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1.  はじめに 

JAXA においてマッハ 5 クラスの極超音速旅客機 1

の研究が進められてきた．この研究において，極超

音速旅客機のベースライン形状が設定され，機体の

空力係数，構造重量，熱管理等の検討が行われた．

また，極超音速機を母機とする再使用型宇宙輸送機

の検討 2も行われた．一方，欧州においても極超音速

旅客機の検討 3が進められた．州委員会と経済産業省

の支援により国際極超音速共同研究（HIKARI）4 も

実施され，極超音速旅客機の商業的成立性，環境適

合性，運航安全確保等の検討を経て，将来の目標シ

ステムを実現するための日欧で共有する研究開発ロ

ードマップが作成された． 

 

2. 極超音速推進技術の飛行実証構想 

JAXA は，極超音速予冷ターボジェット 5,6 の地上

実験を中心にして極超音速推進技術の研究開発を進

めてきた．また，将来の実用化に向けて，３段階の

飛行実験構想 7を提案している． 

第 １ 段 階 で は ， 極 超 音 速 統 合 制 御 実 験 機

（High-Mach Integrated Control Experiment: HIMICO）

による機体／推進統合制御技術の実証を目指してい

る．観測ロケットのノーズコーン内部に実験機を搭

載して打上げ，高度 100km からの自由落下飛行によ

ってマッハ５程度の飛行環境に実験機を投入して飛

行実証を行う計画 8である． 

第２段階では，極超音速巡航実験機（Hypersonic 

Cruise Experiment: HyCruise）による巡航技術の実証

を目指している．ロケットで実験機を打上げ，第１

段階と同様の飛行軌道でマッハ５程度の飛行環境に

実験機を投入して飛行実証を行う計画である． 

第３段階では，極超音速無人機（ Hypersonic 

Unmanned Aircraft）による加速飛行技術および離着陸

飛行技術の実証を目指している． 

本論では，第１段階と第２段階の飛行実証に関連

した研究開発状況をまとめる． 

3. 極超音速統合制御実験機（HIMICO）  

3.1 実験機の基本設計 

 第１段階の飛行実証として極超音速統合制御実験

機と超小型極超音速エンジンの設計，製作，要素実

験を進めている．図 1 に極超音速統合制御実験機の

外観を示す．JAXA 宇宙科学研究所で運用されている

S520 観測ロケットのノーズコーン内部に搭載するこ

とを想定して，実験機の機体形状と寸法を設定した．

機体全長は 1500mm，主翼の翼幅は 450mm 程度であ

る．先端部，主翼，垂直尾翼は耐熱金属製の高温構

造とした．胴体部は遮熱壁（TPS）で外部からの熱侵

入を遮断する構造とし，マッハ５飛行実験時に全温

が 1300K 程度になっても胴体内部が 350K 以下で維

持され，搭載機器が保護されることを設計条件とし

た．また，胴体下部に超小型極超音速エンジンを搭

載して，機体／推進統合制御実験ができるように設

計した． 

 
a) 外観図 

 

 

b) 観測ロケット搭載図 

図 1 極超音速統合制御実験機（HIMICO） 
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図 2 に実験機搭載機器の艤装設計結果を示す．胴

体内部には，燃料供給装置，操舵翼駆動装置，計測

制御装置，通信装置，電源等が搭載される予定であ

る．飛行時の空力静安定を得るために，重心位置が

機首から全長の 57%程度になるように搭載機器の配

置と先端部の重量を調整した．観測ロケット搭載時

の慣性主軸をロケットの中心軸と一致させるため，

エンジン搭載位置の反対側の胴体部の肉厚を調整し

た．また，観測ロケットの基地局との通信に用いる

アンテナは胴体後部に配置した．これは，軌道検討 8

において，実験機が基地局から常に遠ざかる飛行経

路を想定しているためである．実験終了時刻まで，

基地局から見た実験機は海面より上部になっている

ことを確認している． 

 

図 2 実験機搭載機器の艤装設計結果 

 

3.2 超小型極超音速エンジンの要素実験 

 図 3 は実験機に搭載することを想定した超小型極

超音速エンジンの断面図である．このエンジンは全

長 500mm 程度のラムジェットであり，可変インテー

ク，ラム燃焼器，可変排気ノズルで構成されている．

これらの要素部品は，それぞれ，極超音速予冷ター

ボジェットの要素部品の縮小模型となっている． 

 

 

図 3 超小型極超音速エンジン 

 

 図 4 に超小型極超音速エンジンを用いた可変イン

テーク風洞実験 9の写真を示す．平成 27～28 年度に

JAXA 宇宙科学研究所の超音速風洞において風洞実

験を実施し，可変インテークのスロート高さに対応

した全圧回復率，流量捕獲率等の性能データを取得

した．実験はマッハ 3.4 を中心にして行った．これは，

平成 29 年度に計画している推進風洞実験（マッハ 4）

のインテーク入口条件がマッハ 3.4 であるためであ

る． 

 

図 4 可変インテーク風洞実験 

 

 図 5 にラム燃焼器の直結燃焼実験 10の写真を示す．

この実験は，平成 27～28 年度に東京大学柏キャンパ

スの極超音速高エンタルピ風洞で実施した．実験条

件は推進風洞実験（マッハ 4）に合わせて，全圧

0.87MPa 程度，全温 900K 程度とした．気体水素を燃

料として供給し，燃焼器内部の圧力，温度を計測し

た．また，燃焼ガスに対する可変排気ノズルの耐熱

性の確認も行った． 

実験の結果として得られた燃焼効率については，

極超音速予冷ターボジェット用のアフターバーナ要

素実験 11に比べて低い値となった．この原因として，

燃料流量が小さく，噴射動圧が低くなったことが考

えられるため，燃料噴射孔の数を減らして噴射動圧

を上昇させる等の改善が必要である． 

 可変排気ノズルの耐熱性についても課題があり，

実験後に内部の遮熱壁が破損していた．このため，

遮熱壁の材質変更等の対策が必要である． 

 

図 5 ラム燃焼器直結燃焼実験 

 

3.3 実験機の空力性能評価 

 図 6 に極超音速統合制御実験機の極超音速風洞実

験の写真を示す．この実験は平成 27～28 年度に

JAXA 調布航空宇宙センターの極超音速風洞で実施

した．実験条件は，全圧 1.0MPa，全温 700K，マッ

ハ 5 である．極超音速統合制御実験機（全長 1500mm）
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の 1/4 縮尺模型（全長 375mm）を用いて実験を行っ

た． 

想定する飛行軌道においては，自由落下飛行から

機体を引き起こして，マッハ 5 程度，動圧 50kPa 程

度の一定動圧軌道に投入するために，迎角 15deg 程

度の高迎角飛行を想定している，このため，風洞実

験においては，迎角 0～35deg の範囲での 6 分力特性

を取得した．また，高迎角飛行の際に，制御不良に

よって機体が回転する可能性を考慮し，迎角-35～

0deg と横滑り角 0～35deg の範囲での 6 分力特性も取

得した．左右対称の機体形状のため，横滑り角-35～

0degの空力特性は 0～35degの空力特性を利用して推

算できる． 

 結果として，現在の機体形状で縦の静安定が得ら

れていることが確認された．横・方向の静安定につ

いては，迎角-35～5deg の範囲では得られていること

が確認された．迎角 5deg～35deg の範囲では，垂直

尾翼が気流に対して胴体の後方に隠れるため，横風

に対して十分な復元力が発生しないことが判った．

一方，垂直尾翼の高さは，観測ロケットのノーズコ

ーン内部直径で制約されているため，これ以上は高

くできない．そこで，飛行実験で軌道引き起こしの

ための高迎角飛行を行う際には，機体姿勢を上下反

転させて，迎角-15deg 程度で飛行させる必要がある． 

 

 
図 6 極超音速風洞実験 

 

図 7 に迎角 0deg の時のヨーイングモーメント係数

の実験値と解析値を示す．解析は Local Surface 

Inclination 法（LSI 法）12で実施した．実験値から，

モーメント中心が機種から全長の 60%位置の場合は，

横滑り角で 24deg 以下ではヨーイングモーメント係

数が負となり，横風に対する復元力が発生しないこ

とが確認された．一方，モーメント中心を全長の 57%

位置にすることで，ヨーイングモーメント係数が正

になり復元力が発生することが判った．LSI 解析では，

実験値と誤差があるものの，同様の傾向が得られた． 

 

 
図 7 ヨーイングモーメント係数 

 

3.4 実験機の機体／推進統合制御実験 

 図 8 に風洞始動性確認試験の写真を示す．この実

験は，平成 28 年 7 月に JAXA 角田宇宙センターのラ

ムジェットエンジン試験設備・パイロット風洞で実

施した．この実験の目的は，ラムジェットエンジン

試験設備 13において極超音速統合制御実験機の機体

／推進統合制御実験を行う前に，ブロッケージ比の

大きい模型を設置した際の風洞始動性を確認するこ

とである．ラムジェットエンジン試験設備の設備ノ

ズル出口面積に対する極超音速統合制御実験機（正

面面積）のブロッケージ比は約 10%である． 

 パイロット風洞は，ラムジェットエンジン試験設

備の 1/5 縮尺風洞であり，同設備の試験を行う前段階

に，風洞始動性等の基本特性を取得するために設置

されている．同風洞はラムジェット試験設備と同様

の吹き出し吸込み式風洞で，高温高圧の空気を供給

する空気加熱器と試験室を低圧に維持するためのエ

ジェクタ―装置で構成されている．今回は，パイロ

ット風洞に極超音速統合制御実験機の 1/4 縮尺模型

を設置して，ブロッケージ比で約 16%における風洞

始動の可否を確認した． 

 実験条件は，ラムジェットエンジン試験設備のマ

ッハ４条件（全圧：0.87MPa，マッハ 3.4）に合わせ

た．この条件は，極超音速機がマッハ４で飛行する

際に，胴体下面で発生する斜め衝撃波で圧縮された

空気がエンジンに流入する際のエンジン入口条件に

合わせて設定されている．ただし，全温については，

ラムジェットエンジン試験設備の条件が 900K 程度
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なのに対し，パイロット風洞ではレイノルズ数を上

げるために常温とした． 

 結果として，ブロッケージ比が約 16%でも模型周

囲の気流が超音速になり，風洞が始動することが確

認された． 

 

図 8 風洞始動性確認実験 

 

 図 9 に機体／推進統合制御実験の計画図を示す．

平成 29 年度に，ラムジェットエンジン試験設備に極

超音速統合制御実験機（全長 1500mm）を設置し，超

小型極超音速エンジン（全長 500mm 程度）を作動さ

せた状態で，機体の空力特性を取得する計画である．

また，エンジン作動状態で機体姿勢を維持するため

に，燃料流量と操舵翼の角度を統合して制御する機

体／推進統合制御実験を実施する予定である．現在

は，実験実施に向けて，機体構造の製作，搭載機器

の艤装設計，機体支持装置の設計等を進めている． 

 

図 9 機体／推進統合制御実験 

 

4. 極超音速巡航実験機（HyCruise） 

4.1 実験機の基本設計 

 第２段階の飛行実証として，極超音速巡航実験機

の設計検討と小型極超音速エンジンの推進風洞実験

を進めている．図 10 に極超音速巡航実験機の構造検

討図を示す．この実験機の全長は 8000mm 程度であ

り，極超音速予冷ターボジェット（全長 3000mm 程

度）を搭載して，マッハ 5 で 200 秒程度の巡航飛行

実証を行うことを想定した仕様で設計し，空力性能

推算，軌道解析，構造重量推算，艤装設計等を行っ

た 7．現在は，ウェーブライダー効果を取り入れた主

翼形状の適用による揚抗比改善 14の検討を進めてい

る． 

 

 
図 10 極超音速巡航実験機・構造検討図 

 

4.2 極超音速予冷ターボジェットの推進風洞実験 

JAXA において，極超音速旅客機への適用を想定し

て，離陸からマッハ 5 まで連続作動できる極超音速

予冷ターボジェット（図 11）の研究開発が進められ

ている．このエンジンは，可変インテーク，予冷器，

コアエンジン，アフターバーナ，可変排気ノズルで

構成されており，離陸からマッハ 5 まで連続して作

動させることができる．このエンジンは，極超音速

飛行時に高温となる流入空気を冷却するために，コ

アエンジンの上流に設置された予冷器を使用する．

このために，極低温の液体水素を冷媒として使用し，

吸熱した水素を燃料としても使用することを想定し

ている． 

 
図 11 極超音速予冷ターボジェット 

 

現在， JAXA 角田宇宙センターのラムジェットエ

ンジン試験設備において，極超音速予冷ターボジェ

ットのマッハ 4 推進風洞実験 15,16を進めている．平成
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27～28 年度に，液体水素燃料を用いた推進風洞実験

を実施した．実験はマッハ４飛行条件を模擬し，全

圧 0.87MPa，全温 900K 程度で実施した．この実験で

は，液体水素燃料の供給方法，可変インテーク始動

方法，コアエンジン始動方法，アフターバーナ始動

方法等を確認し，インテーク始動状態でのエンジン

運転性能を取得している． 

 図 12に可変インテーク周囲に形成される衝撃波を

シュリーレン光学法で可視化した写真を示す．可変

インテークの底面には角度固定の第１ランプと角度

可変の第２ランプ／第３ランプが装着され，上面に

はカウルが装着されている．インテーク設計におい

ては，流路が最も狭まる第２ランプと第３ランプの

間に垂直衝撃波を形成することで，低い圧力損失で

亜音速に減速する方針とした．可変インテークとコ

アエンジンの流量不整合を解消するためにバイパス

ドアを設置するとともに，スロートでの抽気方法を

改善する等の工夫により，エンジン搭載形態での可

変インテーク始動方法を確立した． 

 

 
図 12 可変インテーク周囲流のシュリーレン写真 

 

 

図 13 アフターバーナ作動時の外観 

 

図 13にアフターバーナ作動時のエンジン外観を示

す．排気ノズル出口に薄いオレンジ色の発光が形成

されている．高温排気ガスにおいて空気中の不純物

であるナトリウムが発光しているものと考えられる．

また，外部ノズルの下部において，強い発光が見ら

れる．この領域では，水素過濃燃焼の結果として排

出された未燃の水素ガスが，外部ノズル後端面の循

環領域で周囲の空気と反応して外部燃焼を起こして

いるものと推察される． 

 図 14 にアフターバーナ内部温度（TAB-2, TAB-3）

と排気ノズル出口温度（TAB-5）の履歴を示す．アフ

ターバーナ内部温度は，36 秒付近から上昇している

ため，この時刻に点火したものと考えられる．マッ

ハ４気流が成立している間，アフターバーナ内部温

度は 1500～2000K 程度，排気ノズル出口温度は 900

～1200K 程度であった．極超音速巡航実験機の設計

においては，エンジン出口で外部燃焼が発生して

2000K 以上に達する場合を想定して，機体後方の遮

熱構造を設計する必要がある． 

 

図 14 アフターバーナ内部温度（TAB-2,3） 

排気ノズル出口温度（TAB-5） 

 

4. 結論 

将来の極超音速旅客機や再使用型宇宙輸送機の実

現に必要な極超音速推進技術の飛行実証構想を立案

し，要素性能を評価した． 

・第１段階として，機体／推進統合制御方法を実証

するための実験機を設計し，風洞実験等で機体空力

特性とエンジン要素特性を取得した． 

・第２段階として，マッハ５巡航飛行を実証するた

めの実験機を設計し，機体空力特性等の評価と，極

超音速予冷ターボジェット運転方法の確認を行った． 

・極超音速予冷ターボジェットのマッハ４推進風洞

実験においてインテーク始動状態でのエンジン運転

を実現した． 

This document is provided by JAXA.



今後は，極超音速統合制御実験機の推進風洞実験

において，機体／推進統合制御実証を行う予定であ

る．また、極超音速予冷ターボジェットのマッハ４

飛行環境における推力向上を図る予定である． 
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