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Abstract 

In order to analyze the feasibility of airbreathing plasma jet engine, interaction between arc discharge and supersonic flow 

field in rectangle discharge room is experimentally examined. Pressure Rise at the downstream of the discharge room about 

two discharge conditions is measured with changing the flow conditions. Consequently, pulse pressure rise is observed. It 

means thrust is generated.  

 

１．背景と目的 

 近年，電動航空機において，「大気吸い込み式プ

ラズマジェット推進」を利用することが検討されて

いる[1][2]．これは，成層圏以上の大気を推進機内に

吸い込みプラズマを発生させ，大気へのエンタルピ

ー付与と電磁力を介した運動量発生によって推力を

発生する推進方法である．この推進方法は，プロペ

ラを用いた推進方式とは異なり，高速飛行時の空力

的制約を受けない．また，化学反応を必要としない

ため低密度空気中で使用可能である．このことか

ら，大気吸い込み式プラズマジェット推進は，高高

度，超音速での飛行に適しており，超音速や極超音

速で飛行するスペースプレーンや宇宙往還機の実現

を可能にすると考えられる．本推進機の概要を図 1

に示す． 

この推進方式の実現性を解析するため，矩形断面

放電室内の超音速気流中において発生させたアーク

放電と流れ場との相互作用について実験的に調べて

いる。先行研究では，放電特性や放電室内のプラズ

マについての研究がなされ，超音速流中での放電と

プラズマの生成が確認された[3]．しかし，放電が流

れに及ぼす影響を定量的に把握した研究は存在して

いない．推進機の性能を評価するには推力などの性

能を把握する必要があるが，正確な推力計測には，

大掛かりな実験装置や数値解析が必要となる．この

ため，本研究では，簡易的に推力の発生を確認する

とともに，将来的に数値解析などの参考とするた

め，放電室下流の圧力変動を計測し，その特性を明

らかにすることを目的とする．本研究では圧力セン

サを流れの下流に設置し，放電に伴うピトー圧の変

化を計測した． 

 
図 1 大気吸い込み式プラズマジェットの概要図 

 

２．圧力変動の発生原理 

 放電による空気の加熱及び電磁力による空気の後

方への加速を考える．流れがある場合，加熱された

空気が膨張し，後方に流れることで圧力変動が発生

する． 

また，電磁力を介した運動量の発生は以下のよう

にモデル化される[4]．図 2に示すように，放電発生

時，電極間には，電極に流れる電流によって磁場が

誘起される．電極間の微小空間に流れる電流密度を

j，誘起された磁場をBとすると，単位体積あたりの

電流には 

𝒇 = 𝒋 × 𝑩 (1) 

で表される力が下流方向にかかる．いま，簡単のた

め2次元で考える．座標系を図 2のように設定す

る．放電室の流れ方向の長さをl，電流方向の長さを

aとし，陽極の厚さをb1，陰極の厚さをb2とする．と

ある点(x，y)におけるその上下の電極を流れる電流I

は，放電室内の電流が地点に関わらず一様であると

すると，放電室に流れる全電流をIallとして， 

𝐼(𝑥) = 𝐼𝑎𝑙𝑙 (1 −
𝑥

𝑙
) (2) 

と表される．ここで，電流は電極の中央に流れてい

ると仮定し，この点の上下以外の電流による磁界を
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無視すると，この点の磁界の強さHは，紙面手前向

きに， 

𝐻(𝑥, 𝑦) =
𝐼(𝑥)

2𝜋 {𝑦 − (−
𝑎
2
−
𝑏2
2
)}
+

𝐼(𝑥)

2𝜋 {(
𝑎
2
+
𝑏1
2
) − 𝑦}

(3)
 

と表される．磁束密度の大きさBは，これに真空の

透磁率μを掛けて， 

𝐵(𝑥, 𝑦) = 𝜇𝐻(𝑥, 𝑦) (4) 

となる．ここで，電流密度jの大きさは，2次元であ

るから， 

𝑗 =
𝐼𝑎𝑙𝑙
𝑙

(5) 

となり，放電室中の電流にかかる力は，放電室下流

向きに， 

𝐹 = ∫ (∫ 𝑗𝐵(𝑥, 𝑦)𝑑𝑦

𝑎
2

−
𝑎
2

)𝑑𝑥
𝑙

0

=
𝜇𝐼𝑎𝑙𝑙

2

4𝜋
{ln

(𝑎 +
𝑏1
2 )(𝑎 +

𝑏2
2 )

𝑏1𝑏2
} (6)

 

となる．この力によるプラズマへの運動量付与が空

力的加熱と並ぶ圧力変動の発生原因となる． 

 式(6)に今回の実験の条件である，a=13mm，

b1=0.5mm，b2=1mmを適用し，電流をIall=200Aとして

計算すると，2.4×10−2Nの推力が発生することにな

る．また，Iall=600Aとして計算すると，0.21Nの推力

が発生することになる．推力は電流の2乗に比例す

るため，電流の増加によって，さらに大きな推力が

期待できる．計算上は，電磁推力は流れの条件に依

存しないため，高高度を含む様々な飛行条件での推

進機の作動が期待される． 

 

 
図 2 電磁的な推力の発生原理 

 

３．実験方法 

 図 3に本実験で用いた実験装置の概要を示す．真

空チャンバの最低圧力は50Pa程度である．真空チャ

ンバには空気取り入れ口が設置されており，流入す

る空気の量を流量コントローラで調整できる．流入

した空気はラバルノズルによって超音速まで加速さ

れる．ラバルノズルの下流に放電室が設置されてい

る．放電室は一辺が13mmの正方形断面の管で，全

長は50mmである．放電室内には，長さ30mmの銅製

の陽極とタングステン製の陰極が露出している．電

極は放電回路に接続され，電極間で放電を起こすこ

とができる．今回，チャンバ内圧力を500Paに設定

し，超音速流なしで放電した場合（条件1）と，ブ

ースターポンプを起動させたうえで超音速流を放電

室に流して放電した場合の計測を行った．流れあり

の場合，動圧を1.5kPa（条件2）及び1.9kPa（条件

3）に設定して実験を行った．先行研究で測定され

た流れありの時の放電室中心部の動圧及びマッハ数

を表 1に示す[5]． 

 
図 3 実験装置概要図 

 

表 1 流れの条件 

条件 動圧 

(kPa) 

静圧 

(kPa) 

マッハ

数 

質量流量 

(×10−3kg/s) 

2 3.6 0.48 2.1 0.93 
3 4.8 0.60 2.1 1.2 

 

 

 使用した放電回路を図 4に示す．主放電コンデン

サには，静電容量100μFの電解コンデンサ及び内部

抵抗の小さい静電容量100μFのフィルムコンデンサ

を用いた．コンデンサの等価直列抵抗は，100Hz時

で電解コンデンサが1.2Ω，フィルムコンデンサが

0.0Ωであった．充電は，電解コンデンサが300V，フ

ィルムコンデンサが200Vで行った．瞬間的な大電流

放出による部品への影響を軽減するために，LCロー

パスフィルタを主放電コンデンサに接続した.コンデ

ンサだけでは電極間のアーク放電を達成できないた

め，高圧スタータを用いて電極間にグロープラズマ

を生成したのち，電流の増加とともに極板間プラズ

マの抵抗がさらに低下し，コンデンサからプラズマ

に流れる電流がさらに増加するため，グロープラズ

マがアークプラズマに移行し，放電室を動作させ

た． 
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図 4 放電回路 

 

 圧力計測は，放電室出口から25mmの場所におい

て，圧電式圧力センサを用いて行った．圧力センサ

の測定部の直径は5.54mmである．これを真空チャン

バ内のステージに固定した． 

 

４．実験結果 

 図 5にローパスフィルタ部の電圧及び放電電流と 

計測した圧力変動の例を示す．圧力変動は，放電前

の圧力を基準とした値である． 

まず，放電波形について考える．電解コンデンサ

を使用した場合，最大200A程度の電流が流れた．フ

ィルムコンデンサを使用した場合，最大600A程度の

電流が流れた．放電の持続時間は電解コンデンサ使

用時のほうが長かった．これは，コンデンサの内部

抵抗の違いによるものと考えられる．  

図 5において，放電開始後，一定時間経過後に瞬

間的な圧力の増加が見られた．この変化は，放電

による加熱及び電磁力により空気が膨張，加速さ

れたことによるものと考えられる．その後圧力の

波形は振動した．この振動は，圧力センサ自身の

振動，またはセンサを取り付けているマウントの

振動と考えられる．いずれの場合も，放電開始か

ら一定時間経過後に短時間推力が発生したと考え

られる． 

 

 

 

 

 

 

 
(a)電解コンデンサ使用時，条件3 

 

 
(b)フィルムコンデンサ使用，条件3 

図 5 放電波形と圧力変動 

  

流れの条件と最大圧力変動の関係を図 6に示す．

使用したコンデンサに関わらず，流れありの圧力変

動は，流れなしに比べて大きかった．これは，流れ

の無い場合は，放電室の前後に加熱された空気が流

れ出すのに対し，流れありの場合は加熱された空気

がすべて後方に流れたことや，流れがあることによ

り，時間的に早く圧力変動の波がセンサに到達した

ことが原因と考えられる． 

流れありの中で比較すると，動圧を高く設定した

条件3の圧力変動が大きかった．これは，流量の増

加によって加熱による空気の膨張が大きくなったこ

とによると考えられる． 

フィルムコンデンサ使用時のほうが，電解コンデ

ンサ使用時より圧力変動が大きかった．これは，電

流の増加に伴う電磁力の増加と，コンデンサの内部

抵抗が低いことによる放電電力の増加によると考え

られる．  
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図 6 流れの条件と最大圧力変動の関係 

 

 

４．まとめと今後の課題 

 今回の実験を通して，超音速流中の放電室出口下

流における圧力変動を観測することができ，放電に

よる推力の発生と，複数の流れのパターン及び放電

のパターンによる圧力変動の変化を確認することが

できた． 

今後の課題としては，定量的に推力を評価できる

推力計測の実装があげられる．また，放電波形と推

力の関係なども調査していきたい． 
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