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第1章 序 論

1.1研 究 背 景

1.1.1宇 宙 開 発 と ス ペ ・一..一ス デ ブ リ環 境

1957年 に世界 初 の人 工衛 星 「スプー トニ ク1号 」 が打 ち上 げ られ,人 類 に よる宇 宙 開発 が

始 ま った.現 代で は人 工衛 星 に よる気 象観測 やGPS位 置 計測 な ど,人 々の生 活 に宇 宙空 間は

無 くて はな らない もの にまで宇 宙開発 は進ん でい る.こ れ まで に,総 回数 に して5,000回 以

上,質 量 に して20,000ton以 上の人 工物体 が宇 宙 に打 ち上 げ られ て い る1>.こ の うち地球周 回

軌道 上 には1割 程 度2,000tゆn以 上 の人 工物 体が残 留 してお り,こ れ らの大部 分は スペ ー スデ

ブ リ(以 下デ ブ リと称 す る)と 呼 ばれて い る.デ ブ リと称 され る物 は,運 用 を終 了 した 人

工衛 星や ロケ ッ ト,こ れ らの破 片,固 体燃 料 よ り排 出 され る微 小 物体 な ど,宇 宙 に存在す

る無価 値 な人工物 体で あ る.衛 星 な どの運用 によ りデ ブ リは発 生す るので,低 軌道 と静止

軌道,遷 移軌 道 な どよ く利 用 され てい る軌道 にデ ブ リは集 中 して い る.ま た,衛 星や ロケ

ッ トのブ レー クア ップ(爆 発や衝 突 に よ り衛 星 が無 数 に分裂す る こと)に よってデ ブ リは

爆 発的 に増加 す る.現 在 まで に爆 発破 砕 は約170回 起 こってお り,静 止 軌道 にお いて も起 こ

って い る ことが確認 され てい るZ3>.観 測結果 において予想 よ りも破 片 が多 いため,こ れ以

外 に も破 砕 は起 こって い る と言 われ てい る.低 軌道 上のデ ブ リにつ いて は10cln以 上,静 止

軌道 上 のデ ブ リにつ い ては1m以 上 の大 き さの物 は直接 的な観 測が 可能 で あ り,ま た,軌 道

上 か ら回収 され た物体 の表 面観察 な どか ら間接 的 な観 測が行 われ て い る.そ れ らの結果 か

ら,0」cm以 上 のデ ブ リの数 はTable1.1に 示 され るよ うに,総 計3,500万 個以 上存在 してい る

と推 定 され て い る4}.ま た,残 留空気 濃度 の高 い低 高度 に あるデブ リは大気抵抗 によ り減少

す るが,Fig.1.15)に 示 す宇 宙空 間に存在 す るデ ブ リ,ロ ケ ッ トお よび衛 星の個数 の経年 変化

か ら明 らか な よ うにデ ブ リは年 々増加 してい る.

Table1.lEStimationofdebrisateachsize4)

SizeofDebris(cm】O.1-11-1010く

NumberofDebris35,000,000110,0008,000

RateofNumberIo/o】99.670.310.02

RateofMassl%】0.0350.0359993
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近年,デ ブ リ環境は無視できない状況まで悪化 してお り,衛 星の故障な どが発生 した場

合には必ずデブ リに誘因されたのか否かが検討されてお り6),2003年 に起 こったアメリカ合

衆国のスペースシャ トル 「コロンビア」の墜落事故の時 もデブ リとの衝突が検討 されてい

る7).ま た.朋 発が検討されている太腸光発電衛星(SpaGeSelarPowerSystem,SSPS)81な

ど大規模宇宙構造物においては,平 均投影面積が大きいためにデブ リとの衝突確率が上昇

し,デ ブ リが問題視されて いる.宇 宙航空研究開発機構により検討 されているSSPSに おい

ては,高 度400㎞ にて6ヶ 月問の運用をす る場合に,10cm以 上のデブ リとの衝突は約2回,

1㎜ 以上になると約5,400回 発生す ることが想定され,そ れに対する対応が求め られてい る

9)
.ま た,組 み立て後,静 止軌道に移動 して運用するため,そ の間のデブ リ密度が検討 され

ている.Fig.1.2iO)に示すデブリ寸法の密度 と高度の関係か ら明らかなように,デ ブ リによる

環境汚染 を考慮すると組み立て軌道 として低軌道が使えない と考えられている.

10000
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デブ リが問題になるのは衝突速度が高速であ り,た とえ小 さな物体でも運動エネルギが

大きく,宇 宙構造物に損傷を与えるからである.衝 突速度は,二 物体間の速度ベ ク トルの

違いによって定義 される.二 物体が有す る速度のスカラ成分をVl,V2と し,2物 体間の衝突

角度 を θとす ると,衝 突速度のスカラ成分Vは 以下の ように表 され る.

72イ+壕 一2脇 … θ(1・1)

二物体が同 じ方向(θ=0)へ 飛翔 している場合,衝 突速度は最小 とな り,反 対方向に飛翔

してい る場合(θ=π)衝 突速度 は最大 となる.ま た,衝 突確率は物体の断面積,空 間密

度,時 間および衝突物体間の相対衝突速度の積で表 され る。それゆえに,相 対衝突速度 が

速い物体である程,衝 突確率は高くなる.国 際宇宙ステーシ ョンが運用 されている軌道(高

度約400㎞)に おいてのデブ リ速度分布 を軌道傾斜角毎にFig.1.3ii)に示す.地 球低軌道にお

いての衝突は主に超高速衝突であ り,平均相対衝突速度は8.7㎞/s12),最 大衝突速度 は15㎞!s

と言われている.ま た,遷 移軌道か らのデブ リを考慮す ると最大衝突速度は20knl/s近 くにな

ると考えられる.

3X1〔戸

、1;灘.=i■
2'5×10'61=撃 … π …{… 搭 「

蓋灘 甲 「01二llll三llヰ準護磁 鑛琉
0024681012141618

1mpactvel(》city「krnlsl

Fig.1.3LEOdehris◎ollisionfluX,oncircularorbitsof400km齪titude,asafunctionofimpact

velocity,at(listirlctilclinations,fbrdebrisofd>1c血11)
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静止軌道 にお ける衝突は,低 軌道にお ける衝突 とはよ うすが異なって くる.静 止衛星は

最初赤道面内に投入 され るが,月 や太陽の重力加速度,地 球の扁平性 などによる摂動か ら

軌道 が変化 し,軌 道傾斜角が最大15度 まで変化す る.そ のため,南 北軌道制御 されている

衛星に衝突す る場合,衝 突角度 は最大で15度 までになる.長 半径,離 心率 も摂動す るが,

この変化 はあま り大きくなく13),従って物体の軌道はほぼ円軌道 を保 ち,そ の高度 はほぼ ノ

ミナルな静止軌道の高度である.傾 斜 した軌道 にある人工物体は,毎 日2回,南 北 に赤道面

を通過す ることになる.そ の際,静 止軌道の軌道速度が約3㎞/sで あることか ら,衝 突速度

は最大で も800mlsと なる.ま た,静 止遷移軌道上の物体か らの衝突を考慮 した場合,衝 突速

度は1.5km!sと なる.こ の場合の衝突速度は静止遷移軌道から静止軌道 に投入する際に必要

な速度増分 と同 じである.こ のことよ り,静 止軌道上での衝突 は低軌道上での衝突に比べ

低速での衝突 となる.

このようにデブ リは宇宙開発の阻害要因 とな り,宇 宙空間平和利用委員会(Committ㏄on

thePeacefUIUsesofOutcrSpace)14)や 国際機関間デブ リ調査委員会(lnterAgencySpaceDebris

CoordmationCommittee)15)に おいてその対応が検討 されている.米 国 とロシアによ り行われ

た観測によ りデブ リのカタログ化が進められてい るが,観 測性能の制約によ りある程度 の

サイズ以上の物体 しか軌道が同定されていない.た だ し,軌 道を同定す ることができた衛

星やデブ リに関 してはカタログ化 されている5).

1.1.2ス ペ ー スデ ブ リとの衝 突 事 例

ソー ラーマ ックス観測衛星の外壁や,長 期暴露装置(LDEF=LongDurationExposure

Facihty),ハ ッブル宇宙望遠鏡の太陽電池および 日本の宇宙実験室S則(SpaceMyerUnit)

など,ス ペースシャ トルによ り回収 された宇宙構造物か ら多数の衝突痕が確認 されてお り,

デブ リとの衝突によ り生成 したことが判明 している.ま た,ス ペースシャ トル 自身にもデ

ブ リとの衝突が確認 されてお り,窓 ガラスや ラジエータな どの交換が余儀な くされている

16)
.近 年開発が進んでいる長期滞在型有人施設である国際宇宙ステーシ ョン(ISS:

internationalSpaceStation)に おいても微小デブ リとの衝突が報告 されている.こ の衝突は,

多 目的補給モ ジュール(MPLM:MUItiPulposeLogisticsModule)の 表面を精密検査 した際に

発見 されたもので,表 層のバンパ部分に幾つかのクレーター と貫通孔が発生 している17)のが

確認 されてい る.

宇宙物体 のカタログに登録 されているもの同士の衝突 として最初に確認 されたのは,

-4一



1996年7月 にフ ランスの小型 衛星 セ リース と,ア リア ンロケ ッ トが1986年 に爆発 した とき に

発 生 したスー ツケー ス位 のサイ ズのデ ブ リとの衝 突 した事例 であ る,こ の時,セ リー スの

ブー ムが切断 され たが,幸 い本体 は 無事で あ ったた め運用 停止 に は至 らなか った2).ま た,

軍事衛星 との衝 突回避 の た め,1996年1月11日 米国 のスペー ス シャ トル エ ンデバー 号 が打 ち

上げ時 に5分 程延期 され た事 態18)や,危 険 回避 のた め国際宇 宙ステ ー シ ョンの軌 道 変更 が行

われて い る.

上述 の よ うに衝 突事例 は確 実 に増 えてきてお り,今 後 よ り一層デ ブ リが増 え続 け る こと

が懸 念 され てい る.人 類 が宇 宙開発 を続 けて行 く上でデ ブ リ問題 は避 ける こ とがで きず,

デ ブ リ環境 の認識 な ど各 種対策 を検討 し,研 究開発 を行 う必要が ある.

1.2ス ペ ー ス デ ブ リに 関 す る従 来 の研 究

1.2.1ス ペ ー ス デ ブ リ対 策 に 関 す る研 究

デ ブ リに関す る問題 に対 して,世 界各 国 の様 々 な機 関 に よ り対策 が検 討 されて い る.宇

宙開発先 進国 を中心 に積 極的 に検討,討 論す るた めの国際宇 宙機 関間デ ブ リ調整 委 員会 が

1987年 よ り開催 され,今 日に至 るまでに多 くの研 究者 に よ り討 論 され て い る.こ の宇宙機

関間デ ブ リ調整委員 会 内部 には,幹 事会(Stee血g(trOirp>と 四っ の分科会(Wor㎞g(irOtrp)

が設 置 され,現 在 のデ ブ リ対策 の柱 とな ってい る.こ の 四つ の分科会 は

[WGII観 測(measurem㎝ts)

[WG21環 境 とデー タベ ース(enViromnentanddatabase)

[WG31防 御(protection)

[WG4】 低 減(mitigation)

で あ る15).以 下 に本研究 に 関連 す る[WG2]環 境 とデ ー タベ ー ス と[WG3]防 御 につ い て説

明す る.

・[WG2]環 境 とデ ー タベ ー ス(enVirormentanddatabase)

観 測結果 よ り,デ ブ リ環境 の把握 を体 系的 に行 え るよ うに軌道 要素 な どがデ ー タベー ス

化 されてい る19).デ ー タベ ー スには米 国宇 宙司令部 のカ タロ グ とロ シア連 邦 の スペ ー ス ・オ

ブ ジェク ト ・カ タロ グが用 い られ て お り,欧 州宇 宙機 関のデ ー タベ ー スで あ るDISCOS

〈DatabaseandlnformationSystemCharacterisilgObjectsinSpace)は,こ れ ら二 っ のカ タ ログ

に基 づい て作 成 され てい る.
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この よ うな観 測 に よ るデー タベ ー スや,地 上 実験,軌 道 上実験,シ ミュ レー シ ョン結果

を基 に,デ ブ リ環境 の空 間分布 状況,フ ラ ックス,サ イ ズ,質 量,密 度 な どの物理 的 な特

性 を数 学的 に記 述す るのがモデ リングで あ る.モ デル には大 き く分 け る と二種 類 あ り,発

生破片 を表す破 砕 モデル お よびそ の後の軌 道予測 を行 う瑞 境モデ ル であ る.包 括的 環境 モ

デル の代 表 と して,高 度,軌 道傾 斜角 な どをパ ラメー タ と したKesslerModelが あ るco).ま た,

D.KesSlerは,デ ブ リ同士が衝 突 して破 片 を生成す る と衝 突確 率 が上が りさ らに衝突連 鎖 を

引 き起 こす ため,加 速 度 的 にデ ブ リが増加す る と指摘 してい る(KesslerSyndrome).こ の

よ うなモデル を用 いて,宇 宙構 造物や宇 宙 システ ムの設計 お よび リス ク評 価,効 率的デ ブ

リ観測 の ためのデ ブ リ検 出 レー トの予測,運 用 中の宇 宙構 造物 にお け るデ ブ リ回避 行動 の

予測,ま た,宇 宙 政策 に取 って重要 なデ ブ リ低 減策 にお け る有効 性 の持続 につ いて の解 析

が行 われ る.デ ブ リ環境 を予測す るモデ ル には,解 析年 数 に よ り長期 的,短 期的 モデル に

区別 され てお り,Table1.219)に 示す モデル が用 い られ てい る.国 内で は,九 州 大学 にて

GEODEEM(GEODebrisEnvironmentEvolutionanyModel)の 研究 開発 が行 われ てい る21).

Table1.2Debrisenvironmentmodeli9)

M[odelnameSourceEvolutionaryperiodMrmimumsizeOrbitalregime

EVOLVENASAShortandlongtermlmmLEO

IDESDERAShortandlongte皿O.OlmmLEO

MASTER2001ESAShortterm1㎜LEOIGEO

SPD-ARSAShortandlongtermO.6㎜LEO

ORDEM2000NASAShorttermIOirmLEO

SDMISTIShortandlongter1-LEOIGEO

LEGENDNASALongtennlmmLEOIGEO

DASNASAShorttem10.5mmLEO/GEO

DELTAESA/BNSCLongrm1㎜LEOIGEO
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・[WG3]防 御(protection)

デブ リが宇宙構造物 に衝突す る際には,低 軌道にて平均相対衝突速度が8,7㎞/sに も及ぶ

ため,宇 宙構造物には必要に応 じて防御構造 を付加する必要がある.し か し,打 ち上げ性

能 コス トの観点から重量に制限があ り,防 御構造億軽量である必要があ る.ま た,衝 突

現象が高速であることを考慮 し,耐 デブ リ構造 としてはWhiPPleShieldと 呼ばれ る二重壁構

造が主に用い られている鋤.こ れは衝突速度が高速であるため,一 枚 目においてデブ リ自身

が破壊 され,運 動エネルギが分散 し後壁を防御す る仕組みである.こ の考 えを踏まえて各

種防護構造が研究 されてお り,Fig.L4に 示すようなWhφpleShieldの 間にスタッフ ド材を入

れたStuffedWhippleShield23'24)や,バ ンパを増や した多重壁構造25),お よび二重壁構造の全

面にメ ッシュを設置 したMeshDouble-BumperShieldな どが開発 されている26).これ らは主に

有人宇宙構造物を対象に研究 されてお り,他 の防護構造 として衛星を対象にハニカム構造

を用 いた防護構造が研究 されている2?).現在唯一の有人宇宙構造物である国際宇宙ステー シ

ョンにおいて採用 されているStuffedWhippleShieldの 防護性能は,Fig1.523)に 示すよ うに平

均速度である秒速8.7㎞ において1cm程 度のデブ リは防御出来る.今後の開発により2cm程 度

までは防御 出来るようになると考え られてい る.ま た,こ れ らの防御構造の開発のため,

超高速衝突現象の数値解析 と超高速実験装置についての研究が行 われている.

,1:/[Shi・ld]唱 一 一 耀 留 職・k仙tntnmAlb・

怪≒ ＼ 臆d照 撫 灘拙
、,＼ 弄 辮 ・d』≡ま襯 艦整一

Fig.1.4Stutfi血gBumperShield
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1.22超 高 速 飛 翔 体発 生 装 置 に関す る研 究

超高速で飛行す る物体の周 りに生 じる高速流れ の研究は,理 学 ・工学の分野の重要な研

究課題 として認識 され,1950年 代後半か らアメ リカ ・ソビエ ト両超大国間で開始 された.

特に宇宙開発競争においては,ロ ケ ッ トや宇宙船の形状決定な どを 目指 した様々な研究が

両国を中心に世界中の研究機 関で行われ,ア ポロ計画に代表 され る有人宇宙飛行計画では,

宇宙空間か ら宇宙船が地球大気圏へ10km/s以 上の速度で再突入す る際に生ずる10,㎜Kを 越

す熱か ら,い か にして宇宙船 と内部の入間を守 るかが重要な技術的課題 と考 えられた.こ

の地球大気圏再突入時の宇宙船回 りの流れ場を実験室で模擬 し,実 際の宇宙船の熱防護 な

どへ応用するための実験装置が要求 され,航 空弾道学 と共に超高速飛翔体発生装置の研究

が行われ ることになる2829).デブ リ問題 を研究す る上で も,地 上での衝突再現装置の開発が

必要である.現 在,超 高速飛翔体発生装置 として用い られている設備 としては,エ アーガ

ン,火 薬銃,二 段式軽 ガス銃,プ ラズマガン,レ ールガン,プ ラズマ加速装置,成 形爆薬

などが有る.Fig,L6に 示すよ うに各装置の発射性能は,飛 翔体質量 と発射速度の関係で表

され る.下 記 に幾つかの代表的な装置の説明を述べる.

-8一



t"

璽
罫姜

、。1

考

堂

1ヂ

10'14星0-12to-101a{10"Oto'4to-2100

ProjeCt"emnssi呂 聾

Fig.1.6SpecificationofProjectileLauncher4s)

・エアーガン

圧縮ガスを駆動源 とした加速装置である.主 に圧力容器,加 速管,試 料室か らな り,

発射準備 に要す る時間が短いため,繰 り返 し実験を行える特徴がある.飛 翔体速度は,

駆動ガスの種類によって上限が変わる.

・火薬銃30)

火薬の燃焼ガスを駆動源 とした加速装置である.主 に燃焼室,加 速管,試 料室か ら

な り,構 造が簡単なため比較的安価 に実験 を行 うことができる.ま た,通 常用い られ

ているライフルや拳銃な どと違い,加 速管 としてライフリングがされてお らず平滑内

面 となっている.火 薬の燃焼ガスは分子量が大きく音速が遅いため飛翔体の速度は制

限 をうけて しまう.そ のため,火 薬の薬量を増 し,装 置 の強度を上げ,軽 い飛翔体を

使 うな どの様々な工夫を行 っても3㎞/s程 度まで しか加速できない.

・二段式軽ガス銃31鋤

二段式軽ガス銃は1943年 にアメ リカのニューメキシコ工科大 で発明 され,1950年 代

か ら1960年 代にかけて航空弾道学の研究のために,世 界中で多 くの二段式軽iガス銃が

開発 され,飛 翔体速度 も11㎞/sを 超 える装置 も開発 されている.こ の二段式軽ガス銃

は,飛 翔体の駆動に分子量の大きい燃焼ガスの代わ りに,分 子量が小 さく音速が速い

高温の軽ガスを用いる加速装置である.詳 細は次章にて説明する.
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1.2.3超 高 速衝 突 に 関す る研 究

超高速衝突はメガバール領域の超高圧状態を極短時間作 り出せ るため,衝 撃圧縮試験に

使われ,新 材料の開発な どが研究 されてきた33険 また,昔 よ り各種弾丸や装 甲などの開発,

研究が行 われてきてお り37"tO),近年は,ス ーパーキャビテーシ ョンの研究が行われ,水 中高

速兵器の研究が行われている4145).ま た,成 形爆薬の一種のLSC(LinearShapedCharges:V

型成形爆破線)な どはジェ ッ トを利用 した ビルや橋梁の解体に使われてお り,研 究開発 が

行われている56).

また,地 球科学や宇宙開発,探 査にても超高速衝突の研究は行われてお り,宇 宙船や通

信衛星の海面への着水,海 への阻石衝突による地球の構造解析,地 上への阻石衝突 による

地形変化 など,数 多 くの研究が行われている.さ らに近年,米 国航空宇宙局はMARS

PATHFINDER,NEARShoemaker計 画の大いなる成功を受 け,彗 星の塵の採集 をお こな う

STARDUST計 画を実行中であ り,既 に2005年1月2日 に彗星の塵を採取 し,地 球に帰還中で

ある.こ れにより,宇 宙の起源を探 りさらには今後の宇宙の発展 を占お うとしてい る.日

本でも旧宇宙科学研究所がMUSES-C計 画(衛 星・名:は やぶさ)仰 を進 めてお り,小 惑星の

サンプル を回収する計画が進行中である.こ れ らのサンプル リターン(採 集技術)や 集塵

技術の開発においても超高速衝突の研究が行われている48'49).

スペースデブ リの分野において,防 護構造の開発,破 砕モデルの開発のために超高速衝

突実験が行われている.昨 今,飛 翔体形状について注 目を集めている。現在までの研究で

は飛翔体形状 として,飛 翔体の回転な どの影響がない球形状や,容 易に加速 しやすい円柱

形状が用いられてきたが,そ の他の飛翔体形状 として回転楕円体形状 などが考 えられてお

り,海 外 において実験や数値解 析 などによって研究が行われっっある50・51).

1.3破 砕 モ デ ル に関す る研 究52)

破砕モデル は,デ ブ リ環境予測や発生予測,防 御構造の開発のために研究が行われてお

り,各 種デブ リ発生過程 のモデル化が行われている.破 砕モデル を作成するための破砕デ

ー タに関 しては
,地 上実験,軌 道上で実際に発生 したブ レー クア ップなどの観測データ,

軌道上か ら回収 された物体の表面に発生 している衝突痕およびデブ リ回収装置によるデー

タがある.た だ し,静 止軌道上の小 さなデブ リなどのデータは観測,回 収共に不可能であ

り,地 上実験やスケール則 による予測に頼 らざるを得 ない.し か し,静 止軌道上 を想定 し

た実験は数少なく,九 州大学のグループ51)が行 っているのみである.こ れ らの破砕データを
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統計的に処理 し,各 種破砕条件によるスケール則を導入 して,デ ブ リの空間分布,物 理特

性な どの破砕モデルが作成 されてい る.破 砕モデル には大 きく分けると衝突破砕モデル と

爆発破砕モデル に分 けることができる.ま た,そ れぞれを経験的破砕モデル,半 解析的破

砕モデルおよび解析的破砕モデルの3っ に分類することができる.経 験的破砕モデルでは,

破砕データに合致す るよ うに曲線近似を行 うことによりモデルを作成する.そ のため,限

定 された条件下での運用 となる欠点を含む.解 析的破砕モデルでは,連 続体力学など理論

的な手法 を基礎 に破砕 を解析す る.

現在,各 国の国際機関のデブ リ環境モデルの中にNASA標 準破砕モデルが良く用い られて

いる.詳 細は第5章 に後述す るが,こ のNASA標 準破砕モデルは低軌道において頻度の高い

超高速衝突による結果 を基に開発 されている.そ のため,静 止軌道において衝突頻度の高

い低速衝突への適用性については検討する必要がある.

1.4本 論 文 の 目的お よび 概 要

本研究では,宇 宙開発において発生 した 「スペースデブ リ問題」に着 目し,特 に未だ解

明 されていないスペースデブ リ衝突後に発生す る破片特性について解明す ることを 目的 と

している.ス ペースデブ リとの衝突現象 は低軌道上と静止軌道上では異な るため,そ れぞ

れ個別に具体的な 目的を設定 している.

・低軌道上における破砕破片形状の解明 と耐スペースデブ リ防護構造開発試験への提言

(第3章お よび第4章)

・静止軌道上にお ける衝突破砕モデルの検討および開発(第5章)

第2章 にて衝突破砕実験を行い,そ の結果を用いて上記の二項 目を 目的 として検討 してい

る.以 下に本論文での各章の概要について述べ る.

まず第1章 にて研究背景,現 在 までの研究な ど序論を述べた.

第2章 では,超 高速飛翔体発生装置である九州工業大学の中型二段式軽ガス銃,お よび静

止軌道上の低速範囲における飛翔体発射装置である九州大学のエアーガンについて述べ,

衝突現象の観 測を行った撮影装置について述べ る.ま た,い くつかの宇宙構造材 を衝突破

砕 させた実験条件 と結果について述べる.

従来,飛 翔体発射装置のサボの性能上,飛 翔体 として円柱,球 形状の ものが用い られて

いる.し かし,近 年,異 方性の飛翔体 として回転楕円体を用いた衝突実験が注 目されてい

る.そ こで第3章 では,第2章 の結果を用い,デ ブ リを回転楕 円体 に近似 した場合の低軌道
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上における破砕破片形状の特性評価につ いて検討する.さ らに,破 砕破片が二次デブ リと

して衝突す ると想定す ると,超 高速衝突実験に用いる回転楕 円体飛翔体のアスペ ク ト比に

ついて検討することができる。よって,超 高速衝突実験に用い る回転楕 円体飛翔体の最適

アスペ ク ト比について提言 してい る。

第3章 にて破砕破片形状を回転楕円体に限定 して破片解析を行 ったが,実 際には複数の形

状の破片が混在 していると考えられ る.そ こで第4章 では,破 砕破片 として どのよ うな形状

が最適であるかを検討す る.超 高速衝突実験結果における破砕破片の寸法および質量を用

いて実際に発生 した破砕破片を代表的形状に近似 し,そ の形状特性を評価す る.

前章 までは破片形状 ・寸法の特性評価 を行 い,回 転楕円体に近似 した場合 の最適アスペ

ク ト比,任 意形状に仮定 した場合の破片形状 を求めることができた,そ れ らの結果よ り,

大部分の破片は同 じ形状にそろ うことが確認 された.よ って,第5章 ではそれ らの結果を

踏まえ,未 だ検討 されていない静止軌道上におけるスペースデブ リ衝突破砕 モデルの検討

お よび改良を行 うことを目的 とする.ス ペースデブ リ衝突破砕 モデルは,環 境モデルに組

み込める形にするために,NASAが その標準破砕モデルを構築 した際に採用 した手法を用い

て解析 し,不 具合が考え られ る部分お よび想定外 の部分において,現 在使用 されているモ

デルに組込み可能な手法を用いた修正モデルを検討 し提言を行 う.

第6章 では,本 研究 を統括 し,結 論を述べる.
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第2章 衝 突破 砕 実験

2.1緒 言

スペースデブリとの衝突時に発生する破砕破片特性を解明 し,ス ペースデブ リ破砕モデ

ルを開発す ることを目的 として,衝 突実験を実施 した.本 実験は次に示す ように大きく二

種類に分けることができる.

(1)低 軌道上の防護構造 を対象 とした実験

(2)静 止軌道上の衛星を対象 とした実験

それぞれの実験で必要な速度範囲が異な り,広 範囲の速度における衝突実験を行 わねばな

らない.そ のため,本 実験では,九 州工業大学の中型二段式軽ガス銃53)及び,九 州大学所有

のエアーガン幼を用いて実験 を行った、あらか じめ,同 一 ターゲ ッ ト,同 一飛翔体,同 一速

度域での上記の二種類の装置の実験結果を比較 し,異 なる実験装置を用いても同一の破砕

破片特性 になることを確認 した.

2.2実 験 装 置

2.2.1エ アー ガ ン

Fig2.1に 九州大学のエア・一一…ガンを示す.こ の実験装置は ピス トン駆動式エアーガ ンであ

り,操 作性および安全性が優れ,運 営費が安 いことが特徴である.ピ ス トン作動部をFig.2.2

に示す.こ の構造は通常の隔膜式のエアーガンと異なる.作 動流体が駆動管内に流れ込 ま

ない ようにピス トンで蓋 をし,電 磁弁 を開けてピス トン駆動 ガスを放出することで飛翔体

を発射す る構造 となっている.

高圧管(Reservoir)の 寸法は直径300mm,長 さ700mmで あ り,作 動流体である乾燥空気

を7.5MPaま で充填可能である.加 速管(LaunchTube)の 寸法は内径25mm,長 さ4,000nrmで

ある.観 測室(Vac.Chaniber)の 寸法は直径600㎜,長 さ1,000㎜ であり,翻 用の窓を三

面有 し,真 空度は1.3Pa程 度である.こ のエアーガンの発射可能速度は現状では300m/s程 度

までである.

飛翔体が球であるため作動流体 を安定 して受けることが難 しく,所 定の速度で安定的 に

発射することは困難である.そ こで作動流体か ら安定的に力を受けるために円柱形状のサ

ボを使用す る.飛 翔体はサボと共に加速 し,サ ボはサボ トラップ(SabotTrap)で 分離 回

収を行 うことで,最 終的に飛翔体のみが飛翔す る。このサボ をFig.23に 示す.サ ボ トラ ップ
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と観 測 室 との 間 で,Fig.2.4に 示 す よ うな 二 組 の 可 視 光 レー ザ ユ ニ ッ ト(LaserUnit),受 光

部(Photodiode)と オ シ ロ ス コー プ(Osc皿oscope)に よ っ て 飛 翔 体 の 速 度 を 計 測 す る.

Vac.Chamber

Sb

Fig.2.1Configurationofair-gun
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;

…A… 一 一 一 … Φ …

l

s冒
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50
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噌rt臣 一一・.一 一 『 一・賦

E..・i,L・.舞 蚕i隅
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Fig.2.4Photoofve1㏄itymeasurementpartata士.gun
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2.2.2二 段 式 軽 ガ ス銃

Fig.2.5に九州工業大学の中型二段式軽 ガス銃を示す.二 段式軽ガス銃は,火 薬室,圧 縮管,

高圧カ ップ リング部,発 射管そ してターゲ ッ トが配置される試料室か ら構成 され る.ま た

発射時には,無 煙火薬,ピ ス トン,飛 翔体が装填 され,水 素,ヘ リウムなどの軽ガスが圧

縮管に充填 され る.二 段式軽ガス銃は,Fig.2.6に 二段式軽 ガス銃の作動の様子 を三段階に分

けて示す.ま ず,発 破器か ら信 号が送 られ着火 した火薬か ら発生す る燃焼ガスによ りピス

トンが押 し出され,加 速を始 める(Fig.2.6(a)).次 に,加 速するピス トンが軽 ガスを急

速に圧縮す る.圧 縮 された軽ガスは衝撃波の反射によ り最終的に数千気圧に達する(Fig.2.6

(b)).ピ ス トンはやがてテーパ部に達 し,強 制的に停止 させ られ る.最 終的に,高圧に圧

縮 された軽 ガスが ダイヤフラムを破 り急速に膨張を始める(Fig.2.6(c)).ピ ス トン前面

と飛翔体後面の間で衝撃波が反射 を繰 り返す ことにより超高圧軽ガスによ り飛翔体はラン

チチューブ内で加速 され,発 射 され るとい う原理である.こ れにより,超 高速飛翔体 を発

生 させ ることができる.

九州工業大学の二段式軽ガス銃は全長12mで あり,圧 縮管の寸法は直径28mm,長 さ3m,

発射管の寸法は直径10㎜,長 さ2mで ある.飛 翔体が球であるため,Fig.2.7に 示すよ うなサ

ボを併用す る.サ ボは二分割 されてお り,加 速中に発射管内にて勇断が起 こる可能性があ

るため,ピ ンや ラックを設けて勇断を防止 している.サ ボは飛翔体 と共に加速す る.そ し

て,発 射管出 口か らサボは分離を始め,サ ボ トラ ップで回収 され,最 終的に飛翔体のみ が

ターゲ ッ トに衝突す る(Fig.2.8).

Fig.2、9に示すよ うな二組の可視光 レーザユニ ット(Laserunit),受 光部(PhotoIC)と オ

シロスコープ(Osciiloscope)で 構成 される速度計測装置によって飛翔体の速度を計測す る.

通常,二 段式軽ガス銃は飛翔体を2㎞UVs以上に加速す る装置である.本 実験では飛翔体速

度5krn/sまでの衝突実験を行 うため,エ アーガンで発射できない300m/s程 度か らの飛翔体速

度が必要である.し か し,飛 翔体 を減速す るために,二 段式軽ガス銃を改造 して しま うと,

超高速飛翔体 を発射することが難 しくなる.そ こで,発 射管内に装填す る飛翔体の位置 を

変更す ることに よ り,加 速距離の減少,衝 撃波 の伝播距離 の増加 によって飛翔体速度 を

300m/sま で自由できるよ うに工夫した.こ の方法は,火薬量に変わる速度調整の方法であ り,

軽ガスとしてヘ リウムよりエロージ ョンの起 こりに くい水素を用いた実験で速度低下が必

要な場合にこの方法 を利用す ると良い結果が得 られると考え られ る,
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2.2.3光 学 撮 影 装 置

高速飛 翔体 を撮 影す るた めに は,通 常の カ メラ撮影 では,露 光 時間 が長す ぎて ク リア な

画像 を得 るこ とはで きない.そ こで本 実験 ではFig.2.10に 示す よ うな高速 撮影装 置 を用 い た.

これ は.直 交す るよ うに配 置 され た2台 の ㏄Dカ メラ と,遅 延時 聞 が設 定 され た2台 の フ ラ

ッシュに よ り構成 され る.Table2.1に 使 用 したCCDカ メラ,Table2.2に フ ラ ッシュの諸元 を

示す.撮 影で は,ま ず,CCDカ メ ラをバ ル ブ状態 に設 定す る.次 に,飛 翔 体 が ター ゲ ッ ト

の直前 に設 置 され た ワイヤ ー を切 断 した時 の信 号 に よ り,オ シロス コー プか ら トリガ信 号

が フラ ッシ ュに送 られ2台 の フラ ッシュが連続 して光 る.よ って,1枚 の画像 に一 定の 時間

間隔 を持 った破 片 の像 が得 られ,2台 のカメ ラか ら得 られ る2枚 の 画像(計4個 の像)か ら衝

突 に よ り発 生 した破 片 の3次 元画像 を作成 す るこ とに よ り,3次 元速 度デ ー タを得 る こ とが

で きる.

FlaSliA,B

Camera#lCanrera#2

㍉ 」し

xl◆ 、

'・㍉ ノ

Fig.2.10Configuiationofphotograptiysysten

Tab憂e2.lSpecificatjQnofdigitalcamera

ProductEOSD30Canon

Light-sensitiveelements(pixels)2160(H)*1440(V)

EXposuretirneBulbphotog卑phy

Table2.2Spec迅cationofmicronash

溜 一80MFL-81S弩 》《)tlight

Produ(rt

SugawaraLaboratoriesInc.

Flash血leunder2psec

Flashjitterunderlps㏄

MashpUlsei血tervalleasttimeIOpscc
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2.2.4破 片 回 収 装 置

各実験 にお いて,撮 影区 間通過後 の破 片 を回収 した.破 片の回収 方法 と して二通 りの方

法 を提案 し,衝 突速度 ・ターゲ ッ トに よ り適 した回収装 置 を用い てい る.

超 高速 衝 突 におい て ジュラル ミンプ レー トな どの金 属板 を ター ゲ ッ トに用 いた場合,破

砕 破片 は 高速お よび 高運 動 エネル ギで飛 翔す る.高 速お よび高運動 エネル ギで あ るために,

急激 に減 速 させ て しま うと破砕破 片 が変 形 ・破 壊 され て しま う.そ こで,破 片 の回収方 法

と して一般 的 に行 われ てい る低密 度 な材 料(キ ャプチ ャ材)に 衝 突 させ る方法 を用 い る.

本 実験 で は,軟 回収材 と して建 築用 の断 熱材 と して用 い られ るポ リスチ レンプ レー ト(厚

さ5㎜)を 各 実験 に応 じた枚数 を積 層 させ て使 肌 た.Table2.3に ポ リスチ レンプ レー トの

物性値,Fig.2.11に 軟 回収 の概 略図 を示 す.衝 突 に よって発生 した破片 は,キ ャプチ ャ材 内

部 を進行 し,運 動 エネル ギが無 くな った 時点 で静 止す る.

低速 衝 突 におい て炭素繊 維 強化 プ ラスチ ックな どを ター ゲ ッ トに用い た場合,破 砕 破 片

は低速 お よび低 運 動エネル ギで飛翔 す る.そ のた め,キ ャプチ ャ材 と して低密 度 な もの を

用 い て も,貫 入 す るこ とが難 しい.そ こで,な るべ く貫入 しな か った破片 も回収す るた め

に,Fig2.12に 示 す よ うな回収 装置 を用 い る.こ の装 置の仕組 み は,ポ リスチ レンプ レー ト

を使 い高 エネル ギ の破片 を回収 し,貫 入 しな か った破 片は ボ ッ クスの底 に溜 ま る よ うにな

って いる.

回収 され た破 片 は,補 足位 置 よ り飛 散角 度 を求 め,精 密 電 子天秤 で質 量 を計 測 され る.

さ らに,破 片 をFig2.13の よ うに直方 体 と想 定 し三辺(x,y,z)の 長 さを計測 す る.そ して,

質量分布 ・飛散 角度分布 な どを作成す るこ とが出来 る.

Table2.3PropertiesofPolystyrenePlate

Ult血nateTensileStress-MD[kg/cm2]15.74

UltimateTensileStress-TD[kg/cm2]8.13

ElongationpMD[%]13.06

Elongation・ ・TD[%]11.4

HeatResiStance[degreeCelsius]70-80

CompressionHardness[kg/cm2]1.11
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2.3実 験 条件

本実験の実験条件 をTable2.4に 示す.タ ーゲ ッ トとしては,

(1)ジ ュラル ミンプ レー ト

(2)Table25に 示す諸元のCFRPア ル ミハニカムプ レー ト

を用いる.(1)は,現 在,低 軌道での防御構造や一般的な構造材 として用い られているこ

とが多い.ま た,デ ブ リの材質 としてはジュラル ミンが最 も多い と考 えられていることよ

り,ジ ュラル ミンプレー トを用いる.(2)は,静 止軌道にお ける典型的な衛星の太陽電池

サブス トレー ト,主 構造体パネル,ア ンテナ反射鏡面な どに用い られ るパネルか ら発生す

るデブ リを想定 している.タ ーゲッ トは飛翔体 と垂直に衝突す るよ うに設置す る.

飛翔体 として,実 験装置の性能を考慮 したポ リエチ レン円柱,も しくはサボを用いた実

験 として,デ ブ リとして最 も多い と考え られているA1球 を用いた.

Table2.4ConditionsofExper血 ㎝ts

ExperimenttypeGeostationaryearthorbitLowearthorbit

MaterialA2024-T3Polethlene

TeSphereClinderP
roj㏄tileM

assO.740.431.O

sizemmφ7.94φ7φ10×14

Tar…M…ri・1艦 器 喘 響bA12・24・T・pl・t・

■mpactfacilityAir-9unTwo-stagelightgasgun

ImpactVelocityrange
～0 .30.3～152～32～5[㎞/

sec]'

Table2.5SpecificationofAluminumhoneycombsandwichwithCERP

SizeIOOxlOOmm

SkilplateCFRP(Crossmaterial3ply)

HoneycombcoreA3/16-5052-0.0015P(t・10mm)

Pre-pregandHoneycombcore

AdhesiαnbαndFMl23-2LVCMO.045PSF

HoneycombooreFM410-1
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2.4実 験 結 果

2.4.1ジ ュ ラル ミ ン プ レー トを用 い た 実 験 結 果

ジュ ラル ミンプ レー トをター ゲ ッ トと した 実験 は二段 式軽 ガス銃 を用 いて行 った5S'S6).各

実 験 にお ける衝突速度 及 び損失 質量,回 収破 片総質 量,回 収率 につ いて ポ リエ チ レン円柱

お よびA1球 飛 翔体 を用 いた結果 をTable2.6お よびTable2.7に 示す.損 失質 量,回 収 破片 総質

量,回 収 率 につい ては,タ ーゲ ッ トか ら発 生 した破 片につ いて考 えてお り,飛 翔体破 片 を

含 めて いない.

Table2.6㎞pactvelocilya記collectrate(Polye廿lylenecylh血)

Imp雀tL・ssT・talf「 ・9n・ntC
。11ect

ShotNo,velocltymassmass
rate

m/S

TSO2-29440902.810.357

TSO2-41536802.521.47410.585

TSO2・37836002.661,64470.618

TSO2-33731002.29156170.682

TSO2-27129602.090.78480.376

TSO2-36529102.111.3240.627

TSO2-32921101,461.2453「0.853

TSO2-38118901.481.15540.781

TSO2-33617801.861.26030.678

TSO2-42116102.21.6840.765

Table2.7hnpactvel㏄ityandooHectrate(Aluminumsphere)

㎞P甲tL・ssT・talf「 ・9m・ntC
。11ect

ShotNo.velocltymassmass
rate

m/S

TSO3-23721600.87370.72210.827

TSO3-24028800.99110,61590.621
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ポ リエチ レン円柱を飛翔体に用いた場合の衝突速度一回収率 と衝突速度一損失質量の関

係 をFig2.14とFig.2.15に 示す.回 収率が100%で 無い原因 として,次 のことが挙 げられる・

・回収装置として,飛 散角度40。 程度まで しか回収できない

・Fig.2.14より.衝 突エ ネルギが増 加する程,回 収率は低下 していることか ら,衝 突時

の高エネルギによ り一部が液化 ・蒸発 している と考えられる.

・Fig.2.16に示す ように衝突方向と反対側に飛散 している破片があ り,そ れ らは回収で

きていない

Fig.2.15よ り衝突速度 が増大するほど,損 失質量が大 きくなり,損 傷面積が増加 しているこ

とがわかる.飛 翔体が低速で衝突 した場合は原型のまま残ってお り,衝 突速度が増加す る

ほど原型を留 めていない.こ れ より,衝 突速度が増加す るほど衝突時のエネルギが大きく

飛翔体が変形 させ られ るために,衝 突部面積(損 傷面積)が 増加 していると考え られる.

衝突部面積が飛翔体の変形量に依存 していることは,Table2.5とTable2.6よ りポリエチ レン

円柱 と想球を飛翔体 として用いた場合を比較す ることによって も分かる.損 失質量の増加

量に着 目し比較すると,ポ リエチ レン円柱 を飛翔体 として用いた場合 には飛翔体速度が

2km/sか ら3㎞/sに 増加す ると損失質量がL4倍 程度増加 しているのに対 し,Al球 を飛翔体 と

して用いた場合には1.1倍程度 しか増加 していないことか らも説明できる.
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2.4.2CFRPア ル ミハ ニカ ム を用 い た実 験結 果

CFRPア ル ミハニカムを用いた実験は,エ アーガンと二段式軽ガス銃の両方を用いて行 っ

た.衝 突速度 と損失質量の関係 をFig.2.17に示す.Fig.2.17よ り,衝 突速度300m/s近 傍におい

ては,エ アーガン(図 中:ak-gun)と 二段式軽ガス銃(図 中:TSL(SC})両 方の実験結果が

あ り,比 較 を行 うことができる.こ の領域において,エ アーガンと二段式軽ガス銃の結果

はほぼ等 しく,両 方の装置による実験結果を同様に評価す ることが出来 る.・

衝突後のターゲ ットを観察す ると,タ ーゲ ットに発生 した貫通孔直径は飛翔体直径 より

大きい傾向がある.衝 突速度が300m/s近 傍では飛翔体サイズと同程度であり,衝 突速度が

800mlsで は飛翔体サイズよ り2mm程 度大 きくなっている.ま た,衝 突前面よりも後面の方

が貫通孔直径は大きくなっている.こ れは,衝 突前面により発生 した二次デブ リによって

後面がさらに損傷を受けているためだ と考え られ る.さ らに,損 傷面積 と損失質量を比較

す ると,半 分以上の破片をCFRPが 占めていることが判明 した.
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衝 突 速度 が970mlsに お ける衝突 直後 の破砕破 片 の飛 散状 況 につ いて,直 交 した2枚 の 写真

と,そ れ を二値 化 して破 片 と飛 翔体 を取 り出 した図 をFig.2.18とFig2.19に それ ぞれ示す ・

Fig.2.18の 画 像は鮮 明で無 いた め,Fig.2.19に お いて必ず しも全 ての破片 が抽 出 されて はい な

い.

(A)Camera#1

騨 鳩囁 ・欝 耀 難羅1

勝 卍畳 ・灘;讐 驚難熱

総総議 議 蕪 姦識舞欝
(B)Camera#2

Fig.2.18Photoobtainedf}omtheexper㎞entatimpactvelocityof970m/s
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Fig2.19よ り,衝 突中心と破片座標か ら求まる飛散角度,破 砕破片形状,破 砕破片群の相

対的な位 置関係 より2次元飛散速度を求めたのがFig.2.20である.た だ し,速 度 を求めるため

には,2つ の像 を同定す る必要があ り,全 ての像が同定できてい るわけでは無い.同 様に衝

突速度840mZsに おける2次元飛散速度 の結果をFig2.21に 示す.さ らに,こ れ らの2次 元速度

について,共 通の飛翔体進行方向速度(Vz)と 相対的な位置関係 より2つの2次 元速度 を同

定 し,合 成 して3次 元速度に したものがFig。2.22,Fig.2.23である.こ れ より,衝 突速度で無

次元化 した破砕破片速度は,0.2～L3の 範囲に分布 している.衝 突速度 より増速 してはいる

が,総 エネル ギが増加 しているわけではない.衝 突速度 よりも速 くなる原因としては,二

つ挙げられる.

一つ 目は
,衝 突時に材料中を伝播する衝撃波に よって剥離(ス ポール破壊)・ 飛散 した

破片であることが考えられ る.こ のことは以下の理由で考え られ る.衝 撃波面速度によっ

て粒子速度が加速 され ることより,粒 子速度 よ りも衝撃波速度の方が速い.ま た,衝 撃波

面が自由表面に到着す ると圧力解放過程上で,自 由表面速度は粒子速度の2倍 となる.こ

の ことよ り,ス ポール破壊 した破片は衝突速度 よ りも速 くなっていると考え られ る.

二つ 目は,衝 突時に飛翔体先端部分に発生 した高圧 によって加速 され た破片だ と考え ら

れる.同 様 の現象は超高速衝突実験において金属プ レー トに衝突 させた場合で も確認 され

ている.通 常の金属プレー トの場 合,Fig,2.23に 近い帯状の分布を示すが,Fig.2.22で はばら

ついている.こ れは,CFRPア ル ミハニカムとい う構造材であるために起 こった と考え られ

る.っ ま り,CFRPプ レー トのみだ と帯状の速度分布であることが考えられ るが,ア ル ミハ

ニカムがCFRPプ レー ト間にあるため,衝 突ポイン トによってアル ミ部分に衝突す るか,ア

ル ミの無い部分に衝突す るかの違いがあるためだと考えられ る.ア ル ミの無い部分の場合,

ハニカム構造による収束効果がある.ア ル ミ部分 に衝突 した場合は,ア ル ミ部分の変形 に

よる衝撃の部吸収 と,後 面のCFRPの 押 し出 しがあると考えられ る.こ のよ うな衝突速度分

布 を求めている実験は余 り無 く,さ らにこのような構造材のデー タは少 ないので本実験 の

データは貴重である.
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2.5結 論

エ アーガン,二 段式軽ガス銃 を用 いた破砕実験によ り得 られた知見を以下にま とめる.

(1)二 段式軽 ガス銃において飛翔速度を減速するための新手法 を考案 した。

(2)ジ ュラル ミンプ レー トを用いた実験 より,飛 翔体材質による変形特性が損失質量に影

響 を与えていると考えられ る.

(3)エ アーガンと二段式軽 ガス銃 を用いた実験ではターゲッ トの損失質量に差が無い こと

か ら,衝 突時に発生す る破片には差異は無い と考え られ る.

(4)CFRPア ル ミハニカムをターゲ ッ トに用いた場合,衝 突速度 で無次元化 された破砕破片

の速度は,02～13の 範囲に存在する.

(5)ジ ュラル ミンプレー ト,CFRPア ル ミハニカムを用いた衝突破砕実験の破砕破片データ

を取得することに成功 した.

本 章で行った衝突破砕実験によ り得 られた破砕破片寸法,破 砕破片質量は,次 章以降で

破砕破片の寸法特性 ・形状特性お よび破砕モデルの検討に使用 される.
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第3章 破 砕破 片 に お け る寸 法 特性 の検 討

3,1緒 言

宇宙構造物,特 に有人宇宙構造物においては,ス ペースデブ リ防御構造が研究 されてお

り,防 御方法 としてWhippleh皿p♂2)と 呼ばれる構造が有名 である,防 護構造の研究 を行 う

場合には,二 段式軽ガス銃な どの超高速に飛翔体を加速 させ る実験装置が使われ る.近 年,

防護構造の研究 において,飛 翔体形状が防護構造 の性能評価に与える影響について研究が

行われている57).現在までの研究では飛翔体形状 として,飛 翔体の回転などの影響がない球

形状や,容 易に加速 しやす く実験の行いやすい円柱形状が用い られてきた.そ の他 の飛翔

体形状 として,最 近では超高速飛翔体発生装置で使用す ることが可能な回転楕円体形状 な

どが注目されてお り,海 外において実験や数値解析な どによる研究が行われてい る5&59).し

か し,回 転楕 円体だけで もアスペク ト比 によっていろいろ形状が考え られ ることと,こ れ

らの研究の実験装置は稼働率が低 く一回の実験 コス トが高い とい う難点があるため,実 験

は もちろん解析において全ての飛翔体を想 定 した解析 を行 うには莫大な労力 と資金 と時間

が必要である.そ こで,ス ペースデブ リの形状分布 を推定 し実験に用いる飛翔体 を選定す

ることは実験の効率を上げるために重要である.本 章では,衝 突実験 を行 う上で どのよ う

な飛翔体形状に妥 当性があるのかを示す ことを目的 とす る.そ のため,第2章 で述べたジュ

ラル ミンプ レー トか ら発生 した破片の大きさの結果 を用いて,超 高速衝突に より発生 した

スペー スデブ リの形状 として回転楕円体に近似 して検討 を行い,最 適なアスペ ク ト比 にっ

いて提言する.

衝突実験 によって回収 した破片はターゲ ッ トからの破片 のみであ り,材 質はAl2024-T3

である.回 転楕円体を描 くためには回転軸(c)と,も う一辺(a=b)が 必要である.こ のc/aを

アスペク ト比 と言 う.Fig3」 に各アスペ ク ト比における回転楕 円体形状 と代表写真 を示す.

アスペ ク ト比が1よ り大きい場合,扁 長な楕 円体(Prolateellipsoid)と な りさらに大 きくな

る とロ ッド形状に近 くなる.逆 に1よ り小さい場合,扁 平な楕円体(Oblateellipsoid)と な

りさらに小 さくなると円盤形状 に近 くなる.そ して,ア スペ ク ト比が1の 時球形状 となる

57)

実 験 に よ り回収 され た破片 につい て回転 楕 円体 の アスペ ク ト比 を求 め るた めに は,計 測

した 三辺(x,y,z)よ り(Fig.3.2参 照)a,cを 求 め る必要 が あ る.x,y,z方 向か ら見 た

ときの投影 面 が正方形 に近 い組 み合 わせ,つ ま り,内 接楕 円のア スペ ク ト比が1に 近 い(円
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に近い)程,回 転楕円体において回転軸か らみた投影面に近いことになる.こ のことより,

a,cを 決定する方法 として,三 辺 を比較 し,二 辺の割合 について最 も1に 近い組み合わせ

を探 し,そ の二辺の平均値 をaと し,残 りの一辺 をeと する.こ のよ うにして求めたアス

ペ ク ト比を用 いて次節以降の考察 を行 う.

な 　 ヒ ロ

、 ・
1出n

(a)a=b〈cprolateellipsoid

一 馨

1㎜

H

(b)a==b=csphere

描o
童聞

(c)a=b>coblateelllpsoid

Fig3.1Theexampleofrepresentationofthefゆentcor【espond血gtoro惚tionellipsef()rm

N

Fig.3.2Conceptof丘agmentlength(x,gD
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3.2円 柱 形 状 飛 翔 体 を 用 い た破 砕破 片 にお け る寸 法 特性 の検 討

前章で行 ったポ リエチ レン円柱形状飛翔体をジュラル ミンプ レー トに衝突 させ た結果 を

用いて,本 項では破砕破片の寸法特性について検討す る.

3.2.1衝 突 速 度 毎 に よる ア スペ ク ト比分 布

衝突速度毎に回収 した破片におけるアスペク ト比分布をFig.3.3に 示す.Fig3.3よ り,ア

スペ ク ト比分布には多少ば らつ きが見 られ るが,傾 向 としては衝突速度が1、6～4,1㎞lsにお

いて衝突速度に依存 していない ことが判明 した.こ の理由を次に示す,衝 突速度が上昇す

ると衝突時の高温高圧状態によ り破片が溶解 し,無 重力では安定 した球形状 の液体 になる

ことが考 えられる。 しか し,こ の実験範囲では,高 速の領域である衝突速度4.lkm/sに おい

て も固体の破片が主であったため衝突速度 に影響 しない結果 となった.よ って,以 下の検

討においては,衝 突速度が違 う破片を全て同一に取 り扱 うこととす る.

各衝突速度において8割 以上の破片はアスペ ク ト比が1よ り小 さく扁平な楕 円体である

ことがわかる.ま た,ア スペク ト比がO.2-O.4の 範囲に7割 程度の破片が存在 してお り,ア

スペ ク ト比が1近 傍(05～15)の 破片は殆 ど存在 していない.よ って,衝 突破砕によって

発生 したスペースデブ リはアスペ ク ト比が1よ り小 さい扁平な楕 円体形状が多い と考 えら

れ る.し か し,通 常,超 高速衝突実験に使われている球体はアスペ ク ト比が1,回 転楕円体

はアスペク ト比が1以 上の扁長な楕 円体であることが多い.以 上の ことか ら,防 御構造 の

衝突試験においては,扁 平な楕 円体形状飛翔体 を使用 した実験が必要であると提言す る.
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3.2.2飛 散 角 度 毎 に よ るア スペ ク ト比 分布

破砕破片の飛散角度毎のアスペ ク ト比分布 をFig3.4に 示す.Fig.3.4の アスペク ト比分布

は,Fig.3.3に 示 されているアスペ ク ト比分布 とほぼ同 じ分布を示 してお り,大 部分の破片

はアスペク ト比O.2-0.4に 存在 している.ま た,飛 散角度毎にば らっきと思われ る以上の差

がないが,唯 一,50～60。の範囲では若干アスペ ク ト比分布 が異なっている.こ れは,破 片数

が他に比べ極端に少ないためである.よ って,ど の飛散角度を抽 出 しても,破 片形状 を表

すアスペク ト比は変わ らない と考えられる.

量0

日レ

09西0
,5～1

08臼e.4～05

量07teO・3-o・4
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3.2.3質 量 毎 に よ る ア ス ペ ク ト比 分 布

破 砕破 片質 量毎 のア スペ ク ト比 分布 をFig.3.5に 示 す.質 量が比 較的 小 さな ものや,逆 に

大 きな もの にお い ては,ア スペ ク ト比 が1以 上 の破 片が若干 少 な くな って い る.こ れ は,

極 めて小 さい部類 の破 片 は粒 や鱗 状 の形 状 とな って い る ものが 多 いた め,ま た,極 めて大

きい 部類 の破 片は衝 突 部分 がそ の まま打 ち抜 かれ た よ うな形 状や,そ れ らが破砕 して い る

た めだ と考 え られ る.破 砕 破片 の質 量 と個 数 の関係 を 艶ble3.1に 示す.こ れ よ り,8割 以上

の破 片 は1～100mgの 範 囲に集 中 してい る こ とがわ か る.Fig.3.5よ り,1・-100mgの 範 囲 の ア

スペ ク ト比 分布 は,Fig.3.3,Fig.3.4の アスペ ク ト比分布 とほぼ同 じで あ る.こ れ よ り,ほ と

ん どの質量 の破砕 破片 は同 じ分 布 を取 り うる と考 え られ る.
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Table3.1Distributionofrangeofmassateachnumberofpieces

Rangeofmass[mg]Numberof丘agmelltsRateoffragments

O～12120.15

1～107470.54

10～1004030.29

100～1000110.Ol

3.2.4ア ス ペ ク ト比分 布

衝突速度毎,飛 散角度毎,質 量毎のアスペク ト比分布 は同 じであることよ り,衝 突破砕

を起因 とす るスペースデブ リとしては,本 実験に得 られたアスペク ト比分布 と同様に分布

していると考えられる.よ って,上 記のデータをまとめたアスペ ク ト比分布 をFig.3.6に 示

す.Fig3.6よ りアスペ ク ト比分布は,約o.3に 平均 を持つ分布 と約24に 平均 を持っ分布 と

い う2っ の正規分布 を持つ形 となってい る.破 片の大部分は約0.35に 平均を持つ分布 の部

分に集中 している。

また,防 護構造の性能評価に用いる飛翔体 としては,全 体のアスペ ク ト比分布が正規分

布では無いためアスペ ク ト比の平均値を用いるのではなく最 も頻度が高いアスペ ク ト比が

最適 だ と考え,全 ての破片におけ る中央値 を用いるのが妥 当であるとした.全 ての破砕破

片における各 アスペ ク ト比の個数 と平均値 と中央値 をTable3.2に 示す.こ れ より,70%以 上

の破片がアスペク ト比0.2～O.4に 集 中してお り,中 央値 α33は 妥当であると考 えられる.
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また,ア スペ ク ト比の分布頻度が最 も高い ことで衝突確率も最 も高 くなる.よ って,ス ペ

ースデブ リとの衝突実験において
,ア スペク ト比O.33の 回転楕円体を用いるのが,妥 当で

あると提言す る.
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Table3.2Disnibutionofaspectratio

Number

Range・f
。fAve「agrM,di、n

aspectratlo.aspectratlo
Pleces

O.1～O.2440,180.18

0.2～034390.260.26

0.3-O.45410.340.34

0.4～0.51580.440。43

0.5～1440.540.53

1～1422.812.71

Al113680590.33

3,3球 形 状 飛 翔 体 を 用 い た 破 砕 破 片 に お け る 寸 法 特 性 の 検 討

前 章で行 ったA1球 形 状飛 翔体 をジ ュラル ミンプ レー一一一トに衝 突 させ た結果 を用 い て,本 項

で は破砕 破 片 の寸法特 性 につ いて検討 す る.
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3.3.1衝 突 速 度 毎 に よ る ア ス ペ ク ト比 分 布

衝突 速度毎 に回収 した破 片 のア スペ ク ト比分布 をTable3.3,Fig3.7に 示 す.Fig.3.7よ り,

ア スペ ク ト比分布 は衝 突 速度 に よって傾 向が異 な ってお り,ま た,前 項 の飛 翔体 と して ポ

リエ チ レン円柱形 状 を用 いた場合 とも異 なって い る.Table33で は,TSO3-237の 総 回収 破

片 数 は少 ないが,回 収 率 と して は8割 程 度 あ り,十 分 に回収 で きて い る.衝 突速 度 によ っ

て差 が で る原因 と しては,破 片数 に差 が あ るこ とか ら,破 砕 状況 が 変 わ ってい る と考 え ら

れ る.つ ま り,TSO3-237に おい ては,他 の実験 に比べ て破砕 され てい ない こ とが考 え られ

る.前 節 にお いて,TSO3-237よ りも衝突 速度 が遅い実験 につ いて検討 を行 って い るが,衝

突 速度 毎 のアスペ ク ト比分布 の差異 はみ られ ない.よ って,飛 翔 体 の材 質,形 状,変 形 も

影 響 して いる と考 え られ る.つ ま り,TSO3・237に て は殆 ど飛翔 体が変 形せ ず,さ らに衝突

速 度 が遅 いため,タ ー ゲ ッ トがそれ ほ ど破 砕 しな か ったた めに この よ うな結 果 にな った と

推 測す る.

Table33Distdbutionofaspectratioateachnumberofpi㏄es

R・ng・ ・fTSO3-237TSO3-240t
。tal

aspeCtratlo(2.16km!s)(2.881cm/s)

O..O.1101

0.1--O.211112

0.2～-O.3115970

0.3～0.422022

0。4～0.54457101

0.5～111314

1～34548

A皿73195268
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また,TSO3-240に おいて も,前 節の円柱形状の結果 と異なった.こ れは,飛 翔体形状の

違いが影響を与えていると考えられ る.っ ま り,円 柱形状であ ると衝突時 は面でターゲ ッ

トに接す るのに対 して,球 形状であると衝突時に点でターゲ ッ トに接す るために,破 砕状

況が変わっていると考えられ る.球 形状では衝突時に一点に力が集 中し貫通 した飛翔体が

花弁状にターゲ ッ トを押 し広げ,破 砕す ると考え られる.そ のため,円 柱形状ではあま り

見 られていなかった扁長な楕 円体の破砕破片が発生 している.し か し,全 体では,ア スペ

ク ト比が1よ りも小 さい扁平な楕 円体が閉める割合が7割 を越 えてお り,扁 平な楕 円体形

状飛翔体を防御構造の性能試験時に用い ることは重要であることには変わ らない.

よって次節以降では,そ れぞれの衝突速度毎でのアスペ ク ト比分布の傾 向にっいて検討

を行い,さ らに全ての実験データを纏めて検討 を行 うこととす る。

3.3.2飛 散角 度 毎 に よるア ス ペ ク ト比 分 布

破砕破片の飛散角度毎のアスペク ト比分布 をFig.3.8～3.10に 示す.Fig.3.8,Fig.3,9に お

いて,飛 散角度が40。以上の破片は数個 しか無いため,こ の範囲においてはデー タの信頼性

に欠 けるが,こ の範囲を除いて前節では見ることが出来なかったよ うな飛散角度が大きく
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なるほどアスペ ク ト比が大きなものの割合が減少 している傾向がわか る.特 にFig.3.9に て

顕著 に見 られる.Fig.3.9で はo～10。 において,ア スペク ト比が1を 越えるものが5割 を越

えてい るが,飛 散角度が大 きくなるほどその割合は低下 し,30～40。 においては1個 も無い

状態 になってい る.ま た,飛 散角度が低い部分,っ ま り,衝 突点近傍の破片の半分はアス

ペク ト比1以 上の扁平な楕円体が占めていることになる.
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3.3.3質 量 毎 に よ る ア ス ペ ク ト比 分 布

破 砕破 片質量 毎の アスペ ク ト比分布 をFig.3!1～3.13に 示す.Fig.3.11,Fig.3.12に お いて,

破砕破 片 質量が100mg以 上の破 片 は数 個 しか無 いため,こ の範 囲 にお いてデ ー タの信頼 性

は欠 けるが,ば らつ き と考 え られ る以上 の差 は無 い と考 え られ る.つ ま り,全 体 と して,

扁平 の楕 円体 と扁 長の楕 円体 にわ けて考 えた場合,つ ま りア スペ ク ト比が1よ り大 きい か

小 さいか で見た限 り質 量毎の差 は無 く,8割 程度 が アスペ ク ト比1よ り小 さい扁 平 の楕 円体

が 占めてお り同様 の傾 向があ るのが わか る.
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3.3。4ア ス ペ ク ト比 分 布

アスペ ク ト比分布 の平均 値 を 胎ble3.4,中 央値 をTable3.5に 示 す.ま た,ア スペ ク ト比

分布 をFig3.14に 示す.こ のア スペ ク ト比分布 はFig.3.6と 同様 にア スペ ク ト比 が約0,3に 平

均値 が持つ 分布 とアスペ ク ト比 が約2.3に 平均値 を持つ 分布 となって お り,2つ の正規 分布

を持 つ形 となっ てい る.よ って,正 規 分布 では無 い た め,前 節 と同様 にア スペ ク ト比 の平
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均値 を用 い るの で はな く最 も頻度 が 高い アスペ ク ト比 が最適 だ とし,全 て の破 片 にお け る

中央 値 を用 い るの が妥 当で あ る と考 えた.平 均値 と中央値 を比較 す る と,平 均値 の アスペ

ク ト比 の方 が,大 きな破 片 の影響 か ら大 き くな ってい る.衝 突速 度 毎 の中央値 は,そ れ ぞ

れ0.2～0.4の 範 囲 に入 ってお り,全 ての破 片で考 える と,中 央 値 はO.32と な る.よ って,

前節 の0.33と 殆 ど変 わ らないた め,ス ペ ースデ ブ リとの衝突 実験 にお いて アスペ ク ト比O.33

の回転楕 円体 を用 い るこ とを提 言す る.

Table3.4Distdbutionofaspectratioateachaveπageaspectratio

R・ng・ ・fTSO3-237TSO3・-240t
。tal

aspectratlo(2.16km/s)(2.88km/s)

O-.O.lO.080-0.080

0.1～0.20.1740.1990.177

0.2～O.30.2440.2600.253

0.3【》0.40.3300.3400.338

0.4・-O.50.4100.4460.442

0.5～10.5560.6190.614

1～3.9092.1022.215

A110.4040.7520.657

丁烈)le3.5DistributionofaspectratioateachmediariaSpectratio

Rang・ ・fTSO3'237TSO3'240
t。tal

aspectratlo(2.16km/s)(2.88km/s)

O..O.10.080-0.080

0.1～0.20。1760.1990.177

0.2～0.30.2410.2580.252

0.3～0.40.3280.3350.334

0.4～0.50.4100.4550.454

0.5～10.5560.5870.577

1～3.9092.0002.006

A110.2480.3580.317
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3,4結 論

第2章 で述べたジュラル ミンプ レー トをターゲ ットとした衝突実験結果か ら,破 砕破片

を回転楕 円体に近似 してアスペ ク ト比を調査 し破砕破片の寸法特性にっいて検討を行った.

以下に本章で得 られた知見を示す.

(1)ポ リエチ レン円柱飛翔体 を衝突 させた場合,衝 突速度,飛 散角度,破 砕破片質量毎

のアスペ ク ト分布には差が無 く,ほ ぼ同じアスペク ト比分布 をしている.

(2)ポ リエチ レン円柱飛翔体を衝突 させた場合,8割 程度の破片は,ア スペ ク ト比が1

より小 さく扁平な楕円体である.

(3)ポ リエチ レン円柱飛翔体 を衝突 させた場合のアスペク ト比分布 は正規分布ではない

ため,ア スペ ク ト比の平均値ではな く中央値 を最頻度 として求め0.33と した.

(4)Al球 飛翔体を衝突 させた場合,ポ リエチ レン円柱飛翔体を衝突 させた場合 とアスペ

ク ト比分布が異 なった.さ らに,衝 突速度毎の分布が異な ることが判明 した.こ れ

は,飛 翔体の材質,形 状が影響 していると考え られ る.

(5)Al球 飛翔体を衝突 させた揚合においても,ア スペク ト比が1よ りも小 さい破砕破片

が全体の7割 以上あ り,扁 平な楕円体が多 くを占めることが判明 した.

(6)A1球 飛翔体を衝突 させた場合 において,飛 散角度が大き くなるほ どアスペ ク ト比が
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大きな破砕破片 の割合が減少することが判明 した.

(7)A1球 飛翔体を衝突 させた場合において,ア スペ ク ト比分布 は正規分布ではないため

中央値 を用い検討 した.衝 突速度毎の中央値はO.2～O.4の 間に存在 し,全 ての破片

での中央値は0.32と なる.

以上の結果 よ り,ス ペースデブ リとの衝突実験 において,衝 突破砕 した破 片が二次デ ブ

リとな り衝突すると考えると,飛 翔体 としてはアスペ ク ト比O.33の 回転楕円体を用いるこ

とが妥当であると提言する.
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第4章 破砕 破 片 にお け る形 状 特性 の検 討

4.1緒 言

スペースデブ リ衝撃構造の開発など,ス ペースデブ リを想定 した衝突実験において,円

柱 ・球 ・回転楕 円体飛翔体が用い られている.し か し,実 際のスペースデブ リはそれ以外

の形状 を している可能性が ある.ま た,任 意形状飛翔体を用いた超高速衝突実験を行 うこ

とは困難であるが,超 高速飛翔体発射装置の向上 と共に飛翔体 として各種形状 を用いた実

験 を行 うことが可能になると考えられ る.

そ こで本章では,現 在の飛翔体形状の問題点を示すために,第2章 で行ったジュラル ミ

ンプ レー トから発生 した破砕破片 を用いて,破 砕破片を代表的な任意形状に近似 し,適 合

性の検討 を行 う.

破砕破片の材質はA12024-T3で あ り,今 回の破砕破片の密度を限定す ることがで きる.そ

このため形状 を仮定することで,密 度 と計測 した3辺 のサイズ(Fig、4.1)から仮想の質量(計

算質量)を 求めることができる.こ の計算質量 と,実 際に精密天秤で計測 した質量(計 測

質量)を 比較すれば,適 合性の検討 を行 うことができる.各 種形状において適合性 を判 断

し,形 状特性について検討 を行 う.

Fig.4.1Conceptof丘agmentlength(x,V,2)
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4.2形 状 案

Fig.4.2に 今回検討 した形状 と3辺 のサイズよ り計算質量を求める際に使 う計算式をそれ

ぞれ示す.形 状の候補 としては,回 収 した破片が板状 に近い と考え られたため直方体(A),

最 も一般的な球(B》 楕 円体(C),楕 円体よ りも加工 しやす く現在注 目されている回転楕円体

(D),ま た板状に近い四角錐を二つ重ねた8面 体(E),菱 形柱(F),そ れ らに該 当しない破片(G)

と計7種 類に分類す る.こ れ らの形状を用いて以下の検討 を行った.

∠

y
X

(A)Cuboid(M=ρ ×xyz)(B)Sphere(M=ρ ×4π ～/3)

(r=rg/2r712=z!2,r=(x+y+z)16)

・↑/
。

(C)Oval(M=p× πxyz/6)(D)Spheroid(M・=ρ ×a2cπ/6)

(a=x『y,a=(x+y)!2),(c==z)

,l
x・T-

▽_一_一.一.

(E)Oc田hedron(M=ρxxyz/3)(F)CubOid(㏄tahedron)(M=ρXxyz/2)

Fig.4.2Formcandidate
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4.3円 柱 飛 翔 体 を 用 い た破 砕 破 片 にお け る形 状 特性 の検 討

第2章 で行ったポ リエチ レン円柱形状飛翔体をジュラル ミンプ レー トに衝突させた結果

を用いて,本 項では破砕破片の形状特性について検討す る.破 砕破片は衝突速度毎に分別

しないため,総 破片個数は1368個 である.

4.3.1適 合 率 に よ る形 状評 価

適合形状の検討 を行 う際には,判 定方法 として計測質量/計 算質量を適合率 として定義

し,適 合率が1に近い程最適形状であるとする.そ して,各 形状に仮定 した場合の適合率を

求めた.適 合形状の個数の割合 をFig.4.3に示す.Fig4.3で は,適 合誤差の許容値 を無限大に

した場合 に最 も適合率が1に 近 くなる形状の割合,適 合誤差が2割以内,1割 以内,そ して,

2σである4.55%以 内に した場合をそれぞれ示 している.Fig.4.3よ り,四 角錐を二っ重ねた八

面体構造や,菱 形柱の適合率が高いことがわかる.こ れは,破 砕破片が回転楕円体な どの

角の無い形状 よ りも,六 面体や八面体などの多面体形状である可能性が高いことを示 して

お り,視 覚で破片を確認 した場合 も多面体に見 られることを裏付けている.ま た,直 方体

が少ない理 由としては,Fig.4.1に 示す様に破砕破片の形状 が入 る直方体を仮定 して,サ イ ズ

を決定 しているため,ど うして も直方体 よりも小さくなるためである.

破片の形状は多少歪なため,計 算質量には誤差が発生 し,Fig.4.3中 において,許 容誤差 を

厳 しく見てい くと適合破片形状の想定外分が増大 して しま う結果 となる.

1,0 函G

O.9圏F

O.8囹E

量 。.7団D
6國C
oO .6誇

図Bes

O.5

℃ ロA
qO.4

ε80
.3

0.2

0.1

0

轍y2e%10%4.55%

m2㎎h。ferr・r

Fig.4,3Distributionof丘actionofshaperatio
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4.3.2質 量 比 分 布

前項 にて,許 容誤 差 を厳 しく してい くと適 合破 片 形状 の想 定外 の割 合 が増大 して いた.

Fig.4.2に 示 して ある計 算質 量 を求 め るための 式 を考 え る と,計 測 したサ イ ズで あ る3辺(x,y,

z)と 密 度 の積 は,適 合形状 を考 える場合 に全 て の形状 にお いて含 まれ てお り,こ の値 に形

状 特有 の係数(直 方体 の場合 は1,球 形状 の場 合 は π/6)を 掛 け る とい う形 にな ってい る.

各 形状 の形状 効果 をTable4.1に 示す.こ の こ とか ら,「 計測 した質 量」 と 「3辺と密度 の積 」

の比 が形状 効果 とな り,破 片形 状 にっいて 表す こ とにな る.そ のた め,計 測 質量 と,計 算

質 量 を求 め る際 に共通 部分 とな って いる3辺 と密度 の積 で計算 した値 を比較す る.

形 状 効果 の個数 分布 をFig.4。4に示す.Fig4.4よ り,形 状 効果 が2～4の 範 囲に大 部分 の破 片

が集 中 して い る こ とが わか る.ま た この分布 の 中央 値 は2.98な ってい る.よ って,四 角錐 を

二つ重 ねた八 面体構 造(形 状効果:3)が 最 も割合 が多 いのがわ か る.

また この分布 よ り,破 片 の形状 を類推 す るこ とがで き るた め,3辺 の寸 法が測 定 で きた場

合 に,最 終的 に破 片質 量 を予測す るこ とがで き る と考 え られ る.

Table4,1Effectofshape

FormcandidateEffectofshape

Cuboidl

Sphere6/π(1.91)

Oval6/π(Lgl)

Spheroid6ノ π(1.91)

Octahedron3

Cuboid(octahedron)2
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4.4球 形 状飛 翔 体 を用 いた破 砕破 片 に お け る形 状 特 性 の検 討

第2章 で行ったA1球 形状飛翔体をジュラル ミンプレー トに衝突 させた結果 を用いて,本

項では破砕破片の寸法特性について検討する.破 砕破片は衝突速度毎に分別 しないため,

総破片個数は268個 である.

4.4.1適 合 率 に よ る形 状 評価

判定方法 としては,4,3と 同様 な手法を用い,計 算質量 と計測質量の比を適合率 とし,1

に近い程最適形状であるとする.Fig,4.5に 適合形状の個数の割合 を示す,Flg.4.5で は,適 合

誤差の許容値 を無限大に した場合に最も適合率が1に 近 くなる形状の割合,適 合誤差が2割

以内,1割 以内,そ して,2σ である455%以 内に した場合 をそれぞれ示 している.Fig、45よ

り,四 角錐 を二っ重ねた八面体構造や,菱 形柱の適合率が高 いことがわかる.こ れは,円

柱形状飛翔体 を用いた揚合 と同 じであ り,飛 翔体形状 は多面体形状が多いことには影響 し

ない と考えられ る.

また,円 柱形状飛翔体を用いた場合 と同様 に破片の形状 は多少歪なため,計 算質量 と計

測質量には誤差が発生 し,Fig.4.5に おいて,許 容誤差を厳 しく見てい くと適合破片形状の想

定外分が増大 して しま う結果 となる.
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4.4.2質 量 比 分 布

43.2項 と同様 に,こ こで は計測質 量 と,計 測 したサ イ ズであ る3辺 と密 度 の積 で 計算 した

値 を比 較す る.計 測 した質量 を3辺 と密 度か ら計 算 した値で 除 した値(形 状 効果)の 分布 を

Fig.4.6に 示 す.Fig4.6よ り,2～4の 範囲 に大部 分 の破 片 が集 中 してい るこ とがわ か る.ま た

この分布 の中央値 は335な って いる.こ れ は,円 柱 形状 飛翔体 を用 いた時 よ りも若 干大 きい

が,形 状 として は四角 錐 を二つ 重ねた 人面体構 造(形 状効 果:3)と な り,円 柱形状飛 翔 体

を用 い た場 合 と同様 な結果 とな る.
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4.5結 論

第2章 にて行 った,ジ ュラル ミンプ レー トの破砕実験 によって発生 した破砕破片を用い

て,破 砕破片の形状特性にっいて検討を行った.以 下に本章で得 られた知見を示す.

(1)破 砕破片は六面体や八面体などの多面体形状である.た だ し,適 合条件 を厳密 に

す ると適合率は低下する.

(2)計 測 した質量 と3辺 と密度の積で計算 した質量を比較 した結果,円 柱形状飛翔体

を用いた場合 は,中 央値は2.98で あ り,球 形状飛翔体を用いた場合は,中 央値は335

である.よ って,デ ブ リ形状 としては,四 角錐 を2つ 重ねた八面体構造が最 も頻度

が高 くなると考え られ る,

(3)円 柱形状 ・球形状飛翔体 により発生 した破片から求 められた分布図を用いること

によ り破片の形状を予測す ることが可能であ り,破 片の形状が測定 された時に密度

を予測すれば,質 量を予測す ることができる.

本章では,衝 突破砕 から発生す るデブ リの形状特性 を求 めることができた.今 後,超 高

速飛翔体発生装置 の性能が向上す ると考 えた場合,衝 突破砕実験に用いる飛翔体形状 につ

いて提案す ることがで きた.
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第5章NASA標 準破 砕 モ デル の検 討 お よび改 良モ デル の提 言

5.1緒 言

デブ リとの衝突は高速衝突であるため,宇 宙構造物 との衝突時には多大な損害が発生す

る.ま た,デ ブ リ観測性能に限界があるため,全 てのデブ リを把握す ることは不可能であ

る.そ のため,デ ブ リ環境 をこれ以上に悪化 させ ない方策が必要であ り,ま た,現 状 のデ

ブ リ環境を把握す ることは必要不可欠である.そ こで,現 在各国の宇宙機関にてデブ リ環

境モデルが開発 されてお り,デ ブ リ分布および衝突確率の推定,軌 道解析が行われ,状 況

把握や,将 来予測等の解析が行 われている.デ ブ リ環境モデルは主に,破 砕モデル部分 と

軌道解析部分か ら成 り,本 研究では破砕モデル について研究を行 った.

破砕 モデル には,経 験的モデルや解析的モデルな ど各種あるが00'64),本 章では各国の宇

宙機関のデブ リ環境モデルに採用 されているNASA標 準破砕モデル に着 目した.こ のモデ

ルでは特性長 さとい う独 自のパラメータを用いていることが特徴である.NASA標 準破砕モ

デルは,タ ーゲ ッ トとして従来のアル ミな ど金属が多 く使われている衛星が用い られてお

り,低 軌 道 を想 定 しているため超 高速 衝突実験 による結果 を用 いて開発 され てい る.

Bendisch6s)によれ ば,NASA標 準破砕モデルを組 み込んだESAのMASTERモ デルの結果 は,

よ り観測結果に近 いものになっている.本 研究で もジュラル ミンプ レー トをターゲ ッ トと

した超高速実験を行ってお り,NASA標 準破砕モデルの詳細は後述するが面積質量比 と特性

長 さの関係について比較 した結果 をFig.5.1に 示す。Fig.5.1よ り大部分の破砕破片がNASA

標準破砕モデル の予想範囲内にあることがわかる.こ れ より低軌道上で起 こる得 る超高速

衝突現象 を良 くモデル化できていると考 えられる.

NASA標 準破砕モデルは画一的に用 いることができるため,静止軌道上の破砕 モデルは低

軌道上の破砕 モデルの延長 とし,各 種デブ リ環境モデルの中に組み込まれてい る.し か し,

低軌道上では平均衝突速度8.7㎞/sの 超高速衝突であるが,静 止軌道上では平均衝突速度

500m/sの 低速衝突であるために,現 象が異なることが考えられ る.ま た,近 年,典 型的な

衛星 の太陽電池サブス トレー ト,主 構造体パネル,ア ンテナ反射鏡面などに炭素強化繊維

プラスチ ック(CFRP)が 使われているため,現 象が異なることが考えられ る.

そ こで,本 章では,静 止軌道で起 こり得る低速衝突へのNASA標 準破砕モデルの適応 可

能性の検討 を行 った.そ のために,を 第2章 で行 った低速衝突実験の結果 を,NASAが 標

準破砕モデル を構築 した際に採用 した手法によ り解析 し,比 較検討 と評価 を行った.ま た,
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よ り良 く実験 結果 と合 わせ るため に,改 良型破砕 モデル の開発 を行 った.
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Fig.5.1ComparisonWithNASAarea-to・massdistributionatTSLGGexperimentaldata

5.2NASA標 準 破 砕 モ デ ルas)

NASA標 準破砕 モデ ル は従 来 の破砕 モデル とは全 く異 な るものであ る.従 来 のモデル で は

破 片 の質量 とサ イズに は互換 性 があ ったが,NASA標 準破砕 モ デルで は面積質 量比 の導入 に

伴 い この互 換性 を喪 失 し,特 性 長 さが独 立 の変 数 と してモデル 化 され てい る.こ こで 特性

長 さLcと は

を=去 ◎+ア+z)(5-1)

として定義 されている(Fig.5.2参 照).

また,NASA標 準破砕モデルはサイズ分布,平 均断面積,面 積質量比分布,速 度分布 から

構成 されてお り,衝 突破砕 と爆発破砕モデル とをパ ラメー タを変更することで適応できる.

本研究では,衝 突破砕 に着 目し,衝 突破砕部分について説明す る.
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Fig.5.2Conceptoffragmentlengtih(x,y,z)

5.2.1サ イ ズ 分 布

静 止軌 道 上 にお け る衛 星 に対す るスペー ス デ ブ リとの衝 突 を考 え る際,小 さな物 体 に よ

る衝 突 の大部分 は部分破 壊(Ncm-catastrophic)で あ る と定義 され る.ま た,大 きな物 体 との

衝突 で あれ ば,そ の衝 突 は完全 破壊(Catastrophic)と 定義 され,衝 突 した 二物 体は 完全 に

破 砕 され て しま うもの とす る.衝 突が完 全破 壊 か部 分破 壊 であ るか は,二 物 体 の うち小 さ

な物 体が 有す る衝 突 時の運 動 エネル ギを大 き な物 体 の 質量 で除算 して得 られ る比 に よって

判 断 され る.こ の比 が40J/g以 上で あれ ば完 全破壊,40」 ノgよ り小 さけれ ば部分破 壊 とされ

る.Solwindガ ンマ線 スペ ク トロメー タ衛 星(1979年 打 ち上 げ,ア メ リカ)を 標 的 に用 い

た軌 道 上 衝 突実 験や,実 機 に近 い衛 星 を用 い て実施 され たSOCIT〈SatelliteQtbitaldebris

Characterization㎞pactTest)を 含 む,こ れ まで に実施 され た種 々の超高速 衝 突実験 の結果 か

ら,衝 突 によ って発 生す る破片 の累積 個数 は次 式 で表 され る.

N。(Lc)=0.1(M,)o'75(Lc)-1.71(5-2)

こ こで,Ne(Lc)は 加 以 上の破 片個数 を表す.こ の式(5・2)をサイ ズ分布 と して用 い る.ま

た,緬 は完 全破壊 で は,

M,=〃za+Mb(5-3)

の様 に二物 体 の総 質量 と定義 され る.部 分破壊 にお いては,

M,=M、m。ii×v2(5.4)

の様 に小 物 体 の質量 と衝 突速 度 の 二乗 との積 として 定義 され る.ま た,小 さな物 体 は衝 突

に よ り完全 に破砕 され る と仮定 され,破 片 質 量に加 え られ る.
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5.2.2平 均 断 面積

衝突物体の平均断面積Axは 特性長 さLcの みの関数で表 され る.特 性長 さが1.67mm未 満

の物体の形状は立方体であると仮定されてレ・る.ま た,特 性長 さが1.67㎜ 以上の物体に関

しては正方形板を仮定 し,厚 さは正方形の一辺 のO.26乗 に比例す るものとしている.

乏=灘ll:飾,縦13謝(5.5)

質量への変換は次式で行 うことができる.

M,=Ax/(A/1レt)(5-6)

5.2.3面 積 質 量 比 分布

面積質量比分布 は正規分布 とし,特 性長 さLcが8cmよ り小 さな物体に対 して超高速衝突

実験結果から次式で表 されている.

D鰯(,L.,,z')一 妬 レ;μsoc(z.),σsoc(z.))(5.7)

lC=Log(Lc)

2f=Log(AIM)

辮 督評圃4羅%

if・・(4)一{肱 α1333佐
+35)塞1=1:(5 .8)

ここで,μ は平均値であ り,σは標準偏差である.

この分布は宇宙構造物や ロケ ッ トブースタの爆発により発生する小 さな破片にっいて も

適用 され る.

5.2.4速 度 分 布

Lcの かわ りに独立変数 としてA,4L4を 用いる と,AVは 正規分布 として次式で表す ことがで

きる.

D£3肌(κ,レ)=NG(V;μ,。 肌(.if),σco"(Z))(5-9)
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ここで

μσo皿 ω=0.9κ+2.9

σσ皿 ω=α4(5 .1。)

である.

5.3部 分 的破 砕 にお け るNASA標 準破 砕 モ デ ル の検 討

第2章 の実験において回収 された破片は,本 研究で用いた秤 量器の限界によ り0.1mg以 下

の秤 量が困難である.し か し,よ り高性能の秤量器 を用いた としても秤量精度には限界が

あ り,測 定にかかる時間も増加す るため有効ではない.そ こで,こ れ らの破片はCFRPの 破

片が大半を占めてお り,破 片の形状が繊維状であることか ら,形 状 を直方体 として計測 し

た破片サイ ズより質量を算出 した.破 砕破片のサイ ズ,質 量,飛 散速度 を用いて以下の検

討を行 う.実 験番号と衝突速度の関係 をTable5,1に 示す.

Table5.11mpactEXperimentScenarios

㎞pactvelocityI南ectamass
No. 【

m/s][mg]

124096

225083

3840171

4970161

5.3.1サ イ ズ分 布

衝突実験後のターゲ ッ トを観察する と,飛 翔体はターゲ ッ トを貫通 し衝突部近傍のみを

破壊 してい る.ま た,衝 突部近傍以外では損傷がないため,部 分破壊 と考えられ る.よ っ

て式(5-1)において,変 数 班 は飛翔体の質量 と衝突速度の二乗の積 で与えられることになる.

また,こ の場合では飛翔体は破砕 されずに回収 されたので,Mに は飛翔体の質量を含まな

い とす る。実験結果 と式(5-1)に示 したNASA標 準破砕モデル との比較をFig.5.3～5.6に 示す.

Fig.5.3～5.6よ り,No.3,No.4の ように衝突速度800m/s以 上になるとほぼ良い近似を示 して
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い るが,No.1,No.2の 衝突 速度300mls近 傍 にて は余 り良 い一 致 は得 られ ていな い.よ って,

式(5-1)に 示 され るNASA標 準破砕 モデル は低速 衝突 の場合 は破 片の数 を低 く見積 もづて い

る こ とが わか る.
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一 致 しな い 原 因 の1つ に は ,衝 突 の メ カ ニ ズ ム の 違 い が 考 え られ る.NASA標 準 破 砕 モ
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デル においては,超 高速衝突実験結果を基に してお り,超 高速衝突時には飛翔体 とターゲ

ッ トは融解,気 化 といった相変化を伴い破壊 され る.そ れに対 して,本 研究においては低

速衝突実験であ ること,ま た,タ ーゲ ッ トにCFRPプ レー ト(融点:約3500℃)が 使われてい

るためアル ミ(融点:約650℃)な どと比べ ると溶融温度が高いことか ら相変化は起 りにくい

ことが推定 され る.よ って,相 変化 を伴わず破砕 され ると考 えられ る.上 記 のことより,

低速衝突においても相変化 を考慮 した分,NASA標 準破砕モデル は破片の累積個数を低 く見

積 もった と考え られ る。

しか し,Fig.5.3,Fig,5.4か らサイズ分布の実験結果 と,NAsA標 準破砕モデルの傾 きはよ

く一致 してお り,式(5-2)の モデルは定性的 にはサイ ズ分布 をよく表 している と言 える.そ

こで,NASA標 準破砕モデル を修正 したモデル を考えた.そ のモデル と実験結果 との比較を

Fig5.7,Fig.5.8に 示す.ま た,こ の修正 したモデルは次式で表 され る.

Nc(L。)=α6(Mc)o'75(Lc)一'"71(5-11)

104

103
0

3
ξ102

。No .110

--Improvelnentof$

NASAmodelNo,1

110510410310
・2

ムぐ

Fig.5.7CompariSonwithimprovementNASAsizedistributiongivenbyEq.(5-11)atexpe血1ent

No.1

・6レ



104

103

a

3
ξ102

100No.2
-Improvementof

NASAmodelNo。2。

1]o・1(Flo3"10 .2

ムぐ
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Fig.5.7,Fig,5.8よ りNASA標 準破 砕 モデル を修 正 した式(5-11)は,秒 速300m/sの 領 域 での衝

突実 験 の結 果 と非常 に良 く一致 した.

NASA標 準破砕 モ デル はNo.3,No.4の 実験結 果 とは比較 的一致 してい たた め,サ イ ズ分 布

が一 致 しな い原 因 として は他 に も考 え られ る.そ こで,式(5-2)中 の損 失 質量Mこ つい て検

討 を行 った,そ の結果 をFig.5,9に 示 す.Fig5.9よ り,損 失質 量の実 験値 は衝 突速度 が増加 す

るほ ど,一 定値 に収束 す るが,NASA標 準破 砕 モデル では増加 しつ づ け るこ とが わか る.よ

って,こ の違 いが モデル に よるサイ ズ分布 の一致 しない原 因 とな ってい る と考 え られ る.

NASA標 準破 砕 モデ ル では,速 度 が0近 傍 にお いて も破 片 が発 生 し,損 失質 量は衝 突速 度

の2乗 に比例 し,速 度 が 大 き くな るほ ど無 限 に増加 す る こ とにな る.こ れ は,ク レー ター を

想定 した破 片の 総質 量 で あ るた め で ある.し か し,実 際の現 象 を考 え る と,貫 通速 度以 下

にお い て破片 は発 生 す るこ とはな く,ま た,衝 突速 度 が増加 した場 合 も影響 領 域 は ある一

定速 度以 上 にな る と余 り広 が らない た め,飛 翔体 に よ り取 り除 かれ る排 他体 積 が増 えず 損

失 質 量 は殆 ど増 え ない.よ って,上 記 に述 べ た こ とお よび実 験結 果 を考慮 し,以 下 の損 失

質 量 モデル を提言 す る.
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Mc・ ・b略(5・12)

これは,衝 突速度と貫通限界速度の割合を新たなるパラメータとして用いている.ま た

本実験による結果 としては以下のようになる.

M・=O・171091・ 颪(5-13)

式(5-13)を用いた結果 を,Fig.5.9中 に示 してお り,実 験値 と良 く一致 してい る.た だ し,

この式は平板の貫通を想 定 してお り,複 雑 な構造物 は想定 していない.そ のため,複 雑 な

構造物に適用 させ るためには,衝 突後の衝突物体について減速 を考え,貫 通限界速度にな

るまで繰 り返 し計算を行 い,そ の結果の質量にっいて総和をとると良いと考え られ る.つ

ま り,

1.あ る速度で衝突す る(例 えば衝突速度1000m/s)

2.損 失質量を求める(損 失質量はO.185g)

3.衝 突後の減速を考える(衝 突速度の9割になるとす ると衝突速度900m/s)

4.衝 突速度が貫通限界速度(こ の場合は80m/s)を 下回 るまで繰 り返 し,そ れまでの,

損失質量の総和 をとる

を行えば良い.
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Fig.5.9Relationshipbetweenimpactvelocityandqjectamass
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Fig.5.3～5.6を詳細に検討す ると,特 性長 さが大きい部分 と,小 さい部分にて良い一致が

得 られていない部分がある.現 在のNASA標 準破砕モデルを検討すると,小 さい破片が無限

に発生す ることになる.し か し,実 際には発生破片数は有限である.そ こで,実 験結果 と

現象の意蛛iを考え以下の式 を提案す る.

LCmax-Lc

N.(L。)=AiCm・x(5.14)

これ は,最 大破片 数 濯 と最 大破 片サイ ズ 加㎜ を新 た に考 えてい る.こ のモデ ル式 を使 っ

た結 果 をFig.5,10～5.13に 示す.ま た,そ れぞれ 近似 したモデ ル にお ける,最 大破 片数Aと

最大破 片 サイ ズLcntaをTal)1e5.2に 示す.Fig5.10～5.13よ り,実 験値 との よ り良い一 致が

得 られてお り,こ のモデ ル の有効性 が証 明 され た.ま た,Table5.2よ り,衝 突速 度 が上昇 す

るほ ど最大破 片サ イズ は若 干 減少 し,破 片発生数 は多 くなる傾 向が わか ってい る.
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Table5.2TheconstantSAandLcmaxf{)rimpaCteXperi血entsinTable5.1.

ConstamtConstantN
o.AL

Cmax

14130.004419

23500.004552

39570.003446

414700.003287

5.3.2平 均 断 面 積

平 均 断 面 積 を 評 価 す るた め に,次 式 を 用 い て 算 出 を行 う.

4=圭 ¢+2L・ ・z)
(5.15)

式(5-15)は 板状 の破 片 を想 定 し,NASA標 準破砕 モデル で使 われ た算 出式 で あ る.式(5-15)

を用 いて評価 した結果 をFig.5.14～5.17に 示 す.Fig5.14～5.17よ り式(5-15)を 用 い て評価 を

行 った結果 は,NASA標 準 破砕 モデ ル とよく一致 してい る.先 に述べ た よ うに この実験 に よ
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る破片は板状であるため,式(5-15)を 用いて平均断面積 を評価す るのは妥当であると考 えら

れ,衝 突速度には影響 しない と考え られ る.詳 細に観察す ると,特 性長 さが小 さいものに

ついては若干の差異がある.こ れは,式(5-15)に ついては,板 状を仮定 しているために板厚

は他の辺 よ りも小 さいと考 えて造 られているが,特 性長 さが小 さい程つま り破砕破片が小

さい程,板 厚 を無視できなくなる立方体に近づ くためだ と考 えられ る。 しか し,差 異はそ

れほど大きくな く,ま た小 さい破片程計測誤差 も大きいため,NASA標 準破砕 モデルをその

まま利用す ることができると考 えられ る.
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5.3.3面 積 質 量 比 分 布

式(5-15)を 用 い て算 出 した 平 均断 面積 を破 片 の質 量 で 除算 して得 られ る面積 質 量比 の 分

布 をNAsA標 準破 砕 モデル と共 にFig.5.18～5.21に 示 す.ま た,面 積 質量 比 の頻 度分布 につ

いて,個 別 の結果 をFig5.22に,全 て の場合 をあ わせ た形 で求 めた結 果 をFig.5.23に 示 す.
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Fig.5.22,Fig.5.23よ り面積 質 量比 の頻 度分布 として は正規 分布 で ある こ とが わか る.こ れ

は,特 性長 さ毎 に わ けず,全 ての破 片 で分布 を形 成 して い るた め だ と考 え られ る.そ の こ

とは,Fig.5.18～5.21よ り特性長 さが減 少 す るほ ど面積 質量比 が増加 してお り,特 性 長 さ毎

に破 片 を見 る と面積 質 量比分布 が異 な る こ とか ら明 らかで あ る.

Fig.5.18～5.21よ り全 ての結果 におい て,大 部分 を占め る破 片がNAsA標 準破 砕 モデル よ

りも高 い値 を示 して い る.こ れ は衝 突速 度 に依 存す る もので は な く,タ ー ゲ ッ トにCFRP

プ レー トが用 い られ て い る ことが影響 してい るた めで あ る と考 え られ る.理 由 と しては,

CFRPの 密度 はアル ミニ ウム な どの金属 よ りは低 く,同 体 積 の もの では質 量は小 さくな るた

めで あ る.ま た,先 に も述 べ た よ うにCFRPプ レー トは繊 維 を編 ん だプ レー トに よる積 層構

造 で あ るた め,発 生す る破 片 と して は金 属 の破 片 では余 り無 い長 方形 の薄 いプ レー ト状 の

物体 が多 い.そ のた め,同 じ特性長 さ(3辺 の和が 同 じ)に お いて,直 方 体(3辺 の内一番

小 さな辺 が厚 さ方 向 とす る)は 厚 さが薄 くな るほ ど,平 均断 面積 の低 下率 に対 して 体積 の

低 下 率 の方 が 大 き くな り,面 積 質量 比は 大 き くな る.こ れ らがNASA標 準破砕 モ デル との

差 にな ってい る と考 え られ る.

ま た,Fig.5.18～5.21よ り,実 験結果 におい て特性長 さと面積 質 量比 に関係 が あ るよ うに

・72・



見える・特に,特 性長 さが小 さい部分においてクラスタを形成 している様に見える.こ れ

は,特 性長 さが小 さい程,測 定限度に近いため明確な差が出に くい ことが考 えられる.ま

た,こ のサイズの破片では粒子状に近い物になっているため,厚 さzと 特性長 さheの 差が

なくなっていることが理由だと考えられ る.

そ こで,式(5-7)に おける特性長 さと面積質量比 との関係 について検討を試み る.面 積質

量比は平均断面積を質量で除算 した数値である.そ の平均断面積が式(5-13)で算出できる破

砕破片に対 し,そ の質量は

M-P・Li・ ・(5
..16)

で算 出で きる.従 って,面 積 質量比 は

A/M-L・/z+2
2ρ ●Lc(5 .17)

で与 え られ る.分 母 に密 度 があ るた め,破 砕破 片 の材料 に よ り分布 が変 わ る ことを示 して

い る.

こ こで,特 性長 さの 定義 よ りLc/z≧1で あ るので,式(5-17)は

A/M≧15/〈P・L・)(5
..18)

とな る.

式(5-18)は,与 えた密 度 お よび特性 長 さに対 し,最 小 値 が存在す るこ とを意 味 して い る.

式(5-18)を 用 いて計算 した結果 をFig.5.24～5.27に 示 してい る.
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Fig.5.24～527中 に用 いてい る式(5-18)中 の密 度 と して は,cFRP,A1の2種 類 を用 いてい

る.ま た,こ こでCFRPの 密度 と してはCFRPプ レー トの密 度で は無 く,CFRP繊 維 と して

の密 度 を用 い た.実 際 のCFRPプ レー トは複 数 のCFRP繊 維 を織 り,樹 脂 を含浸 させて作 ら

れ る。そ のた めCFRPプ レー トの密度 はCFRP繊 維 の密度 よ りも小 さくな る.し か し,最1」・

ライ ンを引 くため には下方 に評 価す る方が 良いた め,こ こではCFRP繊 維 の密 度 を用い た。

Fig.5.24～5.27よ り,実 験値 が集 中 して いる部分 の傾 きが式(5-18)の 直線 の傾 き と同 じで,

さらに,こ の直線 は最小 ライ ン を良 く表 してい るこ とがわ か る.Fig.5,24～527に お いて,

特 性長 さがO.OOO278m以 下につ いては,密 度 と してAlを 用 いて評価 した最低 値 とNASA

標 準破砕 モデル の 上限が逆転 して い る.こ の部 分 におい ては,NASA標 準 破砕 モデ ル は適 用

範囲 外 にな る と考 え られ る.ま た.破 砕破 片の材 質 として密 度 の大 きいFeと して も面積 質

量 比 を低 めに評価 して しま う領域 が存在 す るた め,特 性長 さの小 さい領域 につ いてNASA

標準 破砕 モデ ル の改 良 を行 う余 地 が あ る と考 え,式(5-18)は 有効 であ る.さ らに,こ の式

(5・18)に破 片形 状 の分布,か さ密 度分布 モデ ル を取 り入れ れ ば,上 限 を設 定す るこ とがで き

る とい う利便性 もある.最 大 ライ ンを考 え るの で厚 さzは 最小 の値 を使 えば良い.密 度が小

さい ほ ど最 大 ライ ンは 上昇す る こ とを考慮 して,以 下 に考 え られ るモ デル例 を示 す.こ こ
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では,厚 さの下限をO.OOOImmの 場合を示 している.

○ 例1

ALc/0.OOOI+21

M=2L。*万(5"19)

○ 例2

密度ρを

ρ=ρ/(五 ・-0.0001+1)(5-20)

つ ま り,Lcが 大 きい ほ どか さ密 度 が小 さくな るモデル

ALc/0.0001+21-=*(5 -21)
M2Lcρ/(五 〇-0.0001+1)

○ 例3

密 度 ρを

ρ=ρ/(L・/0.0001)(5-22)

つ ま り,Lcが 大 きい ほ どか さ密 度 が小 さくな るモデル

ALc/0,0001+21
-=*(5-23)

M2Lcρ/(Lc/0.0001)

○ 例4

密 度 ρを

ρ=p/10(5-24)

っ ま り,か さ密 度 が材 料密 度 の0.1倍 までだ と仮 定 したモデ ル

ALc/0.0001+21
_==*(5蜘25)

M2Lcρ/10

5.3.4速 度 分 布

1個1個 の破 砕破 片 につい て,飛 散速 度 を求 め るこ とは困難 で あ り,第2章 にて破砕破 片

の飛 散 速度 が よ り0.2倍 ～1.3倍 とわ か るが,そ れ らの破 片個 々の大 き さや 質量 な ど といっ

た情 報 の対応 は行 えてい ない.し か し,Fig5.18～5.21よ り面積 質量比 分布 が求 ま り,破 砕

破 片 の飛 散 速度 範 囲 も求 まって い るた め,こ れ らの情報 を用 い る こ とで,速 度分 布 にお い

て実 験結果 が 存在す る領域 を予 測す るこ とは で き る.Fig5.28にNASA標 準破砕 モ デル と共

に実験 結果 が 存在す る可能性が ある領 域 を示 す.
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Fig.5.28に お ける長 方形 に囲 まれた領 域 は実験結 果 が存在 す る可能性 が あ る領域 で 有 り,

破 片 の速度 と面積質 量比 の最大,最 小値 よ り描 かれ て い る.Fig5,28よ り秒 速800m/s近 傍

では一 部分 の破砕 破片 がNASA標 準破砕 モ デル と一 致 してい る.し か し,300m/s近 傍 にて

は大部 分 の実験結 果 はNASA標 準破砕 と一 致 してい ない 。その ため,静 止 軌道 にお け る低

速衝 突 時 の放 出速 度分布 を考慮 す る必要 が ある.

Fig.5.18-521よ り,面 積質 量比 につ いて低速 衝突 で はNASA標 準破砕 モデ ル を過 小 に評 価

して い る こ とがわ か る.も し,実 験 結果 の 面積 質 量比がNASA標 準破砕 モデル と一致す る

と仮 定 した な らば,Fig528に お いて も実験結 果 とNASA標 準破 砕 モデル は一致す る.そ こ

でNASA標 準破砕 モデル にお いて静止 軌道 にお けるモデル につ いて は面積 質 量比が 高 くな

る こ とを考慮 し,Fig.5.28よ り式(5-10)を

μ=0.9Z+1.3

σ=0.4(5-26)

と修 正す る.そ の結果 をFig.5.29に 示す.
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ここで σにっ いて であ るが,破 砕破 片 の速度 が衝突 速度 の0.2倍 ～1.3倍 とわか って いる

ので以 下の様 に考 える ことが でき る.

Log(V×1.3)==Lo9(V)+Lo9(1.3)(5-27)

Lo9(7×O.2)=Log(V)+Log(0.2)(5-28)

式5-27,5-28よ り破 片速 度 の分布 範 囲 を考 える と

lLog(1.3)1+lLo9(0.2)1=0.81(5-29)

よっ て,σ は約O.4と なるので あ る.

Fig、5、29よ り,大 部分 の実験結果 と良 く一致 してい るこ とがわか る.ま た,面 積 質量比 が

小 さい部分 にお いて は破 片数 が少 ない ので,領 域 外 に存在 す る破 片数 は少 ない と考 え られ

る.よ って,こ の修 正 したモデ ルで速 度分布 を十分表 せ てい る と考 え られ る.
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5.4結 論

本章では,第2章 で行ったCFRPア ル ミハニカムを用いた衝突で得 られたデータをNASA

標準破砕モデルに用い られた手法によって解析 し,NASA標 準破砕モデル との比較検討を行

った.以 下に得 られた知見を示す.

(1)NASA標 準破砕モデルにおける式(5-2)を用いたサイズ分布は低速での衝突実験デー

タと定性的には一致 しているが,衝 突速度300m/s近 傍にては破片の総数 を低 く見積

もる傾 向にある.そ のため,本 論文においてNASA標 準破砕モデルの修正を試みた.

簡単な補正をしたNASA標 準破砕モデル式(5-ll)は低速衝突実験データとよく一致 し

てい る.

(2)NASA標 準破砕モデル のサイズ分布において,一 致 しない原因は損失質量が原因 と

考 えられ,式(5-12)を 提言 した.式(5-12)を 式(5・11)に代入す ることで求めたサイズ分

布は実験結果 と良く一致 した.

(3)NASA標 準破砕モデルのサイズ分布 において,さ らに良い一致を得 るために実験結

果 と現象 の意味を考え,式(5-14)を 提案 した.式(5-14)は 実験結果 と良い一致 を得た.

(4)特 性長 さに対す る平均断面積の関係においては,NASA標 準破砕モデル と低速衝突

実験のデー タはよく一致 した.

(5)NASA標 準破砕モデルの面積質量比分布は実験結果 との一致は見 られない.こ の相

違は実験 に使 われたターゲ ッ トの一部にCFRPを 用いていることによる影響が大きい

と考えられる.

(6)面 積質量比の頻度分布を求めた結果,ほ ぼ正規分布に近い形状 を示 していた ことが

わかった.た だ し,特 性長 さ毎に考えた場合には正規分布 にならない可能性があるこ

とが考えられ る.

(7)NASA標 準破砕モデルの面積質量比分布 について,平 均断面積 と平均断面積 と同様

の手法 により求まる質量を用い,面 積質量比の下限の式である式(5-18)を求めることが

で きる.式(5-18)は 実験結果 の下限および傾向を良く表 している.ま た,破 片の形状,

か さ密度分布 を考慮すれば,式(5-17)よ り上限 を設定することも可能であり,参 考例 を

示す ことができた.

(8)NASA標 準破砕モデルの速度分布は衝突実験結果 との一致は見 られない.そ のため,

低速衝突に対応す るモデルを考 える必要 があ り,面 積質量比分布 を考慮 し,式(5-19)

のよ うに修正す ることで対応できることを示 した.
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本章で述べたNASA標 準破砕モデル の修正 および改良 と新規モデル を考慮す ることで,

NASA標 準破砕 モデルは静止軌道上で も使用できると考える.
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第6章 本研 究 の ま とめ

現在までの宇宙開発により多数 のスペースデブ リが発生 し,デ ブ リ環境 は深刻な状態ま

で悪化 してい る.し か し,国 際宇宙ステーションや静止衛星な ど,宇 宙開発は刻 一刻 と進

んでお り,そ れ と共にデブ リは増加 している.こ のままでは,人 類 による宇宙開発および

宇宙利用 に影響 を及ぼす ことは十分予測 される.本 研究では,モ デ リングおよび防御 の立

場か ら,ス ペースデブ リ問題 について研究を行った.

スペースデブ リとの衝突現象は低軌道上 と静止軌道上では異なるため,そ れぞれ個別に

具体的な 目的を設定 して行った.

・低軌道上における破砕破片形状の解明 と耐スペースデブ リ防護構造開発試験への提言

(第3章 及び第4章)

・静止軌道上における衝突破砕モデルの検討お よび開発(第5章)

まず,ス ペースデブ リとの衝突現象を再現するために,第2章 にてエアーガン,二 段式

軽ガス銃を用いた破砕実験 を行った.以 下に第2章 において得 られた知見を纏 める.

・二段式軽ガス銃 において
,飛 翔速度 を減速す るための新手法 を提案 した.

・エアーガン と二段式軽ガス銃 を用いた実験には差異は無い ことを示 した .

・低軌道お よび静止軌道上 を想定 し,ジ ュラル ミンプレー ト,CFRPア ル ミハニカムを用

いて破砕実験 を行い,破 砕破片寸法,飛 散速度が得 られた.

・ジュラル ミンプ レー トをターゲ ッ トに用いた実験 より,飛 翔体材質が,損 失質量に影

響 を与えていることを解明 した.

・CFRPア ル ミハニカムをターゲ ッ トに用いた場合,衝 突速度で無次元化 された破砕破片

の速度は,O.2～1.3の 範囲に存在することを示 した.

第3章 では,衝 突破砕 によって発生す るスペースデブ リについて,寸 法特性 の検討を行

った.破 砕破 片は飛翔体発生装置の性能 を考慮 し,回 転楕 円体に近似 し,ア スペ ク ト比の

検討 を行 うことで寸法特性を求めた.ジ ュラル ミンプ レー トを用いた衝突実験 より得 られ

た破砕破片寸法,質 量を用いた.以 下に第3章 において得 られた知見を纏 める.

・円柱形状飛翔体 を用いた場合にはアスペ ク ト比分布 に差異は無いが,球 形状飛翔体 を

用いた場合には,衝 突速度及び飛散角度毎には若干異なる分布が得 られ,飛 翔体材質及

び形状による影響があることを示 した.

・衝突破砕か ら発生する破片の70%以 上は扁平な楕 円体であることが判明 し,ま た最 も
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頻度の高いアスペ ク ト比はO.33で あることを示 した.ポ リエチレン円柱お よびA1球 を

用いた場合,若 干異なるアスペ ク ト比分布を示すが,頻 度の高い部分は同 じであるため,

どの様な物が衝突 して もほぼ同 じ寸法特性の破砕破片が発生す ると考 えられる.そ のた

め,こ れ らの破砕破片が二次デブ リとして衝突す ると考え られ る.よ って,今 後行って

いくスペースデプ リとの衝突実験にはアスペク ト比 α33の 偏 円な楕 円体 を使 用するこ

とが妥当であると提言す る.

第3章 では,飛 翔体発射装置の性能を考慮 して回転楕 円体 に形状を近似 し,寸 法特性を

求めた.第4章 では,飛 翔体発射装置の性能が将来向上することを考え,実 際に衝突破砕

によって発生す ると考え られるスペースデ ブ リの形状特性について検討を行った.以 下に

第4章 において得 られた知見を纏める.

・約98%の 破砕破 片は六面体や 八面体などの多面体形状 であることが判明 した.

・計測 した質量 と3辺 と密度の積で計算 した質量を比較することで,形 状 を表す ことを

考案 し,そ の結果,円 柱形状飛翔体を用いた場合は,中 央値は2.98で あ り,球 形状飛翔

体を用いた場合は,中 央値は3.35で あることが分かった.こ の数値は,デ ブ リ形状 とし

ては,四 角錐 を2つ 重ねた八面体構造が最も頻度が高 くなることを示 してお り,四 角錐

を2つ 重ねた八面体構造を飛翔体 として用い る必要があることを提言す る.

・今回求めた計測 した質量 と3辺 と密度の積で計算 した質量の分布図は,破 片形状から

質量を予測す ることに利用す ることもで きる.

第5章 では,第2章 で行ったCFRPア ル ミハニカムを用いた衝突で得 られたデータを

NASA標 準破砕モデル に用い られた手法によって解析 し,NASA標 準破砕モデル との比較検

討を行った.以 下に第5章 において得 られた知見を纏める。

・NASA標 準破砕モデルのサイズ分布 は,低 速衝突実験結果 と定性的には合っているが,

衝突速度300m/s近 傍では破片の総数 を低 く見積 もる傾向にあることが分かった.

・NASA標 準破砕モデル のサイズ分布の修正を試み,式(5・9)の よ うにNASA標 準破砕モ

デル を簡単な補正す ることで衝突速度300血/s近 傍では良 く合 うことを示 した.た だ し,

式(5-9)の修正を行った場合,衝 突速度800m/s近 傍では実験結果 と合わなくなる.そ こ

で,実 験結果 とNASA標 準破砕モデル が異なる原因は損失質量 と考え,検 討 を行った結

果,式(5-10)を 提言 した.こ の式(5-10)を用いて求 めた式(5-11)は実験結果 と良く合 って

いる.さ らに実験結果 と現象の意味を考 え,式(5-12)を 提案 した.式(5-12)は 実験結果 と

良く合っている.
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・特性長 さと平均断面積の関係 について検討 を行い,NASA標 準破砕モデル と低速衝突実

験のデータはよく合っているこ とが分かった。

・面積質量比は全 体的に見ると正規分布で存在するが分かった.

・NASA標 準破砕モデルの面積質量比分布にっいて検討 を行い,実 験結果 と異なることが

得 られた.こ の相違 は実験に使 われたターゲ ッ トの一部にCFRPを 用いていることによ

る影響が大きい と考 えられ る.そ こで,平 均断面積 と平均断面積 と同様の手法により求

まる質量 を用い,面 積質量比の下限の式である式(5-16)を求めた.式(5・・16)は実験結果 の

下限及び傾向を良く表 している.さ らに,破 片の形状,か さ密度分布 を考慮すれば,式

(5-15)よ り上限 を設定す ることも可能であることを提言 し,幾 つかのモデル例 を示 した.

・NASA標 準破砕モデルの速度分布にっいて検討 を行い ,衝 突実験結果 とは実験結果 と異

なることが得 られた.そ のため,低 速衝突に対応する速度分布モデルを考える必要があ

り,面 積質量比分布を考慮 し,式(5-17)の ように修正す ることで対応できることを示 し

た.

これ らの結果 より,NASA標 準破砕モデルの修正及び改良 ・新規モデルによって,静 止軌

道上の低速衝突に対応できると考える.

本研究により,ス ペースデブ リとの衝突 により発生す る破片特性 について多 くの基礎的

実験データと知見を得 ることができた.さ らに,ス ペースデブ リ衝突試験に用いる飛翔体

について,衝 突破砕によ り発生す るスペー スデブ リ寸法 ・形状 について解明を行い,最 も

スペースデブ リとして存在す る確率が最 も高い飛翔体について提言 を行 うことができた.

さらに,現 在,最 も使用 されているNASA標 準破砕モデルについて,問 題点を指摘 し,修

正お よび さらなるモデルを提言することが行 えた.

本研究成果は,今 後の防御構造の開発及びデブ リ環境モデル に利用 され,ス ペースデブ

リ問題解決に寄与することが期待 され ると考 える.
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付 録 記 号 の 説 明

A:平 均 断 面積m2

AiM:=面 積 質 量比m2Zkg

面::ア スペ ク ト比

伽(λ αλ)=:面 積質 量比 分布

瓦 〆ゐの::放 出速度 分布

動::特 性 長 さm

M,m;:質 量kg

Mld::累 積個 数分 布

瞭;μ,σ)=:ガ ウス(正 規)分 布

x,MZ::破 片サ イズ(z:破 片厚 さ)m

x=Lo9(am

V::速 度 ㎞/s

Ve::衝 突速 度 ㎞/s

Vx,Vy,Vz::(x,Mdi速 度成 分 ㎞/s

△V==放 出速度m/s

λo=][.()9(tO

μ::平 均

v=Lo9(△ の

ρ::密 度kg!m3

σ::標 準偏 差

θ:1衝 突角 度 。

SOC:

SatelliteOrbitaldebriSCharacteriZationimpactTest

COLL::collisiontest
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