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課題番号 jh180057-NAJ 

大規模計算資源を援用した有翼式宇宙往還機の実用的なエアフレーム・推進

統合設計 

 

金崎雅博（首都大学東京） 

 

概要  

本報告では，大規模計算環境を用い，実往還機設計に適用可能なレベルでの大規模詳細

シミュレーションに基づく有翼式宇宙往還機の研究を推進するために，「推進系による

排気プルームが打ち上げ分離時への影響評価」，「形状の最適化と全自動化」，「最適設計

手法の高度化」を中心として推進した今年度半期の取り組みを説明する．具体的には，

①数値流体力学による推進系模擬，②飛行経路計算，③進化計算法によるオービタ形状

の最適設計，④最適化法の高度化，⑤重合格子法の導入を実施した．前年度に引き続き，

航空宇宙工学のみならず，情報科学，設計工学の専門家により組織されたグループで実

施され，要素技術研究分野を横断し，互いに発展できる取り組みとすることも一つの目

標とした．空力や推進系について，実機への適用性のある知見が得られたほか，各参加

大学において，学生の登壇を含む学会講演を多数行った． 

 

 

 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同研究を実施した拠点名 

・北海道大学情報基盤センター 

・名古屋大学情報基盤センター 

・九州大学情報基盤センター 

 

(2) 共同研究分野 

 超大規模数値計算系応用分野 

 

(3) 参加研究者の役割分担 

本研究グループは下記の研究分担者および指

導学生で構成している．また，分野横断的に構築

した実施体制と各大学の役割を図１に示す． 

⚫ 金崎雅博：首都大学東京（代表） 空力計算，

全体統括など 

⚫ 渡邉真也：室蘭工業大（副代表） 最適化技

術関連 

⚫ 棟朝雅晴：北海道大 計算機運用技術 

⚫ 米本浩一：九州工業大 対象機概念設計・評

価 

⚫ 藤川貴弘：九州工業大 対象機概念設計・多

分野融合設計・空力評価 

⚫ 伊藤貴之：お茶の水女子大 設計データ・空

力データの可視化 

⚫ 千葉一永：電気通信大 空力設計，設計情報 

 

図１ 横断的な実施体制と各大学の役割 

 

2. 研究の目的と意義 

コスト削減を実現する効率的な将来宇宙輸送

系開発として，本研究では再使用を実現のための

戦略として採用し，大規模な計算機援用設計技術

の適用によって空力・推進を含めた多分野にわた

る実用的な検討を行うことを目的とする．九州工

業大学（九工大）では，図２に示す高度 100 ㎞に

到達できる有翼式宇宙往還機の研究開発が進めら

れている．現在までに 1,700 mの打ち上げとパラ

シュートによる回収試験が実施されたが，翼を用

いた滑走路への帰還は今後の実施課題である．さ

らに，目標高度への到達には，高性能なロケット

エンジンを最適に設計・選択・組み合わせる必要

がある．コスト面・効率面から，実機試験を頻繁
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に行うことができない宇宙輸送機開発において，

多条件下で用いる翼・機体性能や推進器性能の低

コストかつ高効率な改善には，高性能計算環境を

援用した詳細なシミュレーションと多分野融合最

適設計，およびそれらに基づく大規模設計情報の

蓄積と活用が有効である．  

本研究は前年度にも採択されたテーマの継続

であり，本年度は実機へ役に立つテーマ展開を念

頭に実施した．前年度に採択された本研究では，

大規模計算環境を用い，大規模詳細シミュレーシ

ョンに基づく有翼式宇宙往還機のエアフレームと

推進系，降下経路の評価法の開発法を行い，多分

野融合最適設計の基盤技術開発を実施した．各要

素技術を揃えることができた本年度においては，

これらを応用的に運用しつつ，必要な要素技術を

さらに発展させることを目標としている． 

  

 

図２：九工大による有翼式宇宙往還機試験機

の実機試験の様子や計画イメージ図 

 

 

3. 当拠点公募型共同研究として実施した

意義 

  目的とする宇宙往還機の設計情報の構築におい

ては，首都大学東京が開発・運用している空力ソ

ルバとエンジンシミュレータ，飛行経路評価ツー

ルにより高詳細で大規模な評価を行う．これらの

評価に基づき，室蘭工業大学と電気通信大学で保

有する探索的最適化手法により大域解を取得し，

お茶の水女子大学，室蘭工業大学の研究グループ

により開発・運用がなされているデータマイニン

グ手法や情報可視化手法により，設計空間を構造

化する．このように，大規模計算を要し，大学を

横断してコード・データの共有が行われるため，

北海道大学情報基盤センターや名古屋大学情報基

盤センターのスーパーコンピューター，北海道大

学情報基盤センターのアカデミッククラウドシス

テムを活用する．計算工学・設計工学分野の技術

横断的な取り組みにより，宇宙往還機の実現を試

みる本申請研究の実施に当たっては，貴公募型共

同研究により提供される情報基盤が必要不可欠で

ある． 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

前年度においては，機体の速度ごとの空力特

性や，機体の分離を想定し，機体配置などの変更

を行ったうえで，空力特性の取得を行い，その結

果に基づき空力モデルによる空力推算の提案を行

った．また，概念検討においては推進系に高度ご

とに性能が変動しすぎると言った問題が指摘され

た．さらに，進化計算法をベースとした最適化技

術の洗練も行った．講演会への参加も活発に行い，

講演賞などの受賞が 1件ある． 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

5.1 対象とする TSTOの概念検討及び最適化 

 大規模計算資源を利用した詳細な機体設計を行

う際の初期機体案として，九工大が開発している

有翼ロケット WIRES の空力データベースを用いて，

機体設計/飛行軌道の多分野融合最適設計を実施

した．LNGエンジンを搭載し，垂直打ち上げ水平着

陸を行う完全再使用型の 2 段式機体システムを想

定した．設計の数値モデルとして，ロケットエン

ジン性能計算，空力性能推算，機体質量特性推算，

飛行軌道シミュレーションを実装した．昨年度と
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比較して，飛行軌道解析において地球自転効果が

新規に加えられている．これらと数理最適化アル

ゴリズムを図３のように組み合わせることで，最

適設計フレームワークを構築した．最適化変数は

ブースタとオービタの全長と荷重条件，搭載ロケ

ットエンジンの設計パラメータ，ならびに飛行軌

道（結合形態上昇，オービタ上昇，ブースターフ

ライバック）である．機体全備質量を最小化する

ための最適化を実施した．最適解の例を図４に示

す． 

 また，1) 進化計算と勾配法のハイブリッド手法

（機体形状やエンジンという大域的な解探索が重

要な領域には進化計算を用いつつ，軌道設計には

制約条件に強い勾配法を適用，図 5）の開発，2) シ

ステム設計において 3 次元空力形状最適化を実現

することを目指した非構造格子によるパネル法の

実装と精度検証，3) 複雑な最適化問題に対する初

期解生成法の開発，を実施した． 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

5.2 高詳細数値流体力学を用いた多段式有翼

ロケット分離時の空力・飛行特性 

昨年度は数値流体力学を用い，主にブースタ段

の空力特性取得と，飛行特性の取得を行った．今

年度は，打ち上げ・分離シーケンスを想定した検

討を行うために，重合格子法の導入とロケットエ

ンジンからの排気プルーム流れの影響の考慮に関

して研究を進めた． 

5.2.1 多体問題を効率化するための重合格子法の

導入 

（本項目は研究申請書の 4)研究計画で列挙した I

に相当する．） 

極超音速中に鈍頭物体が 2体ある場合を対象

に，非構造重合格子法を用いたソルバで数値計算

を行った．計算対象は，図６に示す実験値が論文

として公開されている二つの半球円柱の組み合わ

図４ 最適解の諸元（LEO ペイロード 10 t） 

図３ 有翼宇宙往還機の最適化フレームワーク 

図５ 進化計算と勾配法のハイブリッド手法 
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せとする．ここでは，重合格子による計算結果を，

単一格子を用いたソルバでの計算結果，実験値と

比較し，非構造重合格子法の極超音速域での有用

性について調査を行った． 

図７に示す重合格子による計算によって，正確

な空力分布を得られるのかを調査した． 図８に示

す主流方向の密度勾配による可視化では，重合格

子法においても，実験と同程度の衝撃波を捉えら

れていた．ただし，物体間距離が近い場合には，

衝撃波干渉による空力加熱のピーク位置の精度が

落ちるなどの結果を得た．  

今後は TSTO への応用に向け，様々な相対位

置における極超音速域の計算を行う際には，格子

間でどの程度補間を行っているのかホールカット

情報を如何に正確に計算するかが汎用的応用への

カギとなると考えられる． 

5.2.2 数値流体力学による排気プルームの影響 

（本項目は研究申請書の4)研究計画で列挙した

Ⅲに相当する．） 

 図 9に計算対象とした TSTOのモデルを示す．こ

のモデルにロケットエンジンノズルを追加し，そ

の出口に排気境界を設けて，分離時の速度を想定

した計算を行った．図 10に一例を示す計算の結果，

エンジン排気を付与した際には衝撃波の様相が変

化し，抵抗値などに影響を与えることが分かった． 

 また，この計算から得た空力を用いて，分離時

の運動を推定したところ，機体間距離が 0 より大

きくならず，分離時に衝突する危険性が指摘され

た．（図 11(a)）そこで，運動計算時にモーメント

係数を与えたところ，図 11(b)のようにスムーズ

に分離することが分かった．今後は，このモーメ

ント係数を空力や推進制御の観点からどのように

与えていくことが効率的かを検討する予定である． 

 

図６ 計算対象とする 2対問題 

 
図７ 重合格子法による計算格子．背景，大

小の円筒周りそれぞれに独立に講師を生成

し，3つのドメインを重合させた． 

 

図８重合格子法によって得られた密度勾配． 
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図９概念機に対する数値計算用の CAD モデル 

 

図１０TSTO 両段から排気があることを想定した

計算例 

 

(a)   (b) 

図１１ TSTOの分離時運動計算の結果．(a)制御の

ためのモーメントを付与しない場合，(b) 制御の

ためのモーメントを仮定した場合 

 

5.3 ブースタ形状の空力最適設計 

（本項目は研究申請書の 4）研究計画で列挙し

たⅣに相当）九工大の WIRES 形状を参考に TSTO

ブースタ段の機体形状最適設計を行うためのシス

テムを構築した．問題定義は以下の通りである． 

➢ 目的関数：6 

✓ L/D＠M0.65 最大化 

✓ L/D＠M2.3 最大化 

✓ L/D＠M6.8 最大化 

✓ 空虚重量最小化 

✓ 機体表面最高温度＠M6.8 最小化 

✓ TPS 材添付面積＠M6.8 最小化 

➢ 設計変数：総計 40 

機体軸方向の 6 断面形状をそれぞれ定義

し，B-Spline 曲線で機体軸方向に閉じる． 

➢ 制約条件：4（形状制約のみ） 

✓ 燃料タンクと機体壁が干渉しない． 

✓ 機体が波打たない． 

✓ 各断面で，制御点を一筆書きした際

に，いずれの断面でも交わらない． 

✓ ノーズ断面が円に近くなる． 

 最適化手法には SPEA2 および IBEA を使用し，

形状定義，形状制約判定，表面・空間格子各生成，

FaSTAR による数値流体解析，後処理を行う．非構

造空力解析を含む最適化の全工程を世界で初めて

完全自動化することに成功し，集団サイズを 10，

世代数を 50 として計算を実施し，システムが問題

なく稼働することを確認した． 

図 12 に IBEA を用いた計算で得られた結果を示

す．左側の図は散布図行列であり，図中の黒いプ

ロットは今回の最適化で得られた各目的関数に対

する解分布を，数値は相関係数をそれぞれ示す．

また，右側には各目的関数値で最良の値となった

形状を示す．これらの結果から，遷音速と超/極超

音速の揚抗比の間にはトレードオフが存在し，音

速以下と以上とでは，L/D 最大化には異なる設計

戦略を要することが判明した．また，空力加熱抑

制には，従来通り先頭部を鈍頭にする，あるいは

機体底面を平らに広くすることで熱の拡散を図る

といった形状設計が有益であることが判る． 

 今後は，目的関数間の相関のみならず，目的関

数と設計変数，設計変数と設計変数間の関係をよ

り詳細に解析する．本試計算の知見を基に問題定

義を修正し，これまで別途研究してきた高性能な

進化計算に本システムを移植する．これにより，
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大規模実問題設計に適した進化計算アルゴリズム

の知見の獲得が，本プロジェクトからの派生成果

として期待される． 

 

 

 

図 12 散布図行列と代表形状 

 

5.4 評価回数が限定された超多変数問題に対

する進化計算アプローチの開発 

（本項目は研究申請書の4)研究計画で列挙した

IIに相当する．）宇宙・航空分野における空力を含

むモデルの多くが 1 度の計算に膨大な計算コスト

を必要とし，最適化のために多くの評価回数を費

やすことができないという問題点がある． 

そこで，本研究では計算回数が厳しく制限され

た多変数問題に特化した新たな単目的最適化アル

ゴリズムとして，ESRS（Estimating Search area 

based on Random Sampling）を提案した．ESRSは，

図 13 に示すように新規個体の生成に分布推定ア

ルゴリズムの概念を一部用いており，膨大な探索

範囲をより計画的に探索するアプローチとなって

いる． 

 

図 13 ESRSの概念図 

 

図 14ESRSに関する実験結果 

 

性質の異なる幾つかのベンチマーク問題に対して

評価回数を厳しく制限した条件下において検証実

験を行った結果，図 14 に示す通り ESRS はすべて

の問題において非常に優れた性能を示すことがで

き，その有効性を確認することができた． 

 

6. 今年度の進捗状況と今後の展望 

6.1 多分野融合最適化による再使用型２段式有翼

ロケットの概念設計 

地球自転効果を考慮して軌道解析を行うように

改良を行うことで，地球低軌道以外への輸送能力

も評価できるようになった．さらに，進化計算と

勾配法のハイブリッド手法の開発，低コスト空力

解析手法の開発，複雑な最適化問題に対する初期

解生成法の開発，を実施した．今後は，飛行軌道

最適化と統合した空力形状最適化の実施や，部分

再使用型の２段式有翼ロケット，サブオービタル

宇宙旅行機への適用，などを計画している． 

 

6.2 高精度数値流体力学と飛行力学計算による2

段式有翼ロケットの分離解析 

高精度数値流体力学計算を用いて推力の影響を

加味した空力・飛行力学計算を行うことで，2段式

有翼ロケットの分離時挙動を推定した．その結果，

ブースタ・オービタ間には衝撃波干渉が見られ，

空気力学的にも複雑な様相を見せたが，抵抗値な

どの空力は比較的平易な数学モデルで記述できる
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ことが示された．また，運動計算の結果両機は衝

突せずに分離されることが確認された．さらに，

空気力のみならず機体間を結合するジョイントに

よる拘束力・モーメントが分離時の姿勢運動に大

きな影響を与えることが明らかになった．大気中

での有翼宇宙往還機の分離成立性という， これ

まで検討が十分でなかった問題に対して有用な知

見が得られた．今後の展望として，ロケットエン

ジン排気の模擬と排気流の影響，ブースタ段帰還

のための空力制御モデルの検討，空力の構造面に

おける影響の検証，制御系の実装や他の機体結合

コンセプトにおける分離解析といった課題が挙げ

られる． 

6.3 ブースタ段の形状最適化 

これまで実施した結果，形状定義に関するフィー

ドバック情報が得られたため，これを反映させ，

より実現性の高い形状設計を行う予定である．ま

た，派生的に得られた最適化アルゴリズムの知見

を生かし，新たなアルゴリズムの開発を進め，本

研究に応用する計画である．さらに，形状変更に

伴う最適飛行経路の変化を考慮すべく，最適化ル

ーチンに飛行経路最適化を入れ子にした，二段階

最適設計を実施することが当面の目標となる． 

6.4 評価回数が限定された超多変数問題に対す

る進化計算アプローチの開発 

評価のための計算負荷が高く，評価回数が厳しく

限定された問題に特化した進化計算アルゴリズム

の開発を進めている．本アルゴリズムは，近似関

数を利用することにより限られた評価回数の中で

効率的な探索を実現する Efficient Global 

Optimization(EGO)というアプローチに基づいて

いる．しかしながら，多変数問題では近似の質が

大きく低下するため，結果として探索性能が大き

く低下すると言う問題点を抱えている． 

そこで，多変数問題を少ない変数による部分問

題に分割することで近似の質が低下することを防

ぎ，多変数であっても高い探索性能を実現するア

ルゴリズムの開発に取り組み，多くの多変数ベン

チマーク問題において良好な結果を示すなど一定

の成果を挙げることができた．今後は，部分問題

化の手法を改良するとともに，元の問題の近似関

数との併用などさらなる改善を進め，アルゴリズ

ムのさらなる高性能化を図る予定である． 
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