
研 究 論文

固体推進薬を用い放電で燃焼制御する小推力スラスタ

橋 武史暮,竹ケ原春食十十

本研究は,衛星の姿勢制御などに用いられる小推力スラスタのプpベラ./トに固体推進薬を

用いる方法を瀬奏し,訳作モータの燃焼試験からその実用の可能性や利用屯田を検肘するもの

である｡現在この分野ではイオン推進などの電気推進法の戟つかが実用域にあるが,いずれも

比推力は大きいものの推力は小さく.今後の多岐に渡る要求に応ずるにはもう少し推力の大き

い制御モータの中位が必要と思われる｡

凝纂するモータは,自侭性を抑制された固体推進薬を自伝性の無い圧力領域で用い,その燃

焼の制御はアーク放電の開始 ･桐原 ･停止で行なうものである｡今回の試作モータでは.アー

クをまずバイ.'･Jトチャージ (PC)と呼.ぶ昇華固体の表面に生じさせ.そのバイt7･/トガスを

先の主推進薬 (メインチャージ:MC)に照射する方式をとっている｡MCにはオキサミドなど

の煉焼抑制剤を混入させたものや燃料過多のコンポジット推進薬を.PCにはフッ素樹脂やそ

の過塩素酸アンモニウムとの混合物などを用いた｡その結A.裁つかの組合せIC佳れた燃焼制

御性が得られ,また突放結果から推定される比推力.推力の値から本牧念が有効であることが

認められた｡

t. 衛星推進系の現状と研究撞持

ロケ･Jトといえは,打ち上げシー./がEl立つあまり.

園休･液体pケ.Jトといった大型化学｡ナットだけと

思われがちであるが.これら以外にも細々のpケット

がある｡Fig.1に化学ロケット.実用化が始まった

罷免推進pケット(Electrical PropuLsion.以下EP)

および原子力F'ケツトの推力レベルと比推力を示す｡

同国に示されているように,化学ロケットが高推力/

低比推力であるのに対し,EPとくにイオンエンジン

は低推力/高比推力であり.対照的な性能特性を持っ

ている｡

従来.衛星の姿勢制御,軌道制御などに用いられる

小型｡ケツト(衛星推進系)には.ヒドラジンの触媒

反応を利用したスラスタ (CataLyticHydra之ine
Thruster.以下CHT)が利用されている｡このCHT

は推力1-数10ニA-トンあるものの,比推力は200
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Table1 Missioncharacteristicsofatypicalchemi calsmall
rocketandanelectricalthruster;500baltittlde
tosynchronollSOrbit.totalmass:8ton.

Proputsionsystem Payload,ks MisSiOnPerio

dChemicalbyHOrn an transEer 2,000 daystoaw

eekElectrical(Ion)byspiraltransfer 5,300 mOnthstoayear

珊

50

価

5

叫
)

.sseM
u
a
t
SLs

uoSs]n

dEJ 0
2 4 6 8 10MissionPedod.

YearsFig.2 Relationbetweensystemmassandmission

periodEordifferentt

ypeofthrusters南星を打ち上げ

る場合の衛星ミッション期間と必要な南北軌道制御用推

進システム質丘の関係を示したものである｡ミッシ9

./期間が長期になるのに従い,イオン推進をはじめ

とする高比推力を特散としたEPが優位性を示すよう

になることがわかる｡そのため.CHTに替わるものとしてEPの乗用化が回られ,1

994年夏には技術釈放衛星VI型{･世界で初めて.

ミス牧野(南北軌道制御用推進機)としてイオt/王

./ジl/を搭載し.本年にはSFU(Space

FlyerUtlit)でMPDアークジ玉./ト

の宇宙乗鼓が予定されるなど.日本のET技術は世界の

トップレベルにある｡しかしながら.痕も開発が進

んでいるイオンiンジンにおいて,その推力は敦10

日)ニ4-トン程度であり,ミッション達成のために

は長時間作動が必要となってくる｡例えば,大型の宇

宙ステーショ'/や太陽発罷衛星を静止軌道上に建設

するためには,低軌並(500h程度)から静止軌過

への多くの柾投資材を輸送する必要性が生じるが,こ

の際の軌遁変換機 (Or･bi



Fig.4 Motorofend-ヾounterbuming

configuration2.試作モータこ

れまでの研究では,次に述べる2概料のモータを試作して実故

を行った｡一つはFig.3に示されているようにPC.MCが内面低廉をするもの

(以下.内面

型モータ).今一つはFig.4に示されているようにMCと

PCの端面が向き合い.それらの面が燃焼するもの (以下.端

面型モータ){･ある｡いずれもl)I/グ状陽極と円柱

棒状陰極を有し,丙電極間に直流電源(無負荷屯正420

V.最大電流30A)と放電開始用高周波花源が並列に

棲虎されている｡実敦は乗際の宇宙空間を想定して,其空チャン.ミ内に

モータを配備し,燃焼中も其空ポンプを作動し続けるこ

とで容器内雰田気圧カPaを1/50気圧以下に保っ

て行った (Fig.5)｡内面型では陰極はP

Cの円孔に埋もれて配任され,直流7-クがPCを内面から昇華させる｡その時生じ

る満温昇華ガス (以下,バイ｡ットガス)は.MCの内孔を愚鹿させながら通過し,愚焼ガスは下

乾のノズルから噴出される｡放電距離Gは陰壕の設定位世

により変更が可能であるが.G-6.5Enを基坤とし

た｡端面型{･は陰軽静まPCの鵜面と一致した状

態で円孔に挿入され,アークはPC端面を掃って外側

の陽軽間とを放電する｡これにより発生したバイF,.Jトガ

スは.対向したMCの場面を燃洗させながら陽転1)

I/タの噴出孔を経てノズルから排出される｡放電距俸Gの調節は.

MC.PCの径を変更することなどで行える那.今回試

作したモ-タICはG-7mである｡いずれの型で

も.捻鹿正力P.はスp-ト径Ehによる那.このモー

タではDL-1.5-4.0mを用いた｡花壇,/ズルには淡紫を,またモータ本体は絶捜部をべ-ク

Fi9.5 ExperimentalsettJp

で,その他はアルミニウムで動作し線虫且は1.5

kg程度である｡都債項目は放電電流L,(,屯圧V

u C. PCとMCの時間当り平均消費率Mp,MEn,およびそ
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るものと思われる
｡
前者はここでは繋鼓のため発生し

た空間であり集配の改良で 実俵に近づけ叔らすことが

可能{･あるが.
後者は過渡低能によるためこれを除く

ことはできな

い｡Fig.8は放喝馬力とMC.PCの時間消費率の関係
の一例を示したものである｡
放電電力にほは比例して

MC
,
PCの時間消費率M.,.Mp
が増えていることがわ

かる｡
すなわち
,
この付近の放喝屯力では
,
その粥節

により推力の制御が行われ.
そのとき比推力はほぼ一

定に保たれる特性となる｡この
比例的関係は内面
,
棉

面の型や用いた推進薬の軌跡こかかわらずみられたが.
MC消費串は内面形の場合の方がやや大きく.
また推

進薬の軌収によ って故～十倍程度異なる｡これらの比

帆ま後述するTable4に示されている｡
4
.
2推進薬の特性

今回用いたMC用の推

進恥 土.非自低圧力鶴城を有し,その領域で強制伝虎させられる｡そのため.利用 を検討した推進熟 王.別

途ストランド名匠に上る伝旋試験で自侭/非自伝境界圧力

(以下.境界旺)を確認し,その時の燃焼.消炎状.q

Rを枕帝窓を通して投影した｡境界旺の脚定は.燃焼が可能

な高圧t削こおいてまず着火し.

消炎するまで徐 に々 (0.1MPa/s樫粧)圧力を減じる方法によって

行った｡HTPB/APの配合割合が30/70-50/

50(fl丑%).またAP粒径を5-200pmの各

組合せによる消炎圧力(これを境界正とみなす)をTable2に示

す｡AP粒径が100,200ptnの場合の値

でみると.AP割合が増加するにしたがって較ね境界圧が上

がり自爆しやすくなち.ところがAP粒径が10.

5F.mと小さくなるとこれが部分的に逆転する傾向

を示し,さらに境界圧の絶対値も上がる｡このことは

,今回用いた燃料過剰の推進薬において特興な現象であって

,同様の頼向が低速の抑走揺架にも表れており (Fi

g.9).また他の文献でも見られるP.酸化剤粒径.混合比と圧力,伝達の閑KayakL



Tabl82 ComparisonoLself-00nbuSionlimits(MPa)

COmpositiDnHTPB/AP/Ti(Wt%) APPartideSizebm)1 5 10 100 20

050/50/0 1.5L l.9 1.0 0.6

0.445/55/0 2.8 2.7 0

.8 0.I40/60/0 5.1 4.

0 0.5 0.135/65/0 10.0
8.0 0.5 0.I30/70/0 0.6 0.5 0.4 0.I

40/50/10 1.630/50/20 0.1 0.1 0.3 0.I
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hargein･put係lOト L2'については

臨めて興味深いZP柄{･あり.その詳しい訣3如こつ

いては後報にゆずるが.この特性は今回のような目的の場合,推進薬

の汝計上きわめて乗車な点である｡上述の推進薬にチタ

L/ (Ti)やさきに述べた燃焼抑制剤を添加した切合の

境界圧の値をTable2の下方とTable3に示す｡

炎よりTiの添加は塊界圧力を低下させ.LiF.オキサ ミドは著し

く自侭性を抑制することがわかる｡PCについては

.テフPソ専フd,来桝胎は全圧力領域{.自己消火

性に依れ APを用いた場合は放屯の安定性に欠け.高

旺Fでは自己分解し小体での使用には不向きであった｡PTF

E/AP=70/30のものはテフ｡ンに申ずる性能を示したが.今回は詳しく検肘できて

いない｡4.3 理輸性能比較Table4に今

回の方式のモータの理胎推力.比推力の比較を示す｡

推力.比推力の計執 1.行われた放電花力丑 (中位J)に対するMC
.
PCの 消費丑(単位

.
0

(

sJ∈uJ)a一D∝bu!uJng

0.1 1.0

5.0Pressure(MPc)Fig.9 EffectDfAPpartide
sizeonbtImingrate.DataforlOOFEmareOmittedduetokrge

fluc･tuation.g)の突

放値を用い,その時投入された電力量をMC.PCの生成エ

･/タルビの増分として捗肋平衡計井11〉により求め

た｡なおこの計井に於いては.低廉室圧力P.は今回の実敦

で得られた代表的俵である0.3MPaとし.圧力比は5

0とした｡放屯屯力はtb付近の宰負債を用いている

が.今回の政局屯力範餌では放電屯力がM｡,Mpに

ほは比例している (つまり碑位放電屯力丑に対するMC

.PCの消費丑ははば一定となる)ため,奨換債と

してどこの債を用いても括柴にほとんど豊は生じない｡ただ

し.消費丑が1回の燃焼粟輸 (通常I0-20珍)の

技に耐定されるため.表に示された健は.推九比推力

とも時間平均値である｡また.実際には放電屯力の一部は

損失となるので.この計井に用いられた1tf力佳11契投入馬力 (投入屯力×効率)ということにな

り,現在.実際の推力の脚定を神助中である｡さて

.この実験値を用いた計井地熱 i.例えは内面型モータを用いMCがHTPB/AP=50/S



Table3 ComparisonoEeLEectofcatalystsonself-combusionliTnits

Composition Typeofcatalyst Self-comb甘SionlimitHTPB/AP(Wt%) EorlOJLnAP.

MPa30/70 Non

e 0.4Oxamide 5% 6.Oo

rh')gherNHI

C1 10% 0.720/80 LiF 1

% 3.13% 6.9Table4 Esti

matedperformancelrLtemaltyP

e EFId-countertypeMCPC HTPB 50 HTPB 40 HTPB 50 HT

PB 30 HTPB 30 HTPB 30 HTPB 20AP 50 AP 50 AP 50 AP 70 AP 70 AP 70 AP 8

0Ti 10 NHIC1

10 0XaJn 5 LiF lPTFEORPCTFEMm.g/専一' 0
.24 0.19 0.11 0.36 0.24 0.22 0.15Mp,g/S'' 0.017 0.017 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015

Isp,らMCbt 173 190 173 190 190 18

5 228MC+PC̀ー 172 188 170 188 18

7 182 221motord) 258 279 347 259 283 285 3

11Thmst.NJー 0.65 0.7l 0.43 0.95 0.70 0.65 0.50a)averagevalueat1kw.b),C),d)specificimpulseEormainchargeonly,mainandpilotchar

ge,anddur-mgmotoroperat

ion.respectively･比推力258秒,推ヵ

o.65Nが理論性能値として得られることを示す｡

このMCEEl有の比推力は,173秒であり.これ

に制御用の放電電力が投入されることでスラスタとして

の比推力が増加し先の258秒という値となる｡これにTiを含ませたMCの場合.推

進薬自体の比推力が向上し.また消費も若干減るため結果とし

てモータの比推九 推力共に増える｡同じ50/50

Wt%のMCを用いても端面型モータでは,MC消費が

低く抑えられるため,比推力が347秒に上がり推力が0.43N

に下がる｡このとき用いるMCをHTPB/AP=70

/30Wt%にすると,MC固有の比推力は190

秒に上がるが.消費率がかなり増えるため (従って推力が上

がり)放電による比推力上昇は少なく抑えられる (比

推力259軌 推力0.95N)｡この推力と比推力の

トレードオフは罷免推進では原理的に生じるものであ

り,本方式もその原理に部分的に従うが.化学エネルギ

を予めかなりの割合で有している点が特散であり,E

Pよりも高比推力領域でこれが生かされる｡LiFな

どの燃焼抑制剤の添加は,酎 ヒ剤の含有率を多くしても非自性性を確

保できるため.MC固有の比推力を高く設定でき,消費串も抑えられ高比推力化に 適している｡軌 今

回はPCはその消費がMCと比べてl桁小さいため性

能にあまり基を生じる要素となっていないが.もちろ

ん生成熱の大きいものが好ましく消費率が大きくことな

れは性能にかかわりPCの選択も今後の検討降壇で

ある｡以上から.用いる方式及びMC,PCにより比推九 推力の組合せが変わり.そ

の範囲は電気推進

方式と化学推進方式の制御用スラスタの中間に位思する

値となることがわかる｡5.岳 Za今回の

実名知こより｢固体推進薬を用い故馬で燃焼制御する小推

力スラスタ｣がうまく作曲することが確認され 比推力

が300秒付近.放電電力1ky時の推力が1N軽

度の性能を期待できることがわかった｡この値は.タ

ーゲットとしていた化学推進と電気推進の間に位任し

,また方式･原理も化学的要素と電気的要素を同程度

用いたものとなっている｡本モータは.他と比較してか

なり小型 ･軽丑化ができる息 有利となろう｡実用化の観点からは,端面塾モータはプEZべラントの

フィードができる形態となっている点で適していると考えており.さらなる高性能化を検討したい｡
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Asolidpropel)antArc･Jetthruster

byTakeshiTACHtBANA'andHarukiTAKEGAHARA''

Anewtypeofasmallthrusterforattitudecontrol,orbitchangeorraisingofasatellite

inspacehasbeendevelopedandtested.ItutilizedchemiCalenergyofsolidpropellantsaJld

thereforehigherthrustth弧thatofordinaryelecbicalthrustersShouldbeexpected･Full

combustioncontrolofthethrusterwasfeasiblebyusingnon-SelfcombllStiblecomposite

propellantsaJldelectriCaldischargeS:themainpropeuantsbtmedonlywiththehelpof

heatedsublimationgasesproducedbyDCarcdischrgesalongsublhrLateSOlids.Ex･

perimerltSwithcompositepropellantsincludingcombustionsllppreSSOrS,Suchaso滋mides
orLiF,Forexample.asthemainchargeandPTFEasthepilotchargeshowedsatisfactory

perform aTICe:250-350secofspecificimpulseand1N瓜wofthrustlevel.
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