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１．はじめに 
 宇宙機による惑星探査は、探査対象の近傍から高

解像度の観測が可能という利点を有し、科学の発展

に多大な貢献をしている。探査対象の中でも木星は

強力な磁場構造や衛星における生命存在の可能性な

どが指摘されており非常に興味深いだけでなく、

JAXAの長期ビジョンにおいて外惑星探査が掲げら
れていることから有望な次期ミッション対象である。 
一方、現在の惑星探査の問題点としてプロジェク

トの大型化によるコスト高がある。そこで、周回軌

道投入に必要な減速を探査機の燃料で行うのではな

くAerocapture等の空力減速技術を用いる方法や、あ
るいは軌道から惑星への直接投入・降下などが有効

であるが、いずれの場合も激しい空力加熱に曝され

る。特に木星は大質量惑星のため、探査機の突入速

度は50～60[km/s]にも達し空力加熱は非常に厳しい。
また、そのような状況下の衝撃層内では急激な温度

・圧力上昇により熱的化学的非平衡性が現れるはず

である。そこで本研究では、モデル化した木星大気

において探査機が通り得る軌道を計算し、熱化学非

平衡性を考慮した流れ場の状態や加熱量を推定した。 
 
２．木星探査ミッションの概要 
具体的な木星探査ミッションを定めることにより

宇宙機の木星大気中における飛行軌道を求める(図1)。 
地球-木星間はHohmann軌道を想定すると、木星到
達時の相対速度は5.67[km/s]となる。これから木星大
気圏への突入高度1600[km]における速度は58.92 
[km/s]となる。これを初期条件とし、宇宙機の突入角
度をパラメータとして大気圏内における軌道の解析

を行った。大気は水素100%とするモデルを用いた。 
突入角度がθ>7.35[deg]の場合、宇宙機は大気によ
って減速されAerocaptureによって周回軌道に移行、
あるいは軌道からの直接降下が可能となる。いずれ

の場合においても、宇宙機は高度200-250[km]の領域

を40-60[km/s]で飛行することが明らかになった。さ
らに直接降下の場合では高度200[km]以下を幅広い
速度で飛行する(図2)。大気の様相をクヌーセン数に
より分類すると、高度300[km]前後で0.01となり、そ
れより低空では連続流である。したがって、空力加

熱の激しい低高度での飛行をNavier-Stokes式を基礎
とする方程式系で解くことは妥当である。 
 
３．熱化学非平衡流の解析手法 

本研究における数値解法においては熱的化学的

非平衡性を考慮した定式化を行った[1]。支配方程式

はParkによる2温度モデル[2]を用いた。すなわち並進
・回転温度と振動・電子温度の2モードを考慮し、
化学種質量保存則、運動量保存則、振動・電子エネ

ルギー保存則、全エネルギー保存則から構成される。

ただし本研究において輻射項は考慮しなかった。 

一般的な非平衡流の計算ではこれを全て保存形

として解くが、本研究では保存形部と非保存形部に

分離するハイブリッド型解法[3]を用いた。本解法の

利点は理想流体の計算コードに対する若干の変更

と非保存項の付加により容易に開発が行える点と、

行列操作に関する計算付加の軽減等が挙げられる。

2次元軸対称における表記は次の通りである。 
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式中のSあるいはSS項に熱化学非平衡性に関する各
項が加えられており、これを通して2式は緩くカップ
リングしている。 



 

化学反応に関しては4化学種(H,H2,H
+,e-)に対する

解離反応および電離反応を考慮し、必要な諸定数は

主にParkの研究を参考とした。 
数値解法はYeeのSymmetric-TVD[4]を用い、2次の

Runge-Kuttaによる時間進行で定常解を得た。化学反
応には時間刻み幅を緩和するために対角陰解法を

用いた。壁面の境界条件は非触媒壁を想定し、温度

は耐熱材であるアブレーターの昇華温度式を与え

ているが、アブレーター生成物は考慮していない。 

 

４．熱化学非平衡流計算結果および考察 
 コードの検証は、衝撃波背面の並進温度の解析解

および経験式の淀み点加熱に関する比較によって

行い、良い一致を得た。 
実際の計算では、計算条件を高度100-250[km]、速
度10-60[km/s]においてパラメトリックに設定した。
その結果、高度が高いほど衝撃層内に強い熱的化学

的非平衡性が現れた。つまり熱的緩和が遅いために

並進・回転温度と振動・電子温度の大幅なずれが生

じるとともに、解離反応の進行遅れのために化学平

衡から気体組成が大きくずれる現象である。高度

200[km]、速度30[km/s]の例を示す(図3)。このとき並
進・回転温度の上昇につれて振動・電子温度も上昇

するが、温度が高くなると振動モードを担う化学種

H2が100%近く解離するため振動・電子温度は並進・
回転温度ほど上昇しない。また解離反応だけでなく

電離反応も発生しており、淀み線上でモル分率にし

て10%程電離している。高度が下がり、大気密度が
上昇するにつれて流れ場の平衡性は強くなる。 
加熱率は飛行速度が速いほど、また高度が低いほ

ど高くなる。条件によっては100[MW/m2]程度の淀み
点加熱が発生した。衝撃層厚はいずれのケースも淀

み線上で機体の基準長の1.2～4%程度となり、機体に
沿って非常に薄い衝撃層を形成している(図4)。 
 
５．まとめ 

 木星大気突入ミッションを策定し、モデル化され

た大気中の機体の軌道からパラメトリックに計算

条件を定めた。それらの機体周り流れを解くために、

熱化学非平衡性を含むNavier-Stokes式をハイブリッ
ド型で定式化し、マッハ数60を超える極超音速気流
の計算が可能となった。今後の課題は、輻射項の導

入やアブレーター生成物を含む計算などがある。 
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図1 探査ミッション概要 

 
図2 通過可能軌道域 

 
図3 高度200[km]、速度30[km/s]時の淀み線上 

温度(T, TV)、化学種(H2, H
+)プロファイル 

 
図4 高度200[km]、速度30[km/s]時の圧力分布・衝撃層 
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