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In this study, development of water-Al fed arcjet, for which water and aluminium were fed to the 

thruster as the propellant, was conducted. As the first step, chemical equilibrium computation of a 

water-Al fed arcjet was performed, in which plenum temperature, chemical composition, specific 

impulse, etc, were obtained. From the results, it was shown that thrust performance of the water-Al 

fed arcjet was as well as that of hydrazine arcjet.  

 

1. はじめに  

	 近年，宇宙開発技術の発展に伴って，大型衛

星の他にもマイクロサット，ナノサットのよう

に呼ばれる小型衛星の開発も活発に行われるよ

うになった．さらに，宇宙利用の需要は増え，

民間利用も徐々に拡大しはじめたこともあいま

って，人工衛星に課せられるミッションは多様

化する傾向にある．このミッションの多様化は

即ち衛星に搭載する推進機への要求に結び付く．

この様々な要求に応えられるように多種多様な

推進機の可能性を探求していく必要がある． 

	 本研究では小型衛星用の低電力アークジェッ

ト推進機の高性能化を目指して，高い化学エネ

ルギーを抽出可能な新しい推進剤の開発を目標

としている．この推進機は電熱加速型推進機の

一種であり，アーク放電によって供給される熱

エネルギーを受けた推進剤が，ノズルによって

気体力学的に加速され高速で噴射することによ

り推力を発生する．一般的な特徴として，構造

が簡単で化学推進より高い比推力が得られ，推

力電力比が高いことが挙げられる．しかし，現

在アークジェット推進機の推進剤として広く用

いられるヒドラジンは強い毒性・化学的不安定

性を持つため，取り扱いが困難であり，安全性

に大きなリスクが生じる．またそれによる管理

コストの増加などの問題もあるため，容易に利

用できるものではない． 

	 これらの理由から，本研究ではアークジェッ

ト推進機の推進剤に水とアルミニウムを用いる

方式を提案する．これはアーク放電による電熱

加熱に加え，水分子中の酸素とアルミニウムの

反応により発生する化学エネルギーにより高い

熱エネルギーが得られ，推進機の高性能化が期

待できる．本報告では，化学平衡計算を利用し，

アルミニウムを添加した水（以後，水-Al推進剤）

を推進剤として用いた際の反応生成物や温度，

比推力などの推進性能の予測を行った．また，

アークジェット推進機の陰極棒の一部にアルミ
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ニウムを利用し，アーク放電時の加熱により，

アルミニウムが蒸発する様子を実験的に観察し

た．本報ではこれらの結果について説明する． 

 

2. 化学平衡計算原理および方法  

2.1	 化学平衡計算  

	 本研究で行った化学平衡計算における断熱火

炎温度・化学平衡組成決定までのフローチャー

トを図 1 に示す．本方法のように等エンタルピ

を仮定したエネルギーバランス法を用いた計算

では，まず化学反応前の貯気漕状態での化学組

成と温度を指定することにより，燃焼前のエン

タルピを決定する．その後，燃焼時（温度・組

成変化時）の温度を仮定し，そこから算出され

る化学組成よりエンタルピを算出し，燃焼前の

エンタルピと比較する．これが一致したと見な

せる温度に十分に収束するまで繰り返し計算を

行う．収束時の温度を断熱火炎温度，組成を化

学平衡組成とした．なお，燃焼時の化学組成は

JANAF の熱化学データ表に記載された平衡定

数を元に計算する．さらに，推進性能を計算す

る場合は，ノズル開口比や圧力比等を指定し，

得られた断熱火炎温度から準一次元ノズル解析

によって比推力等を予測する． 

	 本研究においては，NASA-Glenn Research 

Centerの S. Gordon and B. J. McBrideにより

開発された NASA-CEA1)を利用した．このコー

ドは前述した一連の計算を行うプログラムがま

とめられており，GUI版を用いることで比較的

容易に利用可能である．利用にあたり，本研究

では反応に電熱加熱の過程を含めるため，電力

による熱入力成分を生成エンタルピに加えるこ

ととした． 

 

2.2	 水を推進剤に用いる利点  

	 水は自然界に多く存在し，常温で化学的に安 

 

図 1 化学平衡計算フローチャート

 
図 2 加熱温度と化学平衡組成と燃焼温度の関係 

 

図 3 当量比φを変化させた時の投入電力と比推

力の関係 

 

定な物質である．また，人体に対して無害であ

る．電気推進機の推進剤として多く用いられる

安定な希ガス推進剤の貯蔵には高圧ガスタンク

が必要であるが，水はその必要がない．またア
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ークジェットで頻繁に使用されるヒドラジンは

化学的に不安定で毒性がある．このため希ガス

やヒドラジンといった推進剤と比較し，水推進

剤は入手性に富み，貯蔵コストが安く，取り扱

いが非常にしやすいといった特性をもつ．さら

に, 温度・圧力の低い広い領域においては水と

Alの混合は安全な材料とすることが出来る. け

れども, Al表面を高エネルギー密度で刺激させ

ると水と Al添加の燃焼反応が起こせることが

出来る. 水を酸化剤とした Alの燃焼は, 化石燃

料と比較して単位質量でとても高いエネルギー

密度を発生させることが出来る. 水と Alの反応

を表す総括反応式を(1)に示す. 

 

2Al(s)+3H2O(l) = Al2O3(cr)+ 3H2 + 30 kJ/g. (1)       

 

さらに, 水と Alの混合したものはとても扱いや

すく, 仮に高エネルギー密度発生源を持たせら

れなかったら熱ロケットエンジンの推進剤とし

て上質材料にすることができる. 本研究では Al 

(固体またはパウダー状のどちらか)と水の混合

の燃焼を目的としたアーク放電の使用の効果を

研究した. さらに, アークジェットスラスタの

推進剤を得るために混合使用の利点として推進

性能または効率の改善もまた調べた. 

	  

3. 化学平衡計算の結果及び考察  

	 図 2に重量比で水:Al = 9 : 1として貯気漕を

加熱しつつ水と Alを混合した場合の, 燃焼生成

物モル比の変化を示す. この図より加熱温度が

1000 K を超えた辺りから多くの化学種が発生

しており, このことからこの程度の温度から活

発な反応が起こると考えられる. また加熱温度

が 1000 K を至らなくてもアルミナが発生する

反応があることがわかる.  

	 図 3は水と Al推進剤の当量比を 0.5, 1.0, 1.5  

 

図 4 各種推進剤との比較 

 

 

 
 

 

 

図 5	 二重陰極棒の写真（上）と概略図（下） 

 

図 6	 模擬アークジェット概略図 

 

ごとの投入電力に対する比推力 Ispの変化を表

す. この図より当量比φ0.5の場合が他と比べ

てわずかに大きいことがわかる. 

	 図 4は水-Al推進剤と各種推進剤とのと運輸
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電力に対する比推力を計算したグラフを表す.

この結果より投入電力が低い領域と高い領域に

おいてはヒドラジンよりも最大 8 %ほどの向上

を確認することができた.  

 

4. 二重陰極棒を用いた作動実験  

	 図 5 に作動実験で使用した二重陰極棒を示す．

この陰極は，外側が中空のタングステン製（外

径 3 mm，内径 2 mm，先端部分に直径 0.2 mm

の燃料噴射孔が 2か所）で内側にアルミニウム

製の丸棒（直径 2 mm）を挿入した二重構造で

ある．アーク放電による加熱により，内部のア

ルミニウムが先端付近において溶融・蒸発し，

先端付近の燃料噴射孔（2か所）から放電室内

に噴射され，放電室内の推進剤ガス（例えば水

蒸気）と反応することを狙った構造である． 

図 6に実験で用いたアークジェットの概略図

を示す．本実験では，上記の二重陰極棒を用い

てアルミニウム蒸気がどの様に燃料噴射孔から

噴射されるかを確認するために，放電室の壁を

石英ガラス製として，放電室内部を可視化でき

る模擬アークジェット装置を構築した．本体は

窒化ホウ素（BN）製で，陽極は真鍮製で，ノズ

ル出口部を鉛直上方に向けて大気に開放してい

る．図 7に全体的な実験装置と観察装置の概略

図を示す．放電時に二重陰極棒の燃料噴射孔か

ら噴射されるアルミ蒸気の挙動については，HD

カメラを用いて観察した．今回は水蒸気を発生

させるためにリボンヒータを可視化用模擬アー

クジェット本体および配管に巻きつけて加熱を

加えながらの実験を行った. 水の供給方法はチ

ューブポンプ用いて約2 mg/s供給できるように

設定した. 

また今回はプラズマの熱量を計測するために

図 8に示す熱量計も製作した. 材質は銅で円弧

型に加工し断熱材として表面にアロンセラミッ 

 

 

 

 

 

 

図 7 実験・観測装置配置概略図 

 

図 8	 熱量計 

 

図 9 Ar(左)と Ar + H2O(右)での放電画像 

 

クを薄く塗った上にグラスウールを付けてい 

る.温度計は T型熱電対(銅とコンスタンタン)を

用いて熱量計本体に取り付けている.アークジ

ェットの駆動は直流電源（最大電圧 500 V，最

大電流 40 A）および放電点火電源を用いて行っ

た. 本実験では，放電電圧および放電電流, 熱量

計の温度変化の時間変化を計測した．また, 回

路に流れる電流は外部抵抗機で調整し，13 A程

度とした. 

HD
#
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	 #
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4.1	 放電室内部の可視化実験  

図 9 に放電室内部可視化用模擬アークジェッ

トを用いて放電実験を行いその様子を撮影した

結果を示す. 図 9 の左が推進剤アルゴン, 右が

推進剤アルゴンに水を添加した際の放電実験の

画像である. また, 実験結果まとめを表 1 に示

す. 推進剤アルゴンの時の放電電流 14 A, 放電

電圧 19 Vで投入電力は 258 Wである. アルゴ

ン流量は 208 mg/sであった. 推進剤アルゴンに

水を添加の時の放電電流は13 A, 放電電圧は21 

V で投入電力は 267 W であった. 流量は 210 

mg/sであった. またもう一つの推進剤（アルミ）

の質量流量は, 二重陰極棒の放電作動前後の質

量差と作動時間から算出した. この結果アルミ

の質量流量はアルゴンの時は 1.6 mg/s, 水蒸気

の時は 3.5 mg/sとなった. HDカメラからの画

像では推進剤アルゴンとアルゴンに水を添加し

た際の画像で大きな違いと放電部の発光強度が

大きすぎるためにアルミの噴出は画像からは確

認することができないが, アルミの質量欠損量

で計測した結果から実際にはアルミが噴出して

いたことがわかる.  

この時の分光スペクトルを図 10に示す. 図よ

り 300と 400 nmでアルミの原子スペクトルと

700~900 nm の間でアルゴンの原子スペクトル

を確認することができた.    

	 推進剤アルゴンとアルゴンに水を添加した際

の実験結果を表 1 にまとめた. 表 1 より推進剤

アルゴンよりアルゴンに水を添加した際の結果

が投入電力も大きくなってしまっているがそれ

以上に大きい熱量が発生していることがわかる. 

これによりアーク放電により二重陰極棒から噴

出したアルミが水と反応していることがわか

る. 

これらのことから，二重陰極棒の採用により，

微小流量のアルミ蒸気を放電室に供給可能で 

 

図 10	 分光で得られたグラフ 

（放電電流 14 A，放電電圧 19 V，質量流量： 

208mg/s（Ar），1.6mg/s（Al）） 

 

 

あることが確認された．今後は，推進剤ガスに

水蒸気を用いて分光計測などの評価を行う予定

である. 

 

5. まとめ  

	 本研究では，NASA-CEAを用いた化学平衡計

算によって水と Alの反応や，水-Al推進剤を用

いたアークジェット推進機の性能予測を行った．

これによって，水と Alの反応がアークジェット

推進機によって現実的に達成しうる温度域で生

じる事を確認した．また水-Al推進剤を用いた推

進機の性能（比推力）は低比入力な領域で有利

となることを確認した．低比入力域において，

取り扱いの容易さなども考慮すると，水-Al推進

剤の利用には十分なメリットがあると考えられ

表 1 放電実験結果 
 Ar Ar+H2O 

放電電流 [A] 14 13 
放電電圧 [V] 
投入電力 [W] 
動作時間 [s] 

Al減少量 [mg/s] 
発生熱量 [J/s] 

受け取った熱量の割合 [%] 

19 
258 
10 
1.6 
0.6 
0.2 

21 
267 
10 
3.5 

21.2 
0.8 
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る． 

	 放電室内部可視化用模擬アークジェットを用

いた実験においては，二重陰極棒を採用するこ

とにより電極形状を維持したまま放電を行うこ

とができた. また, この陰極棒にあけた横穴よ

り微小流量のアルミ蒸気を放電室に供給可能で

あることが確認できた．今回製作した熱量計よ

り, 推進剤アルゴンの時よりアルゴンに水を添

加した際の結果がより大きい熱量が発生してい

ることが確認できた. これにより水とアルミを

反応させていることが確認できた. 今後は熱量

計の改善を行い熱量計測の精度を向上させると

ともに, 完全な水蒸気での放電実験を行い化学

反応による発生エネルギーの計測を行う予定で

ある. 
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