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研究成果の概要（和文）：宇宙機の姿勢制御および軌道投入に使用される化学推進ロケットエンジン（スラス
タ）の着火特性について数値解析を用いて明らかにした．数値解析を行うにあたって必要となる詳細化学反応モ
デルの構築，検証に必要な試験データ取得についても申請者らで実施した．詳細化学反応モデルは過去の研究よ
りも予測精度の高いものを構築することができた．検証試験においても，着火性や化学種分布について新たな発
見があった．検証試験を対象とした数値解析を実施することで，詳細化学反応モデルの検証が実現できた．スラ
スタ内部の流れ場を模擬した数値解析を実施することで，２つの燃焼モードの保炎メカニズム，発生条件を明ら
かにした．

研究成果の概要（英文）：A numerical analysis clarified ignition characteristics of the chemical 
propulsion rocket engine (thruster) used for attitude control and orbit insertion of a spacecraft. 
Applicants also conducted test data acquisition necessary for verification and constructed detailed 
chemical reaction model required for numerical analysis. Our detailed chemical reaction model was 
able to build higher prediction accuracy than previous research. Also in the verification test, 
there was new discoveries about ignition and chemical species distribution. By conducting numerical 
analysis for the verification test, the detailed chemical reaction model could be validated. In the 
numerical simulation for the flow field inside the thruster, the flame holding mechanism and the 
criteria of the two combustion modes were clarified.

研究分野： 燃焼数値解析、宇宙機スラスタ、液体ロケットエンジン、自己着火性燃料

キーワード： 自己着火特性　燃焼数値解析　詳細化学反応モデル　可視化　スラスタ　液体ロケット
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙機の姿勢制御および軌道投入には，大
きな推力を瞬間的に得るために 2 液式の化学
推進ロケットエンジン（スラスタ）が主に使
用される．中でも燃料/酸化剤の組み合わせと
してヒドラジン(N2H4)/四酸化二窒素(N2O4)，
モノメチルヒドラジン(CH3NHNH2，MMH)/ 
N2O4が広く用いられている．これらの組み合
わせは常温でも自己着火する燃料であるため
点火器を必要とせず，宇宙機のペイロード重
量を増加させられる利点を持つ．また，高精
度な姿勢制御のために，間欠的にスラスタを
作動させるパルスモードによる運用が一般的
であり，確実な自己着火は非常に重要な特性
と言える．これまで，自己着火性に関わる研
究は主に実験的なものであり，詳細な化学反
応メカニズムおよび流れ場との相互作用は理
解されていない．そのため，自己着火特性に
大きな影響を与える流量や噴射位置・角度と
いった設計パラメータの最適化のために多数
回試験が必要となってしまい，スラスタ開発
において過剰な時間とコストがかかっている．
今後高性能なスラスタ開発に向けて，設計パ
ラメータ最適化のための現象理解および数値
解析による予測が求められている． 
 数値解析を実施するにあたって，課題とな
るのは以下の 3 点である．(1)MMH/N2O4 の
適切な反応モデルが存在しない．(2)解析モデ
ル検証のための基礎試験データが存在しない．
(3)物理現象が十分理解できていない． 
 
２．研究の目的 
 高性能なスラスタ開発に向けた，設計パラ
メータ最適化のための自己着火モデルの提案
を行う．(1) MMH/N2O4 の詳細反応モデルの
構築，(2)解析モデル検証のための試験データ
取得，(3)物理現象理解のための数値解析を通
して，自己着火モデルを構築する．これによ
り衛星推進エンジンの確実な開発に貢献でき
るだけでなく，自己着火燃料の産業界への普
及が可能となる． 
 
３．研究の方法 
(1)MMH/N2O4の詳細反応モデルの構築 
 着火遅れ時間に関し最も高い感度を持つ反
応は MMH からの NO2 による水素原子引き
抜き反応であるが，この素反応の速度定数に
関する報告値が存在しない．そこで MMH + 
NO2 反応速度定数決定のため，反応中間錯体
の入口経路を検討するための遷移状態，中間
錯体の構造，エネルギーを用いて遷移状態理
論により各入口経路の速度定数の計算する．
これらと，過去研究されてきたヒドラジン
/N2O4の詳細反応モデル，MMH の自己分解反
応 を 組 み 合 わ せ る こ と で ， 最 終 的 に
MMH/N2O4 の詳細反応モデルを完成させる． 
 また，可視化試験で得られる OH*，CH*自
発光分布と直接比較するために，電子励起状
態を考慮できる素反応を組み込む． 
(2)解析モデル検証のための試験データ取得 

これまで開発のための性能評価試験や，液
液反応の時間遅れを計測する非常に簡易な試
験は実施されてきたが，解析モデル検証に十
分な試験データおよび基礎試験は行われてこ
なかった．これは MMH が有毒であるためそ
の取扱いが困難であったことが原因であり，
最新の計測技術の導入が遅れたと考えられる．
そこで我々は，まず模擬液を用いた試験によ
り計測装置および技術を確認した後，MMH
の取り扱いに長けている外部機関（IHI エア
ロスペース社および Purdue 大学）の協力を
得て実液試験を実施することで，効率的に試
験データを取得した．①スラスタを模擬した
MMH/N2O4 の衝突噴霧状態の可視化データ
取得，②MMH プールと NO2ガスの液面反応
の可視化および温度データ取得を実施した． 
(3)物理現象理解のための数値解析 
 数値解析技術および詳細反応モデルの検証
のため，(2)「解析モデル検証のための試験デ
ータ取得」の②「MMH プールと NO2ガスの
液面反応の可視化および温度データ取得」に
対して，(1)「MMH/N2O4の詳細反応モデルの
構築」で開発した反応モデルを用い①詳細反
応モデル検証のための MMH プールと NO2

ガスの液面反応解析を実施した．また，スラ
スタ設計や認定試験を実施するにあたって，
スラスタ性能が著しく低下する Separation 
modeと，適切な燃焼状態であるMixing mode
が存在することが過去の試験および経験から
わかっている．これらの保炎メカニズムおよ
び発生条件は十分解明されておらず，Fail 
and Fix 方式の開発となっている一因である．
そこで，まずはガス反応ではあるが，衝突噴
射解析を実施し，②スラスタ内燃焼の保炎メ
カニズムとその発生条件（自己着火モデル）
について明らかにした． 
 
４．研究成果 
(1)MMH/N2O4の詳細反応モデルの構築 
 MMHからNO2による逐次水素原子引き抜
き反応の反応速度定数を遷移状態理論によっ
て決定し，過去研究されてきた反応モデルと
組み合わせることで，MMH/NO2 の詳細反応
モデル（121 化学種，909 素反応）を構築し
た．Liu ら（Combustion and Flame 2013）
によって得られた試験データを対象に解析を
行い，過去発表されている Anderson らの詳
細反応モデル（ARL-TR-5088, ARL-model, 
81 化学種，513 素反応）と比較して予測精度
が良いことを示した．図 1 は Liu らの試験デ
ータ，Anderson らのモデル，本研究のモデル
で得られた化学種モル分率の時間変化を比較
している．本モデルは試験で得られた NO2の
減少履歴をよく再現しており，HONO に関し
ても，Anderson らのモデルよりも試験に近い
値を示している．このほか，MMH の自己分
解，および MMH/O2 においても検証を行い，
精度が保たれてことを確認している．また，
完成した詳細化学反応モデルに電子励起状態
を表す OH*，CH*などの素反応を組み込んだ． 



 
図 1 MMH/N2O4の詳細反応モデルの検証 
 
(2)解析モデル検証のための試験データ取得 
①MMH/N2O4の衝突噴霧状態の可視化 
 図 2 に MMH/N2O4 の 3 次元衝突噴霧状態
の可視化のため Nd:YAG レーザの第二高調波
（532 nm）を用いた Mie 散乱法を採用した．
以下に試験装置を示す．インジェクタからは
液体状態の MMH/N2O4を噴射し，衝突噴流を
形成する．レーザはシート化され，推進剤フ
ァンに対して垂直に挿入した．Mie 散乱光は
ファンを斜め下から見上げる角度に設置した
高速度カメラ(下図 Mie camera)で撮影した．
レーザとカメラは信号発生器によって 10 Hz
で同期させた．レーザシートを斜めから撮影
した画像となるため，後処理にて画角補正を
行った．また，レーザシート高さと火炎の対
応を調べるため，ファン正面を撮影する高速
度カメラ(下図 Front camera)も設置した．こ
のカメラで撮影する際には，撮影素子の損傷
を避けるため，レーザは使用せず，可視光の
みを撮影した． 
 

 
図 2 3 次元衝突噴霧状態の可視化装置概要 
 
図 3 に Front camera で撮影された平均画像
と，その画像に Mie camera によって撮影し
た画像を変換し重ねて示している．これより，
これまで平面 2 次元でしか計測されてこなか
った，液滴存在位置の 3 次元分布を取得する
ことができた． 
 

 

 
図3 衝突噴流における液滴分布時間平均画像 
(a)Front camera ， (b)Mie camera （ Mie 
camera の赤色，緑色は液滴分布を見やすく表
示するためのものであり，図に示すように 5
断面撮影した．） 
 
②MMHプールと NO2ガスの液面反応の可視
化および温度データ取得 
 図 4 に MMH プールと NO2 ガスの液面反
応燃焼器および計測系を示す．MMH はシリ
ンジポンプから一定流量で注入され，プール
液面高さを可能な限り一定に保つ．NTO はバ
ッファータンクにて加熱されNO2ガスになっ
た状態で燃焼器情上方から供給される．プー
ル火炎に対して拡大高速撮影，バックライト
拡大高速度撮影，自発光計測(CH*, OH*)を実
施した．図 4 は OH*自発光計測時の計測系を
示している． 

 

図 4 MMH プール火炎可視化装置概要
（OH*自発光計測時） 

 
可視化結果の一例として，図 5 に高速度拡大
撮影瞬時画像結果を示す．先行研究でも報告
されていた，ヒドラジン系自燃性推進剤の特
徴である二重火炎が定常的に分離した状態で
形成された．この際，強制点火は必要なく，
MMH の液体，NO2 のガスであっても自燃性
が確認できた．過去の研究では，液液状態で
の自燃性にのみ注目されてきた．当初我々も
着目していなかったが，液ガス状態であって
も自燃性を持っていることを新たに発見する
ことができた． 



 

図 5 高速度拡大撮影瞬時画像 
 
図 6 に図 5 に示した高速度拡大撮影における
時間平均画像から取り出した輝度分布と，同
じく時間平均を施した OH*自発光分布を示
す．輝度分布においても二重火炎であること
を示す，二峰性を持つことが確認できた．ま
た，酸化剤側の輝炎付近に OH*自発光のピー
クも存在することがわかった．すなわち，
MMH/N2O4 反応の中間生成物として現れた
水素と酸素が反応し，OH が発生していると
考えられる．このように，OH*分布や CH*分
布の他，空間温度分布も熱電対で取得するこ
とに成功し検証データを得た． 

 

図 6 拡大高速度および OH*自発光計測結果 
 
(3)物理現象理解のための数値解析 
①詳細反応モデル検証のための MMH プール
と NO2ガスの液面反応解析 
 (2)「解析モデル検証のための試験データ取
得」の②「MMH プールと NO2ガスの液面反
応の可視化および温度データ取得」で得た
MMHプールと NO2ガスの液面反応検証試験
に対し，(1)で開発した電子励起状態を表す素
反応を含む詳細反応モデルを用いた数値解析
を実施した．図 7 に数値解析結果（OH*，CH*，
NO2*，NH2*の発光強度，温度分布）と試験で
得られた OH*，CH*，と自発光分布，熱電対
による温度計測結果の比較結果を示す．本数
値解析結果における OH*発光強度のピーク
位置は，試験で得られた OH*自発光分布のピ
ーク位置と比較してわずかに酸化剤ではある
が， CH*発光強度と CH*自発光分布のピー
ク位置，温度分布と熱電対による温度計測結
果はそれぞれ良い一致を示している．OH*質
量分率と OH*自発光分布のピーク位置がず
れている理由として，図 5 で示したように酸
化剤側の輝炎が 3 次元的に凹凸を持っており
奥行き方向に分布を持ちかつ時間変動してい

ることが原因であると考えられる．また，図 5
で観察された輝炎は酸化剤側の NO2*と燃料
側のNH2*に対応していると考えられ，NO2の
還元反応および NH2 の酸化反応というヒド
ラジン系の自己着火燃料特有の反応に起因す
ることが明らかになった．以上示してきたよ
うに，(1)で開発した詳細反応モデルの検証と
現象理解を進めることに成功した． 

 
図 7 数値解析結果と OH*，CH*自発光分

布および温度計測結果との比較 
 
②スラスタ内燃焼の保炎メカニズムとその発
生条件の解明 

スラスタ内燃焼の保炎メカニズムとその発
生条件（自己着火モデル）を明らかにするた
め，自燃性推進薬を使用した衝突噴流の数値
解析を実施した．図 8 に Separation mode と
Mixing mode の解析結果を示す．Separation 
mode では，燃料酸化剤の間に拡散火炎が存在
し，また燃料側では燃料の熱分解による高温
ガスが発生することで保炎している．一方
Mixing mode では，燃料と酸化剤が下流で混
合した後，自己着火が多数連続して発生する
ことで保炎している．以上のことから，燃料
と酸化剤が混合する時間（mix）と反応するま
での時間（ing）のどちらが長いかで火炎モー
ドが決定される．mixを求めるための代表長さ
としてインジェクタ径，代表速度として噴射
速度（Ving）がそれぞれ考えられるが，図 8 に
示すように，燃料と酸化剤が混合する距離
（Lbreak）と反応する位置の相関で火炎モード
が決定されていると理解することができるた
め，mix = Lbreak / Vingが適切である．したがっ
て，Separation mode はmix > ing，Mixing 
mode はmix < ing という条件で発生する．
Lbreak は化学反応を含まない流体計算のみで，
ingは(1)「MMH/ N2O4の詳細反応モデルの構
築」で開発した詳細反応モデルを用いた 0 次
元反応解析でそれぞれ求めることができるた
め，比較的短い時間で火炎モードの予測を実
施することが可能である．このように現象理
解に基づき火炎モードの予測が可能となった． 



 

図 8 各火炎モードにおける流れ場の概要 
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