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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流れ，火星大気突入流れ，超低高度衛星周りの流れ等は極
超音速希薄流となっており，希薄空力特性を把握することが重要である．JAXAの100mm極超音速希薄風洞(HRWT; Hypers
onic Rarefied Wind Tunnel)ではマッハ数10を超えるような極超音速希薄流の生成が可能であり，本研究ではまず，ピ
トー圧希薄補正計測法を構築し，極超音速希薄気流検定精度の向上に成功した．さらに，吊り下げ式模型を用いた変位
計測と粒子数値解析の融合による物質表面係数計測手法の開発および希薄空力直接計測手法の開発により極超音速希薄
空力予測の信頼性が向上した．

研究成果の概要（英文）：It is crucial to improve understanding of aerodynamic characteristics in 
hypersonic rarefied gas flows for a variety of aerospace situations, such as earth reentries, Mars 
atmospheric entries, or the Super Low Altitude Test Satellite. The 100-mm Hypersonic Rarefied Wind Tunnel 
(HRWT) at Japan Aerospace Exploration Agency is capable of generating rarefied hypersonic flows with a 
Mach number greater than 10. In order to improve the understanding of HRWT nozzle flow characteristics, 
first we have developed a rarefaction model for pitot tube measurements. Second, we have developed an 
integration scheme between HRWT measurements using pendulous models and particle simulations for the 
determination of surface accommodation coefficients and aerodynamic coefficients, which results in the 
improvement of the reliability and accuracy of aerodynamic prediction for hypersonic rarefied flows.

研究分野：工学

キーワード： 航空宇宙工学　希薄風洞　数値解析　希薄気体力学　DSMC　極超音速流
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１．研究開始当初の背景 
(1) 極超音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 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
を正確に評価しなければならないが，現状で
は表面係数が不確定であるために高速希薄
領域での空力係数の精度は±15%程度である．
しかし，着陸地点の精度が必要なミッション
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 サンプルリターン等の再突入においても，
希薄流領域における不安定性の解明が重要
であり，エアロシェルの希薄空力特性を正確
に把握しなければならない． 
③ 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) JAXAにおいてマッハ数(M)10以上，クヌ
ーセン数 (Kn)0.1 以上の流れを作り出す
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行
うことにより，極超音速希薄気体空力現象の
観測手法の確立とともに，物質表面係数測定
法の確立を目的とする．極超音速希薄流領域
におけるピトー圧希薄補正計測法を構築し，
極超音速希薄流れの気流検定精度を向上さ
せることにより，模型を用いた希薄空力計測
と粒子数値解析の融合による物質表面係数
の特定を目指す．さらに，得られたデータを
用いて粒子数値計算におけるより正確で新
しい表面モデルを構築することで，数値計算
希薄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エア
ロシェル等の軌道制御システムの信頼性の
向上を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 極超音速希薄流計測用ピトー管を開発し，
気流検定システムを構築する．また，ピトー
圧希薄補正モデルを確立し，希薄風洞の性能
を高精度に評価する． 
(2) 吊り下げ式模型を用いた希薄風洞変位計
測と数値計算の融合による解析を行い，表面
熱適応係数計測手法を構築する． 
(3) エアロシェル型模型の希薄空力特性直接
計測手法を構築し，希薄空力特性評価技術の
高精度化を図る． 

(4) 様々な物質の表面特性を計測し，物質表
面係数依存性を評価する． 
 
４．研究成果 
(1) 3 種類の極超音速希薄流計測用ピトー管
を製作し，ピトー圧の希薄効果を評価すると
ともに，DSMC (direct simulation Monte Carlo)
粒子数値解析により，ピトー圧希薄補正モデ
ルを構築した． 
① 45 度コニカルノズルを用いた極超音速ノ
ズル流れの特性を 3種類の極超音速希薄流計
測用ピトー管を用いて評価した(図 1 参照)．

 
図 1: HRWTピトー圧計測写真. 

 
図 2:ピトー管周りの圧力等高線図の比較：外
径 4.0 mm(上), 1.6 mm(中)，0.8 mm(下)． 

 
図 3:ピトー圧希薄効果のレイノルズ数依存
性の比較． 



②  ピトー管周りの流れを DSMC (direct 
simulation Monte Carlo)法で解析し(図 2参照)，
希薄効果を評価することによって，ブリッジ
ング関数(Bridging Formula: BF)を用いたピト
ー圧希薄補正モデルを確立した(図 3参照)． 
③  CFD(Computational Fluid Dynamics) / 
DSMC 連成数値解析手法を用いて HRWT 試
験部のピトー圧分布を評価(図 4 参照)するこ
とにより，気流特性の評価精度が向上した． 
(2) 吊り下げ式模型を用いた希薄風洞変位計
測と数値計算の融合による解析を行い，表面

熱適応係数計測手法を構築した． 
① DSMC極超音速流れ場と HRWT計測用球
模型を融合した数値解析手法を確立した(図
5参照)． 
② 球模型を高精度自動ステージから細糸(直
径 20 µm以下，長さ 220 mm)でノズル出口か
ら設定された位置に吊るして，CCDカメラを
用いた画像処理技術により模型の変位計測
を行った． 
③ 球模型の変位と表面熱適応係数の相関性
を評価することにより表面熱適応係数を決
定する手法を確立した(図 6参照)． 
(3) エアロシェル型模型の希薄空力特性直接
計測手法を構築し，希薄空力特性評価技術の
高精度化を実現した． 
① 2 本吊り下げ式エアロシェル型模型を用
いた 2 方向 CCD カメラ画像処理による微小
空力 3自由度計測システムを構築した． 
② DSMC 極超音速流れ場にエアロシェル模
型を融合した 3自由度変位解析手法を構築し，
エアロシェルの希薄空力直接計測手法を確
立した(図 7参照)． 
③ 表面熱適応係数の決定と希薄空力直接計
測を組み合わせることにより，希薄空力特性
の予測精度が向上した(図 8参照)． 
(4) 様々な物質の表面特性を計測し，物質表

 
図 4: ノズル半径方向ピトー圧分布の計測結
果と BFモデルによる解析結果の比較． 

 
図 5: アルミニウム球模型の変位比較：拡散
反射(上), 鏡面反射(下)． 

 
図 6: アルミニウム球模型の変位と表面係数
(α)の相関性及び計測結果の比較:α(Al)=0.80
±0.06． 

 
図 7: エアロシェル模型の変位比較: HRWT
画像(上)，DSMC計算(下)． 

 
図 8: 迎角 0 度のエアロシェルにおける軸力
係数のクヌーセン数依存性: ブリッジング関
数(拡散反射,α=0.8, 鏡面反射), DSMC(拡散
反射,α=0.8, 鏡面反射), HRWTの比較． 



面係数依存性を評価した． 
① 金属やカーボン系素材の球模型の変位と
表面熱適応係数の相関性を評価し，表面熱適
応係数決定精度を検証した(図 9参照)． 
② 金属製(ステンレス鋼，アルミニウム)及び
カーボン系素材(グラファイト，SiC, C/Cコン
ポジット)の合計 5 種類の吊り下げ式球模型
を製作し，それぞれ変位計測を行うことによ
って物質表面係数依存性を評価した． 
(5) 今後の発展として，まず，表面熱適応係
数の速度比依存性・ガス化学種依存性を評価
し，表面係数のデータベースを構築する．次
に，自由度を増やした模型変位計測システム
の構築及びレーザー変位計等を組み合わせ
た計測システムによる計測精度の向上を実
現することにより，3種類の物質表面係数(熱
適応係数，運動量適応係数，付着係数)それぞ
れの決定手法の構築を目指す．最終的に，希
薄風洞計測と数値計算の融合による解析を
行い，新しい希薄気体表面モデルを開発し，
ミッション軌道決定精度への影響を評価す
る． 
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