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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～数億セルの格子に対して,数百万～数千万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 

実機スケールの液体ロケットエンジン燃焼器の高精度な解析を実現するため , 高次精度 Flux 

Reconstruction(FR)スキームをベースとする燃焼ソルバーLS-FLOW-HO を開発中である. 本年度の

成果を以下に示す.  

１. ベクトルアーキテクチャ向けのチューニング 

将来のスパコンに採用されると予想される加速器（GPU, ベクトルエンジンなど）を対象とした LS-

FLOW-HO の移植とチューニングを進めている. 本年度は, NEC VE Type 10C を対象に空力版コード

（燃焼モデル, 実在流体モデル等はなし）のベクトル化チューニングを実施した.  

コンパイラオプションおよびシンプルなコンパイラ指示行の指定によってある程度のベクトル化を
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進めることが可能であるが, そのままではベクトル化率が不十分で性能を引き出すことができなかっ

た. そこで, ループ構造を見直し, 平均ベクトル長の拡大によるベクトル化率の向上とメモリアクセ

スを効率化することで性能が向上した. （図１） 

２. 効率的な時間積分法（PERK）の導入 

並列化が容易な Explicit Runge-Kutta (ERK)法をベースとし, クーラン数条件を緩和して時間ステッ

プを大きくすることができる Paired Explicit Runge-Kutta (P-ERK)法を LS-FLOW-HO に実装した. 

P-ERK では計算負荷が空間的に不均一となるため, ロードバランスを考慮した領域分割が必要になる. 

本研究ではグラフ分割ツール METIS の multi-constraint 機能を利用した.  

SD7003 翼型のベンチマークケースでは, ３段階 ERK と比べて, P-ERK は 4.4 倍の CFL 数, 3 倍の高

速化となった.  

超臨界燃焼の実問題として LOX/GH2 シングルエレメント燃焼器に適用したところ, P-ERK による

CFL 数は 3.1 倍, 高速化率は 0.79 倍となった. 今回使用した計算格子は, 律速となる小さなセルの割

合が大きく, トータルの計算量が増えてしまったためである. P-ERK のパラメータであるセルのレベ

ル分けと段数を最適化することで, 格子依存性を低減することが期待される.  

３. 合成渦法（SEM）による流入擾乱の導入 

従来, ロケットエンジンの非定常流体解析は燃焼器やターボポンプ・タービンなど要素ごとに行われ

てきたが, 各計算領域の流入擾乱についてはモデル化が不十分であった. 流量分布の偏りやマニホー

ルドの変動圧を正確に再現するため, 複雑形状にも適用しやすい合成渦法（SEM）を採用した. 事前に

上流側の解析（RANS または LES）を実施し, 境界面の平均速度分布とレイノルズ応力分布を求めて

おく. これを SEM の入力条件とし, 下流側の流入境界に速度擾乱を与えるが, 乱流に発達するまでの

助走区間を設けることが一般的である. 平行平板間乱流の LES 解析を行い, FR 法の近似次数に応じた

必要格子解像度を明らかにした. また, P3 スキーム（４次精度）で必要な助走区間はチャネル半幅の約

15 倍である. （図２） 

４. サブスケール燃焼器（噴射器 42 本）の LES 解析 

燃焼振動解析の検証例として, 同軸型の噴射器 42 本を有する DLR の BKD 燃焼器（LOX/GH2）の

LES 解析を実施した. オーバーセット格子法を利用し, 計算点数は約 10 億点である. 物理時間 10 

msec の解析に要した計算時間は約 650 時間（ 500 CPUs 使用, 328000 NH）であった.  

計算結果（密度および圧力の瞬時場と燃焼圧の PSD）を図 3 に示す. １T モードなど主要なチャン

バーモードを捉えることに成功した. 
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図 1: Performance ratio (normalized by FX1000) and computing efficiency 

(per peak) of LS-FLOW-HO. 

 

 

図 2: Mean velocity and Reynold's stress profile of turbulent channel flow 

(〖𝑅𝑒〗_𝜏~180) using synthetic-eddy-method (SEM). x/d is the distance 

from the inlet boundary normalized by the channel half-width d. 

 

 

図 3: Instantaneous fields of density and pressure and PSD of combustion 

pressure for DLR BKD combustor (LOX/GH2) with 42 coaxial-type 

injectors. 
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 JSS利用状況 

⚫ 計算情報 

 

 

  

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 1 - 11520 

１ケースあたりの経過時間 240 時間 
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⚫ JSS3 利用量 

総資源に占める利用割合※1 (%)： 3.19 

 
     

内訳 

計算資源 

計算システム名 CPU 利用量(コア・時) 資源の利用割合※2 (%) 

TOKI-SORA 81,391,199.39 3.72 

TOKI-ST 253,801.95 0.26 

TOKI-GP 8,193.51 0.13 

TOKI-XM 358.59 0.17 

TOKI-LM 929.60 0.07 

TOKI-TST 936,310.46 16.82 

TOKI-TGP 0.00 0.00 

TOKI-TLM 0.86 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 2,646.97 1.79 

/data 及び/data2 281,951.73 1.35 

/ssd 3,390.03 0.18 

 

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 179.06 0.59 
 

※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 

 

 

 

 

 

⚫ ISV 利用量 

ISV ソフトウェア資源 

 利用量(時) 資源の利用割合※2 (%) 

ISV ソフトウェア(合計) 12,421.69 8.49 

 

※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 

  


