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Abstract

       Lithium ejection system (LES) is one of the chemical payloads for the ionosphere observation. Lithium is 

selected as the chemical tracer to detect optically the neutral winds, and the thermite loaded in LES played a role of 

the heat sauce to vaporize the solid phase lithium. This device has been launched by the Japanese sounding rocket, 

S-520, from Uchinoura space center in 2007. Gaseous lithium was successfully injected into the space, and the red 

colored cloud was able to be observed from the ground. The concept was explained in early papers, and their design 

was shown that the thermite including lithium or sodium pellets was directly charged in the canister. Thermite is 

ignited by the pyrotechnics and generates the high temperature chemical products which give the vaporization 

energy of the released materials. The payload design was considered that the instruments on board which acts by 

the pyrotechnics need to be equipped with the safe and arm device (SAD) from the safety standard. The final design 

obtained the safety and the reliability of this device for storing and handling. Lithium in the canister is able to be 

removed with ease, and the tracer materials will be able to replace lithium to other one if necessary. 13 LES canisters 

were fabricated for ISAS-NASA international collaborative space science mission. This paper reports the results of 

the design study and the specification of LES.

Keywords: Chemical payload, Lithium release, Lithium ejection system, Ionosphere

概　要

　LESは熱圏観測実験用のロケット搭載機器であり，2011 年度に計画している NASA-ISASの国際共同
ミッションで使用する計画である．当該装置は 2007 年に打ち上げられた S-520-23 号機で実用されており，
リチウムガス噴射に成功している．国際共同ミッション向けには観測ロケット用から一部改良を加え，設
計の見直しを行った．本報告は，機器設計と製作の結果についてまとめたものである．
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*2 高知工科大学 工学部（Kohch University of Technology)
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はじめに

　熱圏大気観測実験は，トリメチルアルミニウム（TMA）やリチウム（Li），ナトリウム（Na）などの元素を所定高度
に放出し，これをトレーサとして地上から拡散の様子を光学的に観測する手法が古くから用いられている．わが国で
は，2007 年に S-520-23 号機によって高度 250 km付近の熱圏大気観測実験を行った．このロケット実験では，宇宙科
学研究所が独自に開発したリチウム噴射装置（Lithium Ejection System：LES）を採用しており，計画通り高度差を付け
て合計 3回の噴射を実施，リチウムによる赤色人工発光雲の生成に成功した．近年は，わが国のみならず諸外国でも
類似の実験に対するニーズはあるものの，LESのような実用装置は今のところ保有されていないのが現状である．
　NASA-ISASの国際共同ミッション「Daytime Dynamo Experiment（昼間下部熱圏風観測実験）」は，このような背景
から，わが国が米国の実施する高層大気観測ミッションに LESを提供することによって日米共同の高層大気観測実験
が実施されることとなった．ロケットは NASAの Terrier-Orionを 2機用いる予定である．
　本報告書は，S-520-23 号機に搭載した LESを Terrier-Orion 向けに一部改修し，製作した結果についてまとめたもの
である．

1.  リチウムガス噴射装置（Lithium Ejection System / LES）の概要

　LESは熱圏観測用観測ロケット搭載機器であり，宇宙科学研究所が独自開発して S-520-23 号機で技術実証している．
LESの主な機能は，高高度でのリチウムガス噴射である．装置に充填したテルミット剤を火工品で点火し，当該反応
によって得た高温熱源を使って固体リチウムをガス化，狙った高度で噴射する．23 号機計画では，ロケット飛翔中，
頂点高度通過後の機体落下中に高度 250 km付近から所定の高度（時刻）において作動することが要求された． LESは，
点火タイマによってロケット用火工品 CTG-8RKを発火させ，導火用テルミット剤の反応が開始されることにより起
動する．そして，導火テルミットから筐体（キャニスタ）内に充填されている主テルミット剤に伝火し，熱源である
液体の鉄を生成させる。この高温生成物は，キャニスタ内のリチウムケース部を溶解してリチウムブロックに接触す
る．沸点約 1600 Kのリチウム単体は，この高温鉄溶湯と接触すると直ちにガス化してノズル部から外部に噴射される．
LESの安全機構として採用した差圧式 SAD (Safe and Arm Device) は当該装置専用設計となっており，雰囲気圧力と装
置内の空気溜めとの差圧を動力源として作動する．したがって，当該装置は地上組み立て整備オペレーション中に常
時 SAFE状態を維持し，ロケット発射後上空で雰囲気圧力が低下すると共に Armingに切り替わる仕組みとなっている．
　NASAの観測ロケット Terrier-Orionには LESを 3段構成の計器盤に 2機ずつ計 6機搭載し，フライトシーケンスの
計画に合わせてそれぞれを点火タイマでステージ毎に 2機ずつ所定の時刻にて起動させる予定である．

リチウム発光雲 Terrier-Orion ©NASA
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　LESに対するシステム要求をまとめると以下のようになる．
1） テルミット剤によって 120 g以上の固体リチウムをガス化させ，15±5 秒間連続噴射させること．
2） 点火タイマによって作動するロケット用火工品 CTG-8RKにより起動すること．
3） LES点火から，ガス噴射までの時間遅れは X = +5.0±2.0 sであること．
4） 点火系は SAD (Safe and Arm Device)を装備し，打上げ整備等において万が一 CTG-8RKが発火しても LES本体は
地上で作動しないこと．

　以上を踏まえ，キャニスタの重量諸元，充填内容物について以下のように仕様を決定した．
1） キャニスタ（筐体）
　　材料： SGP（鋳鉄）
　　重量： 12.0 kg（テルミット剤，SAD除く）
　　シリンダ部寸法： φ160 mm（外径），板厚 5 mm

　　備考： 外周耐熱クロス施工，SAD部耐熱施工，底部耐熱材施工
2） 充填テルミット剤
　　組成： テルミット剤（酸化鉄／アルミニウム粉末：専用配合比）
　　充填量： 3.0±0.1 kg

3） トレーサ元素
　　組成： 固体金属リチウム
　　重量： 0.12±0.1 kg（ロッド形状／φ10×100 mm，約 32 本）
3） SAD部
　　材質： アルミニウム材
　　重量： 0.40±0.02 kg

4） ノズル部
　　材料： カーボン／カーボン複合材
　　重量： 0.60±0.02 kg（防湿キャップ，取付け部品含む）

2.  テルミット剤

　テルミット剤は，リチウム金属をガス化させる熱源として充填されている。この材料の化学特性について以下にま
とめる．

SAD

図 1－1　LES 本体の設計イメージ 図 1－2　Terrier-Orion への搭載イメージ
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2. 1　基礎物性
　テルミット剤は，金属酸化物と単体金属の混合物であり，これらが酸化還元反応を起こすことによって高温溶融生
成物が生成する．基本的に気相反応は介在しないが，高温の反応場であるために中間生成物が気相で生成する場合が
ある．テルミット剤は，反応生成物の温度特性から取り扱いには注意を要するが，分類上は非火薬である．一般に，
テルミット剤は酸化剤に金属酸化物，還元剤として単体金属（通常はアルミニウム）の混合物である．酸化鉄とアル
ミニウムのテルミット剤の場合，化学反応は Fe2O3　＋　2Al　→　Al2O3　＋　2Fe　のように示される．固相反応の
ため，反応熱は固相あるいは液相生成物に保持された状態になるため，生成物の温度が高くなる．一般に生成物温度
は 2600℃以上に達する．鉄などの金属は，幅広い液体領域（融点 1535℃，沸点 2800℃）を持つため，テルミット反応
によって高温液体を生成するのに都合がよい物質である．
　LESに開発されたテルミット剤は，組成や配合比を工夫して燃焼反応が制御されており，線燃焼速度が当該システ
ムに最適化されている．化学量論比で配合したテルミット剤は反応速度が大きく，図 2－1に示すように密閉容器内で
は反応の制御が困難である．

2. 2　充填テルミット剤組成
　LES専用テルミット剤の組成は，宇宙科学研究所工学委員会における研究テーマ「ケミカルペイロードの研究」に
おいて組成および反応特性について検討を行ってきており，本設計には研究で得られた充填密度と燃焼速度の相関に
関わる情報等の研究成果を反映している．テルミット剤の基礎データを以下に示す．
　図 2－2にテルミット剤組成と燃焼速度の関係，図 2－3に Al粒度と燃焼温度の関係を示す．燃焼速度は，テルミッ
ト反応表面が進行する速度と定義した．酸化鉄／Al配合比は，酸化鉄の質量 10 に対して Alまたは Al-MgAl等量混合
物を質量 2.0，2.5，3.0，3.38 の割合で混合し，これをMetal Mass Ratio：MMRと定義した．ここで，MMR:3.38 は当
該反応系の化学量論比である．適用した Alは，粒度分布で 3水準用意し，それぞれ平均粒径は 10 μm，25 μm，45 μm

（細粒，中粒，大粒と表記 )であった．マグナリウム（AlとMgの合金）は 50/50 mass%の粉砕品で平均粒径は 45 μm

であった．酸化鉄は一般試薬特級を用いた．
　テルミット剤燃焼速度測定試料は，内径φ19 mm（外径φ25 mm），長さ 50 mmのアクリルチューブをホルダとして，
約 8 gを 15 MPaで圧填した．このときのサンプル密度はおよそ 1.7 g/cm3 であった．燃焼面の検出センサには素線径
φ200 μmの K型熱電対を適用した．センサ接合部は，ホルダ側面から中心に向かってφ1×6 mmで 3箇所施工した計
測孔の最深部まで挿入し固定した．一定の起電力を基準に各センサの出力時刻から燃焼速度を算出した．燃焼温度の
計測には素線径φ100 μmの C型熱電対（タングステン系）を用いた．素線の接合部はテルミット剤サンプルの圧填前
に接合部を断面の中心に位置するよう予め埋設し，圧填成型の際に同時に内部に固定した．
　図 2－2 に示すように，MMR=2.00 の組成からMMR=3.38 まで 4 種類の組成について大気圧雰囲気において燃焼速
度 (rb)を測定したところ，幅広い燃速特性を有することが分かった．
　

図 2－1　テルミット反応の一例
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　MMR=2.00，MgAl混合組成では rb=7.9 mm/s，MMR=3.38，Al組成で rb=58.2 mm/sとなり，組成の変更により 7倍
程度の燃焼速度制御幅を有することが示された．噴射時間に関するシステム要求から，燃焼速度の低いMMR=2.00，
MgAl混合組成を候補とした．燃焼温度に対する Al粒径の影響について検討した結果が図 2－3である．結果から，い
ずれの組成もリチウムの沸点（1600K）以上の温度を有していることが示された．テルミット剤の組成設計にあたり，
AlとMgAlの混合比を変えることで燃焼速度と燃焼温度を制御する幅が広く設定できる細粒 Alを材料候補として選定
した．
　輸出に関わる輸送貨物としての分類やロケットオペレーションにおける運用上の取り扱いにおいて必要となるテル
ミット剤の安全性について評価を実施した．基本的にテルミット剤は火薬類に分類されていないが，これを火薬類相
当と仮定して火薬類で行う危険性評価試験を実施し，安全性の検討を実施した．JIS K 4810 試験法に基づく感度試験を
実施した結果，落槌感度試験，並びに摩擦感度試験において共にもっとも感度の低い落槌：8級，摩擦：7級と評価さ
れた．

3.   噴射ノズルの設計

　S-520-23 号機に搭載した LESのノズル設計は，ロケットの頭胴部分離を前提とした構造としたため，図 3－1，3－2 に
示すように，噴射口は機軸方向に 45 度の角度を付け金属で製作した．Terrier-Orionへの搭載にあたっては，ペイロー
ド部の壁面から噴射する設計とする必要があり，噴射口は機軸に対して直角の方向に設定しなければならない．この
ため，テルミット生成物の一部およびリチウム蒸気を機外まで導くための高耐熱性ノズルの開発が不可欠となった．
また，ノズルには省スペース・軽量化・高耐久性も要求された．そこで設計検討では軽量かつ優れた加工性を有し，
その上で耐熱特性が優れる C/Cコンポジット材を選定した．当該ノズル部は，円筒部内面にカーボンクロスライニン
グを施した．設計の妥当性については後述の機械環境試験や地上燃焼試験により確認し，振動・衝撃や耐熱特性が所
定の性能を有することを確認した．図 3－4 に示すように，使用後のノズル内部のＸ線透過画像から，噴射時にテル
ミット剤反応生成物等による噴射口の閉塞がないことも確認した．

図 2－2　組成と燃焼速度の関係 図 2－3　テルミット生成物の温度
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4.  輸出用 LES の製作

　上述の設計検討を踏まえ，国際共同ミッション用の LESを 13 機（地上試験用を除く）製造した（12 機はロケット
実験用，1機は NASAにおける輸送後確認試験用としている）．図 4－1 に本体組立て状態の外観を示す．筐体の重量
およびテルミット剤充填質量実績値等の製造結果について表 4－1～ 4－2にまとめた．

図 3－1　LES 初期設計
（S-520-23 号機向け）

図 3－3　C／C ノズル外観

図 3－2　搭載イメージ
（S-520-23 号機向け）

図 3－4　ノズル部のＸ線透過画像
（使用前（下），使用後（上））
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図 4－1　LES の外観

  100mm  

表 4－1　キャニスタ（筐体）の重量実績

筐体
S/N

ノズル
S/N

SAD
S/N

総重量
kg

設計規格
kg

1 2 2 2 12.1

12.0±0.5

2 3 3 3 12.1
3 4 4 4 12.2
4 5 5 5 12.2
5 7 7 6 12.1
6 9 9 9 12.2
7 11 11 11 12.2
8 13 13 13 12.2
9 15 15 15 12.2
10 16 16 16 12.1
11 17 17 17 12.1
12 18 18 7 12.2
13 12 12 10 12.2
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5.  点火用火工品：カートリッヂ式プッシャ火薬 (CTG-8RK)

　LESの点火器は，観測ロケット等の実験で信頼性の高いカートリッヂ式プッシャ火薬（CTG－8RK）を採用してい
る．図 5－1に示すように，米国への輸送にあたっては，国連法に基づく分類と指定梱包方法に従うことが求められる．

表 4－2　テルミット剤の充填量実績

筐体番号
充填質量（g） 充填密度（g/cm3）

計測値 規格値 計測値 規格値
1 3,297

3,300±200

2.16

2.10±0.30

2 3,296 2.14
3 3,278 2.14
4 3,331 2.15
5 3,332 2.15
6 3,333 2.18
7 3,277 2.15
8 3,346 2.17
9 3,313 2.17
10 3,281 2.15
11 3,396 2.18
12 3,420 2.22
13 3,388 2.14

図 5－1　CTG-8RK の外観および梱包状況

（D）最終輸送用梱包状態

（B）個別包装

（C）バリアメタル包装

（A）CTG-8RK の外観
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6.  機械環境試験

　相模原キャンパス機械環境試験室にて LESの環境試験を実施した．環境条件は，表 6－1 に示す NASAの Sounding 

Rocket Manual (P87)に記載された値を適用した．
　図 6－1に示すように，機械環境試験を実施した．噴射ノズル部およびキャニスタに外観上の問題がないことを確認
した．SAD部については，加振中に電動ポンプで空気溜め部に加圧し，0.1 MPaの差圧を与えてピストン部を駆動し，
振動による SADの作動不良の無いことを確認した．SAD駆動を繰り返し行うと，内部のグリスが掻き落とされること
による摺動抵抗の増加が確認されているため，組立て時におけるグリスアップは SADの動作の信頼性に関わる重要項
目である．

表 6－1　環境条件（NASA Sounding Rocket Manual より）
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7.  保安部品の機能評価

7. 1　LES-SAD ピストン部の摺動抵抗
　図 7－1 に LES-SADの外観を示す．筐体はアルミニウム材を適用し，内部に伝火ルートの切り替えを行うピストン
部を備えている．ピストンは空気溜め部と外気圧の差圧によって可動するため，ピストンシール部と内壁面の摩擦が
大きくなると不具合要因となる．そこで，LESの保安部品である LES-SADのピストン部の摺動抵抗値を製作時ならび
に機械環境試験後に計測を実施した．LES-SADは，ロケット発射後の雰囲気圧力の低下により SAD内部空気溜めの圧
力によってピストン部がスライドし，点火器とテルミット剤の伝火ルートが繋がる．機械環境試験前後については摺
動抵抗値に大きな差異を生じないことも確認が必要である．

　SADピストン受圧部の荷重は，雰囲気との差圧を生じた際に発生する．SAD内の蓄圧室の内圧である 760 torr（製
作地点である群馬県渋川市赤城町の平均気圧）と PI部最終内部圧 (S-520-25 号機実績 )との差 685 torr，すなわち 0.931  
kgf/cm2 として，ピストン受圧部の面積＝ 3.14 cm2 から 2.92 kgfと求められる。実際にピストン部が摺動し始めるのに
要する荷重値（静摩擦力）がこの値未満であれば Arming動作が完了する．部品の設計にあたっては，設計係数 1.1 と
して，抵抗規格値を 2.65 kgf未満とした．表 7－1に摺動抵抗値計測結果をまとめた．
　いずれの個体も環境試験前より規格を満足しているが，環境試験の前後で比較すると，値が大きくなっている．試
験後のピストン部の状態を観察したところ，可動試験を繰り返したことにより，ピストン部に塗布されたグリスが除
去されて摺動抵抗が高くなっている可能性が推察された．これを検証すべくグリスの再塗布を行ったところ，初期摩
擦力と同等の値となった．

図 6－1　環境試験のセットアップ

図 7－1　LES=SAD 部外観
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　ピストンが可動中の動摩擦について評価を行った．表 7－2 に各 SADピストン部の動摩擦力最大値をまとめた．規
格値は以下のように定めた．
　【動摩擦力算出の前提条件】
　（A）初期空気溜め容積：V1=15.45 ml

　（B）ピストン移動後最終容積：V2=21.73 ml

　（C）内圧：760 torr，外気圧：75 torr

　ピストン移動後の内圧 P2 は，P1V1=P2V2 より 540 torr（0.734 kg/cm2）である．したがって，ピストン受圧部の荷重
値は，2.30 kgfとなる．同様に設計係数 1.1 として 2.09 kgf未満であることが要求される．表 7－2に示す試験結果から，
およそ 2倍のマージンを有することが示された．

表 7－1　LES-SAD の静摩擦力（スライド時摺動抵抗）

SAD
S/N

※最大摺動抵抗（荷重）値 kgf
環境試験前 環境試験後 設計規格値

1 2 1.40 2.50

2.65 未満

2 3 1.25 2.43
3 4 2.50 2.44
4 5 2.50 2.54
5 6 1.77 2.24
6 7 2.50 2.59
7 9 1.72 2.59
8 10 1.35 2.11
9 11 2.23 2.47
10 13 2.06 2.50
11 15 2.36 2.46
12 16 2.05 2.24
13 17 1.78 2.33

※　最大摺動抵抗値＝静摩擦力；50 mm/min.でピストン部を押した際の計測値

表 7－2　LES-SAD ピストン部の動摩擦力（スライド時摺動抵抗）

SAD
S/N

※最大摺動抵抗（荷重）値 kgf
環境試験前 環境試験後 設計規格値

1 2 0.734 1.18

2.09 未満

2 3 0.740 0.717
3 4 0.822 0.781
4 5 0.897 1.07
5 6 0.838 0.903
6 7 0.859 0.908
7 9 0.724 0.920
8 10 0.670 0.716
9 11 0.796 0.780
10 13 0.810 0.848
11 15 0.817 0.893
12 16 1.10 1.03
13 17 0.95 1.06

※　50 mm/minでピストン部を押した際の各 SADの荷重計測データから初期静摩擦力を除いた最大値で整理
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7. 2　LES-SAD の真空動作確認
　LES-SADを真空槽内に静置し，槽内を減圧した際のピストン部の摺動開始および摺動完了時の減圧度（＝雰囲気圧）
を計測した．Arm-to-Lock機構の作動は正常であった．

8.  LES の作動特性解析

　地上燃焼試験の結果を用いて噴射時刻および終了時刻の設計値を確定し，ロケット飛翔実験と地上試験の結果を比
較するための基礎データ取得を試みた．地上燃焼試験では，飛翔用と同等に製作した LESを用いてリチウムガス噴射
特性評価を実施した．当該サンプルは飛翔用と同設計であり，飛翔用と同じ条件の機械環境試験を実施した装置を使
用した．当該試験には LESを計 3基用い，テルミット剤の燃焼速度及びリチウムガス噴射性能をばらつきも含めて評
価した．
　ノズル部上端面およびキャニスタの平行部上下端より各 15 mm内側の位置とφ0.5 mmの K型シース熱電対を設置
し，計測位置それぞれを T1，T2，T3 とした．点火後，平行部に設置した熱電対間 105 mmを高温部が伝播する時間か
らテルミット剤の燃焼速度を概算し，ノズル上部の温度履歴からリチウムガス噴射時間を見積もった（図 8－1参照）．
燃焼試験の様子について図 8－3にまとめた．

表 7－3　LES-SAD の摺動雰囲気圧

SAD
S/N

雰囲気圧 / torr
摺動開始 摺動完了 設計規格値

1 2 334 326

75 以上

2 3 416 371
3 4 342 326
4 5 318 305
5 6 344 336
6 7 322 310
7 9 392 369
8 10 380 375
9 11 311 295
10 13 289 284
11 15 297 287
12 16 285 272
13 17 354 320

図 8－1　熱電対設置（図中の○印）
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図 8－2　試験後の外観

図 8－3　地上燃焼試験の様子

（D）X = +4.8 s　リチウムケースへの進入

（F）X = +12.2 s　リチウムガスの連続噴射

（B）X = +2.6 s　テルミット剤に伝火開始

（C）X = +3.4 s　可燃成分の排出

（E）X = +5.0 s　リチウムガス噴射開始

（A）X = 0s 点火
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8. 1　リチウムガス噴射時刻の解析
　リチウムガスの噴射時刻を光学観察記録から算出した（VTR記録は 30 fps）．噴射時刻を Tejとすると，それぞれ
Tej1=+6.3 s，Tej2=+5.1 s，Tej3=+4.9 sという結果が得られた．これらの結果から，ばらつきの評価も含めて噴射時刻の
実験値（設計値）は Tej =5.5±1.1sとなった．
　図 8－4（A）に示すように，T1 温度履歴の温度勾配がある時刻に変化している．ノズル部への熱入力の状態の変化
を示していると考えると，噴射時刻は初期昇温期間の時間／温度の相関から見出すことができる．また，噴射終了時
刻は，ノズルへの熱入力量の変化が観察される温度履歴の変曲点から推定が可能である．温度を T，時刻を tとすると，
図 8－4（B）に示すように 9s-11s区間の温度／時間の相関から t=20 degCの時刻 Tej/TCを推定する．ここで試験 1を例
に解析の方法をまとめる．
　9～ 11s区間の温度の関数は，

T = –117.42 + 17.646 t　（試験 1の実験式）
となる．このとき，T=20 (degC)となる時刻は，t=7.79 (s)である．噴射時刻に対して，ノズル部への熱伝達の遅れ時
間に関わる時刻補正係数ηを 0.85 とすると，t=6.62 (s)となる．同様の解析手法，補正係数を用いて他のデータについ
て解析した結果を表 8－1にまとめた．これら推定結果の確からしさを光学観察結果からも検証した．
　温度履歴から解析した結果を Tej/TCとし，ビデオカメラによる光学観察結果から算出した噴射時刻を Tej/optとする．
光学観察から求めた噴射開始時刻 Tej/optは，Tej/TCよりも確度の高い値である．Tej/TCの Tej/optに対する誤差を評価したと
ころ 10%以内であることが示された．
　ロケット実験では噴射時刻を搭載機器によって確認することができないため，温度履歴が動作状況を把握するより
どころとなっている．光学観察の結果から LESの噴射時刻は 5.5±1.1sであり，温度履歴から求められる噴射時刻の推
定結果は，この値の範囲にあることが確認された．

表 8－1　噴射時刻解析結果

Tej/TC, s Tej/opt, s 誤差（対光学）
試験１ 6.62 6.3 +5.1 %
試験２ 5.53 5.1 +8.9 %
試験３ 4.51 4.9 –7.9 %

※ Tej補正係数は 0.85

図 8－4　T1 の温度履歴

（B）X=+9 ～ 11s 間の温度勾配（A）T1 の温度履歴
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8. 2　噴射終了時刻の推定
　図 8－4に示す温度履歴から噴射終了時刻の推定を行った．光学観察から推定を試みたが，ノズルに付着した微量の
リチウムを含む可燃成分が噴射終了後もしばらく続くために終了時刻を特定することが困難であった．そこで，温度
履歴の変曲点時刻を割り出し，噴射開始時刻同様に熱伝達遅れに関わる補正係数を使って噴射終了時刻を見積った．
図 8－5 は，図 8－4（A）から X+20 ～ 25sの区間の温度履歴を抽出したものである．この区間の温度履歴から温度／
時間の相関式 (T=a+bt)を解析し，図 8－4（B）の関数との交点となる時刻を求めた．

　表 8－2 に示すように，Tejfは噴射終了時刻相当の値である．しかし，噴射終了が温度に反映されるまでの温度計測
の応答遅れ時間を考慮する必要がある．そこで，噴射開始時刻と同様に補正係数 η=0.85 を用いて時刻補正を行った．
ここで，噴射終了時刻 Tejf = Tejf/TC /ηとした．

　温度履歴から算出した噴射開始時刻の結果である表 8－1の値を用いて噴射時刻 Tejfを算出すると，表 8－3のように
まとめることができる．この結果から，連続噴射時間は設計要求である 12.0±2.0 secを満足するものである．

8. 3　テルミット剤の燃焼速度解析
　図 8－6に T2 および T3 の温度計測結果を示す．これらの結果からテルミット剤の燃焼速度を推定する．到達温度の
基準を 100 degCとし，このときの時刻から区間（熱電対の設置区間距離は 105 mm）の燃焼表面の移動時間を推定する
ことができる．これはすなわち燃焼速度に相当する．

表 8－2　変曲点時刻解析

X=+9 ～ 11s X=+20 ～ 25s
Tejf/TC

a b a b
試験１ –117.42 17.646 100.84 4.7802 16.96
試験２ –134.34 23.724 160.26 4.5345 15.35
試験３ –97.039 22.04 162.87 4.1342 14.51

表 8－3　噴射終了時刻 Tejf 解析結果

噴射終了時刻 連続噴射時間
試験１ X+19.96 s 13.34 s
試験２ X+18.06 s 12.53 s
試験３ X+17.07 s 12.57 s

図 8－5　20-25s 間の温度履歴
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表 8－3 に温度履歴からの 100 degC到達時刻読み取り値と燃焼速度の解析結果をまとめた．

　結果から，平均燃焼速度は 14.3 mm/sとなった．小規模のテルミット剤のテストピースによる燃焼試験によって得た
評価結果は 11.4 mm/sであった．小規模試験結果との差異はあるものの，解析値のばらつきが小さいことから，現状の
解析手法としては妥当であると考える．テルミット剤の燃焼速度にはスケール効果があると考えられていることから1），
今回の結果を踏まえて燃焼機構に関するスケール効果の補正係数については別途研究課題として取り扱うこととした．

8. 4　キャニスタ内圧履歴
　燃焼中のキャニスタ内部の圧力履歴について計測を行った．結果を図 8－7 に示す．点火後，+2sから +3s付近まで
に +0.1 MPaの圧力上昇が観察された． 

表 8－3　テルミット剤の燃焼速度

試験番号
100 degC到達時刻， s 燃焼速度 mm/sec

T1 T2 計測値 テストピース
1 3.00 10.68 13.67

11.42 3.28 10.55 14.44
3 2.98 10.05 14.85

図 8－6　T2 および T3 の温度履歴
（B）T3 の計測結果（A）T2 の計測結果

 

図 8－7　キャニスタ内圧の時間履歴
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　点火直後は計測ポートにテルミット剤が充填されているため，この圧力上昇は可燃成分の熱分解ガスが計測ポート
に流入，拡散したことによるものと推測される（図 8－3 参照）．噴射時刻では圧力上昇がほとんど見られないことか
ら，リチウム噴射による推力発生は無視できる範囲である．

9.  テルミット剤の経年変化特性

　当該装置が米国へ輸送後およそ 8ヶ月の保管期間を要するため，テルミット剤について一定期間の貯蔵安定性につ
いて検討を行った．2007 年に製作した S-520-23 号機搭載用の機材も利用して評価を実施した．経年特性を評価するた
め，実験室環境におけるテルミット剤の燃速経時変化について調べた．実験サンプルは，φ20 mm，高さ 150 mmのア
クリルパイプに LES用テルミット剤を薬量 50 g，密度 1.6 で充填し．湿度 70％以上のデシケータ内にサンプル末端を
雰囲気に接触させた状態で一定期間静置した．イオンギャップ法により燃焼速度を測定した．サンプルの保管期間は，
Day=0，1，3，5，7，14，21，28 日とし，サンプルは n = 2 であった．
　図 9－1に経過時間に対する燃焼速度を示す．28 日後までの燃焼速度は 5～ 6 mm/Secの間で安定していた．さらに，
S-520-23 号機搭載用の予備機として製作した実機について評価を実施した．当該試験品は，通常の室内に約 4年間静
置しており，実経年品相当のサンプルである．当該サンプルに金属リチウム 120 gを装填して燃焼試験を実施した．点
火は正常，計画通りガス噴射しており，機能的な問題は認められなかった．およそ 1ヶ月間の加湿環境条件での保管
によってテルミット剤の燃焼特性に影響は及ぼさないと判断される．したがって，同等品の実経年変化のデータ取得
は実際には困難であるが，少なくとも加湿条件と 4年実経年同等品を使って試験を行った結果から判断すれば，輸出
用機器については適切な除湿環境で保管を行えば試験実施までは問題ないと判断した．

10.  まとめ

　本報告では，改良型 LESのシステムコンセプトから設計，製作に至る一連の結果をまとめた．国際共同ミッション
用の 13 機はいずれも問題なく，設計通りに製作されているものと判断する．
　テルミット剤の燃焼特性については，「ケミカルペイロードの研究」の成果を反映しており，初期設計から大幅に噴
射時刻のばらつきを抑えるなど，基礎技術は格段に向上している．NASAの Black Brantに搭載して実施する Daytime 

図 9－1　耐湿試験結果
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Dynamo Experiment（昼間下部熱圏風観測実験）への適用において，当該装置はロケット実験の 2回目の機会となるこ
とから，研究開発の一環として飛翔データ取得を試み，噴射特性について地上試験データとの比較検討を実施して検
証する予定である．主として温度データを取得する計画であり，ノズル部の温度（T1）と筐体壁面温度（T2 および
T3）の計測結果から，リチウムガスの噴射開始時刻（Tej），噴射終了時刻（Tejf）およびテルミット剤の燃焼速度（rb）
を解析する．当該装置は S-520-26 号機に 3機搭載する計画もあるため，上記国際共同ミッションのフライトデータと
同様に解析を実施し，結果は熱圏風観測実験の解析に役立てるだけでなく，今後の装置関連技術の向上にも活用する．
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