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Abstract
The radio-frequency blackout, which is the communication cutoff between a reentry vehicle and ground

station during the atmospheric reentry, has been observed for many missions. Aerodynamic heating caused
by a strong shock wave in front of the reentry vehicle dissociates and ionizes the gas. This plasma can
block the propagation of electromagnetic waves emitted from the antenna on the vehicle. To mitigate the
communication blackout, it is significant to reduce the electron number density near the reentry vehicle.
We focused on a new mitigation scheme by film cooling approach. Cold gas injected from the vehicle’
s surface forms a thin heat-insulating air film layer where electromagnetic waves can propagate because
of the low degree of ionization. In this study, we investigated the effects of the air film for the blackout
mitigation using a communication test and computational fluid dynamics (CFD) approach for flow field in
the large-scale arc-heated wind tunnel. The communication test results and the computed results indicated
that gas the air film forms a propagation path of the electromagnetic waves.

1 はじめに
1.1 研究背景と目的
宇宙機の大気圏再突入時に生じる現象のひとつに
通信ブラックアウト現象が挙げられる [1]．再突入時
に宇宙機前面に生じる衝撃波により気体分子は電離・
解離し，プラズマが発生する．このプラズマが通信電
磁波を遮断することにより地上局との通信が途絶す
る．これにより大気圏再突入時の宇宙機の位置情報
の補足が困難になるため，着地着水地点の予測精度が
低下し，機体回収コストの増大につながる．したがっ
て，通信ブラックアウトを回避・低減する手法が求め
られている．
本研究では通信ブラックアウト低減化手法として
フィルムクーリングを応用したエアフィルム効果によ
る手法に着目する．フィルムクーリングは主にジェッ
トエンジンの燃焼室内壁やガスタービンブレードの
断熱に用いられ，機体表面から常温の気体（または液
体）を吹き出すことで物体表面を周囲の高温環境から
保護する役割がある．これを宇宙機に適用した場合
の模式図を Fig. 1に示す．冷却気体の吹き出しによ
り機体周囲の空力加熱を低減させることができれば，
アンテナ位置周辺に電子数密度の小さい領域を確保
することが可能であると考えられる．先行研究によ
りアーク気流中であっても機体表面からの冷却気体
の吹き出しによって表面温度が低下することが実験
によって明らかになっている [2]．
本研究では宇宙航空研究開発機構 (JAXA) の宇宙
科学研究所 (ISAS) が保有する 1MW アーク加熱風
洞にて通信試験を行い，冷却気体の吹き出しが通信状
況に与える影響について調査することを目的とする．
気体の吹き出しによって通信が改善することが確認
できれば，エアフィルム効果による低減化技術の実証
が可能である．また，アーク加熱風洞内の流れ場に関
して数値解析を実施する．これにより，エアフィルム
効果による通信ブラックアウト低減化のメカニズム
解明を目指す．
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Fig. 1: エアフィルム効果による低減化

1.2 エアフィルム効果
大気圏再突入時の通信ブラックアウト現象は，強い
衝撃波によって気体が電離・解離することで発生す
るプラズマの影響を受けて引き起こされる．プラズ
マ中では正電荷を持つイオンと負電荷を持つ電子が
運動している．プラズマは全体として電気的中性を
保っているが，電荷の運動により正または負の局所
的な空間電荷が発生する．これによりイオンと電子
はクーロン力で引き合い，単振動を行う．この周波数
fp はプラズマ周波数と呼ばれ，以下の式で表される．

fp =
1

2π

√
e2nele

meleε0
(1)

ここで nele は電子数密度，eは電気素量，mele は電子
の質量，ε0 は真空の誘電率である．このことからプ
ラズマ周波数は電子数密度のみの関数として表せる．
通信ブラックアウトはプラズマ周波数が通信用の電
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磁波の周波数 flink を上回る，つまり fp ≤ flink とな
る場合に発生する．本実験では通信電磁波の周波数
を 2.4GHz とするので，通信ブラックアウトが生じ
る臨界電子数密度 nele, crit は以下のように表される．

nele, crit =
4π2ε0meleflink

e2

= 7.137× 1016 1/m3 (2)

したがって，電子数密度をこの値より小さくすること
で通信ブラックアウトを回避・低減することができる
と考えられる．
冷却気体の吹き出しにより形成されるエアフィル
ムは断熱層として作用するため，電離度が小さいと考
えられる．そのため，電磁波はエアフィルム中を遮蔽
されることなく通過することができる．よって，エア
フィルム効果により通信ブラックアウトを低減化で
きると考えられる．
2 通信試験
2.1 実験概要
ISAS1MW アーク加熱風洞で行った実験の模式図
を Fig. 2に示す．チャンバー内の供試体に格納した
送信機とチャンバー外部に設置した受信機間で通信
を行う．通信機格納モデルはチャンバー外部のガス
ボンベと接続されており，内部にはガスの流路が設
けられている．本実験では冷却気体として N2 を採用
した．冷却気体の質量流量はマスフローコントロー
ラー (MFC)を介して制御する．本実験では気流投入
中に冷却気体を吹き出し，冷却気体の質量流量と通信
状況の関係を測定した．

Fig. 2: 通信試験時のチャンバー内部

2.2 ISAS1MWアーク加熱風洞
本実験では JAXA ISAS が所有するセグメント型
アーク加熱風洞 [3]を使用した．この風洞はアーク加
熱器，電源，ガス供給系，排気系，冷却器，測定機器
から構成されている．チャンバーに続くノズルの出
口直径は 25mm，作動ガスの質量流量は 10-30 g/s，
電流は 300-700A，最大投入電力はおよそ 1MW で
ある．流れ場のエンタルピーは 3-20MJ/kg，チャン
バーにおける衝撃圧は 5-70 kPaである．
Fig. 3 にアーク加熱器の概略図を示す．作動ガス
は Inlet部から注入され，Anodeから Cathodeの区
間で生じるアーク放電により加熱される．そのため，
Constrictor部ではアークコラムという高温領域が形
成される．Throat 部を通過した作動ガスは Nozzle
部で超音速膨張し，Chamber内部へと放出される．
Tab. 1に風洞作動条件を記す．この条件の風洞運
転時のノズル内部アーク気流は高橋らの研究 [4]によ
り明らかにされている．
2.3 通信機格納モデル
本実験で用いた通信機格納モデルを Fig. 4に示す．
このモデルは直径 50mm，長さ 80mmの円柱形状を
一部切り落とした欠円形状である．送信機格納部の
前面には冷却気体を吹き出すため，直径 4mmの穴を

Tab. 1: アーク風洞作動条件

Test gas Air

Input current, A 450

Mass flow rate, g/s 18

Total temperature of inlet gas, K 300

Fig. 3: アーク加熱器の概略図

Fig. 4: 通信機格納モデル

空けた．モデルは固定治具を介してアーク加熱風洞
内の射出装置に設置される．射出装置により遠隔で
気流への投入，退避が可能である．モデルの設置位置
はノズル出口から距離 150mmの位置とした．
3 プラズマ流解析
プラズマ流解析には JAXA によって開発された
圧縮性流体解析コード FaSTAR(FaST Aerodynamic
Routine)[5]に，実在気体効果と熱化学的非平衡を導
入した RG-FaSTAR[6]を使用した．これにより，再
突入時に現れる高エンタルピー流解析が可能である．
本研究ではアーク加熱風洞の試験チャンバー内部
の解析を行う．流れ場は定常，連続，層流と仮定し，
熱化学的非平衡流を考える．また，並進温度と回転温
度，振動温度と電子温度間の緩和時間はそれぞれ十分
に短いとして Parkの 2温度モデル [7]を考える．熱
的非平衡流を表現するために内部エネルギーモード
間のエネルギー交換として，並進–振動，並進–電子，
回転–振動，回転–電子間のエネルギー交換を考慮す
る．流れ場の支配方程式は実在気体効果を考慮した
圧縮性 Navier-Stokes方程式と状態方程式であり，全
質量保存則，運動量保存則，全エネルギー保存則，振
動・電子エネルギー保存則，各化学種保存則で構成さ
れる．
流れ場の化学反応を再現するために，Air 系 11 化
学種 (N2，O2，NO，N+

2，O+
2，NO+，N，O，N+，

O+，e−)に対し，Tab. 2に示す 49化学反応を考慮
する．ここで 2価以上のイオンは無視している．
流れ場の空間離散化には有限体積法をベースとし
たセル中心法を用いる．これは，検査体積を考えセル
界面から流入流出する数値流束とセル内部の生成・消
滅（生成項）を考慮し，保存量の時間変化を計算する
という方法である．
Fig. 5 に解析対象である通信機格納モデル (flat

plate model) を示す．また，解析領域と境界条件を
Fig. 6 に示す．流入部 (inflow) では，Tab. 1 に示
すアーク風洞の作動条件下でのノズル内部の解析 [8]
により得られたノズル出口条件を与えている．流出
部 (outflow) では，全ての流れの物理量を 0 次外挿
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Tab. 2: 化学反応

r Forward Backward

1–10 N2 +M ⇌ N2 +N2 +M

11 N2 + e− ⇌ N+N+ e−

12–21 O2 +M ⇌ O2 +O2 +M

22–31 NO +M ⇌ N+O+M

32 NO +O ⇌ N+O2

33 N2 +O ⇌ NO+N

34 N + N ⇌ N+
2 + e−

35 O +O ⇌ O+
2 + e−

36 N + O ⇌ NO+ + e−

37 N + e− ⇌ N+ + e− + e−

38 O + e− ⇌ O+ + e− + e−

39 NO+ +O ⇌ N+ +O2

40 O+
2 +N ⇌ N+ +O2

41 O+ +N ⇌ N+ +O2

42 O+
2 +N2 ⇌ N+ +O2

43 O+
2 +O ⇌ O+ +O2

44 NO+ +N ⇌ O+ +N2

45 NO+ +O2 ⇌ O+
2 +NO

46 NO+ +O ⇌ O+
2 +N

47 O+ +N2 ⇌ N+
2 +O

48 NO+ +N ⇌ N+
2 +O

49 N2 +N+ ⇌ N+
2 +N

M = N2,O2,NO,N+
2 ,O

+
2 ,NO

+,N,O,N+,O+

法により決定した．ambient では等圧 10Pa，等温
300Kの滑りなし条件とした．また，モデル表面は等
温壁 300K としている．最後に冷却気体吹き出し口
(massflux)では，冷却気体（等温 300Kの N2）の質
量流量を指定して与えている．解析に用いた格子を
Fig. 7 に示す．解析格子には非構造格子を用い，物
体近傍には境界適合格子を用いている．

Fig. 5: 通信機格納モデル

Fig. 6: 解析領域

Fig. 7: 解析格子

4 結果と考察
4.1 通信試験
気流投入中の模型の様子を Fig. 8に示す．風洞内
の気流は図の左から右に向かって流れている．模型
の前面には発光領域が確認できる．これは模型前面
に形成された衝撃波によって高温となっていること
を示す．同様の領域が Fig. 8(b)の吹き出し口付近に
も見られる．これは吹き出された冷却気体の前面に
衝撃波が形成されていることを示している．
次に通信試験の結果を Fig. 9に示す．図の横軸は
実験開始時からの経過時間，左右の縦軸はそれぞれ受
信した通信強度と冷却気体の質量流量である．また，
図中のグレーの領域は模型がアーク気流中に投入さ
れていた区間である．青のドットは受信した通信強
度であり，気流投入中では通信強度の低下とデータ数
の減少が見られた．これはアーク気流により通信ブ
ラックアウト現象が発生していることを示している．
冷却気体の吹き出しがない Fig. 9(a)では気流投入中
に受信したデータ数が 4点であったのに対し，吹き出
しを与えた Fig. 9(b)では 16点のデータが得られた．
冷却気体の吹き出しによってデータ数が増加してい
ることから，通信ブラックアウトが低減されたと考え
られる．
同様の通信試験を冷却気体の質量流量を変更し複
数回実施した．その結果を Fig. 10に示す．横軸は冷
却気体の質量流量，縦軸は気流投入中 1秒あたりの受
信データ数である．この図から特に 1.0g/s 以下の範
囲では質量流量の増加に伴って得られたデータ数が
増加していることが分かる．
以上の結果によりアーク加熱風洞での通信試験で
はブラックアウト低減化効果が実証された．
4.2 プラズマ流解析
Fig. 11，12 に冷却気体の質量流量 0.0 g/s および

1.0 g/s における並進温度分布，マッハ数分布，圧力
分布，N2 の質量分率分布を示す．図中のモデルは
y = 0での断面である．
マッハ数分布からモデル前面に強い衝撃波が発生
していることが分かる．また，モデルの上部と下部に

3



(a) 質量流量: 0.0 g/s (b) 質量流量: 1.0 g/s

Fig. 8: 気流投入中の通信機格納モデル

(a) 質量流量: 0.0 g/s

(b) 質量流量: 1.0 g/s

Fig. 9: 通信強度の時間履歴

はマッハ数の高い領域が存在し，この領域では温度
の低下が見られる．これはノズル出口から流出した
気流がチャンバー内の低圧領域に向かって急激に膨
張するためである．また，モデル前面の衝撃波の背後
では温度や圧力の上昇が見られる．以上のことから
アーク風洞における特徴的な流れ場を再現できたと
考えられる．
アーク風洞のチャンバー内部は減圧されているた
め，冷却気体は急激に膨張することが考えられる．
Fig. 12より，急激に膨張したエアフィルムが主流と
ぶつかる場所に衝撃波が形成されていることが分か
る．また，エアフィルム後方ではマッハ数の減少が見
られる．後流の広い範囲にわたって冷却気体の急激
な膨張により温度の低い領域が広がっている．一方，
エアフィルムの前方には温度の高い領域が見られ，こ
れはエアフィルム前方の衝撃波によるものと考えら
れる．Fig. 13 に並進温度 5000K の等値面を示す．
図より吹き出し口前方の高温領域は弓なりの形状を
していることが分かる．これは Fig. 8で見られた発
光現象が生じている領域と一致している．以上のこ
とから本解析結果は通信試験結果と定性的に整合す

Fig. 10: 気流投入中のデータ点数

(a) 並進温度 (b) マッハ数

(c) 圧力 (d) N2 の質量分率

Fig. 11: 流れ場（質量流量：0.0 g/s)

るといえる．
Fig. 14に気体吹き出し部付近での電子数密度を示
す．電子数密度分布の凡例の上限値は式 (2)により求
められる臨界電子数密度 nele, crit である．Fig. 14(a)
ではモデル上面は全体的に臨界電子数密度を超えて
いるのに対し，気体吹き出しを与えた Fig. 14(b) で
はモデル近傍において電子数密度の低減が見られる．
この領域の位置は Fig. 12において温度やマッハ数の
低下が見られた領域と一致する．そのため，エアフィ
ルム効果によってモデル近傍の気体はプラズマ化せ
ず，電子数密度が周囲より小さくなったことが考えら
れる．
次に壁面付近での電子数密度について冷却機体の質
量流量を変更して解析した結果について述べる．Fig.
15 にモデル上壁面での電子数密度分布を示す．図中
のグレーの領域は冷却気体吹き出し部に相当し，赤線
は臨界電子数密度 nele, crit である．横軸はノズル出
口からの距離であり，モデルは 0.15m ≤ x ≤ 0.23m
に位置する．
冷却気体を吹き出した場合では吹き出し部とその

4



(a) 並進温度 (b) マッハ数

(c) 圧力 (d) N2 の質量分率

Fig. 12: 流れ場（質量流量：1.0 g/s)

Fig. 13: 並進温度 5000Kの等値面

後流で電子数密度が大きく減少し，部分的に臨界電子
数密度を下回る領域が存在することが分かる．また，
流量が大きいほど減少量も大きく，減少効果はより後
流に及んでいる．特に質量流量 0.75 g/s 以上のケー
スでは臨界電子数密度以下の領域が広範囲に及んで
おり，2.4GHz での通信が可能であると考えられる．
これらの結果は通信試験と定性的に一致している．
一方で吹き出し部の直前では冷却気体の質量流量
が大きいほど電子数密度が上昇している．Fig. 12で
は吹き出し部直上にマッハ数の大きな変化が見られ
ることから，この場所での冷却気体による衝撃波が原
因と考えられる．しかしその変化量は微小であるの
で，全体として冷却気体の吹き出しによるエアフィル
ム効果によって通信ブラックアウトの低減が可能で
ある．
5 結論
エアフィルム効果による通信ブラックアウト低減
技術の実証に向けて，JAXA ISASが保有する 1MW
アーク加熱風洞にて通信試験を実施した．また，同通
信試験のポスト解析としてチャンバー内部の流れ場

(a) 質量流量: 0.0 g/s (b) 質量流量: 1.0 g/s

Fig. 14: 電子数密度分布

Fig. 15: モデル壁面付近での電子数密度

について数値解析を実施した．流れは定常，連続，層
流を仮定し，冷却気体の質量流量によるモデル近傍の
電子数密度分布に対する影響を比較した．その結果，
本研究では通信試験と数値解析の両方でエアフィル
ム効果による通信ブラックアウト低減化効果が実証
することができた．
通信試験の結果，冷却気体の吹き出しによって通信
ブラックアウトが低減されることが分かった．また，
冷却気体の流量の増加に伴い，通信状況が改善される
ことが明らかになった．
ポスト解析として冷却気体の質量流量を 0.0 g/sか
ら 1.0 g/sの範囲で変化させて解析を行った．プラズ
マ流解析の結果，気体の吹き出しによって吹き出し口
後流モデル近傍の並進温度，マッハ数および電子数密
度を低下できることが確認できた．冷却気体の質量
流量が大きいほど広範囲で電子数密度の低下が見ら
れたため，十分な質量流量を与えることによって通信
ブラックアウトを回避・低減することが可能と考えら
れる. また，吹き出し口前方には衝撃波により高温と
なる領域が存在することが明らかになった．以上の
ことから，通信試験の結果と定性的に一致する解析結
果を得たといえる．
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