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Abstract 

In this study, we focused on ammonium dinitramide-based energetic ionic liquid, as a low-toxicity, easy-to-handle, high-

density specific impulse monopropellant to replace hydrazine. To assess the feasibility of developing a thruster using spray 

due to the highly viscosity, we theoretically analyzed the residence time inside the combustion chamber by dividing the 

atomization, heat and combustion processes. According to the results, it has been evaluated that the residence time is within 

the typical range in an injector with a thrust of 1N and a flow coefficient of 0.81 or higher. In the design of the injector, it 

is considered effective to set the thrust to less than 1N per an injection element, considering the residence time, and to 

determine the necessary number of injection elements for a target thrust. 

 

１．はじめに 

 人工衛星や探査機等の宇宙機に軌道・姿勢制御用

として使用される化学推進器（スラスタ）の推進剤に

は，従来より毒性や発がん性の高いヒドラジンが用

いられている．従って，ヒドラジンの充填時には防護

服の着用が必須となるため，運用コストの削減の観

点でより低毒性で取り扱い易い推進剤が求められて

いる(1)．高エネルギー酸化剤であるアンモニウムジニ

トラミド（ADN）やヒドロキシルアンモニウムナイト

レート（HAN）を基材とした水溶液は，ヒドラジンに

替わる高比推力な低毒性推進剤として研究開発され

ている(2),(3)．これを溶媒フリーで更に高密度化させた

高エネルギーイオン液体推進剤（EILPs）がJAXAを中

心とした研究グループにて研究開発されている(4)．本

推進剤はADN/硝酸モノメチルアミン（MMAN）/尿素

（urea）の固体粉末を混合することにより常温で液化

し生成される．密度と理論比推力はそれぞれヒドラ

ジンの約1.5倍と約1.2倍である(5)． 

著者らは，ADN/MMAM/urea系高エネルギーイオン

液体推進剤（AMU）のストランド燃焼試験を行い，

AMUが通常の液体燃料のような蒸発に伴う燃焼では

なく，液体の熱分解に伴う予混合ガスの生成により

燃焼していることを示唆した(6)． 

スラスタの研究開発に関しては，松本ら(7)はAMU

をΦ2mmの先細ノズルで噴射させ，グロープラグに

より5 sの連続燃焼試験を成功している．また，大森

ら(8)はADN系EILPsとしてADN/ヒドロキシルエチル

ヒドラジニウム硝酸塩の混合系(ADN/HEHN)に直接

電圧を印加し，電解・着火させる着火手法を用いてお

り，電圧印加型燃焼器にて火炎の発生を確認してい

る． 

本研究では，微粒化による燃焼効率の向上を目指

し，AMUの噴霧燃焼でのスラスタ開発の実現性を初

期検討するため，燃焼室内の滞留時間を理論解析的

に評価することを目的とした． 

 

２．スラスタ燃焼器内の滞留時間の評価手法 

 AMUを用いたスラスタにおいて燃焼器内の滞留時

間を評価するため，燃焼器内の燃焼形態をモデル化

する．図１にスラスタ燃焼器内部における燃焼形態

のモデルを示す．AMUの燃焼過程の結果(6)に基づい

て，定常燃焼時のスラスタ燃焼形態を次のように仮

定する．燃焼器内における燃焼過程は，微粒化，昇温，

気相燃焼の３つに分けられ，これらの過程が流れに

従って段階的に起こるものとする．これら過程ごと

に滞留時間を評価し，その総和でスラスタ燃焼器内

の 滞 留 時 間 を 評 価 す る ． AMU の 組 成 比 は

ADN/MMAN/urea=40/40/20 wt. %とし，スラスタの燃

焼圧は1MPaとする．また，微粒化については渦巻き

噴射弁やファンスプレーノズルなどを用いて起こる

液膜の微粒化により，液膜が液糸に，液糸が液滴に分

裂すると仮定した(N. Dombrowski とW. R. Johnsが提

唱した液膜の分裂モデル(9))． 

また，図2は燃焼器内の昇温領域における一区間の拡
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大模式図を示しており，液滴の分裂モデルを仮定し

た．昇温過程においては，液滴の表面が周囲の高温ガ

スによって加熱されることで，液滴の内部に熱分解

や硝酸アンモニウム（AN）の解離反応によるガスが

生成し，液滴は膨張，分裂，昇温を繰り返すとする（液

滴の分裂モデル）．また，滞留時間の評価で一般性を

保持するため，点火方法や保炎方法などは限定しな

い． 

 昇温過程については，井上ら(10)-(13)によって解明

された線香花火における火花破裂機構のアナロジに

よりモデル化を行った．井上らの先行研究によれば，

線香花火の液滴（火花）が分裂と飛翔を繰り返す様子

が確認され，線香花火について3つの機構が分かって

いる．線香花火によって生成される火球（mother 

fireball）はカリウム化合物と炭素を成分に持ち，火球

表面の気泡が破裂することで高温の液滴（火花）が放

出される（火花発生機構）．そして，液滴内部でカリ

ウム化合物の吸熱分解反応が生じてガスが発生し，

膨張および破裂する（火花破裂機構）．線香花火では，

火花の表面において炭素と酸素の発熱反応が起こる

ことで火花を温度上昇させている．一方，AMUのス

ラスタ燃焼モデルでは周囲の高温ガスによって液滴

を温度上昇させる点で入熱の要因が異なるが，液滴

の表面近傍でAMUや液相ANの吸熱分解反応が起こ

ると推察されるため，火花破裂機構と同様な液滴破

裂機構が起こると考えられる．なお，線香花火の火花

とAMUにおける液滴のアナロジーは次の3つである． 

(a)火花の表面における発熱反応と高温ガスによる

AMU液滴の表面の加熱が類似している． 

(b)線香花火におけるカリウム化合物の吸熱分解反応

とAMUや液相ANの吸熱分解反応が類似している． 

(c)火球は炭酸カリウムや硫酸カリウムなどの塩を含

む液体であり，AMUもADNやMMANといった塩を

含む液体である． 

 

 

 

 

図1 スラスタ燃焼モデル 

 

図2 昇温過程における液滴の分裂モデル 

 

３．気相燃焼に関する滞留時間 

 スラスタ燃焼モデル（図1）における気相燃焼に関

する滞留時間𝑡𝑠_𝐺を推算する．筆者らのAMUを用い

たストランド燃焼試験の既往結果(14)を踏まえ，燃焼

表面から生成される予混合ガスが火炎温度に達す

るまでの時間により滞留時間 𝑡𝑠_𝐺 を評価する．

ADN/MMAN/urea=40/40/20 wt.%の組成比で雰囲気

圧力1.2 MPaでのストランド燃焼試験で得られた温

度分布の結果(14)より，燃焼表面から2段階目の火炎

温度に達するまでの距離は∆𝑥𝐺=0.35 mmである．こ

こで燃焼表面が静止する実験室系においてストラ

ンド燃焼は定常状態となる．この時，気相燃焼に関

する滞留時間𝑡𝑠_𝐺は∆𝑥𝐺 を用いて(1)式で示される．

なお，𝑣𝐺は実験室系に対する燃焼ガス速度である． 

𝑡𝑠_𝐺 =
∆xG

𝑣𝐺
  (1) 

また，質量保存則により(2)式が成立する．なお，𝑟𝑏= 

5.66 mm/sは燃料後退速度，𝜌𝐿= 1.49 g/cm3はAMUの

密度，𝜌𝐺 = 1.49 kg/m3は化学平衡計算ソフトNASA-

CEAで求めた燃焼ガスの密度である． 

𝜌𝐿𝑟𝑏 = 𝜌𝐺𝑣𝐺  (2) 

(1), (2)式より気相燃焼に関する滞留時間は𝑡𝑠_𝐺 = 

0.06 msとなる．また，保炎や乱流を考慮していない

ため，実際には対流熱による影響で更に短くなると

推察されるが，参考値として有効な値である． 

 

４．微粒化に関する滞留時間 

 微粒化に関する滞留時間𝑡𝑆_𝐴を推算する．燃焼器

内部における微粒化の模式図を図３に示す．AMUの

微粒化方法は渦巻き噴射弁やファンスプレーノズ

ル等を用いた液膜の微粒化とした．AMUは水の100

倍程度の高い粘性を持っており，微粒化への影響が

懸念される．高粘性の影響も考慮した液膜の微粒化

について，P.K. Senecalら(15)は液膜の分裂距離や液滴

径等を理論的に解析しており，実験との比較で非常

に良い一致を示している．そこで，P.K. Senecalらの

液膜の線形安定性解析により導出した表式を基に 

AMUにおける液膜と液糸の分裂時間𝜏𝑆ℎ, 𝜏𝐿𝑖を評価

する．P.K. Senecalらと同様に，図3ではインジェクタ

から噴出された液膜はN. DombrowskiとW. R. Johns

が提唱した分裂過程に従い，液膜から液糸，液糸か
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ら液滴に分裂すると仮定した．液膜が液滴へ分裂す

るまでの時間ts_Aは，これら分裂時間の和である(3)式

で求まる． 

𝑡𝑠_𝐴 = 𝜏𝑆ℎ + 𝜏𝐿𝑖  (3) 

 次に計算条件に付いて述べる．表1に計算条件を示

す．スラスタの燃焼室圧力𝑃𝑐は1 MPa，推力Fは1, 3, 10 

Nとした．また，インジェクタの圧力損失（噴射圧）

は，燃焼振動の安定性を保持するため，一般に燃焼室

圧力の10～30%に設定することから，中間値の20%

（0.2MPa）に設定した．なお，燃焼ガス密度と理論比

推力は，NASA-CEA(16)より燃焼圧力1MPa，ノズル開

口比50，準一次元断熱凍結流の計算条件で算出した．

また，ADN系イオン液体の物性値は表2に示す． 

次に計算手法について述べる．インジェクタより噴

出される液膜の排出速度，質量流量，膜厚は次の通り

に算出される．液膜の排出速度𝑉は流量係数𝐶𝑉を用い

て(4)式で表される． 

𝑉 = 𝐶𝑉√
2Δ𝑃

𝜌𝐿
 (4) 

 

図３ 燃焼器内部における微粒化の模式図 

 

表1 計算条件 

組成比 ADN/MMAN/urea [wt.%] 40/40/20 

推力 F [N] 1, 3, 10 

燃焼室圧力 𝑃𝑐 [MPa] 1 

インジェク

タ入口径 
𝑑0 [mm] 1 

噴射圧 Δ𝑃 [MPa] 0.2 

噴射角 2𝜃 [°] 40, 60, 80 

流量係数 𝐶𝑉 [-] 0 - 1 

燃焼ガス 

密度 
𝜌𝐺  [kg/m3] 1.49 

理論比推力 𝐼𝑠𝑝 [s] 250 

 

表2 AMUの物性値 

組成比 ADN/MMAN/urea [wt.%] 40/40/20 

密度 𝜚𝐿 (20℃) [g/cm3] 1.49 

粘度 𝜇𝐿 (20℃) [mPa･s] 91 

熱伝導率 𝜆  (22℃) [W/m K] 0.400 

比熱 𝐶𝑝 (22℃) [J/kg K] 2050 

熱拡散率 𝛼 [m2/s] 1.31×107 

表面表力 𝜎 (22℃) [N/m] 0.083 

時刻tにおける液膜厚さ2hは，液膜の排出速度𝑉や噴射角

2𝜃を一定とすると，質量保存則により(5)式から求まる．

（2ℎ ≪ 𝑑を用いた） 

𝑚̇ = 2𝜋𝜌𝐿𝑢ℎ𝑑 (5) 

ここで，質量流量は𝑚̇ = 𝐹/𝐼𝑠𝑝𝑔から求まる．𝑔は重力

加速度である．また，液膜の軸方向速度は𝑢 = 𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃，

液膜の外直径は𝑑 = 𝑢𝑡 tan 𝜃である．よって，(5)式よ

りℎ は(6)式で表される．Jは(6)式で定まる定数である． 

ℎ =
𝐽

𝑡
=

𝑚̇

𝜋𝜌𝐿𝑉2 sin 2𝜃 𝑡
 (6) 

分裂直前の液膜の厚さℎ𝑏は液膜の分裂時間𝑡 = 𝜏𝑆ℎで

求まる．また，雰囲気ガスの密度はAMUの燃焼ガス

密度𝜌𝐺とする． 

次に，P.K. Senecal らの液膜における線形安定性解

析の結果に基づき，液膜と液糸の分裂時間，液糸と液

滴の直径を算出する．P.K. Senecal らの研究によれば，

ウェーバー数について𝑊𝑒𝐺=𝜌𝐺V2ℎ/𝜎≪27/16が成立す

るときは，粘性と非粘性における分散関係は比較的

同じであり，粘性の影響が低いことが分かっている．

図4に流量係数に対するウェーバー数の影響を示す．

推力は最もウェーバー数が大きくなる計算条件F=10 

Nとした．図4より𝑊𝑒𝐺≪27/16が成立しているため，

以降は非粘性流体における表式を示す． 

 

短波長の波による液膜の分裂時間𝜏𝑆ℎは次式の通り． 

𝜏𝑆ℎ =
18√3𝜎

𝜌𝐺𝑈3√𝑄
 (7) 

なお，Q=𝜌𝐺/𝜌𝐿は周囲ガスとAMUの密度比である． 

 

長波長の波による液膜の分裂時間𝜏𝑆ℎは次式の通り． 

𝜏𝑆ℎ = 10.9 (
𝐽𝜎

𝑄2𝑉4𝜌𝐿
)

1/3

 (8) 

短波長の波による液糸の直径𝑑𝐿𝑖は次式の通り． 

𝑑𝐿𝑖 = √
24ℎ𝑏𝜎

𝜌𝐺𝑈2  (9) 

長波長の波による液糸の直径𝑑𝐿𝑖は次式の通り． 

𝑑𝐿𝑖 = √
16ℎ𝑏𝜎

𝜌𝐺𝑈2  (10) 

 

図４流量係数と噴射角に対するウェーバー数の依存性 
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液糸の分裂時間𝜏𝐿𝑖は次式の通り． 

𝜏𝐿𝑖 ∼ √𝜚𝐿𝑑𝐿𝑖
3

𝜎
+

3𝜇𝐿𝑑𝐿𝑖

𝜎
 (11) 

液糸から生成される液滴径𝑑𝐷は次式の通り． 

𝑑𝐷 = 1.88 𝑑𝐿𝑖 (1 +
3𝜇𝐿

√𝜌𝐿𝜎𝑑𝐿𝑖
)

1/6

 (12) 

 

５．昇温に関する滞留時間 

昇温に関する滞留時間𝑡𝑆_𝐻を算出するため，スラ

スタ燃焼モデルの昇温領域において仮定した液滴

の分裂モデルを用いる．図2のように，液滴の分裂モ

デルでは，液滴は高温の周囲ガスにより表面から加

熱されて，液滴内部に熱分解による生成ガスを生じ

る．その後，液滴は膨張と分裂，そして昇温を繰り

返す．そのため，昇温に関する滞留時間の算出には，

液滴の昇温時間だけでなく，液滴の膨張や分裂の時

間も評価対象となる．  

前述した線香花火の研究(10)-(13)では，液滴の膨張，

分裂，昇温の中で昇温の時間のみに着目し，液滴の

連鎖的な分裂における昇温時間の総和を評価する

ことで，液滴寿命や火花到達距離のオーダーを算出

した．その結果が，実験結果とよく一致することか

ら，液滴表面の発熱反応や内部における吸熱反応は，

律速過程である熱拡散に比べてはるかに短いと結

論付けている．従って，線香花火においては，液滴

の膨張や分裂の時間は昇温時間に比べて十分短い

と言える．ADN系イオン液体においてはこのような

検証研究がなされていないが，線香花火とのアナロ

ジに基づき，同様に液滴の膨張や分裂の時間は昇温

時間に比べて十分短いと仮定する．従って，直径𝑑𝑛

の液滴の昇温時間𝜏𝑛を熱拡散率を用いて(13)式で評

価することで，１液滴の寿命が求まる． 

𝜏𝑛 ∼
𝑑𝑛

2

𝛼
 (13) 

また，1液滴が平均的にm個の同体積の液滴に連鎖的

に分かれるとした場合，毎回𝛽 = 𝑚−1/3だけ分割され

るため，初期の液滴径を𝑑0とするとn回目の分裂で平

均の液滴径< 𝑑𝑛 >は(14)式で表される． 

< 𝑑𝑛 >= 𝛽𝑛𝑑0 (14) 

液滴径𝑑0 = 𝑑𝐷の液滴が分裂し終わるまでの時間，す

なわち，昇温に関する滞留時間𝑡𝑆_𝐻は𝜏𝑛の総和から次

式で求まる． 

𝑡𝑆_𝐻 = ∑ 𝜏𝑛
𝑁
𝑛=0 ∼ ∑

𝑑𝐷
2𝛽2𝑛

𝛼

∞
𝑛=0 =

𝑑𝐷
2

𝛼

1

1−𝛽2 (15) 

ここで，𝑚 ≥ 2より 

1 <
1

1−𝛽2 ≤
1

1−2−2/3 = 2.66 (16) 

(15)式は次式で表される． 

𝑡𝑆_𝐻 ∼
𝑑𝐷

2

𝛼
 (17) 

よって，昇温に関する滞留時間は，(12)式より算出し

た𝑑𝐷を用いて(17)式より評価した． 

 

６．結果と考察 

 スラスタの燃焼器内の滞留時間を求めるため，ス

ラスタ燃焼モデルを構築し，この際の微粒化，昇温，

気相燃焼に関する滞留時間を求めた．これらの結果

を足すことで全ての滞留時間𝑡𝑠を算出した．また，

液滴径𝑑𝐷も算出した．推力1, 3, 10Nにおける滞留時

間𝑡𝑠と液滴径𝑑𝐷の流量係数に対する依存性を図5～

10に示す．ただし，𝜃に対する影響は僅かであったた

め，2𝜃 = 60°の時の結果のみを示す．また，短波長

近似と長波長近似における値𝑋𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡, 𝑋𝐿𝑜𝑛𝑔の平均値を

相乗平均𝑋𝑎𝑣𝑒 = √𝑋𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 𝑋𝐿𝑜𝑛𝑔で評価した． 

液滴の直径については，図5～7より，流量係数の増

加に対して指数的に減少する傾向にある．噴射圧は 

0.2 MPa に設定しているため，流量係数の増加は液膜

の排出速度の増加を示している．従って，液膜の排出

速度が増加すると，指数的に液滴径が減少し，微粒化

が促進される．また，推力の増加に対しては，液滴径

は増加しており，その値は3 N以上において100 μm以

上となる．また，液滴の直径は長波長の方が，短波長

の場合に比べて大きくなっている．これは液膜が波

長単位で分裂することを仮定しているためである．

液膜と雰囲気ガスとの相対速度により発生した液膜

上の波面（擾乱）は様々な波長をもっていると考えら

れ，それらの振幅が成長することで液膜が分裂し，液

滴径にはバラツキが生じる．長波長の波面により分

裂した液糸の方が，波長が長い分，液糸の直径が大き

くなり，液糸から液滴に分裂する際の液滴径にも効

いてくると考えられる． 

燃焼器内の滞留時間𝑡𝑆については，図8～10より，

流量係数，すなわち液膜の排気速度に対して指数的

に減少しているため，微粒化が促進されることが分

かる．また，推力の増加に対しては，燃焼器内の滞留

時間𝑡𝑆は増加している． 

気相燃焼に関する滞留時間は𝑡𝑆_𝐺 =0.06 msであっ

たことから，その他の微粒化や昇温の滞留時間に比

べて十分短い．図8～10によれば，滞留時間𝑡𝑠は昇温

時間が律速である．従って，昇温時間は液滴径で決

まるため液滴径をいかに小さくするかが重要とな

る．また，推力に対する依存性については，推力1N

の場合，流量係数0.81以上において滞留時間𝑡𝑠が液

体推進系の一般的な滞留時間2～40 msに収まる．一

方，推力3, 10 Nにおいては，算出した滞留時間は40 

msを超えるため，特性長さの長いスラスタになると

考えられる．従って，１噴射ポート辺り1N程度が上
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限であり，1N以上に推力を増やす場合は，インジェ

クタの噴射ポート数を増やす必要がある．又は，噴

霧の流れを阻害する多孔質などを利用したヒータ

を用いれば，液滴がヒータ内部に補足され，速度を

落とすことで，ヒータ内部を通過する間に昇温が完

了する可能性がある．流量係数0.81以上のインジェ

クタの選定も困難であることが想定されることか

ら，インジェクタの流量係数に合わせて1噴射ポー

ト当たりの推力を1N未満に抑え噴射ポート数を増

やすことで目標推力となるよう設定すると共に，

AMUの昇温に関わる特性長さを低減するようなシ

ステムになるように，スラスタのヒータ部分を工夫

することが有効と考える．  

 

図5 液滴径の流量係数に対する依存性：推力F=1N 

 

 

図6 液滴径の流量係数に対する依存性：推力F=3N 

 

 

図7 液滴径の流量係数に対する依存性：推力F=10N 

 

７．結論 

 ヒドラジンに替わる低毒性で取扱性の優れた高

密度比推力な一液式推進剤として高エネルギーイ

オン液体であるAMUに着目した．高粘性である

AMUに対し，噴霧を用いたスラスタ開発の実現可能

性を初期検討するため，燃焼器内の滞留時間を理論

解析的に評価した．その結果以下の結論を得た． 

(1) 推力1Nで流量係数0.81以上のインジェクタに

おいて，滞留時間は一般的な値2～40 ms以内に

収まると評価した． 

(2) インジェクタの設計においては，滞留時間を鑑

み１噴射ポート辺り1N未満の推力に設定した

うえで，目標推力に必要な噴射ポート数を設定 

 

図8 滞留時間の流量係数に対する依存性：推力F=1N 

 

 

図9 滞留時間の流量係数に対する依存性：推力F=3N 

 

 

図10 滞留時間の流量係数に対する依存性：推力F=10N 
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すると共に，スラスタ内に多孔質等の形状のヒ

ータを設け，昇温に係る滞留時間を確保するこ

とが有効と考える． 
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