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H-llロケット・種子島の打上設備の紹介

1. H -IIロケットの概要

1. 1 開発計画

宇宙開発事業団

打上管制部 上回広幸

H-llロケットは、 199 0年代の主力ロケットとして、 2t 0 n級静止

衛星を打ち上げることを目的として我が国で開発された液体酸素・液体水素

を推進薬とした 2段式ロケットです o 1 9 8 4年に宇宙開発委員会において

H-llロケットの基本構成・目標性能・開発計画が選定され、宇宙開発事業

団は 1985年から開発基礎試験、翌 年からは、開発に着手し、 1991 

年に初号機打上げを目標に開発を進めてきました O

開発スケジュールを表-1に示しますO

第 1段・第 2段機体、第 2段エンジン (LE-5A)、国体ロケットプ

ースタ(S R B :Solid Rocket Booster)、搭載電子機器、衛星フェアリング
は順調に進みましたが、第 1段メインエンジン (LE-7) の開発は、予想

以上の高い技術力が要求されたため開発が難航し、初号機打上げを当初計画

より 2年遅らすよう見直しを行いましたo

199 1年--92 表-1 開発スケジュール

年にかけては H-ll

の地上総合試験用ロ

ケット(G T V :Go-
und Test Vehicle) 

を用いて「ロケット

の総合機能・打上げ

地上設備との組み合

わせ・打上げ整備作

業の手順の確認」を

目的とした射場シス

テム試験を行い、引

き続いて IL E -7 
エンジンと機体タン

クシステムとの機能

lF~¥竺
開発段階

主要マイルストン

設計段階

|第構造系

開l1 接進系
段エンジン

!固体ロケットブースタ|

長!

験l衛星フェアリングl

l誘導制御系

i計測通信系

施設 設備

昭和沼 1 59 1 60 1 61 1 62 1 63 1平成1I 1990 1991 _J992 l___I~ l鵠3 I 1984 I 1985 I 1986 I 19幻 1988 I 1989 I 1990 I 1991 I 1992 I 1993 

研究開発 開 発

機種選定 '開発着手' gv TFt;7 

研究 i概念設計シ].j1.設計基本段針。詳細註It:
E 

維持設計

開発基準詑験 2: 

r-‘ 
1;，1・構造体の開発

推進系回開発

開発基礎試験 エンル誌作首験

合

第2段の開発

開発基礎試験

ヨ 盟主主白ケットブースタの開発

開発基礎試験

フェアリング旬開発

司発基礎試験: . ‘ 
誘導装置及びソフトウιア由開発

E十世l通信機器由開発

LE 】 7エンジン燃焼試験段備
‘ SR6燃焼試験設備

、‘ 

射場設備
a 

-性能の検証」を目的にとした第 1段実機形タンクステージ燃焼試験(C F 

T :Captive Firing Test)が実施されましたO
その後、 LE -7の最終段階における開発試験は順調に完了し、 1993 

年 10月から H-llロケット試験機一号機の発射整備作業が進められ、 19 

9 4年 2月 4日7時 20分に初号機が打上げられ、軌道再突入実験機 (0R 

E X :Orbital Re-entry Experiment)及び性能確認用ペイロード (VE P : 
Vehicle Evaluation Payload)を所定の軌道に投入することに成功し、日本

のロケット技術が世界先端レベルに並んだことを示しました O

1. 2 構成・諸元

H-llロケットは、 2t 0 n級衛星を静止軌道に打ち上げる能力を持つ全

長 50 m ・コア外径 4m・ペイロードを含まない全備重量 260 t 0 nの 2
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段式ロケットです O 図-1に概念図を示します。

基本構成は、 1段コア機体には、メインエンジンとして液体酸素・液体水

素を推進薬とし、アメリカのスペースシャ

トルのメインエンジンと同様の 2段燃焼サ

イクル方式の LE - 7エンジンが単基搭載

されており、海面上で約 86 t 0 nの推力

(真空中で推力約 110ton) ・比推力

日は、 445秒ですO

2段コア機体には H-Iロケットの第 2

段エンジンとして開発されていた液体酸素

.液体水素を推進薬とした LEー5エンジ
ンを改良し、高性能・高信頼性化した真空

中推力約 12 t 0 n ・比推力 452秒の性

能を持つ LE -5 Aが単基搭載されていま
す。

コア機体の両側には大型の固体ロケット

ブースタ(S R B )が取り付けられ、海面

上で約 160 t 0 nもの平均推力を発生す

ることができ、コア機体の推力を補ってい

ますO

衛星フェアリングは、 2t 0 n級衛星に

対応でき複数衛星の打上げが可能なよう H

Iロケットの 2. 4 m直径のものから 4

m及び 5m直径のものへと大型化されてい

ます。

フェ7リング

衛星分離部

機器賂載部

2段液体水素タンク

2段液体酸素タンク

1/2段段目1部

2段エンジン (LE-5 A) 

i段液体散素タンク

l段中央部

l段液体水素タンク

l段エンジン部

補助エンヅン(2式)

l段エンジン (LE-7)

固体ロケットブースタ (SRB) (2式)

に
J
U
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率を表します。この値が大きいほどエンジンの性能が高いことを表します。

1. 3 液体酸素・液体水素エンジン

液体融紫

液体酸素・液体水素エンジンは、化学ロケットとしては、最高性能を誇る

エンジンであり、アメリカのスペースシャトルやヨーロッパのアリアン Nに

も使用されています。また、排出ガスが水蒸気であるため、環境汚染もあり

ません o H -nロケットでは 2項で述べたようにコア機体の 1・2段ともこ
の高性能エンジンを使用していますO

1.3. 1 L E -7エンジン

L E -7エンジンは、 H- 1ロケットの第 2段エンジンである LE -5を

ベースに純国産技術で新規に開発された 2段燃焼サイクルを採用したエンジ

シですO

2段燃焼サイクルとは、プリバーナーと呼ばれる燃焼器で液体酸素・液体

水素をー担燃焼させることで、ターボポンプ駆動用の高温・高圧ガスを発生

させ、その駆動ガスをメイン燃焼器に導き、再度燃焼させるという方式であ

るため推進薬を最大限利用し、無駄がありません。

大流量の高温・高圧ガスを利用する

効率の良いエンジンであるため、高い

技術要素が必要とされ、高比推力を発

生させるターボポンプは液体酸素側で

毎分約 18.000回転、液体水素側で毎分

約 42.000回転の高速で回転し、液体水

素のターボポンプは、 1秒間にドラム

缶 2本半分のもの水素をエンジンに供

給します。そのためメイン燃焼器の圧

力は約130kg/CIDzAに及ぶ高圧となりま

す。

図-3に外観図・図 -4に系統図を

示します。

1. 3. 2 L E -5 Aエンジン

L E -5 Aエンジンは、 H- 1ロケ

ットの 2段用として開発された真空再

着火機能を持つ LE -5を高機能・シ

ンプル化に改良した液体酸素・液体水

素のエンジンです。

図-3 LE-7外観図 LE-5Aは、 LE -5の始動時に

用いていた水素ブリードサイクルと

呼ばれる方式を定常作動時に採用しています。この方式は、エンジンに供給した

液体水素を燃焼器壁面の冷却過程で気化させて得たガスを用いてターボポンプを

駆動することから、 LE -5のガス・ジェネレータを省略したシンプルな構成で

効率の良い方式です。

図-5に外観図・図 -6に系統図を示しますO
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液体水素

LH， LH， GH， (LH，タンク加圧〉

措体酸素・液体水車エンジンでは、スペースシ...トル自主エン子ン (SSME)や

ロシア白エネルギ7主エンジンに採用されているエンタン駆動方式申2段熔調書サイ

クルは、高性能を得るため自重要な技術です.

ポゴ抑制装置

Q[) 圧力 (MP. ) 

LOX:液体酸素
LH. :液体水素
GH. 本業ガス
GO. :酸素ガス
GH. :へ日ウムガス

図-4 LE-7系統図

'.)ン，匂レ

渡体酸素人口

図-5 LE-5A外観図

Gllc( LOXタンヲ加圧}

!!  t t 

GII. (UJ. 5'ンヲ加圧〉
LJI，冨

1i' 1i' n. 

図-6 LE-5A系統図

1. 4 今後の打上げ計画

H-llロケットは、 1 9 9 4年 8月に試験機 2号機により技術試験衛星VI

型(E T S -VI :Engineering Test Satelli te)、， 9 5年 2月には試験機 3

号機により静止気象衛星V型(G M S :Geostationary Meteorological Sa-
tellite) と宇宙実験フリーフライヤー (SF U :Space Flyer Unit) を打上
予定で、今後の日本の宇宙開発における輸送システムとして主役を担うロケ

ットですO
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2. 種子島宇宙センターの液化水素設備の概要

2. 1 液化水素貯蔵供給所(L H S Liquid Hydrogen Storage) 

特集

種子島宇宙センターには、 H-IIロケットの燃料である液化水素(L H 2) を発
射直前にロケットのタンクに充填するため、あらかじめ LH 2を貯蔵しておく設備

として液化水素貯蔵供給所(L H S )が設けられています o L H Sの主な設備は、

面積約4800m2屋外ヤードの中に容量540m3の球形貯槽 2基、 LH 2サービスタンク

(容量5Om 3) 1基、 LH 2貯槽加圧蒸発器 1基、 LH 2高圧蒸発器 2基、およびそ

れらを接続する配管、バルブ類が設置されており、約 100m離れた山上には GH 2 

(水素ガス〉べントスタックが設けられ、逃気配管が敷設されていますO また建

屋施設としては GH 2貯気槽棟、制御室、与圧送風機室がありますO 貯気槽棟には

L H 2高圧蒸発器で製造された GH 2を貯蔵するため、横置型の GH 2貯気槽(容積
20m3、圧力250kg/cm2) 5基が設置されており、与圧送風機室の圧縮空気はダクト

によって制御室に送られ、室内を空気与圧し水素漏洩時に GH 2の室内侵入を防止

します O 図 7にLHS区域全景の写真を示します O

図ー 7 L H S区域全景

L H 2貯槽は二重殻球形貯槽で、内槽は外槽に連結された 10本のハンガーロッド

およびスウェイロッドにより支持されており、真空断熱構造は 1年間真空引きを

行わなくとも所定の蒸発量〈規定 0.18%/Day)が維持できるようになっています。

また容量は、貯槽 1基にて打上げ時のオペレーションに対応できるようになって

います。 LH 2サービスタンクは、貯槽加圧蒸発器と LH 2昇圧ポンプ(高圧の G

H 2製造時)に LH 2を供給する役割を持っています。貯槽加圧蒸発器は LH 2の充
填作業に入る前に予め貯槽を所定の圧力まで加圧するときに使用され、所定圧力

に設定後は自動制御により要求圧力範囲内に入るように常時加圧が行われます。

またこの蒸発器は、水素配管等の GH 2置換を行うときの GH 2供給にも用いられ

ます O 貯気槽に貯蔵されている GH 2は、 LH 2充填時に H-IIロケットの LH 2タ
ンクの予冷を行うために用いられ、その他にエンジンから排出される未燃 GH 2を

燃焼させる地上設備であるトーチ(G H 2とG0 X (酸素ガス)を混合させ 1段エ

ンジン点火数秒前に着火される)にも供給されていますO

2. 2 射座点検塔(P S T Pad Service Tower)内液化水素供給設備

H-IIロケットは、整備組立棟(V A B Vehicle Assembly Building)で移動
発射台 (ML Mobile Launcher)上に組み立てられて MLによって500m離れた射

座点検塔(P S T )に運ばれ、そこで発射瞬間までの全作業が行われます。 PS 
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Tは、固定部、左旋回部、右旋回部の

3つの構造体からなり、左右の旋回部

で包み込む形でロケットを収納してお

り、推進系供給装置、電気系・衛星系

アンピリカル設備、各種支援設備、監

視・制御装置等が設置されています。

発射時には左右の旋回部が開かれ、 P

S T固定部とロケットを結ぶアンビリ

カルホースを介して発射台上のロケッ

トに推進薬が充填されます図 -8参

照) H - IIロケットは 2段式液酸・液

水ロケットであり、 LH 2 ・L0 X (液

化酸素)のタンクは 1・2段それぞれ

に設けられていますO そのため PS T 

内にある LH 2供給設備も 1段・ 2段用

に分かれていますが、機能的にはほぼ

同じなのでここでは 1段供給設備につ

いて述べますO 、 z 

第 1段液化水素供給設備(図司 9参照〉 ノミと一
は、 LH S設備から供給される LH 2を 』阻己!:.~

所定の流量・温度で第 1段機体に充填 / アヲアレンジ

する機能、及び 1段 LH 2タンクからの 図ー 8 射座点検塔(P S T ) 

特集

I1主主笠E
固定都

ベントガスを水素ガス処理場 (HDF 2. 3項参照)へ排出する機能を有して

います。 LH 2供給に使われる配管として、 LH 2充填ライン、充填ライン予冷ラ

イン、予冷戻りライン、ベントラインが設置されており、充填ラインは真空断熱

二重配管で配管への入熱を防ぎ、充填効率を上げる構造になっています。液化水

素の充填を開始する前には、まず充填ライン自体を冷却することが必要であり、

そのため充填ライン予冷ラインを設け、充填ラインと充填ライン予冷ライン内に

L H 2を流すこと

で冷却を行いますo

その後 1段 LH 2 

タンク及びエンジ

ンの急冷を防止す

るため、充填ライ

ン等に設けられて

いる流量調節弁の

開度調整を行いな

がら予冷を実施し、

タンク温度がある

程度低下してから

最終的に充填作業日s

を開始しますO

P S Tの第 1段

液化水素供給設備 HDF

として配管、バル

d色気体作動弁 ~減量調節弁 図機体内気体作動弁

PST I機事

べントライン

タンク予圧ライン (He)

図-9 L H 2系基本系統図
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ブ、センサ(温度、圧力〉以外に液化水素補助タンク、液化水素キャッチタンク

があります O 液化水素補助タンクは、 1段機体タンクへの 100見充填および 100%維

持補充填のための LH 2を一時的に貯蔵する機能を持ち、できる限りラインからの

侵入熱の影響を小さくし、低温の LH 2を供給するために機体近くに設置してあり

ます O なお補助タンクは LH 2消費量削減と充填時間短縮のため、内槽に予冷用コ

イルを装着し LN 2 (液化窒素〉を用いて事前に予冷ができる構造になっています O

液化水素キャッチタンクは、充填ライン予冷、 1段 LH 2タンク及びエンジン予冷

時に排出される LH 2・GH 2を一時的に貯め、気液分離し、キャッチタンクから

HDFまでの背圧の影響を抑え、 LH 2タンク非加圧時にエンジンのターボポンプ
の予冷が正常に行えるように PS Tに設置されています O また液化水素補助タン

ク、キャッチタンクの貯槽には、温度上昇防止のために散水装置が設けられ、遠

隔操作により一斉散水が可能になっていますO

2. 3 水素ガス処理場 (HD F 百ydrogenDisposal Facility) 

L H SとPS Tの聞には水素ガス処理場 (HD F )があり、ライン予冷あるい

は機体への LH 2充填時に発生する大量の GH 2を、燃焼させることにより安全に

処理するための設備ですo H D Fは、不燃性材料を使用した高さ 5mの囲いの内側

に水槽〈バーンポンド〉を設置し、パーンポンドの中に GH 2の放出ノズル4列と

プロパンガスによるパイロットパーナ8個を備えています。バーナは発射管制塔か

らの遠隔操作により予め点火され、このパーナの周囲に GH 2を放出し燃焼させま

すo このため、 HDF施設としてはパーンポンドの他に LP Gボンベ棟、燃焼制
御室、排水棟、貯水棟等が設けられています。

3. H-IIロケット打上げにおける液化水素の取扱いについて

3. 1 液化水素供給準備期間中

液化水素設備はロケットへの LH 2供給時に備えて、配管の漏洩点検、気体作動

弁や流量調節弁、安全弁の漏洩点検、作動点検、さらに配管等の清浄度管理を行

い、ロケットへの LH 2供給が確実にできるように整備作業が入念に実施されてい

ます o L H 2の供給は基本的に打上げ当日と極低温点検(極低温推進薬を用いた機

体の推進系低温機器の機能確認試験)の時のみであり、その他の期間は LH 2の受

け入れ及び GH 2の製造を行っています。受け入れ時には水素の清浄度を維持する

ために受け入れ水素を分析し、清浄度要求を満足していることの確認を行ってい

ます LH 2の供給時以外は、 LH 2 ・GH 2の配管および機体の LH 2タンクへの
空気、水等の混入を防ぐために、配管・タンク内に乾燥したヘリウムガス (GH 

e )を封入し大気圧よりも高い圧力に保っています。水素系統への空気の混入は、

爆発の危険性があるばかりでなく、水分も進入することになります O 水分は、極

低温の LH 2環境になった場合、霜付きによるバルブの作動不良やバルブシート面

への氷の付着による内部漏洩発生の原因になります。

3.2  H-IIロケットへの液化水素供給

打上げ当日は、推進薬供給準備として LH Sで LH 2貯槽の加圧が行われ、その

後 LH 2を PS Tに供給し始めますが、並行して酸素や GH e等の高圧ガスの供給

も開始され危険作業となるため人員は打上げ約 4時間前から総員退避となって発

射管制棟内以外は半径3krn以内に人は入れなくなりますO よって、推進薬充填など

の作業は全て射座から約500rn離れた発射管制棟からの遠隔操作により行われます G
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L H 2の供給は、まず LH 2供給配管等に封入されている GH eを貯槽加圧蒸発

器から供給される GH 2により置換を行ない、 LH S内の配管を LH 2にて予冷し

てPS Tに供給できるよう準備します。次に、機体タンク、エンジン内 GH eの

G H 2置換を行います O そして機体タンクの予冷を LH 2とGH 2の混合によって作

った低温の GH 2により実施し、タンク温度の低下に合わせて GH 2の供給量を減

らし、最終的に打上げの約 3時間前から LH 2の機体への充填に移行します。充填

は、蒸発 GH 2をベントラインからキャッチタンクへ排出しながら LH 2を98出まで

供給し、その後補助タンクより機体タンクへの LH 2送給とベントラインからの放

出を繰り返しながら充填量約10仰を維持させるシステムになっていますO

機体と PS Tはアンビザカルフレキシブルホースによってつながれていますが、

機体の打上げ直前にはこれが分離しますO そこで機体とホースの結合部には分離

機構を持ったキャリアというものが設けられており、キャリアのアクチングピン

を抜くとホースが機体から離れるメカニズムになっています。ところで、キャリ

アが機体から離脱するときに配管内に水素が残っていると、分離口から流れ出た

水素に引火し爆発の危険が発生します。よって、分離前に分離部前後の充填ライ

ン内 LH 2を除去する必要があり、そのため充填ラインの GH eパージを行います O

G H eパージとは、封入する GH e (沸点:-268. 90C)のガス圧により LH 2を排

出することであり、まず充填ラインに設けられたキャリア下流の機体内バルブを

閉じ、そこにパージラインより GH eを供給し LH 2を PST側に排出し、次にキ

ャリア上流のアンピルカルフレキシプルホース先端にあるパルプを閉じ、 GH e 
を供給することでホース内に残留している LH 2を PST内キャッチタンクへと排

出という手順です。排出が完了したことの確認は温度センサによるライン温度の

上昇により判断し、これを実施後キャリア離脱を行い打上げることで、機体、設

備とも水素ガスによるダメージを最小限にくい止めることができます。

打上げ時に使用しなかった補助タンクの LH 2は LH Sの貯槽に返送されますが、

返送しきれない分やGH 2については HDFにて処理されますO また、打上げ後は
再び水素の供給ラインは未使用状態に入るために、水素配管や補助タンク、キャ

ッチタンクは GH eにより置換し微圧をかけておき、 GH 2雰囲気を除去し空気な

どの侵入を防止する処置を行いますO

3. 3 防災設備

これまで述べてきた以外の防災設備について簡単に紹介しますo G H 2を取り扱
うエリアには水素ガス検知器や火災報知器が設置されていて、作業者にガスの漏

洩をブザーで知らせるとともに、種子島宇宙センター内の防災拠点である総合防

災監視所で警報が鳴り、即座に対応ができるようになっています O さらに、 PS 
TやLH S内で使われる電気製品は防爆型のものが使用されており、防爆構造を
持たないものは空気与圧された与圧室内で取り扱われています O

設備配管については安全弁が各所に設置してあり、液のラインについてはパル

プとパルプで液封される可能性がある配管に、ガスラインについては減圧弁の 2

次側と蒸発器出口側に取り付けられ、過加圧の防止を行っています。

以上のように水素の取扱いについて細心の注意を払っているため、今まで設備

として水素に起因する事故は一度も発生しておらず、今後も取扱いに十分気を付

け、 H-IIロケットの打上げを成功させてゆこうと努力しています。
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