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研究成果の概要（和文）：宇宙空間や宇宙船内で使用することを想定した蒸気ガスジェネレータの開発研究を行
った。その熱源には自動車業界で長年利用され実績と信頼性が高く、小型軽量、省電力で高温となる点に注目
し、ディーゼルエンジンの燃料予備加熱時に使用されるグロープラグを用いた。大気中における実験から定常的
に蒸気の発生を確認し、ガスジェネレータの開発に成功した。 更なる蒸気の利用方法として電気推進機の推進
剤としての利用を想定したガスジェネレータの開発を行い、真空中で約30分間の蒸気の生成に成功した。各種ガ
スジェネレータと電気推進機アークジェットを使用して、水を推進剤とした作動を行った。最大25秒の水での作
動を確認した。

研究成果の概要（英文）：About ten years ago, it was difficult to obtain water in space because there
 was no technology to recover purified water from domestic wasted water. However, WRS (Water 
Recovery System) was developed and astronauts staying at ISS (International Space Station) can get 
water easily with the system. Because WRS using distillation is large, a low-power and small-sized 
device to vaporize liquid water is needed.  In this study, a gas generator to generate vapor was 
designed and developed. Furthermore, water recovered in ISS is presently left over. Therefore, 
application of water to electric propulsion was considered. When using water as a propellant, a 
water-cooled arcjet thruster system achieved stable operations during maximum 10 seconds. In order 
to realize long time operation, an arcjet thruster with radiation-cooled anode was developed.  Using
 water and nitrogen mixture gas, the anode-radiation-cooled arcjet thruster system confirmed 
operations during about 7 minutes.

研究分野：航空宇宙工学

キーワード： グロープラグ　ガス発生装置　水蒸気発生装置　水　宇宙用機器　電気推進機　アークジェットスラス
タ　推進剤
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１．研究開始当初の背景 

地球上において水の確保は容易であるが、
宇宙空間での水の確保は困難であり、水は大
変貴重で入手するには地球からの供給に頼
る必要がある。しかし、一度に補給船に搭載
できる量には限りがあるため、水の利用には
制限があり、宇宙空間における水の再利用は
非常に重要となる。そのため、国際宇宙ステ
ーション (International Space Station: 
ISS)では乗組員の汗や尿などの排水を回収
し、再生水として再利用できる水再生システ
ム(Water Recovery System: WRS)が搭載され
ている。このシステムは排水を蒸留し再生水
に変換し、水の確保を行うものである。しか
しこのシステムは大型のため、本研究では蒸
留を行う過程に注目し、直接加熱による小型
の蒸気発生装置による方法を考案する。これ
により、水の再生だけでなく、新しい設備の
搭載や乗組員の皮膚に水蒸気を当てること
でリフレッシュメントに利用できる。現在、
地球以外の惑星にも水が存在する可能性が
多くあり、今後宇宙開発が進歩し、他の惑星
で水を採取することが可能となれば、様々な
場面で水が使用できる。また、水を加熱した
際に発生する蒸気を宇宙船に搭載されてい
る姿勢・軌道制御に用いられる電気推進機へ
の推進剤として利用することも考えられる。
そのため宇宙空間における直接加熱による
蒸気発生装置の開発には大きな意義がある。 
 
２．研究の目的 

自動車ジーゼルエンジンの燃料予備加熱に
用いられるグロープラグ（Glow Plug）は、１）
小型軽量（直径 10mm・長さ 100mm・重量 30g程
度）、２）小電力（10-50W）、３）高表面温度（最
大 1千℃前後）である。さらに、自動車用汎用
機器であるので、１）安価（数千円程度）、２）
高耐久性（1 年以上）という特徴を持つ。本研
究では、この自動車用グロープラグを用いた宇
宙用小型水蒸気発生装置の開発を目指す。宇宙
における水蒸気の用途として、国際宇宙ステー
ション（ISS）廃棄水、月起源の水などを蒸気
化し、宇宙用スラスタ（例えば電気推進の一種
であるアークジェットスラスタ）の推進剤に用
いること、ISS 船内・月基地にて滞在者のリフ
レッシュメントに利用（将来の動植物飼育・栽
培に利用）することなどが考えられ、その実用
的価値は非常に高い。３年間の研究期間中に、
小型水蒸気発生装置の試作、性能特性の取得、
内部の熱流体物理現象の計測・把握、数値計算
による現象解明と性能予測、実用器の設計・試
作、航空機・ISS による無重力下での実験提案
を行う。 
 

３．研究の方法 
(1)ガスジェネレータ：本研究では宇宙空間
における水の利用方法として蒸気化させる
蒸気発生装置（ガスジェネレータ）の開発を
行った。熱源には小型・軽量，省電力で高温
となる点に注目し、ディーゼルエンジンの燃

料予備加熱時に使用されるグロープラグを
用いた。このガスジェネレータの開発により
宇宙空間での水の利用の幅が広がる。 
(2)試作型ガスジェネレータ：宇宙空間の特
に宇宙船内における蒸気の利用を目的とし
て開発されたガスジェネレータの写真と断
面図を図１と図２に示す。ボディには熱伝導
率の高い銅を用いた。グロープラグは円筒の
両端に計 5 本挿入し、水を直接加熱し蒸気化
させる。グロープラグの先端素子に水が直に
接触することで即座に水を加熱・蒸気化させ
ることを目的としている。 
 

 
図１ 試作型ガスジェネレータの写真 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 試作型ガスジェネレータの断面図 

 
大気中での作動実験を行い、作動時の温度

測定を実施することでその特性を調べた。実
験条件として水の流量を 100-180 ml/h で 10
分ごとに水の流量を 20 ml/h ずつ変化させて
マイクロチューブポンプで供給し、グロープ
ラグへの投入電力は 165 W で、電力供給後約
3 分程度の予備加熱を行い、水の供給を開始
した。ガスジェネレータの内部と出口の蒸気
の温度を熱電対にて測定した。実験開始から
約 7 分後に内部温度が低下し、同時に出口か
ら蒸気が発生したことを目視にて確認した。
その後 10 分ごとに流量を変更したが流量に
関係なく蒸気は発生し続けていた。内部温度
は約 100 ℃で定常となり、出口の温度は最高
で 220 ℃となっていた。このことからガスジ
ェネレータ内部の温度は水の沸点に依存し
ていることが推測できる。本実験から宇宙船
内で使用することを前提としたガスジェネ
レータの開発に成功した。 
(3)改良型ガスジェネレータ：改良型ガスジ
ェネレータを設計制作した。ボディには試作
型と同様に銅を用い、より低消費電力・コン
パクトな形状にするためにグロープラグは 5
本から 1 本に変更した。さらに即座に水を加
熱・蒸気化させるために、流路を狭めること
でグロープラグの一番温度が高くなる先端
付近のみに水が接触する構造にした。 
改良型の小型化および低電力化によって



蒸気の生成が行えるか実験を行った。前述の
実験において流量に依存しないことがわか
っているため水の流量は一つの流量で固定
した。水の供給はマイクロチューブポンプか
ら加圧タンクに変更し、流量測定を行ったと
ころ 28.3 mg/s であった。本実験では流路を
狭めたため内部ではなくボディの表面と出
口の温度を測定した。グロープラグへの電力
は 76.5 W とし、前節と同様に予備加熱を行
ってから水の供給を開始した。予備加熱の時
間は前章から 7 分程度行った。実験開始から
約 8 分後に内部温度が低下し、同時に出口か
ら蒸気が発生したことを目視にて確認した。
出口の温度は最高で 80 ℃、ガスジェネレー
タの表面温度は約 170 ℃で定常となってい
た。出口付近の温度が低い結果となったが、
ボディが 100 ℃以上を保っていたこと、目視
による蒸気の確認から、グロープラグの本数
を減らしても定常に蒸気を発生させること
に成功した。本実験から宇宙船内で使用する
ことを前提とした低電力の小型ガスジェネ
レータの開発に成功した。 
(4)オリフィス付改良型ガスジェネレータ：
先の実験にて大気中における低電力の小型
ガスジェネレータの開発に成功した。そこで
今度は宇宙船外の推進機への利用を想定し
たガスジェネレータの開発を行った。真空中
では水は凍結してしまう。そこで気体状態と
なった水を一定流量で凍結することなく推
進機に供給するために、さらに流路を絞った
オリフィスを設けた。オリフィスの直径は
0.5 mm とし、熱源となるグロープラグの下流
に取り付けた。オリフィスを取り付けた改良
型ガスジェネレータの写真と断面図を図３
と図４に示す。 
 

 
図３ オリフィス付改良型 
ガスジェネレータの写真 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ オリフィス付改良型 
ガスジェネレータの断面図 

真空チャンバ内にて蒸気を一定供給するこ
とが可能であるかの実験を行った。実験条件
はグロープラグへの投入電力は 74.59 W で水
の流量は 21.82 mg/s とした。温度測定点は
ガスジェネレータの上流、下流のボディと出
口の 3 箇所に変更し、予備加熱は 25 分程度
行った。この条件における結果を図５に示す。
実験開始から約 35 分後に内部温度が低下し
たが、目視による蒸気の発生は確認できなか
った。しかし、真空チャンバ内の圧力が 6 Pa
から 11.5 Pa まで上昇し、氷の発生も確認さ
れていないことから、真空中での蒸気の生成
に成功したと判断する。また、出口の温度が
約 160 ℃で定常になったため実験を終了し、
約 30分間の蒸気の生成に成功した。よって、
本実験から宇宙空間の推進機に使用するこ
とも可能となったガスジェネレータの開発
に成功した。 
 

 

図５ 各部温度・出口蒸気温度の時間変化 
 
(5)電気推進機への応用：宇宙空間における
水の利用として電気推進機であるアークジ
ェットスラスタへの応用を行った。アークジ
ェットの推進剤には液体状態のヒドラジン
を触媒で気体状態にしてから使用している。
このことから水をアークジェットの推進剤
として蒸気の使用が可能であると考え、宇宙
空間における新たな水の利用方法を確立す
ることができる。本実験では各種ガスジェネ
レータとアークジェットスラスタを用いて
実験を行った。 
試作型ガスジェネレータを用いた水作動

実験では水単体での作動という点に注目し
て、アークジェットの作動が行えるかの確認
を行った。実験条件は、水冷式アークジェッ
トを使用し、投入電流は 10 A、水の流量は
90 mL/h (25 mg/s) とし、マイクロチューブ
ポンプで供給した。水冷式アークジェットの
写真を図６に示す。ガスジェネレータへの投
入電力は 165 W とした。実験を行ったところ、
白いプリュームが発生し、約 5 秒間作動が継
続した。作動時の様子を図７に示す。当初目
標としていた水単体での作動に成功するこ
とができた。 
改良型ガスジェネレータを用いた水作動

実験では、改良型ガスジェネレータを用いて、 



 
図６ 水冷式アークジェットの写真 

 

 
図７ 試作型ガスジェネレータを用いた 

水冷式アークジェットの水作動 
 

 
図８ 改良型ガスジェネレータを用いた 

水冷式アークジェットの水作動 
 
水単体での作動を目標に実験を行った。実験
条件は、水冷式アークジェットを用い、スラ
スタの水冷を行うと蒸気が放電室で水に戻
ることが予想されたため、冷却を行わずに実
験をした。また、窒素を 4.0 SLM で供給し初
期作動を行い、水を 33.3 mg/s で加圧タンク
を使用して供給した。徐々に窒素の供給量を
減らし、流量が 0 mg/s になった時に水のみ
で作動しているのかを確認した。ガスジェネ
レータへの投入電力は 56 W で、温度が約
300 ℃になるまで十分に予備加熱し、実験を
開始した。図８に窒素流量 0 mg/s、水
33.3mg/s 時での作動の様子を示す。青白いプ
リュームを放ち、綺麗に発散している様子が
確認できる。しかし、真空中において水の流
量が一定とならず、供給が追い付かなかった
ため 10 秒程度で消弧させてしまった。 
オリフィス付改良型ガスジェネレータを

用いた水作動実験では、実験条件としてはガ
スジェネレータに 81 W の電力を供給し、15
分間の予備加熱を行った。アノード輻射冷却
式アークジェットで窒素を用いて初期着火
を行い、約 1分間スラスタの予備加熱をした。
水の供給開始後、徐々に窒素の供給量を減ら
し、水単体での作動の確認を行う。スラスタ
への投入電流は 19 A、窒素の初期作動時の流
量は 60 mg/s、水推進剤流量は 25.2 mg/s で
ある。アノード輻射冷却式アークジェットの
写真を図９に示す。図１０はアノード輻射冷
却式アークジェットにおける水単体時の作

動の様子である。水冷式アークジェットが 10
秒程度だったのに対して、アノード輻射冷却
式アークジェットは約 25 秒まで向上した。
しかし、実験後にスラスタの分解を行うと部
品が破損しており、今後長時間作動を行うた
めには改良する必要がある。 
 

 

図９ アノード輻射冷却式 
アークジェットの写真 

 

 
図１０ 改良型ガスジェネレータを用いた 

アノード輻射冷却式アークジェット 
の水作動 

 

 

図１１ 改良型アノード輻射冷却式 
アークジェットの写真 

 

 

図１２ 改良型ガスジェネレータを用いた 
改良型アノード輻射冷却式アークジェット 

の水・窒素混合作動 
 
水を推進剤として用いるためにアノード

輻射冷却式アークジェットの改良を行った。
図１１にスラスタの写真を示す。改良型アノ
ード輻射冷却式アークジェットを用いて水
での作動実験を行った。実験条件としてはガ



スジェネレータに 81 W の電力を供給し、5 分
間の予備加熱を行い、窒素流量 6.5 SLM での
初期着火後約 10 分間スラスタの予備加熱を
した。その後水の供給を開始し、窒素の供給
を絞り水単体での作動を行う。スラスタへの
投入電流は 17 A、水の流量は 24.3 mg/s であ
る。図１２に窒素と水の混合時の作動の様子
を示す。本実験では水単体での作動には至ら
なかったが、アークジェットの改良により、
窒素と水を混合した状態で約 7分間の作動を
確認した。 
 
４．研究成果 
(1)宇宙用小型ガスジェネレータの開発：宇
宙空間の特に宇宙船内で使用することを想
定したガスジェネレータの試作を行った。そ
の熱源には自動車業界で長年利用され実績
と信頼性が高く、小型軽量、省電力で高温と
なる点に注目し、ディーゼルエンジンの燃料
予備加熱時に使用されるグロープラグを用
いた。大気中における実験から定常的に蒸気
の発生を確認し、ガスジェネレータの開発に
成功した。 
小型・軽量化と低消費電力に注目し、試作

型のガスジェレータを大きく改良した改良
型ガスジェネレータの製作を行った。グロー
プラグの本数を 1本に変更して大気中で実験
を行ったところ、蒸気の発生を確認した。こ
の結果からガスジェネレータの小型・軽量
化・低消費電力での作動に成功した。  
更なる蒸気の利用方法として電気推進機

の推進剤としての利用を想定したガスジェ
ネレータの開発を行った。実験は真空中で行
い、約 30 分間の蒸気の生成に成功した。こ
の結果から宇宙空間において多くの場面で
の蒸気の生成とその利用を行えるガスジェ
ネレータの開発に成功した。 
(2)電気推進機への蒸気の応用：宇宙空間に
おける水利用の応用として電気推進機であ
るアークジェットスラスタへの応用を行っ
た。各種ガスジェネレータとアークジェット
を使用して、水を推進剤とした作動を行った。
最大 25 秒の水での作動を確認した。この結
果から、ガスジェネレータとアークジェット
スラスタの組み合わせによる新たな宇宙空
間における水の利用に成功した。しかし、ア
ークジェット本体の部品が破損したため、長
時間の作動が困難であった。 
(3)窒素を用いた基礎性能取得：アノード輻
射冷却式アークジェットの改良を行い、基礎
性能として窒素流量 40 から 60 mg/s を用い
た推進性能を測定した。性能測定の結果、投
入 電 力 728-935 W の 範 囲 で 、 推 力
120.13-180.02 mN、比推力 282.22-357.10 s、
推進効率 13.33-17.48%を達成した。この結果
を水冷式の同条件における実験と比較を行
ったところすべての推進性能が向上してい
た。  
(4)改良型アノード輻射冷却式における水作
動：改良型アノード輻射冷却式アークジェッ

トを用いて水での作動実験を行ったところ、
水単体での作動には至らなかったが、オリフ
ィスを取り付けたガスジェネレータによる
蒸気の一定供給とスラスタの改良による窒
素と水を混合した状態で約 7分間の作動を確
認した。 
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