
１．はじめに
現在、我が国は“人工衛星等の打ち上げ能力

確保”と“国際競争力確保”を目的として、現

行基幹ロケット（H-IIA/H-IIB）に代わる新型基

幹ロケットH3の開発を進めている盧。最重要開

発要素である１段の液体ロケットエンジンに

は、我が国独自の技術であり現行基幹ロケット

の２段に適用しているエキスパンダーブリード

方式のエンジンを100 tクラスに大推力化した

LE-9エンジンを採用する予定であり、2020年初

号機打ち上げを目指し設計開発を進めている。

LE-9エンジンでは、エキスパンダーブリード

方式の採用によりポンプの要求吐出圧力が低減

されることから、水素および酸素ポンプは共に

インデューサと単段インペラで揚程を確保する

設計を採用している。インペラは、低コスト化

と構造強度の余裕確保等の観点でオープンイン

ペラを新たに採用しており盪、揚程や軸推力、

ローターダイナミクスの特性把握が重要設計課

題となっている。

従来の液体ロケットエンジンポンプでは、基

本的にシュラウド付き（クローズド）インペラが
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使われており、オープンインペラは2000年代に

なって注目され始めた技術である。NASAと

Boeingは将来の再使用エンジン用としてオープ

ンインペラの技術実証研究を実験および数値解

析で実施している蘯～眈。Williamsら蘯は、従来の

クローズドインペラに対して、オープンインペ

ラではシュラウドが無い分軽量となることで、

遠心力に伴い発生するインペラ構造体内の応力

が緩和されるため高回転数化が可能となり、１

段あたりの揚程が向上できることを指摘してい

る。また、１段あたりの揚程が向上すること

で、インペラの段数が削減でき、結果としてタ

ーボポンプ重量自体を約50％削減できるとして

いる。一方で、Williamsら盻は、オープンイン

ペラでは翼端隙間がポンプ性能に大きく影響す

ること、またChenら眈はローターダイナミック

流体力についてはクローズドインペラと比べて

異なる特性を持ち、特に付加剛性マトリクスの

対角項が10倍以上大きく、オープンインペラは

不安定化しやすいことを指摘している。その他

の研究としては、吉村ら眇は、オープンインペ

ラの定常Reynolds-Averaged Navier-Stokes（RANS）

解析を実施し、液体水素圧縮性が流れ場に与え

る影響や、クローズドインペラとオープンイン

ペラの比較から断熱効率の違いについて評価し

ている。またSuwaら眄は、軸方向に強制振動さ

せたオープンインペラ前面に発生する非定常流

体力（軸推力）を非定常非圧縮性RANS解析によ

り評価している。

以上述べたように、オープンインペラについ

ては過去にいくつかの研究があるものの、ロー

ターダイナミクスや軸推力特性の理解はまだ十

分とは言えない。またそれらを議論する上では

インペラ内部の詳細流れ場の理解が不可欠であ

るが、まだ十分に理解されていない。また軸推

力については、Simuraら眩がクローズドインペ

ラの軸推力に関する解析的研究により、液体水

素に関してはその圧縮性が軸推力に与える影響

は無視できないことを指摘しており、液体水素

の圧縮性がオープンインペラの流れ場や軸推力

に与える影響についても理解が待たれるところ

である。

そこで本研究では、１段オープンインペラを

有する液体ロケット水素ポンプを対象に、圧縮

性を考慮した Unsteady Reynolds-Averaged

Navier-Stokes（URANS）解析を実施した。比較

のため非圧縮性のURANS解析も実施し、試験

結果と比較検証するとともに、オープンインペ

ラ内部のマクロな流れ場を評価した。
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３．解析手法
３－１　支配方程式と数値計算法

本研究では、密度ベース流体解析ソルバーの

CRUNCH CFD眤眞を使用した。支配方程式は前

処理付き圧縮性および非圧縮性Reynolds-

Averaged Navier-Stokes方程式とし、非構造格子

法による有限体積法で非定常計算を実施した。

回転部はSliding mesh法により運動座標系で計

算し、遠心力とコリオリ力の非慣性力を運動量

方程式のソース項で考慮した。液体水素物性

は、NIST REFPROP眥に基づく物性値テーブル

により計算した。乱流モデルはStandard k-εモ

デル眦に標準壁関数を組み合わせ使用した。対

流項は二次精度風上法で離散化し、時間積分は

一次精度Implicit Gauss-Seidel法を使用した。

３－２　計算格子と境界条件

本研究では、LE-9エンジンの技術実証エンジ

ンとして検討されたLE-Xエンジンの液体水素

ポンプ（FTP）眛を計算対象とした。Fig.１にポン

プの概要図を、Fig.２に計算領域をそれぞれ示

す。計算領域はポンプ全系とし、入口配管（長

さは入口配管直径 に対して とした）、２

段インデューサ、ガイドベーン、１段オープン

インペラ、ベーン付きディフューザ、ボリュー

ト、出口配管をすべて考慮した。このポンプで

は、軸推力調整のためインペラ背面にバランス

ピストン機構とバランスホール（インペラ前面

と背面の接続配管）、インペラ背面ケーシング

側にスワールブレイカを有しており、計算では

それらの形状も詳細に模擬した。

計算格子はヘキサ、ピラミッド、プリズム、

テトラから構成されるハイブリット非構造格子

とし、壁面近傍の境界層を壁関数で適切に評価

するため、ヘキサもしくはプリズムによるレイ

ヤー格子を計算領域全域で使用し、Wall Y+は

1,000程度とした。格子点数は、入口配管に53

万点、インデューサ部に237万点、ガイドベー

ンに109万点、オープンインペラに2,436万点、

ベーン付きディフューザに382万点、ボリュー

トと出口配管に94万点使用し、合計で3,311万

点とした。それぞれの格子間は、極力格子解像

度を合わせる形で不連続接合した。なお結果は

示さないが、本研究の対象であるインペラ部に

ついては、2.2倍、4.8倍の格子点数でも計算を

実施し、前述の格子解像度で格子収束性を有し

ていることを確認している。

計算条件は、LE-XエンジンFTPの単体試験に

基づき与え、回転数は28,300rpm、体積流量比

D5D
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Fig.１ Schematic of the LE-X liquid hydrogen pump

秬 Front side view 秡 Rear side view
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=0.98の条件とした。境界条件はFig.２に

示すように入口境界で質量流量と静温を与え、

出口配管およびインペラ背面の内部循環流路の

出口境界では静圧を与えた。固体壁面は、計算

領域全域で滑りなし断熱壁とした。なお、本計

算条件でのインデューサ入口キャビテーション

数は、ブレークダウンキャビテーション数より

も十分大きく、インデューサにおけるキャビテ

ーションはポンプ内部の圧力にほとんど影響し

ない条件であることに留意されたい。

４．解析結果
４－１　試験結果との比較検証

Fig.３にLE-X FTP単体試験結果で得られた各

部静圧と本解析結果の時間平均値の比較を示

す。図中の数値は、局所静圧 を動圧

で割って無次元化したものである。インペ

ラ入口からディフューザ、ボリュートにかけて

のメイン流路については、計算結果はインペラ

入口計測点PGVDFを除き各部静圧を約7％の精

度で試験値を予測している。インペラ入口計測

点PGVDFについては、非圧縮性計算で5.6％の

差異に対して、圧縮性計算では12.7％の差異と

なっており、圧縮性あり／なしによる差異が大

きい。インペラ背面の内部循環流れについて

は、計算結果は約6％の精度で試験値を予測し

ている。温度の検証については、FTP単体試験

においてボリュート部で計測したポンプ出口温

度28.8 Kに対して、本研究の圧縮性計算結果は

28.2 Kであり、おおよそ一致することを確認し

た。

本圧縮性計算結果は、非圧縮性結果に対し

て結果的に圧力の予測精度が悪化したが、温度

を予測できる点で優位性がある。圧力の誤差要

因としては、壁関数の利用や断熱壁仮定による

壁面摩擦力の予測精度の低下等が考えられ、今

後の検討課題である。本研究においては、本解

析結果は試験結果をおおよそ再現しており、イ

ンペラ内部のマクロな流動特性については議論

が可能と判断した。

４－２　インペラ内部の流動特性

Fig.４秬～稈に圧縮性URANS解析による瞬時

の静圧、静温、Mach数、密度のmid面上分布を

示す。ここには示さないが、非圧縮性URANS

解析による静圧分布は、圧縮性解析結果とほぼ

同様であった。Fig.４秬の静圧分布から、イン

ペラ翼とディフューザ翼の位相関係によりディ

フューザ流路内の静圧分布が異なる様子が分か

る。Fig.４秡の静温分布では、インペラ外周側

で急激な静温上昇が見られる。これはFig.４秣

で圧縮性の影響が無視できないMach数>0.3の領

2/

Uin tipρ 2p

Q Qd/
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Fig.３ Comparison of time-averaged and normalized static 
pressures at multiple measurement points inside the 
pump

Fig.２ Entire computational domain and boundary 
conditions
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域に対応している。インペラ内の静温上昇は、

液体水素圧縮性に伴う圧力仕事と、壁面摩擦や

流れの混合/拡散に伴うエントロピー増加に起因

する。Fig.４秡と秣の対応関係から、本インペ

ラでの静温上昇は主に液体水素圧縮性による圧

力仕事によるものであると考えられる。Fig.４

稈の密度分布を見ると、インペラ内部では主に

長翼と短翼の正圧面側に局所的に高密度領域が

見られ、ディフューザ翼間流路に入ると急激に

流路全域で密度が上昇することが分かる。前者

はFig.４秡の各翼の正圧面に沿った低温領域に

対応しており、後者はFig.４秡で見るようにデ

ィフューザ翼間で比較的高い静温でありながら

も密度が上昇していることから、ディフューザ

内の静圧上昇に伴う密度上昇と言える。

Fig.５に瞬時相対速度絶対値のmid面上分布

とその拡大図を示す。拡大図では、相対速度ベ

クトルも合わせて示している。圧縮性計算と非

圧縮性計算結果を比較すると、ほぼ同様な分布

になっている。いずれの結果でも各翼の負圧面

側の後縁付近に逆流領域が存在している。また

ここには示さないが、この逆流領域の大きさは
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秬 Static pressure

Fig.４ Instantaneous static pressure, static temperature, Mach number, and density contours on the mid-plane computed by 
compressible URANS simulation

秡 Static temperature

秣 Mach number

稈 Density
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インペラ翼とディフューザ翼間の干渉の影響を

大きく受けており、時間的に変化する。

オープンインペラは、各翼とケーシング間に

翼端隙間が存在するため、各翼で圧力の高い正

圧面側から圧力の低い負圧面側に向かう漏れ流

れとそれに伴う断面内の二次流れを生じること

が特徴である眷。Fig.６は、オープンインペラ

で特徴的な二次流れ構造を捉えるために、瞬時

流れ場に対して固有値法眸により渦中心線を抽

出し、それを次式に示す無次元ヘリシティーで

色づけした。

…盧

無次元ヘリシティーは渦度ベクトルと相対速

度ベクトルの成す角の余弦であるため、符号は

流れ方向に対する渦の回転方向、絶対値が１と

なる領域は縦渦が強く形成されていることを意

味する。またFig.６では長翼と短翼の１ピッチ

分の領域に対して、翼端隙間からの漏れ流れを

示すための流線を黒色で、バランスホールを通

りインペラ背面から流出してくる二次流れの流

線を灰色で表示した。更にハブ面および翼面上

の限界流線も示している。

Fig.６で明らかなように、圧縮性計算、非圧

縮性計算によらず各翼の前縁からは翼端漏れ流

れが強い縦渦（漏れ渦）を形成していることが分

かる。長翼中ほどでは、上流側の縦渦から流出

H
w

w
n =

⋅
r r

r r
ξ

ξ
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Fig.５ Comparison of instantaneous relative velocity magnitude distributions between compressible and incompressible URANS 
simulations. The entire impeller region is shown at the top; close-ups of the region are shown at the bottom

秬 Compressible URANS 秡 Incompressible URANS
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する流れと翼端隙間からの流れが合流して二つ

目の縦渦を形成しているように見えるが、これ

は時間的に生成／消滅を繰り返す構造となって

いる。ここには示さないが、バランスホールか

らの二次流れも、インペラ背面側ケーシングの

スワールブレイカの影響で間欠的に変動してお

り、これらの流れの干渉などにより、翼間の外

周側は複雑な非定常流れ場を形成している。ま
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Fig.６ Comparison of instantaneous vortex cores colored by normalized helicity and surface restricted lines. Streamlines are also 
shown, where black lines denote tip leakage flows and pink lines denote leakage flow through the balance hole from the 
rear side of the impeller

秬 Compressible URANS 秡 Incompressible URANS

秬 Compressible URANS 秡 Incompressible URANS

Fig.７ Comparison of instantaneous total pressure loss distributions on constant radius planes with tip leakage streamlines and 
leakage streamlines through the balance hole
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た本解析結果では、圧縮性と非圧縮性計算結果

の間で流れ場の構造に顕著な差異は確認できな

かった。なお本計算では標準壁関数を使用した

が、流れ場が高回転数で高密度に伴う高レイノ

ルズ数のため、壁近傍の粘性効果は限定的であ

ると考えられること、また前述の翼端漏れ渦が

支配的であることからマクロな流れ場の議論は

可能と考えた。

Fig.７に半径一定断面において次式で定義さ

れる全圧損失係数 分布の比較を示す。

…盪

参考のため、Fig.６で示した流線も合わせて

表示している。Fig.７より、圧縮性、非圧縮性

の計算結果によらず、全圧損失はケーシング面

側で発生しており、下流に向かうにつれ漏れ渦

が存在する各翼の負圧面側で発生している。圧

縮性計算と非圧縮性計算結果の比較をすると、

若干ではあるが圧縮性計算結果の方が断面内の

全圧損失が小さいように見える。このことは、

Fig.３で示したように圧縮性計算結果が非圧縮

性計算結果よりも静圧上昇量を高めに評価する

ことと関係していると考えられる。

Fig.８には、インペラ背面の瞬時静圧分布の

比較を示す。圧縮性、非圧縮性計算結果によら

ず、インペラ外周側では静圧分布が周方向に変

動している様子が分かる。これは、インペラ前

面でのインペラ翼－デイフューザ翼間の干渉に

伴う静圧変動がインペラ背面にまで影響してい

るものである。また、バランスホールが周方向

に回転移動するに伴い、スワールブレーカを通

過する前後で圧力波が発生しており、これがイ

ンペラ背面の静圧分布に影響している様子も分

かる。圧縮性計算と非圧縮性計算結果の比較を

すると、若干ではあるが圧縮性計算結果の方が

細かい圧力波やその反射を捉えている。

Fig.９はインペラの前面と背面の壁面圧力を

表面積分して算出した次式で定義される軸推力

係数 を10回転周期分示したものである。

…蘯

の向きはインペラ背面側に向かう方向を正

としている。図から分かるように、圧縮性と非
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秬 Compressible URANS

秡 Incompressible URANS

Fig.８ Comparison of instantaneous wall pressure 
distributions on the rear side of the impeller
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圧縮性計算で向きが逆になっている。ここには

示さないが、これはインペラ背面側の が両

者でほぼ同程度であった一方、前面側の

が圧縮性計算の場合に低下し、結果として

圧縮性と非圧縮性計算でインペラ前面と背面

の の大小が逆転したことに起因している。

実際、Fig.３で見たように、非圧縮性計算と比

べて圧縮性計算ではインペラ入口圧が若干低

く、結果的にインペラ前面の圧力が低い。な

お、Fig.９では結果的に の絶対値が圧縮性

と非圧縮性計算で同程度になっている。このよ

うにインペラ周囲の圧力予測の若干の違いが軸

推力の向きを変えるほどの影響を持つため、軸

推力の正確な予測のためにはインペラ内圧力の

高精度予測が重要と言える。

Fig.10は、Fig.９で得られた軸推力の変動振

幅についてFFTにより周波数分析したものであ

る。本解析でターゲットとなる1～10 kHzのレ

ンジでは、圧縮性、非圧縮性計算によらず2.3

kHzと4.7 kHz付近に明確なピークが見られる。

これらは、前者はバランスホールの通過周波数

で、後者はインペラ長翼または短翼の通過周波

数におおよそ対応している。その他の周波数ピ

ークについては、圧縮性計算と非圧縮性計算で

異なる傾向が見られており、圧縮性考慮の有／

無が軸推力の周波数特性に影響していると言え

る。

５．おわりに
ロケット液体水素ポンプオープンインペラを

対象に圧縮性および非圧縮性URANS解析を実

施し、試験結果との比較検証とマクロな流れ場

の評価を行い以下の結果を得た。

蘆ポンプ単体試験結果に対する本計算結果の

検証については、ポンプ内部の時間平均静

圧について、圧縮性、非圧縮性計算によら

ず、計算結果は試験結果を概ね再現した。

但しインペラ入口静圧については、圧縮性

計算の場合に試験値との差異が大きくな

り、圧縮性考慮の有無の影響が大きかっ

た。一方、静温については、本圧縮性計算

Cf

Cf

Cf

Cf
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Fig.10 Comparison of frequency spectra of axial thrust

Fig.９ Comparison of axial thrust coefficient
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結果は試験で計測されたポンプボリュート

部の温度を良好に再現した。

蘆オープンインペラ内の温度上昇は、インペ

ラ外周部においてMach数が0.3程度と圧縮性

の影響が発現する領域で顕著である。

蘆オープンインペラ翼間の流れは、各翼の翼

端隙間から流出する漏れ流れにより誘起さ

れる強い漏れ渦が支配的である。長翼の下

流側では更に二つ目の二次渦やバランスホ

ールからの流れ等が干渉し、逆流なども伴

う複雑な流れ場を形成する。なお流れ場に

ついて、圧縮性と非圧縮性計算結果で顕著

な差異は見られなかった。

蘆オープンインペラ内の全圧損失は、主にケ

ーシング面付近と翼間の漏れ渦等が存在す

る領域で発生する。

蘆オープンインペラ背面の静圧分布は、イン

デューサ－ディフューザの翼間干渉やバラ

ンスホールとスワールブレイカの干渉等に

より影響を受け、特に外周側で周方向に非

定常な分布となる。

蘆圧縮性の考慮/非考慮はインペラ壁面上の

圧力分布に影響することで、軸推力にも大

きく影響する。
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