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研究成果の概要（和文）：高度 70km 以上における地球再突入機や超低高度衛星周りの流れは高

速希薄流となっており，希薄空力特性の把握が必要である．本研究では，まず JAXA の 100mm
極超音速希薄風洞(HRWT; Hypersonic Rarefied Wind Tunnel)ノズル最適化を行い，半頂角 45 度コ

ニカルノズルを用いてマッハ数 10 を超える極超音速希薄流をつくり出すことに成功した．さら

に極超音速希薄流空力現象の解明に向けて，HRWT 実験と粒子数値解析を融合する計測手法を

確立した．この手法を用いて球模型変位計測を行った結果，物質表面係数測定が可能となり，

極超音速希薄空力の予測精度が向上した．  
 
研究成果の概要（英文）：Investigation on aerodynamic characteristics of hypersonic rarefied gas flows 
has been essential for a variety of situations, such as the Super Low Altitude Test Satellite, earth reen-
tries, or planetary atmospheric entries. At Japan Aerospace Exploration Agency, a 100-mm Hypersonic 
Rarefied Wind Tunnel (HRWT) has been developed. A 45-degree conical nozzle has been designed in 
this research, and rarefied hypersonic flows have been successfully generated with a Mach number 
greater than 10. In addition, an integration system between HRWT measurements and particle simula-
tions has been developed, and this system enables us to improve aerodynamic prediction in hypersonic 
rarefied flows due to the determination of surface accommodation coefficients.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 高速希薄気体における空力特性解明の需
要が近年増加している． 
① JAXA の超低高度衛星技術試験機(Super 
Low Altitude Test Satellite; SLATS)等，高度 160
～200 km を周回するような超低高度衛星が

近年提案されている．この高度において適切
な誘導制御を行うためには高速希薄気体中の
衛星の空力特性を正確に評価する必要がある． 
② 火星等の惑星探査では，地球よりも大気が
薄いため，エアロシェルが大気突入して軌道
制御を行う際には，希薄な大気による影響を
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正確に評価しなければならない． 
③ JAXA においてエアロキャプチャ技術実
証ミッション等が提案されており，現状では
表面係数が不確定であるために高速希薄領域
では両係数とも±15 %程度の精度である．し
かし，これらのミッションでは，抵抗係数で
±10 %，モーメント係数で±5 %の精度で把
握する必要がある． 
(2) JAXA においてマッハ数(M)10，クヌーセ
ン数(Kn)0.1 の流れを作り出す 100mm 極超音
速希薄風洞(HRWT)を構築中である． 
(3) 世界的に見ても実験と数値計算の双方に
よる希薄空力評価システムが存在しないため，
双方のアプローチによる空力特性評価システ
ムの確立が必要不可欠である． 
 
２．研究の目的 
極超音速希薄風洞実験と粒子数値解析を融合
することにより，極超音速希薄気体における
空力現象の計測手法とともに，物質の表面係
数測定法を確立することを目的とする．さら
に，希薄空力特性を検証することにより，粒
子数値解析における正確な表面モデルを構築
し，数値計算空力予測の精度を向上させ，超
低高度衛星の誘導制御システムや惑星大気突
入カプセル等の軌道制御システムの信頼性向
上を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 極超音速希薄風洞装置の性能を評価し，
整備と改良を行う． 
(2) 極超音速希薄流において吊り下げ式模型
を用いた空力計測システムを構築する． 
(3) 計測システム信頼性向上のため，ノズル
内部及び計測部の空力計測と数値解析を融合
する． 
(4) 物質表面係数依存性を評価し，物質表面
係数測定法を確立する． 
 
４．研究成果 
(1) 実飛行環境に近い極超音速希薄流れ(マッ
ハ数 10 以上，クヌーセン数 0.1 以上)を作り
出す装置として極超音速希薄風洞を用い，極
超音速希薄流れの最適化を行った． 
① ノズル内部から計測部にかけて連続流か
ら希薄流に遷移する流れ場の解明に向けて
CFD(Computational Fluid Dynamics) / DSMC 
(direct simulation Monte Carlo)連成数値解析手
法を確立した． 
② ノズル形状の最適化を行ったところ，マッ
ハ数 10 以上，クヌーセン数 0.1 以上の一様な
極超音速希薄コア流れを再生するためには，
半頂角 45 度のコニカルノズルが最適である
との結論が得られた(図 1 参照)． 
③ 45 度コニカルノズル(スロート径 1.632 
mm，出口径 100 mm，開口比 3755)を新規に
製作し，気流検定を行った． 

(2) 吊り下げ式模型を用いた画像処理による
微小空力計測システムを構築した． 
① 模型は直径 5 mm のステンレス球を使用
し，高精度 3 自由度自動ステージからステン
レス製細糸(直径 20 µm，長さ 220 mm)でノズ
ル出口から設定された位置に吊るして変位計
測を行った． 
② CCD カメラを用いた画像処理技術により
模型の変位を 0.5 mm 以下の誤差精度で計測
することができるとともに，軸方向及び半径
方向の 2 次元変位分布を測定することが可能
となった． 

(3) 気流検定に向けて吊り下げ式球模型の変
位計測と DSMC 数値計算を融合した HRWT 
-DSMC 融合解析手法を確立した． 
① DSMC 極超音速流れ場に HRWT 変位計測
模型を融合(図 3 参照)し，模型と流れ場の相
互作用を考慮した結果，最大で約 15%変位予
測精度が向上した． 
② DSMC 数値解析において希薄境界層厚さ
補正法・背圧境界粒子生成法を確立し，導入

 
図 1 コニカルノズル半頂角変化による気流
への影響：マッハ数とクヌーセン数の半径方
向の分布比較 

 

図 2 CCD カメラを用いた吊り下げ式球模型
変位計測 



 

 

することにより極超音速希薄風洞性能評価技
術が向上した(図 4 参照)．  

③ タングステンヒーターを使用し，淀み温度
を 400 K 以上に加熱することにより，マッハ
数 10 以上，クヌーセン数 0.1 以上の双方の条
件を満たす直径 25 mm 以上のコア流れをつ
くり出すことに世界で初めて成功した． 
(4) HRWT-DSMC 球模型融合解析手法による
１自由度物質表面係数計測システムを確立す

ることにより，熱適応係数の決定が可能とな
った． 
(5) 今後の発展として，二方向 CCD カメラ画
像処理等を用いて自由度を増やし，HRWT 
-DSMC 平板模型融合手法を構築することに
より，物質表面係数(熱適応係数，運動量適応
係数，付着係数)の決定精度の向上を目指す．
また，ミッションで使用するようなアブレー
タ材質の平板を用いて物質表面係数を計測し，
軌道決定精度への影響を評価する必要がある． 
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図  5 球模型のノズル半径方向変位分布比
較：模型変位の DSMC 表面係数依存性 
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