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1. 研究背景 

ハイブリッドロケットは，液体酸化剤と固体燃

料を使用している．よって，固体ロケットと液体

ロケット両方の特徴を持つ． 

固体ロケットは，一度着火させると燃焼を停止

させることは難しく，推力制御が難しい．また，

液体ロケットは構造が複雑で，燃料と酸化剤が漏

れた時に混ざり合い爆発する危険性がある． 

一方，ハイブリッドロケットは液体酸化剤の流

量を変えることにより推力制御が可能である．ま

た，ハイブリッドロケットは液体ロケットに比べ

構造が単純であり，製造コストを下げることがで

きる．さらに，酸化剤と燃料が分かれているため

万が一漏れても混ざり合うことはなく，爆発する

危険性はない．しかし，ハイブリッドロケットの

欠点として燃料の充填率が低いことや，燃料が未

燃のまま残ることなどが挙げられる．この問題を

解決するため，固体燃料をガス化してから液体酸

化剤と混合，燃焼させるガスハイブリッドロケッ

トが考案された．図 1にガスハイブリッドロケッ

トの構造図を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

ガスハイブリッドロケットは，主に液体酸化剤

タンク，一次燃焼室，二次燃焼室から構成されて

いる．まず，一次燃焼室でガスジェネレータを燃

焼させ，高温の燃料過剰ガスを生成する．この燃

料過剰ガスと液体酸化剤を二次燃焼室で混合，燃

焼させることにより推力を得る． 

硝酸ヒドロキシルアンモニウム(HAN)は分解

時に発熱反応をして O2を生成する．液体酸化剤

の中で取り扱いが容易である HAN 溶液を，ガス

ハイブリッドロケットに用いることを考えた．

HAN の物理・化学特性を表 1に表す． 

 

燃料と酸化剤の着火遅れ時間が長いと，燃料と

酸化剤は未燃のまま二次燃焼室の外へ排出され

てしまう．これは燃焼効率の低下の原因となるた

め，燃料と酸化剤の性能を評価する上で着火遅れ

時間は重要である．HAN 溶液をガスハイブリッ

ドロケットの液体酸化剤に利用する際，二次燃焼

室に噴射されてから着火するまでの過程は次の

ようになる．まず，二次燃焼室に噴射された HAN

溶液は高温の燃料過剰ガスから熱をもらい，H2O

の蒸発が始まる．続いて，HAN の分解が始まる．

その後，燃料過剰ガスと混合し，着火する．HAN

溶液と燃料過剰ガスの着火遅れ時間は，HAN の

分解反応開始までの時間が律速すると考えられ

る．よって，本研究では HAN の分解反応開始ま

での時間に着目した． 

HANの分解温度は約 480 Kであり H2Oの沸点

表 1. HANの物理・化学特性 
  

化学式 NH3(OH)NO3   

密度 [ kg/m
3
] 1.82×10

3
    

分子量[ kg/kmol] 96   

生成熱 [ kJ/kg] -4358   

図 1. ガスハイブリッドロケットの構造図 

加圧タンク 酸化剤タンク 一次燃焼室 

二次燃焼室 

液体酸化剤 
ガスジェネレータ 

燃料過剰ガス ノズル 
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である 373 Kに比べ高い．よって， H2O の存在

は HANの分解開始までの時間に影響を及ぼすと

考えられる．また，HAN は高温の燃料過剰ガス

の熱を吸収して分解する．よって，雰囲気温度が

HAN の分解開始までの時間に影響を及ぼすと考

えられる． 従って，本研究では HAN 溶液の HAN

濃度と雰囲気温度が HAN溶液の分解反応開始ま

での時間に及ぼす影響について調べた．また，

HAN は噴射された際に液滴となるため本研究で

は HAN 溶液を液滴として扱う． 

 

2. 実験方法及び発熱開始までの時間の定義 

HAN 溶液は分解時，発熱する．発熱を確認す

るため，内部温度履歴を取得した．図 2に本研究

に用いた実験装置を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

極細熱電対(R型，線径 50 μm)に HAN 溶液の液

滴(直径 1.6 mm)を懸垂させ，窒素置換した雰囲気

温度一定の電気炉の中に挿入する．また，HAN

溶液の様子を観察するため，カメラで顕微鏡を通

して撮影した．本研究の実験条件を表 2，3 に示

す． 

HAN 濃度が発熱開始までの時間に及ぼす影響

を調べるため，HAN濃度は90 mass%，70 mass%，

50 mass%と 20 mass%ずつ変化させた．また，反

応時間を長くするため HAN溶液の初期液滴径は

1.6 mmとし，雰囲気温度は HAN の分解温度であ

る 480 Kに近い 600 Kとした．次に，雰囲気温度

が発熱開始までの時間に及ぼす影響を調べるた

め，HAN 濃度を 90 mass%，HAN 溶液の初期液

滴径を 1.6 mmにし，雰囲気温度を 500 K，600 K，

700 Kと 100 Kずつ変化させた． 

 

 

 

実際に得られた HAN溶液の液滴内部温度履歴

を図 3に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 点で急激な温度上昇が確認できた．これは

HAN 溶液が分解した際の発熱によるものである

と考えられる．よって，本研究では，HAN 溶液

表 2. HAN濃度を変化させたときの 

実験条件 

 

HAN 濃度 

[mass%] 

雰囲気温度 

[K] 

初期液滴径 

[mm] 

 

90 

600 

 

1.6 

 

70  

50  

表 3. 雰囲気温度を変化させたときの 

実験条件 

 

HAN 濃度 

[mass%] 

雰囲気温度 

[K] 

初期液滴径 

[mm] 

 

90 

500  

1.6 

 

600  

700  

図 2. 実験装置 

図 3. 液滴内部温度履歴 

発熱開始までの時間 

A点 
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を電気炉に入れて液滴内部温度が上昇してから，

急激な温度上昇が見られるまでの時間を発熱開

始までの時間と定義した． 

 

3. 結果及び考察 

 各 HAN 濃度における HAN 溶液の液滴内部温

度履歴を図 4に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

温度上昇の傾きは HAN 濃度 90 mass%のとき一

番大きいことが確認できた．  

次に各実験条件 20 回分のデータの頻度分布を

図 5に示し，20回の平均値と HAN 濃度の関連を

図 6に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5より，HAN 濃度が 50 mass%，70 mass%，

90 mass%と高くなるに従い，ピーク値が約 20 %，

30 %，35 %と高くなることがわかった．図 6よ

り，HAN 濃度が 50 mass%，70 mass%，90 mass%

と高くなるに従い，発熱開始までの時間は約 5 s

ずつ短くなった．これは，図 4で傾きが大きくな

ったことから，HAN 濃度が高くなるに従い H2O

の蒸発に使われる熱量が減少し，HAN の温度上

昇に使われる熱量が増えたためであると考えら

れる． 

各雰囲気温度における HAN溶液の液滴内部温

度履歴を図 7に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

700K のとき，温度上昇の傾きが最も急になっ

た． 

 

 

図 7. 温度履歴 

反応終了 

図 4. 温度履歴 

反応終了 

図 5. 頻度分布 

図 6. 発熱開始までの時間 
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次に各実験条件 20 回分のデータの頻度分布を

図 8 に示し，20 回の平均値と雰囲気温度の関連

を図 9に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8より， 雰囲気温度 700 K と 600 Kを比べ

ると，700 Kのときにピーク値が約 15 %高くなる

ことがわかった．図 9より，雰囲気温度が 600 K

から 700 K になると，HAN 濃度 90 mass%，圧力

101 kPa，の条件で，発熱開始までの時間は約 9 s

から 6 sと 2/3になった．これは，図 7で温度上

昇の傾きが大きくなったことから，初期の HAN

溶液の液滴内部温度と雰囲気温度の差が大きく

なったことにより伝熱量が増え，単位時間当たり

の HAN溶液の液滴内部温度の上昇が大きくなっ

たためであると考えられる．  

 

 

4. 結論 

 HAN 濃度が 50 mass%，70 mass%，90 mass%

と高くなるに従い，圧力 101 kPa，雰囲気温

度 600 Kの条件下では，発熱開始までの時間

は約 5 s ずつ短くなった． 

 雰囲気温度が 600 K から 700 K になると，

HAN 濃度 90 mass%，圧力 101 kPa，の条件

では，発熱開始までの時間は約 9 s から 6 s

と 2/3になった． 
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図 8. 頻度分布 

図 9. 発熱開始までの時間 
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