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ABSTRACT 
Prediction of pressure loss in the injector for rotating detonation engine (RDE) needs to reproduce friction loss, entry loss, 

and shock wave back-propagation in injectors. This is challenging because calculation cost is high when whole region of RDE 
is studied. This paper proposes a new prediction method, "single-element simulation" to estimate pressure loss in injector with 
lower computational load. The calculation domain is limited to single-element of injector and its plenum in this method. The 
time-evolving boundary condition at injector outlet gives the effects of combustion chamber including the detonation 
propagation. In this paper, the single-element simulations are carried out for the rectangle injector and the chamfered injector 
for validation of the new method. The error of pressure loss prediction is less than 0.6%, which is 32-50 times faster than full-
scale simulation. 
 
 
1. はじめに 
回転デトネーションエンジン(RDE)はデトネーショ

ンを燃焼室内で回転伝播させ，連続的に推力を得るロ

ケットエンジンである．デトネーションは先行衝撃波

による高圧環境下で化学反応が生じるため，通常のデ

フラグレーションによる熱機関よりも熱効率が高いこ

とが特長である．初めてデトネーションによる熱機関

を提案したZeldovich1)は，デトネーションをサイクルに

取り入れることで，従来型の熱機関と比較して13%の

熱効率向上が見込めるとした．デトネーションをロケ

ットエンジンに活用することのもう一つの利点として

構造の簡素化が挙げられる．Kawatsu et al.2)は理想的な

RDEをH-IIAロケット上段エンジンに搭載することを

想定すると，ターボポンプ省略と高い比推力による，

最大512 kgのペイロード増加が可能であると試算した． 
図 1aに示すように，RDEはプレナム(貯気槽)と燃焼

室の2つの空間から成り，それらを円環状に配列したイ

ンジェクタが接続している．インジェクタはプレナム

の推進剤を加速して燃焼室内へ注入するノズルの役割

と，その圧力勾配で燃焼室内のデトネーションがプレ

ナムやさらに上流へ逆流しないように防ぐ役割がある．

十分な流量の推進剤を安定して燃焼室内へ供給するた

めには，プレナム圧は燃焼室圧よりも十分高くなけれ

ばならない．このプレナム圧と燃焼室圧の差を"圧力損

失"と呼ぶ．RDEの大きな利点であるターボポンプ省

略・簡略化の可能性が高まる点で，圧力損失はできる

限り小さい方が好ましい．しかし，デトネーションの

先行衝撃波直後は非常に高圧であり，高圧部由来の衝

撃波や圧縮波がインジェクタ内部を逆流するという問

題が生じている3)．この圧縮波がインジェクタによる推

進剤の注入を阻害するため，圧力損失が小さい場合に

は流量が保てずにデトネーションが消炎してしまう場

合がある4)．Schwer et al.5)は数値解析でプレナムの変動

を解析し，圧縮波の影響が小さくなるようなインジェ

クタ形状を探ったが，大きな効果が得られる形状は発

見できなかった．より正確に圧力損失を再現するため

には，逆流する圧縮波の他に分子粘性や乱流による損

失を考慮する必要があると考えられる．しかし，これ

らに加えて燃焼室内のデトネーションを数値解析で再

現すると，現象のスケールのアンバランスが問題とな
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図  1  単一噴射器シミュレーションの模式図
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る．つまり，従来のようにRDE全体を再現するような

数値解析では計算コストが増大してしまう． 
本報告は，形状をパラメータスタディで探索するこ

とを想定して，単一のインジェクタのみに着目して圧

力損失を予測する新手法(単一噴射器シミュレーショ

ン，以下，single-element)を提案することを目的とする．

単一噴射器シミュレーションは計算領域を1つのイン

ジェクタのみとするため，実用的な時間の範囲内でよ

り詳細な解析を行うことが可能である．この新手法と

RDE全体を解析する従来の手法(フルスケールシミュ

レーション，以下，full-scale)を比較することによるバ

リデーション，および計算コストの比較についても本

報告で述べる． 
 

2. 解析対象と数値解析手法 
2.1. 単一噴射器シミュレーション 

Single-element simulationの概略図を図 1に示す．従来

のfull-scale simulationでは，図 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

を考慮した場合に，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では燃焼室を時間変

化する保存量𝐐𝐐の分布として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．図 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ため，計

算コストが削減される．保存量のプロファイルはイン

ジェクタ出口に境界条件として与えられる． 
Single-elementの具体的な手順を図 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𝑝𝑝𝑝を得る．ステップ

4では圧力損失を求める．圧力損失𝑝𝑝����������は以下の式で表

せる． 

𝑝𝑝���������� � 𝑝𝑝���� � 𝑝𝑝�� �1� 

ここで𝑝𝑝����はプレナム圧，𝑝𝑝��は燃焼室圧(インジェクタ

出口部分の圧力)である．なお，ステップ4の後，ステッ

プ1に戻り別の形状のインジェクタについて𝑝𝑝����������を算

出することになる．このとき，どの形状についても同

じデトネーションを出口境界条件として与える．つま

り，𝑝𝑝��はどの形状についても同じ値を示し，𝑝𝑝����がイン

ジェクタの形状および流量に対応して変化することに

なる．さらに，どの形状に対しても同じ流量固定の流

入境界条件を用いることで，𝑝𝑝����������はインジェクタ形状

のみに依存するようになる． 
 

2.2. 解析対象 
RDE燃焼室の半径方向の幅は周方向の長さおよび軸

方向の燃焼室長さに比べて十分小さく，半径方向の流

れの変化は僅かである6)．本解析では次の仮定によって

RDEを周方向に展開することで二次元化し数値解析を

行った． 
 半径方向の流れ場の変化は無視できるほど小

さい 
 インジェクタは半径方向に一様な流れ場を持

つスリット状のインジェクタである 
 推進剤は燃料，酸化剤が予混合の状態で供給さ

れる 
 プレナムは半径方向の流れ場の変化が無視で

きる 
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の計算領域を図 3aに示す．解析に用い

る座標系は燃焼室周方向を𝑥𝑥軸，軸方向を𝑦𝑦軸とする．

𝑥𝑥方向の格子は境界層解像のため壁面近傍200 μmを最

小格子幅Δ𝑥𝑥min � 16 μmとした．𝑦𝑦方向の格子はインジ

ェクタ内部およびプレナム底面から12 mmの領域は

Δ𝑦𝑦min � 87 μmであり，それ以外の領域については𝑦𝑦方
向の格子幅が増加するようにストレッチをかけて計算

コストを低下させた．燃焼反応が起こらない定常流

(Cold Flow)において，燃焼室底面の静圧の平均値は

36 kPa，静温度の平均値は150 Kであり，ここから算出

されるCJデトネーションの反応誘導長は470 μmであ

った．Single-elementにおいて，ステップ2では図 3b，ス

テップ3では図 3cに示すインジェクタ1つ分の計算領

域を用いた． 
３．１節で述べる乱流を考慮しない解析では，full-

scaleの流入境界として全圧𝑝𝑝� � 1��1����，全温度𝑇𝑇� �
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図 2 単一噴射器シミュレーションのフローチャート
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298 K固定の条件を用い，single-elementの流入境界とし

て流量𝑖𝑖� 固定の条件を用いた．𝑖𝑖� は出口境界における1
サイクル分のインジェクタ流量を時間平均した値を用

いた．３．２節で述べる乱流を考慮した解析では，full-
scale，single-element共に𝑖𝑖� 固定の境界条件を用いた．

Full-scaleの𝑖𝑖� は乱流を考慮しない解析の結果の1サイ

クル分の流量を時間平均した値を用いた． 
 

2.3. 数値解析手法 
支配方程式として二次元圧縮性Navier-Stokes方程

式・9化学種�H�, O�, H, O, OH, H�, O, HO�, H�, O�, N�)の保

存式を用いた．乱流を考慮した解析では，二次元圧縮

性Raynolds Averaged Navier-Stokes方程式・ファーブル

平均された9化学種の保存式を用いた．以下に乱流モデ

ルを用いた場合の支配方程式を示す．乱流モデルは

Wilcoxによる𝑘𝑘 � 𝜔𝜔モデル6)を用いた．𝜙𝜙�は𝜙𝜙のアンサン

ブル平均，𝜙𝜙�は𝜙𝜙のFavre平均を表す．𝜎𝜎，𝛼𝛼，𝛽𝛽，𝐶𝐶limは

表 1に示すモデルパラメータ，下添字𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖は空間を

表す指標，𝑘𝑘は化学種を表す指標である． 

𝜕𝜕𝜕𝜕∗
𝜕𝜕𝜕𝜕 � 𝜕𝜕�𝐄𝐄�∗ � 𝐄𝐄�,�∗ �

𝜕𝜕𝜕𝜕�
� �� � � � � � � �2� 
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𝜇𝜇� � 𝜌̅𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘� �14� 

𝜔𝜔� � ��� �𝜔𝜔, 𝐶𝐶����2𝑆𝑆��∗ 𝑆𝑆��∗

𝛽𝛽∗ � �15� 
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𝐽𝐽� � 𝐷𝐷�
𝜕𝜕𝜕𝜕�
𝜕𝜕𝜕𝜕�
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ここで，𝜌𝜌は密度，𝑢𝑢は速度，𝑝𝑝は静圧，𝜔𝜔chem,�は化学

種の反応速度，𝑒𝑒は全エネルギーを表す．粘性係数𝜇𝜇，
熱伝導率𝜅𝜅はGordon et al.8)の手法，拡散係数𝐷𝐷� は
Chapman et al.9)の手法により求めた．さらに，方程式系

を閉じるため熱的完全気体を仮定し，式 (19)の状態方

程式を用いた．気体定数𝑅𝑅は式 (20)で定義される．ここ

でℛは一般気体定数，𝑊𝑊�は分子量である．温度𝑇𝑇は

式 (19-21)の関係式から，ニュートン法による繰り返し

計算で算出する． 

𝑝𝑝 � 𝜌𝜌𝑅𝑅𝜕𝜕 �19� 
𝑅𝑅 � 𝜌𝜌�𝑅𝑅�

𝜌𝜌 � 𝜌𝜌�ℛ
𝜌𝜌𝜌𝜌�

�20� 
𝑒𝑒 � 𝜌𝜌�ℎ� � 𝑝𝑝 � 1

2 𝜌𝜌𝜌𝜌�𝑢𝑢� �21� 
各熱力学的特性量の算出にはNASA多項式10)を用い

た．標準生成エンタルピーを含めたエンタルピーℎ�，
定圧比熱𝑐𝑐p,�，標準生成エントロピー𝑠𝑠c,�は以下で表せ

る． 

ℎ�
𝑅𝑅�𝑇𝑇 � 𝑎𝑎�� � 𝑎𝑎��𝑇𝑇

2 � 𝑎𝑎��𝑇𝑇�
3 � 𝑎𝑎��𝑇𝑇�

4 � 𝑎𝑎��𝑇𝑇�
5 � 𝑏𝑏��

𝑇𝑇 �22� 
𝑐𝑐�,�
𝑅𝑅�

� 𝑎𝑎�� � 𝑎𝑎��𝜕𝜕 � 𝑎𝑎��𝑇𝑇� � 𝑎𝑎��𝑇𝑇� � 𝑎𝑎��𝑇𝑇� �23� 

図  3  (a) フルスケール，(b)単一噴射器のステップ 2，
(c)  単一噴射器のステップ 3 の計算領域および
      境界条件 
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表 1 𝑘𝑘 � 𝜔𝜔モデルのパラメータ 
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𝑠𝑠�𝑡�
𝑅𝑅�

� 𝑎𝑎�� �� 𝑇𝑇 � 𝑎𝑎��𝑇𝑇 � 𝑎𝑎��𝑇𝑇�
2 � 𝑎𝑎��𝑇𝑇�

3 � 𝑎𝑎��𝑇𝑇�
4 � ��� �24� 

式 (2)の対流項の離散化積分手法にはMUSCLにより

三次精度化されたAUSM-DV11)を用い，拡散項の離散化

積分手法には二次精度中心差分法を用いた．Full-scale
では，燃焼室内のみ化学反応を考慮した．生成項の時

間積分にはMulti Timescale法12)を用い，化学反応モデル

には20素反応を考慮したHong et al.13)の詳細反応モデル

を用いた． 
 

3. 結果と考察 
3.1. 乱流を考慮していない場合の結果 
まず，乱流を考慮していない解析結果について議論

する．支配方程式には二次元圧縮性Navier-Stokes方程

式を用いた．Full-scaleの解析結果の瞬時場を図 4に示

す．図示するように，本解析では双方向に伝播する2つ
のデトネーションが観測された．この伝播モードのた

め，インジェクタ位置によってインジェクタを逆流す

る衝撃波の波数や強さが変化する．例えば，図中の左

から4番目のインジェクタ出口ではデトネーション同

士が衝突するため，強い衝撃波が1サイクルにつき1つ
だけインジェクタ内に進入する．一方で，左から7番目

のインジェクタ出口は1サイクルにつき2回デトネーシ

ョンに曝露するため，1サイクルにつき2つの衝撃波が

進入する．そこで，本報告では1つの衝撃波が進入する

インジェクタの代表として左から4番目のインジェク

タの結果を”1wave”，2つの衝撃波が進入するインジェ

クタの代表として左から7番目のインジェクタの結果

を”2waves”として表す． 
まず，full-scaleの結果と，single-elementの結果を比較

する．両手法で条件を揃えるため，single-elementのイン

ジェクタ出口境界条件はfull-scaleの結果を用いて作成

した．瞬時場の比較を図 5に示す．𝑦𝑦方向の圧力分布は

以下の式で𝑥𝑥方向に空間平均することで得た． 

𝑝𝑝𝑝�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� � � 𝑝𝑝�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�𝑓𝑓��𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝑑𝑑𝑥𝑥 � 𝑓𝑓��𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 �𝑑𝑑𝑑𝑑� �25� 

ここで，𝑓𝑓�は点�𝑥𝑥𝑡 𝑦𝑦�が流路であるか(𝑓𝑓� � �)，流路

でないか�𝑓𝑓� � 0�を示す関数であり，𝜏𝜏���はデトネーシ

ョンの1サイクルの時間(𝜏𝜏��� � 4��� ��)，𝑡𝑡 � 0は1サイ

クルが開始した時刻を表す．また，赤線は時刻𝑡𝑡 � �/
� � 𝜏𝜏���，茶色の線は𝑡𝑡 � 3/� � 𝜏𝜏���，緑線は𝑡𝑡 � 5/� �
𝜏𝜏���，青線は𝑡𝑡 � �/� � 𝜏𝜏���を表す．図 5aより，圧縮波

がインジェクタの出口 ( 𝑦𝑦 � �0 mm )から入口 ( 𝑦𝑦 �
0 mm)へ向けて遡る様子が確認できる．波形や圧力の

ピークはfull-scaleとsingle-elementで非常に良い一致

を示している．2 wavesのインジェクタについての結

果を図  5bに図示する．ここではfull-scaleでもsingle-
elementでもインジェクタ内部に2つの圧縮波が確認

できる．赤線で示した時刻𝑡𝑡 � �/� � 𝜏𝜏���に着目し，イ

ンジェクタ出口に近い方の波をWave A，入口に近い

方の波をWave Bとする．Wave Aはfull-scaleとsingle-
elementで非常に良い一致を示しているが，Wave Bで

は波形や位置が一致していない．これはWave Bが今

回再現したデトネーションの1サイクルの1つ前のサ

イクル由来の圧縮波であり，陽的に境界条件として与

0.1 𝜌𝜌 �kg/m�����g� 8.5 

図 4 full‐scale での瞬時の流れ場

図 5 (a) 1 wave，(b) 2 waves の瞬時の𝑦𝑦方向圧力分布

Sp
at

ia
l A

ve
ra

ge
d 

Pr
es

su
re

 𝑝𝑝
, M

Pa
 

Distance from Injector Inlet 𝑦𝑦, mm 
(a) 

𝑡𝑡 � �/�𝜏𝜏���

𝑡𝑡 � 3/�𝜏𝜏��� 𝑡𝑡 � 5/�𝜏𝜏��� 𝑡𝑡 � �/�𝜏𝜏��� 

―  full‐scale_1wave 
×  single‐element_1wave 

Sp
at

ia
l A

ve
ra

ge
d 

Pr
es

su
re

 𝑝𝑝
, M

Pa
 

Distance from Injector Inlet 𝑦𝑦, mm 
(b) 

Wave B      Wave A 

―  full‐scale_2waves 
×  single‐element_2waves 

Distance from Injector Inlet 𝑦𝑦, mm 

Sp
at

io
te

m
po

ra
l A

ve
ra

ge
d 

 P
re

ss
ur

e 
𝑝𝑝 , 

M
Pa

 

図 6 インジェクタ内の時間平均圧力分布
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えたデトネーションと強さが異なったことが原因と

考えられる． 
次に，前述した前サイクル由来の誤差が時間平均に

与える影響を調査した．𝑦𝑦方向の時間平均圧力分布𝑝𝑝𝑝は
以下の式で求める．時間積分の範囲には1サイクル分の

時間𝜏𝜏���を用いた．結果を図 6に示す． 

𝑝𝑝𝑝�𝑦𝑦� � � 𝑝̂𝑝�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡��𝑡𝑡 ��𝑡𝑡� �26� 

時間平均した圧力分布の誤差は1 waveも2 waveも共

に最大で2%程度であった．さらに，圧力損失を求める

ために用いるプレナム圧を式 (27)で定義した．結果を

表 2に示す． 

𝑝𝑝���� � � 𝑝̅𝑝�𝑦𝑦�𝑔𝑔��𝑦𝑦��𝑦𝑦 �𝑔𝑔��𝑦𝑦��𝑦𝑦� �27� 

ここで𝑔𝑔�は点��𝑡 𝑦𝑦�がプレナム内であるか(𝑔𝑔� � �)，
インジェクタ内であるか�𝑔𝑔� � ��を示す関数である．

表 2より，時間平均したプレナム圧は両手法で最大

0.3%の差であり，非常によく一致していることが分か

る．つまり，full-scaleとsingle-elementを完全に同じ条件

下で比較した場合，0.3%の誤差で結果が一致すること

が言える． 
表 3はfull-scaleとsingle-elementで結果が得られるま

でに使用した計算時間である．Full-scaleの計算時間は，

デトネーションの伝播が一定となる準定常状態を得る

のに必要な時間，および圧力分布を得るための1サイク

ル分の計算に必要な時間の和である．Single-elementの
計算時間はイタレーションのステップ2およびステッ

プ3を実行するのに必要な時間である．表から分かる通

り，single-elementはfull-scaleに対して計算時間が2.1%
になっており，50倍高速であると言える． 

 Full-scale Single-element 
1 wave 

Single-element 
2 waves 

𝑝𝑝���� 1.01 MPa 1.01 MPa 1.02 MPa 
100.0% 100.1% 100.3% 

𝑚𝑚�  per inj. 1.49 kg/s/m 1.50 kg/s/m 1.53 kg/s/m 
 
 

表 2  full‐scale と single‐element の時空間平均したプレナム圧の比較 

 Full-scale Single-element 
Calculation 

time 
455 hours 9.4 hours 

100.0% 2.1% 
 

表  3  full‐scale と single‐element の計算コストの比較 

0.1 𝜌𝜌𝜌�kg/m�����g�𝜌 8.5 
 

図  7  スラントをつけた場合の full‐scale の瞬時場
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図 8 スラントつきインジェクタ内の時間平均圧力分布

 Full-scale Single-element 
1 wave 

Single-element 
2 waves 

𝑝𝑝���� 0.972 MPa 0.977 MPa 0.966 MPa 
100.0% 100.5% 99.4% 

𝑚𝑚�  per inj. 1.49 kg/s/m 1.50 kg/s/m 1.53 kg/s/m 

表  4  full‐scale と single‐element の時空間平均したプレナム圧の比較 
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最後に，single-elementによって全く新しい形状のイ

ンジェクタの圧力損失を予測できるか確認を行う．こ

こでは，full-scaleによってプレナム圧𝑝𝑝����を計算し，それ

と独立してsingle-elementによる𝑝𝑝����を算出する．Single-
elementのイタレーションで新規形状の圧力損失を算

出することを想定しているため，出口境界条件には前

述した矩形のインジェクタで用いたデトネーションを

与えることとする．図 6を見ると，インジェクタ入口付

近で大きな損失が認められる．これは入口における急

縮小で縮流が生じたことが原因と考えられる．そのた

め，インジェクタ入口を面取りし，スラントをつけた

形状を考案した．インジェクタ形状をfull-scaleの瞬時

場と共に図 7に示す．スラントをつけたインジェクタ

の場合も矩形インジェクタと同様に2つの双方向に伝

播するデトネーションが観測された．図 8はfull-scaleで
計算したスラントつきインジェクタの時間平均圧力分

布とsingle-elementによるものの比較を示したものであ

る．Single-elementでは，インジェクタ内部の圧力を最

大10％過小評価している．また，1 waveおよび2 waves
の場合のインジェクタ出口での平均圧力は0.5 MPaで
あり，full-scaleの0.6 MPaよりも小さくなっている．こ

のことから，single-elementとfull-scaleとにおいてインジ

ェクタに進入する衝撃波の強さが違うため，時間平均

圧力分布を過小評価したと考えられる．しかし，表 4に
示したスラントつきインジェクタのプレナム圧力は

0.6%という高い精度で予測できた．これは，衝撃波の

発生による誤差がプレナム圧力に大きな影響を与えて

いないことを示している． 
次に，矩形インジェクタとスラントつきインジェク

タのプレナム圧の差に着目した．表 4に示したスラン

トつきインジェクタを用いた場合のプレナム圧は，

表 2の矩形インジェクタに比べて0.04 MPa(4.1%)低く

なっている．これは，面取りにより急縮小が抑えられ，

入口損失が減少しているためである．本解析では，full-
scaleとsingle-elementの誤差が0.6%であることから，こ

の誤差は面取りによる圧力損失の低減よりも十分に小

さいと考えられる．したがって，燃焼室内のデトネー

ションをインジェクタ出口に境界条件として陽的に与

えるsingle-elementは，インジェクタの圧力損失を予測

するために十分な精度を有していて，full-scaleと比較

して十分高速化が期待できると考えられる． 
 

3.2. 乱流を考慮した場合の解析 
本節では，乱流の影響を考慮した場合にもsingle-

elementで十分な計算負荷の低減が得られることの検

証を行う．支配方程式は２．３節で述べた通りであり，

乱流モデルとして� � �モデルを用いている．本来であ

れば，速度境界層を解像するために非常に細かい格子

が必要となるが，ここでは図 3で示した格子をそのま

ま用いる．これは本節がfull-scaleとsingle-elementの比較
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図  9 乱流を考慮した場合のインジェクタ内圧力分布

 Full-scale Single-element 
1 wave 

Single-element 
2 waves 

𝑝𝑝���� 0.994 MPa 0.995 MPa 1.00 MPa 
100.0% 100.1% 100.6% 

𝑚𝑚�  per inj. 1.40 kg/s/m 1.45 kg/s/m 1.38 kg/s/m 
 
 

表  5  乱流を考慮した場合の full‐scale と single‐element の時空間平均したプレナム圧の比較 

Full-scale Single-element
Calculation 

time 
729 hours 23 hours

100.0% 3.2%

表  6  乱流を考慮した場合の full‐scale と single‐element の計算コストの比較 
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を目的としており，full-scaleでそのような細かい格子

を用いることが非現実的であるためである． 
Full-scaleとsingle-elementそれぞれ乱流を考慮した計

算を行い，得られた時間平均圧力分布を図 9に示す．

Single-elementの結果はfull-scaleに対し過大評価する部

分もあったが，概ね良い一致を示している．３．１節

と同様にプレナム圧の時空間平均を求めると表 5のよ

うになった．Single-elementとfull-scaleのプレナム圧の

差異は乱流を考慮しなかった場合と比較すると大きい

ものの，0.6%であり，インジェクタ形状を変更した場

合の圧力損失低減と比較すると十分小さいと考えられ

る．また，計算コストは表 6に示す通りである．Full-
scaleは，乱流モデル無しでデトネーションの伝播が一

定となる準定常状態を得た後，𝓀𝓀，𝜔𝜔を概算して計算を

再開し，再び準定常状態となるのに必要な時間，およ

び圧力分布を得るための1サイクル分の計算に必要な

時間の和である．Single-elementの計算時間はイタレー

ションのステップ2およびステップ3を実行するのに必

要な時間である．表から分かる通り，single-elementは
full-scaleに対して計算時間が3.2%になっており，32倍
高速であると言える． 

 
4. 結論 
本報告では，単一噴射器シミュレーション(single-

element)を用いた，低計算コストでインジェクタ内の圧

力損失を予測する新手法を提案した．従来の手法(full-
scale)では，プレナム，全てのインジェクタ，燃焼室を

計算領域に含んでいたが，single-elementでは計算領域

をインジェクタ1つに限定することで計算コストを低

減した．また，燃焼室内の化学反応を解くのではなく，

インジェクタ出口に時間変化する保存量の分布を境界

条件として与えることで，燃焼室がインジェクタに与

える影響を再現した．提案手法を用いて実際に矩形イ

ンジェクタとスラントつきインジェクタの圧力損失を

算出し，full-scaleとの比較により以下の知見を得た． 
Single-elementとfull-scaleの両手法を用いて，同じ条

件で矩形インジェクタのプレナム圧を計算した．イン

ジェクタ内部では局所的に2%の差が生じるものの，プ

レナム圧の時空間平均の誤差は0.3%以下であった．こ

のとき，single-elementはfull-scaleと比較して50倍高速で

あった．次に，入口部分を面取りしてスラントをつけ

たインジェクタの計算を行った．Full-scaleの結果では，

入口損失が低減によって，4.1%圧力損失が減少した．

Single-elementとfull-scaleを比較したところ，その誤差

は0.6%であり，圧力損失低減の4.1%より十分小さい値

であり，single-elementは圧力損失の低減を再現するこ

とができたと言える．最後に，乱流を考慮した計算を

行ったが，single-elementを用いたことによるプレナム

圧の誤差は0.6%，計算速度は32倍であった．以上から，

single-elementはfull-scaleより十分高速であり，十分な圧

力損失予測精度を持っていることが分かった．よって，

single-elementは低圧力損失のインジェクタ形状をパラ

メータスタディで探索する場合に役立つと考えられ

る． 
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