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1. 研究背景 

月を拠点に他の惑星への到達を目指す計画が進められている．し

かし，月面にはルナレゴリスと呼ばれる微小な砂塵が存在し，この砂

塵が月探査機器の内部に侵入し，故障の原因となることが報告され

ている．この問題に対して，機械的防塵シールが開発されたが，寿

命面で課題が残る．そこで機械的防塵シールの補助を目的とし，静

電力を利用した防塵シールを開発し，性能評価を行った．シールド

対象の砂塵に作用する静電力は，砂塵の有する帯電量に大きく依

存する．そこで，本研究では砂塵の帯電量を増減させ，実験を用い

ることで砂塵の有する帯電量と本機構の性能の関係を調査した．ま

た実際に砂塵の帯電量を測定し，月面での性能予測用のシミュレー

ションに反映することで本機構の信頼性を実証した 

 

2. 静電防塵機構の概要と研究方法 

2.1 防塵機構の原理と構造 

図 1 に静電防塵機構の概略図を示す．本機構は，探査機器の隙

間の両端に配置した電極に電圧を印加することで形成する電界によ

り隙間に侵入する砂塵の挙動を制御し，防塵する仕組みである． 特

長として，非接触性シールであること，電圧を印加するだけで稼働可

能であるため制御が容易であること，メンテナンスが不要であることな

どが挙げられ，人の手による改修が困難な月面探査に適していると

考えられる． 

 

2.2 試験装置と方法 

実験装置は，静電防塵基板，砂塵落下装置で構成される．砂塵

落下装置から静電防塵基板に定量的に砂塵を落下させる．その際

に電圧を印加しない場合と印加した場合の隙間への砂塵侵入重

量を比較することで侵入を防いだ砂塵の重量割合を表すシール

ド効率を算出し，性能を評価した．また，砂塵の帯電量測定

は Free-Fall 法で行った．Free-Fall 法は静電力を利用した測定方

法であり，砂塵粒子個々の有する帯電量の測定が可能である．

砂塵の帯電にはコロナ放電，除電には UV を利用した．砂塵とし

ては，ルナレゴリスの成分や粒度分布を再現した月模擬砂 FJS-1(オ

リジナル砂塵，粒径 106 m以下)を用いた． 

 

2.3 シミュレーション方法 

剛体球モデルの個別要素法を用いた粒子挙動シミュレー

ションを行った．粒子に働く外力としてクーロン力，誘電

泳動力，付着力，重力，空気抵抗を考慮し，運動方程式は

ルンゲクッタ法で解いた．月面シミュレーションは，重力

を地上の 1/6，空気抵抗は作用しないという条件のもと行

った． 
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3. 研究成果 

 図 2 に帯電量測定の結果，図 3 に各砂塵を用いた性能評価試験

の結果を示す．帯電・除電操作を行うことで砂塵の帯電量の増減が

可能であることが確認できる．また防塵試験において，シールド効率

は，帯電させた砂塵での結果＞オリジナル砂塵での結果＞除電させ

た砂塵での結果となり，砂塵の有する帯電量が本機構の性能に与え

る影響は大きいといえる．また，図 4は実験値とシミュレーション値，さ

らに月面での性能予測結果を示したグラフである．実験値と地上シミ

ュレーション値はおおよそ一致し，本シミュレーションは妥当性を有し

ていることが確認できる．さらに，月面での性能は地上より高い性能

を発揮することが予測できた．ルナレゴリスは 0.1 C/g～数 C/g 程

の比帯電量を有しており，本研究で使用した砂塵より高い比帯電量

を有する．したがって，実際に本機構を月面で稼働する場合，本研

究で予測した性能よりさらに高い性能を発揮することが期待できる．  
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図 2 性能調査の結果 

図 3 シミュレーション精度の確認と 

月面での性能予測の結果 

図 1 静電防塵機構の概略図とシールド原理 

図 1 帯電量測定の結果 


