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開発の背景

宇宙科学ミッションの階層構造

深宇宙
周回軌道

小型衛星
小型ロケット

海外ミッション参加
超小型衛星

観測ロケット

大気球

多様な研究活動

数百億円

数十億円

数億円

～数千万円

小規模

高頻度

野心的



  

数百億円

数十億円

数億円

～数千万円

戦略的中型

公募型
小型

国際協同ミッション

小規模プロジェクト
観測ロケット

大気球

WG活動、RG活動

開発の背景

JAXA宇宙科学研究所の活動

バス部とミッション部の両方を
含んだ統合プロジェクト

要素技術開発
科学ミッション

ほぼミッション部のみ



  

JAXA宇宙科学研究所の活動

統合プロジェクトへの
「死の谷」

新ミッションの発掘が難航
数百億円

数十億円

数億円

～数千万円

戦略的中型

公募型
小型

国際協同ミッション

小規模プロジェクト
観測ロケット

大気球

WG活動、RG活動

要素技術開発
科学ミッション



  

大学に求められるもの

深宇宙
周回軌道

小型衛星
小型ロケット

海外ミッション参加
超小型探査機（ピギーバッグ）

観測ロケット

大気球
超小型衛星（ピギーバッグ）

サブオービタルハイブリッドロケット
多様な研究活動

数百億円

数十億円

数億円

～数千万円

小規模

高頻度

野心的



  

深宇宙
周回軌道

小型衛星
小型ロケット

海外ミッション参加
超小型探査機（ピギーバッグ）

観測ロケット

大気球
超小型衛星（ピギーバッグ）

サブオービタルハイブリッドロケット
多様な研究活動

数百億円

数十億円

数億円

～数千万円

小規模

高頻度

野心的

探査までは
出来ない。

深宇宙探査ミッ
ションより高頻度
にはならない。

大学に求められるもの



  

解決すべき課題

 深宇宙探査プロジェクトを経験する機会の不足。

 搭載機器の開発能力を有する人材や、大プロジェクトを牽引するリー
ダーを継続的に育成したい。

 1～2回／10年の探査ミッション機会では足りない。

 上記の解決を目指して「東京大学超小型探査機開発拠点」が整備され
たが、目的達成のためには数倍の深宇宙相乗り機会が必要。

→ 静止トランスファー軌道（GTO）から1 km/s前後の増速を与えて月、
火星、金星等へ向かう超小型深宇宙探査機用のキックモータを開発し、
相乗りスロットを大幅に増やす。



  

開発内容

 既静止トランスファー軌道（GTO）から1 km/s前後の増速を
与えて月、火星、金星等へ向かう超小型深宇宙探査機用
のキックモータを開発する。

 これにより、超小型深宇宙探査機用の相乗りスロットを大
幅に増やし、2年に1回前後の頻度で超小型深宇宙探査ミッ
ションを実現する。



  

GTOとは

 Geostationary Transfer 
Orbit（静止遷移軌道）

 遠地点での増速により
静止軌道へ遷移する。
これが通常の運用。

 遠地点ではなく、近地点
で増速すれば、少ない
増速量で深宇宙に届く。

Earth LEO
(7.7 km/s)

GSO

GTO

+2.4 km/s

+1.5 km/s



  

GTOから深宇宙へ

 化学ロケットにより近地点で一気にキックすれば、1 km/s程度のΔV
で深宇宙へ行ける（電気推進によるスパイラル加速の場合は5～8 
km/sのΔVが必要）。

 化学ロケットの中で、相乗りの可能性が最も高いのはハイブリッド
ロケット。



  

 2000年以降、月以遠へは3回、GTO以遠であれば18回の実績。

 深宇宙探査ミッションの数倍の頻度を確保することが可能。



  

北海道大学－（株）植松電機の
開発実績と開発計画
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GTOピギーバック＋ハイブリッドキックモータ
＝高頻度・超小型深宇宙探査機

 液体酸素 (cryogenic) → 亜酸化窒素 (storable)
 技術課題

 亜酸化窒素での燃焼特性データ（燃焼速度等）

 亜酸化窒素供給系

 運用（点火シーケンス、姿勢制御。。。）

 高空燃焼試験（簡易型）

 有利な点

 真空比推力

 重力損失、空力損失無し

 推重比が小さくても良い（CAMUI型じゃなくてもよい）



  

反応流？凍結流？
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 ノズル流れに化学反応が

迅速に追随するとする反
応流と、化学反応はノズ
ル内滞留時間では無視で
きるほど遅いとする凍結
流で、最適OF比が大きく
異なる。

 設計OF比を確定するに
は高空環境燃焼試験が
必要。

 高空環境での動作確認も
やりたい。



  

初期全備重量

実効比推力： 281秒
　c*効率：98%
　O/Fシフト損失： 2%
　ノズル効率： 98%
構造係数： 0.4
1 km/s の ΔV で探査機重量
の倍の全備重量
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N2Oハイブリッドロケット

 SpaceShip 1・2用推進機
関やHyperTEK社製モ
デルロケットが代表例。

 高い蒸気圧による自己
加圧供給が可能（加圧
系不要）。

 自己加圧供給の場合、
低信頼性、低再現性、
顕著な燃焼不安定。

 低燃焼効率（80%前後）

 ノズル浸食（ハイブリッド
共通の課題）。



  

N2Oハイブリッドロケットの開発方針

 以下の狙いから、亜酸化窒素の蒸気圧を超える高い燃焼室圧力（4 
MPa程度）で燃焼させる：

 燃焼室まで混相化させずに供給することにより流量を精度良く管
理し、ノズル浸食を防止する。

 ノズルスロートを絞ることで燃焼室滞留時間を増やす。

 ノズル浸食ついては以下の方針で対応する：

 酸化剤の流量を精度良く管理することで、ノズル浸食が抑制され
るOF比を確実に維持する。

 ノズル表面を耐酸化被膜でコーティングする等、浸食抑制策を検
討する。

 ノズル浸食履歴を予測し、浸食を織り込んだ最適設計を行う。



  

試験用モータ

ポート内径： 30 mm ポート長さ： 137 mm or 169 mm
スロート径： 5.5, 6, or 6.5 mm





燃料後退速度式の構築

ポート内径：20~30 mm
ポート長さ：140~180 mm
スロート径：4~6.5 mm
燃焼時間：5~15 s
ポート流束：40~80 kg/m2-s

燃料後退速度式を積分した
式を用いるエンドポイント法
で相関を得る。年度内に、
酸化剤ポート流束100 ~ 200 
kg/m2/s のデータを取得予
定。







深宇宙の手前の需要

← 平成31年度特別推進研究　研究計画調書
（亀田、立教大）
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まとめ

 N2Oを酸化剤とする小型深宇宙探査機用キックモータの
開発を開始。

 燃焼室圧力の増加と衝突型噴射器の採用により、安定し
た酸化剤供給と燃焼に成功。

 燃料後退速度式とノズル浸食特性の取得が進行中。

 深宇宙の手前にもミッション需要が有る。ガス酸素でも達
成可能なミッションで軌道上実証を先行させるのが良さそ
う。


