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1．はじめに

　宇宙からの物資回収または宇宙飛行士の帰還を考えた
場合、物資／宇宙飛行士を搭載したカプセルは地球大気
へ突入してパラシュートで減速・緩降下し、海上へ着水
または陸上へ着地することが想定される。物資の回収ま
たは宇宙飛行士の帰還という目的を果たすためには、着
水／着地時に掛かる衝撃負荷を正確に予測し、設計段階
で問題ないレベルまで低減しておくことは必須の検討事
項である。
　現在宇宙航空研究開発機構では、⑴現運用中の宇宙ス
テーション補給機（HTV）に宇宙ステーションから物
資を回収する機能を付加したHTV-Rの検討、および
⑵有人宇宙船のシステム検討を進行中である。最終的な
地表帰還の形態として、HTV-Rは海上着水、有人宇宙
船は海上着水または陸上着地を想定しており、ベースラ
イン形状が定義されたHTV-R回収カプセルのスケール
モデルによる着水試験（1）が行われている。
　着水に限って言えば、カプセルのような球状底面を有
する物体の着水衝撃に関する問題は、von Karmanアプ
ローチ（2）を基礎とする、物体と流体の間に運動量保存
則を適用させた理論（3）（4）により、底面曲率が一定とみな
せる着水姿勢・垂直速度のみの緩降下といった着水条件
下での衝撃レベルを概ね説明することができる。しか

し、底面曲率が変化する着水姿勢（ヒートシールド端部
付近からの着水を想定）や水平速度を持った緩降下（風
に流されての着水を想定）の着水条件での衝撃は形状依
存となるため、この条件下での衝撃負荷の予測は単純で
はない。また、HTV-Rは最大径４mを超す大きさであ
り、試験設備などの制約により、試験で検証できる着水
条件は限られることが容易に想像できる。
　これらを踏まえると、多様な着水条件下での衝撃負荷
を予測する手法としては、シミュレーション技術が最も
有効と考えられる。
　Wangら（4）は、アポロ宇宙船を想定したカプセルの
３次元着水シミュレーションを行い、理論解との比較を
行っており、筆者ら（5）はそれを参考にシミュレーショ
ンとアポロ宇宙船の着水試験（6）を比較し、最大加速度
で良い一致を得た。但し、アポロ着水試験の加速度履歴
に有用なものがなかったため、最大加速度の比較に留ま
った。平木ら（7）は、着水時における鈍頭円錐体に発生
する加速度を実験的・理論的に調べ、2次元モデルでの
シミュレーションと実験の加速度履歴の比較を行った。
　そこで、本研究では、緩降下するカプセルとして
HTV-R回収カプセルベースラインを想定し、流体構造
連成解析の計算機能を有する汎用３次元衝撃解析プログ
ラムMSC.Dytranを用いた着水数値シミュレーションを
行った。シミュレーション結果は、理論解およびスケー
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ルモデルによる着水試験の加速度履歴と比較し、シミュ
レーションの予測精度を評価した。

2．着水試験

　着水試験の詳細は中野ら（1）の報告があり、ここでは
概略のみを述べる。
　試験模型（図１）は、その大きさがHTV-R回収カプ
セルベースライン形状の6.8%スケール（最大径30cm弱）
であり、質量・重心位置がそのスケールに一致するよう
に考慮されてツーリングマテリアルを切削・接着するこ
とにより製作されたものである。試験模型の製作後の計
測では、質量は計測装置などを搭載した状態で約1.8kg
である。
　着水時の加速度計測に当たっては、加速度計・データ
収録装置を模型内部へ設置し、模型外部へケーブルを出
すことなく、内部で計測が完結できるようにすること
で、計測装置設置による着水挙動への影響を排除してあ
る（図１）。
　PCB社の１軸加速度計352C65が模型底面に設置され、
JAXA角田宇宙センターが開発したフリーフライト用デ
ータロガー（8）がデータ収録装置として模型内部へ設置
された。また、着水瞬間の角度・速度を計測するため
に、高速度カメラによる撮影（撮影速度1000fps）が行
われた。
　模型が着水する水槽は、当初は海上技術安全研究所動
揺水槽（幅８m、水深4.5m）を使用していた。しかし、
着水角度30deg（有人宇宙船のノミナル着水角度）近傍
では、JAXAに設置した簡易水槽（φ2.1m、水深0.45m）
で取得した試験結果と動揺水槽で取得した試験結果に有
意な差がなかったため、主に簡易水槽を使用し、試験時
のターンアラウンドを向上させた。
　試験は、模型に働く衝撃力や着水時の挙動などが実機
と同じになるよう、次のフルード数Frを合わせた条件
で、垂直速度のみを付加したケース、ならびに垂直速度
と水平速度を付加したケースが図２に示す試験方法で実
施された。

⑴

　ここで、Vvは模型の垂直速度、gは重力加速度、Lは
模型の代表長さである。

3．シミュレーションモデル

3.1　モデル概要
　シミュレーションモデル（図３）のモデル化アプロー
チについて説明する。本研究で使用するシミュレーショ
ンコードでは、HTV-R回収カプセルのような構造物の

図１　試験模型と計測装置

図２　試験方法

図３　シミュレーションモデル
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3.4　流体構造連成
　流体と構造の連成は、双方向の弱連成で解く。すなわ
ち、流体と構造の異なる支配方程式を独立に解き、カプ
セル外表面に定義した境界上で、流体と構造について以
下の連成計算を行う。⑴流体計算では構造表面を境界条
件として流れ場を計算する。計算結果（流体圧力）は、
次の構造計算で構造表面へ負荷される。⑵構造計算では
流体からの圧力荷重を境界条件として計算する。計算の
結果、構造は移動するため、移動後の構造表面は次の流
体計算で新たな境界条件となる。
 

4．シミュレーション結果

4.1　理論解との比較
　シミュレーションの予測精度を確認するために、着水
時の物体と流体の間に運動量保存則を適用したvon 
Karmanアプローチ（2）を基礎とする理論解との比較を行う。
　平野の理論（3）では、ある垂直速度で着水する球状底
面を有する物体が受ける最大加速度aは次式により計算
される。ただ、平野の理論では、水面の盛り上がり等が
考慮されておらず、着水時の最大加速度が小さく見積も
られる。

⑶

　ここで、ρは水の密度、Rは物体底面の曲率半径、m
は物体の質量、Vvは物体の垂直速度である。
　水面の盛り上がり等を考慮した理論はWagnerによっ
て提唱され、Milohは最大浸水深bmaxに関連させて次式
のsemi-Wagner理論（4）を提案している。

⑷

⑸
⑹

　カプセル底面の曲率半径が一定とみなせる着水角度
0deg、10degについて、垂直速度1.8m/sec、2.6m/secの
シミュレーション結果（カプセル重心位置での機体Z方
向の最大加速度）と理論解との比較を行った（図４）。
　シミュレーションの着水環境モデルでは計算領域内の
空気と水の移動に制限がなく、水面の盛り上がりも計算
上考慮されるため、シミュレーション結果は、平野の理
論に比べて最大加速度が大きく、水面の盛り上がりを考
慮したsemi-Wagner理論に近い値となっており、妥当な
結果と言える。

ラグランジュ法のモデルと着水環境（空気・水）のよう
なオイラー法のモデルを独立に解き、予め定義しておく
境界上で流体と構造の相互作用を表現することで、着水
シミュレーション（流体構造連成シミュレーション）を
実現している。各モデル・連成方法の詳細は以降で説明
する。
　なお、このシミュレーションは陽解法で時間発展が計
算されるが、CFL（Courant、Friedrichs、Lewy）条件
を満足させるための時間刻みの調整はシミュレーション
コード内で自動で行われる。

3.2　カプセルモデル
　カプセルモデルは、着水試験に合わせて、HTV-R実
機サイズではなく、6.8%スケールサイズの有限要素モデ
ルとし、４節点シェル要素で離散化する。格子数は9328
であり、底面の格子サイズは約４mmである。質量・重
心位置は試験模型の計測値に合わせて設定し、慣性モー
メントは試験模型のCADモデルベースの値を設定する。
　なお、現段階では、構造物の弾性的な変形を考えず、
着水時の現象を原理的に理解するため、カプセルモデル
は剛体とする。また、事前検討の結果として、着水時に
カプセルと水面の間に空気の層が入るよう、カプセル初
期位置は水面から上方に設定する。

3.3　着水環境モデル
　着水環境モデルは、1.02m×1.02m×0.85mの計算領域
に空気と水を含み、計算領域外へは流出しない境界条件
（完全反射）となっている。着水環境モデルの支配方程
式は３次元圧縮性Euler方程式であり、有限体積法によ
り空間離散化が、前進差分により時間離散化が、行われ
ている。
　また、計算格子は移動変形しない直交格子を用い、格
子数は150×150×240（合計540万格子）である。カプセ
ル着水地点の格子サイズは、カプセルの着水挙動をより
正確に押えられるよう、Wangら（4）の研究を参考に約
2mm×2mm×1mmと設定する。
　空気は初期状態で大気圧に設定し、シミュレーション
中は理想気体の状態方程式により空気の圧力を計算す
る。また、水は初期状態で静水圧に設定し、シミュレー
ション中は次の状態方程式（4）により水の圧力Pを計算す
る。

⑵

　ここで、Kは水の体積弾性係数、ρはシミュレーショ
ン中の水の密度、ρ0はシミュレーション開始時の水の
密度である。
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5．実機サイズへの適用に向けて

　これまでに説明した着水シミュレーションの手法を実
機サイズのシミュレーションに適用する際は、単にスケ
ールアップするのみで問題ないと推測される。この推測
が正しければ、HTV-R回収カプセルの実機サイズと模
型サイズによる着水シミュレーション結果には、フルー
ド数を一致させた相似則（6）（表１）が成立するはずである。
　着水角度30deg、垂直速度3.9m/sec（実機サイズ換算
で15.0m/sec）のシミュレーション結果（カプセル重心
位置での垂直速度・機体Z方向の加速度・角速度）を図

4.2　着水試験との比較
　有人宇宙船のノミナル着水角度は、アポロ宇宙船のノ
ミナル着水角度27.5degと同等の30deg近傍を想定してい
るため、シミュレーションと着水試験の比較も、着水角
度30degで行う。
　シミュレーション結果と試験結果の比較例として、垂
直速度2.6m/sec、水平速度-2.6m/secの着水条件におけ
るカプセル底面中央での加速度履歴（機体座標系表現）
を図５に示す。なお、シミュレーション結果には計算格
子サイズに起因する振動が見られたため、ローパスフィ
ルタリングを行った。カットオフ周波数は１kHzである。
　機体Z方向における加速度履歴はシミュレーションと
試験で良い一致を示していることが確認できる。なお、
シミュレーション結果には最大加速度の発生以降に大き
な振動が見られるが、これは後述する実機サイズと模型
サイズの比較（図６の中央）より、模型サイズのシミュ
レーション特有の現象であることが分かる。
　また、機体X方向では試験結果に比べてシミュレーシ
ョン結果は最大加速度で約35%大きい値を示した。着水
試験における加速度計の接着剛性、模型剛性等の影響が
疑われるが詳細については検討中である。

図４　理論解との比較

図５　着水試験との比較

図６　実機サイズと模型サイズの比較
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の着水姿勢θと垂直速度Vvをパラメータとして変更し
たシミュレーションを行い、その感度を整理した。
　なお、実機サイズのシミュレーションが模型サイズの
それに比べて計算コストが小さいとは言え、パラメータ
の組合せを網羅的にシミュレーションするのは現実的で
はない。
　そこで、サンプル点でシミュレーションを行い、
Krigingモデルにより重心位置での最大加速度の応答曲
面を求めた（図７）。サンプル点は、着水姿勢が0、5、
10、20、30deg、垂直速度が5、10、15、20m/secとした。
　応答曲面は、垂直速度が小さい程、重心加速度（衝撃
負荷）が小さい事を示している。理論解とも、一致した
傾向である。また、衝撃負荷を低減するという観点で応
答曲面を見ると、着水姿勢25～30degは、着水姿勢の変
化に対する感度がZ方向で低く、X/Z方向とも加速度が
他姿勢に比べて比較的小さいため、最適な着水姿勢と推
測される。この着水姿勢は、底面端部（底面曲率の小さ
い部位）付近からの着水である事が、衝撃負荷を小さく
している要因と考えられる。

６に示す。
　実機サイズのシミュレーション結果は表１に示す相似
則に基づき模型サイズの値に換算した後の結果を示して
ある。
　垂直速度については、実機サイズと模型サイズのシミ
ュレーション結果は一致している。加速度については、
模型サイズでは振動が見られるものの、加速度レベル・
傾向とも良い一致を示している。角速度については、最
大加速度発生以降に差異が見られるが、0.016sec時点で
約5%の差であり問題ない程度と考えられる。この結果
より、模型サイズに適用してきた着水シミュレーション
の手法は実機サイズのシミュレーションにも適用可能と
言える。
　なお、実機サイズのシミュレーションではCFL 条件
の関係で模型サイズに比べて時間刻みを大きく取ること
ができるため、JSS-Aシステム（JAXAスパコン）上で
16コアを使用し、0.1sec（模型サイズ換算で0.026sec）
までの計算を行うのに約45時間で済んでいる。同条件の
模型サイズのシミュレーションが32コアを使用し、
0.02secまでの計算を行うのに約96時間を要することか
ら、単純計算で、実機サイズのシミュレーションは模型
サイズに比べて約1/6の計算コストと言える。

6．実機サイズの予備検討

　着水衝撃に寄与するパラメータとしては、着水時の姿
勢、垂直速度ならびに水平速度等が挙げられる。これら
に応じて、着水衝撃がどのように変化するかを知ってお
く事は、物資／宇宙飛行士に掛かる衝撃負荷を低減する
ための第一段階と言える。これらを知った上で、衝撃を
受ける機体（通常は底面）からインタフェース点までの
伝搬特性の把握・検討、物資／宇宙飛行士への負荷評価
が行われると考える。
　さらには、これらを知る事は、上流側（パラシュート
系）への設計条件を提示するという意味でも有用である。
　予備検討として、HTV-R回収カプセル（実機サイズ）

表１　実機サイズと模型サイズの相似則

図７　着水衝撃の応答曲面
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スラインを想定し、6.8%スケールモデルの３次元着水シ
ミュレーションを行い、得られた加速度と理論解および
着水試験との比較を通して、シミュレーションの予測精
度について評価した。シミュレーションは、理論解およ
びスケールモデルによる着水試験を精度良く再現できる
ことが確認できた。また、このシミュレーションは、実
機サイズへの適用についても問題ないことが確認できた。
　今後は、オフノミナルの着水角度についての予測精度
を評価するとともに、緩降下するカプセルが受ける衝撃
負荷をシミュレーションで予測し、カプセル設計へのフ
ィードバックを実施する。また、有人宇宙船の地表帰還
の一つとして考えられている陸上着地のシミュレーショ
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