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研究成果の概要（和文）：金属ナトリウムを、融点である９８℃以上に加熱して液化させ、水と反応させる方式
のスラスタについての実験的研究を行った。初めに実施した衝突型インジェクタ（噴射器）の試験では、未反応
のまま飛散するナトリウムが多くみられたため、ナトリウムを中心軸１点から噴射し、それを取り囲むように４
方向から水を斜めに衝突させることで、気化・混合しにくい金属ナトリウムを効率的に水と反応させることを可
能とした。このタイプのインジェクタを用いて、最終的にスラスタ形態での噴射に成功し、スラスタとしての実
現性を実証した。

研究成果の概要（英文）：An experimental research was conducted on bi-propellant thrusuter which uses
 sodium and water as propellant. Sodium was liquified by heating up to 98 degrees cersius, which is 
its melting point.
In the experiment of injector, much amount of non-reacted sodium was observed in the chamber after 
injection. In order to promote the reaction of these two propellant, water was injected from 
multiple injector holes toward one liquid sodium column. Using this type of injector, sodium-water 
bipropellant thruster was successfully fired. 

研究分野： 推進系
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

人工衛星の姿勢制御や軌道変換に使用す

るスラスタ（小型ロケットエンジン）の推薬

として、現在ヒドラジンと四酸化二窒素の組

合せが主に使用されている。これらの推薬は、

混合するだけで着火する自己着火性推薬で

あり、点火器が不要で信頼性が高い点から、

世界の多くの人工衛星で使用されている。し

かし、ヒドラジンや四酸化二窒素は共に有毒

性であり、その蒸気も有害であることから、

特殊な空気供給型保護スーツを着用するな

ど作業性の悪化やコスト増を招いている。 

また近年開発が盛んな小型衛星では、上記

のような推薬の毒性や推進システムの高コ

ストが大きなハードルとなり、ほとんどの小

型衛星で推進システムが搭載されていない

のが現状である。安全で手軽な推進システム

を小型衛星に適用できれば、実施可能なミッ

ションの幅を飛躍的に拡大させることが可

能となる。 

本研究では、低毒性で取扱いやすい新たな

推進方法として、金属ナトリウムと水を反応

させるスラスタに注目する。金属ナトリウム

はアルミよりもイオン化傾向が高く、水に触

れると爆発的に反応することは広く知られ

ており、学校の実験等でも使用されている。

金属ナトリウムの融点は 98℃で熱伝導も良

いため、加熱し液体化することで他の液体推

薬と同様に扱うことが可能であり、逆に加熱

さえしなければ外部に漏えいするといった

問題も起こらない。また水とは接触するだけ

で反応するため、ヒドラジン/四酸化二窒素と

同様の自己着火性推薬としての扱いが可能

であると考えられる。 

 

２．研究の目的 

 水と金属ナトリウムの組合せの推進系は

過去に例が無く、インジェクタによる微粒化

やスラスタ形態での噴射などは実例がない。

そのため、以下の２点を目的とした研究を行

う。 

 

①インジェクタによる衝突・微粒化の特徴の

把握と、最適噴射方式の検討 

実際に水と金属ナトリウムをインジェク

タで噴射し、その衝突・微粒化の様子を観察

することで、衝突や微粒化の特徴の把握や、

金属ナトリウムと水の組合せに適した噴射

方法などを明らかとする。 

 

②スラスタ形態での噴射の実証 

自己着火スラスタとしての成立性を明確

に示すために、噴射器に燃焼室やノズルを繋

げたスラスタ形態での噴射試験を実施し、ス

ラスタとして成立することを確認する。また

課題点や改善点を洗い出し以降の研究課題

として明確にする。 

 

３．研究の方法 

（１） 

２液衝突型のインジェクタにより、液化さ

せた金属ナトリウムと水を衝突させ、その様

子を高速度カメラで撮影した。 

液化した金属ナトリウムの供給方法につ

いては、流動パラフィン内に固体の金属ナト

リウムを入れ、それを 100℃～150℃程度に加

熱することで、金属ナトリウムを空気に触れ

させることなく液化させ、インジェクタに供

給することを可能とした（図１）。パラフィ

ンと液体ナトリウムはお互いに混ざり合わ

ないために、比重の軽いナトリウムが容器内

で下に沈み、それを容器の底の近くまで延ば

した配管によりインジェクタまで圧送した。

インジェクタまでの配管はリボンヒータに

より加熱し金属ナトリウムが固化しないよ

うにしている。またインジェクタの上流には

電磁弁を設け噴射の制御を行ったが、これに

は通常使用の電磁弁を用いている。 

 



 

図１：金属ナトリウムの供給方式 

 

 

（２）スラスタ噴射試験 

 ２液衝突型のインジェクタおよび燃焼室

のノズルを組み合わせたスラスタ形態での

噴射試験を行った。噴射試験は大気中で行っ

た。ノズル部に設けた燃焼室圧力ポートで燃

焼室圧力を計測し、また流量については事前

に計測したインジェクタの Cd 値とインジェ

クタ差圧から算出することとした。また、今

回は燃焼室を耐熱性合金等で製作していな

いため、１秒～２秒程度の短秒時の噴射試験

を行うこととした。  

 

 
図２：スラスタ外観図 

 

４．研究成果 

（１） 

２点衝突型インジェクタで金属ナトリウ

ムの噴射に成功し、水との衝突・混合の様子

を高速度カメラで観察することに成功した。 

 

図３：衝突・微粒化する金属ナトリウム 

と水の様子  

 

課題点として、２点衝突型のインジェクタ

では、水とナトリウムが十分に混合・反応し

ないまま飛散し、燃焼室壁面に未反応の金属

ナトリウム固形物が多く堆積する事象が観

察された。水とナトリウムはお互いに混ざら

ず、またナトリウムはほとんど気化もしない

ため、液体状態のままで強制的に水と混合さ

せるインジェクタ形態が必要であることが

明らかとなった。 

 

（２）スラスタ形態での噴射の実証 

衝突型インジェクタを用いたスラスタ形

態での噴射試験に成功し、噴射中の燃焼室圧

計測などを行った。図４に噴射時の様子を示

す。このような金属ナトリウムと水の組合せ

のスラスタ例は世界的に見ても初めての試

みであり、スラスタ形態での噴射を実証した

ことは大きな成果である。 

 インジェクタについては、前項の結果を踏

まえ、中心軸に金属ナトリウムを１本噴射し、

それを取り囲むような形で４方向から斜め

に水を衝突させる方式のインジェクタを採

用した。これにより金属ナトリウムを効率良

く水と反応させ、未反応のナトリウムをほと

んど残さず噴射することに成功した。 

 



 

図４：スラスタ噴射の様子 

 

 課題点として、金属ナトリウムの酸化被膜

と思われる固形物がインジェクタ穴孔を塞

ぎ、液化したナトリウムが噴射されないとい

う事象が何度か発生した。この現象は酸素の

無い宇宙空間では起きることは無いと考え

られるが、地上で試験を行う際には、ナトリ

ウムが噴射できない、想定のインジェクタ差

圧に対して流量が十分に流れない、といった

問題を招くため、今後解決策の検討が必要で

ある。 
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