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1. はじめに 

宇宙機が地球に帰還する際，高速で大気圏に突入するため，

機体前方に強い衝撃波が発生し，衝撃波背後の機体は過酷な

加熱環境に曝される．この環境から機体を保護するためには，

アブレータ等を用いた熱防護設計が必要であり，設計にあた

っては数値計算による加熱率の正確な予測が重要となる．予

測精度を向上させることで，乗員の安全性の向上だけでなく，

余分な防護剤の削減による機体の軽量化や，削減したペイロ

ード重量を活かして観測機器を追加できる可能性がある． 
大気圏突入時の流れ場は極超音速かつ高温低密度である

ことから，数値計算による予測精度向上のためには流れ場の

非平衡性を考慮することが必要となる(1)(2)．このため，従来

から広く用いられている Park モデル(2)(3)と呼ばれる計算モデ

ルでは，流れ場の温度を並進-回転温度，振動-電子励起-自由

電子の並進温度の 2 温度に分割し，化学反応による各化学種

の密度変化と受吸熱を流体運動と同時に計算することで流

れ場の熱化学非平衡性を考慮した流体計算を可能としてい

る．しかし，Park モデルでは流れ場中の化学種の電子励起状

態分布を局所熱力学平衡と仮定しているため，電子励起状態

が関与する衝突反応や，輻射による熱輸送をより正確に計算

できないという課題がある(4)．  
そこで本研究では，流れ場計算と電子励起状態分布を計算

する衝突輻射モデルを結合した流体衝突輻射計算コードに

輻射熱輸送を組み込み，流れ場の電子励起非平衡性と輻射熱

輸送による変化を考慮した計算を行うことで，大気圏突入時

の加熱率予測精度向上を目指す．NASA が保有するアーク放

電を利用した衝撃波管である Electric Arc Shock Tube 
(EAST)(5)(6)で実施された実験について，流れ場の電子励起状

態を直接解いた場合と局所熱平衡と仮定した場合とでそれ

ぞれ計算し，比較した結果について報告する． 
 

2. 数値計算法 

2.1 流れ場 

流体計算には以下に示す軸対称 Navier-Stokes 方程式を用

いる． 
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ここで，保存量ベクトル𝑸，非粘性流束ベクトル𝑭，𝑮，粘性

流束ベクトル𝑭𝒗，𝑮𝒗，軸対称の効果を表すベクトル𝑯，𝑯𝒗お

よび生成項ベクトル𝑾である．簡単のために𝑸と𝑥方向の流

束ベクトル𝑭，𝑭𝒗と𝑾について示す． 
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ここで，𝜌は密度，𝜌௦,௜は化学種 𝑠 ，𝑖 励起状態の密度，𝑢 は

速度の 𝑥 方向成分，𝑣 は速度の 𝑦 方向成分，𝐸は単位体積

あたりの全エネルギー，𝐸௩は単位体積あたりの振動エネルギ

ー，𝐸௘௟は単位体積あたりの電子エネルギー，𝑝は圧力， 𝝉は

粘性応力，𝑞は熱流束，ℎはエンタルピー，𝑢௦は拡散速度，𝑒௩

は内部エネルギーの振動成分である．𝑊௦,௜は次節に示す質量

生成率である．𝑊௩はエネルギー生成率であり，並進-回転と

振動モード間の温度緩和，並進-回転と自由電子の並進モー

ド間の温度緩和，分子種の生成によるエネルギー増加，励起

種の生成によるエネルギー増加，解離反応に伴うエネルギー

生成，電離反応に伴うエネルギー生成，輻射熱流束の発散量

によって計算される．考慮する化学種𝑠はN, O, Nଶ, Oଶ, NO, 
Nା, Oା, Nଶ

ା, Oଶ
ା, NOା, eିの 11 化学種である．また，励起

状態 𝑖 は計 219 状態を考慮する(9)．支配方程式の離散化は有

限体積法で 2 次精度 MUSCL(7)法を用い，数値流束は SLAU
スキーム(8)，粘性流束は 2 次精度中心差分を用いた． 
 
2.2 衝突輻射モデル 

流れ場の電子励起非平衡性を考慮するため，衝突輻射モデ

ル(Collisional-Radiative：CR モデル)を用いる(9)．このモデル

では，各化学種の励起準位ごとに自由電子衝突，重粒子衝突

による遷移と輻射脱励起の速度定数を計算する．その後，密

度𝜌௦,௜の生成率𝑊௦,௜を次式で求める． 

𝑊௦,௜ = ෍ populating processes

− ෍ depopulating processes 
(6) 

右辺は数密度の単位時間当たりの増減量であり，関わる衝突

遷移と脱励起反応の総和で表される．考慮する電子励起状態

は 11 化学種，計 219 状態とした．また，自由電子密度は電



荷中性を仮定した．時間積分には Extended Robustness-
Enhanced Numerical Algorithm (ERENA)(10)を用いる．また，CR
モデルの計算は計算量が非常に多いため，流れ場計算 10step
ごとに 1 回実行する．流れ場計算から得た化学種ごとの密度

𝜌௦と並進-回転温度𝑇と振動-電子温度𝑇௩を用いて上式を解く．

算出した密度𝜌௦,௜から式(5)のエネルギー生成項𝑊௩を求める． 
 
2.3 輻射輸送 

吸収係数と放射係数は Matsuyama の構築した計算コード
(11)を電子励起非平衡計算用へ拡張し，line-by-line 計算によっ

て求める．輻射による計算セル間のエネルギー輸送によって

生じる流れ場の変化を計算するため，次式に示す接平板近似

を用いた一次元輻射輸送を解く． 
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ここで，𝑠 は光線に沿った座標，𝑙は方向余弦(𝑙 = cos𝜑)，𝜑

は接平板の垂直軸と光線のなす角，𝐼ఒは輻射強度， 𝜀ఒ，𝜅ఒは

放射係数，吸収係数で，流れ場の温度𝑇௩と衝突輻射モデルよ

り求めた𝜌௦,௜で算出する．流体のエネルギー生成率𝑊௩の一部

となる輻射熱流束の発散量は，次式で表される． 
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3. 計算条件 

 EAST では管内を平面衝撃波が一方向に進行する非定常な

流れとなる．本計算では，曲率半径 1m で衝撃層厚さに対し

て相対的に大きな半球へ向かって極超音速気流が衝突する

流れを解析する．半球物体の淀み流線付近に着目すると，物

体前方に発生した平面衝撃波に主流が流入する定常一次元

流れとなる． 

計算格子を図 1 に示す．格子点数は周方向に 101 点，半

径方向に 121 点であり，衝撃波背後の物理過程を正確に解く

ために衝撃配置に格子を寄せている．主流条件は表 1 に示す

EAST で実施された Test 59 の Shot 15(6)を用いる．また，壁

面温度は 273[K]の非触媒等温壁とする． 

 
Fig. 1 Computational grids 

 

 

 
Table 1  Free stream condition 

Density [kg mଷ⁄ ] 1.69 × 10ିହ 
Velocity [m s⁄ ] 8,180 

Temperature [K] 273 
Mass fraction  

Nଶ 0.767 
Oଶ 0.233 

 

4. 淀み流線上の流れ場 

 図 2 に淀み流線上の温度分布を示す．青線が流れ場の電子

励起状態を局所熱平衡と仮定した Park モデルで計算した場

合．赤線が CR モデルで計算した場合である．CR モデルと

Park モデルとで温度分布に大きな違いは見られず，最高温度

は並進-回転温度で 26,000[K]，振動-電子温度で 10,000[K]と
なった． 

 
Fig. 2 Axial profile of temperatures 

 
次に淀み流線上のモル分率分布を図 3 に示す．主流の主組

成であったNଶ，Oଶは衝撃波背後で解離反応によって減少し，

衝撃層内ではN，Oが主組成となる．また，電荷中性を仮定し

たため，イオン種の総和が自由電子密度となるが，衝撃波直

後では，会合性電離反応によるNଶ
ା，NOାの生成が主な自由

電子の発生源である．その後，衝撃層中ではNOାと自由電子

衝突電離によって増加するNାによって自由電子が生成され

る．壁面近傍では温度低下に伴って再結合が進み，自由電子

密度が減少する． 
衝撃層内の主組成である N について淀み流線上における

電子励起状態の一部の数密度分布を図 4 に示す．𝑛は電子励

起状態の量子数を示しており，𝑛 = 0が基底状態，𝑛 = 1, 2が

準安定状態である．衝撃波直後ではNଶの解離反応によって基

底状態のNが急激に生成され，主に化学種間の衝突によって

準安定状態へ励起し，その後，主に自由電子衝突によって高

励起状態となる． 
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Fig. 3  Axial profile of mole fractions 

 

 
Fig. 4 Axial profile of number densities of electronic excited states 

of N  
 
5. 輻射スペクトル比較 

EAST 分光計測では，輻射強度最高点の前後 0.02 [m]の領

域からの輻射スペクトルの平均値を取得している．式(7)を半

径方向に積分して算出した輻射強度𝐼ఒ(𝑥)を次式で空間平均

する． 

𝐼ఒ,௔௩௚ =
ଵ

஽೟ೠ್೐
∫ 𝐼ఒ(𝑥)𝑑𝑥

௫೛೐ೌೖశబ.బమ

௫೛೐ೌೖషబ.బమ
. (9) 

式中の𝐼ఒ,௔௩௚が波長ごとの輻射強度の平均値，𝐷௧௨௕௘が衝撃波

管の直径，𝑥௣௘௔௞が輻射強度最高点の軸方向位置である．得ら

れた結果を図 5 に示す．図中の赤線が CR モデル，青線が Park
モデル，紫線と緑線が分光測定値である．左上の赤文字，青

文字，黒文字はそれぞれ CR モデル，Park モデル，分光計測

結果の波長積分値である．また，図 6 に図 5 で示した CR モ

デルの輻射強度の平均値を分子のバンドスペクトルごとに

分解した結果を示す．NO γバンドが支配的となる約 2,600Å
以下の波長域では，Park モデルと比べて強度が低下し，計測

結果と強度がほぼ一致した．Nଶ 2nd positive バンドが支配的

となる約 2,600Å から約 3,400Å の波長域では，Park モデルよ

り強度が上昇し，Nଶ
ା 1st negative バンドが支配的となる約

3,600Å 以降の波長域では，Park モデルと比較してわずかに

強度が低下した．波長積分値は CR モデル，Park モデルとも

に分光計測結果の 4 倍以上となったが，分光結果との差は

Park モデルと比較して約 16%減少した． 

 
Fig. 5  Comparison of spectral intensity between Park model, 

CR model and Experimental data 
 

 
Fig. 6  Decomposition of spectral intensity of CR model 

 
Nଶ

ା 1st negative バンド，Nଶ 2nd positive バンドの強度が計

測結果よりも高くなったことから，本研究で用いた CR モデ

ルでは，それぞれのバンドの光を放射する遷移の上準位側の

励起状態であるNଶ
ା(BଶΣ௨

ା)とNଶ(CଷΠ୳)の生成を実際よりも

多く見積もっていることが考えられる．CR モデルで計算し

ているる重粒子衝突，自由電子衝突，輻射の 3 種類の反応が

Nଶ
ା(BଶΣ௨

ା)，Nଶ(CଷΠ୳)それぞれの生成にどれだけ寄与したか

を調べるため，図 7，図 8 に淀み流線上における各反応の

Nଶ
ା(BଶΣ௨

ା)，Nଶ(CଷΠ୳)それぞれの生成率を示す． 
図 7 より，Nଶ

ା(BଶΣ௨
ା)の生成では衝撃層内の広範囲で自由

電子衝突による密度増加と輻射による減少が支配的であり，

重粒子衝突は全体の生成率にほとんど寄与しないと考えら

れる．  
図 8 より，Nଶ(CଷΠ୳)の生成は，Nଶ

ା(BଶΣ௨
ା)と同様に自由電

子衝突による密度増加と輻射による密度減少が支配的とな

った．よって，Nଶ
ା(BଶΣ௨

ା)とNଶ(CଷΠ୳)の生成は主に自由電子

衝突によるものだと考えられる．また，それぞれの生成量を

過大評価していると考えられることから，式(2.86)に示した

自由電子衝突の反応速度定数が実際よりも大きい可能性が

ある．このため，より小さな値へ修正することで加熱予測精

度向上につながるのではないかと考えられる． 
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Fig. 7 Axial profile of Nଶ

ା(BଶΣ௨
ା) source rate 

 

 
Fig. 8 Axial profile of Nଶ(CଷΠ୳) source rate 

 
6. まとめ 

大気圏突入時の加熱予測精度向上を目的として，EAST の

Test59 の Shot15 の流れ場について衝突輻射モデルによる非

平衡流体計算を行った．その結果，スペクトル強度の比較に

おいて，計測結果との波長積分値の差が Park モデルと比較

して約 16%改善した．特に，NO γバンドが支配的となる約

2,600Å 以下の波長域では強度が計測結果とほぼ一致した．し

かし，約 2,600 以上の波長域では強度が計測結果を上回った．

この波長域ではNଶ 2nd positive バンドとNଶ
ା 1st negative バ

ンドが支配的であり，これらの強度を過大評価していると考

えられる． 
Nଶ 2nd positive バンド，Nଶ

ା 1st negative バンドを放射する

遷移の上準位側の励起状態はそれぞれNଶ(CଷΠ୳)，Nଶ
ା(BଶΣ௨

ା)

であり，主に自由電子衝突反応によって生成される．よって，

これらの励起状態の生成に寄与する自由電子衝突の反応速

度定数を修正することにより，さらなる加熱予測精度向上に

つながると考えられる． 
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