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CEA Chemical Equilibrium with Applica-

tion 

CGJ Cold Gas Jet thruster 

ECR Electron Cyclotron Resonance 

GHS Globally Harmonized System of clas-

sification and labelling of chemicals 

HAN Hydroxylammonium Nitrate 

I-COUPS Ion thruster Cold-gas thruster Unified 

Propulsion System 

ISO International Organization for Stand-

ardization 

MarCO MarsCubeOne 

MDP Maximum Design Pressure 

NASA National Aeronautics and Space Ad-

ministration 

PMMA Polymethylmethacrylate 

RF Radio Freaquency
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【第1章】 序論 

1-1. 待望される小型推進機 

1-1.1. キューブサットが抱える問題 

 キューブサットは 2000年初頭より登場し，現在までにその有用性を証明してきた[ 

1]．キューブサットは短期間，低コストでの開発が可能という特徴を持つ．その特徴を利用

して，新技術の軌道上実証や，複数の宇宙機によるコンステレーション，フォーメンション

フライト，深宇宙探査といった様々なミッションが提案されている[2-5]．しかし 2018 年 5

月 31日までに打ち上げられたキューブサットの大半は地球リモートセンシングや通信とい

った地球近傍での限定的なミッションにしか用いられておらず，キューブサットを最大限

に活用できているとは言い難い[1]．一方で従来の大型宇宙機はボイジャーやカッシーニに

代表される深宇宙探査や，はやぶさ・はやぶさ 2 による小惑星サンプルリターン，コウノト

リによる ISS への物資輸送など多種多様なミッションを成功させている．この大型宇宙機

とキューブサットによる達成可能ミッションの違いは推進機に起因する． 

 宇宙機は軌道上で様々なマヌーバが要求され，それぞれのマヌーバに適した推進機が存

在する．これらの推進機は化学推進機および電気推進機に大別できる．化学推進機は推進剤

の化学反応により物質の内部エネルギーを運動エネルギーへと変換することで推力を得る．

瞬時的な推力は電気推進機を大きく上回る一方，比推力は推進剤として利用する物質の物

性値に依存し，300 s程度を上限とする．化学反応を用いず，気体がもつ熱力学的エネルギ

ーのみを利用する推進機としてコールドガスジェットスラスタ(Cold Gas Jet thruster, CGJ)も

化学推進機の一種である．CGJ は構造が簡素であるため多軸化が必要な姿勢制御システム

(Reaction Control System, RCS)に利用されることが多い．ただし，化学・電気エネルギーを利

用しないため，比推力は低く，100 sに満たない．電気推進機は推進剤に対して電気由来の

エネルギーを投入することで 1000 s オーダーの高い比推力を実現する．以上のような特性

から，多くの場合，姿勢制御には CGJ が，短時間での大きな速度増分が求められる場合は

化学推進が，長時間航行が必要な場合は電気推進が利用される．大型宇宙機はこれらの推進

機を複数搭載し，必要に応じて使い分けているため様々なミッションに対応することがで

きる．例えば 2015 年 12 月 3 日に打ち上げられ，2020 年 7 月現在地球への帰還中であるは

やぶさ 2にはヒドラジンと四酸化二窒素を利用した二液式化学推進機とXeを利用したイオ

ンエンジンが搭載されている[6,7]．姿勢制御や軌道補正マヌーバ，小惑星へのインパクタ打

込み時の退避マヌーバなどに化学推進機を利用し，小惑星への長時間航行にイオンエンジ

ンを利用している． 

 上述のように宇宙機のミッション遂行にあたって推進機の搭載は不可欠だが，キューブ

サットはその厳しい体積や質量の制約から推進機の搭載が困難であり，2017 年までに打ち
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上げられた約 600機のキューブサットのうち，推進機を搭載しているものは 10機に満たな

い[1,8]．そのため，軌道遷移能力がなく，宇宙機ミッション軌道と一致するロケットへの相

乗りが必要で打上機会が激減してしまうこと，地球近傍での重力・空気抵抗による姿勢擾乱

や高度低下といった運用上の問題が発生することなどの数々の問題を抱えている．推進機

なしで達成できるミッションは限られており，今後のキューブサットの躍進には小型推進

機が必要不可欠である． 

 

1-1.2. 小型推進機の研究状況 

 推進機を必要とするキューブサットミッションが提案される中，小型推進機の研究・開発

は活発に行われている．以下に現在の各小型推進機の研究状況を概観する． 

 

⚫ 電気推進 

 電気推進機はさらに電熱加速型，静電加速型，電磁加速型に大別される．電熱加速型は電

気エネルギーにより推進剤を加速し，その熱力学的エネルギーを運動エネルギーに変換す

ることで推力を得る方式であり，静電加速型は推進機内部に静電場を与え，クーロン力によ

り推進剤を加速する方式である．静電加速型は推進剤を直接加速できるため，電熱加速型に

比べ高い比推力を得ることができる．電磁加速型はプラズマ中を流れる電流を用いたロー

レンツ力によって推進剤を加速するが，低電力では推進効率が落ちてしまう問題があり，小

型化には向かない． 

 電熱加速型として代表的なものにレジストジェットスラスタがある．レジストジェット

スラスタは CGJ のノズル上流で推進剤を加熱することで比推力の向上を実現する．簡素な

構造で，典型的には 200-300 s程度の比推力を得ることができることからキューブサットへ

の応用を目指した研究が行われている．特に安全性や高圧ガスタンク排除の観点から推進

剤として水を用いることが注目されている．これまでに打ち上げられた，水を用いた小型レ

ジストジェットを搭載したキューブサットの例として UK-DMC，TRaND-1，OCSD，AQT-D

があり，このうち OCSDが軌道上実証に成功している[8-13]．水を用いた場合，気液分離や

ノズル部での膨張による凝縮・凍結などが課題となる．特に気液分離では水の蒸発潜熱を補

うために 2.9 W/mNのエネルギーが必要となる[10]．そのため，AQT-Dや EQUULEUS に搭

載される AQUARIUS ではバス機器からの排熱を利用した回生システムが採用されている

[12,13]．そのほかの電熱加速型には高周波 (Radio Freaquency, RF)や電子共鳴 (Electron Cy-

clotron Resonance, ECR)を利用して生成したプラズマを加速して推力を得るものがあるが小

型宇宙機用としては実現に至っていない． 

 静電加速型は主にイオンスラスタやホールスラスタがあり，キューブサット向けとして

はイオンスラスタが主に研究されている．イオンスラスタは比推力が約 3000 sと特に高く，

深宇宙探査ミッションで採用されることが多い．小型宇宙機としては 50 kg 級宇宙機
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PROCKYON に搭載された MIPSが軌道上運用に成功している[14]．ただし推進剤として Xe

を用いているため，高圧ガスを搭載しており，キューブサットにまで小型化することは難し

い．そこで，BUSEK 社により液相貯蔵が可能なヨウ素を用いた BIT-3 が開発されており，

地上試験で高い性能を達成している[15]． 

 

⚫ 化学推進 

 従来の大型宇宙機に用いられる化学推進として，さらに CGJ，固体推進，一液式，二液式

に大別される．CGJは構造・原理の簡素さから信頼性が高く，初めてキューブサットに搭載

された推進機である．CanX-2(SF6)，CanX-4&5(SF6)などに搭載され，推力は 30 mN，比推力

は 45 s を達成している[8]．現在では VACCO 社に代表される民間企業から製品としても販

売されており，NASA の INSIGHT プロジェクトのキューブサット MarCO に採用されるほ

ど技術的な成熟度も高い[8,9]．推進剤としては一般に Ar や N¬2，SF6，R236fa などが利用

されており，R236fa を除いて毒性はないが気相で搭載されるために高圧タンクが必要とい

う問題がある．高圧タンクは構造体積，質量が大きくなってしまうことに加えて地上での取

り扱いに資格が必要であることから，短期間・低コスト開発というキューブサットの利点と

反する．しかし，その高い信頼性から CGJの利用は根強い． 

 CGJ を除く化学推進機は主に燃焼反応を利用するために安全上の問題が多い．固体推進

は燃料と酸化剤を混合した固体推進薬を燃焼させることで推力を得る．着火方法として主

に火工品が用いられるが，キューブサットへの火工品の搭載は禁じられており，小型推進機

への応用は難しい[16]．応用例として OMOTENASHIに搭載される固体モーターがあり，レ

ーザー着火を利用している[17]．月面ハードランディング時の減速に用いられるが，横方向

推力により 0.5 Nmの擾乱トルクが発生するという問題がある． 

 一方，一液，二液式は液相の推進剤を搭載し，触媒を介した燃焼反応により推力を得る．

触媒による反応促進や自己着火性推進剤を利用するために火工品が不要である．一液式は

二液式に比べて推進剤タンクや供給系が半分で済むために，小型推進機としては一液式が

主に研究されている．推進剤としては，従来ではヒドラジンが利用されていたが，毒性や取

扱性の難しさから開発コストが上昇してしまうため，小型宇宙機への搭載は好まれない．そ

こで近年では Green Propellant の利用に注目が集まっている．代表的な例として硝酸ヒドロ

キシルアンモニウム (HydroxylAmmonium Nitrate, HAN)やジニトロアミンアンモニウム 

(Ammonium DiNitramide, ADN)を用いた予混合推進剤などがあり，先述の水も含まれる．こ

れらは充填密度が高く，毒性がなく，化学的に安定しているという特徴があり，小型推進機

との相性が良い．HANや ADN を用いた一液式小型推進機として Busek社による BFT-5X や

ECAPS による LMP-103Sなどが研究されている[8]． 

 二液式としては水を用いた HYDROSが提案されている[18,19]．これは液相貯蔵された水

を軌道上で電気分解して得られた H2 と O2 ガスを燃焼させて推力を得るもので，二液式に

分類されているが，エネルギーの流れとしては電気分解に投入した電力分を推力に変換し



 

 

1-1.待望される小型推進機 4 

ているため，電気推進ともとれる．地上試験では 1Uサイズで推力 0.25-0.6 N，比推力 258 s

を達成しているが，電気分解に 2000 s程度かかるのに対して推力発生時間が 10 s程度と連

続作動時間は短い． 

 液相と固相のように相が異なる推進剤を燃焼させるハイブリッドスラスタの研究もおこ

なわれている．ハイブリッドスラスタは固相燃料を燃焼室に配置し，そこに気相または液相

の酸化剤を供給して燃焼させる．このため，二液式のように構造質量を増やすことなく搭載

エネルギー密度を増やすことができる．現在では Landonらによる酸化二窒素 (N2O)と高密

度ポリエチレン (High Density PolyEhylene, HDPE)や，Elizabeth らによる酸素 (O2)とポリメ

チルメタクレート (PolyMethylMethAcrylate, PMMA)の組み合わせでの研究がおこなわれて

いる[20,21]．しかし，いずれも酸化剤に気相を使用しているため，高圧ガスの搭載という課

題がある． 

 

⚫ 統合型推進機 

 これまでの各推進機を見てわかるように，高推力と高比推力を成立させることが不可能

であり，従来の大型宇宙機では複数の推進機を搭載することではやぶさ 2 の例のような高

度なミッションを達成してきた．キューブサットに対しても当然この要求はあるが，厳しい

体積・質量の制約から複数の推進機搭載は困難である．そこで同一の推進剤によって複数の

推進性能を達成できる統合型小型推進機の研究が行われている[22]．実証例として東京大学

による Xe を用いた CGJ とイオンスラスタを統合した I-COUPS があるが，搭載宇宙機は

50kg 級であり，キューブサットに搭載された例はない[14]．キューブサット用としては

MARIO や Water-Unified Propulsion が提案されている．MARIO は 16U と，キューブサット

としては大きい．化学推進として ADN 系の二液式，電気推進としてヨウ素を用いた RF イ

オンスラスタと，別々の推進剤を用いていることに加え目標速度増分が約 410 km/s と巨大

であるため，16U のうち，化学推進が 8U，電気推進が 3U を占める不釣り合いな宇宙機と

なってしまっている[23]．一方，Koizumi らは水を用いたレジストジェットスラスタ

AQUARIUS と，同様に水を推進剤とした ECR イオンスラスタを統合した，3U サイズの

Water-Unified Propulsion を提案している[24]．このうち AQUARIUS は推力 3.9 mN，比推力

72 s，使用電力 19 Wと実用的な性能を達成しているが，水イオンスラスタは消費電力 48.7 

W，推力 0.26 mN に対して比推力 396 s と通常のイオンスラスタと比較して比推力が低く，

推進剤利用効率の向上という課題がある[25]． 

 

1-1.3. 小型化学推進機の重要性 

 以上より，電気推進や CGJ に比較して，安全性に課題が多い化学推進の研究・開発が遅

れていることが見て取れる．CGJ や電気推進と相性の良いミッションとしては宇宙機同士

の相対速度や相対位置を微調整する必要があるフォーメーションフライトやコンステレー
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ションミッションがある．加えて，特に電気推進はその高い比推力から長時間航行が必要な

深宇宙探査への適性が高い．例えば超小型宇宙機用に低エネルギー遷移軌道の研究がおこ

なわれており，1000日をかけて 30 m/s程度の速度増分による小惑星フライバイミッション

などが提案されている[26]．  

 一方で化学推進による短時間での速度増分獲得は魅力的である．小型宇宙機が選択でき

る低エネルギー遷移軌道は打上時期や打上ロケットの性能に大きく依存する．すなわち，一

般に副衛星として搭載される小型宇宙機の打上機会が大幅に制限されることになる．小型

化学推進機の実現による小型宇宙機の獲得可能速度増分の拡大は，選択可能軌道の増加に

よる打上機会の拡大につながる．また，深宇宙探査の中でも惑星周回軌道への軌道投入や小

惑星でのサンプルリターンなどの深宇宙探査特有のミッションを想定するとき，短時間で

の速度増分獲得，すなわち化学推進が必須となる．例えば惑星間航行を成功させた唯一の小

型宇宙機としてMarCo があるが，搭載していた CGJでは獲得速度増分が小さく，火星への

軌道投入は行わずにフライバイをするにとどまっている[9]．したがって，小型推進機の中

でも特に化学推進機の研究の重要性は高い． 

 

1-1.4. 小型化学推進機への要求 

 化学推進機に限らず小型推進機が一般に満たすべき要件として，構造効率が高いことと，

開発コストが低いことが挙げられる．前者に関しては小型推進機に限らず打上ロケットも

含めた宇宙用推進機すべてにとっての至上命題である．しかし，小型であればあるほど配線

やコネクタ，バルブなどのスケール則が適応できない部品が構造中に占める質量，体積が大

きくなるため，小型推進機では特に注意が必要である．したがって，原理的に密度が高い液

相や固相での推進剤搭載が望ましい． 

 後者の開発コストには金銭的コストに加え，時間的コスト，取扱コストなども含まれる．

金銭的コストとしては宇宙機の部品の購入額に比して，各種試験を行う際の施設利用料，開

発人員の人件費が大きい．小型宇宙機は一般に大型宇宙機と相乗りで打ち上げるため，大型

宇宙機に万が一にも悪影響を与えないように厳しい安全審査が課される．特に CGJ に代表

されるような高圧ガスや，前述のはやぶさ 2 に搭載されているヒドラジンのような高い毒

性を持った推進剤などの利用は取扱コストの増大のみならず，多くの安全審査項目を課さ

れるために，時間的コストの増大に繋がる．したがってできる限り安全な推進剤の利用が求

められる．特に Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals, GHSに

抵触するような推進剤の利用は避けるべきである．取扱いに国や自治体からの許可や資格

所有者の立ち合いなどが必要であれば必然的に時間・取扱いコストが増大してしまう．以上

のような背景から先述の Green Propellantへの注目が高まっている． 

 次に化学推進特有の要求について述べる．化学推進は前述のように化学推進機に比べて

推力が大きいため，その横方向推力による姿勢擾乱が大きい．一般には不要な角運動量はリ



 

 

1-1.待望される小型推進機 6 

アクションホイールに蓄積されたのち，ある段階で磁気トルカや RCS によって解放される．

このうち磁気トルカは磁気圏内でしか利用できないために，地磁気圏を離れるような深宇

宙探査には RCSの搭載が必須である．したがって，小型化学推進機には同時に RCS 用の低

推力推進機が搭載される必要がある．厳しい体積・質量の制約がある小型推進機が 2つの推

進機を搭載するため，高圧ガスタンクを排除し，液相・固相の推進剤を利用することや，化

学推進と RCS に同一の推進剤を利用することでのタンクや配管の共通化などの工夫が必須

となる． 

 

1-1.5. 小型化学推進機に利用する推進剤 

 小型推進機への厳しい要求を満たす推進剤として水がある．水は安全性に優れ，最も安全

審査基準が厳しい ISS への持ち込みさえ可能である[8]．また，常温常圧での液相貯蔵によ

る推進剤の高い充填密度に加え，高圧ガスタンクも排除できる．化学反応としては Naや Li

に代表されるようなアルカリ金属との高い燃焼特性を示し，打上げ用ロケットや，潜水艦な

どに利用される水中用推進機の酸化剤として研究されている[28,29]．また，すでに水レジス

トジェットや水イオンスラスタのような研究例があるように複数の推進機への応用可能性

が示されていることから統合型推進機への発展も期待できる．さらに，有人宇宙探査や深宇

宙探査との高い親和性がある．水は人命維持に不可欠であり，必ず確保されるために利用に

困ることはない．また，月に代表されるいくつかの天体に水の存在が確認されており，現地

での燃料補給の可能性までが示される．以上のように，水はほかの Green Propellantsにはな

い長所を多く備えており特に注目されている推進剤である．水の欠点としては大きな蒸発

潜熱（2442 kJ/kg）がある．液相で貯蔵している水を気相でノズルから排気することを考え

れば，推進機のどこかで必ずこの潜熱分の熱量を与える必要があり，電力制限が厳しい小型

推進機にとって大きなネックとなる．このため，水レジストジェットである AQUARIUSで

はバス機器排熱を利用していることにはすでに触れた． 

 水を酸化剤として用いた化学推進機を考えた時，燃料にも同様の要求が課される．まず高

圧系の排除や密度といった観点から固相が望ましく，その場合水素よりもイオン化傾向の

大きなアルカリ金属に絞られる．図 1-1 に水と各種金属との酸化還元反応による生成エネ

ルギー密度を示す[30]．生成エネルギー密度に注目すれば，大きく Li，Beと，Mg，Alの二

つのピークを持つことがわかる．このうち Li，Beは取扱の難しさや毒性の観点から小型推

進機への利用は好ましくない．Li は空気中の水分と意図せず反応してしまうほか，肌に触

れると皮膚熱傷などの症状を引き起こす[31]．Be は酸化被膜を有するために Li のような爆

発事故は起きづらいが，Be 塵は人体に有毒であり，吸入すると死亡の危険がある．皮膚か

らの吸収も起こり，取扱には保護衣などが必須となる[32]．以上の理由から Li，Be は棄却

される．次にMg，Alであるが，これらは酸化被膜により常温常圧の空気，水中で安定であ

り，取扱性も容易である．粒径 100 μmを下回るような微粉体では消防法に抵触することも
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あるが，多くの場合，発火性や毒性がない．加えて価格が安く，加工性が高いのも燃料とし

て有利である．特に Alはアルミナとして月面に多く存在しており，宇宙開発における将来

性が高いという利点をもつ．生成エネルギー密度がこれらに近い B は火薬などに利用され

るが，その価格，加工性の点でMg，Alに劣る．以上の理由から小型推進機として水・Al燃

焼反応の利用が有力である 

． 

 

図 1-1 水-金属の酸化還元反応による生成エネルギー密度[30] 

 

1-2. 水・Al 燃焼を用いた小型推進機 

1-2.1. Al 燃焼に関する先行研究 

 Al の燃焼についての先行研究は多く，主に酸素（空気を含む）および水の酸化剤に対し

て研究されている．酸素と Al の燃焼反応は主に固体燃料への燃焼促進剤としての添加と，

防災という 2つの観点から研究される．固体ロケットや PMMAなどの高分子化合物を用い

たハイブリッドロケットは燃焼速度によって推力が律速される．そこでエネルギー密度の

高い Alを燃焼しやすい微粒子状にして固体燃料に添加することで火炎温度を上昇させ，燃

料燃焼速度の向上が図られる[33,34]．一方の防災は主に工場などの閉鎖空間での Al 粉塵爆

発による事故防止を目的とした研究である．粉塵爆発実験には ISO などによる実験規格が

あり，閉鎖空間における空気雰囲気下での Al粉塵爆発は詳細に研究されている[35-37]． 

 水と Alの燃焼反応は主に本研究と同趣旨の宇宙機用推進機や，潜水艦に代表される水中

推進機，および次世代エネルギーとしての水素生成装置への応用を目指して研究される．宇

宙機用推進機としては，打上ロケット用推進機と，キューブサット用小型推進機の両者に対
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して研究されている．打ち上げ用ロケットの例として 700 K，2.7 MPaまで加熱した水蒸気

と 10 μmオーダーの Al粒子を用いて 215 sの連続作動及び 224.5-234.7 sの比推力を達成し

ている[28]．小型推進機への応用としては，3, 10, 30 kPa の水蒸気雰囲気における Alワイヤ

燃焼実験が報告されている．キューブサット搭載を目指した 100 kPa 以下の Al 燃焼実験は

ほかに報告例がないが，いまだ基礎的な燃焼試験にとどまり，実機応用までは遠い[38]．水

中推進機は水・Al の燃焼により得られた燃焼ガスを用いてタービンを回すことで動力源と

している．提案されているシステムでは，粉体 Alを 3 MPa程度の燃焼室で水蒸気と燃焼さ

せている[29]． 

 以上のように Alの燃焼反応に関する先行研究を見てみると以下 2点の特徴がある． 

⚫ Alは主に粉体として利用される． 

 Al表面を覆う酸化被膜が保護的に働くため，通常では純 Alと酸化剤の接触がなく，反応

開始に至らない．一般には酸化被膜の融点（2345 K）まで加熱することで酸化被膜を除去す

るが，Alはその高い熱伝導率により局所加熱が難しく，Al全体を加熱する必要がある．以

上のような理由から，熱容量が小さく，表面積/体積比が大きいために酸化剤との接触面積

が大きな粉体形状が好まれる．特に粒子径が nm オーダーの領域では着火温度が 1000 K 程

度まで下がることも知られており，工業的にはこの領域が好んで利用される[39]．小型推進

機への応用を考えると，消防法を考慮し，粒径 nmオーダーは使いづらい．消防法では「150 

μmの網ふるいを通過する量が 50 %を超えるもののうち，小ガス炎着火試験で 10 s以内に着

火し，燃焼を継続するもの」が第二類可燃性固体として定義されている．したがって，小型

推進機に粉体 Alを利用する場合，粒径 150 μm以上が望ましい． 

⚫ 水を酸化剤として用いる場合，水蒸気として利用される． 

 先述のような水の蒸発潜熱の影響により，高圧雰囲気中であっても液相の水と Alとの燃

焼は難しいことが知られている[29]．特に燃焼開始の着火が難しいため，打上げ用ロケット

や水中推進機などの大型システムでは高圧の過熱水蒸気を酸化剤として採用している．小

型推進機としては，システムのうち蒸発潜熱が大きな電力量を占めることになるが，すでに

AQURIUSという小型水レジストジェットスラスタの研究例があり，利用可能であることが

示されている． 

 

1-2.2. 問題点 

 先行研究を踏まえると水・Al燃焼の利用にあたって，水蒸気と 100 μm以上のできる限り

粒径の小さな粉体 Alとの燃焼という条件が望ましいことがわかる．しかし，小型推進機と

して実装するにあたって，燃焼室への粉体供給や，燃焼室及びノズルにおける粉体の影響と

いった問題がある．粉体輸送には一般に担体ガスによる粉体流動化方式がとられるが，小型

推進機としては別途担体ガス用タンクを搭載することは避けるべきである．採用可能な担

体ガスとしては，AQUARIUS などで採用されている，液体貯蔵された水を供給するための
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押しガスや，HYDROS に採用されているような水電気分解による酸素・水素，または水蒸

気の 4種類のみである．このうち酸素や水蒸気はタンク，供給流路中での Alの意図しない

腐食や，静電気による着火などの危険性があるために棄却される．したがって，押しガスま

たは水素の利用に絞られるが，押しガスを利用する場合はタンク体積の増加，水素を利用す

る場合には電気分解装置分の構造および必要電力の増加といった問題がある． 

 粉体燃焼に関しては，水蒸気・粉体 Al燃焼は 1 MPaを超えるような高圧での燃焼が主な

研究対象であり，100 kPa以下の低圧水蒸気における先行研究はない．したがって，直接的

に推力にかかわる燃焼圧力や燃焼ガス温度を推定する必要がある．加えてノズルにおいて

は沸点が大きな酸化アルミニウムが液相で存在することで，気液混相流によるノズル性能

の低下が引き起こされる． 

 

1-3. 目的 

 本研究は水・粉体 Al燃焼を用いた大推力小型推進機の成立性の検討を目的とする．成立

性の指標としては 

⚫ 6 Uキューブサットに適用可能であること， 

⚫ 化学推進として最低でも推力 100 mN，速度増分 100 m/s以上の推進性能を持つこと 

とする． 

 検討にあたり，粉体供給に関して気体と固体の混相流を特徴づける滑り係数 k のモデル

を構築する．加えて，着火圧力と燃焼による最大燃焼室圧力の関係をエネルギー保存則から

導く．ノズルにおける気液混相流の影響は最大・最小のエネルギー損失条件を仮定すること

で推進性能の上限と下限を求め，実際の性能がその間にあるものとする． 
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【第2章】 大推力小型推進機の構成と作動方式 

2-1. 構成 

 図 2-1に水・粉体 Al燃焼を用いた大推力小型推進機の概念図を示す．粉体供給用の担体

ガスの搭載方式によって 2種類に分けられる．どちらの方式でも水蒸気供給機構，燃焼室，

ノズルは共通であり，担体ガスの方式によって担体ガス搭載型（図 2-1 左）と電気分解型

（図 2-1 右）に分ける．水タンク，水蒸気供給機構は AQUARIUSを参考にする[12,13]．特

に水蒸気供給機構は AQUARIUS の呼称にならい，以降「気化室」と称する． 

 

 

図 2-1 水-粉体燃焼を用いた大推力小型推進機の概念図 

 

2-1.1. 水タンク 

 水タンク概念図を図 2-2 に示す．水タンクは液相の水を貯蔵し，下流の気化室に液相の

水を供給する役割を持つ．水の供給方法としてはブローダウン方式やポンプ方式がある．い

ずれの方法でも水に加圧して下流へと供給するが，ポンプ方式では別途ポンプの搭載及び

電力が必要となる．対してブローダウン方式は水を貯蔵したブラダの周囲をガスの充填に

より加圧するのみの簡素な構造である．本研究ではブローダウン方式を採用する．すなわち，

水タンクではブラダ内部に水を液相で貯蔵し，そのブラダ周辺に押しガスを充填する．液相

の水はガスの加圧によって真空の気化室へと水を供給する．作動が進むにつれ水の体積が

水蒸気供給機構
（気化室）

水タンク

ノズル

粉体タンク

担体ガス搭載型

電気分解装置

粉体タンク

電気分解型

燃焼室
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減り，押しガスが膨張して押しガス圧力が下がる．そこで，押しガス圧力に対して水供給用

バルブの開閉時間を調整することで気化室への液滴供給量を調節する．押しガスには反応

性の低い希ガスまたは窒素を用いる．価格の面では窒素が最も安く，同じ押しガス圧力に対

してタンク体積を小さくする観点では分子量が大きなキセノンなどの利用が好ましい．担

体ガス搭載型（図 2-1 左）では押しガスと共に担体ガスを充填する．わかりやすさのため

に押しガスと担体ガスを区別して表記するが，実際には同一のガスである．タンク中のガス

のうち，押しガスによる分圧，担体ガスによる分圧をそれぞれ ppush，pcarrierとすればタンク

圧力 pTANKはその和で表される．粉体は担体ガスによって燃焼室へと供給されるため，pTANK

が燃焼室圧力 pc より大きい時しか粉体は供給できない．担体ガス搭載型では担体ガス圧力

を安定させるためにタンク直下にレギュレータを設置する．加えて下流からの粉体の逆流

によるバルブ故障を防ぐために，バルブ直下にフィルタを設置する． 

 電気分解型（図 2-1 右）では水の一部が電気分解装置へと供給される．電気分解によっ

て生成された水素によって粉体供給が行われるため，電気分解型では担体ガスの搭載は必

要ないが，必要な量の水素を生成するために水を多く搭載することになる．電気分解型では

電気分解装置直下にレギュレーターを設置する． 

 

 

図 2-2 水タンク概念図 

 

2-1.2. 水蒸気供給機構（気化室） 

 図 2-3 に気化室の概念図を示す．燃焼室での燃焼ガスや粉体が気化室へと逆流すること

を防ぐため，気化室直下に逆止弁及びフィルタを設ける．真空の気化室にタンクから供給さ

れた液滴は壁面に付着し，液滴温度に従い飽和水蒸気曲線に沿って蒸発する．蒸発した水蒸

ブラダ

水（液相）
押しガス

pTANK = ppush

バルブ開閉により
気化室へ液滴を供給

押しガス/担体ガス

pTANK = ppush + pcarrier

担体ガス搭載型 電気分解型

バルブ開閉により
粉体タンクへ
担体ガスを供給 電気分解装置へ

水を供給
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気は流路を通って燃焼室へと供給される．平衡状態での気化室圧力 pv は，液滴表面からの

蒸発速度と気化室からの排出速度とのバランスによって定まる．気化室では液滴の蒸発に

より潜熱分のエネルギーが奪われるので，蒸発が進むにしたがって壁面温度が低下する．壁

面温度低下は液滴温度低下による飽和水蒸気圧の低下を引き起こし，推力低下の原因とな

る．加えて壁面での液滴凍結による推進機の不具合につながることが予想される．そこで気

化室壁面温度維持のため，気化室へのヒーターの設置や高温バス機器，燃焼室及びノズルか

らの排熱による熱供給が必須となる．ただし，バス機器は一般に最大でも 40 ℃程度を上限

とするため，気化室温度をこれ以上に設定する場合，逆に気化室から周囲への熱流出を考慮

する必要がある．この場合は気化室-バス機器間に断熱材またはタンクのような熱容量が大

きなサブコンポーネントを設置するなどの対応が必要となる． 

 

 

図 2-3 水蒸気供給機構概念図 

 

2-1.3. 電気分解装置 

 電気分解型では電気分解装置の搭載が必要である．主な電気分解方式としてアルカリ水

電気分解と固体高分子膜(Polymer Electrolyte Membrane, PEM)電気分解，高温水蒸気電気分解

(High Temperature Electrolysis of Steam, HTES)の 3 種類がある[40]．アルカリ水電気分解方式

は広く普及しており工業的にも利用される信頼性の高い方式であるが，電解液に濃度 30 %

程度の水酸化カリウムまたは水酸化ナトリウム水溶液を用いる必要がある．水溶液を推進

剤として搭載した場合，気化室での蒸発の際にカリウム/ナトリウム塩を生成する．これら

担体ガス搭載型 電気分解型

壁面への
熱投入

pv

燃焼室へ水蒸気
を供給
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の質量は推力に寄与しないために推進剤利用効率の低下や，塩によるバルブでの流路詰ま

りなどの悪影響が想定される．したがって別途水溶液タンクを搭載する必要があるが構造

効率の観点から望ましくない．また，HTES は 800-1000 ℃の高温水蒸気を，酸化ジルコニ

ウムを主体とした固体電解質によって電気分解する手法である．キューブサットの電力範

囲を考えればこの高温水蒸気の生成は困難である．以上のことから本研究では PEM電気分

解方式を採用する． 

 PEM 電気分解の概念図を図 2-4 に示す．PEM 電気分解方式は固体高分子の電気分解膜

（the electrolysis membrane, MEA)を用いており，アルカリ水電気分解方式に比べ，電気分解効

率が高い，装置の小型化がしやすい，生成ガスの純度が高いなどの利点がある．短所として

は，隔膜に Ptや Irなどの貴金属を使用するために価格が高いことが挙げられる．アノード

に供給された液相の水は多孔質膜を通じて蒸発し，カソードへと拡散する．MEA に到達し

た水蒸気は電気分解され，MEA のカソード側で H2が，アノード側で O2が生成される．生

成した各気体はそのままでは MEA に付着し，電気分解の進行を阻害するので拡散させる必

要がある．そのため，MEA に電圧を印可することでネルンスト効果により能動的に拡散さ

せる．この手法による気液分離は，微小重力環境での作動が可能で，HYDROS でも利用さ

れている[18,19]．生成された水素は粉体タンクを通過し，担体ガスとして粉体を燃焼室へと

輸送する．一方酸素は直接燃焼室へと供給され，酸化剤として燃焼に寄与する．ただし，燃

焼室における水蒸気質量に対して酸素の質量は十分に小さいため，本研究では O2の効果は

無視する． 

 

 

図 2-4 微小重力環境を想定した PEM電気分解装置概念図[18] 
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2-1.4. 燃焼室とノズル 

 真空の燃焼室に気化室から水蒸気が，粉体タンクから粉体燃料が供給されることで燃焼

室圧力 pcが上昇し，pc=着火圧力 pigかつ水蒸気と粉体とが目標混合比 O/F になった時に着

火する．キューブサットに火工品の搭載は不可であるため，放電により着火させる．これは

代表的な粉体燃焼現象である粉塵爆発実験でも利用されている着火手法であり，信頼性は

高い[35-37]．本研究では着火機構の詳細については言及しない．また，粉体 Alの燃焼は数

mJ オーダーの低い電力量で着火することが知られているため，着火に使うエネルギーも無

視する．ノズルにおいては，粉体燃焼では一般に未燃燃料や，液相生成物の存在によりノズ

ル効率が低下する．気相以外が含まれる多相流の影響を考慮した性能評価が必要となる． 

 

2-2. 作動方式 

 図 2-5 に定性的な作動概要を示す．推進機作動前は気化室以降すべて真空である．まず

燃焼室に水蒸気を供給し，燃焼室圧力 pcを着火圧力 pigまで昇圧する．同時に目標混合比 O/F

になるように粉体燃料を供給する．燃焼室昇圧の間，ノズルから水蒸気が一部排気されるた

め，この間水レジストジェットスラスタとみなせる．この昇圧期間をレジストフェーズ，着

火後をハイブリッドフェーズとして区別する． 

 図 2-5で t=tigまでがレジストフェーズである．t=tinj,oで水タンクから気化室に液滴を噴射

する．このとき，液滴表面積が十分に大きいと仮定すれば，気化室内が飽和水蒸気圧になる

ように液滴が瞬時に蒸発する．気化室-燃焼室間の圧力差により水蒸気が燃焼室へと供給さ

れ，燃焼室圧が徐々に上昇する．この間，水蒸気の一部がノズルから排気され水レジストジ

ェットスラスタとして推力が発生する．t=tinj.f≧tinj,oで粉体の供給を開始する．粉体が排気さ

れてしまうことは特に大きなエネルギー損失であるため，着火までに粉体が排出されない

ような粉体供給速度および燃焼室長さを設計する．燃焼室圧力および，水と Alの質量混合

比 O/F が目標値に達する t=tigで着火し，ハイブリッドフェーズに移行する． 

 tigで着火したのちの燃焼室の最大圧力 pmは気化室圧力を超える．そのため，燃焼室圧が

気化室圧力を下回るまで燃焼ガスが排気されるのを待つ．燃焼室圧力が下がり次第，次の着

火のために水蒸気供給が開始される．初回着火後の燃焼ガスの燃焼への影響は予測が難し

く，実験的な燃焼圧力，推力測定が必要である．本研究では初回の着火のみを扱う． 
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図 2-5 最大圧力 pmが気化室圧力，タンク圧力より大きい時のハイブリッドフェーズ(t > tig)

での気化室および燃焼室中の質量，圧力時間履歴と推力時間履歴． 
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【第3章】 基礎式 

3-1. 気化室 

 平衡状態では気化室での液滴蒸発質量流量と，ノズルから排気される水蒸気質量流量と

がバランスする．ここでは平衡状態に至るまでの燃焼室圧力 pc の時間履歴を求める．気化

室の圧力が pvのとき，燃焼室圧力 pcと，燃焼室に存在する水蒸気質量 mvapの時間変化は以

下の式で表される． 

d𝑚vap

d𝑡
= CV(𝑝v − 𝑝c) −

𝑝c𝐴t

√Rvap𝑇c

σvap
∗  (3 − 1) 

σvap
∗ = √γvap (

2

γvap + 1
)

γvap+1

γvap−1

 (3 − 2) 

ただし，tは水蒸気供給を介してからの時間，CVは気化室-燃焼室間の流路コンダクタンス，

Atはスロート断面積，Rvapは水蒸気の気体定数，Tcは燃焼室での気相温度，σvap
∗ は水蒸気の

流れ係数，γvapは水蒸気の比熱比である．(3-1)式の第一項は気化室から燃焼室へ供給される

水蒸気質量流量を，第二項はノズルから排気される水蒸気質量流量を表している．気化室で

の液滴蒸発速度が(3-1)式の第一項に比べて十分に大きく，水蒸気温度は気化室から燃焼室

まで不変とすれば，pvと Tcとの関係は Tetensの式から求められる． 

𝑝v Pa⁄ = (0.611 × 10−3 Pa) × exp [
17.502{(𝑇c K⁄ ) − 273.15}

{(𝑇c/K) − 273.15} + 240.97
]⁄  (3 − 3) 

流路コンダクタンス CVは流路径，表面粗さなど多くのパラメータに依存し，流路中にバル

ブやフィルタなどを設置する場合はその理論的な流路コンダクタンスを正確に求めること

は難しい．本研究では AQUARIUSの流路コンダクタンス CV,AQUに水蒸気の粘性の効果を補

正した値を CVとして用いる[41]．すなわち 

CV = CV,AQU

𝜇vap,303 K

𝜇vap,373 K 
 

= 1.14 × 10−8 ×
1.00 × 10−5

1.23 × 10−5
 

= 9.27 × 10−9 (3 − 4) 

を得る．ただし， 𝜇vap,𝑇は温度 T における水蒸気の粘性係数である[42]． 

 気化室圧力 pvは一定であると仮定すれば燃焼室の気相温度 Tcも一定であり，(3-1)式は理

想気体の状態方程式を適用することで mvapのみの微分方程式となり，解析解をもつ． 

𝑚vap(𝑡) = 𝑚∞𝜏 {1 − exp (−
𝑡

𝜏
)} (3 − 5) 
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𝑝c(𝑡) =
Rvap𝑇c

𝑉c
𝑚∞τ {1 − exp (−

𝑡

𝜏
)} (3 − 6) 

𝑚∞ = CV𝑝v (3 − 7) 

1

𝜏
=

Rvap𝑇c

𝑉c
(CV +

𝐴tσ∗

√Rvap𝑇c

) (3 − 8) 

ただし，Vcは燃焼室体積である．したがって着火圧力を pigとすれば着火時間 tigは 

𝑡ig = −𝜏 ln (1 −
𝑝ig𝑉c

Rvap𝑇c

1

𝑚∞τ
) (3 − 9) 

となる．この間に気化室で蒸発した水の総量 mVは 

𝑚V = 𝑚vap(𝑡ig) + ∫
𝑝c𝐴t

√Rvap𝑇c

σvap
∗ d𝑡 

𝑡ig

0

(3 − 10) 

である．レジストフェーズで排気される水蒸気質量は化学推進機としては推進剤を無駄に

捨てていることに他ならない．そこで，レジストフェーズ中に気化室で蒸発した水の総質量

mV のうち，着火時に燃焼室に存在する水蒸気質量の割合が酸化剤利用効率𝜂uとして定義す

れば，以下のようにあらわされる． 

𝜂u =
𝑚vap(𝑡ig)

𝑚V
 (3 − 11) 

であり，気化室で奪われる熱量 QVは水蒸気の蒸発潜熱Δvap𝐻を用いて 

𝑄V = Δvap𝐻𝑚V (3 − 12) 

Δvap𝐻 = 2250 kJ kg⁄ (3 − 13) 

となる．気化室では，潜熱による温度低下が引き起こす推力低下を防ぐため，気化室へのヒ

ーターの設置や高温バス機器，燃焼室及びノズルからの排熱による熱供給が必須となる． 

 レジストフェーズ中の平均推力，及び比推力はそれぞれ以下の式で表される． 

𝐹resisto =
∫ (�̇�CHOKE𝑢e + 𝑝e𝐴e)d𝑡 

𝑡ig

0

𝑡ig
 (3 − 14) 

𝐼𝑠𝑝,resisto =
𝐹resisto𝑡ig

g ∫
𝑝c𝐴t

√Rvap𝑇c

σvap
∗ d𝑡 

𝑡ig

0

 (3 − 15)
 

ただし，ueはノズル出口での流速，peはノズル出口圧力，Aeはノズル出口面積，gは重力加

速度である．これらの値は気相単相流のノズルの式から得られる[43]． 

 

3-2. 粉体供給機構 

3-2.1. 気流相 

 粉体供給では流動化現象を利用する．流動化現象は，容器内に充填された粉体中に流体を
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通過させることで粉体があたかも流体のような挙動を示す現象であり，粉体を大量・連続的

に下流に供給できることから様々なプラントで利用されている．ほかにも粒子が良好に流

体と混合されることや，粒子間の大きな伝熱速度などの利点から触媒反応など化学の分野

でも広く活用されている[44]．流動化現象は重力平行方向の流れと重力直交方向との流れで

大まかには同じ特性を示すが重力や浮力の向きの違いにより違いがある．利用例の多い重

力方向の流れを例にすれば，粉体タンクの下部から担体ガスを供給する．担体ガスの圧力損

失，粉体群の浮力と抵抗力が粉体群の重力と釣り合う点で粉体群が浮遊し始める．この状態

の流れを流動相と呼ぶ．流動相では気泡の発生，スラギング，チャネリングなどの現象が起

き，粉体の挙動は不安定である．さらにガス流速を増し，ガス流速が粒子の終端速度を超え

ると粒子群は安定的に輸送され始めるようになる．この状態を気流相と呼び，粉体供給では

この気流相となるように担体ガスを供給する[45]．この状態変化を図 3-1 に示す[46]．重力

に対して平行方向，直交方向のどちらの流れでもこの定性的な変化は変わらない．  

 

図 3-1 流動相の状態変化の模式図[46] 

 

 小型推進機への応用としては重力直交方向への流れを考えることが妥当である．簡単の

ため，以下を仮定する． 

⚫ 流路は重力直交方向に設置されており，無限に長い． 

⚫ 気流相は十分に発達しており，層流である． 

⚫ 粒子径はばらつきがなく，すべて一様である． 

⚫ 粒子は流路内で空間的に一様に分布する． 

⚫ 担体ガスは理想気体であり，状態方程式に従う． 

 平均流速 uf，質量流量�̇�fで流れている担体ガス中を，粉体が平均流速 up，質量流量�̇�pで

流れている気流相を仮定する．このとき，流路単位体積中に占める担体ガス，粉体それぞれ
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の質量をかさ密度と定義すれば，それぞれのかさ密度𝜌df，𝜌dpは以下のようにあらわされる． 

𝜌df =
�̇�f

𝑢f𝐴f
 (3 − 16) 

𝜌dp =
�̇�p

𝑢p𝐴f
 (3 − 17) 

ただし，Af は流路断面積である．このとき，幾何的に流路中に占める気体の体積が空隙率

𝜀voidとして定義される． 

𝜀void ≡
𝜌df

𝜌f
= 1 −

𝜌dp

𝜌p
 (3 − 18) 

ただし，𝜌f，𝜌pはそれぞれ担体ガス，粉体の密度である．空隙率によって流動相の状態が大

まかに分類され，一般に気流相では空隙率は 0.80-0.99程度の値をとる[45]．空隙率が小さい

ほど少ない担体ガス体積で粉体を輸送できるが，小さすぎるとスラギングやチャネリング

へと現象が遷移する．そのため空隙率が 0.9程度になるように設計することが望ましい．空

隙率を用いてそれぞれの流速が表され， 

𝑢f =
�̇�f

𝜀void𝜌f𝐴f
 (3 − 19) 

𝑢p =
�̇�p

(1 − 𝜀void)𝜌p𝐴f
 (3 − 20) 

となる．(3-16)-(3-20)式から ufと upが求まれば気体と粉体の質量流量の関係を得ることがで

きる．ufと upは線形な関係にあることが知られており，その係数 k は滑り係数と呼ばれ実

験的に求められる[47-52]． 

𝑢f = k𝑢p (3 − 21) 

(3-16)-(3-21)式をまとめることで担体ガスと粉体の質量流量比𝜙mが以下のように表される． 

𝜙m ≡
�̇�f

�̇�p
= k

𝜀void

1 − 𝜀void

𝜌f

𝜌p
 (3 − 22) 

また，体積流量比𝜙vは 

𝜙v ≡
�̇�f 𝜌f⁄

�̇�p 𝜌p⁄
= k

𝜀void

1 − 𝜀void
 (3 − 23) 

となる． 

 

3-2.2. 拡張した滑り係数の表式 

 滑り係数 k はこれまでに多く調査されてきた．例えば F.A.Zenz らは流れが重力平行，直

交方向にかかわらず，担体ガス流速 ufと粉体流速 upの相対速度 uslipが粉体粒子の終端速度

と一致すると仮定した[50]．ここで uslipは滑り速度と呼ばれ，以下の式で表される． 

𝑢slip = 𝑢f − 𝑢p 
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= (k − 1)𝑢p (3 − 24) 

また，終端速度 utは粒子レイノルズ数 Repの範囲で場合分けされ， 

Rep =
𝑑p𝑢slip𝜌f

𝜇f
 (3 − 25) 

𝑢t =
g(𝜌p − 𝜌f)𝑑p

2

18𝜇f
 (Rep < 2) (3 − 26) 

𝑢t = [
4

225

g2(𝜌p − 𝜌f)
2

𝜌f𝜇f
]

1
3

𝑑p (2 < Rep < 500) (3 − 27) 

𝑢t = √
3g(𝜌p − 𝜌f)𝑑p

𝜌f
 (500 < Rep) (3 − 28) 

となる[45]．ただし，dpは粒子径，𝜇fは担体ガスの粘性係数である．この終端速度 utはただ

一つの粒子が静止した流体中を自由沈降するときの力のつり合いから求められるため，粉

体群における粒子-流路壁面間の摩擦や粒子-粒子間の衝突などの影響を考慮できていない．

また，重力平行方向の運動に対して定義される終端速度を重力直交方向の流れにも適用し

ている点で疑問が残る．その後，重力平行方向流れにおいて，K.V.S.Reddy らによって重力

平行方向の流れでは粉体流速 upは終端速度 utと質量流量比𝜙mの関数になることが実験的に

示された[51]．一方，本研究で想定する重力直交方向の流れでは，C.Y.Wen らが実験的に滑

り係数 k を求め，O.H.Hariu らによる重力並行方向流れの実験結果と比較している[47,52]．

表 3-3 および図 3-2 にそれぞれの実験条件および実験結果をまとめる．ただし，単位が SI

系でないことに注意する．図 3-2 からわかるように，表 3-3 の条件では重力平行，直交方

向の差なく，k~2を得ている． 

 以上から重力平行方向の流れにおいて，滑り係数 k は終端速度 ut及び質量流量比𝜙m，す

なわち空隙率εvoidに依存する．(3-22)式および(3-25)-(3-28)式からわかるように，終端速度 u

tおよび質量流量比𝜙mは担体ガス種，粒子種，粒子径に大きく依存する．先行研究では担体

ガスとして空気または窒素しか利用されておらず，本研究における希ガスや水素に対して

直接適応することはできない．そこで本研究の条件に近い先行研究[44]を参考に，担体ガス

によらない滑り係数 k の表式を求める． 
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表 3-1 先行研究[47,52]における流速測定結果．*は著者による算出． 

Ref. 本研究 
C.Y.Wen, etal., 

1959[47] 

O.H.Hariu, et al., 

1949[52] 

流れ方向 重力直交 重力直交 重力平行 

担体ガス種 希ガス， N2，H2 Air Air 

入口圧力 /kPa ~100 ~100* ~100 

粒子種 Al ガラス，石炭粉塵 砂，catcalyst 

粒子密度 /kg m3 2.7×103 2.5×103，1.3×103 2.6×103，9.8×102 

粒子径 /µm 100 112-754 110-503 

流路径 /mm 6 9.2-25.4 6.78，13.5 

空隙率 0.80-0.99 0.76-0.97* 0.96-0.99* 

 

 

図 3-2 先行研究[47,52]における流速測定結果．Uaが担体ガス流速，Usが粉体流速を示す． 
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図 3-3 気流相における流れ方向の力 

 

 改めて，平衡状態の気流相における流れ方向の力のつり合いを考える．図 3-3 に流れ中

にかかる力を示す． 

Δ𝑝 = 𝜏p−f + 𝜏f−w + 𝜏p−w (3 − 29) 

ここで，Δ𝑝は流れ方向の圧力差，𝜏p−f，𝜏f−w，𝜏p−wはそれぞれ粉体-担体ガス間，粉体-流路

内壁間，担体ガス-流路内壁間のせん断応力であり 

𝜏p−f = CD (
π𝑑p

2

4
) (

𝜌f𝑢slip
2

2
) 𝑛p (3 − 30) 

𝜏f−w =
1

2
𝜌f𝑢f

2ff (3 − 31) 

𝜏p−w =
1

2
𝜌p𝑢p

2fp (3 − 32) 

となる．ただし，lは流路長さ，CDは抵抗係数，npは流路内粒子，dpは粒子径，𝜌fは担体ガ

ス密度，𝜌pは粉体密度，ufは担体ガス流速，upは粉体流速，uslipは滑り速度，ffは担体ガス

のファニング係数，fpは粉体のファニング係数に相当する係数である．一般にはファニング

の式は気相単相流にしか用いられないが，その本質はエネルギー保存則であるため，粉体に

対しても適用できる．また，ファニング係数 ffは流路内壁荒さや流れの影響，流体の粘性な

どの効果を含んでおり，円管内の層流の仮定の下では． 

ff =
16

Ref
 (3 − 33) 

Ref =
𝜌f𝑢f𝑑tube

𝜇f
 (3 − 34) 

とあらわされる．ここで，Refは担体ガスのレイノルズ数，dtubeは流路内径である．一方の f

pでは粉体形状や粉体表面粗さ，粉体と壁面との衝突頻度などの効果を含んでいると解釈で

𝑢f

𝑢p

𝜏p−w

Δ𝑝

𝜏p−f

𝜏f−w
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きる．したがって fpは空隙率や粉体流速に依存する． 

 表 3-3，図 3-2を改めてみれば，この実験条件の範囲では dp，dtube，𝜌p，εvoid，upは滑り

係数に影響を与えないことがわかる．また，滑り速度 upの範囲が 0.03-6.1 m/s 程度であり，

dp =100 μmの粒子と常温常圧の空気に対して(3-25)式から Repは 1.15-38.9の範囲である．し

たがって，層流の仮定は妥当といえる．加えて，先行研究[47]では圧力損失に関して以下が

報告されている． 

⚫ (3-30)式で表される粉体-担体ガスによるせん断応力は圧力損失全体に対して 1.0 %以

下であり，無視できる． 

⚫ 実験結果から単位距離当たりの圧力損失は以下の式で表される． 

Δ𝑝 = 2.5𝑢p
0.45𝜌dp (

𝑑tube

𝑑p
)

0.25

 (3 − 35) 

(3-29)-(3-35)式を用いて，担体ガス種依存性を考慮した滑り係数 kを求める．先行研究[47]に

従い，(3-29)式でτp−fの項を無視し，(3-31)-(3-32)式を用いれば 

1

2
𝜌f𝑢f

2ff +
1

2
𝜌p𝑢p

2fp = 2.5𝑢p
0.45𝜌dp (

𝑑tube

𝑑p
)

0.25

 (3 − 36) 

となる．(3-18)-(3-20)式を用いて滑り係数 kについて解けば 

k2 =
5𝑢p

−1.55(1 − 𝜀void)(𝑑tube 𝑑p⁄ )
0.25

− fp

ff

𝜌p

𝜌f
 

=
5

16
 {𝑢p

−1.55(1 − 𝜀void)(𝑑tube 𝑑p⁄ )
0.25

− fp}
k𝑢p𝑑tube

𝜇f

𝜌p

𝜌f
 

k =
5

16
 {𝑢p

−1.55(1 − 𝜀void)(𝑑tube 𝑑p⁄ )
0.25

− fp}
𝜌p𝑢p𝑑tube

𝜇f
 (3 − 37) 

を得る．先行研究[44]の条件に添え字 refをつけて辺々割れば 

k

kref
=

{𝑢p
−1.55(1 − 𝜀void)(𝑑tube 𝑑p⁄ )

0.25
− fp}

{𝑢p,ref
−1.55(1 − 𝜀void,ref)(𝑑tube,ref 𝑑p,ref⁄ )

0.25
− fp,ref}

𝜌p𝑢p𝑑tube

𝜌p,ref𝑢p,ref𝑑tube,ref

𝜇f,ref

𝜇f
 (3 − 38) 

となる．ここで表 3-1の範囲では dp，dtube，𝜌p，𝜀void，upや粉体粒子種は滑り係数 kに対し

て影響を持たないので以下の近似式が仮定できる． 

{𝑢p
−1.55(1 − 𝜀void)(𝑑tube 𝑑p⁄ )

0.25
− fp}

{𝑢p,ref
−1.55(1 − 𝜀void,ref)(𝑑tube,ref 𝑑p,ref⁄ )

0.25
− fp,ref}

≈ 1 (3 − 39) 

𝜌p

𝜌p,ref
≈ 1 (3 − 40) 

𝑢p

𝑢p,ref
≈ 1 (3 − 41) 
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𝑑tube

𝑑tube,ref
≈ 1 (3 − 42) 

したがって，(3-38)式でkref ≈ 2，μf,refは常温常圧の空気の粘性係数とすれば 

k ≈
2 × 1.82 × 10−5

𝜇f
 

=
3.6 × 10−5

𝜇f
 (3 − 43) 

を得る．以上より拡張した滑り係数 k の表式が得られ，(3-22)と(3-43)式より質量流量比𝜙m

が求められる． 

 前述のように流動相が気流相となるには一定以上の流速が必要である．重力方向の流れ

では担体ガス流速が一つの粉体粒子の終端速度が境界とされる．重力直交方向の流れでは

境界となる速度は終端速度とは異なる．そこで本研究では先行研究[47]で行われている最小

速度以上で気流相と仮定する．図 3-2から，単位に注意して最小の担体ガス流速は約 0.06 

m/sであるので，これ以上の担体ガス流速が必要であるとする． 

 

3-2.3. 担体ガス搭載型 

 担体ガス搭載型におけるタンク体積を求める．タンク体積を VTANK，搭載水質量を Mwater，

タンク内気相温度を TTANK=300 K で一定，粉体供給を完了した後の担体ガスがない状態の

純粋な押しガス質量を Mpushとすれば，水をすべて使い終わった後のタンク圧力 pfinが 

𝑝fin =
𝑀pushRpush𝑇TANK

𝑉TANK
 (3 − 44) 

となる．ただし，Rpushは押しガスの気体定数である．さらに，必要な担体ガス総質量 Mfお

よび搭載水体積を加えれば，宇宙機初期状態のタンク圧力 piniが 

𝑝ini =
(𝑀push + 𝑀f)Rpush𝑇TANK

VTANK −
𝑀water
𝜌water

 (3 − 45) 

となる．搭載 Al質量 MAlは質量混合比 O/Fと酸化剤利用効率𝜂uを用いて 

𝑀Al =
𝜂u

O F⁄
𝑀water (3 − 46) 

であり，必要担体ガス質量はこれに質量流量比𝜙mをかけて 

𝑀f =
𝜙m𝜂u

O F⁄
𝑀water (3 − 47) 

である．宇宙機の設計という観点では，最大設計圧力(Maximum Design Pressure, MDP)を考

える．MDP は想定外の事態が起きた場合に理論上最大となる圧力である．水タンクでは保

管中の周囲温度変化による気体の膨張や水の凍結による気体の圧縮による圧力上昇を考慮
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する．一般には保管環境はこちらで指定できないため，ここでは凍結による圧力上昇のみを

考慮する．凍結時の体積膨張率をκとすれば 

MDP =
(𝑀push + 𝑀f)Rpush𝑇TANK

𝑉TANK −
𝑀water
𝜌water

κ
 (3 − 48) 

を得る．以上から𝑝finおよびMDPを与えればタンク体積と搭載推進剤質量の関係が 

𝑉TANK =
1

MDP − 𝑝fin
 (

MDP

𝜌water
κ +

𝜙m𝜂u

O F⁄
Rpush𝑇TANK) 𝑀water (3 − 49) 

となる．体積膨張率は 0 ℃の氷の密度と 25 ℃の水の密度との比で定義すれば 

κ =
𝜌water

𝜌ice
=

997

917
= 1.09 (3 − 50) 

である．ただし，𝜌water，𝜌iceはそれぞれ水，氷の密度である． 

 この MDP の上限としては日本国における高圧ガス保安法と NASA や JAXA などが定め

る副衛星としての安全基準の 2つを満たす必要がある．前者に関しては，希ガスや N2など

の不活性ガスでは絶対圧 1.0 MPa 以上で高圧ガスと定義され，取扱に資格が必要となる[5

3]．後者では NASAの資料を参考にすれば絶対圧 0.69 MPa 以上で Pressure Vesselと定義さ

れ，審査基準が厳しくなる[54]．したがって，設計上の最大圧力が絶対圧 0.69 MPa 以下に

なることが望ましい． 

 Alタンク体積は充填率Φを用いて 

𝑉TANK,Al =
𝑀Al

𝜌Al𝛷
 (3 − 51) 

となる．ここでは𝛷 = 0.7とする． 

 

3-2.4. 電気分解型 

 電気分解型では担体ガス生成用の水を搭載する必要がある．搭載 Al 質量 MAlに対して担

体ガス用水質量をMcarrierとすれば 

𝑀carrie =
ℳH2O

ℳH2

𝜙m𝑀Al (3 − 52) 

である．(3-46)式でMf=0であり，Mwaterに Mcarrierを加えれば 

MDP =
𝑀pushRpush𝑇TANK

𝑉TANK −
𝑀water + 𝑀carrier

𝜌water
κ

 (3 − 53)
 

となり，タンク体積と搭載水質量の関係がわかる． 

 次に，電流 I をかけた時の水素生成速度 Gfはファラデーの法則から以下の通り計算され

る． 
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𝐺f =
𝐼ℳH2

𝑧ℱ
ηele (3 − 54) 

ただし，ℳH2
は水素分子量，z は価数，ℱはファラデー定数，ηeleは電気分解の効率である．

一般に PEM 電気分解の効率は 70-80 %程度であり，電気分解に必要な理論最低電圧は 1.48

 V である．水素の生成が進むにしたがって発生した気泡が電極に付着し抵抗値が増大する．

生成速度は水に流れる電流量で決まるため，気泡が電極から離れるのに必要な拡散時間に

律速される．そのため印可電圧を大きくしても電流密度に上限値があり，一般に 1.75 V 程

度で上限値をとる[18]．PEMの温度を上げれば気泡拡散が促進され，同じ電圧に対して電流

密度は向上する．以降の検討では電気分解効率に 70 %，電極間電圧を 1.75 V とし，𝐺f = �̇�f

を仮定する．ここで生成された水素はタンク圧力によって燃焼室へと駆動される．タンク圧

力よりも昇圧したいときはネルンスト効果による昇圧が可能であり，昇圧用電圧が必要と

なる．この電圧 VNerは以下の式で表される． 

𝑉Ner =
ℛ𝑇PEM

zℱ
ln(𝜖) (3 − 55) 

ただし，ℛはグローバル気体定数，TPEM は PEM 温度，𝜖は昇圧比である．10 倍まで昇圧す

るときの必要電圧を図 3-4 に示す．昇圧用電圧は電気分解用電圧に比べて十分に小さいこ

とがわかる．簡単のため以降では昇圧用電圧は無視すれば，電気分解に必要な電力 qeleは 

𝑞ele = 𝐼𝑉 

=
𝑧ℱ

ℳ𝐻2
𝜂ele

𝐺f𝑉 (3 − 56) 

となる．(3-56)式で Gf=�̇�fとすれば必要な電力が求められる． 
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図 3-4 昇圧比と必要電圧の関係 

 

 電気分解型では別途電気分解装置の搭載が必要である．ここでは電気分解装置の体積を

見積もる．PEMに流れる電流密度を Jとおけば，必要な電流量 Iに対して PEM 面積 SPEMは 

𝑆PEM =
𝐼

𝐽
 (3 − 57) 

となる．高さは，PEM は十分に薄いので製造上の可能なだけ薄くできる．ここでは高さを

10 mm とおけば，電気分解装置体積 Vele が求められる．本研究と同様に電気分解装置を搭

載している小型推進機として HYDROS がある．HYDROS の電流密度を参考にすれば大き

くても 150 mA/cm2程度である[18]．本研究でもこの値を用いる． 

 

3-3. 燃焼室 

3-3.1. 幾何形状 

 燃焼室では水蒸気と粉体とが十分に混合し，燃焼することが望ましい．そのため，燃焼室

に供給された粉体が燃焼するために十分な燃焼室長さ Lc が必要であり，加えて火炎進展速

度 vF がノズルからの排気速度よりも十分に速くなるような幾何条件が必要となる．まず燃

焼室長さ Lcについては，流速 upで燃焼室に供給された粉体が，燃焼時間 tbの間滞留するの

に必要な長さであり 

𝐿c > 𝑢p𝑡b (3 − 58) 

0
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0 2 4 6 8 10
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3-3.燃焼室 28 

である．粉体粒子の燃焼時間は粒子径や雰囲気ガス種や圧力に依存することが知られてい

る．粒子径 10-100 μmオーダーの Al 粒子 1 つの燃焼時間は M.W.Beckstead によって多数の

実験結果から経験式が得られており， 

𝑡b/ms =
0.22(𝑑p/μm)

1.5

Xeff(𝑝ig atm⁄ )
0.1

(𝑇ig K⁄ )
0.2

(3 − 59) 

Xeff = CO2
+ 0.6CH2O + 0.22CCO2

 (3 − 60) 

である[55]．ただし，dpは粒子径，pigは着火圧力，Tigは着火時雰囲気ガス温度，CXは雰囲

気中における O2，H2O，CO2の質量比である．本研究では燃焼室では担体ガスを無視し，水

蒸気のみとすれば Xeff=0.6 である． 

 一方，火炎進展速度の条件については，燃焼時間 tb中にノズルから排気される水蒸気質量

が着火時の燃焼室水蒸気質量の 10 %以下であればよいと仮定する．燃焼室圧力 pcが着火圧

力 pigであるとき燃焼室内の水蒸気質量 migとノズルでのチョーク質量流量�̇�CHOKEは以下の

ようにあらわされる． 

𝑚ig =
𝑝ig𝑉c

Rvap𝑇ig
 (3 − 61) 

�̇�CHOKE =
𝑝ig𝐴t

√Rvap𝑇ig

σvap
∗  (3 − 62) 

ただし，Rvapは水蒸気の気体定数，Tigは着火時気相温度，σvap
∗ は水蒸気流れ係数，Atはスロ

ート断面積である．この時，火炎進展速度を vFとすれば 

�̇�CHOKE

𝑚ig

𝐿c

𝑣F
< 0.1 (3 − 63) 

となり，これを解けば 

√Rvap𝑇igσvap
∗

𝑣F

𝐴𝑡

𝐴c
< 0.1 (3 − 64) 

となる．vFについては水蒸気雰囲気での Al粒子燃焼の先行研究はないものの，空気雰囲気

での先行研究は存在する．そのうち，流れがない閉鎖系での粉塵爆発実験では量論混合比，

粒子径 33.94 μmで vF≈5 m/s が，流れ場での計算では vF=5.82 m/sが報告されており，燃焼

室での流れの影響は小さいことがわかる[56,57]．そこで本研究では 100 kPa 空気中での Al

粒子の火炎進展速度を 5 m/sとし，これが粒子の燃焼時間 tbに反比例すると仮定する．(3-5

9)，(3-60)式より，燃焼時間 tbは水蒸気雰囲気では空気雰囲気の 1/0.6倍であるので本研究で

は vF=3 m/sとする． 

 

3-3.2. 着火圧力と燃焼室最大圧力の関係 

 本項では着火圧力 pigと燃焼室最大圧力 pmの関係を述べる．これまでに 100 kPa以下の低

圧水蒸気中における粉体 Al燃焼実験の報告例はなく，着火圧力と燃焼室最大圧力との関係
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が明らかになっていない．そこで大気圧空気中における粉体 Al燃焼の先行研究を参考に両

者の関係を求める．しかし，これまでに行われている燃焼実験の多くが 1 MPa を超える高

圧燃焼であることや，開放系の実験は実験ごとにノズルなどの条件が大きく異なり，一般的

な考察が困難という問題がある．一方，着火圧力が本研究に近い 100 kPaかつ一般化がしや

すい閉鎖系の燃焼実験は主に粉塵爆発現象を対象に行われてきた．粉塵爆発実験は ISO な

どにより実験規格が定められており，比較が容易である．加えて，前述のように空気中の閉

鎖系での実験によって求められた火炎進展速度と，計算により求められた流れ場の火炎進

展速度では大きな差がない．したがって本章では 100 kPa 空気中での粉塵爆発実験を参考

に低圧水蒸気の着火圧力 pigと燃焼室最大圧力 pmの関係を立式する．以下の仮定を置く． 

⚫ 気体はすべて理想気体として状態方程式に従う． 

⚫ 爆発による圧力上昇速度は十分に早く，瞬時に燃焼室全体が爆発最大圧力まで上昇す

る．すなわち，燃焼室は 3-3.1の条件を満たしており，閉鎖系とみなせるとする． 

⚫ 空気雰囲気と水蒸気雰囲気の混合比は量論混合比が 1 となるように正規化することで

比較可能であるとして扱う． 

⚫ 燃焼室中のすべての Alが理想的に燃焼した時に得られるエンタルピーと，実際に燃焼

ガスが得られるエンタルピーの比を獲得エンタルピー効率𝜂combと定義し，この獲得エ

ンタルピー効率は，同じ正規化混合比のとき空気雰囲気と水蒸気雰囲気とで同じとす

る．質量混合比を O/F，量論混合比を O/Fstoicとすれば正規化混合比 O/Fnormalは以下であ

る． 

O Fnormal⁄ =
O F⁄

O Fstoic⁄
 (3 − 65) 

 先行研究を参考に𝜂combを求める．空気-Al粉体燃焼における燃焼前，燃焼後の気相のエン

タルピー増分𝛥𝐻mは 

𝛥𝐻m = (𝑚m𝑐m𝑇m + 𝑝m𝑉c) − (𝑚ig𝑐ig𝑇ig + 𝑝ig𝑉𝑐) 

= (
γm

γm − 1
+ 1) 𝑝m𝑉c − (

γig

γig − 1
+ 1) 𝑝ig𝑉c 

= (
2γm − 1

γm − 1
𝑝m −

2γig − 1

γig − 1
𝑝ig) 𝑉c (3 − 66) 

である．ただし，pは燃焼室圧力，mは燃焼室中気体質量，cは比熱，T は気体温度，γは比

熱比，Vcは燃焼室体積，添え字 ig は着火時，mは燃焼室最大圧力時の状態を表す．Al燃焼

では，生成物の Al2O3の沸点が 3250 K と高いために生成物の一部が液相となる．一方燃焼

室中の質量 mAlの Al がすべて理想的に空気と燃焼したときに得られるエンタルピーをΔ𝐻th

とすれば 

𝜂comb =
Δ𝐻m

Δ𝐻th

(3 − 67) 

とあらわせる．この獲得エンタルピー効率𝜂combは燃焼により得られる理想的なエンタルピ
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ーのうち，実際に燃焼ガスが獲得したエンタルピーがどの程度かという指標である．また，

(1-𝜂comb)Δ𝐻thで表される損失エンタルピーは放射や対流による壁面への熱損失や粉体の温

度上昇に使用された熱量，燃焼に寄与しなかった未燃粉体の影響が含まれる．(3-64)，(3-68)

式から獲得エンタルピー効率𝜂combはγm，𝑝m，Δ𝐻thがわかれば求めることができる． 

 前述のように水蒸気雰囲気における粉体 Al燃焼の先行研究はない．そこで空気雰囲気に

おける粉体 Al 燃焼を参考にする．Al と空気，すなわち酸素の熱化学方程式は以下である． 

2Al(s) +
3

2
O2(g) = Al2O3(s) + Δ𝐻O2

0 (3 − 68) 

Δ𝐻O2

0 =  −1677.78 kJ/mol 

であり，これに着火用に投入されたエネルギーEigを加えて 

Δ𝐻th,air =
𝑚AlΔ𝐻O2

0

2ℳAl
+ 𝐸ig (3 − 69) 

となる．ただしℳAlは Al分子量であり，添え字 airは酸化剤が空気であることを示す．空気

と Alの質量混合比を O/Fairとすれば 

𝑚Al = (1 +
1

O Fair⁄
) 𝑚ig 

= (1 +
1

O Fair⁄
)

𝑝ig𝑉c

Rair𝑇ig
 (3 − 70) 

である． 

 γm,airは CEA の計算結果を，pm,airは先行研究[56,57]の実験結果を使用する．表 3-2 に CE

A での計算条件を示す．表 3-3 に先行研究の実験条件を，図 3-5 に実験結果を示す．これ

らの値を用いて獲得エンタルピー効率𝜂combを計算する．計算結果及び平均値を図 3-6に示

す．ただし，どちらか一方のみしか実験結果がない条件では，一方の値をそのまま平均値と

して示している．図 3-6には O/Fnormal=0.3-1.2および 1.2-2.4の範囲のそれぞれの平均値に対

して最小二乗法により線形近似した近似曲線を示した． 

𝜂comb = 0.65 × O F⁄
normal  (0.3 < O Fnormal⁄ < 1.2,  R2 = 0.897) 

= −0.39 × O F⁄
normal + 1.23 (1.2 < O Fnormal⁄ < 2.4, R2 = 0.997) (3 − 71) 

 

表 3-2 空気・Al粉体燃焼の CEA計算条件 

CEA計算条件 

燃料 Al 100wt%，初期温度 300 K 

酸化剤 Air 100wt% 

燃焼室圧力 100 kPa 

O/F(O/Fnormal) 1.15(0.30)–9.24(1.21) 
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表 3-3 先行研究[56,57]の実験条件 

燃焼室幾何形状  球状 

燃焼室体積 Vc 0.02 m3 

酸化剤  Air 

燃料  Al 

粒子径 dp 20-100 μm 

着火時圧力 pig 100 kPa 

着火時温度 Tig 300 K 

着火エネルギー Eig 2.5 kJ[56]，10 kJ[57] 

 

 

図 3-5 閉鎖系の空気・Al粉体燃焼における正規化 O/F と最大燃焼圧力 pmの関係 
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図 3-6 閉鎖系の空気・Al粉体燃焼における O/Fnormalと燃焼効率𝜼𝐜𝐨𝐦𝐛の関係 

 

 以上から 100 kPa 空気雰囲気での Al粉体燃焼の獲得エンタルピー効率𝜂combが得られた．

この獲得エンタルピー効率𝜂combが，100 kPa 以下水蒸気中の Al粉体燃焼に適用できると仮

定し，燃焼室における水蒸気・粉体 Al 燃焼の着火圧力 pigと最大燃焼圧力 pmの関係を求め

る．水蒸気と Alとの熱化学方程式は以下である． 

2Al(s) + 3H2O(g) = Al2O3(s) + 3H2(g) + Δ𝐻vap
0  (3 − 72) 

Δ𝐻vap
0 = −962.32 kJ/mol 

水蒸気と Al の反応では質量混合比 O/F と正規化混合比 O/Fnormalは一致する．このとき，水

蒸気・Al粉体燃焼によるエンタルピー増分は 

Δ𝐻m = Δ𝐻vap
0

𝑚Al

2ℳAl
𝜂comb 

=
𝑝ig𝑉c

Rvap𝑇ig O F⁄

Δ𝐻vap
0

2ℳAl
𝜂comb (3 − 73) 

であり，(3-66)式と同様のエネルギー保存則から水蒸気-Al燃焼の着火圧力 pigと最大燃焼圧

力 pmの関係が求まる．すなわち，燃焼圧力比 pm/pigは 

𝑝m

𝑝ig
=

γm − 1

2γm − 1
(

Δ𝐻m

𝑉c
−

2γvap − 1

γvap − 1
𝑝ig) 

=
γm − 1

2γm − 1
(

ΔHvap
0 𝜂comb

2Rvap𝑇ig O FℳAl⁄
−

2γvap − 1

γvap − 1
) (3 − 74) 
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となる．したがって CEA を用いて各 O/F の水蒸気-Al 燃焼の燃焼ガスの比熱比γmを求めれ

ば，(3-74)式より爆発圧力 pmが得られる． 

 

3-4. ノズル 

3-4.1. 気液混相流のノズル流れ 

 水と Al の燃焼における最終生成物は Al2O3であるが，100 kPa 空気中での粉塵爆発実験

では火炎中に約 2800 K の粒子が観測されており，液相の Al2O3の存在が予想される[56]．

また，CEA による燃焼生成物の計算結果でも液相の Al2O3 の存在が示唆される．液相の混

入によるノズル流れへの影響は以下である． 

⚫ 液相粒子体積分の気相膨張体積の減少． 

⚫ 気相-液相間の不完全な熱伝達． 

⚫ 気相粒子と液相粒子の速度差による抵抗力の発生． 

⚫ 液相粒子-ノズル壁面の摩擦による抵抗力の発生． 

⚫ 液相粒子が持つ熱エネルギーが解放されないことによるエネルギー損失． 

 いずれの影響もノズル出口での排出運動量を減少させるものであり，これらの影響は CE

A におけるノズル計算には考慮されていない[58]．したがって，CEAの計算結果は燃焼室に

対しては使用できるが，ノズルの計算結果は本推進機には適用できない．そこで本章では T.

F.Miller らによって提案された，ノズル流れにおける液相粒子の存在によるエネルギー損失

の最大条件と最小条件を仮定する[28]．この仮定により気相単相流の一般的なノズルの式を

気液混相流に適応できるようにし，ノズルにおける流れの諸元を計算する[43]．この 2つの

条件の共通の仮定として以下をおく． 

⚫ ノズル流れは凍結流であり，燃焼室以降いかなる化学反応，相変化も起きない． 

⚫ ノズル流れのうち気相は理想気体の一次元定常断熱流れであり，比熱比は不変である． 

⚫ ノズル中に液相粒子が占める体積は気相体積に比べて十分に小さく，無視できる． 

 液相を含むノズル流れの最大損失条件では以下が仮定される． 

⚫ 燃焼室の液相粒子はすべて燃焼室内にとどまり，ノズルから排気されない．すなわち，

ノズルでは気相単相流である． 

⚫ 燃焼室体積に対して液相体積は十分に小さい． 

これらの仮定の下では液相がもつ運動エネルギー，熱エネルギーのいずれも推力として変

換されないので最も比推力が小さくなる条件である．この最大損失条件で推力に寄与する

燃焼ガス質量は以下の式で表される． 

𝑚MAX = (1 +
1

O F⁄
) 𝑚ig(1 − Yc) (3 − 75) 

ただし，migは着火時に燃焼室に存在する水蒸気質量，Ycは燃焼生成物中に占める液相の質
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量分率である． 

 一方，最小損失条件では以下が仮定される． 

⚫ ノズル内での液相と気相は流速，温度ともに一様であり，液相粒子間の衝突や気相-液

相間の摩擦，抵抗力はない． 

⚫ ノズル流れの中で質量分率は不変． 

これらの仮定の下では液相は加速されその運動エネルギーは推力に寄与する．一方で液相

は膨張できないために，液相が持つ熱力学的エネルギーは運動エネルギーに変換されるこ

とはない．等圧比熱，等積比熱，比熱比は液相の効果も含めて以下のように補正することで

気液混相流を気相単相流と同等に扱う． 

𝑐p,min = (1 − Yc)𝑐m + Yc𝑐𝑙 (3 − 76) 

𝑐v,min = (1 − Yc)(𝑐m − Rm) + Yc𝑐𝑙 (3 − 77) 

γmin =
𝑐p,min

𝑐v,min
 (3 − 78) 

Rmin = 𝑐p,min − 𝑐v,min (3 − 79) 

ただし，cp,minは補正等圧比熱，cv,minは補正等積比熱，Rmは補正気体定数，cmは燃焼ガス比

熱，clは液相比熱である．最小損失条件では推力に寄与する質量は 

𝑚min = (1 +
1

O F⁄
) 𝑚ig (3 − 80) 

であり，(3-82)-(3-86)式を気相単相流のノズルの式に適用することで推力，比推力を計算す

る．ハイブリッドフェーズの推力発生時間を thybrid，推力を Fhybrid，比推力を Isp,hybrid とすれ

ば，レジストフェーズとあわせてサイクル平均の推力�̅�および比推力𝐼�̅�𝑝が求められる． 

�̅� =
𝐹resist𝑜𝑡ig + 𝐹hybrid𝑡hybrid

𝑡ig + 𝑡hybrid
 (3 − 81) 

𝐼�̅�𝑝 =
�̅�(𝑡ig + 𝑡hybrid)

g𝑚exh
 (3 − 82) 

ここでmexhは 1サイクル中にノズルから排出された全質量であり，損失条件ごとに異なる．

最大損失条件では 

𝑚exh = ∫
𝑝c𝐴t

√Rvap𝑇c

σvap
∗ d𝑡 

𝑡ig

0

+ ∫
𝑝c𝐴t

√Rm𝑇c

σMAX
∗ d𝑡 

𝑡cycle−𝑡ig

𝑡ig

 (3 − 83) 

最小条件では 

𝑚exh = ∫
𝑝c𝐴t

√Rvap𝑇c

σvap
∗ d𝑡 

𝑡ig

0

+ ∫
𝑝c𝐴t

√Rmin𝑇c

σmin
∗ d𝑡 

𝑡cycle−𝑡ig

𝑡ig

 (3 − 84) 

となる． 
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3-4.2. 比推力効率とエンタルピー利用効率 

 気液混相流の影響により，気相単相流に比較して推進性能が大きく低下する．本項では比

推力を推進性能の代表として用いることで気液混相流の影響を評価する．気相単相流の比

推力を Isp，気液混相流の最大損失条件の比推力を Isp,MAX，最小損失条件の比推力を Isp,minと

すれば，各比推力は 

𝐼𝑠𝑝 =
1

g
√2

γmRm

γm − 1
𝑇m {1 − (

𝑝e

𝑝m
)

γm−1
γm

} (3 − 85) 

𝐼𝑠𝑝,MAX = (1 − Yc)𝐼𝑠𝑝 (3 − 86) 

𝐼sp,min =
1

g
√2

γminRmin

γmin − 1
𝑇m {1 − (

𝑝e

𝑝m
)

γmin−1
γmin

} (3 − 87) 

である．ただし peはノズル出口圧力である．このとき，比推力効率は 

𝜂Isp,MAX
=

𝐼𝑠𝑝,MAX

𝐼𝑠𝑝
 

= (1 − Yc) (3 − 88) 

𝜂Isp,min
=

𝐼sp,min

𝐼sp
 

=
γmin

γmin − 1

γm − 1

γm

{1 − (𝑝e 𝑝m⁄ )
γmin−1

γmin }

{1 − (𝑝e 𝑝m⁄ )
γm−1

γm }

 (3 − 89) 

となる．この比推力効率は，燃焼によって獲得したエンタルピーのうち，どれだけを推力に

変換できるかという指標を表す．一方，燃焼によってどれだけのエンタルピーを獲得できる

かという指標は 3-3.2で示した獲得エンタルピー効率で表される．したがって，燃焼による

全体的なエンタルピー利用効率が以下の式で表される． 

𝜂MAX = 𝜂comb𝜂𝐼𝑠𝑝,MAX (3 − 90) 

𝜂min = 𝜂comb𝜂𝐼𝑠𝑝,min (3 − 91) 

 

3-5. まとめ 

3-5.1. 基礎式 

 これまでに気化室，粉体供給機構，燃焼室，ノズルでの各基礎式について述べた．表 3-4

に各式および関連する値をまとめる． 
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表 3-4 基礎式のまとめ．固定値は物性値や先行研究における実験結果，設計値はこちらか

ら与える値，計算値はすでに計算した値である．また，CEA は，CEA によって計算する値

を示す． 

未知数 固定値 設計値 計算値 関連式番号 

pv  TV  (3-3) 

mvap Rvap, γvap, Tc CV, Vc, At pv 
(3-4)-(3-5) 

(3-7)-(3-8) 

pc Rvap, γvap, Tc CV, Vc, At mvap (3-6) 

tig Rvap, γvap, Tc CV, Vc, At pig  (3-9) 

mig Rvap, γvap, Tc CV, Vc, At pig mvap, tig (3-5), (3-9) 

mV Rvap, γvap, Tc CV, Vc, At pig tig (3-10) 

𝜂u Rvap, γvap, Tc CV, Vc, At pig mvap, tig (3-11) 

QV 
Δvap𝐻, Rvap,

γvap, Tc 
CV, Vc, At pig mvap, tig (3-12) 

Fresisto Rvap, γvap, Tc 
CV, Vc, At pig A

e 

pc, tig, ue[40] 

pe[40] 
(3-14) 

Isp,resisto Rvap, γvap, Tc, g 
CV, Vc, At pig 

Ae 
pc, tig, Fresisto (3-15) 

k kref[44], 𝜇ref, 𝜇f   (3-43) 

𝜙m 𝜌f, 𝜌p 𝜀void k (3-22) 

up 𝜌p 𝜀void, �̇�p, Af  (3-19) 

uf 𝜌f 𝜀void, �̇�p, Af k (3-21) 

VTANK 
𝜌f, 𝜌p, 𝜌water, 

κ, Rpush 

MDP, pfin, O/F,

Mwater, TTANK 
𝜂u, 𝜙m (3-49), (3-53) 

VTANK,Al 𝜌Al, 𝛷 O/F, Mwater 𝜂u (3-46), (3-51) 

qele z, ℱ, ℳH2
 

V[15], 𝜂ele[15],

Gf 
 (3-56) 

Vele J[15] lele,  (3-57) 

tb Xeff dp, pig, Tig  (3-59)-(3-60) 

Lc 𝜌p 
𝜀void, �̇�p, Af, 

dp, pig, Tig 
up, tb (3-58)-(3-60) 

Ac 
vF[53,54], Rvap,

γvap, Tc 
CV, Vc, At pig, pc, Lc (3-64) 

γm, Rm,

 Yc 

 

 
Oxidizer, Fuel, 

pc, O/F 
 CEA 
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𝜂comb 

Δ𝐻O2

0 , ℳAl, Eig

[53,54], Rvap, 

γvap, pm[53,54] 

Oxidizer, Fuel, 

pc, O/F 
γm, Rm, Yc (3-71) 

mAl  O/F mig (3-70) 

pm 
γvap, Rvap, 

Δ𝐻vap
0 , ℳAl 

pig, Tig, O/F 
γm, Rm, Yc, 

𝜂comb 
(3-74) 

mMAX Rvap, γvap, Tc 
CV, Vc, At pig, 

O/F 
Yc, mig (3-75) 

mmin Rvap, γvap, Tc 
CV, Vc, At pig, 

O/F 
mig (3-80) 

mexh Rvap, γvap, Tc 
CV, Vc, At pig, 

O/F 
Yc, mig, pig (3-83)-(3-84) 

thybrid  
CV, Vc, At pig, 

O/F 

Yc, mig, pig, 

pc[40], ue[40], 

pe[40] 

(3-76)-(3-80) 

Fhybrid  
CV, Vc, At Ae, 

pig, O/F 

mig,tig, γm, Rm, 

Yc, pm, ue[40], 

pe[40] 

(3-76)-(3-80) 

Isp,hybrid g  
tig, thybrid Fhybrid, 

mexh 
(3-82) 

𝜂Isp,MAX
 

γvap, Rvap, 

Δ𝐻vap
0 , ℳAl 

pig, Tig, O/F pm, Yc (3-88) 

𝜂Isp,min
 

γvap, Rvap, 

Δ𝐻vap
0 , ℳAl 

pig, Tig, O/F γm, pm, pe[40] (3-89) 

𝜂MAX 
γvap, Rvap, 

Δ𝐻vap
0 , ℳAl 

pig, Tig, O/F 𝜂comb, 𝜂Isp,MAX
 (3-90) 

𝜂min 
γvap, Rvap, 

Δ𝐻vap
0 , ℳAl 

pig, Tig, O/F 𝜂comb, 𝜂Isp,min
 (3-91) 
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【第4章】 結果 

4-1. 計算条件 

 改めて計算条件を示す．ノズル出口径はキューブサットの幾何条件から上限がある．キュ

ーブサットのディスペンサーの規格を図 4-1に示す．この規格におさまるように，de=50 m

mとする． 

 

表 4-1 計算条件まとめ 

宇宙機条件 

体積  6 U 

総質量  10.0 kg 

推進剤物性値 

酸化剤  水 

燃料  アルミニウム 

燃料粒径 dp 100 μm 

設計値 

ノズル出口径 de 50 mm 

粉体流路径 dtube 6 mm 

流路コンダクタンス Cv 9.27×10-9 Pa s 

最大設計圧力 MDP 690 kPa 

Al充填率 𝛷 0.7 

担体ガス搭載型 

担体ガス種  Xe, N2 

電気分解型 

担体ガス種  H2 

電気分解効率 ηele 0.7 

電気分解電圧 V 1.75 
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図 4-1 Cal Poly 社による 6U キューブサット用ディスペンサー図面[55] 

 

4-2. 最適質量混合比 

 燃焼生成ガスの諸元が推進性能に大きく影響することは明らかである．燃焼にかかわる

パラメータとして燃焼室圧力及び質量混合比 O/Fがあり，それらの影響を調べる．表 4-2に

CEA への入力条件を，図 4-2 に計算結果を示す．計算結果から，燃焼生成ガスの諸元には

燃焼圧力よりも質量混合比の影響が大きいことがわかる．特に大きな分岐として O/F>0.3で

燃焼生成物に液相が出現する．したがって，最適な質量混合比を設定する必要がある．本推

進機が燃焼により得られるエネルギーは(3-90)-(3-91)式に示すエンタルピー利用効率によっ

てあらわされる．燃焼室圧力 100 kPaにおける獲得エンタルピー効率𝜂comb，比推力効率𝜂𝐼𝑠𝑝
，

エンタルピー利用効率𝜂の計算結果を図 4-3に示す．獲得エンタルピー効率の近似式が切り

替わる点は点線で示している．O/F が量論混合比である 1に近いほど獲得エンタルピー効率

が高まる．一方で燃焼反応の最終生成物である Al2O3，すなわち液相粒子の質量分率も高ま

り，気液混相流の効果によって比推力効率が低下する．最大のエンタルピー利用効率はこれ

らのトレードオフによって定まることがわかる．最大損失条件の𝜂MAXでは O/F=0.5 付近，

最小損失条件の𝜂minでは O/F=1.2 付近でそれぞれ最大値をとる．𝜂MAXは O/F=0.5-1.2 の区間

でほぼ一定であるが，𝜂minは単調増加を示している．ある O/Fにおける実際のエンタルピー

利用効率は𝜂minと𝜂MAXの間にあると想定され，O/F=1.2 付近でエンタルピー利用効率が最大

である可能性が高い．したがって以下の検討では O/F=1.2を採用する． 
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表 4-2 CEA 計算条件 

CEA計算条件 

燃料 Al 100wt%，初期温度 300 K 

酸化剤 H2O 100wt%，初期温度 300 K 

燃焼室圧力 20-100 kPa 

O/F 0.20-2.0 

 

 

図 4-2 CEA による分子量，比熱比，質量分率の計算結果 
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図 4-3 各損失条件での各効率と質量混合比の関係．燃焼室圧力は 100 kPa． 
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4-3. 燃焼室幾何形状 

 燃焼室幾何形状は粉体流速 upおよび粉体の燃焼時間 tbに依存し，tbは着火圧力 pigの影響

を受ける．図 4-4に up，pigをパラメータとしたときの燃焼室長さ Lcと燃焼室内径 dcの計算

結果を示す．燃焼室長さは粉体流速 upに，燃焼室内径はノズル内径 dtに強く依存すること

がわかる．ノズル内径が小さすぎれば粉体粒子との衝突頻度が増大し，損失につながる．燃

焼により生成される Al2O3 粒子は 1 μmオーダーであることが知られており，0.1 mm オー

ダーのノズル径はそれに比較して十分に大きい[28]．よって dt の下限値は 0.5 mm とする． 

 

図 4-4 各条件における着火圧力と燃焼室幾何形状の関係． 
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4-4. レジストフェーズ 

4-4.1. 着火圧力と酸化剤利用効率 

 図 4-5 に燃焼室圧力 pc，酸化剤利用効率𝜂uと水蒸気供給時間との関係を示す．図 4-5 か

ら圧力上昇速度及びある着火圧力 pigのときの酸化剤利用効率𝜂uを大きくするには，できる

だけ燃焼室体積が小さく，かつスロート径も小さいことが求められることがわかる．特にノ

ズルスロート径を大きくすることによる酸化剤利用効率𝜂uの減少が著しい．図 4-6に dt = 

0.5 mm, dc = 30 mm, Lc = 10 mm のときの着火圧力と燃焼最大圧力，及び圧力比の関係

を示す．ただし，着火圧力の下限値を 20 kPa としている．最大燃焼圧力は着火圧力の 4.5-

5.0倍程度になることがわかる．着火圧力が高いほど圧力比が小さくなる． 

 

図 4-5 燃焼室圧力 pc，酸化剤利用効率𝜂uと水蒸気供給時間の関係．ただし，気化室圧力

pv=100 kPa，燃焼室気相温度 Tc=373 Kで一定としている． 

 

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

0

20

40

60

80

100

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

0

20

40

60

80

100

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

0

20

40

60

80

100

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

時間 /ms

dt=1.0 mm

dc=30 mm, Lc=10 mm

dc=30 mm, Lc=50 mm

dc=30 mm, Lc=100 mm

pc /kPa 𝜂u

酸
化
剤
利
用
効
率

𝜂
u

dt=2.0 mm

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

0

20

40

60

80

100

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

dt=0.5 mm

dt=1.5 mm

燃
焼
室
圧
力

p
c

/k
P

a



 

 

4-4.レジストフェーズ 44 

 

図 4-6 着火圧力 pig，最大燃焼圧力 pmおよび燃焼室圧力比と着火時間 tigとの関係．燃焼室

幾何形状は，dt=0.5 mm，dc=30 mm，Lc=10 mm． 

 

4-4.2. 推進性能 

 図 4-7 にレジストフェーズでの推力及び比推力を表す．時間平均推力は瞬時推力に対し

て 60 %程度と大きく下回っている．加えて比推力は単調減少である．ノズル出口径 de=50 

mm 固定の下でノズルスロート径 dt を大きくすれば質量流量が増加する分推力も増加する

が膨張比が低下し比推力が大きく低下する．レジストフェーズは推力よりも比推力の向上

が重要であり，ノズルスロート径を小さく，開口比を大きくとることが望ましい．次に図 

4-8 に推力と蒸発潜熱の比である推力電力比を示す．dtによって推力電力比が大きく変わる

ことがわかる．ただしバルブ駆動などに必要な電力は無視している．この結果から，100 m

N オーダーの推力を得るためには水レジストジェットのみでは 100 W を超える投入電力が

必要であり，やはり小型化学推進機の重要性がわかる． 
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図 4-7 レジストフェーズでの推力及び比推力．ただし pv=100 kPa，燃焼室幾何形状は dc=

30 mm，Lc=10 mm． 
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図 4-8 レジストフェーズ推力電力比．ただし pv=100 kPa，燃焼室幾何形状は dc=30 mm，

Lc=10 mm． 

 

4-5. 粉体供給 

 担体ガスとしてキセノン，窒素，水素について計算する．それぞれの諸元を表 4-3 に示

す． 

 

表 4-3 担体ガス諸元 

ガス種 キセノン 窒素 水素 

分子量 /g mol-1 131.3 28 2 

粘性係数 /Pa s 2.12×10-5 1.76×10-5 0.880×10-5 

滑り係数 1.72 2.07 4.14 
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4-5.1. 担体ガス搭載型 

 窒素及びキセノンそれぞれを担体ガスとした際の体積流量比，質量流量比を図 4-9，図 

4-10に示す．図 4-9，図 4-10から体積流量比及び質量流量比は空隙率が 0.95以上で急激に

増大する．流量比はどちらも低く抑えたいため，空隙率を小さくすることが求められる．一

方，空隙率が小さすぎれば気流相が不安定になることが知られている．したがって空隙率 0.

85程度がよいと考えられる．空隙率 0.85以下では各流量比の減少率は小さく，供給が不安

定になるリスクが高まる． 

 ガス種の違いに関しては，キセノンでは窒素に比べて体積流量比が約 20 %少ないため，

タンク体積の削減が可能となる．一方，質量流量ではキセノンは窒素の数倍の質量が必要で

ある．例えば担体ガス圧力 100 kPa，空隙率 0.85における質量流量比をみれば，キセノンで

は約 0.02，窒素では約 0.005 であり約 4 倍の違いがある．Al の総搭載質量を 500 g と仮定

すれば，キセノンでは約 10 g，窒素では約 2.5 g の担体ガス搭載が必要となる．タンク質量

も含めれば，約 20 %の担体ガス体積を削減できるキセノンが質量の面で大きく不利とはな

らない．また，10 g 程度では宇宙機開発費に占めるキセノンの価格は十分に安く，コスト

面でも問題にならない．図 4-11に担体ガス圧力 100 kPa，空隙率𝜀void=0.85，酸化剤利用効

率𝜂u=0.5 としたときのキセノン，窒素それぞれを用いた場合のタンク体積を示す．6 U キ

ューブサットへの搭載を考えれば典型的なタンク体積は大きくとも 2 U 程度であると考え

てよい．この場合，同じタンク体積ではキセノンでは N2に比べて 100 g以上の推進剤を搭

載できる．以上から担体ガスとしてキセノンの有用性が明らかである． 

 

 

図 4-9 N2，キセノンの空隙率と体積流量比の関係 
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図 4-10 各担体ガス圧力におけるキセノン，窒素の空隙率と質量流量比の関係 

 

 

図 4-11 水搭載質量とタンク体積の関係．担体ガス圧力 100 kPa，空隙率𝜀void=0.85，酸化

剤利用効率𝜂u=0.5，MDP=690 kPa． 
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4-5.2. 電気分解型 

 図 4-12に水素による質量流量比を示す．体積流量比は窒素やキセノンと比較して大きく

変わらないが，質量流量比が 1/10 程度になっていることがわかる．電気分解により流せる

水素の質量流量は，電気分解に使用できる投入電力量および電流量で上限がかかる．必要粉

体質量流量に対して電力量が足りない場合は推進機作動前に電気分解して一定以上の水素

を貯蔵しておくことが考えられるが，そのためには貯蔵用のタンクが必要となり，軌道上電

気分解のコンセプトの利点の一部が失われる．担体ガス搭載型と同様の議論により，担体ガ

ス圧力 100 kPa，空隙率εvoid=0.85 のときの Al 質量流量と電気分解電力の関係は図 4-13 の

ようになる． 

 

 

図 4-12 各担体ガス圧力における水素の空隙率と質量流量比の関係 
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図 4-13 担体ガス圧力 100 kPa，空隙率εvoid=0.85，𝜂ele=0.70，V=1.75 V のときの電気分解

電力と Al質量流量の関係． 

 

4-6. ハイブリッドフェーズ 

 簡単のため，燃焼ガスの分子量，比熱比，液相質量分率は圧力によらず一定とする.．表 

4-4 に燃焼ガス諸元を示す．これを用いた計算結果の一例を図 4-14 に示す．ハイブリッド

フェーズで 1度着火し，その後燃焼室への水蒸気，粉体の供給はないとしたときのハイブリ

ッドフェーズの気化室圧力および推力の履歴であり，計算条件は O/F=1.2，pig=50 kPa，dt=

0.5 mm，dc=30 mm，Lc=10 mm である．燃焼ガスをすべて排気するには約 400 ms 程度が

必要であり，レジストフェーズに比べて十分に大きい．次に O/F=1.2，dt=0.5 mm，dc=30 m

m，Lc=10 mmにおける，着火圧力とハイブリッドフェーズ中の時間平均推力を示す．ハイ

ブリッドフェーズは燃焼室圧が 0.1 kPa を下回るまでとしている．時間平均推力 Fhybridは 1

0 mNオーダーの推力しか得られておらず，化学推進として推力が小さい．そこで排気が完

全に終わる前に次の着火が必要となる．次の着火のための推進剤供給は燃焼室圧力 pc が気

化室圧力 pvを下回るまで待機する必要がある．本研究では着火後の燃焼室圧力 pcが着火圧

力 pigに達するまでを 1サイクルとして扱う．各損失条件における 1サイクルのハイブリッ

ドフェーズ推進性能を図 4-16に示す．実際の性能はこれらの間にあると考えられる．特に

比推力に大きな開きがあり，粉体の排出量を高めることが重要な課題となることがわかる．
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サイクルあたりの推力はこのハイブリッドフェーズの平均推力にレジストフェーズの平均

推力を加えて計算される．サイクル平均の推進性能を図 4-17 に示す．約 80 kPa 程度から

サイクル平均推力とハイブリッドフェーズ平均推力との乖離が徐々に大きくなることがわ

かる．また，本研究の目標の 100 mN を達成するためには 90 kPa以上の着火圧力が必要で

あることがわかる． 

 

表 4-4 CEA による燃焼ガス諸元計算結果 

CEA計算条件 

燃料 Al 100wt%，初期温度 300 K 

酸化剤 H2O 100wt%，初期温度 373 K 

燃焼室圧力 100 kPa 

O/F 1.20 

CEA出力 

分子量 21.2 

比熱比 1.087 

質量分率 0.66 
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図 4-14 着火後の燃焼室圧力 pcと推力の履歴．ただし，O/F=1.2，pig=50 kPa，dt=0.5 mm，

dc=30 mm，Lc=10 mm． 
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図 4-15 着火圧力 pigと平均推力 Fhybridの関係．ただし，O/F=1.2，pig=50 kPa，dt=0.5 mm，

dc=30 mm，Lc=10 mm． 

 

 

図 4-16 各損失条件における着火圧力とハイブリッドフェーズの平均推力，平均比推力の

関係．ただし，pig=50 kPa，dt=0.5 mm，dc=30 mm，Lc=10 mm． 
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図 4-17 レジストフェーズも含めたサイクル全体の平均推力と着火圧力の関係．ただし，

pig=50 kPa，dt=0.5 mm，dc=30 mm，Lc=10 mm． 
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【第5章】 考察 

5-1. 成立性 

 本節では担体ガス搭載型，電気分解型それぞれで電力，体積を含めた設計例を示す．4章

での計算結果を踏まえて設計値を決める．特に同じ幾何形状，同じ O/F の条件では気化室

圧力 pvが推進性能に大きな影響を与えることがわかった．pvが大きければレジストフェー

ズの時間が短くなる，酸化剤利用効率𝜂uが向上する，着火圧力 pigを大きくとれる，などの

利点がある．この気化室圧力 pvは気化室温度 Tvに従い，周辺機器の耐温によって温度上限

が決まる．小型推進機という 1 つのコンポーネントで考えればその内部での温度条件の一

つとしてバルブがある．小型宇宙機に搭載できるような民生品のバルブの多くは，耐温が高

くても 150 ℃程度である．例えば AQUARIUS などへの利用実績がある Lee社の IEPA バル

ブはカタログ値で常温が 135 ℃となっている[60]．そこで，ここでは気化室温度 Tv の最大

値を 100 ℃ (373 K)とする．設計条件を表 5-1にまとめる． 

 

表 5-1 設計条件 

宇宙機条件 

体積  6 U 

総質量  10.0 kg 

推進剤物性値   

酸化剤  水 

水蒸気比熱比 γvap 1.33 

燃料  アルミニウム 

燃料粒径 dp 100 μm 

幾何形状 

ノズルスロート径 dt 0.5 mm 

ノズル出口径 de 50 mm 

燃焼室内径 dc 30 mm 

燃焼室長さ Lc 15 mm 

粉体流路径 dtube 6 mm 

設計値 

流路コンダクタンス Cv 9.27×10-9 Pa s 

燃焼室温度 Tv 373 K 

気化室圧力 pv 100 kPa 

着火圧力 pig 95 kPa 
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質量混合比 O/F 1.2 

獲得エンタルピー効率 𝜂comb 0.78 

燃焼ガス分子量  21.2 

燃焼ガス比熱比 γm 1.087 

液相質量分率 Yc 0.66 

担体ガス搭載型 

担体ガス種  キセノン 

担体ガス圧力 pcarrier 100 kPa 

Xe滑り係数 kXe 1.72 

質量流量比 𝜙m,Xe 1.9×10-2 

空隙率 εvoid 0.85 

最大設計圧力 MDP 690 kPa 

電気分解型 

担体ガス圧力 pcarrier 100 kPa 

H2滑り係数 kH2 4.14 

質量流量比 𝜙m,H2 7.0×10-4 

空隙率 εvoid 0.85 

最大設計圧力 MDP 690 kPa 

 

 まずこの条件での推進性能について計算する．(3-5)，(3-9)，(3-10)，(3-11)式より，気化室

温度 Tv，気化室圧力 pv，燃焼室体積 Vc，ノズルスロート径 dt，着火圧力 pigから着火時間 ti

gおよび着火時の燃焼室中水蒸気質量 mvap(tig)，酸化剤利用効率𝜂uが求められ，以下のように

なる． 

𝑡ig = 26.0 ms (5 − 1) 

𝑚vap(𝑡ig) = 5.85 mg (5 − 2) 

𝜂u = 0.910 (5 − 3) 

また，この時に気化室で奪われた蒸発潜熱 Qvは(3-10)，(3-12)式から 

𝑄V = 14.5 J (5 − 4) 

である．この時，レジストフェーズの平均推力 Fresisto および比推力 Isp,resisto は一般的なノズ

ルの式から計算される． 

𝐹resisto = 47.2 mN (5 − 5) 

𝐼𝑠𝑝,resisto = 207 s (5 − 6) 

質量混合比 O/F=1.2 としているので，必要な Al粉体質量 mAlは 

𝑚Al = 4.88 mg (5 − 7) 

である．着火による最大燃焼室圧力 pmは(3-74)式から得られる． 
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𝑝m = 439 kPa (5 − 8) 

したがって，最大・最小損失条件における推力，比推力が計算できる．排気により燃焼室圧

力が低下し，pigに達するまでの時間 thybrid，時間平均推力 Fhybrid，時間平均比推力 Isp,hybridは

(3-75)-(3-84)式およびノズルの式から求められる．最大損失条件で 

𝑡hybrid,MAX = 110 ms (5 − 9) 

𝐹hybrid,MAX = 110 mN (5 − 10) 

𝐼𝑠𝑝,hybrid,MAX = 116 s (5 − 11) 

最小損失条件で 

𝑡hybrid,min = 197 ms (5 − 12) 

𝐹hybrid,MAX = 123 mN (5 − 13) 

𝐼𝑠𝑝,hybrid,min = 232 s (5 − 14) 

となる．したがって，レジストフェーズ，ハイブリッドフェーズの結果から両者を合わせた

平均推力 Faveおよび平均比推力 Ispaveが計算でき最大損失条件では 

𝑡cycle,MAX = 137 ms (5 − 15) 

�̅�MAX = 98.3 mN (5 − 16) 

𝐼�̅�𝑝,MAX = 157 s (5 − 17) 

最小損失条件では 

𝑡cycle,min = 224 ms (5 − 18) 

�̅�min = 115 mN (5 − 19) 

𝐼�̅�𝑝,min = 295 s (5 − 20) 

となる．担体ガス搭載方式では消費電力のほとんどが蒸発潜熱なので推力電力比 T/Pが 

T PMAX⁄ = 0.928 mN W⁄  (5 − 21) 

T Pmin⁄ = 1.77 mN W⁄  (5 − 22) 

である．電気分解型では蒸発潜熱に加え，電気分解の電力も加味される．搭載する推進剤総

質量を 1.0 kgと仮定すれば(3-40)，(3-41)式から 

𝑀water = 0.569 kg (5 − 23) 

𝑀Al = 0.431 kg (5 − 24) 

𝑀Xe = 8.19 × 10−3 kg (5 − 25) 

となる．このとき，ツィオルコフスキーの式から総獲得Δ𝑉が得られる．各損失条件で， 

Δ𝑉MAX = 178 m s⁄  (5 − 26) 

Δ𝑉min = 334 m s⁄ (5 − 27) 

である． 

 次に担体ガス搭載型における粉体供給について述べる．図 4-4 からこの幾何形状では最

大 0.1 m/s での粉体供給が可能である．粉体流速 up=0.1 m/s となるように設定すれば，(3-1

6)-(3-21)式から粉体の質量流量�̇�pが求められる． 

�̇�p = 1.15 g s⁄  (5 − 28) 
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したがって粉体供給時間 tfeedは(5-6)，(5-28)式から 

𝑡feed = 4.24 ms (5 − 29) 

となる．この時間は十分に短く，粉体は燃焼室に滞留するため，粉体のノズルからの排出は

無視できる．担体ガスの最低圧力，すなわち押しガスのみの時の圧力を pfin=100 kPa，MDP

=690 kPaとして設計すれば(3-48)式から水タンク体積が得られる． 

𝑉TANK = 0.991 U (5 − 30) 

一方，Alタンク体積は，(3-51)式から 

𝑉TANK,Al = 0.228 U (5 − 31) 

となる．したがってタンク体積は 1 U 程度であり，6Uキューブサットに対して十分に実用

的である． 

 次に電気分解型における粉体供給について述べる．(5-28)式と同様の粉体質量流量を実現

する場合の必要電力は(3-56)式から得られる． 

𝑞ele = 193 W (5 − 32) 

キューブサット用電力としては 100 W は大きく実用的とは言いづらい．そこでキューブサ

ット用電力としてある程度実用的な 50 Wを上限とすれば 

𝑢p = 0.011 m s⁄  (5 − 33) 

�̇�p = 0.300 g s⁄  (5 − 34) 

を得る．このとき粉体供給時間は 

𝑡feed = 16.3 ms (5 − 35) 

であり，この間に粉体が進む距離 lpは 

𝑙p = 0.011 × 16.3 = 0.179 mm (5 − 36) 

なので供給中に十分に燃焼室に滞留し，ノズルからの排出は無視できる．作動終了時のタン

ク圧力 pfin=100 kPa，MDP=690 kPa として設計すれば(3-53)式から計算される．総推進剤質

量の 1 kgに加えて担体ガス用の水を搭載するとすれば担体ガス用水質量は 

𝑀carrier = 2.70 × 10−3 kg (5 − 37)， 

𝑉TANK = 0.731 U (5 − 38) 

となり，担体ガス搭載型に比較して 26.5 %の水タンク体積削減ができる．電気分解装置の

電流密度は[18]を参考にすれば大きくても 150 mA/cm2程度である．必要な電流量 I および

PEM面積 SPEMが 

𝐼 = 28.6 A (5 − 39) 

𝑆PEM = 190 cm2 (5 − 40) 

となる．高さを 10 mm とおけば，電気分解装置体積 Veleは 

𝑉ele = 0.0190 U (5 − 41) 

である．以上から各損失条件において電気分解型の推力電力比が計算できる． 

T PMAX⁄ = 0.878 mN W⁄  (5 − 42) 

T Pmin⁄ = 1.67 mN W⁄ (5 − 43) 
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 以上の結果を表 5-2 にまとめる． 

 

表 5-2 検討結果 

推進性能 

酸化剤質量 Mwater 0.659 kg 

燃焼質量 MAl 0.431 kg 

総推力 �̅� 98.3-115 mN 

総比推力 𝐼�̅�𝑝 157-295 s 

獲得速度増分 Δ𝑉 178-334 m/s 

担体ガス搭載型 

水タンク体積 VTANK 0.991 U 

Alタンク体積 VAl 0.228 U 

推力電力比 T/P 0.928-1.77 mN/W 

電気分解型 

電気分解電力 qele 50 W 

水タンク体積 VTANK 0.731 U 

Alタンク体積 VTANK,Al 0.228 U 

電気分解装置体積 Vele 0.019 U 

推力電力比 T/P 0.878-1.67 mN/W 

 

 以上から推力 100 mN，獲得速度増分 100 m/sを超える小型推進機が可能であることが示

された．姿勢制御に搭載推進剤のうち 10 %を搭載すると仮定しても十分に成立する．この

検討では搭載推進剤質量を典型的な宇宙機質量の 10 %としているが，搭載推進剤質量を増

やせば獲得速度増分は増す．図 5-1 に搭載推進剤質量と獲得速度増分の関係を示す．数 10

0 m/sオーダーの速度増分が獲得できれば深宇宙探査が可能となる．例えば P.Machucaらに

より，キューブサットによる探査の実現可能性が高い 41の小惑星が挙げられている[3]．こ

れらは 2019-2029 年の間に太陽-地球-月ラグランジュ点から 100 m/s 以下の速度増分で到達

可能である．また，2022 年より開発が計画されている Lunar Gateway からのキューブサッ

ト放出により，約 670 m/s の速度増分で月低軌道や月楕円軌道への軌道投入が可能になる[6

1]． 
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図 5-1 搭載推進剤質量と獲得速度増分の関係． 

 

5-2. 着火圧力の推進性能への影響 

 本推進機の特徴として着火圧力 pig が可変であることが挙げられる．5-1 では pig=95 kPa

としたときの設計例を示した．図 5-2 に着火圧力を 20-95 kPa の範囲で振った時の推力電

力比を示す．推力電力比は着火圧力が大きいほど下がることがわかる．これは図 4-5 に示

される酸化剤利用効率𝜂uの影響である．一方，図 4-7 に示すように着火圧力が大きいほど

推力は大きい．したがって，着火圧力 pigを低くとれば低推力，低電力での作動が可能であ

る．ただし，本計算条件では pig<80 kPa では推力電力比に大きな変化はない．原理的には，

推力電力比には酸化剤利用効率𝜂uのほか獲得エンタルピー効率𝜂combが含まれる．しかし，

3-3.2 で示した𝜂combには圧力の項が考慮されていない．一方で(3-59)式に示す燃焼時間 tbの

式では圧力項は-0.1 乗の効果しかなく，粉体 Al の燃焼に雰囲気圧の影響は小さいと考えら

れる．したがって，定性的には𝜂uの影響が支配的であり，図 5-2のトレンドは崩れない． 

 着火圧力は燃焼室・ノズルの幾何形状，および気化室圧力によって上限が定まる．幾何形

状は 3-3に示した粉体供給速度や燃焼時間，またはキューブサット全体としての崩落域など

からある程度の制約がかかる．一方の気化室圧力は周囲機器の耐温などの制約により上限

はある．5-1 では現実的な値として気化室温度 Tv=100 ℃を上限としたが，熱設計やノズル

等の電子機器の進歩により 100 ℃以上をとることもありうる．この場合は気化室圧力をあ

げることでレジストフェーズの時間を短くし，𝜂uを高くとることができる．すなわち，気化

室圧力 pvをあげることで同じ着火圧力 pigに対して推力電力比を高くとることができる． 
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図 5-2 着火圧力と推力電力比の関係．ただし，表 5-1に準ずる． 

 

5-3. 粉体供給 

5-3.1. 担体ガス搭載方式 

 担体ガスの方式として，担体ガス搭載型と電気分解型の両者について検討した．担体ガス

搭載型のメリットとして，その簡素な構造がある．構造の部品点数が少ないことや，充填し

たガスを下流に供給するという技術的難易度の低さは小型推進機の信頼性の向上につなが

る．デメリットとしては水タンク体積が大きくなること，水タンク圧力が大気圧を超え，安

全審査項目が増えること挙げられる．また，搭載推進剤質量の増大もしくは推力増加のため

の Al質量流量の増大のためには搭載担体ガスも増大してしまう．担体ガスを液相で搭載で

きる電気分解型に比較して，搭載担体ガスの増加による水タンク体積増加の影響は大きい． 

 電気分解型のメリットとして，担体ガスを液相状態で搭載するために水タンク体積が小

さくできること，担体ガス圧力を電気分解装置で昇圧できるために水タンク圧力を抑える

ことができることが挙げられる．5-1 では比較のために同じ担体ガス搭載型と同じ MDP で

の水タンク体積を示した．しかし，水タンク体積が大きくなることを許容すれば，MDP を

100 kPa にすることで安全審査を大幅に緩和することができる．MDP が大気圧以下であれ

ば，破壊および破壊によって周囲に悪影響を与える可能性が低いためである．5-1と同様の

条件において pfin=30 kPa，MDP=100 kPa とすれば水タンク体積は 0.893 Uとなる．この場

合でも担体ガス搭載型に対してタンク体積を約 10 %削減できることに加え，安全審査にか

かるコストを低く抑えることができる．一方，電気分解型のデメリットとして Al供給質量
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流量に対して線形で必要電力が増大することがある．図 4-13からもわかる通り，100 mg/s

オーダーの Al 質量流量に対して 10 W 以上の電力が必要となる．原理的には推力を増大さ

せるためには Al 質量流量の増加が必要であり，そのために電気分解用の電力が増大する．

最大推力が電気分解に使用できる電力に律速される以上，電気分解型では化学推進の利点

を十分に生かすことができない．加えて，(5-39)式にあるように，10 A を超える大電流が必

要という難点もある． 

 以上を総合すれば搭載推進剤質量が比較的少なく，電力制限が厳しいキューブサットで

は担体ガス搭載型が向いていると考えられる．一方で搭載粉体質量が増えるほど電気分解

型のタンク体積削減の効果が大きくなる．したがって，電力に余裕のある宇宙機では電気分

解型が有利となる． 

 

5-3.2. 担体ガス種 

 担体ガス搭載型の担体ガス種として窒素とキセノンを検討した.．質量流量比𝜙mは 0.01程

度であり，搭載担体ガスは 1-10 g 程度である．したがって，推進機全体に与える影響とし

ては担体ガスそのものの質量よりも，水タンク体積増大による質量増加が大きい．したがっ

て質量流量比𝜙mよりも体積流量比𝜙Vに注目する．体積流量比𝜙Vは(3-23)式によって与えら

れ，同じ空隙率εvoidであれば滑り係数 kに比例する．滑り係数 kは(3-43)式より担体ガスの

粘性係数𝜇fに反比例するために粘性係数が大きな担体ガスの利用が好ましく，窒素と比較し

てキセノンが有利となる． 

 

5-4. 粉体による影響 

5-4.1. バルブ 

 バルブはシール機構の一種であり，通常粉体などの粒子がバルブを通ることは避ける．粉

体を流せば，粉体のシール面への衝突によるシール性能の低下や，バルブ駆動部に粉体がは

さまることによるオープン故障などの悪影響が想定される．一方で先行研究の実験系を見

ればバルブが利用されており，粉体を流すことができるバルブ自体は存在する．すなわち，

シール性能の低下を許容し，粉体に比して大きな流路体積をもつバルブであれば利用可能

である．シール性能の低下によって懸念される問題として燃焼火炎の逆火および燃焼ガス

の逆流がある．逆火に関しては消炎距離を確保できれば問題はない．空気と Alの閉鎖系に

おける粉体燃焼では，S.Goroshinらにより消炎距離が約 5 mmとの報告がある[62]．消炎距

離は燃焼による生成熱と周囲への熱損失のバランスで定まり，酸素に比べて生成エンタル

ピーが少なく燃焼時間が長い水蒸気と Al粉体との燃焼では，消炎距離はより長くなると想

定される．したがってバルブシール面では消炎距離に比して十分に流路が細く，逆火の危険
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性はない．次に燃焼ガスの逆流では，粉体が逆流して水タンクなどに入ってしまうことが問

題となる．これに関しては図 2-1 に示すように適切にフィルタを設置すれば問題にならな

い． 

 

5-4.2. 静電気 

 粉体と構造部材との摩擦により静電気が発生する．工業的には粉体とサイロとの摩擦に

よる静電気で着火し，粉塵爆発に至る事故も多く報告されている．そのため，本推進機でも

静電気による影響及びその対策を考慮する必要がある．静電気への対策として，まず構造部

材を酸化アルミニウムで制作することが考えられる．粉体 Al表面は酸化被膜である酸化ア

ルミニウムに覆われており，これと同じ金属をもちいることで静電気の発生をなくすこと

ができる．しかし，酸化アルミニウムは加工がしにくく，割れにくいという製造上の欠点が

あり，すべてを酸化アルミニウムで制作することは難しい．そこで，コンデンサを構造部材

に接続し，電荷をためることで静電気による意図しない火花の発生を抑えることが考えら

れる． 

 静電気によるその他の問題として，粉体と構造部材との吸着がある．粉体供給中に関して，

本研究では滑り係数 k のモデルを求める際に参考にした C.Y.Wen らや O.H.Hariu らによる

実験を参考にしてた[47,52]．実験系を見れば静電気に対する対策は取っていないため本モデ

ルにはすでに静電気の効果が組み込まれていると考えられる．吸着によるもう一つの問題

として，粉体が燃焼室壁面にむかうことで未燃燃料の増加が懸念される．この影響は特に小

型の燃焼室で顕著になると考えられ，実験的な評価が必要となる． 
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【第6章】 結論 

 本研究ではキューブサット用大推力推進機への水・粉体 Al燃焼の応用可能性の検討を行

い，以下の結論を得た． 

⚫ 6 Uキューブサットに適用できる条件で推力 100 mN，速度増分 100 m/sを達成できる

ことを示した．これによってキューブサットによる深宇宙探査の可能性を示した． 

⚫ 粉体供給のための担体ガスの搭載方式として担体ガス搭載型と電気分解型の 2 つを提

示し，それぞれの特徴を示した．搭載推進剤質量と消費可能電力が大きな宇宙機では電

気分解型が，それ以外では担体ガス搭載型がよいとの結論に至った．また，担体ガス搭

載型では粘性係数が大きなガス種が有利であることがわかった． 
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【第10章】 APPENDIX 

10-1. 低圧空気雰囲気での粉体 Al 燃焼実験 

 本論文では先行研究の結果から獲得エンタルピー効率を求めた．しかし，実験系や着火用

投入電力などの違いから改めて実験的な検証が必要である．そこで水蒸気雰囲気での粉体 A

l燃焼実験を行う前段階として空気雰囲気での粉体 Al燃焼実験を行った． 

 

10-1.1. 実験装置 

 実験条件を表 10-1に，実験系を図 10-1，図 10-2，図 10-3に示す．実験手順は以下であ

る． 

1. 粉塵雲生成用ラインの直下に粉体 Alを盛り付け，チェンバに燃焼室を設置する．ここ

でチェンバは真空装置ではなく，燃焼での急激な圧力上昇による燃焼室破壊などの事

故に対する防護装置としての役割である． 

2. バルブ，タングステンフィラメントへの電力供給用電源が ON になっていることを確

認する．また，粉塵雲生成用窒素ガスタンクの元栓が開いていることを確認する． 

3. タングステンフィラメントに通電を開始する．電源で 10 V 定電圧制御とするが，制御

用回路で電圧降下が起き，実際には 9 V程度がフィラメントに印可される． 

4. 電圧印可後フィラメントが十分に昇温してから粉塵雲生成用ガスを供給する．本実験

では印可開始から 800 ms後に供給を開始する．供給時間は 300 msである． 

5. 粉塵雲がフィラメントによって加熱され，着火，燃焼が起きる． 

 

表 10-1 実験条件 

酸化剤 空気 

雰囲気圧力 100 kPa 

粉塵雲生成用ガス 窒素 

粉体種 アルミニウム 

粒子径 μmオーダー 

正規化質量混合比 1.25 

入手先 林純薬 

着火方法 タングステンフィラメント 

着火用投入電力 30 W 

燃焼室体積 0.207 U (120 mm×48 mm×36 mm) 

設置粉体質量 0.050±0.005 g 

実験回数 1 回 
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図 10-1 実験系模式図 

 

 

図 10-2 実験系概要 
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図 10-3 実験開始直前の燃焼室内の様子．盛り付けた粉体 Alに窒素ガスを吹き付け，粉塵

雲を生成し，タングステンフィラメントによって加熱することで着火させる． 

 

10-1.2. 実験結果 

 実験結果を図 10-4に示す．燃焼室圧力はゲージ圧であり，時間はフィラメントに電力印

可し始めた瞬間を 0 s としている．燃焼室壁面温度は熱電対の接続ミスにより取得できてい

ない．フィラメントの発熱により徐々に燃焼室の空気が温められ，燃焼室圧力が上昇する．

粉塵雲生成ラインのバルブに電圧が印可され，約 250 ms後に急峻な圧力上昇が確認できる．

1.2 s 程度で燃焼室圧がピークに達したのち，指数関数的に減少する．この圧力減少は燃焼

室壁面への熱損失によるものと考えられる．3 s 程度で圧力はほぼ平衡となり，ゲージ圧 2

2 kPa 程度に漸近する．空気と Al の燃焼では酸素が消費され，生成物に気相は存在しない

ため温度が常温に戻れば燃焼室圧は燃焼前よりも小さくなると考えられるが，本実験では

窒素ガスが吹き付けられるため，必ずしもそうはならない．どれだけの質量の窒素ガスが吹

き付けられているかは測定されていない．フィラメントは昇温に従って抵抗値が増大する．

粉塵雲生成用
窒素供給ライン

粉体Al

タングステン
フィラメント
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定電力制御のために印可電力が変動してしまっている． 

 

 

図 10-4 燃焼室圧力及び印可電力履歴．フィラメントに電力を印可し始めた瞬間を 0 s と

している． 

 

 図 10-5に実験時の燃焼室中の様子を示す．(a)はフィラメントへの電力印可開始直後で

あり，フィラメントが発光している．タングステンの発光温度は 2500 ℃程度であり，十

分に昇温していることがわかる．その後，(b)ではフィラメント周辺から白煙が立ち上り始

める．これはタングステンと酸素との反応によって生成された酸化タングステンであると

考えられる．(c)は粉塵雲生成直後であり，閃光が確認された．これはフィラメントからの

加熱による粉体 Alの燃焼と考えることができ，図 10-4での圧力上昇と合わせて粉体燃焼

が確認できる． 
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図 10-5 実験時の燃焼室中の様子．(a)は電力印可開始直後，(b)は着火直前，(c)は直下直後

の様子． 

 

10-1.3. 考察 

 空気雰囲気での粉体燃焼が確認されたが，本論文ではこの結果をモデルに組み込んでい

ない．着火方法や粉塵雲生成方法が先行研究や本論文における推進機と異なり比較が困難

であったからである．まず本実験ではその簡便さからフィラメントによる着火を採用して

いるが，着火のたびにフィラメントの交換が必要で推進機への応用には向かない．加えてフ

ィラメントの酸素との反応による質量混合比の変動もある．次に粉塵雲生成方法は粉体に

対して窒素ガスを吹き付ける方式をとっている．この方式ではフィラメント方向に直接輸

送される粉体は少なく，その多くは燃焼室壁面と衝突する．そのためフィラメントに到達し，

燃焼に寄与する粉体 Alが少なくなってしまうと考えられる．実際，最大圧力が絶対圧で約

240 kPaと先行研究に比較して 1/3 程度にとどまっており，獲得エンタルピー効率が低いこ

とがわかる．以上の理由から本実験結果は燃焼の確認にとどまり，本論文では考慮していな

い． 

 

10-2. 低圧水蒸気雰囲気での粉体 Al燃焼実験 

 空気雰囲気での燃焼実験により実験系の正常な作動及び燃焼の確認ができた．そこで水

蒸気雰囲気による粉体 Al燃焼試験を行った． 

 

10-2.1. 実験装置 

 表 10-1 との実験条件の違いを表 10-2 に示す．実験系を図 10-6，図 10-7 に示す．本実

験装置では燃焼室中を真空引きし，飽和水蒸気を供給することで燃焼室中の水蒸気圧力を

調整する．ただし，飽和水蒸気の供給では流路のすべてを水蒸気温度以上に保つ必要がある

(a) (b) (c)
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が，この実験装置は水蒸気供給用の流路が長く，流の加熱が十分である保証ができていない． 

 

表 10-2 実験条件の違い 

酸化剤 水蒸気 

設置粉体質量 0.05±0.005 g 

雰囲気圧力 30-50 kPa 

 

 

図 10-6 水蒸気雰囲気での実験系模式図 

 

 

図 10-7 実験系のうち水タンクの概要 

窒素
タンク

P

燃焼室

レギュ
レータ

P
水タンク

水蒸気供給ライン

圧力計
(KP-15)

水蒸気供給装置
粉塵雲生成用
窒素供給ライン

熱電対



 

 

【第 10章】APPENDIX 79 

 

10-2.2. 実験結果 

 実験結果を図 10-8に示す．ただし，ここでの燃焼室圧は絶対圧である．空気雰囲気での

燃焼に見られるような急峻な圧力上昇がみられず，少なくとも推力に寄与するような燃焼

は起きていない． 

 

 

図 10-8 水蒸気雰囲気での実験結果 

 

10-2.3. 考察 

 本実験から水蒸気雰囲気 50 kPa の下では粉体燃焼が起きないことがわかった．ただし，

本論文で示したように 100 mNを超える推力を得るためには 95 kPa程度での着火が必要で

あるため，この実験結果は本論文の内容に影響を与えない．また，10-1.3 で論じたように，

本実験はその手法によって獲得エンタルピー効率が小さくなるような条件である．したが

って，着火や供給方法の改善により燃焼に至る可能性がある．加えて，より高圧である 80-

100 kPa の燃焼試験のためには実験系全体を 100 ℃付近まで加熱する必要があり，本実験

系では難しい．したがって，新たに実験系を構築する必要がある． 
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