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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、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、加熱を避ける工夫が可能であることがこれまでの研究で既に示されているが、この研究では宇宙機
への応用性についてさらに理解を深め、磁場配位制御による加熱分布の制御や高層大気飛行での希薄気体の効果などさ
まざまな知見を得た。

研究成果の概要（英文）：The spacecraft reentering into the atmosphere experiences a severe aerodynamic 
heating caused by the hot plasma flow around it. For flight safety, it is required to mitigate such a 
severe 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, it is possible to make use of 
the electromagnetic force to mitigate such a severe heating environment. In this study, we investigated 
several problems inherent to this technique when it is applied to the spacecraft reentering to an 
atmospheric planet; ranging from the feasibility of the heat flux distribution control to the effect of 
high altitude flight.

研究分野：　航空宇宙に係る工学研究、特に、高速空気力学の宇宙探査への応用
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1. 研究開始当初の背景 

(1) 惑星大気を高速で飛行する宇宙機は、地

球低軌道からの再突入機や、惑星探査のため

の大気突入機など様々な応用がある。そのよ

うな機体では耐熱構造が必要不可欠であり、

その軽量化、確実性の増大など、大幅な改善

を必要とする。 

(2) 一方、これまで宇宙機に強磁場発生装置

を搭載し、電磁力と宇宙機周りの高温プラズ

マとの干渉を利用して、宇宙機の加熱を低減

する方法に注目した研究を進めて来たが、原

理的な確認にとどまっていた。 

 

2. 研究の目的 

 この技術の応用性を高めるため、適切な磁

気の強度、配位に関する知識を獲得する必要

があるのみならず、 複雑形状を有する宇宙機

周りの衝撃波一衝撃波干渉などを含む複雑流

れの適切な制御に積極的に利用する手段につ

いても明らかにすることを目的とする 

 

3. 研究の方法 

(1) 地上実験において効果の詳細を明らかに

する。気流発生装置として、アーク風洞以外

に、膨張波管による高速気流発生装置を用い

る。これにより高速流での実験は計測が困難

になるものの、飛行状態に近い環境での実験

が可能となる。 

 

(2) 高速気流における実在気体効果を含む数

値解析を利用して、実験で得られる結果を検

証すると同時に、実験では得られないメカニ

ズムの解明に迫る。 

 

(3) 飛行実験による実証の可能性を検討する。

このため、飛行実験の制約を十分取り入れ、

現実的な案を模索する。 

 

4. 研究成果 

(1) 膨張波管での計測 

 実験として、従来用いられてきたアーク風洞

（あらかじめ電離した気流を発生）に加えて、

現実に近い気流（あらかじめ電離せず、飛行

体との干渉により生じる強い衝撃波で電離す

る）で磁場との干渉効果を把握することに成

功した。実験結果は数値解析とも比較検討さ

れ、その妥当性が実証された。 

 

(2) 磁場配位と干渉効果 

 磁場の配位としてこれまでの標準的な配位

（磁極とノーズが一致している）に対して、

磁極がずれた配位の効果として、揚力の発生

が知られていたが、さらに、表面へ流入する

熱入力分布について効果があることが明らか

にされた。これは、干渉効果を利用して、力

の発生以外に熱入力分布の制御も可能である

ことを示している。 

 

 

(3) 搭載型強磁場発生装置の着磁方式の件 

 実機において必要となる小型搭載型強磁場

発生装置では、バルク超伝導体を用いる方式

を検討したが、その着磁方式としてこれまで

の静磁界を用いる方法に代えて、パルス磁界

による方式を検討し、その可能性を示した。 

 

(4) 永久磁石方式による飛行実験の可能性 

飛行実験において用いる強磁場発生装置は、

簡便なものが望ましい。そのため永久磁石に

よる方式の可能性を検討した。その結果、適

当な配置を用いることにより、効果の実証が

可能であることが見いだされた。超伝導方式

に比較して、干渉効果は小さくなるものの、

検出可能な範囲であり、飛行実験は大幅に容

易になる利点を活かすことが可能となった。 

 



(5) 超高速気流の発生 

 惑星探査に利用する際にはさらに高速の飛

行速度でこの技術を利用することになる。そ

のような高速飛行では、さらに大きな効果が

期待できることが理論的に示されているが、

実験的に検証する必要がある。このため、そ

れに応じた高速気流を発生させる必要がある。

現在までに、毎秒13㎞の気流が生成できるこ

とを実証した（外惑星からのサンプルリター

ンに相当する速度、因みに地球低軌道からの

突入速度では毎秒7.8㎞である）。 

 

(6) 高層大気での効果の確認 

理論的には、本干渉効果は大気密度に応じて

異なり、より低密度でより効果的になること

が知られている。数値解析の手法で解析によ

り、この理論的予測を確認したところ、低密

度になるとより効果的になるものの、閾値よ

り低密度になると、逆に効果が減じることが

判明した。これは理論では考慮されていない、

希薄気体効果によるものであることが判明し

た。 
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