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１．序論 

 昨今の宇宙開発において，1 – 50 kg 級の小型宇

宙機は中心的な役割を果たす．その打上数は年々

増加しており，今後も当面増加の予想がなされて

いる 1．小型宇宙機には，開発期間を短縮，そして

開発費用を低価格に抑えられる，という 2 つの大

きな特徴があり，宇宙開発のサイクルを素早く回

すことを可能にした．多くの小型宇宙機は，地球

周回軌道における，観測や通信等の商業用であっ

たり，教育や技術実証を目的としていたりしてき

た．一方で，近年では小型宇宙機を用いた探査ミ

ッションの提案も多くなされ，それを遂行する小

型宇宙機も数少ないながら出現し始めている．例

えば，National Aeronautics and Space Administration 

(NASA) が打ち上げた Mars Cube One (MarCO) は，

2019 年，世界で初めて惑星間航行に成功した小型

宇宙機として話題となった 2．しかし，依然として

地球周回軌道を離れる小型宇宙機は稀有であり，

適用ミッション拡大のためには，小型宇宙機の軌

道間輸送技術の確立及び実証が不可欠である． 

 軌道間輸送の担い手は推進機である．小型推進

機は現在活発に研究開発が行われ，実証が加速す

る段階にある．特に，上述のような軌道間輸送の

ためには，数 km/s の速度増分を生み出しうる小

型推進機の実現が望まれる． 

 小型推進機への要求として，その多くが相乗り

で打ち上げられるという背景から「安全性が高い

こと」，そして，体積・質量・電力等のリソース

が限られることから「充填密度が高いこと」が挙

げられる．これらを満たすような推進機として，

マグネシウム（Mg）およびアルミニウム（Al）

を燃料，水を酸化剤とするハイブリッドスラスタ

を提案する．先行研究においては，粉体の燃料金

属と水の燃焼について多く扱われてきた 3,4．粉体

金属であるのは，反応性を高めるためである．一

方で，小型推進機への応用の観点からは，無重力

下における粉体の扱いが不要で，物質的にも安定

側である，塊状の金属が好ましい．しかし，粉体

金属に比べて塊状金属を扱った先行研究は非常

に稀である． 

 よって，本研究の目的は，0.1 mm オーダーのマ

グネシウムワイヤの水蒸気雰囲気中の燃焼につ

いて実験的に解明すること，および，得られた結

果から，ハイブリッドスラスタの推進性能を推算

／評価することである． 

２．手法 

 実験系の系統図を図 1 に示す．本研究では，Mg

ワイヤの端面をトリア入りタングステンワイヤと

の交流放電により加熱する方式をとった．この手

法の利点としては，着火した場所を特定しやすい

ことが挙げられる．交流放電のための入力は家庭

用電源から取得したため，周波数は 50 Hzである．

本研究では 2 つの変圧器を介して，電圧を 100 V

から最大 10 kV まで昇圧した．水蒸気の供給に際

しては，ヒーターが取り付けられたタンクに液体

の純水を入れ，水温を上げることにより飽和水蒸

気圧を上げて，気液分離により生成した水蒸気を

供給するという方式をとった． 

 本研究では，録画した燃焼時の動画を，30 fps

のレートで画像に分割し，各画像の平均輝度値か

ら，輝度値の時間履歴をプロットし，着火および

燃焼終了の判定に用いた．それぞれの判定に際し，

その燃焼実験における最高輝度を基準とした輝度

値の閾値を設定した． 

 実験に用いた Mg ワイヤは純度 99.5%以上のも

のであり，直径は，0.2 mm, 0.5 mm, 0.8 mm の 3 種



 

類を用いた．水蒸気雰囲気圧として，10 kPa, 50 kPa, 

70 kPa の 3 パラメータを選定した．本研究では，

電極間距離は管理しておらず，2 – 5 mm 程度であ

った．また，着火のための放電時間は試行を重ね，

自燃観測に適した時間を選定した．なお，酸化剤

が酸素および空気の実験も行ったが，本稿では割

愛する． 

３．結果 

 Mg ワイヤが燃焼する際には，白い閃光を伴っ

ていた．燃焼終了後には燃焼器内部に白い粉体の

残渣が見られた．これは Mg ワイヤと水蒸気の反

応により生成した酸化マグネシウムである． 

 着火のために電極に投入した電力と水蒸気圧

力の関係について，水蒸気圧力およびワイヤ直径

との明確な相関は読み取れないものの，概ね 5 W

程度に収まっていることがわかり，小型推進機と

して賄える電力の大きさであるとわかった．着火

時間の逆数を着火のしやすさと考えて，水蒸気圧

力に対してプロットしたところ，各水蒸気圧力で

ワイヤ直径が小さいほど，着火しやすいという傾

向が見られた．最後に，燃料後退速度の平均値と

水蒸気圧力の関係について，グラフを図 2に示す．

直径 0.5 mm のワイヤでは圧力依存性が低いのに

対し，直径 0.2 mm のワイヤでは水蒸気圧力の増

加に伴って燃料後退速度が変化していることが

わかる． 

４．考察 

 Mg ワイヤをハイブリッドスラスタに搭載する

場合の理論推力，比推力及びスロート径について，

実験で得られた，ある水蒸気圧力における燃料後

退速度から推算した．混合比を 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 

2.0 と変化させたところ，推力は，直径 0.5 mm お

よび 0.8 mm どちらのワイヤ径についても，混合

比が 2.0 のときに最大推力となり，その値は，0.5 

mm のとき 60 mN，0.8 mm のとき 90 mN となっ

た．一方，真空中比推力は混合比 1.0 と 1.5 で概

ね同じ値 320 s ほどをどちらの直径においても取

り，これが最大値であった．スロート径は，1 mm

のオーダーという結果となった． 

５．結論 

 本研究では，Mg ワイヤの水蒸気雰囲気中にお

ける燃焼について，実験的に調査した．また，得

られた燃料後退速度からハイブリッドスラスタ

の推進性能を推算した．結論として以下を得た． 

- Mg ワイヤの着火に必要な電力はワイヤ直径

や水蒸気圧力に依らず 5 W 程度である．各水

蒸気圧力において，ワイヤ直径が小さいほど

着火しやすいという結果が得られた． 

- Mg ワイヤの燃料後退速度は，ワイヤ直径が

0.5 mm の場合圧力に依らず一定とみなせた

が，0.2 mm の場合，水蒸気圧力に依って大き

く変化する傾向が見られた． 

- ハイブリッドスラスタに Mg ワイヤ供給方式

を応用した場合，推力は直径 0.8 m のワイヤの

場合に混合比 2.0 で最大値約 90 mN，比推力は

いずれの直径の場合にも混合比 1.0 もしくは

1.5 において 320 s ほどであった．スロート径

は 1.0 mm 程度であり，小型宇宙機への応用可

能性があることがわかった． 
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図１ 実験系系統図． 

 
図 2 燃料後退速度平均値． 
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