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１．緒言 

 現在の宇宙開発の最大の問題点は、コストが莫大

なことである。特に打ち上げに要するコストは突出

している。こうした中、地上設備などの推進器外部

からレーザーやマイクロ波によってエネルギーを供

給し、これを変換して推力を得るビーミング推進が

低コストな輸送手段として注目されている。本研究

室では推進器内に生じるプラズマをマイクロ波によ

って加熱して推力を得るマイクロ波ロケットの開発

を進めている。 
 大気中の集光器に向けてマイクロ波を発射する

と、集光したマイクロ波によって空気が絶縁破壊を

起こして焦点にプラズマが発生する。このプラズマ

は後から来るマイクロ波を吸収して新たなプラズ

マが生成され、マイクロ波発生源に向けて伝播して

いく。これを電離波面と呼ぶ。 
 マイクロ波ロケットの推進器モデルは、一方の端

に集光器を設けて閉じた円筒となる。この円筒内に

電離波面を伝播させると、マイクロ波によるプラズ

マへの加熱によって衝撃波が駆動し、その後方には

高い圧力が維持される。これをマイクロ波支持爆轟

波と呼ぶ。衝撃波が開いた端を通過すると、開いた

端から膨張波が推進器出口から推力壁に向けて伝

播して排気がなされる。この膨張波が到達するまで

閉じた端側で維持される高い圧力によって、マイク

ロ波ロケットは推力を得る。以降、閉じた端を推力

壁、開いた端を推進器出口と呼ぶ。 
 従来の研究では、高速カメラによる電離波面の観

察や、推力壁および推進器出口付近の圧力履歴の測

定を行った。これらの実験から、電離波面、衝撃波、

膨張波の伝播速度Uioniz, Ushock, a3および推力圧p3が求

められている。また、Uionizについては線形近似によ

り経験式 
Uioniz = 3.4S0 + 41.9    …(1) 

が求められている。図1にマイクロ波の出力密度S0

毎のUioniz, Ushockの測定値および、式(1)で求められる
Uionizを示す。 

 しかし、マイクロ波ロケットの性能評価のために

はマイクロ波支持爆轟波の構造についてより詳細

な理解が求められる。本研究では、電離波面の伝播

速度の測定値を用いて簡略化した手法で1次元数値
解析を行い、マイクロ波支持爆轟波の構造の理論モ

デルを求めた。 

 
図１ 衝撃波と電離波面の伝播速度の測定値 

 
２．数値計算手法 

 支配方程式にはエネルギー保存の式に生成項を設

けた1次元オイラー方程式を用いた。 
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ここで、tは点火からの経過時間、xはマイクロ波支
持爆轟波の伝播方向の位置を表す。また、諸量はU, u, 
p, T, Eが密度、流速、圧力、温度、単位体積あたり
のエネルギーをそれぞれ表す。また、wはマイクロ
波による加熱を表現させるため次のように与えら



 

れる。 

O
K averageS

w   (Uioniz t - O < x < Uioniz t) …(3) 

0 w  (x < Uioniz t - O , Uioniz t < x) 
 Saverageはマイクロ波の推進器断面における平均出

力密度で、Kは2次元的な吸収効率を表す。マイクロ
波の波長Oの厚さの加熱領域でマイクロ波の全出力
が均等に吸収されていると仮定している。Uionizは経

験式(1)より与えている。数値解析結果はa3, p3の実験

値を用いて検証され、良好な結果を得た。 
 
３．マイクロ波支持爆轟波の構造 

 数値解析結果を用いてマイクロ波支持爆轟波の構

造の解析を行った。マイクロ波支持爆轟波の構造は

S0の大きさによって3つのregimeに分けられる。S0が低

い領域では図2に示すようなMSC regimeとなる。この
regimeでは衝撃波が加熱領域に先行し、加熱領域内で
の温度上昇および圧力降下を経て推力圧領域に続く。

よって流れ場の変化は衝撃波関係式および加熱流れ

の解析解であるRayleigh flow関係で表される。経験式
(1)を用いて推力圧領域の流速u=0となるUshockを求め

ることで、流れ場の理論解が得られる。 
 S0が大きくなると図 3に示すようなTransition 
regimeとなる。加熱領域と推力圧領域の間に膨張波が
発生する。よって流れ場の変化は衝撃波関係式およ

びRayleigh flow関係、膨張波前後の関係式で表される。
また、膨張波に接する加熱領域の波尾の局所流速に

対する伝播マッハ数は１となるので、このregimeでは
加熱領域において熱閉塞が発生する。熱閉塞の条件

からUshockを求めると、経験式(1)を用いて流れ場の理
論解が得られる。 
 さらにS0が大きい領域では図4に示すようなMSD 
regimeとなる。先行衝撃波は存在せず、加熱領域は超
音速で膨張波に先行する。よって経験式(1)からUioniz

を与えて、Rayleigh flow関係、膨張波前後の関係式を
用いると、流れ場の理論解を直接求めることができ

る。 
 なお、Transition regime以外のregimeで熱閉塞が発生
しないことから、各regimeの境界を理論的に求めるこ
とができる。MSC regimeの上限はS0=136[kW/cm2]、
MSD regimeの下限はS0=238[kW/cm2]となる。 
 
４．結言 

 マイクロ波支持爆轟波の1次元数値解析結果から、
3つのregimeの構造を解明した。流れ場は爆轟波の伝
播方向から順に以下の現象で構成される。 
¾ MSC regime : S0<136[kW/cm2] 

衝撃波、Rayleigh flow 

¾ Transition regime : 238> S0>136[kW/cm2] 
衝撃波、Rayleigh flow(熱閉塞)、膨張波 

¾ MSD regime : S0>238[kW/cm2] 
Rayleigh flow、膨張波 

これらの関係式とUionizの経験式(1)より流れ場を決
定できる。 
 

 
図２ S0=100[kW/cm2], t=0.375[msec] 

 
図３ S0=200[kW/cm2], t=0.255[msec] 

 
図４ S0=300[kW/cm2], t=0.180[msec] 

Shock wave 

Shock 
wave 

Rarefaction 
wave 

Rarefaction 
wave 


