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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　タンクに貯蔵されている常温で１気圧以上の蒸気圧を有するエーテル類、天然ガス及び
石油ガスのうちから選ばれるいずれか1種又は２種以上の混合物を使用する推進剤が、貯
蔵タンクから推進機に連結されたバルブを開くことにより、推進剤自身が有する蒸気圧に
よって推進機に供給された後、推進機内においてアーク放電又は電気ヒータにより熱エネ
ルギを与えられ、熱エネルギを得た推進剤がノズルを介して気体力学的加速されることに
より推進力を得ることを特徴とする電熱式推進装置。
【請求項２】
　ジメチルエーテルを推進剤として使用することを特徴とする請求項１記載の電熱式推進
装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は宇宙飛行体用推進装置に係り、宇宙飛行体の位置や姿勢、速度を保持あるいは
所定に変更するためのロケット推進装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　人工衛星などの宇宙飛行体は、軌道の保持・変更、姿勢制御などのために小型低推力の
推進機を備えている。上記推進機には推進剤の化学エネルギを推進力源として用いる化学
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推進機があるが、化学推進機は推進剤の種類により性能が限定され、推進剤消費率当りの
推進力（比推力）は高くない。
【０００３】
　化学推進機の性能の低さを解消するために、推進剤を電気的に加熱あるいは加速する電
気推進機が実用化されている。電熱式推進機は電気推進機の一種であり、電気的に推進剤
を加熱し、推進剤の得た熱エネルギをノズルを介して運動エネルギに変換することを利用
して推進力を得る。実用化されている主な電熱式推進機には、アーク放電により推進剤を
加熱する方式のアークジェット推進機と、電気ヒータを用い熱換器などを介して熱伝導や
輻射によって推進剤に熱を伝達する方式のレジストジェット推進機があり、いずれも主に
ヒドラジンが推進剤として利用されている。
【特許文献】ＰＣＴ／ＪＰ２００６－３０９４４３
【非特許文献】Ｍｉｔａｔ　Ａ．Ｂｉｒｋａｎ，“Ａｒｃｊｅｔｓ　ａｎｄ　Ａｒｃ　Ｈ
ｅａｔｅｒｓ：Ａｎ　Ｏｖｅｒ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｓｔａｔｕｓ　ａ
ｎｄ　Ｎｅｅｄｓ”，ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＰＲＯＰＵＬＳＩＯＮ　ＡＮＤ　ＰＯＷＥ
Ｒ　Ｖｏｌ．１２，Ｎｏ．６，（１９９６）栗木恭一・荒川義博　編　電気推進ロケット
入門　９２頁　東京大学出版会（２００３）
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　長年の使用実績から、電熱式推進機の推進剤としてはヒドラジンが主に用いられてきて
いる。しかし、ヒドラジンは毒性が非常に高く人体あるいは環境へ与える影響を考慮する
必要があるため地上での取り扱い手順は煩雑となり、また安全対策・処理などにも大きな
コストを要する。また、ヒドラジンを電熱式推進機用推進剤として用いる場合、まず触媒
で分解する必要があるため、システムが複雑化するとともに、打ち上げ時の振動による触
媒の欠損および触媒の推進剤インジェクタへの侵入による流量の低下、長期使用による触
媒劣化などの不安を抱えることから推進機の信頼性も低下する。さらにヒドラジン分解に
有効な触媒であるＳｈｅｌｌ４０５等は海外生産に頼っており、安定した入手の保証が無
い。以上のことからヒドラジンを推進剤とする電熱式推進機は、多くの問題を有する。
【０００５】
　これ等の問題を解決するために、本発明の発明者等は、ＰＣＴ／ＪＰ２００６－３０９
４４３において、ヒドロキシルアンモニウムナイトレート（ＨＡＮ）を酸化剤としエーテ
ル等を燃料とする化学推進剤やそれらを用いた化学ロケットを提案している。ＰＣＴ／Ｊ
Ｐ２００６－３０９４４３によると、低毒性で触媒を必要としない推進剤や推進機が成立
するという効果もあるが、一方で酸化剤のタンクを余分に必要とするなどの装置の複雑化
や、化学反応によることに起因する性能の限界の低さという問題もある。
【０００６】
本発明は上記問題を鑑み、電熱式推進機用推進剤の選択肢として新たに有効な物質を提案
するとともに、その物質を用いた電熱式推進装置を供することを目的とする。
【問題を解決するための手段】
【０００７】
　　発明者らは上記問題に鑑み、電熱式推進機用推進剤として有機化合物または有機化合
物を組み合わせて使用し、該推進剤を使用した電熱式推進装置を考案することで本発明を
完成するに至った。即ち、本発明は、タンクに貯蔵されている常温で１気圧以上の蒸気圧
を有するエーテル類、天然ガス及び石油ガスのうちから選ばれるいずれか1種又は２種以
上の混合物を使用する推進剤が、貯蔵タンクから推進機に連結されたバルブを開くことに
より、推進剤自身が有する蒸気圧によって推進機に供給された後、推進機内においてアー
ク放電又は電気ヒータにより熱エネルギを与えられ、熱エネルギを得た推進剤がノズルを
介して気体力学的加速されることにより推進力を得ることを特徴とする電熱式推進装置で
ある。
【０００８】
　また本発明は、ジメチルエーテルを推進剤として使用することを特徴とする請求項１記
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載の電熱式推進装置である。
【発明の効果】
【００１０】
　本発明によって、推進剤を現行のヒドラジンから有機化合物に代えた電熱式推進装置を
提供できることから、推進剤の毒性に起因する、地上での取り扱い性、環境への悪影響な
どの問題が解決される。また本発明による電熱式推進装置では触媒を必要としないことか
ら、振動による触媒の欠損、触媒のインジェクタへの侵入による推進剤流量の低下、長期
間の使用による触媒性能の劣化の問題も回避され、信頼性も向上する。
【００１１】
　さらに本発明では、ＰＣＴ／ＪＰ２００６－３０９４４３で提案しているような、推進
剤を酸化剤と化学反応を起こす必要もなく、電力が調達できる衛星環境にあっては、始動
と停止や推進力の増強をアーク放電などの電力の入切や投入電力調整で行うことが出来る
簡便さがもたらされ、また比推力に代表される高性能化がはかれるため、飛翔体の位置や
姿勢、速度を保持あるいは所定に変更するために十分な推進力を得ることができる。
【００１２】
　本発明の有機化合物は、自身の蒸気圧によって作動部へ供給されることから推進剤供給
用加圧ガスやガスタンクを必要とせず、結果として推進装置の重量を低減することができ
る。
【００１３】
　さらに推進剤として用いる有機化合物を同時に燃料電池の水素キャリアとして利用する
ことで、推進剤を推進系と電力供給系で共用することが出来るといった新たな効果がもた
らされる。とりわけジメチルエーテルは、他の有機化合物と比較して低温で水素に変換す
ることができ、硫黄化合物などの不純物が少ない等の特徴から非常に燃料電池の水素キャ
リアとして有望である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　以下に本発明実施の一形態を示すが、本発明はこれに限らない。本発明では有機化合物
として、エーテル類および天然ガス、石油ガスを用いる。エーテル類としてはこれ等に限
定するものではないが、例えばジメチルエーテル、エチルメチルエーテル、ジエチルエー
テル、エチルビニルエーテル等がある。また、天然ガス、石油ガスはメタン、エタン、プ
ロパン、ブタン等が構成物であり、これ等を推進剤として用いる場合、ジメチルエーテル
のように単独の化合物であっても良いし、エーテル類、天然ガス、石油ガスの混合物とし
て用いても良い。
【００１５】
　これらの有機化合物の中で最も好ましいのは、毒性が低く地上での取り扱い性や貯蔵性
に優れ、ヒドラジンに比べ安全対策や処理の面でコストのかからないジメチルエーテルで
ある。また、ヒドラジンの凝固点が１．４℃と比較的高いことに比べ、ジメチルエーテル
の凝固点は－１３８．５℃と低いことから凍結防止のためにヒータを用いずとも推進剤を
液体状態で保つことができる。
【００１６】
　さらに、ジメチルエーテルは、沸点が－２４．８℃とかなり低く常温では約６ａｔｍの
蒸気圧を持つことから、例えば常温付近でタンクに貯蔵した場合では、自律的に推進機へ
の供給圧力として好ましい圧力が維持されて、通常別途必要とされる推進剤を圧送するた
めの加圧用気体を必要としない。さらに、ジメチルエーテルは改質を行うことで水素を取
り出すことが可能であり、他の有機化合物と比較して低温で水素に変換することができる
。硫黄化合物などの不純物が少ない等の特徴を持つことから非常に燃料電池の水素キャリ
アとして有望であり、推進系と電力供給系の両方で燃料を共用することが可能となる。
【００１７】
　以上の利点から本発明が選択する推進剤としてはジメチルエーテル単体、あるいはジメ
チルエーテルを主成分とする混合物が好ましく、推進剤を混合物とする場合はジメチルエ
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ーテルの重量割合が８０％以上であることが好ましい。本電熱式推進機は推進力源として
、主に電気エネルギを用い燃焼反応を利用しないので酸化剤は必要でない。
　ジメチルエーテルに混合する推進剤としては、ジメチルエーテルとの混合に問題が無け
れば特に限定されるものではないが、具体的にはエーテル類および天然ガス、石油ガスが
考えられる。ジメチルエーテルの重量割合が８０％未満になると、放電特性が悪くなった
りススなどの衛星に悪影響を与える物質を発生するなどの観点から好ましくない。
【００１８】
　推進剤の質量流量は目的の推進力に応じて広範囲に選択できるが、推進機の主な目的で
ある人工衛星の軌道変更・保持、姿勢制御等に必要な推進力は、電熱式推進機の場合最大
でも１Ｎ程度であることから１００ｍｇ／秒程度以下の範囲となる。また、宇宙空間で使
用できる電力は限られており、数十～５００Ｗの範囲で作動する低電力電熱式推進機が求
められている。そのため本発明の使用電力も数十～５００Ｗの範囲であることが好ましく
、最大でも３ｋＷ程度までであることが好ましい。しかしこれは特に推進機に用いる電力
を限定するものではない。
【００１９】
　また、放電による推進剤の加熱方法に替えて、電気ヒータなどを用いて推進剤を加熱す
ることで放電を利用せず電気的に推進剤を加熱することも可能である。さらに何らかの原
因により電気的な加熱を利用できない状況となっても、本発明で使用する推進剤はヒドラ
ジンと異なり高い蒸気圧を有するため、その圧力をノズルを介して運動エネルギに変換す
ることで推進機としての機能を維持することができる。よって本発明の電熱式推進機はア
ーク放電を利用するアークジェットモードと電気ヒータにより加熱され熱エネルギを得た
推進剤がノズルを介して気体力学的加速されることにより推進力を得るレジストジェット
モード、放電あるいは電気ヒータによる加熱を行わず推進剤が有する蒸気圧力の気体力学
的加速だけで推進力を得るコールドジェットモード、以上の３つのモードを同時に有しそ
のいずれででも作動することが可能なマルチモード推進装置として使用できる。
【００２０】
　アーク放電モードは、電力が十分ある場合に適しており、大きな推進力を得ることがで
きる。レジストジェットモードは、使える電力が十分ではないときに適しており、中程度
の推進力を得ることができる。コールドジェットモードでは、電力切れや事故などで、電
気が使えないときにも推力を得ることが可能である。ガス発生部に、ヒータ線を設置して
おけば、ヒーター電源を入れた状態では、レジストジェットモードとなり、電源を入れな
ければコールドジェットモードとなる。アークジェットモードはレジストジェットモード
又はコールドジェットモードを組み合わせることができ、アークジェットモードとレジス
トジェットモードの組み合わせにより、最大の推進力を得ることができる。
【実施例１】
【００２１】
　図１のような電熱式推進機を試作し、ジメチルエーテルを推進剤として作動試験を行っ
た。ここでの放電電極間距離は図１にあるように、陰極先端がコンストリクタ入口と同じ
になるように設定した。推進剤流量は３４ｍｇ／秒である。陰極１と陽極２の間で放電用
電源３を用いアーク放電を発生させることでジメチルエーテルは加熱を受け、ノズル４を
介して膨張させることで推進剤の持つ熱エネルギが運動エネルギに変換され高速ジェット
として排出される。またこのときジメチルエーテルは、推進剤タンク５から安定した供給
圧力を得るためにレギュレータにより４ａｔｍに減圧した状態で推進剤供給口６から旋回
羽７を通過して放電部に供給される。以上の条件で行った実験での放電電流は１２Ａ、放
電電圧は２４Ｖであり、本発明のアークジェット推進機が３００Ｗ級で動作することを確
認した。
【実施例２】
【００２２】
　化学平衡計算によりヒドラジン、ジメチルエーテルおよびメタンを推進剤としたときの
電熱式推進機の比推力および排出ジェットの組成を作動部圧力Ｐ＝４ａｔｍ，ノズル膨張
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比ε＝１００を条件として解析した。図２および図３はその結果を示す。図２は、ヒドラ
ジンを推進剤とした場合に比べ、ジメチルエーテル、メタンを推進剤としたいずれの場合
も、比推力の低下は数％にとどまることを示しており、推進剤の凍結を防止するための電
力を使用しないですむことや、触媒を利用しないために推進装置の構造が簡易になること
を考慮すると、十分利用価値のある性能を有することを示している。また図３はジメチル
エーテルを推進剤として用いた場合の排気ジェットの組成を示している。
【産業上の利用】
【００２３】
　本発明の電熱式推進装置は毒性の低い有機化合物を推進剤とし、触媒や推進剤加圧用ガ
スを必要としないため、生産コストや信頼性ともに向上する。よって宇宙飛行体用推進装
置に適し、特に人工衛星の軌道変更・保持、姿勢制御等に利用する推進装置に適する。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】　実施例１の作動試験に用いた電熱式推進機の構造の概略を示す図である。
【図２】　実施例２の解析から得られた推進機性能を示す図である。
【図３】　実施例２の解析から得られた推進剤をジメチルエーテルとしたときの排気ジェ
ットの組成を示す図である。
【符号の説明】
【００２５】
１　陰極
２　陽極
３　放電用電源
４　ノズル
５　推進剤タンク
６　推進剤供給口
７　旋回羽
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