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〈研究紹介〉

数値燃焼試験の夢

宇宙科学研究所嶋田 徹

コンビュータを矧いて物理現象を数値的に模擬する

ことによって，空気等の流体の力学を研究したり，或

いは桜擬するためのソフトウェアやハードウェアの技

術を研究したりする学問分野を数値流体力学と呼びま

す。数値流体力学は英語で Computational FluidDyｭ

nam 1C Sと呼ばれ，通常 CFD と呼ばれています。既に

CFD は各種試験と補完しながら， ロケットの設計開

発にとって重裂な道具となっています。また，設計対

象で生じる物理!現象をより良く型解するための道具と

しても活協しています。

はじめに，衛星打ち上げ用ロケットが飛刻する際の

速度を見てみましょう。打ち上げ直後の低速度からロ

ケット噴射によって徐々に加速し，やがて音速に達し，

さらに速度を上げます。機体に掛かる空気力や熱の特

性は各速度領域で典なります。 ZE カ設計をするために

はこれらの特性を定量的に知る必裂があります。空気

力学的環境を地上で人工的に作り出す装置を風洞と呼

びます。風洞試験では，模型の周りに気流を当て，fJ，\

型に働く力等を測定します。しかし高速度の領域にな

る程，風洞で実Jl;I境を再現するのが困難になります。

一方 CFD にはそのような制約がありません。このよ

うな理由から，全ての設計データを風洞試験で賄うよ

りは， CFD と補完しあう方が，効率的であると考え

られます。この考え方をさらに推し進めたものが数値

風洞です。既に数値風綱試験という官、識で CFD を活

用する人達が現れています。

CFD は空気力学技術の分野だけでなく，推進技術 i

の分野でも同様に活用されています。ならば数値燃焼

試験ができないでしょうか 9 ここではそのようなこと

を少し考えてみます。

まず，ロケットの内部流れに目をやりましょう。燃

焼室内は，図体ロケットを例にとると，綴氏 3 ，αlO lJl'

を超える高混， 50 気圧 -1 ∞気圧にもなる高圧の燃焼

ガスで満たされています。ロケット内部の気流の速度



は，燃焼室では!IIi音i卓，スロート付近で音速になり，

ノズル鉱大部で趨背速になっています。この気体は固

体推進薬が燃焼することによって供給されます。

一般に推進薬は主に酸化剤と燃料から機成されてい

ます。人工衛星打ち上げ用の大型ロケットに使われる

悶体推進薬では，酸化朔l微位子等が，燃料となる物質

によって接着された格好になっていて，コンポジット

推進薬と呼ばれています。 M-Vロケットの明凶主薬では，

i品温素敵アンモニウム (AP:NH.CJO.) を酸化剤!とし，

末端水駿基ポリプタジエン (HTPB)を燃料としていま

す。 APは球形粉末状で何積類かの位径を組み合わせ

てmいています。 HTPBは液状のゴムです。この他に

JIll燃材として直径30-40 ミクロンのアルミニウム (AI)

粉末や，酸化鉄(Fe，O，)の粉末が加えられ，硬化弗i と

共に全てを混ぜ合わせて固められています。金属燃料

を混入すると燃焼温度が上がりますので，その結果ロ

ケットの性能が向上します。

一方アルミニウム粒子を混合することによって燃焼

ガスの物理化学的過程は複雑になります。仮に全部の

アルミニウムが酸化アルミニウム(アルミナ:Aha，)に

なるとしますと，アルミナ粒子の質泣分率は全体の40

%近くにもなります。このため，悶体ロケットモータ

の内郎流れは. x1相と粒子相からなる混相流として考

える必要があります。

数値燃焼試験を実現するためには，図体ロケットモー

タ内部の物理化学過程を適切に表現する数学モデルを

作り，これを紛JJr良く効率的に数値解析することが妥

求されます。数学モデルを作るためには，実験で起こ

る現象を注意深く観察したり，必要な物性値を取得し

たりすることが重要です。そして物理学と化学や数理

解析の手法を用いて，数学モデルを構築します。数学

モデルと解析ツールを作るときの，実験，型Il論，数値

解析の役割分担を図 lのように考えてみました。

では数値燃焼試験のための

数学モデルについて考えてみ

ましょう。まずコンポジット

推進薬の燃焼について見ます。

推進薬表面が点火様によって

加熱されますと，機化剤 (AP

粒子)とパインダーの熱分解

が促進されます。駒搬によっ

て発生したガスは拡散混合に

よって反応し，推進薬表而よ

り少し離れた位inに火炎を形

成します。そして火炎の熱が

推進薬表面にフィードパックされて，酸化弗!とパイン

ダーの熱分解が促進され，燃焼が維持されます。フィー

ドパックされる熱盆は燃焼表面の局所圧力，温度およ

び流速によって変化します。熱量の変化は酸化剤lや燃

料の熱分解速度を変化させます。言い換えれば般進薬

の燃焼速度は，近傍の気体の速度，圧力，車両射の変動

に応答して変化します。そして燃焼速度が変わると流

:1.1が変化し，それに応じて圧力が変化するという具合

に，これらは密接に関係しあっています。ロケットと

して望ましくないのは， この応答が共鳴する場合です。

この場合，燃焼は非定常になって激しく振動し，燃焼

室を機造力学上の脅威にさらすことになります。

推進薬の燃焼に関するお火，保炎，消火，振動燃焼

侵食燃焼の数学モデルを個々に研究するだけでなく，

内郎流動の数学モデルと一緒に統合したアプローチを

僕索したいと考えています。

アルミニウムは酸化l克朕を帯びた国体粒子の形でラ

ンダムに般進薬に混合されています。燃焼表面が近づ

くにつれて粒子周辺の温度が上昇します。やがて燃焼

表而が粒子に達し，粒子がパインダー蒸気中に総出し

ます。粒子温度はアルミニウムの融点に速し，駿イヒ皮

~が破れて液体アルミニウムが流出し，近接の粒子同

士が付着する状況になります。さらには付近していた

復数の粒子が合体し，凝集体と呼ばれる単一の被滴を

形成したりします。凝集体の直径は50-4∞ミクロン程

JJrです。さらに温度が上がって，アルミニウムの沸点

(I気圧の場合で2750K)に途しますと，被滴は踊1炎を

発する雛脱火炎(温度38∞K程度)に包まれ，燃焼ガス

に乗って燃焼室内に流れ出し，ノズル出口に向かつて

飛刻します。燃焼しながらアルミニウム枝子は縮小し，

燃焼が完結するとアルミナの残棒を残してなくなりま

す。アルミニウムが燃焼している聞は，直径 l ミクロ

ン程度のアルミナ被摘の白煙が発生します。

図 1 数学モデルと解析ツール梅築の方法

。
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数学モデルを作る際には，このような直観的なイメー

ジや，ある種の簡略化がどうしても必要となります。

しかし実際，燃焼中の粒子はアルミニウムを核として

アルミナが取り聞んで凝集したような被滴のようです。

両者が初期jにどのぐらいの割合か(初期燃焼完結IJO.

燃焼室内では如何なる粒径分布と考えればよいのか，

充分と言えるデータがあるわけではありません。現在

このデータを取得するための実験が進行中であり，そ

の成果に期待するところです。

次にIf/.相流の数学モデルを考えましょう。混相流で

は粍l境界で起きる微視的スケールの現象が，内部流れ

の巨視的スケールの現象に影響を及ぼしています。

アルミナ佐子の平均粒子Ill]距維を概算で評価します

と，粒子直径より卜分大きい事が判ります。このよう

な混相l流は，希簿性の分散流と分類されます。この掛

合，粒子巡動は主として気相が及ぼす表面力と重力な

どの体積カによって支配され，粒子衝突は二体衝突で

モデル化することができます。また，粒子相の体積率

は無視できるほど微小です。

闘体ロケット内部流れの代表長はスロート直径のオー

ダーです。これと粒子の平均距離を比べてみると. ntr
者が後者より桁迎いに長いことが分かります。このよ

うな場合には，粒子相に体積平均盆を定義することが

できます。そして体積平均抵の振る舞いを，述絞体の

保存方程式によって表現することができます。このこ

とを利用したモデル化を二流体モデルと呼びます。一

方，柱子相を運動方程式によって表すモデルを，ラグ

ランジュモデルと呼んでいます。

健相 l流中の粒子の迷JJl'や温度は粒子の大きさによっ

て災なります。大きい位子ほど気相との速度差や温度

三が大きくなります。粒子が気相速度に緩和するまで

の時間と，流体現象の代表時間との比をストークス数

と呼びます。燃焼室内部の低速気流中を l ミクロン程

度のアルミナ微敏子が流れている場合は，ストークス

数が 1より充分小さく，粧子相の速度と温度は速やか

に気相に追従します。これを平衡流と呼びます。一方，

ノズル拡大部の高速気流中を 2∞ミクロン程度のアル

ミニウム粒子が流れている場合は， ストークス数が l

より充分大きくなり，枝子相は気相の状態に無関係に

振舞います。これを凍結流と呼びます。これら両極端

を考えることにはそれなりの窓味があります。しかし

現実はこれらの中|削の非平衡混相流です。

速度差や淑JJl'差ができると，勝燃や熱伝述の現象が

生じ，気相と枝子は五 ff if!1J滋やエネルギーを交換します 0

1F平衡揺る桐 :1 流では，相 I削の迷 l度や温度差の緩和時|聞と，

流れの代表時間が近い値になっています。巡動益の交

換は敬子の 2E 力抵抗係数によって，またエネルギーの

交換は粒子の熱伝達係数によってモデル化されます。

通常の飛均体であれば，これらの係数を風洞試験で測

定し速度差や温度差に対する相 l対式をまとめることが

できます。しかし，燃焼しながら飛刻する微小波滴の

風洞試験は非常に困難と思われます。今後. CFD 解

析を利用して，反応気体中を燃焼しながら飛掬するア

ルミニウム粒子の周りの流れ場を解析し，上記の係数

を評価したいと考えています。これ自体符易なことで

はありませんが到達可能な目標と思っています。

栓子が充分微小になると，気相分子の熱迎動に影響

されてプラウン運動が起こります。 l ミクロンのアル

ミナの尉合，ブラウン連動の拡散係数は温度の燃焼室

内の温度で高々 SX 10 ・回 '/s 程度と評価されますので，

ブラウン巡動による大きな影響はないと与えられます。

被摘に掛かる ttlt 上力と表面張力の比である液滴ウェー

パー数がある臨界 {iii を超えますと被滴分裂が起きると

考えられています。粒子直後が大きくなって 100 ミク

ロン前後になりますと被純分裂をモデル化する必裂が

あります。また波滴同士が衝突すると，凝集や分裂が

起こります。これによって敬子相の巡動品やエネルギー

の散逸が起きます。粒子相を一つの流体とみなすアプ

ローチでは織成方程式のモデルを研究しなければなり

ません。あるいは計算規模が大きくなりますが，粒子

相を幾つかのグループに分け，グループ tiJに保存式を

立て，グループ聞の '1%1 等の交換をモデル化する方法

も考えられます。交喚における係数は気体論の方法を

ベースにしてモデル化できそうです。

表面張力や液滴衝突については，モデルを作る前に，

充分な実験観測と. CFD によるシミュレ-:/ョンを

実施したいと考えています。

内部流れの数学モデルと数値解析ツールが完成すれ

ば，そこからロケットの性能評価，モータ内部材への

熱負荷評価は容易にできます。その次のステップとし

て，構造・耐熱部材の熱化学的および熱構造的な応答

を同時に扱う数値解析ツールに発展させたいと思いま

す。そこまで行けば，少しは数値燃焼試験の姿が見え

てくるのではないでしょうか 9

ここでは図体ロケットを例として数値燃焼試験の夢

を語らせて頂きました。言うまでもなく，液体ロケッ

ト，ハイブリッドロケット ， HI 気推進の数値燃焼試験

を考えることができます。また，スペースの都合でお l

愛しましたが， “数値燃焼設備"問 1ち計算機ハードウェ

アと，数値解析アルゴリズム側にも興味深い諜泌が多
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いことでしょう。

というわけで，数{OCt燃焼試験と Iii]'べるようになるま

でには，色々な分野の研究が必要です。ご興味をお持

ちの方々と一緒に進めたいと思います。

(しまだ・とおる)

お知らせ m…向車問……………

肯シンポジウム

f-J ・惑星シンポジウム

開催日 8月7 日(月) -9日(水)

場 所。本語;{2階会議場

問合せ先宇宙科学研究所研究協力説!共同利用組当

育科学観測用大気球ビデオ完成

三隊大気球観測所は， 1971年に科学観測朋大気球を

上げる EI*唯一の施設として建設され， 30年を迎えよ

うとしています。

このたび<宇宙へ飛び出せ>シリーズの第9事ji とし

て「大受から宇宙を探る一大気球-J というビデオが

完成し， (財)宇宙科学娠興会より発売することになり

ました。このどデオは気球の歴史，原理R，大気球の側

発，観測の成巣及び将来の股2置を~1手フィルムやコン

ビュータ・グラフィックス等を用いて解説しています。

また， J写さ 3 .4 μmという超薄型のポリエチレンフィ

ルムを開発し， 1999年に容積 I ，∞Om' の気球を製作，

性能試験を行い高度37kmまでの飛刻に成功したこと

で超薄型気球では|止界を一歩リードすることになりま

した。また，新しい設計纂単に法づいて製作した答主2

1α泊m' のスーパープレッシャ一気球を世界で初めて

之、肯平成12年度第1次大気球実験報告

ぷ己ご三守、、 平成 12年度第 l次大気球実験は，玉flili:I
倒防4S11
1事情日 2年5月 22 日から6月 9日まで三陵大気球鋭

、、主'/ ~IIJ所において実施されました。放球した

気球はBT5型 l機， B30型 l機， B50型 l機およびBI50型

l機の言"4機でした。

B150-5号機は，エマルションチャンパーによる商工

ネルギ一一次~tl子を観泌することを目的に5月 31 日に

放球されましたが，放球直後に気味頭部に取り付けて

ある排気弁が不呉合をおこし，三際大気球縦割11m北東

約3kmの山中に務地しました。観測機は9fj5 日にヘリ

コプターにより完全な形で悶収されました。

B30-68号機は，気球を一定高度に長時/1\1浮遊させる

ためのオートレベルコントローラの飛期性能試験を目

TEL:042-759-8019(ダイヤルイン〕

飛ばすことに成功しました。これにより将来の大型スー

パープレッシャ一気球への反盟を開くことができまし

た。さらに，人工

衛星に燐載予定の

工学機器および観

測機器等の基準笑

験としても気球に

よる笑験が行われ

ています。

現在，これらを

網羅した大気球実

験のすべてをこの

ビデオで紹介して

います。ぜひ -f Jl'

ご覧いただきたい

と思います。(並木道義)

的に 6月 3日に放球されました。本実験で，気球が水平

浮遊状態に入ったことをコントローラが認識し，パラ

スト投下高度を正しく設定でき，疑似日没状態で iE し

くパラストを投下できることが確認できました。

B50 -4 6号機は， 15-25km の高度で大気ガンマ線ス

ペクトルを観測することで，ニュートリ/振動につい

て確笑な議論ができるようにすることを目的として 6

月 5 日に放球されました。 15 ， 18, 21 , 25kmの各高度

で30分から II時間の水平浮遊状態を笑現することがで

き，数GeVから数IOGeVIこ渡るエネルギー領域での大

気ガンマ線のスペクトルが5-10%の精度で観測する

ことができました。

BT5-19号機は， 日本で開発した超薄膜新ポリエチ

レンフィルム(厚さ 3.4 ミクロン)で製作した容桜丸α)()
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ぽ気球の飛減制能試験を1'1 的に6月 7 日に政球されま

した。本気球は，予定1~:i)Jt43kmまで正常に I:昇し，

所JgIの目的を果たすことができました。本実験の成功

により，フィルムの性能および緩Ii伎術が実証された

ことになり，超薄膜フィルムを用いた気球の大型化の

ド!処を立てることができました。 (11 1-1:降，E)

肯「のぞみ』軌道制御(表紙写真)

6月 22U と 23 日の両日に「のぞみJ の軌道修正を行っ

た。火星傑査後「のぞみ」は， 2∞2年12月に一度地球

に戻り，地球の.ifI))を使って軌道変更して火Jl).に[，iJか

うことになっているが，そのためには，この時期にま

ず大まかな軌道修正を行っておくことが必要である。

修正燃料を最小にして，かっ今後に行う補正修正也の

和を段小にするためには，のべ31国態度の小修正が必

要と計fI:されている。今回はその第 l弾にあたる。

今回の軌道修正は地球から約21M，αm万km も離れ

た地点で行うため， $11御指令を送ってから給泉が地球

に腐くまでに約30分を要する。そのため，制御指令の

実行をひとつひとつ確認していくことはできないので，

一巡の指令をまとめて送釘し，結よI!がうまくいくこと

をひたすら祈って待つという運用が行われた。また，

z:5利得アンテナの調nいビームの中に地球を入れないと

通信ができないため，軌道制御に伴う安勢の変動も極

力小さくする必要がある。そのため，軌道制御は2 日

に分け，その伯lの~勢のずれは修正し，また探査畿の

スピンレートを通常'の2倍にして姿勢の安定性を上げ

fこ。

軌道修正はほぼl年ぶりであったので，手順に:!り

が官l~いように慎重に巡用を行ったが，無事に当初の予

定を達成できた。次郎軌道制御は，今回の制御結果を

1 カ月程度かけて精密に評価してから決められるが，

巡!日感覚を忘れない意味でも， If~後あたりに行うの

が適当と与えている。(JIIIII手-ell ・締本樹lりJ)

脅ASTRO-F MTM鼠駐日 PM総合成験終了

2∞3年度に打ち 1'.If予定の赤外線天文衛足ASTRO

FのMTM試験(構造試験モデルによる機械環境試験)

およびPM総合試験が6月中旬に終 f しました。

MTM試験は3月初jめから4月一杯かけて行なう予定

でしたが，最初の段階でJ::~観測25であるクライオス

タットの償一次の l司有振動数が数乍モデルによる予測

よりかなり低いことが見っかり，このままでは試験を

続けることが出来ないことになりました。いろいろ努

力して調べた結Mt クライオスタットとパス泌を結合

するトラスに問題があったことがわかりましたが，そ

の問題解決にほぼ一月を~~やしたため， MTM試験全

体が遅れた Fー

ものです。

幸い突貫工

恨の改修が

間に合い，

MTM試験

を無事終え

ることが出

来ました。

この!尚 3

H12 日には

つくば宇宙

センターに

おいて音響

試験が行わ

れ，無事終

了していま

す。また，

MTM試験最終段階においてリアクションホイール.

及び冷凍機の振動がセンサーに及ぼす影轡を調べる試

験も行われ， FM製作に必要なデータを取得すること

が出来ました。

電気的インターフェースを磯認する PM総合試験は

3月末から約2遡 nuの予定で始まりましたが， ミッショ

ン機器、パス被告苦とも準備不足のせいか問題が多発し，

改修して再度行なう 'JJ Iこなりました。リターンマッチ

は5月末から6月中旬にかけて行われ，今度は所用lの1=1

的を達成することが出来ました。

ASTRO-Fはこれから II月に予定されているγfM試

z
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験を経て本絡的な PM 製作品

に入ります。苦労しました

が重要な一つのステップを

クリア出来たと感じていま

す。いろいろ御協力して下

さった宇宙研のう t注方，メー

カーの Ji に々この場を fif り

てお礼を申し上げます。

(松本敏雄)

3h4lr 46" 44" 3h4lr 46" 44"

図 1 :IC342のX線像(等高線)を可視光町写真(ポジ商像)と重ねて示したもの。
1993年と 20∞年でSource1 と 2由明るさの噸番が逆転している。

、予ミ

ルであることがますます確かになった。しかし， X線

の切るさやX線スベクトルについて，簡単には製解で

きない.，r..が残されており，今後の解析結果が待たれる。

(自時間 平n久〕

世小惑星探査機 rMUSES-Cj の熱真空試験

fMUSES-Cj の熱U~試験が 5月 22 日から 6月 48

まで宇宙環境を模擬した大製スペースチェンパにおい

て実施されました。ここでは， fMUSES-Cj の全ミッ

ションを通して衛星の滋度が必も厳しくなる低温，高

温モードに加えて，小惑星の観測をfEZE したマッピン

グ，タッチダウンモード等の試験を行い，熱;没rrt の検

証がなされました。その結果，熱解析用数学モデル，

および熱計装の考え方にit{ りのないことが町R認されま

した。

fMUSES-Cj の熱設計ーでは，小惑星のタッチダウン

i時における各観測機器tの潟JJr， HI気推進(イオンエン

ジン)の巡用時と非巡用時の温度， また，干耳炎入カプ

•_u阿

.
-川・司

一-

図 2 :Source1 と Source2の

X線スペヲトル。スベ

ヲトルの形がSource1

と 2 ， 1993年と 2000年

で逆転していることが

わかる。

肯銀河系外ブラックホール連星

あすか衛魁はtJちょげら

れた 1993年に，主主々の銀河 ...ｷtfl1
系から約 15 ∞万光年の距離 l
にある渦巻き銀河IC342を γ
観測した。その中にあるご.

つの l明別るいX線源(図 l の 岨

s舶ou町I汀rc白el と叩u町rc印e2幻)のX線ス

ベクトルや時間変動を詳し ..-

く調べ， これらの天体は少 ;

なくとも太綴の 10倍以 kの ir
質訟を持つ天体， したがっ e

て，おそらくブラックホ- "-

ルを含む X線連星であると

考えられることを示した。

7年後の，本年 2月にふたた

びこの X紛l~ 訴を鋭部 IJ してみ

ると大変術白いことがわかっ

fこ。 2つの X紙lim! の明るさの順番が逆転していた。さ

らに篤いたことに， X線スペクトルの形も問時に逆転

していたのである(悶 2) 。我々の銀河系内の代表的な

プラックホール.iillm.である白鳥座 X-I は， X線強度が

大きく X線スペクトルの)~が X線エネルギーの Eli いと

ころで下に折れ曲がる形を持つ High 状態と， X線強度

が小さく X線スペクトルが対数スケールで表した l時に

点直ぐにのびる Low 状態の.二つの状態の削を行き米

する。あすかのこの縦割 IJ 結果は， IC342 の二つの X線

源が同様の状態変化を起こすことを示している。これ

は，我々の銀河系内の X線放を含めて自x.~ J1I! X-l 以外

でこのような状態変化をはっきりと捉えた初めての伊 l

である。これによって，これらの X線源がブラックホー

-6-



セルの温度等をそれぞれ要求された性能維持温度範凶

内に収めることを基本としています。試験では，小感

星の太陽光の反射や小惑星自身のふく射による熱人力

を絞擬するための赤外線ノfネル(写真布の紫色ノマネル)

を準備し，そこを約1∞。Cに加熱して小惑星.と探議機

M-V事情

本ISASニュース4月号で述べたように， M-V-4号機

では第l段ロケットのノズルのグラファイト製のスロー

ト・インサートが点火後4秒以内から徐々に敏m ・脱

落し，これにより耐熱性の低下したノズル・スロート

付近がやがて高温の燃焼ガスにより総似し. r.k7Xlガス

がノズル側(fITから噴出，周辺の機総を焼倒したために，

姿勢制御系が機能を停止し，第2段点火までの附姿勢

が乱れた結*.衛Mを所期の軌道に投入出来なかった

事が比較的早期lに判明した。

その後， 10)i放M-14 モータのスロート・インサート

が破損したのかを究明する作業が鋭意行われた。 4月

号でも述べたとおり，ノズル製造メーカとノズル・ス

ロート紫材メーカの製造工程調資や検任記録確認を災

施し，発射後射点付近から閏収したグラファイト倣片

の調査も実胞した。スロート・インサート素材内の物

性値のばらつきを調査するために，完成していた実機

ノズルを分解してスロート・インサートの各所から作

製した試験片による引き張り強度の調査も行った。こ

の試験には所内はもちろん東工大閉漫助教授にも度々

のお立ち会いをお願いした。また， 4月号でも述べた

とおり， ，没正 1 の妥当性を縦認するために，詳細な解析

を実施した。解析は，固体ロケット内のアルミ/アル

ミナ粒子を合む絞維な流れを解いてスロート・インサー

トへの熱入力を評価する作業，これを受けて，境界条

件の変化や非線形な材料物性を混J1l'の関数として倣う

非線形応 jJ 解析を実施する作業，吏にその結果を多軸

応力下での破峻確率論をJl1'、て評価し.破境町色 E容を求

める作業よりなり，かなりの労力を費やした。これら

の検討の結果，破抜!原因の候補と考えられた製図は一

つ一つ否定されていった。

グラファイト製のスロート・インサートについては

ロケットの燃焼中に破蟻したことはなく，圏内でも数

百機に及ぶ長い実績を持っていたことから，詳細な非

破島車検盆を実施してこなかった。そのため，スロート・

インサートの内部または表面に亀裂などの欠陥があっ

たために破厳した可能悩は級後まで T否定できず，消去

法ながらこれが j原因であった可能性が i11i いとの結論に

との熱結合の評価を行いました。写真では，探司空機は

電気推進部のヒートパイプの性能を篠認するため，被

向き状態、でスペースチェンパに設置されています。し

たがって，探査機の下郎方向が赤外線パネルに而して

います。(大 pq !j/,)

述した。また， (財)発電設備検査技術協会の協力も得

て，グラファイト材中のどの程度の大きさの欠陥まで

が非破漆検査で検出できるかを確かめる試験も実施し

た。その結果，現状の非敏感検査技術では， M-Vロケッ

ト第 1段の大きさのグラファイト製スロート・インサー

トについて，燃焼中に内部lの亀裂などの欠陥から破峻

することがないことを保証する事は困難であることも

判明した。このため，今後の対策としては，より倣場i

靭性がZE く，大きな欠陥があっても敏峻しにく L 、 3次

元カーボン・カーボン複合併の使JHを第一案として検

討したいと考えている。

この間， 5回のM-V-4号後調査特別委貝会， 6回の宇

宙委技術評価部会で審議いただいた後， 6月 30日の伎

術評価郎会で同部会としての報侍告案が取りまとめら

れた。委日の先生方を始め，ご助Z，ご協力をいただ

いた方々にこの場を借りてお礼申し上げる。特に，多

軸応力下での破域篠ヰ1論の導入は松尾陽太郎東工大教

疫のおかげである。また，今回の原因究明に当たり，

所内外の関係者の苫労は大変なものであったが，比較

的短時間のうちにスロートインサートの熱，応)J ， 強

度解析技術が飛秘的に向上したほか，多くの千1mな知

見を得る事ができ，またいくつかの今後の研究の諜題

を特定することができた。その中で，若い教官)[ii，特

にプロジェクトの中ではともすれば目立ちにくい材料

分野の若手の活躍が頼もしく感じられた。今回の打ち

上げ失敗で失った

ものは途方もなく

大きく， M-Vロケッ

トの信頼性回復に

向けた厳しい取り

組みは始まったば

かりであるが，こ

のようなプラスの

面も大切にして行

きたいと考えてい

る。

(小野間淳次郎)
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ー音色事ldL_
グローパル・ロボティック・テレスコーププロジェクト

一天体観測を教室に一

連休明けの5月 8日から2日鮒，マレーシアのクアラ

ルンプールで「グローパル・ロボティック・テレスコー

プ」プロジェクトという会合がありました。グローパ

ル・ロポティック・テレスコープとは一体何なのかと

思われる方も多いかと思いますが，会合の中身を正確

に雪えば. Iネットワークを用いたう死体観測や天体画

像データ利用の，教育への積極的な活用について」と

いうようなものになります。

ネットワークを利用して遠隔地から望遠鏡を操作し

て観測を行うということは，すでにいろいろな試みが

なされています。伎術的にも，それほど難しいことで

はありません。また， もちろんネットワークを使って

天体蘭像データにアクセスすることも，今では全く珍

しいことではありません。では，この会合の目的は何

かといいますと，各国で天文学の研究活動の一環とし

て得られているデータを積極的に教脊の坊で利用して

いくようなシステム作りを行おうということです。

もともとは， 日本とイギリスのグループがこのよう

な構想を協力しながら推進していこうと議論を始めた

ものでした。その話に，イギリスのプリティッシュ・

カウンシノレが興味を示してきて，より多くの闘に声を

かけてみようということになり，今回は主に束アジア

周辺の9力闘がマレーシアに集まって最もT}の会合が閲

かれたと，いうわけです。 9カ国というのは， 日本と

イギリスに加えて，オーストラリア，インド，斡国，

マレーシア，フィリピン， シンガポール，台湾です。

各国とも状況はそれぞれ災なりますが，天文データを

教育に利用することで子供述の理科教育をよりよいも

のにしたいという思いは閉じです。

最初にこのような構惣を考えた日本のグループとい

うのは，悶立天文台の機膏~王芳三氏を中心とした日本ス

ペースガード協会の中のグループです。筆者もそのメ

ンバーです。ここでは詳しくは触れませんが，スペー

スガードというものは，天体の地球衝突について研究

したり実際に天体の綴測を行ったりしている活動です。

天体の衝突というとまじめに取り組むことではないよ

うに思われる方も多いかもしれませんが，現在，世界

的にも真剣に取り組まれ始めた問題です。磯部氏を中

心とした日本スペースガード協会の働きかけによって，

日本にも地球に接近する天体を観測する施設が岡山県

葵昼間Iに建設されました。この施設は. I美展スベー

吉川真

スガードセンター」と呼ばれています。(ここでは.

スペースデプワの観測も行われます。)

この美星スペースガードセンターが本絡的な綴ffilJを

始めると，膨大な11の天体写真が搬影されることにな

ります。この写真から地球に接近する天体やスペース

デプリが検出されることになりますが，使い終わった

画像をそのまま捨ててしまうのは非情・にもったいない

ことです。そこで，このデータの利用の lっとして，

教育の現場での活用が考えられました。

-11. イギリス側のグループは， リパプールのジョ

ン・モア大学のマイク. :/ムコ氏を中心とするグルー

プです。彼らは，カナリー諸島に遠隔操作の望速鋭を

設置する計画を進めており，今年中にはその望遠鏡が

稼動し始める予定です。この~遠鏡の目的は天文学の

研究用ですが，その観測時間の一部を教育目的に使う

ことを考えています。つまり，学校などから鋭担IJを要

求することができるわけです。こちらは，遠隔錬作や

自動的な観測ができる望遠鏡で，会合名の「ロポティッ

ク・テレスコープ」とはここからきています。

このように， 日本とイギ I) スとでは，やり方は異な

りますが，それぞれ. r既製品」ではない生のデータ

を教育の現場にt是供できるわけです。問題となるのは，

そのデータを教育'の現場でうまく利用してもらえるよ

うなシステム作りです。ここでシステムとは，どのよ

うにして観測裂求の受付や観測lデータの配備をするの

かというところから，教脊現場で使えるデータ処理用

のソフトウエアの開発，そして，解析したデータをプ

ロの天文学者がチェックする，というところまで多岐

にわたっています。

マレーシアでの会合では，技術的なことから教育が

どうあるべきかということまで，熱心な討議がなされ

ました。今のところ，データを提供できるのは日本と

イギリスだけですが，参加した他の国も，単にデータ

をもらうだけでなく，チャンスがあれば是非データを

提供できるようにもなりたいという熱意を持っていま

す。もし，各国に教育に使える望遠鏡があってそれが

ネットワークで結びついて1止界中からアクセスできる

ということになれば，それは非常にすばらしいことだ

と思います。問機の会議が，この友にはイギリスで行

われる予定です。このような試みの輸が世界中に広がっ

ていくことを期待しています。(よしかわ・まこと)
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佐仁ごし 惑星探査テクノロジー第 4 回

ぜだ忽夫 dノ超遠距離通信と誤り訂正符号

込マ 山田隆弘

惑星探主主機との通信は，地球の周りを闘っている人

工衛星との通信と比べて格段に難しい。それは，探査

機と地上との距離が非常に大きいからである。地球周

回の人工衛星と地上の追跡局との距離は，せいぜい万

Mのオーダーである。しかるに，惑星探査機と追跡

局との距離は，典型的には億kmのオーダーになる。

信号を受信したときの強さは，伝搬距離の二乗に反比

例するから，惑星探査僚からの信号は非常に微弱であ

るということがわかる。

このような微弱な信号を使って惑11.‘係査機から惑星

の薗像をはじめとする各種データを地球に送るに当たっ

ては，いろいろな手法が使われているが，おおまかに

いえば，ハード的な手法とソフト的な手法とに分類で

きる。ハード的な方法としては，巨大なパラボラアン

テナを用いて受信を行う，あるいは，複数のアンテナ

で同時に信号を受信して合成するというようなことが

行われる。ソフト的な手法として代表的なものは，デー

タ圧縮と誤り訂正符号である。データ圧縮も誤り訂正

符号も，今やインターネット等におけるデータ伝送に

おいても盛んに使われているが，惑星探査においても

Voyager等の時代から不可欠の技術として重宝されて

きた。

データ圧縮とは，爾像データのようにデータの中に

冗長さがある場合，冗長さを取り除き，送るべきデー

タの益を減らす手法である。送るべきデータの抵を減

らすことによって，データ l ビット当たりの信号エネ

ルギーを増やすことができ，信号の質を上げることが

できる。誤り訂正符号は，送信するデータに冗長デー

タを付加l し，受信したデータに含まれているピットの

誤りを冗長データを使って訂正する手法である。

さて，冗長さを除去したり付加したりとややこしい

が，こんなことして本当に効き目があるのワと忠われ

る方も多いだろう。このからくりをわかりやすく説明

するのは非常・に難しいのであるが，以下では，誤り訂

正符号の仕組みについて簡単に説明した L 、。

いま簡単な例として. 2ピットのデータを送る場合

を考えよう。送られる可能性のあるデータは，

∞ 10 01 11

の4とおりある。この 2ピットに冗長ビットを 3 ビット

付加して，

α氾∞ 10011 01110 11101

とし，この 5 ビットを伝送する。上の 4つのパターンは，

どれも他のパターンと比較して 3つ以上のビットが興

なっている。例えば. 2つ自のパターンの l∞ 11 と 4つ

自のノマターンの 11101 とは. 2 ビット自. 3 ピット闘. 4

ピット目の3つのビットが異なっている。

この性質を利用すると，上の4つのパターンのどれ

かを送ったとき. 1 ピットの誤り(ピットの反転)し

か起こらないと仮定すると， ピット誤りが発生しでも，

どのパターンが送られてきたのかを正しく判定できる

のである。それは，あるパターンの中の l ビットが反

転しでも，反転した後のパターンは，他のパターンと

は一致しないし，他のパターンの中の 1 ピットが反転

したものとも一致しないからである。

ただし. 2 ビット以上の誤りが発生した場合は，め

ちゃくちゃな判定が行われてしまう。しかし 1 ビッ

トしか誤らない場合と比べて2 ビット以上の誤りが発

生する場合は非常に少ないので，統計的には大部分の

誤りが訂正できることになる。

この手法を利用すると，受信されたピットの中の誤

りを減らし回線の品質を改善することが可能である。

しかも，冗長ビットを付加l したことによるビット当た

りの信号エネルギーの減少を揃って余りある改善効果

が得られるのである。定必的な例をあげると. Voyager

の画像データに使われた符号をJr H、ると，送信1f tカを

6倍にするのと閉じ改普効果が誤り訂正符号によって

もたらされるのである。

ここで重要なのは，冗長ピットとしては何でも付け

ればいいのではなく，送られる各パターンの閥のビッ

トがなるべく巣なるように冗長ビットを付加する必婆

があるということである。

現在の惑星探査織では，畳み込み符号という符号と

リード・ソロモン符号という符号がもっぱら使われて

いる。これらの符号が，公の上で座禅をしたり，南太

平洋の島に行ったりして考案されたというのはうそで

ある。これらの符号は，そもそもは理論的な興味から

考案されたものである。これらの符号を笑 m化した人々

は.m 論的によいことは実際にも役に立つはずだ j

という信念を持っていたわけであり，アメリカが多く

のチャレンジングな感産傑主主計 I闘を成功させたのは，

理論をすぐに実践に移すというアメリカ的な実験精神

があったからこそだという気がしてならな L 、。

(ゃまだ・ 7こかひろ)

-9-



宇宙ロボットの「夢と悪夢とクローノス」

狼 嘉彰

⑬

ロポット関連の最近の議論を参考にして， I軌道上

作業ロポット」の感智、を述べた L 、。

第一の論点 多くのロポット研究の中には， I火災時

などの危険作業にも応用が可能」と主張してはいるも

のもあるが，火に近づけただけで燃え尽きてしまいそ

うな代物が多L、。研究者が夢を見ているだけで「実際

に役立つロボット」に仕上げるために必要な慈夢を見

ていないからだ。~[1溺i ・通信・械造など全体設計と十

分な試験が不可欠と認識すべきである。

第二の論点 阪神大震災，原発事故， JCO事故など災

害現場において，人間に替わって危険な救助活動をす

るはずのロボットは影も形も現れなかった。ニーズ指

向の欠如lである。

第三の論点 H-IIロケット 8号機失敗の際，海洋科学

技術センターの海洋調査船によるエンジン磁片の確認

(査察)，精密カメラによる残骸の搬影(点検)，支媛船

とロボットアームによる回収が，事故発生後2ヶ月以

内に達成され，事故原因の究明に:l't重な資料を提供し

た。人間や支援システムと協調し，任務を果たした

「災害救助ロボ γ ト」の実例である。

さて，無人ランデプ・ドッキングとロポット実験に

成功した技術試験衛星 IETS-VIIJ により，軌道上サー

ビスロポットはどのレベルに到達したのだろうか。

ETS-VIIは多くの宇宙技術者の「夢」を嫌り込み，様々

な「懇夢」惣定して yステムを設計し，地上試験を重

ねて，当初のミッションを達成した。第一の論点には

合格したと思われる。しかし，実際のサービスを要求

する第二の論点に対する回答は与えていない。この時

期，太陽電池アレイを破損したADEOSや静止軌道に

投入されなかったCOMET百が， レスキューを待って

いた(と，宇宙ロボット屋は勝手に想像する )0 ETSｭ

VII は，軌道も違うし基本的な機能がいくつも抜けて

いるのだから，これらの衛星の救助作業は土台無理，

というのが宇商関係者の常識である。しかし，これで

は，第二の論点で厳しく指摘されたれ、ざと言うとき

に現場に現れない実験室内のロボット」に過ぎないこ

とになる。では，どうすべきなのか。

最も重姿な嬰索は， I時間」すなわちクローノスに

ある。人工衛星の不具合発生と同時に，作業シナリオ

の確定，ハード・ソフトウエアの整備・試験・運用体

制が実現されなければならない。これは，サブシステ

ムのモジュール化や通信ネットワークなど最先端技術

の採用で十分可能である。問題は，打上げ手段で，

「直ちに，手軽に，確実に，しかも安価に」利用でき

るロケットなくしては，軌道上レスキューは画餅であ

る。不具合衛星の修理!などの夢物語はさておき，故障

衛星を捉えて正規の軌道に戻すことや宇宙ステーショ

ンへの曳航は十分可能であり，機器の交換や機械的不

具合の機能回復，燃料補給なども実現可能の範聞内で

ある。革新的な宇宙輸送系や AI 化された追跡管制な

どにより，タイムリネスと回収コスト低減を実現すれ

ば， NASA も架たせなかった「軌道上サービス」も夢で

はな L 、。
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