
 

 

固体推進薬ペレット積層式マイクロスラスタの真空容器内 

推力測定におけるロードセル断熱手法の効果に関する研究 

浅川純（東大・院），小島隼一（東大・院），小泉宏之（東大），中野正勝（産業高専）， 

岡田光信（ASTROSCALE），小紫公也（東大） 

 

低コストかつ短期間で開発可能な超小型衛星用固体スラスタとして，固体推進薬ペレット積層式マイクロ

スラスタを提案した．真空容器内での推力性能評価試験において，スラスタの作動により発生する燃焼ガス

が容器内で逆流し，推力測定機器に影響を及ぼすことが懸念される．そこで，3種類の測定機器断熱手法を提

案し，その効果を評価することで，真空容器内における推力測定系を確立した．得られた推力測定系を用い

て，固体推進薬ペレット積層式マイクロスラスタの三軸推力測定を行い，推進性能を評価した．

Nomenclature 

𝐴 Area 

𝐶f  Thrust coefficient 

𝐹 Thrust 

𝑝 Pressure 

𝜖 Nozzle-expansion ratio 

𝛾 Specific heat 

Subscripts 

a Ambient conditions 

c Combustion chamber 

e Nozzle-exit 

i Separation point 

t Nozzle throat 

0.95 Conditions at position in nozzle where static 

pressure equals 0.95 ambient pressure 

1. 序論 

1.1. 研究背景 

超小型衛星の開発は，研究段階から実用段階へ変

革しつつある．これは，2013 年以降，商用目的の超

小型衛星の打ち上げ数が爆発的に増加していること

からも明らかである[1]．低コストかつ短い期間で開

発可能な小型衛星は，先進国のベンチャー企業や新

興国の宇宙産業への参入を可能にしている[2][3]．  

実用幅の更なる拡大のためには，軌道上で衛星を

能動的に動かすための推進機が必要不可欠である．

しかし，超小型衛星ゆえに容積・電力の制限要求が厳

しく，軌道上で作動実証された超小型衛星用推進機

は数少ない．また，実証された推進機は，姿勢制御や

長時間での軌道遷移を目的とした推力レベルの小さ

なものに留まる[4][5][6]．今後，惑星探査や再突入ミ

ッションを遂行するためには，より推力レベルの大

きい推進機の実現が必要不可欠である． 

1.2. 固体推進薬ペレット積層式マイクロスラスタ 

本研究では，成型済みのペレット形状の固体推進

薬を積層化して搭載したスラスタを提案する．この

“固体推進薬ペレット積層式マイクロスラスタ”で

あれば，搭載するペレットの積層数を調節すること

で，任意のトータルインパルスを発生可能な汎用性

の高い固体マイクロスラスタが実現される．超小型

衛星からくる様々なトータルインパルスの要求に対

し，新たな形状の固体推進薬を製造することなく，既

存の成型済み固体推進薬ペレットのみを用いること

で対応可能なため，短期間・低コストで固体マイクロ

スラスタを開発することが可能になり，超小型衛星

の利用幅を拡大することができる． 

1.3. 課題及び研究目的 

固体推進薬ペレット積層式マイクロスラスタの推

進性能は，低圧環境下において評価される必要があ

る．大気圧環境下では，ノズルにおけるガスの膨張不

足や，大気中に含有される酸化剤の影響を受けるた

め，本スラスタの正確な推進性能を評価することが

できない．また，真空容器内おける試験では，高温の

燃焼ガスが容器内で逆流し，測定機器に影響を及ぼ

す．無荷重状態の圧電型三分力ロードセルにヒート

ガンで熱風を当てた際の表面温度と出力値の履歴を

図 1 に示す．温度上昇と共に，出力値が負方向にド

リフトしている．このロードセルを用いて真空容器

内において推力測定を行った場合，同様の温度ドリ

フトが発生することが懸念される．本研究の目的は，
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真空容器内推力測定におけるロードセル断熱手法の

確立，及び固体推進薬ペレット積層式マイクロスラ

スタの推進性能の評価である． 

2. 実験装置 

2.1. スラスタ 

  本研究で用いたスラスタの模式図を図 2 に示す．

本スラスタは，燃焼室，ノズル，着火器，固体推進薬，

充填剤，及び直立保持具から構成されている．固体推

進薬は，縦方向に積層することで 1 本の推進薬ピン

としたものを ，7 本束ねて燃焼室に搭載した．本研

究では，積層数は 14とし，充填剤はシリコーンを用

いた． 

 

図 2 固体推進薬ペレット積層式マイクロスラスタ

の模式図 

2.2. 固体推進薬；B/KNO3 

  本研究において，推進薬にはボロン硝酸カリウム

火薬を用いた (以後，B/KNO3と記す) ．この推進薬

は直径 10 mm，高さ 6.3 mm，重量 920 mgのペレッ

トとして成型されている．  

2.3. 真空チェンバ 

  本研究における全ての実験は，直径 360 mm，奥行

き 1400 mmの円柱型真空チェンバ内で行った．試験

時の背景圧力は 50 Paである．過去の研究において，

本研究で用いた B/KNO3の燃焼速度減少は 10 kPa以

下で飽和することが示されている[7]．  

2.4. 圧力・推力測定系 

スラスタの内部圧力測定には，kulite製圧力トラン

スデューサ XTEH-7L-190-500A を用いた．定格圧力

は約 3.4 MPaである．三軸推力測定には，PCB 製三

分力フォースリンク型圧電ロードセル 261A01 を用

いた．軸方向測定レンジは 4500 N 以下，分解能は

0.027 Nである．せん断方向測定レンジは 2200 N以

下，分解能は 0.009 Nである．圧力及び推力の測定模

式図を図 3に示す． 

 

 

図 3 圧力・推力測定系の模式図 

3. 実験方法 

3.1. ロードセル断熱手法の評価 

ロードセル断熱手法として，以下 3 種類の手法を

提案した．比較のため，断熱なしの場合においても評

価を行った．手法の模式図を図 4 から図 7 に示す． 

1) 断熱テープによる断熱 

2) 断熱テープ及び断熱チューブによる断熱 

3) 断熱チューブ及びベローズによる断熱 

各手法において測定された推力（以下，測定推力と

する）と，内部圧力から計算される推力（以下，計算

推力とする）をそれぞれ直線近似し，その係数の差を

比較することで，各断熱手法の効果を評価した．評価

区間は，スラスタの設計圧力値 0.6 MPa で作動して

いる区間とし，それ以外の区間である，1) 着火直後

の圧力立ち上がり，2) 0.7 MPa以上の圧力上昇部，3) 

作動末期の圧力立下り，については非評価区間とし

た． 
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図 1 無荷重状態の三分力ロードセルに対して 

熱風を当てた時の表面温度履歴と出力ドリフト 
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計算推力の算出において，ノズル流れの剥離を考

慮する必要がある．剥離点での圧力は以下で表され

る[8]． 

𝑝i

𝑝a

=
2

3
(

𝑝c

𝑝a

)
−0.2

 1 

添え字の iは剥離点を表す．
𝑝i

𝑝a
>

𝑝e

𝑝a
 の条件を満たし

たとき，剥離が発生する．剥離点での開口比は以下

の式で表される． 

𝜖i =
𝐴i

𝐴t

=
(

2
𝛾 + 1

)

1
𝛾+1

(
𝑝i

𝑝c
)

1
γ √𝛾 + 1

𝛾 − 1
{1 − (

𝑝i

𝑝c
)

γ−1
γ

}

 2 

ノズル壁面での圧力が背圧の 95%まで回復する位置

をϵ0.95 とし，圧力の積分区間を𝜖i 及び𝜖0.95 で分割

すると，剥離条件下における推力は以下の式で表さ

れる． 

𝐹 = 𝑝c𝐴t𝐶fi + ∫ 𝑝d𝐴
𝐴0.95

𝐴i

− ∫ 𝑝d𝐴
𝐴e

𝐴0.95

− 𝑝ad𝐴 3 

Kaltらは，近似式を用いて，式 4を導いた 

𝐹 = 𝑝c𝐴t𝐶fi + 0.55(𝑝i + 𝑝0.95)(𝐴0.95 − 𝐴i)
− 𝑝a(0.975𝐴0.95 + 0.025𝐴𝑒) 

4 

 

ただし𝜖i に関しては以下の判別式を用い

る． 

(1) 𝜖i ≤
𝜖e

1.6
+ 0.38の場合 

𝜖0.95 − 𝜖i =
𝜖i − 1

2.5
 

(2) 𝜖i >
𝜖e

1.6
+ 0.38の場合 

𝜖0.95 − 𝜖i =
𝜖i − 1

1.45
 

5 

剥離後は式 5を用いて，内部圧力から計算推力を求

めた．剥離前の計算推力は，以下に示す式 6を用い

て算出した． 

𝐹 = 𝑝c𝐴t𝐶f 6 

 

 

図 4 #0；断熱なし 

 

図 5 #1；断熱テープによる断熱 

 

 

図 6 #2；断熱テープ・断熱チューブによる断熱 

 

 

図 7 #3；断熱チューブ及びベローズによる断熱 

3.2. 推力特性評価 

ロードセル断熱手法として，手法#3；断熱チューブ

とベローズによる断熱，を用いて真空容器内におい

て三軸推力測定を行った．機軸方向を Z 軸，スラス

タ垂直方向を X軸方向，スラスタ水平方向を Y軸と

した（図 3）．Z軸方向の測定推力を計算推力及び推

定真空中推力と比較した．また，横推力について評価

を行い，機軸に対する推力中心軸のズレを見積もっ

た． 

4. 実験結果 

4.1. ロードセル断熱手法の評価 

手法#0 及び#2 の試行回数は 1 回，手法#1 及び#3

は 3回である．手法#0における測定推力・計算推力・

内部圧力の履歴の一例を図 8 に示す．また，評価区
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間のみを抽出し近似直線をプロットした一例を図 9

に示す．同様にして，手法#1 – #3 における結果の一

例を図 10から図 15に示す．  

4.2. 推力特性評価 

推力測定は計 2 回行った．1 回目の測定結果を図 

16 及び図 17，2 回目の測定結果を図 18 及び図 19

に示す．推力履歴は，100 μs 毎に記録したものを 100

点毎に間引いたのち，前後 5 点ずつを平均化したう

えでプロットしている．Z軸方向のついては，測定推

力に加えて，計算推力及び推定真空中推力をプロッ

トした．推定真空中推力算出時における推力係数は，

着火直後に推力が最大となる点を用いて計算される

値を用いた．  

 

 

図 8 手法#0における圧力及び推力履歴 

 

図 9 手法#0における推力履歴の直線近似評価 

 

 

図 10手法#1における圧力及び推力履歴 

 

図 11 手法#1における推力履歴の直線近似評価 

 

図 12 手法#2における圧力及び推力履歴 
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図 13 手法#2における推力履歴の直線近似評価 

 

図 14 手法#3における圧力・推力履歴 

 

図 15 手法#3における推力履歴の直線近似評価 

 

図 16 Z軸方向推力（1回目） 

 

図 17 X，Y方向推力（1回目） 

 

図 18 Z軸方向推力（2回目） 
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図 19 X，Y方向推力（2回目） 

5. 考察 

5.1. ロードセル断熱手法の評価 

各手法における推力履歴の近似直線の傾き差分を

表 1に示す．手法#0 – #2 においては，傾き差分は

10以上となった．一方，手法#3においては，3回の

試行での傾き差分の平均値は 1.76となった．ロード

セル表面温度の上昇が見られなかったことからも，

手法#3により，真空容器内で逆流する燃焼ガスの影

響を抑制した推力測定系が確立されたことが示され

た．手法 3におけるロードセル表面の温度履歴を図 

20に示す． 

内部圧力が異常上昇し，0.7 MPa以上に達したス

ラスタがある．これは，充填剤であるシリコーンの

充填方法がスラスタによって異なったためであると

予想される．充填方法によっては，推進薬と燃焼室

内壁との隙間を完全密封することができず空隙が生

じ，空隙内部を燃焼ガスが伝播することで燃焼面積

が拡大し，内部圧力の異常上昇が発生したと考えら

れる． 

 

表 1各断熱手法における近似直線の傾き差分 

断熱手法 
傾き差分の 

平均値 /N s-1 

#0；断熱なし 14.0 

#1；断熱テープ 16.4 

#2；断熱テープ及び断熱チューブ 10.7 

#3；断熱チューブ及びベローズ 1.76 

 

 

図 20 手法#3におけるロードセル表面温度 

及び内部圧力の履歴 

5.2. 推力特性評価 

2回の推力測定試験において，測定推力を時間積分

することで算出される機軸方向のトータルインパル

スの平均値は 94.8 Nsであった．機軸方向における推

定真空中推力の時間積分値は 127 Nsであり，74.6 %

一致した．このズレは，スラスタから排出される燃焼

ガスにより，真空チェンバ内圧力が作動共に上昇し

ていることに起因すると考えられる．機軸方向と同

様に，横方向推力履歴の時間積分により得られるト

ータルインパルスは，1 回目の試験では，X 方向；-

0.936 Ns，Y方向；10.3 Ns，2回目の試験では，X方

向；-11.1 Ns，Y方向；-3.78 Nsであった．以上の結

果から，推力中心軸と機軸とのズレを求めると，1回

目の試験では，𝜃xz = −0.517°，𝜃yz = 5.76°であっ

た．2回目の試験では，𝜃xz = −7.27°，𝜃yz = −2.49°

であった．推力中心軸と機軸とのズレを表した模式

図を図 21及び図 22に示す． 

 

 

図 21 機軸と推力中心軸のずれ（1回目） 
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図 22 機軸と推力中心軸のずれ（2回目） 

6. 結論 

本研究により得られた知見は以下の通りである． 

 固体推進薬ペレット積層式マイクロスラスタを

提案した． 

 断熱チューブ及びベローズを用いたロードセル

断熱手法を用いることで，真空容器内推力測定

における燃焼ガスの逆流による測定機器への影

響を抑制した推力測定系を確立した． 

 測定された機軸方向推力履歴から得られるトー

タルインパルスは 94.8 Nsであった． 

 機軸方向のトータルインパルスは，推定される

真空中トータルインパルスの 74.6%であった． 

 横方向推力を評価し，推力中心軸と機軸とのズ

レを見積もった． 
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