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1. はじめに 

 宇宙機が大気圏に再突入する際、その速度は数

km/s に達し、空力加熱により激しく加熱される。

反応性ガスである酸素や窒素は衝撃波により解

離し、表面材料に影響を及ぼす。このような過酷

な環境から機体を守るために、熱防御システム

（TPS: Thermal Protection System）の開発が必要で

ある。TPS 材料の地上試験には、プラズマ風洞が

使用される。 

 代表的なプラズマ風洞の一つに、アーク風洞が

ある。構造が簡素で安定した長時間作動が行える

ことから、広く使用されている [1, 2]。しかし、ア

ーク加熱を原理としているため、作動ガスに O2や

CO2 を用いている場合は電極損耗の発生が避けら

れない。損耗した電極は試験材料に付着し、正確

な評価を妨げる深刻な問題となる [3, 4]。 

 電極を使用しないプラズマ風洞として、ICP 風

洞が挙げられる。誘導加熱により作動ガスを加熱

するため、ガス種に制限がない上、汚染のないク

リーンな気流を生成することができる [5, 6]。し

かし、周波数やプラズマ不安定性の観点から全圧

の高圧化が難しいという欠点がある。 

 本研究室では、レーザーによりプラズマを定常

的に維持し、間接的に作動ガスを加熱するレーザ

ー駆動プラズマ風洞の開発を進めている [7, 8]。

本風洞は、高圧下での安定作動が可能であり、全

圧 0.95 MPa での作動を確認している [9]。また、

O2 や CO2 のような反応性ガスでの安定作動も報

告されている [9, 10]。しかしながら、気流径が小

さく、材料加熱試験に適したものとは言えない。 

 本研究では、TPS 材料の加熱試験を視野に入れ

実験系の改良を行い、その気流特性を評価したの

でその結果を報告する。 

 

2. レーザー駆動風洞 

2.1. 作動原理 

レーザー駆動風洞の概念図を Fig. 1 に示す。ス

テンレス製のロッドにレーザーを照射すること

で、LSP（Laser Sustained Plasma）が点火する。い

ったん点火すると、逆制動放射過程により電子が

レーザーエネルギーを吸収し、レーザー上流方向

に伝播していく作用と流れによる押し戻しが釣

り合う位置で定常的に維持される。LSP の温度は

15000 から 20000 K に達し、それを通過する作動

ガスを加熱する [11]。加熱されたガスは超音速ノ

ズルを通り、高エンタルピー流として排出される。 

  

2.2. LSP 生成器 

 Fig. 2 に LSP 生成器の概略図を示す。レーザー

導入窓、プラズマ生成部とコニカルノズルから構

成されている。レーザーは焦点距離 190.5 mm の

集光レンズを通り、プラズマ生成部内に集光され

る。レーザーには、最大発振出力 2 kW の連続発

振 CO2レーザー（モード：TEM00, 発振波長：10.6 

㎛）を使用した。レーザーはビームエキスパンダ

ーにより直径 40 mm まで拡大されたのち集光レ

ンズを通る。 

 チャンバーはロータリーポンプとメカニカル

ブースターポンプに接続されており、到達真空度

は 0.6 Pa であった。 

 

Fig. 1 LSP 風洞の概念図 

Fig. 2 LSP 生成器の概略図 
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3. レーザー吸収分光法（LAS） 

3.1. 原理 

 本研究では、気流診断として LAS を行った。非

接触のため、気流を乱さずに計測を行うことがで

きる [12, 13]。ArI772.38 nm の吸収線を用いて気

流の並進温度と流速を測定した。 

 Beer-Lambert の法則によれば、吸収係数とレー

ザー強度は以下の関係式で表される。 

𝑑𝐼(𝑥)

𝑑𝑥
= −𝑘(𝜈)𝐼(𝑥) (1)  

LAS から得られる吸収プロファイルは、弦に沿っ

た積分値であるので、半径分布を求めるために軸

対称分布の仮定の下アーベル変換を行った。よっ

て、吸収係数の半径分布は以下の式で表せる。 

𝑘(𝑟) =
1

𝜋
∫

𝑑[− ln(𝐼 𝐼0⁄ )]

𝑑𝑦

𝑑𝑦

√𝑦2 − 𝑟2

𝑅

𝑟

 (2)  

 （2）式で表される吸収プロファイルは、いくつ

かの要因から線広がりを持っている。本条件では、

ドップラー広がりの影響が十分大きく支配的で

あるので、広がりから気流の並進温度を求めるこ

とができ、次のように関連付けられる。 

𝑇 = 𝑀(
𝛥𝜈𝐹𝑊𝐻𝑀

7.16 × 10−7𝜈0
)
2

 (3)  

また、レーザーを気流に対して角度をつけて入射

すると、ドップラー効果により吸収中心周波数が

シフトする。以下の式により、流速をシフト量か

ら求めることができる。 

𝑉 =
νshift𝑐

𝑣0 sin(𝜃)
 (4)  

 

3.2. LAS 計測装置 

 本実験で使用した LAS の計測系概略図を Fig. 3

に示す。診断レーザーには、外部共振器付半導体

レーザーを使用した。771.00 nm から 789.00 nm の

範囲で波長可変であり、線幅は 300 kHz である。

吸収プロファイルを得るため、変調周期 0.5 Hz で

周波数を線形に掃引した。レーザー前方には反射

光が共振器内に入るのを防ぐためにアイソレー

タを設置した。分解能 0.75 GHz のエタロンは相対

波長計として用い、時間と周波数の較正に使用し

た。また、参照用プラズマとして、Ar グロー放電

管を用いた。流速が 0 であるため、吸収中心周波

数を知ることができる。 

 診断レーザーはビームスプリッタ―により数

回分割されている。それぞれファイバーケーブル、

Ar グロー放電管、エタロンに導入されている。フ

ァイバーケーブルは高さ方向に移動できる自動

ステージに取り付けられており、自動ステージは

回転ステージに固定されている。回転ステージは

10°の入射角度を付けた状態で固定した。ファイ

バーを通った診断レーザーは、真空チャンバーの

反対側でパラボラミラーに反射され、診断レーザ

ーの高さに関わらずフォトディテクタに集光さ

れる。 

 

4. 実験結果及び考察 

4.1. 作動条件 

 Table 1 に実験条件を示す。プレナム圧は LPS 維

持のために 0.1 MPa を維持する必要があり、それ

に合わせてガス流量を調節した。LSP が点火した

後は集光レンズをステッピングモーターにより

前進させ、スロート付近に維持した。 

 診断レーザーは入射角 10 度を保ったまま気流

中心から 2 mm ずつ高さ方向に移動し、14 mm ま

で 8 点の吸収プロファイルを取得した。診断はノ

ズル出口から 10, 20, 30 mm の 3 つの平面で行っ

た。 

 

Table 1 実験条件 

Laser power, W 1800 

Ar mass flow rate, slm 7.0 

Plenum pressure, MPa 0.11 

Ambient pressure, Pa 48 

4.2. データ解析 

 Fig. 4 に、LAS から得られる典型的な取得デー

タを示す。それぞれプルーム透過レーザー、Ar グ

ロー放電管透過レーザー、エタロンを示している。

入射レーザー強度は、透過レーザーの吸収がない

値を内挿して定義した。また、診断レーザーが端

に近づくにつれ、気流振動の影響から SN 比が悪

くなる。そこで、各振動の極大値を抽出し、それ

らについてガウシアンフィッティングを行った。

Fig. 5にその代表的なフィッティング結果を示す。

Fig. 3 LAS 計測系 
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周波数ごとにアーベル変換を行い、数値積分によ

り式（2）を解いて吸収プロファイルを求めた。 

 

4.3. 気流診断結果 

 アーベル変換を行った結果、中心がくぼんだ温

度分布が得られた。本研究で使用した CO2レーザ

ーは、TEM00を主成分としているが、中心がくぼ

んだ TEM10 に近い形状をしていることがわかっ

ている [11]。これにより、LSP がレーザープロフ

ァイルを反映した温度分布をもち、Ar 流の温度分

布にも影響したのではないかと考えられる。流速

については非常に誤差が小さい結果が得られ、ノ

ズル出口からの距離によらずおよそ同じ値を示

していた。マッハ数は最大で 5.5 程度であり、ノ

ズルの開口比から計算される設計マッハ数と比

べると小さくなっている。これは、背圧が理想の

圧力より高くなっており、ノズルの有効出口径が

小さくなっているためであると考えられる。 

 得られた並進温度、流速分布から比エンタルピ

ーを推算した。比エンタルピーは次式で表すこと

ができる。 

ℎ =
1

2
𝑢2 +∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇

𝑇

0

 (5)  

ここで、ℎは比エンタルピー、𝑢は流速、𝑇は静温、

𝐶𝑝は定圧比熱である。本実験では作動ガスにArを

用いているため、化学ポテンシャルは考慮してい

ない。これにより得られた比エンタルピー分布を

Fig. 6 に示す。Ar 流の場合、エネルギーはほとん

ど運動エネルギーになるため、流速分布を強く反

映した分布になっていることがわかる。先述した

ように並進温度は中心がくぼんだ形状で得られ

たが、比エンタルピーは静温分布に依存していな

い。最終的に直径 10 mm のサンプルを用いて耐熱

試験を行うことを考慮すると、サンプルがピーク

値の 60 %以上の気流に曝されることになる。また、

気流径を比エンタルピーの半値全幅（FWHM）で

比較すると、今回の実験で得られた径は 12 mm と

なり、先行研究の 7 mm と比べて気流径が拡大さ

れたと言える。TPS 加熱試験をするのに十分な気

流径を得ることができた。 

 

5. まとめ 

 レーザー駆動風洞の実験系を、TPS 試験に向

け改良し、Ar を用いて作動試験を行った。 

 吸収分光により気流診断を行い、並進温度と

流速の空間分布を得た。 

 比エンタルピーの半値全幅で比較して、気流

径を 12 mm にまで広げることができた。 

 

 

 

Fig. 4 LAS による典型的な取得データ 

Fig. 5 振動極大値のガウシアンフィッティング 

Fig. 6 比エンタルピー分布 
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