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金属細線を用いた新規電気推進機構の開発

機械システムエ学科代表者波多英寛

１．緒言(1)(2)

国際宇宙ステーション，通信衛星，気象衛星，深宇

宙探査衛星など宇宙開発は着々と行われており，衛星

放送，気象予報など我々の生活には無くてはならない

存在となっている近年，リスク回避・低コスト化・

短期化のため衛星は小型化の傾向がある衛星搭載用

推進機には，液体や気体状態の燃料・推進剤が用いら

れている．これらの推進剤は，高密度貯蔵や押しガス

利用のため，高圧タンクや高圧バルブが必要となり重

量・体積が嵩み大型となるそのため，衛星を小型化

させるためにはシンプルな推進装置が必要である．燃

料・推進剤には液体，気体状態のものがあるが，地上

作業において高圧取り扱いのため危険を伴い，宇宙運

用にあっては常時保温電力が必要であるまた，化学

反応を前提に用いる推進剤（固体を含む）には酸化剤

を含んだ物が多く爆発の危険性がある

そこで本研究では，衛星の姿勢制御用推進装置，衛

星の軌道変換用推進装置として，安全・高推力・高比

推カな電気推進機構の開発をめざす．これらの目標を

達成するために金属を推進剤として用いる金属は化

学的に安定であるが，瞬間的に高電流を掛けることに

よって気化・プラズマ化するこの時のプラズマの膨

張を利用し推力とする本研究では基礎的な研究とし

て，金属細線起爆によって発生する推力・比推力につ

いて検討を行った結果について報告する．

コンテ､ンサバンクからのパルス電流によって気化・プ

ラズマ化させるその状況を高速度ビデオカメラ

（ＨＰＶl）にて撮影し，膨張速度から推力，比推力を

求めるまた，金属細線に流れた電流をロゴスキーコ

イルとオシロスコープで計測するさらに，真空環境

での性能を把握する場合には，Ｆｉｇ２に示すような真

空容器を用いて実験を行う．これらの実験装置を用い

て，充電電圧を１０kV～40ｋＶに変化させ，各種金属細

線を用い，周辺環境が大気圧と真空状態にて実験を行

った．

３．実験結果

銅細線（`0.75ｍｍ×３本)，充電電圧40kV，大気中

で撮影した結果をFig.３に示し，鉛線（`Ｏ５ｘ１本)，

Fig2Photoofvacuumchamber

２実験装置および実験条件

本実験は熊本大学衝撃極限環境センター爆発ピット

にて行った．実験装置，観測装置の配置図をＦｉｇｌに

示す．Ｆｉｇｌのピット中央部に金属細線をセットし，
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充電電圧１０kV，大気中で撮影した結果をＦｉｇ４に示

す．Ｆｉｇｌより金属細線が均一に膨張し，その後拡散

している様子がわかるこの計測画像から膨張速度は

約５kｍ/ｓである．Fig.２においては，局所的に発光の

後，全体が膨張，拡散しているのがわかるこれは，

鉛細線に折れがあり，局所的に線径が変化し抵抗が変

わったために均一に膨張していないと考えられるし

かし，膨張速度は約５km/sあり，１０ｋＶでも金属線が

膨張していることが確認できた．大気中で実験した結

果では，いずれも時間が経過すると膨張速度は低下す

る傾向にあった．これは膨張した中心部の圧力が低下

し，さらに空気が抵抗になるためと考えられるそこ

でこれらの影響を排除するために，真空中で銅細線

（’075ｍｍ×３本)，充電電圧４０ｋＶの条件で撮影し

た結果をＦｉｇ５に示すＦｉｇ５の中心部にて発光してい

るのが金属線が線爆を起こして発光している部分であ

るまた，写真右上からガスが膨張しているのが確認

されるこれは，金属細線に高電圧パルス電流を供給

する銅線間にて放電が起こっており，その放電により

銅線取り入れ部のゴムがアブレーションを起こし，そ

れが撮影されていると考えられる．この原理はパルス

プラズマスラスタ（PPT）と同様の原理である．

４．考察

撮影実験より金属細線の膨張速度が求まっており，

膨張した金属の質量も求まっているそこで以下の式

より，推力Ｒ比推力Ｌｐを求める

Ｆ＝_し×些
仇
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上記より銅細線,充電電圧40ｋＶの場合,圧107,Ｎ，

四声510sec,鉛細線,充電電圧10ｋＶの場合径1000,Ｎ，

四声510secとなる銅よりも鉛の方が，密度が多きく

線径も太いため質量が大きいため，推力が大きくなっ

ている充電電圧が１０ｋＶから４０ｋＶに変化させても

比推力が変化していないため１０ｋＶ程度の電圧で十分

だと考えられる今回得られた推力は従来使われてい

るＰＰＴなどよりも優れており，金属細線起爆を用い

た推進機構の有用性を示している．『！&塾造’''5 騨祠ｉｉ鳳汽蝿騨8

５．結論

本研究では，金属細線に高電圧パルス電流を流すこ

とにより，衛星の姿勢制御などが行える推力が得られ

ることを確認した．今後，実際の使用環境である真空

環境での推力･比推力を求めることを行う必要がある

また，推力・比推力の向上のために，ノズルを用いた

空力的加速，電磁力を用いた電磁気的加速のための実

験を行うことを検討している．
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