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Directed　Energy 　Air　Spike に お け る熱源位置の影響
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1．　 は じ め に

　 近 年研 究 ・開 発が 盛 ん に 行わ れ て い る 宇宙 往還機 や 極 超 音

速 飛 行体 の 設計 に お い て は 、苛酷な 熱 環境を如 何 に 克 服す る

か とい う事が最 も重 要 な問題 で あ る。つ ま り機 体 を厳 しい 熱

負荷か ら守 る た め に 機体設 計者は 様 々 な熱対 策、例 えば耐熱
性 の 高い 材料 の 採 用、冷却 シ ス テ ム の 利 用、空力加熱が小 さ

くな る機 体 形状 の 採用 とい っ た事を行わ なけ れば な らな い 。
機体 先端形状 と して 鈍 頭形状 を採用す る 事は簡単で また効 果

の 高 い 方 法で あ り熱環境の 厳 しい 飛行体の 設計 に お い て 広 く

用 い られ て い る 。 確か に ノ ーズ半径 を大 きくす る と 空力加熱
を減 少 させ る こ とがで きる が 、こ の 大 きな ノ

ーズ十径1圭逆 に

空 力抵抗の 増大を招 く結果とな る。鈍 頭形 状 の 空力 抵抗 を減
ら す ため の 研究 は こ れ まで に数 多 くな され て お り、有名な 方

法 と して 鈍頭 物 体 の 先 端に 鋭い 突起物 （ス パ イ ク ）をつ け る

事で 空力 抵抗が 減少する こ とが報告 され てい る L2 　 ．3）。確か

に ス パ イ クをつ け る こ とで 空力抵 抗 は 劇 的 にanJ・するが 、鋭
い 先端 部で の 熱 負荷 を考 える と極超音速飛行に お い て 用 い る

こ と は 不可 能で あ る。こ の 様 に 空力抵 抗 を減 少 させ る か 、も

し くは 空力 加熟 を減少 させ る か とい う二 者択．．的な選 択 を 設

。f者は 常 に 迫 られ て い る の で あ る 。
　 近 年湾 速流 中の 鈍 頭物 体の 空力抵抗 を減少 させ る手法 と し

て Fig　l で 示す よ うな新 し い
’f’法が 提案 され た。
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を考え た、，また熱力学 的非平 衡 を考 慮す る た め Park の 2 温

度 モ デ ，レ S 〕 を 用い た、，熱 源 と して ガ ウ ス 分 布

　　　　a （l　r ）− ll；tFSiilliL3 　P （一争
ρ

）　　　　　〔1）
を仮 定して 、単位体積、単位時間当た りに 投入 され るエ ネル

ギ Qinと し て 以 下 の 式で 表 現 した。

　　　　Q 、，躍＝ π fe2　E ．s・；．．、　E1，・xc （J
・− al．・、1・− 1

・，・）．　　 （2）

こ こ で 、（1　
・
1
’
）は 円 筒座標 系、a 〔a 厂うは ガ ウ ス 関数、1〜← 1’m ．）

は 半球の 半径、E ．．、　1・1 は それ ぞれ
．．一一

様 流 の エ ネル ギ
ーと速

　　　　　また ↓
い

L1 瓦，は 熱 源 を 制 御す る パ ラ メ
ー

タ と し度 を表す、，
て 導入 され た もの で 、そ れ ぞ れ 熱源 位 置 （熱 源 と 半球 との 距

離）、ガ ウ ス 分布 の 分布 形 状 を与 え る 特性長 さ、投 入エ ネ ル

ギ 量 を制 御 す る係 数 で あ る 。 本計算で は軸対称流 を仮定 して

い る 、つ ま り熱源は常 に 対 称軸 上 に 存 在す る た め 1・，．＝一｛｝と

した。本 計 算で は 半 球の 投 影面 積を単位時間通過 す る
一

様 流

の エ ネル ギ （π 1己2E 　　、
・
』．、〕を基 準 エ ネル ギ と して い る た め 凧

は こ の 基準 エ ネル ギ に か か る 係数とな る 。

　計 算格子は 代数的 に 生成 し、格子 戸数 は 流れ 方 向に 了00点 、
半径ノ∫同 に 102 点 を用 い た。空力加熱率の 評価に おい て は惣
体近傍 の 最 小 格 子幅が 非常 に 重要 とな る ため本升 算 に 人 る翩

に 格子 収 束性 を調 べ 最 小格子幅 を決定 した。封 算 条件 と して

は 文献
4） で 提案 さ れ て い る 帰 還経 路 か ら 高度 48km の 地 点

を選 ん だ、、マ ッ ハ 数 は 約 14 、レ イ ノ ル ズ 数は ．3xlofi で あ

る。物体表面 は 呈21｝OK の 等 温 壁 とし、完 全 非触 媒性を仮定
し た 、，
　 熱源 を制御 す る 3 パ ラ メ

ー
タに つ い て は Tablp　l に 示 す値

を用 い た c、
　 　 　 　 　 　 　 　 Table 　1 ： Parameters

Fik　ire　1 ： rbw 　with 　a 　h・ ・ t　 r・1ca5eパ ・c）ILt 。「the　b・ dy

熱源は電磁波、レ
ー

ザ
ー、化学反応等で 発生 させ るこ とが提 案

｛れ て い る。鈍頭 物体の 上 流に 配置 され た熱源 はあ た か も物

鷺雛姦纔駿誉鵬鑷攤鰺農穆譁墅錫
非 物 理 的 な ス パ イ ク 〔Dirpct　 l　Energ．｝・Air　SpikelDEAS4 〕

）

は物理 的 な ス バ イ ク に よ っ て 得 られ る と冂等 か も し くは それ

以 上11空力抵抗 を減少 させ る こ とが で きる。と 同時に 物理 的

な ス バ イク と は 異な り熱環境 に 関 す る問題 も発 生 しない の で

極超 H 速飛行に お い て も利用 で きる、、
　DEAS に よ る 空力抵抗の 減少 効果は実験 51 及び 計 算

6．7 ，

婁解 蕁豊1謀鍛 譱彿矯饗貍豸茄繋漉簸
数値 ノ ミ コ、レー

シ ョ ン を用い て 調 べ る、その 際 極超 音愚 充の

現 象を よ り定量的に解析す る た め 高 温気 体効 果を考慮 した解

析 を 行う。 また DEAS を 制 御す る パ ラ メ
ー

タ として ：i つ q）
パ ラ メ

ー
タ を尊入 し、パ ラ メ ト リ ッ ク計算を行 っ た が そ れ b

の 内、熱源il・
‘
置に よ る 影響に つ い て 報告す る

2．　 数値 解 析 手法

　解析対象と し て 極超 音速 流 中に お か れ た半 径 1・ni の 半球 を 考

え、疋 常 な 軸対称流れ とした。高温効 果に よ る 気体分 子、原 子

の 化学 反応を考慮する ため ；化 学種（‘）？，N2 ，θ，N 、　N （丿
＋ ，f

−
）

3． 計算結果

進灘 躍 軅 黜
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L ；0、2 、Ec ＝0．01 で あ る。
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熱 源 に よ りそ の まわ りに 圧縮 波が 発生 し、それ らが 下 流 に 向
か っ て 次第に収 束 し

一
本 の 衝撃 波 に な っ て い る 様子が わか る。

こ こ で は こ の 衝撃波を “

priinary 　shock と呼ぶ 。また半球の 前
方 に発 生 す る衝撃波を secondary 　shock ”もし くは bow　shock
と呼ぶ 。こ の primary　sh ‘⊃ck は bow　shock と衝撃 波干 渉 を
起こ し、bow　shock の 形 状 を変化 させて い る 。 また 熱源 に よ

り温度層 （Temperature　Iayer）が 存在 し bow 　shock と干渉
を起こ して い る 。 こ れ らの 干渉に よ り bow 　shock 層 内 の 構
造も影響 を受け例 えば接 触 面の 存在が観察で きる。

・趨朧 難灘 鸛鑼 養鯱 2購 繖
が 大幅 に異 な っ て い る こ とが わ か る 。 ピー

ク の 位置 が 圧力 、
空力加熱率 共 に 外側 に移 動 し、絶対値自体 も減少 して い る 。

特に年力の 場 合、こ の ピークの外側 へ の 移動 と絶対値の 減少
とい っ二 つ に 要因 に よ っ て 半球の 抵抗が 減少 す る こ とが予測
で き る 。
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　Figure　5 及び 6 に そ れ ぞ れ 抵抗及び 空 力加 熱 に対す るパ

藻威寿（窪髣黠靂砺 鸛拐罐鰡 圭薩鬟嚇
し た も の 、．また CPo 及び Q 。 は そ れぞ れ 熱源 の 無 い 場 合 の

甑鶴震戳羌捲陛編世劔騨ま窘齠鬻難
ラ
ーバ ーは 解 の 非定常性 を示 して い る 。
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　　　 Figure　5 ： Correlation　to　the　parameter 　u／c

抵 抗 に 関 して は 全 ケース で 熱源が 無い 場 合よ り減 少 して い る
こ ζが わ か る。空 力 加熱に 関 して は Xc が 小さい ケ

ース （熱 源
が 近 い ）で は 逆 に 増 加 して い る が 、あ る 程度以上 大きくなれ

ば （熱 源が 離 れ る と）熱源 が 無 い 場合 よ り も 減 少 す る こ と が

わ か る。また 填抗、空力 加 熱共 最 初 は 急 激 に 減 少す るが 、あ
る程度 以 上 遠 さ け る （半径の 14 倍 ）と それ 以 上減 少 しな い 。
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Figure　6　Correlatioll　to　the　I〕a 「 amete 「 「 c

4．　 お わ り に

　高温効果 を考慮 した 数値解 析手法 を用い て Directed　En −

r三甥甥縫療鸛犠媼艷舞 £包傷襟 蠍 1
ま た DEAS を制 御 す る パ ラ メ ー

タ を導 入 し 、そ の 内 の 熱 源
位 置 に よ る影 響 につ い て 調 べ 以 下 の 結 果 を得 た。

・ 抵 抗は 全 ケース で 減 少 し たが 、空力 加熱 は 熱 源が 近 い

　場合増加 した

● 抵 抗 ．．空力加熱と も熱源 との 距 離 の 増 加 に伴 い 単調 に

　 減少す る

・ 抵抗．．空力 加 熱 と も熱 源が 近 い とこ ろ で は急激に 減少

　す る が あ る 程 度以 上 遠 ざ け る （半径 の 14倍）と減少傾

　向が ス ト ッ プ する 。
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