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研究成果の概要（和文）：火星大気突入飛行環境を再現できる極超音速衝撃波管を開発し，衝撃

波背後の熱化学的非平衡過程について調査した．新たに構築した極短時間多点分光計測システ

ムを適用することにより衝撃波背後の輻射スペクトルの空間分布特性を高精度に取得すること

ができた．また輻射解析コードを利用した CAMS法により計測スペクトルから温度の空間分布特

性を取得することに成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：Hypersonic shock tube simulating Mars entry flight conditions was 
newly developed to investigate the thermochemical nonequilibrium phenomena behind a shock 
wave. The newly developed multipoint spectroscopic measurement system enables us to 
obtain the spatial profile of radiation spectra behind a shock wave. The spatial profile 
of temperatures can be obtained by applying the CAMS (Computer aided molecular 
spectroscopy) method using the radiation analysis code. 
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１． 研究開始当初の背景 
 近年火星への様々な惑星探査ミッション
が世界各国で計画され，研究開発が活発に行
われている．そこでミッションを成功させる
ための重要技術課題として大気突入飛行技
術の向上があげられる．探査機が惑星大気に
突入飛行する際には，機体前方に離脱衝撃波
が生成して空力加熱が生じる．この空力加熱
から探査機を守るために，信頼性の高い熱防
御システムの開発が必要になる．大気突入飛
行時の空力加熱は飛翔体まわりで生じる熱
的緩和過程や解離，電離，再結合反応におけ
る非平衡現象に強い影響を受けるため，熱防

御システムの設計を行うためには熱化学的
非平衡過程を正確に予測する必要がある．こ
れまでの研究において将来の火星への大気
突入ミッションを検討するために，二酸化炭
素大気突入時に生じる熱化学過程について
いくつかの研究がなされ，熱化学的非平衡過
程を予測する熱化学モデルが開発された．し
かしながら検証に利用できる既存できる既
存の実験データが非常に少なく，またデータ
のばらつきが大きいためにモデルの検証は
十分に行われていない．そのためモデルに含
まれる不確実性が大きく，熱防御システムの
設計に用いた場合，開発コストの増加及び機
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体の安全性・信頼性の低下を引き起こす要因
となる．そこで二酸化炭素大気突入条件を模
擬した実験により熱化学的非平衡モデルの
検証・改善を行い，モデルの予測精度を向上
させることは重要である． 
 本研究の成果は，熱防御システムの開発コ
スト削減と機体の安全性・信頼性の向上に貢
献できる． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，実験的なアプローチを中心とし
て，CO2

 

の熱化学的非平衡モデルの検証・改善
を行い，モデルの予測精度を向上させること
を目的とする．具体的な研究目標は以下のと
おりである． 
(1)  先進的光学計測を用いて熱化学的非平
衡領域の高精度なデータを取得する． 

(2)  取得した実験データにより従来の熱化
学的非平衡モデルの検証・改善を行い，モデ
ルの予測精度を向上する． 
 
３．研究の方法 
 アークプラズマ風洞を用いた予備試験に
より光学計測システムの構築とCO2プラズマ
の発光分光計測を行った．また火星大気突入
環境を模擬する極超音速衝撃波管を開発し
て，衝撃波背後の熱化学的非平衡領域の輻射
光を測定した．そして取得結果をCFD解析結
果と比較することで，CO2

４．研究成果 

の熱化学的非平衡モ
デルを検証した． 
 

(1) アークプラズマ風洞による予備試験 
 光学計測手法の構築とCO2

 またCO

プラズマの熱化
学特性を調べる目的でアークプラズマ風洞
を用いた予備試験を実施した．図１に構築し
た多点分光計測システムの概要図を示す．本
システムは集光レンズ，ファイバアレイ，イ
メージング分光器から構成される．澱み流線
上のプラズマ流からの発光は集光レンズに
よって光ファイバ集光面に集光される．集光
面上には 10本のファイバアレイが 1mm間隔で
一列に配置されている．よってファイバアレ
イを流れに平行に配置し，観測点の像が１対
１になるように集光レンズを配置すること
により，１度の計測で 1mm間隔のスペクトル
空間分布特性が取得できる． 

2及びCO2-N2混合気体を試験気体と
して用いて発光分光計測を実施し，プラズマ
中で主要な化学種や反応特性が明らかにな
った．さらに新しい温度評価手法として面積
強度法を提案して，C2及びCN分子に適用して
プラズマ中の回転・振動温度の空間分布特性
を取得することに成功している．図２にC2

 

分
子の回転・振動温度の空間分布特性を示す． 

 

 

図 1 多点分光計測システムの概要図 
 

 

図 2 温度の空間分布特性 

 

(2) 極超音速衝撃波管の開発 
 火星大気突入プローブの飛行環境を再現
するためには，突入速度に相当する衝撃波速
度を実現できる衝撃波管が必要になる．そこ
で本研究では，自由ピストン駆動型の極超音
速衝撃波管を開発した．図 3 に本装置で計測
した衝撃波速度と観測部圧力の関係を示す．
また図中には代表的な火星大気突入プロー
ブの飛行速度も示している．図より本衝撃波
管は火星大気突入プローブの飛行環境を再
現できる性能を有しており，目的としている
衝撃波管を開発することができた． 
 



 

 

 

図 3 衝撃波管性能マップ 

 

(3) 衝撃波背後の熱化学的非平衡領域の極
短時間多点分光計測 
 衝撃波管観測部に，2 本のHe-Neレーザとア
バランシェフォトダイオードからなるダブ
ルレーザーシュリーレンシステム(DLS)とゲ
ート付ICCDカメラを用いた極短時間多点分
光計測システムを構築した．これらの計測シ
ステムを用いて，CO2-N2

 

混合気体中に発生さ
せた秒速 5.26km/sの衝撃波背後の輻射光の
計測を行った．これより衝撃波背後の輻射ス
ペクトルを±0.5mmの空間解像度で取得する
ことに成功している．図４に取得したスペク
トル空間分布特性の一例を示す．取得したス
ペクトルデータは輻射解析コードSPRADIAN2
を用いたCAMS法により解析して，回転・振動
温度データが取得できる．このように衝撃波
背後の温度変化が正確に取得できるように
なり，温度データは熱化学的非平衡モデル検
証のために貴重なデータとなる． 

図４ 衝撃波背後のスペクトル空間分布特性

（試験気体：CO2-N2
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，衝撃波速度：5.26km/s） 
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