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研究成果の概要：アークジェット風洞を用いた宇宙機再突入時の電磁流れ制御の検証実験を粒

子および連続流シミュレーションを用いて検証し、電磁流れ制御の物理メカニズムを完全に解

明した。この成果により電磁流れ制御を実際の再突入ヒートシールドとして応用するめどがつ

いた。 
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１．研究開始当初の背景 

1960 年代に宇宙機再突入時の新しい熱防
御方法として，突入時に機体周りに生じる弱
電離プラズマ流を磁場印加により制御する
システムが考案された。このシステムでは、
電磁力によって機体の曲率半径を見かけだ
け大きくすることで能動的に熱防御を行う
ため、これまで熱防御に使用されていた断熱
材やアブレータなど受動的な熱防御から脱
却することができる。 

当時は、磁場強度の問題から実現性がない
と考えられていたが、最近の超伝導磁石の目
覚しい発達により、このシステムが再び注目
を集めている。 
 

２．研究の目的 
宇宙航空研究開発機構 宇宙科学研究本

部では、この電磁力を用いた流れ制御の宇宙
機熱防御システムへの適用を検証する目的
で、希薄なアークジェット風洞を用いた電磁
流れ制御実験が行われている。本研究では、
その物理メカニズムの解明のため、数値解析
による検証を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 希薄なアークジェット風洞中（クヌーセ
ン数 0.05 程度）での電磁力流れ制御の振る舞
い を み る た め 、 Direct Simulation 
Monte-Carlo(DSMC)法とローレンツ力に従
って粒子を動かす簡単な方法を組み合わせ
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た粒子シミュレーションを行った。またこの
際流入条件は、一様流入とし、アーク風洞中
の代表的な値を用いた。 
 
(2)電磁力流れ制御におけるホール効果の役
割およびそれに関連した流れの非一様性の
効果を明らかにするため、(1)で希薄効果の程
度を確認した上で、連続流近似を仮定し
Computational Fluid Dynamics(CFD)を用
いてアークジェット自体も含めたアークジ
ェット風洞全体の詳細なシミュレーション
を行った。 
 
４．研究成果 
(1)粒子シミュレーション 
[詳細は雑誌論文①で報告済み] 

図 1および 2に粒子シミュレーションによ
る希薄効果検証の結果を示す。 

図 1温度等高線の磁場印加の有無による相違 
 

図 2 対称軸上の温度分布 
 

図 1 に示すように、磁場印加によって衝撃
波層が前方に押し出されていることがわか
る。また、図 2に示すように、DSMC と CFD の
結果に大きな違いは見られず（流入マッハ数
が 0.2 程度と小さいため）、連続体近似で十
分に流れの構造を再現できることがわかっ

た。結果として、この計算が測定値をほぼ再
現でき、印加磁場による衝撃波層増大と機体
模型にかかる抗力の増加効果の確証を得る
ことができた。しかし、ローレンツ力の反力
による抗力の増加は実験値の 3倍程度も大き
く見積もられた。 
 
(2) ホール効果と流れの非一様性の影響 
［詳細は学会発表②,④で報告および学術誌
に二編を投稿準備中］ 
 実験と計算の抗力増大の差異を検証する
ため、ホール効果を考慮し、かつアークジェ
ット自体も含めて流れ全体を詳細に再現す
る CFD 解析を行った。 
 
(2-1) 一様流れ（絶縁境界なし） 

アークジェット気流中での流れの非一様
性を議論する前に、一様気流中での結果を示
す。磁場 B およびホールパラメータ CH、温
度 T、および周方向電流 Jθの分布を図 3-5 に
示す。ホール効果を無視した場合は、周方向 
(θ方向)起電力 Ef =(v×B)θに従って Jθが誘起さ
れ（Jθ >20,000 A/m2）、衝撃波離脱距離が 2.5
倍になるのに対し、ホール効果を考慮した場
合は Jθは r -z 方向に散逸し、衝撃波離脱距離
の増加が消える。結果として、物体に対して
十分に大きい径を持つ一様で本来理想的な
アークジェット気流は、電磁流れ制御を実験
的に調べるには適していないことがわかる。 
 

 
図 3 印加磁場とホールパラメータ 

 

(2-2) 人工的な非一様流れ（人工絶縁プルー

ム境界あり） 
一方、模型と同程度の径を持つアークジェ

ットプルームを使った実験では、電磁流れ制 



 
図 4 一様流れ場中での温度分布 

 

 
図 5 一様流れ中での Jθ 分布 

 
御による衝撃波離脱距離および抗力の増加
が計測されている。そこで、このプルームの
非一様性を模擬するため、半径方向距離 ri =D
（鈍頭物体の径）の位置に人工的な絶縁境界
を置く。T、Jθ、およびホール電場|EH|の分
布を図 6-8 に示す。プルーム境界を設置した
流れ場では、ホール効果を無視した場合と同
程度の Jθ >20,000 A/m2が誘起され、衝撃波離
脱距離が二倍に増加する。この理由は、一様
な流れ場では EH がほとんど消滅しているの
に対し、プルーム境界がある場合は、境界に
よって r-z 方向電流が妨げられ、500 V/m を越
えるEHが誘起されるためである。このため，
実際のアークジェットプルームでも、半径方
向の電気伝導的非一様性（つまり不明瞭な絶
縁境界）のおかげで EHが生じ、EH×B ドリフ

トにより Jθが誘起されるメカニズムによって、
衝撃波離脱距離と抗力の増加が生じている
と推定できる。 
 

 
図 6 人口絶縁境界流れ中での温度分布  

 

 

図 7 人口絶縁境界流れ中での Jθ分布 

 
(2-3)アーク気流 
次に、この「電磁流れ制御には、半径方向

に電気伝導的な非一様性が必要である」とい
う仮説を検証するため、測定で使われたアー
クジェットプルームをシミュレートする。 



 
図 8 人口絶縁境界流れ中での|EH|分布 

 
磁場印加前の T とマッハ数 M を図 9 に示す。希

薄効果により衝撃波前縁は不明瞭ではあるが、そ

の前縁近傍で T =3,000 K、M=3 程度となる。澱み

点近傍では衝撃波圧縮により T≈8,000 K 程度の高

温になる。これらの値は測定値より大きく、計算

は実験の動圧を再現できていないと考えられる。

鈍頭物体が受ける抗力は実験値の二倍程度となり、

測定値の定量的な評価にはアークジェットコンス

トリクターでの流入条件や連続流近似などの物理

モデルを見直す必要がある。しかし、T はプルー

ム外側領域で 500 K まで減少しており、半径方向

の非一様性の効果を議論することは十分に可能で

ある。 
電気伝導度σと CH を図 10 に示す。化学反

応はコンストリクターからほぼ凍結してお
り、電子は拡散によりプルーム外側領域に輸
送される。結果としてσは、よどみ点付近で
の 850 S/m からプルーム外側領域での 50 S/m
まで減少し、プルームは半径方向に顕著な電
気伝導的な非一様性を持つ。プルーム境界付
近で CH が比較的大きな値をもつ理由は、電
子密度の低下のためであるが、この領域は EH
が誘起される部分ではないため電磁流れ制
御に及ぼす影響は少ない。また、よどみ点付
近のσおよびCHは一様流れの計算とほぼ同程
度の大きさを持つ。 

T を図 11 に示す。 磁場印加により衝撃波
離脱距離が増加し、その程度は ri =D の人工
絶縁プルーム境界を設置した一様流れ（図 6）
とほぼ一致している。|EH|と Jθを図 12 に示す。
衝撃波の背後付近で|EH|と Jθはそれぞれ 500 
V/m と 20,000 A/m2の値をとり、やはり ri =D 
の人工絶縁プルーム境界を設置した一様流
れの場合と一致する。結果として、プルーム
の半径方向の非一様性は人工絶縁プルーム
境界と同じ役割をはたしており、この非一様
性が EH と Jθを誘起し、強いホール効果を持

つアークジェットプルーム中での電磁流れ
制御を可能にしている事がわかった。 

 

 

図 9. アーク気流中での温度とマッハ数分布 
 

 
図 10 アーク気流中でのσ と CH 分布 

 
(2-4) 熱防御性能 

図 11 に示す T 分布では、衝撃波層内でジ

ュール加熱により温度が上昇するため、よど

み点付近の最高温度は Tmax≈10,000 K となっ

ている。従って、この流れ場では、衝撃波離

脱距離の増加により高温流れが物体の両脇

にそれる効果よりも、ジュール加熱の効果が

大きく、物体への加熱負荷は磁場印加により 



 
図 11 アーク気流中での温度分布 

 

 
図 12 アーク気流中での |EH|と Jθ 

 
4%程度増加する。一方、抗力はローレンツ力 
の反力により 12%の増加を示す。従って、ホ

ール効果が強いと予想される高高度の希薄

領域では、電磁力による流れ制御は、直接的

な加熱負荷減少による熱防御を期待するよ

りも、エアロブレーキングとして使用する方

が有用であるだろう。 
 
5．まとめ 
電磁力流れ制御の物理メカニズムを数値

解析により明らかすることを目的に研究を
行った。計算結果は、磁場印加によって衝撃
波層および模型にかかる抗力が増大するこ
とを示し、これまでの実験値の妥当性が証明
された。また、「クヌーセン数が比較的大き
い流れ場では、ホール効果により電流が散逸
する傾向があり、電磁力を有効に生じさせる
ためには、電流散逸を防ぐため流れ中に絶縁
とみなせる境界が必要」であることが始めて

明らかになった。さらに、アークジェット気
流の実験ではプルームの境界が、実際の再突
入条件下では衝撃波の前縁が、この「流れ中
の絶縁境界」の役割を果たしていることを示
した。 
以上の研究成果により、電磁力による流れ

制御の連続流条件下での物理メカニズムが
完全に明らかになり、この成果を受けて、宇
宙航空研究開発機構の安部教授らのグルー
プは、超伝導磁石を用いた再突入実フライト
試験を計画するに至っている。 
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