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SFU推進系“RCS／OCTシステム”の開発  

DevelopmentofPropulsionSystemforSpaceFlyerUnit（SFU）  

長崎造船所 古 川 克 己＊－  藤 田   孝＊2  

技 術 本 部 山 田  明＊3  

文部省宇宙科学研究所 長 友 信 人＊4   

我が国初の回収再使用型の衛星であるSFU（SpaceFlyerUnit）は，第1回目のフライトとして平成7年3月18日種子島宇  

宙センターからH－ⅠⅠロケット3号機で打上げられ，順調にミッション運用を行った後平成8年1月13日米国スペースシャト  

ル（STS－72）により回収された．当社は，その姿勢制御用ガスジェット装置（RCS）及び軌道変換スラスタ（OCT）の開発を  

担当した．これらの開発は，厳しい熟環境条件，スペースシャトル対応の安全性及び信頼性要求等多〈の課題をクリアし′ながら  

進められ，NASAを含むすべての段階の審査において，安全性のみならず設計上のアイディアも評価された．また打上げ後の  

実運用においても所期の役割を果たした．   

SFU（SpaceFlyerUnit），theJapanesefirstreusablespacecraft，WaSlaunchedforthefirstflightbyH－ⅠⅠ－3vehicleon  

March18，1995fromtheTane号aShimaSpaceCenterofNASDAandretrievedbytheSpaceShuttle（STS－72）onJanuary  

13・1996，aftersuccessfulmisslOnOperations・TheMHINagasakihasbeeninchargeofdevelopmentofthepropulsion  

SyStemS（RCSandOCT）ofthespacecraft．Developmentofthesesystemshasbeenfeaturedbyreusablesystemdesign，  

unusuallyseverethermalenvironmentduetotheirlocationsinthespacecraftandstrictrequirementstomeettheNASA，s  

SpaceShuttleflightsafetystandard・TheMHINagasakihassuccessfullyundergonealltheengineeringreviewsfromdesign  
throughflightoperations，andcontributedtothesuccessofthefirstmission．  

することが要求された．そのほかに，インタフェース上の制約も  

多く，推進系にとっては，従来の非回収型の衛星よりはるかに厳  

しい要求条件での開発であった．本報では，当社が担当した姿勢  

制御用ガスジェット装置（RCS）及び軌道変更用スラスタ装置  

（OCT）の開発の特色について報告する．   

2．SFU RCS／OCTの概要  

SFU（外観は図1参照）は，回収型無人宇宙実験衛星として5  

回の再使用飛行が可能なように計画され，RCS及びOCTとも  

にこの要求を満たすように開発された．SFU上におけるRCS及  

びOCTの搭載状況は，図2に示すとおりである．   

2．1 RCS及びOCTの概要   

RCSは，SFUのミッション運用時及び軌道変更時にその姿勢  

1．は じ め に  

SFUは，文部省宇宙科学研究所，科学技術庁宇宙開発事業団，  

通商産業省新エネルギー・産業技術絵合開発機構，同無人宇宙実  

験システム研究開発機構の合同70ロジュクトで開発された我が国  

初の回収型無人宇宙実験衛星であり，第1回目のフライトとして  

平成7年3月18日にH－ⅠⅠロケット第3号機により宇宙開発事  

業団種子島宇宙センターから打上げられ，数多くの宇宙実験ミッ  

ションを成功裏に遂行した後，平成8年1月13日米国NASA  

スペースシャトル（STS－72）により回収された．   

SFUはスペースシャトルで回収されることから，搭載機器は  

NASAの有人システムに対する安全性及び信頼性の要求を満足  

図1SFU外観図  SFU全体の機器搭載状況を示す．当社製作のRCS  

のスラスタ，タンクが見える．  

OutsideviewofSFU  

図2 RCS／OCT搭載図  SFU全体の中で当社製作のRCS，OCTの取  
付けられている位置を示す．  
LocationofRCSandOCT onSFU  

＊1特殊機械部宇宙機器設計課 ＊3長崎研究所流体・伝熟研究室工博  

＊2顧問  ＊4宇宙エネルギーコニ学部門数技工博  
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表1 RCS／OCT主要性能  
PrincipalspecificationofRCS／OCT  

RCS  OCT   

項  目  諸  元  諸  元   

形  式  ヒドラジンー液式  ヒドラジンー液式   

椎葉供給方式  ブローダウン方式  ブローダウン方式，調庄方式   

スラスタ  梼成   3Nx12   23 N x4 23Nx4×2系統  

比推力   215s以上   215s以上   215s以上  

連続燃焼時間   30min以上×2回以上  30min以上×2回以上   100min以上×2回以上  

最小オンタイム   125ms   125ms   125ms  

累積パルス   150000パルス以上   150000パルス以上   150000パルス以上  

累積噴射時間   17000s以上   21000s以上   21000s以上  

再スタート回数   500回以上   150回以上   150回以上   

推薬タンク  容積   39Jx4  180／×4  

常用圧力   20kgf／cm2  20kgf／cm2  

搭載推薬量   100kg  650kg   

高圧ガス  15．5Jx2  

タンク   常用圧力  135kgf／cm2   

タンクモジュール1  タンクモジュール2  

凡 例  

⊂＝□ 注排弁  

臼 フィルタ  

00－ダイナチューブ  

＝因 ラッチングバルブ  

偲 推薬弁  

口23Nスラスタ  

⊂コ 3Nスラスタ  

㊥ 圧力センサ   

㊦ 温度センサ  

∇ 温度センサ   

⑨ サーモスタット  

し皿ノ ヒ一夕  

スラスタモジュール2  スラスタモジュール1  スラスタモジュール4  スラスタモジュール3  

国3 RCS配管系統図  RCSの構成機器，推薬供給系路を示す．  

SchematicdiagramofRCS  

制御を行うためのアクチュエータで，ヒドラジンを推薬とする－  

液式のガスジェット装置である．RCSの仕様を表1に，その配  

管系統図を図3に示す．推薬供給方式は，ブローダウン方式を採  

用している．   

OCTは，SFUの軌道変更を制御するためのアクチュエータで，  

RCSと同じく，ヒドラジンー 液式のガスジェット装置である．  

OCTの仕様を表1に，その配管系統図を図4に示す．推薬供給  

方式は，調庄方式とブローダウン方式を併用している．   

2．2 SFUの運用構想   

SFUの基本的な運用では，H－ⅠⅠロケットによる打上げ直後及  

びスペースシャトルによる回収直前にOCTによる軌道変更を行  

う．そしてフライトごとに機能回復処理を行うことで5固までの  

再使用を行う．第1回フライトでは，H－ⅠⅠロケットにより高度  

約330kmに打上げられた彼のミッション運用軌道高度約480  

kmへの軌道変更はOCTにより実施したが，回収時はスペース  

シャトル（STS－72）側がSFUのミッション運用軌道付近まで  

上昇する方式が採用され，OCTによる軌道変更はなかった．第  

2回目以降のフライト計画は未定である．   

3．推進系設計上の特色  

3．1設計の基本要求事項   

SFUのコアシステム設計においては，スペースシャトルの安  

全要求を満足することが基本であった．このため宇宙科学研究所  

から出された基本方針は，新規技術は極力採用せずRCS，OCT  

ともヒドラジンー液式スラスタなど各国で実績のある機器システ  

ムを採用することであった．この基本方針に基づいて設計を進め  
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図4 0CT配管系統図  OCTの構成機器，推薬供給系路を示す．  
SchematicdiagramofOCT  

たが，前者の方針に沿うために次項以降に述べる点については従  

来衛星の推進系とは異なる新規技術を採用することとなった．   

3．2 耐圧設計   

RCS，OCTとも危険物であるヒドラジンを取扱うため，系全  

体を宇宙用圧力機器として安全率2．0以上の耐圧設計を行った．  

また燃料タンク，配管等の圧力容器類については，クラックが表  

面に存在したと仮定して製造過程から5フライト終了するまでに  

遭遇する環境条件において，成長しても貫通に至らないことを解  

析にて確認した．   

3．3 推薬漏えい防止設計   

SFUでは，スペースシャトルによる最初の回収が失敗した場  

合，軌道を上昇して次のスペースシャトルによる回収機会を待つ  

ことを想定してRCS／OCTの搭載推薬量を決定しているため，  

順調な回収が行われた場合は必ず相当量の推薬が残留する．この  

ためNASA側の最も重要な関心は推薬の漏えい防止であり，こ  

れに関連し構成機器の破損防止，凍結解凍及び過熱防止などの要  

求がある．NASA側の要求により従来衛星と機器構成が変わっ  

たのは次の点である．  

（1）RCS／OCTとも推薬供給ラインのラッチングバルブを直列   

に2段配置させ，推薬弁と合わせて推薬タンクからスラスタ下   

流までの3重の機械的遮断機能を確保した．  

（2）OCTの推薬タンクガス部の圧力リリーフ機構にもヒドラジ   

ン蒸気を含むガス漏えい防止策に3重の機械的遮断機能を確保   

するために，2段直列式のリリーフバルブとラブチャディスク   

を併置させた．   

3．4 凍結許容設計   

ヒドラジンは凍結時に収縮し解凍時に膨張するため，推薬供給  

ラインが凍結すると解凍時に破裂してヒドラジンが漏えいするお  

それがある．SFUは，回収時にスペースシャトルから保温用電  

力供給を受けない前提であったため，推進系には凍結許容設計が  

図5 だ円断面配管変形図  だ円断面配管内部でヒドラジンが凍結，解  
凍を繰返したときの配管が変形する状況を示す．  

Deformationofovaltubeduetocyclicfreezingandthawingof  
hydrazine  

要求された．   

このため，5固までの凍結解凍サイクルでも破裂しない配管と  

して図5に示すようなだ円断面配管を考察し，NASAの審査を  

経て配管の相当部分にこれを採用した．しかしバルブ類について  

は適当な対策がな〈，次に述べるようにスペースシャトルの電力  

による保温を行い，凍結許容設計の全面採用は断念した．   

3．5 熟 設 計   

図2に示すとおり，RCSは推薬タンクを含めすべての機器が  

衛星の外面に搭載されるため，日照時は高温環境に，日陰時は低  

温環境にさらされる．これに対し高温側は多層断熱材による断熱，  

低温側は保温ヒータシステムにより対処する熟設計とした．   

このほかに次のとおり種々の要求条件を満足する熟設計を行っ  

た．  

（1）熟制御を行うヒータは，ミッション運用時とスペースシャト  
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表2 タンクに対するqT試験周数一覧  
SpecificationofQTonfuelandpressurantgastank  

RCS  OCT  
区分   条  件  推薬  推薬  

タンク    タンク   

実フライトで  実フライト   13   
予想される最高  13   

レベルの振動環境  
振動  試験回数   52   52   44  

試験  実フライト   0   
安全率を掛けた  0   0  

レベルの振動環境  
（QTレベル）  試験回数   

実フライト   43   44   
最大使用圧力レベル  

38  

の圧力サイクル  
試験回数   172   176   152  

圧力  

試験  実フライト   8   
保証圧力レベルの  16   7  

圧力サイクル  
試験回数   32   64   28  

図6 RCS／OCTサーモスタット作動説明図  主系，冗長系の2系統  

のヒータ及びサーモスタットによる温度制御の方法を示す．  

Conceptualdiagramofthermostatcontrol   

ル回収後とで供給電圧の異なる電源を用い，かつそれぞれに冗   

長性を持たせたため，合計4系統のヒータを各コンポーネント   

に装着するという複雑な構成となった．  

（2）ミッション運用時のヒータについては，可視時間が短いため，   

主系から冗長系への切替を推進系側で自動的に行うことが要求   

された．このため，図6に示すように，冗長系のサーモスタッ  

トの設定温度を主系に比べて少し低目に設定することにより，   

両者の切替を自動的に行うこととした．  

（3）スペースシャトル回収後のヒータについては，当初スペース   

シャトル側の電流容量上の制約があり，ミッション運用時の約  

1／2のヒータ容量で熟設計を行った．またスペースシャトル回   

収後のモニタ点数をRCS／OCT全体で温度モニタ点6点と，   

ヒータ電流モニタ点6点（主系5点冗長系1点）のみに制約さ   

れたので，ヒータラインをRCSは3ライン，OCTは2ライ   

ンにまとめ，これらのデータからヒータ系の健全性及び全体の   

温度管理ができるように工夫をこらした．   

3．6 再使用設計   

SFUのコア機器は，5回のフライトを前提とした開発が要求  

されたが，一方では原則的に使用実績のあるコンポーネントを使  

用することも要求された．新規設計を行ったタンク類や構造部材  

のほかは，交換なしに5フライト使用できないため，寿命管理を  

行うこととし，あらかじめ定めた寿命管理品目については有効寿  

命に基づいて交換を行い，これら以外の品目については，外観調  

査，非破壊検査，機能検査結果から使用可否判断を行うこととし  

た．   

4．試 験 検 査  

RCS／OCTの開発に関して実施した数多くの試験・検査の中か  

らここではタンク類について紹介する．   

4．1品質確認試験（QT）   

タンク類は，RCS／OCTの構成機器の内で最も構造強度上の  

安全係数が小さい．5フライト分の耐久性を保証するために，次  

のようなQTを実施した．  

（1）タンク類が製造過程から5フライト終了するまでに遭遇する   

保証圧力レベル及び設計圧力レベルの圧力サイクル予想回数に，   

寿命安全係数4を掛けた回数の圧力サイクル試験を実施した  

（表2参照）．  

（2）同様に製造過程から5フライト終了するまでに遭遇する実現  

予想レベル（ATレベル）の振動環境回数に寿命安全係数4を   

掛けた回数分の振動試験と，1回のATレベルに安全係数を加   

味したQTレベル振動試験を実施した（表2参照）．  

（3）タンク破壊試験は，上記の振動試験及び圧力サイクル試験を   

履歴したモデルを加圧破壊して，破壊安全係数が2．0以上ある   

ことを確認した．   

4，2 フライトモデルの品質保証   

フライトモデルの品質保証は，コンポーネントレベル，サブシ  

ステムレベルとも，上記のQTと同様の手順で，ATレベルの環  

境条件における機能・環境試験を実施した．   

5．軌 道 運 用  

RCS／OCTの軌道運用の評価は，軌道運用データの詳細な解  

析及び回収後の検査結果を待たねばならない．軌道運用及び回収  

が終了した現時点における概要としては，スラスタの一部に機能  

低下が見られた点及びスペースシャトルカーゴベイへ回収後の最  

低温環境で主系及び冗長系の両ヒータを投入する必要があったも  

のの，軌道運用中における熟制御などには全く問題なく，回収が  

最大の目的であったSFUのコア機器として，目的を果したもの  

と考えられる．   

6．ま  と  め  

我が国初の回収型無人宇宙実験衛星であるSFUのRCS／OCT  

の開発を担当し，これをSFUに搭載してH一ⅠⅠロケットによる  

打上げ，ミッション運用及びNASAスペースシャトルによる回  

収までを完遂することができた．   

今回の開発で得られた成果は，次のとおりである．  

（1）再使用型宇宙機器の設計技術を確認できたこと．  

（2）NASAの有人宇宙機システムに対する安全性及び信頼性要   

求を満足する宇宙機器の設計・製造技術を確認できたこと．  

（3）厳しい熟環境条件である，衛星構体外付けの推進系について   

の熟設計技術を確認できたこと．   

終わりにSFU推進系の開発，運用及び回収全般にわたり，多  

くのご指導を受けた文部省宇宙科学研究所の栗木教授，上杉教授，  

都木助教授を初めとする関係各位，及びシステムを担当しご支援  

を頂いた三菱電機（株）の関係各位に深く感謝の意を表します．  
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