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非溶媒系液体推進薬のブレイクダウン着火法検討

伊東山 登1,a) 羽生 宏人2

概要：本研究グループでは、次世代の液体推進薬としてアンモニウムジニトラミドを基材としたイオン液
体に注目した。本イオン液体は固体成分の混合だけで共融効果により液化するため、溶媒を含まず高エネ

ルギー化することに成功している。その反面、高い断熱火炎温度より従来の接触的な点火では点火器に対

するダメージが避けられず高繰り返し使用には向かない。本研究では非接触的な着火法としてパルスレー

ザーブレイクダウン着火に注目した。その実現可能性について着火に必要なエネルギーを推算するととも

に Lambert-Beer式の導出より評価したため，それらについて報告する。
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Investidation for breakdown ignition of non-solvent liquid propellant
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1. はじめに

従来衛星に搭載される姿勢制御用スラスタにはヒドラジ

ン系の推進薬が広く用いられる [1]．ヒドラジンは室温下

において Ir触媒により素早い分解反応を取るため，応答性

の観点から非常に有用性が高い．一方で密度が低いことや

蒸気圧が高いためタンク貯蔵性が悪いことや毒性・発がん

性が高く，取扱い性に欠けるなどのデメリットを有する．

近年衛星は小型化に走っており，推進系も小型化が求めら

れる．タンク貯蔵性が悪いという欠点は推進系の小型化に

対し足枷となる．毒性・発がん性については欧州 REACH

法により 2030年までに使用禁止になること [2]が決定し

ているなど様々な点からヒドラジンに代わる推進システ

ムを検討せねばならない．この代替として高エネルギー物

質を液体推進薬として使用する研究が様々報告されてい

る．高エネルギー物質としては硝酸ヒドロキシルアミン

(HAN)[3]-[5]，アンモニウムジニトラミド (ADN)[6]-[8]，ヒ

ドラジニウムニトロフォルメイト [9]-[10]などが挙げられ
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る．これらはイオン化合物の固体であることが多く，液化

の手法としては水溶液化することや燃料としてメタノール

を始めとするアルコール類に溶かすことなどが挙げられる．

しかしこの手法ではエネルギー密度の低下に繋がることや

溶媒成分による燃焼温度低下など推進性能の低下が避けら

れない．そこで本研究グループでは近年様々な領域で応用

が期待されるイオン液体に注目した．松永ら [11]-[14]によ

り ADNを基材としたイオン液体が報告されており，これ

は固体 3成分を混和させ，それぞれが融点降下を起こすこ

とで共融することで室温において液化する機構を取る．イ

オン液体は低揮発性を持つことから従来のものに比べ高エ

ネルギー密度で貯蔵性に優れた推進薬を実現することに成

功している．しかし低揮発性であることから非常に難燃性

であること，燃焼した場合でも断熱火炎温度が 2000K近く

に達すること [15]がわかっている．既往の点火システムは

ヒーターやスパークプラグ，触媒といった接触的なエネル

ギー流入によるものであるため，燃焼による高温酸化条件

において寿命が短いことが予想される．よって従来とは異

なる点火システムを検討する必要がある．本研究ではパル

スレーザを用いたブレイクダウン着火に着目した．パルス

レーザの小型化は手のひらサイズまで進んでおり [16]，そ

れを用いた自動車エンジン点火システムが平等らによって
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既に報告されている [17], [18]．本手法では内部構造を取ら

ないことやレーザ配置のフレキシビリティが高い利点など

も挙げられる．スラスタの推力発生の流れは大きく 1)噴

霧，2)着火，3)燃焼となる．前述の通り，イオン液体推

進薬は低揮発性であることから噴霧による微粒化を真空中

で起こしても気体成分の獲得は難しいことが予想される．

よって噴霧したイオン液体推進薬にパルスレーザを集光

照射した場合，ブレイクダウンは液滴中で発生する可能性

が高い．しかし従来のブレイクダウン着火ではガスをター

ゲットにしたものがほとんどであり，液滴を対象とした議

論は少ない．そこで研究初期検討としてイオン液体推進薬

の着火の可能性を評価することを本研究の目的とした．

2. 実験方法・理論

着火は対象に流入したエネルギー量で議論することが出

来る．よって反応経路が一定であると仮定するとあるエネ

ルギーの流入があれば方法に依存せず着火すると考えるこ

とが出来る．∫ t1

0

E1dt =

∫ t2

0

E2dt = ...... = const. (1)

そのためまず必要なこととしては着火に必要なエネルギー

量の推算である．着火エネルギーの推算を行うためには出

来る限り着火に際して他へのエネルギー損失が少ない方法

を取る必要がある．例えば最も簡易であるヒーター着火試

験ではヒーターから発生した熱の周囲への拡散が大きくな

りエネルギー量の計測をするのは難しい．本研究では伊東

山ら [19]が報告している直接電圧印加による着火法を選定

した．これはイオン液体の特性である導電性に注目し，イ

オン液体に電圧印加することで発生するジュール熱を利用

する方法である．ジュールの法則より発生する熱量は以下

の式で示すことが出来る．

Q = IV t =
V 2

R
t (2)

Qは発生熱量 [J]，Iは電流 [A]，Vは電圧 [V]，Rは抵抗

[W]，tは時間 [s]である．印加する電圧は直流電圧器で調

節できるため一定となる．そのため電流もしくは抵抗値が

エネルギー量の計算に必要である．伊東山ら [20]は導電性

の評価としてイオン液体抵抗値の測定を行い，1 [µL]液滴

では 50 [MΩ]前後と報告しているためこの値を計算に用い

る．ハイスピードカメラで電圧印加から発火までの時間を

着火遅れと定義し，ジュールの法則における時間 tと考え

た．レーザブレイクダウン着火は初期段階として光子吸収

過程を持つ．光子の吸収量は化学種の構造などに依存し，

波長によって異なる．光吸収量は Lambert-Beerの法則よ

り把握することが出来るため，まず着火対象であるイオン

液体の特定波長における光吸収量を知ることが大切とな

る．よって本研究では紫外-可視吸光分析 (UV-Vis)測定を

行った．ここで注意する必要があるのは光路長の違いであ

る．Lambert-Beerの式を以下に示す．

A = −log
I1
I0

= ϵcl (3)

Aは吸光度，Iは入射/出射光強度，ϵはモル吸光係数，c

はモル濃度，lは光路長となる．光吸収率は光路長に依存

する．よって UV-Vis測定で得られた光吸収率が実際の液

滴におけるものと異なってくる．レーザから液滴に流入す

るエネルギー量はパルス幅分であるため，前項より既知の

着火必要エネルギーに達するまでの時間とパルス幅を比較

することで着火可能性を議論することが出来る．入射する

レーザはビーム径によりエネルギー量の差が出てくるた

め，今回は仮定として液滴に照射されるビームの直径は液

滴径と一致するとした．

3. 実験結果

3.1 着火遅れ計測と着火エネルギー推算

直流電圧印加試験の概略図を図 2に示す．

図 1 実験装置概略図

DC電源及びニクロム線，電圧計より構成される．本試験

では印加電圧はDC10[V]で固定した．ニクロム線は＋，－

の二本を用い，ニクロム線端は 1[mm]離し接触しないよ

うに設置した．ここに液滴 1[µL]を懸垂させ，電圧を印加

した場合の液の振舞いをハイスピードカメラ (10000 fps)

で記録した．本研究で使用したイオン液体推進薬は ADN:

メチルアミン硝酸塩 (MMAN):尿素 = 4:4:2である．印加
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図 2 電圧印加開始～着火までの様子

後～着火までの様子を図 2に示す．

電圧印加のタイミングとカメラの記録タイミングは高

速データロガーにより同期しており，電圧印加開始時を

t=0[s]とした．その結果，輝炎を確認した 4.5[s]までを着

火遅れ時間と考えることとした．電圧印加時は電圧及び抵

抗値は常に一定であると仮定し，着火遅れ時間を式 (2)に

代入すると

Q =
V 2

R
t

=
102

5.0× 107
× 4.5

= 9.0× 10−6[J ] (4)

以上より，本イオン液体推進薬 1[µL] を着火させるには

9.0× 10−6[J]前後であると推算することが出来た．抵抗値

は確実に経時変化していくため抵抗値ではなく電流と電圧

を用いたジュール式によるエネルギー量算出が今後の課題

となる．

3.2 UV-Vis測定と着火可能性評価

UV-Vis測定結果を図 3に示す．今回検討するパルスレー

ザの波長は 532[nm], 1064[nm]とした．固体レーザとして

は Ti:SapphireレーザもしくはNd:YAGレーザが多く基本

波として近赤外領域に属する 1000[nm]前後を取る．加え

てこれらの二倍波である 500[nm]前後は可視光であり視認

する事ができることなどから様々な用途で使用されている．

従来報告されているガスブレイクダウンにおいてもこれらの

波長の使用が数多く報告されている [20], [21], [22]．UV-Vis

測定から，A532[nm] = 1.87× 10−3, A1064[nm] = 3.0× 10−5

と分かった．本イオン液体推進薬は吸収帯を 532-1064[nm]

に持たず，一方紫外領域である 200-380[nm]に吸収帯を所

持している．そこで UV-Vis測定結果を用い，液滴 1[µL]

における吸光度及び吸収率を算出することとする．まずは

532[nm]について，

AUV−V is,532[nm] = 0.00187 = ϵ1c1l1 (5)

Adroplet,532[nm] = A2 = ϵ2c2l2 (6)

今回の UV-Visにおける光路長 lは 10[mm]であった．液

滴の密度は 1.5[g/cc]であるため，真球形状を仮定すると直

径は 1.2[mm]となる．モル吸光係数及びモル濃度は同条件

であることから一定となる．よって液滴の吸光度は，

A2

AUV−V is,532[nm]
=

ϵ2c2l2
ϵ1c1l1

=
l2
l1

=
1.2

10

A2 = 2.22× 10−4 (7)

と算出された．よって次に吸収率を計算する．吸収率αは

入射光強度に対する出射光強度の減衰量に相当する．つ

まり，

α =
I0 − I1

I0
(8)

と表される． I0 は入射光，I1 は出射光を指す．Lambert-

Beerより I0 と I1 の関係は吸光度 Aを用いて示すことが

出来，式 (3)より

I1 = 10−A × I0 (9)

となる．(5)を式 (4)に代入すると，

α =
I0 − I0 × 10−A

I0

= 1− 10−A (10)

式 (7)の結果を代入すると液滴における吸収率 (532 [nm])

は 5.166× 10−4 となった．同様の計算により 1064[nm]の

場合では 6.88× 10−3 と分かった．これらの結果を用いて

パルスレーザを用いた場合の着火性評価を行う．基本的な

指針としては式 (1)であるため，∫ t1

0

V 2

R
dt =

∫ t2

0

Iασdt (11)

と書き換えることが出来る．左辺は電圧印加による必要着

火エネルギー量，右辺はパルスレーザによるエネルギー量

を示している．Iはレーザ強度，σは体積比率を意味する．

c⃝ Japan Aerospace Exploration Agency 3

This document is provided by JAXA.



平成 28年度宇宙輸送シンポジウム
Space Transportation Symposium 2016

図 3 イオン液体 UV-Vis 測定結果

光路長を液滴直径で考えているため，球型を仮定すると

レーザが仕事をする体積が従来よりも大きくなり，過剰な

エネルギー量の推定をしてしまう．そこで今回は簡易的に

体積比率を導入した．必要着火エネルギーは前述の通り把

握することが出来た．レーザ強度はこちらで簡単に決定で

き，αは UV-Vis測定より推算された．よって未定な変数

としては t2 となる．そこでパルスレーザ特有のパラメタ

であるパルス幅を t2と考え，既往のパルスレーザのパルス

幅と本計算から導き出された t2 を比較することで着火可

能性を検討することとした．式 (5)を t2について書き換え

ると，

t2 =
V 2

R
t1

1

Iασ
(12)

この式を解くと t2,[532nm]=2.01[ps] と算出された．

1064[nm]の場合も 1[ps]以下となった．今回比較するレー

ザパラメタは近年報告されている小型パルスレーザより参

照する．表 1に小型パルスレーザのスペックをまとめた．

これらと比較すると明らかにレーザのパルス幅よりも小さ

表 1 小型パルスレーザ　使用一覧

波長 [nm] 1064 532

出力 [mJ/pulse] 100 10

繰返し周波数 [Hz] 100 100

パルス幅 [ps] 500 500

い計算値になっていることが分かる．簡易なモデルにより

着火の可能性は期待できるレベルにあると考えられた．

4. 結論

簡易的な計算結果より，現状報告されているパルスレー

ザのスペックでも十分に着火性は期待できると分かった．

しかし，本計算の過程は着火流れが同じとしており，従来の

ブレイクダウン着火の機構の加味を行っていない．そのた

め着火に際したエネルギー損失を十分に考慮する必要があ

る．また電圧印加試験において抵抗値は常に一定と仮定し

ているが形状の変化や分解に伴う抵抗値の変化は加味する

必要がある．そのため微弱電流を測定できる装置を用いた

電流測定を行い，その値を計算に使用する方法がより精度

の高いエネルギー量計算に繋がると予想される．ブレイク

ダウンも初期段階は光子吸収過程を持つため，この計算で

明らかにレーザ照射時間がパルス幅を超える場合，確実に

着火性は低いと議論することが出来る．以上より着火性に

関して期待できるレベルにあると考えられる．また，本研

究では可視光～赤外光をターゲットとした．事実，UV-Vis

測定より紫外光に吸収を持っていることから紫外領域の

レーザ光を使用した場合の燃焼可能性の評価も検討してい

く必要がある．今後の課題としては実際にパルスレーザを

用いたイオン液体推進薬の着火試験や着火条件の獲得を

行っていくことである．
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