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概要  

本研究では，宇宙空間へのアルミナ微粒子の排出を防ぐため，金属燃料を含まない固体推進薬を

用いた小型モータの開発を行っている．固体推進薬には，燃料兼結合剤として高エネルギ物質であ

るグリシジルアジドポリマー（Glycidyl Azide Polymer 以下 GAP）  ，酸化剤として過塩素酸アンモ

ニウム（Ammonium Perchlorate 以下 AP）を用いた．本実験ではまず，ストランドバーナ試験を行

い，燃料と酸化剤の質量割合による推進薬の性能を調査した．また，エンジニアリングモデル（ EM）

のモータを作製し，着火性能や，燃焼の安定性の評価を行った．   

 

1. 緒言  

1.1  研究背景  

 近年，小型人工衛星の開発は，従来の大型人

工衛星に比べ製造コストや，開発期間の削減に

より活発化している．しかし，運用期間の短い

小型人工衛星は，スペースデブリの増加をもた

らしてしまう．そこで 2002 年に制定された

IADC（国際機関間スペースデブリ調整委員会）

スペースデブリ低減ガイドラインに始まり，国

連や ISO（国際標準化機構）ではスペースデブ

リに関する国際ルールを制定している．2019 年

には， ISO-24113 において，運用時の地球周回

軌道へのスペースデブリの意図的放出の制限

や，運用終了後の廃棄処置などで新たな規制項

目を追加した．そこには，LEO（低軌道），GEO

（静止軌道）保護域に 1 mm 以上の固体モータ

のスラグの排出を制限することが追加された．

また，人工衛星の運用終了後には，25 年以内に

保護域からの離脱が求められている．この廃棄

処置の成功確率について 90 %以上であること

が要求された  1 )．そこで，小型人工衛星のスラ

スタに対しての要望として，①急激な軌道遷移

（デオービット），②長期保存からの確実な作

動，③推進器の小型軽量化等が挙げられる．こ

れらを可能にするものとして固体推進系に着

目した．  

 

1.2  研究目的  

従来の固体推進薬は燃料兼結合剤に末端水

酸 基 ポ リ ブ タ ジ エ ン （ Hydroxyl-Terminated  
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PolyButadiene 以下 HTPB），酸化剤に AP，助燃

剤にアルミ粉末を使用している．金属粉は，燃

焼終了後に集塊してノズルから放出されるこ

とによりスペースデブリとなっていた．そこで     

本研究は，金属燃料を使用しない推進薬として

高エネルギ物質である GAP を燃料兼結合剤に

使用した．GAP/AP 固体推進薬を用いて，小型

人工衛星の急激な軌道遷移や微小重力場での

大きな移動を可能にする推進系として超小型

固体スラスタを提案し，その実用化を目指す． 

 

2. GAP/AP 推進薬  

GAP/AP 推進薬は，高密度，高燃焼速度であ

り，金属燃料を使用しないためスペースデブリ

の発生がない．本実験で使用した GAP は，ヒド

ロキシ基を 4 つ含む（日油株式会社製）Tetra-ol 

GAP である．推進薬の製造方法は，GAP プレポ

リマに固体の AP 粒子を混合攪拌させ硬化させ

た．製造過程で気泡が含まれると燃焼させた際

に気泡部分で燃焼表面積が増大し圧力の上昇

を起こす恐れがあるため真空脱泡を行い推進

薬中の気泡を全て抜く必要がある．また，化学

平衡計算プログラム NASA_CEA2)を用いて燃料

兼結合剤と酸化剤の質量割合を変化させた場

合の比推力 Isp，断熱火炎温度 Tc を求めた．図

1 に計算条件として燃焼室圧力が 3 MPa の海面

上比推力と Tc の結果を示す．本実験で使用し

た推進薬の質量割合は，他の条件より比較的作

製 の 容 易 な GAP30 wt%/AP70 wt% （ 以 下

GAP30/AP70），比推力が最大である GAP27AP73，

作製時の脱泡操作の限界である GAP20AP80 を

使用した．  

 

3. ストランドバーナ試験  

3.1  実験方法  

ストランドバーナ試験を行い，推進薬の燃料

と酸化剤の質量割合による線燃焼速度及び圧

力指数の測定を行った．燃焼器内部に試料を設

置し，窒素加圧後に試料上端に接触させたニク

ロム線により点火させ𝑃𝑐[MPa]を取得した．試料

の寸法は， 10×10×50 mm とした．線燃焼速度

�̇�𝑏[mm/s]は，試料高さ l[mm]を圧力履歴から求め

た燃焼時間 𝑡𝑏[s]から導出した．また �̇�𝑏に式（ 3-1）

の Vieille の法則を使用した．  

�̇�𝑏 = 𝑎𝑃𝑐
𝑛 (3 − 1) 

ここで， a は実験から得られる定数， n は圧

力指数である．一般的な固体推進薬では，0.2 < 

n < 0.8 が適切な圧力感度であるとされている． 

 

3.2  実験結果  

図 2 に本実験の結果，及び表 1 に結果から得

られた a と n の値を示す．また，AP100 wt%の

データを比較として記載した 3 )．全ての試料と

も圧力 P 指数は，安定条件の範囲に入った．

GAP/AP 推進薬の線燃焼速度は，GAP の高線燃

焼速度の影響を受けており，最高 Isp に近づく

ほど低圧側での線燃焼速度が高くなることが

分かった．また．GAP の圧力指数よりも GAP/AP

の圧力指数は低く，圧力に対して線燃焼速度の

急激な上昇は見られなかった．  

図  1 AP の質量割合による CEA 結果  
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表  1 各試料の定数 a と圧力指数 n 

 

4. EM モータ燃焼実験  

4.1  実験方法  

 本実験では，EM モータを作製して，着火性

能や，燃焼の安定性の評価を行った．EM モー

タの概略図を図 3 に示す．また，推進薬は端面

燃焼方式を採用し， 30×30 mm のものを使用

した．また，製造性の良さから推進薬の質量割

合は，GAP30/AP70 を使用した．実験条件は燃

焼 室 圧 力 𝑃𝑐 = 3 MPa， ノ ズ ル ス ロ ー ト 径 𝐷𝑡 =

3.4 mm，燃焼時間 𝑡𝑏 = 2.05 sとし点火薬の量𝑤𝑖[g]

を調節し，推進薬に着火して継続燃焼するかを

評価した．  

 

4.2  実験結果及び考察  

 表 2 と図 4 に本実験の結果を示す．全体的に

見て，燃焼前半は点火時の圧力の立ち上がりが

確認でき，その後定常燃焼に入り，燃焼後半に

急激な圧力上昇を迎えている．  

表  2 燃焼実験結果  

 まず， #1 は点火直後に 10 MPa を超える高い

圧力で燃焼している．これは，点火薬が適正量

を大幅に超え推進薬が端面燃焼せず燃焼表面

積が増大してしまったと考えられる．燃焼後の

観察により，モータケースと断熱材の間から火

炎が回り込み推進薬の後端からも燃焼したと

試料名 a n 

GAP100 wt% 8.59 0.50 

GAP30/AP70 9.78 0.36 

GAP27/AP73 12.56 0.26 

GAP20AP80 7.53 0.40 

AP100 wt% 2.00 0.71 

実験番号  #1 #2 #3 #4 #5 #6 

𝑤𝑖 [g]  0.53 0.30 0.01 0.005 0.004 0.03 

点火時圧

力 𝑃𝑖[MPa]  
7.05 7.35 5.6 2.47 0.94 0.81 

着火遅れ

時間 [s]  
-  -  -  0 .67 2.33 -  

定常燃焼

圧力 [MPa]  
8.95 3.75 2.92 2.32 0.97 -  

定常燃焼

時間 [s]  
0.42 0.5 1.16 1.32 0.14 -  

�̇�𝑏[mm/s]  72.9 64.6 26.8 24.5 -  -  

𝐷𝑡[mm] 3.46  5.04  3.42  3.49  3.40  3.33  

𝐴𝑖 𝐴𝑡⁄  0 .38 0.41 0.39 0.38 0.39 0.18 

着火確認  〇  〇  〇  〇  〇  ×  

図 4 各試料の圧力履歴  

図  2 EM モータ概略図  (unit:mm) 

図  3 各試料の圧力における線燃焼速度  
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推測される．火炎の回り込みを防止するために

断熱材と推進薬後端のゴム板をセメダインで

固定した．以降の実験からは，火炎の回り込み

は見られなかった．#2，#3，#4 は，着火後に圧

力が一定に推移する領域が確認できた．燃焼途

中に圧力が上昇する原因は推進薬中の気泡に

よって燃焼表面積が増大し 𝑃𝑐の上昇を招いた．

また，燃焼後半のピーク圧力の原因は，推進薬

の硬化不良が挙げられる．同じ製造方法で作製

した推進薬を軸方向に切り出して観察した．そ

の結果，推進薬後端側は，硬化不良を起こし未

硬化の領域が確認された．Greg らの研究 4)では， 

高圧力雰囲気下での Uncured GAP と Cured GAP

の線燃焼速度を取得している．図 5 に示すよう

に Uncured GAP の線燃焼速度は，6 MPa 付近ま

では Cured GAP との差異が見られないが， 7 

MPa 以上で，6 MPa 時の 2 倍ほどまで急激に上

昇している．図 4 のグラフからも 6～ 7 MPa 付

近で急激な圧力上昇が起きていることから推

進薬の後端は未硬化領域であり正常に燃焼が

できていなかったと考える．また，#5 は推進薬

の未硬化領域である後端から着火させたもの

であり着火直後に圧力上昇がみられる．最後に

#6 は，不点火の結果であるが，𝑤𝑡は，着火して

いるものと比較して多いものとなった．しかし

点火時の圧力は他の条件と比較すると低く

0.81 MPa となり着火時のような圧力上昇がみ

られなかった．点火時の圧力上昇がみられなか

った原因として，点火薬の燃焼速度の低下，ノ

ズルスロート部を通るイグナイタ線の遮蔽面

積の変化が挙げられる．点火薬は，吸湿性の少

ないものを使用しており劣化は考えにくい．そ

こで，ノズルスロート断面積𝐴𝑡とノズルを通る

イグナイタ断面積 𝐴𝑖の比をとり遮蔽率 𝐴𝑖 𝐴𝑡⁄ を

求めた．すると点火時は約 4 割であったが，不

点火時は，約 2 割ほどであり点火薬の燃焼ガス

が抜けてしまったのではないかと考える．  

 

5. 結言  

・GAP/AP の圧力感度は適切であり，線燃焼速

度は GAP の方が支配的である  

・EM モータ燃焼時の急激な圧力上昇は，推進

薬の硬化不良によるものである  

・点火薬量を適切にし，火炎の回り込みを防止

することで安定燃焼を示唆している  

・推進薬の製造方法を確立すること  

・ノズルスロート部の遮蔽率及び点火薬量と圧

力の関係を求める  
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