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Abla詮ioハ thermal　protection 　i80ne　of 　techniqlle8†o　prot，ect　hypersonic　vehicles　against 　tbe　severe 　heating　enVironment ．8 （111ring
a葉mospheric 　planetary　entrie8・To 　assess 　performance 　of　thermal　prot・ection 　Systerns、　i†is　n   essary 　to　accurate 】y　comp11te

fimdamental　fliiid−dynamic　proces3e8　near 　the　snrface ．　ln　an 　attempt 　to　Tealize 　t，his
，
　considerations 　Gfthermochemical 　propertles

and 　reaction 　rate 　coef 肩cients　fbr　gas　miXttlre80f 　amb ｝ent 日ows 　and 　pyro］ysis　gases　have　heen　made 　in　this　8tlld｝  Tentative
results 　show 　that　both　have　con 覦derab】e　influences　on　pe formance　pred〒ction　of　ablator 　thermai　protection 　systems ，　esp   ially
in　cases 　where 　a　large　amount 　af　pyrotysis

−
gas 　iniection　is　expected ．

は じめ に 惑星 大気突入に おけ る過酷な 加熱環境 か ら機体 を防る

熱防御 シ ス テム （TPS ）として 用い られ る アブ レ
ー

シ ョ ン TPS
で は，アプ レ

ータの 昇華 ・熱分解に よ り TPS 内部へ の 熱流束

浸入 を 防ぐ だ け で な く，熱分解 ガ ス の 吹 き出 しに よ り壁 面近 傍

に 低 温の ガ ス 層を 形成 して 熱伝導を 低減し，化学活性種 の 壁面

方 向へ の 拡 散 を抑 制 し ， 輻射熱流束を 吸収す る とい っ た 複数の

熱ブ ロ ッ ク機能を発揮す る，従っ て TPS 性能を 評価する場合，
気流の 熱化学的挙動を予 測す るこ とに 加え

，
TPS 材料の 熱 物性 ，

お よ び 熱分解 ガ ス の 熱物性 と熱化 学的挙 動を 知 るこ とが 重要で

あ る．現在 JAXA で は アブ レ
ー

シ ョ ン TPS 評価技術の 改善プ
ロ グラ ム を進行 中で あ り，こ の

一
環 と し て 上 記 の 熱化学 モ デ ル

の 検討を 行 な っ て い る．

近似解 析 に おけ る基礎 モ デルの 検討　シ ス テ ム 設計 を行 な う上

で しば しば 用い られ る 1 次元 の ア ブ レーシ ョ ン 解析手法 （例 え

ば 文献 1）は
， 冷温壁加熱率 と回復エ ン タル ピの プロ フ ァ イル か

ら TPS の 挙動を 非 定常的に 予 測す る もの であ り，そ の 基 本 的

な考 え 方は ，外部か らの 熱伝導 （お よび 輻射 加熱 ）に 対 して 表 面

反応 によ るガス生 成 と熱分 解ガ ス 吹き 出 しが 熱ブ ロ ッ クを行な

うとい うもの で あ る、こ の 方法の 利点は 無次元アブ レ
ー

シ ョ ン

レ
ート Bl，，q を prioriに テ

ーブ ル 化し て お くこ とで 計算負荷を

劇 的に 減 ら す こ と が 可 能 とい う点 であ る．一
般 に B ：．eq は

， 主

流ガ ス 及び 壁 面を 含ん だ 平 衡表 面熱 化学 （EST ）解析 に よ り決

定 され ， 雰 囲気圧 と壁 面温度 の 関数 として 与え られ るが，通常は

熱分解ガ ス が 与え る影響を 考慮 して い ない た め，誤差が 大き く

な る 場合が あ る
2）．これ を 解決 す る た め に は ，Bl，。q を さ らに

縮評講嬲 響  与瑠翳盖鷺 羂 毒
ある．熱分解ガ ス に 含まれ る C や H は 主流か ら 拡散す る 0 と

反応す る た め
，
ガス 吹き 出し レートが 増加す る と壁面 の 酸化反

応が抑制され BL．。o は 結果 的に 減少す る こ とに な る，

　 も うひ とつ 注意すべ き点は熱分解ガ ス の 組成 と熱物性値であ

る．従来の モ デ ル
3 ＞で は 主要 な構成要 素と し て

，
H ，　C ，　O ，

　H2，
C2

、
0210H

，
　CO

，
　H20

，
　CO2

，
　C3

，
C2H を考 慮 してい るが ， 最

新の 熱物性値を 用い た平衡計算に よれば C2H2 の 寄与は大き く，
CH ，　C3H ，　C4，Cs な ど も微小なが ら無視で きな い ．

詳細 解析 にお け る勤 的モ デル の検 討　よ り高 度 な解析手 法 とし

て CFD 解析は 有効で あ り，本稿で は TPS か らの 熱分解ガ ス の

吹き出し，TPS 表面の 酸化と昇華，及び 衝撃層内の 輻射熱輸送
を 考慮 し た 熱的非平 衡 2 温度 （T − T，，）一化学 的非平衡多 成分

モ デル
4 〕に つ い て 検討す る，以下 ， 金星突入 を

一
例 と し

， 金星

気球ミッ シ ョ ンの 突入 カプセル の 最 大加熱点 （
一
様流圧力 45．2

Pa，温 度 173．8　K ，対地飛 行速 度 10．62　km ！s〕に お け る 澱 み 点

（Rn 　 ・ O．4m ）加熱率に つ い て 議論す る ．従来モ デ ル （例 えば 文

献 3）では 対象ガス を 22 化学種で解析する の が 通例で あ るが ，
上記の 平衡解析 ， 及び文献 2）に よれ ば

，
これ に 加え て C2H2 の

存在が無視で きな い ．こ れ を 23 化学 種モ デル とする，こ れ は近

似解析で 述べ た新 しい 熱分 解ガ ス モ デル に 対応す る もの で あ る．
化学反応モ デル として ，従来推奨され る 33反 応モ デ ル を Set　I，
文献 2）で 33 反応の レ

ー
トを レ ビュ

ーした結果，反応速度係数
に 修 正を加 え，さ ら に C2H と C2H2 の 解離反応 2 つ を加 え た

もの を Set　II
，
また 文献 2）の 検討で Set　II に 追 加すべ きと考
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図 1 ： 無次 元 アブ レーシ ョ ン レー ト B ：．。q の B も依存 性．

表 1 ： 各ケース に おける澱み点加熱率 の 相異 （MWIm2 ）．

Uncoupled Coupled

qc qr qc qr

Case　1　　 5．4
Case　2　　 3．3
Case　3　　 2．3
Case　4　　 3．0
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え られ た 18 反応を Set　III と呼ぶ．各反応の 速 度係数は文献
2）を 参照 された い．
　以下，比較解析を行な っ た．ケー

ス 1 は 従来の 22 化学種 ＋

33 反応モ デ ル に よ る もの
，
ケ ース 2 は C2H2 を加 えた 23 化

学 種で C2H と C2H2 の 解離 反応 を追加 した もの ，ケース 3 は

23 化学種で 35 反応を 新しい 反 応速度モ デ ルで 更新した もの ，
ケ
ー

ス 4 は さ ら に 反応 Set　IIIの 18 反応を 追 加し た も の で あ

る．ア ブ レーシ ョ ン を 含 む輻 射 連成 解 析の 詳細 は 文 献 4）を 参

照 され たい ．
　表 1に 各 ケー

ス で の 輻射非連 成／連 成解析の 場合の 澱み 点加

熱 率率を 示 す，全 体 と し て，モ デ ル の 修 正 に よ り対流加熱 率は

影 響を 強 く受け る
一
方 ， 輻射加熱率は そ れ ほ ど 影響を 受けない

こ とが 見て 取れ る．壁面近 傍の 気体は 強い 温度勾 配 と密 度勾 配

を 有す る た め，本 ケース の よ うに 化学 的平 衡か ら逸 脱 してい る

場 合 もあ る ．従 っ て，よ り正確 な解析を 行な うた めに は ，正 し い

化 学組成と反応レ
ートに も とつ い た 流れ 解析が 必要と 言え る．
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