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ABSTRACT 

 

定 Ammonium dinitramide based ionic liquid propellants have been studied as monopropellant in 

terms of high specific impulse, low melting point and low toxicity. The purpose of this study is 

construction prediction method of ignition delay and combustion temperature against heating rate of 

propellants for establishment of combustion control technique. The prediction method of ignition 

delay and combustion temperature is constructed by combination of thermal analysis method and 

combustion simulation. From the result of prediction, ignition delay is 0.5-4.5 s and combustion 

temperature is around 2000 ℃ in the case of heating rate is 50-600 K s
-1

.        
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概定 要 
 

�ン�ニ���ニ����系�オン液体(ADN 系 EILPs)�������, 融点, �性��

������������一液��������������������������

�������������立��� ADN 系 EILPs ��熱������着火遅�時間�

����予測�������������着火遅�時間�������予測�����熱

�析������������ン������������������予測����,着
火遅�時間� 50-600 K s-1��熱���� 0.5-4.5 s, ������ 2000 ℃����� 
 

*1定 横浜国立大学 大学院 環境情報学府 

(Graduate School of Environment and Information Sciences, Yokohama National University) 

*2定 横浜国立大学 ���学����院 

定 定 (Institute of Advanced Sciences, Yokohama National University) 

*3定 福岡大学 工学部 �学����工学� 

定 定 (Department of Chemical Engineering, Fukuoka University) 

*4定 ���学��� ����工学��系 

    (Division for Space Flight Systems, Institute of Space and Astronautical Science) 

doi: 10.20637/JAXA-RR-16-006/0005
*　 平成 28 年 11 月 24 日受付 （Received 24 November , 2016）
*1
　横浜国立大学 大学院 環境情報学府

　　(Graduate School of Environment and Information Sciences, Yokohama National University)
*2
　横浜国立大学 先端科学高等研究院

　　(Institute of Advanced Sciences, Yokohama National University)
*3
　福岡大学 工学部 化学システム工学科

　　(Department of Chemical Engineering, Fukuoka University)
*4
　宇宙科学研究所 宇宙飛翔工学研究系

　　 (Division for Space Flight Systems, Institute of Space and Astronautical Science)

熱特性解析によるアンモニウムジニトラミド系イオン液体の着火遅れ時間予測

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構研究開発報告　JAXA-RR-16-00632

  

1. ���� 

 

 ADN 系 EILPs ������, �����, 組成, ��方���������������

た 1)。実用化を見据え, �������������������た��������。�

����, �����������������時間, �����熱���������

度���������。����熱�度��������時間, ���度��������

��������������������。�����, �����������熱分析

�法�����������を組����, ����時間, ���度���法を���た。

����時間�����, �熱������化���時間���化時間����化����

���時間�生成����時間�������た。 
������������化時間, 生成����時間, ���度���。���, ��化

時間��������化を������た�度�解析�����を��た。生成����

時間, ���度��������������������を��た。���������

�を��������組成, �������化時�分解率�熱分解生成���を����

�����。��化時�分解率�熱�を������た�度�解析������, 熱分解生

成����生成��分析������た。 
 

2. 実験�解析方法 

 

2.1 試料 

試料��������������見������ ADN/MMAN/Urea=40:40:20 wt.%を選

��た。ADN �����製, Urea �������製を用�た。MMAN �����, ���

���製���������40 wt.%�����60 wt.%�を�����, �時間�����, 

����������成�た。 

 

2.2 ��化�熱分解�度解析 

 ��化�熱分解�度���た� Friedman 法 2)を用�た�度�解析を��た。���化�

Netzsch 製 TG-DTA STA2500 を用��, �熱�� Mettler 製 DSC HP827e を用�����た。

��化率αTG, 分解率αDSC���(1), (2)�����た。 

 

( ) ( )
fmmmm −−= 00TG /α                (1) 

 

m0:�����, m:��時間���, mf:����� 
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totalQQ /DSC =α            (2) 

 

Q:��������熱�, Qtotal:��熱� 

 

TG, DSC 測���, ��� 5 mg を Al ��������, 昇温�度 1, 2, 4, 8 K min
-1

, 温度範

�� 50-350 ℃, TG ��������を���, ������い���������� 8ェ

10
-3

 mbar�, DSC �� 50 mL min
-1 ���� Ar を�����測�を��た。Friedman ���

��度�解析結果を��, ���液相昇温�度������化�度���分解�度を��

������������� AKTS prediction ���を用い�予測�た。 

 

2.3 熱分解生成��分析  

熱分解生成����を����, 熱��-示差熱-��-��分�分析(TG-DTA-MS-IR)複合

測�を��た。���, ��, 測�温度範�� TG ����, 昇温�度� 5 K min
-1

, ����

��� He, ��ン化��� EI ����ン�� 300 ℃�を用いた。MS, IR ���を���

�た����ン�����ュ���温度� 230 ℃��た。 

 

2.4 燃焼��ュ���ョン 

燃焼��ュ���ョン����化�反応解析�������� CHEMKIN-PRO を用いた。

2.2, 2.3 �結果�����た燃焼���成��た��た��を���, 反応器������

密閉系完全混合型反応器, ��温度� 3.1 �������化完�温度� 250℃, ������

�����化�た成分������������� 0.01 atm����, �熱��を��ュ�

��ョン����た。燃焼������, ADN � Ermolin
3)

, Daimon � 4)
, MMAN ��生��

�����ン� Mendiara � 5)�, Urea
6)����� Alzueta ����を�考����た。 

 

3. 結果�考察 

 

3.1 ��化�分解�度予測 

 �度�解析結果を�� AKTS prediction ������予測�た液相昇温�度������

化���αTG=1 ��������分解����を Fig.1 �示�。予測結果���, 液相昇温

�度���������化�������, 分解������た。解析昇温�度範����

�化��分解��� 0.1-0.2 ���た�, 燃焼���成����分解�化成分��成分�� 

����������た。��た�, ��化��熱分解������熱�������熱�

��������。�た, 予測結果���い���液相昇温�度範���い����化完�

温度� 250 ℃���た。 
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Fig.1 �����������分解��������� 

 

3.2 熱分解生成��分析�燃焼初期組成決� 

定 TG-DTA-MS-IR ������ Fig.2 ����MS, IR ����� ADN 系 EILP �熱分解�

�� NH3, H2O, HCN, N2, CO2, N2O, NO2 �生成����������MS ��������

������������熱分解生成��������, 熱分解生成����� 3.1 �決�

��分解��αDSC���燃焼初期組成�決����Fig.3 �燃焼初期組成決�������

����燃焼初期組成�熱分解生成���αDSC���分解��成分�1-αDSC����成��

������分解��成分��ADN�����NH3�HN(NO2)2(HDN)�MMAN�CH3NH2

� HNO3�解��������, Urea ������������������分解����

�燃焼初期組成� Fig.5 ����� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 TG-DTA-MS-IR ���� 
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Fig.3 燃焼初期組成算出方法             Fig.4 ��率����燃焼初期組成 

 

 

3.3 生成��着火時間��び燃焼温度予測 

 推���燃焼初期組成����, 燃焼�����������, 生成��着火時間�燃焼

温度�予測�����液�昇温�度����着火��時間����時間�生成��着火時

間�����び燃焼温度�予測��� Fig.5 �����燃焼温度�� 2000 ������, 昇

温�度������く�������������昇温�度�����液���率���

�, �����成������く�����������着火��時間�昇温�度����

�����, 50-600 K s
-1�昇温�度���� 0.5-4.5 s ��������時間���, 生成�

�着火時間� 1 �����く������, 着火��時間����時間��������

����������着火��時間��������時間�����効���, 効率良く液

�������������������������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5定 着火��時間�燃焼温度予測�� 
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4. ��� 

 

�����������, ADN 系 EILPs ����������������������

����������, ADN 系 EILP �������� 50～600 K s-1������� 0.5
～4.5 s, ������ 2000 ����������������������������

���� 0.1-0.2 ���, �����������������������������, 

������������������������������������考���

����, �����������������������, ������������

�������������, ��������������������������

�考����� 
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