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研究成果の概要（和文）：宇宙から地上への帰還時などの大気圏突入飛行において，加熱から機体を保護するた
めの革新的な技術として電磁ヒートシールドが提案されている．本研究は，この電磁ヒートシールドの効果の予
測精度を高めるために，空気プラズマ気流中での効果を実験計測することを目的としている．このための計測装
置の新規開発を行い，空気プラズマ気流中においても電磁ヒートシールドの効果が発生することを確認した．

研究成果の概要（英文）：MHD heat shield is an innovative technology to protect the vehicle from 
severe heating during atmospheric entry flight to return from the space. In this research, the MHD 
heat shield effect was experimentally measured under air plasma flow to improve the numerical 
prediction. As a result, new measurement device was developed and it was confirmed that the MHD heat
 shield effect is also generated under the air plasma flow.

研究分野：宇宙工学・高速流体力学
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１．研究開始当初の背景 

宇宙から地上への帰還等の大気突入飛行
で問題となる空力加熱から，機体内部を保護
するための革新的な熱防御システムとして，
電磁ヒートシールドが提案されている．これ
は電磁力を用いて気流を変化させることで，
加熱低減や空気力制御が可能と考えられて
いる．この実現に向けて，長年，実験や数値
シミュレーションが行われており，その効果
について検証がされてきた．しかし，この電
磁ヒートシールドは実際のフライトによる
実証試験が行われておらず，想定されている
現象が実際に起こるかどうかは明らかとな
っていない． 

フライト試験を行うためには飛行中の状
況を事前に予測しておく必要があるが，地上
実験で同じ状況を再現することは困難であ
り，数値シミュレーションによる予測が重要
な役割を果たすことになる．地上実験では，
電磁ヒートシールドで重要となる電磁場と
プラズマ気流との相互作用についての現象
理解に向けた研究が主に行われている．しか
し，ガス種が空気ではないなど，実際のフラ
イト環境とは大きく異なっているため，数値
シミュレーションの妥当性を確認する上で
も，よりフライトに近い環境での実験データ
が必要である．  

 

２．研究の目的 

 本研究では，実際のフライト環境により近
い条件下での電磁ヒートシールド効果につ
いて実験計測し，数値シミュレーションの妥
当性を確認することを目的としている．実験
計測では，電磁ヒートシールド効果による抗
力増大効果に着目し，そのための抗力計測装
置の開発を行う．抗力増大効果の計測ができ
ることを確認した後，数値シミュレーション
の妥当性検証に利用できる各種データを取
得するために，条件を変えた実験を行うこと
を目指す．また，実際のフライト環境での電
磁ヒートシールド効果について数値シミュ
レーションによる検討も行う． 

 

３．研究の方法 

電磁ヒートシールド効果はプラズマ気流
と電磁場との相互作用による現象であり，化
学反応が内在するためガス種の影響を受け
る．これまでの実験では主にアルゴンプラズ
マが用いられているが，実際の地球大気中の
フライトでは空気がプラズマ化する．そのた
め，空気プラズマ中での電磁ヒートシールド
効果について検証する必要があるが，数値シ
ミュレーションの妥当性を検証可能なデー
タはほとんど得られていない．そのため，本
研究では空気プラズマ気流中での電磁ヒー
トシールド効果について，JAXA 宇宙科学研究
所の大口径 ICP加熱器を用いて実験計測を行
った． 

ICP 加熱器を用いて，磁石を内蔵した鈍頭
形状の実験模型を空気プラズマ気流中に投

入し，発生する抗力の計測を行った．ICP 加
熱器には抗力を計測するための装置が整備
されていないため，これまでに利用されてき
たアーク加熱風洞の設備を参考に，新規開発
を行った．また，実験模型についてもアーク
加熱風洞で使われていたものを参考にし，直
径 22mm の鈍頭円柱形状とした．ICP 加熱器で
の実験に先立ち，実験条件を変えた影響を把
握するために，アルゴンプラズマを用いたア
ーク加熱風洞での実験を予備実験として行
った． 
数値シミュレーションについては，これま

でに電磁ヒートシールド効果を検証するた
めに開発してきた空気プラズマについての
流体計算コードを使用した． 
 
４．研究成果 
(1) ICP 加熱器における力計測装置の開発 
JAXA宇宙科学研究所の大口径ICP加熱器に

おいて，生成されたプラズマ気流による抗力
を測定する装置の開発を行った．図 1は開発
した装置の外観，図 2はこの装置を ICP 加熱
器に設置した様子である．力の計測でよく用
いられるひずみゲージやロードセルでは出
力信号が微弱であり，ICP 加熱器でプラズマ
を生成するために使用される高周波電源の
影響で SN 比が悪化することが予想される．
そのため，実験模型を振り子状に動くように
し，その微小変位をレーザ変位計で計測する
ようにした．また，ICP 加熱器では気流に直
接曝されない所でも温度が上昇し，その熱変
形の影響が出るため，実験模型を除く振り子
全体を覆って，気流を遮断するようにした．
さらに，実験模型上流にシャッターを設置す
ることで，自動ステージによって模型が所定
の位置に投入されるまでの間，気流をシャッ
ターで遮り，気流に曝される前後の値を計測
できるようにした．これらの対策により，数
gf という微小な力を計測できるようになり，
良好な再現性が得られた．ICP 加熱器では主
に熱防御材料の耐熱試験が行われるが，損耗
による気流への影響の一つとして抗力を見
るなど，より発展的な研究に使用できる可能
性がある． 
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図 1 開発した力計測装置の外観 
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図 2 ICP 加熱器に力計測装置を設置した様
子 
 
(2) 空気プラズマ気流中での電磁ヒートシ
ールド効果の実証 

ICP 加熱器で生成された空気プラズマ気流
において，電磁ヒートシールド効果による抗
力増大効果の計測を行い，それが実際に発生
することを実証した．図 3は実験模型に空気
プラズマ気流を曝したときの様子である．同
一の気流条件下において，鈍頭実験模型内部
にネオジム磁石を設置した場合の抗力は，消
磁させた磁石を設置した場合に比べて，大き
くなることがわかった．図 4 はその実験結果
を示している．このような効果はアーク加熱
風洞ではすでに明らかであるが，本研究によ
り ICP 加熱器の空気プラズマにおいても同様
の効果が発生することが明らかとなった．
ICP 加熱器ではコンタミの少ないより良好な
プラズマ気流を得ることが可能であり，気流
条件の変更も比較的容易であるため，様々な
条件下での計測が可能と考えられる．本研究
では力計測装置の開発に時間を要したため，
条件を変えての計測はできておらず，今後の
課題として残されている．また，計測データ
による数値シミュレーションの妥当性確認
についても，計算に必要な情報が十分得られ
ていないため，これも今後の課題である． 
 

 

図 3 ICP 加熱器での実験の様子 
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図 4 ICP 加熱器による空気プラズマ気流中
における抗力増大効果の計測結果 
 
(3) ノーズ半径による抗力増大効果への影
響 
ICP 加熱器実験の予備実験として，岡山大

学のアーク加熱風洞において，実験模型先端
の形状，ノーズ半径による抗力増大効果への
影響について計測を行った．ノーズ半径を変
えた実験模型に対し，同一のネオジム磁石を
用いて抗力増大率がどのように変わるかを
計測した．形状が変わることで磁石の有無に
関わらず抗力の大きさは変わるが，ノーズ半
径を変えると磁石による抗力増大率が変化
することが明らかとなった．図 5 はその実験
結果を示している．ノーズ半径は大気突入機
の重要な設計パラメータの一つであり，これ
と電磁ヒートシールド効果との関係の一端
を示す結果といえる．本実験はアルゴンプラ
ズマを用いて行われたが，ICP 加熱器を用い
て空気プラズマの場合にも同様の傾向にあ
るかについて今後検証を行う必要がある． 
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図 5 アーク加熱風洞におけるノーズ半径と
抗力増大率の関係についての計測結果 
 
(4) 実機を想定した磁場配置による電磁ヒ
ートシールド効果の検証 
実際の機体を想定した数値シミュレーシ

ョンとして，複数の磁石を配置した場合の影
響について検討を行った．これは実験計測と
の比較のために用意した計算コードを用い
て行った．これまでの電磁ヒートシールドの
数値シミュレーションでは，非常に強力な磁



石を用いることが想定されていたが，小型の
カプセルでは機体サイズの制約上現実的で
はない．そこで，実在する永久磁石の使用を
想定した機体システムとして，図 6の右に示
すような，複数の磁石を用いた場合について
の検討を行った． 
その結果，抗力増大効果に着目した場合，

複数の磁石を配置したとしても，強力な磁石
一つに匹敵する効果を得られるとは限らな
いことがわかった．結果的に有効な機体シス
テムを示すには至っていないが，実際に飛行
した電磁ヒートシールドの機体が存在しな
い現状において，機体システムの一つの方向
性を示すことができたと考えている．今後も
有効な機体システムについて検討を進めて
いく必要がある． 

気流

 

図 6 カプセルに単一磁石を配置した場合
（左）と，複数の磁石を配置した場合（右）
の機体表面磁場分布 
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