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開 発 費 用 （ 追 加 発 生 分 ）

開 発 費 用

タ ー ビ ン マ ニ ホ ー ル ド 損 傷

始 動 失 敗

燃 焼 室 破 損

外 部 爆 燃 （ S 7 0 4 0 H ）

主 噴 射 器 破 損 (S 7 0 8 6 H )

開発期間１０年

LE‐7エンジンの開発期間・コスト実績

初期計画費用

費
用

不適合による
設計手戻り従来

従来のロケットエンジン開発プロセス

要求分析/
ｱｰｷﾃｸﾁｬ設計

設計(基本/詳細) 製造/統合/試験 運用

JAXA/JEDI(情報・計算工学センター)の目標

シミュレーション技術を始めとする情報化技術で
ロケットエンジン開発にイノベーションを起こす

東京大学JAXA社会連携講座シンポジウム 2012年9月27日

This document is provided by JAXA
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宇宙航空
ミッション

最終目標達成に向けた具体策

要求分析/
ｱｰｷﾃｸﾁｬ設計

設計(基本/詳細) 製造/統合/試験 運用

新たな開発プロセスを実現する
フロントローディングシミュレーション

技術課題・不具合を解決する
シミュレーション

開発初期段階からコスト/期間、安全性/信頼性、性能、

運用性の最適解を検討できる開発プロセスの中で、

シミュレーションによる効率的な設計評価や広範囲

な設計探査を活用し、低コスト化、短期間化、高信頼

化を実現する

開発で直面する技術課題の解決や試験・運用時に発

生する不具合の原因究明、高性能化を意図した技術

改良のために、シミュレーションによる現象予測技術

を活用し、開発コスト/リスクの低減を実現する

数値解析基盤技術の高度化と
新規分野展開を実現するシミュレーション

世界最先端の解析技術を用いたシミュレーション

によって数値解析基盤技術の高度化し、未知の

物理現象を解明するシミュレーションによって新規

分野への展開を可能とする。これは開発に直接

活用するシミュレーションの解析効率、予測精度

や適用範囲の向上につながる。

3. シミュレーションに組み込む
物理数学モデルの開発

東大-JAXA社会連携講座設置

1. シミュレーションを開発プロセ
スに直接組み込む手法の開発

2. シミュレーションを活用した設
計解析ツールの開発

ロケットエンジン開発に
イノベーションを起こす具体策

3

JAXAシミュレーションの最終目標

【広範囲な設計探査の効率化の実現】

【設計評価におけるコスト低減の実現】

膨大な数のコンポーネントからなる全体システムを各コンポー
ネントごとに切り分けて作動状況を予測することで、複雑な全体
システムの信頼性や安全性の評価の効率化を図る

膨大な回数の試験が必要な設計評価(例えば有人輸送ミッショ
ンに不可欠なロケットエンジン設計信頼度)にシミュレーションを活
用することで、試験回数を減らし、コスト・期間を大幅に削減する

人間の経験則の延長では導けない新しい設計値を効率的に
探索することで、最適な設計解を提案する

設計初期段階でシミュレーションにより潜在的な不具合因子を
洗い出すことで、開発後期での事故を未然に防止し、不具合対策
によるコスト・期間を削減する

試験では網羅できないほど広範囲に機体やエンジンの作動状
況を予測することで、信頼性や安全性の正確な評価に貢献する
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第１期・第２期におけるステップアップ

【第１期中期】 運用フェーズにて課題・不具合対応に貢献

H-IIA/F6の事故原因究明 LE-5Bの改良開発LE-7Aの改良開発

【第２期中期】 開発後期及び運用フェーズにおける課題・不具合対応に貢献
さらに、宇宙輸送分野以外への展開開始

あかつき軌道投入失敗原因究明

イプシロンロケット設計支援

打ち上げ時音響解析

LNGエンジン燃焼器の開発

ASTRO-H熱環境・内圧予測LE-X解析ツールの開発

5

新たな開発プロセスの実現に向けたステップアップ

第１期中期ではシミュレーションによって、主に課題・不具合対応に貢献してきた。第２期中期では
これらに加えて、漸く開発後期における設計手法の一つとして活用し始めている。第３期中期以降
では、情報化技術を用いて開発初期段階からコスト/期間、安全性/信頼性、運用性の最適解を検

討できる開発プロセスの中で、フロントローディングなシミュレーションを実施し、ミッションの低コス
ト化、短期間化、高信頼化を実現する。

要求分析/
ｱｰｷﾃｸﾁｬ設計 設計(基本/詳細) 製造/統合/試験 運用

開発期間

品
質
・完
成
度

シミュレーションによる
課題・不具合対応

シミュレーションによる
新たな開発プロセス

第３期中期以降

第２期中期

第１期中期以前
※第三中期以降に
重点的に取り組む

第１期中期以前

運用フェーズにおいてシミュレーション
によりミッションの不具合対応に貢献

第２期中期

運用フェーズにおいて不具合対応に
貢献するとともに、開発後期において
設計手法の一つとして最適化や性能
確認のためにシミュレーションを活用。
また、宇宙輸送分野以外にも展開

第３期中期

開発初期段階からシミュレーションに
よる革新的設計手法を活用し、低コス
ト化、短期間化、高信頼化を実現

This document is provided by JAXA
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第２期で得られた世界的成果例

8

ロケットエンジンEnd-to-Endシミュレーション

燃焼室スロート縮小の解明

キャビテーション性能評価

P/Pref
1.0

0.0

T/Tref
1.0

0.03

改良型LE-5Bエンジンのエンジン試験で発生した燃焼

室スロート縮小を対象に、非定常な熱・流体・構造連成
解析を実現し、スロート縮小を解明。エンジン設計現場
における設計解析技術の高度化へ貢献。

ロケットエンジン設計解析ツールを組み合わせ、従
来実施が困難とされたエンジン全系の高精度シ
ミュレーションを実現し、性能評価に貢献。さらに、
システム全体のハザード評価に適用。

キャビテーション不安定への流量の影響及びそのメカニ
ズムについてターボ機械分野のトップジャーナルに掲載。
さらに、 CNESインデューサ共同研究に適用し、定量的予
測精度は世界最高レベルであることを確認。

Exp. CFD

第２期までのツール開発達成状況

設計解析
技術

第２期の
目標

開発初期段階
でシステム成
立性を予測可
能なツールの
開発

実機燃焼器に
おける燃焼振
動発生予測及
び発生までの
余裕を評価す
るツール開発

開発初期段階
で燃焼器の再
生冷却性能を
予測可能な
ツールの開発

開発初期段階
で燃焼器の寿
命を予測可能
なツールの開
発

最適化技術を
適用した高性
能翼設計支援
ツールの開発

開発初期段階
にてｷｬﾋﾞﾃｰ
ｼｮﾝ不安定現
象を予測する
ツールの開発

開発初期段階
にて実液中の
ﾀｰﾎﾞﾎﾟﾝﾌﾟ軸
振動を予測可
能なツールの
開発

目標
達成

輸送ミッ
ション本部
での評価

次期中期
計画への

展開

開発した7つ
の解析技術を
統合しｴﾝｼﾞﾝｼ
ｽﾃﾑ全体のﾊ
ｻﾞｰﾄﾞ評価を
実現する

ｴﾝｼﾞﾝｼｽﾃﾑ
解析

燃焼安定性
評価

ｷｬﾋﾞﾃｰｼｮﾝ
性能予測

ﾀｰﾎﾞﾝﾎﾟﾝﾌﾟ
軸振動解析

ﾀｰﾎﾞﾎﾟﾝﾌﾟ翼
最適設計

エンジン全系
解析技術

燃焼室寿命
予測

再生冷却
性能評価

LE-Xプロジェクト支援
として実施した波及成果

達成 達成 達成 達成 達成 達成 達成 達成
・開発したﾂｰﾙで
LE-X複数燃焼器
化検討に適用

・概念検討の標準
ﾂｰﾙとして普及

・開発したﾂｰﾙを
MHＩへ技術導入

・世界初のｴﾝｼﾞﾝ
燃焼器熱-流体強
連成解析を実現

・開発したﾂｰﾙで
LE-5Bの損傷メカニ
ズムを解明

・相互検証でメーカ
解析技術を高度化

・世界初の多段/非
定常解析での翼最
適化を実現
・開発したﾂｰﾙをLE-
X/FTP設計に適用

・世界最高ﾚﾍﾞﾙの
性能予測ﾂｰﾙを実
現

・旋回ｷｬﾋﾞﾒｶﾆｽﾞﾑ
を解明(世界初)

・開発したﾂｰﾙを
LNGｴﾝｼﾞﾝ設計
に適用

・開発したﾂｰﾙを
LE-X設計に適用

・世界的にも希少
な軸振動解析手
法を構築
・LE-Xの軸振動
過大ﾘｽｸを評価

・世界初のｴﾝｼﾞﾝ
全系高精度ｼﾐｭ
ﾚｰｼｮﾝを実現
・LE-Xのﾊｻﾞｰﾄﾞ
事象評価に活用

・開発の第1ﾌｪｰｽﾞ
は終了する

・次の開発ﾌｪｰｽﾞへ
の移行判断のため
輸送本部を中心に
ﾂｰﾙの有効性を評
価した上で、随時改
良開発に対応

・開発の第1ﾌｪｰｽﾞ
は終了する

・次の開発ﾌｪｰｽﾞと
して輸送本部が目
指す定量的ﾘｽｸ評
価を実現するため
に改良開発を継続

・

・LE-Xのｲﾝﾃﾞｭｰｻ
設計にJEDIの成果
が反映された

・より確度の高い定
量的ﾘｽｸ評価のた
めに引続き改良さ
れたい

・設計に使用するﾚ
ﾍﾞﾙには達していな
いが将来的なﾎﾟﾃﾝ
ｼｬﾙを示した。今後
は精度向上及び非
定常への対応と設
計への適用に向け
た改良に期待したい

・燃焼安定性はLE-
9開発での最大リス

クの１つであり、そ
の定量的ﾘｽｸ評価
が可能となるレベル
まで本手法は引続
き改良されたい

システム解析技術 燃焼器系解析技術 供給器系解析技術

・従来ﾂｰﾙではでき
ない現象を再現し、
LE-X等の設計・研
究計画に反映した。

・定量的ﾘｽｸ評価が
可能となるレベルま
で本手法は引続き
改良されたい

・再生冷却性能は
LE-9開発での最大

リスクの１つであり、
その定量的ﾘｽｸ評
価が可能となるレベ
ルまで本手法は引
続き改良されたい

輸送本部が期待す
る実設計への適用
と最終的にはシミュ
レーションによるエ
ンジンQTの実現を
目指し改良開発
を継続

7

・今中期の目標は達
成見込みであるが引
続き改良を希望

今後はﾒｶｼｰﾙ、流体
軸受、Squeeze-film
ﾀﾞﾝﾊﾟなど動特性評
価や多領域最適化
での貢献に期待

・LE-X/FTPﾀｰﾋﾞﾝの
定性的な方針を得
るという点で有効で
あった

・今後は定量的な効
率予測にも期待す
る

・開発の第1ﾌｪｰｽﾞ
は終了する

・次の開発ﾌｪｰｽﾞと
して輸送本部が目
指す定量的ﾘｽｸ評
価を実現するため
に改良開発を継続

・開発の第1ﾌｪｰｽﾞ
は終了する

・次の開発ﾌｪｰｽﾞと
して輸送本部が目
指す定量的ﾘｽｸ評
価を実現するため
に改良開発を継続

・開発の第1ﾌｪｰｽﾞ
は終了する

・次の開発ﾌｪｰｽﾞへ
の移行判断のため
輸送本部を中心に
ﾂｰﾙの有効性を評
価した上で、随時改
良開発に対応。

・開発の第1ﾌｪｰｽﾞ
は終了する

・次の開発ﾌｪｰｽﾞへ
の移行判断のため
輸送本部を中心に
ﾂｰﾙの有効性を評
価した上で、随時改
良開発に対応。

・開発の第1ﾌｪｰｽﾞ
は終了する

・次の開発ﾌｪｰｽﾞへ
の移行判断のため
輸送本部を中心に
ﾂｰﾙの有効性を評
価した上で、随時改
良開発に対応。

・これまでにない汎
用的なｴﾝｼﾞﾝ概念検
討ﾂｰﾙを構築し、輸
送本部に展開され
たことは評価する
・今後は非定常性能

予測を実現するツー
ル開発に期待する

This document is provided by JAXA
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第２期で得られたLessons Learned(2/3)
計算機環境
JSS特別利用枠を申請しても必要十分な計算資源を利用することは困難であり、計算規模
や内容に制約を受けた

【教訓1】 計画当初から計算規模は十分に考えておく
【教訓2】 JAXA外の計算機の利用も検討する

特殊なｱｰｷﾃｸﾁｬの計算機(JSS)向けに解析ツールの最適化をする必要があり、多くの追加
費用と時間が必要となった

【教訓】 基盤となる計算機は極力標準的なものにする

前/後処理
大規模や大量解析では格子作成、可視化など前/後処理作業に多くの時間が必要だった

【教訓】 解析ツールだけでなくその前/後処理も含めて効率的な仕組みを考える
計算規模が大きくなるに伴い計算機環境の制約で前/後処理ができないことが発生した

【教訓】 計算機環境は先の状況を見据えて十分な性能のものを調達しておく

10

第２期で得られたLessons Learned(1/3)

ツール検証
CFD検証専用の試験データがなく物理モデルまで踏み込む検証ができなかった

【教訓】 共同研究等を活用しCFD検証データ取得も含めてツール開発計画を検討する
試験データが存在するものでも質の低いものが多く、検証に苦労した

【教訓】 試験の概念検討に参加し、少しでも検証に有用な試験となるよう調整する
試験では可視化情報が乏しく、現象を十分に理解することができないままツール開発を
余儀なくされた（特に燃焼器系解析技術）

【教訓】 試験ではなるべく可視化情報も取得するよう調整する

ツール開発
ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ支援に適用した際に機能不十分が発覚し緊急で機能追加が必要となった

【教訓】 実際のプロジェクト支援解析を想定したツール開発計画を策定する
世の中に物理モデルが存在しないものは結局最後まで検討できなかった

【教訓】 重要物理モデルは早期に選定し、存在しなければ東大社会連携講座や
共同研究を活用して新たに構築する

9
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ロケットエンジン設計解析技術の変遷と次期中期ビジョン

第一期中期計画

第二期中期計画

第三中期計画

(FY2008-2012)

(FY2003-2007)

時間

技術
レベル

～LE-7Ａ，LE-5Bの
改良開発支援～

エンジンシステム解析技術
キャビテーション性能
予測技術

ターボポンプ軸振動
解析技術

ターボポンプ翼最適化
設計技術

エンジン再生冷却
評価技術

エンジン寿命予測技術

燃焼安定性評価技術

エンジン全系シミュレーション(定常)

～LNGエンジン の開発支援～
～あかつき事故原因究明と

再運用計画立案の支援～
～HTV ME

不具合対策支援～

12

LNGエンジン解析
技術の転用

(FY2013-2017)

高性能スラスタ設計開発を実現するための
・設計解析技術の開発
・宇宙機エンジン用物理数学モデル開発

世界レベルの解析技術&物理モデル獲得

～ 高性能宇宙機エンジン設計開発を支援～

Design Component 
Test

Integrated 
Engine Test

Practical 
UseSimulation

Frontloading approach

or

・液体ﾛｹｯﾄｴﾝｼﾞﾝ設計解析技術の維持・改良
・最大リスクの燃焼器特性解析技術の高度化

最大リスクを未然防止する解析技術の獲得

～LE-9 等のFront Loading型開発実現を支援～

第２期で得られたLessons Learned(3/3)
メーカへの技術移転
ツール開発をしながら技術移転を進めたため適用実績のない解析対象などでは不具合が
発生した

【教訓】 技術移転は適用実績のあるものから始める
限られた時間内でJEDIと同じ解析スキルまで習得させるために当初予想以上の技術指導
や支援を要し、JEDI側の開発・検証作業を遅延させることがあった

【教訓】 メーカ社員がJEDIに一定期間出向して中・長期的にスキル習得を図るなど
人材交流の仕組みも利用する

メーカ既存解析ツールの代替技術とするには解析精度、計算コストに対する厳しい要求が
あり、JEDI側の当初認識と相違があった

【教訓】 ツール開発初期から目標精度に対する共通認識をメーカと作る
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燃焼安定性評価技術; 目指す解析ツールのイメージ

評価項目

音響特性解析技術

安定性定量評価手法

燃焼特性解析技術

要因相対分析

各要素高度化 → 全体特性評価へ

ツール：JAXA in-houseコード, ACTRAN

ツール：JAXA in-house コード or 評価式

噴射器分布

ツール：JAXA in-houseコード

噴射条件

噴射器形状

3D非定常燃焼解析

解析内容：
・非定常3次元解析・応答解析
・ｻﾌﾞｽｹｰﾙ以上の実燃焼器

連成：燃焼器I/F条件 連成：燃焼器音響特性

解析内容：
・非定常音響解析, FEM解析
・共振器・燃焼室・噴射器特性評価
・線形・非線形特性評価

実施内容：
・燃焼器全体解析 or 評価式で要因評価
・２つのコア特性評価技術の結果を利用
・安定性マップ作成

14

噴射器特性

全音響特性

共振器性能

ノズル特性

②

③

④

①安定性マップ

#NUM! 0
#NUM! 0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-0.003

-0.002

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

増幅項
減衰項
total

要因分析

安定性評価

第３期のロケットエンジン解析技術の高度化

1. 液体ロケットエンジン設計解析技術の維持・改良・適用

第二中期計画で構築した各種ツール・ノウハウの維持
プロジェクトからの要望に応じた改良開発(必要に応じて随時)

2. 燃焼安定性評価技術
今中期に構築した各分析ツールを適用・高度化し、融合することで、
燃焼安定性の定量的リスク評価を実現。

• 燃焼解析：ｻﾌﾞｽｹｰﾙ以上の実燃焼器解析実現と高度化
• 音響解析：音響デバイス・噴射器等の評価の高度化・最適化
• 安定性評価手法：上記2つを融合したリスク評価の実現

3. 燃焼器性能・寿命評価技術
再生冷却及び寿命予測技術の更なる高度化を図る
(起動・停止過渡状態などの非定格作動状態も含む)

燃焼安定性評価解析ツール

燃焼性能・寿命評価解析ツール

・ 燃焼器寿命予測の高精度化
【打ち手】再生冷却解析ツール、全系システム解析との連成実現

・ 非定格作動状態(スロットリング、起動・停止過渡時)の予測実現
【打ち手】亜臨界圧燃焼＆伝熱解析技術の構築
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ロケットエンジンモデリング委員会の運営により、現社会連携講座で
獲得された知見の維持・継承

～新たな開発プロセス実現に向けたさらなる技術開発～

～開発した解析技術を新たな開発プロセスに活用～
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2011
FY23

2012
FY24

2013
FY25

2014
FY26

2015
FY27

2016
FY28

2017
FY29

2018
FY30

2019
FY31

2020
FY32

次期基幹
ロケット

LE-X(LE-9)

次期上段ｴﾝｼﾞﾝ

NASA(CPS)
軌道間輸送機

JEDI設計
解析技術

JAXA宇宙輸送ミッションへの貢献

開発

プロジェクトプリプロジェクト

MDR SDR

試験機#1
技術実証

認定型開発

ｴﾝｼﾞﾝｼｽﾃﾑ解析技術

燃焼安定性評価技術

再生冷却性能評価技術

燃焼器寿命予測技術

ﾀｰﾎﾞﾎﾟﾝﾌﾟ翼最適設計技術

ｷｬﾋﾞﾃｰｼｮﾝ性能予測技術

ﾀｰﾎﾞﾎﾟﾝﾌﾟ軸振動解析技術

ｴﾝｼﾞﾝ全系解析技術

ﾆｰｽﾞに応じて随時改良

ﾆｰｽﾞに応じて随時改良

ﾆｰｽﾞに応じて随時改良

燃焼器
単体試験

燃焼安定性評価技術(高度化)

燃焼器性能・寿命評価技術
(高度化)

統
合

適用 検証
開発

原型エンジン and/or 実機型エンジン開発

ﾆｰｽﾞに応じて随時改良

試験設備整備

適用

ﾌﾛﾝﾄﾛｰﾃﾞｨﾝｸﾞ

設計解析
技術の確立

ﾆｰｽﾞに応じて随時改良

認定型開発

適用

第三中期計画

実機型開発

適用

16燃単試験検証を受けた改良

燃単試験検証を受けた改良

燃単試験検証を受けた改良

燃単試験検証を受けた改良

設計反映

燃焼器性能・寿命評価技術; 目指す解析ツールのイメージ

推力性能

冷却性能

吸熱性能

燃焼性能

熱負荷特性

損傷度

寿命ｻｲｸﾙ数

応力・歪み

評価項目

再生冷却性能評価技術

燃焼器寿命予測技術

エンジンシステム解析技術

固体熱伝導+構造解析

燃焼+冷却剤流れ解析

ツール：CRUNCH CFD

ツール：ADVENTURECluster

連成：壁面熱流束＋圧力 連成：壁温

混合比分布

ツール：CRUNCH CFD for 3次元
LISA_uns for 1次元管路系

噴射条件

冷却剤条件

1Dシステム解析 3Dシステム解析
(燃焼器以外)

解析内容：
・非定常1次元 or 3次元解析
・起動・停止過渡状態の予測

連成：燃焼器I/F条件 連成：燃焼器I/F条件

解析内容：
・定常 or 準定常3次元RANS解析
・燃焼および再生冷却性能の予測

解析内容：
・3次元非定常高温非弾性解析
・応力-歪み分布および履歴の予測
・寿命評価

or

or
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ロケットエンジン開発にイノベーション
を起こす挑戦は続く…

あ

JAXA将来ミッションへの貢献

地球

月

火星など

小惑星

ISS

液体ロケット

月探査・着陸船

軌道間輸送機

小惑星探査機

宇宙輸送機

HTV, HTV-R etc

H-IIA, H-IIB, 次期基幹ロケット etc

はやぶさ, はやぶさ2 etc 

液体ロケットエンジン ２液式アポジエンジン

惑星探査機

あかつき etc

SLENE2, SLIM etc ...

人工衛星

ALOSｼﾘｰｽﾞ, GCOMｼﾘｰｽﾞ etc
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