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研究成果の概要（和文）： 

  複雑な微細構造を有する多孔体内における燃焼現象を解明するための反応性流体力学に基づ
く数値解析手法を開発し，様々な燃焼現象に適用した数値計算結果を実験結果と比較検討する
ことにより，その妥当性を検証した．特に，基本的な多孔体の利用形態である燃料供給インジ
ェクターの場合について計算を行い，多孔体による燃料供給の一様化の効果，火炎の保持機構，
熱循環による供給燃料の予熱の効果について検討した．また，多孔体流入部における表面反応
によるラジカルクエンチングの影響について解明した． 

 

研究成果の概要（英文）： 

  The numerical analysis method based on reactive fluid mechanics has been 
developed in order to investigate combustion phenomenon in porous medium，and 
verified the validity in this method by comparing the numerical results obtained 
applying to various combustion phenomena with the experiments. Especially, the 
effects of the porous medium on fuel supply uniformization, flame holding mechanism, 
and preheat of feed fuel due to heat circulation have been investigated. Moreover, the 
effects of the surface reaction in porous medium injector on radical quenching have 
been investigated.  
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１．研究開始当初の背景 
 
  現在，地球環境問題に関連し，省資源・省

エネルギーおよび大気汚染物質低減の両面
から，燃焼現象の科学的解明は緊急の課題と
なっている．このため，各種の多孔体を用い
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た燃焼機器が提案されている．たとえば，多
孔体に担持された触媒による低温での燃焼
促進を行う触媒燃焼がある．従来の多くの実
用燃焼器では気相中での燃焼を利用するた
め，火炎温度は 2200Kを超え，火炎中では大
量の窒素酸化物が生成されている．これに対
し，触媒反応を利用する場合には極めて低い
温度で燃焼反応を進行させることができ，窒
素酸化物の生成を格段に低減することがで
きる．また，多孔体を燃料供給用インジェク
ターとして用いた燃焼器があり，これにより
一様な燃料の供給，火炎の保持，熱循環の促
進が可能となっている．さらに，燃焼排ガス
中のすすや窒素酸化物等の有害生成物の後
処理のために多孔体が用いられている．この
ような多孔体を用いた燃焼機器における燃
焼現象を解明するための数値解析手法の開
発が重要な課題となっている． 
  多孔体はその複雑な微細構造のために，通
常の反応性流体力学の保存方程式である偏
微分方程式に基づく数値解析は困難である
ことが指摘され，微分方程式に依らない格子
ボルツマン法による解析がなされてきてお
り，最近いくつかの研究成果を発表してきた．
しかしながら，これらの格子ボルツマン法に
よる研究成果により，実際には格子ボルツマ
ン法による解析においてもその空間分解能
は用いた格子間隔によって決まっており，決
して高い空間分解能が得られるわけではな
いことがわかっている．したがって，多孔体
の複雑な微細構造を合理的に表現すること
ができれば，通常の反応性流体力学に基づく
数値解析が可能ではないかという着想に至
った．これが可能であれが，現象論的な反応
モデルを使わざるを得ない格子ボルツマン
法による解析でなく，精密科学として確立し
た詳細素反応機構と，さらに固気界面におけ
る確立された境界条件を適用できる反応性
流体力学に基づく数値解析を適用すること
ができる． 
  さらに，このような厳密な数値解析では，
燃焼現象を気相と固相の連成問題として扱
う必要があり，この点については最近いくつ
かの研究成果を発表してきた．しかしながら，
これらの研究では固体側はやむを得ず平滑
な平面として扱っており，固体側を多孔体と
して扱うには至っていない． 
 
２．研究の目的 
 
  複雑な微細構造を有する多孔体内におけ
る燃焼現象を解明するための反応性流体力
学に基づく数値解析手法を開発し，様々な燃
焼現象に適用した数値計算結果を実験結果
と比較検討することにより，その妥当性を検
証する． 
 

３．研究の方法 
 
(1) 多孔体内における燃焼現象の解明のた
めの反応性流体力学に基づく数値解析手法
の開発 
① 直角座標系に基づく計算格子での多孔体
微細構造の乱数による生成手法について検
討し，生成した多孔体の空隙率と濡れ面積の
正確な算出方法を確立する． 
② 直角座標系に基づく計算格子での多孔体
表面の認識と固気界面境界条件の設定につ
いて検討し，スカラー量の界面での値と法線
方向勾配を高精度で求める手法を確立する． 
③ 多孔体構造とその界面境界条件の一般性
のあるアルゴリズムについて検討し，気相に
対する反応性流体力学に基づく数値計算コ
ードに開発したコードを組込む． 
 
(2) 開発した数値解析手法の様々な多孔体
における燃焼現象への適用と妥当性の検討 
① 基本的な多孔体の利用形態である燃料供
給インジェクターについて計算結果と実験
結果を比較検討し，燃料供給の一様化の効果，
火炎の保持機構，熱循環の促進効果を解明す
る． 
② 多孔体を用いた触媒燃焼に本解析手法を
適用し，数値計算を行い，検討する． 
③ 多孔体を用いた排ガスの触媒処理に本解
析手法を適用し，数値計算を行い検討する． 
 
４．研究成果 
 
(1) 研究調査 
  配分予定の研究調査のための旅費を使用
し，多孔体に関する数値解析手法，固気連成
問題の取り扱い，多孔体を利用した燃焼器に
関する実験的研究，触媒に関する素反応機構
に関する国内外の最新の成果について調査
し，本研究の実施に役立たせた． 
 
(2) 数値計算装置の整備 
  現有の「各種燃焼場の数値シミュレーショ
ン装置」と購入した数値解析用計算機により，
本研究での使用のための整備を行った． 
 
(3) 多孔体内における燃焼現象の解明のた
めの反応性流体力学に基づく数値解析手法
の開発 
 
① 直角座標系に基づく計算格子での多孔体
微細構造の乱数による生成手法の確立 
  固相部分として，種々の半径を有する球体
を，適当な個数だけ，乱数を用い三次元空間
計算格子上に配置することにより，任意の空
隙率と濡れ面積を有する多孔体の微細構造
を生成することを考えた．また，球体がオー
バーラップした部分は連結した固体部と考



 

 

えた．このような方法で生成された微細構造
が現実の多孔体の構造を模擬しているかを
検討した．特に，任意に構成した多孔体構造
における空隙率と濡れ面積の算出方法を検
討した．構築された多孔体構造の一例を図 1
に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1  構築された多孔体構造の一例 
 
 
② 直角座標系に基づく計算格子での多孔体
表面の認識と界面境界条件の設定 
  前項で生成された多孔体構造の表面の配
置と方位が境界条件の設定で重要となるた
め，これを認識する方法を確立した．さらに，
固気界面での境界条件ではスカラー量の表
面での値と法線方向勾配が重要であるが，こ
れらを高精度で求め，界面の境界条件の設定
方法を確立した． 
 
③ 多孔体構造とその界面境界条件の一般性
のあるアルゴリズムの開発と計算コードへ
の組込み 
  任意の多孔体構造に適用することができ
るように，以上の手法の一般性のあるアルゴ
リズムを開発し，既に開発されている気相に
対する反応性流体力学に基づく数値計算コ
ードに組込んだ． 
 
④  市 販 の 素 反 応 解 析 ソ フ ト ウ エ ア
CHEMKIN-PRO のライセンス取得 
  多孔体壁における触媒反応を含む表面反
応や，高炭素燃料の燃焼反応の数値解析のた
めに，市販の素反応解析ソフトウエア
CHEMKIN-PROのライセンスを 2年間分契約し，
その解析方法を修得した．触媒反応を含む表
面反応や，高炭素燃料の燃焼反応の数値解析
を独自開発プログラムに組み込んだ． 
 
⑤ 三次元グラフィック可視化ソフトウエア
micro-AVSによる可視化 
  市販の数値解析結果の三次元グラフィッ
ク可視化ソフトウエア micro-AVSと可視化用

パソコンを購入し，可視化技術を改善した． 
 
⑥ CPUコードのプログラムの GPU化を外部委
託 
  数値計算速度のより一層の高速化を図る
ために，現有のオリジナルに開発した CPU コ
ードのプログラムの GPU 化を外部委託した．
また，GPU コード用のパソコンを同時に購入
し独自開発プログラムの GPU 化を推進し，計
算速度のさらなる高速化を達成した． 
 
(4) 開発した数値解析手法の様々な多孔体
における燃焼現象への適用と妥当性の検討 
  開発する数値解析手法を用いて，様々な多
孔体における燃焼現象について数値解析を
行い，研究調査によって取得した実験的研究
の実験結果と比較検討し，本手法の妥当性に
ついて検討した． 
 
① 燃料供給インジェクターによる燃料の一
様供給，火炎の保持，熱循環の促進 
  まず，基本的な多孔体の利用形態である燃
料供給インジェクターの場合について計算
結果と実験結果を比較検討した．また，多孔
体による燃料供給の一様化の効果，火炎の保
持機構，熱循環による供給燃料の予熱の効果
について検討した．計算結果の一例を図 2 に
示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2  繊維状多孔体の流入壁を有する超小型

燃焼器における熱発生速度分布 
 
 
図から分かるように，多孔体流入部背後で火
炎が形成され，その位置と強度は空隙率εに
よって影響を受けており，最適な空隙率が存
在することが示されている． 
 
② 固体表面における表面反応によるラジカ
ルクエンチングの影響 
  本数値解析手法により初めて，この固体側
を実際的な多孔体として扱うことが可能と
なった．これにより，実際的な多孔体流入部
における表面反応によるラジカルクエンチ
ングの影響を数値計算によって解明した．こ
の研究の一例として超小型燃焼器に関する
解析モデルと計算結果を図 3および 4に示す． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 3  超小型燃焼器の解析モデル 
 

 
この計算の結果，ラジカルクエンチングの効
果について，火炎形態の変化への影響はほと
んどなかった．これは多孔体流入部へのラジ
カルの拡散が少ない条件であったことなど
が考えられる．しかし，図 4 に示す HO2 や H
ラジカルなどの主に未燃側に存在する化学
種については，多孔体部へ拡散しやすく表面
反応の影響を受けていることが分かった．予
熱帯への拡散が大きい水素燃料を用いた場
合にはより火炎へ与える影響は大きい可能
性がある． 
 
③ 触媒による低温での燃焼促進（触媒燃焼） 
  最近，触媒燃焼の研究において，気相と固
相の連成問題として定式化し，いくつかの研

究成果を発表してきたが，固体側はやむを得
ず平滑な平面として扱っていた．本研究で開
発する数値解析手法により初めて，この固体
側を実際的な多孔体として扱うことが可能
となる．これにより，実際的な触媒燃焼の数
値計算を行うことを検討した． 
 
④ 燃焼排ガス処理（ＤＰＦ，三元触媒等） 
  最近，触媒による燃焼排ガスの処理の研究
も前項と同様の考え方で数値解析を行って
きた．これについても，実際的な燃焼排ガス
処理の数値計算を行うことを検討した． 
 
(5) 研究の総括と成果の発表 
  得られた研究成果について総括し，配分予
定の研究成果発表のための旅費を使用し，結
果を学会等で発表した．さらに，配分予定の
研究成果投稿料を使用し，内外の学会論文集
に投稿し，社会・国民に発信した． 
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図 4  燃焼器内の HO2の濃度分布 



 

 

性に関する数値解析-水素燃料の場合-，第 50
回燃焼シンポジウム，2012.12.6，産業労働
センター ウインクあいち（愛知県）． 
③山下博史，多孔体流入壁を有する超小型燃
焼器の燃焼特性に関する数値解析，東海流体
熱工学研究会第 48期総会・講演会， 2012.8.7，
名古屋大学（愛知県）． 
④ 白明蕊，山下博史，趙黛青，多孔体流入
壁を有する超小型燃焼器の燃焼特性に関す
る数値解析，日本機械学会東海支部第 61 期
総会・講演会，2012.3.15，名古屋工業大学
（愛知県）． 
⑤ 加藤雄大，山下博史，林直樹，趙黛青，
超小型燃焼器の多孔体流入壁における燃焼
特性に関する数値解析，第 49 回燃焼シンポ
ジウム，2011.12.7，慶應義塾大学（神奈川
県）． 
⑥  Hiroshi Yamashita ， Examination of 
porous medium injector in ultra-micro 
combustor，2010 Japan-China Workshop on 
Combustion in Micro Power System ，
2010.9.28，Nagoya University（Aichi）． 
 
〔図書〕（計０件） 

 

〔産業財産権〕 
○出願状況（計０件） 
 
○取得状況（計０件） 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.eess.mech.nagoya-u.ac.jp/ 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

 山下 博史（YAMASHITA HIROSHI） 

名古屋大学・大学院工学研究科・教授 

 研究者番号： 40111835 

 
(2)研究分担者 

 なし 

  

(3)連携研究 
  なし 
 

 


