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研究成果の概要（和文）：詳細化学反応機構を用いた燃焼解析を実現するために高速化手法の開発及び組込を実
施した．また，開発したコードを用いて実験値との比較を実施した．
まず，大規模燃焼解析コードにおいて最も解析負荷の大きな化学反応方程式の解法について，陽解法及び陰解法
の開発を実施した．本手法は従来法と同等の精度を保持しつつ，数百倍の高速化を実現した．また，解析負荷の
さらなる低減を目指し，Artificial Thickened Flame法と解適合格子法を導入して格子点数を大幅に削減するこ
とに成功した．
本研究で開発したコードを用いて２次元実験室スケールの解析を実施し，実験とよく一致する結果を得ることを
可能とした．

研究成果の概要（英文）：In order to realize the combustion analysis using detailed chemical kinetic 
models, the development and implementation of the high speed method was carried out. In addition, I 
compared the experimental values using developed code.
First, I developed the explicit and implicit methods for solving the chemical reaction equation, 
which have main computational cost in the combustion simulation. These methods achieve speedup 
several hundred times while maintaining the same precision as the conventional method. I also 
succeeded in drastically reducing the number of grid points by implementing the Artificial Thickened
 Flame method and the Adaptive Mesh Refinement method to further reduce the computational cost.
By using the code developed in this research, the calculations are carried out on the 
two-dimensional laboratory scale, and it was able to to obtain the results that are in good 
agreement with the experiment.

研究分野： 燃焼

キーワード： 燃焼解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 燃焼現象の基礎研究だけでなく，実用解析
においても詳細化学反応機構を用いた解析
が重要視されている．しかし，解析負荷の問
題から，燃焼現象の詳細を知ることができる
詳細化学反応モデルと数値流体解析と組み
合わせた数値解析はあまり実施されておら
ず，実用的に利用するには解析負荷の低減が
必要である． 
 
２．研究の目的 
 詳細化学反応機構を用いた数値流体解析
を実現するため，解析手法の効率化を実施す
る．また，高効率化手法を組み込んだ解析コ
ードを用いて実験室スケールの解析を実施
し，実験を再現可能であることを示す． 
 
３．研究の方法 
 詳細化学反応機構を用いた数値流体解析
を実施し，解析負荷の詳細を調査する．解析
負荷の調査結果から，負荷の高い部分を高速
化する手法の開発又は既存の手法の組み込
みを実施する．次に，解析負荷低減のため，
格子点数を削減する方法を調査し，解析コー
ドへの組み込みを実施する． 
 
４．研究成果 
①  高速積分法の開発 
 詳細化学反応モデルと数値流体解析をカ
ップルした際に問題となる化学反応方程式
の陽的高速解法である Extended Robustness 
Enhanced Numerical Algorithm (ERENA)法の
適応可能領域を調査した．結果として，化学
種が少ない場合や，硬直性が非常に強い条件
では速度が低下する結果が得られた．そこで，
Dual Time Stepping method を用いた解法
(DTSCHEM)を新たに開発した．開発した手法
は陰解法であるため安定性が向上し，特に硬
直性の強い条件下ではERENAと比較して良好
な結果が得られることが分かった．（図 1） 
 
②  格子点削減手法の導入 
Artificial Thickened Flame(ATF)法を用い
た解析を実施し，その適応可能性について調
査を行った．比較に用いたのは衝撃波と火炎
の相互干渉問題である．ATF を用いた解析で
は，格子解像度が少ない条件であっても，火
炎を十分な格子点で解像することが可能と
なり， ATF を用いない解析で格子解像度が高
い際に見られる現象が再現できることが分
かった．（図 2, 3） 
 さらなる格子数の削減を目指し，解適合格
子法を解析コードに組み込んだ．結果として，
格子点数の削減だけではなく，ロードバラン
スの向上にもつながることを示すことがで
きた．（図 4） 
 
 
 
 

 
 

 
図 1. 時間刻み幅 10-7 s での VODE に対する解
析速度比．1 以上であれば VODE よりも高速．
（MTS はよく使われる陽的積分法，DTS は本研
究で得られた結果） 
 
 
 

 
図 2. ATF 無しで格子収束した結果(c)との比
較．（ATF 有りでは 8倍ほど格子幅を大きくで
きる．） 
 
 
 

 
図 3. 2000 K 以上の領域の面積を比較した結
果．（ATF を使うと格子収束性が上昇する．） 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

(a) w/  AMR 
 
 
 
 
 
 

(b) w/o AMR 
図４. 各コアでの解析時間比．（AMR 有り
の結果(a)は理想値であるReference値に近
いが，AMR 無しの結果(b)は Reference 値
と比べて大きな値を示しており，ローとバ
ランスが悪いことが分かる．） 
 

 
図５. 解析で得られた圧力履歴．（大きなピー
クを持った結果はノッキングの発生を表す．） 
 
③  実験との比較 
 ①②で高速化した解析コードを用いて，実
験との比較を実施した.解析対象としたのは，
公開文献となっているノルマルヘプタン燃
料を用いた定容容器内にてスパーク点火さ
せる実験であり，初期温度によってエンジ
ン・ノックの発生有無を調査したものである.
本比較は火炎伝播速度を正確に見積もる必
要があるだけでなく，着火タイミングを合 
わせるためには低温酸化反応も正確に捉え
る必要がる為，多数の化学種を持つ化学反応
モデルを用いた数値解析が必要であり，高効
率化されていないコードでは 非常に困難が
予測されるターゲットである為，この様な大
規模な解析が必要となるケースでの実験と
の比較に実現した研究は申請者の知見では
存在しない.そこで，本研究で開発を実施し
た高効率な解析コードを用いて実現するこ
ととした.本研究で作成したコードでは，①
の高速化によって 100 倍程度の高速化，②の
Artificial Thickened Flame 法によって数十
倍の高速化及び Adaptive mesh Refinement
法を用いることで数十倍の高速化を可能と

し，トータルとして数万倍のコスト削減を実
施したものである.結果として 2 次元解析で
はあるもののノック発生条件を概ね実験と
一致させることが可能となった.（図５） 
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