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1.　緒　　　　言

ɼӡ༻தͷࡏݱ H-ᶘA/Bϩέοτʹରͯ͠ɼίετ
Λతͱ্ͨ͠ɼ৴པੑݮ H3ϩέοτɼ2020 
ʹ試験ػ தͰ͋Δɽߦ։ൃ͕ਐ͠ࢦͷଧ্ͪ͛Λػ߸ 1
ϩέοτ։ൃʹ͓͍ͯΤϯδϯɼ৴པੑɾίετɾੑ
Λࠨӈ͢ΔॏཁͳཁૉͰ͋ΓɼH3ϩέοτ 1 ஈ༻৽ن
Τϯδϯͱͯ͠ LE-9 Τϯδϯ ( 1 ) Λ։ൃதͰ͋Δɽ
ϩέοτΤϯδϯɼλϯΫ͔Β͞څڙΕͨ低圧ͷਪਐ
Λհͯ͠燃焼ࣨʹࣹثΛλʔϘϙϯϓͰঢ圧͠ɼࣹࡎ
͠ɼ高Թ高圧݅Ͱ燃焼ͤ͞ɼͦͷ燃焼ΨεͷྲྀΕΛɼϊ
ζϧͰԻʹՃ͢Δ͜ͱͰਪਐ力Λൃੜͤ͞Δɽ

第 1 図ʹ LE-9 Τϯδϯ֎( 1 ) ؍ Λࣔ͢ɽ·ͨ第 2 図

ʹ LE-9 ΤϯδϯαΠΫϧ ( 2 ) Λࣔ͢ɽLE-9 Τϯδϯ
ӷମࢎૉͱӷମਫૉΛਪਐࡎͱͯ͠ɼγϯϓϧͰϩόετ
ͳΤϯδϯαΠΫϧͰ͋ΔΤΩεύϯμϒϦʔυαΠΫϧ
Λ࠾༻ͨ͠ੈքॳͷେਪ力ΤϯδϯͰ͋Δɽ
ຊߘͰ LE-9 Τϯδϯͷཁ͓༷ٻΑͼ͕ࣾ։ൃΛ
୲͍ͯ͠ΔλʔϘϙϯϓͷٕज़తಛΛड़Δͱͱ
ʹɼ։ൃͷਐʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ

2.　LE-9 エンジン概要

2. 1　エンジンコンセプト

LE-9 Τϯδϯͷίϯηϓτɼ低ίετԽ͓Αͼ৴པ
ੑͷ্Ͱ͋Δ ( 2 )ɽͦͷͨΊઌʹड़ͨΑ͏ʹΤΩεύ
ϯμϒϦʔυαΠΫϧΛ࠾༻͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼΨεδΣ

ӷମࢎૉ
λʔϘϙϯϓ

ӷମਫૉ
λʔϘϙϯϓ

第 1 図ɹLE-9 Τϯδϯ֎( 1 ) ؍

Fig. 1ɹImage of LE-9 engine ( 1 )

H3ϩέοτ 1 ஈΤϯδϯ LE-9 λʔϘϙϯϓͷ։ൃ
Development of Turbopump for LE-9 Engine

ਫɹɹɹɹษ ʢ࢜ɹٕज़װਪਐ෦ɹओۀࣄҬӉ։ൃྖۀࣄɾӉɾӴۭߤ ց෦ػ ʣ

খɹޱɹӳɹஉ ਪਐ෦ɹ෦ۀࣄҬӉ։ൃྖۀࣄɾӉɾӴۭߤ

৽ҪࢁɹҰɹथ .ਪਐ෦ɹPh. DۀࣄҬӉ։ൃྖۀࣄɾӉɾӴۭߤ

ߦɹڭɹٶɹ࢛ ਪਐ෦ۀࣄҬӉ։ൃྖۀࣄɾӉɾӴۭߤ

LE-9 Τϯδϯɼ高͍৴པੑͱੑ͓Αͼίετͷ໘Ͱڝࡍࠃ૪力Λ͢ࢦ H3ϩέοτͷ 1 ஈ༻ӷମࢎૉɾӷ
ମਫૉΤϯδϯͰ͋ΔɽΤϯδϯઃܭख๏࠷దԽઃܭΞϓϩʔνΛ༻͍ͯɼैདྷͷΤϯδϯ։ൃͱҰઢΛըͯ͠
͍Δɽ·ͨɼਪ力 H-ᶘAϩέοτͷ 1 ஈ༻ LE-7A Τϯδϯͷ 1.4 ഒऑͱͳΔ 1 500 kN ϨϕϧͰ͋Δ͕ɼΤϯδ
ϯαΠΫϧͱͯ͠ 2 ஈ燃焼αΠΫϧ͔ΒΤΩεύϯμϒϦʔυαΠΫϧͷ࠾༻มߋʹͳ͍ͬͯΔɽͦͷͨΊɼ
λʔϘϙϯϓͱͯ͠૬ҟͳΔઃ͕༷ܭཁ͞ٻΕ͍ͯΔɽຊߘͰ LE-9 Τϯδϯ༻λʔϘϙϯϓͷઃ༷ܭ
ٕज़తಛʹ͍ͭͯड़Δͱͱʹɼࡏݱਐ͍ͯ͠ߦΔ։ൃ試験ͷঢ়گʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ

LE-9 is a new cryogenic booster engine with high performance, high reliability, and low cost, which is designed for H3 
Rocket. It will be the first booster engine in the world with an expander bleed cycle. In the designing process, the performance 
requirements of the turbopump and other components can be concurrently evaluated by the mathematical model of the total 
engine system including evaluation with the simulated performance characteristic model of turbopump. This paper reports the 
design requirements of the LE-9 turbopump and their latest development status. 
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ωϨʔλαΠΫϧ 2 ஈ燃焼αΠΫϧ͕ඞཁͱ͢Δλʔ
Ϗϯۦಈ༻ͷ燃焼ثΛͨͣɼΤϯδϯγεςϜΛ؆ૉԽ
͠ɼഉؾΨεμΫτΛؚΉλʔϏϯ෦ͷ低ԹԽΛਤΔ͜ͱ
Ͱɼ高৴པੑͱ低ίετΛཱ྆ͤ͞ΔΤϯδϯͱͨ͠ɽ
ҰํͰɼΤΩεύϯμϒϦʔυαΠΫϧɼλʔϏϯۦ
ಈΨε͕燃焼Ψεͱൺֱͯ͠Թ͕低͍ͨΊɼॴఆग़力Λ
ಘΔʹ高͍λʔϏϯޮ͕ඞཁͱ͞ΕΔɽͳ͓ɼλʔϏ
ϯग़力Λ֬อ͢Δ΄͔ͷํ๏ͱͯ͠ɼλʔϏϯۦಈΨε
ྲྀྔΛ૿Ճ͢ΕΑ͍͕ɼΤΩεύϯμϒϦʔυαΠΫϧ
ͰɼΤϯδϯൺਪ力ͷ低ԼΛট͍ͯ͠·͍ੑཁٻΛຬ
͠ʹ͍͘ɽ

LE-9 ΤϯδϯͰͦͷ՝ղܾͷͨΊɼΤϯδϯઃܭ
ॾݩͷઃఆʹɼଟ数ͷίϯϙʔωϯτઃܭύϥϝʔλ͔܈
Βཏతʹ࠷దઃܭΛબఆ͢ΔઃܭΞϓϩʔν ( 3 )ɼ( 4 )

Λ͍ߦɼ高Τϯδϯൺਪ力Λୡ͢ΔλʔϏϯޮͳͲͷ
λʔϘϙϯϓઃܭॾݩΛ࣮ͨ͠ݱɽ
͜ͷΤϯδϯ࠷దઃܭͷࡍʹɼ燃焼ܥثͱܥڅڙ

ʢλʔϘϙϯϓʣ間ʹཏతͳղੳʹඞཁͳΠϯλϑΣʔ
εϞσϧΛߏங͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼैདྷɼଟେͳ࿑力Λඅ
͍ͯͨ͠ΠϯλϑΣʔεௐɼ͍ޓʹϚʔδϯΛ֬อ
͢Δ͜ͱͰہॴ࠷దͱͳ͍ͬͯͨঢ়گΛղফ͠ɼΤϯδϯ
γεςϜશମͷ࠷దઃܭΛ時間Ͱ࣮͢ࢪΔ͜ͱΛՄͱ
ͨ͠ ( 4 )ɽ
Ұํɼίετμϯʹ͍ͭͯɼ֓೦ઃܭஈ֊͔Β෦
数ݮҊಛघఔͷݮҊΛྀ͠ߟɼͷ؍͔Β

ɼHIP ( Hot Isostatic Pressing ) 焼݁ૉ͓ࡐΑͼ AM 

( Additive Manufacturing ) ૉࡐͳͲͷֵ৽తੜٕ࢈ज़Λద
༻͢Δ͜ͱͰ低Ձ֨ԽΛਪਐͨ͠ɽ

2. 2　インタフェースモデル

લड़ͷͱ͓ΓɼLE-9 ΤϯδϯγεςϜͰɼͦͷ༷
間ΠϯλϑΣʔεϞσϧܥڅڙͱܥثɼ燃焼ͯ͠ࡍʹ౼ݕ
Λߏங͠ɼΤϯδϯશମͰ࠷దԽݕ౼Λ͑ߦΔΑ͏ʹ͠
ͨɽ第 3 図ʹΠϯλϑΣʔεϞσϧͷΠϝʔδਤΛࣔ
͢ ( 4 )ɽ۩ମతʹҎԼʹࣔ͢ܥڅڙಛੑΛ·ͱΊͯද͢
͜ͱͷͰ͖ΔλʔϘϙϯϓΠϯλϑΣʔεϞσϧʢΤϯ
δϯγεςϜͱڞ༗͢ΔઃܭύϥϝʔλΛҾ数ͱͨ͠Ԡ
ஙͨ͠ɽߏ໘ʣΛۂ

( 1 ) ઃܭઢਤ
ઃܭύϥϝʔλΛҾ数ͱͨ͠λʔϘϙϯϓಛੑΛ
ࣔ͢ઢਤ

( 2 ) ධՁࢦඪ
λʔϘϙϯϓཱੑΛ੍ࣔ݅͢

( 3 ) ੑۂઢ
બఆͨ͠ઃܭ͓ΑͼΦϑϊϛφϧʢઃجܭ४
֎ͷ ʣʹ ͓͚ΔλʔϘϙϯϓಛੑΛࣔؔ͢数

2. 3　エンジン諸元

LE-9 ΤϯδϯओཁॾݩΛ第 1 表 ( 2 ) ʹࣔ͢ɽ
Τϯδϯਪ力 1 471 kNɼൺਪ力 425 s Ͱ͋Δɽ
Τϯδϯͷಛͱͯ͠ɼઌʹड़ͨΑ͏ʹେਪ力Ͱ
͋Γͳ͕ΒΤϯδϯαΠΫϧʹΤΩεύϯμϒϦʔυαΠ
ΫϧΛ࠾༻͓ͯ͠ΓɼόϧϒۦಈํࣜʹిಈόϧϒΛ࠾
༻͢Δ͜ͱͰɼΤϯδϯਪ力εϩοτϦϯάΛՄͱͯ͠
͍Δɽ

第 2 表 ( 2 ) ʹ LE-9 Τϯδϯ FTP Λࣔ͢ɽӷମਫ༷
ૉλʔϘϙϯϓʢ Fuel Turbo Pump：ҎԼɼFTP ʣʹ ͍ͭ

ʢ  ʣ LOX ：ӷମࢎૉ
 OTP ：ӷମࢎૉλʔϘϙϯϓ
 MOV ：ӷମࢎૉϝΠϯόϧϒ
 LH2 ：ӷମਫૉ
 FTP ：ӷମਫૉλʔϘϙϯϓ
 MFV ：ӷମਫૉϝΠϯόϧϒ
 CCV ：燃焼ࣨྫྷ٫όϧϒ
 TCV ：ਪ力ίϯτϩʔϧόϧϒ

ϊζϧ

LOX

OTP MOV

MFV

LH2

FTP

CCV

TCV

第 2 図ɹLE-9 ΤϯδϯαΠΫϧ ( 2 )

Fig. 2ɹLE-9 engine cycle ( 2 )

( a )　ै　དྷ ( b )　ࠓ　ճ
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第 3 図ɹΠϯλϑΣʔεϞσϧ ( 4 )

Fig. 3ɹInterface model ( 4 )
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ͯɼϊϛφϧ回転数͕ 41 600 rpm ͱ LE-7A Τϯδϯ
ʢҎԼɼLE-7AʣฒΈͰ͋Δ͕ɼλʔϏϯுൺ 8.5 ͱ
ඇৗʹ高͘ɼλʔϏϯޮ 0.65 ͱ高͍ͱͳ͍ͬͯ
ΔɽҰํͰɼϙϯϓଆͷుग़圧 19.1 MPa ͱ LE-7A ͱ
ൺֱͯ͠ 7 ׂऑͷͱͳ͍ͬͯΔɽ
·ͨɼ第 3 表 ( 2 ) ʹ LE-9 Τϯδϯ OTP Λࣔ͢ɽ༷
ӷମࢎૉλʔϘϙϯϓʢ Oxidizer Turbo Pump：ҎԼɼ
OTPʣɼϊϛφϧ回転数͕ 17 000 rpm ͱ LE-7A ΑΓ
低͘ɼλʔϏϯೖޱ圧 0.94 MPa ͱۃʹ低͍Ұํ

ͰɼλʔϏϯޮ 0.71 ͱ高͍Λ͍ࣔͯ͠Δ͜ͱ͕
LE-9 Τϯδϯʹ͓͚ΔλʔϘϙϯϓ༷ͷಛͱͯ͠ڍ
͛ΒΕΔɽ

3.　LE-9 エンジンターボポンプの特徴

3. 1　液体水素ターボポンプ

第 4 図ʹ LE-9 Τϯδϯ FTP ϩʔλཱΛࣔ͢ɽ
LE-7A ͷ FTP Ͱ୯ஈΠϯσϡʔαͱ 2 ஈΠϯϖϥ
ͷߏ͕ඞཁ͕ͩͬͨɼLE-9 ΤϯδϯͰཁٻుग़圧͕

第 1 表ɹLE-9 Τϯδϯओཁॾ( 2 ) ݩ

Table 1ɹLE-9 engine characteristics ( 2 )

߲ɹɹɹɹɹɹ ୯ɹҐ LE-9 Τϯδϯ LE-7A Τϯδϯ

ΤϯδϯαΠΫϧ ʵ ΤΩεύϯμϒϦʔυαΠΫϧ 2 ஈ燃焼αΠΫϧ

ਪ 力ʢਅ ۭ தʣ kN 1 471ʢ 63ˋεϩοτϦϯάՄʣ 1 100

ൺ ਪ 力 ( Isp ) *1 s 425 440

࣭ ྔ t 2.4 1.8

શ  m 3.75 3.70

ࠞ ߹ ൺ ʵ 5.9 5.9

燃 焼 圧 力 MPa 10.0 12.3

F  T  P ు ग़ 圧 MPa 19.1 28.1

O  T  P ు ग़ 圧 MPa 17.9
17.8ʢϝΠϯʣ

26.6ʢεϓϦοτʣ

όϧϒۦಈํࣜ ʵ ిಈόϧϒ ۭ圧όϧϒ

ʢʣɹ*1：ਪਐࡎͷ࣭ྔྲྀྔʹର͢Δਪ力ͷେ͖͞

第 2 表ɹLE-9 Τϯδϯ FTP ( 2 ) ༷

Table 2ɹLE-9 engine fuel turbopump characteristics ( 2 )

߲ɹɹɹɹɹɹɹ ୯ɹҐ LE-9 Τϯδϯ
LE-7A Τϯδϯ

Τϯδϯਪ力Ϩϕϧ ˋ 100
63

ʢεϩοτϦϯάʣ

回 転 数 rpm 41 600 34 800 42 300

ϙ ϯ ϓ ు ग़ 圧 MPa 19.1 13.8 28.1

ϙ ϯ ϓ ࣭ ྔ ྲྀ ྔ kg/s 51.6 32.4 37.2

λ ʔ Ϗ ϯ ೖ ޱ 圧 MPa 8.3 4.5 20.9

λ ʔ Ϗ ϯ  ு ൺ ʵ 8.5 8.3 1.6

λʔϏϯೖޱԹ K 443 443 701

λʔϏϯ࣭ྔྲྀྔ kg/s 9.1 4.9 35.4

第 3 表ɹLE-9 Τϯδϯ OTP ( 2 ) ༷

Table 3ɹLE-9 engine oxidizer turbopump characteristics ( 2 )

߲ɹɹɹɹɹɹɹ ୯ɹҐ LE-9 Τϯδϯ
LE-7A Τϯδϯ

Τϯδϯਪ力Ϩϕϧ ˋ 100
63

ʢεϩοτϦϯάʣ

回 転 数 rpm 17 000 13 300 18 300

ϙ ϯ ϓ ు ग़ 圧 MPa 17.9 13.1
17.8ʢϝΠϯʣ

26.6ʢεϓϦοτʣ

ϙ ϯ ϓ ࣭ ྔ ྲྀ ྔ kg/s 303 190 219

λ ʔ Ϗ ϯ ೖ ޱ 圧 MPa 0.94 0.51 19.6

λ ʔ Ϗ ϯ  ு ൺ ʵ 2.5 2.4 1.4

λʔϏϯೖޱԹ K 318 330 707

λʔϏϯ࣭ྔྲྀྔ kg/s 8.3 4.5 16.4
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؇͞Εͨ͜ͱ͔Βɼ2 ஈΠϯσϡʔαͱ୯ஈͷΠϯϖϥ
ͷߏͱͨ͠ɽΠϯϖϥͷ୯ஈԽʹΑΔ࣠ॖԽʹ
͍ɼ40 000 rpm Ҏ্ͱ͍͏高回転ͳ͕Β Ҏݥة࣍ 2
ԼͰͷఆ֨ӡ転ΛՄʹ͢Δ͜ͱͰৼಈ҆ఆੑΛ্ͤ͞
ΔͱͱʹɼLE-7A Ͱඞཁͱ͍ͯͨ͠μϯύߏػΛআ
ͨ͠ɽ
ͳ͓ɼΠϯϖϥഎ໘ʹεϫϧϒϨʔΧߏػΛ࠾༻͢Δ
͜ͱͰ圧力Λίϯτϩʔϧ͠ɼϩʔλݮܥਰൺΛ֬อ
͢Δ͜ͱͰࣗྭৼಈͷ੍Λਤͬͨɽ·ͨɼ低ίετԽͱ
੍݅ͷ؇͓Αͼߏڧ༨༟ͷ֬อͷͨΊʹɼ
ΠϯϥγϡϥυΛͳͨ͘͠Φʔϓϯγϡϥυܗଶ
ͱͨ͠ɽ͞Βʹɼ࣠ड࣠डྫྷ٫ྲྀྔ低ݮʹΑͬͯϙϯϓ
ޮΛ্ͤ͞ΔతͰϋΠϒϦουηϥϛοΫ࣠डΛ࠾
༻ɼλʔϏϯ低ΤϯλϧϐʔͷλʔϏϯۦಈΨε͔Βେ
ग़力ΛಘΔͨΊʹɼλʔϏϯுൺΛେ͖ͨ͘͠ 2 ஈࣜ
িಈԻλʔϏϯΛ࠾༻ͨ͠ɽ

3. 2　液体酸素ターボポンプ

第 5 図ʹ LE-9 Τϯδϯ OTP ϩʔλཱΛࣔ͢ɽ
OTP λʔϏϯͷೖޱ圧低͘ɼλʔϏϯʹͯେग़力Λ

ൃੜͤ͞ΔͨΊʹɼൺͱϊζϧ໘ੵΛେ͖͘ઃ͢ܭ
Δඞཁ͕͋ΓɼλʔϏϯσΟεΫ͕ܘඇৗʹେ͖ͳઃܭ
ͱͳͬͨɽͳ͓λʔϏϯ 2 ஈಈભԻλʔϏϯͱ͠
ͨɽ
ҰํͰ OTP ͷ ʹ͓͚ΔৼಈϞʔυλʔݥة࣍ 1
Ϗϯ͕ৼΕ回ΔϞʔυܗঢ়Ͱ͋Δ͜ͱ͔ΒɼOTP γϟ
ϑτܘΛେ͖͘͠ɼ1 ݥة࣍ҎԼͰఆৗӡ転ͤ͞Δ߶
ੑϩʔλܗଶΛ࠾༻ͨ͠ɽͨͩ͠γϟϑτ֦ܘେʹ͍ɼ
࣠ड͓ܘΑͼ࣠෧γʔϧܘͷ֦େ͕ඞཁͱͳΓɼ࣠डอ࣋
Խʹ͏ٕܕΔΨϥε৫ʹ͍ͭͯɼେ͍ͯ͠༺࠾ʹث

ज़త՝͕ଟʑൃੜ͕ͨ͠ɼॴఆͷཁૉ試験ͳͲʹΑͬͯ
ΫϦΞ͠ɼେܕԽ࠾༻ͷΊͲΛಘͨɽͳ͓Πϯϖϥഎ໘ʹ
 FTP ͱಉ༷ʹεϫϧϒϨʔΧߏػΛ࠾༻͠ɼ圧力
Λίϯτϩʔϧ͢Δ͜ͱͰϩʔλҐஔͷௐʹϚʔδϯ
Λ֬อͨ͠ɽ

3. 3　コストダウン

֓೦ઃܭͷஈ֊͔Βɼ ᶃ ෦数ݮ ᶄ Ճํ๏มߋ 

ᶅ ಛघఔม͓ߋΑͼআ ᶆ ૉࡐมߋ ᶇ ཱఔมߋ
͓ΑͼআɼͳͲͷͯ͢ͷʹΘͨΔίετμϯΞ
ΠσΞΛநग़͠ɼͦͷҰͭͻͱͭʹ͍࣮ͭͯੑݱΛ͠ٻ
ͨɽ
ैདྷΤϯδϯͰඞཁͰ͋ͬͨ෭燃焼ثΛআͨͨ͠
ΊɼλʔϘϙϯϓͷుग़圧低੍͘͢Δ͜ͱ͕Մͱͳ
ΓɼΠϯϖϥͷ୯ஈԽʹΑͬͯ෦数͕ݮՄͱ
ͳͬͨɽ·ͨɼ高ԹͷλʔϏϯΨε͕低ԹԽͨ͜͠ͱͰɼ
͜Ε·Ͱ高ԹͷͨΊ࠾༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨλʔϏϯ
আͳͲʹΑΓΑͼϒϦεΫԽɼۚΊ͖ͬͷ͓ߋྉͷมࡐ
ίετμϯ͕ՄͱͳͬͨɽΠϯϖϥ FTPɼOTP ͱ
γϡϥυΛͳͨ͘͠ΦʔϓϯΠϯϖϥΛ࠾༻͠ɼՃ
ɽλʔϏϯͨ͠ݱΔ͜ͱͰίετμϯΛ࣮͢ݮఔΛ
ϊζϧͷૉࡐωοτγΣΠϓૉࡐΛ࠾༻͢Δ͜ͱͰཌྷܕ
ੜͷՃ数Λআ͠ɼେ෯ͳίετμϯʹޭ͠
ͨɽ第 6 図ʹ HIP 焼݁ૉࡐͷηΧϯυϊζϧΛࣔ͢ɽ
·ͨ H3ϩέοτɼH-ᶘA/Bϩέοτͱൺֱͯ͠間
ੜ࢈数͕૿Ճ͢ΔܭըͰ͋Δɽ͜ͷͨΊɼػցՃఔ
ʹ͓͍ͯઃඋΛઐ༻Խ͢Δ͜ͱͰੜޮ࢈ͷ্Λਤ
ΓɼεέδϡʔϧॖͱͱʹίετμϯΛ࣮͢ݱΔɽ

Πϯϖϥ λʔϏϯΠϯσϡʔα

第 4 図ɹLE-9 Τϯδϯ FTP ϩʔλཱ
Fig. 4ɹLE-9 engine fuel turbopump rotor assembly

Πϯϖϥ λʔϏϯΠϯσϡʔα

第 5 図ɹLE-9 Τϯδϯ OTP ϩʔλཱ
Fig. 5ɹLE-9 engine oxidizer turbopump rotor assembly
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4.　LE-9 エンジンターボポンプ単体試験

4. 1　試験目的

第 7 図ʹ LE-9 Τϯδϯͷ։ൃεέδϡʔϧΛࣔ͢ɽ
2014 ͔ΒཁૉϨϕϧͷ試験Λ͍ߦɼσόΠεͷػ
ɾੑΛ֬ೝͨ͠͏͑Ͱɼ2016 ͔ΒλʔϘϙϯϓ
ͷ࣮ܕػϞσϧ ( Engineering Model ) Λ͠ɼ2016 
ʹॳ߸ػλʔϘϙϯϓ୯ମ試験Λ࣮ͨ͠ࢪɽ
λʔϘϙϯϓ୯ମ試験ͷతɼΤϯδϯ燃焼試験ʹઌ
ɼҎԼʹࣔ͢λʔϘϙϯϓ୯ମಛੑΛऔಘ͠ɼϦεͯ͠ߦ
Ϋ低ݮΛਤΔͱͱʹɼΤϯδϯཁੑٻΛຬ͍ͯ͠Δ
͜ͱΛ֬ೝ͢Δ͜ͱͰ͋Δɽ

( 1 ) λʔϘϙϯϓੑಛ ʢੑϙϯϓɼλʔϏϯʣ
( 2 ) ࣠ৼಈಛ ʢੑΞΩγϟϧɼϥδΞϧʣ

( 3 ಛܥߏػ ( ʢੑ࣠डɼ࣠෧γʔϧʣ
( 4 ) ෦॥ಛੑ
ͳ͓ɼ試験ڀݚཱࠃ։ൃ๏ਓӉڀݚۭߤ։ൃߏػ 

( JAXA ) ֯ాӉηϯλʔʢٶݝʣͰ࣮ͨ͠ࢪɽ
第 8 図ʹ LE-9 Τϯδϯ FTP ୯ମ試験ɼ第 9 図ʹ

LE-9 Τϯδϯ OTP ୯ମ試験Λࣔ͢ɽ

第 6 図ɹHIP 焼݁ૉࡐͷηΧϯυϊζϧ
Fig. 6ɹMaterial of hot isostatic pressing ( Second Nozzle )

2002ʙɹྐྵ  ( y ) 2010ʙ 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

SDR PDR CDR PQR

LE-X ( 5 )

ϑΣʔζڀݚ

LE-X ϑΣʔζ ( 5 )

LE-9 ڀݚ

BBM ϑΣʔζ

EM ϑΣʔζ

QM ϑΣʔζ

֓೦ઃܭ

BBM

λʔϘϙϯϓ
試験
Τϯδϯ試験

λʔϘϙϯϓ
試験
Τϯδϯ試験

ܭຊઃج ܭઃࡉৄ ҡ࣋ઃܭ

ʢ  ʣ LE-X ：ϓϩτλΠϓ
 BBM ：ݪɹܕ
 EM ：࣮ܕػ
 QM ：ೝఆܕ
 SDR ：γεςϜઃܭ৹ࠪձ
 PDR ：جຊઃܭ৹ࠪձ
 CDR ：ৄࡉઃܭ৹ࠪձ
 PQR ：ೝఆ試験ޙ৹ࠪձ

第 7 図ɹLE-9 Τϯδϯͷ։ൃεέδϡʔϧ ( 2 )

Fig. 7ɹDevelopment schedule of LE-9 engine ( 2 )

第 8 図ɹLE-9 Τϯδϯ FTP ୯ମ試験
Fig. 8ɹLE-9 engine fuel turbopump cold flow test at JAXA

第 9 図ɹLE-9 Τϯδϯ OTP ୯ମ試験
Fig. 9ɹLE-9 engine oxidizer turbopump cold flow test at JAXA
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4. 2　試験結果

LE-9 ΤϯδϯλʔϘϙϯϓ୯ମ試験݁ՌΛ第 4 表ʹࣔ
͢ɽ
·ͨɼ第 10 図ʹ LE-9 ΤϯδϯλʔϘϙϯϓ୯ମ試験
σʔλͷҰྫΛࣔ͢ɽGH2ʢਫૉΨεʣΛ圧ͨ͠ؾ
ɼϥϯλϯΫ͔Β͠څڙΒλʔϏϯʹΨεΛ͔ث LH2

ʢӷମਫૉʣ͘͠ LOXʢӷମࢎૉʣΛ͢څڙΔ͜ͱ
ͰλʔϘϙϯϓͷఆ֨࡞ಈΛ֬ೝͨ͠ɽ回転数ͷཤྺʹࣔ
͞ΕΔΑ͏ʹɼ回転数εϜʔζʹ্ঢɼҡ࣋ɼ低Լͯ͠
͓Γɼ࢝ಈఀࢭաಛੑʹͳ͘ɼFTPɼOTP ͍ͣ
ΕͷλʔϘϙϯϓఆৗӡ転தͷಛੑɼ΄΅ઃܭ༧ଌ
Λຬͨ͠ɽ

4. 3　自励振動の抑制

FTP ࣮ܕػͷ試験ʹઌཱͪɼܕݪϞσϧͰͷλʔϘ
ϙϯϓ試験Λ࣮͍ͯ͠ࢪΔɽܕݪϞσϧ試験Ͱɼϩʔλ
͕ൃੜͨ͠ɽৼࣄେ͖͘ৼಈ͢ΔʹΞΩγϟϧํ͕ܥ
ಈͷཁҼϩʔλҐஔௐߏػͷݮਰൺෆʹΑΔࣗྭৼ
ಈͱਪఆ͞ΕΔɽ͜ͷͨΊɼ࣮ܕػͰݮਰൺΛઃܭධఆ
ͱͯ͠λʔϘϙϯϓͷ෦॥ઃܭΛ࣮݁ͨ͠ࢪՌɼܕݪ
ϞσϧͰൃੜ͍ͯͨࣗ͠ྭৼಈ੍͞Εɼ҆ఆͨ͠ఆৗ
ੑΛࣔ͢͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

5.　LE-9 エンジン燃焼試験

5. 1　試験概要

λʔϘϙϯϓ୯ମ試験͕ऴ࣮ྃͨ͠ܕػΤϯδϯγε
ςϜʹΈࠐΈɼ2017  4 ݄͔ΒҎԼͷಛੑΛऔಘ͢Δ
͜ͱΛతͱͯ͠ɼJAXA छࢠౡӉηϯλʔʢࣛࣇౡ
ɽ第ͨ͠ࢪͱͯ͠ͷ燃焼試験Λ࣮ػ߸ʣͰॳݝ 11 図ʹ
LE-9 Τϯδϯ燃焼試験Λࣔ͢ɽ

第 4 表ɹLE-9 ΤϯδϯλʔϘϙϯϓ୯ମ試験݁Ռ
Table 4ɹData of LE-9 engine turbopump cold flow test

߲ɹɹɹɹ ୯ɹҐ FTP OTP

૯試験回数 回 4 6

૯試験ඵ時 s 69.5 70.9
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第 10 図ɹLE-9 ΤϯδϯλʔϘϙϯϓ୯ମ試験σʔλ
Fig. 10ɹData of LE-9 engine turbopump cold flow test

( a )　エンジン外観 ( b )　エンジン燃焼

第 11 図ɹLE-9 Τϯδϯ燃焼試験
Fig. 11ɹLE-9 engine hot firing test
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( 1 ) ఆৗੑͷ֬ೝ
( 2 ʗεϩοτϦϯάγʔέϯεཱ֬ࢭಈʗఀ࢝ (
( 3 ) աಛੑͷ֬ೝ
( 4 ) λʔϘϙϯϓಈಛੑͷऔಘ
( 5 ) ిಈόϧϒʹΑΔ࡞ಈ੍ޚಛੑͷऔಘ
( 6 ) ༧ྫྷಛੑͷऔಘ
5. 2　試験結果

燃焼試験߹ܭ 11 回࣮ͨ͠ࢪɽ
第 12 図ʹ LE-9 Τϯδϯ燃焼試験࡞ಈཤྺͷҰྫΛࣔ
͢ɽຊ試験ɼΤϯδϯ࢝ಈޙ高ਪ力ʹ্ཱͪ͛ͨ
Ͱਪ力Λ低Լͤ͞ɼਪ力ίϯτޚɼεϩοτϦϯά੍ޙ
ϩʔϧόϧϒ ( TCV ) Λ୯ಠͰप数੍͠ޚɼ࣍ʹϝΠϯ
LOX όϧϒ ( MOV ) Λ୯ಠͰप数੍ͨ͠ޚ試験Ͱ͋
Δɽ
回転数ͷཤྺʹࣔ͞ΕΔΑ͏ʹɼλʔϘϙϯϓͷ回転数
εϜʔζʹ্ঢ͓ΑͼԼ͓߱ͯ͠Γɼ࢝ಈఀࢭաಛੑ
ʹͳ͔ͬͨɽ·ͨ FTPɼOTP ͍ͣΕͷλʔϘϙϯ
ϓఆ֨ӡ転தͷಛੑɼ΄΅λʔϘϙϯϓ୯ମ試験݁Ռ
Λ͠ݱ࠶ɼप数੍ޚʹର͢ΔλʔϘϙϯϓಛੑͷैੑ
ͳ͘ɼྑͳಈಛੑσʔλͷऔಘ͕Ͱ͖ͨɽΤϯδ
ϯγεςϜͰόϧϒ੍ޚʹର͢Δਪ力ɼࠞ߹ൺͷಈಛ
ੑσʔλΛऔಘͨ͠ɽͳ͓ॳ߸ػͷ燃焼試験γϦʔζΛ௨
ͯ͡ɼΤϯδϯਪ力 60 ʙ 90ˋϨϕϧͷػɾੑΛ֬
ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ
ޙࠓ ʹಈൣғ࡞Ҏ߱ͷΤϯδϯ燃焼試験Ͱɼػ߸ 2
ର͢ΔཱੑͳΒͼʹण໋֬ೝΛ࣮͢ࢪΔ༧ఆͰ͋Δɽ

6.　結　　　　言

LE-9 Τϯδϯʹؔ͢Δ։ൃͷ֓ཁɼΤϯδϯઃ༷ܭ

λʔϘϙϯϓͷٕज़తಛʹ͍ͭͯհͨ͠ɽ
LE-9 ΤϯδϯɼੈքతʹͯݟྫΛΈͳ͍େਪ力Τ

ϯδϯʹΤΩεύϯμϒϦʔυαΠΫϧΛద༻ͨ͠Τϯδ
ϯͰ͋ΓɼઃܭΞϓϩʔνͱͯ͠࠷దԽઃܭख๏Λ༻͍
ͯɼΤϯδϯͱλʔϘϙϯϓ間ͰΠϯλϑΣʔεϞσϧ
ʹΑΔ౷߹తͳઃܭΛ࠾༻ͨ͠ɽ·ֵͨ৽తੜٕ࢈ज़ప
ఈతͳίετμϯΛਤΔ͜ͱͰɼ高৴པੑͱ低Ձ֨Λ྆
ཱͤ͞ΔΤϯδϯͱͳ͍ͬͯΔɽ
ɼ͕ऴྃ͠ɼλʔϘϙϯϓ୯ମܭͷઃܕػɼ࣮ࡏݱ
試験ʹΑͬͯॴఆͷػ͓ΑͼੑΛຬ͍ͯ͠Δ͜ͱΛ
֬ೝͨ͠ͷͪɼΤϯδϯ燃焼試験Ͱ LE-9 Τϯδϯγες
Ϝͷٕज़తཱੑʹ͍ͭͯ֬ೝͨ͠ɽ
ଧ্ͪػଓ͢Δͱͱʹɼ試験ܧͷ試験Λܕػɼ࣮ޙࠓ
Δ༧ఆͰ͋Δɽ͢ߦ試験ʹҠܕɼೝఆ͚ͯʹ͛
ͳ͓ɼຊ݅ڀݚཱࠃ։ൃ๏ਓӉڀݚۭߤ։ൃߏػͷ
։ൃܖʹ͍ͯ͠ࢪ࣮͍ͯͮجΔɽ
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第 12 図ɹLE-9 Τϯδϯ燃焼試験࡞ಈཤྺ
Fig. 12ɹData of LE-9 engine hot firing test




