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In recent years, electric propulsion has seen increasing application in spacecraft, starting with artificial satellites. In the 

future, expanding its scope of application involves increasing the thrust of thrusters and enhancing operational stability. 

Here, an arc jet thruster is a type of electric propulsion system that uses electrical heating. In this type of thrust system, 

the propulsion characteristics and the stability of the plasma discharge depend on the geometric structure of the nozzle. 

This study investigates thrust characteristics and discharge characteristics based on variations in nozzle constrictor 

diameter and angle, presenting optimal design guidelines of the arc jet thruster. 

 

1．背景 

 近年の宇宙開発において，人工衛星や宇宙機における

推進系の役割はさらに重要になっている．従来の化学推

進は大きな推力を瞬時に得られる利点がある一方で，比

推力が低く，推進剤消費量が大きいという課題を抱えて

いる．そのため長期間のミッションや大量の軌道制御を

必要とするミッションには不向きな推進機であると言

える．これに対して電気推進は化学推進よりも高い比推

力を持ち，推進剤の使用効率に優れていることから，衛

星の寿命延長や探査ミッションの実現に向けて有望視

されている． 

 

２．研究目的 

 電気推進とは，電気エネルギーを用いて推進剤を加速

し，噴射することで推力を得る推進機である．加速方法

は，静電加速型，電磁加速型，電熱加速型に分類するこ

とができる．本研究では，電気推進の中でも高い推力を

有する電熱加速型推進機の一つである，アークジェット

スラスタを研究対象としている．アークジェットスラス

タの推進機構において，その推進特性やプラズマ放電の

安定性はノズルの幾何学的形状に依存する．本研究では，

アークジェットスラスタの推力向上と放電の安定化を

目的とし，具体的には，コンストリクタ径とノズル角度

の違う陽極ノズルを用いて放電実験を行い，最適なノズ

ルの設計指針を導出することを目的とした． 

 

３．アークジェットスラスタ 

 アークジェットスラスタは，電極間でアーク放電を形

成することで推進剤をプラズマ化し，熱流体力学的にプ

ラズマを加速させ，外部に噴射することで推力を得てい

る．図 1 に化学推進を含む各種電気推進機における，比

推力と推力密度の関係を示す．ここで比推力とは，推進

機の推進効率を示す指標であり，推進剤の質量流量に対

する推力の大きさを示す量である．アークジェットスラ

スタは他の電気推進機に比べ推力密度が高いこと，また

比推力が低いことがわかる． 

 

 
Figure.1 Relationship between Specific Impulse and Thrust 

Density of a Propulsion System [1] 

 

アークジェットスラスタは，アーク放電を用いるた

め陰極先端に熱が集中しやすい．そのため，電極の損

耗や熱損失が大きく，放電が安定しないといった課題

がある． 
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 アークジェットスラスタには，アーク柱がノズル

上流に付着する低電圧モードと，下流に付着する高

電圧モードがある．高電圧モードで長時間作動する

ことで陰極先端の熱集中を防ぎ，推力を上げること

ができる．しかし，実際にはモードの遷移が多く，

安定した放電をすることが困難である．そこで，ア

ークの集中性に影響する[2]コンストリクタ径とア

ークのリタッチメント現象[3]に影響するノズル角度

に着目して研究を行う． 

 

４．実験方法 

本研究の実験装置の概要図を図 2 に示す．先ず，真

空容器を10ିଶ Pa 程度まで減圧した状態で，所定の流

量のガスを流し，電極間に高電圧を印加する．放電特

性を確認ために，電極間電圧、放電電流を計測する．

その後、印加電圧や放電電流を調整することで，アー

クジェットスラスタを計測する． 

 真空容器内のスタンドに取り付けたアークジェッ

トスラスタにはいくつかの計測機器を取り付けるこ

とが可能である．スタンドに設置したひずみセンサー

を用いて推力を計測する． 

 

 

Figure.2 Experimental Setup Overview 

 

本研究で使用するアークジェットスラスタの電極

部概要図を図 3 に示す．ノズルをセラミック部分と金

属部分に分けることで高電圧モードへ遷移しやすく

なるような工夫をしている．また，ノズル部分のコン

ストリクタ径を 0.5 mm，1.0 mm，1.5 mm，ノズル角度

を 10°，15°，20°に設計したものを用意し，それぞ

れのノズルによって放電特性と推力特性がどのよう

に変化するかを確認する． 

 

 

Figure.3 Schematic diagram of the electrode part of an  

arc jet thruster 

 

５．シミュレーション結果 

 数値計算ソフト CST Studio を用いてコンストリク

タ径 1 mm，ノズル角度 15°のときの電極部付近の電

場分布を計算した．その結果を図 4 に示す．コンスト

リクタ径およびノズル角度を変えることで電場分布

にどのような影響を与えるか計算し，実験時との比較

をし，発表する予定である． 

 

 
Figure.4 Electric field lines of force inside the thruster 
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