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研究成果の概要（和文）：大気圏突入時に宇宙機が経験する過酷な空力・輻射加熱環境における熱化学非平衡性
や輻射熱輸送に関して本研究では、従来法の代替となり得る実物理過程に即した新たな解析モデルを創設・提案
することを目的とした。アーク加熱風洞気流の数値解析を実施し、供試体へ入射する輻射スペクトルを比較検証
し、従来法よりも優れた精度を得ることを確認した。これまでに得られた研究成果をまとめ、オンライン開催さ
れた国際会議や国内学会にて発表報告した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop and suggest a new analysis model 
based on actual physical processes that can be an alternative to conventional ones regarding 
thermochemical nonequilibrium and radiative heat transfer in the sever aerodynamic and radiative 
heating environments experienced by spacecraft during atmospheric entry. A numerical analysis of the
 arc heating wind tunnel airflow was performed, and the radiation spectra incident on the wall 
surface of test model was compared and verified with measurements. It was confirmed that the 
accuracy superior to the conventional model could be obtained. The numerical results have been 
summarized and presented at international and domestic conferences held online.

研究分野：非平衡性を伴う流れの数値シミュレーション

キーワード： 衝突輻射モデル　高エンタルピー流の数値計算　原子・分子過程　輻射熱輸送　分光計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙空間から地球大気圏へ突入するカプセル宇宙機が溶融することなく地上まで帰還するためには、厳重な熱防
護設計が不可欠となる。突入時の安全対策に万全を期すため、カプセル前面に熱防護材が装備されるが、これは
非常に重い。高重量な熱防護材の重さを軽減できれば、ロケット打ち上げ時に搭載する実験機材や人員を増やす
ことにも繋がり、将来の宇宙探査の可能性をさらに広げる。本研究では、カプセルまわりの過酷な加熱環境と、
壁面入射する強烈な熱負荷を高精度に予測できる次世代の数値解析手法を構築提案した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

大気圏突入機まわりの流れ場では, 極超音速飛行する機体の前方へ大気が圧縮されること
で高圧・高温の衝撃層が形成される. 流体要素に乗った座標系で見れば, 主流は衝撃波通過後
に数 100 倍程度に圧縮され, 温度は数万 K まで急激に上昇し, 分子化学種は振動励起し解離
反応を起こし, 生成された原子種は電子励起とともに一部は電離反応にまで達する. 同時に
原子・分子種は光子を放出・吸収し, 輻射熱輸送が起こる. 衝撃層内を流れる流体要素の内部
では分子間の衝突反応と輻射の放出・吸収が繰り返えされ, 機体近傍の境界層へ到達した流体
は壁面を加熱することでエネルギーを失う. または機体の後方側へ向う膨張流に乗って脱励
起や再結合反応を繰り返す. これまで世界的に行われてきた従来の極超音速流体解析では, 
上述の物理シナリオに対して “Park の 2 温度モデル [1]” を採用し流れ場の非平衡性を評価
してきた. しかし, この非平衡モデルには信頼性を欠いた仮定がなされている.  

(1) 衝突・輻射遷移過程による振動・電子励起状態の非平衡性を無視.  
(2) 衝撃加熱時の計測データを補間し, 圧縮流・膨張流における実在気体効果をモデル化.  
まず仮定(1)に関して, Park モデルによる流体解析では, 原子・分子の内部励起状態分布を 

Boltzmann 平衡関数によって平均化していることが解析精度の低下を招いている. 一化学種
あたり数百にも及ぶ異なる振動・電子励起状態に対して, 粒子間衝突や輻射発光・吸収によっ
て状態間の遷移が生じるため, 精度の良い遷移確率データを全て収集しきることは非常に困
難である. また, 全励起状態を記述するために膨大な計算コストも要求されるため, 従来法で
ある Parkモデルでは効率化のため止む無く励起分布を平均化したと言える. しかし, 振動・
電子励起分布の非平衡性によって正味の化学反応率と輻射熱輸送率は数 10%もの増減を示す
場合もある. さらに, 温度緩和時間や振動内部エネルギー等の熱力学諸量も大きく影響を受
ける. 飛行体後方の圧力分布計測データと膨張流計算結果が合致しない主因であるとも考え
られており, 次代を担う高信頼予測手法の確立が望まれている. 
一方, 仮定(2)の問題点は, 実際の飛行環境とは異なるエントロピ状態において反応速度定
数等の実在気体効果を決定していることである. 衝撃波管を用いた計測にて全エンタルピや
レイノルズ数条件は実飛行条件と同等となってはいるが, 衝撃層や壁面近傍の速度・温度境界
層では衝突・輻射反応も伴った受吸熱が生じるため, 別状態の実在気体効果を観測している. 
また, 物体形状に合わせて流れ場は上流側から決まっていくにも関わらず, 模型を設置せず
になされた衝撃波管による単純な分光計測と一次元的な流れ場解釈に関しても, その精度に
大きく疑問が残る. さらに, Park 博士も警鐘を鳴らしているが飛行体後方へ向かう膨張流や
他の航空宇宙応用であるノズル排気流など, 強い膨張波と非平衡性の相互作用が本質的に重
要となる流れ場ではその信頼性の検討が求められる.  

 
２．研究の目的 

本研究の目的は上記 2つの仮定に含まれる不確かさを直接取り除く(仮定しない)ことで, 超
軌道速度飛行体まわりの非平衡モデル開発と流動場予測用高精度数値計算コードを構築し, 
次代の世界基準に足り得る高信頼手法を提案することである. また, 構築した非平衡モデル
と計算コードの公開利用と物性値データベースの公表を持って研究成果の還元する.  

 
３．研究の方法 

従来平均化されていた励起状態分布を衝突・輻射遷移方程式によって直接計算することで, 
上記の仮定を排除する. この方法は, 非平衡物理モデルを複雑化することによって理論的な
観点から Parkモデルの高度化を図る狙いがある. 大気圏突入機まわりの高速流動場の数値シ
ミュレーション計算コードと, 流体要素内部の励起状態分布に関する衝突・輻射遷移計算コー
ドの統合開発にはこれまでに成功しているが, 数万通りにも及ぶ全ての化学反応や励起遷移
の速度定数と輻射の放出・吸収係数を高い精度で評価しモデル化することは非常に困難であ
る. 現状では一部高信頼な速度定数や輻射係数の物理モデルを導入できているものの, 全て
が高い精度とは決して言えないモデルも数多く包含せざるを得ない状況にある. それは理論
的なアプローチまたは実験的な直接計測が非常に困難もしくは不可能な衝突・輻射反応が多
いためである. そこで, モデル精度の近年の向上による更新情報に関して掲載ある学術論文
などの参考文献公開を定期的に監視し, 柔軟すみやかにそれら新モデルを衝突・輻射遷移計算
コードの速度定数計算ルーチンへ取り込み代替する.  
本研究で構築を目指す次世代計算コードは, 流体運動と励起分布の非平衡性に加えて更に
輻射によるエネルギー輸送方程式との統合をもって完成となるため, まずはこの統合計算コ
ードの完成を目指す. 構築した統合計算コードから得た数値分光スペクトルを用いて実験計
測スペクトルの波長同定やフィッティングを行い, 圧縮・膨張を伴う種々の高エンタルピー流
れ場に対して差異の原因と誤差を調査する. 最終的には実飛行条件に適合した実在気体効果
と電子励起の非平衡分布の寄与をモデル化し, 精緻な非平衡モデルと高信頼解析手法を構築・
提案する.  



 

 

４．研究成果 
(1) 電子励起分布の非平衡モデルと流体輻射の統合解析コードの開発 

開発に成功した統合計算コードの概要を説明する. まず, 流れ場の局所的な温度と密度
組成から輻射の放出係数と吸収係数を算出する. 続いて, 得られた輻射の発光・吸収強度を
3 次元空間全域で光線追跡することで輻射による熱輸送を評価し, 流れ場全域で発光吸収
率の空間輸送を数値的に得ることができる. これは, 局所的な熱力学諸量から光線追跡す
ることで求めた輻射熱流束の発散を, 流れ場のエネルギー保存式の生成項へと還元するこ
とを意味する. また同時に, 輻射の放射率と輸送計算から得た輻射強度の吸収率, そして粒
子間衝突過程に伴う化学反応や励起遷移の速度係数を算出し, 衝突・輻射遷移方程式から非
平衡な励起状態分布を直接計算する. 輻射強度の吸収による励起遷移過程を考慮するため
には光線追跡による輻射輸送計算が必須であるため, 得られた非平衡励起分布はParkモデ
ルでは算出できなかったより実現象に即した解となる. このことが, 本計算手法が次世代
手法である理由であり最大の利点でもある.  
複合的な物理過程 (励起状態の非平衡性と輻射熱輸送, 流れ場の流動現象) に対して数
学的な近似や仮定をすることなく辻褄が合うよう統合した極超音速流計算コードは世界的
にも類を見ない. また大気圏突入軌道の中で最大加熱率を迎える飛行条件では, 電子励起
の非平衡性によって輻射強度スペクトルが大きく変化し得る. 本統合計算コードが最も価
値を持つ条件の一つである. 大気圏突入試験機のフライト試験条件に対して数値解析を実
施し, 対流・輻射加熱環境の再現や壁面圧力分布などを検証計算し, Parkモデルや実験計測
値と比較検討も行なった.  

 
(2) 風洞試験・分光計測との比較とモデル検証 

NASA Amesの 20 MWアーク加熱風洞にて Palumbo らによって計測された輻射スペク
トル [2] を例に計算を行う. 主流速度を 4.679 km/secとし, 主流密度は 7.71 x 10-5 kg/m3, 
主流の並進温度は 600 K, 振動温度または電子温度は 3,827 Kである. 密度がより低い極超
音速主流であるため, 衝撃層内部における熱化学非平衡性が顕著となる問題設定である. 
図 1に計算領域と格子を示す. 円柱形状の供試体の前面を計算領域とし, 2次元軸対称と見
なす. 計算格子を衝撃波面と壁面付近に適合し, その総数は 61 x 61点である.  
図 2 と 3 に並進温度と自由電子温度の計算結果を示す. 極超音速流が壁面にて反射圧縮

され, 強い衝撃波と高温層を形成している. 衝撃加熱によって重粒子温度がまず上昇し, 解
離・電離が生じる. また本計算条件では振動モードと電子励起・自由電子は即座に熱平衡と

なった.  
 

図 4 に壁面へ入射する輻射スペクトルの計算結果 (図中 ``CR'' と表記) を示し, 平衡励
起分布による計算結果 (図中 ``Boltzmann'') や Palumbo らの計測結果との比較である. 
ここでPalumbo実験として示したスペクトルは非常に強い光入射で異常加熱であるとも報
告されており未解明な部分を多く含む計測結果でもある. 流体計算から得られた淀み流線
上の温度分布と励起状態分布, 化学組成をもとに, 主流から壁面方向へ向かって輻射輸送
方程式を数値積分することで算出した結果である. 波長域を 70nm から 900nm までとし, 
9,000波長点を配置した上で輸送計算したスペクトルである. 局所熱平衡を仮定した従来の 
Parkの 2温度モデルによるスペクトルと異なって, 特に紫外域や赤色からより長い波長域
にかけて CR の方が高い輻射強度となり全体的な分布傾向は計測結果へ近づいているこ
とがわかる. 衝突・輻射過程によって励起分布が変化することで輻射スペクトルを平坦化す
る方向へ偏りが表れた. アーク加熱風洞試験における異常輻射加熱の一因であると報告さ
れている前期解離反応を実装することで異常加熱に関して提言できる可能性がある.  

図 2 計算領域と格子 図 1 並進温度の計算結果 図 3 電子温度の計算結果 



 

 

 
 
(3) まとめと今後の展望 

NASA Ames 研究所に配備されたアーク加熱風洞気流の数値解析を実施し, 供試体へ
入射する輻射スペクトルを比較検証し, 従来法よりも優れた精度を得ることに成功した. 
また, 風洞固有の特徴から卓越する遷移化学反応の追加実装することでより高信頼なモ
デルに近づけることができる. 今後より新しい近年の計測データとの比較検証を進める.  
また, 2020 年度に購入した分光計測機器にてアーク加熱風洞などの高速プラズマ気流
中の物体まわりからの発光を計測する予定であったがコロナ感染拡大下にあったため, 
風洞施設を保有する外部機関との連携実施が困難であった. そこで現在, 所属大学の他
研究室に配備されている放電管やマイクロ波発生装置を利用し, 非平衡プラズマを生成
することで分光計測の実施に至った. 当初想定の高温高速流れ場とは異なるものの, 構
築した統合計算コードによる数値分光スペクトルとの比較から反応速度係数モデルの高
度化を進めている. 得られた研究成果をまとめ国際会議や国内学会にて講演発表報告し
議論を重ねる予定である.  
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