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電極形状が平行平板型 DME-PPTの性能に与える影響 

○千葉 麻里佳，増井 創一(九工大・院)，各務 聡(宮崎大・工)，橘 武史(九工大・工院) 

 

1. はじめに 

 近年，人工衛星の姿勢や軌道制御に，電気推進機

を利用することが活発化している．我々は，電磁

的・電熱的に加速する電気推進機の一種であるパル

ス型プラズマスラスタ(Pulsed Plasma Thruster，PPT)

に着目した．固体テフロン®を推進剤に用いた従来

の PPT(APPT)は，主放電終了後も推進剤が昇華に

よって過剰に流出することと，推進剤の固体粒子が

剥離することにより推進効率や比推力などの推進性

能が低くなっていた．そのため，水やエタノールな

どの液体推進剤を用いた PPT(LP-PPT)が提案された．

LP-PPT は，推進剤の供給量を能動的に制御するこ

とで，推力に寄与しない推進剤の量を低減できる．

実験の結果，従来の APPT と比べ高い推進効率や比

推力を得ることが確認されている． 

一方で，液体推進剤に水やエタノールを用いると

貯蔵や供給の際に問題が生じる．水の凝固点は 273 

K(1 atm)で，宇宙空間における貯蔵には温度管理が

必要となる．また，エタノールの蒸気圧は 8 

kPa(298 K)で，推進剤を供給する際に加圧機構が必

要となる． 

本研究ではジメチルエーテル(Dimethyl ether，

DME)を液体推進剤に用いた PPT(DME-PPT)を提案

する．DME は構造式が CH3-O-CH3の無毒なエーテ

ル化合物であり，入手性や取扱性に優れている．

DME の凝固点は 125 K(1 atm)，蒸気圧は 600 

kPa(298 K)を有しており，加熱や加圧が不要である

ため，構造の簡素化ができる． 

平行平板型 DME-PPT の推進性能の向上を図るた

めに，本実験ではサイドウォール，電極形状，マス

ショットをパラメータとし，それぞれが推力に与え

る影響を調べた． 

2. 実験装置及び実験条件 

Fig. 1 に平行平板型 DME-PPT 試作機の概略図を

示す．パルス噴射器の先端に平板状の陰極と陽極を

平行に取り付け，主放電用キャパシタへ接続する．

パルス噴射器は，電磁バルブ方式であり，ソレノイ

ドアクチュエータへの電圧印加によりロッドを動か

し，噴射口を開閉することで，推進剤の噴射を行う． 

DME-PPT の動作は，主放電用キャパシタを充電し

た状態で，パルス噴射器によって電極間へ推進剤を

供給する．真空中に供給された推進剤は急速に気化

し電極間の圧力を上昇させる．これにより，自発的

に絶縁破壊が生じ，主放電用キャパシタに蓄えられ

た電荷が一斉に開放されて主放電が誘起される．推

進剤はプラズマ化し，電磁的・電熱的に加速され，

電極間から排出される．なお，自発的に放電を誘起

しない場合は，イグナイタを用いて微小放電を誘起

させる． 

Table 1に実験条件を示す．平行平板型 DME-PPT

の推力測定は，0.03 Pa 以下まで減圧した真空チェ

ンバ内で行う．主放電用キャパシタは 3，4.5 μF，

充電エネルギーE は 0-13 J である．電極長さ l，電

極間距離 h，電極幅 d はそれぞれ 3 種類ずつ変更し

た．DME の目標噴射量 Δm(マスショット)は 13±2，

30±2 µg とした．また，PPT のインパルスビット

Ibit(パルス状の推力の力積値)は振り子式スラストタ

ーゲットを用いて測定した．主放電電流･電圧波形

はそれぞれロゴスキーコイルと高電圧プローブを用

いて計測し，オシロスコープで記録した． 

3. 実験結果及び考察 

 Fig. 2に作動時の様子を示す．DMEを噴射した

ところ，電極間で放電が誘起し，プルームが発生し

た．Fig. 3に主放電電流・電圧波形を示す．キャパ

シタに電圧を印加した状態で，DME を噴射すると，

最大値 13 kA程度のパルスアーク放電を確認した．

これは従来型 PPT にも見られる波形であることか

ら，平行平板型 DME-PPT の作動を実証するもので

ある． 

 

 

 

Fig. 1 平行平板型DME-PPT試作機の概略図 

 Table 1 実験条件 
 

真空チェンバ内圧力, Pa ≦ 0.03 

キャパシタ容量 C, µF 3, 4.5 

キャパシタ充電エネルギー E, J 0 – 13* 

電極長さ l, mm 40, 70, 100 

電極間距離 h, mm 10, 17.5, 25 

電極幅 d, mm 5, 10, 20 

DMEの目標噴射量 Δm, µg  13±2, 30±2 

*イグナイタ作動時：+0.1 J 

 

 

Pulse injector 

Anode 
(SUS) 

Capacitor 

DME 

Ignitor 
Cathode 
(SUS) 

This document is provided by JAXA.



 

-1 

0 

1 

2 

3 

-10 

0 

10 

20 

0 5 10 

主
放
電
電
圧
値

, 
k
V

  

主
放
電
電
流
値

, 
k
A

 

時間, µs 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 5 10 15 

イ
ン
パ
ル
ス
ビ
ッ
ト

 I
b

it
, 
µ

N
s 

充電エネルギー E，J 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 5 10 15 20 25 

イ
ン
パ
ル
ス
ビ
ッ
ト

 I
b

it
, 
µ

N
s 

電極幅  d，mm 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 50 100 

イ
ン
パ
ル
ス
ビ
ッ
ト

 I
b

it
, 
µ

N
s 

電極長さ l，mm 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 10 20 30 

イ
ン
パ
ル
ス
ビ
ッ
ト

 I
b

it
, 
µ

N
s 

電極間距離  h，mm 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 10 20 30 40 

イ
ン
パ
ル
ス
ビ
ッ
ト

 I
b

it
, 
µ

N
s 

マスショット Δm，µg 

Fig. 4 に，電極長さ l=40 mm，電極間距離 h=25 

mm，電極幅 d=10 mm，マスショット Δm=13 µg と

したときの，サイドウォールの有無がインパルスビ

ット Ibit へ与える影響を示す．充電エネルギーの増

加に伴い，Ibit は線形的に増加することが分かった．

これは平行平板型 PPT が，電磁加速が支配的であ

ることによる特徴である．サイドウォールを設けた

場合，設けていない場合よりも約 2倍増加した．以

降の実験では，サイドウォールを設けた結果を用い

て比較を行った． 

Fig. 5に Δm=30 µg，h=25 mm，d=10 mm ときの，

l が Ibitへ与える影響を示す．l が短くなると Ibitが増

加することが分かった．発生した推力の粘性や，電

極との衝突の影響により，Ibit が増加した可能性が

ある． 

Fig. 6 に Δm=13 µg，l=40 mm，d=10 mmのときの， 

h が Ibit へ与える影響を示す．h が増加する程，Ibit

が増加することが分かった．Ibit は，理論的には式

(1)のように表すことができる．  

 
       

 

  
 
 

 
 (1) 

ここで，  ：真空透磁率，R：電気抵抗である．こ

のとき，R は実験で計測した値を用いる．h の上昇

に伴い，Ibit も増加することから，実験においても

同様の傾向が生じたと考えられる． 

Fig. 7 に Δm=13 µg，l=40 mm，h=25 mmのときの，

d が Ibitへ与える影響を示す．d=10 mmの Ibitは d＝5，

20 mm の Ibitよりも高い値を示した．式(1)から d の

減少に伴い Ibit は増加する．本研究の DME-PPT に

おいては，放電状態や DME の蒸発過程等の影響に

より，極値が生じた可能性がある． 

Fig. 8に l=40 mm，h=25 mm，d＝10 mmのときの，

Δm が Ibit へ与える影響を示す．Δm=13 µg から

Δm=30 µg へ変更したところ，Ibit の増加量は約 10 

µNsであった．この増加量は E=0 J としたときのコ

ールドガスジェットと同等であり，Δm=13-30 µgの

範囲では，Ibitへの影響は小さいと考えられる． 

4. まとめ 

平行平板型 DME-PPT の推進性能の向上を図るた

め，サイドウォール，電極形状，マスショットのそ

れぞれが推力に与える影響を調べた．その結果， 

 Ibitは Eの増加に伴い，線形的に増加した． 

 サイドウォールを設けた場合，設けない場合と比

較し Ibitは約 2倍向上した． 

 lは短くなる程，hは長くなる程 Ibitは向上した． 

 d=10 mm の Ibitは d＝5，20 mm の Ibitよりも高い

値を示した． 

 Δm=13-30 μg の範囲では，Δm が Ibit へ与える影

響は小さかった． 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DME-PPT スラスト 

ターゲット 

Fig. 4 サイドウォールによるインパルスビットへの影響 

 

Fig. 5 電極長さ lによるインパルスビットへの影響 

Fig. 6 電極間距離 hによるインパルスビットへの影響 

Fig. 7 電極幅 dによるインパルスビットへの影響 

◇サイドウォール有 

□サイドウォール無 

◇E=13 J 

□E=11 J 

Fig. 8 マスショットΔm によるインパルスビットへの影響 

◇E=13 J 

□E=11 J 

◇E=13 J 

□E=11 J 

◇E=13 J 

□E=11 J 

主放電電圧 主放電電流 

(E=13 J, l=40 mm, h=10 mm, d=10 mm) 
 

(E=13 J, l=40 mm, h=25 mm, d=10 mm) 
 

Fig. 2 作動時の様子 Fig. 3 主放電電流・電圧波形 
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