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Abstract 
In this study, direct focusing of repetitive high-power laser pulses on an arbitrary surface of the vehicle in atmosphere 
were proposed, in which a blast wave was generated at each pulse and pushes the vehicle on the surface inducing an 
impulse or thrust vector. A fundamental investigation was conducted on interaction of a focused high-power laser pulse, 
or blast wave, and the surface with arbitrary shape. Numerical simulation on characteristics of impulse, or thrust, vector 
generation on the surface was conducted. As the first step of the simulation, for simplicity, some fundamental shapes of 
the surface, or a vehicle, were assumed, which were planar and semicircularbodies, and shock-surface interactionswere 
investigated. As results, a deeper convex vehicle showed largest vertical impulses, and a shallower convex vehicle 
showed smallest horizontal impulses. 
 

1. 諸言  
遠隔基地に配備した高出力レーザを照射すること

で飛翔体を推進させるレーザ推進の概念は 1972年に
Kantrowitz により提唱された 1,2)．大気中で高強度レ

ーザを固体表面に照射する場合の相互作用において

は，特に表面近傍に存在する大気が強く影響を及ぼ

す．すなわち，表面上の空気が高強度レーザにより

絶縁破壊し，レーザ支持デトネーションが発生する
3,4)．放物面状のノズルを用いる場合，集光鏡の役割

も担うため，集光点付近で絶縁破壊が生じる 5)． 
	
 Ageev らは，円錐型ノズルと放物型ノズルについ
て推力発生に及ぼすノズルの幾何学的な影響につい

て調査した 6)．その結果，一定のレーザパルスエネル

ギーに対して最適なノズル長が存在することを確認

した．Myraboらは，任意のノズル形状における最適
なレーザパルスエネルギーを与える条件を見出した
7)．さらに，森らはノズル内のブラスト波発生から推

力発生に至る空気力学的な過程について調査し，ノ

ズル形状のスケール則を導出した 8)． 
	
 レーザ推進による飛翔体の飛行実験については，

Myraboらによる初の飛行実験の成功を受けて，各国
においても同様の垂直飛行やワイヤー支持飛行など

多くの実証実験が行われた 9)． 
本研究においては，従来の直線的な飛行実験とは

異なり，飛翔体の 3 次元的な飛行の実現を目指す．
すなわち，大気中で飛翔体の任意の表面にパルスレ

ーザを繰り返し集光・照射し，任意表面でブラスト

波を連続的に発生させることで推力（ベクトル）を

発生させ，そのベクトルの方向に飛翔体を連続的に

加速させることを狙う． 
	
 本報では基礎研究として，高出力パルスレーザ（ブ

ラスト波）と任意形状の飛翔体表面の相互作用によ

り発生する推力ベクトルの特性評価を数値計算によ

り行った．まずは，最初の試みとして，平板や半円

などの単純 2 次元形状の飛翔体を仮定して評価を行
った．また，実験的に曲面にレーザを照射し，2軸振
り子式スラストスタンドを用いて力積を測定し，数

値計算との比較を行った． 

2. 数値計算法  
本解析には，汎用流体シミュレーションコード

（CFD++，Metacomp社）を用いた．このコードでは，
圧縮性 Navier-Storkes 方程式を TVD スキームを用い
て解いており，空間精度は MUSCL 法により 2 次精
度で内挿している．また，時間積分には Euler陰解法
を用いている．流束の見積もりにおいては HLLC 法
を用いている． 
本研究では，大気中において高出力パルスレーザ

を飛翔体表面に照射し，その際に発生するブラスト

波の伝播とそれに伴い発生する推力ベクトルの時間

変化について観察した．また，それらの時間積分値

である力積ベクトルについて，各種条件における発

生特性を調査した． 
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図 1	
 解析モデルの概略図 

 
 
 

Model number 1, 1' 2, 2' P (Plate)
Nozzle cone angle, α: deg 90 135 180

Radius, r: mm 25 25 25 (half width)
 

 
 

 
(a) θ = 90 deg 

 

 
(b) θ = 60 deg 

 

 
(c) θ = 30 deg 

図 2	
 レーザ照射位置と推力ベクトル概略図 
 
	
 本計算においては，基本的な形状として，2次元の
飛翔体モデルを 3種類仮定した．図 1 にノズル頂角
と半径の概略図，表 1 にモデルの代表的なパラメー
タを示す．また，Model-1と Model-2は凸形状である
が，凹形状として Model-1’および Model-2’について
も計算を行った． 
	
 図 2 に Model-1 におけるレーザ照射位置 θ = 90 
deg，θ = 60 deg，θ = 30 degの概略図を示す．また，
Model-2においては θ = 90 deg，θ = 75 deg，θ = 60 deg
とし，Model-Pでは θ = 90 deg，θ = 76 deg，θ = 66 deg
と設定した．この場合の推力ベクトルは 2 次元的に
発生するので，図に示すように推力（力積）ベクト

ルの水平方向を x 軸，鉛直方向を y 軸とした．これ
らのモデルにおける推力（力積）ベクトルから，レ 

 

(a) θ = 90 deg 
 

 
(b) θ = 60 deg, θ = 30 deg 

図 3	
 推力の典型的な時間変化 
 
ーザ誘起衝撃波の伝播による飛翔体の加速度ベクト

ルについて考察できる．なお，初期のブラスト波に

は，爆発ソースモデルを仮定し，半径 1 mmの円領域
に圧力 8,000 MPa，温度 5,000 K とした． 

3. 数値計算結果および考察  
3.1 推力の時間履歴と圧力等高線  
ブラスト波による瞬間的な推力は，飛翔体表面の

各位置における局所的な圧力と面積要素ベクトルの

積を各時間において算出し，それらを上面および下

面で積分することで算出した． 
ここで，代表的な推力の時間変化を図 3 (a) と (b)

に示す．図中では，θ = 90 degにおいて，レーザ照射
の瞬間を t0，推力の y成分が最小に到達する時刻を t1，

推力の y 成分が 2 回目のピーク値に到達する時刻を
t2，衝撃波面が飛翔体の端部に到達する時刻を t3，さ

らに合成推力が 0 に収束する時刻を t4とした．一方，

他のレーザ照射角度では θ = 90 degとは異なる推力
の時間変化を示し，レーザ照射の瞬間を t0’，衝撃波 
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表 1	
 モデルパラメータ 
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図 4	
 推力の時間履歴，Model-1, θ =90 deg 

 

 

(a) 15 µsec 

 

(b) 17 µsec 
図 5	
 圧力等高線，Model-1, θ =90 deg 

 
面が飛翔体の端部に達する時刻を t1’，推力の x 成分
が 0 になる時刻を t2’，推力の x 成分が最小値に到達
し，推力の y 成分が 2 回目のピーク値になる時刻を
t3’，全推力が 0 に収束する時刻を t4’とした． 
図 4，5 は Model-1を用いて θ = 90 degの場合にお

ける推力の時間履歴とそれに対応する圧力等高線を

示している．図 4 より，t = 0 µsでブラスト波が発生
し，初期推力の y成分は約 880 kNとなった．これに
対し，推力の x成分は常に約 0 であるが，ここで完
全に 0 ではなく微小な変化をしているのは，左右非
対称な現象によるものと考えられる．しかしながら，

次節で示すが，これらを時間積分した力積ベクトル x
成分は 0 である． 
図 5 (a) は推力の y 成分が急激に低下した瞬間の

時刻における圧力分布を示し，(b) は衝撃波面が飛翔 

 
図 6	
 推力の時間履歴，Model-1, θ = 60 deg 

 

 

(a) 13 µsec 

 

(b) 28 µsec 
図 7	
 圧力等高線，Model-1, θ = 60 deg 

 
体の端部に到達した時刻における圧力分布を示して

いる． 
図 6，7 は Model-1を用いて θ = 60 degの場合の

結果を示している．図 6 より，レーザ照射直後に x
成分，y成分ともに正の推力が働いていることが確認
できる．初期推力の y成分は約 760 kN，初期推力の
x成分は約 440 kNであった．また，図 7 (a) は衝撃
波面がターゲットの端部に到達した時刻，(b) は x方
向推力が最小値に達し，推力の y 成分が 2 回目のピ
ーク値に達した時刻における圧力分布をそれぞれ示

している．  
図 8，9 には Model-1における θ = 30 degの場合の

結果を示す．初期推力は y 成分と x 成分それぞれ約 
430 kN，750 kNであった．図 9 (a) は衝撃波面が飛翔
体の端部に到達した時刻，(b) は推力の x成分が最小 
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図 8	
 推力の時間履歴，Model-1, θ = 30 deg 

 

 

(a) 9 µsec 

 

(b) 27 µsec 
図 9	
 圧力等高線，Model-1, θ = 30 deg 

 
値となり推力の y 成分が 2 回目のピーク値に達した
時刻における圧力分布をそれぞれ示す．図に示すよ

うに，衝撃波が端部から上面に回り込むとき，上面

側の圧力上昇が生じる．この圧力によって負の推力

が発生し，推力の x成分は負の値となっている． 
 

3.2 レーザ照射位置と力積ベクトルの関係  
Model-1からModel-Pのそれぞれの場合における推

力ベクトルを時間積分することで，各場合における

力積ベクトルを算出し比較した． 
レーザ照射位置と力積ベクトルの関係を図 10 に

示す．(a) は力積ベクトル x成分および y成分，(b) は
全力積ベクトルを示している． 
	
 Model-1と Model-2において，最大全力積ベクトル
は θ = 90 degで得られ，このとき，力積ベクトル y成

 
(a) 力積ベクトル x成分および y成分 

 

 
(b) 全力積ベクトル 

図 10	
 力積ベクトルとレーザ照射位置の関係 
 
分も最大値を示し，力積ベクトル x成分は 0 となっ
た．一方，それぞれのモデルにおいて最小レーザ照

射角度（右端部付近）のとき，全力積ベクトルは最

小値となり，力積ベクトル y 成分も最小値を示し，
力積ベクトル x 成分は最大値を示している．すなわ
ち，力積ベクトルはレーザ照射位置が θ = 90 degのと
きは+y 方向に発生し，レーザ照射位置が端部付近で
は+x方向に発生している．また，Model-2において，
すべてのレーザ照射角度に対する力積ベクトル y 成
分は , x 成分よりも大きくなっている．これは，
Model-2は平面に近い形をしているので，面積ベクト
ルの x 成分は小さくなるため，それに応じて力積ベ
クトル x成分も小さくなる．Model-Pにおいては，平
板形状で x 成分面積ベクトルを持たないので，すべ
ての条件で力積ベクトル x成分は 0 であった．また，
中心部にレーザを照射した時より，端部付近での方

が力積ベクトルが大きな値を示している．これは，

下面において，端部付近で発生する圧力波の方が中

心で発生する圧力波よりも伝播時間すなわち下面に

作用する時間が長いためであると考えられる． 
	
 すべてのモデルを比べてみると，Model-1の θ = 90 
degのときに最大力積ベクトルが得られた．森らによ
ると 8, 10)，円錐型と放物型ノズルについて高出力パル 
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スレーザをノズル頂点に照射したとき，ノズル頂角

の小さい方が高い性能を示すことが報告されている．

本研究においてもこの傾向と同様に，Model-1は 3種
類の中で最も小さなノズル頂角を持ち，より高い推

力性能を示した． 
これらのことから，衝撃波によって誘起される力

ベクトルの要素が局所圧力と面積要素ベクトルの積

であること，初期の 10 µsec程度までに発生する推力
で全力積の 90 %に達していること，ならびに，この
間に圧力が作用する面積要素がレーザ照射点付近に

局限されていること，などの理由で，力積ベクトル

の向きはレーザ照射点の面積要素ベクトルの向きで

ほぼ決定されるといえる． 

4. 実験装置および方法  
	
 本実験で使用した実験装置図を図 11に示す．曲面
形状ターゲットに TEA CO2レーザ（LUMONICS, TE 
822-HP, E = 2 J, λ =10.6 µm）を照射し，2軸振り子式
スラストスタンドの変位を x 方向および y 方向に設
置した LED変位センサ（OMRON, Z4W-V25R）によ
って計測した．この計測をレーザ照射位置 θ = 90 deg
から θ =15 degまで 15 deg刻みで行った．スラストス
タンドは図 12に示すように，それぞれ独立した 2段
のナイフエッジ部を支点とする 2軸振り子式で，x方
向および y 方向の 2 軸の同時計測が可能で，変位の
分解能は 10 µmである．キャリブレーションは糸で
吊るした錘を完全非弾性衝突させることで行った.  
曲面形状ターゲットは，数値計算で仮定した Model-1
と同様の半円モデルとし，材料には CO2レーザとの

相性の良い POM9)を用いた．レーザ照射位置の移動

方法を図 12に示す．レーザビームの軸を固定し，ス
ラストスタンドをステージ上で x 軸方向に移動させ
ることでレーザ照射位置を決定した．  
 

 

図 11	
 実験装置 

5. 実験結果および考察  
	
 曲面形状ターゲットへのレーザ照射実験により得

られたレーザ照射位置と力積ベクトルの関係を図 14
に示す．この結果より，レーザ照射位置が中心部（θ 
= 90 deg）では力積ベクトル y成分が最大値を示し，
端部に近付くにつれ，力積ベクトル x 成分が増加す
ると共に，y成分は減少していることがわかる．また，
最端部（θ =15 deg）において力積ベクトル x成分が
最大値を示すことが確認された．力積ベクトル x 成
分の増加傾向が CFDの結果と比べて直線的でないの
は，端部に近付くにつれ，衝撃波通過後に発生する

負圧の影響および，端部からの衝撃波の巻き込みの

影響が大きくなるからだと考えられる．実験結果よ

り，数値計算による結果と同様の傾向を示している

ことが確認できた． 
 

 
図 12	
 スラストスタンド概略図 

 

 
図 13	
 レーザ照射位置移動方法 

 

 
図 14	
 レーザ照射位置と力積ベクトルの関係 
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6. 結論  
単純 2 次元形状の飛翔体を仮定して，高出力パル

スレーザ（ブラスト波）と飛翔体表面の相互作用に

より発生する推力ベクトルの特性評価を数値計算お

よび曲面形状ターゲットへのレーザ照射実験により

行った．これより，数値計算と実験の結果は同様の

傾向を示し，力積ベクトルの向きは面積ベクトルの

向きによって決まることが確認された．また，数値

計算および実験において，仮定した飛翔体形状から

それぞれの推力ベクトル発生特性を得ることが出来

た．それら結果は以下の通りである． 
1)	
 数値計算 
1.1)	
 Model-1において，最大推力の y成分は θ = 90 

degのときに 880 kNとなった．また，最大推力
の x成分は θ = 30 degのときに 750 kNが得られ
た． 

1.2)	
 Model-1 と Model-2 の両方において，最大力
積ベクトルは θ = 90 degのときに得られ，この
時，力積ベクトル y 成分も最大となるが，力積
ベクトル x成分は 0 となった．Model-3につい
て，中心部よりエッジ付近に照射した時の方が，

僅かではあるが大きな値を示した．3 つのモデ
ルを比較すると，最大力積ベクトルは Model-1
の θ = 90 degのときに得られた． 

2)	
 実験 
2.1)	
 θ = 90 degのとき，力積ベクトル y成分が最
大となり，x成分が最小となる． 

2.2)	
 θ = 15 degのとき，力積ベクトル x成分が最
大となり，y成分が最小となる． 
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