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研究成果の概要（和文）：レーザー誘起ブレイクダウンによるHAN系低毒性1液推進剤（SHP163）の実現可能性を
評価するため、SHP163の液滴を対象としてパルスレーザーによる点火実験を実施した。その結果、各種パラメー
タが着火特性に及ぼす影響を明らかにし、HANの化学反応（分解反応）が生ずる条件を得ることができた。ま
た、HAN系1液推進剤の液滴を完全燃焼させる条件は得られなかったが、完全燃焼させるための指標は得られた。

研究成果の概要（英文）：Ignition experiments of HAN-based green monopropellant, SHP163, were 
performed using pulse laser in order to evaluate the feasibility of laser-induced breakdown ignition
 for SHP163. As the results, influences of several parameters on the ignition characteristics are 
measured, and conditions to initiate the chemical reaction are elucidated. Furthermore, condition to
 burn SHP163 completely has not been clarified, but idea to improve the combustion characteristics 
was obtained.

研究分野：宇宙推進工学および燃焼工学

キーワード： レーザー誘起ブレイクダウン　HAN系1液推進剤　液滴燃焼　生成ガス成分分析　集光焦点距離　ダブル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
宇宙空間においてロケットや人工衛星の

姿勢や軌道の制御のため、RCS（反動制御シ
ステム/ Reaction Control System）として 1
液スラスタが使用されている。1 液スラスタ
では、推進剤を触媒によって分解し、発生し
た高温ガスを噴射し推進力を得る。また、推
進剤には、多くの実績があり信頼性が高いこ
とから、専らヒドラジンが使用されている。
しかし、ヒドラジンは高い毒性と発がん性を
有するため、地上でヒドラジンを取り扱う作
業においては、作業防護服の着用、空間濃度
の監視、立ち入り制限など、厳重な安全管理
が必要である。近年、ヒドラジンの高い毒性、
および厳重な安全管理に要するコストが問
題視され、世界的にヒドラジンに替わる低毒
性１液推進剤の研究が進められている。さら
に、ヨーロッパでは、欧州化学品庁が 2011
年にヒドラジンを高懸念物質リスト[1]に追
加したことから、近い将来、ヒドラジンが使
用できなくなることが懸念されている。 
現在、ヨーロッパでは、ADN（アンモニウ

ムジニトラミド/ Ammonium Dinitramide）系
低毒性１液推進剤の研究開発が進められて
おり、2010年には ADN系低毒性１液推進剤を
用 い た ス ラ ス タ を 搭 載 し た 人 工 衛 星
（PRISMA）が打ち上げられ、技術実証を果た
した[2]。アメリカでは、1980 年代より HAN
（ヒドロキシルアンモニウム硝酸塩 / 
Hydroxylammonium Nitrate）系低毒性１液推
進剤の研究開発が進められており[3、4]、
2014 年に新しい HAN 系低毒性１液推進剤
AF-M315E を開発し、実用化に向けた検討を進
めていることが報告されている[5]。また、
日本では、宇宙航空研究開発機構（JAXA）が
中心となり、日本独自の HAN 系低毒性 1 液推
進剤や ADN系低毒性 1液推進剤の研究が進め
られている[6-8]。これら多くの研究者によ
って低毒性 1液推進剤の燃焼に関する研究は
進められているが、低毒性 1 液推進剤を用い
た 1液スラスタは未だ開発途上である。 
現在、ヒドラジン 1 液スラスタに倣い、主

に触媒を用いたシステムの研究開発が進め
られているが、化学反応を開始させるために
280 ℃以上の初期加熱が必要であることが
わかっている[2、5、6]。ヒドラジン 1 液ス
ラスタの場合、初期加熱は必要なく、室温に
おいても触媒による発熱分解反応を生ずる。
低毒性 1液推進剤のように初期加熱が必要な
場合、即時作動ができず、ヒータやバッテリ
の搭載が必要なため、ヒドラジン 1 液スラス
タと比べて利便性、軽量性に欠ける。また、
低毒 1液推進剤が一般的に燃料と酸化剤の混
合液であることから、燃焼反応を生じ、燃焼
器内が高温（約 2000 ℃）かつ酸化雰囲気に
なるため、触媒は酸化しやすく、破砕されや
すい。触媒の酸化や破損によってスラスタの
性能は低下するため、ヒドラジン 1 液スラス
タと比べて作動寿命が短くなる。このように、
触媒を用いたスラスタには未だ課題が多く、

現時点ではヒドラジンと同等以上の性能が
達成されていない。上記のような触媒の課題
を克服するため、日本国内では、HAN 系低毒
性 1液推進剤を対象とし、点火および燃焼制
御方法について様々な取り組みが進められ
ている。高い触媒効果と高い耐久性を有した
触媒の研究開発が進められている[9]ととも
に、触媒を使用しないスパーク放電やアーク
放電を用いた点火についても検討が進めら
れている[10、11]。これらの方法によって HAN
系低毒性 1液推進剤の点火および燃焼制御が
可能であることが報告されているが、それぞ
れにまだ課題が残されており実用化には至
っていない。 
一方で、自動車用エンジンやガスタービン

エンジンなどにおいて、近年、「レーザー点
火」が注目されている。レーザー点火は、点
火のタイミングと位置が任意に設定可能で
あることから、従来型のスパーク放電のよう
な点火遅れ（電圧印加からスパークが生ずる
までの遅れ）がなく、燃焼室中心で点火した
り、複数箇所で点火したりすることによって
エンジンの効率を向上させることが可能で
ある。また、燃焼室内部に電極などの構造物
がなく、劣化や損耗による性能低下がないた
め、スパークプラグより寿命が長いことも利
点である。このようにレーザー点火は優位な
特長を有するが、レーザー装置は一般に大型
であり振動に弱い精密な機器であるため、工
業製品として実用化されることはなく、実験
室レベルの研究にとどまっていた。しかし、
近年のマイクロチップレーザー技術の発達
により小型・軽量かつ高出力のレーザーが実
現可能となり、2011 年には自動車用エンジン
のスパークプラグと同程度のサイズの多点
点火可能なレーザープラグが開発され[12]、
実用化に向けた取り組みが進められている。
宇宙機用としては未だ大きく重たいことは
否めないが、近い将来さらなる小型・軽量化
が期待できることから、現時点で実現可能性
について評価することは重要と考える。 
 

２．研究の目的 
 本研究では、日本国内で独自に開発された
高性能 HAN系低毒性 1液推進剤（SHP163）[13]
を用いたスラスタの実現を目指し、高温酸化
雰囲気における耐久性の面からレーザー点
火に着目した。HAN 系低毒性 1 液推進剤のレ
ーザー点火については、いくつか検討結果が
報告されている[14、15]が、日本国内での報
告例はなく、SHP163 を対象としたものは前例
がない。そこで、パルスレーザーを用いて
SHP163の液滴の点火実験を行い、燃焼特性の
取得および評価を行う。さらに、実験で得ら
れた燃焼特性に基づき、SHP163のレーザー点
火の実現可能性について評価する。 
 
３．研究の方法 
JAXA によって日本国内で独自に開発され

た高性能 HAN系低毒性 1液推進剤（SHP163）



を対象としてレーザーによる点火実験を実
施した。SHP163 の組成を表 1 に、SHP163 と
ヒドラジンの各種特性値を表 2に示す。 
 

表 1 SHP163の組成（mass%） 

HAN AN H2O MeOH 

73.6 3.9 6.2 16.3 

 

表 2 SHP163とヒドラジンの各種特性値の比較 

*理論比推力および断熱火炎温度の算出には

NASA-CEA[16]を用いた。 

計算条件）圧力：0.7 MPa、推力係数：1.875 

 SHP163 ヒドラジン 

密度 [g/cc] @20°C 1.4 1.0 

凝固点 [K] <243 274 

比推力 Isp [s]* 276 233 

断熱火炎温度 [K]* 2394 871 

毒性 

[mg/kg] 

LD50 経口 500-2000 60 

LD50 経皮 >2000 91 

 
インジェクタより噴射された推進剤の液

滴に点火することを想定し、容積 210mL の密
閉容器中で単一液滴を対象とした点火実験
を実施した。実験装置の概略を図 1 に示す。 
 

 
 

図 1 実験装置概略図 
 
密閉容器内に 2 本の石英線（直径 0.1mm）を
交差させて設置し、その交点に SHP163 の液
滴を懸垂させ、レーザー光を平凸レンズで絞
り照射した。このとき、液滴のサイズを直径
約 1.0mm（約 0.5μL）とし、密閉容器内の雰
囲気を窒素、初期圧力を 101.3kPa、初期温度
を 25°C とした。点火用レーザーとして、
Nd:YAGレーザー（Quantel製 EverGreen 145、
波長：532nm、モード：パルス、パルス幅：
<10ns） を 用 い た 。 また 、 圧 力 セ ン サ
（Honeywell FP2000）とデータロガーによっ
て周期 1kHz で圧力データの収録を行った。
入射レーザーのエネルギー測定にはレーザ
ーパワーセンサ（OPHIR PE50BF-DIF-C）を用

いた。 
実験では、レーザーのエネルギーを 20～

80mJの範囲で変化させ、パルスレーザーを 1
回照射した場合の入射レーザーエネルギー
の影響を評価した。また、パルスレーザー1
回あたりのエネルギーを 30mJ（一定）として、
パルスレーザーを 2回照射した場合の影響に
ついても評価を行った。このとき、パルスレ
ーザー照射の間隔は 20μs（一定）とした。 
 
４．研究成果 
入射レーザーエネルギーが 10、20、30、40、

50、60、80 mJ のそれぞれの場合において点
火実験を行い、密閉容器内圧力の時間履歴を
取得した。結果を図 2に示す。t=0 s のとき、
SHP163の液滴に対し、パルスレーザーを照射
した。全ての条件において、レーザーを照射
すると同時に急激に圧力が上昇しているこ
とがわかる。この急激な圧力上昇はレーザー
誘起ブレイクダウンによって生ずる圧力波
によるものと考えられる。その数秒後、圧力
は安定し、およそ一定値を保っている。この
一定な圧力は SHP163 液滴のガス化によって
生じていると考えられる。入射レーザーエネ
ルギーが 20 mJから 40 mJへ増加するにつれ
て最終的な圧力値は高くなっている。一方で、
入射レーザーエネルギーが 40 mJ 以上では大
きな変化はないように見える。このことから、
SHP163 の液滴のガス化に寄与する入射レー
ザーエネルギーには上限があることが予想
される。また、10mJ ではガス化による圧力上
昇は確認されなかった。したがって、SHP163
の液滴をガス化させるためには、入射レーザ
ーエネルギー20mJ以上が必要と考える。 
  

  

図 2 密閉容器内圧力の時間履歴 
 
点火実験において、シャドウグラフ法によ

って高速度撮影した液滴の挙動を図 3に示す。
入射レーザーエネルギー15mJ、20mJ、25mJの
それぞれの場合における 4μs 間隔の液滴の
様子である。このとき、レーザー光は図の左
側より入射した。また、図 3 中の時刻は、レ
ーザーを照射した時を時刻 t=0s とした場合
の時刻である。入射レーザーエネルギー15mJ
の場合（図 3a）、レーザー光の出口側（液滴
右側）から液が噴き出し、その後、レーザー



の光路に沿って液滴が変形する様子が見ら
れた。次に、入射レーザーエネルギー20mJ の
場合（図 3b）には、レーザーを照射した直後
は入射レーザーエネルギー15mJ の場合と同
様にレーザー光の出口側から液が噴き出し
たが、レーザーの航路に沿って液滴が変形す
るのではなく、出口側から噴き出した液が膨
張する様子が観察された。さらに、入射レー
ザーエネルギー25mJの場合（図 3c）、入射レ
ーザーエネルギー20mJ の場合と全く同様に、
出口側から噴き出した液が膨張する様子が
観察された。圧力測定の結果を考慮すると、
SHP163 の液滴のガス化が生じていると考え
られる条件では、レーザー光の出口側から噴
き出した液が膨張して見えることがわかる。
このことから、液滴のレーザー光の出口側で
ブレイクダウン、もしくは何らかのガス化が
生じていることが推測される。ただし、液の
まま飛び散る様子も見られることから、ガス
化は部分的なものと考えられる。 
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(b) E=20mJ 

    
    

  

    
    

   

    
    

   

 

t=4μs    t=8μs    t=12μs   t=16μs 

(c) E=25mJ 
図 3 レーザー照射時の液滴の様子 

 
次に、パルスレーザーを 2回照射した場合

の結果について示す。このときの密閉容器圧
力の時間履歴を図 4 に示す。比較のため、1
回照射の場合（入射レーザーエネルギー30 mJ、
60 mJ）も同時に示す。パルスレーザーを 2
回照射した場合（図 4中“30 mJ（Double）”）
の圧力上昇は、2 回分の合計エネルギーと同
じ入射レーザーエネルギー60 mJ の 1 回照射
の場合よりも高いことがわかる。このことか
ら、パルスレーザーを 2回照射することはガ
ス化を促進する効果があることが伺える。 
 SHP163 液滴の量より熱平衡状態におけ

る理論的な圧力上昇量を求めると、完全燃焼
した場合には約 1.15 kPa、溶媒の蒸発のみの
場合には約 248 Pa であるが、実験値は 1 回
照射の場合に最大約 25 Pa、2 回照射の場合
に最大約 38 Paであり、完全燃焼と溶媒の蒸
発のどちらの場合よりも小さいことがわか
る。過去に行った高速度カメラ撮影において、
レーザー照射後に液のまま飛び散っている
様子が観察されたことから、レーザー照射に

よるガス化は局所的であるということが言
える。 
 

  
図 4 密閉容器内圧力の時間履歴（2回照射） 
 
また、ガス化が化学反応によるものか単な

る蒸発によるものか判断するため、実験後の
密閉容器内のガスについて、窒素酸化物用の
検知管（GASTEC 11L）を用い、簡易的な分析
を行った。結果の一例として、入射レーザー
エネルギー30 mJ のときの密閉容器内ガスの
窒素酸化物濃度を表 3 に示す。窒素酸化物が
検出され、SHP163 に含まれる HAN や AN の分
解反応が生じていることが示された。  
 

表 3 密閉容器内ガスの窒素酸化物濃度 

1 回照射@30mJ 2 回照射@30mJ 

1.8 ppm 2.2 ppm 

 
以上の結果より、パルスレーザーによって

SHP163の化学反応を誘起し、ガス化させるこ
とは可能と言える。しかし、液滴を完全に燃
焼させるには至っておらず、新たなパラメー
タの影響について検討し、完全燃焼する条件
を明らかにする必要があると考える。今後も
継続して実験を行い、パルスレーザーを 2 回
照射する場合の時間間隔の影響や雰囲気圧
力の影響などについて評価を行うと共に、こ
れまでに実施している圧力測定やガス分析
に加えて、発光の分光分析などを行うことに
よって、完全燃焼する条件について評価する。 
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