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LNG推進系の設計変更に伴う
GXロケットの事業性への影響について
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本プロジェクト(GXロケット)の目的は、

である。

石川畠揺磨重工業株式会社



IIII

く1)GX● 象実施体朝

頌高価 交巧総謎垂断男せ型蹴3浸出皆話どPkFHl、
MOによ

〔
空 空 と 空 型 す1前l r a r a l  m iⅢ町im  F l e t w【商品 Ceし ,

2 GXコケット実施体制

,手 ‐ ■田

エロ 8■

■ウ ナ=スⅢ″
低●

ク。み なとこ●

EE,2

=〕 … ●ロエ=
■tthtt白

ロケットシステムの開発 襲登に■任

(幸宙開発て実様ある企卑並Uに 米国の

協力を行て実施〉

石"[Btt■ ■(四
【システムイー レーカ 】

二室古承Ⅲ0

NEC京 芝
末 ―ヽ大いTゆ

コッキード
‐ " (口 )"白 ニエ(k中け ■とよ■(m日本転■■子

■魯コね
アイ=tF,ア イ
■7●ス本―入0ヽ

=セ 末 ―ス
ソフトウェアてWSゆ

5,‖at庖 白互泉体式会社 2



1 1`噂ツ付hrl erin■Ⅲtaw inhr蒔 てヽ とo
― Br申 ― fく

IIII

(2)開 発表海体樹

i  ‐

‐

ま わ : ' す

‐ ‐

l

,

:空愛泣空:]
Jは A      ,

!嘴鍬 珠う,|,     ~         1

=,●

一ヽ１
　
１
　
１
　
１

　
，
　
１

　
，
　
１

はフロ方 Ⅲ 類   〔o

="■ ■●=工“ )
■8い,芭●8■,■■内■●A

■■ ,4
OXブロク,4リ ー″″フ0クゥ トマ本―ツャ

口 を,
■日日岳Ⅲ=を■,4
"■ r

ウステムイ方 ″レークョン

は ,■口■●力u●
クn″ウ トクん―ブロエ
t,●

Ⅲ,日●内,■■■,
(質伸 J)

フfr‐ メ ■iツフト,ェア ベイロードラ■7"ン タ 1/強 霞口●

H■ ■口■●●“■■ 口 ,■●■■●“ヽ ■
“H aPS■ ヵン″`=―
,■ ●●ホヨJB■ ,

FHI“ 宮■=わ た ―
前 ロ セン'… 4Ⅲ Ⅲ

ユ鷲 "H'シ 狩 ム

い
■離 ・ い ,,法 ■● Hヤ ■白4t■ ta`

サ"内巧=

司‖白●8日=曇株式会社



Ishikawttima Harima ncavy【ndustrics cO、Ltd
F、1)i)「01卜●「nl市●●「n、「【IR十

IIII

【仕様の変更等】

複合材推案タンクの不適合によリタンクを金属タンクに変更し、合わせて推案
供給方式を「ガス押し方式」から「ブーストポンプ方式」に変更する。

変更前 変更後 備考

打上げ能力

( 目標)

O低 軌道(軌道傾斜角30°)|
44 トン

○太陽同期軌道(軌道高度80 0 k■1 )
2 0トン

主な仕様 推進薬 :液化酸素/液化天然ガス

タンクiFRPクラスタタンク

推進薬供給方式:ガス押し式

有効推進楽重量:約10ト ン

推進薬:液化酸素/液化天然ガス

タンク:金属タンデムタンク

推進薬供給方式iブーストポンプ方式

有効推進薬重量:約17トン

ガス押し式の燃焼器の技術を経承

既存H2Aボ ンプを改修

ATLASロ ケット実績範囲で大型化

4石川息情層田=業株式会社
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【信頼性】

ブーストポンプ方式への変更に伴い、部品構成は若干複雑になつたが、主要構成
機器であるブーストポンプは、H― ェAで使用されているターボポンプであり、高い
信頼性を有する。その他の構成機器も実績のあるものを使用しており、LNG推 進
系全体としても高い信頼性を確保出来る。

【性 能】

LNG推 進系として所定の性能を確保することで全体ロケットシステムの性能は確
保される。

【市場競争力の確保】

本変更に伴うLNG推 進系のコスト増に対しては、今後生産における習熟(ラーニ
ング)の加速やVE等コストダウン活動を推進することにより、市場競争力を確保
出来ると考えている。

5石川畠将庭重互業株式会社
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1 国内外の市場において、中型衛星需要は今後拡大基調にあり、GX回ケット
は、その二一ズに対応できると考えている。
国内においては、」AXA殿計画の、防災・危機管理及び、地球環境監視に供
される中口小型衛星がGX回ケットの対象である。海外では、Globalstar、
十idiumの後継、その他、リモートセンシング用中型衛星がGXロケットの対象
である。

GXロケットは、中型ロケット分野を狙つたもので、競合するデルタ2型回ケット
とも価格面において、十分競争力を有している。

打上の実績を積むことにより、商業打上に関しては、共同事業に参画してい
るロッキードマーチン社(LM社)のラインアップの一つとして、同社の子会社で
あるLSttQnterna3onal Launch Ser宙ces社)が受注活動を行うこととなつてい
る。これにより、海外、特に米国の衛星を取り込むことも可能となる。

4製 造については、習熟(ラーニング)の加速及びVE等 のコストダウンを進め
ることにより、必要な利益を確保出来る見通しである。

2

3
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本プロジェクトは事業開始時の初号機打上げ時期から、既に4年遅れて
おり、中小型衛星顧客の信頼口信用の確保が緊急の課題である。
平成22年度を目途に、LNG推 進系を含む全てのサブシステムの開発を
完了し、ロケットのGTV(地 上での組立試験)に着手することが重要と考
えている。

7石川鼻将庭重工業株式会社
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●GXロケットプロジェクトとしては、LNG推 進系の設計変更があつたもの
の、初期の目的を達成出来る見込みである。

●GX回ケット事業を成功させるため、平成22年度を目途に、LNG推 進
系を含む全てのサブシステムの開発を完了し、ロケットのGTV(地 上で
の組立試験)に着手し、その後、速やかに打上げ実証を行うことをお願
い し 女 と い 。

8石川畠幡庵重工業株式会社
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LNG小 委員会用資料

LNG推 進系プロジェクトに対する提言

平成18年9月26日

LNG推 進系飛行実証プロジェクト評価小委員会
委員 棚次 亘弘



GXロ ケットの方向

LOX/LNG推 進系に対する基本的な考え

LOX/LNG推 進剤は、LOX/ケ ロシンには及ばないもののLOX/LH2よ りも比重が大

きいことから、打上回ケットの初段に適しており、また、LNGは LH2に 比較すると宇宙での

貯蔵性にも優れていることから軌道間輸送機(OTV)にも適している。更に、LNGは LH2よ

りも安価であり、ケロシンより低公害であることからLOX/LNG推 進系は将来有望である

と思われる。

L_NG推進系ブロジェクトに対する考え方

(1)打 上ビジネスとして捉えた場合、コストが安く、信頼性が高いことが優先され、性能は
重要ではない。

既存の回ケットの打上コスト(次ページ参照)に比較して、GXロケットの打上コスト
が十分に低ければ、性能が低くとも打上ビジネスに供せる可能性がある。
開発当初は、このような方向性を目指していたのではないか。

(2)将 来の価4直を目指した技術開発として捉えた場合、打上ロケットの初段あるいは軌道

問輸送機(Oい/)の推進系に活かされる基盤技術(ターボボンプ、再生冷却燃焼器

等)の構築に資することを重要である。

韓国のLNG/LOXエンジン(CHASE 10)は、このような方向性の素地を有している。
現状のGXロケットのLNG推 進系には、将来に発展すべき基盤技術が乏しい。

現状のGXロ ケットの開発では、その方向性が暖味になってきたように思われる。
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韓国のLNG/LOXエ ンジン(CHASE-10)に ついて

(1)一軸構造のターボポンプ、再生冷却燃焼室を有するガスジェネレーターサイクルを採用しており、推力
は10トン級で、燃焼室圧力は約7 MPaであり、エンジンの目標重量は1 64kg(推重比i約60)であるこ
とから、侮りがたいエンジンである。

(2)1998年 から、エンジンを構成する主要なコンポーネントであるターボボンブ、ガスジェネレーター、燃
焼器の単体試験を行い、かなりの速度で開発を進め、2006年 にはこれらを組み合わせてエンジンシ
ステムにして、短秒時(lo秒程度)の試験を実施している。公開されたビデォから燃焼終了時の後燃
えなどシーケンスに改善の余地はあるが、エンジンやコンポーネントの結元などをみるとエンジンシステ
ムとしての最適化が図られており、長秒時試験も可能な状況である。
(3)現段階では、BBMレ ベルであり、フライトエンジン/推 進系にまとめるには少なくとも数年はかかると
思われる。

(4)エンジン試験の状況からは、燃焼終了後もターボポンプは数秒間20,000RPM以 上で回転しており、
かつ後燃え状況はひどく、推進案弁の閉止後に予冷弁を開いていないようで無負荷運転ではない
か? 燃 焼室とノズル冷却液排出終了までに時間を要していることからバージが不十分である可能性
ある。 従 って、システムとしての完成度は今一歩の感がある。
(5)比推力が低い(321秒 )のにも疑間が残る。HATS試 験が実施できるまでには、総合的に仕上げてぃ
く余地がある。

(6)ロシアの支援があるものと思われる。ターボボンプはロシア(THE KELDYSH Research Center侑
Moscow)、燃焼器は韓国の合作に思えるが、システムマッチングやハードの供給体制の確保は未知
である。

参考文献 :Kyoun庁 110 Kim and Da。 一sung Ju “ DEVELOPMENT OF`CHASE-10' 日 QU【D RocKET [NGlN[ HAVING llltF lllRUST
uSING [OX&LNG(Mcthanc)'' AIAA2006-4907。



韓 国におけるLNG/LOX(Methane/LOX)エ ンジン開発 に関する文 献 (1/2)

(1)Kyoung―Ho Kim Dae一Sung」u,“DEVELOPMENT OF'CHASE-1 0 LIQUID ROCKET ENGINE HAVING 10tf

THRUST USING LOX&と NG(Methane)",AIAA 2006-4907

概要 !エンジン緒元、概観および主な試験結果を参考資料に示した。1998年 から、エンジンを構成する主要な
コンポーネントであるターボボンプ、ガスジェネレーター、燃焼器の単体試験を行い、かなりの速度で開発
を進め、2006年 にはこれらを組み合わせたエンジンシステムとして短秒時(10秒程度)の試験を実施し
ている。公開されたビデオからカットオフ時の後燃えなどシーケンスの改善の余地があるが、エンジン緒
元、コンポーネント緒元などをみるとエンジンシステムとしての最適化は図られており、長秒時試験も可能
な状況である。ロシアの支援があるものと思われる。(詳細は参考資料参照)

(2)H」Kim、KUとee、H S ChO and W S Seo,ⅢAn Exper mentai Study on AcOustc Damping Enhancemen

t by The Gap of Baffled lnjectors"i AIAA2005-4446。

概要!スピーカーを使用した音響試験により、バルフルの効果について解析と試験データーから、バルフル高さや
インジェクター問とのギヤップをバラメータ にしてダンピング効果の大きい組み合わせを調査している。

(3)Kwanす」n Lee、Seonghyeon SeofUoo―Young SongiYeoung―Min Han Hwan―Seok ChO and Woo―Seok
Seo,“Combuston Stab ity of Doub e SwiH Coax a lln」ectors us ng Simu ant Prope ants" AIAA20

05-4443。

概要iフルスケールインジェクター(LOX/ケロシンあるいはメタン、プロバン)を用いて同軸エレメント内で両推進
薬ともスワールをかけ、モデル(5エレメント)にて混合のメカニズムが燃焼安定性(特にlT)に及ばす影
響を調査している。酸宗ポストのリセス距離についてもパラメータにして調査している。

(4)H」Namkoung,P G Han“ K H Kim andChongam Kimi“Ana ys s on nozz e p ume and performance ofthe eng ne
us ng L quefed Natura Gas as a FueriAIAA2004-4144。

概要 i液体メタンの成分構成、内容量が特性排気速度や燃焼温度に及ぼす影響について、CFD結 果と実際の
温度測定値や赤外線カメラの観察結果と比較している。90%以 上のメタン含有量が必要である提言し
ている。



韓国におけるLNG / L O X ( M e t h a n e / L O X )エ ンジン開発に関する文献 (2/ 2 )

(5)Sun Tak KwoniChanttin Lee and uae―Vv。。Lee,“ DEVELOPMENT OF Fuel R ch Gas Generator fOr 1 0
tonf Liquid Rocket Eng ne" AIAA2004-3363。

概要 1 0tonケロシンエンジンの燃料過乗lGGに 関して、インピンジング型について、衝突距離や運動量比などを
試験データ(ヶロシンと水を使用)をもとに選択し、解析ともよく一致したことを報告している。また、実燃焼
試験にて損絆スリングが温度の均一化に効果があつたことも報告している。

(6)Y H Cho and H S Changi“HOt Frng Tests of L qu d Rocket Eng ne Using LOX/とNGIAIAA2004-3528。

概要i燃焼圧および混合比をパラメータ にして、2,10t級の水冷却メタンエンジンの燃焼試験を実施し、衝突型
噴射機器に比較して、同軸型ではC林効率およびIsP効率は、いずれも数%上 昇することを示している。

(7)P G Han,H」NamkOung,K H Kim and Y B Yoon“A Study on the Coo ng Mechan sm in L qu d Rocket Eng nelAI

AA2004-3672.

概要 LOX/ケ ロシンについて、10tスラスト級の再生冷却、フィルムクーリングに関する解析を実施し、特に、フイ
ルムクーリングの効果についての議特性の評価を詳細に述べている。

(8)PGHanSWLeeKHKim and BYoon “ Performance Analys s Of the Thrust Chamber in Liquid Rocket Engine
u s i n g  L  q u e f e d  N a t u r a  G a s  a s  a  F u eド,A I A A 2 0 0 4 - 3 8 6 0。

概要:2ti 9 5tfの2種の推力について、54回 のメタン/液 酸エンジン燃焼試験を実施し、その結果から、燃料温
度、燃焼圧力、膨張比が特性排気速度や比推力におよばす影響を調査している。また、メタン純度の影
響も詳細に調査している。

(9)yong Hoon Lee and 」 S Park,J M Lee and S H Kang,“A Study on Cav tat On lnteractiOn between inducer
end impe er n TurbOpumplAIAA2004-4026。

概要 !―軸式メタン/液酸ターボボンプを対象にして、水を用いてインデュサーとィンペラの流れ場の干渉について
可視化を含む実験的および解析的評価をしている。吸い込み性能は設計流量で最良なことやキャビテー

ションが低圧、低流量で発生した場合、ポンプヘッドが直前に上昇することなどを詳細に観察している。
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