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研究成果の概要（和文）：本研究では、大気突入飛行する宇宙機の周りの高温流れを衝撃波管と呼ばれる地上試
験装置で模擬して、流れ場の計測と特性の解明を実験的に行うものである。宇宙機の周りに生成される流れは高
温のプラズマ流となるために強い発光を伴い、従来はそのプラズマ流からの発光を計測して流れの特性の解明が
行われてきた。しかしながら発光の計測から得られる流れの特性は限られているために、本研究ではプラズマ流
が外部の光を吸収する特性を利用した吸収分光を利用して、流れの特性を明らかにするものである。

研究成果の概要（英文）：In this study, characteristics of high temperature plasma flows around a 
space vehicle during entry flight were investigated using a ground testing facility called shock 
tube. Since high temperature plasma flows generated around a space vehicle emit strong radiation, 
emission spectroscopy has been conventionally applied to clarify characteristics of the flows. 
Information obtained by emission spectroscopy is limited. So, in this study, experimental 
investigation using absorption spectroscopy has been newly tried.

研究分野： 非平衡熱気体力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来は、プラズマ流からの自発光計測より得られた情報により流れ場の特性が把握されてきた。しかしながら本
手法では流れ場の断片的な情報しか把握できずに、宇宙機の熱空力特性の予測精度の不確かさが大きいという問
題があった。これに対して本研究では、従来と異なる手法のアプローチにより流れ場の特性を調査するものであ
り、高温プラズマ流の物理的な解明や将来の高精度な宇宙機開発に貢献できると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、はやぶさミッションの成功を契機として、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。日本でも火星を対象とした次期惑星探査や有人帰還ミッションが検討されてい
る。このような探査ミッションでは、ペイロード比の増加や大幅なコスト削減を実現するため
にエアロキャプチャを用いた惑星軌道投入など高度な極超音速空力技術の導入が計画されてい
る。これらの空力技術を実現するためには、探査機周りの複雑な流れ場を解明し、探査機の空
力特性や空力加熱率を高精度で予測できる解析モデルの開発が必要不可欠である。しかしなが
ら現状では、探査機周りの流れ場の速度が熱的緩和過程や化学反応の速度よりも高く、強い非
平衡状態にあり、熱化学過程と輻射エネルギー輸送過程の詳細が明かになっておらず、解析モ
デルの飛行環境予測精度は十分とは言えない。そのため、過大な安全率を課した機体設計を余
儀なくされており、システムの重量増加・開発コスト増加が問題となっている。この課題を解
決するために、再突入時の衝撃層環境を衝撃波管により模擬して、要成分である N2 や空気の
熱的緩和、解離反応及び輻射エネルギー輸送過程の解明に関する研究が行われてきた。この結
果、衝撃波背後の高温気流からの自発発光より得られた高温衝撃層内の熱化学過程は、解析モ
デルの予測結果と著しく異なることが明らかにされている。そこで解析モデル中の熱化学過程
の検証・改善が必要となる。従来広く行われてきた自発発光の分光計測からは、高い電子準位
に励起された粒子の情報しか得られない。一方で大気突入飛行条件では、ほとんどの粒子は基
底準位か低励起準位に属し、高励起準位では分子の内部励起モードが基底準位のそれと非平衡
にある可能性が考えられる。よって解析モデルの検証を適切に行い、モデルを高精度化するた
めには、基底準位に属する N2 分子の内部励起エネルギー状態を取得する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、衝撃層内の N2 分子の電子状態の違いに着目して、異なる電子状態から取得し
た N2 分子の熱的緩和過程の特性を明らかにして、流れ場の解析モデルの予測精度を向上させ
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、自由ピストン衝撃波管により生成した高速衝撃波背後の熱化学非平衡プラズマ
流の極短時間分光計測を実施する。そして取得した計測スペクトルから回転温度と振動温度を
スペクトルフィッティイング法により評価して、衝撃層内における熱的緩和過程を実験的に取
得した。また数値解析により衝撃層内の回転温度と振動温度を計算して、計測結果との比較検
証を実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 再突入飛行条件における衝撃層内の熱的緩和過程の解明 
地球大気（試験気体に N2を使用）と火星大気（試験気体に CO2-N2 混合気体を使用）の突入

飛行条件で生成した衝撃波背後のプラズマ流の極短時間分光計測を実施して、衝撃波面を基準
とする発光スペクトルの空間分布特性を取得した。これより衝撃波背後のプラズマ流中で生成
される化学種の経時変化を明らかにすることができた。そして計測スペクトル中で主要な分子
スペクトルに対して、スペクトルフィッティング法を適用することで回転・振動温度の空間分
布特性を導出した。地球大気突入条件に関しては、計測スペクトル中の N2分子の異なる電子遷
移である N2(1+)と N2(2+)バンドスペクトルを用いて温度分布を導出した。これより異なる電子
状態にある N2分子の衝撃層内での熱的緩和過程の様子を取得することができた。またそれぞれ
の飛行条件において従来の熱化学モデルを適用した CFD コードを用いて流れ場の数値計算を行
い、衝撃層内の回転温度と振動温度の緩和過程（内部エネルギーが熱平衡状態になるまでの時
間変化）を取得して実験データと比較した。図１に地球大気突入条件における衝撃層内の N2
分子の回転温度と振動温度の熱的緩和過程の結果を示す。これより回転温度に関しては、C 準
位の回転温度は数値解析結果より著しく低い値となり、一方 B準位の回転温度は C準位よりも
高く、数値解析の値より少し低い値となっている。振動温度に関しては、どちらの準位もほぼ
同じ値となっており数値解析と近い値となっている。これより電子準位の違いにより衝撃層内
での熱的緩和過程が異なることが明らかになった。 
 図２に火星大気突入条件における衝撃層内の CN 分子の回転温度と振動温度の熱的緩和過程
の結果を示す。これより、衝撃波背後 3mm から後方領域においては計測した回転温度と振動温
度はほぼ同じ値となり熱的平衡状態になっていることが分かる。一方で数値解析においては非
平衡領域がさらに後方まで続いている。また衝撃波前方領域に置いて、実験と数値解析結果が
大きく異なっているのが確認できる。今回の実験から CN 分子の発光スペクトルが観測され、CN
分子の生成が生じることが明らかになった。この現象は過去の研究で報告されておらず、本研
究における新しい発見であると考えられる。今回明らかになった衝撃波前方における CN分子の
生成過程により衝撃層内での熱的緩和過程の速度が変わるために今回みられるような数値解析
との差異が生じると考えられる。今後の研究において、衝撃波前方で生じる熱化学反応過程を
モデル化して数値解析モデルに組み込む必要があることが示唆された。 
 



   
       a) 回転温度                   b) 振動温度 

図１ 衝撃層内における N２分子の回転温度と振動温度の空間分布 
 

 

図２ 衝撃層内における CN 分子の回転温度の振動温度の空間分布 

 
(2) 再突入飛行条件における衝撃層輻射光の特性解明 
 地球大気突入飛行条件で衝撃波背後のプラズマ流に時間分解分光計測法を適用して、主要な
発光種の単一波長における輻射光の時間変化を取得した。本計測では、N2 分子、N2+分子及び N
原子を対象としてそれぞれの波長域における輻射光の時間変化を計測した。また従来の熱化学
モデルを適用した CFD コードにより、衝撃波管内の流れ場の物理量を計算して、その後輻射解
析コードを用いて、計測対象の波長における輻射光の時間変化を数値的に再現して計測データ
との比較検討を行った。図３に輻射光の計測値と計算値の比較結果を示す。それぞれ衝撃波面
を原点とした時間変化として示してある。これよりいずれの化学種についても、実験では衝撃
波前方から発光が開始し、衝撃波面付近でピークとなりその後減少する傾向にあることが分か
る。一方で計算では、衝撃波面付近で発光が開始してすぐにピークとなりその後減少する傾向
にある。この結果より、衝撃波前方において N2 の電子励起、N2+の生成に係る光電離反応
（N2+hv→N2+e-）、および Nの生成に係る光解離反応（N2+hv→N+N）が生じることが考えられる。
また衝撃波後方領域の発光の減少に関しては、N2 の発光強度の減少は良い一致を示したが、N2+
と Nの発光強度の減少は計算よりも実験の方が速くなっているのが分かる。これは、衝撃波前
方で光化学反応が生じることにより衝撃波後方領域でのN2＋とNの熱化学反応過程の速度が促
進されるためであると考えられる。これらの減少を解明するためには今後詳細な検討が必要で
ある。 

   
a) N2                        b) N2+                        c) N 

図３ 衝撃層輻射光の時間変化 



(3) 極短時間連続吸収分光法の適用 

  基底準位及び低準位の N2 分子の熱的緩和過程を取得するために、キセノンフラッシュラン
プを光源とした極短時間イメージング吸収分光法の計測システムを構築した。図４に計測シス
テムの概要図を示す。もう一方の観測窓側にフラッシュランプ光源が設置している点以外は、
発光分光法の計測システムと同様である。本計測システムを用いて、発光分光計測と同じ条件
で計測を行った。その結果プラズマ流通過前と通過中のスペクトルから吸収スペクトルの導出
を試みたが、両スペクトルともほとんど違いがみられないために吸収量が十分でないと考えら
れる。そこで現在、十分な吸収量を確保するための光学計測系への改良と十分な吸収スペクト
ルが可能な波長領域の検討を行っている。 
 

 
 

図 4 極短時間イメージング吸収分光法の計測システム 
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