H18年度宇宙輸送シンポジウムアブストラクト

-化学推進-

<第１日目>

［固体ロケット1］

	固体ロケットモータ内の半径モード音響振動解析
	和田　靖彦

	
	東海大・工・院

	固体ロケットの推力には不規則な変動が現れることがあるが、これは推進薬の燃焼速度の変動が燃焼室圧力の変動をもたらす事が原因である。固体ロケットモータ内では、振動的な燃焼室内の圧力変動、一般に振動燃焼と呼ばれる現象が発生する。本研究では非線形の支配方程式に対し数値計算をおこなったが、これはモータ内の流れが速い時、あるいは擾乱が大きい時などの非線形的な挙動についても解析が可能であるためである。結果の見通しを良くするため、単純な円筒モータについて２次元オイラー方程式を数値的に解き、特に半径方向モードの音響定在波について安定限界、増幅係数を求め、線形安定性理論との比較を試みた。


	レーザを用いた固体推進薬の燃焼制御
	冷水　陵馬

	
	九工大・工・院

	固体推進機は、推進剤供給用の配管やバルブなどが不要で部品点数が少なくてすむ為、小型・軽量化、信頼性の点において優位である。しかし、従来の固体推進薬は、自律燃焼する為、燃焼の中断・再着火などの燃焼制御が出来ず、用途が制限される。本研究では、燃料と酸化剤、添加剤の配合比を調整する事で自律燃焼性を抑制したHTPB/AP系コンポジット推進薬を独自に製作し、レーザ照射のOn/Offやその光強度の制御によって燃焼制御することを目的とした。実験は、推進薬の配合比、添加剤の量、雰囲気圧力、レーザ光強度をパラメータとして行い、その結果から燃焼制御に適した配合比や、固体推進薬の燃焼速度などに関して考察を行った。


	固体ロケット燃焼内圧予測の数値解析
	福永美保子

	
	IHIエアロスペース

	固体ロケットの安定した性能確保の為には、任意のグレイン形状に局所的な効果（欠陥や燃焼速度バラツキ）が勘案された状態における燃焼圧力を予測し、安全設計に関する定量的な知見を得ることが重要である。　本研究では、この技術を開発するために必要となる要素技術「任意形状の自由界面捕捉解析技術」をVOF-PLIC法によって構築し、次いで「燃焼圧力解析技術」への応用を試みている。本論では、現行の予測手法の問題点、自由界面捕捉解析手法についての概要および燃焼圧力予測解析への応用方法について述べる。


	固体ロケット内部流によるロールトルク発生
	嶋田　徹

	
	ISAS/JAXA

	固体ロケット燃焼室内の流れはグレイン形状が軸対称性や周期性を有していても，周方向に平均速度を持つ流れがおきる場合があるだろうか？ここでは，その場合に発生する旋回流とそれに起因するロールトルクについて考察する．さらに，Ｍ－Ｖロケットの第１段モータ（Ｍ－１４）の燃焼時に観測されるロールトルクを例にとり，旋回流の発生メカニズムとその定量的推定の方法について議論する．


	マルチノズルロケットの有用性について
	中島　弘幸

	
	東海大・工・院

	我々の研究ではマルチノズルロケットとして、モータケースとノズル部分が一体となり、蜂の巣状に複数のノズルが配置されたロケットモータを想定する。ノズルの数を増やすことで、ノズル全長を極端に短くすることができ、ノズル部分の構造重量を低く抑えることが可能である。しかし、マルチノズルロケットはノズル総数の増加と共に、個々のスロート径が減少するため、推進性能に対するスロートエロージョンの感度が高くなることが問題点のひとつと考えられる。本研究では、従来用いられている単一ノズルとマルチノズルを比較することにより、マルチノズルロケットの有用性を明らかにする。


［推進技術1］

	ジェットを利用した極低温熱交換器の除霜方法に関する実験研究
	吹場　活佳

	
	IAT/JAXA

	空気吸い込み式ガスタービン用空気予冷却器は、吸入する空気を燃料であるLNGや液体水素を用いて冷却することでサイクル効率を向上させる装置であるが、冷却の際熱交換器に発生する着霜がその性能に多大な悪影響を及ぼすことが知られている。本研究では高速のジェットを熱交換器の着霜面に衝突させること
で霜を取り除く方法を提案し、この有効性を検討した。結果として主流の１％以下程度の流量を用いたジェットでも十分な除霜効果が得られることがわかった。


	矩形プラグノズルの排気騒音低減に関する研究
	佐野　貴透

	
	群大・工

	極超音速ターボジェットエンジンに用いる矩形プラグノズルの排気騒音の低減を目論み，縮小模型を用いて実験的検討を行った．騒音が特に問題となる離陸時条件において騒音低減を目指す．矩形プラグノズルから噴射するメインジェットに対し，垂直に数本の小さな噴流(空力タブ)を噴射する．この空力タブにより，メインジェット周りに発生する渦の形成が抑制され，騒音が低減する．マイクロフォンを用いた実験により，排気騒音の計測を行った．これより空力タブの噴射全圧，噴射位置，推力損失の検討を行い，空力タブの最適条件を検討した．またエタノール粒子を用いたミー散乱により，メインジェットを可視化し，その特性把握を行った．


［推進技術2］

	予冷ターボエンジン炭素複合材ノズルの研究
	小島　孝之

	
	IAT/JAXA

	概要：極超音速で飛行する予冷ターボエンジンは主流全温が1700Kに達するため、サイクル実現のためには耐熱複合材の適用が必要不可欠である。本研究ではインテークおよび可変ノズルへの耐熱複合材適用を目標として、炭素複合材によるノズルカウル部の試作を進めている。試作研究は平成１６年度より開始し、現在まで形態の異なる6モデルを試作している。本発表では、ノズルの試作状況および実機への適用に向けた検討状況を紹介する。


	飛行経路による条件変化を考慮した極超音速機用リニアスパイクノズルの性能評価
	宮本　秀正

	
	慶應大・理工

	本研究では，次世代型極超音速機用の矩形リニアスパイクノズルに関する数値解析を行っている．リニアスパイクノズルは大気と接しながら膨張を行う外部膨張型ノズルであるため，特に広い作動圧力比範囲において柔軟な膨張形態をとり高い推力効率を維持することで知られている．本研究では，飛行経路に伴う外部流速度などの各種条件変化がノズル推力性能に与える影響を数値解析を用いて調査し、飛行経路全体を通したリニアスパイクノズルの性能評価を行う．


	複合エンジンおよび高エンタルピー流れに関する活動の紹介
	苅田　丈士

	
	IAT/JAXA

	JAXA総研複合推進研究グループで進めている、将来の宇宙輸送系を目指したロケット－ラムジェット複合サイクルエンジンと、高エンタルピー流れに関する研究活動の近況を報告する。スクラムジェットの燃焼実験を進める一方、複合エンジン模型の製作を進め大気状態での予備実験を開始した。極超音速でも作動するエンジンにとって重要な冷却構造の加工法や軽量構造についても検討を進めた。また高エンタルピー流れの基礎的な熱空力特性の検討も進めた。その他の基礎的な研究活動についても紹介する予定である。


[特別セッション1]

	大学とJAXAの若手連携による小型超音速飛行実験機開発構想
	溝端　一秀

	
	室蘭工大

	航空宇宙機の革新に資する基盤技術を構築し小規模ながらもシステムに組み込んで地上実証・飛行実証することを目指して、大学およびJAXAの若手研究者の連携によって、小型超音速飛行実験機の研究開発を進めている。これまで、機体空力形状を設計し風試によって空力性能を評価すると共に、小型ターボジェットエンジンの予備設計を進めている。また、予備的な飛行経路解析によって飛行性能を予測している。さらに、模型クラスターボジェットエンジン試験設備、中型吸い込み風洞、等の関連試験設備を整備している。これらの概要を報告する。


	小型超音速飛行実験のためのジェットエンジンの予備設計
	湊　亮二郎

	
	室蘭工大

	航空宇宙機の革新に資する基盤技術を構築し小規模ながらもシステムに組み込んで地上実証・飛行実証することを目指して、大学およびJAXAの若手研究者の連携によって、小型超音速飛行実験機の研究開発を進めている。最も重要な推進器としては、対向回転型二段ファン・タービン方式によるコンパクトなターボジェットエンジンを予備設計している。熱力学的サイクル解析、およびファンの設計と流体力学解析の概要を報告する。


	小型超音速飛行実験のための有翼機体の空力設計と風試結果
	羽田　尚太

	
	室蘭工大

	航空宇宙機の革新に資する基盤技術を構築し小規模ながらもシステムに組み込んで地上実証・飛行実証することを目指して、大学およびJAXAの若手研究者の連携によって、小型超音速飛行実験機の研究開発を進めている。有翼機体の空力形状を設計し、亜音速・遷音速・超音速風試によって空力特性を総合的に評価している。その概要を報告する。


	小型超音速飛行実験ための低速域空力性能改善手法の提案
	新井　隆景

	
	阪府大

	航空宇宙機の革新に資する基盤技術を構築し小規模ながらもシステムに組み込んで地上実証・飛行実証することを目指して、大学およびJAXAの若手研究者の連携によって、小型超音速飛行実験機の研究開発を進めている。亜音速・遷音速域の空力性能向上を目指して close coupled canard およびarea rule を採用した機体を提案し、風試を行った。その結果について概要を報告する。


[特別セッション2]

	JAXA極超音速機を用いた二段式宇宙輸送機の空力干渉について
	花井　勝祥

	
	名大・工・院

	現在，JAXAにおいて極超音速輸送機の研究開発が行われている．この技術が確立されれば，再使用型宇宙輸送機の実現が考えられ，上段にオービターを搭載することで，二段式宇宙往還機（TSTO：Two-Stage-To-Orbit）へ発展させることができる．

本研究では，JAXAの極超音速機形状を基に親機を設計し，子機に円錐円柱を用いてTSTOを模擬した．TSTOが極超音速域で分離する場合，衝撃波・衝撃波干渉や衝撃波・境界層干渉により局所的に圧力上昇・空力加熱率上昇が生じる．そこで本研究では，極超音速域におけるTSTO空力干渉および空力加熱率について実験的に調べた．


	遷音速性能を考慮した極超音速機２次元断面形状の最適設計
	上野　篤史

	
	東大・新領域・院

	極超音速機の巡航効率向上のために揚抗比が大きい空力形状を設計しなければならない。そのためには３次元的な検討が必要であるが、ここではまず２次元断面形状に着目し、CFD（Euler）解析と最適設計手法を用いて揚抗比の最適設計を実施した。この際、巡航速度への速やかな加速を実現するために遷音速での揚抗比も考慮した。この結果、極超音速域で大きな揚抗比を得るためには翼圧比を小さくしなければならず、遷音速性能との両立が困難であり両者のトレードオフが必要であることが明らかになった。こうした結果に加え、極超音速性能と遷音速性能の両立を考慮した断面形状の検討結果について報告する。


	複合領域最適化による弾道宇宙飛行機の概念検討
	今村　俊介

	
	東大・工・院

	JAXAではソニックブームや騒音の影響を低減した静粛超音速機，およびその次のフェーズとして太平洋を二時間で

横断出来る極超音速機の開発が進められている．一方，産業界ではX-PRIZEにおけるスペースシップワンの成功などにより，弾道飛行機の商業利用に注目が集まっている．そこで，本研究では極超音速機ミッションの一つのオプションとして弾道飛行を掲げ，その成立性を検証することを目的とした．機体は予冷ターボジェットエンジンを搭載しており，一般的な弾道飛行高度である100[km]まで自力で加速上昇する．解析分野は重量，空力，推進，軌道などから成り，機体形状および制御入力を変数として複合領域最適設計を行った．


[特別セッション3]

	極超音速機の概念検討
	田口　秀之

	
	IAT/JAXA

	　JAXA長期ビジョンにおいて、２０年後にマッハ５クラスの極超音速機技術を実証することが目標として掲げられた。これを受け、マッハ５クラスの極超音速機の概念検討を行った。機体規模や飛行距離を変数として、様々な実用ミッションの可能性を検討した。結果として、液体水素を燃料とする予冷ターボエンジンを用いて、東京－ロサンゼルス間を２時間で飛行できる可能性を示した。極超音速機技術を段階的に獲得するための飛行実験計画も策定した。固体ロケットによる補助加速でマッハ５巡航技術を実証するための小規模な極超音速飛行実験機や、予冷ターボエンジンの自力加速によってマッハ５に到達する飛行実験機の構想を立案した。


	ロケット飛翔実験の改革構想
	徳留真一郎

	
	ISAS/JAXA

	ロケット飛翔実験を，宇宙輸送の将来に繋がる進歩的な考え方によって，より多くの人に楽しくより有意義なものに発展させるための提案を行います。


	極超音速ターボジェットエンジンの研究開発状況
	佐藤　哲也

	
	IAT/JAXA

	二段式宇宙往還機や極超音速輸送機の推進系として提案している、予冷式極超音速ターボジェットの研究開発状況を報告する。ATREXエンジンの研究により構築された技術をベースとし、2004年度より実飛行環境下でのエンジン実証を目標とした、飛行対応型の小型エンジンの開発研究へとフェーズアップしている。各要素の空力試験が完了し、ターボ部以外については、システム仕様を満足していることが確認された。現在、ターボ部の設計を含めたエンジンシステムの設計と製作の段階で、今年度末には一回目のシステム燃焼試験を実施する計画である。このエンジンは、2008年度に大気球を用いたM2クラスの飛行試験に供する予定である。


	気球を利用した無重力実験機の開発状況と，超音速実験機への応用計画
	澤井秀次郎

	
	ISAS/JAXA

	高々度まで浮揚する気球から機体を落下させると、機体内部は微小重力環境となる。このことを利用して、微小重力実験を行いつつある。過去にもいくつかそのような計画が存在するが、筆者らの計画では、機体を２重カプセル構造とし、内殻が外殻である機体本体と接触しないよう、 機体の位置・姿勢を制御することで、内殻に搭載された実験部に対して、より品質の高い微小重力環境を提供しようとするところにその特徴がある。この微小重力実験については、現在までに、１回のフライト実験を成功裏に実施している。また、２００７年度春の実施を想定し、２回目のフライトに向けての機体準備も完了している。この機体を飛翔体のテストベッドとしてみた場合、自由落下時間を長くしていくと自然と超音速に達するため、安価に超音速フライト実験を行える装置であると考えられる。その応用先は広範に考えられるが、たとえば、現在、空気吸い込みエンジンのテストベッドとしての利用可能性を検討しており、２００８年度のフライトを目標として準備を進めている。本稿では、以上の事柄について、概略を述べる。


<第2日目>

[推進技術3]

	宇宙空間で使用可能な小型パルスデトネーションエンジンの検討について
	坪井　伸幸

	
	ISAS/JAXA

	衛星や宇宙探査機の姿勢制御に使うことを目的とした，小型のパルスデトネーションエンジン(PDE)の基礎的な検討を行った．PDEの技術的課題としては，大きくは(i)デトネーションまでの遷移距離(DDT距離)の短縮化(ii)真空中での着火の可能性とその方法(iii)冷却方法などが大きな課題と挙げられている．本報告ではまず，①燃料と酸化剤の適切な組み合わせとその性能②CFDによる低圧環境下で
の性能推算 について報告する．


	準1次元レーザー支持デトネーション波背後の電子密度測定
	福井　章泰

	
	東大・工・院

	高出力パルスレーザーにより誘起されるレーザー支持デトネーション波(LSD波)は、PDEなどの工学的応用が期待されるデトネーション波に似た現象であり、LSD波の支持機構の解明は大気吸込み式RPレーザー推進の実用可能性を評価する上で極めて重要である．LSD終了時刻近傍におけるLSD波背後の電子密度を2波長マッハ-ツェンダー法を用いて測定した．線状集光による2次元LSD波に加え、新たにノズルを用いて横方向の広がりを抑え、現象をより単純化した準1次元LSD波について測定をした．現象を単純化することで、LSD波面近傍でのプラズマの状態とLSD終了の関係をより直接的に捉えることができるようになった．


	小型PDEのノズルの性能評価

	木村勇一郎

	
	青山学院大・理工

	パルスデトネーションエンジン（PDE）とは，航空機の推進補助や宇宙空間での姿勢制御などに利用できる新しい推進器である．そのPDEにおける研究課題の一つとして，推力の増加や，比推力，つまり推進器としての効率の増加などが挙げられる．本研究では，推力および比推力の増加を目的として，排気口に様々なタイプのノズルを付けることによって，推力やエンジンの挙動に与える影響を，実験的研究に明らかにすることを目的とする．実験には管径15mmの小型PDEを用い，排気口に収縮，膨張，および収縮―膨張ノズルの３種類のノズルを取り付け，20～80Hzの連続運転における管内の圧力履歴や，ロードセルおよび弾道振子法を用いて実効推力を計測し，それぞれのノズル，運転周波数における性能を比較した．その中で圧力履歴を見た場合，１サイクルのブローダウン時間が増加し，吸排気などに影響することが分かった．


	燃料壁面噴射型超音速予混合ノズルの試作
	薄　健二

	
	東大・工・院

	二次元超音速ノズルのスロート部直前の亜音速領域の壁面から燃料を噴射することができるノズルを製作し，このノズルを用いてマッハ数 1.8 の超音速予混合気を生成することを試みた．テストガスにはメタンを使用し，壁面に垂直噴射型とランプを有する有角噴射型の 2 種類のインジェクターをそれぞれ取り付け，主流空気に噴射した．ノズル出口において気体を採取し，その気体をガスクロマトグラフを用いて成分分析を行い，ノズル出口断面におけるメタン分布を測定した．その結果，ランプ型を使用した場合の方が壁面付近で広く分布していたが，いずれのインジェクターを使用した場合も，主流中心方向への分布はほとんど見られなかった．


[再使用ロケット]

	再使用ロケット実験機用ターボポンプ式エンジンのシステム検討
	成尾　芳博

	
	ISAS/JAXA

	迅速な繰返し運用が可能な完全再使用ロケット機体の実現へ向けて，より本格的な運用技術課題の抽出とディープスロットリング可能なLOX/LH2エンジン技術の実証のため次期再使用ロケット実験機ＲＶＴ＃４に適用するターボポンプ式エンジンを検討してきた。本講演では他の用途で開発されたターボポンプを部分改修し，新規製作した燃焼器と組み合わせることによって実現した広範な推力制御が可能なエキスパンダーサイクルエンジンシステムの実現可能性検討の結果を報告する。


	再使用ロケット実験機用燃焼器単体燃焼試験
	徳留真一郎

	
	ISAS/JAXA

	次期再使用ロケット実験機ＲＶＴ＃４への搭載を計画しているターボポンプ式エンジンは，エキスパンダーサイクルを採用しているためポンプ駆動ガスとなる水素燃料のエンタルピ向上が実現の鍵となった．そこで，ガス加圧供給方式エンジンに用いてきた燃焼器の基本設計をそのままに円筒部を長胴化することによって熱交換量の向上狙った長胴型燃焼器を新規に製作し単体燃焼試験によりその機能を確認した。本講演では，ユニークな燃焼器独立冷却方式を採用した単体試験の内容と成果について報告する。


	再使用ロケット実験機用ターボポンプ式エンジンのシステム燃焼試験
	八木下　剛

	
	ISAS/JAXA

	次期再使用ロケット実験機ＲＶＴ＃４への搭載を検討しているターボポンプ式エンジンのシステムについては，昨年度来実施してきたターボポンプ単体試験および燃焼器単体試験の結果を踏まえてシステム検討を行いほぼ実現の見通しが得られた。本講演ではそのターボポンプ式エンジンをほぼ機体搭載システムの形態に組み上げて実施した第一次地上燃焼試験の内容と成果について報告する。


	LOX/LH2推進系統合化へ向けたGH2/GO2-RCSの実用化研究（その３）
	志田　真樹

	
	ISAS/JAXA

	完全再使用型LOX/LH2系推進／動力システムの実現を目指す実証研究の一環として，主推進系との推進剤共通化を狙ったRCSの検討を行っている．本講演では，触媒燃焼方式小推力スラスタに関する基礎試験の成果をメインにCMC燃焼器を適用したスパークプラグ点火方式の140N級スラスタの開発現状を報告する．


［スラスタ］

	亜酸化窒素/エタノール（N2O/Ethanol）無毒推進系の実証研究について
	徳留真一郎

	
	ISAS/JAXA

	完全無毒で機動性および将来性に富むＮ２Ｏ／エタノール系２液推進剤を用いた推進系の研究を行っている。本講演では2003年以来継続している提案と技術実証研究の現状および今後の計画について報告する


	セラミックスラスタの開発
	中塚　潤一

	
	ISAS/JAXA

	本研究は， 500N級OME(軌道変換用エンジン)のスラスタをセラミックスで製作することで，高温燃焼を可能にして比推力を向上させるものである．人工衛星の2液推進系は燃料と酸化剤を反応させた高温の燃焼ガスで推力を得ている．従来の金属製スラスタは，酸化に弱く耐熱温度も高くないため，耐酸化コーティングを施し燃料を内壁に流して冷却する必要があった．これに対しセラミックスを用いることで，耐酸化性を得ると同時に高温燃焼が可能になり，冷却用推薬の軽減などの理由で高比推力スラスタの実現が期待できる．本発表では，セラミックスラスタを製作して燃焼試験・機械環境試験を行い，PLANET-C計画での適用を検討した．


	パネル展開型衛星（ＰＥＴＳＡＴ）搭載用推進系の開発
	佐原　宏典

	
	東大・工

	「我が街衛星」のひとつである東大阪衛星２号機（ＳＯＨＬＡ－２）は，東京大学が提案し，ＳＯＨＬＡと共同開発を行っているパネル展開型衛星（ＰＥＴＳＡＴ）の初の実証機である．当研究室ではＳＯＨＬＡと協力して，安全，低価格で汎用性に富むＰＥＴＳＡＴ搭載用推進系の開発を行っており，ＳＯＨＬＡ－２での実証を予定している．本推進系は非政府組織や大学が開発を進める超小型衛星への搭載を想定し，推進性能をある程度犠牲にしてでも安全第一，標準化による低価格，良好な取扱性と冗長性を設計ポリシーとし，中濃度過酸化水素水をベースとする一液式又は二液式の化学推進系である．講演ではこれらの紹介と開発状況を述べる．


	HAN系液体推進剤の燃焼特性
	勝身　俊之

	
	総研大・工・院

	HAN系溶液は、液体酸化剤や1液性推進剤の候補として研究されてきたが、その燃焼特性のために実用化には至っていない。この欠点を克服するための方法として、メタノールの添加が効果的であることが報告されている。我々はHAN/硝酸アンモニウム/H2O/メタノール溶液のある濃度域で、燃焼特性が大幅に改善されることを見出した。本研究では、HAN系溶液の燃焼機構、メタノールの作用機構を解明するために、燃焼表面近傍の温度履歴や光学観測を行なったので報告する。


	HAN系スラスタの開発
	松尾　哲也

	
	MHI

	HAN系推薬は，（１）低毒性，（２）高比推力，（３）高密度のため，タンク質量低減が可能，（４）低凝固点のため熱制御が容易，という特徴を有し，次世代の推薬として注目されている。しかしながら，燃焼特性や反応メカニズムについては不明な点が多い。このような観点から，HAN系推薬の燃焼特性の把握を目的として，反応性確認基礎試験，燃焼試験を実施した。反応性確認基礎試験により、反応性が高い推薬，触媒の組み合わせを選定し、その組み合わせで燃焼試験を実施した。燃焼試験の結果、安定燃焼を確認することができた。今後は、燃焼室形状改良などによる高性能化を図る予定である。


[固体ロケット2]

	GAPの燃焼機構に関する研究-実験的研究-
	和田　豊

	
	総研大・工・院

	本研究では，高エネルギーポリマGlycidyl Azide Polymer(GAP)を固体燃料としたガスハイブリッドの開発を最終目標としている．しかしゴム物質でありながら自燃性を有するその燃焼機構に関しては依然として不明な点が多い．これまでに低圧可燃限界測定，燃焼速度計測，燃焼残渣の分析，各種光学観察，極細熱電対を用いた温度場計測，小型モータ試験による温度場計測を行った．本発表ではこれら一連の実験結果についてまとめて報告する．


	GAPの燃焼機構に関する研究モデル化
	和田　豊

	
	総研大・工・院

	本研究では，各種実験結果を基にCHEMKINを用いて数値計算を行い，GAP系固体燃料の燃焼機構を確立することを目的としている．Becksteadモデルを利用し，三相一次元モデル化を行い，化学反応機構の構築を行った．燃焼速度，表面温度履歴のシミュレーションに部分的に成功したので報告する．また，GAPの不完全燃焼に関する今後の取扱いについても議論する．


	固体ロケットコスト低減研究会の活動
	是木　武正

	
	HASTIC,IA

	固体ロケットコスト低減研究会は、産学有志により2006年6月に発足し、昨年12月末までに6回の研究会を開催した。本研究会においては、先ず固体ロケット推進薬のコストの低減を図るため、低融点バインダーを用いて製造工程の低コスト化を可能とする新たな形態の推進薬を研究することから開始した。さらには固体ロケットのシステム各コンポーネントの低コスト化も視野に入れている。本発表では、その活動の全容を紹介する。


	低価格固体推進薬の初期検討

	香原　健宏

	
	東大・工・院

	固体ロケットの低価格化を目指し，熱可塑性素材を燃料兼結合剤成分に用いたコンポジット推進薬の初期検討を開始したので報告する．汎用ワックス，ポリエステルポリオールなどを候補とし，推進薬を試作，燃焼特性を取得した．機械的物性は十分ではないものの，ポリエステルポリオール系推進薬は適度は燃焼速度特性を有することがわかった．


[推進技術5]

	CAMUIハイブリッドロケットの燃焼特性におけるスケール効果と形状効果
	前田　剛典

	
	北大・工・院

	ハイブリッドロケットは異なる相の燃料と酸化剤を用いた化学ロケットである．中空円筒型固体燃料を用いたハイブリッドロケットの研究において，燃料の形状やスケールが燃料後退速度に与える影響についての研究は行われており，スケールが異なる事，燃料形状が異なる事による燃料後退速度の違いが報告されている．これらの傾向はCAMUIハイブリッドロケットにも同様に存在するだろうと考えられる．本研究では，推進剤にポリチレンと液体酸素を用いて，異なる形状やスケールの燃料で実験を行い，それらが燃料後退にどのような影響を及ぼすかを調べた．


	超音速流中に配置した弾性体および流れ場の振動に関する研究
	横田　和彦

	
	名工大

	超音速混合の促進技術は航空宇宙分野において様々な用途がある．中でも，スクラムジェットエンジンの開発において超音速混合促進は最重要課題のひとつである．本研究では全く新しい超音速混合促進方法として弾性体の振動を利用する手法を提案する．本研究では超音速流れに対してゴムシートの上流端を支持する場合と片側側面を支持する場合，および超音速流れ中への空気吹き出しとゴムシート振動の干渉を調査した．シュリーレン法と油膜法による可視化を行い，ゴムシート振動数を測定した結果，ゴムシート振動数はゴムシートの固有振動数とは異なることが判明した．また，弾性体の振動による混合促進効果も確認された．


	DMEの推進機燃料としての可能性
	神岳　潤

	
	九工大・工・院

	スクラムジェットエンジンなどの推進機用燃料としては，燃焼性に優れていることから水素が有力視されるが，本研究では貯蔵性に優れるジメチルエーテル（DME）に着目し，推進機等の燃料としての用途の可能性について検討している．DMEは常温での貯蔵が容易で，その約6気圧の蒸気圧は供給圧として利用することも考えられる．DMEは優れた着火性を有していることが報告されているが，まだまだ着火・燃焼特性には未知の部分も多い．そこで，流速や混合気濃度を変えた着火・燃焼試験を各種プラズマジェット作動ガスを用いて行い，DME燃料の化学種に対する適合性や反応促進効果を，メタン燃料と対比しながら確認している．


	拡散火炎基部への微量酸素添加による火炎保持性能の向上
	岩崎　渉

	
	東海大・工・院

	極超音速飛行を可能にするスクラムジェットエンジンの研究が盛んに行われているが、その中で超高速流中における火炎保持は重要な研究課題である。高速空気流中で火炎を保持するためには、キャビティ中などに燃焼ガス循環流を形成させ、更にそこにプラズマジェットやシラン噴射などを行って高ラジカル濃度の着火源を形成することが有効であるが、重量や安全上の問題から、より簡便な火炎保持強化法の開発が望まれる。そこで我々は微量酸素添加による火炎保持を考案した。これは、噴射燃料流中の最適な位置に酸素を添加すれば、その量が微量であっても強力な火炎保持効果が得られるという考えに基づいている。本研究ではこの火炎保持効果を調べる第1段階として、単純な燃焼場である噴流拡散火炎の吹き飛びを研究対象とした。具体的には、火炎基部への酸素添加が吹き飛び限界に与える影響を調べ、またReaction Kernelに与える影響をOH－PLIFや詳細反応数値計算により調べた。


	衛星用二液式スラスタにおけるヒドラジン－NTO反応モデルの検討
	大南　香織

	
	総研大・工

	衛星搭載用フィルム冷却型二液式スラスタに関し、CFDを用いて燃焼室壁の冷却効果及びスラスタ性能を検証することを研究の目的として、ヒドラジン－NTOの推薬の燃焼反応モデルの検討を行った。

　N/H/O系の反応はこれまで多くの研究がなされてきたが、使用されているヒドラジン(燃料：N2H4)とNTO(酸化剤：N2O4)の反応については妥当な反応モデルが存在しない。そこで本研究ではヒドラジン－NTO燃焼に関与するN/H/O系の素反応について文献調査を行いそこから適切な反応を感度解析により選定する。文献・データベースは10件参照し、その中からArrhenius方程式で記述される244反応を抽出した。


	触媒着火型小型ロケットエンジンの真空中での安定燃焼
	吉田　豊隆

	
	農工大・工・院

	本研究は、水サイクル宇宙推進システム内で使用する小型ロケットエンジンにおいて、真空環境下での安定な触媒着火方法を、製作した小型ロケットエンジンを使って実験により確立し、また、得られたデータの蓄積から着火遅れや不安定燃焼が起きないような燃焼室の設計を追求することを目的とする。実験は、推進剤にガス酸素とガス水素を使う製作した２N級ロケットエンジンで行い、1次燃焼において真空での触媒着火を確認し、2次燃焼にも成功した。また、これらの実験によって蓄積したデータより、不安定燃焼を起こす要因や効果的な燃焼を起こすための指針を得ることができた。


H1８年度宇宙輸送シンポジウムアブストラクト
-非化学推進-

<第１日目：A会場>

［MPDアークジェット］

	MPDスラスタにおける自己誘起磁場下の電極降下電圧
	中田　大将

	
	東大・院

	MPDスラスタの内部電磁流体流れを模擬する高度な数値シミュレーションが行われるようになってきているが、未だにシース電圧の正確な値、その挙動は明らかでない。とりわけ、本講演ではごく近年報告されている磁場の寄与を含んだシースモデルの動向について論ずる。磁場の寄与が無い場合には電流値に拠らず降下電圧はほぼ一定となるが、電極に平行な磁場の存在により、降下電圧の増大と、電極近傍でのボルツマン分布からの乖離を招くと云った報告が為されている。また、実測手法についても検討する。


	MPDスラスタのノズル形状最適化への変分法の適用
	飯田　英伸

	
	農工大・院

	MPDスラスタは幅広い比推力に対応し，次世代の大規模な軌道間輸送を担う宇宙航行用推進機として実用が望まれている．一方，MPDスラスタの内部現象は複雑で，未だMPDスラスタの最適な形状が得られてはいない．本研究では有限な磁気レイノルズ数においてMPDスラスタの放電室内の陽極について，変分法により最適な形状を求めることを目的とする．計算モデルには圧縮性を考慮した準1次元モデルを作成し，プラズマは中性，電気伝導率一定，一流体という仮定をおいた。変分法におけるオイラーの方程式により導かれた方程式は微分代数方程式系となり計算が不安定になりがちであるが，本研究ではその方程式系を解くことが目標である．


	MPDスラスタ内におけるプラズマ流の２次元数値計算
	窪田　健一

	
	東工大・院

	2次元数値計算によって、MPDスラスタ加速プラズマの挙動を調べた。計算では多価電離、ホール効果、熱的非平衡（２温度モデル）が考慮されている。ホール効果を取り入れることで実験において確認されている陽極端および陰極根本付近への電流集中が再現できた。また、ホール効果が電圧電流特性に与える影響および陽極端での電流集中についても考察した。さらに陽極端から後流への電流の張り出しを見るために計算領域を後流部分まで拡張し、後流も含んだMPDスラスタプラズマ流れの数値計算が可能となった。


	MPDスラスタのノズル形状最適化に関する予備的研究
	今野　友和

	
	日大・院

	電気推進機の一種であるMPDスラスタは他の電気推進機に比べて推力密度が高いため, 大型惑星間輸送機用のエンジンとして有望視されている.しかし,推進効率が低いという欠点から未だ実用化には至っていない. そこで我々は，スラスタのノズル形状に着目し, これを最適化することで推進効率の改善を図ることを企図した. シミュレーションによる解析を行い，準一次元流での最適解は得られた．今後，流れ場を軸対称流へと拡張しCFD解析を行う．その前段階として，今回の研究報告では代表的な形状を比較し，ノズルの形状を与える設計変数を選定することを目的とする.


	MHD熱制御法に及ぼす磁場分布の影響に関する二次元数値解析
	吉野　智之

	
	筑波大・院

	MHD熱制御法に及ぼす磁場分布の影響を数値解析により調べた．飛行物体には，軸対称形状を有す鈍頭物体を採用し，飛行条件は，飛行高度59.6 km，飛行速度5.6 kmとした．また，物体内部に空芯円筒磁石を設置することを想定し，
その磁石が作る軸対称磁場分布を本解析に使用する磁場分布とした．解析結果から，物体壁面において最大0.4 T程度の磁場（磁石内部の最大印加磁束密度:1.6 T 程度）を印加すると，澱み点熱流束が10 %程度低減した．またその熱流束の低減は，主としてこの磁石が生成する磁場の水平方向（一様流に対向する方向）成分と流れの相互作用

(MHD相互作用)によってもたらされることがわかった。


【ホールスラスタ】

	ＳＰＴ１００模擬ホールスラスタの初期作動特性と寿命評価
	田原　弘一

	
	阪大

	ロシアで開発されたホールスラスタSPT100は電気推進機の中では最も衛星搭載実績が多く、地上実験データも非常に充実している。しかしながら、日本においては長期の軌道上データの入手は難しい。そこで本研究では、SPT100の軌道上における長期作動特性を推定することを目指し、その加速チャンネル構造、磁場形状を模擬したスラスタを試作した。地上実験による初期性能の評価、その地上既存データとの比較検討を行った結果、両者間で良い一致が見られた。本講演ではこれらの結果と今後の点火特性、性能の経年変化、寿命評価に関する研究計画を発表する。


	200ｍＮ級ホールスラスタ開発状況（３）
	尾崎　敏之

	
	三菱電機

	MELCOでは経済産業省プロジェクト「次世代イオンエンジン技術開発」の下、200mN級ホールスラスタの開発に取り組んでいる。スラスタDMの設計を見直したスラスタEMの試作試験にて、スラスタへの投入電力4.6kWで推力264mN、比推力1,720秒を得、最終性能目標（PPU消費電力5kWで推力250mN以上、比推力1,500秒以上）を達成する目処を得た。FY2006は耐環境性、寿命を考慮したスラスタ認定検証モデルの設計製作を実施している。本スラスタはFY2007にPPU認定検証モデル、流量調整器等との組合せ試験を計画している。本発表では、現状迄の開発結果、今後の計画等に関して述べる。


	アノードレイヤー型ホールスラスタの推進性能とイオンビームに与える陽極形状および磁場強度分布の影響
	弓削　政郎

	
	阪大・院

	アノードレイヤー型ホールスラスタは、高い推進効率と長時間の作動寿命が期待でき、宇宙機の軌道制御・遷移用の推進機として有用である。これまでの研究により、ホローアノード内の磁場強度を低下させることによって推進性能が向上することが示唆され、実際、その磁場強度を大きく低下させることにより推進効率が上昇することがわかった。またホローアノードの推進剤流路を末広がり型にすることにより、さらなる推進性能の向上が達成された。この推進性能の向上の要因を調べるために、ファラデープローブと反射電場型エネルギアナライザを用いてイオン電流とイオンエネルギ分布の計測を行った。講演ではそれらの実験結果について述べる。


	円形断面放電室をもつホール型推進機の放電電流振動
	白崎　篤志

	
	阪大・院

	SPTやTALに比べて、円形断面放電室をもつホール型推進機の放電電流振動に及ぼす放電電圧・磁束密度等の作動パラメータの影響は明らかにされていない。本研究では、推進剤流量、放電電圧そして磁束密度を変化させ、円形断面放電室をもつホール型推進機の放電電流振動強度及び周波数を調べた。放電電流振動強度は推進剤流量が小さくなるにつれ増大した。また放電電圧の増加に伴い、振動強度及び振動の周波数は増加した。磁束密度変化が振動強度及び周波数に及ぼす影響は小さかった。これらの結果からこの放電電流振動は中性粒子の電離領域への供給速度とイオンの電離領域からの噴出速度の差に起因するものと推察された。


	マイクロ波放電式ホールスラスタの性能評価
	桑野　寛久

	
	九大・院

	ホールスラスタは同軸円環状の加速チャネル内に半径方向磁場と軸方向電界を印加してそれらの相互作用によってプラズマの生成と加速を行う電気推進機である。その中でも独立したプラズマ生成機構を有し、プラズマの生成と加速を分離して行う二段加速方式は更なる効率改善と高比推力化の手段として期待されている。本研究ではプラズマ成にマイクロ波放電を利用した二段加速式ホールスラスタの研究を行っている。本講演ではマイクロ波放電式ホールスラスタの性能評価に関する報告を行う。


	ホールスラスタのスラストベクトルコントロール
	山本　直嗣

	
	九大

	ホールスラスタにおいて、スラストベクトルのコントロールの可能性を検討した。推力変更用コイルを用いて、ベクトルの変更を試みた。イオン電流分布を測定して、推力方向を算出した。この方式によってホールスラスタの推力方向が偏向される事が確認された。


	アノードレイヤ型ホールスラスタにおけるホローアノード内部の観察
	野口　裕一

	
	東大・院

	ホールスラスタは推進効率が高く、将来有望な次世代宇宙推進機として注目されているが、実機搭載に向けては、作動不安定性を招き電源系などに致命的な悪影 響を及ぼす放電電流の振動を低減することが課題となっている。現在、中空形状を有するホローアノードが振動低減に有効なことが知られているが、その詳しい 機構は解明されておらず、ホローアノード内部の数値解析によるアプローチが盛んになってきている。一方で、実際に内部の様子を観察した例は少ない。本研究 では、スリットを設けたスラスタに対し、高速度カメラを用いて振動時のホローアノード内部の観察を行った。今回はその結果について報告する。


	ホールスラスタプルームにおける中性粒子数密度分布計測
	佐孝　大地

	
	東大・院

	実機搭載が進むホールスラスタにおいて，宇宙機本体とプルームとの干渉が課題となっている．推進剤のキセノンでイオン化されないものは，静電加速を受けた高速のイオンとの電荷交換衝突により，指向性を持たない低速のイオンが生じる．その一部は上流方向へも拡散していき，高電圧化の進む太陽電池パネルにおいて電極間のアーキングを引き起こす原因となりうる．そのため，CEXイオンを押さえ込むプルームシールドが提案され，その最適設計に必要なキセノン原子の数密度分布をレーザー吸収分光法を用いて測定してきた．本研究では，推進剤とは別にアルゴンをチャンバー内に混入し，バックグラウンド粒子の測定を行ったのでその結果を報告する．


	ホールスラスタの2次元推力測定に向けた2重振り子式スラストスタンドの開発
	長尾　直樹

	
	東大・院

	当研究室で従来用いてきたホールスラスタの推力スタンドはチャンバー吊り下げ単振り子型である．このスタンドによる計測結果には熱ドリフトの影響が認められ，リアルタイムでの推力計測が困難であった．この問題を解決すべく，新たに2重振り子式スタンドを開発中である．このスタンドは片方の振り子にスラスタ，他方の振り子にセンサを搭載し，両振り子間の距離を一定に制御することで，両振り子とも熱による影響を等しく受け，振り子の歪が両振り子間で相殺され，推力の計測結果は熱に影響されない仕組みになっている．また，2次元に可動な構造とすることで，推力の2次元測定も可能となっている．今回はこのスタンドの開発状況を報告する．


	2D Hybrid-PIC コードによるホールスラスタの数値解析
	小泉　宏之

	
	東大

	ホールスラスタはその高い推力密度および推進性能から盛んに研究が行われ、イオンエンジンにつづき実用化が進んでいる電気推進機である。しかしながら、内部現象の複雑さゆえに設計段階で推進性能を正確に予測することは難しい状態にある。これはプラズマの生成と加速の両者を切り離して考えることができないことに大きく起因しており、その性能予測には数値計算が不可欠である。このため、今後、実用化を進めていくためには内部現象を再現する数値計算コードが不可欠である。本講演では、ホールスラスタの性能予測を行うために２次元ハイブリッドPICコードを用いて加速領域およびプルーム領域の数値解析を行いその結果について報告する。


<第１日目：B会場>

［先進型推進］

	アレイ型マイクロ推進機の噴流干渉効果による向上
	腰山　厚志

	
	東海大・院

	本研究は，Nd:YAGレーザ第5高調波（波長213 nm）を用いてマイクロノズルを製作し，コールドガス作動の推進性能評価及びDSMC法による解析を行った．ノズルは1.0 mm厚の石英板に加工し，コンストリクタ100&#61549;m，ノズル出口角500&#61549;mとした．コールドガス推力測定から，アレイノズル使用時はシングルノズルに比べノズル1要素当たりの推力が向上した．すなわち，シングルノズル使用時に起こる不足膨張の影響は，アレイノズルを用いることで幾分解消できるとわかった．またDSMC法のマイクロアレイノズルの解析から，各排気噴流同士の干渉により各噴流の指向性が高まることを確認した．今後はノズル形状の変更、更なる小型化を予定している．


	マイクロ波ロケットの推力発生モデルへの給排気過程の影響
	柴田　鉄平

	
	東大・院

	マイクロ波ロケットの推力は、推進器外部から発射されるマイクロ波が推進器内部にプラズマを生成して加熱することで衝撃波を起こし、その衝撃波背後に高圧を維持することで得られる。この推力発生モデルはPDEモデルに共通している。高圧の維持が終わった後に発生する負圧によって給気を行うが、ノーズにおける圧力履歴を測定すると、この過程で圧力振動が観測される。振動が十分に減衰するまでの時間は、高圧を維持する時間に比べて長く、推力発生モデルへの影響の評価が必要となる。本研究ではPDEモデルに給排気過程の圧力振動によって発生する推力を加えて、飛行実験による推力測定の結果との比較を行った。


	ヘリコン波による高密度プラズマの生成
	橋本　隆

	
	農工大・院

	本研究ではヘリコン波励起によるプラズマ生成および無電極電磁加速を採用した新しいタイプの電気推進ロケットについて採り上げる。このスラスタは高周波プ ラズマに磁場を加えヘリコン波を励起させる。高密度のプラズマを高効率で生成し、電磁コイルを用いてプラズマを加速させて推力を得るものである。これらに よってヘリコン波という特殊な波を励起させプラズマを高密度で得ることができ、プラズマを無電極で生成・加速させることで、電極の損耗を防ぎ、エンジン寿 命の向上を図ることなどのメリットがでてくる。 結果として、Arプラズマにより投入パワー320Wでヘリコン波プラズマを生成させ、500Wで最大プラズマ密度1.87×1013cm-3に到達し、プラズマ電磁加速に必要な高密度プラズマを生成することができた。


	カーボンナノチューブカソードの劣化と破壊に関する実験的研究
	齋藤　奈々子

	
	静大・学


	エレクトロダイナミックテザー(EDT)は、推進剤なしで推力を発生できるため、デブリ除去システムとして有力視されており、EDTに適した電子エミッタとして作動ガスが不要で構造が単純な電界放出型カソードが期待されている。本研究では、電界放出型カソードの１つであるカーボンナノチューブ（CNT）カソードの酸素雰囲気中における劣化の主な原因として酸化を考え、酸化と電流密度との関係性を調べるため、質量分析器を用いてチャンバー内の成分を測定した。また、酸化とCNTカソードの寿命との関係を確かめるため耐久試験を行った。


	マイクロ波励起プラズマ源を用いた超小型電熱加速型スラスタの推力
測定とプラズマ診断
	高橋　岳志

	
	京都大・院

	ミッションコストの大幅な削減を目標とした超小型衛星(<10 kg)の実現に必要不可欠なマイクロスラスタの開発が求められている．これまで著者等は数値計算を用いた推進性能解析，プラズマ診断および推進性能測定を行ってきた．本研究では推進性能測定に用いるターゲットの改良とともに，Arガス中に微量添加したH２のスペクトル広がりを用いた分光法によりプラズマ源内部の電子密度を測定し，その結果を報告する．マイクロスラスタは内径1.5 mm，長さ10 mmの石英管とそれを覆う接地した導体からなるプラズマ源，および厚さ約1 mmの石英板にスロート径0.12-0.2 mmのスケールで加工されたマイクロノズルから構成される．


【マグセイル】

	ハイブリッドコードを用いた磁気インフレーションの数値解析
	梶村　好宏

	
	九大

	太陽風をダイポール磁場で受け止めて推進力を得る「磁気プラズマセイル」(Magnetoplasma Sail:MPS) が、高い推力を得るためには、広大な磁気圏を作り太陽風を受け止める必要があり、よってMPSの核となる技術は、プラズマを噴射し、コイルによって生成された磁場を磁場凍結の原理によって遠方まで拡大することにある（磁気インフレーション）。本研究では、イオンを粒子、電子を流体として取り扱うハイブリッドコードを用い、MPSの工学的実現可能性の検証を目的として、磁気インフレーションについて数値解析を実施した結果について報告する。


	磁気プラズマセイルのインフレーション初期実験
	木村　俊之

	
	東海大・院

	従来の化学・電気推進機では比推力や推力電力比の制約から短期間で深宇宙探査を遂行することは非常に難しい。そこで我々は「磁気プラズマセイル」という、太陽が持つ無限のエネルギーをより有効に利用した帆型の推進システムに注目して研究を行っている。磁気プラズマセイルに関してこれまで数値解析による研究が行われ、推力発生原理や推力性能について議論されてきた。そこで我々はその解析結果を確かめるため、地上シミュレータを用いた実験によるアプローチで現象解明に挑戦している。今回、磁気プラズマセイルを評価する上で重要な「磁気インフレーション」という現象について評価を行うため、写真と磁気プローブを用いた初期実験を行った。

	


	磁気プラズマセイルにおける噴射プラズマの化学種の影響
	大津　広敬

	
	静大・院

	磁気プラズマセイルとは、高速のプラズマ流である太陽風を、探査機の近傍に形成される磁気圏で受け止めることで、太陽風の動圧を推力として利用する推進シ ステムである。磁気圏は、探査機からプラズマを噴射することにより拡大することができると考えられており、その拡大のメカニズムは、理想電磁流体方程式や ハイブリッド法などによる解析が精力的に進められてきた。しかしながら、過去の解析では、噴射プラズマの化学種の影響が考慮されていなかった。本講演で は、太陽風と噴射プラズマとで異なる化学種を考慮した解析を行ったので、その結果について報告する。


	磁気セイル周りのプラズマ診断
	上野　一磨

	
	東海大・院

	磁気セイルは自然エネルギーである太陽風を衛星に搭載したコイルにより生成した磁場で捕え推力を得る推進システムである。これまで磁気セイルシミュレータによる実験では磁気セイル周りのプラズマ流と磁場の干渉を主にシングルプローブにより解析してきた。今回は太陽風シミュレータの生成するプラズマをダブルプローブで診断を行い、模擬太陽風源の性能を明らかにした。さらに磁気セイル周りのプラズマの状態を把握するためにタブルプローブによりプラズマ診断を行った。


【新機軸概念】

	光圧力によるエネルギー直接変換型宇宙推進
	朝倉　徳洋

	
	農工大・院

	宇宙空間の人工衛星が太陽光の影響により姿勢が乱される事，またその補正の為に多くの推進剤が費やされる事は周知の通りである．そこでこの光の圧力を積極的に利用し，宇宙機から強力な光を放出させ，推進力としての利用を考えたのがエネルギー直接変換型宇宙推進である．光圧力型宇宙推進ならば必要となるのはエネルギーのみであり推進剤は不要となる．そのため現在の衛星寿命を決めていると言っても過言ではない推進剤の枯渇といった事態に陥る事が無い．本研究の目的はエネルギー直接変換型宇宙推進の可能性を探ることであり，準黒体輻射の光源から成る光圧型推進機の推進力，及び推進効率を計測する事である．


	固体微粒子を推進剤とする宇宙推進機に関する実験的研究
	中西　智之

	
	静大・院

	現在の宇宙輸送機では，ミッションで使用する推進剤を全て持参しなければならず，惑星間飛行では総重量の大部分を推進剤が占め，電気推進でさえペイロードの大きさが制限されている．本研究室では宇宙空間に数多く存在するスターダスト（宇宙塵）を推進剤とする，スターダスト推進機を考案した．過去の研究においては，ミッション解析により，有効な推進機であることを明らかにした．しかし，その実用化にはスターダストのような固体微粒子を効率的に加速することが必要である．そこで本研究は，スターダスト推進機の可能性を検討するために，接触帯電－静電加速方式による固体微粒子の加速実験を実施し，その性能評価を試みたものである．


	木星探査用原子力電気推進ロケットの提案（２）
	中島　秀紀

	
	九大

	電源として宇宙用原子炉を利用する電気推進システムを提案する。ミッションとしては、木星におけるロボットプローブを用いた3He（核融合燃料）の埋蔵量 の調査である。原子炉は、ガス冷却炉を検討する。推力発生には磁気ノズルを用いる。原子炉で発生した電気によってレーザーを発振する。レーザーを推進材 （固体水素或はプラスチック）ペレットに照射し、プラズマ化させる。プラズマは、超伝導コイルが発生する磁場により，方向を変えられ，噴出し，推力が発生 する。これらの技術は、将来のレーザー核融合ロケットの磁気ノズル設計に生かせる。各コンポーネントの質量を求め、それから，比出力(w/g)、及び比推 力(sec)を評価する。


【宇宙環境実験】

	ホールスラスタを用いた電離層プラズマによる衛星帯電の模擬試験
	倉原　直美

	
	九工大・院

	地球観測衛星など多くの人工衛星が極軌道を周回しているが、極軌道は低地球軌道と同様に密度の濃いプラズマ環境であることに加え、オーロラ帯を通過する時に高エネルギー粒子の流入が起こりうるため帯放電による事故が懸念される。本研究では極軌道衛星とプラズマとの相互作用により引き起こされる現象を解析することを目的とする。解析は真空装置内でのプラズマ干渉模擬実験と数値計算の２方向より行われる。ホールスラスタを用いて真空装置内にプラズマ流を生成し、スラスタ下流に衛星の一部分を想定したサンプルを設置する。サンプルのVI特性、および周辺のプラズマ環境を測定し、数値計算による解析結果との比較、検討を行う。


	人工イオンビームによる大気観測に関する実験
	坂本　祐介

	
	東大・院

	イオンスラスタから排出される人工高速イオンビームの能動的応用方法の一つとして、高層中性大気のリモートセンシング技術がある。この手法は、イオンエンジンから照射された高速のイオンビームが高層中性大気と電荷交換衝突することで高速中世粒子（ENA）へと変化する、このENAを検出することで密度や粒子種などの中性大気情報を知ることができるというものである。現在、実験室系における観測技術の確立を目的とし低軌道上における高層中性大気の主成分である原子状酸素をターゲットとしキセノン電子源による原子状酸素を生成しENAの計測・評価をおこなった。


【プレナリー講演】

	ＪＡＸＡの深宇宙探査
	川口　淳一郎

	
	ISAS/JAXA

	月惑星探査は理学的な要求と同時平行して、国家戦略の側面を合わせ持つ。また、ミッションが長期にわたることから、従来の宇宙科学の枠組みの範囲では、国際的な競争力を維持できない危機感がある。ＪＡＸＡは月惑星探査センター（仮称）を新たに発足させ、その元で「はやぶさ２」や「セレーネ２」ミッションの戦略的・プログラム的遂行を計画している。


	深宇宙輸送システム構築へ向けて
	國中　均

	
	ISAS/JAXA

	電気推進は、従来の化学推進より高い噴射速度をもち、効率的な推進剤利用によって宇宙機の長寿命化に貢献する。また、慣性（弾道）飛行していたこれまでの「人工惑星」「人工衛星」とは異なり、電気推進を搭載する宇宙機は、動力航行する能力を持ち、大型ロケットを用いずとも遠方への到達を可能にし、「宇宙船」に分類されるべき新しい技術である。今後立案される深宇宙探査においては、数百ｋｇのペイロードを目的天体へ運ぶ、１トン級の宇宙機の実現が見込まれる。これは、地球表面と近地球を往復する旧来の宇宙輸送系に対して、近地球と深宇宙を結ぶ「深宇宙輸送システム」という新しい概念を導くであろう。


<第２日目：A会場>

［イオンエンジン］

	モノポールアンテナによるμ１０の作動特性
	西山　和孝

	
	ISAS/JAXA

	μ10ではマイクロ波は同軸ケーブルからアンテナと円形導波管部分を経由して放電室に供給される。導波管部の長さはイオンエンジン運転中のマイクロ波の整合状態が最適になるように試行錯誤で決定された。単純に1管内波長分短縮すると整合特性が劣化したため、結果として思いのほか長い導波管部が必要となった。マイクロ波導入上、導波管構造が必須でないことは、中和器やμ20、九州大学のイオン源などの研究開発事例からも明らかである。今回はμ20と同じ1/4波長モノポールアンテナを放電室中心軸上に直接挿入する形態にμ10の改造を行った。本講演では新旧のマイクロ波導入方式におけるエンジン性能の比較結果について発表する。


	マイクロ波放電型イオンエンジンの電界強度分布計測
	中井　達也

	
	東大・院

	マイクロ波放電型イオンエンジンではプラズマ生成においてマイクロ波と磁場によるECR加熱を利用しているが、
マイクロ波の放電室内での実際の分布がどうなっているかやどのように生成に影響しているかはまだ解明されていない。このメカニズムを把握してマイクロ波放電型イオンエンジンの一層の性能向上につなげ、またマイクロ波放電型の仕組みについての知見を得るために、現在開発中のm20を用いて放電室内の電界強度分布を計測した。


	高周波型イオンエンジンのカップリング
	吉田　英樹

	
	ISTA/JAXA

	高周波型（Loeb型）イオンエンジンは主に独国で開発中の電気推進機で、１次電子の加速をＲＦ電場（インダクションコイル方式）で行っている事を除けば電子衝撃型と同じ原理で動作している。１次電子のＲＦ加速機構は『ＲＦプラズマのインピーダンス整合問題』と云う難問を抱えているため未だ解明されていない。この問題に最初に挑戦したのはGiessen大学のLenz先生で、自己インピーダンスの導出を行っている。Lenzモデルは低温プラズマ理論との折り合いが悪いので、以前、ホール電流効果を加えて自己／相互インピーダンスの導出を行ってみたがあまり改善されなかった。今回はホール電流効果の代わりにイオン濃縮効果を考慮してみた。



	木星探査を目指したイオンエンジンの開発
	三好　誠

	
	九大・院

	イオンエンジンは、高比推力領域においての高い推進効率が特長であり、宇宙探査機のメインエンジンとしても利用されている。木星探査を目指すためには、高い比推力および長期運用が不可欠である。本研究の目的は、これに対応するためのマイクロ波放電型イオンエンジンの比推力増加である。本研究室では、マイクロ波放電型中和器においてアンテナ周りに高密度なプラズマが生成できていることを応用し、アンテナを複数本用いることで放電室全域に高密度で均一なプラズマの生成が期待できるマルチモノポールアンテナシステムの研究を続けている。さらに比推力を増加させる為に推進剤を質量の小さいアルゴンへ変更し、最適化に向けて研究を行った。　


	マイクロ波放電式小型イオンエンジンの内部診断
	近藤　慎哉

	
	九大・院

	近年、宇宙の商業利用の増加に 伴い、宇宙開発コストの大幅な低減が要求されている。そのため、リスクの分散及び開発コストの低減という利点から小型人工衛星の開発が様々な研究機関で進められている。マイクロ波放電型イオンエンジンはスラスタの長寿命化、エンジン構造を簡素化でき、システムの軽量化が可能となり、また高い信頼性を獲得できる。本研究でも、小型衛星への搭載を目的としたマイクロ波放電型イオンエンジンの開発を行ってきた。
今回、イオンスラスタの放電室内の内部診断を行うことによって物理現象を解明し、性能向上の指針を得ることを目的に実験を行った。その結果を報告する。


	マイクロ波放電型イオンスラスタのＬＰＷＳ法によるモンテカルロシミュレーション
	宮崎　洋平

	
	北海道工大・院

	イオンスラスタの性能把握と性能向上のために、シミュレーションから得られる知見は必要不可欠と考えられ、プラズマ流体モデルやPIC法により数値解析が行われてきた。スラスタ内のプラズマ構造は境界の影響に敏感であり、PICでの解析に先立ちLPWS法を用いたモンテカルロシミュレーションが有効であると考えられる。LPWS法は粒子数を減らしてもサンプリング時の統計変動を抑え、詳細な分布を得ることが可能であり、計算時間を大幅に減じることができる。本稿ではLPWSを用いマイクロ波放電型イオンスラスタのモンテカルロシミュレーションを行い、プラズマ生成の構造解析を行う。　


	可視化イオンエンジンの試作
	中山　宜典

	
	防衛大

	イオンエンジンは、静止衛星の姿勢制御や探査機の主推進として搭載され、宇宙推進システムとしての汎用化に伴ってイオンエンジンの名も周知されてきている。その反面、イオンエンジンそのものへの理解、すなわち作動原理や特性への認知度は低くとどまっていると見受けられる。これはイオンエンジンの内部が見えないことがその理由の一つとして考えられる。そこで、イオンの生成から抽出加速（推力発生）までを可視化したイオンエンジンを試作したので報告する。この可視化イオンエンジンは放電室内プラズマやイオンビームオプティクスの計算コード開発にも援用できるものと期待される。


【レーザー推進】

	単結晶モリブデン製スラスタを用いた熱交換型レーザー推進の基礎研究
	髙橋　稔昌

	
	東工大・院

	本研究は，レーザーでキャビティ型スラスタを照射・加熱し，熱伝導により推進剤のエネルギーに変換して推力を得る推進システムの基礎研究である．その初期段階として，100W級の連続発振（CW）レーザーを用いて加熱・噴射実験を実施したところ，比推力500秒級の結果が得られた．推進性能の向上のためにはスラスタ材料の耐熱性が重要であるため，本実験では高融点材料の単結晶モリブデンを用いている．そこで，モリブデンおよびタングステンのレーザー照射による損傷，酸化などの影響を調べ，レーザー加熱・噴射実験の実験条件を検証した．そして更なる性能向上を目指した，1kW級のCWレーザーの実験結果を報告する．


	レーザーパルスアブレーション推進：力積発生機構と繰返しパルス作動特性
	佐宗　章弘

	
	名大

	１パルス当たり最大１０Jの高繰返しパルス（最高50Hz）TEA炭酸ガスレーザーを用い て、アブレーションによる推進インパルス発生実験を行った。速度干渉計（VISAR） を用いた5ns時間解像での推力変化の測定、長時定数（約30s）インパスルスタンドを 用いた複数パルスによる力積測定、および垂直打ち上げ実験を行ったので、それらに ついて概要と研究成果のハイライトを報告する。


	金属レーザーアブレーション推進の性能向上に関する研究
	森　浩一

	
	名大

	レーザーアブレーションによる推力発生の基本物理の解明、ならびに、レーザーによ るスペースデブリの除去技術の向上を目的とし、金属レーザーアブレーション推進の 実験研究を行っている。Nd:YAGパルスレーザーを照射したアルミ板上圧力の時間履歴 を計測した結果、真空中では、大気中の1/3程度の推進インパルスしか発生できないこ とがわかっている。そこで、真空中での推進性能向上を目的として、Nd:YAGレーザー 2倍波（波長：532nm）を予備照射した後、基本波（波長：1064nm）の照射を行う「異 波長予備照射方式」について検討する。


	小型レーザーアブレーション推進機の性能の推進剤種依存性
	田原　弘一

	
	阪大

	レーザーアブレーション推進機（Nd:YAGレーザー：1064nm）に物性値の異なる固体推進剤を用いてその物性値が推進性能に与える影響を調べた。比重が大きく融点の高いPTFEの推進性能が最も良く、運動量結合係数は51.2μNs/J、比推力は97sec、推進効率は約3%であった。炭素を含有させた場合、インパルスは大きくなり含有率には最適値が存在することが示唆された。質量炭素含有率15%のPTFEが最も大きい運動量結合係数56.7μNs/Jを示し、質量炭素含有率20%のPOMが最も大きい比推力270sec、推進効率約5%を示した。さらに、高分子ゲルを推進剤として用いた結果、他の高分子材料と同様にプリュームの発生が確認され、今後の高性能化が期待された。


	軸対称ノズル内で生成されるヘリウムレーザーデトネーションの物理流体解析
	近藤　豊

	
	大同大・院

	ヘリウム気体中を伝播するレーザーデトネーション(LSD)を軸対称ノズル形状内で発生 させる場合の物理流体解析方法について述べ，発生条件・物理現象の特徴及び他の作 動流体と比較した結果について講述する．


【エレクトロダイナミックテザー】

	ホールスラスタを用いたベアテザー電子捕集の地上実験
	田原　弘一

	
	阪大

	導電性テザー自身で宇宙プラズマ層から電子を捕集するベアテザー(Bare-Tether)では粒子軌道理論が適用できる。この理論により無衝突・静止プラズマ中にある正の高電位を持った電極が得ることのできる最大電流量・軌道運動制限則(Orbit Motion Limited：OML)電流が導かれる。実際のベアテザーは地球磁場下にあり、宇宙プラズマ層と相対速度をもっており、電流捕集現象はこれまでのOML電流理論とは異なったものになると考えられる。そこで本研究では、ベアテザーを模擬したテザーサンプルに対して、ホールスラスタをプラズマ源に用いてプラズマ流速、サンプル位置における磁場強度を変化させ、サンプル捕集電流がどのような影響を受けるのかを調べた。その結果、プラズマ流速の増加とともに捕集電流は増加したが、OML電流を超えることはなかった。


	正バイアス複数本ベアテザーの電流電圧特性の解析
	池田　哲平

	
	静大・院

	エレクトロダイナミックテザー（EDT）は、テザーを流れる電流と地球磁場の干渉により推進剤なしで推力を発生することが可能であり、デブリ除去システムの推進系などとして利用が期待されている。このEDTシステムの電子収集部として、導線が剥き出しのベアテザーの利用が検討されている。また、テザーの強度増加やデブリ衝突に対する耐性の観点から、複数本のテザーを編みこんだブレーディングテザーやネットテザーの使用が検討されている。テザー電位が一定の場合、プラズマ中より収集される電子量はベアテザーの表面積に依存するため、断面積一定で本数を増やした場合など複数本ベアテザーの電流電圧特性を、粒子シミュレーションにより解析的に求める。


	エレクトロダイナミックテザー展開時のダイナミクスに関する研究
	小林　友樹

	
	静大・学

	エレクトロダイナミックテザー(EDT)は、推進剤なしで推力を発生できるため、デブリ除去システムとして有力視されており、EDTに適した電子エミッタとして作動ガスが不要で構造が単純な電界放出型カソードが期待されている。本研究では、電界放出型カソードの１つであるカーボンナノチューブ（CNT）カソードの酸素雰囲気中における劣化の主な原因として酸化を考え、酸化と電流密度との関係性を調べるため、質量分析器を用いてチャンバー内の成分を測定した。また、酸化とCNTカソードの寿命との関係を確かめるため耐久試験を行った。


<第２日目：B会場>

［パルス方スラスタ］

	電熱型パルスプラズマスラスタの放電室材質・構造の改良による性能向上
	田原　弘一

	
	阪大

	パルスプラズマスラスタ（Pulsed Plasma Thruster : PPT）は、固体推進剤を利用しているので推進剤タンク・燃料供給系の配管・シール等を必要とせず、コンパクトかつ軽量な構造を有し、50kg程度以下の小型衛星用推進機として実用化が期待されている。しかし、実機搭載のためにはインパルスビットの大幅な増大が必要である。本研究では、電熱加速型PPTの放電室材質・構造を改良することによりインパルスビットの向上を目指した。固体推進剤に低融点ガラスを利用し、固体推進剤製放電室・陰極ノズルの形状変更を行い、それらが推進性能に及ぼす影響を調べた。それら結果より、最適なPPT構造の指針が得られた。


	同軸型パルスプラズマスラスタの推進剤供給機構検討およびトータルインパルスの増大化
	上島　走也

	
	首都大・院

	同軸型パルスプラズマスラスタ（以下同軸PPT）は固体推進剤で囲まれた円筒形状の放電室を有し、高い推力電力比を持つが、その形状を維持しつつ，消費された分の推進剤を放電室内壁に供給することが非常に困難である。そこで本研究室では使用済みの推進剤を新しい推進剤に交換する、同軸PPT用の推進剤供給機構（以下フィード機構）を検討してきた。これによりトータルインパルスを向上させ、かつ放電室内壁の炭化などの不具合に対し、新しい推進剤に交換することで放電室をリフレッシュできるという大きなメリットを持つ。本発表では推進剤交換型フィード機構と、それらのPPTシステムへの組み込みについて論ずる。


	超小型宇宙機用粉体推進の開発
	斉藤　健史

	
	東大・院

	近年、小型宇宙機が注目されている。人工衛星の小型・複数化や、探査機のサンプルリターン用の子機など、その使用法は様々である。このような超小型宇宙機の実現のためには、小型・軽量化はもちろん、操作性のよいマイクロスラスタの開発が必要である。 我々が開発している粉体推進という概念は、固体と流体のメリットを併せ持つ、「扱いやすい推進剤」である粉体推進剤を用い、静電吸着方式により移送した後、電気的エネルギーを与え放出するシステムである。 本講演では、粉体スラスタの実用化を目指して行った粉体の静電吸着実験について、またそれと並行して行った粉体電磁加速実験について述べる。


	電熱加速型パルスプラズマスラスタシステムの小型衛星搭載に関する研究
	枝光　敏章

	
	阪大・院

	電熱加速型パルスプラズマスラスタ（Electrothermal PPT）は、高いインパルスビットが得られ、スラスタシステムとして高い総インパルスが期待されるので、50kg程度以下の小型衛星用推進機として実用化が期待されている。これまで本研究室では、固体推進剤供給機構をもつ電熱加速型PPTの連続作動試験を行い高総インパルスを達成すると共に、燃料供給機構に代わる、多量の固体推進剤を利用するための手段として、1つのイグナイタで複数の放電室に主放電を誘発できる、より実用的な高性能PPTを提案・開発を進めてきた。本研究では、これら電熱加速型PPTシステムを小型衛星へ搭載する場合の最適なシステム構成を例に挙げ、本PPTシステムの有用性をアピールする。


	レーザー着火式マイクロ固体ロケットの開発
	小泉　宏之

	
	東大

	近年、10cmクラスの超小型衛星の開発が盛んに行われているが、これらの衛星が行うミッションは試験的なものにとどまっている。今後、フォーメーションフライング等を用いて高度なミッションを行うためには、超小型衛星に搭載が可能かつ十分な推力を供給できる推進系が必要となる。本講演では、そのような超小型衛星に十分な推力を供給できるマイクロスラスタとして、レーザー着火式の固体推進薬スラスタを提案し、その作動実験・推力測定に関する報告を行う。質量30 mgもしくは1000 mgの微小推進薬ペレットが樹脂製の燃焼チェンバー内に装填されており、これらを半導体レーザーによって着火・燃焼させ推力を得る。


	アブレーション型PPTにおけるプラズマ加速過程
	小泉　宏之

	
	東大

	パルス型プラズマスラスタ（PPT）は主に1970-80年代に盛んに研究が行なわれていたが、近年、小型衛星への関心の高まりから再注目を集め研究が行なわれている。推進剤にPTFEを用いたアブレーションを利用したタイプのPPTが現在の主流となっているが、そのプラズマの加速過程はいまだ明らかになっていない部分が多い。これはその動作が、PTFEの昇華を伴う現象でありかつ短時間のパルス放電であるために観察・測定が困難であったためである。本公演では、アブレーション型PPTにおいて、高速度カメラによるプラズマ撮影、発光分光による元素特定、そして磁気プローブによる磁場測定により明らかとなったプラズマの加速過程を報告する。


	パルス型電磁プラズマ・デトネーション推進
	栗木　恭一

	
	首都大東京

	パルス・アーク放電による電気推進機内部の流れをデトネーションとして捉 え、非定常電磁プラズマ流体解析を行った。その結果、これまでのパルス型プ ラズマスラスタで扱われなかった電磁プラズマ膨張効果が推進性能向上に寄与 することを示した。また臨界速度電離現象の考えも導入した。


【ＪＩＥＤＩワークショップ】

	グリッド損耗評価試験技術の現状
	大川　恭志

	
	IAT/JAXA

	イオンエンジングリッド寿命評価ツールの開発プロジェクト「JIEDI」が進められている。本プロジェクトに限らず、数値計算により信頼性の高いグリッド 耐久性評価を行うためには、入力データとなる各種の物性値をできる限り正しく与える必要がある。与えるべき物性値は、どこまでの現象を数値計算で解くかに 依存するが、主なものとして、スパッタ率、再付着率、各種衝突断面積、グリッド上下流プラズマ物性、ビーム中和状態、中性粒子物性、などがある。本報告で は、これらの中でも特に重要なスパッタ率関連の研究を中心に国内外の研究開発動向を示し、JIEDIプロジェクトに求められるグリッド損耗評価試験技術に ついて考察する。


	多孔電極イオン抽出系グリッドレット上の電流分布測定
	早川　幸男

	
	IAT/JAXA

	イオンスラスタで一般に用いられる多孔電極を用いたイオン抽出については、数値シミュレーションによる研究がこれまでに多数実施されてきた。計算機の性能向上と共により精密な結果が得られるようになってきたが、その結果の検証手段は限られてきた。ここでは計算結果の比較対象となりうる実験結果について述べる。実験は、多孔加速電極の孔の内壁部分と下流面の孔一個分に相当する部分をそれぞれ加速電極本体とは電気的に絶縁された電極とし、これらに流入する電流を測定するものである。ビーム電圧と放電電圧を変えた多数の動作点で測定を実施した結果、ビームイオンと電荷交換イオンの流入のみでは説明できない現象を確認した。


	イオン加速グリッドの損耗形状測定
	碓井　美由紀

	
	東大・院

	イオンエンジンのフライトモデル開発では，耐久認定のために実時間で数万時間級の耐久試験を行っている．しかしながら，今後のイオンエンジンを用いたミッションにおいては，耐久性の向上化，長寿命の要求等の進展により，このような長時間の試験は現実的ではないと考えられる．そのため，数千時間級の実時間耐久試験と数値寿命予測を合わせた耐久認定方法が提案されている．数値予測を行うにあたり，実際に耐久試験を行った加速グリッドの損耗形状を知らなくてはならない．デジタルマイクロスコープによる加速グリッドの損耗形状例について報告をする．


	イオンスラスターグリッドシミュレーションのレビュー
	趙　孟佑

	
	九工大

	イオンスラスターのグリッド浸食はスラスター寿命を決める最大要因である。 グリッド浸食を正しく評価することが、スラスター設計に欠かせないが、 現在のところ数万時間の耐久試験に頼らざるを得ないのが現状である。 グリッド部のイオン流については、性能の最適化や浸食評価の観点から、 数値計算による様々な研究がなされてきた。 耐久試験を数値計算に置き換える流れが各国で起きつつある中、 これまでの内外のイオンスラスターグリッド部のコンピュータシミュレーションに ついてレビューを行なう。


	イオンエンジンのグリッド損耗評価コードの改良
	中野　正勝

	
	産技高専

	イオンエンジンの寿命制限要因として加速グリッドの損耗がある。イオンエンジンの開発に際し、長時間試験のみによる耐久性評価は、長期間かつ高コストとなり、また寿命を限定する機構の解明などは困難である。そのため電極の損耗機構のモデル化とシミュレーションによる評価は効率的なイオンエンジンの開発を行う上で不可欠であり
国内外で様々な研究が行われている。本研究では、従来の損耗評価シミュレーションを発展させ、電荷交換衝突に加えて弾性衝突を新たにモデルに組み入れるとともに、スパッタ後のグリッド原子を追跡することで損耗に加えて再付着も考慮した計算を行った。講演ではモデル化の要点ならびにいくつかの具体例を示す。


	イオンエンジングリッド損耗に関する３次元解析
	宮坂　武志

	
	岐阜大

	イオンエンジン内のビーム軌道解析はこれまで様々な研究者により行われ、その解析モデルの主要な部分については確立されてきたといえる。ただし、グリッド損耗に関する定量評価については、スパッタ率等のデータ、境界条件等に影響を受けることから耐久認定用ツール開発に向けてこれらの詳細な検討が必要である。我々は、特にグリッド損耗を引き起こす電荷交換イオン生成に大きく影響を与える要素として、中性粒子分布解析条件に着目し簡単な検討を行った。本発表では検討結果及び今後の３次元数値解析モデルについて報告する。


	イオン加速グリッドにおけるスパッタリング解析
	百武　徹

	
	岡山大

	イオンエンジンの加速グリッド損耗を評価する際に重要となる現象として，グリッド表面のスパッタリングが挙げられる．このスパッタリング現象は，低エネルギー領域に対して実験データが不足しており，適切な物性値を与えることが難しい．著者らは，これまでDSMC法によって得られた中性原子密度をもとに，PIC法を用いたイオンエンジンプルームの解析を行ってきた．本研究ではまず，このプログラムをグリッド1穴におけるイオンビームの解析に適用し，グリッドへ入射する電荷交換イオンの解析を行う．これらのデータをもとに，MD法を用いたイオン-壁面間のスパッタリング解析を行い，電荷交換イオンに対するスパッタリング率を求める予定である．


	MUSCAT技術によるビームイオン軌道解析
	八田　真児

	
	九工大

	汎用宇宙機帯電解析ツール(MUSCAT)は九州工業大がJAXAからの受託研究として開発中 のソフトウェアである。そのソルバーは粒子法によるプラズマ・シミュレータであ る。ソルバー内部は物体への電荷の流入を再現する手法としての粒子軌道追跡法 (Particle Tracking; PT)と空間プラズマを再現する手段としてのPIC(Particle In Cell)法の両方を含み、使用している。 イオンエンジンのグリッド損耗シミュレーションでは空間の電位構造とグリッドへの 粒子の流入の両方をシミュレーションすることが必要であるが、MUSCATのソルバー技 術は電荷流入を中性粒子を含む粒子一般に拡張することによってグリッド損耗シミュ レーションに応用できる。 第一段階として単孔周囲のビームイオンの軌道解析を行い、その成果を報告する。


