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研究の概要 
次世代宇宙機用エンジンとして有望なホール型推進機について、実機搭載上深刻な問題と
なりうる放電振動現象について、このメカニズムを解明したうえで、その抑制を試み、高
密度のプラズマイオンを抽出するための研究を行う。 

研 究 分 野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・航空宇宙工学 
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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して電

気的に排出し推力を得る電気推進の一種で
あり、次世代の宇宙機用エンジンとして、
非常に有望である。しかしながら、放電振
動と呼ばれる現象により、作動停止や推進
機の寿命の低下を招くと言われており、実
機搭載のためには、この振動を抑制する必
要がある。 
２．研究の目的 
本研究の最終目的は、放電振動現象の抑

制されたホール型推進機の開発である。こ
のため、放電振動現象を表現する物理モデ
ルを構築すること、さらに 2 次元非定常数
値解析コードを構築し詳細な解析を行うこ
と、LIF 法による推進機内部のプラズマ診
断を行いコードの検証を行うこと、これら
によって、振動のメカニズムを明らかにす
ることである。 
３．研究の方法 
まず、放電振動の詳細なメカニズムを明

らかにするため、高速度カメラによる推進
機のプラズマ診断を行う。次に、並列計算
機を用い、PIC-DSMC 法による二次元非定
常プラズマ数値解析コードを開発し、振動
時の内部の物理現象の解明を行う。また、
外部共振器つき半導体レーザーを用いるこ
とで、LIF による推進機内部のプラズマ診
断を行い、電離領域を明らかにし、数値解
析の検証を行う。これらの結果から、振動
の抑制された新型ホール型推進機を開発し、
高密度イオンの抽出が可能であることを実
証する。 

４．研究の主な成果 
高速度カメラによる振動現象の観測 
高周波現象が撮影可
能な超高速度デジタ
ルフレーミングカメ
ラ（～100 MHz）、お
よび高速度ビデオカ
メラ（～250 kHz）を
用いて，放電電圧，
放電電流，推進剤流
量等の作動パラメー
タを変えて，放電の
時間的変化を観察し
た。図１に高速度ビ
デオカメラによる撮
影結果を示す。    図１ 振動の様子 

 
 
2 次元数値解析モデルの構築 

一次元モデルを拡張し、推進機内部の二次
元数値解析コードの開発を行い、これによっ
て中空形状の陽極内部のプラズマの状態を観
測した。この結果は図２に示すとおりであり、
安定作動時には中空陽極内部にてプラズマが
生成され、陽極表面にイオンシースが観測さ
れた一方で、不安定作動時には陽極内部で電
子が不足し、放電維持のための電子シースが
観測された。このことから、放電振動は、電
子の移動度が低いなどの理由により陽極が電
子を吸収しにくい状態となることで、局所的
に電子密度が増加し、推進剤が枯渇するまで
電離が進むため放電振動が起きやすい、とい
うメカニズムが明らかになった。 
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〔４．研究の主な成果（続き）〕 
 
 
 
 
 

(a)安定作動時    (b)不安定作動時 
図２ 推進機内部のプラズマ密度分布 

 
 
LIF 法による 2 次元数値解析の検証 
 LIF 法を用いて，推進機内部のプラズマ
診断を行い、2 次元の数値解析コードの検
証を行った。図 3 に示すのは、イオン数密
度分布である。赤線が安定作動時、青線が
不安定作動時を示しており、傾向が一致し
ていることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
振動低減による作動領域拡大の検証試験 
 2 次元数値解析結果より、得られた指針
から、抑制の一例として、推進機に供給す
る推進剤を周方向に非一様にすることで
(図 4)振動を抑制でき、作動領域が拡大する
ことを実証した(図 5)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 推進機内部のプラズマ密度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 推進剤供給法と振動の大きさ 

５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 
これまで、ホール型推進機は高性能ながら

も、その放電振動現象がその実機搭載を阻む
ものであった。 
 これに対し、本研究は世界で初めて放電振
動現象の定量的なモデル化、ならびに、その
抑制に成功したものである。 
 この研究は、ホール型推進機の性能向上を
実現したものといえ、ひいては、宇宙機の低
価格化に大きく貢献したものと言える。 
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(a) 数値解析結果 (b) LIF 法計測結果

図３ キセノンイオン数密度分布 
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