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2A08　支持干渉の影響評価のための，カプセルとスティングを
組み合わせた 1自由度連成解析

○猫塚啓太，竹田裕貴，上野和之 (岩手大)

Investigation of support interference by 1-degree of freedom Coupled CFD Analysis of An Atmospheric
Entry Capsule and sting .
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Abstract
To investigate influence of support interference, rotational motion in pitch angle is implemented on compu-
tational fluid dynamics (CFD) solver. The 1-degree of freedom coupled CFD analysis is performed for the
wind tunnel model of Hayabusa sample return capsule. Comparing pitch oscillation with and without sting,
the model with sting has slower amplitude growth rate than without sting.

1. はじめに
大気突入カプセルは，宇宙飛行士や小惑星から採取

したサンプルなどを宇宙から地球に運搬するときに使
われる宇宙機である．このカプセルは遷音速域で動的
に不安定な振動が発生することが知られている．1) こ
の動的不安定性によってカプセルの姿勢が不安定にな
り，着地点の予測精度やパラシュートの開傘に悪影響
を及ぼす恐れがある．カプセルの安全な帰還と着地点
の予測精度の向上を実現するためには，遷音速域内で
の動的に不安定な振動の解明が必要である．
動的に不安定な振動の解明のために平木 2) は，はや

ぶさカプセルを対象として模型背面に支持具 (スティ
ング)を取り付けた自由回転風洞試験を行っている．こ
の風洞試験では運動中のカプセルの表面圧力の計測を
行っており，背面に作用する空気力が不安定の要因で
あると考察している．しかし，模型背面では，スティ
ングと流れ場が干渉することによる支持干渉が生じる
ため，実機と異なる圧力場となっている恐れがある．
宇宙機の風洞試験における支持干渉の影響の調査は

数値解析を用いて行われてきた．Takahashiら 3) は展
開型エアロシェルを対象とした静的解析による空力係
数の算出をしており，スティングの存在により背面の
圧力係数の絶対値が小さくなったと述べている．また，
Nagai ら 4) は，HRV 型カプセルを対象に，動的解析
の 1つである強制振動解析を行っている．しかしカプ
セルとスティングが一体となって回転してしまってお
り，カプセル背面の後流の評価ができていないことが
言及されている．
本研究では，はやぶさカプセルを対象としてカプセ

ルのみがピッチ振動をする流れと運動の連成解析コー
ドの開発を行う．そしてスティングあり・なしの 1自
由度連成解析について，長時間の時間発展計算を行い，
支持干渉の影響を評価する．

2. 支配方程式と離散化手法
支配方程式は 3次元圧縮性 Navier–Stokes方程式に

従うものとする．数値解析には直交格子型解法の 1つ

であるカットセル法 5) を用いる．カットセル法におけ
る保存方程式は以下のように表される．

𝜕𝐻𝑸
𝜕𝑡

+ 𝜕𝐻(𝑬a − 𝑬d)
𝜕𝑥

+ 𝜕𝐻(𝑭a − 𝑭d)
𝜕𝑦

+ 𝜕𝐻(𝑮a − 𝑮d)
𝜕𝑧

= 𝛿𝐷𝝈.
(1)

式 (1) 左辺の 𝑸 は保存量，𝑬，𝑭，𝑮 はそれぞれ 𝑥，
𝑦，𝑧方向のセルインターフェースを通過する流束成分
である.下添え字 aは移流流束,下添え字 dは粘性流束
である. ここで, 𝐻 は次のようなヘヴィサイド関数で
ある．

𝐻(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = {
1 in the air
0 in the object (2)

また，式（1）の右辺の 𝝈は，壁面流束（空気と物体と
の相互作用）を示す．

𝝈 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

0

𝑝𝑛𝑥 − 𝜇 𝜕(𝑢𝑥 − 𝑢𝑛𝑛𝑥)
𝜕𝑛

𝑝𝑛̃𝑦 − 𝜇
𝜕(𝑢𝑦 − 𝑢𝑛𝑛𝑦)

𝜕𝑛

𝑝𝑛̃𝑧 − 𝜇 𝜕(𝑢𝑧 − 𝑢𝑛𝑛𝑧)
𝜕𝑛

𝑝(𝑢w𝑥𝑛𝑥 + 𝑢w𝑦𝑛𝑦 + 𝑢w𝑧𝑛𝑧) − 𝑢w𝑥 𝜇 𝜕(𝑢𝑥 − 𝑢𝑛𝑛𝑥)
𝜕𝑛

− 𝑢w𝑦 𝜇
𝜕(𝑢𝑦 − 𝑢𝑛𝑛𝑦)

𝜕𝑛

− 𝑢w𝑧 𝜇 𝜕(𝑢𝑧 − 𝑢𝑛𝑛𝑧)
𝜕𝑛

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

.

(3)
空気と物体の間では相変化による質量の受け渡しはな
く断熱壁を仮定するため，圧力と壁面せん断応力を介
した運動量・エネルギー交換だけが行われる．式（3）
中の 𝑝は圧力，𝒖w は壁面の移動速度，𝒏は壁面の法線
ベクトルである．また，𝛿𝐷 はセルスケールで離散表現
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されたディラックのデルタ関数である．このディラッ
クのデルタ関数とセル体積 Δ𝑥Δ𝑦Δ𝑧 の積は数値的に
カット面の断面積を与える．
計算手法は，式 (1) をセル中心有限体積法で離散化

し，移流流束には SLAU法 6) を採用した．空間高次精
度化は速度成分 (𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑧)に 6次精度WENO法 7)，
密度と圧力 (𝜌, 𝑝) に 5 次精度 MUSCL 法 8) を採用し
た．さらに，速度成分に対しては Thornberらによって
提案された修正 9) を適用した．粘性流束は 2次精度中
心差分法で評価し, 保存方程式の時間積分は 2 次精度
の TVD Runge–Kutta法 10) を用いた．カプセルの回
転運動の時間積分には，4次精度の Adams–Bashforth
法 11) を用いた．

3. 解析条件
本研究で用いるカプセル模型を図 1，解析条件を表

1 に示す．解析対象をはやぶさカプセルとし，寸法は
平木 2) の 1自由度自由回転試験で使われた模型を参考
に，ショルダー径を D=100mmとした．またスティン
グの直径も同様に 16mmとした．格子幅 Δxはショル
ダー径に対して Δx/D = 0.01とした．
ピッチ角 𝜃については，時計回りを正とする．ピッチ

方向の慣性モーメントは 6.07 × 10−4kg ⋅ m2 とした．

4. 解析結果
4.1 静的解析
連成解析の前段階として，ピッチ角を固定した静的

解析を行った．図 2 に 𝜃 = 10∘，𝑦 = 0 断面の時間平
均した擬似シュリーレンを示す．カプセル前方に弧状
衝撃波，後流に再圧縮衝撃波が形成されている．また，
カプセルのショルダー部で膨張波が確認できる．これ
らのことから，鈍頭物体まわりの超音速流れにおける
典型的な流れ場 12) を再現できており，本計算結果は
妥当であるといえる．

図 1: カプセル模型の寸法

表 1: 解析条件

主流マッハ数 𝑀∞ = 1.3
レイノルズ数 𝑅𝑒∞ = 1.65 × 106

動圧 [kg/cm2] 1
2 𝜌𝑢2 = 0.646

後流の流れ場にはスティングの有無による差異がみ
られた．図 2の水色の点線は 𝑥 = 0.4 における後流の
上下動の位置を表している．スティングありモデルの
方が後流上下動の位置が低くなっており，スティング
を取り付けたことによって流れ場に変化が生じている
と考えられる．
後流の上下動の大きさがカプセルに与える影響につ

いて，平均からの変動の RMSを用いて比較する．表 2
に 𝜃 = 10∘ における揚力 𝐿𝑅𝑀𝑆 とピッチングモーメン
ト 𝑀𝑅𝑀𝑆 の時間平均に対する変動の RMS の算出結
果を示す．この表からスティングありモデルのほうが
揚力，モーメントともに RMS の値が小さいことがわ
かる．図 2の比較をふまえると，スティングを取り付
けることで，後流の時間変動の幅が小さくなり，空気
力の変動もその影響で小さくなったと言える．

(a) スティングあり

(b) スティングなし

図 2: 𝑦 = 0断面の擬似シュリーレン (𝜃 = 10∘，時間平
均の流れ場)

表 2: 平均からの変動の RMSによる物体運動に関わる
パラメータの比較

スティングあり スティングなし
𝐿𝑅𝑀𝑆[N] 7.208 × 10−1 8.384 × 10−1

𝑀𝑅𝑀𝑆 [N ⋅ m] 2.529 × 10−2 2.537 × 10−2
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4.2 連成解析
スティングありとなしの 2 種類のモデルでピッチ

ング 1 自由度連成解析を行った．初期のピッチ角は，
𝜃 = 0∘ である．連成解析の初期解には十分に流れ場が
収束した静的解析の結果を用いている．
図 3にスティングあり・なしモデルの双方のピッチ

振動を重ね合わせた時間履歴を示す．現時点において，
振幅の増加は収束傾向にあり，その値に大きな差がな
いので最終的には同程度の振幅のリミットサイクル振
動になると予想される．一方でピッチ角の成長につい
て，𝜃 = 10∘ までの到達時間を比較すると，スティン
グなしモデルは 𝑡 = 0.51s，スティングありモデルは
𝑡 = 0.74s である．このことからスティングを取り付
けることで振幅の成長速度が遅くなっていることがわ
かる．
振幅が 11∘ である 1周期分のモーメントの時間履歴

を用いて比較する．図 4に時刻 𝑡 = 0.812s〜0.868s(ス
ティングあり)，𝑡 = 0.536s〜0.593s(スティングなし)
のピッチ振動 1周期分におけるピッチングモーメント
係数 𝐶𝑀 のヒステリシスループを示す．2 つのヒステ
リシスループに共通して，ピッチ上げとピッチ下げに
おける 𝐶𝑀 の大小関係が入れ替わる角度が ±4∘〜6∘ 程
度となっている．この角度は，この周期における振幅
のおよそ半分であり，平木 2) の風洞試験の結果と一致
している．
図 3より，ピッチ振動の振幅の増加量が小さくなっ

ているので，振幅が一定となるリミットサイクル振動
に入りつつある．今後，2 つのモデルの比較をおこな
い，より詳細な支持干渉の影響評価を行う予定である．
また，連成解析は後流の格子解像度に強く依存するた
め 13)14)，格子を細かくした解析も行っていく予定で
ある．

5. まとめ
スティング支持されたはやぶさカプセルを対象に，

カプセルのみがピッチ振動をする 1自由度連成解析を
行った．
連成解析の前段階として静的解析を行い，スティン

グが後流の時間変動に影響を与えていることを確認

図 3: スティングあり・なしのピッチ角の時間履歴

(a) スティングあり (𝑡 = 0.812〜0.868s)

(b) スティングなし (𝑡 = 0.536〜0.593s)

図 4: ピッチ振動 1周期分の 𝐶𝑀

した．
連成解析によるピッチ角の時間履歴から，スティン

グを取り付けることで振幅の成長速度が遅くなってい
ることを確認した．𝐶𝑀 のヒステリシスループから，ど
ちらのモデルも振幅の半分の角度で節を持っているこ
とを確認した．これは先行研究の風洞試験の結果と一
致している．
リミットサイクル振動に入り次第，両者を比較し支

持干渉の影響を調査する予定である．また，格子を細
かくした解析も行う予定である．
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