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Abstract: The progress toward the microgravity experiment “PHOENIX-2” campaign with a 

sounding rocket to clarify cool flame dynamics is reported. We are preparing the Droplet array 

Combustion Unit 2 (DCU2) with a Domestic Ground Support Equipment (DGSE) for a launch, 

and the numerical simulation code for a subsequent analysis of acquired data. The detail design 

process of DCU2 including thermal analysis of combustion furnaces, optical equipment and others 

is ongoing and will be finished by the end of FY2021. The 2D in-house simulation code, which can 

calculate a gas-liquid equilibrium on the droplet surface, has been developed. Based on the code, 

we integrates the evaporation calculation into the generic 2D CFD code and the simulation of a 

single droplet ignition has been successfully simulated. 
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1. はじめに 

 ロケットエンジンやガスタービンエンジンでは，噴霧燃

焼が利用されている．噴霧燃焼は，燃料液滴の微粒化

および蒸発による噴霧形成，自発点火および燃え広がり

と，複雑な物理的および化学的過程により支配される．

そのため，噴霧燃焼の予測のためには，計算コストの観

点から簡略化計算モデルの開発が望まれる．安価な計

算コストで精度の高い計算が出来れば，従来問題となっ

ている高負荷燃焼における異常燃焼の予測に加え，回

転デトネーションエンジンやハイブリッドロケットエンジン

といった次世代エンジンの開発の加速にも貢献すると期

待される．一方で，計算モデルの検定には，重力による

自然対流の影響を排除した微小重力環境での実験によ

り得られる基準データが不可欠である．対流の影響を排

除した場合，単一液滴の場合，現象は球対称となり，計

算での検定が容易になる．落下塔を利用した微小重力

環境にて，単一液滴 1)や，複数液滴 2)での実験がこれま

で行われてきたが，地上で実現できる限られた微小重力

時間の制限を受けるため，化学反応速度が速い比較的

高い温度場での実験が行われてきた．そのため，複数液

滴間で生じる蒸気の流れや，それによる場のひずみ，物

質・熱輸送，相互の液滴での冷却効果等，実エンジンで

想定される効果が十分考慮できていない．これらの影響

を含む実験データの取得へ向け，現在，日独国際共同

で Phoenix-2プロジェクト 3)が進行中である．本プロジェク

トは，化学反応速度が遅い自発点火限界近傍でのデー

タ取得を目的としており，自発点火遅れ時間が長い，す

なわち低い温度域（雰囲気温度：570 Kおよび 590 K）で

のデータ取得のため，観測ロケットを用いて微小重力環

境を作り出す．また，複数液滴で想定される上記効果を

検証すべく，液滴列を用いて実験を行う．本報告では，

プロジェクトで使用する液滴列燃焼装置（Droplet array 

Combustion Unit 2: DCU2）を含む装置開発状況，なら

びに得られた実験データを検証するための数値計算コ

ードの開発状況を報告する． 

 

2. DCU2 の開発状況 

 観測ロケットのペイロード部に搭載する DCU2 の

EM を図 1 に示す．昨年度は，開発中の EM を用い

て航空機実験を行い，機能検証試験を行った 4)．今

年度は，昨年度の成果をもとに詳細設計を実施して

いる．特に，電気炉内の温度均一性の向上や，電気

炉の気密シールの改善，冷炎をより明るく捉える光

学設計が重要な開発要素であり，これらの改善に取

り組んでいる．詳細設計は今年度までに完了予定で

あり，来年度からは製造工程に移る．また，DCU2
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とあわせて地上支援装置 (Domestic Ground Support 

Equipment: DGSE)の開発を行ってきた．DGSE はロケ

ット側の制御システムに移行する以前に，装置の作

動確認等の準備段階で使用するものであり，ユーザ

インターフェースや制御プログラムの実装を除き，

ハード側の開発を終えている． 

 

 

 
 

3. 数値計算コードの開発状況 

 蒸発から冷炎の自発点火までを模擬するために，

数値計算コードの開発を行っている．昨年度までに，

Fortran による 2 次元の計算コードを独自に開発し，

蒸発の模擬が可能となったが 5)，蒸気の移流を解い

ておらず，拡散輸送しか考慮できていなかった．今

年度は，移流を考慮した計算コードの開発を行った．

尚，独自開発コードでは，化学反応計算の実装はさ

れていない．熱物性は KUCRS6)の値を使用し，時間

積分は Runge-Kutta-Gill，空間は 2 次の離散化を行っ

ている．蒸気圧や蒸発潜熱は NIST のデータベース

に掲載されている Carruth ら 7)，および Williamham

ら 8)の値から Antoine 方程式を用いて計算しており，

蒸発潜熱は Majer ら 9)の値から求めている．初期液滴

温度は 300 K，周囲空気温度は 570 K である．時間刻

みは，1 sで計算を行っている． 

Figure 3 に，計算により得られた温度(a)(b)および

濃度分布(c)(d)を示す．図の(a)と(c)は加熱開始後 10 

ms，(b)と(d)は 250 msにそれぞれ対応している． 
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Fig.1  Experimental model of DCU2. 
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Fig.2  Exterior of DGSE 
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計算開始直後は，液滴周囲に低温部が存在し，時

間発展に伴って低温部が周囲に拡散していく様子を

模擬できている．また，デカンのモル濃度も同様に，

時間発展と共に拡散していく様子を模擬できており，

低温部の広がりと対応している． 

また，独自コードの開発と並行して，汎用コード

への蒸発計算サブルーチンの組込みを実施している．

汎用コードは ANSYS の Fluent を使用している．本

計算では，化学反応を含む 2 次元軸対称の非定常計

を行っている．熱物性や反応モデルは，Qiu ら 10)の

モデル（77 化学種 287 反応）を使用している．初期

液滴温度は 300 K，周囲温度は 550 K である．時間刻

みは 10 sで計算を行っている．Figure 4 に計算で得

られた液滴表面温度およびデカンの質量流量の時間

履歴を示す． 

 

 
 

昨年度までは，温度および質量流量は，Fig. 4 

(model)に示す単純なモデルを使用し，液滴表面の境

界条件として与え計算を行っていた．今年度の計算

では，液滴表面での熱収支と蒸発潜熱との熱バラン

スを直接解き，Fig. 4 (calculation) に示す結果が得ら

れた．モデルでは，液滴加熱後 1 秒間で 300 K から

400 K へ温度上昇すると仮定していたが，実際には

それよりも時間をかけておよそ 400 K へ液滴表面温

度が収束している様子がわかる．一方，デカンの質

量流量については，モデルと計算では傾向が逆転し

ていることが分かる．モデルでは，蒸発に伴い液滴

径が減少することで生じる表面積の減少を考慮して

いるが，直接計算では蒸発面積を一定としているた

め，直接計算では時間発展に伴い蒸発量が増加して

いったものと考えられる．そのため，今後は蒸発に

よる液滴径の減少を考慮したモデルの構築を進めて

いく．液滴表面温度が 4.5 s 付近で上昇しているが，

これは自発点火が液滴周囲で生じたためである．自

発点火による液滴表面の温度上昇に伴う蒸発量の増

加も模擬できていることが分かる． 

Figure 5 に計算領域内における最大の温度と冷炎

発生時に生成されるHCHOの質量分率の時間履歴を

示す．加熱開始後，約 4 s から徐々に温度が上昇し，

低温酸化反応による指数関数的なHCHOの質量分率

の上昇も確認できる．加熱開始後 4.48 s で HCHO の

質量分率の上昇率が最大となった．これは蒸発をFig. 

4 で示すモデルで与えた計算により得られた自発点

火遅れ時間よりも短い結果となった．また，自発点

火後に最大温度が時間経過とともに振動している様

子が見られたが，これは 550 K の温度域において従

来の蒸発モデルを使用した計算では見られなかった

ため，非定常な蒸発による自発点火後の燃料蒸気の

増加が影響している可能性がある． 

 

 
Figure 6 に温度分布を示す．図中で示した自発点

火遅れ時間は，HCHO モル分率の最大上昇率となる

t =4.48 s である．自発点火以前では，液滴周囲は低

温の蒸気で囲まれており，液滴から離れた位置にお

いて同心円状にわずかな温度上昇が見られる．自発

点火は液滴より離れた位置で生じ，その後液滴近傍

の低温部で自発点火が完了した．また，自発点火後

の温度は，燃料濃度が高い液滴近傍で高く，この傾

向は，従来の計算結果と同様である．以上より，単

一液滴において蒸発を含めた化学反応計算コードの

Fig.5  Temperatures and mass fraction of 

n-decane histories. Fig.4  Temperatures and mass fraction of 

n-decane histories. 
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開発が大きく進展した．一方で，液滴径の減少を考

慮できていないため，実際の蒸発量よりも多い燃料

蒸気が液滴表面より湧き出しているため，来年度は

これらの改良に取り組んでいく予定である． 

 

 
 

4. まとめ 

観測ロケットを用いた微小重力実験に向け，準備

を進めており，2019 年度は下記の成果が得られた． 

・DCU2 の要素試験を反映し，詳細設計を進めてお

り，今年度中に完了予定である．2020 年度は，DCU2

のフライトモデルの製作を行う． 

・DGSE は，ハードウェアの製作が完了し，2020 年

度は制御ソフトおよびユーザインターフェースの実

装を行う． 

・冷炎解析に向け，独自に数値計算コードを開発し

ており，単一液滴の蒸発を模擬する計算コードの開

発が完了した．現在，汎用計算コードに蒸発計算の

サブルーチンを組み込み，単一液滴の自発点火を模

擬できている一方で，液滴径の変化を模擬できてい

ないため，来年度に向け液滴径の減少を模擬できる

計算コードの開発を進めていく． 
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