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研究成果の概要（和文）： 宇宙空間から地上にもどる宇宙機は大気圏飛行中において、高温の

プラズマに覆われ、これにより加熱されるため、それに起因する機体損傷の危険性を回避する

ことが特に必要である。このため、加熱に耐える従来の手法に加えて、さらに加熱を低減する

工夫が必要となる。高温のプラズマが電磁力の影響を受けることを利用して、これを宇宙機か

ら遠ざけるような制御をすることにより、加熱を避ける工夫について、その可能性を追求した。

その結果、適度の静磁界を宇宙機まわりに印加することで加熱を避けることが可能であること

を示した。さらに、その効果を実飛行環境下で実証する手段についても検討し､具体的方策を提

示した。 
 
研究成果の概要（英文）： The spacecraft reentering into the atmosphere experiences a sever 
aerodynamic heating caused by the hot plasma flow around it.  For flight safety, it is 
required to mitigate such a sever heating environment  in addition to developing a heat 
protection system for the spacecraft.  Because the hot plasma is influenced by the 
existence of the electromagnetic field,  we conducted a feasibility study to make use of the 
electromagnetic force to mitigate such a severe heating environment.  The present result 
shows that such a mitigation is feasible by making use of an appropriate  static magnetic 
field configuration  around the spacecraft.  Furthermore,  it is shown that an 
appropriate flight experiment to validate such a measure is feasible. 
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１．研究開始当初の背景 
（１） 再突入宇宙機周りに生じる弱電離プ
ラズマ流を電磁力により制御し、再突入環境

を緩和させることは、理論的には､単純モデ
ルにより確認されていたし、簡単な解析によ
り、低軌道からの回収においても、有用であ
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ることが理論的に示されていた。 
（２） 一方、実験的には､再突入飛行環境
で生じる弱電離流れを模擬したアルゴンプ
ラズマ流において、衝撃層の拡大効果が確認
されていた。 
 
２．研究の目的 
 電磁力による再突入飛行体周りの弱電離
流れの制御が実飛行環境下で有効であるこ
とを把握すると同時に、実飛行環境における
実証試験を行う手法を提案する。 
 
３．研究の方法 
（１）実飛行環境に近い流れ場を利用して電
磁力効果を実験的に確認するとともに、理論
的な把握を行なう。 
（２）これと並行して、アーク風洞で生成さ
れる弱電離流れでの電磁力効果を実験的､理
論的に把握して、実飛行環境における同効果
の挙動の理解に役立てる。 
（３）さらに、実飛行環境での技術実証試験
の手法について検討を行い、実現可能な手法
を見出す。 
 
４．研究成果 
（１）実飛行環境に近い流れ場を作りだす装
置として、衝撃風洞、膨張波管風洞を用い、
宇宙機模型周りの流れを生成し、それに対す
る電磁力の効果を計測し、効果を確認した。
この効果のひとつとして、衝撃層の拡大を再
確認し、数値解析によりその妥当性を確認し
た。 
（２）アーク風洞で生成される弱電離プラズ
マ流に宇宙機模型をおくことにより、電磁力
効果として、衝撃層拡大効果を確認し 

アーク風洞内の模型（上）、アーク 
気流中の模型、磁場無し（中）、磁 
場有り（下） 

 
ているが、その定量的な把握に当たっては､
この流れに特有の効果を考慮した解析を行
なう必要があることが明らかになった。具体
的 
には､ホール効果を適切に考慮することが必
要であった。また、実験で用いたアーク風洞
が比較的小型であり、気流のサイズと模型の
サイズが同程度であったため、そのことも考

慮した解析をおこなうことにより、ほぼ、実
験結果を再現することが可能となった。 
一方、電磁力効果として、衝撃波拡大効果

以外にも、抗力増大効果を確認した。さらに、
抗力増大の元となる電磁力干渉効果につい
ても、直接測定も行い、電磁力効果の理解を
深めた。これらの成果により、実飛行環境に
おける電磁力効果についての推算が精度よ
く行なうことが可能となった。 
（３）従って、宇宙空間から地上に戻る飛行
において、磁力効果は加熱量の低減を 2重の
効果で達成することとなる。まず、衝撃層拡
大効果による直接低減であり、さらに、効力
増大効果による可能となる高高度での減速
にともなう加熱量の低減である。 
（４）磁力効果を実飛行環境において実証す
る手法として、小型観測ロケットを用いた手
法を検討し、十分に実現可能であるとの見込
みを得た。また､そこで用いられる宇宙機に
搭載可能な強磁場発生装置を検討､試作し、
十分可能であるとの結論を得た。 
 

超軽量な宇宙機搭載型の強磁場発 
生装置（５テスラ級） 

 
（５）今後の発展として、まず、実飛行環境
において技術の実証を行なう必要があり、そ
れを踏まえて、実用レベルに至ることになる。
一方、磁気力により流れを制御する観点では、
さらに応用の範囲を広げる必要がある。その
ためには、本研究で行なわれた鈍頭体の前部
に磁気力を配置する形態のみならず、さまざ
まな形態における磁気力の効果を把握する
必要がある。また、ミッションとしても、地
球低軌道からの回収のみならず、惑星探査に
必要なエアロキャプチャへの応用について
も検討していく必要がある。 
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