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Abstract 

 

In the development of electric propulsion, it is important to investigate its performance difference between in space operation and in 

test facilities operation. Through a numerical simulation of rarefied gas flow within large test facilities, in this study, it became 

apparent that both pump-location and thruster-location strongly influences the propellant flow within test facility, that is, thruster 

performance evaluation. 

 

1. は じ め に 

 電気推進機の研究開発や耐久試験のためには真空排気装

置（真空槽）が必要である．真空排気装置内における電気

推進機の推進剤は中性粒子が支配的である．真空排気装置

内で電気推進機を作動させると，推進機から排出された推

進剤ガス（中性粒子）は，真空ポンプで排気されるまで真

空槽壁面で反射し，真空槽内に滞留する．したがって地上

試験時の電気推進機周囲圧力は，宇宙空間作動時のそれよ

りも高くなる．電気推進機周囲，特に電気推進機下流の推

進剤は，電気推進機のイオン生成やイオン排出加速に影響

を与えるため，地上試験時と宇宙空間作動時では推進性能

や耐久性が異なることとなる．これは見積誤差となり，必

要以上の重量増加（たとえば推進剤の過積載や電源系の重

量増大），あるいは想定寿命よりも短時間で故障によるミ

ッション不成立を招くことが考えられる．それゆえ，こう

した見積誤差をできるだけ小さくする，または誤差の程度

をあらかじめ知っておくことは有意である． 

 見積誤差を小さくするには，真空槽内環境をできるだけ

宇宙空間に近づければよいが，そのためにはできるだけ大

きな真空槽，かつ多くの真空ポンプをもった真空排気装置

が必要となる．国内には，10～100 mN 級の電気推進機用

の地上試験装置が３台整備されているが，今後計画されて

いるより大型な電気推進機の試験に使用できる大型真空槽

は無く，整備する必要がある 1)．しかし真空槽の大型化も

排気ポンプの多数化も多大なコストを要求するため，その

大型化や多数化には限界があり，複数台の大型真空槽を整

備することにも限界がある．したがって限られた真空槽整

備コストを最大限活用するには，大型真空槽の最適化設計

が必要であると考えられる． 

電気推進機の耐久寿命は１～２年であり，妥当な耐久性

評価のためには作動中断はできるだけ避けなければならな

いことから，真空槽の長寿命化が求められる．そのため真

空ポンプを直接イオンビーム照射から防護するためのビー

ムシールド，推進機からの熱が真空ポンプに入射すること

を妨げるサーマルシールドを設置する必要がある．また，

真空槽下流面にコニカルターゲットを設置することにより

排気効率が向上すると推察される． 

従来研究より，真空槽内推進剤流れを模擬できる「数値

真空槽」を用いた解析により真空槽内圧力に対する真空槽

形状や真空ポンプ配置に関する知見を得てきているが 2,3)，

これらの知見には上述のシールド類の影響が含まれていな

い．そこで，これらのシールド類を含めた数値解析を行う

ことにより，より実用的な大型真空槽の最適化設計に寄与

できると考えた． 

2. 解析対象 および 解析手法 

2.1 対象真空槽 本研究では現在整備計画中の真空槽

を参照し，直径 3 m，長さ 9 mの真空槽を解析対象とする．

図 1 に対象とした真空槽概略図を示す．径方向を r 方向，

軸方向を z方向，スラスタを設置する側を上流側，スラス

タから推進剤が排出されていく側を下流側，と呼ぶことと

する．ポンプ面は温度 160 K、直径 0.75 m，排気効率 0.33

と仮定し，側壁５分割地点のうちの最上流地点を含む３か

所を選択し，１か所につき 7台，合計 21台配置する．また

それぞれのポンプを上流側から１列，３列，５列，７列，

９列と呼称することとする． 

 2.2 シールド類 熱シールド（TS）は半径 0.75 m，長

さ 0.75 mの円筒板とし，その中心位置はスラスタ設置位置

の中心と一致するように連動設置する．コニカルターゲッ
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ト（CT）は下流面側壁面に 45°および 60°の円錐板を設

置する場合と設置しない場合の３ケースについて解析する．

ビームシ－ルド（BS）は真空ポンプの上流側に配置し，そ

の高さは，それぞれのスラスタ位置に対応する高さ（ビー

ムの直接照射を避けられる最小高さ）に設定する．どちら

のシールドも冷水による冷却を想定し，表面温度を 300 K

とする． 

 2.3 対象スラスタ 本研究では，今後開発が想定され

る 600 mN級のホールスラスタ（HET）を対象とする．諸

元を表 1 に示す．また真空槽内の設置位置を上流面から

0.45 m ，0.90 m，1.35 mとする． 

 

表 1 解析対象スラスタ諸元 

推力 600 mN 

推進剤利用効率 75% 

推進剤流量 400 sccm  

ビーム発散角 40° 

スラスタ温度 550 K 

筐体外形 円筒型（径 450 mm，長さ 450 mm） 

 

2.4 解析手法 ２次元円筒座標系（軸方向：等分，径

方向：平方根等分）のDSMC法希薄流解析コードを用いる
4)．本コードはオブジェクト指向を採用して高速化を図っ

た著者開発コードをベースとしている 5)．どの解析ケース

も，実効総セル数 60,000，平均代表粒子数 100万個程度，

ループ数 400万回にて実行する． 

スラスタ表面およびポンプ面以外の壁面温度は常温に

近い 300 Kとし，壁面反射の適応係数（壁面温度が反射後

の粒子速度に与える影響度 6)）を 0.90として乱反射するも

のと仮定する．この仮定は実験計測による取得が難しいこ

とから暫定的に設定しており，本解析による結果は定性的

評価に留まる． 

図 1 解析対象真空槽概略 

 

3. 結果 および 考察 

3.1 解析結果 図 2 に圧力分布および速度ベクトルの

典型例を，図 3にポンプ－スラスタ間平均距離に対する平

均圧力を，図 4に平均圧力と圧力標準偏差の関係を示す．

ここで，p135は１列，３列，５列にポンプが選択配置され

ていること，zt90はスラスタが上流面から 0.90 m離れた位

置に設置されていること，ct45は下流面に 45°のコニカル

ターゲットが設置されていることを示す． 

どのケースにおいても，ビームシールド上流側における

圧力上昇，ポンプ面付近における圧力降下，熱シールド内

側における圧力上昇，熱シールド外側における上流指向の

平均流が確認できる．またコニカルターゲットによる平均

流の偏向も確認できる．以下，各要素に分けて考察する．

なお，圧力標準偏差は真空槽内の圧力分布一様性の１つの

指標である．標準偏差が大きいほど，すなわち非一様性に

なるほど CEX による影響評価見積が難しくなるものと推

定される． 

3.2 ポンプ配置 上流域にポンプを集中させるほど平

均圧は低く、下流域にポンプが集中するほど平均圧は高く

なることがわかる．また，標準偏差と平均圧力は比例関係

にあると考えられる．特に p135で標準偏差，平均圧力とも

に最小値をとる．これは上流域にポンプが集中しているポ

ンプ配置では、上流域で排気されずに下流域に到達した粒

子が衝突を重ねながら上流に戻った後に排気されることが

原因だと考えられる． 

3.3 スラスタ位置 ポンプが上流域に集中しているケ

ースでは，スラスタが上流面より 0.90 mの位置にあるとき

平均圧力は最も低く，標準偏差も総じて低い．これに対し

てポンプが下流域に集中しているケースではスラスタ位置

による相違はほとんどないことがわかる．したがって，ポ

ンプ配置によって最適なスラスタ位置があることがわかる． 

また，平均圧力はスラスタ－ポンプ間平均距離に比例す

ることがわかる．これは従来成果とも一致する． 

3.4 コニカルターゲット コニカルターゲットを設置

することにより標準偏差が大きくなることがわかる．これ

はコニカルターゲット面の反射によって平均流が偏向して

いることを示唆するものと思われる．また，ct45ではポン

プ位置およびスラスタ位置によって平均圧力の増加，減少

がみられる．ct60では ct45に比べ平均圧力減少率は小さい

ものの，すべてのポンプ配置およびスラスタ位置において

平均圧力減少がみられる．本解析においては平均圧力減少

率が最大でも約 3 ％であることがわかった． 

これらより，コニカルターゲット設置により平均圧力は

減少するが，推進剤流れの非一様性を大きくしている可能

性や平均圧力減少率が小さいことを考慮すると，本解析で

想定したコニカルターゲットの設置有用性は，ポンプ配置

やスラスタ配置の最適化に比して低いと考えられる． 

3. ま と め 

直径 3 m，長さ 9 mのホールスラスタ耐久試験を想定し

た大型真空槽を解析対象として希薄流解析を行った結果，

(1) 真空ポンプを上流域に集中させると真空槽内平均圧力

および圧力標準偏差を小さくできること，(2) 最適なポン

プ配置およびスラスタ配置があること，(3) 熱シールド外

側における上流指向の平均流があること，(4) コニカルタ

ーゲット設置の有用性はポンプやスラスタ配置の最適化に

比して低いこと，がわかった．今後の課題として，暫定的

に設定した壁面反射モデルの計測評価，真空ポンプの実効

性能，および３次元希薄流解析によるより詳細な知見取得

があげられる． 
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（a）ct00_p135_zt090 

 

（b）ct00_p137_zt090 

 

（c）ct00_p139_zt090 

 

（d）ct00_p157_zt090 

 

（e）ct00_p159_zt090 

 

（f）ct00_p179_zt090 

 

（g）ct60_p135_zt09 

 

（h）ct45_p135_zt09 

 

 

 
 

 

（i）ct00_p139_zt045 

 

（j）ct00_p139_zt135 

 

（k）ct60_p139_zt045 

 

（l）ct60_p139_zt090 

 

（m）ct60_p139_zt135 

 

（n）ct45_p139_zt045 

 

（o）ct45_p139_zt090 

 

（p）ct45_p139_zt135 

 

 
図 2 圧力分布および速度ベクトル（典型例） 
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図 3 ポンプ－スラスタ間平均距離に対する平均圧力 

 

 

 

（a）ポンプ配置別表示 

 

（b）スラスタ位置別表示 

 

（c）コニカルターゲット別表示 

 

図 4 平均圧力と圧力標準偏差の関係 
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