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135DSMC 法 による再 突入物体周 りの 流れ解析
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　DSMC 　analysis 　was 　conducted 　for　flows　around 　a　cylindrical 　objec 匚under 　reentry 　oonditions ．　Gas　particles　were 　described
by　the　VSS 　 model ，　and 　Ihree　 energy 　m 〔xles　 namely 　Iranslational，　roIational 　 and 　vibrational 　 energy 　mOdes 　 were 　taken　into
account ．　Five　chemical 　species 　m （x羣el （N2，　N，　Nz

＋，　N ＋
and 　eりwas 　applied 　to　air　plasmas，　The　NTC 　model 　suggested 　by　Bird　was

used 　for　collisions ，4chemical　reactions 　of　dissociation，　re ¢ ombinalion 　and 　two 　ionizations　being　included，　For　 vibrationaI

relar【ation，　Mi］Likan−White’s　empirica ］formula　wi 　th　Park’s　high　temperature　correCtion 　was 　used ．　AnalySis　was 　rnade 　for　the
oonditions 　of　Fire　II　project　of　NASA 　and 　the　resultS　clarified　the　nonequitibrium 　properties　of　the　fiows．
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1緒 言

　 マ ッ ハ 数 40 前後で 流れ る希薄 流体中に配置 され た 円柱体

（半径 10mm ）の 周 りに生 じる流れ を対象 に DSMC 法で 解析を

行な い 、流れ の 諸条件、化学種、化学反 応 に よ っ て 流れ が受

け る影 響 を確 認 した。流れ の モ デ ル は 、解離反 応 と 2 っ の 電

離反 応 、再 結合 反応 を含 む 5 化学 種 空 気 （N2，N ，N2
＋

，N
“

，e ） と

し、エ ネル ギ モ ードと して 並進 、回転 、振 動 の 3 モ ードを考

慮 した 。 計 算領 域 は 円柱 前面 か ら上 流側 に 90．Omm 、下流 側 に

10．Omm 、円柱中心 か ら半径方向に 50．Omm の 半円 柱軸対象領

域 で あ る 。

2．DSMC 法

　 低 密 度 の 気 体 の 流 れ は連 続流 と して で は な く空 間 を 自由

に 飛行 す る分 子 の 集 ま り、自由分 子 流 と して の性 質 を持 ち、

次 の ボ ル ツ マ ン 方程 式 に支 配 され る 。
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n は 数密度、c は 速度で 、速度 c，、c 、を持 っ た 2 粒子 の 衝突後の

速度が 嬬 ら に な る 。 c．は 相対速度で あ る 。

　DSMC 法で は 速度分 布関 数 薙 丿をデ ル タ 関 数の 和 、す な わ

ち分 子 の 集団 で 近似 し、こ の 粒子 群を 時々 刻々追 い、運 動、

衝突をさせ、速度分布関数の 変化を調べ る 。

　 DSMC 法で は分 子 に起 こ りう る物理 現象が すべ て 検証され

る 。 した が っ て 分 子 の移動、分 子 間 の 衝突、固 体壁 面 との 衝

突、化学 反応 な どは す べ て モ デ ル 化 して 計算 され る 。 分 子 間

衝 突 の 有無 、弾性 ・非弾 性衝 突の 判断、エ ネ ル ギ再 分 配 の 判断 、

化学反 応 の 右無 、内部エ ネル ギ 準位な どは 、棄却法 に よ っ て

計算され る 。 棄 却法 とは、あ る衝突ペ ア 分 子 に 起こ る物理 現

象A の 確率 PAを計算 と した と き、それ らの 最大確率 PA　
m 。。を

予測 して 0 か ら 1の 間に一
様 に分 布 す る乱数 Rfを 用 い て 次 式、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　＞ Rf
　　　　　　　　　　　琺  

が成 立 す る と きに 現象 A が起 こ る とす る 方 法 で あ る 。

　分 子 間 衝 突 に は 内部 エ ネ ル ギの 授 受 が 行 な われ な い 弾性 衝

突 と、別 種 エ ネル ギ モード間 で エ ネル ギ の授 受 が行 な われ る

非弾性衝突 があ る 。DSMC 法 で は非 弾性 衝 突 の 起 こ る確 率 を、

緩和衝突数の 逆 数 と して 計算す る 。 緩和衝突数 とは 、内部モ

ー
ドが 緩和す る の に 必 要 な衝突の 数で あ る 。 文 献

1）に よ れ ば、

回転モ
ー

ドの 緩和 衝突数は 5 程度 で あ る と さ れ て お り、本研

究で も こ の一定値を用 い た 。 振 動 モ ードに つ い て は、文献
2）

に な ら い Mil］ikan−White の 経験式に Park に よ る高温補正 項 を

加 えて振 動 緩和 衝 突 数 を 計算 した 。

　 分 子 が 非弾性的に衝突 して エ ネル ギの 授受 が行 われ る と、

化学反 応が起 こ る可 能性があ る 。 DSMC 法で は化学反 応は 活

性化エ ネル ギの レ ペ ル に 達 した振動モ
ー

ドの 励起 と して 扱わ

れる。本研 究で は 次の 4 化学反 応を考慮 した。

解 離反 応 、

電 離反 応 、

再結合反 応、

N2　 → 　 N ＋ N

N2 →
　　Nl

＋
＋ e

齟

N 　 → 　 　N ＋
＋ e

’

N ＋ N　 →

　Nz

3．結果 と考察

　本解析で 用 い た飛行条件を Tablel に 示 す。こ れらは NASA

に よ る Fire　llプ ロ ジ ェ ク トに お け る値 で あ る 。

　条件 1・II に お け る 並進温 度分 布を Fig．1 に 示 す 。 円柱前面

を囲 む よ う に 並進温 度の 高い 領 域 が あ り衝 撃層 が 形 成 さ れ て

い る の が わ か る 。 円柱に 向か っ て 流れ が圧 縮さ れ る が、そ れ

に つ れて 、分 子間
・
壁面 衝突の頻度が高 くな り、エ ネル ギ交換

も活発に な っ て 分子 の 持 つ 熱運 動エ ネル ギが上昇す る 。 衝撃

層 内部の 物体壁面近 くに なる と、気体 は壁面 に よ っ て 冷却 さ

れ 、温度 が急 激に低 下 す る 。

Table　l　How 　Cenditiens　for重he　Projecl　FIRE 　II　Vehicle

Condition　lCondiIlon 　II
A 且ti重ude 　km 84．60 76、42
Veloci重 伊 km／s 11．37 ll．36
Densityρ

掌 kg〆m3 8．5690xlO163 ．50836 ×10
’5

NumberDensity が ［P 置rticle ！m3 】 1．7820x10η

7．2940×10
麗

Gas　Tem 　 era 宦u τe　T ‡ K 180．65 194，602
Mach 　Number ルf 41．4 39 ，8
Mean 　Free　Pathλ事 m 9．4940XlO32 ．318x10．3
Wal ■Tem 　 emture τ　K 460 615
Knudsen　Number κ海 0．475 0ユ16
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　 条件 1と条件 IIの 結果を比較する 。 密度の 高い 条件 IIの 流

れ で は圧縮 が進み 、並 進温度 が高 くなる Q 流れ の密度が高 く

な る と、分子 間衝突の 頻度も高 ま り、運 動エ ネ ル ギの 熱 エ ネ

ル ギへ の 変換が活 発 に な り、熱運 動 エ ネル ギ が 高 くな る ため

で あ る。明 らか に、条 件 IIの 流 れ で は 1よ り衝 撃層 の 幅が狭

くな っ て い る。こ れ は流 れ の 密度 が高 い た め に 反 応 が進み 、

衝撃層内部の 密度 が高 くな るためと考 え られ る 。 す なわ ち、

衝撃 波の 前後で 流量 が保存さ れるの で 高密度の 流れ で は、同

じ流量 が狭 い 領域を通 り抜ける こ とに なる 。　 条件 1・IIに お

け る岐 点流線上 の 各エ ネル ギモ
ー

ドの 温 度変化 を Fig．2 に 示

す 。 壁面か ら 90mm の 位置で は各モ
ー

ドの 温度 がほ ぼ一致 し

て お り、熱 的 に平 衡 な
一

様 流 とみ なせ る 。 流 れ が圧 縮 され る

に した が っ て 各 温 度 は 急激 に上 昇 し衝 撃 層 で は各 温 度 が 大 き

く異 な っ て お り、こ の 領域で の 流れは強度 の 熱的非平衡状態

にあ るこ とが わか る 。

　 並 進温度は 下 流に 向か っ て 著 し く上昇 し、条件 1で は 円 柱

の 手前で 最大 52，300K にな る。そ の 後 、非弾性 衝 突 に よ る並

進 モ
ー

ドか ら内部モ
ー

ドへ の エ ネ ル ギ移 動、化学反 応 、壁 面

の 影 響な どに よ り並 進 温 度 は 急激 に低 下す る。壁面 境 界 で は

希 薄 流 特 有 の 温 度 飛 躍 で 見 られ る。

　 内部モ
ー

ドは 並 進 モ ードに 比 べ て 緩和 に要 す る衝突数が

大 き く、緩 和 が起 こ りに くい
。 こ の た め 、 回転温度 と振動 温

度は 並進 温 度 よ りもお くれ て 上 昇 す る 。 また、衝突な どに よ

っ て エ ネ ル ギ が並 進 モ
ー

ドか ら供 給 され るの で 、回 転 温 度 の

ピ
ー

クは並 進 温 度 よ り物 体 寄 りに現れ る 。 特に希薄な 流れ で

は 分 子 間衝 突の 頻度 が低 く、内部 モ
ー

ドに は エ ネル ギ が 再分

配 され に くい 。 再 分 配 され た エ ネル ギ も、化学反 応 に 奪わ れ、

振 動 と回転温度 は並進温度 に 比 較 して 低 い まま留 まる 。

　 条件 IIの 流れ で も並 進温度は 円柱前面 で 急激に 上 昇 し、最

高 61，000K に達す る 。 条件 1 と比 べ て 内部 モードの 温度 の上

昇も大きい 。 こ れ は、比 較的高密 度 の 流れ での 衝 突頻 度 の 増

加に 伴 い 、内部モ
ー

ドに再 分配 され る エ ネ ル ギ が増 え た ため

で ある と考え られ る 。

　連続流に 近 い 高密度の 流れで は 並進温 度の 低下 に伴 っ て 再

結 合 反 応 が 活発 に 起 こ り、内部 モ
ー

ドの エ ネル ギ が再 上 昇 す

る現 象が 見 られ るが、本 研 究 で 扱 う希薄 流 で は 3 体再 結 合 反

応 の 起 こ る確 率 が 非 常 に 低 く、回転 ・振 動 温度 の 再上 昇 は 見

られ な か っ た 。

4．結論

　 円 柱周 りの極超音速流れ を Firellの 再 突入 条件で DSMC 法

に よ り解 析 した。主 な 結 果 は以 下 の 通 りで あ る。

1）物 体前 面 か ら O−・10mm の 位 置 に衝 撃 層 が形 成 され 、そ の 内

部 で は極度 に強 い 熱 的 非平衡状態 で あ る こ とを確認 した 。

2）温 度飛 躍 （壁 面 境界 で 壁 面 温 度 の との 不一致 ）や 内部モ
ード

の 温度 が上 昇 しな い 、 3 体衝突に よ る化学反応が 起 こ らな い

な ど 、 希薄流中で 特有に起 こ る物理現象が 見られた 。

3）条件 H の 高密度の 流れ で は、衝突頻度の 増大 に よ っ て 化学

反 応 率 が高 ま り、衝 撃 波 背後 の密 度 が 増加 して 衝撃 層 が圧 縮

され る の を確 認 した。高 い 衝 突 頻 度 が 起 因 し、分 子 の 熱 運 動

が 活発 にな るた め、並進温度 が高 くな っ た 。 また、化学反応

率の増加に よ り、並進
・
内部モ

ード間で の エ ネル ギ授受が 活発

化 し、内部エ ネル ギモ
ー

ドの 温 度も 比較 的 上 昇 した。
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