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研究成果の概要（和文）：大電力電気推進システムの実現を目的に、ホールスラスタシステムのクラスタ化を念
頭にマグネチックレイヤ型ヘッド２基を有するSBSシステムを用いて中和器位置依存性に着目し、評価を行っ
た。その結果、中和器位置が推力等に影響を及ぼすことが明らかになった。
これは主にプルーム発散が主要因になっていることが示された。また、磁場引加方向の組み合わせがプルーム発
散に与える影響を数値解析により明らかにした。アノードレイヤ型SBSシステムにおいても予備評価を実施し、
干渉効果が得られた。

研究成果の概要（英文）：To develop cluster systems of Hall thruster for high-power electric 
propulsion systems, evaluations of SBS systems consisting of two-head system of magnetic-layer head 
were performed. As a result, it is found that a cathode position influences on the thrust 
performance. The plume divergence results on the influence. Effects of combination of magnetic field
 fidrections on th plume divergence was investigated by numerical analyses. In addition, 
interference effets of anode-layer SBS system were observed.         

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： 宇宙推進工学　電気推進　ホールスラスタ　クラスタシステム　プルーム干渉

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた複数ヘッドを有するホールスラスタシステムのヘッド干渉効果に関する知見は、ホールスラス
タクラスタシステムの最適設計指針、最適作動指針導出の基礎となるものである。本成果を適用することにより
クラスタ化が実現すれば大電力電気推進機の達成に結び付き、燃費を意味する比推力の高い電気推進機の大電力
が実現することで、長期間、大型宇宙ミッションの可能性が大きく広がるものと期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
宇宙ミッションでは、打ち上げ用のロケットとして大推力を得る化学推進機が用いられている
が、低重力下で用いられる人工衛星の姿勢制御用エンジンや小惑星探査機「はやぶさ」の主エ
ンジンとしては推力よりも燃費に相当する「比推力」がより重要であり，高比推力を特徴とす
る電気推進機が広く用いられてきた。また、近年の宇宙ミッションの大型化に伴い、火星有人
探査ミッションにおける地球低軌道からの輸送用エンジンや宇宙太陽光発電所の建設用エンジ
ン、大型人工衛星用エンジン用として高比推力性に加え大推力が求められようになってきたこ
とから、電気推進機の大電力化の要請が高まっている。この推力、比推力ともに良好な性能を
得られるものとして「ホールスラスタ」が有望視されている（図１）。 
 国外では単体の大電力ホールスラスタ開発に加え、アノードレイヤ型（TAL）と呼ばれるホ
ールスラスタを複数基束ねたクラスタシステムの研究開発が進められているが、国内は JAXA
を中心とした開発検討が始まった段階である。 
  
２．研究の目的 
本研究の目的は，大規模輸送ミッションに適用可能な大電力電気推進機開発として複数基のホ
ールスラスタによって構成されるクラスタシステムについて、通常検討されている基数倍の推
進力を得るという目的だけなく、各スラスタ間の干渉効果を積極的に利用し、推進性能の向上
指針を得る、というものである。 
 申請者がこれまでに行った２基システムに関する研究により磁場の干渉効果が推力へ影響を
与えることが明らかになった。そこで、本研究では、(1)この干渉効果のメカニズムを実験・数
値解析を通じた電磁場及びプラズマ特性評価により明らかにし、(2)実際的な２次元配置となる
３基によるシステムの構築へ適用し、その有効性を評価する。 
 
３．研究の方法 

図１にマグネチックレイヤ SBS システムにおける中和器位置の概念図を示す。中和器位

置はヘッド間中央に設置し、軸方向位置としてとしてヘッド先端面を 0 mm とし基準位置

とした。測定ではスライダで 0 mm～20 mm まで変化させた。図２にはアノードレイヤ

SBS システムを示す。どちらの測定においても推進剤はキセノンを用い、ヘッド流量、中

和器流量はそれぞれ 0.92 Aeq/head、0.14 Aeq とした。 

 

図１ 中和器軸方向位置の概念図     図２ アノードレイヤ SBS システム 
 
４．研究成果 

マグネチックレイヤヘッド２基を有する SBS システムの中和器軸方向位置依存性評価結

果を図３～図７に示す。図３は放電電圧を 150 V に固定した場合の放電電流値を示してい

る。ここで、図３には SBS 作動時の２種類の磁場印加方向組み合わせ（同方向印加，逆方

向印加）の結果に加え、単体作動時の２基の結果の和についても示している。これらの結

果から放電電流値は最大で約 2 %の増加であり、強い位置依存性は確認されなかった。 

図４は放電電圧を 150 V に固定した場合の推力測定結果である。これらの結果から、ど

の作動においても中和器位置が下流に移動するにしたがって推力は減少していることがわ

かる。単体作動時には 20 mm の位置で基準から約 30%低下するのに対して、SBS 作動時

には約 10%であり、プルーム干渉により推力減少が抑制される結果が得られた。図５には

SBS 作動において異なる放電電圧下での基準位置 0 mm に対する位置 20 mm での変化量

を示している。この図から、放電電圧の上昇に伴い推力減少は抑制されること、190 V に

おいて依然として 20 %以上の減少がみられることがわかる。図６はイオン電流値の測定結

果である。イオン電流は中和器位置 20 mm で最大約 4 %の増加であり、推力減少に寄与



していないことがわかる。 
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図３ 放電電流の中和器位置依存性 図４ 推力の中和器位置依存性  図５ 推力の放電電圧依存性  

図４のように SBS 作動時、単体作動時ともに中和器位置を軸方向下流に移動するに伴い

推力が減少し、反面、イオン電流、エネルギー自体はほとんど変化しない傾向がとらえら

れている。これはプルーム発散角が中和器位置に依存し推力に影響を及ぼしていることを

間接的に示している。そこで、本年度はプルーム発散角の測定を目的に中和器位置とプル

ームのイオン流束分布の評価を実施した。図６には中和器位置 0mm と 20mm における

SBS 同方向印加時のヘッド下流 50mm のイオン流束の半径方向分布の測定結果を示す。

ヘッド流量、中和器流量はそれぞれ 0.92 Aeq/head、0.14 Aeq、放電電圧は 150V とした。

また、図７には同様に単体作動時の結果を示す。これらの結果は、0mm と 20mm では同

様の分布を示すことを表している。しかし、プルームピーク近傍では形状の違いが確認で

きる。この違いを定量的に評価する目的で、図８に示すようにイオン流束ピーク値で無次

元化し、ピーク値に対する割合についてプルームの幅を評価した。その結果を図９に示す。

この結果から、全体で 20mm の場合にプルーム幅が増加している様子が確認できる。次に、

この結果を 0mm の値で無次元化した結果を図１０に示す。図１０から、すべての作動で

20mm の方が 0mm に比べてプルーム幅が増加していることがわかる。また、単体作動時

よりも SBS 作動時にその増加が強くなり、また、磁場印加方向の組み合わせにも影響を受

けている。この結果はプルーム干渉がプルーム幅に影響を及ぼしていることを示しており、

20mm の場合にプルーム幅が増加することは、中和器位置を下流に移動した場合の推力の

減少傾向と一致している。 

  
図６ イオン流束:SBS 同方向印加時 図７イオン流束:単体作動  図８ 無次元イオン流束分布 

                              （SBS 同方向引加） 

    

図９ SBS同方向印加時のプルーム幅 図１０ 中和器軸方向位置0mmに対する無次元ﾌﾟﾙｰﾑ幅 



これまでに得られたマグネチックレイヤ SBS の成果をアノードレイヤヘッドを有する

クラスタシステムへの適用する際の予備評価を目的とし、アノードレイヤヘッド２基を有

する SBS システムについて、単体作動時との作動特性、推進性能の違いを評価した。ヘッ

ド流量、中和器流量はそれぞれ 1.07 Aeq/head、0.14 Aeq、放電電圧は 170V とした。図

１１には、ヘッドに印加する磁束密度を変化させた場合の放電電流評価結果を示す。アノ

ードレイヤ型ヘッドは電子拡散モードの違いによりモードが I からⅢまで変化する。ここ

で、モード I からⅡに遷移する遷移点である放電電流最小値を与える磁束密度に着目する

と、SBS 同方向作動時には単体作動時に比べ明らかに高い値にシフトしている。これはヘ

ッド間の干渉効果を表している。次に、作動特性のもう１つの特徴である放電電流振動振

幅の増加点に着目し評価した結果を図１２に示す。振幅の評価式は（１）を用いた。この

振幅増加点についても SBS 同方向作動時には単体作動時に比べ明らかに高い値にシフト

する様子が捉えられている。作動はこの振幅増加点の磁束密度よりも低い条件下で行うこ

とが求められるが、図１３に示すようにこの領域では磁束密度低下に伴い放電電流が増加

し、推進効率は低下する。そこで、振動が増加する点から推進効率が最大値よりも１０％

低下し、９０％になるまでの磁束密度を作動領域とし、単体作動時と SBS 作動時で比較を

行った。その結果を図１４に示す。磁束密度に関して振幅増加点も推進効率９０％点も明

らかに SBS 作動時に増加している。また、振幅増加点よりも推進効率９０％点の SBS 作

動時の増加率が高く、結果として作動領域は SBS 作動時で減少していた。この SBS 作動

のヘッド干渉効果においてどの干渉が主に効いているのか、を調べるために単体作動時に

磁場干渉のみを加えた Solo 作動について評価を行った。その結果を図１４に示した。この

結果から磁場干渉のみの場合でも明らかに SBS 作動時と同様な効果が得られており、SBS

作動時の干渉効果には磁場干渉が主に効いていることがわかった。 

        

   

図１１ 放電電流の磁束密度依存性   図１２ 放電電流振幅の磁束密度依存性 

 
図１３ 放電電流の磁束密度依存性   図１４ 放電電流振幅の磁束密度依存性 



 

マグネチックレイヤ SBS システムの磁場引加方向の組み合わせによるプルーム発散へ

の影響のメカニズムを理解するために Hybrid-PIC 法を用いて解析を行った。ここで、本

来は３次元であるプルーム領域を中和器周りにヘッドが存在するものとして（干渉効果を

強調し）軸対称モデルで解析を行った。その結果を図１５に示す。磁場干渉の違いが電子

密度分布に影響を与え電位分布に差が見られ、その結果、同方向引加の場合にプルーム発

散角が増加する結果が見られた。 

 

(a) 同方向引加    (b)逆方向引加 

図１５ イオンの速度ベクトルと数密度分布 
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