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▽今回の範囲

金星探査機「あかつき」(PLANET-C)は、2010年12月7日に金星周回軌道投入を予定していたが、搭載系の
不具合により投入を果たす事ができなかった。この失敗事象を受け、宇宙開発委員会・調査部会による原因
究明とともに、宇宙航空研究開発機構内に軌道投入失敗に係る調査・対策チームを設置し、「あかつき」探査
機の状況把握、今回の事象の経過確認およびその原因分析を開始している。

11．．原因究明及び対策に係る全体計画原因究明及び対策に係る全体計画

（※１） FTA（Fault Tree Analysis：故障の木解析：推定原因の洗い出し）

（※２） FTAの詳細ブレークダウンによる推定原因のつぶし込みと、開発時に
行っている評価結果を用いた結果分析、今後必要な試験検証計画
の立案と実施を経て、不具合事象を明らかにする。

（※３）金星周回軌道への再投入に
向けた可能性を追求する。
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得られたテレメトリデータから、FTAの手法で原因考察を行う。 FTA解析の頂上事象を設定し、原因の推定を行う。

今回の報告では原因として可能性のある複数の事象と、無関係の事象の峻別を行った結果について述べる。

「あかつき」の軌道投入における不具合は、「金星周回軌道投入失敗」という事象であるが、以下の理由により、
今回の原因考察における頂上事象は、「姿勢異常検知による燃焼停止」と設定する。

①OME噴射開始後152秒から急激な姿勢変動が検知された。
（急激な姿勢変動が5秒間継続すると、姿勢制御モードが変化する仕組みとなっている）（資料1-2§3.5.3参照）

②158秒で、姿勢制御モードが「軌道制御モード」から 「姿勢維持モード」へ変化した。
（これにより、OME推薬弁は閉となる仕組みとなっている）（資料1-2§3.5.1参照）

→ OME推薬弁は開→閉となり、噴射が中断されたと推定される

③158秒以降に、酸化剤タンク圧力がステップ状に上昇した（資料1-2§3.5.6参照）。
→ 酸化剤側推薬弁が閉じて、推薬の流れが止まったと推定される。

④158秒までの加速度積分値と軌道決定結果は概ね整合している。
（軌道決定結果より、速度増分は135m/sと評価された。一方、資料1-2§3.5.2の加速度を158秒まで積分

した結果は、133m/sであり、概ね一致する。）
→ 158秒以降、軌道に影響を与える大きな推力は発生していない、と推定される。

⑤156〜158秒の間、加速度は概ね一定である（資料1-2§3.5.5を参照）。
→ OMEは158秒まで燃焼を継続しており、推進系起因の燃焼停止の兆候はない。

2.2. 金星周回軌道投入失敗の原因考察金星周回軌道投入失敗の原因考察
2.12.1 原因考察（原因考察（FTAFTA）の頂上事象について）の頂上事象について
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2.22.2 FTAFTA
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発生事象 判定 判定根拠

152秒でOME不整
トルク発生

152秒で燃焼ガス 燃焼ガス スラスタノズル・
噴射方向異常発生 流路変形 スロート破損

テストマヌーバは正常に実施。

以降状態変化する要因が無い。

実績のない燃焼条件で作動した可能性があることから

要因として除外できない。

燃焼状態異常 実績のない燃焼条件で作動した可能性があることから

（非軸対称燃焼） 要因として除外できない。

実績のない燃焼条件で作動した可能性があることから

要因として除外できない。

燃焼室内面 テストマヌーバは正常に実施。

異常 以降状態変化する要因が無い。

VOIの直前、及びVOI以降に正常なRCS制御が実施されている

ことからRCSの機能性能の健全性が確認されている。

ΔＶ前後の各部圧力変化は観測された加速度から

求められるΔV量と整合しており,P3に影響を及ぼすだけの

外部漏洩は考えられない。

姿勢軌道制御系 152秒で姿勢センサ 三重冗長構成としており、二台同時異常が発生することは

（AOCS）異常 異常発生 考えられない。

152秒で姿勢制御系 現在、正常に機能しており、永久故障は発生していない。

ハードウェア異常発生 シングルイベントによる致命的な異常が発生していないことは

テレメトリデータにより確認されている。

大ﾒﾃｵﾛｲﾄﾞ衝突 152秒の瞬間に衝突する確率はきわめて小さ く、かつ探査機に

による外力 異常が見られない。

原因である可能性のある要因

燃焼室破損
VOI終了直前に概ね一定の加速度が得られており、加速度から推定
される推力係数が約1.3に相当することから燃焼室（スロート上流）が
破損した可能性は無い。

×

△

×

×

×

×

△

△

×

×

×

×

姿勢異常検知に
よる燃焼停止

推進系異常

152秒で流体噴出発生

152秒で
取付異常発生

152秒でRCS異常発生

打上環境は想定以内であった。衛星の姿勢履歴から取付部を変形
させるほどの力はかかっていない。×

152秒で制御演算異常
発生

インジェクタ噴射異常

不安定燃焼

ノズル内面異常

A

燃焼ガス剥離

事象発生前後を含め、設計通りの動作が確認されている。

スロート後方後燃え
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2.22.2 FTAFTA（（つづきつづき））
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発生事象 判定 判定根拠

スラスタノズル・

スロート破損

フライトと同等負荷を与えるATを実機で実施済み。

テストマヌーバでも異常は見られなかった。

過大外力に 打上時の過大

よる強度低下 機械環境

メテオロイド 金星到着までのメテオロイド衝突確率を計算した結果、

衝突 想定以上のメテオロイドが衝突する確率は極めて小さい。

推薬供給 観測された加速度から、想定より過大な推力は

過多 発生していない。

燃焼条件の高温 燃料供給量 燃料押しガス 同じ調圧弁からガス供給を受けるP2(調圧圧力)と

側へのシフト 不足 圧力不足 P4（酸化剤タンク圧力)は正常。

（推進剤混合比が大となる方向）
打ち上げ前の水流し試験によって加圧系の能力は確認

されており、その後の清浄度検査も正常である。また、

温度計測結果から推薬（蒸気）凍結に至る低温状態は無い。

逆止弁

CV-Fの CV-Fに作動不良が発生すれば、

閉塞 ガス系統の圧損上昇が発生しうる。

推薬残量から、燃料タンク排出口を閉塞する位置にダイヤ

フラムが移動するとは考えられない。

ガス系統 ΔＶ前後の各部圧力変化は観測された加速度から

からの 求められるΔV量と整合しており、P3に影響を及ぼすだけの

ガス漏洩 外部漏洩は考えられない。

燃料液系統 P3の圧力履歴より、液系統での有意な圧力損失増大の

圧損過大 可能性はない。

燃料液系統 ΔＶ前後の各部圧力変化は観測された加速度から

からの 求められるΔV量と整合しており、P3に影響を及ぼすだけの

推薬漏洩 外部漏洩は考えられない。

酸化剤供給量 観測された加速度から、想定より過大な推力は

過大 発生していない。

ﾌｨﾙﾑｸｰﾘﾝｸﾞ 燃料供給量

不良 不足

ﾌｨﾙﾑｸｰﾘﾝｸﾞ 実績のない燃焼条件で作動した可能性があることから

原因である可能性のある要因 噴射方向異常 要因として除外できない。

インジェクタ及び推薬弁温度計測の結果、

ノズルの強度低下の起因となる温度異常は無い。

×

×

燃料タン
ク排出口
の閉塞

ガス系統
圧損過大

配管の
閉塞

QTによる設計確認実施済み。

×

×

×

×

×

×

ロケット打上時の環境は正常である。

×

×

×

×

外部熱入力

強度不足 設計不良

製造不良

調圧不良

△

×

△

Ａ

B

過大熱応力 熱流束過大

B

*

＊フィルムクーリング：燃料噴射による燃焼器内面の冷却
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3.3. 第一回調査部会報告のまとめ第一回調査部会報告のまとめ

あかつきの金星周回軌道投入失敗の原因究明と対策に係る調査検

討の全体計画について報告した。

探査機から得られた投入時のデータを整理し、正常であるものと、

異常と思われるものの峻別を行い、今後の原因推定作業の準備を

終えた。

ＦＴＡの手法により、「姿勢異常の検知によるエンジン停止」に繋がる

原因を推定する作業を始め、複数の原因候補を抽出した。

次回、以下の調査検討を進め、調査部会に報告する予定。

・原因の絞込み（詳細な故障の木解析（FTA)）

・検証計画（解析／試験）
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