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Abstract 

 HAN 系液体推進剤を用いた 1 液スラスタのために予熱が必要なく起動時間の短縮が

期待できる電気分解＆レーザー点火に着目した．本研究では，電気分解特性およびレー

ザーによる着火特性を評価するため，電気分解＆レーザー点火実験を実施した．また同

時に，電気分解の電極材の適合性・耐久性を評価した．その結果，電気分解とレーザー

点火を組み合わせることによって，HAN 系 1 液推進剤に着火可能であることが明らか

となり，新たな燃焼制御手法の実現可能性が示された． 

 

1. 序論 

宇宙機の反動制御システム（RCS）とし

てヒドラジン（N2H4）を推進剤とした触媒

式 1 液スラスタが使用されているが，ヒ

ドラジンの高い毒性と発がん性が問題視

されており，近年，ヒドラジンに代わる低

毒性推進剤の研究が盛んに行われている．

日本国内では，取扱性，貯蔵性，入手性及

び推進性能の高さから硝酸ヒドロキシル

アンモニウム（HAN：NH3OHNO3）を主成

分とした人体に害のない HAN 系低毒性 1

液推進剤の研究が進められている．本研

究では，HAN 系低毒性 1 液推進剤の中で

も宇宙航空研究開発機構（JAXA）によっ

て開発された SHP163（HAN／硝酸アンモ

ニウム（AN：NH4NO3）／水（H2O）／メ

タノール（MeOH：CH3OH）＝73.6／3.9／

6.2／16.3[mass%]）[1]に着目した． Table 

1 にヒドラジンと SHP163 の特性値を示

す． 

SHP163 は，毒性が低い反面，燃焼反応

を伴うため分解反応のみのヒドラジンと

比較して比推力や火炎温度が高いことが

わかる．HAN 系低毒性 1 液推進剤を用い

たスラスタでは，ヒドラジンスラスタと

同様，触媒点火方式が採用されている場
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合が多く[2,3]，SHP163 の燃焼に伴う高温

酸化雰囲気において触媒の劣化や破損の

懸念がある．加えて，室温や低温において

有効な触媒が発見されていないため，触

媒の予熱が必須であり機動性に劣る．本

研究では，触媒点火方式に代わる燃焼制

御法として，高温酸化雰囲気での耐久性

が高く，予熱の必要がない電気分解およ

びレーザー点火[4]に着目し HAN 系低毒

性 1 液推進剤の電気分解特性およびレー

ザー点火特性について明らかにすること

を目的とした． 

 

Table 1 ヒドラジンと SHP163 の特性値 

*計算条件: Pc=0.7MPa, CF=1.875 [5] 

 N2H4 SHP163 

Density [g/mL] @20°C 1.0 1.4 

Freezing point [°C] 1.4 <-30 

Specific impulse Isp [s]* 233 276 

Flame temperature [°C] 598 2121 

Toxicity 

[mg/kg] 

LD50 Oral 60 500-2000 

LD50 Skin 91 > 2000 

 

2. 実験方法 

 Fig.1 に電気分解実験およびレーザー点

火実験を行う際に使用した実験装置の概

略図を示す．また，実験条件を Table 2 に

示す。実験では，試料容器に SHP163 を

1.5ml 入れ，電極を推進剤に浸した状態で

密閉容器内に設置する．密閉容器内を窒

素置換し，電気分解によって推進剤をガ

ス化させた後，ガス化した推進剤に対し

レーザーを照射した．照射にはNd:YAGパ

ルスレーザー（波長：532nm）と平凸レン

ズ（焦点距離：120mm）を用い，密閉容器

の中心でブレイクダウンを生じさせて点

火を試みた．これらと同時に，密閉容器内

圧力，試料温度，密閉容器内雰囲気温度，

レーザー照射タイミング，印加電圧／電

流を計測した．実験後には，燃焼の有無を

判定するため，ガス検知管を用いて密閉

容器内の二酸化炭素と窒素酸化物の濃度

を測定した． 

 

 

Fig. 1 電気分解＆レーザー点火実験装置 

 

Table 2 実験条件 

推進剤 SHP163 

試料量 1.5 mL 

電極 

接液部長さ 15 mm 

直径 1 mm 

間隔 5 mm 

材料 チタン（TR270） 

印加電圧 60 V 

最大電流 5 A 

レーザー出力 60 mJ 

 

また，電極材の適合性・耐久性を確認す

るため，室温（25℃）で 7 日間の浸漬実験

を行い，質量変化を調べるとともに，電気

分解＆レーザー点火実験前後の系全体

（推進剤を含む閉回路）の抵抗値を測定

し，電気抵抗値がどのように変化するか

を調べた．ここでは，評価対象の電極材質

として，チタン（TR270）だけでなく，ス
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テンレス鋼（SUS316L）およびハステロイ

（Alloy C22）を採用した． 

 

3. 実験結果 

3. 1 電気分解・レーザー点火特性 

 実験において点火に成功したケースの

圧力および温度の結果を Fig.2 に示す．通

電開始後徐々に温度が上昇し，およそ

660s 後から明らかな発熱が確認され，圧

力も徐々に上昇した．その後，約 1040s 後

に急激な発熱と同時に圧力上昇が確認さ

れた．これをもってガス化したことを確

認し，レーザーを照射した（t = 1068s）．

その結果，観察にて発光を確認し，同時に

急激な温度上昇と圧力上昇が確認された． 

 

 

Fig. 2 燃焼した場合の圧力と温度の変化 

 

また，実験後に実施したガス分析の結果，

窒素酸化物と二酸化炭素ともに生成され

ていることが確認され，SHP163 の分解反

応および燃焼反応が生じたことがわかっ

た． 

 

3. 2 電極材の適合性・耐久性 

 まず，チタン（TR270），ステンレス鋼

（SUS316L），ハステロイ（Alloy C-22）の

3 種類について，適合性を確認するため，

7 日間の浸漬実験（25℃）を実施し，実験

の前後で質量を測定した．その結果を

Table 3 に示す．結果として，いずれの材

料も質量変化が見られなかったため，溶

解や酸化はないものと考えられる． 

 次に，それぞれの電極材の組み合わせ

で電気分解＆レーザー点火実験を 3 回実

施した後，実験前後の全系（推進剤を含む

閉回路）の電気抵抗値をそれぞれ計測し

た．その結果を Table 4 に示す．9 種類の

組み合わせのうち，陽極に SUS316L，陰

極に Alloy C-22 の組み合わせのときにも

っとも抵抗値の変化が小さく（約 5%），

耐久性が高い組み合わせと言える．また，

Alloy C-22/Alloy C-22の組み合わせも抵抗

値の変化が比較的小さい（約 20%）こと

がわかる． 

 

Table 3 浸漬実験前後の電極材質量変化 

 質量 [g] 

実験前 実験後 差 

TR270 0.554 0.554 0.00 

SUS316L 0.996 0.996 0.00 

Alloy C-22 1.119 1.119 0.00 

 

Table 4 実験前後の電気抵抗値** 

**推進剤を含む閉回路 

電極材（陽極/陰極） 
抵抗値 [M] 

実験前 実験後 

TR270/TR270 6.8 2.0 

SUS316L/SUS316L 13.5 1.7 

Alloy C-22/Alloy C-22 4.8 5.8 

TR270/SUS316L 
27.5 

68.9 

SUS316L/TR270 9.6 

TR270/Alloy C-22 
16.9 

218.1 

Alloy C-22/TR270 4.3 

Alloy C-22/SUS316L 
7.8 

10.2 

SUS316L/Alloy C-22 7.4 

 

4. 結論 

 HAN 系 1 液推進剤 SHP163 を用いたス

ラスタのための新たな燃焼制御手法とし

て電気分解およびレーザー点火に着目し，

その電気分解特性およびレーザー点火特
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性の取得を実験的に行い，実現可能性を

確認した．その結果として明らかになっ

た事柄を以下に示す． 

 HAN 系 1 液推進剤 SHP163 の電気分解

によってガス化反応を生じさせること

が可能である． 

 HAN 系 1 液推進剤 SHP163 の電気分解

によって生成されたガスにパルスレー

ザーを照射することによって燃焼反応

を開始することが可能である． 

 チタン，ステンレス鋼，ハステロイの

3 種類のうち，電気分解用電極として

もっとも適合性・耐久性に優れる材料

は，陽極にハステロイ（Allloy C-22），

陰極にステンレス鋼（SUS316L）の組

み合わせであった． 
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