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  昨今，人工衛星の利用はますます広がっており，宇宙機の軌道や姿勢を制御するための推進

系には“高性能化”，“取扱性向上”，“低コスト化”が望まれている。当社では，現行の有毒な推薬

を使用する推進系に代って“グリーンプロペラント”と呼ばれる低毒性推薬を使用する推進系

（GPRCS：Green Propellant Reaction Control System）の開発を実施している。GPRCS は JAXA 革

新的衛星技術実証プログラム小型実証衛星１号機のミッション機器として採択され，宇宙実証用

の GPRCS を開発した。小型実証衛星１号機は 2018 年度内に打ち上げ予定であり，GPRCS は約

１年の期間で宇宙実証を計画している。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

昨今，人工衛星の利用はますます進んでおり，激しさを増す国際競争を勝ち抜くためには，そ

の低コスト化，高機能化，短納期化が必要不可欠である。ロケット，人工衛星及び探査機などの

宇宙機の軌道や姿勢を制御するための推進系には“高性能化（消費推薬量低減）”，“作業性／

取扱性向上”，“低コスト化”が望まれている。そのうち“作業性／取扱性向上”に着目し，現行の

有毒な推薬を使用する推進系に代って“グリーンプロペラント”と呼ばれる低毒性推薬を使用する

推進系が次世代推進系として期待されている。(1) 

当社では，経済産業省の下、JAXA（Japan Aerospace eXploration Agency：宇宙航空研究開発

機構）／JSS（J-Spacesystems：宇宙システム開発利用推進機構）との共同研究により，使用済核

燃料の再処理剤として利用されているHAN（Hydroxyl Ammonium Nitrate）を含む推薬を用いたス

ラスタを開発している。(2) 2018 年度打上げ予定の革新的衛星技術実証プログラムの小型実証衛

星１号機（RAPIS-１）のミッション機器の１つとして，１N 級の HAN 系スラスタを組み込んだ GPRCS

が採択され，開発を行った。 

本報では，グリーンプロペラントの特徴，HAN 系スラスタの開発状況，小型実証衛星１号機へ

の搭載に向けて開発した GPRCS の設計・製造結果について述べる。 

|2. グリーンプロペラントの比較 

これまで開発が行われているグリーンプロペラントを大別すると，HANをベースとしたHAN系推

薬，ADN（Ammonium DiNitramide）系推薬，HNF（Hydrazinium NitroFormate）系推薬，過酸化水

素がある。HAN 系推薬は溶媒の種類により，４種類に代表されるが，“当社で開発する GPRCS”

（以下，“GPRCS”と記載）では HAN に AN（Ammonium Nitrate），水，メタノールを添加した推薬

（SHP163）を用いている。(1) SHP163 は，HAN 系推薬の中で低凝固点，高密度，高比推力という
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特徴がある。宇宙機システムにとって，低凝固点であることはヒータ電力の節約，高密度であるこ

とは省スペース化，高比推力であることは質量低減に寄与し，メリットが大きい。表１にグリーンプ

ロペラントの性能比較，図１に性能指標である密度比推力と理論比推力との関係を示す。図１より

SHP163 はグリーンプロペラントの中で性能が最も高いことがわかる。 

      

表１ グリーンプロペラントの性能比較 

 

現行推薬 HAN1 系推薬 ADN2 系 

HNF3 系 過酸化水素 
ヒドラジン LP1846 SHP163 LTHG4 

HAN/HN5

系 
AF-M315E LMP-103S 

凝固点 [℃] 2 -100 -30 以下 -35 -35 -22 -7 ？ -6 

密度 [g/cm3] 1.0 1.4 1.4 1.3 1.4 1.5 1.3 1.4 1.4 

理論比推力 

[s] 
239 262 276 191 210 266 255 260 182 

密度比推力 

[g/cm3s] 
241 376 396 254 294 390 332 354 256 

断熱火炎温度 

[K] 
1183 2171 2401 1251 1455 2166 2054 2218 1154 

1NH3OHNO3, Hydroxyl Ammonium Nitrate 
2NH4N(NO2)2, Ammonium Dinitramide 
3N2H5C(NO2)3, Hydrazinium Nitroformate 
4Low Temperature HAN/Glycine 
5N2H5NO3, Hydrazine Nitrate 

 

 

図１ グリーンプロペラントの性能比較 
 

 

図２ グリーンプロペラントの毒性評価  

 

図２に現行推薬であるヒドラジンも含めた推薬の毒性評価を示す。図２では，縦軸に
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IARC（International Agency for Research on Cancer）による発がん性，横軸に経口半数致死量：

LD50（50％致死量：ある一定の条件下で動物に試験物質を投与した場合に，動物の半数を死亡

させる試験物質の量）をとっている。図２から，GPRCS で使用する SHP は発がん性と急性毒性が

低く，グリーンプロペラントの中でもより人体への影響の小さい推薬であることが分かる。 

|3. スラスタ開発 

GPRCS 開発における主要な項目の１つがスラスタの開発である。スラスタは推進系の主要コン

ポーネントであり，推力を発生させる。 

SHP163 を推薬とする 1N 級スラスタの開発は以下の２段階で開発を実施している。小型実証衛

星１号機での宇宙実証には STEP1 のスラスタを使用する。 

STEP1： 反応ガス温度を低く抑え，安価な材料を使用することで，低コストで製造する。比推

力は現行のヒドラジンスラスタと同等の約 200s である。宇宙実証から小型衛星への

適用を目的とする。触媒はヒドラジン一液スラスタで用いられている S405 を使用す

る。 

STEP2： 触媒開発および耐熱設計の適用により、比推力 240s を目標とする。中大型衛星へ

の適用を目的とする。 

2014 年から 2017 年にかけて STEP1 のスラスタ開発を実施し，認定試験（QT：Qualification 

Test）により，性能・特性を確認した。QT における試験項目を以下に示す。 

・スラスタ特性確認試験（連続燃焼試験） 

・機械環境試験 

・パルス特性確認試験（パルス燃焼試験） 

・スラスタ寿命評価試験（累積噴射時間，累積噴射回数確認） 

QT 供試体外観を図３に，スラスタ特性確認試験，機械環境試験，パルス特性試験の各試験に

おける要求仕様を表２に示す。要求仕様は過去の宇宙機の要求仕様から設定している。 

 

 
図３ スラスタ QT 供試体外観 

 

スラスタ特性確認試験結果（推力・比推力）を図４に示す。横軸に推力 1N の場合のスラスタへ

の供給圧力を１とした場合の無次元供給圧力，縦軸に推力および比推力を示している。推力 1N

時の比推力が約 200s であることを確認した。 

パルス特性確認試験結果として，本スラスタのパルス使用可能範囲を図５に示す。横軸が１回

の噴射時間，縦軸を噴射デューティ（１回あたりの噴射時間/噴射周期）として記載している。青の

網掛けの条件範囲が使用可能範囲である。赤の網掛けの条件範囲はインジェクタおよび触媒の

温度上昇が STEP1 で使用している材料の耐熱温度を超えるため，STEP1 のスラスタでは使用不

可の範囲である。 

スラスタ寿命評価試験として，累積噴射時間，累積噴射回数の確認試験を実施した。累積噴

射時間確認では，高供給圧と低供給圧で連続燃焼試験を実施し，累積噴射回数確認では，噴

射デューティを固定し，高供給圧と低供給圧でパルス噴射試験を実施した。各試験により，累積
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噴射時間で 5000s 以上，累積噴射回数で 10000 回以上の噴射後でもスラスタ特性に大きな変化

がないことを確認した。 

以上の QT 結果により，STEP1 のスラスタを小型衛星に搭載できる目途を得，宇宙実証に供試

可能と評価した。 

   

表２ 燃焼試験および機械環境試験 要求仕様 

No. 試験項目 要求 

1 連続燃焼 

比推力 比推力 200 秒@1N 

試験条件 

噴射時間: 各 30 秒 

無次元圧力: 1.00, 0.80, 0.65, 0.40 

推力: 1.0N, 0.8N, 0.7N, 0.5N 

2 機械環境 

ランダム振動 
Over all: 17.0Grms 

負荷時間: 80s 

正弦波振動 
20G @ 5-100Hz 

掃引速度: 2oct/min 

高周波衝撃 1000G @ 800-4000Hz 

3 連続燃焼 性能 

噴射時間: 30s 

推力: 1N±0.15N 

機械環境試験前からの著しい低下がないこと 

4 パルス燃焼 

最小 ON 時間 100ms 以上 

試験条件 

無次元圧力: 1.00 

ON 時間: 0.1-1.0s 

周期: 0.12-10.00s 

パルス回数: 38-100 
 

 

図４ 燃焼試験結果（左：推力，右：比推力） 
 

 

図５ パルス使用可能条件 
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|4. 宇宙実証用 GPRCS 開発 

３項で開発を行った 1N スラスタを推進系に組み込み，GPRCS として宇宙実証を行う。革新的

衛星技術実証プログラムの小型実証衛星１号機に搭載するGPRCSの系統図を図６に，概略仕様

を表３に示す。宇宙実証のための最小単位の構成とし，スラスタは 1N 級で基数は１基のブローダ

ウン方式の推進系である。RCS は通常，衛星の姿勢・軌道制御用として使用するが，本衛星で

GPRCS はミッション機器であるため，姿勢・軌道制御用としては使用せず，GPRCS としての機能・

性能の確認を目的とする。 

   

 

 
表 ３ GPRCS 概 略 仕 様  

項目 仕様 

スラスタ基数 1 基 

加圧方式 ブローダウン方式 

スラスタ比推力 約 200s 

搭載推薬量 約 3 ㎏ 

質量 

（パネル除） 

Dry 約 5 ㎏ 

Wet 約 8 ㎏ 

電力 

待機時 
約 15W@20℃保温 

約 7W@5℃保温 

運用時 
最大 33W 

（触媒層昇温含） 

圧力 MEOP 0.95MPa 
 

図６ GPRCS 配管系統   

   

艤装図を図７に示す。旗型のパネルの旗の中央に推薬タンク，その周辺に計装類，バルブ類，

スラスタを配置している。 

 

 

図７ GPRCS 艤装図 

 

使用する各コンポーネントは，スラスタを除き，ヒドラジン推進系で使用実績があるコンポーネン

トである。各コンポーネントで推薬流路に使用する材料について SHP163 での材料適合性試験お

よび適合性評価を行い，SHP163 に適合性があることを確認済みである。また，MEOP（Maximum 

Expected Operating Pressure）は 0.95MPa であり，高圧ガス保安法による制約を受けない設計で

ある。 

FM（Flight Model）の各コンポーネントについて，気密検査および機能検査，小型実証衛星１

号機で規定されるレベルの機械環境試験を完了し，GPRCS としての組立を実施した。GPRCS 組

立後には，組立状態で以下の試験・検査を完了し，小型実証衛星１号機での宇宙実証に供試可

能であることを確認した。 
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-耐圧試験 

-気密試験 

-機能検査 

-スラスタアライメント検査 

宇宙実証に供試する GPRCS の外観を図８に示す。全てのコンポーネントを熱制御材で覆い，

衛星システムとは断熱した設計としている。 

GPRCS は小型実証衛星１号機の衛星システムに組み込まれ，システム総合試験において衛星

状態での検査によりシステムとのインタフェースおよび機能の確認が行われた。射場にて推薬充填

を行った後，イプシロンロケット４号機で打ち上げられる。SHP163 の充填は，射場にて GPRCS の注

排弁から行うが，SHP163 は低毒性であるため，ヒドラジンを充填する際のスケープスーツなどの装

備を緩和できることや非常時の緊急減圧排出が不要であることを関係機関と調整済みである。 

 

 
図８ GPRCS 外観  

 

|5. 宇宙実証計画 

イプシロンロケットで打ち上げられ，衛星システムの初期動作確認が行われた後，約１年間ミッ

ション機器の実験が実施され，その中で GPRCS の宇宙実証も行われる。 

GPRCS の宇宙実証計画として，衛星から送られてくるテレメトリ項目をモニタリングし，GPRCS

の作動を確認する。テレメトリ項目を表４に示す。 

GPRCS の作動確認の方法として，推力と比推力について，地上燃焼試験データ等で得られた

値と軌道上で得られた値を比較する。 

推力は地上燃焼試験で得られた（推力－供給圧）特性を用いて，推薬タンク圧力から推定され

る推力値と，決定軌道から算定される増速量と衛星質量，スラスタ作動時間から算出される推力

値を比較する。 

比推力については，推薬タンク圧力の変化量から消費推薬量，スラスタ作動時間から平均推

薬流量を算定し，前述の推力値も用いて，比推力を計算する。計算後，実証データと地上燃焼

試験データを比較する。 

推力，比推力の確認の他に，実証目標として，累積噴射時間 3000s，累積パルス数 10000 パ

ルスを目指す。表５に実証目標を示す。 

  

表 ４ テレメトリ項 目  

 項目 

GPRCS 情報 

タンク圧 

各部（タンク，バルブ，配管）温度 

触媒層温度 

遮断弁モニタ 

累積噴射時間 

累積噴射回数 

衛星システム

情報 

軌道情報 

姿勢情報 
 

表５ 実証目標 

推力 1N（ノミナル値，0.8N 以上@BOL） 

比推力 200s（ノミナル値，180s 以上@BOL） 

累積噴射時間 ≧3000s 

累積パルス数 ≧10000 

噴射パターン 

連続燃焼：20s 以上 

パルス燃焼パターン（例）： 

100msON/200ms 周期 

500msON/1s 周期 
 



三菱重工技報 Vol.56 No.1 (2019) 

 7 

 

|6. まとめ 

本報では GPRCS 用 HAN 系スラスタの開発状況および小型実証衛星１号機に搭載する

GPRCS の開発結果について紹介した。開発した GPRCS の宇宙実証を行うことで，今後の小型衛

星への搭載に向けた事業化を加速させる。また，SHP163 を推薬としたより高性能なスラスタ開発

（STEP2）を進めていく。 

参考文献 
  (1) Matsuo. T., et. al., Development of HAN-based Liquid propellant thruster, 7th ISICP (2007) 

(2) 岡範全 ほか，グリーンプロペラント推進系（GPRCS）の宇宙実証に向けた開発状況，第61回宇宙科学

技術連合講演会（2017） 
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