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3 ． 「はやぶ さ」カ プセ ル の地球大気再突入時に おける

　　　　　　　　　　　　プラズマ 現象とその 周辺

　　 山 田 哲 哉 ， 安 部 隆 士

宇宙航空研 究開発機構宇宙科学研究本 部

　 　 　 （原稿受付 H ：2006年 4 月10日〉

　　 「は や ぶ さ」 ミ ッ シ ョ ン の 最 終 フ ェ
ーズで は，小惑星の サ ン プル を搭載した小 型 カ プ セ ル が 地球大気へ の 高

速再突入 を行 う．過酷 な 空 力加熱環」竟 を通 過 し減速 され た 後 ， 高度約 10km で パ ラ シ ュ
ー

トを 開傘
・
緩降下

し，地上 にて 回収され る 予定で あ る．約 12km ／s の 高速 で 地 球再 突入 する カ プ セ ル が 曝 され る 空 力加熱環境 は非

常に 過酷で ，カ プ セ ル は 内 部の 小 惑 星 サ ン プ ル ，搭載機器 を保護 しつ つ 地上に 到達せ ねば な らない ．空 力加熱環

境の 把握 と，それ か ら内部を保護する熱 防御 シ ス テ ム の 開発 は ， 「は やぶ さ」カ プセ ル の キ
ー

テ ク ノ ロ ジー
の 1つ

で ある．本稿 は，「はや ぶ さ」カ プ セ ル の 大気圏再突人 をプ ラ ズ マ 現象の 観点か ら整理 し ， 関連 の 話題 と して ，空

力加熱の 予 測技術，加熱か ら機体 を保護す る熱 防御技術，お よび そ の 試験方法等を紹介する もの で ある ．
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1．は じめに

　2005年12月，「は や ぶ さ」探 査 機 は小 惑 星 イ トカ ワ に タ ッ

チ ダ ウ ン し，サ ン プ ル を採 取 した と考 え られ て い る．採取

さ れ た 小 惑星 サ ン プ ル は
， サ ン プ ル キ ャ ッ チ ャ

ーご と回収

カ プ セ ル （Fig．1） の 中に 搬送 さ れ ，「は や ぶ さ」 カ プ セ ル

は ，2010年 に地球 に 帰還す る 予定で ある （執筆時現在）．お

よ そ 12km ／s で 地 球近 傍 まで 帰還 した 「は や ぶ さ」探 査 機

は ， 地 球 か らの 距 離 に して月 の 軌道程度の 位置まで接近 し

た時点 で カ プ セ ル を分離す る．その 後 カ プセ ル は約 10時間

の 単独飛行 を行 な っ た後 に，地 球大 気 に到達 し，極超 音 速

で 大 気 中 を飛 行落 ドす る，い わゆ る 地球再突入を行なう．

高 温 の 空気 に曝 され て 機体が 加熱 さ れ る とい う過酷な空 力

加熱 回廊 を通過 し た カ プ セ ル は 高度約 10km で パ ラ シ ュ
ー

トカバ ーと呼 ば れ る裏ぶ た を分 離 放 出 し，パ ラ シュ
ートの

開傘 に よ る減 速 を行 い ，地 上 に緩降 下 す る．開 傘 と 同時 に

カプ セ ル は ビーコ ン 信 号を発信し， 地上 か らの 方探を容易

に し ， 豪州 の 砂漢で 回収 され る 予 定 で ある （Fig．2）．その

後，小惑星サ ン プ ル は カ プ セ ル か ら取 り出され，分析の た

め に 日本 に持 ち帰 られ る ［1］．

　再 突入 カプ セ ル は ， 直径約 40cm ， 重量 ユ7　kg の 「蓋付 き

中華鍋 ll彡状」を して い る．ノ
ーズ は 曲率半径 20　cm で ，こ

れ は カ プ セ ル の 高 さ とほ ぼ 同 じで あ る こ とか ら，曲率中心

Fig．1　 「は や ぶ さ」探 査機 に 搭載 さ れた 回 収 カ プセ ル 〔中央）．
Fig．2　 「は や ぶ さ 」 カ プ セ ル の 再突入 シーケン ス ．
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が，ち ょ うど カ プセ ル の 背面，すな わ ち重 心 よ り後ろ に あ

り，空 気 力 が 常 に姿 勢 を戻 す 側 に働 く とい う「空力安定」を

確保 した 形 状 に な っ て い る．探 査 機 に搭載 した状態で は，

軌道上 で の 熱制御の た め に，太 陽光の 反射率，吸収率が 正

確に管理 され た ア ル ミ蒸着 カ プ トン が 表面 に貼 られ て い る

ため に金色 に輝い て い るが ， 実 際 は ア ブ レータ と呼ば れ る

耐熱材料（後述）で 覆われ て い るた め，黒色を して い る （Fig．
3）．カ プ セ ル の 内部 は，中心部の サ ン プ ラ コ ン テ ナ の 周囲

に播載機器が 配 され，さ ら にそ の 周囲 に減速 用パ ラ シ ュ
ー

トが 収納 され て い る．火工 品 （化学反 応 に よ る燃焼 圧 等 に

よ り機械的運動を行なう装置の 総称．通常電気的 に トリ ガ

さ れ る．）の 作勤 に よ っ て 背面の パ ラ シ ュ
ー

トカ バ ー
が 放出

さ れ，パ ラ シ ュ
ー

トが 引 き出され 開傘 と 同時 に 前面の ヒー

トシ
ー

ル ド （熱防御材） も分離 さ れ る．

　 カ プ セ ル に 関連 した 開発 に は，極超 音速 飛行技術，緩降

下 シ ス テ ム の 技術開発等，種 々 ある ［2］が ，その 高速地 球再

突 入 と そ れ に伴 う過 酷 な 空力 加 熱環境 に耐 える熱 防御シ ス

テ ム の 開発 は 最重要 開発課題 で あ っ た．高速 で地球 に再突

入す る カ プ セ ル が曝され る 空力加熱環境 は 非常 に 過酷 で ，

淀 み 点総加熱率 は 15MW 加
2以 上 と ス ペ ー

ス シ ャ トル の

ノーズ に対する場合 の 30倍 以上 に 及ぶ ．こ うした過 酷 な 空

力加熱環境 の 中 で，カ プ セ ル は 内部 の 小 惑 星 サ ン プ ル ，搭

載機器 を保護 しつ つ 地上 に 到達せ ね ば な らず，そ の 意味

で ，空力加熱環境 の 正確な把握 と，それから内部を保護す

る 熱防御 シ ス テ ム の 開発は ，「は や ぶ さ」カ プ セ ル の キ
ー

テ

ク ノ ロ ジー
の 1 つ で あ る ，本稿 は ，こ の 大気圏再突入 に 関

わ る 現 象 を高 温 空 気物 理 の 観点 か ら整 理 して 解 説 し，そ の

後，関 連 の 話 題 と して，空 力 加 熱 か ら機 体 を保 護 す る 熱 防

御材 料 ， お よ び そ の 試験方法 を紹介す る もの で あ る ．
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Fig．3　 「は や ぶ さ」カ プ セ ル の 概観 お よ び 内部構 成模 式図，

2．カ プセル の再突入 空力加 熱と飛行領域

　人 工 衛星 な ど重 力場 で 運動する 宇宙飛翔体は ニ ュ
ートン

の 法則 に よ り，重力の 支配的な天体を
一

焦点 と した楕円軌

道，もし くは 双曲軌道上 を運動す る．太陽から離れた惑星

か ら地 球 へ の 飛行は，その 重力ポ テ ン シ ャ ル が大きい こ と

か ら地 球近 傍で の 軌道 速 度 も必 然 的 に大 き くな る．地 球周

回 を行 な う飛 翔体の 周 回 軌道速度が 約7，8km ／s で あ るの に

対して ，小惑星イ トカ ワ か ら帰還す る 「はや ぶ さ」探査機

の 地 球 との 相対軌道速度 は 12km ／s 以 上 に 及ぶ ．軌道の 分

野 で は慣例 的 に，地 球周回 軌 道 速 度 を基 準 に，そ れ に 満 た

ない 速度を弾道軌道速度 （suborbital ），さ らに 地 球 周 回 以

h の 速度を超軌道速度 （superorbital ） な ど と言 っ て お り，

「は や ぶ さ」 カ プ セ ル は まさ に超軌道速度 に よ る 突入 で あ

る．

　当然 なが ら，「は や ぶ さ」カ プセ ル を 回収す る ため に は 最

終的 に こ の 速度 をゼ ロ まで 減速す る必要が ある．逆噴射 に

よ る減 速方法が 容易 に思 い つ くが，増 速 に要 した の と同比

の 燃料が 必要 とな り， た っ た 300kg の 衛星を打ち上 げる の

に 百 トン を超える （ほ とん どが推進薬 で ある 〉巨大 ロ ケ ッ

トが 必 要 な こ とを考 え る と非現実的で ある．よ っ て ，そ う

した減 速 に は通 常大 気抵 抗 を利 用 した 「省 エ ネ航 法」が 用

い られ，字宙飛 翔体 の大気突 人 とい わ れ て い る．もし大気

が なけれ ば ， 高度 200km か ら地上 に激突す る まで に100秒

か か らない が，大気 の 存在 に よ り，「はや ぶ さ」カ プ セ ル の

場合，減速率 の 最大値 が 50G 程度で ，突入 か ら最初の 150

秒程 度 で 秒速 数
．
卜m まで 減速 され る．こ の 減速荷重に 耐 え

得 る 機体 設 計 を行 うこ とは もち ろ ん で あ る が，大 気 突 入飛

翔 体 の 重要 な技術 課 題 と して 空力加熱か ら の 熱防御 が あげ

られ る．実は ，「は や ぶ さ」カ プ セ ル の 場合，惑星 聞遷 移軌

道 か らの 直接 地 球再 突 入 に よる 速 度 の 大 き さそ の もの が 熱

防御 をむ ずか し く して い る主因 で あ る．以 下 に簡単 に説 明

す る．

　飛翔体が地球大気 に 再突入す る際，（機体上 に 固定 した

座 標系で 見れ ば，わ か りや すい が）軌道 速 度で 大 気が 機体

に衝突す る こ と と同等で あ る．こ の 際 ， 大 気の 運 動エ ネル

ギ が 熱エ ネル ギ に 変換 され て 高温 に な り，機体 を加熱す

る，い わ ゆ る 空力加熱現象が 発生 す る．一
般 に よ く誤解 さ

れ て い る の で こ こ で 断 っ て お き たい が ， 空 力 加 熱 は空 気 と

機体 の 「摩擦」 に よ り発生す るの で は ない ．もちろ ん 実在

気体 に は 粘性もあ り，摩擦 に よ る温度 ヒ昇が 皆無 と い うわ

けで は な い が，そ れ は ご くわずか で あ り，ほ と ん どが 「流

れ が せ き止 め られ る」 こ とに よ る熱 エ ネ ル ギ へ の 変換 に よ

る も の で あ る．定常的 な等エ ン トロ ピー
流 れ で は，流線上

で総 エ ン タ ル ピ の 保存則が 成立 す る が ，物体表面 で 流 れ が

停止 す れ ば，温度 ヒ昇 と し て 熱エ ネ ル ギ に な る と い うこ と

で あ る ．こ の （広 義 の ）熱 エ ネ ル ギが ，気 体 自体 の 温 度 上

昇 ，お よび 気 体 の 相 変 化 ，化 学 変化 に寄 与す る こ と に な り，

さ ら に 流 れ 場 は 複雑 に な る．こ れ らの 変化 は通 常 の 等 エ ン

トロ ピー的変 化 で は達 成 されず ，飛 翔 体 前 方 に 強 い 衝 撃 波

が 形 成 され る こ とに よる 「急 速 な変 化 」 で 達 成 さ れ る こ と

に な る ．

　運動エ ネル ギが速度 V の 2乗 に比 例 し，単位時間に 前方
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の レ の 長 さ分 の 柱内の 体積 が機体 に 衝突す る こ とを考える

と，空 力加熱 （正 確 に は 対流空 力加熱）率 は，速度 の 3乗

に 比 例 す るはず で あ る．他 に 空 気 の 密度，境 界層 の 形 状 に

左 右 され るはず で ，後 者 は機 体 の サ イ ズ を示 す 代 表 長 さ と

し て の 先端 ノーズ半径 の 1／2 乗 に反 比 例 す る．実在気体 と

して 化学反応 を考慮 し，各種風洞実験 に デ
ー

タ に よ り修正

を加 えた空 力加熱推算式が い くつ か 存在す る が，その 中で

も Detra−Kemp −Riddel の 式 ［4ユ

 
一
糯 瀦 ）

3．15
・（

hs− hwhs
− hw

〔，）・MW ・  ・

Rn ：NoseRadius ［m ］，ρs ；AirDensityattheSeaLeveL ，

VD ：7．925［km ／s］，

lt：Enthalpy　at 　stagnation （s），　 cotd （0）／hot　wall ．

は，軌道 か ら決 ま る 速度（γ），大気密度（ρ）を用 い て対 流 空

力加熱 を見積 もる こ とが で きる た め ，後述の 連続流 領域 の

空 力加熱 を推算す る 上 で は，設計 F一非常 に 有用で あ る．そ

の 後 は，後 節 で 紹 介 す る よ うな 詳細な CFD （計算流体力学）

等が 威力 を発 揮す る．

　空力加熱 は
， 単位面積 あ た り， 単位 時 問に 流 人 す る エ ネ

ル ギ量の 次元を有 し， Wfm2 等の 単位 で 表現 され る．　Fig．4
に，カ プセ ル の 再突入時に おける 空力加熱率，飛行動圧 の

時間履歴 を示す．ス ペ ー
ス シ ャ トル の ノ

ーズ で 500　kW ／mZ

に対 して ， 「はや ぶ さ」カ プセ ル の 場合，15MW ／m2 以 Eと

30倍厳 し くなる．さ らに，ス ベ ース シ ャ トル の 周 回軌 道速

度 と異な り，軌道速度が 電離エ ネル ギ
ー

を越える ため ， 電

離 が 進み，輻射加熱 も無視 で きな くな る．こ れ は，高速突

入，大きな 突入 角，高弾道係数 （抵 抗係数 と質量 の 比 で 慣

性力 に対す る 空気力 の 効 き具合 を示すパ ラ メ
ータ），小

ノ
ーズ 半径 の 効果 がすべ て 空力加熱 を高 くす る側 に働 くた

め で あ る．な お，宇宙 の 関係 で は，ロ ケ ッ トノ ズ ル 内の 加

熱率 が （燃 焼 条件 ，ノ ズ ル 内 の 場所等 に よ る が ）や は り10

MW ／m2 以 上 で あ る．こ ち らの 場 合 は気 流 エ ン タル ピ で は

な く，圧 力 が 高い こ とに よ り加熱率が 高 くな っ て い る．ち

な み に，使 い 捨 て ガ ス ラ イ タ
ー

の 炎 で 熱流 束セ ン サ
ーを炙

る と約 50kW ／m2 とい う値 に な るの で ，「は や ぶ さ」は こ の
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Fig．4　再 突入飛 行 に お ける 空 力加 熱 ，速 度 の時 間 履歴 ．

300倍以 上 で ある．こ うし た 高加熱率 を もつ 現象 は 核融合

等 を 除い て は 地上 で は希有な現象 で あ ろ う．そ れ だ けに，

こ の 空 力加熱 を予測 し，機体 を保護す る こ との 技術的な 大

切 さ，むず か しさが 想 像 され るで あ ろ う．

　さて
， 実 際 の 流 れ は 非 常 に 複雑 な 非平 衡 反応 性 流 れ で あ

る．さ ら に，地 球大気 の 上 層か ら地 上 ま で，「大気中 を高速

飛行す る 飛翔体 の まわ りの 流れ場」 で ある た め，流れの 特

性が 極め て 広範囲に 変化する．こ う した 「流れ」の 特性 は，

空 気力 と して 飛行運 動自体に 影響 を 与え る他，当然，空力

加熱 に大 きな 影響を 与え る．一
般 に，大気中の 高速飛行体

まわ りの 流 れ を表現す るパ ラメータ と して，マ ッ ハ 数 （飛

行速度の 音速に 対す る比 ）や レ イ ノ ル ズ 数，ク ヌ
ーセ ン 数

（平均自由行程の 代表長 に対す る 比）な どが挙げ られ る．加

え て ，高速 で ある とい う事実，すなわ ち運 動 エ ネル ギ，エ

ン タ ル ピ の 大 き さ 自体 が 流 れ を特徴 づ け る こ と に な る

（Fig．5）．

　特 に 空 力加 熱 が 開 始 され る の は高 度 ユ00km 以 下で あ り，

特 に そ の 大きさが 問 題 と な っ て くる の は ， 「は や ぶ さ」カ プ

セ ル の 場合，高度 80km か ら 40　km
， 時間 に して 約40秒 程

度で あ り，こ の 間に 周囲 の 空気 は 高温プ ラ ズ マ とな る。
マ ッ ハ 数が 5以 上 の 流 れ を便宜的に 極超音速流 と い っ て い

る．非常 に粗 い 表現 をす る と，極超音 速，特 に マ ッ ハ 5 ，6

以 上 に な っ て し ま えば ， 前方 に誘 起 され る衝撃波の 形 状，
カ プセ ル に働 く空気力 に対す るマ ッ ハ 数の 影響が ほ と ん ど

なくなり，極超音速近似 とい う 1 カ テ ゴ リ に まとめ られ 議

論 さ れ る こ とが 多 くなる．空力加熱，機体まわ りの プラズ

マ の 舞台 とな るの は，極 超 音速 領域 の み に 限 ら れ る．

　高度 100km で の 平均自由行程 は 10　cm 程度 で あ り，「は

や ぶ さ」の 直径 40cm を考える と，直径 程 度 で は 気 体粒 子

の 衝突頻度 は少 な く，衝撃層 は 直径の 数倍程度広が り，地

上 の 超 音速 機の 前方 な ど に み られ る 衝撃層 とは 非常 に 異な

る様 相 を呈 す．高 高 度 の 飛 行 で は そ もそ も大気 が希薄に な

る ゆ え，
カ プ セ ル の 大 き さに とっ て 音速 で 定義 した マ ッ ハ

数だ けで 議論す る こ と に 意味が な くな っ て くる．カ プ セ ル

の 最大 空 力加熱は，大気密度の 高度勾配や，機体 の 弾道係

数 （空気抵抗 に対 す る慣性力，すな わ ち重 量 の 比 ） に よ り
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Fig．5　カ プ セ ル の 飛行領域．（注 ：高度 80　km 以 上 の 音 速 は連 続

　 　 　 流領域 で な い た めに プ ロ ッ ト して い ない ）
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変化す る が ，「は や ぶ さ」 カ プ セ ル の 場合 ， 高度約 60km

程度で そ の 最大が お こ る．こ こ で の 平均自由行程は 100 μm

程度 で あり，地上 近傍で の それが 0．1μm オ
ー

ダで あ る こ と

を考 え る と非常 に希薄な流 れ で ある．

　 カ プ セ ル 前 面 に は衝撃波が 誘起 され，そ の 前後で 気流 の

圧 力 は上 昇 し ， カ プ セ ル 表面 に お ける 最大 衝撃圧 は 0，7 気

圧 程度 で ある．つ まり，ほ ぼ大気圧 プ ラ ズマ が 発生 して い

る とい え る．高速道路 で 時速 100km で 走 る 自動車か ら手

を出した 際に受ける 動圧 が，千分 の 5 気圧 で ある こ とを考

え る と100倍以 上 大きい 値で あ る．

　以上 の ように カ プ セ ル の 飛行領域 は 気体力学的 に は 非常

に広 い 範 囲 で あ る．こ うした飛行 環境 下 に お い て 飛行環境

を予 測 す る こ と は，そ れ ぞ れ の 領 域 の 特 性 を 考慮 した モ デ

ル 化 を行 い つ つ 進め て い くとこ ろ に むずか しさが あ る．

3．「はやぶ さ」の 熱防御 シス テ ム

　 カプ セ ル の 遭遇する 空力加熱環境が 非常 に 過酷 で ある こ

とは 先述 した とお りで ある．こ の 空力加熱 か ら機体を守 る

熱防御に は種々 の 方法 が ある が，「は や ぶ さ」で は ア ブ レ
ー

シ ョ ン 熱 防御法が と られ て い る．

　空力加熱か らの 熱防御方法は，機体 へ の 加熱率，加熱時

間に よっ て 適切な方法が 選択 され る ，ス ペ ー
ス シ ャ トル な

どの 有翼飛翔 体は 咼 高度で 減速 され る た め，加熱時間は 十

数分 と比 較的長い もの の ，加熱率自体 は 小 さい ．よ っ て セ

ラ ミ ッ ク タ イル 等 ， 比 較 的 高 温 まで耐 え る軽 量 材 料 に よっ

て 表面 を 覆えば，加熱 に よ っ て タ イ ル 自体 が 高 温 に な り，

ス テ フ ァ ン ・ボ ル ツ マ ン の 法則 に 従 う平衡輻射状態 が 成立

し，加熱が キ ャ ン セ ル さ れ る こ と に な る．　 ・
方，「は や ぶ

さ」 カ プセ ル の 場合の よ うな高加熱環境 で は 輻射平衡温度

が 材料の 耐熱温度 を越 えて し ま うた め，もは や こ の 方法は

使 え ない ．高 加 熱 環境 下 にお け る熱防御法として 唯
一・

の 解

で あ る ア ブ レ
ー

シ ョ ン 法 は，ア ブ レ
ー

タ と呼ば れる 耐熱機

能 を持 た せ た 各種 の 繊維強化型 プ ラ ス テ ィ ッ ク を用 い る．

ア ブ レ
ータの 巾 で も ， 特 に炭 化 ア ブ レータ と して 分類 され

る も の は，高加熱 を受 け る と樹脂が 熱分解を起 こ し，表面

に強 固 な炭化層を形成す る．固 体炭素 は通常，圄体 か ら液

体状態を経ず直接 に 気体へ と相変化 （昇華）す るた め，耐

熱温度が 高 い と と も に，炭化層自体が 強 固で あ る た め，外

表面 の 破 壊 や 機 体形 状 の 変化が 少 な くな る とい う利点が あ

る．さ らに発 生す る 熱分解 ガ ス は，吸 熱反 応 に よ り母 材の

冷却 に 寄与す る と と もに，ポー
ラ ス 材 と な っ た 表面の 炭化

層 を通 過 して 表面 に 噴 出 し，そ こ に境 界 層 を形 成 して ，外

部 の 高 温 気 体 との 間 にお い てバ ッ フ ァ の よ うな役割 を果 た

し，表面の 温度勾配 を緩や か に して 加熱が 低減 され る し く

み で あ る．

　「は や ぶ さ」カ プ セ ル で 用 い られ て い る ア ブ レ ータは カー

ボ ン フ ェ ノ ール （炭素繊 維強 化型 フ ェ ノール樹脂）で あ り ，

母材 の 比重 1．4弱が ， 全炭化 に よ りそ の 80％ 程度の 比重 に

なる ．空力加熱 に 曝され て い る 際 の 衝撃層内部の 気流温度

は 1 万 度を 越 え るが，ア ブ レータ 表面温 度 は 3，000℃ 程度

で あ る．（カ プ セ ル 表面上 の 場所 に もよ る が ）厚 さ 3cm

強の ア ブ レ
ー

タ の 裏面の 温度 は，パ ラ シ ュ
ートの 開傘時で
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Fig．6　カ プセ ル 回 りの 空 力 加 熱分布 （実効入力分）．

50℃ 程度 で ある．

　耐 熱材 料 とそ れ を 固定す る構造等を合わ せ，そ の 機能の

意味 か ら ヒ ートシ ール ドと呼 んで い る．ア ブ レ ータ ヒ ート

シ
ー

ル ドは，空力加熱 に 耐える と い う耐熱性 に加え，小惑

星 サ ン プ ル や 搭載機器 を守 る た め，内部へ の 熱伝導 を抑制

せ ね ば な らな い ．ま た，もち ろ ん空 力荷重 に 耐 え る 構造で

な け れ ば な ら な い ．軽 い ヒ ートシール ド，す な わ ち ア ブ

レータ密 度 が 小 さ く熱 容 量 が 小 さ く と も 断 熱 性 に優iれ れ

ば
， 最終温 度 は 高くと も， そ の 温 度 に上 が る まで に時 間が

か か る た め
， そ れ まで に 空力加熱 回廊を通 過 して 開傘 して

しまえば よ い とい う設計が 成り立 つ ．また，逆 に熱容量で

稼 ぐ場合 も考 え られ る．ア ブ レ ータ とい う耐熱材料 を ヒ ー

トシール ドとい う熱防御 シ ス テ ム まで イ ン テ グ レートす る

に は種 々 の 設計手腕 の 振 る い どこ ろ が ある ［3］．

　 まず は，空 力加熱 の 正 確 な 予測．ま た そ れ に基 づ い た

ヒートシール ドの 設計 で あ る．「はや ぶ さ」の 場合 は ， 種 々

の 解析 や 実験 よ り，前面加熱率を 1 とする と，背面 は15％

程度を越えない と見積 もられて おり （Fig．　6），前面ヒ
ー

ト

シー
ル ドは 高加熱率，高荷 重 に 耐え られ る よ う，ア ル ミ プ

レ
ートで 裏あ て され た ア ブ レ

ータを 配 し，背而 ヒ ートシ
ー

ル ド（パ ラ シ ュ
ー

トカ バ
ー
）に は，わずか 7mm の ア ブ レー

タ 裏面に 綿状態の イ ン シ ュ レ
ー

タ を 配 し た 軽構造 と し て い

る．背 面 はパ ラ シ ュ
ート開傘時 に 放 出 する とい う観点か ら

も軽 い もの が 有 利 だ っ た わ け で あ る．こ う した 設 計 が 妥 当

で あ るか ど うか は ，ア ブ レータ の 解析，設計は もち ろ ん で

あ る が ，空 力加熱 をい か に 正 し く予測 した か に 依存する 部

分 も大 きい ．

4．空力加熱の予 測技術

　 カ プセ ル の 遭遇す る 空力加熱環境が 非常 に過酷 で あ り，

空 力加熱環境 を通過す る カプ セ ル の 熱防御 シ ス テ ム の 設計

に は ， 空 力 加 熱 の 正 確 な予 測 技 術 とい うの が 不可 欠 で あ る

こ とは先述 した とお りで あ る．よ っ て こ こ で は，空力加熱

の 正 確 な予測技術 に 関 して 簡単 に 言及 した い ．
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　 2 節で は空力加熱 推算式 な る もの を示 した が，実際 に は

そ れ だ けで は 心もと ない ．そ の 主 な理 由は，や は り先述 し

た が，再突人 飛翔体 が，非常 に 広 範囲 に 渡 る流 体力学的 な

流 れ の 領域 を飛翔す る とい う点 で あ る．もち ろん，気 流 速

度，密度等，種 々 の 支配的 なパ ラ メ
ータ を変化 させ つ つ 実

験 し た結 果 に基 づ く実験式で あ るか ら ， 「無難」な回答を出

す はずだ し ， 結果的に は実際そ うで あ っ た．しか しなが ら，

加熱環境 を正 確 に 予測 し，その 予測精度が保証 され る こ と

で ，加熱率 の 不確実性 に起 因す るマ ージ ン と して 確保すべ

き熱 防御系の 重量 を小 さ くで き る．12　kmfs とい う超軌道

速度で の 直接突入 は初 め て の 経験 で あ り，衝撃層内で の 熱

的，化学的非平衡 を取 り扱 う数値解析が広範囲に 実行 され

た．現実 に は，加熱環境 を予測す る 数値解析 モ デ ル ，すな

わ ち CFD モ デ ル や 輻射モ デ ル に は 少 なか らず不確実仕が

残存し，こ れ に 対す る マ
ージ ン を確保 した安全 設 計 を余儀

な く され た状 態 で あ り，次 回，次 々 回 の ミッ シ ョ ン の た め

に も，技術 は 磨 か れ 進歩 し続 け て い る ［5
−7］．

　 地 球周 回 軌道 か らの 突入 の 場合，突入速 度 は 8km ／s私度

以下 で あ り，こ の 程 度 の 気 流 中 にお け る衝 撃 波 背 後 で は電

離 は さほ ど起 こ らず ，主 と して分子の 内部モ ードの 緩和や

解離過程が 衝撃層内の 熱的 ・化 学 的 な 振 る 舞 い を 決 定す

る．しか しなが ら，惑垣間遷移軌道か らの 直接突入の よ う

に 軌道速度が大 きくな っ た場合 の 空力加熱を数値解析 に よ

り予測す る に は，非平衡反応性高温気体力学 と真 っ 向か ら

取 り組 まね ば な らな くな る．も と も と地 球大気 は「空 気」で

ある か ら， 化学反 応性や 組成 を考慮す る と，大局 的 ・近 似

的 に は N2 ＋ 02の 混合 と考 え て も差 し 支えなさそうで あ

る．しか し，こ れ が 空 力 加 熱 を解析す る際の 高温 Fに な る

と，11種 （Nz，　 Oz，　N，　 O，　NO ，　NO
＋

，　 e
−
，　N

＋

，0 ＋

，　Ni ，
0 齢 の 化 》：種 を考慮 した モ デ ル が最低必要 と言われ て い

る．さ ら に 最 近 で は 熱防御すべ きア ブ レ
ー

タ か ら の ア ブ

レーシ ョ ン 生 成物 が 流 れ に 沿 っ て 下 流 に 到達 し，温度が 下

が っ た 後流 にお い て 再 結 合 す る と同 時 に，結 合 熱 を 噴 出，

輻射加熱 の 増大 が 発 生 す る と い うこ と が 騒 が れ 出 し た．

「は や ぶ さ」カ プセ ル の 開発 も終盤 に 差 し迫っ た こ ろ で あ っ

た．輻 射 加 熱 は，飛 行 速 度 が 速 くな る ほ ど，特に 冠離 エ ネ

ル ギーの しきい 値 を超え る エ ネ ル ギ を供給する 軌道 速 度に

な る と指数関数的に 増人する ．背面 の 加熱率は 前面 に比 べ

て 低 い と設計 して い る カ プ セ ル に と っ て は ，見過 ごせ ない

話 で あ っ た．そ こ で，ア ブ レ ーシ ョ ン 生 成物 た る 8化学種

（C，C2，　 C3，
　 CO2，

　 CO ，
　 CN ，

　 CO ＋

，
　 C ＋

）を加 え た19種 の

反応を解 くこ と も行 わ れ た．こ れ らの 組 み合 わせ で考慮す

べ き化学反応 式 は35に も及ぶ ．未知数 の 数 は，温度 4 （並

進 ， 回転，振 動，電 壬励起 ），密度19，全 密度，2次元速度

（2）の 合計26で あ り，質量保存式（20），運 動 量 保存則 （2＞，
エ ネル ギ保存則 （4 ）に よ り，解を求 め る こ とに な る ［8］．

　実 は化 蓄反 応 だ けで な く，緩和時間 と 「温度」の 問題も

ある．軌道速度 12km ／s を もつ 粒 子 が 衝 撃 層 lcm を通 過 す

る の に 要す時間は 1μs 程度の オ
ー

ダ で ある．こ の 時間 は非

常 に微 妙 な と こ ろ で あ り，分子の 回 転エ ネ ル ギ が 緩利す る

時間よ りは長 い が，振 動エ ネ ル ギ が 緩 和す る に は短い ．す

な わ ち衝 撃層 内で は 粒 子 の 持 つ エ ネル ギ は，流 体 力 学 的 な

流 れ の 時定数に
一

部 が つ い て い けず，温度非平衡状態 とな

る ．緩和時間の 違 い か ら，並進 ・回車τ温 度 を 1 つ に ，電 r−

・振 動温 度 を も う 1 つ に した 2温 度 モ デ ル の 解 析 が 行 われ

て きた が，そ の 後 ，電 子温 度 を別 に した 3温 度 モ デ ル ，ま

た，化学種 ご とに振 動 温 度 緩 和 時 間 を考える とい っ た ， さ

らな る 多温 度モ デ ル も導入 され て い る．もちろ ん モ デ ル は

複雑なほ ど研究者の 意欲 を誘 うが，そうしたモ デ ル を縦横

無尽 に 使 い こ なす た め に はそれ相当の デ
ー

タベ ー
ス が必要

で あ る，

　輻射加熱 につ い て は ， 各化学種の エ ネ ル ギー
準位 間の 遷

移確率 を導入 し，そ の 化学種数密度，温度状態等を用 い て

直接 に輻射 ス ペ ク トル を計算，模擬す る 輻射解析 コ
ー

ドが

有効 に 利用 され た．特 に 超軌道か らの 突入 に 対応 して ，既

存の NEQAIR ［9］な ど輻射 コ ードの 範囲 を超 え，紫外領域

に 加 え，各種デ
ー

タ の 更新 され た SPRADIAN コ
ードも開

発 され た ［10］，

　Fig．7 に は，カ プ セ ル まわ りの 流 れ場 解 析 の 例 と して ，
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Fig．7　 カ プセ ル 回 りの 流 れ場の 解析．（A ）並 進温度分 布 （温度単

　 　 　位 ： K＞（B＞C お よ び C2の 数密度 分布 （各化学種 中の 構成比）
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並進 温 度 分布 と電子温度分布お よ び，C ，　 C2の 数密度分布
を示 す．カ プセ ル 前面衝撃層内に は 2 万度に 至る 高温領域

も形 成 され て い る．また ， 圧 力が 大 気圧 程度 で あ る た め，
温度ほ どに は 電離度は 大きくない が ， 数 ％程度 の 電離度を

有す プ ラ ズ マ で あ る．ク
ー

ロ ン 衝突断面積が 中性粒子 の

100倍以 Eに な る こ と を考 え る と，こ の 電離度は 反 応 に 対

して 影響 を与える に十分支 配 的 で ある．

　温 度が 高くなる につ れ て ，回転
・振 動モ

ー
ドの 緩和 と 解

離が連 成 し，内部 モ
ー

ドの 励起準位 に対す る 占有確率 は 非

ボ ル ツ マ ン 分布となり，分布 関数 が 緩 和 と解離 に 強い 影響

を及 ぼ して くる こ とが わか っ て きた ．そ こ で ，計 算 機が 進

化 した 昨今で は，現 象論的 な Landau −Teller型 の 緩和 モ デ

ル ［11］や，Arrhenius 型 の 化 学反応 モ デ ル で は 限 界が あ る

と して，分子の 回転 ・振 動準位 を個別 に考慮 し，準位 問 の

遷 移 お よ び各準位か ら の 解離 を考慮 した 状態遷移解析 を行

なお うとす る試み も見られて い る．そ うして 分子動力学ま

で 適用 され て い るの が，今 H の 数値解析技術 の 最 先端 で あ

る．こ れ らの モ デ ル を 最も複雑に した組 み合 わせ で は，最

新の 計算機をもっ て して も手に余 る もの となろ う．

　本講座は，こ れ ら関 連の 成果の すべ て を比較 して議論す

る場で は ない の で ，こ こ で は紹介す る だ けに 留 め た が ，ま

さに 百花繚乱，どれが真実か は神 の み ぞ知 る とい っ た 感 を
PS
えて し まっ た か もし れ な い ．こ と数 値 解 析 技 術 に 関 して

は ，「はや ぶ さ」が飛行 して い る 今 凵す ら もさ らに進 化 し続

け て い る ．こ れ らの 検 証 は宇宙 で しか で きな い が ， しか し

同時に 宇宙 が 成果 の 見 せ 場 で あ る．宇宙 で しか わか ら ない

か ら，宇宙 で 実験す る の で あ っ て，地 Eで すべ て 模擬で き

れ ば宇 宙 で や る 必 要が なくな っ て しまう．こ の あた りの む

ずか しさ は，同 じ研究者 と して核融合の 研 究 者 には わ か っ

て い た だ け る の で は な い か と期待 して い る．

5 ．再突入飛行環境模擬装置 と耐熱材料加熱試験

　最後 の 節で は，カ プセ ル 回 りの プ ラズ マ 現 象か ら若干横

道 に反 れ るか も しれ ない が，耐熱材料 とその 試験法に 関 し

て 言及 したい ．耐熱材料 の 開発 は，地 Eにお い て 再突入の

飛行環境 を 模擬 して 高 エ ン タ ル ピ気流 を発 生 す る 装 置に

Frg．8　ア ー
ク加熱 ヒ

ー
タの 模式 図，

T ．Yamada 　and 　T，　Abe

よ っ て 耐熱材料試験 を行な い，耐熱性能を取得 しつ つ ，ま

た解析 に よ り実飛 行環 境 で の 熱的振 る 舞い を 予測 しつ つ 開

発 が 行 わ れ た．

　 ア
ー

ク 加熱風洞 は，ア
ー

ク放 電 に よ っ て 作動 ガ ス を 高 エ

ン タ ル ピ化 して ，ノ ズ ル に よ り試 験 室 に噴射 し，耐熱材料

の 開発 試験 を行 な う再 突 人 飛行環境模擬 装 置 で あ る ［ユ2］．
JAXA 宇宙科学研 究 本 部 の ア

ー
ク風洞に 装備 され た セ グ メ

ン ト型 ア
ー

ク ヒータ は 長 さ約 1m ，外径約 10　cm ， 内径 25

mm の コ ン ス ト リ ク タ と 呼ば れ る筒状体 の 両側 に 正 負 の

電 極そ れ ぞれ 配置され た構造に な っ て い る （F三g．8）．こ の

両 端の 電極間で ア
ー

ク 放電が起 こ り ，
コ ン ス トリク タ 内筒

に アークプ ラ ズ マ が生 成される こ とに な る．こ の コ ンス ト

リク タは80枚弱 の ドーナ ツ 状 の 独立 した銅製 デ ィ ス ク か ら

な っ て お り，間 に FRP を配 して 冠 気的 に それ ぞ れ 絶縁 され

て い る と と もに，さ らに作動 中 の デ ィ ス ク の 溶融を防止 す

る た め に純 水 （10　pSfcm 程度）に よ り独立 に 冷却 され て い

る．こ こ で デ ィ ス ク を電気的 に 絶縁す るの は，内 部 に 生 成

され る プラズ マ の 電位 に対 して 周囲の デ ィ ス クの 電 位 を近

づ ける こ とで ，プ ラ ズ マ を安 定 化 させ る た め で あ る．生 成

され た ア
ー

ク プ ラズ マ は，プ ラ ズ マ に な る こ とで 導電性 を

維 持 して，電源か らの 電力をジ ュ
ール 加熱を介 して 熱エ ネ

ル ギ と い う形 で 吸 収 し，高エ ン タ ル ピ 化 され て い く．地球

再 突入 の 場合 は，作動 ガス と して 空気 を用 い る が，空気 の

場合で ，篭流 450A ，電 圧 1500　V ，電力約 700　kW の 通常作

動か ら最大 1MW ま で の 作 動が 可能 で ある．実際に投入 し

た 電 力か ら，冷却水 が 持ち去っ た散逸 熱分を差 し引くこ と

で ， ガス の 質量 流量 を 用い て 気流の 比 エ ン タル ピ が 求め ら

れ，通常 の作動 で は 15〜20MJ ／kg 程度で ある．こ こ で 達 成

Fig．9　ア ーク加熱試験 の 様子 と試 験後の 供 試体，（加熱面 お よ び

　 　 　熱電対孔 がみ え る 切断写 真）．
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され るエ ン タ ル ピは，「はや ぶ さ」カ プ セ ル の 最大空力加熱

時 の エ ン タ ル ピ （
〜40　MJfkg ）に比 して 足 りない た め，エ

ン タ ル ピの 違 い が 耐熱材料に もた らす影響 を 認識 し，数値

解析等 を橋渡 しと して，実験 デ
ー

タ に 基 づ き，数値解析 の

不確定 性 を埋 め つ つ ，飛行環境に お ける 耐 熱材料の 熱的振

る舞 い を外挿 了測 して 設計 を行な っ て い くこ とに な る ．

　アーク 加熱気流 は超 音速 ノ ズ ル に よ っ て 4〜6km ／s の 速

度 で 真空 タ ン ク 内に 噴射 され る．ア ブ レータ等の 耐熱材料

は，風洞 の サ イ ズ に合 わせ
， 直径数 cm 柱度の 大 きさの 供 試

体 と して高温 ジ ェ ッ トの 巾に射出され る （Fig　9）こ とで 加

熱試験 に供 され る．気流加熱率，気流 衝撃圧 を計測 して 加

熱環境 を把握 した後 は，パ イ ロ メータ （放射温度升） に よ

る表 面温度特性，供試体内部 に挿入 した熱電対 に よ る 内部

温度履歴 等 を取得す る と と もに，加熱後 の 表面後退量 を測

定 し，断熱性，耐損耗性などの 耐熱性能 を評価す る．「はや

ぶ さ」ア ブ レータの 場合，軌道上 で は 1− 2mm の 表面 損耗

量 と見積 も られ て い る．

6．お わりに

　201Q年 6 月 の あ る共 夜 中，豪州の 砂漠 に 焼け焦げた 「は

や ぶ さ」 カ プ セ ル が ， 待 ち受けた 人 々 の 歓 声 の 中 を ゆ っ く

りと 降 ドして くる．中に は小惑星 イ トカ ワ の サ ン プ ル が搭

載 さ れて い る はずで あ る．カ プセ ル はゆ っ く りと砂上 に 肩

地 し，その ヒにパ ラ シ ュ
ートが ふ わ りと覆い か ぶ さ る．長

い 間待 ち望 ん だ 「はや ぶ さ」 ミッ シ ョ ン 無事完了の 瞬間で

あ る．こ の 黒 い 中華鍋の よ うな再突入 カ プセ ル は，ほ ん の

15分前 に は 過酷な空力加熱環境 を通 過 して きた はず で あ

る．そ の 証拠が こ の 焼 け焦 げ た表面の ヒートシ
ー

ル ドで あ

り，熱分 解 した カ ーボ ン フ ェ ノ リ ッ ク の 香 りで あ る．高速

で 地球 に再突入す る カ プ セ ル が 曝 され る空 力加 熱 環境 は非

常 に 過酷 で ，カ プ セ ル は 内部 の 小 惑星サ ン プ ル，搭載機器

を保護 しつ つ 地 ヒに到達せ ねばならなか っ た．空力加熱環

境 の 把握 と，そ れ か ら内部を保護す る熱防御 シス テ ム の 開

発 は ，「は や ぶ さ 」カ プ セ ル の キー
テ ク ノ ロ ジー

で あ り，設

計の 考え 方の 妥当性，開発 が 正 しか っ た こ と をこ の カ プセ

ル が 実証 して くれ た の で あ る．飽 くま で 未来 の こ とで ある

が，そ れ を願 う次 第で あ る．

　 「は や ぶ さ」 カ プ セ ル の 大 気圏再突入 を プ ラ ズ マ 現 象 の

観点か ら整 理 し，関連 の 話 題 と して ，＋
L
力 加 熱 の 予測 技術，

（
や

哉
O

哲
だ

田

舷

山

宇宙航 空 研究 開発 機 構 宇 宙科 学研 究本部字

宙輸送工 学研 究系助手，経歴 ：1993年東京

大 学大学 院 1：学系研究科
・航 空学専攻博士

課 程修 了．博
．ft（工学），学 術 振 興 会特別奨

励研究 員を経て ，同年10月文部利 手省
・宇宙科学研究所 に入

所，現在 に 至る，主 な研究 分野は，高温 空気力学 ，

口壮気流

の レ ーザ ー診 断，内 突 入 飛 翔 体 の 熱 防御 等 で あ り，EX −

PRESS ，　 USERS ，はや ぶ さ カ プセ ル の 畊 无開発 （特 に再 突入

飛行 と熱防御シス テ ム 〉に 従事 して きた．最 近は，惑星 突入

プ ロ
ー

ブ を提 案 して い る　趣 味は 　育 楽鑑賞 と水 泳．

ま た加熱 か ら機体を保護す る熱防御材料，お よび そ の 試験

方法等を紹介 した．12km ／s を超 える超軌道速度 で 再突入

した 飛翔体 まわ りの プ ラ ズ マ の 解析技術，試験 岡発技術

は，「は や ぶ さ」とい う具 体的 な ミ ッ シ ョ ン が設定 され た こ

とに よっ て ，飛躍的 に進歩 した と感 じて い る．超軌道 速 度

か らの 再 突入 とい う，
一

見特異な環境が 与 え られ た 時 ， そ

れ を 達成す る技術 を磨 く過程 に お い て ，知 見 が 蓄積 さ れ，

学 問 が 深 化 した こ と を具体的 に 感 じ られ た 機会で あ っ た．

そ れ は 過去形で なく，現在進行形 で もある．こ うした知見

を今後，さ らに 深化 させ ，惑 星 科 学 に 貢献 して い きた い も

の で あ り，本稿 が核 融合 分 野 で 研究 を進 め て い らっ しゃ る

研究者の 方々 の 中 に何 か し ら留 ま る もの を 5一え られ れ ば幸

い で あ る．
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