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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、宇宙から地球上の全ての地点に着陸するために、あらゆる飛行状態に対
して順次最適な機体形状を取ることができるモーフィング機能(形状変更機能)を備えた宇宙輸送システムについての研
究である。
　著者らが開発した三角形胴体断面の主翼付き機体をベースラインの形状とし、極超音速域では平面形状としては、デ
ルタ翼形状で、かつ新たに考案したウエーブライダー形状が高い揚抗比を有し、亜音速域ではストレーキ形状や胴体の
角部を鋭くしたほうがより高い揚力係数を持つことができ、より広い領域をカバーできる宇宙輸送システムの実現性を
明らかにした。これらの成果は国内外の学会で発表され、高い評価を受けた。

研究成果の概要（英文）：A new concept of space transportation system, whose configuration changes in 
order to realize suitable aerodynamic performance in each flight condition, has been proposed by authors. 
In our previous studies on fully RLV, the present authors discovered a vehicle, whose fuselage has cross 
section of triangle, has high aerodynamic characteristics in subsonic flight regime. By using the 
configuration as base line model the present authors aim to apply morphing technique to all flight 
regimes, so called Morphing RLV. In hypersonic flight condition delta wing based, wave rider 
configuration has be proved to have higher aerodynamic characteristics and in subsonic flight condition 
base line configuration with strake or sharp corner at cross section of fuselage has be proved to have 
higher aerodynamic characteristics. Those results have been explained in the several domestic and 
international symposium and highly evaluated.

研究分野： 航空宇宙流体力学

キーワード： 宇宙往還機　モーフィング機構　再突入力学　宇宙輸送システム　ウエーブライダー　再使用型宇宙輸
送システム
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１．研究開始当初の背景 
 再使用型宇宙往還機にとって揚抗比 L/D
や揚力係数 CL などの空力特性は重要なパラ
メーターである。高い揚抗比で飛行する機体
はダウンレンジ・クロスレンジ特性に優れ、
より広範囲へ飛行することができる。また、
着陸時において、高い揚力係数を持つ機体は
着陸速度を下げることができるので安全性
が増すだけでなく、必要な滑走路長が短くな
り、利用できる滑走路・空港の選択肢を広げ
ることができる。 
しかし、空力特性は機体形状と飛行条件

（マッハ数や高度）に依存するので、再突入
時の極超音速から着陸時の低亜音速まで幅
広い飛行速度領域を飛行する宇宙往還機に
関して、再突入時を考慮して設計された従来
のスペースシャトルのような単一の機体形
状は、すべての飛行領域で適している形状で
あるとは言えない。 
もし、あらゆる飛行条件に応じて順次最適

な機体形状を取ることができるようなモー
フィング機能(形状変更機能)を備えた機体が
できれば、広いダウンレンジ、クロスレンジ
を有する宇宙輸送システムができるが、その
ような機体は存在しないので、そのようなモ
ーフィング宇宙輸送システムについて検討
する必要性があった。 

 
２．研究の目的 
本研究では、あらゆる飛行状態に対して順

次最適な機体形状を取ることができるモー
フィング機能(形状変更機能)を備えた有人宇
宙輸送システムに挑戦する。これにより、過
酷な空力加熱を低減させ、地球上のいかなる
滑走路にも着陸できる高い信頼性を備えた
我が国独自の宇宙輸送システムを実現する
ことができる。具体的には、形状変更が可能
な範囲内で、極超音速領域、超音速領域、亜
音速領域と飛行条件ごとに最適な形状を見
出し、その空力性能を明らかにすることであ
る。このコンセプトを図 1 に示す。 
この研究により、あらゆる飛行状態に対し

て順次最適な機体形状を取ることができる
ようなモーフィング機能(形状変更機能)を備
えた有人宇宙輸送システムを実現すること
を最終目標とした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 モーフィングコンセプト 
 

３．研究の方法 
べースライン形状として、高い揚抗比を有

する三角形胴体断面の主翼付き機体を選定
し、機体形状を軌道上から超音速域までの機
体形状とした。 
極超音速・超音速飛行時において空力加熱

の影響が小さくなるマッハ数まで減速する
と、高い揚抗比 L/D で飛行する形状にモーフ
ィングする。すなわち、造波抵抗を低減する
ためにノーズをシャープにし、翼は大後退角
のデルタ翼とする。また、圧縮揚力の効果を
得て L/D を向上させることを目的として、機
体を反転させて高翼形態となり、翼は機体先
端から発生する衝撃波に沿う形が有効であ
ると考えている。さらに、飛行マッハ数の変
化に応じて風圧中心位置が移動するが、トリ
ムを取るために舵角を大きくとらなければ
ならないことも想定される。それを解消する
方法として、翼を前後移動させるモーフィン
グも有効であると考えている。 
このようなモーフィング宇宙輸送システ

ムのコンセプトにおいて、本研究では、有望
と考えられる様々なモデルについて実験的
及び数値的研究を行った。 

 

４．研究成果 

４．１ 亜音速域でのモーフィング形状の検討 

 今回のベース形状として用いた三角形断面胴

体の Wing-Body 模型のベースライン形状

(normal とも称す)を改めて図 2(a)に示すが、こ

の模型に亜音速飛行時の空力特性向上が期待さ

れる胴体角部を鋭角化する部品を装着した

sharp-edge 形状(図 2(b))，およびストレーキ

4)から発生する渦により揚力増加を期待してス

トレーキを装着した strake 形状(図 2(c))の 2

種類の模型を用いて亜音速域において風洞試験

を行った．条件は、主流マッハ数 0.3，0.9、胴

体長を基準としたレイノルズ数はマッハ数 0.3

では 3.2×106である． 

 
図 2(a) normal 形状 (単位 mm) 

 



 

図 2 (b) sharp-edge 形状 

 

 
図 2(c) strake 形状 

図 3(a)～(b)にマッハ数 0.3 の揚力係数，揚

抗比の比較を示す．無次元化の際の代表面積

は normal 形状の上面投影面積とした． 

 マッハ数 0.3 において，図 3(a)から揚力係

数は sharp-edge 形状，strake 形状ともに

normal 形状より増加した．CLmax時の迎角はあ

まり変わらず，揚力傾斜が増加していること

がわかる．strake 形状はストレーキから発生

した渦の効果と投影面積の増加により揚力

係数が増加し，sharp-edge 形状では normal

形状より強い胴体剥離渦が発生し揚力係数

が増加したと考えられる．一方，図 3(c)から

揚抗比は sharp-edge 形状では CL値が大きい

時つまり高迎角においては normal 形状より

も増加するが，CL値が小さい時つまり低迎角

において normal 形状よりも若干減少する結

果となった．strake 形状でも高迎角では揚抗

比は増加するが、CL 値が小さい時は normal

より著しく減少する．  

 

 

 

 

 
 

 

４．２ 極超音速域でのモーフィング形状の

検討 

極超音速域でのモーフィング形状の検討

は主に数値計算によって行った。支配方程式

は 3 次元 Euler 方程式を用いた。対流項は

MUSCL 内挿を用いて高次精度化している

AUSM-DV スキーム、時間積分は Euler 陽解法

を用いた。各計算モデルの計算格子は約 100

万点の半裁モデルを用いた。今回はモデルの

base 面を考慮しない forebody のみの計算を

行った。 

気流条件は今後風洞試験を行うことを想

定してマッハ 4とした。 

 ４．２．１ 高翼形態・低翼形態の検討 

 圧縮揚力とは翼とその下に存在する物体

(円錐等)の圧縮衝撃波干渉による翼下面の

圧力上昇によってもたらされる揚力である。

圧縮揚力の効果を得るには衝撃波や圧縮波

を発生させる物体が翼下面になければなら

ないと考え、高翼形態と低翼形態の比較およ

び検討を行った。 

計算モデルを図 4に示す。ノーズ先端高さ

は胴体高さの中央に位置し、翼は対称翼型の

 

図 3 (b) CLに対する揚抗比の比較，マッハ数 0.3 

図 3(a) 揚力係数の比較，マッハ数 0.3 



デルタ翼としているので迎角を正負に取る

ことで高翼形態・低翼形態のモデルを模擬で

きる。また、図中の Sは上面投影面積を表し

ている。モデルのサイズは風洞試験を考慮し

た大きさとしている。 

CLに対するL/Dの変化を図5に示す。なお、

凡例の▽は高翼形態、△は低翼形態を表して

いる。 

揚抗比L/Dに関しては高翼形態の方が高い

結果となり、反転したほうがよりよい空力特

性が得られることが明らかとなった。 
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図 4 計算モデル 

 

 

図 5 揚力係数 CLに対する揚抗比 L/D の変化 

 

４．２．２ ノーズ、翼の平面形の検討 

 ここまでの結果から超音速飛行でL/Dが高

い形状として高翼形態、下反角なしの水平な

翼が考えられる。ここではノーズの形と翼の

平面形について検討を行った。対象モデルは

TriSWR4v2( 図 4) と TriSWR5( 図 6(a)) 、

TriSWR7v2(図 6(b))である。 

TriSWR5 は TriSWR4v2 からノーズ形状を変

えており、ノーズ形状による揚抗特性、ピッ

チングモーメント特性の変化を明らかにす

ることを目的としている。 

ノーズの先端位置に関して、TriSWR4v2 と

TriSWR5を比べてみると、図7に示すように、

TriSWR4v2 の方が最大 L/D が大きい。図 8 に

迎角 5°の正面から見た圧力分布の比較を示

している。TriSWR4v2 に比べて TriSWR5 のノ

ーズ先端が高圧になっている。 
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図 6(b)計算モデル(衝撃波に沿うように設計

した翼) 

 

図 7 揚力係数 CL に対する揚抗比 L/D の変

化 

 
図 8 圧力分布の比較、α=5deg 

このような検討を行い、現時点でのモーフ

ィング宇宙輸送システムの形態として図9に

モーフィング宇宙輸送システムの形態を得

た。 

  



 

 

図 9 現時点でのモーフィング宇宙輸送シス

テムの形態 

 
４．４ まとめ 
あらゆる飛行状態に対して順次最適な機

体形状を取ることができるようなモーフィ
ング機能(形状変更機能)を備えた有人宇宙
輸送システムを提案し、その実現に向けて、
形状変更が可能な範囲内で、極超音速領域、
超音速領域、亜音速領域と飛行条件ごとに最
適な形状を見出し、その空力性能を明らかに
した。 
これらの成果は世界的に権威のある国際

学会、日本航空宇宙学会の学術講演会等で発
表し高く評価された。また、2015 年 4 月 16
日に開催された日本航空宇宙学会第 46 期年
会講演会においてオーガナイズドセッショ
ン（構造部門、飛行力学部門、航空機設計部
門、材料部門、空力部門共催）において「モ
ーフィング技術の宇宙往還機への適応可能
性についての考察」と題する招待講演を行い、
高い評価を得た。 
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