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研究成果の概要（和文）：電磁力エアロブレーキングにおける臨界高度の実証と物理機構の解明を目指し、以下
の成果を得た。（１）希薄アーク気流中の磁化模型周りのレーザートムソン散乱計測を行い、臨界高度の要因で
ある、ホール効果に起因するジュール加熱を、電子温度の上昇を捉えることで、間接的に証明した。（２）大型
空気アーク風洞において、電離促進剤を用いて、非電離高エンタルピー気流を強制的に電離させる方法を開発
し、衝撃層の電離とその拡大とみられる自発光変化を捉えた。（３）再突入流を忠実に再現できる膨張波管気流
での電磁力発動試験を試みた。衝撃層拡大効果は得られなかったが、衝撃層拡大のために必要な気流条件を数値
解析により精査した。

研究成果の概要（英文）：We investigated the existence and mechanism of the critical altitude in 
magnetohydrodynamic (MHD) aerobraking and obtained the following results. (1) We have conducted the 
laser Thomson scattering measurement around a magnetized body in the rarefied arc flow and captured 
the electron temperature increase by the Joule heating caused by the Hall effect, which is the cause
 of the critical altitude. (2) We developed a method of forcibly ionizing non-ionized high-enthalpy 
arc-heated airflow using an ionization seed. Using this method, we successfully made the shock layer
 ionized, and we observed the MHD shock layer enlargement from the self-emission change of the shock
 layer. (3) We tried to measure the MHD shock layer enlargement using an expanding wave tube flow 
that can faithfully reproduce the re-entry flow. Although we could not measure the effect in the 
experiment, we clarified the expansion tube flow conditions necessary for the shock layer 
enlargement using numerical analyses.

研究分野： 航空宇宙工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙船が大気圏に突入する際、断熱材を用いて、過酷な空力加熱に耐える技術が使われている。本研究で取り組
む電磁力エアロブレーキングは、再突入時に生じるプラズマを電磁力により制御し、能動的に加熱を避ける革新
的な技術であり、宇宙船の再利用や安全性を格段に向上させる。本研究では特に、数値解析により予想された臨
界高度（上層大気から突然大きな電磁力が発生する現象）の存在と物理機構を検証すべく、三種の高エンタルピ
ー風洞を用いた実験と数値解析による検証を行った。臨界高度の実証はまだ道半ばであるが、臨界高度の原因と
なるジュール加熱を確認し、上層で強制的に電磁力を発動させる電離促進剤添加法の開発にも成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 大気圏突入機の空力加熱を能動的に制御する革新的大気圏突入技術として、電磁力エアロブ
レーキングが提案されている。このシステムは、近年国内外で研究が行われ、低高度の流れが濃
い領域での電磁力発生機構は、ほぼ明らかにされている。一方、高々度の希薄流領域では、ホー
ル効果（電子の磁場巻き付きに起因）が卓越し、現象が複雑になるため、電磁力発生機構がよく
わかっていない。特に、我々が、高々度からの電磁力ブレーキングを数値解析により調べたとこ
ろ、ある高度までは全く電磁力が発生しないが、その高度を境にして、突如として大電磁力が発
生する“臨界”高度が存在していることが予測された（Katsruayama et al., AIAA Paper 2015-
3368）。また、臨界高度は、希薄気流中で卓越するホール効果に起因するジュール加熱と熱化学
非平衡が絡んだ複雑な現象により引き起こされていることが予想され、この現象の解明のため
には、予め電離している希薄アーク気流実験は適しておらず、忠実に再突入流れを再現できる
（衝撃層内だけが電離する）膨張波管を用いた実験が必要とされていた。 
 
２．研究の目的 
臨界高度の発生機構を膨張波管試験、希薄アーク風洞でのホール効果の検証、および数値流体

力学（CFD）解析により検証する。さらに臨界高度以上で大電磁力を発生させるための、電離イ
グニッション方式の開発を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 希薄アルゴンアーク気流中に磁化模型を設置し、磁場印加により発生するホール効果に起

因するジュール加熱（電子加熱）を、レーザートムソン散乱計測により電子温度を高精度計
測することで間接的に捉える。また、計測結果を CFD 解析により検証する。 

(2) JAXA 大型空気アーク風洞を用いて、実際の再突入流と同等の気流エンタルピーを持つ再結
合非電離流中に、電離促進剤を搭載した磁化模型を設置し、衝撃層内だけを強制的に電離さ
せることで、電磁力による衝撃層拡大効果が発現するか検証する。 

(3) JAXA 大型膨張波管において、空気及びアルゴン気流の電磁力試験を実施し、自発光計測に
より衝撃層拡大効果が起こっているか検証する。また、臨界高度現象を発現できる膨張波管
気流条件を CFD 解析により調査する。 

 
４．研究成果 
(1) 希薄アルゴンアーク気流中に置かれた磁化模型周りのレーザートムソン散乱計測 
 図 1に希薄アルゴンアーク気流中に置かれた磁化模型を示す。模型は、電気的絶縁性を持つア
ルミナを溶射した銅でできており、内部によどみ点で 0.35 T の磁束密度を持つネオジム磁石が
搭載してある。 
 なお、臨界高度の発現機構では、気流中の絶縁境界
位置が重要な役割を果たすため、風洞の背圧を制御
して、プルーム境界位置を変化させて実験を行った。 
 レーザートムソン散乱（LTS）計測では、プローブ
光となる YAGレーザーを模型よどみ点の前方 5 mm に
集光し、散乱光を図 2 に示す光学系で自作のトリプ
ル分光器に取り込み、ICCD カメラで計測した。図 3
に取得した LTS スペクトルの一例を示す。 
 図４に LTS スペクトルから算出した電子温度と電
子密度、および CFD 解析による予測値の背圧依存性
を示す。磁場なしの場合、背圧 =30 Pa において、
実験値と CFD 値は非常によく一致する。背圧 が大 
 

図 1 希薄アルゴンアーク気流中に

置かれた磁化模型 

図２ レーザートムソン散乱光計測系 図 3 レーザートムソン散乱スペクトル例 



きくなると、CFD 値は実験値を過小評価するが（特に電
子密度について）、背圧に対する増加傾向は一致してい
る。また、磁場を印加した場合に、ホール効果に起因す
るジュール加熱による電子温度上昇を初めて捉えること
に成功し、背圧 =30 Pa の場合は、CFD と実験値は定量
的にも一致した。ただし、背圧 が上昇していくと、ジ
ュール加熱による温度上昇を CFD が過大評価した。この
理由は、まだ明確になっていないが、プルーム中の絶縁
境界の位置と関係している可能性が高いため、現在、半
径方向の電子温度分布の計測を試みている。 
 
(2) JAXA大型アーク風洞での電離促進剤添加による衝撃
層の強制拡大実験 
 これまで我々は、ネオジム磁石を搭載した水冷式電磁
力模型を開発し、JAXA の 1 MW 級大型空気アーク風洞に
て加熱試験を実施したが、この空気流は高いエンタルピ
ーを持つものの、非電離流であり、衝撃波圧縮も電離を
引き起こすほどは強くないため、電磁力衝撃層拡大効果
が得られなかった。そこで、電離エネルギーが小さく、
かつイオンが発光しやすいアルカリ土類金属を含む化合
物（硫酸バリウム）をペレットに整形し、これを試験模
型に搭載して、衝撃層内に添加した。 
 添加方法は、試験模型の前方に設けたくぼみにコイン
状のペレットを埋め込む方法（凹型）（図 5(a)）、および、
試験模型からロッドを伸ばし、その先端に円柱状のペレ
ットを搭載する方法（ロッド型）（図 5(b)）の二種類を試
した。 
 実験では、衝撃層内の発光分光計測、および自発光計測による衝撃層拡大の有無の調査を実施
した。図 6に自発光の様子を、図 7に発光スペクトルを示す。衝撃層内でのバリウムイオンの発
光を捉えることができ、衝撃層内を強制的に電離させることに成功した。また、磁石を搭載した
場合にスペクトル強度が増加することもわかった。 
 図 8 に凹型模型の場合のよどみ線上の自発光強度分布の磁場ありとなしの比較を示す。信号
強度 250 以上は信号強度が飽和しているため、議論できないが、磁場を印加すると、発光分布が
前方に移動しており、衝撃層が拡大していることが示唆された。 
 以上より、電離促進剤を用いて、非電離高エンタルピー中で電磁力衝撃層拡大効果を強制的に 
 

図 4 電子温度と密度 

(a) 電子温度 

(b) 電子密度

ペレット 

(a) 凹型搭載模型 

ペレット 

(b) ロッド型搭載模型 

図 5 電離促進剤添加用模型 

(a) 凹型搭載模型 

図 6 自発光写真 

（磁石搭載時） 

(b)ロッド型搭載模型 

磁場あり 

磁場なし 

図 7 発光スペクトル 

図 8 よどみ線上の自発光比較 

磁場あり 

磁場なし 



発動することに成功したと考えられる。なお今後は、衝撃層内のスペクトル強度分布を取得し、
衝撃層拡大効果を定量的に評価する予定である。 
 
(3) JAXA 大型膨張波管での電磁力衝撃層拡大試験と数値解析 
 CFD で予測された臨界高度の物理機構を解明すべく、JAXA 角田宇宙センターの HEK-X 膨張波
管での電磁力衝撃層拡大試験を行った。試験気流は、空気よりも電離しやすいアルゴンを用い、
9.5 km/s の気流速度で実験を実施した。図 9に試験に用いたネオジム磁石模型を示す（電気的
絶縁性を担保するため、模型表面はエポキシ樹脂でコーティングをした）。コロナ禍の影響で、
試験は最終年度の一回のみであったため、計測として実施できたのは、図 10 に示す自発光計測
のみであったが、自発光を解析した結果、100μs 程度の一様気流を維持できていることがわか
った。ただし、磁場の有無による衝撃層の変化は、残念ながら確認できなかった。 
 本試験の検証と、臨界高度の物理機構の解明のために、どのような気流条件が必要か検証する
ため、CFD 解析を実施した。図 11に、本試験と同一の気流条件（密度 = 1 × 10  kg/m3、速度
=10 km/s）での空気とアルゴン気流での CFD 解析結果を示す（圧力分布）。電磁力の出やすさ

を表す指標として、パラメータ = / があり（ は電気伝導度、 は磁場、 は代表長）、
有意な電磁力衝撃層拡大を得るためには ≥ 1が必要である。空気の場合は Q=0.5、アルゴンの
場合は Q>2 であり、ある程度の電磁力は期待できる気流ではあるものの、明確な衝撃層拡大は現
れなかった（この計算では、模型直径 Dを図 9の二倍の 40 mm としている）。 
 このため、もっと大きい Q値での膨張波管実験が必要である。そこで、模型直径 Dを図 11 の
2.5 倍の 100 mm とし、気流の密度を下げた条件で（空気では実験条件の 1/60、アルゴンでは
1/10）、CFD を実施した。図 12 に得られた圧力分布を示す。この場合は、有意な電磁力衝撃層拡
大効果があらわ得ることがわかり、今後は、膨張波管気流をノズルにより拡大し、低密度かつ大
型模型で実験を行う必要があることがわかった。 
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