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○ はじめに 
再使用観測ロケットは、垂直離着陸で高度約100km以上に到達し、最短24時間のターンアラウンドで100回の再使用を目標として
いる。また、エンジンから機体まで全ての機器を完全再使用することで（補助ブースタ、パラシュート等は使用しない）、打ち上
げ費用の大幅なコストダウンを目指している。特に問題となるのは、軸受や軸シール等の接触摺動する部品であり、これらの要素
は必ず寿命が存在するため、長寿命設計と交換タイミングが重要となる。つまり、各部品の寿命を把握し、定期的に（エンジン不
具合に至る前）交換する運用が必要となる。また、予想外の不具合に対しても、不具合発生箇所を速やかに検知し機体を失う事無
く帰還させ部品交換を実施する必要があるが、不具合箇所を正確に同定するためには、フライト時のデジタルデータだけではなく、
実際に検査することが極めて重要となる。 
これらの要求を満たすためには、従来のロケットの様に、エンジンを機体から下ろしターボポンプを外し、さらに全分解してから
検査し部品交換をするのでは、メンテナンスコストが上がり要求に合致しない。これを解決するためには、設計段階で不具合発生
可能性の高い要素や有限寿命要素は、エンジンを機体に搭載した状態で検査を可能にするだけでなく、機体に取り付けた状態で部
品交換を可能にすることが極めて重要となる。 
図１に機体システムからエンジンへの運用要求を示す。本報では、ターボポンプ機構部品についての運用計画、ヘルスモニタリン
グ、メンテナンス性について述べる。 図１：システム要求とエンジン機能 

① OTP 
  ターボポンプをスタンドから外さずに、ファイバースコープを用いたポンプ内部の点検を実

施し、メカシールのノーズ高さの確認、および軸受の転走面の異常（変色等）が確認でき、
ロータの健全性の確認ができることを実証（図７） 。 

  ターボポンプをスタンドから外さずに、軸シールを取り外し、分解修理、組付けが可能なこ
と実証（図８）。 

② FTP 
  FTPがスタンドにある状態を模擬し（横置）、タービンが脱着可能なことを実証。スタンド

からターボポンプを外さずに、ロータの健全性確認が可能なことを実証（図９）。 
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図２にエンジンの設計ポイント、図３に設計したポンプの構造を示す。本ロケットエンジンは、再使用を目的としているため、各
要素部品を長寿命化するだけでなく、有限寿命機構要素を簡単に交換できることが求められる。つまり、軽量化と低コストのみを
追求しているエンジンの様に分解組立工数がかかる構造ではなく、基本設計コンセプトとして分解組立修理が容易な構造としてい
る。特にターボポンプは、多種多様な部品から構成させているため、これらの部品を全分解することなく、重要部品が交換可能な
構造となっている。なお、燃焼機は交換せずに100回再使用を予定している。 

○ エンジンの運用実証 

○ 再使用観測ロケット用エンジン 

○ エンジンの機構部品 
図２：エンジン設計ポイントと運用性向上のための設計概念 

OTP機構部品 
 軸受      ：内径30mmのアンギュラ式玉軸受を採用し100回の寿命を確保 
 軸シール（図４）：LOXシールは、ベローズ式メカニカルシールを採用し30回毎の交換により運用 
          Heパージシールには、大口径セグメントシールを採用することで、LOXの漏洩

に対するロバスト性の確保と100回以上の寿命を確保 
          タービンガスシールは、小径セグメントシールを採用し100回以上の寿命を確保 
          Heパージシールとタービンガスシールを一体化することで、分解組立を簡素化

し、OTPがエンジン装着された状態での換装が可能 
FTP機構部品 
 軸受（図５）  ：内径25mmの最新設計の液体水素用セラミックハイブリッド軸受を採用し約30

フライト毎に交換することで運用 
 軸シール（図６）：長寿命超高速回転ターボポンプ用として、JAXAで研究開発を進めていたFR

シールとリフトオフシールを組み合わせた新シールシステムを日本で初めて採
用し、80000rpm以上の回転数で100回以上の寿命を確保 

図６ FTP用新型軸シールシステム 
FRシールと２重ベローズ式メカニカル
シールをコンパクトに配置することで、予
冷中の漏洩激減と長寿命を確保。また、
ロータ健全性確認と運転時の運用性が向上。 

FRシール 2重ベローズ 
図４ OTP用軸シール 

実績のあるLE-5用OTP軸シールシステ
ムを踏襲。Heパージシールを大口径に
することで、長寿命化およびLOX漏洩
に対するロバスト性を確保 

玉          玉表面 
図５ 軸受単体試験後の軸受玉

(100,000rpmで約120分運転) 
(a)シール単体試験後のメカニカルシール 
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(b) OTP用軸シールシステム 

(a) メカニカルシールノーズ高さ測定（OTP） 

(b) 軸受の異常の有無の点検（OTP) 
図８ エンジンに装着したままでのOTPシールシステム

の脱着実証 
図７ エンジンに装着したままでのOTP点検 図９ エンジンに装着したままでのFP点検および

タービンの脱着実証（模擬） 

○ 運用実証のまとめ 
本技術実証試験で、再使用観測ロケット用エンジンの機体装着状態での点検および部品交換の実証ができた。この成果により、当初予定していたエンジン100回再
使用の運用（部品交換、２４時間ターンアラウンド）が可能となることが実証できた。 
本年度末までには、燃焼器の寿命確認も終了することから、再使用運用可能なロケットエンジンが実証できると考えている。 

図３：ターボポンプの構造（模式図） 

(a)  LOXターボポンプ（OTP) 

(b)  LH2ターボポンプ（FTP) 
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