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1．はじめに

私は，2022年 3月にオンライン形式で，第 33回
宇宙技術および科学の国際シンポジウム（ISTS）
に参加した．以下に発表した内容を記載する．

2．バルートについて

バルートは気球とパラシュートを組み合わせた造
語であり，ガスによって膨張した構造を使用して，
より高い高度で再突入飛行時において抗力を増加さ
せるように設計されている．図 1にバルートの概略
図を示す．装置の構造としては，再突入カプセル，
バルート，およびケーブルで構成されており，バ
ルートは複数のケーブルで再突入カプセルに接続さ
れている．バルートの空力特性は，ケーブルの長さ
を変更することで調整でき，メリットのひとつであ
る．
しかしデメリットとして，ガスによって構造が膨
張するため，バルート内のガス圧が十分に高くない

場合，バルートは，バルート表面に作用する空気力
によって変形する可能性がある．表面圧力によって
バルートの形状が変化すると，バルートによる抗力
も変化し，抗力の変化は弾道の変化につながる．し
たがって，バルートの変形とバルートの抗力に対す
る変形の影響を推定することが重要である．
本研究では，超音速風洞実験を行い，柔軟なバ
ルートの変形を観察し，柔軟性がバルートの抗力に
与える影響を測定した．

3．実験モデルの詳細

本研究では，八角形とトーラスの正面形状のバ
ルートを用意した．図 2 a および 2 b に，実験モデ
ルの概略図を示す．実験モデルはバルートの変形に
対する内部ガス圧の影響を調査するために，膨張可
能な構造で作成する必要がある．超音速風洞の動圧
が高いため，ガスによる膨張式構造を使用して壊れ
ない柔軟な実験モデルを作成することは非常に困難
であるため，硬質ゴムなどの柔軟な素材を使用した
バルートを使用して，インフレータブルモデルの柔
軟性を概算した．超音速風洞実験用のフレキシブル
バルートは，3D プリンター Form3を使用してフレ
キシブル UV 樹脂で作成した．
バルートの正面形状は，半径 50 mm のトーラス
と八角形で設定されており，柔軟な UV 樹脂のヤ
ング率は 4.63 MPa と推定した．実験モデルの断面
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図 1 バルートの概略図
（a）トーラス（b）八角形
図 2 実験モデルの概略図
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は円筒となっており，外径を dout，内径を din とし
て定義する．din＝0の場合の断面は円である．dout
は 20 mm に統一している．この時，din の大きさを
変えることで，バルートの断面二次モーメント I

を変化させ，曲げ剛性を変化させている．曲げ剛性
に使用した断面二次モーメントの定義式を以下に示
す． ���������������� �
4．実験結果

4.1 柔軟性と変形量の関係
実験条件はそれぞれ静圧，静温，マッハ数は

6.675 kPa, 107 K, 3.0である．図 3は通風中の異な
る din での実験モデルの静止画である．この図から
din が増加するにつれて変形量も増加することが観
察された．また八角形モデルにおいても同じ傾向で
ある．

4.2 柔軟性と抗力値の関係
図 4に実験で測定されたバルートの内径と抗力の
関係を示す．エラーバーは 95％の精度で除した標
準偏差である．トーラスバルートの抗力値は約 360

N であり，din＝12 m 以下では，内径の大きさによ
って効力値の大きさに変化はなかった．八角形の場
合，抗力値は約 330 N であり，din＝12 m 以下では，
内径の大きさによって抗力値の大きさに変化はなか
った．以上の結果から，ある程度の変形量であれ
ば，抗力値の大きさに影響はないが，バルートの変
形が過度に大きくなると，抗力値が減少することが

分かった．

5．まとめ

本研究では，超音速風洞実験を行い，柔軟なバ
ルートモデルの変形を再現し，バルートの柔軟性と
抗力の影響を測定した．その結果，din が増加する
につれて変形量が増加することがわかった．抗力の
結果はバルートの変形量が十分に小さければ，抗力
の大きさに影響は受けないが，過度な変形になる
と，得られる抗力値は減少したことが分かった．
これらの結果は，再突入カプセルシステムへのバ
ルートの実際の適用のために，バルートの変形およ
び抗力に対するバルートの柔軟性の影響を評価する
必要があることを示唆している．

6．おわりに

今回の学会はオンラインで行われ，かつ英語を使
って発表と質疑応答を行いました．学会で英語を主
体に受け答えをしたことは初めてだったので，苦労
はしましたが，大学生 3年生の時にアメリカに 3週
間ほど滞在していたこともあり，リスニングに関し
ては聞き取れることが出来ていたので，その時の経
験が役に立ったと実感できました．しかし，スピー
キングが思うように出来なかったので，悔しい思い
もありますが，今後英語を学ぶ良い機会でもあった
ので，とても有意義な時間を過ごすことが出来た．

図 3 通風中のトーラス型バルートの様子

図 4 内径と抗力値の関係
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