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研究成果の概要（和文）：基本構造の多数繰返しからなる構造体の高速動的手法の開発と、マイ

クロガスタービンエンジン MEMS 燃焼器の設計・加工・燃焼実験を目的としている。モデル
縮約により PC で並列高速計算が行える上に、荷重条件の不確かさを考慮して低確率でしか起
きない事象も逃さずに予測できる実用的手法と、保炎器の約 1,000個ものノズルの整列不整の
影響を予測する確率均質化法などを開発した。燃焼実験において約 1150K～1350Kの安定燃焼
を確認できた。 
 
研究成果の概要（英文）：This study aims at the development of fast dynamic analysis method 
for a structure consisting of very large number of repeated unit microstructures and at the 
design, fabrication and experiment of MEMS combustor. With the use of model order 
reduction technique, a developed computational method is practical because it allows fast 
computing by parallel processing on a standard PC and also because it is capable of 
predicting the phenomena that may occur with very low probability considering the 
uncertainties of loading condition. Also stochastic homogenization method was developed 
that can predict the effect of misalignment of approximately 1,000 nozzles in the flame 
holder. In the experiment, stable combustion with the temperature 1150K to 1350K was 
confirmed. 
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１．研究開始当初の背景 
 1990 年代後半から複合材料など不均質体
のマルチスケール解析が盛んに研究され、研
究代表者は均質化法の実問題における検証
や均質化法の欠点を補う重合メッシュ法の

提案などを行い、この分野をリードしてきた。
しかし、研究代表者も含め、解析はすべて静
的解析にとどまっていた。そこで、本研究で
は動的マルチスケール法を確立し、高速化を
図ることで実用性も兼ね備えた手法開発を
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目的とした。 
 適用分野も従来の複合材料だけでなく、微
視的な繰返し構造からなる一般的な構造体
に拡大すべく、今後の市場拡大が期待される
MEMS 分野に注目し、中でも実現が極めて
困難とされたパワーMEMS の一つであるマ
イクロガスタービンエンジンへの適用を計
画した。MEMS 燃焼器の数値解析・設計事
例は米国やフランスでいくつか報告されて
いたものの、マルチスケールの立場での事例
はなく、簡単化されたモデルで実施されるに
とどまっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、微視的な基本構造の多数繰返
し構造からなる構造体の動的解析を高速に
行うべく、ミクロモデルとマクロモデルを用
いる高速マルチスケール動的解析法の提案
を第一の目的とする。 
 ここでは、周期的な微視構造の特性を反映
したマクロ特性の予測、マクロな境界条件下
でのミクロ挙動の予測を行う。境界条件には、
単なる力学問題だけでなく、熱－流体－構造
連成も視野に入れる。さらに、微視構造中に
含まれる不確かさを考慮した信頼性設計手
法の基礎とする。こうした解析は計算コスト
が膨大となることが予想されるため、モデル
縮約による高速化を図る。 
 次に、上記手法をパワーMEMS の一つで
あるマイクロガスタービンエンジンの
MEMS 燃焼器の設計に応用し、有効性を検
証することを第二の目的とする。実際に
MEMS加工による製作と燃焼実験を行う。 
 
３．研究の方法 
 大別して、(1)高速マルチスケール動的解
析法の開発と(2)MEMS 燃焼器の実験を同時並
行して行う。 
(1) 高速マルチスケール動的解析法の開発 
モデル縮約法と研究代表者の独自手法で
ある重合メッシュ法を核とし、以下の項目に
ついて検討を行う。 
① モデル縮約法と重合メッシュ法の併用解
法の開発 
 Arnoldi 法に基づくモデル縮約法と重合メ
ッシュ法を併用したマルチスケール法を提
案し、その有効性を示す。 
② 荷重条件の不確かさを考慮したモデル縮
約法 
 運転時の信頼性を考えた設計ツールとし
て、荷重条件の不確かさを加味した手法への
発展を探る。 
③ 低確率でしか発生しない事象に焦点を当
てたサンプリング法の開発 
 複数の不確かさのパラメータの組合せに
より起こりうる想定外の事故を逃さず予測
できるよう発展させる。 

④ 確率均質化法の開発 
 重合メッシュ法のマクロモデルに用いる
均質化特性の解析においても、ミクロ構造中
に含まれる不確かさを考慮した確率均質化
法の開発を行う。 
⑤ エッチングシミュレーション 
 MEMS 燃焼器の設計には構造解析と熱流体
解析の両者が必須である。ここでは、熱流体
解析ソフトウェアを応用し、独自モジュール
を追加することにより、新たなエッチングシ
ミュレーション法を開発する。 
(2) MEMS 燃焼器の製作および実験 
 冷却流分岐型予混合燃焼器の設計・製作お
よび燃焼実験を行う。このため、以下の項目
に取り組む。 
① 燃焼流の解析 
 流体解析により保炎器に設置される約
1,000 個のノズルを通過する燃焼流の解析を
行い、逆流が起きないことを確認するととも
に、ノズル通過後の渦の解析を行い、着火点
の決定と燃焼が持続するか否かの検証を行
う。 
② 冷却流路の設計 
 冷却流の流れ解析を行い、冷却流路の設計
を行う。 
③ 熱流体－構造連成解析 
 連成解析により熱変形や、ノズル周辺の詳
細な応力解析を行う。 
④ MEMS 燃焼器の製作と燃焼実験 
 MEMS プロセスにより燃焼試験機の製作と
実験を行う。 
 
４．研究成果 
「研究の方法」の各項目に対応して、以下に
研究成果をまとめる。 
(1) 高速マルチスケール動的解析法の開発 
 以下には、開発した解析法の概要と、MEMS
燃焼器設計への応用をまとめて示す。 
① モデル縮約法と重合メッシュ法の併用解
法の開発 
 Arnoldi 法に基づくモデル縮約法と重合メ
ッシュ法を併用したマルチスケール法によ
り、MEMS 燃焼器の保炎器に約 1,000 個設ける
ノズルをモデル化した。静的応答下で精度検
証を行った後、動的解析を行い、ノズル周辺
の応力を詳細に求めることができた。 
 なお、重合メッシュ法の計算で問題となる
数値積分法についても基礎研究を行い、高精
度計算手法を提案した。 
② 荷重条件の不確かさを考慮したモデル縮
約法 
 荷重の時間変化と荷重方向に不確かさを
考慮し、モデル縮約法の一つの BSOAR(Block 
Second Order Arnoldi)法を用い、メモリ削
減による並列化が高速動的モンテカルロシ
ミュレーションに有効であることを実証し
た。10,000 ケースのモンテカルロシミュレー



 

 

ションが通常の PC で経過時間約 100 h で実
行できた。モデル縮約法で問題となる基底ベ
クトルの決定に要する時間は、モンテカルロ
シミュレーションにおいて問題にならない
ことを見出した。 
③ 低確率でしか発生しない事象に焦点を当
てたサンプリング法の開発 
 ②の動的モンテカルロシミュレーション
において、10-4 という低確率でしか発生しな
い事象を逃すことなく予測できるサンプリ
ング法（Stepwise Limited Sampling: SLS）
を提案した。②の例題においてさらに 3倍の
高速化を達成することができた。下図 1 は、
例題として解析した門形フレーム構造に対
する Goodman 線図であり、SLS で予測した結
果は疲労限度線に近い応力域にプロットさ
れている。これは、下図 2のように、荷重値
と荷重方向というパラメータの組合せの範
囲を限定したサンプリング法により効率的
に得られる。事故発生が想定外とならない信
頼性向上に寄与する実用的手法を開発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 新規サンプリング法による結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 新規サンプリング法の典型例 
 
④ 確率均質化法の開発 
 1 次展開に基づく確率均質化法において、
ミクロ構造における素材のヤング率に正規
分布を仮定してマクロ特性に及ぼす影響を
予測することができた。本研究で製作した
MEMS 燃焼器では接着剤を用いて組み立てて
いることから、接着剤のヤング率のばらつき
の影響を計算した。また、保炎器ノズルの周
期配列に加工上の理由でずれが生じた場合
に、マクロ特性に与える影響も予測すること

ができた。 
⑤ エッチングシミュレーション 
 MEMS は加工プロセスと形状を同時に設計
する必要があるため、設計支援ツールとして
の新たなエッチングシミュレーション法を
開発した。従来のエッチングシミュレーショ
ンと異なり、エッチャントの流動場を計算す
ることができ、プロセス中のミクロ挙動の理
解にも寄与することができた。本シミュレー
タは、市販 CFD コード STREAM（株式会社ソフ
トウェアクレイドル製）の付加モジュールと
して、産業界にも提供できる形に仕上げた。
付加モジュールとは、計測不可能なエッチャ
ントの特性を、予備試験から応答曲面法を用
いて自動同定するものである。 
(2) MEMS 燃焼器の製作および実験 
図 3に示すように、上記および「研究の方
法(2)①～③」の解析により設計した冷却流
分岐型予混合燃焼器を、MEMS プロセスの
ICP-RIE 加工と接着により製作を行った。図
4、5には製作した燃焼器を、図 6には実験装
置を示す。保炎器のノズル前後で逆流が起き
ないことを確認し、着火点は流入口から一番
遠い燃焼器端部に設置することを決定した。
熱応力解析結果に基づき必要な補強を行っ
た。また、冷却流がよどむことがないよう流
路設計を行った。図 7に示す通り、当量比 0.6
～0.8 の広範囲の条件下で着火後数秒以内の
実測温度として約 1150K～1350K の安定燃焼
を確認することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 MEMS燃焼器保炎器の熱流体－構造連 
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図 4 製作した MEMS 燃焼器 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 MEMS 燃焼器の断面構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 燃焼実験のセットアップ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 8 燃焼実験結果 
 
(3) その他の研究成果 
① 研究室 HPを新設して情報発信を開始した。 
② 重合メッシュ法の実用化への取り組み 

 市販のイメージベース有限要素解析プロ
グラム VOXELCON（株式会社くいんと製）に、
研究代表者の成果をもとに重合メッシュ法
の機能が搭載された。精度検証に研究分担者
の山東も寄与した。発表論文〔雑誌論文〕④
は、重合メッシュ法の活用事例として取り上
げられた（http://www.quint.co.jp/jp/pro 
/vox/vox_exm_u01_h.htm）。 
③ IWACOM-II における MEMS シミュレーショ
ンに関するセッションの企画 
 2010 年 3月 29日～31日に横浜で開催され
た 2nd International Workshops on Advances 
in Computational Mechanics (IWACOM-II)に
おいて Multiphysics for Micromachines and 
Micromaterials というオーガナイズドワー
クショップを企画し、フランス ONERA やカナ
ダ Sherbrooke 大学におけるパワーMEMS 研究
との情報交換を行いつつ、広く情報発信を行
った。IWACOM-II の HP は以下にある。 
http://www.jsces.org/IWACOM/index.html 
④ 不確かさのモデリング・シミュレーショ
ンに関する学会活動 
 日本計算工学会の HQC 分科会（HQC は High 
Quality Computing の略）と連携し、計算工
学講演会において不確かさのモデリング・シ
ミュレーションのオーガナイズドセッショ
ンを企画し、情報発信を行うだけでなく、当
該テーマの普及、多くの研究者の参入を促す
活動を行った。国際会議においても、2012 年
9 月開催の ECCOMAS（ウィーン）、同 11 月開
催の ICMS2012（神戸）において同様のミニシ
ンポジウムを企画した。特に、後者では確率
マルチスケール法をテーマとした新しい企
画であり、MEMS 以外にも生体なども含め幅広
い分野への拡大のきっかけとなることが期
待される。 
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