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研究成果の概要（和文）： 

液体ロケットエンジン燃焼においては，燃料・酸化剤の混合過程が燃焼の安定性に直結す
る．その様子は燃焼圧力によって大きく異なるが，本研究では将来的に幅広い圧力範囲に
適用可能な数値解析手法の構築を目的とした研究に取り組んだ．そのために必須となる燃
焼反応モデル，熱物性等の詳細な検討を行うとともに，水素・酸素の混合や燃焼過程の圧
力依存について検討し，今後の数値解析モデル構築へ向けた基礎となる多くの知見を得た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In a liquid rocket engine, mixing process affects on the stability of combustion, and the 
process is strongly depends on pressure in a combustion chamber. In this research, I 
have studied development of numerical method to investigate combustion phenomena 
in a rocket engine coaxial injector flow. The final target of this activity is to include 
vaporization of liquid oxygen in a numerical treatment. A detailed chemical kinetic 
model in hydrogen/oxygen system applicable to rocket engine combustion is proposed, 
and a stable time integration method of the detailed kinetic mechanism in a flow 
analysis is also proposed. The deformation of an oxygen droplet in a hydrogen stream 
and its mixing behavior is numerically studied. Numerical results showed that flow 
field and mixing process is divided into two patterns, depending on Reynolds number. 
When an ambient pressure becomes high, the deformation of the droplet becomes rapid 
and the separation behind the droplet developed significantly. 
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１．研究開始当初の背景 

 液体ロケットエンジンの高性能化・高信頼
性化，コストの低減，開発期間の短縮等を目
指す上で，燃焼流れに関する知見を深めるこ
とは欠かせない．このことは，開発段階の不
具合のうち 4 割近くが燃焼器およびその周辺
部位で起こっていることからもうかがえる．
ロケットエンジンの燃焼器には数百本の同
軸型噴射器が設けられ，高圧力条件下で内側
から低速の液体酸素を，外側から高速の水素
をそれぞれ噴射し，液体酸素の微粒化，酸
素・水素の混合，液体酸素の蒸発等を経て燃
焼へと至る．ロケットエンジン燃焼を理解す
る上では，噴射器単体での燃焼流れの把握が
必要不可欠であることは疑いようのないこ
とであるが，数値解析で再現することを試み
たとき， 

・実在流体を厳密に考慮した熱物性・輸送係
数等の扱い， 

・大きな速度差に起因した剪断層の高精度な
扱い， 

・低速流れと高速流れを同時に扱う非圧縮
性・圧縮性流れの統一解析， 

・燃焼反応， 

・気液二相流， 

・液体酸素の蒸発， 

を全て考慮する必要がある．これまでの研究
は主に実験的なものが多く，可視化によって
得られた情報は重要な知見となっているも
のの，そこで起こる物理現象の解明に十分な
精度を有しているとは言い難く，数値解析か
ら得られる知見に対する期待は非常に大き
い．液体ロケットエンジンの燃焼現象は，燃
焼圧力が酸素の臨界圧力より高いか低いか
によって超臨界圧燃焼，亜臨界圧燃焼の 2 つ
に大別されることが知られている．この 2 つ
の差異は，噴射された酸素が混合・燃焼へと
至る相変化過程において不連続な変化を伴
うかどうかであるが，これにより，そこで起
こる物理現象は大きく異なったものとなる．
これまでの数値解析はこのうち酸素の不連
続な相変化を伴わない超臨界圧条件を対象
としたものに限られており，気体燃焼の高圧
延長上として取り扱うことでモデル化され
ている．しかしながらこの考え方では，亜臨
界圧条件への適用は難しい．将来的に開発段
階への適用などを考えたとき，圧力に依存せ
ず統一的に解析可能な解析手法を確立する
ことが望ましいが，そのような取り組みはほ
とんど見られない． 

２．研究の目的 

 「１．研究開始当初の背景」の中で述べた
ように，ロケットエンジン燃焼はその燃焼圧
力によって大きく現象が異なるものの，その
両者に適用可能な解析モデル構築への取り
組みというのはほとんど見られない．したが

って幅広い燃焼圧力に適用可能な解析モデ
ルが存在せず，特に亜臨界圧燃焼に適用可能
な解析モデルが存在しない．将来的エンジン
で想定されるスロットリングなどへの対応
を考えても燃焼圧力が低い条件に適用可能
な解析モデルの構築が必要であり，本研究で
は幅広い燃焼圧力条件への適用が可能な燃
焼流解析モデルの構築を最終的な目的とし，
その基礎的な検討に取り組むことが目的で
ある．幅広い燃焼圧力条件への適用を考えた
とき，相変化をはじめとした液体酸素の振る
舞いが重要な要素である．本研究では酸素の
熱物性・輸送係数の詳細な検討，燃焼反応機
構の検討をはじめ，特に液体酸素挙動の圧力
依存に着目し，酸素の相変化・混合に関する
知見を得ることを目的とした． 

３．研究の方法 

燃焼圧力が低い条件を解析対象に含むこと
を考えた場合，液体酸素の挙動をどのように
扱うかが重要となり，界面張力や蒸発といっ
た気液二相流特有の現象を考慮する必要が
ある．従来行われている超臨界圧燃焼に対す
る解析モデルが亜臨界圧条件まで考慮でき
ない理由はこの点にある．本研究では，これ
まで構築して来た気液二相流解析手法を燃
焼流解析にまで応用することで，液体酸素の
挙動を考慮した燃焼解析を可能とする．ここ
で扱う解析手法では， 
・実在流体熱物性・輸送物性の厳密な考慮， 
・非圧縮性・圧縮性流体の統一解析， 
が可能である．また，ロケットエンジン燃焼
は， 
・その燃焼圧力が非常に高い， 
・純水素・酸素反応であり窒素などの不活性
ガスが存在しない， 
ことが燃焼工学の観点からは特徴であり，そ
のような条件で適用可能な水素・酸素の詳細
反応モデルの構築も欠かせない．中でも高圧
条件で重要となる 
・三体効果を有する素反応， 
・HO2 が関係する素反応， 
などを再検討し，ロケットエンジン燃焼条件
にまで適用可能な反応機構を提案する．さら
に，水素・酸素の実在流体熱物性・輸送係数
を解析の中で厳密に考慮することも必須で
あり，それらの検討も必要である．これらに
ついての検討を行い，数値解析モデルに組み
込み可能な形式を提案したうえで，特に液体
酸素挙動の圧力依存について検討し，今後の
蒸発モデルの構築，亜臨界圧燃焼への適用に
資する知見を数値シミュレーションによっ
て得る． 
４．研究成果 
 本研究は，ロケットエンジン燃焼の中でも，
将来的に亜臨界圧力燃焼・超臨界圧力燃焼の
違いを区別することなく解析可能とするこ



 

 

とを目指したものである．そのような目的の
ためにはじめに，実在流体物性，非圧縮性・
圧縮性統一解析などが可能な気液二相流解
析手法の検証を行い，気泡崩壊現象の再現な
どを通じて十分な精度を有することを確認
した．その手法を基に水素・酸素の混合・燃
焼過程を解析可能なように拡張を行った． 
 その過程における課題の一つとしてロケ
ット燃焼環境に適用可能な反応モデルの構
築が挙げられ，新たな詳細反応モデルの提案
を行った．その反応では 
・三体効果を伴う素反応の圧力依存 
・HO2 が関係する素反応 
について特に詳しく検討し，これまで提案さ
れて来た他のモデルに比べて特に高圧条件
での適用に優位性があるとこを示した（図
１）． 
 また，この反応モデルを実際に解析モデル
に組込み，解析を実施する上では，反応項の
時間積分精度に関する注意が必要であり，こ
の傾向は生成速度が大きくなる高圧条件下
ほど顕著となる．この問題を解決するための
簡易的な手法として，流体・反応の時間積分
を分離し部分段階法的に時間積分すること
を前提に，反応項の時間積分法として，異な
る時間精度を有する手法を併用し，各ステッ
プで局所誤差を評価することでそのステッ
プ毎の時間積分安定性を判断し，時間刻み幅
を可変とすることで効率的な時間積分を行
う手法を提案した．その際，多変数の連立微
分方程式系では局所誤差を判定する際に一
般的には全変数を何らかの形で対象とする
必要があるが，水素酸素反応の進行過程の特
徴を考慮することで HO2 化学種にのみ着目
すれば十分であることを示した． 
 熱物性に関する検討では，これまで提案さ

れている多くの状態方程式・輸送係数につい
ての推算式と，計測データとの比較を再検討
することで，解析に適用可能な推算式の精度
検証を行った．比較的圧力が高い条件におい
ては，十分な精度を有しているものの，酸素
臨界圧力に近い条件においては精度が不十
分であることを確認した．一方で，特に混合
系の熱物性・輸送係数については計測データ
が不足しており，推算式がどの程度の精度を
有しているかをはっきりと確認するまでに
は至っておらず，今後の検討課題として残っ
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図１：水素・酸素反応機構の違いによる

燃焼速度の圧力依存（赤線：本研究で提

案したモデル，○は実験値）． 
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図２：精度保証を取り入れた水素・酸素

反応機構の時間積分法による解析結果． 

 

 

図３：酸素液滴の変形および流れ場の圧

力分布（上：温度分布，下：流線の様子）． 



 

 

た．この点を解決する一つの方法として，分
子間ポテンシャルに基づいた物性推算法な
どについて検討し，計測データが不十分な条
件において推算精度を定量化する方法につ
いての検討を始めており今後引き続き取り
組みたいと考えている． 
 上記のことを検討した上で，ここで構築し
た解析手法を用いて水素・酸素の混合過程や
燃焼過程に対して考察した．基礎的な知見を
得るために水素流れ中の酸素液滴の変形や
水素・酸素の混合，燃焼などに関する検討を
行い，それらの圧力依存について検討した．
圧力が高い条件ほど，酸素液滴の変形が大き
く混合も促進されること，逆に圧力が低い条
件では，酸素液滴背後に生じる剥離領域が非
常に大きくなることなどを明らかにし，それ
らはレイノルズ数によって大きく 2つのパタ
ーンに分類可能であることなどの知見を得
ることができた．蒸発過程まで厳密に考慮し
た解析結果を得るまでに至ることはできて
いないが，今後引き続き取り組むことでその
ような検討も十分可能であると考えられる
結果を得ることができた． 
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