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研究成果の概要（和文）：ホール型推進機とは、電気推進機の一種であり、宇宙機用推進機とし

て現在最も有望なものの一つである。この推進機において最も深刻な問題は、放電振動と呼ば

れる非定常作動である。この作動安定化を行うため、推進剤の不均一導入が効果的であること

が発見された。このため、この原理を模索するべく、推進機内部のプラズマを模擬する数値解

析コードを開発した。その結果、推進機内部における電子の移動度が大きいほうが、放電振動

の低減につながることが明らかになった。 

しかしながら、推進剤の非均一導入法を用いると、推進効率も低下してしまった。この推進効

率の低下は、大きく２つの原因があることが明らかになった。ひとつは生成したイオンの壁面

への損失量が増加したことであり、もうひとつは、電子の移動度が推進機全体において増加し

たために起きた振動低減のためには不可避であるものであった。一つ目は壁面に絶縁体で覆い

をすることで解決した。２つ目は振動低減の原理上不可避であった。 

そこで、推進機全体ではなく、その一部でのみ、電子の移動度を上げるべく、印加磁場形状の

最適化を行った。その結果、推進効率を低下させることなく、放電振動の低減が実現した。 

 

研究成果の概要（英文）：A Hall thruster is one of the most promising electric propulsion 

systems. However this thruster has a serious problem: discharge oscillation. In our 

previous research, we found that the discharge is stabilized by propellant non-uniform 

feeding. In order to comprehend the mechanism of this method, we developed a numerical 

simulation code and observed the plasma in the thruster. As a result, we found that the 

stabilization was realized by the increment of the electron mobility in the thruster. 

However, this non-uniform feeding method decreases the thrust efficiency. This decrement 

of the efficiency is caused by two phenomena; one is increment of the ion loss to the 

wall; the other is increment of the electron current. In order to solve the first problem, 

we develop a wall guard made of an insulator. On the other hand, the 2

nd

 problem is difficult 

to solve because the electron current increases when the electron mobility increases. 

Therefore, we optimized a magnetic topology in the thruster in order that the electron 

mobility increases only in a part of the thruster. As a result, the discharge stabilization 

was realized without the decrement of the thrust efficiency. 
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１．研究開始当初の背景 

 ホール型推進機は、プラズマを生成・加

速・排出して推力を得る電気推進機の一種で、

宇宙機の姿勢制御や軌道変換に用いる推進

機として、大変有望である。しかしながら、

この推進機には、放電振動と呼ばれる深刻な

問題がある。この放電振動は、電源に過剰な

負荷がかかること、電力マージンを取らなく

てはならないため重い電源を搭載しなくて

はならなくなってしまうこと、また、この振

動が突然の作動停止を引き起こすことなど

の理由から、解決しなくてはならない問題で

ある（図１）。 

 これに対し、研究代表者らの過去の研究か

ら、推進剤を不均一に投入することで、この

振動の低減に一定の効果が見られることが

発見された。しかしながら、その原理は不明

であり、どこまで有用なものであるのかが明

らかではなかった。 

 また、この手法により、推進効率の低下が

招かれるが、その原因が何であるかが明らか

にされていなかった。 
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図１ 放電振動時の放電電流の時間履歴 

 

 

２．研究の目的 

 １で述べた背景から、推進剤の不均一導入

について詳しく調べ、振動低減がなんによる

のか明らかにすること、また、推進効率の低

下が何の原因によるのか明らかにすること、

また、その解決策を検討すること、を目的と

した。 

 

 

３．研究の方法 

 まず、推進機内部のプラズマを模擬する数

値解析コードの開発を行う。これにより、振

動低減のメカニズムを明らかにする。 

 次に、振動低減との引換に、推進効率が低

下するが、これが何を原因としているのか、

実験的に各種効率を測定することから明ら

かにする。 

 その推進効率の低下をなくす解決策を模

索し、新しい推進機を開発して実証を行う。 

 

 

４．研究成果 

（１）数値解析による内部のプラズマ解析 

 

 推進機内部のプラズマを模擬する数値解

析コードの開発を行った（図２）。この数値

解析には、空間２次元速度空間３次元の

Fully-kinetic PIC-DSMC 法をもちいた。 

この結果、プラズマが推進機内部にまで浸

透していると、放電振動が抑えられているこ

とが明らかになった（図３）。 

 推進剤を不均一に導入した場合、周方向に

電場が誘起される。これは、推進剤の不均一

な領域で、イオンと電子の分極が起こるため

である。この周方向電場によって、電子が軸

方向にドリフトする。この効果によって、電

子の移動度が上昇したこととなり、プラズマ

が推進機内部の奥深くまで浸透することと

なる。このため、放電振動が緩和される事と

なる。 

Calculation domain

 

図２ 計算領域 

 

 

(a) 高移動度時（安定作動） 

 



 

(b) 低移動度時（不安定作動） 

図３ 電子数密度分布 

 

（２）効率低下防止１ 

 

実験より各種効率を測定し、効率の低下は

主に２つの原因があることがわかった。その

うちの一つが、イオンの壁面への損失であっ

た。 

 そのため、図４に示すとおり、表面にセラ

ミックのカバーをし、損失の低減を試みた。 

その結果、損失の低減に成功し、最大で約

５％近くの推進効率の回復を実現した（図

５）。 

 

図４ 推進機前面の絶縁体によカバー 

 

図５ カバーの有無による推進効率の変化 

 

（３）効率低下防止２ 

 

 効率低下の２つの原因のうち、もう一方は、

電子電流の増加である。この電子電流の増加

は、電子の移動度に起因するものであり、振

動低減の為には不可避である。 

 そこで、推進機全体で電子の移動度が上昇

してしまう推進剤の非均一導入ではなく、推

進機の一部でのみ電子の移動度が上昇する

ように、印加磁場の形状を変更することで、

推進効率低下を招かずに、放電振動のみ抑え

ることができるのではないかと着想し、これ

を試みた。 

 図６は実証試験を行うために新しく開発

した推進機である。この推進機には、推進機

内部の磁場を一部遮断するための鉄製の部

品を取り付けることが可能となるように設

計した。 

 

 

図６ 磁気遮断部品付き新型推進機 
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図７推進機内部の磁束密度分布 
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図８ 放電振動の大きさ 
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図９ 推進効率 

 

内部の磁場は図７に示すとおりであり、推進

機の一部（上流部分）において、磁場が小さ

くなっているようにした。 

この結果、放電振動は大幅に低減されるもの

の（図８）、推進効率はむしろ上昇する結果

となり（図９）、放電振動、推進効率ともに

改善される結果となった。 
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