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 事業概要 

実スケールの液体ロケットエンジン内の⾮定常現象を捉えるため, 燃焼 LES 解析に必要な物理モデ
ル及び計算⼿法を構築する. サブスケール試験との⽐較検証により解析ツールを開発し, 実機エンジ
ンの開発に適⽤する. 

 
参考 URL: https://stage.tksc.jaxa.jp/jedi/simul/index.html 

 

 JAXA スーパーコンピュータを使用する理由と利点 

燃焼室内の流れ場は乱流状態でかつ,⾮定常な特性を有するため,LES 解析が必須となっている.本検
証対象でも数千万セルの格⼦に対して,数百万ステップ程度の解析計算が必要であるため,スパコンの
利⽤なしには到底⽬標を達成できない. 

 

 今年度の成果 

フルスケールロケット燃焼室の⾮定常数値シミュレーション実現に向けた要素技術の開発の⼀環と
して, Large eddy simulation(LES)によるメタン/酸素サブスケール燃焼室の数値解析を実施した. 計算
には JAXA 内製 CFD ソルバである LS-FLOW を使⽤した. 壁⾯近傍のモデル化として, 新たに開発し
た炭化⽔素反応流の熱伝達予測のための壁⾯モデルを適⽤した. 燃焼モデルとして⾮断熱 flamelet 
progress variable 法を採⽤した. 格⼦点数は約 4200 万点である. 図 1 に瞬間の温度分布を⽰す. 本解
析により, 燃料と酸化剤の⾮定常な混合や, 複雑な乱流燃焼場の形成, 壁⾯近傍での境界層の発達が
よく捉えられている.  

燃焼解析技術 
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乱流燃焼 LES の抜本的な解像度向上と計算コスト低減によるフルスケール燃焼器解析を⽬指して, 
⾼次精度⾮構造格⼦法である流束再構築法をベースとする内製 CFD ソルバ LS-FLOW-HO を開発し
た. 本年度は, フルスケール燃焼器の壁⾯熱流束の予測に必要な乱流境界層の壁⾯モデルを開発し, 
⾼圧燃焼器の解析に不可⽋な実在気体モデルの導⼊に成功した.  

初めに, ⾮燃焼の壁⾯応⼒モデルと流束再構築法を組み合わせた壁⾯モデル LES 計算⼿法を開発し
た. 特に, 壁⾯近傍の流れ場を⼗分に解像していない場合の壁⾯境界条件の影響を調査し, 安定かつ
⾼精度な⼿法を開発した. 検証として, チャネル内に剥離, 再付着がある periodic hill の流れを解析し
た. Periodic hill 内では hill 後部に⼤きな再循環領域があり, 境界条件の与え⽅によっては不安定や誤
差の原因になるが, 本研究で開発した境界条件⼿法により安定かつ⾼精度に計算することが確認でき
た(図 2). 現在は反応流に拡張された壁⾯モデルの検証を進めており, 壁⾯モデル LES によってフル
スケール燃焼室内での壁⾯熱伝達の予測が向上することが期待できる.  

次に, 液体ロケットエンジン燃焼器内に噴射される極低温の液体酸素とガス⽔素の混合を計算する
ため, SRK 状態⽅程式と Chung の輸送系数モデルを採⽤した. 密度⽐が⾮常に⼤きな界⾯を安定に計
算するため, 近似多項式の正値性を保持するリミッターを導⼊した. 燃焼モデルには flamelet progress 
variable 法 を 採 ⽤ し た . 計 算 対 象 は 同 軸 の LOX/H2 シ ン グ ル イ ン ジ ェ ク タ ー で あ り , DLR 
Lampoldshausen の P8 試験施設で実施された 6 MPa の条件とした. 計算セル数(ヘキサ 2 次要素)は約
86 万であり, ⾃由度は約 2300 万点(p2, 3 次精度)である. 温度分布の計算結果を図 3 に⽰す. JSS3 
TOKI-SORA(FX 1000)システムの 320 ノード(1280 プロセス×12 スレッド, MPI/OpenMP ハイブリ
ッド並列)を利⽤し, 物理時間 10 ms の解析に必要な wall clock 時間は約 27 時間であった. 

 

 
図 1: メタン/酸素サブスケール燃焼器の瞬時の温度分布. 
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図 2: Periodic hill チャネル流れの速度勾配テンソルの第⼆不変量の等値

⾯(主流⽅向速度で⾊付け). 
 

 
図 3: LOX/H2 同軸シングルインジェクターの乱流燃焼 LES(温度分布, 

動画).  (ビデオ。ビデオは Web でご覧頂けます。) 
 

 成果の公表 
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 JSS 利用状況 

 計算情報 
 

 

 JSS2 利⽤量 

総資源に占める利⽤割合※1 (%)：4.06 
 

     
    内訳 

計算資源 
計算システム名 コア時間(コア・h) 資源の利⽤割合※2 (%) 

SORA-MA 23,239,733.70 4.40 
SORA-PP 130,917.89 1.03 
SORA-LM 22,693.60 13.32 
SORA-TPP 0.69 0.00 

 
ファイルシステム資源 

ファイルシステム名 ストレージ割当量(GiB) 資源の利⽤割合※2 (%) 
/home 9,015.89 8.26 
/data 119,666.32 2.31 
/ltmp 26,104.25 2.22 

 
  

プロセス並列⼿法 MPI 
スレッド並列⼿法 OpenMP 
プロセス並列数 32 - 11520 
１ケースあたりの経過時間 27 時間 
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アーカイバ資源 
アーカイバシステム名 利⽤量(TiB) 資源の利⽤割合※2 (%) 

J-SPACE 153.08 5.07 
 

※1 総資源に占める利⽤割合：3 つの資源(計算,ファイルシステム,アーカイバ)の利⽤割合の加重平均 
※2 資源の利⽤割合：対象資源⼀年間の総利⽤量に対する利⽤割合 
 

 JSS3 利⽤量 

総資源に占める利⽤割合※1 (%)： 3.87 
 
     
内訳 

計算資源 
計算システム名 コア時間(コア・h) 資源の利⽤割合※2 (%) 

TOKI-SORA 18,932,823.94 4.07 
TOKI-RURI 319,875.87 1.83 

TOKI-TRURI 0.02 0.00 
 

ファイルシステム資源 
ファイルシステム名 ストレージ割当量(GiB) 資源の利⽤割合※2 (%) 

/home 13,680.86 9.38 
/data 199,452.12 3.34 
/ssd 5,708.60 2.98 

 
アーカイバ資源 

アーカイバシステム名 利⽤量(TiB) 資源の利⽤割合※2 (%) 
J-SPACE 153.08 5.07 

 
※1 総資源に占める利⽤割合：3 つの資源(計算,ファイルシステム,アーカイバ)の利⽤割合の加重平均 
※2 資源の利⽤割合：対象資源⼀年間の総利⽤量に対する利⽤割合 
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