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要　旨 
近年増加するスペースデブリの衝突リスクに対し、本研究では、大気圏再突入を利用した除去方法を検討した。低密度物質散

布方式［1］による数値シミュレーションを行った結果、デブリの速度と高度が低下し、小型デブリで高い効果が確認された。

1．研究背景 
近年、地球の周囲にはデブリが多く存在しており、現役の人工衛星や国際宇宙ステーションなどと衝突した場合、大きな被害

を引き起こす可能性が懸念されている。特に、大きさが10cm以下の小型デブリは追跡が困難である一方、衝突時の影響は無視

できない。本研究では、一辺が0.01〜10cmの立方体のデブリを対象に、最適な除去方法を考案することを目的とする。

2．方法
デブリを大気圏に突入させて除去する。本研究では、

デブリが大気圏に突入したとき、燃え尽きるものと仮定

した。この場合、既存の方法では安全性、汎用性、小型

適性が高い低密度物質散布方式［1］と宇宙搭載レー

ザー方式[2]が有効であると判断した(表1)。本研究で

はGoogle Colaboratory上でPythonを用いて低密度物

質散布方式についてシミュレーションを行う。低密度物

質による摩擦を考慮し、デブリの速度変化および高度変

化を解析した。 

３．結果 
シミュレーションの結果、低密度物質を用いることで、デブリの速度を低下させることに成功した。これにより、デブリの軌道高

度が低下した。デブリの一辺を小さくするほど、より速度、高度が低下した（図1）。デブリの一辺の大きさが0.07cmのとき、高度

が500km以下まで下がり、デブリが大気圏に到達した（図2）。一方、サイズの大きいデブリでは抗力の寄与が小さく、単独では

十分な減速が得られなかった。 

４．考察 
　デブリのサイズが小さくなるにつれて速度と高度の減少量が大きくなったことから、低密度物質散布方式は小型デブリに対し

て高い有効性をもつと考えられる。特に一辺が1cm以下のデブリでは速度低下が著しく、軌道高度の大幅な減少が確認され

た。これは、効力加速度の基本式(［3］7.1の方程式1）より、サイズが小さくなるほど質量が減少し、低密度物質による抗力の影

響が相対的に大きくなるためだと考えられる。

5．結論
　低密度物質散布方式を用いた数値シミュレーションにより、デブリの速度低下および軌道高度減少を定量的に示した。本研究

は、小型デブリ除去に対する本手法の有効性と限界を明らかにし、将来的な複合的除去技術の基礎的検討を提供するものであ

る。今後は、レーザー照射による初期減速と低密度物質による持続的減速を併用することで、より大きなデブリへの適用が期待

される。
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要 旨
ロケットエンジンの᥎ຊ発生機構の一つであるࣜࢽアエアロスࣃイクࣀズルにて、フ࢕ルム෭༷が᥎ຊに及ࡰす影

響についてỗ用ὶ体ィ算ࢯフトOpenFOAM୰の可ᅽ⦰ࣅࢼエ-ストークス・≧ែ方⛬式を用いるὶ体ィ算を行った。

外気ᅽ᮲௳を変動させて᥎ຊとὶれሙのィ算を行い、෭༷ᮦで෭༷ᒙをᙧᡂしたሙ合に᥎ຊが受ける影響をィ算し

た。その結果、より大きい෭༷ὶ量、よりᛴᓧな角度で෭༷ὶをᄇ射する࡝࡯෭༷ᒙのᣢஂ性がୖ᪼したが、⇞↝࢞

スのⱝᖸの๤㞳による᥎ຊの低下を観測した。

１．背景
現行のロケットエンジンは外気ᅽにより᥎ຊが減⾶するḞ点がある。࢞スὶを外気

に㛤ᨺすることで気ᅽの変化に⮬ᚊ適ᛂできるエアロスࣃイクࣀズル（図1）は༢ẁ型

ロケット等での᥇用がᮇᚅされるが、実用化には෭༷方式の検討が不可Ḟである[1]。

本研究はとくに⭷෭༷法について、෭༷を導入してもエアロスࣃイクࣀズルのアド

バンࢸージをಖᣢしうるかについて研究し、⭷෭༷の導入可能性を検討した。

２．ィ⟬᮲௳
実㦂I では、⇞↝࢞スの㏿度とᅽຊをそれぞれᙉくする２✀のエアロスࣃ

イクࣀズルと同᮲௳のᚑ᮶型ࣀズルを用いて１気ᅽ㹼真空᮲௳でィ算し、エ

アロスࣃイクࣀズルの設ィの正当性を示した。実㦂IIでは、実㦂I でඃれて

いたࣔデルに෭༷器を導入し、෭༷器の角度、෭༷ᮦの㉁量ὶ量を変動させ

て実㦂I と同様にィ算した。

３．ィ⟬法
ὶ体ィ算にはỗ用ὶ体解析ࢯフトOpenFOAMを用い、可ᅽ⦰性ᐦ度ࢯルバーの

୰で㉸㡢㏿解析に適すrhoCentralFoamを用いた。ࣀズルのᙧ≧はラバルࣀズル

の設ィ式をᛂ用 [2] し、プラントル・マイࣖー式に基づいてpythonでィ算、

CADࢯフトで立体化した。᥎ຊは㐠動量᥎ຊとᅽຊ᥎ຊの࿴であり、㐠動量᥎

ຊは外気ᅽに影響されないため、化学関数㟁༟NASA CEAに各ࣃラメータを代入

することで得た。ᅽຊ᥎ຊはቨ面ᅽຊを✚分することで得た。[3]

４．結果
実㦂Iにおいて、高ᅽのエアロスࣃイクࣀズルは外気ᅽ 0㹼75kPa の低ࠥ୰

ᅽᖏでᚑ᮶型ࣀズルをୖᅇり、外気ᅽにᛂࡌて⭾ᙇ率が変化するᣲ動を示し

た。一方 高㏿∧は᥎ຊの᥎⛣は㢮ఝしたものの基♏᥎ຊが低下した。（図2）

実㦂IIでは、෭༷ὶ量を増ຍさせ、ὶ入角度を大きくする࡝࡯෭༷⭷がཌく

なり、෭༷ຠ果のୖ᪼がみられた。（図3）一方、それにつれて᥎ຊ値が低下

した。（図4）࡝の気ᅽᖏでも෭༷を導入することで᥎ຊが減⾶したが、減⾶

率は࡝の気ᅽᖏでも同様であった。（図5）

５．考察
᥎ຊについて、෭༷ὶが外側にᙉくᙇり出すと⇞↝࢞スが๤㞳しቨ面ᅽຊ

の低下をᣍく、フ࢕ルム෭༷のḞ点がLANにおいても観ᐹできた。࡝のὶ量

においてもὶ入角度がᛴな機体がもう一方より᥎ຊが低下しており、๝㞳に

よる影響がᙉく表れた。気ᅽࡈとの᥎ຊの᥎⛣は、෭༷により᥎ຊはⱝᖸ低

下したが、≉定の気ᅽで減⾶するな࡝はなく、LANのᙉみの高度補ൾ性はಖ

ᣢしているといえる。

௒ᅇの実㦂ではィ算安定性のため乱ὶィ算を⡆␎化しており、より⢭⣽な

乱ὶの影響も検証の必要がある。

㸴．結ㄽ
エアロスࣃイクࣀズルは୰㹼高高度ᖏにおけるᅽຊ᥎ຊにおいて、ᚑ᮶型

ルム෭༷を導入したሙ合、෭༷ຠ࢕ズルと比較しඃ位性をᣢつ。これにフࣀ

果と᥎ຊはᚑ᮶通りトレード࢜フの関係を示すものの、≉定の気ᅽᖏでの㢧

ⴭな減⾶は確認されࡎ、エアロスࣃイクࣀズル≉有の大気ᅽ適ᛂ性はಖᣢし

ており、検討の౯値がある。
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