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1.  総則 

1.1  目的 
 

本標準は、宇宙機用機械系技術のうち推進系に係わるものであり、液体推進系（コ

ールドガスジェットを含む）や電気推進系のサブシステム設計、コンポーネント・

部品や工程に適用される標準を定めている。本標準は、宇宙機推進系の設計と技術

管理において実施すべき活動や、その適用対象について規定するとともに、機能、

コンフィギュレーション、インタフェース、性能、物理的特性、環境、品質要求、

運用、検証、法律上の要求等、基本的な技術面に関する要求事項について定めてい

る。 
 

機械系技術に関する一般要求事項については、他の機械系設計標準で定める。 
 
 
1.2  適用範囲 
1.2.1 適用対象 
  

本標準は、宇宙機で使用されるコールドガスジェットを含む液体推進系、電気推進

系および関連する機械部品に適用される。固体ロケットは本標準の対象外である。 
 

現在開発中の他の推進方式（たとえば、原子力、原子力-電気、太陽-熱、ハイブリ

ッド推進など）も現時点、本標準の対象とはしていない。 
 
 
1.2.2 テーラリング 
 

プロジェクト固有の状況を考慮し、本標準で規定される要求事項は、プロジェクト

の周囲状況や個別要求に適合させるためにテーラリングを行うことを許容する。 
 

注： テーラリングとは、既存の要求の選別や（稀には）修正により、ある

いは新規の要求の追加により、仕様、標準および関連文書の個別の要

求事項を評価し、特定のプロジェクトに適用可能とする作業をいう。 
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2.  関連文書 

2.1  適用文書 
2.1.1 公的規則 
   （１） 高圧ガス保安法 
   （２） 毒劇物取締法 
   （３） 消防法 
   （４） 労働安全衛生法 
 
2.1.2 JAXA 基準 

設計開始に当たり、以下の基準、標準の最新版を確認し、当該版を適用する。 
   （１） JMR-001 システム安全標準 
   （２） JMR-002 ロケットペイロード安全標準 
   （３） JMR-003 スペースデブリ発生防止標準 
   （４） JMR-005 品質保証プログラム標準 
   （５） JERG-0-001 宇宙用高圧ガス機器技術基準 
   （６） JERG-0-004 火薬類取扱基準 
   （７） JERG-2-007 人工衛星系設計過誤防止基準 
   （８） JERG-0-007 ヒドラジン取扱基準 
   （９） JERG-0-008 モノメチルヒドラジン取扱基準 
  （１０） JERG-0-009 四酸化二窒素取扱基準 
  （１１） JERG-0-010 イソプロピルアルコール取扱基準 
  （１２） JERG-2-200  電気設計標準 
  （１３） JERG-2-310  熱制御設計標準 
  （１４） JERG-2-320  構造設計標準 
  （１５） JERG-2-330  機構設計標準 

（１６） JMR-010 コンタミネーション管理標準 
（１７）  JERG-2-003 耐放射線設計基準 
（１８）  JERG-2-130 宇宙機一般試験標準 
（１９）  JERG-2-120 単一故障・波及故障防止設計標準 

 
2.2  米国文書 
 
    Ｎ／Ａ 
 
2.3  参考文書 
   （１） ECSS-E-30 Part 5.1A   Liquid and electric propulsion for spacecraft 
   （２） JERG-0-003 宇宙用高圧ガス機器技術基準 解説書 
   （３） JERG-0-027 金属製圧力容器設計基準 
   （４） JERG-2-008 人工衛星系設計過誤防止検査／試験基準 
   （５） JERG-0-019  コンタミネーション管理ハンドブック 
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   （６） JERG-0-018  ヒューマンファクタ分析ハンドブック 
   （７） JERG-0-050  海外部品品質確保ハンドブック 
   （８） JERG-0-051  海外コンポーネント品質確保ハンドブック 
   （９） JERG-0-055  海外部品調達 標準作業要求書 
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3.  用語 

3.1  用語および定義 
 

本標準で用いる宇宙機推進系特有の用語（アルファベット順）とその定義を以下に

示す。 
 
(1) ビーム拡がり角(beam divergence) 
 

スラスタ出口を通過する全イオンビーム流のうち、スラスタ出口から指定の距離に

おいて、指定の割合のイオンビーム流を含む円錐の半頂角のことをいう。この値は

スラスタ出口からの距離すなわち検査面の位置により異なる。 
 
(2) コンポーネント(component) 
 

いくつかの部品、デバイスを組み合わせたもので、サブシステムの中の最小機能単

位。宇宙機推進系においては、例えばタンク、バルブ、レギュレータなどが該当す

る。 
 
(3) 制約条件(constraint) 
 

設計上の特徴を定める上で、禁止されたりまたは必須とされる特性をいう。 
 

注1 ここでの制約条件とは一般に、あるシステムを選択する際に加えられ

る制限のことをいう。 

注2 制約条件としては、システム設計上の制約と、運用上の制約が考えら

れる。 

注3 例えば、環境条件や運用条件、法律、規格、市場の需要、開発費や資産

の利用可能性および国の政策から、制約条件が生じる。 

 

(4) コンタミナント（汚染物質）(contaminant) 
 

宇宙機の曝露面・内面に付着あるいは堆積する物質で、機能・性能または寿命に問

題となるような劣化・影響を及ぼす場合がある。 
 
(5) デオービット(de-orbiting) 
 
宇宙機やロケット上段を、ミッション終了後に所定の期間内(最大 25 年)に大気圏へ再突入
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する軌道高度へ投入するための軌道制御。 
 
(6) 電気推進スラスタ(electric thruster) 
 

電気エネルギーを利用して推進力を発生させるか又は増大させる推進装置。 
 
(7) 外部(external) 
 

「内部」または「インタフェース」に対比する概念である。 
推進系内部およびインタフェース以外のものを指す。 

注 インタフェースについては(12)項を、内部については(13)項をそれぞれ

参照。 
 
(8)  廃棄軌道(graveyard orbit) 
 
静止軌道より約 300km 以上の高さにある軌道のこと。この軌道には、使用済みのロケット

上段や衛星を投入して、静止軌道でのデブリの発生を最小限に抑えている。 
 
(9) 地上支援装置(GSE : ground support equipment) 
 

地上において推進系に対する検証試験や打上げ準備活動支援に使用される装置。 
 
(10) ハイパゴリック推薬(hypergolic propellants) 
 

互いに接触すると自然に着火する推進剤。 
 
(11) インパルス(impulse) 
 

一定時間の間にスラスタによって発生される力の時間積分。力積。 

注 単位は、Ns で表現する。 
 

(12) インパルスビット(impulse bit) 
 

一回のスラスタ作動によって発生される力の時間積分。力積。 

注 単位は、Ns で表現する。 
 
(13) インタフェース(interface) 
 

二つ以上のシステムまたはサブシステムの間において直接的に相互に作用するも
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のをいう。 
注 直接的相互作用の存在しないものは除く。 

 
(1) 内部(internal) 
 

システムまたはサブシステムそれ自体のことをいう。 
 
(15) 打ち上げ機(launcher) 
 

宇宙機を地上から軌道へ移動させるための運搬手段をいう。 
 
(16) 液体（ロケット）エンジン(liquid rocket engine) 
 

液体推進剤のみを使用している化学（ロケット）エンジンのことをいう。 
 

注 1 ガスジェットやスラスタも含まれる。 

注 2 液体（ロケット）エンジンには、以下が含まれる。 

• 燃焼室 
• ノズル 
• 能動または受動冷却系 
• 推薬弁 

 
(17) 最大予想使用圧力(MEOP : maximum expected operating pressure) 
 

運用中で高圧機器に負荷されると予想される最大圧力をいう。 

注 1 MEOP に関する要求事項については 4.2.6 項を参照。 

 
(18) 最小インパルスビット(MIB : minimum impulse bit) 
 

再現性をもって発生可能な最短時間のスラスタ作動一回あたり推力の時間積分（イ

ンパルス）のことをいう。 

注 単位は、Ns で表現する。 
 
(19) ミッション寿命(mission life) 
 

引渡しから廃棄までの寿命のことをいう。 

注 1 本標準では、これをミッションと略称する。 

注 2 ミッションには、推進系の寿命の全期間が含まれる：即ち、推進系サ
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ブシステム引渡し、（受入れ）検査、試験、保管、輸送、取扱い、組

立、推進剤充填、打上げ前作業、打上げ、軌道上寿命、廃棄 

注３ 通常の衛星推進系寿命は以下のような分類で評価する。 

・ 作動寿命 
・ 貯蔵寿命 
・ 軌道上寿命 

 
(20) ノズル(nozzle) 
 

（ロケット）エンジンにおいて、燃焼室で発生させた高温高圧ガスを加速・噴射す

ることで推力を発生する部品。 
 

(21) プラズマ(plasma) 
 

電気的中性を保った電離気体のことをいう。 

注 プラズマには、中性粒子、イオン、電子を含める。 
 
(22) 加圧剤(pressurant) 
 

サブシステムを加圧するために使用する流体のことをいう。 
 
(23) プライミング(priming) 
 

サブシステムの条件を、運用条件に適合させることをいう。 
狭義には、スラスタの推薬弁上流に加圧された推薬を導入し、スラスタを噴射可能

な状態にすることをいう。 
 
(24) 推進剤（推進薬）(propellant) 
 

推力を生み出すために、しばしば初期状態からの化学変化を伴いながら（ロケット）

エンジンから噴射される物質をいう。 
 

注 1 コールドガスジェットでは、加圧されたガス圧と周囲圧との差により、

気体が加速される。 

注 2 化学（ロケット）エンジンでは、二種類の推進剤、即ち燃料と酸化剤

の間での燃焼反応あるいは一液推進剤の触媒分解反応により、その生

成物質を加速させるエネルギーが発生する。 

注 3 電気推進スラスタでは、推進剤を電磁的または静電的に加速させるか、
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または電気加熱によりエネルギーを追加して加速させる 

注 4 上記の方法の組合せも可能である。 

 
(25) 推進系(propulsion system) 
 

自立的に推力を生み出すシステムのことをいう。 

注 1 推進系には、ミッションの達成のために必要なすべてのコンポーネン

トを含める。例えば、スラスタ、推進剤、バルブ（弁）、フィルタ、

火工品、加圧サブシステム、タンク、そして電気推進系の場合の電源

などの電気コンポーネントである。 

注 2 宇宙機によっては、タンクや配管などのヒーター及びセンサ、バルブ

ドライバ等の電気系機器も含まれる場合がある。 

 
(26) 再現性（repeatability） 
 

同一の条件である事象を繰り返し再現する能力のことをいう。 
 
(27) リオービット(re-orbiting) 
 

宇宙機またはロケット上段を廃棄軌道へ投入することをいう。 
 
(28) ダミー推進剤（ダミー推進薬）(simulant) 
 

特定の試験目的のために、軌道上で実際に運用される推進剤・流体の代りに用いら

れる特性がよく近似している流体のことをいう。 
 
(29) サイジング(sizing) 
 

要求事項を満たすようにサブシステムの全体的規模を決定する過程のことをいう。 

注 全体的規模を決定後に、機能や材料の特性もまた決定される。規模決

定の過程は、機能要求に対応している。 
 
(30) 宇宙機(spacecraft) 
 

打上機の上段によって、その目的に従って宇宙空間へ輸送・配置される機体をいう。 

例 衛星、弾道飛行体、再突入機、宇宙探査機、宇宙ステーション 
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(31) 比推力(ISP)(specific impulse) 
 

<瞬時比推力> 
推力対推進剤質量流量の比 

<平均比推力> 
一定時間でのトータルインパルスとその間に噴射された質量総量の比 

 
注1 単位は、Ns/kg、m/s または秒(s)（注２参照） 

注 2 エンジニアリングにおいては、別の定義がしばしば使用されており、

比推力は、推力と重量流量の比の値と定義されている場合がある。こ

れにより、単位が秒の ISP が導かれる。単位を秒で表現する ISP の数値

は、単位 m/s の ISP を標準の地表重力 g0=9.80665 m/s2 で除算して求め

られる。 

 
(32) サブシステム(subsystem) 
 

システムを構成する要素であって、一定の規定された機能・性能を発揮できるハー

ドウェア及びソフトウェアの集合体をいう。 
 
(33) 推力セントロイドタイム(thrust centroid time) 
 

コマンドに対しスラスタがインパルスを発生するまでの時間を意味し、下図で定義

する。 
 
 
 

セントロイドタイム： 
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(34) トータルインパルス(total impulse) 
 

所定の期間中にスラスタまたはエンジンまたは推進系が発生する推力の時間積分

（インパルス）の総和のことをいう。 

注 単位は、Ns 
 
(35) プルーム（plume） 
 

 エンジンのノズルから排出されるガス。 
 
(36) スロッシング（sloshing） 

推進剤タンク（容器）内の推進剤（液体）が外部からの比較的長周期な振動によっ

て搖動すること。 
 
(37) ヒートソークバック（heat soak back） 

エンジンの噴射停止（推進剤供給停止）後の高温燃焼器からの熱戻りにより推薬弁

等の部品温度が上昇する現象。 
 
3.2  質量の定義 
 
(1) 質量（慣性質量） 

物体に働く力とそれによって生じる加速度との比であり、物体が有する固有の量で

ある。物体の慣性はこれが大きいほど大きい。 

注 推進系の性能を正しく評価するためには、質量について適切な定義を

下すことが、極めて重要である。本項では、宇宙機に使用される推進

系関連の質量に関する用語について説明する。この用語法については、

図 1 で図示してある。 

以下の Tsiolkovski（ツィオルコフスキー）の式では、 
 











⋅=∆

f

o
SP M

M
IV ln  

∆V 宇宙機の速度増分 
M0 初期質量（増速前の宇宙機質量） 
Mf 最終質量（増速後の宇宙機質量） 

 
推進剤質量全量が、同じ排気速度で推進系から噴射されることが、暗

黙の前提となっている。 
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実際には、宇宙機は、様々な速度で質量を放出しており、場合によっ

ては、放出された質量が、Tsiolkovski 方程式に従う速度増分に全く寄

与しないこともある。例えば、質量中心を回る運動（姿勢制御など）

を達成させるために使用される推進剤の損失などである。 
 
(2) 全備質量 
 

打上時の宇宙機の質量のことをいう。 
 
(3) 最終質量 
 

推進系作動終了後の宇宙機の質量のことをいう。 

注 最終質量 = 全備質量 – 放出質量 
 
(4) 乾燥質量  
 

 推進剤と加圧ガスを含まない初期質量 

注 乾燥質量は測定することができる。注意：火工品弁は通常はシールさ

れているため、火薬類を消費する際でさえも、これらは、宇宙機から

放出されないので、乾燥質量に含める。 

 
(5) 放出質量 
 

消費推進剤の質量、放出加圧ガス質量の合計のことをいう。 

注 1 すべての推進剤が、同じ速度で放出されるわけではない。 

注 2  放出加圧ガスの例としては、ブローダウンモードで動作する宇宙機

が、システムの安全性を確保するために逃気する加圧ガスがある。 

(6) 推進剤質量 
 

軌道制御用推進剤、姿勢制御用推進剤、マージンおよびその他（無効推進剤等排出

できずに残る推進剤）の質量の合計のことをいう。 

注 これらの推進剤には、宇宙機の速度増分に寄与しないものもあること

に、注意する必要がある。 
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全備質量 
（初期質量） 

= 乾燥質量＋推進剤質量＋加圧ガス質量 

乾燥質量 
 

= 推進剤質量および加圧ガス質量を含まない質量 

最終質量 
 

= 全備質量－放出質量 

放出質量 
 

= 消費推進剤質量＋放出加圧ガス質量 

推進剤質量 
 

=姿勢制御用を含む宇宙機に搭載される推進剤質量 

図 1 推進系関連質量についての定義 

 
 
3.3  略号 
 

本標準においては、以下の略号を定義し、使用する： 
 

略号 意味 
 
AIT assembly, integration and test 
 組み立て及び試験 
AOCS attitude and orbit control system 
 姿勢および軌道制御系 
BOL beginning-of-life 
 寿命初期 
COM center of mass 
 質量中心 
EMC electromagnetic compatibility 
 電磁適合性 
EMI electromagnetic interference 
 電磁干渉 
EOL end-of-life 
 寿命末期 
FEEP field emission electric propulsion 
 電界放出型電気推進 
FOS factor of safety 
 安全係数 
GEO geostationary orbit 
 静止軌道 
GSE ground support equipment 
 地上支援装置 
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GSO geo-synchronous orbit 
 地球同期軌道 
ICD Interface Control Documentation and Drawing 
 インタフェース管理図面 
LBB leak before break, leak before burst 
 破壊前漏洩 
MDP maximum design pressure 
 最大設計圧力 
MEOP maximum expected operating pressure 
 最大予想作動圧力 
MMH monomethyl hydrazine 
 モノメチルヒドラジン 
MON mixed oxides of nitrogen 
 混合窒素化合物（NO を添加した四酸化二窒素） 
MPD magneto-plasma-dynamic 
 電磁プラズマ加速 
 
NDI non-destructive inspection 
 非破壊検査 
NTO nitrogen tetroxide 
 四酸化二窒素 
OBDH on-board data handling 
 オンボードデータ処理 
PPU power processing unit 
 電源装置 
PMD propellant management device 
 推進剤管理デバイス 
PPT pulsed plasma thruster 
 パルス型プラズマスラスタ 
RAMS reliability, availability, maintenance and safety 
 信頼性、利便性、保守、および安全性 
RCS reaction control system 
 リアクションコントロールシステム 
TTC telemetry tracking and command 
 テレメトリ追跡及びコマンド 
TVC thrust vector control system 
 推力方向制御システム 
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3.4  記号 
 

本規格においては、以下の記号を定義し、使用する。 
 

記号 意味 
 
g0 地表における標準重力加速度 9.80665 m/s2 
Isp 比推力 
M0 初期質量（増速前の宇宙機質量） 
Mp 推進剤質量 
Mf 最終質量（増速後の宇宙機質量） 
∆p 圧力差 
∆V 無重力環境で、他の外乱（空気抵抗、太陽風または太陽輻射

圧など）の存在しない状態での宇宙機の速度増分 
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4.  推進系設計における基本要求事項 

4.1  概要 
4.1.1 推進系の特性 
 

推進系の仕様を決定し、これを設計し開発するには常に、衛星システム担当者と推

進系開発担当者との間の緊密な対話が必要となる。同様に姿勢軌道制御系、熱制御

系、構造系等とのインタフェースも重要である。 
 

推進系には、以下の特性がある。 
 
• 必要な推力を提供する。 

• 毒性、腐食性、高い反応性、引火性、直接に接触した場合の危険性（火傷、中毒、

健康障害または爆発など）などを有する物質（推進剤、ダミー推進剤、洗浄剤な

ど）を使用している。物質の選択と使用に対する基準については、開発仕様書、

設計基準等において定める。 

•  高圧ガスおよび危険性または毒性のある物質材料の取扱い、輸送および廃棄に

ついては、関係する国や地域の法令を厳格に遵守しなければならない(4.2.1a 項

を参照)。 

• 汚染や漏洩などのリスクについては、徹底的に評価検討されており、RAMS 調査

も広く実施されている(4.2.1b および 4.2.1c 項を参照)。 

• エンジンは動作不安定に陥る可能性があり、この結果、機体のエンジンが損傷を

受けるか、失われる可能性がある。適切な設計や開発を行うには、推進系と機体

のレベルで、解決方法を見出す必要がある。(4.2.1d 項を参照) 
 
4.1.2 要求事項の構成 
 

本標準において使用する要求事項の構成は、以下のとおりである。 
 
• すべてのタイプの推進系に対する共通の要求事項を設定する。この共通要求事

項については、次項で規定している。 

• 推進系のタイプごとに、以下に示す共通の要求事項構成を採用している。 
• 機能 
• 制約条件 
• インタフェース 
• 推進系設計要求事項 
• 検証 
• 安全・信頼性・品質要求 
• 運用および廃棄 
• システム引渡し情報 
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これらについては、本標準の適用対象となる液体推進系および電気推進系毎に、そ

れぞれの章で規定する。 
 
 
4.2  共通要求事項 
4.2.1 一般原則 
 

a. 高圧ガスおよび危険性または毒性のある物質の取扱い、輸送および廃棄に関す

る国や地域の法令は、厳格に適用しなければならない(高圧ガス保安法や毒劇物

取締法など)。 

b. 汚染や漏洩などのリスクについて、評価検討しなければならない。 

c. RAMS 調査を実施しなければならない。 

d. エンジンの動作不安定性に対する許容レベルを、設計と開発の時点で、推進系と

宇宙機のレベルで定めなければならない。 
e. 宇宙機推進系に関する事故等から安全を確保するため、JMR-001 システム安全

標準に従い検討を実施すること。 

f. 宇宙機推進系のデブリ発生を最小限にとどめるため、JMR-003 スペースデブリ

発生防止標準に従うこと。 

g. 宇宙航空研究開発機構の各事業所における火薬類の取扱は JERG-0-004 火薬類

取扱基準に従わなければならない。 

 
4.2.2 規格 
 

契約上指定された規格への追加規格については、適用前に、顧客による指定または

承認を得る必要がある。 
 
4.2.3 品質要求 
 

推進系の品質要求は、JMR-005 品質保証プログラム標準に適合していなければなら

ない。 
 
4.2.4 設計 
 

a. 成熟し、十分に試験済み、検証済みで、良く理解された設計を使用しなければな

らない。 

b. 過去において認定済み設計が存在する場合には、それに基づき設計を行わなけ
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ればならない。 

c. 設計変更事項はいずれも、開発仕様書に従い、検証しなければならない。 
 
4.2.5 材料 
 

a. 材料は、開発仕様書や JERG-0-025 ロケット・人工衛星の機械部品及び構造材料

選定基準に従い、選択しなければならない。 

b. 推進剤、加圧剤、試験流体、ダミー推進薬および洗浄剤は、以下により、選択お

よび使用するものとする。 

1. 開発仕様書に記載された規格が利用可能である場合は、規格に従い選択する。 

2. 選択した規格に従って使用する。 

注 通常の推進剤、加圧剤、試験流体、ダミー推進薬および洗浄剤の使用

に係わる規格についての情報を、付属文書 A に示してある。 
 
4.2.6 最大予想作動圧力(MEOP) 
 

MEOP に安全係数(FOS)を乗算した値は、最大設計圧力(MDP)を越えてはならない。 
FOS × MEOP ≤ MDP 

 
4.2.7 文書化 
 

以下に示す個別文書の作成とその詳細度は、システム要求事項に、適合していなけ

ればならない。 
 
・ 推進剤量解析 
・ 機械解析 
・ 性能解析 
・ プルーム解析 
・ スロッシング解析 
・ 熱解析 
・ 熱モデル 
・ 過渡解析 
・ 試験計画書、試験手順書、試験報告書、試験仕様書 
・ ユーザーズマニュアル 
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5.  宇宙機用の液体推進系 

5.1  一般原則 
 

宇宙機用の液体推進系は、軌道遷移、軌道保持、姿勢制御などのための推力と制御

トルクを提供する。操作可能な宇宙機、カプセル、宇宙輸送船に対しては、ランデ

ブーやドッキングのための推力と制御トルクも含めて、こうした推進系が提供して

いる。 
 
推進剤の燃焼に特有な基準は別にして、液体推進系の基準は、気体を作動流体とし

たコールドガスジェットにも適用する。 
 
宇宙機用推進系は、大抵の場合、長寿命運用、非常に多くのスラスタ（そのうちの

多くは同時作動が可能）および複数の始動-停止シーケンスの制約条件を含んでい

る。以下に、宇宙機用液体推進系に係わる注意事項のリストを掲載するが、これら

に限定されるわけではない。 
 
• 長期の材料適合性 
• 推進剤の化学的および物理的安定性 
• コンタミナントの循環と蓄積 
• 推進剤または加圧剤の漏洩 
• ブラダタンクやダイアフラムタンクへの推進剤または加圧剤の浸透 
• 弁シール材の推進剤蒸気の透過 
• 推進系のライフサイクル全体、即ち、生産から、インテグレーション、運用、

廃棄に至るまでの期間に係わるリスクの査定と排除。 
• スラスタ、タンク、バルブなどのシステムやコンポーネントの持つサイクル

寿命。 
• クロスカップリング 
• 故障管理 
• 真空条件での始動と停止のシーケンス 
• デブリや微小隕石からの圧力容器の保護 
 

これらの問題点はまた、推進系の地上支援装置(GSE)の設計および利用にも適用さ

れるものとする。 
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5.2  機能要求 
5.2.1 ミッションへの適合 
 

推進系は、以下に関しての宇宙機ミッション要求事項に適合していなければならな

い。 
 

a. 打上げ前と打上げ時の作業（インテグレーション作業、保管、慣らし運転、輸送

など）、軌道上運用（軌道遷移、軌道保持、姿勢制御など）およびミッションの

全継続期間とミッション終了後の廃棄 

b. 機能制御、試験、推進剤やダミー推進薬の充填、宇宙機の輸送などの地上での運

用 
 
5.2.2 機能 
 

a. 推進系は、AOCS の定義に従い、必要なトータルインパルス、最小インパルスビ

ット、推力レベルを提供できなければならない。 

b. 以下の事項を、設計、解析、検証の対象として扱わねばならない。 

1. スラスタ燃焼モード（安定状態、オフモジュレーションおよびパルスモード

など） 
2. 推力レベルと方向 
3. 推力ベクトル制御 
4. セントロイドタイム遅れ 
5. 最大連続燃焼時間 
6. 最小インパルスビット 
7. インパルス再現性 
8. トータルインパルス 
9. サイクル寿命 
10. ミッション寿命 
11. 信頼度 

c. 推進系は、そのミッション期間中、以下のような外部負荷に対処できるよう、設

計、解析および検証が行われなければならない。 

1. 準静的負荷 
2. 振動 
3. 輸送に起因する負荷 
4. 熱負荷 
5. 電気負荷 
6. 放射線環境 
7. デブリや微小隕石 
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5.3  制約条件 
5.3.1 高圧ガス 
 

a. 圧力容器と加圧コンポーネントの設計と検証に係わる要求事項は、JERG-0-001
宇宙用高圧ガス機器技術基準に従って定めなければならない。 

b. 爆発または漏洩のリスクを除去するため、推進系用の圧力容器と加圧コンポー

ネントの設計、開発、製造、検証および運用に係わる要求事項を特に定めなけれ

ばならない 

 
5.3.2 温度 
 

自己発熱も考慮して推進系運用時の各部温度の制限について、規定しなければなら

ない。 
なお、各部の温度が規定を逸脱する場合はシステムと調整を行い、システム成立性

を確保すること。 
 
5.3.3 加速度 
 

加速度は以下のような理由により、宇宙機レベルで決める必要がある。 
 

• 観測時または実験時などでの擾乱の防止 
• 影響を受けやすい装置の保護 
• 適切なタンク内デバイス PMD 設計 

 
5.3.4 スラスタ周辺環境 
 

a. スラスタの周辺環境は、スラスタからの輻射・伝導熱入力、プルーム熱入力に適

合していなければならない。 

b. 影響を受けやすい要素は、スラスタプルームの熱入力やコンタミネーションか

ら保護しなければならない。 
 
 
5.3.5 スラスタの配置 
 

宇宙機のスラスタの配置にあたっては、スラスタプルームが原因で発生する擾乱ト

ルク、推力、熱勾配について考慮しなければならない。 
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5.4  インタフェース 
 

a. 液体推進系は、以下を含め、その宇宙機とのインタフェースに適合していなけれ

ばならない。 

1. 構造（インサート、タンク支持構造、振動レベルなど） 
2. 熱制御（熱伝導/放射レベル、タンク/スラスタ/圧力配管の熱制御など） 
3. AOCS（噴射モード、推力レベル、インパルスレベルの定義など） 
4. 電源と信号（バルブドライバ、圧力センサ、サーミスタ、ヒータ、熱電対な

ど） 
5. 電磁適合性 
6. 火工品（パイロ弁など） 
7. 機構（バルブ、レギュレータ、アクチュエータなど） 
8. OBDH および TTC（推進系の動作状態や健康状態を監視し、故障を検知する

ためのデータの処理など） 
b. 以下のインタフェースを規定するものとする。 

1. 充填作業に関して、推進系の GSE とのインタフェース 
2. 安全性に関して、ロケット打上げ当局とのインタフェース 
3. 液体推進系と宇宙機の他サブシステムとの電気的、機械的、熱的および流体

等のインタフェース 
c.. 上記の項目を含め、液体推進系の宇宙機とのインタフェース情報をインタフェ

ース管理図面（ICD）にまとめ、宇宙機側の承認を得なければならない。インタ

フェース管理図面（ICD）はコンポーネント毎に作成し、インタフェース管理図

面（ICD）の構成、記載項目、フォーマット等は宇宙機側が提示する。 

 
 

5.5  開発の指針 
 

a. 宇宙機に推進系を搭載した後、十分な機能確認（高温燃焼や重力に影響される機

能など）が実施できなくなる場合、個々のサブモジュールレベルからの積み上げ

検証が可能となるよう、パイロ弁、遮断弁、または破裂板などで全体系統を分割

するサブモジュール方式が望ましい。 

b. 推進系全システムの運用時に遭遇する条件を代表するように、推進系各ブロック

の開発試験内容を決定しなければならない。又、ミッション特有の運用形態、期

間を考慮して開発試験内容を決定すること。  

c. 宇宙空間で、非作動期間の後に作動させる推進系（深宇宙ミッションなど）は、

適当な温度、圧力等の環境下に所定の時間非作動の状態で置かれた後、正常に作

動することを立証すること。 

d. 少なくとも、推進剤供給系の以下の特性について、流体試験によって、その値を

求めるのが、望ましい。 
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1. 質量流量 
2. 動圧力および静止圧力 
3. 温度 
4. 応答時間 
5. 漏れ特性 

e. 全体組立後の宇宙機レベルの状態で機能試験実施可能か、また試験実施後に元の

安全で清浄な状態に戻れるかについては、予めデモンストレーションしておく事

が望ましい。 

f. 過去の不具合の再発防止を考慮した設計とすること。 

 
 
5.6  推進系設計要求事項 
5.6.1 システム 

5.6.1.1  基本構成 
5.6.1.1.1  系統設計 
 

a. 液体推進系の系統は、システムズエンジニアリング、安全及びミッション保証の

要求事項を考慮に入れること。 
 

b. 推進系の系統は、故障抑制、冗長性、信頼性に関する要求事項に適合している

こと。 
 
5.6.1.1.2  方式の選定 
 

推進系方式の選定にあたっては、以下の項目についてトレードオフをおこない選定

しなければならない。 

1. 推進系方式 

例 一液式、二液式またはコールドガスジェット 

2. 運用モード 

例 調圧式またはブローダウン式 
 
 
5.6.1.1.3  サイジング 
 

a. サイジング設計は、各コンポーネントの運用要求に基づき、少なくとも以下を含

み実施されなければならない。 

1. 圧力サイクルと温度サイクルの組合わせ 
2. 推進剤、加圧ガス、漏洩量の収支 
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3. 運用条件を包絡する作動範囲の確定 
4. 最小および最大供給電圧 
5. 最大電力 
6. GSE 機能とのインタフェース 

b. サイジング設計では、以下に基づくマージンを考慮に入れなければならない。 

1. 安全性 
2. 発注者の信頼性要求 
3. 製造メーカ、打上げ当局の運用制約条件 
4. スラスタの性能効率 
5. プルームの影響 
6. モデル化誤差および不確定性 
 

5.6.1.1.4  複数タンクシステム 
 

a. タンクを複数個使用する場合には、タンク間の意図しない推進剤の移動を最小

限に抑えること。 

b. PMD タンクが使用されている場合には、選択した接続方式（並列接続または直

列接続）に応じて解析すること。 
c. 必要に応じて、冗長性についても検討すること。 

 
5.6.1.2  性能解析 

5.6.1.2.1  作動回数 
 

システムとそのコンポーネントの設計にあたっては、地上及び軌道上の運用に関す

るミッション解析から得られたミッション実施期間中の予想される作動回数に注

意する必要がある。 
 
（注）作動回数とは、推進剤タンクなどは加圧回数、バルブ類は開閉回数、スラス 

タは噴射回数をいう。 
 
5.6.1.2.2  ブローダウン比 
 

ブローダウンモードで作動する液体推進系については、BOL と EOL の間での加圧

ガス容積比は、スラスタ仕様要求と整合するように設定されなければならない。（Isp、

燃焼安定、混合比変動など）。 
 
5.6.1.2.3  水撃効果 
 

推進系の設計にあたっては、潜在的可能性のある水撃の影響を考慮に入れ、推進系

の機能不全を防止しなければならない。 
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5.6.1.2.4  密封容積 
 

a. 推進系の設計にあたっては、遮断機構のあるデバイス・コンポーネント類で仕切

られ液封／ガス封となる部分の圧力増大のリスクについて解析し、これに応じ

て設計を見直すこと。 

b. 圧力リリーフ機構の要求について、検討／評価すること。 

  例えば、安全弁の設置、バックリリーフ機構付遮断弁の採用など。 

 
5.6.1.2.5  搭載推進剤量 

 
加圧剤、推進剤の総量については、以下に基づいて評価すること。 

 
1. 寿命期間中の性能変化 
2. 廃棄推進剤量 
3. 無効推進剤量 
 

5.6.1.2.6  電磁適合性(EMC) 
 
推進系は、宇宙機のすべての電磁的影響を受ける機器と電磁適合性を持つことがで

きるよう設計されなければならない。 
 

5.6.1.3  艤装設計 
5.6.1.3.1  保全性 
 

重要コンポーネントについては、アクセス性および整備性を考慮すること。 
 
注 フライトモデル完成後は、交換作業は行わないことが原則であるが、万が

一、交換作業を行う際は作業リスク、電磁干渉等を考慮し、交換作業計画

を検討すること。 
 
5.6.1.3.2  配管 
 

a. 配管の設計においては、無効推進剤、クロスカップリング、漏洩、全体艤装など

を考慮に入れること。 
 

注 水撃の影響については、上記の 5.6.1.2.3 項を参照。 
 

b. 運用制限事項が及ぼす影響を明らかにすること。 
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c. 配管のサポート位置は、剛性要求を考慮して決定すること。 
d. 流体振動の発生を防止すること。 
 

5.6.1.3.3  充填排出ポート 
 

a. 注排弁位置と配管レイアウトを適切に定めて以下を防止しなければならない。

排出ポートは地上設置状態で、できるだけ低い位置に配置すること。 

1. 地上排出作業における推進システム内での推進剤残留 
2. 異なる流体の接触 

b. ロケットペイロード安全標準に基づき、注排弁は、衛星フェアリングのアクセス

扉から操作可能な位置に配置すること。 

 
5.6.1.4  耐圧設計 

 

圧力容器や加圧コンポーネントの耐圧（保証圧）試験レベルについては、安全係数

(FOS)と MEOP に対するマージンを適用する。またその後の機器の加圧作動回数を

考慮すること。 

注 4.2.6項および 5.7.3.2 項を参照。 

また、JERG-0-001A「宇宙用高圧ガス機器技術基準」に従うこと。 

 
5.6.1.5  熱設計 

 
衛星システムとの熱インタフェース条件を明確にした上で、5.3 項の制約条件を考

慮して熱設計を行うこと。 
 

5.6.1.6  構造設計 
 
推進系コンポーネント、配管およびそれらの支持構造に関して、衛星システムとの

機械的インタフェースを考慮して機械環境条件を満足する構造設計を行うこと。 
 

5.6.1.7  質量特性 
 

質量アンバランスの最大値を規定すること。 
 

注 宇宙機の質量中心は、タンク内推進剤の消費や温度分布により、ミッ

ション期間中を通じて変化する。 
 

5.6.1.8  モニタ 
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a. 推進系のヘルスチェックと故障の検知を可能にするために、タンクの圧力およ

び温度、バルブステータス、各部の圧力等を、テレメトリによりモニタしなけれ

ばならない。 
 
b.  スラスタの作動状態や健康状態を監視するために、以下を推奨する。 

1. 小型のスラスタ（姿勢制御スラスタなど）の温度モニタ。 
2. 比較的大型のスラスタの温度、圧力および加速度モニタ。 

 
 
5.6.2 コンポーネント 
5.6.2.1 スラスタ 
5.6.2.1.1 インパルスビットの再現性 
 

インパルスビットの再現性に対する要求事項には、AOCSの要求事項とシステムレベ

ルでの推進剤量収支計画への影響を、考慮に入れなければならない。 

 

注 インパルスビットの再現性に対して厳しい要求事項を設定すると、推進系の

複雑さに影響が及ぶこととなる。逸脱の原因（推進剤の垂れ量、バルブ機能、

ソークバック条件、スラスタ作動前歴など）を特定し、対処措置を講ずるこ

とが困難になるとともに、仕様に適合しているか否かの検証が困難となるか

らである（試験条件や試験評価など）。 

 

5.6.2.1.2 スラスタアライメント 
 

スラスタあるいはスラスタ支持構造は、スラスタのアライメント調整を行うための

機構を設置できること。 

 

5.6.2.1.3 推力アンバランス 
 

同時に噴射するスラスタペアにおいて、相互の推力アンバランスは、最小限に抑え

ることが望ましい。 

 

5.6.2.1.4 流量調整オリフィス 
 

流量調整オリフィスの設計にあたっては、以下の解析をもとに、圧力と流量を調整

して、推力アンバランスを最小限に抑えなければならない。 

 

a. 圧力低下 
b. 混合比 
c. 宇宙機の重心移動 
d. スラスタのクロスカップリング 
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5.6.2.1.5 ヒートソークバック 
 

a.スラスタの設計にあたっては、要求されるスラスタ運用モード（デユーティサイク

ルなど）に特有なヒートソークバック条件で問題なく通常運用が可能であることを

実証しなければならない。 

 

b.ヒートソークバックが原因で、スラスタ（特に推薬弁）が損傷することがあっては

ならない。 

 

5.6.2.1.6 触媒層の加熱 
 

一液触媒スラスタに対しては、スラスタの早期性能劣化を防止するため、噴射の前

に触媒層を加熱する必要がある。 

 

5.6.2.1.7 熱環境 
 

スラスタの過熱を防止するため、スラスタの熱解析を実施しなければならない。 

 

5.6.2.2 バルブ（弁） 
5.6.2.2.1 バルブ設計の基本事項 

 
a. バルブ作動部は、フライト時の正常な作動を確保するため、機械的変形、熱変形

の影響を設計に考慮すること。 
b. バルブ機構部は、その共振点と振動環境レベルを設計に考慮すること。 
c. 固着あるいは摩耗を引き起こす可能性のある摺動部は、材料および表面処理に

おいてその防止を考慮すること。 
d. 回転摺動部については、片当り等により発生するねじり力も考慮すること。 
e. バルブ作動部は製造・試験・組立を通して混入あるいは発生するコンタミネーシ

ョンレベルを考慮して設計すること。 
f. バルブ開閉にばねを使用する場合、サイクル疲労を十分考慮すること。 
g. 既存のバルブを選定する場合にも本項の内容を考慮して選定すること。 
h. バルブ類の選定にあたっては、使用条件・目的を明確にし、要求事項を明確化す

ること。 
i. バルブ類の選定、採用に当たってはフライト実績を確認し、その実績の範囲内で

使用すること。範囲を超える場合は、その影響を審査、検証すること。 
j. やむを得ず主要構造を変更する場合は、その原型がフライト実績を有していても

初物と捉え、専門家を含めて設計審査・検証及び認定を実施することにより変更

の妥当性を確認すること。 
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5.6.2.2.2 電磁弁 
 
a. 通常、スラスタ内部で用いられるノンラッチングタイプの電磁弁を推薬弁とい

う。また、配管系統の遮断に用いられるラッチングタイプの電磁弁を遮断弁とい

う。 
b. 宇宙空間で対流熱伝達が失われることによる放熱特性の低下を考慮して、磁気

回路、駆動機構を含む全体設計を適切に行うこと。 
c. マイクロスイッチ等により開閉動作確認ができることが望ましい。 
d. コイルは冗長構成を推奨する。また、バイファイラ巻きを基本とする。 

 
5.6.2.2.3 調圧弁 

 
a. 急激な流量変動が弁の損傷を引き起こすことのないように、運用条件を考慮し

て 1 台当りの減圧比を設定すること。必要に応じて多段減圧とすること。 
b. 自励圧力振動が発生しないよう、内部流路を設計すること。 
 

5.6.2.2.4 逆止弁 
 
a. 逆圧を加える場合に逆圧値とその継続時間について制約がある場合は、その条

件に従うこと。 
b. シールの透過性に配慮し、透過した推薬およびその蒸気の反応による不具合を

考慮した構成とすること． 
 

5.6.2.2.5 パイロ弁 
パイロ弁の設計については特に以下を考慮すること。 
 

• 意図しない作動の防止 

• 保護 

 
5.6.2.3 推進剤タンク 
5.6.2.3.1 概要説明 
 

宇宙機で一般に使用されているタンクは、以下のとおりである。 
 
• ベアタンク。通常はスピン衛星に使用される。 
• ダイアフラム、ブラダ、ベロー等、気液境界の隔壁により気液分離を行うタンク。 
• PMD など推進剤の表面張力を利用し気液分離を行うタンク。 

 
5.6.2.3.2 一般原則 
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a. タンクの設計にあたっては、地上での取扱い時やミッションの全段階において

推進剤に作用する力をすべて明確にしなければならない。 

b. 推進剤の凍結を防止し、複数タンクシステムでの推進剤タンク圧力の差異をな

くすため、タンクと圧力配管の温度を、ミッション全体に亘り制御しなければな

らない。 

c. 推進系の設計にあたっては、推進剤の残量計測（ゲージング）に係わる要求事項

を考慮に入れなければならない。 

d. 推進剤タンクの適切な設計により、推薬供給圧力配管への加圧ガスの侵入を防

止しなければならない。 
 

注 推進剤タンクには、以下の補助装置を組込むことができる。 
 

• 推進剤を適切に排出し、気体の侵入を防止するための渦防止装置 
• 無重力環境でもエンジンの始動を可能とさせるためのサンプ。サンプ

は、ゲージング装置や渦防止装置と組合わせることができる。 
• バッフルまたは他のスロッシング防止装置。宇宙機の規格やミッショ

ン要求事項に応じて選定。 
• ゲージング装置。選定したタンクのタイプや宇宙機とミッションの要

求事項に応じて選定。 
 
5.6.2.3.3 ダイアフラムタンク等 
 

a. 封入される合成ゴム製ダイアフラムやブラダの持つ性質のため、タンクの設計

にあたっては、以下について特別に注意しなければならない。 

1. ヒドラジンへのシリカの溶脱が原因の汚染 
2. エラストマーへの加圧ガスの浸透 
3. 推進剤の吸収 
4. 材料の適合性の欠如（極めて遅い推進剤の分解、気体の生成など） 
 

b. 金属製ダイアフラムを複数タンクシステムで使用する場合には、適切な設計に

より不均一な消費を防止しなければならない。 

c. ダイアフラム、ブラダ、ベローの寸法決定にあたっては、スロッシングを考慮に

入れなければならない。 
 
5.6.2.3.4 PMD タンク 
 

a. バブルポイント試験を実施しなければならない。 

b. 推進剤タンクは、その指定する環境の下で、スラスタに推進剤を供給しなければ
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ならない。 

c. タンクは、宇宙機の動力学的仕様条件に適合していなければならない。 

d. 開発期間中に PMD に対し機能試験を実施しなければならない。 

e. 地上での機能試験が困難な部分に対しては、PMD 設計において詳細な解析を行い、

ミッション段階すべてに適当なマージンを割当てなければならない。 

 

 
5.6.2.4 高圧ガスタンク 
 

高圧ガスタンクは、ステンレスやチタン合金の金属タンクと、軽量化を目的とした

複合タンク（金属ライナー／ＣＦＲＰ）が一般に用いられる。 
 

a. 5.3.1 項の制約条件、5.6.1.4 項の耐圧設計要求に従うこと。 

b. 以下を含めた、環境条件を考慮に入れること。 

1. 温度 
2．静荷重 
3．振動レベル 
4．湿度 
5. 腐食環境 
6. 真空度 
7. アウトガス 
8. 放射線 

 

c. 圧力または温度の変化やサイクルが原因で容器が変形したとしても、その支持

構造は、許容限度を越える応力の発生を防止できなければならない。 

 
5.6.2.5 フィルタ 
 

a. コンタミネーション制御と信頼性検討の結果に従い、フィルタを設計・配置しな

ければならない。 
 

注 フィルタの設計には特別の注意が必要である。バルブの漏洩は、どん

な場合でも推進システムの信頼性や安全性に大きな影響を及ぼすか

らである。 
 
b. フィルタの設計にあたっては、少なくとも以下を考慮しなければならない。 
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1. 容積 
2. 圧力低下 
3. コンタミナント濾過率、コンタミナント捕獲許容量 
4. Abs.および Nom.コンタミナント粒子サイズ 
5. 機械的強度 
 

c. フィルタは、コンタミナント粒子を発生し得るコンポーネントのすぐ下流に取

り付けるべきであるとともに、故障リスク分析の結果に応じて、コンタミナント

に弱いコンポーネント（開閉バルブや調圧弁など）のすぐ上流に取り付けるべき

である。バルブに組み込まれる場合もある。 
 

 

5.6.2.6 推力方向制御(TVC)システム 
 

推力方向制御方法は、大きく４つに分類される。 

 

1. ノズルまたは推力室を機械的に偏向させる。 
2. 排気流中に耐熱性の物体を挿入する。この物体は空気力学的に、排気ガス流

の一部に偏向する力を与える。 
3. ノズルの開口部の側面で流体を噴出し、超音速排気流に非対称のひずみを生

じさせる。 
4. ノズルを通る主ジェット流とは別に、独立した推力発生機構を持つ。 

 

機械的に偏向させる方式の一つ、ジンバル方式は推力損失がないが、次の事項に注

意しなければならない。 

 

a. エンジン単体として、次のパラメータが既知でなければならない。 
1. エンジンの可動部分の質量および重心 
2. エンジンの可動部分の慣性能率 
3. 必要トルク 

注  必要トルクの計算にあたっては、すべての関連物、継手、配管、そ

の他のフレキシブル配管・継手を考慮に入れるものとする。 
4. エンジン構造の動特性 
 

b. TVC システムの性能を知るには、次のパラメータを考慮に入れなければならな

い。 
1. 最大推力偏向角 
2. 精度および再現性 
3. 以下に対する応答時間 

(a) 動作コマンド 
(b) 中立位置から最大偏向及びそこからの戻り 
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c. フレキシブル配管を含むエンジンマウント部とアクチュエータマウント部の剛

性要求を満足すること。 

 

5.6.3 コンタミネーション管理 
5.6.3.1 外部コンタミナント 
 

a. スラスタの設計、取付位置、ノズルの方向については、センサ類など衛星外部機

器へのプルームの影響を考慮すること。 
 

注 ソーラーパネル、恒星センサ、光学機器など、影響を受けやすい機器

へのコンタミの付着は、使用される推進剤、スラスタの特性、推進系

のレイアウト、スラスタの方向、スラスタのデューティサイクルなど

に左右される。 
 

b. 水蒸気を含むスラスタ排気によるコンタミネーションの潜在的危険性およびそ

の予想される汚染のレベルについて、解析かつ検証しなければならない。 

c. コンタミネーションの影響を受けやすい衛星機器の特性や影響度について、検

証しなければならない。 
 
5.6.3.2 内部コンタミナント 
5.6.3.2.1 一般原則 
 

推進系の内部にコンタミナントが存在すると、特定のコンポーネントの性能が発揮

されないか、または破局的な故障に至る可能性がある。 
 
5.6.3.2.2 内部コンタミナントによる影響の防止 
 

a. 推進系の設計にあたっては、以下を最小限に抑えて、推進剤の蒸気及び蒸気によ

る生成物を含む内部コンタミナントの影響を防止できるよう、設計しなければな

らない。 

1. コンタミナントの侵入、内部での生成、循環 
2. システムの様々な部分でのコンタミナントの蓄積 
3. 生産、検証、システム運用の様々な段階でのコンタミナントの蓄積 

b. 推進系の内部での予想最大コンタミナントレベルを同定しなければならない。 

c. 推進系の設計は、予想最大コンタミナントレベルに適合していなければならな

い。 

d. コンタミナントによる波及効果防止のためフィルタを設置すること。 
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e. 製作、組立、試験および運用においてコンタミネーション防止に努めること。 
 

5.6.3.2.3 差圧の管理 
推進系の地上および軌道上での取扱いにあたって、各コンポーネント間の差圧を管

理して、コンタミナントの逆流等を防止しなければならない。ただし，推進剤蒸気

の混合により発生する生成物については、推進剤蒸気の移動が全圧の差ではなく、

分圧の差で起こることに留意する必要がある。 

 
 
5.6.4 材料・流体適合性 
5.6.4.1 一般原則 
 

使用されるコンポーネントはすべて、選定された材料、推進剤、試験用流体と適合

性を持たねばならない。 
 

注 適合性には、以下を含める。 
 

• 溶解性 
• 化学的反応性 
• 浸食性 
• 腐食性 
• 透過性 

 
 
5.6.4.2 推進剤 
5.6.4.2.1 一般原則 
 

a. 推進剤の選定にあたっては、以下の項目に基づき選定しなければならない。 

1. ミッションの継続期間 
2. 推進系のレイアウト 
3. スラスタ在庫品の利用可能性 
4. フライト実績 
5. システム適合性とコンタミネーション 
6. 性能 
7. 安全性、取扱方法 

b. 推進剤について、要求を定義し、仕様を指定しなければならない。 
 
5.6.4.2.2 スラスタ認定試験用推進剤 
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a. スラスタ認定試験には、フライトで使用する推進剤と同一のグレードの推進剤

を使用しなければならない。 

b. 認定試験により実証される範囲は、適切なマージンを含み、温度、コンタミネー

ション、加圧ガスの溶け込み量、圧力などのフライト時の運用条件から予想され

る推進剤の条件を包含していなければならない。 
 
5.7  検証 
5.7.1 一般原則 

 
検証マトリックスを作成し、個別の要求事項に適用される検証方法のタイプを示さ

なければならない。 

注１ 検証を実施する目的は、システムまたはサブシステムが要求事項に十分

適合していることを実証することにある。適切に文書化された解析、試

験、設計の審査、検査などを行うか、またはこれらの作業を組合わせる

ことで、その目的を達成できる。 

注２ 5.7.2 項、5.7.3 項では以下の分類としている。 
• 設計の審査による検証を、解析による検証の中に含める。 
• 検査による検証を、試験による検証の中に含める。 

 
5.7.2 解析による検証 
5.7.2.1 推進剤および加圧剤等の使用流体 
 

作業を開始する前に、 

a. 品質および物理化学特性に関する関連データベースについて、関係者の合意を

得なければならない。 

b. 推進剤および加圧剤に係わる規格の適用について、関係者の合意を得なければ

ならない。 
 
5.7.2.2 定常特性 
 

実証済みスラスタモデルなど、代表的で実証済みの推進系モデルを使用して、少な

くとも以下の重要項目について、明らかにしなければならない。ここで実証とは解

析により立証することを意味する。 
 

a. 推進系の運用条件全体に係わる定常特性 

 以下を含むこと。 

1. 下記項目の明確化 
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(a) 圧力配管とコンポーネントにおける圧力損失 

(b) 混合比の変動、この変動が残存推進剤や推進剤収支に及ぼす影響および

スラスタの性能の変動 

(c) タンクの排出効率、圧力配管やコンポーネントのトラッピング、推進剤

の蒸発、漏洩、浸透、タンク間の温度差などが原因で発生する無効推進剤

の質量 

(d)ブローダウン解析の場合はミッション期間中の温度履歴を考慮した上で、

ミッション寿命中の圧力についての評価 

2. 下記項目の実証 

(a) 漏出量、浸透、蒸発、溶解などが予測した上で、搭載される加圧剤の量が、

ミッション期間中、スラスタ入口圧力が適切に維持できることを、加圧

剤消費計画および解析により実証する。 

(b) ミッションの全段階を通じて、十分なマージンを保ち、推進系が正しく

機能することを、PMD 推薬量解析により実証する。 

 

b. 熱解析 

スラスタの熱解析を実施して、スラスタが外部環境に適合しており、正しく作動

することを実証しなければならない（流量制御バルブおよびその周辺の温度の

制限、蒸気ロックなど）。 

c. 漏洩解析 

システムとそのバルブの最大許容漏洩量について、ミッションの全期間（地上お

よび軌道上）中の解析を行わなければならない。 

d. コンタミネーション管理 

流路（フィルタ、バルブ、オリフィスなど）の閉塞とそれによるシステム性能低

下が発生しないよう、ミッション全体に亘るコンタミネーションによる総コン

タミナント量を解析して、十分なマージンがあることを示さなければならない。 

e. スラスタのプルーム 

1. スラスタのプルームが構造、宇宙機の運動、スラスタの性能などに及ぼす影

響について、解析し、その内容を明らかにし、スラスタの位置を正しく決定

しなければならない。 

2. 保護装置（ﾌﾟルームシールド）が必要であるか否かを評価しなければならな

い。 

3. スラスタ性能に及ぼす効果について評価しなければならない。 
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注 スラスタ作動中には、高温気体が排出される。宇宙機の表面への排出

ガスの干渉のため推進能力を低下させる可能性があり、また、排出さ

れる物質が太陽パネル、センサ、光学機器などに悪影響を及ぼす可能

性がある。 
 

f. 推進剤残量解析 

オンボードの測定装置とその関連データの処理によって、推薬残量推定に関し

必要な精度が達成されていることを、解析により実証しなければならない。 

 

g. 質量中心移動 

宇宙機の質量中心が指定条件内にあることを解析により示さなければならない。 
 

注 ミッション期間中、推進剤がタンクから消費され、宇宙機の質量中心

が移動する。 

h. 充填加圧解析 

タンクを正確に加圧するため、加圧剤、推進剤、タンクシェルに対する温度の効

果、加圧剤の溶解、加圧によるタンクシェルの変形について、解析評価しなけれ

ばならない。 

 

i. 破壊前漏洩（LBB）解析 
加圧剤タンクの LBB 特性を解析しなければならない。 
 

j. 推進剤蒸気の透過解析 
推進剤蒸気の弁シール材透過量を解析し、燃料・酸化剤蒸気の混合による生成物

の影響を評価しなければならない。 
 

5.7.2.3 過渡特性 
5.7.2.3.1 過渡応答圧力 
 

過渡圧力が配管、バルブ類に及ぼす効果について解析しなければならない。特に水

撃効果について以下を解析しなければならない。 
 

a. 配管またはコンポーネントの故障 
b. 推進剤の断熱分解 
c. バルブ間またはスラスタ間のクロスカップリング 
d. サージ圧力と持続時間の評価 
 



JERG-2-340C 

 

- 37 - 

注 圧力配管のプライミングなどバルブの開閉動作に伴って水撃効果に

より推進系に過大な過渡圧力の負荷や断熱圧縮による異常な温度上

昇が発生する可能性がある。などバルブの開閉動作により、推進系に

重大な圧力擾乱が発生する可能性がある。これは、水撃効果と呼ばれ

ている。 
 
5.7.2.3.2 スロッシング 
 

a. タンク内の推進剤の運動が原因で宇宙機の構造や安定性がどのように振動する

かについて解析しなければならない。 
 

注 タンク内の推進剤がスロッシングを起こすと、宇宙機の安定性に影響

が及ぶ可能性がある。 
 
b. ダイアフラム、ブラダ、またはスロッシング防止装置（バッフル板など）を使用

する場合には、これらダイアフラム、ブラダ、またはスロッシング防止装置が液

体表面に及ぼす効果について、考慮しなければならない。 
c. スロッシングのモデルについて、タンク側と宇宙機の構造や安定性の評価を行

う側で調整を行い、インタフェース文書に規定すること。 
 
5.7.2.3.3 スピン負荷 
 

ミッション期間中、宇宙機の回転が推進剤の運動にどのような影響を及ぼすかにつ

いて、解析しなければならない。 
 
5.7.2.3.4 スラスタのクロスカップリング 
 

複数のスラスタを同時に作動させる場合には、推薬弁の作動によって発生する圧力

変動のクロスカップリング効果（スラスタの性能や、バルブの作動）について、解

析しなければならない。 
 
 
5.7.2.4 解析用モデル 
 

推進系の熱・構造モデルについては、開発試験の結果をもとに、ロケット・衛星間

やシステム・サブシステム間であらかじめ合意した共通の形式フォーマットを用い

て決定しなければならない。 
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5.7.3 試験による検証 
5.7.3.1 スラスタの噴射試験 
 

a. スラスタの作動がスラスタ要求事項と適合していることを、試験により検証し

なければならない。 

b. スラスタの噴射試験を実施して、スラスタの性能を明らかにしなければならな

い。以下のパラメータが特に重要となる。 

1. 入口圧力の範囲 
2. 周辺圧力 
3. 供給圧力配管圧力損失 
4. 推進剤の温度 
5. 推進剤への溶解気体 
6. 熱環境 
7. 指定のデューティサイクル 
8. 寿命 
9. 初期チャンバ温度 
10. 汚染物質のスループット 
11. バルブ電圧 

c. スラスタの噴射試験を実施して、以下を検証しなければならない。 

1. 良好な燃焼安定性 
2. 始動と停止の過渡特性 
3. 熱設計 
4. 少なくとも以下を含めた、寿命期間中の性能 

(a) 推力 
(b) 比推力 
(c) インパルスビット 
(d) セントロイドタイム遅れ 
(e) 混合比 
 

 

5.7.3.2 耐圧試験 
 

耐圧試験については、「宇宙用高圧ガス機器技術基準」の4.7.5.1項、4.7.5.2項に

よること。なお、試験時の安全の確保については、同７章によること。 

 
5.7.3.3 破壊圧力試験 
 

破壊圧力試験については、「宇宙用高圧ガス機器技術基準」の5.2項によること。 

なお、試験時の安全の確保については、同７章によること。 



JERG-2-340C 

 

- 39 - 

 
 
 
5.7.3.4 清浄度 
5.7.3.4.1 微粒子 

 

システム、サブシステム、コンポーネントの各レベルでの要求事項、粒子サイズ、

粒子タイプ、最小クリアランスなどを考慮に入れ、最大許容粒子数を設定しなけれ

ばならない。 
 
5.7.3.4.2 不揮発性残留物（NVR） 

 

推進系内に充填される流体の不揮発性残留物の許容量は、流体に悪影響の無い量で

あり、かつ、流体に触れる部分に対しても悪影響の無い量でなければならない。 
 
5.7.3.5 耐久試験 
 

長時間作動させる推進系に関しては、その推進系が典型的な耐久試験の終了後、そ

の時点での要求事項すべてに適合していることを立証しなければならない。 
また、宇宙空間で、極めて長い不作動期間の後に作動させる推進系（深宇宙ミッシ

ョンなど）は、適当な温度、圧力等の環境下に十分長時間不作動の状態で置かれた

後、正常に作動することを立証しなくてはならない。 
 

注 試験は、サンプルまたはコンポーネントのレベルでも、サブシステム

のレベルでも、あるいはシステムのレベルでも実施することができる。 
 

 

 

 

5.7.3.6 コンタミネーション管理 
 

a. 5.7.2.2 d 項で定義する総コンタミネーション量に関するパラメータが解析によ

っては検証できない場合には、試験により、時間の経過にともないコンタミネー

ションレベルがどのように変化するかを明らかにしなければならない。 
 

注 加速試験を利用することもできる。 
 

b. 総コンタミネーション量の検証には、少なくとも、以下の事項を含めなければな

らない。 

1. ヒドラジンやヒドラジン化合物へのシリカの溶解 



JERG-2-340C 

 

- 40 - 

2. 推進剤と金属との間での化学反応 
3. シール、ダイアフラム、その他の要素などの化学成分の推進剤への溶解 
4. 推薬蒸気の混合等による生成物 
 

5.7.3.7 材料・推進剤適合性 
 

互いに接触する可能性のある推進剤と材料との間の適合性が未知の場合、また互い

に接触する異種材料の間の適合性が未知である場合には、推進系が適合性要求に合

致していることを保証するため、長期の適合性を確認しなければならない。 
 

注 加速試験を適用することもできる。 
 
5.7.3.8 フロー試験 
 

a. フロー試験により、システムが正しく機能していることを検証しなければなら

ない。 

b. 圧力損失モデル（システムの動力特性を示すモデル）が十分に既知ではない場合

には、フロー試験を拡張して試験を行い、必要なデータを取得しなければならな

い。 
c. スラスタのガスフロー試験を実施しなければならない。 

 
注 スラスタに対しガスフロー試験を実施すると、実噴射試験を行ってい

ないスラスタの機能への信頼度を高めることができる。スラスタのイ

ンジェクタを通過する圧力や流量を検査すると、コンタミナント等に

よるインジェクタ目詰まり可能性を知ることができる。 
 
 
5.7.3.9 漏洩試験 
 

推進系レベル、コンポーネントレベルの漏洩試験を行い、内部漏洩量や外部漏洩

量が規格値を満たしていることを確認しなければならない。 

 
5.7.3.10 乾燥度 
 

a. 残留湿気（露点）の許容レベルを定義しなければならない。 

b. 充填前と排出後に、露点制御を実施しなければならない。 
 

注 湿気は、材料（応力腐食など）や推進剤の品質に悪影響を及す可能性

がある。 
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5.7.3.11 電気試験 
 

a. 電気系コンポーネントはすべて、試験を実施して、正しく機能していることを確

認しなければならない。 

  特に、電磁バルブの動作は電流波形を用い、応答性や冗長構成時の連動性を確

認することが望ましい。 

b. この試験が不可能な場合（イニシエータや火工品などの場合）には、当該コン

ポーネントは導通確認試験を行わなければならない。 
c. 電気的機能・性能の確認の一部に、導通・絶縁抵抗試験を行うこと。 

 
5.7.3.12 スラスタアライメント 
 

スラスタのアライメント試験を実施して、要求事項に適合していることを明らかに

しなければならない。 
 
5.7.3.13 タンクの排出効率 
 

a. タンクの排出効率についての検証試験を実施しなければならない。 
 

注 PMD タンクについては、重力環境においては部分的試験のみが実施

可能。 
 
b. 試験と解析を組合わせて、すべてのミッション条件において、タンク排出の設計

が適切に実施され、十分なマージンのあることを示さなければならない。 
 
5.7.3.14 圧力過渡特性試験 
 

a. 解析による検証が不十分と見なされる場合には、試験を実施して、過渡圧力や過

渡流量に関して推進系が適切に設計されていることを、証明しなければならな

い。 

b. 上記の a 項に該当する事例として、少なくとも以下を含めなければならない。 

1. 水撃効果 
2. 流量制限オリフィスの設計 
3. スラスタのクロスカップリング効果 
4. 断熱圧縮が起因となるヒドラジンの爆発 

c. 検証試験での過渡圧力の応答時間は極めて短いため、十分に高速な計測・データ

取得装置を利用しなければならない。 
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d. 検証試験の対象とすべきシステムまたはサブシステムは、フライト品と同等で

なければならない。 

e. 断熱圧縮による爆発に関する試験には、フライト品と同等なヒドラジンを使用

するものとする。 
 

注 これ以外の場合には、ダミー推進剤を利用して、過渡圧力や過渡流量

に関するデータを入手することができる。 
 
5.7.3.15 校正 
 

データを出力するコンポーネントまたはサブシステムはすべて、校正を行わなけれ

ばならない。 

 

 

5.8  安全・信頼性・品質要求 
5.8.1 安全要求 
 

JMR-002「ロケットペイロード安全標準」５章の該当する安全設計要求に加えて、

以下の要求を満足すること。 
 
a. ヒドラジンや他の一液推進剤の場合には、蒸気の急激な圧縮、ホットスポットあ

るいは触媒との不要な接触および過加熱を防止しなければならない。 

b. 推進剤の爆発、推進剤およびその蒸気の漏洩を防止しなければならない。 
 

注 酸化窒素とヒドラジンまたはヒドラジン誘導体などの自発火性推進

剤は、互いに混合させた場合、あるいは場合によっては、蒸気の状態

で、空気、加圧剤またはダミー推進剤と共に混合させた場合、激しく

反応する。特に、周囲環境が 10 hPa より大きい場合の作動あるいは、

逆方向加速度下では、オフタイム時に燃料が移動し、酸化剤インジェ

クション・キャビティ内で凝縮を起し、破局的な故障となる可能性が

ある。 
 

c. 上記の b 項は、シミュレーションと試験によって実証しなければならない。 

d. 不要な混合物の除去、推進剤あるいはその蒸気の移動または漏洩、燃料の凝縮な

どについて、推進系要求事項で特に注意しなければならない。 

e. 地上試験など、軌道上運用条件とは異なる条件での運用に関し、推進系要求事項

を明確化しなければならない。 
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5.8.2 信頼性要求 
 

a. 設計にあたっては、以下の点に関する信頼性要求事項を考慮に入れなければな

らない。 
 
1. ミッションの成功確率 
2. 設計寿命 
 

b. 故障に対する設計評価を、すべてのコンポーネントに対して実施しなければな

らない。 
 

注 表 5.8.2-1 に、外部漏洩や作動不良を除き、標準的コンポーネントに発

生しうる故障モードをまとめてある。 
    

c. 信頼度及び寿命要求と故障に対する推進系サブシステムの影響評価から、コン

ポーネントの冗長の要否を検討しなければならない。 
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表 5.8.2-1  コンポーネントの故障モード 

コンポーネント 故障モード 故障の検知 故障の防止 ＃ 

タンク・配管 亀裂進展 漏れ 解析 (a) 

調圧弁 内部漏洩 圧力試験 清浄度 (b) 

電磁弁 
誤作動 

内部漏洩 

圧力試験 

開閉信号 

内部漏洩試験 

電気的防止 

清浄度 

(c) 

空圧弁 
誤作動 

内部漏れ 

圧力試験 

開閉信号 

内部漏洩試験 

清浄度 (d) 

注排弁 

機能不良 漏れ 清浄度 (e) 

推薬の混合 化学反応 
異なった色の使用 

異なった径・ネジの使用 
(f) 

手動弁 内部漏洩 
圧力試験 

内部漏洩試験 
清浄度 (g) 

逆止弁 内部漏洩 
圧力試験 

内部漏洩試験 

清浄度 

設計評価 
(h) 

パイロ弁 

誤作動 圧力試験 
電気的防止 

清浄度 
(i) 

粒子の発生 
圧力試験および

地上試験 
設計評価 (j) 

スラストチャン

バとノズル 

構造上の故障 燃焼試験 設計評価 (k) 

冷却通路の加熱 燃焼試験 設計評価 (l) 

触媒の損失 ガスフロー試験 
ｼｮｯｸｱﾌﾞｿｰﾊﾞｰ 

触媒層の予熱 
(m) 

触媒毒 性能低下 

高純度無水ヒドラジンの

使用 

ﾌﾞﾗﾀﾞあるいはﾀﾞｲｱﾌﾗﾑか

らの浸出を最小にする 

(n) 

フィルタ 目詰まり 圧力試験 清浄度 (o) 

圧力センサ 
ゼロシフト 

測定異常 
校正 － (p) 

オリフィス 

ｷｬﾋﾞﾃｰﾃｨﾝｸﾞ・

ﾍﾞﾝﾁｭﾘ 

ﾌﾛｰﾘｽﾄﾘｸﾀｰ 

目詰まり 圧力試験 清浄度 (q) 

ヒータ 断線／短絡 温度計測 過大な入力電圧の防止 (r) 

サーモスタット 
オン故障／オフ

故障 
温度計測 高信頼性部品の採用 (s) 
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5.8.3 品質要求 
 

生産および製造プロセスは以下を満足する必要がある。 
 

a. すべての要求に合致するコンポーネント、サブシステム、システムの生産を確

実なものとするための手順を確立して維持しなければならない。 

b. 汚染を防止し、清浄度を達成・維持し、再生産能力を保証するための手順を確立

して維持しなければならない。 

c. 推進系または推進系 GSE に入り込む流体はすべて、純度、微粒子含有量および

不揮発性残留物について確認しなければならない。 
 
 
5.9  地上運用及び廃棄 
5.9.1 地上運用 
 

a. 推進系システム（またはその一部）の運用はすべて、手順書として記述されなけ

ればならない。 

b. 運用に先立ち、手順の内容について設備運用者の検証・承認を得なければならな

い。運用手順は要員、設備、システムに係わるリスクをすべて明確化しなければ

ならない。 

c. 運用手順は、コンポーネント、推進系システムの運用制限を遵守するものとし、

コンポーネント作動寿命を考慮しなければならない。特にタンクについては、 

1. 加圧および減圧の際はタンクのシェルに対する許容温度範囲を守り、結露を

防止するため、加圧・減圧速度を制限しなければならない。 
2. ダイアフラムタンクに対する差圧制限を越えてはならない。表面張力タンク

については流量制限を守ること。また真空による座屈防止に注意を払わなけ

ればならない。 
d.  推進系システムで行った作動回数と、コンポーネントで行った作動回数につい

て、システムとコンポーネントの文書に記録しなければならない。 

e. 以下の場合、安全性と汚染の問題に特別の注意を払わねばならない。 
1. 推進系への充填あるいは排出に伴い、流体が移動する場合 
2. 流体封じ込め状態が取り除かれる場合（キャップの取り外し、ラッチバルブ

の作動、配管の分離など） 
f. 推進系の運用終了時には、推進系を分離、液排出、または排気させて、推進系の

イナート化を実施し、リスク(爆発、毒性、腐食等)を最小限に抑えなければなら

ない。 
g. 組立、インテグレーションおよび試験において 

1. コンポーネントとシステムのレベルで試験を実施しなければならない。 
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2. 試験要求事項をすべて、コンポーネントとシステムのミッションプロファイ

ルに含めなければならない。 
h. 運用手順は、打上げ当局が定めるロケットペイロード安全性基準(種子島打ち上

げの場合、JMR-002A「ロケットペイロード安全基準」)を満足するものでなけれ

ばならない（打上ロケットおよび射場）。 
i. 輸送時の手順は、推進系の要求事項に適合していなければならない。 

 
 
5.9.2 地上支援装置(GSE) 
5.9.2.1 一般原則 
 

推進系 GSE の設計は、その装置が運用される施設の電気的、機械的、流体的インタ

フェース条件や安全要求事項に適合しているだけでなく、関連法令を遵守しなけれ

ばならない。 
 
5.9.2.2 流体系 
 

a. GSE 自体の機能と、その装置の運用手順により、危険物質の飛散または漏れを

防止しなければならない。 

b. すべての圧力容器と配管主要部分に、リリーフバルブを設置しなければならな

い。また、リリーフバルブ作動時の施設への排出圧力配管を GSE 設計上考慮し

なければならない。 

c. GSE は使用流体との適合性を有していなければならない。 

d. 互いに接触した場合に爆発、化学反応あるいは有毒化などのハザードを発生さ

せる材料を接触させないように設計しなければならない。 

e. GSE は、以下に関する流体規格を満足しつつ流体を宇宙機に移送できるよう、

その設計、機能および手順を決定しなければならない。 

1. コンタミナントレベル 
2. 圧力 
3. 温度 
4. 液体への溶け込みガス量 
 

 
5.9.2.3 電気系 
 

a. 推進システムは製造組立後、その電気的な導通（ヒータ、サーミスタ等）やバル

ブ・圧力センサの機能についての検証が可能でなければならない。 

b. GSEの操作手順や設計により、推進系の予定外作動を防止しなければならない。 
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c. GSE を可燃物または爆発性物質の近くで使用する場合には、防爆特性を持たせ

なければならない。 
 
 
5.9.3 廃棄 
 

a. 汚染物、有毒物、危険物の廃棄は、その地域の法令および施設の規則を遵守して

行うものとする。 
b. 液排出と乾燥作業の後に、推進系や GSE に残る可能性のある危険物質－例えば、

配管の末端部にみられる推進剤と擬似推薬の混合物および火工品など－につい

ては、その地域での安全規格を適用しなければならない。 
 
 
5.10  システム引渡し情報 
 

最低限、推進系に特有な以下の解析結果を、衛星システムに引き渡さなければなら

ない。なお、これらの情報には、利用可能な試験結果も含めるものとする。 
 
a. 性能解析 
b. 過渡解析 
c. スロッシング解析 
d. 熱解析 
e. プルーム解析 
f. 計量解析 
g. 機械設計解析 
h. 消費電力解析 
 

 
6.  宇宙機用電気推進系 

6.1  一般原則 
 

電気推進は、電熱、静電力もしくは電磁力によって推進剤（または推進剤の燃焼生

成物）を加速させることを基本にしている。 

スラスタの作動原理に応じて、電気推進は、以下の３つの主要なカテゴリに分類さ

れる。 

• 電熱加速スラスタ（電熱式触媒スラスタ、レジストジェットスラスタ、DC アー

クジェットスラスタなど） 

• 静電加速スラスタ（グリッドを装備したイオンスラスタ、ホールスラスタ、フィ

ールドエミッションスラスタなど） 
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• 電磁加速スラスタ（MPD アークジェットスラスタやパルスプラズマスラスタなど） 

電気推進は、電力を使用して、以下のいずれかを行う。 

• 電熱式スラスタまたはアークジェットの場合、化学スラスタの性能を向上させ

る。 

• 静電加速スラスタや電磁加速スラスタの場合、電磁界において推進剤の電離と

加速を行い、直接的に高速粒子を生成する。 

電気推進の特徴は、軌道保持、姿勢制御、軌道制御、軌道変換、惑星間飛行、軌道

離脱などに利用が可能であり、その用途が広いことである。電気推進スラスタの特

徴は、比推力が極めて高いこと、推力が極めて低いこと、運用時間が極めて長いこ

と、それに消費電力、発熱量が大きいことである。 

以上の特徴を考慮しては、電力供給サブシステム、熱制御サブシステム、AOCS など

の宇宙機サブシステムとインタフェースをとる必要がある。 

サブシステムとしては、以下の３つに分類することができる。 

• 推進剤貯蔵、供給サブシステム ： このサブシステムは、第６章にて特に規定

のない限り、宇宙機の液体・気体推進の規則が適用される（本設計標準の第 5 章

を参照）。 

• 電力供給、制御および処理サブシステム ： このサブシステムは、第６章にて

特に規定のない限り、JERG-2-200 電気設計標準をベースとする設計標準が適用

される。 

• スラスタサブシステム ： この第 6章の主題である。 

電気推進系のタイプと搭載する宇宙機に応じて、推進系コンポーネントは、設計や

調達、または契約上の理由で、上に定義したサブシステムのいずれかに属する。 

 

 

6.2  機能条件 

6.2.1 ミッション 
 

推進系は、以下に関しての宇宙機ミッション要求事項に適合していなければならな

い。 

 

a. 打上げ前と打上げ時の作業（インテグレーション作業、保管、慣らし運転、輸送

など）、軌道上運用（軌道遷移、軌道保持、姿勢制御など）およびミッションの

全継続期間 

b. 機能制御、試験、推進剤やダミー推進剤の充填、宇宙機の輸送などの地上での運

用 
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6.2.2 機能 
 

a. 推進系は、AOCS の定義に従い、必要なトータルインパルス、最小インパルスビ

ット、推力レベルを提供できなければならない。 

b. 以下の事項を、対象として扱わねばならない。 

1. スラスタ噴射モード（定常噴射モードおよびパルス噴射モードなど） 
2. 推力レベルと方向 
3. 推力ベクトル制御 
4. 推力調整 
5. 最小インパルスビット 
6. インパルス再現性 
7. トータルインパルス 
8. サイクル寿命 
9. ミッション寿命 
10. 信頼性レベル 
11. 推力ノイズ 

c. 外部負荷をすべて規定し、考慮しなければならない。 

1. 準静荷重 
2. 振動 
3. 輸送に起因する負荷 
4. 大気曝露 
5. 熱負荷 
6. 電気負荷 
 

6.2.3 性能 
 

a. 以下の動作パラメータ、また、その変更範囲に関して、性能を規定しなければな

らない。 

1. 推力、推力調整範囲、精度 
2. 寿命（作動時間など） 
3. 推進剤の質量流量 
4. 電力消費量 
5. 比推力とその範囲 
6. 温度環境（保存温度範囲、起動温度範囲、性能維持温度範囲） 
7. 作動可能真空度 
8. トータルインパルスおよび作動サイクル 
9. ビーム拡がり 

b. これに加え、フライトユニット間の性能のばらつきと単一ユニットの連続した
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噴射中の再現性について、以下に関して検討しなければならない。 

1. バイアス 
2. スケール係数（例えば、所与のエンジンに関し、コマンドで設定した力と必

要な力の比など） 
3. 擾乱（推力の時間的変動、スワールトルク等） 

c. 以下に関して、推力ベクトルアライメント要求を定義しなければならない。 

1. 幾何学的なスラスタのアライメント 
2. 連続する噴射の間の、または単一噴射中の推力ベクトルアライメントの変動 
3. フライトユニット間の推力ベクトルアライメントのばらつき 

d. 以下に関して、応答時間を定義しなければならない。 

1. オンおよびオフの運用 
2. 推力レベルの変更 
 

6.3  制約条件 
6.3.1 一般原則 

宇宙機に電気推進を使用するには、以下について特別の注意を払わなければならな

い。 

a. 軌道上での最初の運転の前に、ベーキング等の必要な措置を執るための十分な

期間を確保すること。 

注 高電圧を使用する電気推進やコンタミナント（酸素、水分など）を忌避する

装置では、作動に高真空を必須としており、宇宙機全体または電気推進サブ

システムまたはコンポーネントの軌道上ベーキングやガスパージなど、特殊

な運用を要する場合がある。 
b. 以下についての、スラスタ作動前準備、始動および再始動シーケンス。 

1. 推力レベル 
2. Isp 

3. 電力消費量 
4. 推力可変性 

c. スラスタの作動時に宇宙機全体のトルクと力の系を擾乱させる可能性のある、

イオンビームと宇宙機の表面構造物（太陽パネルやアンテナなど）との間の相互

作用 

d.  宇宙機に対するプルーム効果（コンタミネーション、磨耗、スパッタリング、

帯電等） 

e. スラスタ電力供給系とスラスタに関する熱流束の最大値 

f. 宇宙機の電気サブシステムとペイロードとの電磁適合性 
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6.3.2 高周波電流ループ 
6.3.2.1 一般原則 

特定のプルームの持つプラズマ特性が原因で、スラスタ、プラズマ、太陽電池も含

め、プルーム噴射時に、高周波電流ループが誘引される可能性がある。こうした電

流は、電磁的感受性の高い電子機器に影響を及ぼす可能性がある。 

 

6.3.2.2 電磁的感受性の高い電子機器への影響 
宇宙機の電気的アーキテクチャの設定にあたっては、6.3.2.1 項で述べる高周波電

流ループを考慮に入れて、電磁的感受性の高い電子機器に及ぼす影響を最小限に抑

えねばならない。 

 

6.3.2.3 外乱トルクの抑制 
定常電流ループを最小化またはバランス化させて、外乱トルクを抑制しなくてはな

らない。 
 

6.3.3 プルーム効果 
a. スラスタのプルームに腐食性物質や不揮発性物質（プラズマ、励起原子、スパッ

タリング生成物、化学反応性の高い物質など）が含まれている場合には、宇宙機

の表面構造物（太陽電池、アンテナ、ラジエータなど）に対する以下のプルーム

の影響について分析し、システム設計において説明しなければならない。 

1. 表面の浸食 
2. 表面の特性の変化（光学的、熱的、電気的特性） 
3. 加熱作用 
4. 帯電 

b. スラスタのプルームがプラズマからなる場合は以下の影響についても分析し、

システム設計において説明しなければならない。 
1. プラズマが原因の無線通信への悪影響 

c. システムの設計は、こうした分析の結果に適合させなければならない。 
 特に、太陽電池などの高電圧を露出する部位に電気推進から放出される高速プラ

ズマ（イオンビーム）や低速プラズマ（電荷交換イオンや中和起源のプラズマ）

が電気的に接触しない電位の考慮が必要である。 
 

6.3.4 熱流束 
高効率であったとしても、電気推進スラスタに電力を供給する電源装置から放出さ

れる熱は、相当な量となる可能性がある。もし熱分析の結果、システムの過熱が明

らかとなった場合には、このサブシステムを冷却するため宇宙機の特殊なレイアウ

トを考案するか、このための特殊な装置を用意しなければならない。 

 

注 もう一つの熱源として、スラスタがある。 
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a. スラスタの周辺環境は、スラスタからの伝導熱入力、プルーム熱入力に適合して

いなければならない。 

b. 影響を受けやすい要素は、スラスタプルームの熱入力やコンタミネーションか

ら保護しなければならない。 

 

6.3.5 電磁適合性干渉 
電気推進スラスタとすべての電磁的影響を受ける機器（ペイロード、TTC、火工品な

ど）との間の適合性を、確保しなければならない。 

 

注 電気推進スラスタは、作動時に電磁界を発生させるものもある。 
 

6.3.6 帯電 
荷電ビームを発生させるスラスタの場合には（静電加速スラスタなど）、そのスラ

スタにはビームと逆極性の荷電ビームを放出する中和器などを装備させて、衛星の

帯電を防止しなければならない。 

 

6.3.7 電気絶縁 
電気推進は一般に大電力や高電圧を使用する。絶縁不良が発生すると電気推進はそ

の機能を失うが、それと共に迷走電流が他のサブシステムに影響を与えると宇宙機

システムの全損に繋がる。電気推進の単一故障を他に波及させず局所化するために、

電気絶縁箇所を明確化し、その部位の絶縁不良時に起こるリーク電流の経路も特定

化して、他に影響を与えない設計とすること。 

 

6.4  インタフェース 
6.4.1 宇宙機とのインタフェース 

a. 電気推進系は、以下を含め、その宇宙機とのインタフェースに適合していなけれ

ばならない。 

1. 構造（インサート、タンク支持構造、振動レベルなど） 
2. 熱制御（熱伝導/放射レベル、タンク/スラスタ/圧力配管の熱制御など） 
3. AOCS（噴射モード、推力レベル、インパルスレベルの定義など） 
4. 電源（バルブドライバ、圧力センサ、サーミスタ、ヒータ、熱電対など） 
5. 電磁適合性 
6. 火工品（パイロ弁など） 
7. 機構（バルブ、レギュレータ、アクチュエータなど） 
8. OBDH および TTC（推進系の動作状態や健康状態を監視し、故障を検知する

ためのデータの処理など） 
b. 以下のインタフェースを規定するものとする。 

1. 推進剤充填作業に関して、推進系の GSE とのインタフェース 
2. 安全性に関して、ロケット打上げ当局とのインタフェース 
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6.4.2 電力バスとのインタフェース 
以下のパラメータを、推進サブシステムの設計者に利用可能とさせるものとする。 

a. バスの電圧およびその精度 
b. 最大利用可能電力 
c. バスの耐サージ電流能力を査定するためのバスインピーダンス周波数特性 
d. PCU の感受性を査定するためのバスからの電磁インタフェースレベル 
e. 過電流、過電力への保護機能 
 

6.5  開発の指針 
6.5.1 安全機器 
 

このシステムのフライト品は、独立したサブシステムに分割し、このサブシステム

を、パイロ弁、遮断弁、破裂板、電気スイッチ、コネクタなどの安全機器によって

分離しなければならない。 
 

注 電気推進系の開発には特別の注意を払う必要がある。宇宙機へシステ

ムコンポーネントが統合された後には、機能要求を完全に満たす試験

を実施することができないからである（真空中の噴射や長期間の運用

など）。 
 
6.5.2 検証 
 

a. システムの検証は、サブシステムレベルでの積上げによって行うこと。 

b. システムの検証は、宇宙機のレベルのスラスタに対応した、電気的な模擬装置に

より行うこと。但し十分な試験環境が確保できる限りにおいて、宇宙機のレベル

のスラスタを用いて行なうこともできる。 

c. ブロック毎の検証試験は、システムの作動時に予想される負荷条件に可能な限

り近い状態で実施しなければならない。 

d. 統合済みの宇宙機のレベルでの試験検証の可能性と、試験の後に現状復帰出来

ることについて、システムと各サブシステムに関して、実証しなければならない。

これに応じて、設計と手順設定を行わなければならない。 
e. 電気推進システムの健全性確認のための簡易または最小の試験を立案し、宇宙

機統合後から打ち上げ前まで定期的に実施し、そのトレンドを管理しなければ

ならない。 
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6.6  推進系設計要求事項 
6.6.1 システム 

6.6.1.1  基本構成 
6.6.1.1.1  系統設計 
 

a. 電気推進系の系統設計は、システムズエンジニアリング、安全及びミッション保

証の要求事項を考慮に入れること。 
 
b. 推進系の系統設計は、故障抑制、冗長性、信頼性に関する要求事項に適合してい

ること。 
 

 
6.6.1.1.2  選定 
 

a. 推進系と運用モードは、詳細ミッション解析およびトレードオフ解析に基づい

て選定しなければならない。 
 

例 1 電気推進系の例としては、アークジェット、イオンエンジン、ホール

スラスタ、FEEP などがある。 
 
例 2 運用モードの例としては、調圧式、ブローダウン式、連続運用式、パ

ルス運用式などがある。 
 
注 電気推進を利用するには通常、長期間のスラスタの運用をその前提と

している。最適な電気推進系の選択は、ミッションに大きく依存して

いる。選択したスラスタの運用方法は、ミッション実施時には、ミッ

ションの遂行能力に重大な影響を及す（継続時間、ペイロード能力、

電力の消費、他のサブシステムの設計やサイジングなど）。 
 

b. 宇宙機の全体的アーキテクチャや計画ミッションの枠内で電気推進系を問題な

く統合するには、電気推進系の設計者が完成宇宙機の設計者と調整を計り、十分

な対話を行わねばならない。 
 

注 これは、他に類を見ない独自のミッションの場合は、特に重要である。 
 

c. 電気推進系の選択にあたっては、ミッションが継続する全期間において、その電

気推進系が利用可能な電力を考慮しなければならない。 
 

注 電力消費が相当な量となるため、電気推進系を使用すると、宇宙機の

他のサブシステムやペイロードへの供給可能電力に悪影響が及ぶ可

能性があり、特に過渡的運用の際には顕著である（始動時、スロット
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リング時など）。 
 

d. 電気推進を使用した場合に宇宙機の電力システムに及ぼす影響について分析し、

電気推進系の選定にあたって、これを考慮に入れなければならない。 
 
6.6.1.1.3  サイジング 
 

推進剤や加圧剤の必要総量についての評価が、サイジングプロセスにとっての最重

要入力事項となる（寿命への影響、寿命期間中の性能の変動、投棄する量および無

効推進剤の量など）。ミッションの期間中推進系が利用可能な電力が、サイジング

プロセスにとっての、もう一つの重要な入力事項となる。 
 

a. サイジング設計は、各コンポーネントの運用要求に基づき、少なくとも以下を含

み実施されなければならない。 
1. 圧力サイクルと温度サイクルの組合せ（アークジェット、レジストジェットな

ど） 
2. 推進剤、加圧剤、漏洩量の収支 
3. 運用条件を包絡する作動範囲の確定 
4. 最小および最大供給電圧 
5. GSE 機能との相互作用 

b. サイジング設計では、以下に基づくマージンを考慮に入れなければならない。 
1. 安全性 
2. 顧客、産業界、打上げ機関または代理機関が確定する信頼性要求事項 
3. 運用制約条件 
4. スラスタの性能効率 
5. プルーム効果 
6. モデル化誤差および不確定性 

 
6.6.1.1.4  複数タンクシステム 
 

タンクを複数個使用する場合には、タンク間の意図しない推進剤の移動を最小限に

抑えること。 

 

6.6.1.2  性能解析 
6.6.1.2.1  作動回数 
 

システムの設計にあたっては、ミッションの全実施期間中に経験することが予想さ

れる作動回数を考慮に入れねばならない（コンポーネントレベル、推進系サブシス

テムレベルおよび宇宙機システムレベル、また、地上運用とサービスイン運用双方

に関して）。 
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6.6.1.2.2  圧力設計 
 

圧力容器と加圧コンポーネントの設計には、以下を適用し、以下の事項を考慮に入

れなければならない。 

 

a. 保証試験とその後の運用時圧力サイクルに対し、安全係数(FOS)と(MEOP に対す

る)マージンとを適用する。 
b. 環境条件を考慮に入れる。 

 
6.6.1.2.3  水撃効果 
 

推進系の設計にあたっては、潜在的可能性のある水撃効果を考慮に入れなければな

らない。 
 
6.6.1.2.4  密封容積 
 

a. 電気推進系の設計にあたっては、閉鎖容量の圧力増大のリスクを考慮に入れな

ければならない。 

b. 圧力逃し能力の必要性について、評価しなければならない。 

 
6.6.1.2.5  搭載推進剤量 

 
加圧剤、推進剤の総量については、以下に基づいて評価すること。 
 

1. 寿命期間中の性能変化 
2. 廃棄推進剤量 
3. 無効推進剤量 

 
6.6.1.2.6  電磁適合性 

 
電気推進系は、宇宙機の他の部品と電磁適合性を持つことができるよう、設計され

ねばならない。 
 
6.6.1.2.7  放電 
 

高電圧のコンポーネント、ハーネス、コネクタが関与する場合には、電気推進系の

設計にあたっては、宇宙機の他の部品への放電リスクを防止できるよう、配慮しな

ければならない。 
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6.6.1.3  艤装設計 

6.6.1.3.1  保全性 
 

レイアウトとシステム設計とを適切に行い、開発時、試験時、ミッション実施期間

中において、部品、コンポーネント、サブシステムの交換を容易に実施可能にしな

ければならない。 
 

6.6.1.3.2  配管 
 

配管は、5.6.1.3.2 項を適用する。 
 

6.6.2 コンポーネント 
6.6.2.1 スラスタ 
6.6.2.1.1 一般原則 
 

本項で述べる設計要求事項は、電気推進系に用いるすべてのタイプのスラスタに適

用される。 
 

注 1 多様な電気推進スラスタが、6.1 項で定める一般的分類に属している。 

注 2 適用されるミッションによって、スラスタの設計要求事項も影響を受

ける。 

 
6.6.2.1.2 平均推力レベル 
 

a. スラスタの設計にあたっては、ミッションの全期間に渡り与えられている電力

および質量流量パラメータに対応した、平均推力レベルと最大推力範囲とが確

保できうるよう配慮しなければならない。 
 

注 この理由は、電気推進スラスタの推力レベルが低いからであり、ほと

んどの場合、1N を大きく下回っており、また、これらのスラスタの運

用期間が長いからでもある。 
 

b. スラスタの設計にあたっては、必要な推力安定性（絶対値と方向のドリフトや変

動など）と再現性が確保できうるよう、配慮しなければならない。 

c. 上記の a.項と b.項とで述べる要求事項は、姿勢制御系解析に従うものとする。 
 
6.6.2.1.3 推力調整 
 



JERG-2-340C 

 

- 58 - 

スラスタは、姿勢制御系から要求のある場合には、長周期作動と短周期作動とのモ

ード変更が可能でなければならない。 
 
6.6.2.1.4 推力アンバランス 
 

同時に作動する 2 基のスラスタの間での意図しない推力のアンバランスは、最小限

に抑えることが望ましい。 
 
6.6.2.1.5 推力変動 
 

推力の平均値近辺でのランダムな変動、即ち推力変動は、要求された範囲を超えて

はならない。 
 

注 1 電気推進スラスタの使用法によっては、発生推力を極めて正確に制御

する必要のある場合があることに、注意する必要がある。 

注 2 推力変動は通常、スラスタ自体が原因となるものと電力制御器が原因

となるもの、または、その複合となるのとがある。 

 
6.6.2.1.6 推力ベクトルアライメント 
 

推力ベクトルのミスアライメントの補正を行うには、以下の a 項および b 項の指定

に従い、幾何学的な原因と運用的な原因とに対する補正法を用いなければならない。 
 

a. 幾何学的要素が原因での推力ベクトルのミスアライメントは、以下の方法で補

正するものとする。なお、機械的に駆動されるジンバル上に搭載して、能動的に

推力方向を調整する方法ではこの限りでない。 

1. スラスタブラケットにシムなどを挟み込んで、推力ベクトルアライメントの

調整を行う。 

2. スラスタ内部の推力ベクトルに影響するコンポーネント部品を微調整する。 

3. 上記の 1 と 2 の方法を組合わせる。 
 

注 幾何学的な原因とは、推力ベクトルに影響しやすい部品コンポーネン

ト（グリッドなど）の取付けや、スラスタと宇宙機の間の機械的イン

タフェースのことをいう。この種の位置ずれは、スラスタ内部の推力

ベクトルに影響しやすい部品コンポーネントを微調整するか、あるい

は、シムなどをスラスタ支持部に挟みこんでスラスタの位置合わせを

行うと、補正が可能となる。二番目の方法が、いずれにしても設計に

導入されている。この方法によれば、スラスタと宇宙機の基準フレー
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ムとの位置合わせが可能となるからである。 
 

b. 運用的な原因への対応は、システムのレベルで推力ベクトル制御システムを用

いて、補正しなければならない。 
 

注 運用的な原因は主に、推力ベクトルに影響しやすい部品コンポーネン

トの長時間運用でのエロージョンが原因で発生する。 
 
6.6.2.1.7 推力の精度 
 

a. 推力は、姿勢制御系解析から得られた範囲内に収まっていなければならない。 

b. 必要な場合には、以下のパラメータの影響を説明しなければならない。 

1. バイアス 

2. スケールファクタ 

3. ヒステリテス 

4. システムの応答時間 
 

注 推力は、こうしたパラメータが原因で変動する可能性がある。 
 
6.6.2.1.8 電気的パラメータ 
 

a. 宇宙機の電気系への影響を最小限に抑え、どのミッション段階にあってもスラ

スタの性能を最大限に発揮させるため、スラスタの設計を最適化しなければな

らない。 
 

注 発生する推力は、電気的入力パラメータによって直接に影響を受ける。 
 

b. この最適化プロセスは、電気推進サブシステムのレベルにおいて設計最適化プ

ロセスの枠内で、常に実施されねばならない。 
c. 消費電力に制限を付けて電気推進を作動させる場合には、使用電力上限を越え

た過電力時の対応を準備しなければならない。 
 
6.6.2.1.9 熱環境 
 

a. スラスタと支持構造物の間のインタフェースでの熱流束は、可能な限り小さく

すること。 

b. スラスタの過熱を防止するため、宇宙機と統合させた際の、スラスタの熱解析を

実施しておくこと。 
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6.6.2.1.10 作動寿命 
 

スラスタの特にエロージョンの影響を受けやすいコンポーネントの設計には、スラ

スタの作動寿命との対応を考慮せねばならない。 
 

注 電気推進スラスタは、連続モードまたはパルスモードで、ミッション

の期間中長時間に渡り作動する。 
 

6.6.2.2 推進剤貯蔵供給装置 
6.6.2.2.1 全般 
 

本項においては、推進剤貯蔵供給装置のコンポーネントを列挙している。また、電

気推進に特有なコンポーネントに関し、個別の設計要求に言及している。 
 
6.6.2.2.2 標準コンポーネントおよび流体 
 

a. 推進剤貯蔵供給装置の標準的なコンポーネントに対して、本標準の 5.8.2ｂ項を

適用しなければならない。 

b. 三重点温度が高い流体については、該当の流体が気体状態に維持されることを

確認しなければならない。確認できない場合は、推進剤貯蔵供給装置の能動熱制

御を装備しなければならない。 
c. キセノンは、全系を１７℃（＝臨界温度）以上に維持すれば、超臨界状態または

気体状態を保つことができるので相変化を考慮する必要はない。これを下回る

場合、液相が現れる可能性に留意しなくてはならない。特に、バルブ・レギュレ

ータ・流量抵抗素子など、気体や超臨界流体が急減圧する部位は断熱膨張により

低温化し、固化液化する可能性がある。体積が閉塞状態の局所空間（バルブで仕

切られた配管、バルブ内の dead volume）内に固化液化したキセノンが取り残さ

れ、その後の温度上昇で気化して設計圧を越える可能性がある。時間当りのガス

処理量、作動時の温度などを規定する必要がある。 
 

 
6.6.2.2.3 流量制御器 
6.6.2.2.3.1 全般 
 

電気推進系は、液体推進系に比べて、極めて少なく、かつ十分に調節された推進剤

質量流量を要求する。 
 
6.6.2.2.3.2 非自己調節式の質量流量 
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質量流量が非自己調節式（注）である場合には、その設計要求において、上記 6.6.2.2.2
項に示す特性を、特に考慮に入れなければならない。 
 
（注）非自己調節式とは、地上の製造段階での設定後、軌道上で流量を変更でき

ないものを指す。例えば、 
       DC アークジェットの流体抵抗器。 
 
6.6.2.2.4 圧力調整装置 
 

a. 調圧弁や減圧タンク方式などの圧力調整装置は、スラスタの運用パラメータに

矛盾しないような範囲内に、推進剤の圧力を調整できること。 
 

注 1 電気推進において、圧力調整装置はクリティカルな装置である。 

注 2 電気推進用の圧力調整装置は、機械式、電気式、または熱式など、幾

つかに分類される。 

注 3 圧力調整装置は、推進剤供給系のすべての系統に共通な箇所すなわ

ち、各スラスタあるいは他の装置に推進剤を供給する共通の圧力配管

に挿入することができる。 

 
b. 圧力調整装置に対する仕様は、以下と完全に適合していなければならない。 

1. 推進剤供給装置の接続形態に起因する要求事項 

2. 推進剤供給装置における圧力調整装置の配置 
 
6.6.2.2.5 バルブ(弁) 
 

a. 標準のバルブは、5.6.2.2 項を適用する。 

 
b. 電気推進系のサイズや質量流量に応じて、漏洩に対する厳格な要求を考慮しなけ

ればならない。 
 

注 電気推進系は通常、規模が小さく、そのバルブは、液体推進系用のバ

ルブと比べて、極めて小さな質量流量で作動する。この結果、漏洩速

度に関し極めて厳しい要求となっている。 

 

6.6.2.2.6 推進剤フィルタ 
 

フィルタの設計には、本標準の 5.6.2.5 項を適用しなければならない。 
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6.6.2.2.7 推進剤排出 
 

a. 推進系の設計にあたっては、地上（ロケット搭載状態を含む）での推進剤排出を

可能とするよう配慮しなければならない。 

b. 注排弁の配置場所と配管のレイアウトを適切に行い、以下を防止しなければな

らない。 

1. 地上での排出作業後の推進系内の推進剤の残留 
2. 異種流体の間の接触 

 
6.6.2.2.8 ブローダウン比 
 

ブローダウンモードで作動する電気推進系（アークジェットやレジストジェットな

ど）については、BOL と EOL の間での加圧ガスの容積の比率をもとにブローダウ

ン比を算出する。ブローダウン比をもとに BOL と EOL での Isp、放電安定性、混

合比の変化等がスラスタ仕様に適合していなければならない。 
 
6.6.2.3 圧力容器 
 

a. 設計と検証の要求事項は JERG-0-001 に従って定め、圧力容器は宇宙機で高圧

ガスが印加される範囲を考慮する。 

b. 爆発または漏洩のリスクを除去するため、推進系用の圧力容器の設計、開発、製

造、検証、運用に係わる要求事項を特に定めなければならない。 

c. 破壊前漏洩（LBB）は、JERG-0-001「宇宙用高圧ガス機器技術基準」による。 
 

6.6.2.4 電力制御系 
6.6.2.4.1 電源装置およびコントローラ 
 

電源装置およびコントローラに対しては、JERG-2-200 電気設計標準を適用しなけ

ればならない。 
 

注 1 電気推進系の電源装置の目的は、スラスタとその他の電気コンポーネ

ントに対して、過渡時および定常状態運用時に、適切な電流電圧を提

供することにある。 

注 2 電気推進系のタイプに応じて、電源装置の機能は、専用の装置か、あ

るいは、宇宙機の電源系の機能で分担される。 

注 3 最も一般的な例では、電気推進系のコントローラは、入出力データや

コマンドを制御し、処理する機能を含む。 
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注 4 冗長性を確保し、運用目的や質量最適化を実現させるため、電気推進

系にスラスタ切替え装置を導入して、電源装置と複数のスラスタの間

で電力供給のクロスストラップを行わせることができる。 

注 5 非可視運用が必要とされる場合は特に、自律機能を具備すること。異

常を自己判定し、安全化処置を自律的に実施できること。 

 
6.6.2.4.2 フィルタ回路 
 

スラスタの運用を最適にし、様々な宇宙機の様々な推進系コンフィギュレーション

向けの標準電力制御装置の使用を最適化するため、場合に応じて、フィルタ回路を

活用しなければならない。 
 

注 これは特に、ホールスラスタに適用される。この種のスラスタは、プ

ラズマ振動を起こしやすいからである。プラズマ振動の現象は、宇宙

機の EMC に影響を及ぼす可能性がある。 
 
6.6.2.5 モニタ 
 

物理パラメータ（圧力、温度、電流、電圧など）のモニタ装置を使用しなければな

らない。 
 

注1 電気推進系の圧力や温度をモニタする装置の原理は、液体推進系のモ

ニタ装置と相違はない。電源装置からスラスタに供給される電流、電

圧（例えば放電電流、放電電圧等）のモニタは、電気推進系の動作状況

の確認、性能予測を行う上で不可欠である。 

注2 ラングミュアプローブや荷電粒子エネルギー分析器などのモニタ装置

は、地上の寿命試験や軌道上で長期間に亘り電気推進系の性能やプラ

ズマ特性のモニタに有効である。 

注3 物理パラメータをモニタする目的は、以下の二つにある。 

・ システムの健全性状態 

・ 現状の性能を目標値に調整する 

 
6.6.2.6 パイロ弁 
 

パイロ弁に対しては、本設計標準の 5.6.2.2.5 項を適用しなければならない。 
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6.6.2.7 電気設計 
6.6.2.7.1 一般原則 
 

電気設計は、JERG-2-200 電気設計標準に適合していなければならない。 
 
6.6.2.7.2 電磁適合性(EMC) 
 

a. 電磁適合性を達成させるため、スラスタと電源装置の設計は、JERG-2-200 電気

設計標準に適合していなければならない。 
b. 以下の設計は、JERG-2-200 電気設計標準に適合していなければならない。 

1. 干渉 
2. 感受性 
3. 接地 
4. 遮蔽 
5. 絶縁 

 
c 電磁適合性が a の規格を逸脱する場合はシステムと調整を行い、システム成立性

を確保すること。 
 
6.6.2.7.3 接地、絶縁 

 
a. 接地方法と絶縁を最適化して、干渉を制限するものとする。 
 

注 スラスタの運用時には、衛星電位は、スラスタが生成するプラズマと衛

星との間での、外部環境を通じての相互作用に大きく左右される。この

結果、衛星電位は、宇宙空間電位とは違いが生ずる可能性がある。 
 

b. フィルタ回路装置を適切に設計して、こうした変動がコモンモード電流を通じ

て伝搬することを制御しなければならない。 
 
注 電気的基準電位は、スラスタのノミナル運用時に発生する自己発振やラ

ンダムな過渡現象からの影響を受ける。 
 

6.6.2.7.4 異常放電対策 
 
電気推進系は、予期しない異常放電に対して対策をとる必要がある。異常放電は過

電圧や周辺プラズマ、気体密度の上昇による放電開始電圧の低下で引き起こされる。

過電圧は以下の原因で発生することがある。 
 

a. 宇宙に露出している非動作スラスタ電極への静電荷の蓄積 
b. こうした非動作スラスタ電極自体や近傍への静電サージ 
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c. スラスタの始動、停止または過度の過渡スパイク 
 

また電気推進系を適切に設計し、以下を防止しなければならない。 
 
a. 効果的な設計を行い、異なる電位が印加されるスラスタの部品間の予期しない

箇所での静電放電を防止する。 
 

注 1 予期しない箇所での静電放電は、静電エンジンでは完全には防止でき

ない。 
注 2 運用時、スラスタは部分的に、周辺プラズマと自身が発生させるプラ

ズマの中に沈み込んでいる。 
注 3 中和不良発生時の静電気放電の誘発を防止又は程度を最小にするた

め、電気推進スラスタ搭載部周辺の表面は導電処置し、電気的接地をす

ること。 
b. スラスタの運用時に気体の存在を防止する。 
 

注 予期しない箇所での静電放電は、気体密度が上昇すると発生確率が上

昇する。気体は排出ガス、吸着ガス、脱ガスで発生する可能性がある。 
 

c. 中和器を用いる型式の電気推進では、中和器の動作不良時に宇宙機が高電位に

帯電し、不具合を誘発する可能性がある。中和器の動作不良発生時に、高電位発

生源となる電荷の放出を瞬時に停止するように中和不良を検知する機能と制御

機能を設けること。 
 

6.6.2.8 推進剤タンク 
6.6.2.8.1 一般原則 
 

a. 推進剤タンクは、規定される条件に従い、スラスタに推進剤を供給しなければな

らない。 

b. 推進剤タンクは、宇宙機のダイナミック特性に適合していなければならない。 
 

注 電気推進スラスタには種々様々な推進剤（気体、液体、固体など）が使

用されているため、以下の各項の規定に従い、推進剤に応じて様々なタ

ンク設計規則が適用されている。 
 

c. 液体金属推進剤の場合には、毛細管供給装置を使用することがある。 

 

d. 軌道運用の際、タンク内の残推進剤量が何らかの方法で認識できること。 
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6.6.2.8.2 液体推進剤タンク 
 

液体推進剤を使用するタンクに対しては、本規格の 5.6.2.3 項を適用しなければな

らない。 
 
6.6.2.8.3 気体推進剤タンク 
 

キセノンなどの気体推進剤を使用するタンクに対しては、本規格の 5.6.2.4 項を適

用しなければならない。 
 

注 1 キセノンなどの気体推進剤によっては、通常、超臨界状態で貯蔵され

る場合もある。 

 
注 2 超臨界キセノンの流体特性（密度など）は、（振動試験などの）環境

試験時のダミー推進剤の特性と相当な違いをみせる可能性がある。従

って、システムの設計時にこの点について解析することで、宇宙機の

構造、キセノンタンク、自由運動高密度流体としてのキセノン自体の

三者の間での結合モードを防止することができる。この目的を達成す

るため、宇宙機の固有振動数に応じて、キセノンタンクの個数、材質、

大きさ、形状等を選択するものとする。 

 

注 3 タンクの温度を一定に保てない場合には、圧力サイクルの管理が必要

である。 

6.6.2.9 高圧ガスタンク 
 

圧力容器と加圧コンポーネントの設計には、以下を適用し、以下の事項を考慮に入

れなければならない。 

 

a. 保証試験とその後の運用時圧力サイクルに対し、安全係数(FOS)と(MEOP に対

する)マージンとを適用する。 

b. 環境条件を考慮に入れる。 

 

6.6.2.10 推力ベクトル制御 
6.6.2.10.1 推力ベクトル制御用の装置 
 

推力ベクトル制御に使用される装置を以下に示す。 
 

a. スラスタを支持する能動的制御のポインティングメカニズム（6.6.2.10.2 項） 
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b. スラスタ自身の内部の推力ベクトル操舵手法（6.6.2.10.3 項） 
 

注 電気推進スラスタの推力ベクトル制御が、以下の目的でしばしば利用

されていることに、留意する必要がある。 

• 推力ベクトルが、ミッション期間中に通常移動していく衛星の

COM を通るようにすることにより、推進剤の消費量を最小限に抑

える。 
• 種々の運用コンフィギュレーション（例：軌道変換、南北/東西軌道

保持）に対応して、スラスタの基本方向を変更する。 
• COM から推力軸を逸らして能動的にトルクを発生させ、姿勢制御

やモーメンタムホィールのアンローディングを行う先進的な手法

もある。 
 
6.6.2.10.2 スラスタポインティングメカニズム 
 

電気推進用のスラスタポインティングメカニズムの設計には、液体推進系同様に本

標準の 5.6.2.6 項を適用しなければならない。 
 
6.6.2.10.3 スラスタ内部の推力ベクトル操舵装置 
 

a. スラスタ内部の推力ベクトル操舵手法を電気推進スラスタの設計に導入しよう

とする場合には、推力方向に感度の高い構成要素に対して適用しなければなら

ない。 

b. この手法は、電磁的または機械的な操舵手法に基づくべきである。 
 
6.6.3 コンタミネーション 
6.6.3.1 外部コンタミナント 
 

スラスタの設計、配置、取付け方向の設定を適切に行い、光学特性の劣化が許され

ない構体外部機器（ソーラーパネル、恒星センサ、光学機器など）への汚染物質の

堆積のリスクを最小限に抑えなければならない。 
 
6.6.3.2 内部コンタミナント 
 

a. 推進剤貯蔵供給系や配管系を通過する流体と壁面の化学的清浄度は、最大汚染物

質濃度の要求から決めなければならない。 
 

注 電気推進スラスタ、または、電気推進スラスタの特定のコンポーネント

（ホローカソード等）は、化学的汚染に対して脆弱である。このため、

表面の特性が変化して、一次的あるいは恒久的にコンポーネントが劣
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化し、その性能や運用寿命に悪影響を及す可能性がある。 
 

b. 推進剤、気体、流体は、それぞれ該当の仕様に適合していなければならない。 
 
6.6.4 材料・流体適合性 
6.6.4.1 一般原則 
 

コンポーネントはすべて、選定した材料、推進剤、試験流体と適合性のあることを、

実証しなければならない。 
 
6.6.4.2 推進剤 
6.6.4.2.1 一般原則 
 

a. 推進剤の選定にあたっては、以下をその根拠としなければならない。 

1. ミッション期間 

2. 適合性、汚染、性能 

b. 推進剤について、定義し、指定しなければならない。 
 
6.6.4.2.2 スラスタの認定 
 

a. スラスタを認定試験で運転する場合には、飛行用として選定したものと同一の

推進剤等級を使用しなければならない。 

b. 認定範囲が、マージンも含め、温度、汚染度、圧力などの運用条件の予想範囲を

包含していることを、検証しなければならない。 
 
 
6.7  物理的条件 
6.7.1 材料 
 

a. 推進剤と接する材料は、推進剤と適合性を有するものを選択しなければならな

い。 

b. 作動流体に対する仕様には、以下を含めなければならない。 

1. 化学的性質 

2. 純度 

3. 送り圧力 

4. 温度 
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5. 清浄度 

c. スラスタの磁気回路に使用される材料は、最悪ケースの温度におけるその磁気

特性に応じて（飽和およびキュリー点など）選択しなければならない。 
 
6.7.2 質量不均衡 
 

最大質量アンバランスについて、規定しなければならない。 
 

注 宇宙機の COM は、タンクの推進剤枯渇と温度差が原因で、ミッショ

ン期間中に変動する。 
 
6.8  検証 
6.8.1 一般原則 
 

a. 電気推進系の検証には、本 5.7.1 項を適用しなければならない。 
 

注 1 検証を実施する目的は、システムまたはサブシステムが要求事項に十

分適合していることを実証することにある。この目的は、適切に文書

化された解析、試験、設計の審査、検査などを行うか、またはこれら

の作業を組み合わせると、達成可能となる。 

注 2 本 6.7 項の以下の各項において、以下について考慮されている。 

• 設計の審査による検証を、解析による検証の中に含める。 

• 検査による検証を、試験による検証の中に含める。 

b. 電気推進系については、検証マトリックスを作成し、個別の要求事項に適用され

る検証方法のタイプを示さなければならない。 
 
6.8.2 解析による検証 
6.8.2.1 一般原則 
 

電気推進系には、以下が適用されなければならない。 
 

a. 5.7.2 項 

b. 本 6.8.2 項に示す追加条項 
 

注 電気推進系の解析による検証に関する方法論的原則は、5.7.2 項で説明

してある液体推進系に関する原則と類似している。しかしながら、以

下に示すような、追加の物理的現象や、追加コンポーネントのモデル

化に伴い、新しい要素が導入されている。 
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• 電気推進スラスタがしばしば、荷電粒子を発生させる。 

• 発生するプルームは極めて希薄であるが、運動エネルギーは高い。 

• スラスタは、静電界、磁界、電磁界を使用するか、または電気アークまたは

ヒータを利用して、作動している。 

• これに加え、電気推進スラスタは通常、液体推進スラスタに比べて運用時間

が遙かに長いために、実施すべき解析に影響が及ぶ可能性もある。 
 
6.8.2.2 静電界と磁界の相互効果 
 

同時に作動している電気推進スラスタに対して静電界と磁界の相互効果がどのよ

うに作用するかについて、評価しなければならない。 
 
また、電気推進が発生するパルスまたは定常電磁界を定量的に見積もり、混載され

る他の機器への影響、及び地磁気との相互作用により誘導される外乱トルクを評価

すること。 
 
6.8.2.3 電力、推進剤、スラスタ 
 

a. 以下の電力解析および推進剤解析を実施しなければならない。 

1. 配分 

2. 性能 

b. 電気推進スラスタと宇宙機との間の干渉の可能性について、以下を含めて、個別

の解析を実施しなければならない。 

1. 静電的（衛星の表面および全体の帯電） 

2. 機械的および熱的 

3. 汚染および腐食 

4. 通信 

5. 電磁的 
 
6.8.2.4 寿命 
 

電気推進系の実際の寿命についての検証には通常は、長時間試験の方法が採用され

ている（数万時間にも及ぶ場合がある）。この推進系運用パラメータの時間推移や、

寿命にクリティカルなコンポーネントの性能劣化について精度良く予測できるシ

ミュレーション手段があるとすれば、電気推進系の検証や認定のプロセスにとって
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大きな利点となる。 
 
6.8.2.5 過渡現象 
 

a. 少なくとも、状態遷移時（始動および停止）の以下の過渡現象について、電気推

進系を解析する際に、評価しなければならない。 

1. 気体圧力の振動 

2. 突入電力消費量 

3. 静電的および電磁的擾乱 

b. 電気推進系の時間応答について、分析しなければならない。 
 

注 これは、場合によっては極めて重要な意味を持つこともある。例えば、

高精度指向・高精度制御要求あるいは自律運用のために閉ループ系に

おいてスラスタがアクチュエータとして運用される場合などである。 
 

6.8.2.6 帯電 
 
電気推進が放出する高速および低速のプラズマと宇宙機の干渉に関して、MUSCAT
コード（またはそれに等価な数値解析）による検証が推奨される。 
 

6.8.3 試験による検証 
6.8.3.1 一般原則 
 

a. 宇宙機のシステムレベルでの電気推進系の動作結果が十分に確認できないか、

或いは予測できない場合には、特殊な試験を実施しなければならない。なお、こ

れらの試験は、以下のレベルで実施することができる。 
 

• コンポーネントのレベル。このレベルでは、システムまたはサブシステムの

レベルに対する影響を評価できるだけ十分な情報が入手可能である。 

• システムまたはサブシステムのレベル 

• または、宇宙機のレベル 

b. 受入れ、環境試験、EMI および EMC 試験、プルーム試験、寿命試験に関する試

験方法を確定するものとし、特に以下の各項で述べる試験について確定しなけ

ればならない。 
 
6.8.3.2 試験環境 
 

電気スラスタの大部分は、高真空度でのみ作動可能であるため、以下について、性
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能にどのような影響が及ぶかを、確認しなければならない。 
 
a. 真空度 

b. 推力の測定および校正 

c. 排気方法 

d. スラスタから真空チャンバの内壁までの距離 
 
6.8.3.3 電磁適合性(EMC)試験 
 

a. スラスタ、またはスラスタシミュレータ、を負荷とした PPU 電力およびコンデ

ィショニングに対して EMC 試験を実施するものとし、ハーネスのコンフィギュ

レーションはフライトモデルに可能な限り近づけなければならない。 

b. 地上タイプの干渉からのバイアスを評価して、こうした試験の結果を正確に解

析しなければならない。 
 
6.8.3.4 プルーム特性決定試験 
 

プルーム特性決定試験は以下を明確にして 実施しなければならない。 
 
a. 真空度 

b. スラスタの出口からセンサまでの距離 

c. スラスタの出口から真空チャンバの内壁までの距離 
 

注 1 プルーム特性決定試験の目的は、イオン流とイオンエネルギーの分布

やビーム拡がりを測定することにある。 

注 2 これらのプルーム特性決定試験は、推力方向の位置ずれの場合の特定

にも有効に利用することができる。 

 
6.8.3.5 寿命試験 
 

a. スラスタと電源装置に対し寿命試験を実施しなければならない。 

注 電源装置は使用する電子部品のディレーティングが適格になされ、か

つバーンイン試験が実施されていれば、実時間の耐久試験は要しなく

てよい。 
  

b. 寿命試験は、ミッションのデューティサイクルに応じて実施しなければならな
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い。オフサイクルの持続時間を低減させる場合には、熱過渡状態を十分に再現す

る範囲に留めなくてはならない。 

c. 設備のバックスパタリングを最小限に抑え、これについて正確に測定しなけれ

ばならない。 

d. 寿命試験には、フライトに使用するものと同一規格の推進剤を使用しなければ

ならない。 

e. 推進剤の純度について、監視しなければならない。 
 
6.8.3.6 性能試験 
 

直接的なスラスタの動作確認も含めた性能試験を実施して、スラスタ、電力制御系

も含めて、システムの性能が要求事項に適合していることを検証しなければならな

い。 
 

注 性能試験は、寿命試験に含めることができる。 
 

6.8.3.7 機能確認試験 
 

宇宙機システムの機能確認試験において、中和器異常時の安全化処置の健全性に関

する以下の項目を実地に確認しなければならない。 
 

a. コントローラに対し、疑似的にに監視異常と識別させ、それ以降の安全化処置

が履行されることをデモンストレーションすること。 
 
b. 電気推進作動時に、中和器を停止させて、中和不良状態にて規定時間（コント

ローラが異常診断し、安全化処置を実施するまでの時間、典型的には１秒間）

経過しても、システムの健全性が保てるか、デモンストレーションすること。 
 
 

6.8.3.8 校正 
 

a. データを出力するコンポーネントまたはサブシステムはすべて、校正を行わな

ければならない。 

b. これらコンポーネントまたはサブシステムが要求事項に適合していることを、

実証しなければならない。 
 
6.8.4 モデルに関するデータ交換 
 

試験結果、熱モデルおよび機械モデル、電気および磁気モデル、実施モデルを確定
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させ、共通の合意済みの構造とフォーマットを用いて、これらの構成を決定しなけ

ればならない。 
 

6.9  安全・信頼性・品質要求 
6.9.1 安全要求 
 

JMR-002「ロケットペイロード安全標準」５章の該当する安全設計要求に加えて、

以下の要求を満足すること。 
 

a. ヒドラジンや他の一液推進剤の場合には、蒸気の急激な圧縮、ホットスポットあ

るいは触媒との不要な接触および過加熱を防止しなければならない。 

b. 推進剤の爆発、推進剤およびその蒸気の漏洩を防止しなければならない。 
 

注 ヒドラジンなどの自発火性推進剤は、互いに混合させた場合、あるい

は場合によっては、蒸気の状態で、空気、加圧剤またはダミー推進剤

と共に混合させた場合、激しく反応する。特に、周囲環境が 10 hPa よ

り大きい場合の作動あるいは、逆方向加速度下では、オフタイム時に

燃料が移動し、酸化剤ｲﾝｼﾞｪｸｼｮﾝ･ｷｬﾋﾞﾃｨ内で凝縮を起し、破局的な故

障となる可能性がある。 
注 推進剤が大気中に多量に流出した場合、酸欠や中毒のおそれがあり人

命に危険を伴う。 
 

c. 上記の b 項は、シミュレーションと試験によって実証しなければならない。 

d. 不要な混合物の除去、推進剤あるいはその蒸気の移動または漏洩、燃料の凝縮な

どについて、推進系要求事項で特に注意しなければならない。 

e. 地上試験など、軌道上運用条件とは異なる条件での運用に関し、推進系要求事項

を明確化しなければならない。 
 
6.9.2 信頼性要求 

 
a. 設計にあたっては、以下の点に関する信頼性要求事項を考慮に入れなければな

らない。 
 

1. ミッション成功の確率 

2. 設計寿命 
 

b. 故障に対する設計評価を総てのコンポーネントに対して実施しなければなら

ない。特に電気推進の各コンポーネント（例えば、ガスアイソレータ、スラス

タ支持構造、電源部内のトランスなど）の絶縁不良に伴うリーク電流経路を明
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確にし、対策の検討が必要である。 
 

c. 電機推進系の健全性確認のための計測項目を設定し、宇宙機統合後から打ち上

げ前まで定期的な計測を行うトレンド管理を計画しなければならない。 
 
6.9.3 品質要求 
 

生産と製造プロセスは、以下を満足する必要がある。 
a. 総てのコンポーネント、サブシステム、システムの生産を確実なものとするた

めの手順を確立して維持しなければならない。 
b. 汚染を防止し、清浄度を達成・維持し再生産能力を保証するための手順を確立

して維持しなければならない。 
c. 推進系及び推進系ＧＳＥ内を流れる流体は総て、純度、微粒子含有量及び不揮

発性残留物について確認しなければならない。 
 

 
 
6.10  地上運用及び廃棄 
6.10.1 地上運用 
 

a. 推進系（全体またはその一部）の運用はすべて、手順書として記述されなければ

ならない。 

b. 運用に先立ち、手順の内容について設備運用者の検証・承認を得なければならな

い。運用手順は要員、設備、システムに係わるリスクをすべて明確化しなければ

ならない。 

c. 運用手順は、推進系全体およびそのコンポーネント単体の運用制限を遵守する

ものとし、コンポーネント作動寿命を考慮しなければならない。特にタンクにつ

いては、 

1. 加圧および減圧の際はタンクのシェルに対する許容温度範囲を守り、結露を

防止するため、加圧・減圧速度を制限しなければならない。 

2. ダイアフラムタンクに対する差圧制限を越えてはならない。表面張力タンク

については流量制限を守ること。また真空による座屈防止に注意を払わなけ

ればならない。 

d.  推進系の全体として行った作動回数と、コンポーネント単体で行った作動回数

について、それぞれの文書に記録しなければならない。 

e. 以下の場合、安全性と汚染の問題に特別の注意を払わねばならない。 
1. 推進系への充填あるいは排出に伴い、流体が移動する場合 
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2. 流体封じ込め状態が取り除かれる場合（キャップの取り外し、ラッチバルブ

の作動、配管の分離など） 

f. 推進系の運用終了時には、供給源を分離、または、推進剤液排出/排気させて、推

進系の無効化(イナート化)を実施し、リスク(爆発、汚染、腐食等)を最小限に抑

えなければならない。 
 
g. 組立、インテグレーションおよび試験において 

1. コンポーネントとシステムのレベルで試験を実施しなければならない。 

2. 試験要求事項をすべて、コンポーネントとシステムのミッションプロファイ

ルに含めなければならない。 

h. 運用手順は、打上げ当局が定めるロケットペイロード安全性基準(種子島打ち上

げの場合、JMR-002A ロケットペイロード安全標準)を満足するものでなければ

ならない。 
 
i. 輸送時の手順は、推進系の要求事項に適合していなければならない。 
 
j. 大気曝露により劣化する可能性のある部品を含む電気推進スラスタについては、

大気曝露時間を管理しなくてはならない。さらに大気曝露中は乾燥ガスパージ

等の手段により、可能な限り劣化元となる気体との接触を避けるようにしなく

てはならない。これらの手法により機能及び性能が維持されることは事前に検

証されなければならない。 
 
 
6.10.2 地上支援装置(GSE) 
6.10.2.1 一般原則 
 

推進系 GSE の設計は、その装置が運用される施設の電気的、機械的、流体的インタ

フェース条件や安全要求事項に適合しているだけでなく、関連法令を遵守しなけれ

ばならない。 
 
6.10.2.2 流体系 
 

a. GSE 自体の機能と、その装置の運用手順により、危険物質の飛散または漏れを

防止しなければならない。 

b. すべての圧力容器と配管主要部分に、リリーフバルブを設置しなければならな

い。また、リリーフバルブ作動時の施設への排出圧力配管を GSE 設計上考慮し

なければならない。 

c. GSE は使用流体との適合性を有していなければならない。 
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d. 互いに接触した場合に爆発、化学反応あるいは有毒化などのハザードを発生さ

せる材料を接触させないように設計しなければならない。 

e. GSE は、以下に関する流体規格を満足しつつ流体を宇宙機に移送できるよう、

その設計、機能および手順を決定しなければならない。必要に応じて、酸素吸収

体等により推進剤を精製する手段を講じるべきである。 

1. コンタミネーションレベル 
2. 圧力 
3. 温度 
4. 液体への溶け込みガス量 

 
6.10.2.3 電気系 

 
a. 推進系は製造組立後、その電気的導通やバルブ・圧力センサの機能についての検

証が可能でなければならない。 
b. GSEの操作手順や設計により、推進系の予定外作動を防止しなければならない。 
c. GSE を可燃物または爆発性物質の近くで使用する場合には、防爆特性を持たせ

なければならない。 
 

6.10.3 廃棄 
 
a. 汚染物、有毒物、危険物の廃棄は、その地域の法令および施設の規則を遵守して

行うものとする。 
b. 液排出と乾燥作業の後に、推進系や GSE に残る可能性のある危険物質－例えば、

配管の末端部にみられる推進剤とダミー推進剤の混合物および火工品など－に

ついては、その地域での安全規格を適用しなければならない。 
 
 

6.11  システム引渡し情報 
 
最低限、推進系に特有な以下の解析結果を、衛星システムに提示しなければならな

い。なお、これらの情報には、利用可能な試験結果も含めるものとする。 
 

a. 性能解析 
b. 過渡解析 
c. スロッシング解析 
d. 熱解析 
e. プルーム解析 
f. 計量解析 
g. 機械設計解析 
h. 消費電力解析 
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i. コンタミネーション解析 
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付録 A（参考） 
 
推進剤、加圧剤、ダミー推進剤、クリーニング剤に関する規格 
 
A.1 総則 

 
推進系の試験、クリーニング、乾燥には、推進剤、加圧剤、ダミー推進剤、クリー

ニング剤などの特別な液体や気体が使用される。こうした物質を利用し、取扱い、

貯蔵し、廃棄するための参照文書のリストを、以下に示す。 
 
A.2 推進剤 

 
A.2.1 常温貯蔵可能な推進剤の輸送 

 
道路交通法 

海上輸送法 
消防法 

 
A.2.2 ヒドラジン(N2H4) 

 
MIL-PRF-26536E (1) 推進剤、ヒドラジン 

NASDA-ESPC-01276 ヒドラジン 

JERG-0-007 ヒドラジン(N2H4)取扱基準 

 
A.2.3 モノメチルヒドラジン(MMH) 

 
MIL-PRF-27404C 推進剤、モノメチルヒドラジン 

JERG-0-008(N1) モノメチルヒドラジン(CH3NHNH2)取扱基準 

 
A.2.4 四酸化二窒素(NTO)および混合窒素化合物(MON) 

 
MIL-PRF-26539F 推進剤、四酸化二窒素 
NASDA-ESPC-01277 四酸化二窒素 
JERG-0-009(N1) 四酸化二窒素取扱基準 

 
A.2.5 非対称ジメチルヒドラジン(UDMH) 

 
MIL-PRF-25604E 推進剤、非対称ジメチルヒドラジン 
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A.3 加圧剤 

  
MIL-PRF-27401D 推進剤加圧剤、窒素 

MIL-PRF-27407C 推進剤加圧剤、ヘリウム 

 
 
A.4 ダミー推進剤 

 
ASTM-D1193 試薬水 

MIL-C-81302D(1) クリーニング、化合物、溶剤、トリクロルトリフルル

オエタン 
JERG-0-010(N1) イソプロピルアルコール取扱基準 
TT-I-735a  イソプロピルアルコール（IPA) 
JIS K 8839:2007  ２－プロパノール （IPA) 

 
 
A.5 クリーニング剤 

 
TT-I-735A(3) NOT1  イソプロピルアルコール 
JERG-0-010(N1)  イソプロピルアルコール取扱基準 
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付録 B （ECSS 引用一覧） 
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