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回転デトネーションエンジンのインジェクタに関する数値解析 

 
松尾 亜紀子（慶應義塾大学） 

 
概要  
回転デトネーションエンジン（RDE）のインジェクタ内の圧力損失を数値解析で予測するためには，

インジェクタ内の摩擦損失，入口損失，衝撃波の逆流を再現する必要がある．しかし，RDE の全領

域を計算対象とした場合，格子サイズと領域サイズのインバランスから，計算コストが非現実的

に大きくなってしまう．本研究では，”Single-element Simulation”を用いてこの課題を解決し

た．Single-element Simulation では，計算領域を 1つのインジェクタに限定し，さらに時間変化

する燃焼室の状態を境界条件として与えることで燃焼室の計算を省略し，コストを削減した．こ

れにより，RDE 全体を解析する従来の”Full-scale Simulation”と比較して計算速度は 32倍高速

で，誤差は 0.6%と十分小さかった．また，輸送係数の算出方法を改め，ベクトルコンピュータ向

けの最適化を行った．さらに，この手法を用いた新規インジェクタ形状探索として，直管を模した

インジェクタと入口角部を丸めたインジェクタの比較を行った．その結果，丸めたインジェクタ

は縮流や乱流を抑制し，直管よりも 31%圧力損失を低減した． 
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東北大学 

(2) 共同研究分野 

超大規模数値計算系応用分野 

(3) 参加研究者の役割分担 
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・ 山口貴史(慶應義塾大学大学院理工学研

究科)：並列化処理 
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2. 研究の目的と意義 

本課題研究の目的は，回転デトネーション

エンジン(RDE)の性能低下の原因であるイン

ジェクタ内の損失および衝撃波伝播による推

進剤流量の減少を再現し，より低い圧力損失で

動作できるインジェクタの形状設計を行うこ

とである．RDE は，燃焼室内を連続的に伝播す

るデトネーションを利用したロケットエンジ

ンであり，ターボポンプの廃止や簡素化により

打上げコストを低減できる可能性がある．しか

し，前述した 2 つの現象により，圧力損失が十

分大きくなければ RDE は安定して動作しない．

そこで，損失や衝撃波による推進剤流量の低下

を低減し圧力損失が小さくても動作するイン

ジェクタ形状を設計する．計算コスト低減のた

め，多数あるインジェクタの内 1 つのインジェ

クタのみに計算領域を限定する新手法の

Single-element Simulation を利用する．また，

デトネーションを含む流体解析では非常に硬

直性の強い方程式系を解く必要があり，化学反

応の時間積分を反復させることでこれに対応

している．この反復回数が場所によって大きく

異なるため，数値解析における並列化率の向上

の妨げとなっている．さらに，多気体種を処理

するためにループ長が長くなり，ベクトル化が
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不可となる箇所がある．そのため，共同研究に

より化学反応処理の負荷バランスの改善など，

スーパーコンピュータシステムに向けたコー

ドの最適化を行う． 
本課題研究はターボポンプ省略・簡略化が

可能となる RDE の開発に繋がる．そのため，

本課題研究は宇宙開発の低コスト化という面

で航空宇宙分野の発展に寄与できる．また，本

課題研究によって得られたインジェクタ形状

の設計技術は実験・数値解析の双方に貢献する

ことができ，当分野の発展を促すことが期待さ

れる． 

 

3. 当拠点公募型研究として実施した意義 
本研究では RDE 内部を解析対象としてお

り，気相デトネーションの再現が必要である．

このような急激な化学反応を含む流体解析で

は，方程式系の硬直性により，化学反応を含ま

ない解析と比較して計算コストが高い．また，

インジェクタの圧力損失には速度境界層の発

達が影響すると考えられる．本研究で対象とす

る流れ場において，必要な格子解像度は1	µm程

度であり，対してインジェクタ長さは1 ×

10!	µmのオーダー，RDE 全長は3 × 10"	µmの

オーダーである．このスケールのインバランス

により，格子点数が非常に多くなり，計算コス

トが高くなる．そのため，大規模な計算資源が

必要である． 
本報告で用いる数値解析のプログラムでは，

空間的に離散化した各格子点に対して同一の

処理を繰り返し行う．このように同一処理を大

量に行う計算にはベクトル型コンピュータが

適している．また，前述した通り格子点数が非

常に多いため，MPI を用いた大規模並列化によ

り，効率よく計算時間を短縮することが可能で

あると予想される．以上の利点により，東北大

学のスーパーコンピュータ SX-Aurora を利用

することには意義があると考え，本研究を実施

した． 
さらに，本研究ではスーパーコンピュータ

システムに向けたコードの最適化も目的とな

っている．そこで，計算機科学が専門の東北大

学と共同研究を行い，並列処理モデルの改善を

目指した． 
 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

本研究は新規課題のため無し． 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

新たに開発した数値モデル 

まず，本研究で計算コスト低減のために提

案し た Single-element Simulation (以下

single-element)の概要を Fig. 1 に示す．従来の

Full-scale simulation (以下 full-scale)では，

Fig. 1a に示すような RDE のプレナム，全ての

インジェクタ，燃焼室を含む全体を解析対象と

していた．しかし，この手法では粘性や乱流を

考慮した場合，インジェクタ内部の準定常的な

圧力分布を得るために非現実的な計算時間が

必要となってしまう．そのため，single-element
では燃焼室の状態を，時間変化する保存量の分

布(Fig. 1b)として境界条件に陽的に与えるこ

とで，計算コストを削減する．保存量の分布を

得る手法は，他の精度の低い full-scale の結果

を用いたり，デトネーションの理論式から分布

を計算したりすることが考えられるが，任意で

ある．Figure 1c のように計算領域が 1 つのイ

ンジェクタおよびプレナムのみに限定される

Apply as 
boundary condition

t

(b) Modeled detonation profile

Injector
Injectors

Chamber

Plenum

Plenum(a) Whole region of RDE
(Calculation region of
conventional method)

(c) Calculation region of
new method

Fig. 1 RDEの模式図と Single-element Simulationの 
概要 
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ため，計算コストが削減される．Single-
elementの具体的な手順をFig. 2のフローチャ

ートに示す．この手法は解析のための準備段階

と，圧力損失を求める 4 つのステップのイタレ

ーションから成る．準備段階では境界条件とし

て用いる 1 サイクル分のデトネーションを作

成する．ここでの 1 サイクルとは，準定常状態

の RDE 燃焼室において，デトネーションの先

行衝撃波があるインジェクタに到達した瞬間

から，そのデトネーションが RDE 内を 1周し

て再びそのインジェクタに到達するまでであ

る．次にステップ 1 では，新しいインジェクタ

形状を設計し，その計算格子を作成する．ステ

ップ 2 ではデトネーション点火前の定常流を，

化学反応を含まない数値解析によって求める．

ステップ 3 では，ステップ 2 の流れ場を初期条

件として，非定常流の計算を行う．準備段階で

作成した 1 サイクル分のデトネーションをイ

ンジェクタの出口境界条件に与えると，そのデ

トネーション由来の衝撃波，圧縮波がインジェ

クタ内を逆流する現象が再現できる．このとき，

1 サイクル分の計算では初期条件の影響が残っ

てしまうため，同じ 1 サイクル分のデトネーシ

ョンを与えることを 20 回繰り返す．20 回目の

1 サイクルについて，インジェクタ内の時間平

均圧力分布を得る．ステップ 4 では圧力損失を

求める．圧力損失は時間平均したプレナム圧と

燃焼室圧で定義される． 
申請時の研究計画では，上半期に新しい化

学反応時間積分手法の導入を行う予定であっ

た．しかし，実際に解析を行うにあたって乱流

モデル・RANS の導入が必要となった．その過

程で各輸送係数算出の計算負荷が支配的であ

ったことが判明したため，そちらを優先してコ

ードの改善を行った．本研究では推進剤を予混

合気として扱っている．そのため，計算領域内

の多くの場所を水素空気の予混合気が占め，異

なる組成が存在するのはデトネーションがイ

ンジェクタ付近を通過した際のみである．イン

ジェクタ内に存在する既燃気体が少ないこと

から，single-element における拡散現象は圧力

分布に対して支配的ではないと考えられる．一

方で，現在用いているモデルでは，拡散係数の

算出に化学種数の 2乗のコストが掛かり，計算

速度向上のボトルネックとなっていた．そのた

め，拡散項の計算を省略する手法を導入した．

また，同様に single-element の殆どの領域では

温度，化学種組成が変化しないにも関わらず，

毎ステップ粘性係数を求めていることも計算

負荷の原因と考えられる．そこで，本節では流

れ場に変化が少ない格子点では粘性係数を更

新しない手法を考案した．粘性係数は質量分率，

静温度の関数になっていて，本研究で扱うデト

ネーションにおいては，温度が変化せずに各質

量分率が変化することは少ない．そのため，温

度変化を監視すれば十分であると考えた．この

手法では，ある温度しきい値を設けて，前回の

更新からの累積温度変化がしきい値を超えた

場合のみ粘性係数，熱伝導率の更新を行う． 
ベクトル型コンピュータ利用のための工夫

として，共同研究先の東北大学からご提案頂い

たブロック化を導入した．前述したしきい値を

Preparation for CFD

Calculate steady flow field of single-element
without chemical reaction 

Apply 1 cycle detonation into outlet boundary 
condition until convergence

Obtain new plenum pressure 

Design new injector shape

Step 0

Step 1

Step 2

Step 3

Step 4

Fig. 2 Single-element Simulationのフローチャート 

Fig. 3 温度しきい値により輸送係数を算出する 
手法の概念図 

,

step : update

fixed

fixed
fixed
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設けて輸送係数を更新する手法では，格子点に

よって処理が異なる．このような計算では，ベ

クトルコンピュータの利点を活かすことがで

きない．ブロック化とは，格子点をベクトルコ

ンピュータのベクトル長である 256 点ずつに

分割し，各ブロック内では必ず同一の処理を行

う手法である．本研究では，各ブロック内に 1
つでも温度変化がしきい値を超えた点があっ

た場合にのみ粘性係数，熱伝導率の更新を行う

ようにした． 
妥当性と計算速度改善の確認 
プレナム，インジェクタ，燃焼室の全てを計

算対象とする Full-scale の計算領域を Fig. 4a
に示す．解析に用いる座標系は燃焼室周方向を

𝑥軸，軸方向を𝑦軸とする．本報告ではFull-scale
の計算結果は Single-element との比較のため

に用いる．Single-element において，ステップ

2 では Fig. 4b，ステップ 3 では Fig. 4c に示す

インジェクタ 1 つ分の計算領域を用いた． 
まず，Single-element Simulation に乱流モ

デルを導入して求めたインジェクタ内の圧力

分布と，従来の RDE全体解析(Full-scale)によ

って求めた圧力分布を比較した．Fig. 5 のグラ

フに示す通り，両者の結果は良い一致を示した．

圧力損失の指標となるプレナム圧の誤差は

0.6%であり，コードの妥当性が確認された．計

算速度は Single-element が Full-scale の 32倍
高速であった． 
温度しきい値を用いた輸送係数の算出計算

では，しきい値を”時間刻み 1 ステップあたり

温度変化が 10 K以下”とように設定した．拡散

係数の計算の有無，しきい値の有無を変更して

計算した結果を Fig. 6 に示す．図示するように，

各計算結果は非常によく一致し，大きな差は見

られなかった．Table 1 にコードの実行時間を

示す．従来手法の w/ diff と比較して，温度しき

い値を用いて拡散項を無視した w/o diff 
𝑇thres = 10Kではサブルーチン単体の計算コス

トが 1/10 程度に減少している．コード全体で

見ても，41%の計算時間短縮に寄与した．以上
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Fig. 5 インジェクタ内の時間平均圧力分布 

Fig. 4 計算領域と境界条件  
(a) Full-scale，(b) Single-elementのステップ 2，  
(c) Single-elementのステップ 3 
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Fig. 6 デトネーション侵入時のインジェクタ 
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から，Single-element，温度しきい値の両手法

は共に計算精度を損ねず，高速に計算できる手

法であると考えられる． 
新規インジェクタ形状の探索 
申請時の研究計画では下半期に三次元解析

によるインジェクタ形状の探索を行う予定で

あったが，時間の都合により，二次元解析で 2
ケースの比較を行うに留まった．比較したのは

従来の直管インジェクタを模したインジェク

タ，インジェクタの入口(プレナム側)角部を丸

めた丸めインジェクタである．直管インジェク

タの形状は Fig. 4 に示したものと同様であり，

新たに設計した丸めインジェクタは Fig. 7 に

示す形状である．いずれも境界層が解像できる

よう，最小格子幅が1	µmとなっている．それぞ

れの瞬時の全圧分布を Fig. 8，9 に示す．直管

インジェクタでは，まず入口角部付近の縮流に

よって全圧が減少し，その後急速に乱流境界層

が発達することで，全体的に低い全圧となった．

一方，丸めインジェクタでは，局所的な全圧の

低下が見られなかった．これは縮流が抑制され

たことにより，角部より下流の乱流増加，境界

層発達も低減され，損失が少なかったためと考

えられる．時空間平均した圧力分布は Fig. 10
のようになった．直管インジェクタのプレナム

内の平均圧力は0.93	MPa，燃焼室底面圧力は

0.51	MPaであったため，インジェクタ内部にお

ける圧力損失は0.42	MPaである．一方で，丸め

 w/ diff w/o diff w/ diff 
𝜇 with 𝑇thres = 10K 

w/o diff 
𝜇 with 𝑇thres = 10K 

Subroutine 
itrns [s] 13114 1993 1739 1382 

Total [s] 29038 17637 18364 17059 
 
 

Table 1 輸送係数算出手法を変えた場合の計算コストの比較 
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Fig. 7 新規インジェクタ形状 
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Fig. 8 直管インジェクタ内部の瞬時全圧分布 
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Fig. 9 丸めインジェクタ内部の瞬時全圧分布 
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Fig. 10 時空間平均した圧力分布 
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インジェクタではプレナム圧0.80	MPa，燃焼室

底面圧0.51	MPaであり，圧力損失0.29	MPaとな

った．よって，丸めインジェクタは直管インジ

ェクタの 69%の圧力損失で，同じ流量の推進剤

を注入可能である．つまり，31%の圧力損失低

減に成功した． 
 

6. 今年度の進捗状況と今後の展望 

本研究では，スーパーコンピュータシステ

ムに向けたコードの最適化として，以下の進捗

があった． 

l full-scale，single-element の両手法で同等

の条件を用い，インジェクタ内圧力分布と

プレナム圧の算出を行った．両手法で圧力

分布は良い一致を示し，プレナム圧も誤差

0.6%の精度で一致した． 
l 両手法で圧力分布は良い一致を示し，プレ

ナム圧も誤差 0.6%の精度で一致した． 
l single-element は full-scale よりも 32倍高
速であることが確認できた． 

l 拡散項の計算を省略し，拡散係数以外の輸

送係数についても 10 Kの変化が見られるま

で更新を行わない手法を取り入れた．この

手法は圧力分布には影響を与えず，41%の計

算時間短縮が可能であった． 
 
また，インジェクタの形状設計に関して，以

下の進捗があった． 

l 直管インジェクタを用いて，推進剤を噴射

するだけの非反応定常流解析を行った．イ

ンジェクタ入口の縮流およびインジェクタ

内部の境界層で全圧の低下が見られた． 
l 縮流を低減することが圧力損失低減に繋が

ると推測し，直管インジェクタの入口角部

を丸めた”丸めインジェクタ”を提案した．

非反応定常流において丸めインジェクタ内

部では縮流が見られず，境界層の発達によ

る全圧低下も僅かであった． 
l 丸めインジェクタでは全圧の低下が直管イ

ンジェクタと比較すると少なかった．圧力

損失は直管インジェクタの 69%となり，

31%の損失低減に成功した． 
l インジェクタの入口の角を丸めることは，

縮流およびそれに伴う乱流境界層の発達を

抑制し，圧力損失低減に寄与することが判

明した． 
 

衝撃波の減衰や乱流には三次元的な影響も

考えられる．本研究からは縮流の抑制が圧力損

失低減に有効であるという知見が得られたが，

この知見を活かして三次元形状を探索する必

要がある．当初の計画通り，三次元解析を進め

たい． 
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