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ABSTRACT 
Ammonium Dinitramide (ADN)-based ionic liquid propellants are promising new liquid propellants with 

excellent propulsive performance, stability, and ground handling characteristics. There have been studies on the 
properties of ADN-based ionic liquids alone and on thruster element technologies such as ignition systems and 
injectors. Our research group is currently studying chemical thrusters using ADN-based ionic liquids as propellant 
and is conducting ground burning tests for future space demonstrations. This report summarizes the status of the 
ground combustion test and the development plan up to the space demonstration. 
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1. は じ め に 

 高エネルギー物質研究会では，従前の液体推進剤と比較して安全・扱い易い・安価・小型高性能を達成しうる新規液体

推進剤である高エネルギーイオン液体(EILs)に関する研究を進めている 1)．EILs は一般的なイオン液体の特徴である低揮

発性を有し，化学分解によって高温ガスを生成する液体である．また，本研究グループで取扱っている EILs は，アンモ

ニウムジニトラミド(ADN)を基材として，特定の化学物質を混合することで調製が可能であり，溶媒を必要としない非溶

媒系推進剤である．ADN 以外に混合する物質としては，モノメチルアミン硝酸塩(MMAN)や尿素(Urea)が多く研究されて

いるが，その他にアセトアミド(AA)等 2)を混合した多様な EILs について研究が行われている．上述の ADN を基材とし

た ADN 系 EILs は組成設計の自由度が高く，搭載するシステムに応じた組成変更が可能な液体推進剤である．ADN 系

EILs は 2010 年度より基礎研究が始まり，単体の物性に関する研究が行われてきた．ADN 系 EILs の中で最も取扱いが容

易な AMU442（ADN/MMAN/Urea = 40/40/20 wt%）は，熱分析試験の結果より，分解開始温度が約 130℃かつ温度上昇に

よる揮発がないことが判っている 3)．また，落槌や摩擦等の各種感度試験も実施されており，原材料と比較して低感度で

ある．このように，ADN 系 EILs の一部組成では，既に地上運用時の取扱いリスクを低減させることを示す成果が揃って

いる．ADN 系 EILs の各種性能については，国内外の新規液体推進剤候補との比較 4),5)が行われており，他候補と比較し

て高い推進性能を有することが判っている．上述のように ADN 系 EILs は取扱い性および性能の面で優れた液体推進剤

であり，着火特性 3), 6)や高性能組成の探索 7)のような推進剤単体の特性把握のみならず，インジェクタ噴射特性 8)やレー

ザ点火 6)等のスラスタの要素技術に関する研究も併せて行われている．現在では，電気推進と化学推進に併用可能な液体

推進剤として，ADN 系 EILs を将来宇宙探査用に電気推進と化学推進を統合した推進システムに適用することを目標にス

ラスタの設計開発を実施している．本研究グループは化学スラスタに関する検討を進めており，大学研究室内での小規模
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試験や JAXA あきる野実験施設での燃焼試験を計画・実施している．本報告では ADN 系 EILs を推進剤とした化学スラ

スタ地上燃焼試験の実施状況及び実証計画について纏める． 

2. 化学スラスタ地上燃焼試験 

 地上燃焼試験は 2023 年 3 月及び 10 月の計 2 回実施しており，いずれも大気圧下での試験である．各試験において，

これまでに蓄積された ADN 系 EILs に関する知見を元にして，新たに燃焼器を製作している．第 1 図に燃焼試験で用い

た供試体を示す．また，第 2 図に試験で用いた推進剤供給系の系統図を示す．供試体は SUS304 製であり，燃焼器内部の

寸法は内径 Φ24 mm×全長約 80 mm である．液体推進剤には AMU442 を適用した．AMU442 は第 2 図に示す推進剤タン

ク内に注液されており，上流からの N2ガス加圧によってインジェクタを介して燃焼器に噴射される．噴射された AMU442
は，燃焼器内に組付けられたグラファイト製点火器に接触し着火する．グラファイト製点火器は加熱源であるグロープラ

グによって約 1000 ℃に加熱した．燃焼器内部には燃焼器温度上昇による強度低下を抑制するために断熱材を施工してお

り，内面にタンタル(Ta)薄板を取り付けることで断熱材への AMU442 の浸透を防いでいる．なお，安全機構としてノズル

部に放圧機構を備えており，燃焼器内圧が約 1.6 MPa になった際にノズルが脱落して放圧する． 

 
 2023 年 3 月に実施した第 1 次試験は本研究グループにおける初めての

地上燃焼試験であり，推進剤の燃焼特性(着火遅れ時間，燃焼効率等)やス

ラスタ設計における技術課題及び試験実行上の課題抽出を目的として

JAXA あきる野実験施設にて実施した．試験条件は，推力約 5 N，設計燃焼

圧力 0.4 MPaA，燃焼時間 1 s 及び 10 s である．燃焼時間 1 s の着火試験で

は，大学機関で実施している予備試験との比較を行う．燃焼時間 10 s の燃

焼試験の目的は，大学で実施困難な長秒時燃焼時のスラスタ温度や燃焼特

性の把握である．試験結果として，AMU442 の分解ガスの発生が確認でき

たが，スラスタ着火には至らなかった．試験実施後の検証により，AMU442
が点火器に滞留せず下流に流出してしまったことが未着火の要因である

ことが判った．なお，目的の一つである試験実施上の課題抽出は達成出来

ており，今後の試験についても問題なく実行可能である． 
 2023 年 10 月に実施した第 2 次試験では，第 1 次試験の結果を元に燃焼

器内部の断熱材厚さ及び点火器形状の変更を行った．また，試験実施に先

立ち，事前予備試験(燃焼時間 0.5～1 s)を行い，AMU442 が燃焼器内で着火

燃焼することを確認し 9)，JAXA あきる野実験施設での試験に供した．第 2
次試験では，第 3 図に示すようにスラスタ着火に成功した．一方，着火後に圧力の急峻な立ち上がりが発生し，安全機構

が作動したため，燃焼効率の取得に至らなかった．試験時における圧力・温度等の各種データは問題なく計測されており，

詳細解析を実施している．今後は，詳細解析の結果を基に必要な対策を講じ，再試験を実施する．また，計測項目に推力

を追加し，推進性能の評価を実施していく．さらに，真空燃焼試験を実施し，真空環境下での各種特性を取得・評価する

ことで宇宙実証へ進む．なお，これらの地上試験は全て JAXA あきる野実験施設で実施することを計画している． 

 
 

第 1 図 スラスタ供試体の外観(第 1 次試験) 第 2 図 ADN 系 EILs 供給システム系統図 
(推進剤：AMU442) 

 
第 3 図 スラスタ着火時の様子(第 2 次試験) 

点火用加熱源 

圧力計測用ポート
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3. 化学スラスタの実証計画 

 本研究グループでは，ADN 系 EILs を適用した化学スラスタの宇宙実証として，観測ロケットによる実証実験を計画し

ている．第 1 表に化学スラスタ実証実験までの開発計画(案)を示す． 
 

 
第 1 表に示すように，研究グループ全体でインジェクタ噴霧や点火機構等の要素技術に関する研究を継続しつつ，2023
年度中に第 3 次試験(TRL-4)を実施する計画である．第 3 次試験は第 2 次試験まで成果を踏まえて，大学機関での事前予

備試験を行った上で実施する．また，各試験を実施していく中で，観測ロケット実験公募には積極的に応募していく予定

である．2024 年度及び 2025 年度以降は，真空環境下での試験(TRL-5)を中心に，観測ロケットでの宇宙実証を見据えた

スラスタ設計及び PFM 試験(TRL-6,7)を行っていく．なお，ADN 系 EILs 単体の基礎研究についても要素技術研究と連携

しながら継続して実施していく．また，上述の開発計画と並行して化学スラスタ技術の展開先についての検討も進めてお

り，特に観測ロケット姿勢制御装置である SJ システムへの適用に着目してトレードオフ評価 5)などを進めている．以上

のように，将来宇宙探査用の統合推進システムへの適用を最終目標として，地上燃焼試験で化学スラスタ技術を確立し，

観測ロケットによる宇宙実証を進めていく計画である． 

4. ま と め 

本研究グループではこれまでに蓄積した ADN 系 EILs に関する知見を基に化学スラスタ開発を実施しており，本計画

で開発される化学スラスタは ADN 系 EILs を推進剤として利用したスラスタの基準設計となり得る．すなわち，現在研

究が進んでいる要素技術を取り入れて実証するための基盤となる．そして，「観測ロケット実験による宇宙実証」と「要

素技術の適用」を通して，将来宇宙探査に用いることが可能な化学スラスタの開発が実現すると考える． 
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