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1．はじめ に

　月の 探査に つ い て は，既に 詳 しく紹介され て い

る2003 年打ち上 げ予定の月探査周回衛星 を皮切 り

に
，
2015 年頃まで に

， 月の 広域探査 を行う月面 ロ

ーバ や 月面試料を地球に持 ち帰るサ ン プル リタ ー

ン などの 無人ミ ッ シ ョ ン に よ り，本格的な探査が

行わ れる と考えられ る．さ らに こ の 時期に ，月面

か らの 天文観測，宇宙環境モ ニ タ リ ン グ等の ため

の 先行的な ミ ッ シ ョ ン が実施 される可能性が高 い ．

　2015 年以 降は月面有人拠点 の建設が 開始 される

もの と予想 される。初期 の 有 人拠点 は，少 人数の

ク ル ー
（3名程度）が短期間（昼間の み 10日程度）月面

に滞在 し，ライ フ サ イ エ ン ス 実験や 資源利用実験

な どを実施する もの と想定さ れ る （図 D．

図 1 ．初期の 有人 月面拠点
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　この ような初期段階をす ぎると全体シ ス テ ム は

拡張され，レ ゴ リ ス被覆等を利用 した耐放射線 シ

ー
ル ドの 強化や 人間の 生存の ため に必 要な空気や

水の再利用シ ス テ ム の導入等に ともない ，より多

くの クル ーが長期間連続滞在する こ とが可能に な

る．この 結果，酸素やヘ リウ ム 3の 採取 ， 建設材料

の 製造実験等，より大規模な実験や本格的月面天

文台の 建設 ， 運用に対する支援などが活発に行わ

れる ようになると考えられ る．

　以上 の ような有人拠点 を含む各種月 ミ ッ シ ョ ン

は，現時点で はあ くまで 1つ の想定に す ぎない が，

技術的に み る と厳 しい 開発努力が必要である もの

の
， 実現の 可能性はある と考え て い る．宇宙開発

事業団（NASDA ）で は 開発努力が必要と考え られ る

クリテ ィカル なシス テ ム技術，要素技術につ い て，

まず月面用 として の 成立性を確認する とい う観点

か らい くつ かの 研究を実施 して い るの で ，そ の 概

要を紹介する．

2． クリテ ィ カル技術

　月ミッ シ ョ ン を遂行するため に必要な技術 は ，

・月面離着陸を含む地球〜
月間の 輸送シ ス テ ム技

術 及び月面上 の移動 ， 輸送技術

・熱制御，電力供給，有人サポ
ー

ト技術，宇宙服

　を含む月面滞在技術

・月面自動設置 ， 遠隔操作技術

・月の 裏側との交信を含む通信技術

・ロ ボ ッ ト活用を含む有人拠点構築技術

・各種実験や天文台ミ ッ シ ョ ン等の支援技術

等があげられる．これ らの うち輸送シ ス テ ム は も

っ とも重要なイン フ ラ技術の 1つ で あるが， 無人 ミ

ッ シ ョ ン 段階 で はH −IIAロ ケ ッ トで対応で きる．有

人段階に な る とさ らに大規模な再使用型輸送機が

必要となる．遠隔操作や通信技術は我が国が得意

とする分野の 1つ で
， 現在の技術の展開で実現可能
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と考えられる，有人サポー
ト技術につ い て は宇宙

ス テ
ー

シ ョ ン で得 られた知識や経験が利用 で きよ

う．拠点その もの も，月面 で の 構築に工夫を要す

るが，構造体として はJEM 等で培 っ た技術が適用

で きよう．

　月特有の条件として考慮 しなければならない 点

に ， 月の 昼夜が地球 日に して各々 14日間続 くこ と

があげられ る．この ため月面上 の シ ス テ ム は，昼

間は厳 しい 高温 に さらされるの に対し，夜は低温

状態が長期間続 くこ とにな り，熱制御にとっ て は

難 しい 課題で ある．

　さらに夜間の 電力供給は
一

層難しく，かつ 重要

な技術課題で ある．人工衛星 で は通常，日照 中は

太陽電池 ， 日陰に は い る と蓄電池 を使用して い る

が，これを月面シ ス テム に採用 しようとすると
， 月

面 まで 輸送 しなけれ ば ならない 蓄電池 の 重量 が 非

常に大 きくなる，それ で も夜間 の 使用電力 が微々

た る もの で あれば蓄電池も可能であるが，必要電

力が大きくなる と蓄電池は緊急用等を除い て採用

が難し くな る．たとえば夜間100W を連続使用する

場合蓄電池重量は400kgを こ え（Liイオ ン ニ 次電池

を想定）， 本来の ミ ッ シ ョ ン の ため の ペ イロ ー
ド重

量（H −IIAで 800kg程度と想定）の半分以一ヒを占めて

しまうこ とになる．これ が有人活動時期に な る と，

夜間の消費電力は飛躍的に増加する もの と考えら

れ，これをすべ て蓄電池でまか なおうとす ると重

量は莫大な もの とな り，現実的で ない ．

　 さまざまな月ミッ シ ョ ン を実施するためには 以

上 の ような技術を開発，確立 させる必要がある こ

とを念頭におい て，NASDA で は将来の 月利用に向

けて次の よ うな研究を行 っ て きて い る．

　 まず月面で の エ ネル ギ
ー ・熱制御関連としては，

レ ゴ リス を蓄熱材 とした熱電発電（後述の 「ガ ラ ス

の 海」の研 究），フ ライホイ
ール ，燃料電池 ，

レー

ザ に よる送電 ，
パ ラ ソ ル 型保温シ ス テ ム などの 研

究を行っ て い る．
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　月資源利用の観点か ら は
，

レ ゴ リ ス か らの LOX

の 製造，月資源による ロ ケ ッ ト燃料製造，テ ル ミ

ッ ト反応 を利用 した月面建造物の構築方法などの

研究を実施 して お り， さらにそ の他月面に おけ る

イン フ レー
タブル構造の適用性の研究等を実施 し

てい る．

　これらの研究の なかで 2 つ の概略を以下に述べ る．

3． ガラスの海

　月面活動 に お い て ，夜間に おけるエ ネル ギ の 確

保は重要である．月の 夜は約14日間も続 き，月表

面の温度 は赤道上で 約一170℃まで低下する．長期

間 ミ ッ シ ョ ン を遂行する人間 や機器に とっ て，こ

の厳 しい 低温環境へ の 対応 も含めた定常的なエ ネ

ル ギ源の確保は
， 月開発利用構想に おける大きな

課題と なっ て い る．

　 こ の ような観点 より，月資源を利用 した エ ネ ル

ギ供給シ ス テ ム の新 しい 概念 「ガ ラ ス の海」シ ス

テムを紹介する．

　　　　　　 へ
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図 2．ガラ ス の海概念図
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（1）ガ ラ ス の 海構想

　月の 表土（レ ゴ リス ）の 特徴の
一・

つ として，熱伝導

率が極め て低 く，月表面下数十 cm の 温度は昼夜変

らず
一

定（赤道付近で は一20℃）で ある こ とが知 られ

て い る．こ の こ とか ら， 月面の レ ゴ リ ス は優れ た

保温材と しての 機 能を有する こ と が わか る．

　この レ ゴ リス の中に，月面材料を用い た蓄熱材

を生成 して ， 14日間の 昼 間に太陽集熱装置を用 い

て温め，こ の 熱を，熱そ の もの として ，も しくは

熱電変換を経 て電力と して利用す ることが考えら

れ る．この シス テ ム を 「ガラ ス の 海」と呼ぶ．

　 「ガラス の 海」 と呼ぶ理由は，そ の蓄熱材の 材

質の発想にある．蓄熱材と して有望 な もの として，

レ ゴ リ ス を太陽集熱器に よ り溶解（融点約 1400−

1700K ）ガラス 化 し ， 塊状 （ブロ ッ ク状）に した もの

が考えられる．また
， 熱伝導を促進する目的で，ガ

ラ ス ブ ロ ッ ク の 中に ヘ リ ウ ム や 窒素などの ガス を

混合 した もの を利用する ア イデ ア もある，

　月の昼間に，この ガ ラ ス の 海を太陽集熱装置 を

用 い て 800−− 1000℃近傍まで加熱しておき， 夜間は

ガラ ス の 海と月面 上（赤道fU−170℃）との 温度差を利

用 して発電等を行う。昼間にはガラス の海を太陽

集熱装置 に より加熱する と同時に，太 陽集熱部 と

月面上 との温度差によ り発電 も実施する。

　図2に ガラス の海シス テ ム構想の 概要を示す．

吸

図 3 ．複合懸垂面集光器（CSC ）
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図 4．ガ ラ ス の 海の 温度低下

  集熱方式

　月面で ガ ラス の 海シス テ ム の ような大規模 な構造

物を構築する ために は，低 コ ス トで安易に集光装置

を設置する必要がある．ここで は フ ィル ム鏡を懸垂

させて構成させた， 複合懸垂面集光器（Compound

Suspensory　Conocntrator　：　CSC ，図3）を採用する こ と

に より，
フ レーム とそれ に懸垂するフ ィル ム 材を調

達するだけで，月面上に容易に集光器を構築で きる．

（3｝蓄熱方式

　レ ゴ リス の熱伝導率は，約O．OIW／m ・K であり
，

ガラ ス ウール や 毛布 ， 羊毛，石綿，コ ル クなどの 0餌

〜0．06W ／m ・　K とい う熱伝導率と比較して も優れた

断熱材である こ とがわかる．この原因は レ ゴ リス が

パ ウ ダー
状 に なっ て い るこ とに由来する，

　ガ ラ ス の 海の 初期温度を1000℃ とし，輻身倣 熱に

よる温度低下を，
レ ゴ リス 表面の 輻射率を0．92とし

て計算した．月面の夜（14日間）におけるガラス の 海

の温度低下は
，

ガラス の 海の hの レ ゴ リス の厚 さが

1．Om の とき約23℃ ，
　O．3m の とき約43℃とな り，レ ゴ

リス の 断熱材として の十分な能力が確認された（図4）

　次に，熱 の蓄積に つ い て述べ る．石英ガ ラ ス の熱

伝導率は，2WmK 程度で あ り，月の レ ゴ リ ス を溶

か して 固めたガ ラス の海の熱伝導率は こ れに近い値

になることが予測される．レ ゴリス との熱伝導率の

差を利用 して効果的に蓄熱 し，Fe−Si系熱電素子 な ど

に よ り電気エ ネル ギ に変換する こ とが で きる．

（4）シス テムの規模

　昼夜100kW 発電するため の ガ ラス の 海シ ス テ ム の

大きさと配置の イメージ を検討した，その結果集光

部が200× 韮40m（幅lm，長 さ200mの CSC を140基），

蓄熱部5250rn3，発電部80（hm：

，放熱部4750m1となる

こ とがわかっ た（図5）．

  まとめ

　こ こでは，月で の エ ネル ギ供給 シ ス テ ム と して
，

ガラス の海シ ス テ ムを紹介した．こ の よ うな大型の

昼

電

　　 昼間の ガス の流れ

集光装置　140基

140m

図 5 ．ガ ラ ス の 海

シス テ 厶 の全体図
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シ ス テ ム を構築する ためには月面の レ ゴ リス 加工工

場の建築等 ， 有人を含む大規模 な 月面活動が必要

と考えられ ， 今後更なる検討を行 う必要がある，

4 ． ハ イブリッ ド・ロケ ッ ト

　将来，月面の 物質を積極的に利用 で きる ように

なれば，月面に お い て地球 と独立した宇宙活動が

可能になる．こ の宇宙活動 をサポートするため に

は ， 月の物質の み を利用 した推進系の 開発が必要

である．月面の物質は，各種の 固体金属酸化物で

構成されて い る．したが っ て 月面で の推進系で用

い られる酸化剤は酸 素を用 い る こ とにな る が
， 燃

料 と して は こ の酸化物を還元 し た各種の 固体金属

が利用可能と な る ．そ して こ れ らの 推進剤の 組合

せ （液体酸素＋ 固体金属）に よ り推進系 と して成立

可能な形態は必然的にハ イ ブリ ッ ドロ ケ ッ トに な

る（図6）．こ こでは このハ イブリ ッ ドロ ケ ッ トの燃

料を月面物質から選定 し， 実際に燃焼試験を行 い ，

月資源を利用 したハ イブリ ッ ドロ ケ ッ トの成立性

に つ い て検証 した結果を紹介する．

（1）推進剤の検討

　推進剤 の 基本的要求条件と して ，製造性 の 観点

から月面物質か ら大量に製造可能で あ り，性能の

観点か ら月面か ら月周回軌道へ の打 ち上げが可能

な程度の 比推力を有す る必要がある．そ こ で こ の

要求条件 を満たす推進剤の検討を実施した．

　推進剤の 製造性 は月面に お い て原材料を収集す

る難易度 と，原材料 よ り推進剤 を精製する難易度

で評価 した．原材料収集の難易度は，月面サン プ

ル の重量分率を評価パ ラ メ
ー

タと し，具体的には，

アポ ロ ll〜16号の 月面サ ン プル 中の 重量分率の 平

均値 とした．推進剤精製の 難易度は，原材料物質

精製時 の 標準自由エ ネル ギ で評価 し，具体的には，

原材料である金属酸化物 の IOOO℃にお ける標準 自

由エ ネ ル ギ で 評価 した．そ の 結果， レ ゴ リス の 選

別，還元の 難易度か ら月資源ハ イブ リ ッ ドロ ケ ッ

トの 候補燃料 と して Si，　 Fe
，
　 A1を選定した，

　製造性から選定 した燃料の Si
，
　 Al，　 Feと液体酸

素を推進剤とした ときの理論比推力特性を調査 し

た結果，Alが最 も性能が良 く以下 Si，
　 Feとな っ た．

以上か ら，候補燃料は ， 製造性の観点からSiを， 性

lniector

図 6．ハ イ ブ リッ ドロ ケ ッ トの 概念 図

N 工工
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避
図 7 ．燃焼試験装置

ni
−

’

能の観点からA1を選定 し，助燃剤としてFe を用い

る こ とに した，

　次にSiの酸化を促進させ る ため に，テル ミ ッ ト

反応の検討を行 っ た，テ ル ミ ッ ト反応 とは，金属

酸化物を金属に よっ て高温還元する反応の こ とで，

例えllllFeの酸化物 とAI，　Siを反応させると，　A1，　Si

は酸化されFe203は金属に還元される．

　　Fe203十2AI→ Al，O ，
十 2Fe十 185．2kca1

　　2Fe203十 3Si → 3SiO2十 4Fe 十 225．6kca1

　 したが っ てこ の テル ミ ッ ト反応を活用すること

によっ て，月資源ハ イブリ ッ ドロ ケ ッ トの 燃焼特

性を向上する可能性がある と考えられる．

　以上 の 検討結果をもとに候補推進剤を決定 した．

酸化剤は 月面 で の 他の候補が存在しない ため，一

義的に酸素となる．燃料はSi，　 Alを選択 し，　 Siの酸

化をテ ル ミ ッ ト反応で促進する ため
， 酸化鉄を添

加 した．

（2）燃焼試験

・実験方法

　候補燃料の ハ イブリ ッ ドロ ケ ッ ト推進剤として

の成立性を評価す る こ と を目的と して ，図7に示す

小型 モ ータ に よ り燃焼試験 を実施 した，酸化剤 は

ガス 酸素と し
， 燃料グ レ イ ン 前方に設けたボリ ュ

ーム 内 に 円周方向よ り噴射 した．点火器は固体推

進薬を用 い たモ ータ とした．燃料グ レ イ ンは燃料

とする金属粉末に
， 粘結剤と して Vitonを重量比率

で 3％ （外割）添加 しペ レ ッ ト成型方法に よ り製造 し

た．燃料の組成を表1に示す．燃料グ レイン は，断

熱材を兼用する グ ラ フ ァ イ トサ ポ ー
ト内面に配置

した．燃料グ レ イ ン後部に燃焼効率を向 ヒさせる

目的で ボ リュ
ー

ム をもうけた．燃焼推進特性は，燃

焼内圧，推力，燃料消費量及び酸素供給量計測デ

ータ か ら評価 した．

表 1．燃 料組成

AlSiFe203

15050 一

24040 20

33030 40

42020 60

51010 80

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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衰 2 ．燃焼試験結果

真空比 推力
燃 焼時間

　 　 　［s］

C ★

効率 Gfv効率
実 験値［s］

平衡凍結

理 論値［s］

lsp効率

1 4．30 0．79 0．90 143 201 0．71

2 3．71 0．80 1．03 162 195 0．83

3 3，41 0．77 0，93 133 185 0．72

4 2．22 0．67 1．14 137 179 0．77

5 3．25 0．70 1．07 123 166 0．74

・実験結果

　 主要 な燃焼 試験 結果 を 表 2 に 示す ．図8 に

SVAI＝50150の 場合 の燃焼内圧 パ タ ー
ン を示す．イ

グナイタ点火後燃料に1秒以内に着火 し自立燃焼す

る こ とが確認さ れ た．こ れ らの 結果よ り，月資源

ハ イブ リ ッ ド ・ロ ケ ッ トの 燃焼特性につ い て 燃料

ペ レ ッ トの 着火性はFe
，
03含有率に依存せず，　 SYAI

だけ で も自立燃焼する こ とがわか っ た．

（3）まとめ

　 月資源か ら製造可能な推進剤を、酸化剤 として

酸素，燃料 として Si，　 Al，　Feを選定 し，燃焼試験

の結果Si，　 N の みで燃焼可能ある こ とを確認した．

こ の こ とか ら将来の 月面 で の輸送 系に おい て ハ イ

ブリ ッ ドロ ケ ッ トが有効な手段の
一

つ である可能

性が示された．

5． むすび
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　NASDA で実施して い る将来の 月利用 に 向け て の

研究 の
一
端を紹介 した ．こ れ ら の研究は主 と して

月面での 成立性 の 確認を目的 とした ， 概念的なも

の であるが ，間近に迫 りつ つ あ る本格的な月探査

の 幕開け に備 えて ，より具体的な研究を開始す る

時期に来て い る と考えられ る．

燃料組成　　AI ：Si ＝ 50 ：50

　 　 　 図 8 ．燃焼 内 圧履歴
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