の非慣性座標系における3自由度

質点系運動方程式を解いている。質点に働く

外力は重力とコリオリ力、遠心力である。重

力は重力ポテンシャル𝐽20, 𝐽22, 𝐽30, 𝑎𝑛𝑑 𝐽40ま

で考慮している。 大気データとして

NRLMSISE-00 大 気 モ デ ル (January 1, 

2015)[2]を用いている。ベースラインケース

として質量𝑚 = 1.0 kg, 機体直径𝐷 = 0.3 m, 

抵抗係数𝐶𝐷 = 1.0を採用し、いくつかパラメ

ータを変更したケースで自由飛行軌道を調

べた。高度30 kmにおいて初速度なしで落下

開始をする時刻を𝑡 = 0 sとしている。比較の

ために大気突入条件での解析も行う。これは

質量 10 kg, 直径 0.8 m, 抵抗係数 1.0とし

て高度 200 kmにおいて初期軌道速度 11 km/s

で与えるものである。 

表 1. 計算条件 

Case 𝑚, kg 𝐷, m 𝐶𝐷 

1 (Baseline) 1.0 0.3 1.0 

2 1.0 0.2 1.0 

3 1.0 0.3 0.8 

4 1.0 0.3 1.2 

5 0.6 0.3 1.0 

6 0.8 0.3 1.0 

7 (Atmospheric 

entry case) 

10 0.3 1.0 

 

図2に各条件で得られた気球による自由飛

行軌道の高度・速度プロファイルの予測結果

を示す。さらに大気突入条件によって得られ

た結果（赤プロット）も載せている。大気突

入条件の結果に近い自由飛行軌道ほどより

実際的な環境が再現できていると言える。質

量 1.0 kg, 直径 0.3, 抵抗係数 0.8の条件と

なるケース３が最も大気突入条件と似たプ

ロファイルを示すことがわかった。それぞれ

の自由飛行軌道を見ると高度 30 kmで自由落

下を始めた後、高度 29—26 km 程度まで加速

して速度 90—150 m/sに達し、空気抵抗によ

る減速を始める。およそ 20 m/s程度で着地

（着水）する。 
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図 2. それぞれの条件における自由飛行軌道

予測結果と大気突入条件による高度・速度プ

ロファイルの比較 

 

 図3はそれぞれの条件における自由飛行軌

道と大気突入条件のマッハ数・レイノルズ数

プロファイルである。自由飛行軌道と大気突

入条件では機体の代表長さが2倍以上異なる

ためレイノルズ数も相応に異なるが、今回の

機体形状のように剥離点がエアロシェル端

に存在することが明確であるような場合、こ

の範囲のレイノルズ数の違いは機体近傍の

流れ場に大きな影響を及ぼさないと考えら

れる。今回の狙いとする低亜音速領域のマッ

ハ数は再現できることから、今回の気球実験

によって大気再突入条件で生じる現象を捉

えられる可能性が十分にあると判断した。 

 

３. 実施計画 

ここで提案する試験システムとシークエ

ンスの概要を図 4 にまとめた。計測センサ、

テレメトリ基板、送信機、電池を搭載した実

験機を、気球制御用ゴンドラから、切り離す

ことで自由飛行試験を行う。試験データは、

すべて、テレメトリ経由で取得するため、実

験機の回収は必要ない。 

 

図 3.それぞれの条件における自由飛行軌道と

大気突入条件のマッハ数・レイノルズ数プロ

ファイル 

 

  搭載機器はすでにひととおり開発が完了

しているヘリテージを利用することができ

る。それをシステムとして組み上げる際に、

注意すべき点として、上昇中の低温環境での

搭載機器の保温のための熱設計とデータ送

信機と GPS受信機の干渉がある。これらは一

度システムとして組み上げた状態での確認

試験を行い、設計を調整していく。ゴム気球

で飛翔するために質量は上限1kg程度として

実験機を仕上げる。 

必要機材はすでにリストアップされてお

り、すでに実験機システムの検討も進めてい

る。実験が採択されれば実験機の製作に移行

する。実験機製作期間は、機材の調達期間も

含めておおよそ３か月を想定し、各種試験

（動作確認、熱環境試験、電波干渉試験）に

１か月を想定して、約４か月の開発期間と考

えている。2022 年 5 月からの気球実験キャ

ンペーンに間に合わせるためには、年明けに

実験機製作をスタートするスケジュールを

想定している。 
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図 4. 今回提案するゴム気球からの投下試験の実験システムとシークエンス 

 

4. まとめ 

本試験での目的の一つとして、気球実験に

よる低速領域でのカプセルの自由飛行環境を

計測するためのプラットフォームの構築を掲

げている。本構想が実現すれば、大気突入機

研究へ大きく貢献することができる。また、

その機会を学生・若手研究者への人材育成の

場としても活用できると考える。例えば、北

海道大学・室蘭工業大学では令和２年度から

工学系教育プログラムが開始している（北海

道大学・室蘭工業大学 f3工学教育研究センタ

ー：https://f3.eng.hokudai.ac.jp/）。航空

宇宙工学におけるシステム工学人材養成上で

大きな役割を担えることを期待する。 
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