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国産ホールスラスタへの期待

2013年1月17日 宇宙輸送シンポジウム

JAXA宇宙輸送ミッション本部
宇宙輸送系システム技術研究開発センター

杵淵 紀世志
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全電化静止衛星へ向けた世界動向

ボーイング702SP: 
XIPSイオンエンジン
4.5kW/3500s/165mN

SPT-100ホールスラスタ
1.3kW/1500s/75mN

(Small GEOのNSSK用)

OHB Small GEO Platform:
全電化へ?
(Electra Program)

IEPC-2011-167

(c) Boeing

(c) OHB System

from Spacenews
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全電化静止衛星による技術革新（７０２ＳＰの例）

搭載推薬量の劇的低減搭載推薬量の劇的低減搭載推薬量の劇的低減搭載推薬量の劇的低減
⇒ ⇒ ⇒ ⇒ 打上げ時衛星重量がほぼ半減打上げ時衛星重量がほぼ半減打上げ時衛星重量がほぼ半減打上げ時衛星重量がほぼ半減
⇒ ⇒ ⇒ ⇒ 2222機同時打上げが可能に機同時打上げが可能に機同時打上げが可能に機同時打上げが可能に

スーパーシンクロナス軌道スーパーシンクロナス軌道スーパーシンクロナス軌道スーパーシンクロナス軌道

Falcon 9Falcon 9Falcon 9Falcon 9によるによるによるによる
2222機同時打上げ機同時打上げ機同時打上げ機同時打上げ
(2014(2014(2014(2014年予定年予定年予定年予定))))

衛星オペレータに対しては、衛星オペレータに対しては、衛星オペレータに対しては、衛星オペレータに対しては、
10101010億円規模のコストメリット億円規模のコストメリット億円規模のコストメリット億円規模のコストメリット
（打上げ費の（打上げ費の（打上げ費の（打上げ費の50%50%50%50%以上に相当）以上に相当）以上に相当）以上に相当）

1.5ton⇒15億円
(打上げ費換算)

(c) SpaceX

実用化が一気に進む可能性あり。これを静観し、実用化が一気に進む可能性あり。これを静観し、実用化が一気に進む可能性あり。これを静観し、実用化が一気に進む可能性あり。これを静観し、
海外調達に頼ることは、国内で培ってきた電気海外調達に頼ることは、国内で培ってきた電気海外調達に頼ることは、国内で培ってきた電気海外調達に頼ることは、国内で培ってきた電気
推進技術の衰退、自在性の喪失につながる。推進技術の衰退、自在性の喪失につながる。推進技術の衰退、自在性の喪失につながる。推進技術の衰退、自在性の喪失につながる。

(c) Boeing

web情報等を基にした概算値
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衛星wet重量 2000 kg

衛星dry重量 1850 kg

Xe搭載量(NSSK含む) 150 kg

静止軌道までのΔV 2 km/s

遷移期間 0.5 year

２５ｃｍ ＸＩＰＳイオンエンジン性能推測

25 cm XIPSを4機搭載
うち2機を静止軌道遷移に利用機を静止軌道遷移に利用機を静止軌道遷移に利用機を静止軌道遷移に利用するものと推測

推力 F 165 mN

比推力 Isp 3500 s

推進効率 η 0.65

電力 4.5 kW

システム重量（1機分） 43 kg

供給系重量（4機分） 40 kg

推力電力比 38 mN/kW

最適Isp 4000 s

702SP諸元

25 cm XIPS諸元（1機分）

ヘッド 16 kg

PPU 21 kg

ｼﾞﾝﾊﾞﾙ等 6 kg

ホールスラスタへリプレースホールスラスタへリプレースホールスラスタへリプレースホールスラスタへリプレース
①①①① 高高高高IspIspIspIsp化化化化////軽量化によりイオンエン軽量化によりイオンエン軽量化によりイオンエン軽量化によりイオンエン

ジンを凌駕ジンを凌駕ジンを凌駕ジンを凌駕
②②②② 高推力電力比を活かした短期間高推力電力比を活かした短期間高推力電力比を活かした短期間高推力電力比を活かした短期間

輸送（輸送（輸送（輸送（orororor低低低低P/WP/WP/WP/W衛星への適用）衛星への適用）衛星への適用）衛星への適用）
③③③③ ロケットからの分離軌道（投入軌ロケットからの分離軌道（投入軌ロケットからの分離軌道（投入軌ロケットからの分離軌道（投入軌

道）の工夫道）の工夫道）の工夫道）の工夫

Boeing 702SP

(c) Boeing

注）カタログ・論文等からの情報を基にしているが、
一部の数値は計算による予測値
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衛星需要予測：大型衛星への対応

702SPクラス
軌道上2トン級

発生電力～10kW

⇒ 5kW××××2 or 10kW××××1

(打上げ時)

大型需要へ対応
軌道上3ton級

発生電力10～20kW

⇒ 5kW××××4 or 10kW××××2
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大型静止衛星（軌道上３トン級）での効果

ケミカルのみ NSSKにEP ALL EP

約3トン
（Ariane 5の打上げ費
換算で$60M）
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さらなる大電力化へ（例：ＥＭＬ物資輸送）

日本独自技術による国益確保、国際プレゼンスの向上日本独自技術による国益確保、国際プレゼンスの向上日本独自技術による国益確保、国際プレゼンスの向上日本独自技術による国益確保、国際プレゼンスの向上

大電力電気推進は惑星探査に必要不可欠大電力電気推進は惑星探査に必要不可欠大電力電気推進は惑星探査に必要不可欠大電力電気推進は惑星探査に必要不可欠

化学推進による化学推進による化学推進による化学推進による
軌道間輸送軌道間輸送軌道間輸送軌道間輸送

電気推進による電気推進による電気推進による電気推進による
軌道間輸送軌道間輸送軌道間輸送軌道間輸送

大型電気推進に大型電気推進に大型電気推進に大型電気推進に
よりロケット基数よりロケット基数よりロケット基数よりロケット基数

１機削減１機削減１機削減１機削減
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ホールスラスタ投入電力ホールスラスタ投入電力ホールスラスタ投入電力ホールスラスタ投入電力, kW

地上検証

窒素 28,000

水素 43,000

アルゴン 23,000

水 70,000

キセノン 13,000

U30H排気能力カタログ値（L/s）
ISASはやぶさチャンバ（U30H×4台）
実測値 ⇒ 4.4×104 L/s (Xe)
⇒ 1.5×105 L/s (H2)
⇒ 37,500 L/s/台 (H2）

Xe

Isp = 2000s

eff. = 0.5

Pamb = 3E-5 torr

� 全電化へ向けた当面の技術実証の全電化へ向けた当面の技術実証の全電化へ向けた当面の技術実証の全電化へ向けた当面の技術実証の
観点では、観点では、観点では、観点では、12kW12kW12kW12kW程度以下が望ましい程度以下が望ましい程度以下が望ましい程度以下が望ましい
（（（（50kW50kW50kW50kW程度まではクラスタ化で対応）程度まではクラスタ化で対応）程度まではクラスタ化で対応）程度まではクラスタ化で対応）

� より大電力に向けた段階的な技術実より大電力に向けた段階的な技術実より大電力に向けた段階的な技術実より大電力に向けた段階的な技術実
証の観点からも妥当な規模証の観点からも妥当な規模証の観点からも妥当な規模証の観点からも妥当な規模

MAX12台（仮）

背圧要求は検証の余地あり
（数値は一例）

(c) ULVAC
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国産ホールスラスタへの期待

ミッションからの要求ミッションからの要求ミッションからの要求ミッションからの要求

� 世界的に全電化への動きが加速
�早急な実現が望まれる
�5kW～10kW級が望ましい

� 国際貢献（月・惑星探査）
�50kW～数100kWが必要

ホールスラスタの長所ホールスラスタの長所ホールスラスタの長所ホールスラスタの長所

� 技術的な実現性は実証済
（多数の軌道上実績）

� イオンエンジンに比して小型軽量
（特に大電力下において）

5～10kW級による
全電化システムの実現

クラスタ化も含め
多様なサイズへの対応

更なる大電力化による
国際貢献

信頼性確保
技術力向上

技術実証
ミッション

寿命確認試験
システム統合試験
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国産ホールスラスタへの期待

�ホールスラスタは技術的にフィージブルであり、早期の実現が求め
られる全電化静止衛星に向けた最有力候補。

�実現に向けては、
推進効率/重量/寿命/地上検証規模/運用性/製造・開発コスト

のバランスをとったシステム設計が必要。

�国内には多数の研究実績、および、メーカでの開発実績があり、シ
ステム設計に際してはこれら経験・ノウハウの融合が有効と考える。

�国内衛星での搭載実績がさらなる大電力化による国際貢献へと繋
がっていくもとの期待する。

以上


