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１．はじめに 

 宇宙機用推進機として用いられる電気推進機は

従来の化学推進に比べて比推力が大きく，搭載す

る推進剤質量を1/10程度に低減し宇宙機の打ち上

げコストを大きく低減する．また宇宙機発電能力

の向上を背景に5 kW級の大電力の推進機が利用可

能になっている．ホールスラスタは比推力1,500-

2000 sにおいて高いエネルギー変換効率（推進効率）

を持ち，投入電力に対して発揮する推力の割合（推

力電力比）が大きいという特徴を持つため，これを

生かして軌道遷移時間を短縮するべく5 kW級ホー

ルスラスタの開発が世界的に行われている． 

 

２．RAIJIN推進機の開発 

 ホールスラスタはマグネティックレイヤ型とア

ノードレイヤ型（TAL型）に分類され，RAIJIN推

進機はTAL型である．TAL型はイオン生成が放電

室出口付近で行われるため壁面損失が少なく，大

電力化に際しては高効率かつ長寿命な推進機の開

発が期待できる．RAIJINに関わる複数の大学，企

業およびJAXAが要素技術の研究開発を行い，低放

電振動・高推進効率な5 kW級TAL型推進機の開発

が進んでいる． 

 推進機の作動試験は真空環境下で行われるが，

大きな推進剤流量での試験可能な真空施設は限ら

れる．また長期作動試験にあたっては大型の推進

機ほど試験コストが増加する．大学施設での技術

開発にあたってはより低電力の実験室モデル推進

機の需要がある． 

 

３．サイズと推進効率の関係 

 大型推進機の小型化に関する研究はマグネティ

ックレイヤ型において行われている[1]．放電室外

径に対する推進機性能の変化を表1に示す．サイズ

が小さくなるに従い設計点での電力，推力が低下

し推進効率も小さくなっていることが分かる．本

研究でRAIJIN推進機においても放電室内での推進

剤密度が等しくなるよう放電室出口径を小さくし，

小型推進機RAIJIN66を設計した（図1）． 

4．推進機性能測定 

推進機性能は推力及び放電特性を測定し評価し

た．推力測定は当研究室で開発された2重振り子式

推力測定スタンドを用いて行った．大電力の推進

機では測定に伴う熱ドリフトが大きくなるが，こ

のスタンドはその作用を低減することができる[2]．

推力と放電特性は次式に示す放電振動強度と推進

効率の２性能指標によって評価した． 

式中のId，τ，F，𝑚̇およびPはそれぞれ放電電流，

計測時間，推力，推進剤流量および投入電力であ

る．添え字は機器ごとの流量や電力の値を表して

いる． 

 

5．性能測定結果 

式（１）および式（２）の評価指標を2Dマップ上

に反映したものが図2および図3である．ホールス

ラスタの作動特性は放電室に印加する磁束密度に

影響を受けることから，横軸に磁束密度，縦軸に投

入電力に相当する無次元量を取っている．図2は振
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図１ （左）RAIJIN66 （右）RAIJIN94 

 

表1 露SPTシリーズにおける外径と性能 

推進機外径  35 mm 50 mm 100 mm 

推力 10 mN 20 mN 83 mN 

推進効率 30 % 35 % 50 % 

 



 

動マップの比較である．RAIJIN66は低磁束密度（～

20 mT）においてRAIJIN94よりも振動が大きい．磁

束密度40 mT以上ではどちらの推進機もΔ< 0.3で

振動は小さかった．RAIJIN66で流量を下げていく

と振動の大きい領域が広がり放電の持続性も悪く

なるためRAIJIN94では取得できている低電力領域

には実験データがない．図3は同じ作動領域におけ

る推進効率マップである．RAIJIN66では振動特性

が遷移する磁束密度35-40 mTで推進効率のピーク

を持つが，その値はおよそ25-30 %であった．一方

のRAIJIN94は同程度の推進剤流量密度で45-50％

の推進効率に達している． 

最終的に得られたRAIJIN66とRAIJIN94の放電室

外径に対する推進効率の関係を図４に示す．参考

として従来推進機の推進効率値を共にプロットし

ているが，外径を縮小したことによる効率の低下

割合は従来の推進機における傾向と近いものであ

った．壁面近くではシース中で壁面に対してイオ

ンが損失していくが，推進機外径を縮小するとイ

オン生成領域とプレシースの重なりが増加しイオ

ン損失割合が増加することがマグネティックレイ

ヤ型の数値計算で予測されている．TAL型におい

ても同様にイオン損失が増加すると考えられる．  

 

６．結論 

２つのRAIJIN推進機の性能測定からの知見は 

 5 kW級RAIJIN94推進機は広い磁束密度領

域で安定（Δ< 0.2）かつ高効率（η>50 %）

で作動した． 

 RAIJIN66はRAIJIN94に比べ低磁束密度側

の放電振動が大きく，推進効率は高々30 %

程度であった． 

 径の変更はシース効果によるイオン損失と

関係があると予測され，数値計算による検

証が必要である． 
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図2 放電振動マップ 

（上）RAIJIN66 （下）RAIJIN94 

 

図3 推進効率マップ 

（上）RAIJIN66 （下）RAIJIN94 

 

図4 放電室外径に対する推進効率の傾向 


