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The present study addressed the effects of post thickness, momentum flux ratio and fuel characteristics on a high-pressure 

combustion flow field of a rocket injector. A 2-D model with a splitter plate, which represents a post configuration of 

rocket engines, is adapted. The compressible Navier-Stokes equations are solved with a detailed chemical kinetics 

mechanism in a manner of direct numerical simulations. A main difference caused by post thickness on the combustion 

flow fields appears in the temperature distribution in the recirculation near the post. The temperature distribution is 

determined with the amount of inflowing high-temperature combustion gas and unburned H2 gas. The effect of the 

momentum flux ratio clearly appears in the case of thicker post configuration, while in the case of thinner post 

configuration no major differences are identified for all the momentum flux ratio. A comparison study between H2 and 

CH4 indicated that there exist little differences between the two cases on the combustion flow field. Similar tendencies 

against the momentum flux ratio are observed in the present condition. 

 

1. 緒論 

今日，ロケットエンジンにおける同軸型噴射器は ARIANE5 の

HM60，スペースシャトルのメインエンジン，LE7エンジンなど多

くのエンジンに使用されている．エンジン内部では噴射器の極近

傍で火炎の根元である火炎基部が形成される．火炎基部は後流の

火炎の広がりや火炎の安定性に対して大きく影響を与え，火炎を

維持するための保炎機構としての役割を担う．このため，ロケッ

トエンジンの運用にあたり，安定した火炎の形成，維持のために

は火炎基部の理解が必要不可欠である． 

 これまでに燃焼室内の火炎構造を理解するために，ロケット燃

料として一般的な水素やメタンを用いた実験が数多く行われてき

た[1–3]．しかし，実験では火炎基部が形成される噴射口がミリメ

ートルサイズであるため火炎基部を詳細に観察することが困難で

ある．また，燃焼室内部における火炎の過大な発光や観察できる

化学種の制約により燃焼場の理解は不十分といえる．一方，数値

計算の分野では，ここ数年で火炎基部の燃焼流れ場構造について

の研究が行われている．Matsuyama ら[4]は同軸型噴射器における

LOX/GH2 火炎について詳細化学反応計算を行うことで火炎基部

構造と火炎の保炎機構を明らかにした．さらに Mari ら[5]は DNS

（Direct Numerical Simulation）を用いることでLOX/GH2火炎につ

いて，燃料と酸化剤を隔てるポスト高さの変化が火炎構造に与え

る影響について調査した．ポスト高さが小さいときは，火炎基部

後流における熱発生率が増大し，燃焼が促進されることが明らか

となった．一方でメタンを用いた場合，Zongら[6]は，LOX/GCH4

火炎についてLOX/GH2火炎との比較を行った．結果として燃料化

学種における拡散特性の違いから，火炎基部の形成過程が異なる

ことが明らかとなった．これらの研究を踏まえたうえで，噴射器

の設計パラメータに対して燃焼室内に形成される火炎構造と流れ

場の更なる体系的な理解が必要とされる． 

 本研究では，噴射器のポスト近傍に形成される流れ場と火炎構

造について数値解析を行い議論する．このとき，ポスト高さと運

動量流束比，さらに燃料化学種に着目した．ポスト高さはFig. 1に

示すように噴射器形状パラメータの 1 つであり，燃焼流れ場，特

に火炎の安定性に影響を与える[2]．一方で，運動量流束比は推進

剤についての噴射パラメータである．これらのことを踏まえ，最

初に水素燃料を用いたとき，3 種類のポスト高さそれぞれについ

て，運動量流束比を変化させた 3 条件，計 9条件について解析を

行った．次に，水素とメタンの燃料に対して，運動量流束比を変

化させた場合について解析を行い，結果の比較を行う．解析にあ

たり，噴射器背後では部分予混合火炎が形成されるなど複雑な燃

焼流れ場が形成されるため，2 次元へモデル化した燃焼室に対し

て詳細化学反応機構を用いたDNSを行った． 

 

2. 数値計算手法 

2.1  支配方程式 

本研究では支配方程式として，質量保存式，運動量保存式，エネ

ルギー方程式，化学種の質量方程式，及び熱的に完全な状態方程

式を用いる． 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜌𝒖) = 0 (1)  

 
𝜕(𝜌𝒖)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜌𝒖⨂𝒖 + 𝑝𝜹 − 𝝉) = 0 (2)  

 
𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ [(𝐸 + 𝑝)𝒖 − 𝝉 ∙ 𝒖 + 𝒒] = 0 (3)  

 
𝜕(𝜌𝑌𝑠)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜌𝑌𝑠𝒖 − 𝜌𝐷𝑠𝛻𝑌𝑠) = 𝜔𝑠̇  (4)  

 𝑝 = 𝜌𝑅∑
𝑌𝑠
𝑀𝑠

𝑇

𝑁

𝑠=1

 (5)  

ここで，𝜌は密度，𝒖は速度ベクトル，𝑝は圧力，𝜹は単位テンソル， 

𝝉は粘性応力テンソル，Eは全エネルギー, qは熱流束ベクトル, eは

内部エネルギーである．Ys，Ds，𝜔�̇�はそれぞれ化学種 s の質量分

率, 拡散係数，反応率である．さらにRは一般ガス定数, Tは温度, 

Msは化学種 sのモル質量を示す．添え字 sは1からNまでの数字

でNは考慮する化学種の総数である． 

粘性応力テンソル𝝉は次式のように表現される． 

 𝝉 = 𝜇(2𝑺) −
2

3
(𝛻 ∙ 𝒖)𝜹 (6)  

ここで𝜇は混合気の粘性係数，𝑺は対称ひずみ速度テンソルである．

さらに，熱流束ベクトル𝒒は次式のように表される． 
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 𝒒 = −𝜅𝛻𝑇 − 𝜌∑ℎ𝑠𝐷𝑠𝛻𝑌𝑠

𝑁

𝑠=1

 (7)  

ここで𝜅は混合気の熱伝導率を表し，ℎ𝑠は化学種 sのエンタルピー

を表す． 

詳細反応を用いた反応‐流体連成シミュレーションの高速化

を妨げる原因の 1 つとして流体と化学反応の時間スケールが大き

く異なることが挙げられる．一般的に反応の時間スケールは非常

に小さく，計算コストの増大を招く．これを避けるため本研究で

はoperator-splitting法[7, 8]を採用した．Operator-splitting法は化学反

応と流体を分離させて解く手法である．具体的には，流体を解く

際には反応を凍結させた条件，つまり𝜔�̇� = 0の条件を適用する．

一方で，化学反応部分は支配方程式を内部エネルギー一定条件お

よび体積一定条件で導出する．本研究で用いた反応方程式は，以

下のように記述することができる． 

 𝜌
𝑑𝑌𝑠
𝑑𝑡

= 𝜔�̇� (8)  

 𝜌𝐶𝑣
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −∑𝑒𝑠𝜔�̇�

𝑁

𝑠=1

 (9)  

ここで𝑒𝑠は化学種 s の内部エネルギー，𝐶𝑣は混合気体の定積比熱

を示す．化学反応を解く際には空間微分項は無視される．1つの時

間ステップで各計算点において流体部分の方程式と反応方程式と

交互に解き進める．そして各計算点で情報を交換し，次の時間ス

テップに進む． 

流体部分には圧縮性Navier-Stokes方程式を解く際に一般的な計

算法を用いる．数値流束の計算には Harten-Lax-van Leer-Contact 

(HLLC) スキーム[9]を用いた．また，高次の空間精度を得るため，

Monotone Upstream Centered Scheme for Conservation Law (MUSCL)

内挿法をminmodリミタとprimitive variable interpolationと共に用い

た[10]．粘性項，熱伝導項，および拡散項は2次中心差分によって

計算される．時間積分は 3 次精度の Total-Variation Diminishing 

(TVD) Runge-Kutta法[11]によって行われる．  

化学反応式の時間積分はExtended Robustness-Enhanced Numerical 

Algorithm (ERENA)[12] を用いて行った．ERENAは化学反応の硬

直性に対しロバスト性を持ち高速に計算することができる計算手

法である． 

 

2.2 計算条件 

本研究では乱流に対してモデリングを施さない DNS を用いて

計算を行っているため，計算格子幅が極めて小さいものとなる．

そのため，今現在，最新のスーパーコンピュータを用いても 3 次

元で計算することは困難である．そこで計算コスト低減のため，

本研究では燃焼器からノズルと噴射器を取り，2 次元空間へモデ

ル化する． 

解析では Fig. 1 に示す同軸型噴射器形状を対象とした．各部分

の寸法はTable 1に示す通りである．これらの値はロケット噴射器

で用いられる典型的な値である[13, 14]．本研究では，ポスト高さ

を0.25 mm，0.5 mm，そして1 mmとして3形状用意し，燃焼場の

変化を調査する．以降，簡単のためそれぞれのポストサイズにつ

いてP025，P05，P1と表記する．本解析では，噴射器内部や下流

のノズルについては考慮しておらず，250 mm×12 mmの矩形燃焼

室領域を計算対象とした． 

 
Fig. 1 Schematic of an injector 

 

Table 1 Dimensions for injector 

   mm 

GOX internal diameter, d1 4 

Fuel throat width, d2 0.5 

Chamber wall height, d3 12 

GOX post height, p 0.25, 0.5, 1.0 
 

 

燃焼室の燃焼流れ場を解析するために用いた計算格子を Fig. 2

に示す．格子は噴流間に形成される非予混合火炎の燃焼特性を捉

えるため，火炎形成部に格子を密にして配置した．格子点数につ

いてTable 2に示す．まずポスト高さが0.5 mmの形状について，

格子収束性を確認するために格子点数の異なる 3 種類の格子に対

して水素燃料を用いて解析を行った．その結果，Fine gridではポス

ト背後における酸素と水素の質量分率と温度の空間分布が収束し

ていることを確認した．よって，本研究では Fine girdを用いて解

析を行う．格子について，燃焼室における噴射器近傍の燃焼流れ

場を解析するために最小格子幅を1.0 μmとしており，ポスト背後

は84点で解析している．また，他のポスト高さにおけるポスト背

後の格子については，ポスト近傍の格子点数はポスト高さが 0.5 

mmの格子高さに比例した点数を定め，ポスト高さ1 mm，0.25 mm

それぞれについて164点，42点とした． 

 

 

Fig. 2 Computational grid near the post 

 

Table 2 Number of the grid points in the combustion chamber 

  Coarse grid Base grid Fine grid 

P025   660×566 

P05 369×279 489×395 660×566 

P1    660×733 
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流入条件についてTable 3に示す．VR，O/Fについてはそれぞれ

速度比と燃料と酸化剤の混合比であり，以下の式で定義する． 

 𝑉𝑅 =
𝑢𝐹𝑢𝑒𝑙
𝑢𝑂2

 (10)  

 𝑂/𝐹 =
(𝜌𝑢𝐴)𝐹𝑢𝑒𝑙
(𝜌𝑢𝐴)𝑂2

 (11)  

ここでAは各噴射口における断面積である． 

 

Table 3 Inlet conditions 

Case Voxidizer, m/s Vfuel, m/s J VR O/F 

P1 

70 400 2.0 5.71 11.3 J05 

P025 
 

 

初期圧力条件は2.0 MPaに設定されており，噴流の温度は300 K

である．噴射される酸素と水素の初期速度分布はTable 3における

速度から1/7乗則で得たものを用いる．噴流が流入する領域では，

圧力の値が燃焼室内部の値によって外挿され，温度及び質量分率

は初期条件で固定される．このため，流入する噴流の密度が決定

する．質量流量は一定と仮定しているため，入り口における速度

分布は計算中に変化する．また，Table 3において燃料と酸化剤の

運動量流束比と速度比は参考にした実験値[14]とほとんど同じ値

となるが，酸化剤と燃料の混合比であるO/Fは 2次元形状のため

大きく異なる値となる．そのため，事前に水素の噴射口を大きく

して混合比の値を実験と一致させた条件で解析を行った．結果と

して，本研究で注目する燃焼室上流，特に火炎基部では，同様の

燃焼流れ場が形成されたため，本論文の結果に対するO/Fの影響

は小さいと考えられる 

燃焼室出口に対しては 2.0 MPa の平均圧力を有する無反射境界

条件を適用した[15, 16]．また，Fig. 1に示すような噴流入り口とフ

ェースプレート，並びに燃焼室壁に対して断熱壁と滑りなし条件

を仮定している．燃焼室内は平衡生成ガスで満たされていると仮

定した．これは，圧力とエンタルピーが一定の条件下で，300 Kの

酸素と水素を化学量論比としたときの組成並びに温度を用いた．

このとき，計算にはNASA-CEAを用いた[17]．この平衡ガスは本

研究において約3800 Kであるため，燃焼室内に流入した酸素と水

素を着火させる．計算に際して, Courant-Friedrichs-Lewy(CFL)条件

を 0.8とし，これは約 2×10-9 秒の物理時間に相当する．本研究で

はH2/O2についての解析を行う際，反応機構は 8 種 34 反応[18]，

一方で CH4/O2の反応機構は KUCRS[19]によって製作された後，

DRG法[20]により簡略化された30種150反応で構成される． 

 

３．計算結果と考察 

3.1 ポスト高さの違いによる燃焼流れへの影響 

A) 非定常燃焼流れ場について 

最初に，運動量流束比を 2，ポスト高さ P05 における非定常燃

焼流れ場をFig. 3に示す．図では，フェースプレートから後流方向

に約2 cmまでの領域を示している．さらに，流れ場から得られた

燃焼器内部の燃焼流れ場の模式図を Fig. 4 に示す．酸化剤と燃料

が噴射されると，ポスト背後に形成される反時計回りの小さな再

循環領域が形成され，領域内で混合及び燃焼が生じる．ポスト背

後で火炎が形成されると燃焼室壁上下の角に形成される大きな反

時計回りの再循環領域に，燃焼生成ガスと未燃の水素が取り込ま

れる．このとき多量の未燃水素が取り込まれていることがFig. 3の

右側に示した水素の質量分率分布から確認することができる．そ

のため，再循環領域では比較的低温の温度分布が形成される．こ

れらの燃焼流れ場の特徴は，他のポスト高さでも同様に確認する

ことができた． 

 

  
Fig. 3 Comparison of instantaneous combustion flow fields 

Left: temperature, right: mass fraction of H2 

 

 
Fig. 4  Schematic of the combustion flow fields 

 

B) 平均場における燃焼流れ場について 

Figure 5 において時間平均を施した温度場と熱発生率分布を示

す．熱発生率分布は燃焼室内で化学反応が生じている領域を示す

為に用いた．燃焼流れ場を比較すると，ポスト背後の再循環領域

の温度分布はポスト高さによって異なる．P025では多くが高温の

領域で占められているのに対して，ポスト高さが大きくなるに従

い，再循環領域ではより低温の領域が形成される．このことにつ

いて定量的に確認するため，ポストから0.025 cmの領域において

形成された温度分布をFig. 6に示す．図から，温度分布の違いを定

量的に確認することができる．ポスト高さが小さい P025 の場合，

再循環領域のすぐ後方で多くの熱発生が生じており，再循環流れ

により多量の高温燃焼生成ガスが取り込まれることで高温の分布

が形成される．一方で，ポスト高さが大きい場合，再循環領域の

すぐ後方における熱発生が相対的に弱い．そのため，再循環領域

に流入する燃焼ガスは少なくなる．熱発生率分布については，再

循環領域後方に生じている領域の他にも Fig. 5 から酸素噴流と再

循環流れに挟まれるようにして，小さな領域で強く熱発生してい

る領域を確認することができる． 

再循環領域では Fig. 7 で示すように，ポスト高さが大きくなる

に従い，領域内を占める水素の質量分率が増加する．これは単純

にポスト高さが大きくなることでよって再循環領域の大きさが増

大するからである．すべてのポスト高さにおいて燃焼室内に流入

する水素量は一定であるが，再循環領域によって取り込まれる水

素量は循環が大きくなるに従い大きくなる．さらに，熱発生率分

布で確認したように再循環流れに取り込まれるような領域での反

応は小さくなるため，再循環領域内での化学反応による水素の消

費量は少なくなる．以上の結果は，再循環領域の温度分布が再循

環流れによって取り込まれる高温の燃焼生成ガスと，低温の水素

に依存することを示す．すなわち，ポスト高さが大きくなるに従

い，低温の未燃水素の取り込みが大きくなり，より低温の再循環

領域が形成される． 
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(a) P1 

  

(b) P05 

  

(c) P025 

Fig. 5 Comparison of mean temperature distributions and HRR in a small region behind the post in the case of J2 

Left: Temperature, right: HRR [mJ/(cm2*sec)] 

 

 

 

 

 
Fig. 6 Comparison of mean temperature profiles in the y-direction  

at x = 0.025 cm 

 

 

 

 

  

(a) Mean H2 distributions. 

Left: P1, J2, right: P025, J2 enlarged for comparison 

 
(b) Mass fraction of H2 profiles in the y-direction  

at x = 0.025 cm 

Fig. 7 Comparison of mass fraction of H2 
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3.2運動量流束比の違いによる燃焼流れへの影響 

本研究では，運動量流束比が燃焼流れ場に与える影響について

も解析を行った．運動量流束比はTable 4に示すように J2，J1，そ

して J05 として 3 条件用意した．以降，簡単のためそれぞれの運

動量流束比について J2，J1，J05，運動量流束比は Jとして表記す

る．Jの影響を調査するため，異なる3つの燃焼室形状について解

析した．しかし，このうちP05については Jの変化に対してP1と

同様の傾向を示した．そのため，以下ではP1とP025それぞれに

ついて J を変化させた結果を示し，火炎基部の燃焼流れ場につい

ての議論を行う．  

 

 

Table 4 Inlet conditions 
 

Case Voxidizer, m/s Vfuel, m/s J VR O/F 

J2 70 

400 

2.0 5.71 11.3 

J1 100 1.0 4.00 16.3 

J05 140 0.5 2.86 22.8 

 

 

 

 

A) P1における時間平均した温度場と化学種分布の比較 

P1において異なる運動量流束比について時間平均を施した温度

場と熱発生率分布をFig. 8に示す．Jが大きくなるに従い高温の再

循環領域が形成される．このことは，Fig. 9のポストから0.025 cm

の領域における温度分布においても定量的に確認することができ

る．すでにポスト高さの影響について述べたように P1J2 の場合，

再循環領域のすぐ後方で相対的に多くの熱発生が生じている．こ

のため高温の燃焼生成ガスが多く再循環流れによって取り込まれ

る．一方で Jが小さい場合，水素の運動量は変化せず，酸素の運動

量が増加するため熱発生は主に酸素噴流に近い領域で生じる．こ

のため，相対的に少ない量の燃焼生成ガスが流入し，かつ噴射直

後の水素が再循環領域内部に多く流入する．再循環領域内部の水

素の質量分率についてはFig. 10において，時間平均分布とポスト

から0.025 cmの領域における分布から定量的に確認することがで

きる．これまでに示した結果から，再循環領域の温度分布は運動

量流束比によって影響され，流入する高温の燃焼生成ガスと温度

の低い未燃水素の流入量に依存すると考えることができる．すな

わち，Jが小さくなるに従い，より低温の再循環領域が形成される．

これまでのP1に対するJの影響はP05でも同様の傾向が確認でき

た． 

  

(a) J2 

  

(b) J1 

  

(c) J05 

Fig. 8 Comparison of mean temperature distributions and HRR in a small region behind the post in the case of P1  

Left: temperature, right: HRR [mJ/(cm2*sec)] 
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Fig. 9 Comparison of mean temperature profiles in the y-direction 

at x = 0.025 cm 

 

  

(a) Mean H2 distributions. 

Left: P1, J2, right: P1, J05 

 
(b) Mass fraction of H2 profiles in the y-direction  

at x = 0.025 cm 

Fig. 10 Comparison of mass fraction of H2 

 

P025における時間平均した温度場と化学種分布の比較 

 最も小さいポスト高さであるP025について，異なる運動量流束

比について時間平均を施した温度場と熱発生率分布をFig. 11に示

す．P1やP05とは異なり，P025では Jの変化によって温度場並び

に熱発生率の分布について大きな変化は確認できない．定量的評

価を行うため，ポストから0.025 cmの位置における温度分布をFig. 

12に示す．図において，再循環領域内部では同様の温度分布とな

っていることが確認できる．P025では酸素と水素の噴射口の隔た

りに相当するポスト高さがほかのものよりも小さい．そのため，

酸素と水素同士の混合が再循環領域内部で容易に起こり，条件に

よる差が明確に現れなくなるためである．以上の結果は，ポスト

高さが大きい場合と比較すると，P025では運動量変化が再循環領

域の温度分布に大きく影響を及ぼさないことを意味する． 

 

Table 5 Hydrogen inlet conditions 

Case Voxidizer, m/s Vfuel, m/s J VR O/F 

J14 83 

400 

1.4 4.82 13.5 

J1 100 1.0 4.00 16.3 

J06 124 0.6 3.23 20.2 
 

 

Table 6 Methane inlet conditions 

Case Voxidizer, m/s Vfuel, m/s J VR O/F 

J14 100 

170 

1.4 1.70 4.59 

J10 120 1.0 1.42 5.51 

J06 150 0.6 1.13 6.89 
 

 

  

Combustion

chamber wall

Combustion

chamber wall

Combustion

chamber wall

Combustion

chamber wall

P1P025

Combustion

chamber wall

Combustion

chamber wall

P1P025

Combustion

chamber wall

Combustion

chamber wall

Combustion

chamber wall

Combustion

chamber wall

P1P025

Combustion

chamber wall

Combustion

chamber wall

P1P025



第 32回数値流体力学シンポジウム 

A06-3 

   Copyright © 2018 by JSFM 7 

  

(a) J2 

  

(b) J1 

  

(c) J05 

Fig. 11 Comparison of mean temperature distributions and HRR in a small region behind the post in the case of P025  

Left: temperature, right: HRR [mJ/(cm2*sec)] 

 
Fig. 12 Comparison of mean temperature profiles in the y-

direction at x = 0.025 cm 

 

3.3 燃料の違いによる燃焼流れ場への影響 

燃料の変化が，燃焼流れ場に対して与える影響について調査し

た．燃焼室は噴射器ポスト高さを P05 としたものを使用した．計

算格子については水素燃料の場合，Table 2にあるように格子収束

性が確認されたFine Gridを使用した．一方でメタンについての解

析は計算時間の関係によりCoarse Gridを使用した議論を行う．水

素とメタンの流入条件についてTable 5，並びにTable 6に示す．燃

料についての比較を行うため，運動量流束比はすでに議論したも

のと異なっていることに注意いただきたい．  

異なる燃料と Jについて時間平均を施した温度分布Fig. 13に示

す．図中では，メタンについては実線，水素については点線で示

す．どちらの燃料でも，J14 では高温の再循環領域が形成され，J

が小さくなるに従い低温領域が出現する．再循環領域の温度につ

いてはFig. 14から，温度の絶対値は異なるが Jの変化に対する温

度変化の傾向は同じであることが確認できる．熱発生率について

着目するとFig. 15から Jが大きくなるに従い再循環流れの近傍で

強く熱発生が生じている．このため，高温の燃焼生成ガスがより

多く再循環領域内部へと取り込まれる．次に，Fig. 16 に水素とメ

タンについてポスト背後における，それぞれの質量分率分布を示

す．図中の温度分布はポストから0.025 cmの位置における領域に

ついて示しており，これは再循環位置に相当する．図中ではメタ

ンを実線，水素について点線を用いて示す．Jが小さい場合は，酸

素の運動量が大きくなるため，熱発生は酸素噴流側でより多く生

じていることが確認できる．よって，再循環流れによって取り込

まれる燃焼生成ガス量は相対的に小さくなる．次に，再循環領域

内における燃料の質量分率について比較する．J が小さくなると，

再循環領域に取り込まれた未燃の燃料はどちらの燃料でも増加す

る．このとき，取り込まれる燃料は噴射直後で低温のため，低い

温度の再循環領域が形成される．これまでの結果は燃料が変化し

た場合についても，すでに水素で確認したように再循環領域の温

度分布は取り込まれる高温の燃焼生成ガスと温度が低く未燃の燃

料の流入量に依存することを示す．すなわち水素とメタンの J に

対する再循環領域の温度分布変化の傾向は等しく，Jの減少により

低温の再循環領域が形成される． 
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(a) J14 

  

(b) J1 

  

(c) J06 

Fig. 13 Comparison of mean temperature distributions in a small region behind the post in the case of P05  

Left: H2 right: CH4 

 
Fig. 14 Comparison of mean temperature profiles in the y-direction 

at x = 0.025 cm 
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(a) J14 

  

(b) J1 

  

(c) J06 

Fig. 15 Comparison of mean HRR distributions [mJ/(cm2*sec)] in a small region behind the post in the case of P1  

Left: H2 right: CH4 

  

 

(a) Mean H2 distributions. 

Left: P05, J14, right: P05, J06 

  

(b) Mean CH4 distributions. 

Left: P05, J14, right: P05, J06 

(c) Mass fraction of fuel profiles in the y-direction  

at x = 0.025 cm 

Fig. 16 Comparison of mass fraction of fuel 

  



第 32回数値流体力学シンポジウム 

A06-3 

   Copyright © 2018 by JSFM 10 

４．結論 

本研究では 2 次元へとモデル化した燃焼室内の H2/O2火炎に対

して詳細化学反応を伴うDNSを用いて，異なる運動量流束比とポ

スト高さについて解析を行い火炎基部における再循環領域につい

て調査した．加えて，燃料が燃焼流れ場に与える影響について調

査するため，異なるポスト高さに対するCH4/O2火炎について解析

を行い，水素燃料との比較を行った． 

ポスト高さの変化により，ポスト背後における再循環領域内部

の温度分布は変化した．ポスト高さが小さいときは，内部に多く

の燃焼生成ガスが占める再循環領域が形成された．一方で，ポス

ト高さが大きいときは，再循環領域内部に温度の低い未燃水素が

多く存在するため低い温度分布が形成された．これらの結果は再

循環領域の温度分布が再循環流れによって取り込まれる高温の燃

焼生成ガス量と温度が低い未燃の水素量に依存することを示す． 

運動量流束比を変化させた場合についても，再循環領域内部の

温度分布は変化した．ポスト高さが大きい場合，Jの減少により再

循環内部では低い温度分布が形成される．これは再循環領域内部

の温度分布が領域内部の高温の燃焼生成ガスと温度の低い未燃の

水素に依存するためである．対して，ポスト高さが小さい場合，J

の変化によって再循環領域内部の分布に顕著な差異は見られなか

った．これは，ポスト高さが小さいことにより酸素と水素間での

混合が容易になるためである． 

燃料の変化は燃焼流れ場における再循環領域の温度に影響を与

える．しかし，それぞれの燃料についての温度変化に着目すると，

同様の傾向を示すことを確認した．以上のことをまとめるとポス

ト近傍の火炎基部における再循環領域の温度分布は高温の燃焼生

成ガスと温度の低い未燃の水素に依存し，これは燃料が異なる場

合でも変化しない． 
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