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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　酸化剤にヒドロキシルアンモニウムナイトレート水溶液を、および燃料にエーテル類か
ら選ばれた１種または２種以上を、それぞれ用いることを特徴とする二液式液体推進薬。
【請求項２】
　前記エーテル類がジメチルエーテルであることを特徴とする請求項１記載の二液式液体
推進薬。
【請求項３】
　酸化剤にヒドロキシルアンモニウムナイトレート水溶液を、および燃料にエーテル類か
ら選ばれた１種または２種以上を、それぞれ用いた液体推進薬の一部にエネルギを供給し
て高温ガス化し、該液体推進薬の残部とコンストリクタ内で混合して着火燃焼し、燃焼ガ
スをノズルから吐出することで推進力を得ることを特徴とする飛行体推進方法。
【請求項４】
　アーク放電により前記液体推進薬の一部をプラズマ化してエネルギを供給することを特
徴とする請求項３記載の飛行体推進方法。
【請求項５】
　前記推進薬の燃料が有する蒸気圧を利用して、推進薬のうちの少なくとも燃料を燃焼室
に圧送することを特徴とする請求項３記載の飛行体推進方法。
【請求項６】
　プラズマジェット発生部と、該プラズマジェット発生部に接続して設けられる燃焼室と
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、該燃焼室に接続して設けられるノズルとを備えた推進機であって、
　該プラズマジェット発生部が、上流側空間に酸化剤にヒドロキシルアンモニウムナイト
レート水溶液を、および燃料にエーテル類から選ばれた１種または２種以上を、それぞれ
用いた液体推進薬のうちの揮発性燃料を導入する第1の導入口と、該上流側空間でアーク
放電を行うアーク放電部と、コンストリクタ内に液体推進薬の残部を導入する第２の導入
口を有することを特徴とする推進機。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、人工衛星等の飛行体に搭載される推進機に供する二液式液体推進薬、飛行体
推進方法および推進機に関する。
【背景技術】
【０００２】
　現在、人工衛星に搭載されている小型推進機（スラスタ）は、長期保存可能で、かつ推
進薬を分解するために用いられる例えばイリジウム系触媒等の触媒による着火性能が良好
なヒドラジンあるいはヒドラジンとその誘導体の混合物からなる一液式推進薬を推進源に
用いることが一般的である（例えば、非特許文献１参照）。ここで、上記ヒドラジン誘導
体は非対称ジメチルヒドラジン(UDMH)あるいはモノメチルヒドラジン(MMH)である。なお
、一液式推進薬とは触媒作用、加熱、加圧などによって反応して高温ガスを発生する単一
物質、あるいは混合物の液体をいう
【０００３】
　しかしながら、ヒドラジンは非常に毒性が強く、その取り扱いに特に注意が必要なため
、作業効率が極端に悪くなるという問題がある。
【０００４】
　そこで、ヒドラジンに代わる新たな低毒性推進薬として、ヒドラジン同様に触媒による
着火が可能なHAN系一液式推進薬の利用が検討されている（例えば、特許文献１参照）。
ここで、HANとはヒドロキシルアンモニウムナイトレート(Hydroxyl
Ammonium Nitrate)の略称であり、HAN系とはHANに水とトリエタノールアンモニウムまた
はアルコールなどを混合したものをいう。
　HAN系一液式推進薬は長期保存可能であるとともに毒性が低く、さらにヒドラジン一液
式推進薬よりも高性能である。
【特許文献１】特開２００４－３３１４２５号公報
【非特許文献１】木村逸郎，ロケット工学，２２７頁，養賢堂，(１９９３)
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、上記従来のHAN系一液式推進薬は触媒による着火性能が悪く、また燃焼
温度が高いため触媒を劣化させやすいという問題がある。
【０００６】
　本発明は上記の課題に鑑みてなされたものであり、触媒以外の方法で着火を行うことが
できる二液式液体推進薬、飛行体推進方法および推進機を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明に係る二液式液体推進薬は、酸化剤にヒドロキシルアンモニウムナイトレート水
溶液をおよび燃料にエーテル類から選ばれた１種または２種以上を、それぞれ用いること
を特徴とする。
【０００８】
　また、本発明に係る二液式液体推進薬は、前記エーテル類がジメチルエーテルであるこ
とを特徴とする。
【０００９】
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　また、本発明に係る飛行体推進方法は、酸化剤にヒドロキシルアンモニウムナイトレー
トを、および燃料にエーテル類から選ばれた１種または２種以上を、それぞれ用いた液体
推進薬の一部にエネルギを供給して高温ガス化し、該液体推進薬の残部とコンストリクタ
内で混合して着火燃焼し、燃焼ガスをノズルから吐出することで推進力を得ることを特徴
とする。
【００１０】
　また、本発明に係る飛行体推進方法は、アーク放電により前記液体推進薬の一部をプラ
ズマ化してエネルギを供給することを特徴とする。
【００１１】
　また、本発明に係る飛行体推進方法は、前記推進薬の燃料が有する蒸気圧を利用して、
推進薬のうちの少なくとも燃料を燃焼室に圧送することを特徴とする。
【００１２】
　また、本発明に係る推進機は、プラズマジェット発生部と、該プラズマジェット発生部
に接続して設けられる燃焼室と、該燃焼室に接続して設けられるノズルとを備えた推進機
であって、該プラズマジェット発生部が、上流側空間に酸化剤にヒドロキシルアンモニウ
ムナイトレートを、および燃料にエーテル類から選ばれた１種または２種以上を、それぞ
れ用いた液体推進薬のうちの揮発性燃料を導入する第1の導入口と、該上流側空間でアー
ク放電を行うアーク放電部と、コンストリクタ内に液体推進薬の残部を導入する第２の導
入口を有することを特徴とする。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明に係る二液式液体推進薬は、酸化剤にヒドロキシルアンモニウムナイトレートを
および燃料にエーテル類から選ばれた１種または２種以上を、それぞれ用いるため、また
、本発明に係る飛行体推進方法は、液体推進薬の一部にエネルギを供給して液体推進薬を
分解するとともに高温ガス化させ、液体推進薬の残部と混合して着火燃焼し、生成する燃
焼ガスをノズルから吐出することで推進力を得るため、触媒を用いずに推進薬の着火燃焼
を行うことができる。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】実施例の着火試験に用いた推進機のモデル図である。
【図２】エネルギ供給割合と推進力性能との関係を示す図である。
【符号の説明】
【００１５】
　１　陽極
　２　陰極
　３　放電用電源装置
　４　第１の導入路
　５　コンストリクタ
　６　第２の導入路
　７　燃焼室
　８　圧力測定口
　９　推進機
　１０　冷却器
　１１　ノズル
【発明を実施するための最良の形態】
【００１６】
　本発明の好適な実施の形態について、以下に説明する。
　まず、本発明に係る二液式液体推進薬について、以下に説明する。
　本発明に係る二液式液体推進薬は、酸化剤にヒドロキシルアンモニウムナイトレート水
溶液（以下、これをHAN水溶液と表記することがある。）を、および燃料にエーテル類か
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ら選ばれた１種または２種以上を、それぞれ用いる。
　ここで、二液式とは、一液式との対比で用い、酸化剤であるHAN水溶液と燃料である後
述するエーテル類を別々に供給し、燃焼室で混合させ着火を行うものをいう。
【００１７】
　酸化剤としてのHANは水に対して非常に高濃度まで溶解する性質を持っていることから
液体酸化剤として取り扱うことが可能であり、その濃度は８０～８８質量％濃度が好まし
い。なぜならHAN水溶液はHANの濃度が高すぎると、衝撃や圧力が水溶液に加わったときに
HANが析出する等、溶液として不安定となり、逆にHANの濃度が薄すぎる場合は溶液中の水
の増加に伴い推進性能が低下するからである。しかしこれは推進薬に用いるHAN水溶液の
濃度範囲を限定するものではない。
　HANは、蒸気圧が低いため、タンクに貯留する際も推進機に導入する際も液体状態で取
り扱われる。
【００１８】
　燃料としてのエーテル類は、特に限定するものではないが、例えばジメチルエーテル、
エチルメチルエーテル、ジエチルエーテル、エチルビニルエーテル等を挙げることができ
る。このうち、常温常圧で気体状態であるジメチルエーテル、エチルメチルエーテルが好
ましく、さらに沸点が－２４．８℃と低いジメチルエーテル(以下、これをDMEと表記する
ことがある。)がより好ましい。
　なお、必要に応じて、燃料として天然ガスや石油ガスを併用してもよい。
【００１９】
　エーテル類は、推進機において、例えば、２５℃の温度、０．６ＭＰａの圧力条件下で
液化状態でタンク等に貯留され、使用に供される。
【００２０】
　HANとエーテル類の比率は高い発熱量を得る観点から化学当量比付近が好ましい。ただ
し、推進薬としての作動上は比率を広範囲に選択でき、例えば、HAN／エーテル類（モル
比）＝１．５～３とすることができる。
【００２１】
　例えば酸化剤にHAN、燃料にDMEを用いた場合の化学量論的反応式は以下である。
　　C２H６O＋３NH３OHNO３→２CO２＋９H２O＋３N２             

（１）
上記反応式（１）におけるDMEとHANの化学量論比は質量比で、下記（２）式のようになる
。
　　DME：HAN　＝　１３．８：８６．２　　　　　　　　　　（２）
【００２２】
　つぎに、本発明に係る飛行体推進方法について、以下に説明する。
　本発明に係る飛行体推進方法は、液体推進薬のうちの揮発性燃料であるエーテル類にエ
ネルギを供給して高温ガス化し、生成する高温ガスを、液体推進薬の残部とコンストリク
タ内で混合して着火燃焼し、燃焼ガス(燃焼生成ガス)をノズルから吐出することで推進力
を得る。
　本発明に係る飛行体推進方法において、液体推進薬は、上記した本発明に係る二液式液
体推進薬を好適に用いることができるが、これに限らず、例えば、HAN/LNG,HAN/LPG等の
液体推進薬を用いることもできる。
　以下、本発明に係る二液式液体推進薬を用いる場合を例にとって説明する。
【００２３】
　ここで、本発明に係る飛行体推進方法に好適に用いることができる、本発明に係る推進
機について、図１を参照して説明する。
　推進機９は、プラズマジェット発生部と、プラズマジェット発生部に接続して設けられ
る燃焼室７と、燃焼室７に接続して設けられるノズル１１とを備える。
　プラズマジェット発生部は、上流側（図１中、右側）にコンストリクタ（ノズルのスロ
ート）５に向けて縮小するほぼコーン状に形成される上流空間を有する。プラズマジェッ
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ト発生部の上流側空間に連通して推進薬のうちの揮発性燃料であるＤＭＥを導入する第1
の導入口４が設けられる。プラズマジェット発生部は、陽極１と、陽極１の中心側にある
コンストリクタ５に向けて上流側空間内を延出する陰極２と、陽極１と陰極２の間に高電
圧を印加する放電用電源装置３とを備える。また、プラズマジェット発生部は、コンスト
リクタ５に連通して推進薬の残部を導入する第２の導入口６を有する。なお、図１中、参
照符合８は圧力測定口を示す。また、図１中、参照符合１０で示す冷却器は、実験装置の
安全対策として設けているものであり、実機においては必須ではない。
　陽極１および陰極２は、それぞれ、例えばタングステン、モリブデンあるいは炭素で形
成される。放電用電源装置３は例えば３ｋＷ以下程度の放電条件で放電を行う。
【００２４】
　第1の導入口４は、制御弁を介してDMEを貯留するタンクに接続される（図示せず。）。
DMEは、高い蒸気圧を有するため、加圧手段を用いることなく第1の導入口４に導入するこ
とができる。まタンク中のDMEは、例えば圧力０．６ＭＰａ、温度２９８Ｋに保持され、
液状となっている。
　第２の導入路６は、制御弁を介してHANを貯留するタンクに接続される（図示せず。）
。HAN水溶液の加圧はDMEで行い、この蒸気圧をもって第２の導入路６からからコンストリ
クタ５内にHAN水溶液を供給する。タンク中のHANは、例えば温度２９８Ｋで０．１ＭＰａ
以下の圧力に保持され、液状となっている。DMEは、高い蒸気圧を有するため、加圧手段
を用いることなく第1の導入路４に導入することができる。また、HAN水溶液の加圧はDME
で行い、この蒸気圧をもって第２の導入路６から供給する。また、第1の導入口４および
第２の導入路６のそれぞれにHANおよびDMEのそれぞれの一部を供給してもよい。　
　なお、推進薬として、エーテル以外の例えばエタノール・メタノール等の比較的高沸点
化合物、言い換えれば蒸気圧の低い化合物を用いる場合は、必要に応じて、推進薬をノズ
ルの空間部に供給するための、例えばHeなどの推進薬加圧用タンク等の加圧手段を備える
。
【００２５】
　本発明に係る飛行体推進方法は、真空に近い圧力下にあるプラズマジェット発生部の陽
極１および陰極２の空間部に、制御弁を介して液体推進薬の一部、この場合、DMEをガス
化して第1の導入路４より供給する。このとき、高圧状態で貯留されていたDMEは自身の圧
力でプラズマジェット発生部の空間部に噴出する。
【００２６】
　プラズマジェット発生部の陽極１および陰極２の空間部において、DMEの気化ガスにエ
ネルギが供給され、気化ガスが高温ガス化される。
【００２７】
　このとき、エネルギを供給して液体推進薬の一部を高温ガス化する手段として、好まし
くは、アーク放電を用いる。これにより、液体推進薬の一部を、例えば数千Ｋ程度の高温
ガスとすることができる。ただし、これに限らず、熱化学的効果を発現することができる
高周波放電等の適宜の手段を用いてもよい。ここで、熱化学的効果とは、プラズマに含ま
れるラジカル等が反応速度を上昇させるとともに、プラズマ自体が非常に高温なため反応
速度が上昇する効果をいう。
　なお、アーク放電の電力源は、例えばアーク溶接機に使用される直流電源装置等を用い
ることができる。
　プラズマ化したDMEは、コンストリクタ５で熱的ピンチ効果によりガスジェット化され
る。一方、コンストリクタ５内に第２の導入口６から液体推進薬の残部を供給する。上記
の二液構成では、液体推進薬の残部はHAN水溶液である。燃焼室内において、プラズマの
熱化学的な効果により推進薬は着火され、燃焼する。生成される燃焼ガスはノズルを介し
て外部に噴出することにより、推進力が得られる。
【００２８】
　以上説明した本発明に係る二液式液体推進薬および飛行体推進方法および推進機によれ
ば、高温ガスにより着火燃焼し、推進力を得るため、推進薬を着火するための触媒を用い
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【００２９】
　また、本発明に係る飛行体推進方法および推進機は、推進薬の着火後も外部から推進薬
の一部へのエネルギ供給を連続的に行うことで推進機の比推力等を操作、変更することが
できる。推進薬から得られる反応熱に加え、放電等の方法でエネルギを外部から得た燃焼
ガスは、反応熱のみを得た燃焼ガスよりも高エンタルピ状態となるため、燃焼ガスの排気
速度は前者の方が大きくなり後者に比べ比推力は向上する。
【実施例】
【００３０】
（実施例１）
　酸化剤としてHAN水溶液（HAN濃度８３．６質量％)を、燃料としてDMEを用いた組み合わ
せによる推進薬の着火試験を図１の試作推進機を用い、化学当量比、放電電力をそれぞれ
実験ごとに毎回条件を変えながら行った。
　ここで、HAN水溶液は、５０質量％ヒドロキシルアミン水溶液を冷却攪拌下に、反応温
度を約５℃に保つように硝酸の滴下速度を調整しながら、６０質量％硝酸を滴下しながら
調製して、反応後、反応液の水分を調整して、HANを上記の濃度（８３．６質量％)にした
。ここで、ヒドロキシルアミン、硝酸、DMEは市販の試薬を用いた。
　試作推進機は、ノズル状の陽極１と陰極２の間に放電用電源装置３により放電電力量２
．５kW/Hでアーク放電を付加することで、燃量供給口４から自身の有する蒸気圧により圧
送されて供給されたDMEが加熱される。そして、加熱により得られた高エンタルピ気体状
態のDMEアークジェットに、コンストリクタ５内で酸化剤供給口６からDMEの有する蒸気圧
で供給されるHAN水溶液と混合させたところ、推進薬の着火を燃焼室７において確認した
。このときのHAN水溶液の流量は７．５mＬ/min、DMEの流量は７．５NL/min、化学当量比
φ＝１であり、圧力測定孔８から測定した燃焼室圧力は約０．２ＭＰａであった。
【００３１】
（実施例２）
　化学平衡計算を行うことで、外部からのエネルギ付加による推進機性能の変化を解析し
た。推進機性能は、燃焼室温度Tc、特性排気速度C*、推力係数Cfおよび比推力Ispの各指
標で評価した。
　解析結果を図２に示す。図２中、横軸に、外部からのエネルギ付加（投入電力量：単位
ｋＷ）の推進薬理論発熱量（単位ｋＷ）に対する比（投入電力量／推進薬理論発熱量）Ｒ
をとり、縦軸に、推進機性能の各指標をとった。このとき、燃焼室圧力Pc＝０．４MPa、
出口圧力Pe＝０．０１MPa、Pc／Pe＝４０、ノズルスロート直径Dt=３ｍｍ、化学当量比φ
＝１、HAN：水＝８０重量：２０重量を条件とした。図２より、投入電力量あるいは投入
電力比率の増加に伴って、燃焼室温度Tc、特性排気速度C*および比推力Ispが高くなるこ
とがわかる。
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