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１ まえがき  
宇宙輸送における安全上の問題点の一つ

として，宇宙からの帰還時の空力加熱が挙げ

られる．人工衛星などは運用終了後には大気

抵抗によって徐々に高度を下げ，最終的には

大気圏に突入して燃え尽きている．そのた

め，宇宙から地上に人やモノを輸送するため

には，一般的には高度な熱防御策が必要であ

り，それが不完全であれば，例えば2003年2
月のスペースシャトルコロンビア号の大気

圏再突入時の空中分解事故に代表されるよ

うに大惨事となる．日本においては，2010
年6月に小惑星イトカワを探査した人工衛星

はやぶさ(MUSES-C) が，惑星間軌道から大

気圏再突入し小惑星のサンプルを地上に持

ち帰ってきたが，大気圏再突入時の空力加熱

に耐えるため，重厚な熱防御システム(TSP)
を有していた．TSPの重量はペイロード重量

へのインパクトが大きく，ミッションプロフ

ァイルの構築に大きな影響を与えている．そ

のため，今後の宇宙輸送の発展を鑑みると，

多種多様なTSPが技術提案され，TPOに応じ

て使い分けられることが望ましいと言える．

 このような観点から，著者らの研究グルー

プでは低弾道係数飛行に着目して，検討，研

究を行っている．低弾道係数飛行では，質量

に対して空気抵抗が相対的に大きいため，よ

り空気の薄い高高度で減速することが可能

であり，結果として，空力加熱が低減する．

図１に弾道係数を変化させた場合の，再突入

時の飛行プロファイルを示す．弾道係数CB

が100kg/m2の場合がおよそ通常の人工衛星

にあたると考えると，これに対して弾道係数

を２桁ほど下げることができると， CB=100 
kg/m2の場合に比べて，高度で30km上方か

ら減速し始め，空力加熱に起因する熱流束も

およそ１桁低減することが可能である． 

 (a) 

(b) 

 
図１ 弾道係数が再突入時の飛行プロファイ

ルに与える影響 
 

 
この解析において弾道係数が1 kg/m2の場

合の，輻射平衡温度は650度程度と見積もるこ

とができる．温度上限を650度とすると，問題

なく使える金属材料も多く，また大面積を稼

ぐ上での薄材としても複数の選択ができる． 
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著者らの研究グループでは，汎用性，加

工の際の安全性，また素材メーカーの協力

が得られることなどの条件から，東洋紡の

ZYLON®を薄膜材として選定して，その薄

膜化も含めて検討しているところである．

このような低弾道係数飛行による空力加熱

低減に関する検討は古くからあるが，軽量

で大面積となる適切な素材がないことから

見送られてきたことが多いと思われ，素材

の開発も低弾道係数飛行の実現に向けて重

要な開発要素である． 
低弾道係数飛行を実現するためには，空

気抵抗を大きくする必要があり，そのため

には大面積の減速機構を用いればよいこと

となる．他方で宇宙からの帰還を考える場

合，まずは宇宙へ地上から輸送しなくては

ならず，その際ロケットのフェアリングに

収まるサイズでなくてはならない．このよ

うな観点からは，打上げ時にはフェアリン

グに収納できる折りたたみ式の膜を用いる

ことが，軽量化の観点も含めて有効である

といえる．この場合，打上げ時に小さく折

り畳んでいた膜面を，宇宙空間で再突入前

に大きく広げ，また空気抵抗を生じている

間は抵抗力に耐える力学的な構造が必要と

なってくる．そのためには，膜面の展開機

構および形状の保持機構が重要となってく

る．形状維持のためには圧縮力を持つ構造

としなくてはならず，軽量化の観点から著

者らのグループでは金属を用いた機械的な

機構を採用せず，ガス圧によるインフレー

タブル構造を採用している．具体的には，

図２に示すようにトーラス状のインフレー

タブルチューブを外周に有し，中心部のカ

プセルとの間をフレア型の膜面で接続する

方法を主として検討している．収納時には，

図２のカプセルと同じ径まで折り畳むこと

ができ，カプセルに搭載されているガスボ

ンベからインフレータブルチューブにガス

を注入して，展開し，インフレータブルの

内圧でフレアに加わる圧縮力を持つ構造と

している． 
以上示してきたように著者らの研究グル

ープでは，低弾道係数飛行の有意性に着目

し，展開型インフレータブル構造を持つ柔

軟エアロシェルの実用化を目指して研究開

発を進めてきており[1]，2012年8月に観測

ロケットS-310-41号機を利用した小型カプ

セルの大気圏突入飛行実験を行い，インフ

レータブル構造の有効性，エアロシェルの

減速機構の確認および空力データの取得，

テレコマンドシステムの実証など多くの成

果を得て，成功裏に終了した[2]．観測ロケ

ット試験の成功を受けて，実用化に向けた

今後の研究開発課題として，以下のものが

必須と考えている． 

 
 
図２ インフレータブルチューブを有するフ

レア型の再突入機模型 
 

1. エアロシェルの製造技術を確立し，構造強

度の理解をして大型化させること 
2. 膜材料の耐空力加熱性能向上、及び、軽量

化などといった高性能化 
3. 再突入機を適切な方向に姿勢制御し，軌道

離脱する技術 
4. 宇宙空間での柔軟エアロシェルの展開技術

の獲得と展開時の挙動の理解 
5. 宇宙空間，大気圏突入中，および，着地点

での再突入機との通信，位置特定技術の確保 
 
 現在，これらの課題に対する研究開発を進め

ているところであるが，本報では特に上記，1., 
2.および4.に関するエアロシェルの開発状況

について報告するとする．特に4.の宇宙空間に

おける柔軟エアロシェルの展開実証について

は，JAXAから公募のあった「平成28年度上期

打上げ機会「きぼう」放出超小型衛星（無償の

仕組み）」にEGGという小型衛星を提案，応

募し（代表 東京大学 鈴木宏二郎教授），2014
年9月に採択され[3]，現在，2017年初頭の運用

を目指して鋭意，開発を進めているところであ

る．衛星名のEGG は re-Entry satellite with 
Gossamer aeroshell and Gps/iridium の略

で，宇宙空間での展開を含めたエアロシェルの

減速機構の実証と，宇宙空間におけるGPSとイ

リジウムSBD通信を用いた位置特定システム

の実証を目的としている．衛星の大きさは，

10cm×10cm×30cm程度であり，観測ロケッ

ト実験の際に使っていたインフレータブル構

造がそのまま適用できるわけではない．また今

後の実用化にむけても，上記のとおりインフレ

ータブル構造を含む膜面の開発，改良は必須で

ある． 
 以上のような観点から本報では開発中のイ

ンフレータブル構造を有するエアロシェルの

開発状況とその真空展開試験の進捗について

報告するものである． 
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２ EGGの概要とインフレータブル構造

前述のようにEGGは，ISSからの放出さ

れる衛星として製作を進めている．その構

造を図３に示す．図３(a)に示すように，打

上げから宇宙ステーションからの放出時ま

では，10cm×10cm×30cm程度に収納され

ており，通信のための電力を得るために外

壁は太陽電池パネルで覆われている．放出

後は軌道を同定した後，イリジウムのSBD
通信によってテレコマンドを送り，太陽電

池パネル，膜面を順次展開する．展開に際

しては衛星内に炭酸ガスボンベを搭載する

ので，SMAガスオープナーを起動させ電磁

弁で流量を調整しつつ，インフレータブル

チューブに炭酸ガスを注入しエアロシェル

を展開する．このような展開挙動について

実証するとともに理解を深めるために，地

上での真空環境下における展開試験が必要

となってくる．展開後は図３(b)のような形

状となり，面積の増加によって空気抵抗が

増大するため徐々に軌道崩壊し，最終的に

は大気圏再突入に至り，焼失する．この軌

道崩壊および再突入の軌道についても

GPS/イリジウムで同定する．なおエアロシ

ェルの展開がから再突入までは10日前後を

想定している．このような技術は，非デブ

リ化技術としても応用可能と考えている．

EGGに採用しているインフレータブル構

造とエアロシェルの形状であるが，観測ロ

ケット実験とは異なった形状をしている．

インフレータブルトーラスは観測ロケット

実験時は円形であったが，EGGでは後述の

気密層の変更から図３に示すような六角形

を想定している．インフレータブルに接続

されるエアロシェルは，六角錐状のフレア

部で，トーラスカバーを介してインフレー

タブルトーラスとそれらを接合されてい

る．インフレータブルトーラスは，チュー

ブ直径が60mm，トーラスの向かい合う辺

の直径が800mmである． 
インフレータブルトーラスの直線部分は

図４に示すような構造となっている．まず

一番内側に気密を保つ層（気室）としてユ

ーピレックス(厚さ12.5um)を接着剤を用い

て円筒状に製作している．観測ロケット時

には気密層としてシリコンゴムを用いてい

たが，シリコンゴムに気体の透過性がある

こと，また重量や耐熱温度の問題から，EGG
ではユーピレックスを採用した．図５に気

室の概観図を示す．その周りに中間層(保護

布)としてZYLONフィラメント織物を1枚
挿入し接着剤で固定する．これがない場合

には展開時の摩擦などで，気室が破断する

ことが多々あったため，このような中間層

を導入した．その外部の外層(外皮)は強度層

であり, ZYLONフィラメント織物2枚をト

(a)
 

 
(b) 

 
 
図３ ISSから放出される小型衛星EGGにの

概観図 
 

 
 
図４ EGGに採用予定のインフレータブルト

ーラスの主構造 
 

 
 
図５ インフレータブルトーラスの気室層の

概観図 
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ーラスチューブの捩れ剛性を強化するため

繊維方向を 45 度ずらして縫い合わせたも

のを円柱状にして使用している．この他，

図４には内部に気体を導入するためのフラ

ンジ部分の詳細についても記述してある．

 インフレータブルは六角形構造であり，

気室をユーピレックスのみで作成した場

合，ユーピレックスの剛体が高く伸びが少

ないため，六角形構造の角の部分で展開試

験時に破断が多々生じた．そのため，気室

のコーナー部は，シリコンコゴム(厚さ

0.3mm)を用いたハイブリット構造として

いる．他方でこの部分からのリークがある

こともわかっており，現在，そのリーク量

を低減するための諸策を講じているところ

である． 
 
３ インフレータブル構造の展開試験 
 このようなインフレータブルチューブを

宇宙空間で展開するためには，地上試験に

て展開のプロファイルとその健全性を確認

して置く必要があり，現在，モックアップ

を製作して展開試験を順次実施ていてい

る．その中でインフレータブル構造の問題

点を洗い出し，上記のように微修正を加え

ながらインフレータブル構造の開発を実施

している．さらには真空環境下における試

験も必要であるから，真空環境下における

試験の準備を順次行っている．図６に真空

試験用に製作したモックアップを示す．こ

のモックアップは円筒形状で気室としてシ

リコンゴムを用いて作成してあるが，収納

時に規定された衛星のサイズに収まるこ

と，また空気をインフレータブルに入れて

健全に展開することを確認している．これ

を用いて真空下における展開試験の設備整

備を行っているところである． 
 真空展開試験を行う真空チャンバーであ

るが，４０号館１階に設置されている低圧

環境研究共同システム（LINCS）を利用す

る予定で現在，適宜整備を進めている．図

７にLINCSの概観を示す．LINCSは真空チ

ャンバーの内径が2.6mあるため，将来的に

エアロシェルを大型化した場合についても

展開試験を実施できることから，ガス配管，

電気配線，撮影系などを鋭意整備している

こととである．真空チャンバー内で展開試

験を実施することによって，宇宙空間にお

ける展開プロファイルに関する有意な情報

が得られるものと考えている． 
 
４ まとめ 
 低弾道係数飛行の実現に向けて，展開型

柔軟構造エアロシェルの開発を行ってお

り，そのキーテクノロジーの一つであるイ

ンフレータブル構造とその展開について， 

 
図６ 展開試験用のモックアップの収納，展開

時の様子 
 

 
図７ ４０号館１階の真空チャンバー

（LINCS）の整備の様子 
 
 
背景とともに紹介した．真空チャンバーを用い

た展開試験を実施することで，宇宙空間におけ

る展開プロファイルを決定する有用な情報が

得られると期待される． 
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