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Abstract 

When a spacecraft enters into the Earth’s atmosphere at hypersonic speed, causing a high-temperature shock layer to form 

at its front. As a result, the surface of the spacecraft undergoes intense aerodynamic heating. To improve the accuracy of 

heating rate prediction, it is necessary to perform simulations that consider thermochemical non-equilibrium flow, including 

the  distribution of excitation states. In this work, numerical spectra were calculated from fluid dynamics simulations that 

reproduced shock tube experiments. By comparing these with the radiative spectra obtained from experiments, the reaction 

rate constants were corrected to describe the internal states of flow field.  

 

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，機体前方には強い衝撃波が発生し，機体表

面は過酷な加熱環境に曝される(1)．そのため熱防護材

を設置し熱の流入を抑制することで宇宙機内の試料

や乗員の安全性を確保している．ここで実際の機体

を例にとるとアポロ宇宙船は全体重量のうち12.8%

の約660kg，スペースシャトルでは全体重量のうち

10.5%の約8500kgを熱防護材が占めている(2)．しかし

これらの宇宙機の打ち上げには莫大な費用が必要で

あり，アルテミス計画のスペースローンチシステム

(SLS)では最大ペイロード46トン(3)で打ち上げコスト

が20億ドル(4)となっており，1kgあたり約4万ドルの費

用が掛かかることになる．そこでより高精度な数値

計算による機体周りの加熱率予測が実現できれば，

熱防護材の適切な配置と削減により，機体の軽量化

による打ち上げ費用削減と安全性の確保を両立する

ことができる． 

 従来から広く用いられている Park モデル(5-6)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，衝撃層内の輻射による熱輸送の再現には化学

種の内部エネルギー状態を正確に求める必要があり，

流れ場内の化学種の励起状態分布を局所熱力学平衡

と仮定しているParkモデルでは不十分であった．そこ

で本研究では，流れ計算と電子励起状態を計算する

衝突輻射モデルを結合した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．今回の発表では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)(7-9)による実験から得られた輻

射スペクトルと数値計算から得られた数値スペクト

ルを比較することで，電子励起非平衡モデル内の励

起反応速度の修正を行った結果について報告する． 

 

 

2. 数値計算法 

2.1 流れ場計算 

流体計算には以下に示す軸対称Navier-Stokes方程式

を用いる. 

𝜕𝑸

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑭 − 𝑭𝒗)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑮 − 𝑮𝒗)

𝜕𝑦
+

𝑯 − 𝑯𝒗

𝑦
= 𝑾 (2.1) 

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，軸対象の効果を表すベク

トル𝑯，𝑯𝒗，および生成項ベクトル𝑾である.簡単の

ため𝑸と𝑥方向の流束ベクトル𝑭，𝑭𝒗と𝑾について示

す. 

 

𝑸 =

⎝

⎜
⎛
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𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝐸
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(2.2) 
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ここで，𝜌 は密度，𝜌௦ は化学種 𝑠 ごとの密度，𝑢 は速

度の 𝑥 方向成分，𝑣 は速度の 𝑦 方向成分，𝑢௦ は化

学種𝑠ごとの速度の 𝑥 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，𝒒ሬሬ⃗  は熱流束，ℎ はエンタルピ

ー，𝑒௩௦ は科学種 𝑠 ごとの単位質量あたりの振動内

部エネルギー，𝑒௘௟ は自由電子の単位質量あたりの振

動内部エネルギーである.𝑾 は生成率であり，𝑊௦ は

化学種 𝑠 ごとの質量生成率，𝑄௥௔ௗ  は輻射エネルギー

生成項，𝑊௩ は振動・電子励起・自由電子の内部エネ

ルギーの生成率である. 

計算において考慮する化学種 𝑠 は N，O，Nଶ，Oଶ，

NO，Nା，Oା，Nଶ
ା，Oଶ

ା，NOା，eି の 11 化学種で

ある．支配方程式の離散化は有限体積法，数値流束は

2次精度MUSCL(10)法を用いたSLAUスキーム(11)，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
(12-13)．このモデルでは，まず各化学種，励起準位ごと

の自由電子衝突，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，化学種 𝑠 の 𝑖 励

起準位の密度𝜌௦,௜の生成率𝑊௦,௜を，次式で求める. 

 

𝑊௦,௜ = ෍ 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑒𝑠

− ෍ 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑒𝑠 (2.6)
 

 

右辺は数密度の単位時間当たりの増減量であり，関

わる衝突励起と脱励起反応の総和で表される．電子

衝突励起反応の衝突断面積は Drawin の衝突断面積
(14)を採用し，二つの量子状態間の選択律によって次

のように示される． 

 

(1)電子双極子許容遷移 

𝜎(𝑖, 𝑗; 𝐸) = 4𝜋𝑎଴
ଶ𝛼௜௝𝑓௜௝𝜉 ቆ

𝐸ு

𝐸௝௜

ቇ

ଶ
𝑈௝௜ − 1

𝑈௝௜
ଶ ln ൬

5

4
𝑈௝௜൰ (2.7) 

 

(2)スピン多重度の変化しない禁制遷移 

𝜎(𝑖, 𝑗; 𝐸) = 4𝜋𝑎଴
ଶ𝛼௜௝𝜉

𝑈௝௜ − 1

𝑈௝௜
ଶ

(2.8) 

 

(3)スピン多重度の変化する禁制遷移 

𝜎(𝑖, 𝑗; 𝐸) = 4𝜋𝑎଴
ଶ𝛼௜௝𝜉

𝑈௝௜
ଶ − 1

𝑈௝௜
ହ

(2.9) 

 

𝑈௝௜ = 𝐸 𝐸௝௜⁄  は規格化された電子の運動エネルギー，

𝑎଴ は第一ボーア半径，𝐸ு  は水素の基底状態におけ

るイオン化エネルギー， 𝜉 は𝑖準位での光学電子の数， 

𝑓௜௝ は吸収振動子強度，𝛼௜௝は無次元パラメータを表す．

考慮する電子励起状態は11化学種，計219状態とした.

また，自由電子密度は電化中性を仮定した．時間積分

に は Extended Robustness-Enhanced Numerical 

Algorithm (ERENA)(15)を用いる．また，衝突輻射モデ

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

(2.5) の質量生成項 𝑊௦  とエネルギー生成項 𝑊௩  の

一部を求める． 

 

2.3 輻射輸送計算 

吸収係数と放射係数は Matsuyama の構築した計算

コード(16)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，セル中心から有限個の光線を引き，それぞれ

の光線上で次の輻射輸送方程式を解く． 
 

𝑙

𝜅ఒ

𝜕𝐼ఒ

𝜕𝑠
=

𝜀ఒ

𝜅ఒ

− 𝐼ఒ (2.10) 
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ここで，𝑠 は光線に沿った座標，𝑙 は方向余弦(𝑙 =

cos 𝜑)，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． 

 

∇ ∙ 𝑞௥௔ௗ = න ቈ4𝜋𝜀ఒ − න 𝜅ఒ𝐼ఒ𝑑Ω
ସగ

቉ 𝑑𝜆
ஶ

଴

(2.11) 

 

ここで Ω は立体角である.計算量削減のため，輻射輸

送計算は流れ場計算1000stepごとに1回実行する． 

 

 

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.   

計算条件は Table 1 に示す EAST で実施された

Test 59 の  Shot 15 を用いた．また，壁面温度は

273[K] の非触媒等温壁とする．計算格子は Fig. 1 

と Fig. 2 に示す通りで，格子点数は周方向に101点，

半径方向に121点である． 

 

Table 1  Free Stream Condition 

 Shot 15 

Density[kg mଷ⁄ ] 1.69 × 10ିହ 

Velocity[m s⁄ ] 8180 

Temperature[K] 273 

Mass fraction  

Nଶ 0.767 

Oଶ 0.233 

 

 

Fig. 1  Computational grids 

 

 
Fig. 2  Detailed view of control volume 

 

 

4. 計算結果 

Fig. 3 に淀み流線付近の温度分布図を示す．最高温

度は黒線で示す並進-回転温度で 26,000[K]，赤線で

示す振動-電子温度で 10,000[K]に達していることが

わかる．衝撃層内のほぼ全域が熱非平衡であり，熱平

衡に達するのは壁面から0.015ｍ位置となった．また，

各温度は壁面付近の温度境界層で壁面温度に向かっ

て低下する． 
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Fig. 3  Axial profile of temperatures 

 

次に淀み流線上のモル分率分布を Fig. 4 に示す．

主流の主組成であった Nଶ，Oଶ は衝撃波背後で解離

反応などによって減少し，衝撃層内では N，O が主

組成となっている．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． 

 

 
Fig. 4  Axial profile of mole fractions 

 

 

5. 輻射スペクトル比較 

EAST の分光計測結果との比較のため，式 (2.7) を

半径方向に積分して算出した輻射強度 𝐼ఒ(𝑥) を次式

で空間平均することで，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． 

 

𝐼ఒ,௔௩௚ =
1

𝐷௧௨௕௘

න 𝐼ఒ(𝑥)
௫೛೐ೌೖశబ.బమ

௫೛೐ೌೖ .బమ

𝑑𝑥 (5.1) 

 

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 Fig. 5 に示す．図中の赤線が CR 

モデルから算出した数値スペクトル，黒線が分光測

定値である．左上の赤文字，黒文字はそれぞれ CR モ

デル，分光計測結果の波長積分値である．また，Fig. 

6に Fig. 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．数値スペクトルは NO γ バンドが支配的となる

約 2,600Å 以下の波長域では，分光測定値とよく一

致しているが，Nଶ  2nd positive バンドとNଶ
ା  1st 

negative バンドが支配的となる約 2,600Å 以降の波

長域では，輻射強度を過大評価していることが分か

る．それによりCR モデルの波長積分値は分光計測結

果の 3.5 倍となった．  

 

Fig. 5  Comparison of spectral intensity between 

CR model and experimental data 

 

Fig. 6  Decomposition of spectral intensity of CR model 
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6. 反応速度定数の修正 

6.1 修正を行う反応の選定 

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
ା(BଶΣ୳

ା) と Nଶ(CଷΠ୳) の生成を実際よりも多く見

積もっ てい る． そ こで考慮 し てい る反応 が 

Nଶ
ା(BଶΣ୳

ା) と Nଶ(CଷΠ୳) の生成にどれだけ寄与した

かを調べるため，Fig. 7，Fig. 8 に淀み流線上におけ

る各反応の生成率を図示した． Nଶ
ା(BଶΣ୳

ା)  と

Nଶ(CଷΠ୳) の生成は，それぞれ2つの電子衝突励起反

応による密度増加が支配的となった．よって，これら

合計4つの電子衝突励起反応の速度定数が実現象よ

りも大きいと考えられる． 

 

 
Fig. 7  Axial profile of Nଶ

ା(BଶΣ୳
ା) source rate 

 

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

 

そこで式(2.7)-(2.9)中の無次元パラメータ 𝛼௜௝ に着目

する．Drawin の断面積モデルは水素様原子の近似で

あり，𝛼௜௝  は他の実験または経験則に基づいて Nଶ , 

Nଶ
ା 用に適した値を選定しなければならない．ここ

までの CR モデルでは標準的な 𝛼௜௝  値を採用して

いるが過大評価であったと言える． 

 

6.2 無次元パラメータの算出 

まず CR モデルから算出した数値スペクトルと分光

測定値のそれぞれに対して別途 Nଶ
ା(BଶΣ୳

ା)  と 

Nଶ(CଷΠ୳) の密度を変化させスペクトル適合を行い，

適合前後の密度の比を算出した．そして，十分な時間

収束の結果，この密度比を解消するように近似的に

無次元パラメータの値を求めた．求めた無次元パラ

メータを Table 2 に示す．この無次元パラメータを

用いた CR モデルを 𝛼 モデルと呼称し，修正前の 

CR モデルと比較を行う． 

 

Table 2  Dimensionless parameter 𝛼௜௝ 

Species Electron impact transition 𝛼௜௝ 

Nଶ 
CଷΠ୳ ↔ AଷΣ୳

ା 
CଷΠ୳ ↔ BଷΠ୥ 4.26 × 10ିଶ 

Nଶ
ା 

BଶΣ୳
ା ↔ XଶΣ୥

ା 
BଶΣ୳

ା ↔ AଶΣା 
3.82 × 10ିହ 

 

 

7. 𝛼 モデルから算出した数値スペクトル 

得られた結果をFig. 9 に示す．図中の赤線が 𝛼 モ

デルの結果であり，比較のためFig. 5と同じく青線の 

CR モデル，黒線の分光測定値も図示している．左上

の青文字，赤文字，黒文字はそれぞれ CR モデル，

𝛼 モデル，分光計測結果の波長積分値である．また，

Fig. 10 にFig. 9 で示した 𝛼 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．約2,600Å以降の波長域で支配的となってい

るNଶ 2nd positive とNଶ
ା 1st negativeのバンドスペク

トルの強度が CR モデルと比べて減少することで，

数値スペクトルが測定値に近づいたことが分かる．

波長積分値を分光測定結果と比較すると CR モデル

は3.5倍以上であったが，𝛼 モデルは1.3倍程度になり，

差は 90% 以上改善した． 

 
Fig. 9  Comparison of spectral intensity between 

numerical spectrum and experimental data 
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Fig. 10  Decomposition of spectral intensity of 𝛼 model 

 

 また，同様にTable 1 に示した EAST 条件を変更

した解析を行う．Test 59 の Shot 8 ，Shot 12 を用い

て CR モデルと 𝛼 モデルの比較を行った．得られ

た結果をFig. 11，Fig. 12に示す．どの実験条件でも 𝛼 

モデルでは CR モデルにおいて輻射強度を過大評価

していた領域で分光測定結果に近づいたことが分か

る．波長積分値の差を比較すると Shot 8 では77％ 

Shot 12 では88%改善した． 

 
Fig. 11  Comparison of spectral intensity in Shot 8 

 

 
Fig. 12  Comparison of spectral intensity in Shot 12 

8. 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 Test 59 の Shot 15 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，約 2,600 以上

の波長域では強度が計測結果を大きく上回った．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．そこで 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

状態である Nଶ
ା(BଶΣ୳

ା)，Nଶ(CଷΠ୳) を生成する電子

衝突励起反応の速度定数の無次元パラメータを修正

した．その結果，修正前に比べて輻射スペクトルが分

光測定結果に近づき，波長積分値の差は 90% 以上改

善した．同様のモデルを用いて他の実験条件を再現

した場合でも，波長積分値の差はそれぞれ 77％，88

％ と大幅に精度が改善した． 

しかし，いずれも EAST による実験を模擬したも

のであるため試験気流の条件や分光測定時の詳細な

どの影響も考えられる．今後，他の高エンタルピー気

流が生成可能な設備や，より非平衡性の強い気流条

件で，CR 反応をすべて含んだ検討を重ねることで洗

練された CR モデルの完成を目指す． 
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