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第1章序論

1.1 超軌道速度飛行体の飛行環境の特徴

現在、宇宙科学研究所では、小惑星サンプJレリターン計画MUSES-Cが進められてい
る1，2)。この計画では、小惑星のサンプJレを回収し、地球に帰還する際の再突入軌道が、通

常よく用いられる軌道と大きく異なる。 NASAのスペースシャト Jレや、日本の HYFLEX，

OREXといった再突入ミッションでは、地球の周囲軌道からの再突入を行っている。これ

らに対して、 MUSES-Cでは、惑星間軌道からの直接再突入を行う予定である。これは、地
球周囲軌道に投入するためのシステムを簡略化でき、再突入カプセjレを小型・軽量化でき

るという点で、次世代の再突入飛行ミッションの技術として注目されており、 NASAでも

同様の計画が進められている。

しかし、惑星間軌道からの直接再突入を行うと、その再突入速度は非常に大きなものと

なり、 12km/s程度になることが予想されている。これは、地球周囲軌道からの再突入速度

である8如I/Sにくらべて非常に大きい。このような非常に速い速度での再突入は、再突入
カプセル前方に非常に強い衝撃波を形成する。その衝撃波背後では、 7昆度はが'J70000Kに

も達し、それに伴って再突入カフ。セlレ前面に形成される高温の衝撃層では、解南陸反応だけ

でなく、地球周囲軌道からの再突入ではほとんど起きない電離反応も活発に起きることが

予想される。このように非常に速い再突入速度のために、再突入カプセルに対する加熱率

も非常に大きなものになることが予想されている。図1.1に、再突入カプセルの淀み点に

おける対流鞠射加熱率をMUSES-Cの再突入軌道に沿って、 1ft算を行ったものを示す。対
流加熱率の推算には、次の式を用いた 3)。

11030 ( O~ ¥ 0.5 ( U，∞¥ 3.05 
qcm=-Flー1 (ー~) [Wjcm2] 、111.叫 ¥PsL) ¥UCOJ 

(1.1) 

PSL = 1.224[kgjm3]， UCO = 7950[mjs] 

ここで、弘は鈍頭半径で、単位はmである。また、将射加熱率の推算には Tauberの式を

用いた 4)0具体的には以下のように表される。

qTod 4.i36 X 104R，...p122 f(U.∞) [Wjcm2] (1.2) 

四=1.072 X 106U，∞-1.88 P -0.325 

ここで、 f(U，∞)は表1.1で与えられる。この式は、熱化学平衡を仮定して導かれた式であ
る。この推算結果によると 、特に注目すべき点として弱射加熱率が、比較的大きいことが



12 空力加熱率の解析の必要性 2 

あげられる。そのため、MUSES-Cの然防御システムの設計には、対流加熱率、車iiiM!J日熱
率ともに考慮する必要がある。

このような超軌道速度で再突入することによる非常に高い対流加熱率を低減するために、

MUSES-Cではアプレータ を用いる予定である。アブレーターの概略図を図1.2に示す。

アプレーターは、炭素、水素、酸素の化合物によって鱗成されており、再突入カプセルに

対する加熱によって、カプセル表面の耐熱材の内部が化学反応を起こす。その結果、全く

反応が起きていない層 (VirginLayer)と、炭素、水素、酸素の化合物からなる、いわゆる、

パイロガスを生じる層 (PyloysisLayer)と、水素、酸素が消費され完全に炭化してしまっ

た層 (CharLayer)の3つに分けられる。この完全に炭化した層は、主にグラファイトから

構成されており、このグラファイトと酸素分子および原子との酸化反応等によって生じる

化合物の中には、高温で非常に強〈発光するものもあるために、車闘す加熱率に大きな影響

があると危慎されている。

1.2 空力加熱率の解析の必要性

このように、空カ加熱率が非常に高い値となる飛行環境に対する再突入カプセルの熱防

御系の設計には、その加熱率をどれだけ正確に予測できるか、あるいは、加熱率が解析に用

いられるモデルによって、どの程度変化するかを予測することが重要であると考えられる。

~力加熱率は上でも述べたように、対流加熱率と編射加熱率に分けられる。対流加熱率
は、カプセル表面近傍における温度分布と化学種の分布に強く依存している。一般に、カ

プセル表面の温度は主流に比べて低い。それに伴って、カプセル表面近傍の密度が上昇す

るために、カプセル表面近傍の流れ場、いわゆる、境界層内の流れ場は、熱的にも化学的

にもほぼ平衡になっていると考えられている。そのため、対流加熱率は、解析に用いられ

るモデルの影響をあまり受けないと考えられる。実際、対流加熱率に関しては、表面の触

媒性を考慮、した数値解析も行われており、概ね、経験式によって得られた値よりも低くな

るということが確認されている 5，6)。

一方、結射加熱率は、衝撃層内の空気に関する化合物や、アプレーションによって生じ

る化合物などの化学種の分布だけでなく、それぞれの化学径の内部エネルギー状態に強く

依存していると考えられている。そのため、報射加熱率は、対流加熱率とは異なり、壁面

近傍だけでなく、衝撃層内全体の分布に依存していると考えられる。図1.3に、飛行環境

と熱化学モデルの関係を図に示す 7)。この図から MUSES-Cの飛行環境は、再突入軌道に

沿って大きく変わる事がわかる。本研究で対象としている MUSES-Cの再突入軌道では、そ

の車高射加熱率が最大値をとると予想されている高度が高〈、密度が低いために、分子、原

子および電子関の衝突があまり活発に起きずに、各内部エネルギ一間のエネルギー交換が

十分に行われないことが予想される。その結果、衝撃層内は、いわゆる 「熱的非平衡状態」

になることが予想される。そのため、この非平衡状態から平衡状態への緩和過程に関する

モデルや、それに伴うパラメ タが絡射加熱率の予測には重要だと考えられる。この熱的

化学的非平衡性を記述するモデルはいくつか提唱されており、そのモデルを用いた解析結

果は、飛行実験による計測結果と比較的良い一致を示している。
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しかし、そのモデルの多くは、地球周囲軌道からの再突入飛行環境の予測を目的に作成

されている。そのため、 MUSES-Cの飛行環境の予測に適用する場合には、適用範囲外で

あることもあり、温度などを「外挿」して用いなければならないことも多L、また、超軌

道速度飛行体の飛行環境の予測への適用例が少ないこともあり、そのような熱化学モデル

の有効性を検証する必要があると考えられる。このことが、 MUSES-Cの飛行環境におけ

る稿射加熱率の予測を難しくしている。

1.3 輯射加熱率の解析手法の問題点

このような縞射加熱率の予測を行うためには、実験的手法と数値的手法が考えられる。

それぞれの手法に関する問題点に関して概観する。

1.3.1 実験的手法

このような高エンタルピ一流の実験装置の代表的なものには、衝望星放管、衝撃風洞、アー

ク風洞があげられる。それぞれの手法について概略を述べる。

衝撃波管

衝撃波管に関しては、自由ピストン 2段膜衝撃波管を用いた実験が主に行われている。こ

のタイプの衝撃波管は、高圧管、圧縮管、中圧管、低圧管から構成されている。より強い衝

撃波を発生させるためには、いわゆる高圧部に、高温・高圧の状態を作る必要がある。その

ために、圧縮管内にピストンを挿入し、それを圧縮管内で駆動する事によって、高温・高圧

状態を作り出している。また、隔膜を 2つ用意する事により、反射衝撃波が形成され、より

高温・高圧の状態を作り出す事が可能になり 、実際の飛行条件に近い衝撃波を作ることが

できる。その衝撃波背後の物理量に関して、光学計測を行った結果が報告されている 8刈。

しかし、その衝撃波管の径が比較的小さいことと、言十液IJに用いる事のできる時間がマイク

ロ秒のオーダーと非常に短いという問題がある。

衝撃風洞

衝撃風洞は、上に述べたような手法を用いて得られた高エンタルピー状態の貯気滞状態

をオリフイスを通Lて急激に膨張させて、高速の流れ場を作る実験装置である 10，J1.) 0 この

装置では、気流の持続時間は衝撃波管に比べて長く、ミリ秒のオーダーであり、比較的大

型の装置を作る事が可能で、模型を用いた実験に適している。しかし、急速に膨張させて

流れを作り出すために、その流れ場は、化学反応がほとんど進まない、いわゆる凍結流と

なる。そのため、支配的な化学種は分子ではなく、原子に解縦したままであることが多い。

また、同じ理由で、内部エネルギ一間の緩和が進まないために、並進温度は膨張によって

急激に滅少するが、振動温度が高い温度を保ったままの熱的非平衡状態となっている。そ
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のため、衝撃風洞によって形成される主流条件は、実際の飛行環境とは大きく異なるとい

う問題がある。

アーク風洞

アーク風洞は、高エンタJレピー状態を作り出すために、ア ク放電を用いたものである。

持続時間はこれらの手法の中でもっとも長く、秒、のオーダーである。大出力のアークプラ

ズマの発生方式によって、 Huels型、分割式コンストリクタ型、またその両者のハイプ 1).:; 

ド型に分けられる 12)。しかし、これらの装置によって生成された流れ場も、急激な膨張に

よって形成されているために、衛星空風i同と同様に上流の条件が既に熱的非平衡となってお
り、化学経の分布も大きく異なるために、実際の飛行環境を模擬するという目的には適さ

ない。

1.3.2 数値的手法

以上のように、現存の実験装置では、 MUSES-Cの飛行環境を模擬することは非常に困難

である。実験的手法にくらべて、数値的手法、即ち、数値シミュレーシヨン(Computational 

Fluid Dynamics; CFD )を用いた方法は、流れ場の条件を自由に設定できるという点で非

常に有効である。しかし、 CFDによる解析結果は、その解析に用いた熟化学モデルやその

モデルに用いられているパラメ タに強く依存すると考えられる。そのため、どのような

モデルが適切であるか、また、適切なパラメータの値の決定には、実験などによる検証が

必要であり、得られた結果に対して十分な検討が必要であるc

数値解析手法には、直接Navier-Stokes方程式を解くという手法と、 Navier-Stokes方程

式にViscousShock Layer近似 (VSL方程式)13)を施したものを支配方程式として扱う手法

古fある。

VSL方程式は、 Navier-Stokes方程式に対して、レイノJレズ数パラメータ E

μ(Trer) 'T" U，∞2 
f = "一一一一一一一.1向 f=τ士一一
P∞U∞R" ' -，り Cp，∞

)
 

q九
υ

咽
2
4(
 

に関して、 2次精度を持っている。この手法は、街堅実波背後のみを解く、いわゆる、 Shock-

Fittil1g法である。そのため、淀み線上のみの解析を行うことが可能で、計算は比較的に短

時間で行う事ができる。しかし、 Shock-Fittillg法であるがゆえに、衝撃波の形状は衝撃層

内の流量バランスにより修正しながら決定される。そのため、複雑な形状への適用は非常

に難しく、再突入カプセルの肩の部分や、機体背面などの領域の解析は非常に困難である。

編射加熱率は、再突入カプセルの肩や背面で値が大きくなる危険性が指摘されており、実

機の熱防御系の設計には、そのような領域での鞠射加熱率の解析が求められている。その

ため、 VSL方税式はカプセルの肩や背面の部分を含んだ領域の解析には適さないと考えら

れるc

一方、Navier-Stokes方程式を直接解くという手法も 、近年のコンピュ タの発達により、

活発に行われてきている。しかし、本研究で対象としている飛行環境では、カプセル前面
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に形成される非常に強い衝撃波や、カプセルの屑の部分に生じると考えられる強い膨張波

などに伴う不連続面が生じる。このような不連続薗を生じる流れ場の解析は非常に困維で

あることが知られている。また、熱的化学的非平衡性を考慮した支配方程式を解くために

は、考慮すべき方程式の数が増えるために、完全気体の1¥avier-Stokes方程式を解く場合に
比べて計算プログラムも非常に複雑になり、計算時間も大幅にかかることも問題である。

また、 VSL方程式、 Navier-Stokes方程式のどちらの解析にも 、激しい化学反応に伴う問
題がある。 これは、解離および電離反応が急激に進むと、それらの反応に熱が奪われる。そ

のため、衝撃層内の温度が急激に減少し、それに伴って衝撃層内の物理量が急激に変化す

る。これが、しばしば計算上の不安定性を引き起こすために、言十算そのものがうまくいか

ないという問題がある。

1.4 熱化学モデルの現状

縞射加熱率は、気体の内部エネルギー状態に強く依存している。気体の内部エネルギー

状態は、内部エネルギ一間の緩和過程によって決定される。そのため、様々な緩和過程に

関するモデルやパラメータなどの、いわゆる熱化学モデルに強く依存していると考えられ

る。 MUSES-Cの飛行環境は、その経路に沿って大きく変わるために、その飛行環境の予
測には、できるだけ適用範囲の広いモデル、即ち、熱的にも化学的にも非平衡性を考慮し

たモテつレが求められる。

解析に用いるモデルは、大きく分けて、化学反応に関するモデルと各化学種の内部エネ

ルギー状態をどのように記述するかを決定する温度モデルの2つに分けられる。それぞれ

について、簡単に紹介する。

1.4.1 化学反応モデル

Kang-Dun且モデル

1960年代に、アメリカではアポロ計画などの飛行環境の解析のために、衝撃波管を用い

た実験が数多く行われ、多くの化学程の化学反応定数が求められた。その結果をもとに、

空気に関する化学級に関連した 26化学反応、式に関して、化学反応速度定数がまとめられ

た14)0 Kang-Dunnモデルでは、基本的に熱的平衡を仮定しており、反応速度定数は並進混
度のみで評価されている。そのため、熱的非平衡性を考慮したモデルへの適用には適して

いないと考えられる。また、行われた実験での衝撃波背後の温度は概ね 10000K程度と低

く、 MUSES-Cの飛行環境とは大きく異なることも問題である。

Parkモデル

Kang-Dun且モデルを発展させたものにParkモデルがある 18)。このモデルでは、分子の
解離反応に関して、分子の内部エネルギー状態を考慮するために、反応速度定数の計算に
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並進温度Tと振動温度7いとの平均i昆度Taを用いて評価した 1910 Taは以下の式で評悩さ

れる。

Ta = T
I
-
n 
X Tuib" (1.4) 

ここで、ηは0.3から 0.5程度の値である。

また、逆反応の反応速度定童文句は、正反応の反応速度定数kfと平衡定数f(eqを用いて

次のように評価される。

kh = kf 
[(eq 

(1.5) 

平衡定数を用いる事により 、熱的化学的平衡となっている領域の化学径の分布をより正確

に再現する事ができる。しかし、 P紅 kモデルにおいても 、Kang-Dunnモデルと同様に、飛

行速度が比較的遅い領域、即ち、温度が低い領域での実験結果をもとに作成されており、ま

た、そのような飛行環境の解析をB的に作成されているために、本研究で対象としている

ような、飛行速度が速い領域での解析に用いるためには注意が必要であると考えられる。

1.4.2 温度モデル

1温度モデル

再突入軌道において高度が比較的低い飛行環境では、密度が比較的高い、即ち、分子の

数密度が多いために、分子や原子聞の衝突が十分に起こり 、内部エネルギーは十分早く緩

和すると考えられる。その場合、気体の内部エネルギーは、分子および原子の並進温度で

記述する事ができる。つまり、協度に関して、並進温度のみで扱うことができる。このよ

うな温度モデルを、 1温度モデルといい、このモデルでは、熱的非平衡性は考慮されてい

ないことになる。

多温度モデル

再突入軌道において高度が比較的高い飛行環境では、密度が比較的小さいために、分子

や原子、電子間の衝突が十分に起きない。そのため、並進、回転、振動、電子励起、電子

エネルギー問のエネルギー交換が遅れる。その結果、それぞれのエネルギ は、特有の温

度で扱う必要がある。このようなモデルを多温度モデルといい、並進、振動温度の2つで

記述する 2i鼠度モデルや、 2温度モデルに電子温度を加えた3温度モデルなどがある。これ

らのモデルを用いて、熱的非平衡性を考慮した計算を行う事によって、 RM.[-CやFIREな

どの再突入飛行実験の飛行環境を再現する事に成功している 紙16)。

1.5 本研究の目的

以上で述べたように、様々な熱化学モデルが提唱されており、飛行実験などを通して、確

立されてきている。しかし、その対象としている飛行条件が、 MUSES-Cの飛行条件とく
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らべて大きく異なるために、これらのモデルがl'vIUSES-Cの飛行条件の解析に適している

のかどうか検討をする必要がある。

現段階では、 f信正を行う笑験そのものが不十分あるいは不可能なために、議射加熱環境
を予測するためには、現在提唱されている熱化学モデルを使わなければならない。しかし、

熱化学モテソレのどの部分に強く依存しているのかを調べる必要がある。これは、工学的な

見地からすれば、様々なモデル、パラメータによって、車高射加熱率がどの程度変化するか

ということを予測することにほかならない。

そこで、本研究の目的は、

u寝射加熱率の上限・下限の予測
2.緩和過程の理解

3数値解析コードの開発
4全機まわりの稿射加熱率の予視Ij

となる。この4つの目的のうち、 1，4は、実際の設計において重要でーある。2は、幅射加熱率

は各化学種の内部エネルギーに強く依存しているために、 lおよび4の結果の理解に重要で

ある。また、 3に関しては、 Navier-Stokes方程式を支配方程式とした数値解析コードの開発

を行った。 Navier-Stokes方程式を用いた圧縮性流体の解析には、 FllL'<Differ巴nceSplitting 

スキーム (FDS)とFluxVector Splittingスキーム (FVS)の2つがよく用いられる。FDS

スキームを元にした討算スキームには、 Roeスキ ム却)、Yee'sSy=etric TVDスキー

ム21)などがあり、衝撃波を伴う流れ場の解析によく用いられよい結果を残している。これ

らのスキームは、接触箇や境界層などの現象を正確に再現する事ができる。しかし、 FDS

スキームでは、図有値系に分解しなければならないために、本研究で用いるような、同時

に解くべき方程式が多い場合には、その計算量が多いという問題がある。また、強い衝撃

波が生じる流れ場では、安定に計算を行うためには、様々な補正を行わなければならない

点も大きな問題である。

一方、FVSスキ ムを元にした計算スキームには、 Steger-Wan且lngスキーム 22)、van-

Leerスキ ム23)などがある。これらの計算スキームは、 Jacobian行列の固有値の正負を

もとに、計算に用いる流東を分けるという手法をとっている。そのため、計算量が少なく、

強い衝撃波などの不迷続にも比較的安定である。しかし、接触面や境界層などで、過剰に

数値粘性が効くために、そのような領域をうまく再現できないことが指摘されている。

以上のような数値計算上の問題を克服するために、 FDSスキームと、 FVSスキ ムの利

点を兼ね備えた AUSMスキ ム24)を採用した数値計算コードの開発を行った。

論文の構成は、以下のようになる。第2章では、本研究で用いた支配方程式、熱化学モ

デlレの概要を示す。第3章では、本研究で用いた数イ直言十算1去を導出し、化学反応を考慮し
た流れ場の解析に必要な手法を提案する。第4章では、第3章で導出した手法に基づいて

開発された数値解析コードの精度を検証するために、衝撃風洞を用いて行われた円柱周り

の流れ場の実験結果との比較を通して、熱化学非平1$!f流れの定性的な比較を行い、再突入

飛行実験OREXの飛行実験で得られた加熱率を、本開rrコードで得られた結果と比較する
事で定量的な比較を行った。第5章で、超軌道速度飛行における箱射加熱環境の解析を行
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い、モデル化やパラメ タに関する依存性を検討し、アプレーションによる影響も定性的

に検討を行った。第6章は、本研究の結論が示されている。
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U∞(m/s) f(U，∞) 

9000 1.5 

9250 4.3 

9500 9.7 

9750 19.5 

10000 35 

10250 55 

10500 81 

10750 115 

11000 151 

11500 238 

12000 359 

12500 495 

13000 660 

13500 850 

14000 1065 

14500 1313 

15000 1550 

15500 1780 

16000 2040 

表1.1:Radiative heating velocity fUllction for Earth 





11 

第2章解析モデル

本研究で対象としている MUSES-Cの飛行環境は、序論でも述べたように、飛行経路に

沿って大きく変わる。また、それは、再突入カプセJレまわりのどの領域を解析するかによっ

ても大きく変わると考えられる。なぜならば、衝撃波背後では、 j鼠度だけでなく密度も上

昇するために、分子、原子、電子関の衝突も十分に起こり、熟化学平衡に近い状態になる

と考えられるが、カプセルの肩の部分やカプセJレの後流などでは、急激に膨張しているた

めに、密度も低くなり、熱的にも化学的にも非平衡になっていると予想される。そのため、

そのような飛行環境の予測には、できるだけ一般的な支配方程式を用いる必要があると考

えられる。

そのような流れ場を再現するためには、それぞれの非平衡性を考慮した支配方程式を適

用する必要がある。化学的非平衡性に関しては、各化学種に関する保存式を用意し、それ

を解くことで再現することができる。 一方、熱的手1=平衡性は、どのように気体の内部エネ

ルギーを記述するかに強く依存する。本研究では、 Parkの21.民度モデル 15，16)を用いた。こ

のモデルでは、電子以外の化学種の並進温度と各分子の回転温度を共通の温度Tで表し、

各分子の振動温度、電子の並進温度そして電子配i立励起温度を共通の温度Tvで表してい
る。このモデルは、RAM-CやFlREなどの再突入飛行実験の飛行環境の解析によく用いら

れており、よい結果を得ている 28)。

しかし、その適用例のほとんどが、地球周囲軌道からの再突入ミヅションであり、その飛

行速度は比較的遅い。そのため、衝撃波背後の温度は約20000Kから 30000Kと、 MUSES-C

の飛行環境に比べると、その温度はかなり低いという点で、本研究で対象としている飛行

環境とは大きく異なる。そのため、このモデルを用いて解析を行うためには、従来の再突

入ミッションの解析で適正値だと考えられているパラメ タの値などにも注意をはらう必

要がある。言い方を変えれば、これらのパラメータを変化させることによって、結果がど

の程度影響を受けるのかを予測することが重要である。この章では、本研究で用いた熟化

学モデル及び支配方程式を示し、考慮すべきパラメータやモデル化について議論する。

2.1 支配方程式

Parkの2温度モデルを用いた支配方程式は、 2次元の Navier-s七okes方程式を熱的化学的

非平衡流れに拡張して以下のように記述される 31)。

θUθFθG  8Ft βnげ
+一一+-:::-=一一二十←ーニ+S
8t 8x θy 8x δy 

(2.1) 
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p {JU pt' 

{JU pu2 + p puu 

(JU ρuv (JU2 + p 

u=  I pE ，F=  
pHu 
、G=

pHv 
(2.2) 

ρev pev'U ρevv 

Pl p!'U P1V 

P~s J Lρ"sU J L Pn~V 

ここで、旧は化学種の数を表し、 Psは各化学種の密度を表す。また、 Fv，Sは、それぞれ

粘性項、生成項を表す。 E，e，Hはそれぞれ、単位質量当たりの全エネルギ一、内部エネル
ギ一、全エンタJレピーを表している。即ち、

)
 

2
 U
 +
 

9
e
 叫

〆'
1
1

‘‘、

T
ム
一
内
i
-
+
 

p
u
 --

E
 

(2.3) 

e = >-f2es (2.4) 
7P  

H=E+E (25) 
P 

となる。ここで、白は各化学設の内部エネルギ を表している。内部エネルギーは次のよ

うに記述する事ができる。

ぬ=(並進エネルギ ) 

+ (回転エネルギー)
十(振動エネルギー)

+ (電子配位励起エネルギー)
+ (化学ポテンシャ lレ)

回転エネルギーは非常に早〈並進エネルギーに緩和することが知られている。そのため

に、この2つのエネルギーを 1つの温度Tで表すことにする。即ち、

T三 Ttran= Trot (2.6) 

である。

一方、電子配位励起エネルギ は、自由電子との衝突によって非常に効率良く励起され

ることが知られている 17)。これは、分子や原子との衝突では、その質量が電子と大きく異

なるために、効率よく励起することができないためである。このことは、自由電子の並進

エネルギ一、即ち、電子エネルギーが、電子配位励起エネルギーと非常に早く緩和する事

を意味している。そのため、電子配位励起エネルギーと、電子エネルギ を共通の温度Tg

で表すことにすると、

Tg 三 Te1e= Te (2.i) 

となる。
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一般に、振動温度は、各化学極によって異なると考えられる。しかし、各化学種の振動

エネルギ一間の緩和は非常に早いこと も、実験的に確認されている 27)0 実際、Candlerち

は、各化学種ごとに異なった振動温度を用いた温度モデルを用いて、再突入機まわり の解

析を行った結果を示している 28)0 その結果によると、各化学種間の振動温度の差は非常に

小さい。 また、各化学種の振動エネルギー問の緩和に関するデ-~も不十分であるために、

振動温度に関して lつの温度で表すことにすると、

T叫b= T，叫 .S (2.8) 

となる。

また、自由電子の衝突によっても、振動エネルギ←は励起される。 Leeは、自由電子の

衝突による窒素分子の振動エネルギーの緩和時間を計算し、その緩和時間は非常に小さい

ことを示している 29)。これは、電子エネルギーと窒素分子の振動エネルギーとの緩和が非

常に速いことを意味している。空気中では、窒素分子が最も多く存在している事から、電

子エネルギーと振動エネルギ の緩和が非常に早いと解釈する事ができる。そこで、この

2つのエネルギーを共通の温度、振動ー電子温度Tしで記述することにすると、

Tv三 Tvtb=Ts 

となる。これが、いわゆる Parkの2温度モテ・ルといわれるものである。

以上の議論から、各化学種の内部エネルギーは 2つの温度T，Tvで、以下のように表す

ことカぜできる。

(2.9) 

分子:es 
3 

(2.10) ~RsT + RsT + ev.s + ho.s 
3 (2.11) 原子:e. = ~R.T+ 巴v， s+ ho，. 
3 

(2.12) 自由電子:es = ~R，Tv 

ここで、 ho，.は、各化学稜の化学ポテンシャJレを表している。また、 ev，sは各化学種の振動

エネルギーと電子配位励起エネルギーとの和で表されている。即ち、

ev，s = eu1b，s + eele，s (2.13) 

である。以下では、 ev，sを振動 電子エネルギーと呼ぶことにする。ここで、 白b，sI eeCe，s は

それぞれ各分子の平均振動エネルギ一、各化学種の電子配位励起エネJレギーを表している。

平均振動エネルギーは調和振動子を仮定して求めている。具体的には以下のようになる。

e，，;h. = _RSBU，8 
山b，s~ exp( Bv，s/T v)ー 1

ここで、九 =R./M，で、R.M.、B，v.sはそれぞれ気体定数、分子量、振動特性i昆度を表す。
また、電子配位励起エネルギーは分配関数の第2項まで考慮した。具体的には、以下のよ

うに表される。

(2.14) 

u
r
 

J

一J
一
一

ρし
v

a
u
F
'
p
 

h
出
て
抗

九
一+
+
一市川

島
一
村

仇
一
巳

一E
一
れ

仇
一
+。τ卯九一一a」 (2.15) 
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ここで、 g，，8.はそれぞれ定数で、文献17の値を用いた。
会圧pは次のような式で評価される。

p = I: PsRsT + P.R.九 (2.16) 
Sヲ..

ここで、 sヂeは竜子以外の化学種に関して和をとることを意味している。また、下添字の

elま電子を表す。

2.1.1 粘性項

粘↑生項 Fvは次のように表される。

Fv= 

[η芸+(17v+ η'e) 割~ [P~仙主l+~T'口叩
!(恥+rle)安!+!弓hksDsitl

pD1主主れ

(2.17) 

pDゐM

ここで、

、、1t
f
I
ノ

内山一品+
 

nm
一ゐ

/
t
i
l
t¥
 

μ
 
一一u 
z
 

T
 

、、、，.
1
1fa

u
一U

δ

一δ
仇
一
円
四
n
J-

ri
t
-
-、¥
μ
 

q
L

一qd一一
Z
 
Z
 

7
 

(2.18) 

ん es+ RsT 
hv，s ev，s 

(2.19) 

(2.20) 

である。粘性係数および熱伝導係数は、以下のようにして求めた。まず、 Blot凶 erの補間

関数により、各化学径の粘性係数をもとめる。各化学種の粘性係数は以下のような関数を

用いて計算される。

内=0.1 e均 [(As111 T + Bs) ln T + C.] (2.21) 

ここで、 A..B.，C.は定数で文献31の値を用いた。このμsを用いて、熱伝導係数を Eucken's

relationに基づいて 26)、以下のようにして求めた。

e
 

R
 

、、i
lノ

R
U

一44
A

D
川

l
h

汁

引
R

h

 

m
一4
J

/
I
t
t

、、

s

3

R

 

L

'

s

 

=

j
 

s

=

 

明
H

，

su
 

nU1 

(2.22) 

(2.23) 
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会粘性係数、熱伝導係数は WilkeのHixingRuleを用いて求めた 詞)。具体的に1:'以下のよ

うに計算される。

μ=  ェ!?η=εぞ
うζM=(日r
~Yr [1 +町長fT[町布r

(2.2..) 

Y. (2.25) 

争s (2.26) 

拡散係数Dsは以下のように評価した 28)。

D 帯(1-cs) D -------
• 1-YS 

(2.27) 

イオンに関しては、電場による拡散の影響を考慮して、 ambipolar拡散近似を適用した 17)。

即ち、

D. = 2D. (/07' 'ioη) (2.28) 

である。ここで、 Dはシュミ Yト数Soを一定値0.5として定める 28)0 具体的には以下のよ

うになる。

D=丘一 (2.29) 
pSc 

一般に、各化学種の保存式にあらわれる拡散による流束項は、すべての化学程に関して

和をとったときに0にならなければならない。これは、全密度の保存式を満たすためであ

る。それを満たすために以下のような補正を行ったお，判。

JD L Fv，s (2.30) 

(2.31) 
，=勾7eC1es

F V.s carrected = F V，s - Cs J D 

2.1.2 生成項

生成項Sは次のように表される。

ハ可+
 
E
 
T
 
ハ可+
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(2.32) 

μ)n， 
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ここで、p，(ま電子圧である。また、 ωs(土化学反応に伴う生成項で、 2.2で詳しく示す。ま
た、QT-V，QD， QT-E唱QIは、それぞれ、緩和過程に伴う生成項で、 2.3で詳しく示す。

2.2 化学反応モデル

空気に関して考慮した化学種は N，O. N?， O2・NO，N+. 0+， N2+， O2+守 NO+eーの合

計11穫である。化学反応式は、一般に次のように表すことができる。

I:αi，rXi .._， I: sj，rXj 

ん=0.001長[mol/cm3J
この化学反応に伴う生成項凶は以下のように評価される。

ω5=1比乞(s"r-Ct，.r) (RJ可r-Rb，r)

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

ここで、 α吋 ，ss，rはそれぞれ、反応係数である。また RJ，T>Rb，r ，土それぞれ以下のように評
価される。

R介=叶叫X，Q..r]

Rb.r =川叫X/..，]
(2.36) 

(2.37) 

ここで、批判kb，rは、それぞれ正及び逆反応の反応速度定数である。化学反応式および化学

反応定数には Parkの化学反応モデル 18)を用いた。Parkの化学反応モデルでは、解!離反応、

に関して、振動励起状態が高いものから解離すると考える選択的解離モデル (Preferential 

Dissociation model)をもとに、先験的に、反応速度定数の言i算に振動ー電子温度の影響を
考慮したものが用いられている 19)0 即ち、

TJ = T
1
-
n X Tv

凡 (2.38) 

kJ，r = .4rTf
B'exp(-Er/TJ) (2.39) 

n = Tト m xTvm (2.40) 

kb，r = kJ，r(九)/Keq(九) (2.41) 

多くの場合、主fと九は同じものが使われる。また、π，mは03-0.5程度の定数である。本
研究では n，mともに 0.5とした。Parkは、解離反応、に関する速度定数に振動ー電子温度の
影響を考慮ーすることによって、一連の衝撃波管を用いた化学反応速度定数を推算するのに

用いた実験結果をうまく再現できることを示している 19)。

平~r定数 [(eq は以下の関数で評価iされている。

lてeq(T)= exp(ai/Z + a; + a;ln Z + a~Z 十日~Z2) (2.42) 

Z = 10000/T (2.43) 
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ここで、αLは定数で、文献17の値を用いた。化学反応式および反応速度定数を表 2.1に

示す。

2.3 緩和過程

編射という現象は、原子および分子の内部エネJレギーの励起状態が、遷移することによっ

て、そのこつの状態の差に相当するエネルギーを光として放出あるいは吸収するという現

象である。その中でも、特に、原子の電子配位励起エネルギ の遷移に強く依存している。

そのため、編射加熱率は気体の内部エネルギー、特に、電子iil'.位回J起エネJレギーに強く依
存していると考えられる。本研究では、 Parkの2温度モデルを用いているため、縮射加熱

率は、振動ー電子温度Tvに強く依存している。これは、報射加熱率を正確に予測するため

には、 Tv、即ち、振動ー電子エネJレギーを決定している過程を理解することが重要である

ということを示唆している。

振動ー電子エネルギ-evは、並進一振動エネルギー緩和などのエネルギー交換を経て決

定される。これは、振動ー電子エネルギーが、そのような緩和過程に用いられるモデルや

パラメータに強く依存していることを示唆している。従って、そこで用いられているモデ

ルやパラメ ータについて検討する必要がある。

内部エネルギーが交換される過程には、次の4つが考えられる。

1.並進振動エネルギー緩和

2並進一電子エネルギー緩和

3解書IEによって振動エネルギーが失われる過程

4. Electron Impact IorlIzationによって電子エネルギーが失われる過程

この4つの過程のうち、 1と2は、分子、原子および電子問の衝突によって振動 電子エネ

ルギーにエネルギーが供給される過程を表しており、 3と4は、解離および電離反応によっ

て振動ー電子エネルギーからエネルギーが失われるという過程を表している。これらのエ

ネルギー交換過程を考慮した振動ー電子エネルギ-evに関する保存式は以下のように表さ
れる 31)0 

δ δ/δuδv¥ 
pev+ ρ己v11，+一-pevり = -P. I一一十一一 l， ay"'~"v l-'.θzφδy) 

1. ‘oTv 1 1，、 oTvl
+ I(日勺引+I(日 e)有l

+[中区.D.誓]+ [中κ吟l
+Qr-v + Qv + Qr-E + Ql (2.44) 

右辺第l項は、電子圧による影響、第2，3項は、熱(云導による項を表し、第4，5項は拡散の
影響を表している 。 最後の 4~買が、それぞれ各エネルギー問の緩和過程を表している 。 各
緩和過程に用いたモテ・Jレを以下に示す。
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2.3.1 並進一振動緩和

QT-Vは分子の並進振動緩和に関する緩和過程で、以下のように表される。

Q ー て「 psEMり (T)-e"，b.，(Tv) 
T-V -ー/，

s=m(J[ecules 1"; 

(2.45) 

これは、 Landau-Tellerの遷移確率モデル 3o)に基づいて導出された式で、振動ー電子温度

が、並進温度に指数関数的に近づく、即ち、緩和することを示している。また、この式か

ら、緩和時間という概念を導入されており 、その緩和時間 T.は、以下のような式で評価さ

れる。
Nrw ， _p Ts = T;'"l .... + T; (2.46) 

ここで、す，rwはMillikan-Whiteの半経験式 32)による緩和時間である。これは、 Landau-

Tellerモデルでは、遷移確率](が次のような関係を持っている事に基づいている判。

lnK ~ T-1/3 

具体的には、以下のように表される。

MW  Lj，<enj叫 [A，(T-1/3 - 0.015μ!t) -18.42] 
pr~.. . = .... _ 

L]拘 1l.j

μ.j 
MsMj 

Ms+Mj 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

ここで、 η3は各化学種の数密度を表し、 Asは定数である。圧力pの単位は atmで評価さ

れる。

式 (2，48)は、並進温度が比較的低いときには実験結果を非常によく再現するが、 80∞K
以上の高温領域では緩和時間を過小評価することが知られている 36)0Parkは、 高iE領域で

の緩和時間をうまく再現するために、∞llisionlimitを考慮した補正項を加えて評価した 1810

それは、衝突頻度に相当する琴iで、以下のように表される。

n 1 
T二 一一一一ー掲ー →

(2，50) 
γLCs(J 

ここで、両，esは、それぞれ、全数密度、各分子の平均速度を表す。各分子の平均速度は、

e， = (8kTjπms)1/2 (2.51) 

である。ここで、 !>，'m.はそれぞれボルツマン定数、各分子の質量である。また、 σは、衝

炎断面積に相当する項で、実験結果をうまく再現するように設定されるべき値である。本

研究では、以下の式を用いて評価した。

σ= 3.0 X 10-21 (50000jT)2 [m2] (2，52) 

この値は、 6kmjsから 10km/s程度の衝撃波背後の現象をうまく再現することが文献18に

示されている。
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2.3.2 解離によって失われる振動エネルギー

QDは、分子が解離する|祭に、 分子が持っている振動エネルギーが失われるという過程
を表している。その項は以下のよう に表される。

QD= 乞 ω，t:.Es (2.53) 
s=rnole曲 les

ここで、 t:.E，は、分子が解離する際に振動ー電子エネルギーから失われる、あるいは、 再
結合する際に振動ー電子エネルギ に加えられるエネルギーの量を表している。

その量の評価の仕方に関して 2つのモデルを存在する。

選択的解離モデル

lつのモデルは、「分子は振動励起状態が高いものから解離する」という仮定に基づいて

るために、選択的解離モデル (PreferentialDi鎚ociationmodel)と呼ばれている 17)。この

モデルにおいては、 Coupled-V伽 ation-Dissoc凶 ionモデル (CVDモデル)37)ゃCoupled-

Vibration-Dissociatiol1-Vibratiol1モデル (CVDVモデル)38)を用いた解析が行われてきた。

その結果、失われる振動エネルギ は概ね解離エネJレギーの30%39)から 80%15)であると

いう結果が得られている。

一般に飛行速度が速い場合、則ち、衝撃波背後のi輝度が高い場合には、分子の解剖tによっ
て失われる振動エネルギーの量は少ないと考えられている。それは、次のような理由によ

る。分子の解離が起こるためには、その分子の内部エネルギーが解離エネルギーよりも大

きくなる必要があると考えられる。しかし、解離エネルギーは非常に大きい値であるため

に、飛行速度があまり大きくない場合には、衝撃波背後の混度は低く、分子同土の衝突に

よる内部エネルギーの励起、 RDち、解剖tエネルギーに対する並進エネルギーの寄与は小さ
いと考えられ、結果として、振動励起状態が高いものから解離すると考えられる。つまり、

分子の振動エネルギーが十分に励起された後に解離すると考えられる。一方、飛行速度が

速い場合には、衝撃波背後のj昆度がかなり高いために、分子同士の衝突によって与えられ

る並進エネルギ と解雛エネルギーとの差が相対的に小さくなると考えられる。そのため、

十分に振動状態が励起されていなくても、分子の衝突によって解離が起きると考えられる

ためである。

非選択的解離モデル

もう lつは、非選択的解離モデル (Non-preferentialDissociutiol1 model)といわれるも

ので、 t:.E，は、分子の平均振動エネルギ一九ib.sと等しいというモデルである。このモデル
では、衝撃層内の分子のF序維現象は、各分子の振動励起状態に依存しないことになる。

以上の2つのモデルにおけるムE，を具体的に表すと以下のようになる。

非選択的解離モデル t:.E， euib.s (2.54) 

選択的解離モデル ムE，= e1 Xβ， ( 0 く ciく 1) (2.55) 
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ここで、 βsは各分子の解離エネルギ を表す。 Parkの化学反応モデルでは、反応速度定

数の決定に、選択的解離モデルを用いている。本研究では、 Parkの化学反応モデルを採用

しているので、整合性をとるために、選択的解離モデJレを用いた。

2.3.3 電子一重粒子緩和

QT-Eは、電子と重粒子との弾性衝突による緩和過程を表している。電子の速度はTvで

代表されており、また重粒子の速度はTで代表されている。この2つのi昆度が異なる場合、

電子と重粒子が弾性衝突することによって平衡状態に近づくと考えられる。そのエネルギー

交換に関する過程は以下のように表される 10)。

QM=2ph(T b)212 
亨'e

(2.56) 

ここで、 Pe!Ve.s は、それぞれ、電子密度、各化学種のcollision仕eque且cyを表す。collision

frequencyは以下の式で評価した。

σs(22)1/2 (2.57) 

ここで、σesは衝突断面積を表している。イオンの衝突断面積は、それ以外の化学経にくら
べて非常に大きい。これは、Co叫omb力の影響があるためである。その断面積は以下の式

で評価した 40)。

σes 4 27re '-r， ， d2(3kTv)21 一 一 一 1

3(3kTv
2r--l-' e4 J 

44.39 X 10-10
‘
(124 x 10ヤV15¥

3 τ~m\ 伊::-J
(2.58) 

ここで、 Neは電子の数密度を表し、 dはOebyecu toff lengthである。電気的に中性な化学

種に関しては、以下の式で評価したね)。

σes =ι+ b-sTv +ιTV2 (2.59) 

ここで、 aS1bslιはそれぞれ定数で、文献31の値を用いた。

2，3.4 Electron Impact Ionization 

Eledron 1mpact 10且izationは以下のような電車lE反応である。

N +e- ...... N+十 Eー+e-

O+e- ..... 0+ +e 十イ
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反応、式からわかるように、この化学反応は、自由電子が原子に衝突する事によって電維を

引き起こす反応である。窒素および酸素原子の電離に必要なエネJレギ (電車住ポテンシ T

Jレ)は非常に大きいために、この電離反応は、振動ー電子温度T"が非常に高い領域での

み起こる。また、この電離反応の反応速度は非常に迷いために、いったんこの電縦反応が

活発になると 、急激に電子の数密度が増加すると同時に電離ポテンシャルに相当するエネ

ルギーが振動ー電子エネルギーから失われる。これは、この電離反応に必要なエネルギー

は、振動一電子エネルギーから供給されることを表しており、その過程は、以下の式で表

される。

QI = - L 71，.，31s (2，60) 
s=N+，O+ 

ここで、'ne•Sl んは、それぞれ Electro且 Impactlonizationによって生じた電子の数密度、お

よび電離ポテンシャルである。

この電離ポテンシャルの値に関して 2種類の評価の仕方を考慮した。1つは、基底状態か

ら電離すると考えるものと、もう lつは、励起状態から電離すると考えるものである。こ

れは、それぞれの原子の基底状態からの電隣ポテンシャJレが非常に大きいために、このよ

うな自由電子の衝突による電離が起きるのは、既に励起された原子だけであるということ

を考慮したことによる刊。窒素および酸素原子の基底状態からの電離に必要な電荷量ポテン

シヤJレの値は、それぞれ、 14，53eV，13，614eVとし、問J起状態からの電離に必要な電縦ポテ
ンシャJレの値は、それぞれ、4，196eV，4A53eVとした叫)。

2.4 アブレーション

本研究で対象としている再突入カプセルでは、その高い加熱率を低減するためにアプレー

ターとよばれる耐熱材料が用いられる。図 1.2に示したように、アプレーターは、炭素、水

素、酸素の化合物によって構成されており、再突入カプセJレに対する加熱によって、カプセ

ル表面の耐熱材の内部が化学反応を起こす。その結果、全く反応が起きていない層 (Vir思n

Layer)と、炭素、水素、酸素の化合物からなる、いわゆる、パイロガスを生じる層 (Pyloysis

Layer)と、水素、酸素が消費され完全に炭化してしまった層 (Ch3.rLayer)の3つに分け

られる。この3つの層のうち、報身、「加熱率に大きな影響を及ぼす層は、アプレータの最も

外側に位置する CharLayerで、その主成分はグラファイトに近いと考えられている。この

層が加熱されることによって、比較的温度が低い炭素系化合物からなるガスを放出するこ

とにより、加熱率を減少させようというもので、アポロ計画などでも既に用いられている。

しかし、このアプレ ションによって生じる化合物が縞射加熱率に及ぼす影響はよく知ら

れていない。また、表面で生じた化合物がカプセル背面に達し、強〈発光することも考え

られ、その影響を考慮する必要があるため、このアプレーションの影響を考慮することも、

穏射加熱環境を予測する上で重要だと考えられる。

一般に、カプセル表面におけるアプレーションは、カプセル表面における酸化反応と、昇

華によるものの2つに分けられる。それぞれの現象は、表面温度に強く依存しており、そ

の温度によって支配的な現象が異なる 42)。またアプレーションによって生じる化合物もそ
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の現象によって異なるcそこで、それぞれの現象について紹介し、定式化を行う。

2.4.1 酸化によるアプレーション

表面における酸化反応に関しては、酸素原子によるものと酸素分子によるものがあるが、

本研究では酸素原子によるもののみを考慮した。これは、壁面近傍では、ほとんど駿素分

子が存在しないことと、酸素分子による酸化反応の反応確率が、酸素原子によるものにく

らべてかなり低いためである 43)。具体的には、以下の反応式を考慮した。

C(S) +0→CO (2.61) 

ここで、 (8)は国体を意味する。この反応は正反応、即ち、 COの生成のみを考慮している。
また、この酸化反応の反応速度は、以下の式で評価した。

府
庁

(2.62) 

ここで、 Twは、表面温度を表す。また、反応確率αは、表面温度の関数となっており、以

下の式で評価した 43)。

α= 0.63 exp( -1l60/Tw) (2.63) 

これらの式を用いると、酸化による吹き出し量は以下のように表現される。

ffio:cipO = 与2poん
jVlQ 

moxi，O = -Po kw 

(2.64) 

(2.65) 

2.4.2 昇華によるアプレーション

昇家による吹き出し量は、吹き出す化学種の飽和蒸気圧に強く依存している。具体的に

は以下の式で評価される向。

(2.66) 

ここで、 Pevap.sは各化学種の飽和蒸気圧で、次の式で与えられる表面温度T¥Vの関数であ
る4510

Pevap，. = 2116.22 x 1.33322 x 102 AsT'" e却 (-Es/T)[Pa] (2.67) 

ここで、 As，n.，Esはそれぞれ定数である。昇華ーによって生じる炭素系化合物はC，02，C3が

考えられるが、 C3の飽和蒸気圧が他の化学穏に比べて非常に大きいので、 C3の昇華のみ

を考慮した。 As，n.，E.は、以下の値を用いた 45)。

A. = 4.3 X 1015 

n. = -1.5 

Es = 97597.0 



また、Clsは、0.023としfこ45)。

以上の式から、全吹き出し量は次の式で評価される。

T11.w，s = rhox~.S +汁t.叫J

rh"，=  '2二九，S(s = 00，0唱03)
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(2.68) 

(269) 

また、アプレーシヨンによって生じる炭素系化合物として、 0，02‘03，ON. 00， 002の合計

6つを考慮した。炭素系化合物に関する化学反応モデルには Blottuerモデルを用いた 45)。

正および逆反応の反応速度kJ，，，kb，rは、次の式で与えられる。

k f.r = OO，rTC2.r exp( -01，r X 103fT) 

kb.r = Do.rTD2.r exp( -D1，T x 10
3/T) 

反応式および反応速度定数を表 2.2に示す。

2.5 境界条件

(2.70) 

(2.71) 

境界条件は、数値解析において重要である。その中でも、再突入カプセル表面上での境

界条件は特に重要である。再突入カプセル表面では、温度、圧力、各化学種の質量分率、速

度を指定しなければならなv'。それぞれの物理量に関する境界条件について述べる。

2.5.1 圧力

まず、圧力に関しては、物体表面に関して垂直な方向をuとして、

。'pl = 0 (2.72) 
θy IwaU 

を用いて決定した。アプレーションによる吹き出しを考慮する場合には、吹き出し速度を

uとして、

を解く必要ーがある。

2.5.2 各化学種の質量分率

θ'pl δvl 
内Iwau r-θVlwail 

(2.73) 

各化学種の質量分E容は、壁面に対して垂直な方向の流束を考慮して決定される必要があ

る。壁面への流東には、前節で述べたアプレーシヨンによるものと、壁面での触媒反応が

考えられる。壁面での触媒反応には、以下の 2つの式を考慮した 42)。

2N + SU1・f日ce→ N2十SU7'face
20十SUTface→ O2 + Surface 
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触媒性による流来(j:)..:J.下の式で評価される 42)。

IR.Tw 
s t=-Mペ三巴 (5= N，O) (2九)

ここで 、 ~{s叫 は反応、篠率である。 この反応確率を変化させることによ って、 カプセル表面

の触媒性を考慮することができる。即ち、

"Isct
，t = 0， (非触媒壁)

"I，
cot 
= 1， (完全触媒壁)

(2.75) 

(2.76) 

である。また、 "Is
cotを0から lの値に設定することで、有限触媒性を考慮することができる。

従って、壁面に対して垂直な方向の流束みは次の式で表される。

J. = J':'t +仇町 (2.77) 

また、アプレーションによる吹き出し速度を%とすると、各化学種の質量分率は次の式

を解くことによって得られる。

月引
-pDsτヱ+ρ.sVw=み
oy 

となる。ここで、吹き出し速度は次の式で計算される。

vw=巾叫/ρω

また、吹き出しはカプセル表面に対して垂直な方向にのみ起きると仮定している。

2.5.3 表面温度

表面温度に関しては 2つの方法で評価した。

等混壁

(2.78) 

(2.79) 

一つは、等温壁条件と呼ばれる条件で、この境界条件では、表面混度を一定値だと仮定

している。即ち、

T=Tv =Tw = coη5t. (品twall) (2.80) 

となる。

輯射平衡壁

もう一つの方法は、車高射平衡壁条件とよばれるもので、この境界条件では、熱流東から

表面温度を求めるものである。具体的には、以下の式を用いて求めた。

qcol'lυ+ qo:n + qsub = qrad..c国 t (2.81) 
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ここで、

Qca1凶 = ηマT.1I+(可.+η.)守Tv・仇+乞ρh.DマC. 品
(仇w.hw-mox'I・hco-仇叫b. hc，) (2.82) 

qO:r-i ==ー(1noxi.Co. hco + mO%I，o・ho-m・hyrapl'ite) (2.83) 

q，ub = -m叫 b，C3・(hc，-hgraphi叫 (2剥)

qrad...cool = wTW
4 (2.85) 

である。ここで、f，clは、それぞれ、放射係数、 Sもef，叩-Boltzma=定数で、次の値を用いた。

E = 0.725 

σ=  5.6697 X 10-8 [W . m-2 . K-41 

これらの条件を認すことにより、壁面での全ての物理量を決定することができる。
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Reaction M Tf Tb C :'i Td 

Dissociation reaction 

1v/l 九九 3.022 -1.60 113，200 

]¥.ら九九 7.021

e- T. T. 1.525 

O2十 M→O+O+M M1 T. T. 1.0
22 -1.50 59，500 

110'/2 丸 T. 2.0
21 

NO +JVJ→N+O+M ルん Tu T. 1.117 0.00 75.500 

M4九九 5.015

NO exchange reaction 

NO十O→N+02 T T 8.412 0.00 19，450 

N2十O→NO+N T T 6.417 -0.00 38，400 

Associative ionization reactio且s

N+O→NO++e- T T 8.88 1.00 31，900 

。+0→Ot+e- T T 7.12 2.70 80，600 

N+N→Nt+e- T T 4.47 1.50 67，500 

Charge exchange reactions 

NO++O→N++02 T T 1.0l2 0.50 77，200 

N++N2→NJ十N T T 1.0L2 0.50 12，200 

Ot+N→N++Oz T T 8y3 0.14 28，600 
。十+NO→N++02 T T 1.45 1.90 26，600 

Ot+N2→NJ十 O2 T T 9.912 0.00 40，700 

ot+O→0++02 T T 4.012 -0.09 18，000 

NO++N→0++N2 T T 3.413 -1.08 12，800 

NO+ +02→Ot+NO T T 2.4日 0.41 32，600 

NO++O→Ot+N T T 7.212 0.29 48，600 

。++叫→ N2++O T T 9.111 0.36 22，800 

NO++N→Nt+O T T 7.2l3 0.00 35，500 

Electron lrnpact Ionizatio口reactlOns

。+巴一→ 0++e一+e- T. Te 3.9ね -3.78 158，500 
N+e-→N+十e-+ e- Te Te 2.5

34 -3.82 168，600 

Mt = N.O，N+.O+ 

的 =lV2，02川 o.Nj.oi.NO+

M3 = N，O，NO，Nペ0+

[̂;1. = N2，02，Ni，Ot.NO+-

九=']-rfl X T~-ぺm= 0.3..... 0.5 

T~ =T，ν 

表 2.1:Park's chemical reaction model 

26 
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Reaction 

C02+M 手 CO+ 0 + J1[ 
CO + l¥I <= C十O+M
C2十 1¥1子会 C+C+M

C3十M手 C2+C+M

CN+M手 C十N+ 1¥11 
NO+O <= O2 +N  
同 +0手 NO+N
N2十C手 CN+N
CO十N手 CN+O

CO2+N手 CN+02

N2 + CO <= CN + NO 
CO十NO手 CO2+N

CO2+O手 CO+02
2CO手 CO2+C

CO+ 0 <= O2+ C 
CO+N手 C+NO

CN+O<=C+NO 

2CO <= C2 + O2 
CO+ C<= C2 +0 
Cョ+CO<= C3十O
C3十C手 2C2
N+0 <= NO++e 

J¥tfj = L. Zki. . Xi 
Zk. is the出irdbody effic:iencIes relative to A.rgon 

M
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Zki，Third Body Efficiencies Relative to A.rgon 
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02 N2 0 N NO NO+ CO CO2 C C2 C3 
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11111011111  

11111011111  

t=  

M

川
M

川

崎

川

崎

表 2.2:Blottner's chemical reaction model for ablation products 





第3章数値計算法

本研究では、再突入機まわりの空気の流れを数値的に再現することを目的のひとつとし

ている。その流れ場には、熱化学的に非平衡な領域が存在する。再突入カプセルの前方に

は非常に強い衝撃波が生じると考えられている。それに伴って、カプセJレの前面に生じる

高温の衝撃層では、激しい解離 ・電離反応、が起こることが予想される。一方、カプセルの

肩の部分では、強い膨張波が生じ、カプセJレ背面では、非常に省、度が低い領域ができるこ

とが予想される。従って、本研究で開発すべき数値解析コードは、 このような、衝撃波や

膨張波などに伴う流れ場の大きな変化に対して安定に計算を行うことができる必要がある。

また、カプセル表面の対流加熱率の正確な予測には、境界層などの流れ場の現象を正確に

捕らえることができる必要がある。

以上のような理由から 、この研究に用いられる計算スキームには次のような特性を備え

ていることが求められる。

l.5虫い衝撃波、膨張波に対して頑丈である。

2激しい化学反応に対応することができる。

3，方程式の数が多くなっても演算量があまり増えない。

4，境界層などの現象を正確に再現することできる。

このうち、 1と3は、いわゆる FIlLXVector Splittillg (FVS)スキームが備えている特性ーで

あり、 4は、いわゆる FIlL'CDifferellCe Splittillg (FDS)スキームが備えている特性である。

そのため、本研究に必要な計算スキームは、 FDSスキームと FVSスキームの両者の長所

を備えている必要がある。また、2は化学反応を伴う流れ場の計算に特有の問題である。

FDSスキームは、基本的には、各計算裕子上で古典的な初期値問題であるリーマン問題

を解くことになるが、その手法は非常に計算時間がかかることもあって、多くの場合、線

形化されたリー7 ン問題の近似解を用いることが多い。その近似解としてよく用いられる

のがRoeの手法で、いわゆる Roeスキーム 20)である。このスキームは非常に精度良く全て

の不連続面を捕らえることができる。しかし、いわゆる "expan幻onshock"とよばれる数

値的な現象をも再現してしまう。そのため、これを取り除くために、“entropyfix ，，57)とよ
ばれる補正を行う必要がある。しかしながら、非常に強い膨張波に対しては、そのょっな

補正を行っても計算がうまくいかないことも多い。本研究で扱うような非常に強い衝撃波

に対しては、 "Car'b1L'nclephenomena "と呼ばれる数値的な不安定性が生じることが知られ

ており、そのような衝撃波が生じる流れ場の解析は非常に困難である。また、 FDSスキー

ムでは、 Jacobi印行列の固有値に基づく固有値系に分解しなければならないために、本研

究で用いるような、同時に解くべき方程式が多い場合には、その計算量が多いという問題
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がある。

一方、 FVSスキームは、 Jacobian行列の固有値の正負をもとに流束ベクトルを分解して
扱う手法で、それぞれ後退・前進差分を適用することによって風上化が行われている。そ

のため、固有値系に分解するための演算を省くことができるので、 FDSスキームに比べて
計算量が少なく、強い衝撃波などの不連続にも比較的安定であるという特徴を備えている。

しかし、 Shearlayerや接触面や演界層で、過剰に数値粘↑生が効くために、それらの現象を
うまく再現できないことが指摘されている。特に、境界層は対流加熱率の予測に大きな影

響を持っていると考えられるために、境界層を精度良く再現できることは、このような解

析に用いられる数値解析コ ドに必要な要素である。

そこで、本研究では、近年風上差分法のひとつとして注目されている AUS!'，，[スキームの
l極である AUSMDVスキーム 47)を採用した。 AUSMとは、 AdvectionUpstream Sputting 
Methodの頭文字をとったもので、流束項に関して移流項と圧力項に分けて扱っていること
が特徴である。 AUSMタイプスキームは、通常、このような解析に用いられるFDSスキ
ムの高精度と、 FVSスキームの簡便さの両方を備えたスキームである。
また、激しい解離 ・電離反応を伴う流れ場の計算には、そのような化学反応に伴う生成

項の影響を考慮する必要がある。この章では、本研究で用いた数値計算法を紹介し、その

導出を行う。

3.1 AUSMスキームの導出

簡単のために、 l次元のオイラ一方穏式を考える。

δUθF 
一一+一一 =0
&t δz 

)
 
-qd (
 

ここで、

U = (p，仰 ，pE)t

F = (仰，仰2+ p， pH'U/ 
である。 この保存式を差分法で評価すると以下のようになる。

Uア1=Uj'一入 (Fi+1/2一昨一山) (3.2) 

ここで、 λ=ムt/ムzで、 ムt，6.:τは、それぞれ、時間および空間方向の刻み幅である。数
値流束Fj'+1/2はAUS:¥，[スキームでは、次のように、移流項と圧力項に分けて取り扱う。

Fμ1/2=Fjfl/2+P3+l/2 (3.3) 

ここで、

F可叩;2iZ1/2 = i却訂[(仰阿川仰州叫)j叩 (<TL + φ<TR)ト-汁|ド(抑刷仰州)jμ加M什州川+1ν山州/β2
φ =[ド1，川叫，HJ' (ρ3ι.5司) 

P汁 1/ρ2 = [O，Pi+l/β2守ρ0司]乙 (3.6)
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である。下添え字のL，Rはそれぞれ境界面の左側、右目11を表している。空間 l次精度の場

合には、

L = j 

R = j+1 

となる。高次精度とするためには、 φL，φRを:t-LUSCL法などを用いて評価する必要がある。

セル境界面における運動量(ρU)1/2は、境界面におけるマッハ数市1/2および音速品1/2を

用いて次のように評価される。

(仰)1/2 = al川 (ρLmt/2十pnml/2)
市川-M+(JVh) +M一(MR)

mt/2 = 0.5 x (ml/2土Iml/21)
ここで、上添え字の十，ーはそれぞれ正、負の方向に進む波を示す。 一仁に示したように流束

分離を行うための7';ハ数の関数は、以下に示す条件を満たしている必要がある。

1. M+(M) + M-(!vI) = M 
2. M+(M) ~ 0， M 付イ).s 0 
3.M土(M)は単調増加である。
4. M+(JVI) = -M一(-M)

5. M+(M) = M for M三1;

M-(M) = M for JVI壬-1
6. M土(M)は連続で微分可能。

この条件を満たす関数は次のような関数となる。

土 f0.5 x (M士li¥，1I)，if IMI三l
M玄(M)= ~ i. /o.1t(M)， if IMI .s 1 )

 
ハU
可
l

・

内
‘

υ(
 

可 ，、2 1 1 
M~(M) =土i(M土げ土s(M2-1)ゐ，一言三F三E

セル境界面における圧力Pl/2も同様に以下のように定義される。

Pl/2 = P+(JlIL) ， PL + P一(Mn)'Pn

ここで、?土(M)は以下に示す条件を満たす必要がある。

1. P+(M)十?一(JIf)= 1 
2. P土 (M)~ O

3. aP+ IθルfさOかつθ?ー/剖イ壬 0
4， P+(M) = Pー(-M)

(3.11) 

(3.12) 

(3.7) 

(3，8) 

(3.9) 
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5. P+(i¥f) = 1 for 1¥[;;:: 1; 
?ー(ルi)= 1 fol' J¥l壬ー1
6. P土(M)は連続で微分可能。

この条件を満たす関数は次のような関数となる。

-1-，. " (0.5 x (1土引，ifl.MI三l?主(M)= { -- ¥… J 
1 p;'(!' ... J)， if IMI三1

(3.13) 

1 n 、2 3 3 
可(M)= ~ (M土 1)2(2平 I¥1J)土αM(M2-1) 315α三百 (3叫

この圧力の流東分離に用いられる関数?αは、1¥1= 0において、変曲点を持つ。従って、

Msも同線に、 M=Oで変曲点を持ち、かつ、 ?αが M=O以外で変曲li.を待たないよう
に日，sを定める。即ち、

d2M士
一~v;: (0) = 0，キβ=E(315)
dM2 。
d21コ士
一一号(土1) = 0， =今日=一 (3.16) 
dlVJ2 ¥--， 16 

このように日.βを定めることで、衝撃波や膨張波をより正{礁に捉えられることが文献46に

示されている。

3.1.1 AUSMDVスキーム

AUSMDVスキ ムはAUSMスキームを拡張したもので、強い衝撃波等に対してより安

定にするために、圧力の変化の大きい領域で、より安定な FVSスキームの効呆を考慮した

スキームである。

AUSlVrDVスキームでは、mB2は以下のように定義される。

ここで、

である。

1 r 1 . _ _ . _ _ ，，1 
mD2=i(ML+lML|)+dlM+(叫)-~ (Nh + INh¥)j (3川

市 r 1 _. _ ... ，-1 
mb= ;(仙一 IMRI)+ω-lM -(MR) -~ (MR -IMRI)j (3.18) 

+ μJ 

心J

主/[~ (去十ま)]
2/[i(十ま)]

(3.19) 

(3.20) 

また、 AUSMDVスキームでは、 (pu2h!2の扱いがAUS:Vlスキームとは異なる。 AUSivlDV

スキームを構築するために、 Aus~m および AUSMV スキームを以下のように定義する 。
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AUS~!Dおよび AUSl\IV スキームは、 λUS~l スキームにおける (JYl，2)1乍の定義がのみが異

なり、以下のように定義される。

多次元問題への拡張3，2 

(3，21) ~ [(P'l')1/2(UL + 'UR)一!(仰)t/2!(均一 Ui.)]
α1/2 (M+(，t¥I[L)(仰 )l.+M-(ル州

(ρ'u2) It2，AUSM D 

(pu
2
)収 AUSM， (3.22) 

つまり、 AUSMDスキ ムは (PU2)1/2をFDS的に扱い、 AUSIIIVスキームは (P'l'2)1/2をFVS

的に扱う。これを用いると、(JYl♂)1/2は以下のように評価される。

(3，23) 同 1/2= G+小〆)1!2，，4USMII+ (~ -小〆)1/2，AU幻 !D
ここで、 sは以下のように定義される。

(3，24) ~min (1，](品説))s 

(3，25) 

ここで、 Kは定数である。これは、圧力の変化の大きい領域では、より安定な AUSMVス

キームを用い、変化の少ない領域では、より精度の高い AUSMDスキームを用いることを

意味している。このように数値流束を扱うことによって、精度がよく、かつ、衝撃波や膨

張波などの激しい不連続を伴う領域でも安定に計算ができるスキームを構築することがで

きる。

]( 

多次元問題への拡張

多次元問題への拡張は次のようにして行われる。本研究で扱う支配方程式は、 x-y座標系

では式(2，1)と同様に以下のようになる。

3.2 

(3，26) 

ここで、 Sは粘性項も含めた生成項である。粘性項は中心差分で評価されており、計算上

は生成項と同様に扱われるe

複雑形状のまわりの流れ場の解析には、一般座標系に変換された式が用いられる。その

変換された式は、物体表面に沿った座標を乙物体表商に垂直な座擦を1)とし、座標変換に

伴う JacobianをJとして次のように書くことができる。

8U 8F 8G ι 

一一+一一十 = !j 
δt 8x 匂

δUδFθG 
一一十一一+一一=s8t ' 8E， ， 81) 

(3，27) 

(3，28) S
-
J
 

一一
井

C
U
G
一

n
H
g

一
十一

J

F
一
Z
-
nT-一一

《

G
G

一
F

、-
十一
J

F
一

r
p

、-一一
・
F
U
一J一一

角

U

ここで、
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l 
j=X山 -X'qYI; 

である。E方向の格子の indexをi、1)方向の裕子の indexを3とし、6.(.ムりをそれぞれ l
とする。

E方向の流東ベクトルI'i土J/2，jの計算を行うために、格子点 (i，j)におけるE方向のセJレ
境界面、すなわち(る土1/2，j)において次のような局所回転行列Tを定義する刻。

(3.29) 

3.2. 

である。また、 JacobiaロJは、

(3.30) 

o 0 0 0 0 ・ 0
cos8 sin8 0 0 0・。
-sin8 cos8 0 0 0 ・・・ 0 

o 0 1 0 0 ・・・ 0 
o 0 0 1 0 ・・0
o 0 0 0 1 ・ 0

o 000 ・ 1

寸
l
ゐ

n
u
n
U

ハU
n
u
n
u

T= 

。。
ここで、

(3.31) OS852SIIi ゐ一一一~.SiIl 8 =一一一一|マf，1'VU.V 1¥7f，1 

である。式 (3.2η にTを掛けると、

(3.32) Ut+兵=-TG.η+T，U +T{E' 

(3.33) 

flU 

puu+p 

flUV 

ρHu 

ρevtl 

PIU 

ρ山 tl

同
了一一

角

FT
 

一一
一F

P
M仰

-
m
d
附

向

-一
J一一

角

UT
 --
U
 

となる。ここで、

ρns 

一(巳f，xtl+ f，ιY匂) ~- (一cyU+f，ιωxV
引一一町二-

- 1¥7f，1 ，- Iマ~Î

である。式(3.33)から分かるように、この式は、 x-y座標系の式と同じ形式をしている。こ

れは、速度ベクトル (U，V)を(包，v)に置き換えて、 (u.v)を直交座標系と同様に扱えば良い

ことを示している。

(3.34) 
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従って、2次元問題の場合、以下のようにして計算を行うことになる。

1)セル境界面の両側の物理量の定義

まず、セル境界面における流東ベクトルF叶 1/2，jを計算するために、セル境界面の両側の

イ直φL、Rを定義する。

1 

u U 

U U 

H 
③L = I e¥f 

H 

，①R = I eV (3.35) 

Cl Cl 

Cns J i，j Cns J i+l，j 

2)セJレ境界面の物理量の計算

次に、(仰)1/2，Pl/2及び(仰2)1/2を計算する。ここで、セル境界面の両側のマッハ数!Vh，lvJR 
は次の式で定義される。

Jvh= 包;，j/日l/2，MR=u色村，j/白1/2 (3.36) 

音速αは、各化学穫の定積比熱を Cv，sとして、次の式で与えられる。

2 (" I:sc.R.， ¥ P 
= 11+一一一一一一 l
¥- ， I:.CsCu，sJ p 

(3.37) 

また、セル境界面における音速ι1/2は次の式で定義される。

al/2 = maぷ(白/."旬) (3.38) 

3)セル境界商の流束ベクト Jレの計算

次に、 φL.R，(PU)1/2， P1/2及び(ρU2)1/2を用いてF叶 1/2，jを言f算する。

4)座標変換

最後に F叶 1/2.jにT-1を掛けて、長十1/2，jを得る。

以上の手順により E方向の流東ベクト JレPを計算することができる。同様に η方向の流
束ベクトル合を言十算することができる。
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3.3 化学反応に伴う問題

通常の流体の数値計算ーでは、安定性は支配方税式のJacobian行列の固有値によって決定

される。これは、衝撃波や膨張波、接触商といった流体現象がこの固有値から決定される

特性速度によって構成されているためである。

しかし、生成項を伴う流れ場においては、その生成項が流れ場に及ぼす影響を考慮する

必要がある。特に、本研究で用いる支配方程式には、化学反応に伴う生成項が含まれてい

るが、この化学反応が活発な場合、 ~rJち、激しい解離 電離反応が起きる場合には、その
生成項の影響が大きくなるために、特に注意する必要がある。なぜならば、化学反応に伴

う生成項は、流体の支配方程式から決定される固有値とは無関係に決定されるためである。

また、流体現象の特性速度と化学反応の特性l時間を比べてみると、化学反応による特性時

聞が流体の特性1時間よりもかなり小さい。これは、数学的には、硬直性 (stiffness)とよば

れる問題で、このような化学反応を伴う計算を難しくしている原因の一つである。

従って、激しい化学反応を伴う流れ場の計算を効率良く行うには、特性1時間を揃える、 ~Il

ち、特性時間に関するなんらかのスケーリングが必要とされる。

3.3.1 Point Implicit method 

そのスケーリングを行う方法の1つに PointImpJ.icit method (点陰解法)叫があげられ

る。この方法では、化学反応に関する生成項は陰的に扱い、流体の計算に関しては陽的に

扱う方法である。

簡単のために、 1次元で考えると生成項を含む支配方程式は以下のように表すことがで

きる。
δUδF 
ー+ー=S (3.39) 
δt ' 8x 

ここで、 Sは生成項を表す。式(3.39)を離散化すると、

fF九 - ~ ，'" 1 
6.U = [f;'+l -[f;' = ムtl :i+巾 Jー 11~ -s:: I (3.40) 

| ムX J I 

となる。生成項を陰的に扱うと、

fF旬 F，""" ，，1 ムu=ームt[~Hβ . L j_11~ - S:'H[ (3.41) 
I LlX I 

となる。ここで、次のような線形化を行う。

θS 
S~+I = S~ + ~~. 6. U (3.42) 

δU 

この線形化を適用すると、式(3.41)は以下のように変型できる。

[I -6.tZj']6.U = -6.t r!3:1...r，， -F.て|Iームt勾lムU = -6.t I "j+1/2 -: "j 山 Sj I (3.43) I 6.x -J I 

δ必
(3.44) 

j 一 θU
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ここで、 Iは単位行列を表す。また、 z;の各要素は化学反応に関する特性時間に反比例し
ている。従って、 この行列 ド-6t勾]を反転することによって、流体の計算に用いられる

CFL条件で決定されるムtで計算を安定に進めることができる。

3.3.2 Diagonal Implicit method 

しかし、この行列[1-6tZj!は、化学種を ηs種考慮した計算では、 (ns+5)x (ns+5) 
行列となり 、それを反転するためには多くの演算量を要する。しかし、定常解のみが:必要な

場合には、最終的に得られる解はこの行列には依存しない。 これは、この行列を他の行列

に置き換えても良いことを意味している。その置き換えられるべき行列は、激しい化学反

応に伴う数値的な不安定性を押さえることが要求される。そのような目的で、この行列を

簡略化するために、 DiagonalImplicit method (対角陰解法)という手法が開発された 49)0 

この方法では、この行列を対角化することによって簡略化を行っている。この簡略化は、行

列Zfの要素が、化学反応の特性時間に強く依存していることに基づいている。具体的に
は以下のようになる。

[1ーム匂l
1 

T. 

~ [ドJ+d必Z叩叫a

ペφ午判(宏釘釘引r河T/
/ 

(3.45) 

(3.46) 

ここで、 ωsは化学反応に伴う生成項であり、 Tsは各化学種の化学反応、に関する特性時間に

相当する項である。

この方法で、行列の反転に関する部分は簡略化できるが、それでも、この行列の要素に

関する計算、即ち、 θω51θ'P， の計算を行わなければならず、化学種および化学反応の数が
多い場合には計算量が多く、その計算量は化学種の数nsの2釆に比例する。そこで、偏微

分。凶/θp，の計算に関して、以下のような近似を行った。

;=ι[引なrr2
~ s x ns x ¥;:1 (3.47) 

これは、化学反応に伴う生成項ωsが、各化学穫の密度psの多項式で表されることに基づい

ている。ここで、βは経験的に得られる緩和係数で、本研究では1.5程度の値を用いた
50)。

この簡略化によって、化学種および化学反応の数が増えても、少ないi寅算量で、安定に計

算を行うことができるようになる。
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3.4 輯射解析パッケージSPRADIAN
本研究で着目している稿射加熱率は、各化学径の電子の遷移や、振動及び回転状態の遷移

によって決定される。しかし、その遷移が起きる確率や、その遷移によって吸収政出され

るエネルギ の量は、各化学積:及びーその遷移の種類によっても大きく異なる。そのため、そ

れらを決定するための計算コードが必要となる。そのような計算コ ドには、 NEQ.>¥IR551

や LORA_~561 等があるが、これらの計算コードは、 classify されていたり、適用温度範囲が
異なるなどの問題がある。そのため、宇宙科学研究所で車副.t解析パッケージ SPRADIAN
(Stractぽ edPackage for Radiation Analysis)が開発された。この計算コードは、以下のよ

うな特徴を持っている。

lW 及びvuv放射・吸収を正穫に扱うことができる。
2.広い温度範囲 (50K ~ lOOOOOK )で安定に計算することができる。
3様々な気体の放射を模擬できる。

4非平衡現象に対応している。

5.最新の分光データを利用している。

これらの特徴は、本研究で対象としている超軌道速度での飛行環境における蒋射加熱の予

測に重要である。

SPRADIANでは、 line-by.linemethodで計算が行われており、その数学的モデルは、

NEQAIRやLORANと同等あるいは、より厳密な式が用いられている。また、気体の内部

状態の分布は全て Boltzmanll分布に従うと仮定されており、励起状態の非平衡性は考慮さ

れていない。これは、現状では、準位問の励起レートに疑問残っているためである。

SPRADlANは、化学種の数密度と、並進、回転、振動、電子、および電子励起温度を与

えることにより、その状態での放射・吸収係数を計算することができる。また、それらの

係数を計算領域すべてにおいて求め、その分布をもとに、再突入カプセル表面における各

点において、その点から視線方向に積分を行うことにより 、車高射加熱率を計算することが

できる。

本研究では、熱的~I三平衡性に関して、 Park の 2 温度モデルを用いているために 、 並進・
回転温度について共通の温度Tを与え、振動 ・電子・電子励起温度について共通の温度Tv
を与えている。
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第4章数値解析コードの検証

序論でも述べたように、本研究では、数値解析によって超軌道速度飛行体の縞射加熱環

境の予測を行うことを目的としている。そのためには、その解析に用いる数値解析コード

が、様々な現象を正確に再現できるかを検証する必要がある。 この章では、 2つの問題に対

して解析を行い、本研究で用いている数値解析コードの精度を検証することを目的とする。

4.1 円柱周りの流れ

まず、この研究で用いた数値解析コードの精度を確認するために、円柱周りの流れの解

析を行った。実験は、衝撃風洞を用いて行われている 10)。試験気体は窒素である。衝撃風

洞によって得られる流れは、高j昆・高圧になった貯気漕状態を急激に膨張させることによっ

て作られているので、主流温度は、約1800Kと比較的高く、主流の化学種である窒素分子

が一部室素原子に解離している。円柱の半径は 2.54cmで、直径を基準長さとしたReynolds

数は 24000である。主流条件を表 4.1に示す。

化学反応モデルには、 Parkモデルを用い、解離反応に用いられる平均温度九は、

Tf =九=T. = T
O
.
5 
X TV
O
.
5 (4.1) 

で=副置ーした。また、解離によって失われる振動エネルギームEsは、解離エネルギーの30%と

して評価した。具体的には以下のようになる。
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境界条件として、表面漏度は主流温度と同じ温度で固定した。

この実験では、 Maιh-Zehnder干渉計を用いて円柱周りの干渉縞が得られている。干渉結i

は次の式で計算される Fringeshift Fに相当する。

1 L 
F=一一一(1+ 0.28CN)ムp
4160λ 

(4.4) 

Velocity(mf s) Tc∞(K) De聞 もy(kgfm3) CN 

5590 1833 0.005349 0.073 

表 4.1・笑験条件
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ここで、 L，λはそれぞれ実験に用いられた装置の幾何学的距離、および光;原に用いた光の

波長を表しており、それぞれ値は、

L = 15.24 (cm) 

入=5.33 X 10-7 (m) 

である。また、ムρは主流の密度との差を表しており、 CNは窒素原子の質量分率を表す。
式(4めからわかるように、 Fringeshift Fは、ほぽ密度変化に比例している。干渉縞の位

置は、Fringeshi弘によって決定されるために、この干渉縞を観測することによって、密度

場を観測することができる。実験によって得られた干渉縞を図 4.1に示す。計算に用いた

格子点は、物体表面に沿って 30点、物体表面に垂直な方向に 50点の合計 1500点である。

計算格子を図 4.2~こ示す。

4.1.1 流れ場全体の比較

実験から得られた干渉縞と、数値計算によって得られた干渉縞を図 4.3に示す。これに

よると 、衝撃波の形状、位置ともに良好な一致が見られる。また、干渉縞に関しては、笑

験によって得られた分布と言1算によって得られた分布と概ねよくあっている。これは、本
研究で開発した計算コ ドが、比較的速度が遅い条件での流れ場をうまく再現できるとい

うことを示している。

4.1.2 緩和モデルの影響

この実験条件では、ほとんど電離反応は起きないために、主に分子の解離現象に伴う化

学反応モデルによる影響が大きいと考えられる。そこで、解離によって失われるエネルギー

ムιに関するパラメータゐを、 0.5，0.8と変化させて計算を行った。干渉縞を比較したも
めをそれぞれ図 4.4， 4.5に示す。淀み線上の並進およひ、振動ー電子温度分布を図 4.6，4.7，

4.8に示す。これによると、 6Esが大きくなるにつれて振動ー電子温度が低くなっている

ことがわかる。しかし、そのパラメータゐによる影響は非常に小きい。淀み線上の化学種

の分布を、図 4.9，4.10に示す。この分布からも、温度分布と同様にそのパラメータによる

差は非常に小さいことがわかる。

この現象を詳しく調べるために、心=0.3の場合に関して、淀み線上における各緩和過程

の振動ー電子エネルギーへの寄与を図 4.11fこ示す。ここで、QT-V，Qoはそれぞれ並進一

振動緩和によるエネルギー交換と、分子の解離によって分子が持っている振動エネルギー

が失われる、あるいは、分子の再結合によってエネルギーが加えられる過程を表している。

ここで、各過程による値が正の場合には、その過程を通して、振動ー電子エネルギーにエ

ネルギーが加えられ、負の場合には、振動ー電子エネルギーからエネルギーが失われるこ

とを意味している。

この図から、衝撃層内は衝撃波直後、表面近傍、そしてその問の領域のあわせて3つの領

域に分けられることがわかる。衝撃波直後では、まず、並進一振動緩和によるエネルギー
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交換が起こり、少し遅れて、分子の解維によ ってエネルギーが失われるという過程が起き

ている。その後、 2つの過程によるエネルギー交換はほとんど起きなくなる。また、カプ

セル表面近傍では、窒素原子が再結合するために、エネルギ が供給されていることがわ

かる。

特に、衝撃波直後とその背後の領域に着目すると、衝撃波直後では、分子の並進一援動

緩和]による振動ー電子エネルギーへのエネルギーの供給が、分子の解離によるエネルギー

の減少を上回っており、振動ー電子i昆度が上昇していることを裏付けている。その背後で
は、衝撃層内の振動ー電子温度がほぼ一定値となっている領域と、2つの緩和過程によるエ

ネルギ 交換がほとんど起きていない領域が一致していることがわかる。これは、衝撃層

内の振動 電子温度分布が、この2つの過程のバランスによって決定されていることを意

味している。また、衝撃層内の振動ー電子温度分布に関して、ある種の準定常状態が存在

していることを示唆している。そのため、この実験条件、I'!llち、衝撃層内に多くの分子が
存在するような条件では、パラメータ会による影響があまり強く現れないと考えられる。

また、ここで示した機構は、飛行高度や速度が笈わっても本質的には変わらないと予想さ

れ、各緩和過程によるエネルギー交換に関するバランスが、衝撃層内の振動ー電子温度を

決定していると考えられる。

4.2 OREX 

次に、対流加熱EFの再現性をみるために、 OREXの飛行実験との比較を行った。 OREX
l立、 HOPEの機首都分の形状を模しており、地上での試験ではデータの取得が困難な再突

入時の空力加熱、ブラックアウト(通信途絶)等の実験を行った。実験機は、 1994年2月

4日に宇宙開発事業団種子島宇宙センターから H-2試験機第l号機により打ち上げられた。

計算条件として、試験気体は空気と仮定し、窒素および酸素分子の質量分率をそれぞれ

0.7656， 0.2344とした。 化学反応モデルにはParkモデルを用い、解離反応にあらわれる平

均温度九は前節同様に、次の式で評価した。

Tf=九=丸=T'5 X T~.5 (4.5) 

また、解離によって失われる振動エネルギ-/:，;Esは、解離エネルギ の30%として評価し

た。飛行条件を表 4.2に示す。 OREXの形状を図 4.12に示す。壁面での編射平衡を考慮し

た場合、空力加害~率は表面温度の 4乗に比例する 。 そのため、表面温度は加熱率の変化に
対してそれほど敏感ではないと考えられる。そこで、境界条件として、表面i昆度を 13∞K
に固定した。この値は、飛行実験で計測された淀み点近傍におけるカプセJレ表面温度であ

る51.)。計算は、 OREX前面についてのみ行った。計算裕子を図 4.13に示す。

v'eloc町 (m/s) Altit¥出 (km) T"，，(J{) Density (kg/m3) p.∞(Pα) 九α1l(J()
5562 60 248.1 0.00033 23.64 1400 

表 4，2:OREXの飛行条件
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4.2.1 OREXの前面の流れ

カプセル前面およびカプセル表面における圧力分布をそれぞれ図 4.14，.U5に示す。表

面圧力分布は、淀み点で最大値をとり、鈍頭部と円錐面との接合音11分(y/R= 0.5)におい

て、極小となっている。この結果は、風洞実験結果ともよくあっている問。

次に、カプセJレ前面における並進、振動ー電子温度分布を図 4.16守 4.17に、また淀み線

上の温度分布およぴ化学種の分布をそれぞれ図 4.18，4.19， 4.20に示す。並進温度は、衝撃
波直後で最大値をとり、その後、酸素および窒素分子のj努離反応が起きるために、並進温

度が下がっている様子が再現されている。

一方、振動ー電子混度は衝撃波直後では、まだ振動ー電子エネルギーが励起されてい奇

いために、低い値をとっている。また、その領域では多くの窒素分子が存在しており、か

っ振動ー竜子混度が低いために並進一振動緩和過程を通して、振動ー電子エネルギーにエ

ネルギーが供給される。そのため、それに伴って、下流にいくにつれて振動 電子温度は

上昇する。そのため、解離反応が活発になり、分子が持っている振動エネルギーが失われ、

最終的には、ほぽ熱的に平衡となっていることがわかる。

化学種の分布を見ると、衝撃波直後では、若干のNOが生じ、酸素分子は完全に解離し
ているが 、 ~素分子は比較的多く残っている。そのため、衝撃層内の化学種としては、酸
素原子と窒素原子、および塗素分子が存在している。これは、この飛行条件では、酸素お

よび塗素分子の解離が支配的な化学反応で、電離反応はほとんど起きないということを示

している。

4.2.2 触媒性の影響

カプセJレ表面の触媒性の効果を見るために、ヨ1，触媒壁と完全触媒皇室を考慮した計算を行っ

た。淀み線上の化学種の分布を図 4.19，4.20に示す。これらの図から分かるように、カプ
セル表面の条件を、完全触媒径と非触媒壁にして計算を行うと、壁面近傍で分布が大きく

変わることがわかる。特に、酸素分子 ・原子の分布が大きく変わる。

非触媒壁条件では、壁面温度が比較的低いために、窒素原子は触媒壁条件によらずに、

窒素分〈子に再結合しているのに対し、酸素原子はなかなか再結合しない。一方、完全触媒

壁条件を課した計算を行うと、酸素原子が再結合するために、酸素分子の質量分率が急激

に上昇していることがわかる。これは、本研'先で用いている触媒性に関する:境界条件がう

まく機能していることを示している。

4.2.3 飛行実験との比較

対流加熱率に関して、飛行実験と計算結果と比較した結呆を図 421に示す。全体的な傾

向としては、淀み点で最大値をとり、カプセル表面に沿って下流にいくに従って減少して

いる。これによると、非触媒蟹条件による結果が、実験結果を比較的うまく再現している

ことがわかる。
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また、触媒性を考慮する事によって、対流加熱$が上昇するという結果が得られた。こ

れは次のような理由によると考えられる。

対流加熱率は、通常、以下の式で定義される。

qccnw =ηて7T合+(市十市)マTv'合+L phsDマcs'古 (4.6) 

ここで、第 I項は並進温度の勾配による影響で、第2項は娠ID.IJー電子温度の勾配によるも

のである。第3項は、拡散によるもので、非触媒壁条件では、 て7csがOとなるために、こ
の項による影響は現れない。しかし、触媒性を考慮することにより、壁面近傍で化学種の

分布が変化する。そのため、第3項の影響が現れ、拡散による加熱が生じたためだと考え

られる。この結果から、少なくとも定性的には、触媒性の影響もうまく再現されているこ

とがわかる。

以上の結果から、本研究に用いている数値解析コードは、定性的にも定量的にも、極超

音速熟化学非平衡流れを再現できることが確認された。また、計算に用いている緩和過程

に関するモデル及び境界条件がうまく実装されていることが確認、された。
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第5章結果および考察

この章では、 MUSES-Cの再突入軌道である超軌道速度領域での計算を行い、その結果

に関して考察を行うことを目的とする。

5.1 軌道に沿ったMUSES-Cの飛行環境
まず、 MUSES-Cの再突入軌道に沿って淀み点における対流・編射加熱率を推算した。基

準として用いたモデルを以下に示す。

Nominal set of models 

• Park's chemical reaction model 

-ムEs= 0.3 x Ds 

• T. = ro.5 x TvO.5 

• Ionization potential measured仕omthe grou且dstate 

このモデルの組み合わせは、従来の比較的飛行速度が遅い場合の飛行環境における計算に

よく用いられるものである。

カプセルの形状を図 5.1に示す。計算裕子は、カプセルの前面と背面について別々に裕

子を作って用いた。前面の裕子の数は、物体表面に沿って 50点、表面に対して垂直な方向

に50点の合計2500点、背面に関しては流れ方向に 40点、垂直な方向に 80点の合計3200

点である。計算格子を図 5.2，5.3に示す。
計算を行った飛行条件は、式(1.1)及び(1.2)による推算結果の中で、対ほおよび蒋射加熱
率が最大となる条件の前後のJI寺刻を選んだ。再突入軌道の各時刻における主流条件を表 5.1

に示す。境界条件として、壁面温度を 3000Kに固定し、非触媒壁とした。ここで、時刻は、

高度200kmからのものである。

5.1.1 淀み線上の温度分布

各時刻における淀み線上の混度分布をそれぞれ図 5.4，5.5， 5.6， 5.i， 5.8に示す。すべて

の時刻に渡って、衝撃波直後で並進温度が最大値をとり、その後解離および電離反応が起
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こるために温度が下がるという結果が得られた。一方、振動ー電子混度は衝撃波直後では

あまり上昇せずに、しばらく並道温度と温度差がある熱的非平衡状態になり、壁近傍でほ

ぼ平衡に達する。この熱的非平衡性は、特に t= 80secにおける温度分布においてその影
響が顕著に見られる。これは、高度が高くなるにつれて窃度が小さくなるために、分子問

の衝突が起きにくくなるためである。

また、 t= 80， 90secでは 、衝撃波面が厚くなっている。これは、次のような理由によると
考えられる。この2つの時刻lにおける飛行環境では、再突入速度が非常に速いために、 f藷
竪7皮直後での並進i昆度が非常に高くなる。それに加えて、高度が高いために密度が低いこ
とから、温度勾配による熱伝導の影響が大きくなっているためだと考えられる。

t = 100， 110secでは、塁王近傍で振動ー電子温度が並進温度を上回っている。これは、壁
付近での密度が高〈、壁面温度が低いために、窒素原子の再結合反応が活発に起きる。そ

の結果、 ムE.に相当するエネルギーが振動エネルギーに供給されたため、振動ー電子温度

が上昇したと考えられる。

5.1.2 淀み線上の化学種の分布

次に、淀み線上の化学者重の分布をそれぞれ図 5.9，5.10，5.11，5.12，5.13，5.14，5.15，5.16，
5.17.5.18に示す。これによると、 t= 80， 90， 100secでは、飛行速度が速いために、衝撃波
背後の街温度が非常に高くなる。その後、完全に解離反応が進み、電離反応、が活発に起こ

るために、 N+，O+といったイオンが多く存在している。一方、 t= 110， 120secでは、高度
が低くなると、飛行速度が遅くなるために、衝撃層内の温度が下がり、完全には解離反応、

が進まないために、電離反応が活発になるまでには至らず、イオンはほとんどみられない。

特に、対流・車高射加熱率が高いと予想されている t= 90secで、の電子数密度の分布を図 5.19
に示す。この図から、衝撃層内で電子数密度が非常に高い値になっていることがわかる。ま

た、電子数密度分布は、衝撃波背後で急激に上昇して、その後再び急激に上昇している。

この電子を供給している電離反応調べるために、各電離反応による生成項の寄与を図 5.20

に示す。この図から、衝撃波直後ではAssociative10日izationによって電子が生成され、その

後ElectronlmpacもIoniz叫 onによって電子が生成されている事がわかる。特に、Electron

ImpacもIonizationによる影響が大きい。これは、“electron叫 alancheη とよばれる現象で、

この飛行速度領域における電子数密度の分布には、 ElectronImpact Ionizatio且による電子

Time(sec) Veloc町 (1凡/s) Alt川

80 12408 72 214.80 5.88 X 10-5 

90 11607 64 236.05 1.83 X 10-4 

100 9905 58 252.94 4.33 X 10-4 

110 7619 53 263.81 7.98 X 10-4 

120 5494 50 270.18 1.25 X 10-3 

表 5.1:l¥IUSES-Cの飛行条件
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の生成が支配的で、電子数密度の分(!iに大きな影響を持っている苦手を示唆している。

5.1.3 対流加熱率履歴

淀み点における対流加熱率を、再突入軌道に沿って計算を行った結果と式(1.1)による推

算結果を図 5.21に示す。これによると、傾向としては、推算結果と同じ傾向を示している。

即ち、高度 60km付近で最大値をとることが分かる。しかし、最大値をとる高度が異なっ

ている。また、式(1.1)による推算結果が、本数値解析コードによって得られた結果にく ら

べてかなり高いことがわかる。これは、他の数値解析結果と同様な傾向を示している 5・6)。

5.1.4 輯射加熱率履歴

淀み点における穏射加熱率を、再突入軌道に沿って計算を行った結果と式(1.2)による結

果を図 5.22に示す。

車高射加熱率は、本解析コードで得られた物理量をもとにしてill日射解析パッケージ SPRA-
DIAl¥f52，53)を用いて計算された。 SPRADIANは、空気に関して N，0， N2， O2， NO， Nヘ
0+， N:j， ot， NO+の 10種、アプレーションによって生じる炭素系化合物に関して C，
CO， CN， C2のH重、あわせて 14{重が考慮されている。原子については、電子選移として、
Bound-Bound， Bound-Free， Free-Freeの3つが考慮されており、分子については、回転ー振
lUh一電子選移が考慮されている。また、波長領域では 500λから 15000Aをカバーしている。
これは、同じような報射解析を行うことのできる数値言ト算プログラムである NEQAIR55)や

LORAN56)と同程度、あるいはそれらよりも高精度の計算を行うことができるということ

が確認されている刊。

i定み点のみの鞠射加熱率の解析には、 SphericalCap近似が行われている。これは、鈍頭
部の衝撃波の形状を球状に仮定し、淀み線より下流恨IJの物理量を球対称分布と仮定して、

淀み線上の分布で置き換えて、淀み点の頼射加熱率を計算する手法である 54)。これは、鈍

頭部分の報射加熱率の言「算において良い近似であることが文献54に示されている。

稿射加熱率に関しでも、対流加熱率と同様に、式(1.2)による推算結果が、本数値解析
コ ドによって得られた結果にくらべて高いことがわかる。これは、式(1.2)の導出に、熱

化学平衡を仮定していることによると考えられる。また、高度 60km付近で最大値をとる

ことが分かる。

以上の結果から、 t= 90sec付近で、車闘す加熱率がもっとも高い値となることがわかった。
そこで、以下の節では、 t= 90secでの飛行環境に関して詳しく調べる事にする。

5.2 MUSES-C全機まわりの流れ

次に、報射加熱率が最大となっている飛行粂件におけるi¥WSES-C全機まわりの流れの

解析結果を示す。
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5.2.1 圧力分布

図 5.23.5.24に、 t= 90secにおけるカプセル前面および背面における圧力分布を示す。
前面の圧力分布に着目してみると、圧力は淀み線付近で最大値をと り、下流側で減少して

いる様子がわかる。また、カプセルの肩の部分で強い膨張i皮が生じ、それによ って圧力が
急激に減少している様子も再現されている。全機周りの圧力分布を見てみると 、カプセル

の後方では、 RecompressioIlshockが生じていることがわかる。

カプセJレ表面に沿った圧力分布を図 5.25，5.26に示す。カプセル前面の圧力分布に注目

すると、鈍頭部と円錐昔日との接合部分 (SjRπ=0.8)で圧力の極小値をとっている。これ

は、形状が似ている OREXの結果に類似している。肩付近(SjRn = 1.15)で急激に圧力が
下がっているのは、膨張i皮の影響である。背面の圧力分布を見てみると、 Sj凡1= 1.5付近
で圧力は最小値をとっている。これは、背商の角に相当する領域である。そのため、この

部分でも膨張が起きているために、圧力が減少したと考えられる。

5.2.2 速度ヘクトル分布

背面における速度ベクトル分布を図 5.27に示す。この図から、カプセル背面において、

再循環領域が生じていることがわかる。また、再循環領域は、流れ方向に 0.8凡B程度とか

なり小さい事がわかる。

5.2.3 対流加熱率分布

カプセル表面における対流加熱率を図 5.28，5.29に示す。これによると、淀み点で最大値
をとり、圧力分布と同様に鈍頭部と円錐部分との接合部分において極小値をとっている。ま

た、カプセルの肩の部分で急激に上昇している。 これは、この領域で急激に膨張するために、

流れが加速され、境界層が簿くなったためだと考えられる。同じような現象が、 S/凡1= 1.5 
においても見られる。

また、対流加熱率に大きな影響を及ぼすと考えられる表面温度に関する境界条件について、

報射平衡壁条件を用いて計算を行った。金機周り及びカプセJレ背面の対流加熱率を図 5.30，
5.31に、表面温度分布を図 5.32に示すc図 5.30から 、カプセJレ前面の対iffc1J日熱E存分布に
はあまり大きな差が表れていないことがわかる。また、図 5.32からわかるように、カプセ

ル前面の表面温度は淀み点で約3000Kで、最小値は 2500Kとその差は比較的小さいことが

分かる。一方、カプセJレ背面に関しては、対流加熱E容が低くなるために、表面温度も低く

なり、約 10001くとなっている。そのため、対流加熱率は、等温壁条件を課した場合にくら

べて少し高い値をとっている。しかし、その差は比較的小さい。
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5.2.4 並進温度分布

並進温度分布をそれぞれ図 5.33、5.34に示す。カプセル前面に着目してみると 、並進1昆

度lii淀み線上の衝撃波背後で最大値をと っており、その値は約50000Kである。そこから下

流に行くに従って、解離・電離反応、に進むために、それに伴って、その温度は減少してい

る。 衝撃層内は、ほぽ 15000K-20000Kとなっている。 また、図 5.33からわかるよ うに、

カプセlレの肩より後方では、強い膨張波によってi鼠度が急激に減少している様子が再現さ
れている。また、カプセル背面では、再圧縮が起こるために、それに伴って再び上昇し、約

10000Kとなっている。

5.2.5 振動ー電子温度分布

振動電子温度分布を図 5.35，5.36に示す。振動電子温度は、図 5.36からわかるよう

に、衝撃波直後では振動励起が遅れるために、最大とはならずに、壁の近傍で最大値をとっ

ている。カプセル前面の衝撃層内では、振動ー電子温度はほぼ 10000Kである。カプセJレ

後流では、図 5.35より、カプセルの肩の部分で生じる強い膨張波によって、振動ー電子温

度も減少していることがわかる。また、カプセル後流では、振動ー電子温度はほぼ8000K

から 9000Kとなっておりカプセル背面への特射は比較的弱いと予想される。

5.3 振動一電子温度を決定する機構

衝撃層内の温度分布は、さまざまな緩和過程によって決定されていると考えられる。そ

の機構を理解するために、特に加熱E容が高い淀み点の加熱率に影響が大きいと考えられる

淀み線上の様々な物理量の分布に関して調べた。淀み線上の並進 ・振動ー電子温度分布を

図 5.5 に示す。横軸はカプセル表面からの ~g南j[を表す。これによると、衝撃層の厚さは約
16巾 m である。衝撃波直後では並進温度と振動ー電子温度の差が非常に大きい、いわゆる、

熱的非平衡性が強くみられる。その後、 15mrnから 5mmの間で急速に緩和し、ほとんど

平衡に達する。

この過程を調べるために、 4.1.2(p.40)と同様に淀み線上における各緩和過程の振動ー電

子エネルギーへの寄与を図 5.37に示す。ここで、 QT-V，QD， QT-E， Qlは、 2.3(p.17)で示
した通りである。この図は、各緩和過程に関する値が正の場合は、その過程によってエネ

ルギーが振動ー電子エネルギーに加えられ、負の場合には、その過程によってエネルギー

が振動一電子エネルギーから失われる事を意味する。また、各過程に関してすべての和を

とって、正の場合には、振動一電子エネルギ一、l'lDち、振動ー電子温度が上昇し、負の場
合には振動ー電子温度が減少する事を意味している。

この図から、衝撃層は大きく分けて、衝撃波直後、壁面近傍、そしてその間の領域の合

計3つの領成に分けられることがわかる。
まず、衝撃波直後では、比較的多くの分子が残っているために、分子に関する緩和過程、

!![Jち、分子の並進一振動緩和によってエネルギーが供給される過程QT-¥fと、分子のj群離
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によって娠動エネルギーが失われる過程QDが支配的である。この領域では、 QT-¥がQD
を上回っており、振動ー電子温度が上昇している事を裏付けている。

その後、分子が完全に解離し、図 5.20に示したように、 A路ociativelonizationといわれ

る電縦反応によって電子が生じる。Associativelonization は次のような電離反応である。

N+O 子会 NO+ + e-

N+N手 Ni+e。+0 ~ Oj+e-
これらの電離反応によって、電子が生成されるために、電子と重粒子の衝突による緩和

過程QT-Eが支配的になる。それに伴って、振動ー電子温度が上昇し、 Electron1mpact 
10nizationによって多くの電子が生成される。Electro且 Impact10凶zatlonは次のような電

離反応である。

N+e- ~ N++巴一 +e

O+e一 手 0++ e-+巴ー

この電総反応の反応速度は非常に速いことが知られている。図5.20に示したように、この

反応によって、電子数密度が急激に上昇するために、さらに緩和が加速される。その結果、

Electro且 lmpactIoruzatio日によってエネルギーが失われる過程QJが支配的になる。この

2つの領域を経て、壁面近傍では熱的平衡に迭する。

図5.37から、電子に関する 2つの殺和過程、I'![Jち、電子と重粒子との衝突によるエネル

ギー交換QT-Eと、 ElectronImpacもlonizationによって電離エネルギーが失われる過程Ql
が支配的であることがわかる。これは、電離が活発に起こる速度領域、即ち超軌道速度飛

行体の飛行環境に特有の現象で、この過程に関わるパラメータが、振動ー電子温度の決定

に重要な位置をしめていると考えられる。

また、分子の解離に関する緩和過程に用いられるパラメ タも、衝撃波直後の領域にお

ける振動ー電子温度の分布に大きな影響を持っており 、この緩和過程も衝撃層全体の振動一

電子温度分布の決定に大きな影響を持っていると考えられる。なぜならば、第4章で扱っ

た飛行環境とは異なって、この飛行速度領域では窒素および酸素分子が完全に解離してし

まうために、並進一振動緩和過程QT-Vと解離によって振動エネルギーが失われる過程QD
の2つの過程によるフィードパγク機構が十分には働かないと考えられるためである。

そこで、各緩和過程の影響を調べるために、それぞれの緩和過程におけるパラメータを

変えて計算を行い、その結果に関して考察を行った。

5.3.1 解離によって失われるエネルギー

衝撃波直後では、比較的多くの分子が残っているために、この領域では分子に関連した

パラメータが流れ場に影響を及ぼすと考えられる。そこで、基準となるモデ勺レの組み合わ

せの中で、解離によって失われるエネルギームEsを変化させて言十算を行った。具体的には、
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会を 0.3、0.5.0.8に変化させて計算を行った。それぞれの場合の淀み線上の並進及び娠動ー

電子温度分布をそれぞれ図 5.38.5.39に示す。これによると、 esが大きくなるにつれて、衝

繋i皮直後の振動ー電子温度が低くなっていることがわかるcこれは、衝撃波直後では、月平継

が支配的な化学反応であ旬、それに[半うパラメータの影響が大きい事を示唆している。ま

た、 Gが大きくなるに連れて、解離反応、が遅れ、その結果、衝撃層が厚くなっており、 e.

が衝祭層の厚さにも影響を持っていることがわかる。

これは、次のような理由によると考えられる。 Parkの化学反応モデルでは、解離反応の

反応速度定数の計算に振動ー電子混度T'vの影響が考慮されている。そのため、解離によっ
て失われるエネルギーが大きくなると、衝撃波直後での振動ー電子温度の上昇が押さえら

れ、振動ー電子温度が低くなり、解離反応の反応速度定数の推算に用いられる平均温度見

が低く見積もられる。その結果、解離反応が遅れ、衝撃層が厚くなると考えられる。

淀み点における騒射加熱率とゐの関係を図 5.40に示す。これによると、車副柑日熱率は、

ぬの l次関数で表されることがわかる。 これは、会が綴射加熱率に大きな影響を持ってい

る事を示唆している。

5.3.2 Electron Impact Ionizationによって失われるエネルギー

5.1.2 (p.46)で述べたように、壁に近付くにつれて、分子は完全に解離し、 Associative

Ionizatio且を経て、 Electronlmpact Ionizationが活発になる。そのため、電子数密度分布

は、どの電離反応が起こっているかに強く依存しており、衝撃層内の領域によって大きく

異なる。関 5.20に示したように、電子は、主に Electronlrnpact Ionizationによって生成

されるために、この ElectronImpact loniz抗ionによって失われるエネルギ の値は、電離

が支配的な領域での振動ー電子温度分布に大きな影響を持っていると考えられる。そこで、

Eledron Impact Ionization によって失われるエネルギ一、flPち電離ポテンシヤJレに関して、
基底状態から電離すると考えるモデルと 、励起状態から電離すると考えるモデルについて

計算を行った。

図5.41に、淀み線上の振動 電子温度分布を示す。 これによると、励起状態からの電離

を考慮したモデルでは、基底状態からの電離を考慮したモデルに比べて振動 電子温度が

高くなっている。これは、衝撃層内で電離が活発に起こっており、そのため、電灘ポテン

シャルの差によって、振動ー電子温度に差が生じたと考えられる。それに伴って、並進温

度分布にも影響が及lまされるために、衝撃l吾の厚みにその影響が表れており、励起状態か

らの電離を考慮したモデルによる衝撃層の厚みは、基底状態からの電離を考慮したモデル

に対して、約 lmm程度の差が見られる。

基底状態からの電離を考慮したモデルと、励起状態からの電機を考慮したモデルを用い

て計算を行った場合の淀み点における縞射加熱率は、それぞれ 1.4MWj-rn2. 1.8MW I m2と
なった。これによると、電離ポテンシャルが小さいと、振動一電子j昆度が高く見積もられ

るために、高い車高射加熱率となることがわかる。その差は約O.4:MW1m2と比較的大きい。
これは、車討す加熱率が、振動ー電子温度、特に 10000K付近での値に敏感であることを示

唆している。従って、電離ポテンシャルに関するモデルにも注意する必要があると考えら
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れる。

以上の結果から、緩和モデルの組み合わせの中で、車高射加熱率が最大および最ノl、となる

モテ・ルの組み合わせは次のようになると考えられる。

Maximum set of models 

• Park's chemical reaction model 

. d.E.. = 0.3 x Ds 

• Ionization potential measured仕omthe excited state 

Minimum set of models 

• Park's chemical reactlon model 

-ムE.= 0.8 x Ds 

• Ionization potential measured frolIl the ground state 

これらのモデルの組み合わせを用いて、車高射加熱率の最大・最小値を検討した。

5.4 計算領域の影響

再突入カプセル表面上のある点における幅射加熱率は、その点への視線方向に沿って放

射 ・吸収を考慮した積分を行うことによって決定される。そのため、将射加熱事の予測に

は、解析を行う領域の取り扱いにも注意を払う必要がある。特に、その影響はカプセJレの

肩や背面において顕著にあらわれると予想される。なぜならば、カプセルの後流は、密度

が1忌いために、緩和が遅れると考えられ、その結果、振動ー電子温度が高温に保たれた領
域が後方に広がっていると考えられているためである。

そこで、解析を行う領域が車間拍日熱率に及ぼす影響を調べるために、カプセJレの後方の

計算領主主を変えて計算を行った。計算領I或は、カプセルの背面から計算領主主の最後方まで

の長さについて、カプセルの鈍頭半径で無次元化した長さ Lbeを、 5，10，20， 30として計算

を行った。

カプセルの肩および背面の轄射加熱率と計算領域の関係を図 5.42に示す。それぞれの領
域における編射加熱率は、 LTe= 30の値で無次元化しである。これによると、背面の稀射

加熱率は、計算領域に弱く依存している。しかし、肩における鞠射加熱率はほとんど計算

領域の影響を受けていない。これは、次のような理由によると考えられる。カプセルの肩

付近の温度は後流の温度にくらべて非常に高く、肩における繍射加熱率は、この領域の影

響が支配的であるためである。



写噂F

品5. アプレーションの影響 53 

以下の計算では、 L""= 30の値に対して 5%の誤差を許容して、 Loe= 10とした。これ

は、計算コストを考慮したためである。

5.5 アプレーションの影響

アプレーションは、 2.4(p.21)で述べたように、表面温度によって現象が大きく異なる。

表而温度が3000K以下では、アプレーシヨンは、表面の酸化によるところが大きく、表面

温度が高くなるにつれて昇華による影響が大きくなる。これは、表面温度が3000Kを超え

たあたりから、 C3の飽和蒸気圧が急激に上昇し、この飽和蒸気圧が昇華による吹き出し量

を決定しているためである。

そこで、表面温度を 3000Kおよび3600Kに固定して、酸化が支配的な場合と昇華が支配

的な場合についての計算を行った結果を示す。吹き出しはカフーセルの前面においてのみ起

こると仮定した。これは、吹き出しは加熱が高いところでのみ起きると考えられるためで

ある。

5.5.1 酸化カf支配的な場合

表面混皮を 3000Kに固定した場合の表面の吹き出し量、表面速度を図 5.43に示す。こ

れは、カプセル表面における酸化が支配的な場合に相当する。これによると、昇華はほと

んど起きていないことがわかる。また、吹き出し量、吹き出し速度ともに、淀み点で最大

となり、 511弘、=0.8付近で極大値をとっている。これは次のような理由によると考えられ
る。酸化による吹き出し量は、カプセル表面の酸素原子の密度に比例している。そのため、

密度が最大となる淀み点で吹き出し量が最大となり、その結果、吹き出し速度も最大とな

る考えられる。また、 51凡.= 0.8付近で極大値をと っているのは、この領域で、 圧力が極
小値をとっており、表面温度を一定値に固定しているために、 2苦度も極小値をとるためだ

と考えられる。

淀み線上における化学穫の分布を図 5.44に示す。これによると、壁面近傍では、支配的

な化学穫はCOである。しかし、 COは高温領}或で解縦しやすい。そのため、壁面から離れ

るにつれて急激に解離が進み、その結果、境界層より外側では、支配的な化学種はCであ
る。その他の化学穫としては、 CNが生じており、その最大値は質量分率で約03%である。

淀み点の砲射加熱率は、アプレーシヨンが起きない場合にくらべて、 0.14MW/m
2ほど

ヒ昇している。 この原因を調べるために、アプレーションによって生じた化合物のなかで

主な化学獲である，C CO. CNに関するスベクト Jレ分布を図 5.45に示す。これによると、

アプレーションによって生じた化合物で稿射に影響が大きいのはCであることがわかる。

これは、上で述べたように、 CはCOの解離によって供給され、比較的高混である境界層

より外1llljの領主主に存在しているためであると考えられる。また、 CO.CNによる将射も比

較的強〈見られており、これらの化学種の影響にも注意が必要である。
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5.5.2 昇華が支配的な場合

次に、表前温度を 3600Kに固定した場合の表面の吹き出し量、表面速度を図 5.-16に示
す。これは、カプセル表面における昇華が支配的な場合に相当する。これによると、昇華

による吹き出し、 !!Oち、 C3が多く生じていることがわかる。これは、昇華による吹き出し

量が酸化による吹き出し量を大きく上回っていることを示唆している。また、昇華による

吹き出しは、表面iEL度に強く依存しているために、酸化による吹き出し量とは異なり、カ

プセル前面に渡ってその量はほぼ一定である。全吹き出し量は、i定み点で最大となってい

る。しかし、吹き出し速度は、淀み点が最大とはならずに、接合昔日に相当する部分で最大

となっている。これは、この部分で、圧力が極小となっているために、密度も極小となっ

ているためである。

淀み線上における化学穫の分布を図 5.47に示す。これによると、壁面近傍では、酸化が

支配的な場合と同じように支配的な化学種はcoであるが、昇華によって生じるC3も比較
的多く存在している。しかし、 C3もcoと同様に、解離しやすいために、壁面から離れる
と、支配的な化学種はCとなっている。

淀み点の鞄射加熱率は、アプレーションが起きない場合にくらべて、 0.15MW/m2ほど

上昇しているが、この値は、酸化が支配的な場合とほとんど変わらない。淀み点における

スペクトル分布を図 5.48に示す。これによると、アプレーションを考慮すると、 Cからの

編射が強いために、 1000Aから 3000A付近の分布に違いが見られ、これが稿射加熱E容を増

加させている。しかし、それ以外の波長領域では景免事は比較的小さい。これは上でも述べ

たように、温度の高い領域にアプレーションによって生じた化合物がほとんど存在してい

ないためだと考えられる。

5.6 全機周りの輯射加熱率の分布

この節では、全機周りの報射加熱率の分布について考祭する。

5.6.1 スペクトル分布

まず、基準モデルに関して、淀み点、肩、および背面におけるスベクトル分布を図5ι9

5.50. 5.51示す。これによると、報射強度に関して支配的なものは原子からの発光である事

がわかる。また、全体的な傾向は、淀み点、肩、背面ともに同じで、絶対値のみが異なる。

これは、衝撃層内の支配的な化学穫は窒素および酸素原子であり 、結射に影響の大きい化

学種の分布には大きな違いがないためだと考えられる。

5.6.2 緩和モデルの影響

図5.52にカプセJレ全機周りの稲射加熱率の分布を示す。最大および最小値をとるモデル

の組み合わせは 5.3(p.52)に示した通りである。
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この図より、すべてのモデルの組み合わせにおいて、事高射加熱字分布の傾向が同じであ

ることがわかる。IlIJち、淀み点で最大値をとり、下流にいくに従って、その値は減少し、屑

より後方で、急激に減少している。またカプセル背面では、ほ(;):一定値となっている。下

流側では、絶対値そのものが小さい。

基準となるモデルと、最大となるモデルによる結果を比べてみると、 i定み点において

O.3NIWjm2程度高い値となっている。この差は、電離ポテンシャルの違いから生じており、

この値の扱いに注意する必要がある。

基準となるモデルと、最小となるモデルによる結果を比べてみると、 O.5i¥1W1m2程度の
差が生じている。 これは、解維によって失われるエネルギ ムE.の影響である。この値に

よって、衝撃波直後の現象が大きく変わり、結果として、衝撃層内全体の熱的非平衡性に

大きな影響をもっていることを示している。速度が遅い領域では、このパラメータの影響

はかなり小さいが、速度が速い領域、即ち、分子が完全に解離してしまう速度領域では影

響が大きく注意が必要であることを示唆している。

5.6.3 アプレーションの影響

次に、基準となるモデルの組み合わせに対して、アプレーションが縞射加熱率に及ぼす

影響を調べた。アプレーションを考慮した全機周りの編射加熱率分布を図 5.53に示す。こ

れによると、カプセル前面では、アプレーシヨンが編射加熱率に及ぼすは比較的小さい。

これは、 5.5(p.53)で述べたように、カプセjレ前面では、アプレ ションによって生じた化

合物のほとんどが境界層内にとどまっており、温度が高い領域にはほとんど存在していな

いためだと考えられる。

背面では、昇華が支配的な場合の輔射加熱率は、アプレーシヨンを考慮しない場合を大

きく上回っており、約O.02MW/m2である。これは、アプレーションを考慮しない場令の値

である O.004MW/m2に比べてかなり高い値をとっている。しかし、この値は淀み点の騎射

加熱率の約1%程度に収まっており、背面の車高射加熱率は、アプレーシヨンを考慮しでも、

比較的低い事がわかった。

カプセJレ背面における、 C，CO，CNの分布を図 5.54に、スベクト Jレ分布を図 5.55に示
す。図 5.54によると 、C，CO， CNの質量分率は比較的大きい事がわかる。にもかかわら
ず、結射加熱率が比較的低いのは、後流での振動ー電子温度が比較的低い事と、質量分E容

が大きくても密度が低いために、これらの化合物の数密度が小さいためだと考えられる。

一方、 スベクトル分布を見てみると、昇率が支配的な場合と、酸化が支配的な場合では、

4000Aから 6000A付近のスベクトル分布に差が見られる。これは、 C2からの車討すである。

カプセJレの肩の部分におけるスペクト Jレ分布を図 5.56に示す。この図からも同様の傾向が

見られており、昇華が支配的な場合には、 O2からの縞射にも注意を払う必要がある。
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第6章結論

本研究では、超軌道速度飛行体の一例として小惑星サンプルリターンミ ッションl¥IUSES-

Cを取り上げ、その飛行環境で特に問題となる轄射加熱環境に関する研究を行った。支配

方程式には、 Navier-Stokes方程式を熱化学非平衡流れに拡張して用い、再突入カプセルの

前面だけでなく、肩の部分や背面を含む全機まわりの解析を行った。化学反応モデルには、

Parkモデルを用い、熱的非平衡性は Pa:τkの2温度モデルによって考慮した。

数値計算には、 FDSスキームと FVSスキームの両方の長所を兼ね備えた AUSMタイプ

スキームの l種である AUSMDVスキームを採用し、熱化学非平衡流れに拡張して用いた。

AUSMDVスキームは、化学種の数が増えた場合でも、演算量は FDSスキームに比べて非

常に少なく、また、境界層などの流体現象を FVSスキームよりも正確に再現する事ができ

ることがわかった。また、本研究で対象としている飛行環境に生じる、非常に強い衝撃波

や膨張波に対しでも安定に計算を進めることができるという点で、このような飛行環境の

解析に有到Jである。

化学反応流れに適用するためには、 Pointlmplicit rnetbod (点陰解法)などの陰解法を

適用する必要がある。本研究では、点陰解法を改良した DiagonalIrnplicit rnetbod (対角

陰解法)をさらに改良した。本研究で提唱した手法では、化学程およぴ化学反応式が増加

した場合にも比較的容易に拡張が可能であり、また、厳しい計算条件においても安定に計

算を行う事ができることが示された。

この数値解析コードを用いて解析を行った結果、 MUSES-Cの再突入カプ七Jレに対する

対流・縞射加熱率は、その再突入軌道において lつのピークをもっ事が示された。これは、

経験式によって得られる結果と同じ傾向を示している。また、そのピ クをとる時刻もほ

ぼ同じであった。しかし、その絶対値は、経験式によって得られた値よりも低いことが示

された。

その再突入軌道において、~力加熱率が最大となる超軌道速度での飛行環境では、衝撃
波背後の温度が非常に高い値をとるために、分子は完全に解離し、電離が活発に起きてい

ることが示された。これは、超軌道速度での飛行環境に特有の現象である。このような飛

行環境では、熱的非平衡性に関する緩和過程は主に2つに分けられることが分かった。

lつは、分子に関する緩和過程である。この過程は、分子の並進一振動エネルギー問の

エネルギー緩和に関する過程と、分子が解離する際に分子が持っている振動エネルギ が

失われる、あるいは、分子が再結合する際にある振動エネルギーと共に生じるという過程

である。この2つの過程は、分子が多く存在する領域、!l.pち、衝撃波直後で大きな景滝iを
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持っている。特に、分子が解離する際に失う、あるいは、再結合する際に得る振動エネル

ギームE.の値のとりかたによって、衝撃層内の振動ー電子エネルギーの分布が大きく変わ

る事がわかった。

もう1つは、電子に関する緩和過程である。この過程は、電子一重粒子簡の衝突による

エネルギー緩和と Elecもronlmpact Ionizationという電離反応によって、振動ー電子エネJレ

ギーからこの電離反応に必要な電離エネルギーが失われるという過程である。超軌道速度

飛行領域では、再突入カプセル前面に形成される衝撃層内で、窒素・酸素分子は完全に解

離し、電離反応、が活発に起きるために、この電子に関する緩和過程が支配的で、この緩和

過程における 2つのエネルギー交換におけるバランスによって衝撃層内の振動一電子温度

Tvが決定されている。特に、 ElectronImpact Ioniz乱.tionという電青住反応、が活発に起きる
事により電子が急激に生成され、この2つのエネルギー交換の過程が加速されていること

がわかった。そのため、 ElectronImpact Ioniz瓜ionにおいて失われる電離エネルギーに関

して、基底状態からの電離を考慮したものと、励起状態からのものを考慮する事によって、

その 2つのモデルによる電離ポテンシャルの違いによる影響を調べ、その影響が大きい事

がわかった。

全機周りの車高射加熱率に関しては、カフ。セJレの淀み点において最大値をとり、下流恨IJで

は靭射加熱率は低いことが示された。この結果は、モデルの違いにあまり依存しておらず、

その傾向は同じであった。スベクトル分布は、淀み点、肩、背面ともに傾向は同じで、原

子からの発光が支配的である事が示された。

緩和過程に関するモデルは、淀みJ点近傍においてその影響が大きい事が示された。それ

は、緩和過程は衝撃層内の化学反応に強く依存しており、淀み線近傍において並進・振動ー

電子温度ともに高いために、解再生・電荷jl:反応が活発に起きるためである。

轄射加熱率は、淀み点において、最大値はノミナJレ値よりも約 30%ほど高いイ直となり、

最小値はノミナル値の約70%となった。カプセJレの肩の部分および背面における将射加熱

率は、淀み点に比べてかなり低い値となった。これは、カプセル後流における様動ー電子

温度が比較的低いことと、膨張によ ってカプセル後流での*度が急激に減少したためであ

る。また、背面における稀射加熱率への計算領域の影響も検討した。その結果、後流の計

算領減に関しては、鈍頭半径の10倍程度で十分である事が示された。

MUSES-Cにおいて、アプレーターから生じる炭素系化合物が編射加熱率に及ぼす影響

に関しでも調べた。アプレーションは、カプセルの表面温度によってその現象が大きく異

なり、表面温度が低い場合には、カプセJレ表面での酸化反応が支配的で、表面温度が高い

場合には昇華反応が支配的である。そのために、表面温度によってアプレーシヨンによる

吹き出し量、吹き出す化学種が大きく異なることが示された。

表面温度が低い場合には、支配的な化学穫は、表面での酸化反応によって生成される 00

である。一方、表面温度が高い場合には、支配的な化学種は、表面での昇華反応によって

生成される 03と00であることがわかった。

しかし、 00、03共に、高混状態で解離しやすいために、境界層内で共に解離が進み、カ

プセル表面から離れるに連れて、支配的な化学程はCとなる。そのため、 Cが高温領波に

多く存在するために、報射加熱E容にはCの影響が大きい事が示された。
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また、カプセル背面では、アプレーションによって生じた化学種からの幅射への影響は

大きく、アプレーションを考慮しない場合に比べて、かなり大きい値をとっている。これ

は、背面での密度はかなり低いために、化学径の分布に関しては、鉱数が支配的になり、後

流の広い領域に、アプレ シヨンによって生じた炭素系化合物が多く存在し、結果として、

比較的混度が高い領域に炭素系化合物が存在しているためだと考えられる。

以上の結果から、衝撃層内における緩和過程は、熱化学モデルおよびパラメータに強く

依存していることが示された。それらの影響を考慮、した結果、幅射加熱率は、ノミナル値

の1.4MWjm2に対して最大で30%程高く、最小値はノミナル値の約iO%となることが示さ

れ、その予測には十分注意する必要がある。特に、電子に関する緩和過程の影響が大きく、

電子温度を振動温度と分けて計算を行う 3温度モデルを用いた解析が求められる。しかし、

竜子温度に関する緩和過程に必要なパラメータにはよく分かっていないものも多く、更な

る研究が求められる。

全機周りの編射加熱率は、カプセル前面については緩和過程に関するモデルやパラメー

タに強く依存しており、注意が必要であるが、背面においては、値も比較的低いためにそ

の影響はあまり強く見られない。また、アプレーシヨンによって生じる炭素系化合物の影

響は、カプセルの背商において強く見られた。そのため、カフ・セル背面の輔射加熱率の予

測には、アプレーションに関するモデルにも注意する必要があると考えられる。
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図 1.2:アプレーターの概略図
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図 4.1:実験によってえられた干渉縞
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図 4.3実験と数値計算との比較(ゐ=0.3) 
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区14.4:実験と数値計算との比較(ゐ=0.5) 
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図 4.5・実験と数値計算との比較(ゐ=0.8) 
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図 4.16:OREX前面の並進温度分布
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図5.2:MUSES-Cの全機腐りの計算格子 (全体)
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図5.23:MUSES-C全機周りの圧力分布
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図5.24:MUSES-C前面の圧力分布
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