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ロケット・宇宙機モデリングラボラトリーシンポジウム
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ロケット・宇宙機の推進薬熱流動現象

課題：タンク内スロッシング＆液量把握

課題：ポンプ特性把握

課題：フィードラインの予冷

課題：噴射器での微粒化＆蒸発＆混合

課題：ターボポンプ軸受けの予冷

© 東京大学 井上，姫野

© 東京大学, MHI, JAXA

Motivation
長時間の低重力環境は地上で得られない為，
シミュレーションを活用しロケット・宇宙機の開発を高効率化・活性化させたい！

This document is provided by JAXA.
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シミュレーション利用で開発を変えるためには？

工程 課題内容 例 ： タンク内熱流動予測

①
考慮及び再現が不可能な物理
現象がある

気液間相変化が考慮できない

②
コンポーネントを再現した事前
予測が行えない

蒸発を考慮したタンク内熱解析が行えない
「液面で蒸発？」・「タンク壁で蒸発？」

③ 解析結果の信頼性を確認でき
ない

フライトデータとの検証は実機計測点数の制約も
あり，簡単には証明できない

開発での課題

センサー位置

課題解決に必要な活動
全ての工程において，「現象の整理及びモデリング」と「検証」の実施

＝開発を変える研究活動⇒ 「気液界面」から「実機」まで幅広い視点でのモデリングを行い，
「試験との検証」と「シミュレーション開発」を実施する．
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推進薬熱流動研究会の活動目的

4

理学の島 工学の島 開発の島

研究の橋 研究開発の橋

0.58 m/s
1.09 m/s

壁面熱流束10kW/m2

沸騰のメカニズム解明 コンポーネント規模での沸騰特性の理解 フライトデータとの検証
ツールの信頼性証明

「無重力環境下での気液二相流」の研究は理学・工学・開発(下図の島)で進められている．

３者の知見を繋ぐ取り組み(下図の橋)が少ない為，現状技術を開発に利用し切れていない．

⇒ 産学連携によって各知見の架け橋構築を行い，
推進薬熱流動解析技術の高度化を目指す．

This document is provided by JAXA.



東京大学　ロケット ・ 宇宙機モデリングラボラトリー　(JAXA 社会連携講座 )　シンポジウム
～宇宙開発分野でのブレークスルーを目指して～　後刷集

29

5

研究会協力体制

 相変化を伴う熱流動
 表面張力駆動液体挙動
 混相流における乱流熱流動

企業大学

開発課題の共有
実液燃焼試験の実施設計開発における

シミュレーションの活用

基礎研究
(数値ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ/試験) 学術的課題・知見

の共有

実験・シミュレーション問わず，産学の研究・開発者に参加

6

研究会ロードマップ

This document is provided by JAXA.
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これまでの活動概要

時間[秒]

管
内
壁
温
度
[K
]

LOX/GH2 
coaxial flame

Hydrazine 
droplet

予冷解析技術

多成分反応解析技術

反応性研究会と協力

新型液保持技術

検証データが無い事象に対しては試験を企画及び実施し，現象調査を実施した．
試験結果より物理モデルを構築し，オンスケジュールで比較検証を実施中．

JAXA’s Engineering Digital Innovation Center

活動紹介
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This document is provided by JAXA.
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9

エンジン再着火前予冷

LOX

From Inducer

Inducer

To Drainage Line

Shaft

Shaft Ball Bearing

Chill‐down Target
Shaft Ball Bearing

Turbine

Drainage Line

H‐IIA高度化プロジェクトにて着手した着火前エンジン予冷時の流量を削減した．

H‐III開発に向けて，高度化で導入したトリクル予冷を評価する手段を獲得し，「更なる改善」

や「運用の最適化」を実現したい．
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解析技術開発の経緯

Fl
ow

 D
ire

ct
io
n

▼デモ計算④：
構造‐流体間連成熱解析
(LN2)

▼デモ計算⑤：
観測ロケット実験事前解析

時定数
～数ミリ秒 数秒 数分 数十分

開発スケジュールFY2014 FY2015～

課題⑤
クエンチングが
再現できない

Phase 2 圧損評価を目指す

▼基礎検証⑥
予冷模擬供試体解析

モデル⑤
気泡初生ver.1.0

Phase 1 モデル方針検討

10

モデル④
気泡初生ver.0.9

▼基礎検証⑤
構造・流体間連成熱解析

▼軸受予冷解析

大学の研究レベルから実用化への発展させる際，社会連携講座の研究会を活用

This document is provided by JAXA.
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相変化を考慮した解析技術開発の状況

0.58 m/s

1.09 m/s

Heat Flux 5kW/m2

Plug Flow

Bubble Flow

0.58 m/s

1.09 m/s

Heat Flux 10kW/m2
Slug Flow

① 従来不可能な沸騰流予測が可能

② 沸騰による冷却予測が可能

時間[秒]

管
内
壁
温
度
[K
]

他国の研究機関より
良い結果を得る事が可能！！
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推進薬管理技術開発への適用

先
導

研
究

支
え
る
研

究

開発利用
レベル

研究開発
レベル

研究
レベル FY2013 FY2014 FY2015 FY2016 FY2017

液体挙動解析
技術導入済み

HIIA高度化プロジェクト
観測ロケット沸騰実験

JAXA‐東北大連携協力協定

JAXA‐CNES 共同研究

JAXA‐東大連携講座

HIIA高度化プロジェクト
FY29 現象理解解析
⇒ 開発ツールSINDA Fluent修正

設計マージン見直し

予冷予測改善
開発ツール使用@MHI
現象調査@JAXA

H3推進薬タンク内挙動

HIIA高度化プロジェクト
H3プロジェクト

排液解析
技術導入

JAXA‐CNES 共同研究

HIIA高度化プロジェクト
事前評価
（プロジェクト支援）

HIIA高度化プロジェクト
事後評価（現象理解）
・開発ツール改良
・解析ツール導入

温度・圧力の予測が可能になる

設計マージンの
見直しが可能になる

開発参加及び協力
JAXA(第3研究ユニット，第4研究ユニット，第１宇宙利用）
MHI(宇装設課)
大学(東京大学，東北大学，兵庫県立大学）
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This document is provided by JAXA.
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まとめ

13

まとめ

14

テーマ「ロケット・宇宙機の推進薬熱流動」について，産業・大学・研究機関の研究者・開発者が
集い，「研究から開発までの広い視点」で研究活動を行っている．

開発への技術導入する際に必要なシミュレーションの信頼性証明には
「開発現場の知見」・「大学の最新研究成果(新規計測方法・新規モデル)」の活用が有効であり，
本研究会はその研究協力体制の基盤となりつつある．

2013年より開始し，３年目の本研究会は理学と工学の橋がかかった．
今後は工学と開発を繋げる研究活動を強化していきたい．

⇒ 本日のシンポジウムつくば開催にて更なる協力者を集いたい！！

14

①研究の橋 ②研究開発の橋

理学の島 工学の島

開発の島

？

This document is provided by JAXA.
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