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修士 ( 工学) 田口秀之提 出の 論文は, ｢ ス ペ ー ス プレ ー ンに適用する予冷サイクル エ ン ジ ン に関

す る研究｣ と題 し,
7 葺から成 っ て い る .

現在 の宇宙輸送 シ ス テ ム の主流 で ある使 い 切り 口 ケ ッ トは ,
そ の 質量の 9 0 % 程度が推進薬で

あり, 残りの 1 0 % 程度 で人工衛星等の ペイ ロ
ー ドと ロ ケ ッ ト本体 を製作す る必要がある . こ こ

で
, 大気中の 空気を酸化剤と して活用す る空気吸込式 エ ン ジ ン を実用化できれば, 推進薬質量を

低減させ る ことが可能となり ,
そ の 代わりに翼を搭載する こ とで , 飛行機の ように離着陸でき る

ス ペ
ー

ス プ レ ー ンを実現でき る可能性があろ. ただ し
,
空気吸込式 エ ン ジ ンを用い たス ペ

ー

ス プ

レ
ー ン は , 全質量に 占め る エ ン ジ ン質量 の 割合が大き い ため , 推力重量比の 高 い エ ン ジ ン方式を

選ぶ 必要がある . また
,
従来 の ロ ケ ッ トとは大きく異なる飛行軌道と機体構成となる ため , 軌道

解析と質量推算を行 っ た上で ,
ペイ ロ ー ド運搬性能を検討す る必要がある . こ の ような背景から,

本論文にお い て は ,
空気吸込式 エ ン ジ ンの 中で高い推力重量比を達成できる 予冷サイクル エ ン ジ

ンに着目し, 同 エ ン ジ ンを適用 した ス ペ ー ス プ レ ー

ン の ペイ ロ ー

ド運搬性能の 解析方法を確立 し,

最適な エ ン ジ ン方式を提案して い る .

第 1 章は序論で あり,
ス ペ ー ス プ レ ー

ン の エ ン ジン に要求される技術課題を整理 して い る . そ

の中で , 推力重量比の 大き い ロ ケ ッ トエ ン ジ ン , 比推力の 大き いタ ー ボジ ェ ッ トエ ン ジ ン , お よ

びそ の 中間的な特徴を有す る予冷サイクル エ ン ジ ンを, 同
一

条件で比較検討する方法が確立 され

て い ない ことを指摘 して い る . また , 予冷サ イクル エ ン ジ ン の 特徴を述 べ た上で , 本研究の 意義

と目的を示 して い る,

第2 章で は ,
予冷サイクル エ ン ジ ン の 特性 を検討 して い る. こ の 検討で ,

予混合方式より熱交

換方式の 方が予冷に よ る空気流量 の 増大効果 と圧縮仕事の 低滅効果が大きい こ と, お よび液体メ

タ ンより液体水素の 方が予冷効果は大きい こ とを示して い る . ま た
,
マ ッ

ハ 0 - 6 におい て , 予

冷サイ クル エ ン ジ ンの 比推力が無冷却 エ ン ジ ン に比 べ て 高くなる こ と,
燃料過渡で作動させ る こ

とに よ っ て推力重量比が著しく向上する こ と等を示して い る .

第 3 葦で は, 予冷サイクル エ ン ジ ンを構成する要素の 特性を実験的に解明 して い る ･ 超音速イ

ンテ
- ク に つ い て は , 空気流量が整合しな い時 に起きる不始動現象を,

シ ェ リ ー

レ ン画像および

推力の 測定結果か ら解明す る とともに ,
バイ パ ス機構 で流量整合を保 つ こ とに より,

過大な推力

低下を防止でき る こ とを実証 して い る . 予冷熱交換器 につ い て は, 質量と圧力損失を最小化す る

フ ィ ン配置を設計計算か ら導出し,
そ の安当性を風洞実験で確認 して い る ･ 超音速 エ ン ジ ン につ



い て は , 高空性能試験と 同
一

条件 における エ ン ジ ン性能解析を実施 し, 十分な解析精度が得 られ

て い る こ とを確認 して い る.

第4 章 では , ス ペ
ー

ス プ レ ー ン の 飛行性能解析方法を示 して い る .
エ ン ジ ン性能解析 におい て

は
,
マ ッ

ハ 0 - 6 の 環境条件に対応 して ,
エ ン ジ ン各部の流量 バ ラ ンス , 熟バ ラ ンス , および動

力バ ラ ンス を保つ ような収束計算手法 を示 して い る . 飛行性能解析 におい てほ , 空気吸込式 エ ン

ジ ンの 性能を最大にする
一

定動圧軌道 を得るような, 迎 え角と推力の 最適 ス ケ ジ ュ ー ル を求める

手法を示 して い る. また
, 解析精度を確保 しつ つ 計算時間を短縮するた め に , 飛行軌道 をマ ッ ハ

数で分割す る手法 を提案して い る . エ ン ジ ン質量推算と機体質量推算 におい て は , 既存部品に対

す る経験式と新規設計部品に対する設計計算を組み合わせた手法 を示して い る .

第 5 葦で は ,
エ ン ジ ン方式 の比較検討を行 っ て い る . そ の結果 , 予冷サ イクル エ ン ジ ンを用い

た低加速度飛行 で は , 比推力を犠牲に して も推力重量比を大きく した方が ,
~ ペイ ロ ー

ド比は大き

くなる こ とを示 して い る . また
, 単段式ス ペ

ー

ス プ レ ー ン に適用す る場合は , 液体酸素の 付加や

液化器の 追加が必要とならない範囲で 当量比を上げる こ とが有効で あり, 当量比 5 程度で最大の

ペイ ロ ー ド比が得 られ る こ とを示して い る . さ らに, 二 段式ス ペ
ー

ス プ レ ー

ン用の エ ン ジ ン につ

い て は , 最適な比推力と推力重量比の バ ラ ンス が変わり , 当量比が 1 程度の エ ン ジ ン を用い る こ

とで最大の ペイ ロ
ー ド運搬性能を得 られ るこ とを示して い る .

第 6 章では , 解析結果 に関連 した技術的課題に つ い て , 考察を加えて い る .

第 7 章は結論で あり, 本研究に おい て得られた結果を要約 して い る.

以上要す る に , 本論文 は ,
ス ペ

ー

ス プ レ ー

ン に適用す る予冷サイクル エ ン ジ ン に つ い て , 構成

要素の 特性を実験 的に解明す るとともに , 単段式ス ペ ー ス プ レ ー

ン と二段式 ス ペ
ー

ス プ レ ー

ン に

適 した エ ン ジ ン方式を導出す る手法を確立 したもの で あり, 予冷サイクル エ ン ジ ン に関す る多く

の 学術的知見をもた らす とともに , 今後の 宇宙輸送シス テ ム の 開発に資す る技術的指針を与えた

もの で あり, 航空宇宙推進工学上貢献すると こ ろが大きい .

よ っ て
, 本論文は博士 ( 工学) の 学位請求論文として 合格と認め られる .




