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研究成果の概要（和文）：本研究は、探査機のスケールモデルを用いた地上試験を行い、探査機周りの流れ場の
解明と解析モデルの高精度化を行うことを目的とする。最初に衝撃波管を用いた予備試験により、垂直衝撃波に
より生成された１次元的なプラズマの特性を明らかにした。
　そして最終的に膨張波管を用いたくさび模型周りのプラズマ流の特性調査を実験的に行い、流れ場の数値解析
モデルの検証を実施した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to characterize flows around space vehicles 
and improve the prediction accuracy of physical model by ground testing using a scale model. First, 
preliminary experiments using a shock tube was conducted to clarify one-dimensional characteristics 
of plasma generated by a normal shock wave. Finally, plasma flow around a wedge model was 
experimentally investigated using a expansion tube and the result was used to validate numerical 
model.

研究分野：再突入空気力学

キーワード： Shock wave　Spectroscopy　Expansion tube　CR model　Plasma　Hypersonics　Atmospheric entry

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の研究では、飛翔体模型を用いずに、大気突入時と同じ速度で生成した垂直衝撃波背後のプラズマ流の熱化
学過程について主に衝撃波管試験により特性調査が実施されてきた。しかしながら実際の飛翔体周りの流れ場は
３次元的であり、背面加熱率が数値予測と異なるという問題も指摘されている。そこで本研究で実施したくさび
模型周りのプラズマ流の分光計測結果から衝撃波による圧縮と模型背面部の膨張を伴う場合の熱化学特性が解明
され、探査機周り流れの解析モデルの高精度化が期待できる。また国際共同研究として実施したことで、今後は
当該研究のますますの進展が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年世界各国で様々な惑星探査ミッションが計画されている。惑星探査機は、地球帰還時に超
高速で地球大気に再突入飛行するために、強い衝撃波が発生して空力加熱が作用する。そこで空
力加熱から探査機を守るために熱防御材料を用いることが必須となる。しかしながら、探査機周
りの空気は、高温高速のプラズマ流となり内部エネルギーの励起、化学反応、輻射エネルギー輸
送など複雑な熱化学現象が生じ、探査機が受ける加熱量を正確に予測することは困難である。そ
のため現状では過大な安全率を課して熱防御材料の厚みを決定しており、システム重量と開発
コスト増加の要因となっている。そこで再突入探査機周りの流れを解明し、空力加熱量を高精度
で予測できる流れ場の解析モデルを確立するために、世界各国で再突入飛行環境を模擬した地
上試験が実施されている。再突入飛行環境では、探査機周り生成される高温プラズマ流の熱化学
反応過程の解明とモデル化が重要となる。そのためこれまでの研究では、衝撃波管を用いた垂直
衝撃波背後の熱化学非平衡プラズマの分光計測により解析モデルの開発と検証が行われてきた。
この方法においては、衝撃波管内流れは一次元流れとみなすことができるために、解析モデルの
内部励起や化学反応の速度定数を高精度化するためには有効である。しかしながら実際の探査
機周り流れは、圧縮や膨張を伴う３次元流れであり、背面加熱率が解析モデルによる予測と大き
く異なるといった問題も明らかになっている。そこで今後は、探査機のスケールモデルを用いて
地上試験を行い解析モデルの開発と検証を行っていく必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、これまでの衝撃波管を用いて実施してきた解析モデルの検証試験をさらに発展
させるために、探査機のスケールモデルを用いた地上試験を行い、探査機周りの流れ場の解明と
解析モデルの高精度化を行うことを目的とする。そのために、本研究ではクィーンズランド大学
所有の膨張波管設備で生成した探査機模型周りの高温プラズマ流の特性解明を実施する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、予備試験として衝撃波管を用いて垂直衝撃波を生成して発光分光計測を実施す
る。そして１次元流れの CFD コードの検証と改善を行い、熱化学反応モデルの高精度化を行う。
渡豪後に、膨張波管設備の観測部に設置した探査機模型周りの高温プラズマ流の分光試験を実
施して、模型周りの圧縮領域と膨張領域の流れの特性について明らかにする。また探査機模型周
りの CFD 解析を実施して、実験結果と比較検証を実施して CFD コードに含まれる解析モデルの
検証と改善を実施する。 
 
４．研究成果 
（１）衝撃波管を用いた予備試験の実施 
 渡航に先立って、自由ピストン駆動衝撃波管を用いてアルゴン及び窒素試験気体中に生成し
た高速衝撃波に誘起されたプラズマの発光分光計測を実施した。図１に窒素を試験気体として
取得した極短時間イメージング分光の計測結果を示す。試験条件は衝撃波速度 5.5km/s、試験気
体圧力 50Pa である。これより本試験条件においては、窒素分子スペクトルが支配的であり窒素
原子スペクトルは明瞭に確認できないために、窒素分子の内部励起と緩和過程が支配的である
と考えられる。近紫外光領域と可視光領域それぞれ観測される窒素分子スペクトルは、それぞれ
電子遷移の異なる N2(2+)バンドと N2(1+)バンドである。本研究では計測したスペクトルに対し
て理論スペクトルをフィッティングすることで回転温度と振動温度の空間分布特性を図２のよ
うに取得した。図２(a)は、N2(1+)バンドスペクトルから評価した温度分布であり B準位（窒素
分子の電子準位）の内部エネルギー緩和過程を示している。一方で図 2(b)は、N2(2+)バンドス
ペクトルから評価した温度分布であり、C準位（窒素分子の電子準位）の内部エネルギー緩和過
程を示す。図中の直線は従来の解析モデルを組みこんだ CFD コードにより計算した温度分布で
ある。これよりばらつきが大きいものの B 準位の回転温度と振動温度は概ね計算結果と良い一
致を示しているのが分かる。一方で C 準位の振動温度は計算結果と良い一致を示しているもの
の、回転温度に関しては計算値よりも著しく低く回転非平衡状態にあることが分かる。図 3に時
間分解分光で取得した発光強度の時間分布を示す。窒素プラズマ中で主要な、N2(2+)(1,0)バン
ド、N2+(1-)(0,0)バンド及び窒素原子スペクトルの波長を対象として計測を行ったものである。
これよりいずれの発光化学種についても衝撃波前方から発光強度が増加しており、衝撃波前方
領域で窒素分子の電子励起、光解離及び光電離現象が生じていることが明らかになった。 
 次にアルゴンを試験気体として秒速 5～6km/s,試験気体圧力 50～200Pa の条件で極短時間イ
メージング分光計測と時間分解分光計測を実施した。図 4に計測した発光スペクトルを示す。こ
れより近紫外から可視光領域にかけては、アルゴン原子とイオンスペクトルと共に、広範囲にわ
たって連続スペクトルが支配的であることが分かる。一方で近赤外領域においては、アルゴン原
子スペクトルが支配的である。また図 5 に波長 763nm におけるアルゴン原子スペクトルの時間
分解分光計測の結果を示す。これより衝撃波前方領域から発光強度が次第に上昇していており
衝撃波面でピークとなりその後減少する傾向となっている。この結果は衝撃波前方においてア
ルゴン原子の電子励起が生じていることを示している。 



  
a) 近紫外光領域           b) 可視光領域 

図１ 衝撃波管で計測した窒素分子スペクトル 

  

a) N2(1+)バンド:B 準位        b) N2(2+)バンド：C準位 

図 2 衝撃層内の回転温度と振動温度の空間分布特性 

 

図 3 窒素プラズマ中の各化学種の発光強度分布特性 

  

(a) 近紫外光と可視光領域          (b) 近赤外領域 

図 4 アルゴンプラズマの発光スペクトル 
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図 5 波長 763nm におけるアルゴン原子線の発光強度の時間分布特性 

 

（２）アルゴンプラズマの衝突輻射モデルの開発とプリカーサモデルの組込み 
 電子衝突過程と輻射遷移に加えて原子衝突過程を考慮してアルゴンプラズマの衝突輻射モデ
ル(CR モデル)の開発を行った。本研究で用いる CR モデルでは、基底準位を含めて 65 準位のア
ルゴン原子の電子構造を考慮している。またアルゴンプラズマはアルゴン原子、電子及び基底状
態のアルゴンイオンから構成され、準中性であると仮定される。励起準位の速度方程式を、電子
密度と電子温度をパラメーターとして準定常近似で解くことにより、励起準位密度が得られ理
論スペクトル強度を計算することができる。理論スペクトルを実験スペクトルにフィッティイ
ングすることにより電子温度と電子密度を評価することができる。本研究では、他のスペクトル
との重なりが少ない７本のアルゴン原子スペクトルを用いて理論スペクトルによるフィッティ
ングを行った。またアルゴンプラズマの１次元熱化学非平衡計算コードにプリカーサモデルを
組みこんで CFDコードの拡張を行った。プリカーサモデルとして衝撃波前方領域の光電離とア
ルゴン原子の電子励起を CFDコードに組み込んだ。光電離モデルは、衝撃波背後からの輻射輸
送を衝撃波面からの黒体輻射として取り扱い、衝撃波前方で光吸収により光電離のみが生じる
と仮定するモデルである。また輻射場の温度をパラメーターとして扱った。図 6 (a)と(b)に CRモ
デルと CFD より得られた電子温度と電子密度の空間分布特性の比較結果を示す。図 6 (a)より、
CRモデルから得られた電子温度は，衝撃波面からの距離の増加とともに急激に上昇する傾向
にあり，3500Kから 11000Kの範囲に分布しているのが分かる。計算値も同様に衝撃波直後か
ら衝撃波面からの距離の増加とともに急激に上昇しており定性的な傾向は実験値と一致して
いる。しかしながら，実験の方が 20mm後方から電子温度が急激に上昇しており CFDよりも
温度上昇の開始が遅くなっているのが分かる。図 6 (b)より，電子密度に関しても同様に CRモ
デルと CFD の値は衝撃波面からの距離の増加とともに上昇する傾向にあり，定性的な一致を
示す一方で，実験値は 1021 m-3であり CFDの値より少しだけ高い値となっている。今後はプ
リカーサモデルをさらに改良していく必要がある。 
   

    
 

(a) 温度分布             (b) 電子密度分布 
図 6 プリカーサを考慮した場合の計算結果と CRモデルの結果の比較 

 
（５）２次元楔模型周りのアルゴンプラズマ流の特性解析 
 膨張波管 X2 によりアルゴンを試験気体として、２次元くさび模型周り流れのイメージング分
光計測を実施した。図 7にくさび模型周りの分光計測位置を示す。分光計測位置は模型上面を基
準とした高さをパラメーターとしており、衝撃波による圧縮領域と膨張領域を含む範囲をイメ



ージング計測している。図 8に模型上面 0.75mm で計測した発光スペクトルの一例を示す。これ
より計測した波長範囲においては、777nm 付近に酸素原子スペクトルが観測されているもののア
ルゴン原子スペクトルが支配的となっているのが分かる。図 9 に各波長で観測されたアルゴン
原子スペクトルの流れ方向の発光強度分布を示す。これよりすべてのアルゴン原子スペクトル
は、-10mm 付近から衝撃波により圧縮により発光強度が上昇しており、膨張が生じるくさびの肩
部付近から発光強度が減少する傾向にあることが分かる。また-20mm から-10mm の範囲の衝撃波
前方領域で既に発光していることが確認できるため、本実験においてもプリカーサ現象が生じ
ていることが分かった。次に CR モデルを適用して電子温度と電子密度の空間分布特性を図 10に
示すように取得した。図中には CFD 計算から得られた結果も破線で示している。CR モデルから
取得した結果では衝撃波前方領域で電子温度と電子密度が計算よりも高くなっておりプリカー
サ現象の影響によるものである。衝撃層内に関しては実験結果と計算結果は不一致が大きいた
め、今後さらに詳細な検討を行って改善していく必要がある。 
 

  
図 7 くさび模型周りの分光計測位置 

 

 
     図 8 実験スペクトル        図 9スペクトルの空間分布強度 

 

 
  

(a) 電子温度               (b) 電子密度 
図 10 模型上面 0.75mm 位置における温度と電子密度の流れ方向の空間分布特性 
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