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研究成果の概要（和文）：高効率・低環境負荷燃焼法である圧縮自着火乱流燃焼が近年注目されている．そこで
本研究では，数値的手法を駆使し，GPUを搭載したグリッド型スーパーコンピュータに最適化した乱流燃焼のDNS
を行い，圧縮・膨張過程を伴う自着火乱流燃焼特性及び壁面近傍に形成される希薄火炎と壁面の干渉機構を解明
することを目的とした．本研究課題では，数値的手法を用い，GPUクラウド（GPUを搭載したグリッド型スーパー
コンピュータ）へ最適化された乱流燃焼の直接数値計算を行い，定容容器内及び圧縮・膨張過程を伴う乱流中で
の自着火乱流燃焼機構と壁面近傍に形成される希薄火炎と壁面の干渉機構を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To resolve environmental issues, it is expected that high-efficiency and 
low-emission combustion technology of homogeneous-charge compression ignition will be achieved. The 
objectives in this study is to reveal characteristics of auto-ignited turbulent combustion during 
compression and expansion processes and to investigate interference mechanisms on turbulent lean 
flame and walls. We have optimized direct-numerical-simulation (DNS) codes of turbulent combustion 
to a GPU cloud computer (a supercomputer with GPUs) and conducted DNS of auto-ignited turbulent 
combustion during compression and expansion processes to reveal interference mechanisms on turbulent
 lean flame and walls. 

研究分野：熱流体工学

キーワード： 乱流燃焼　HCCIエンジン　直接数値計算　自着火燃焼特性　火炎と壁面の干渉　エネルギー効率化　予
混合火炎

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた圧縮自着火乱流燃焼特性及び希薄火炎と壁面の干渉機構に関する知見は様々な種類の高効率・
低環境負荷型燃焼器の開発に利用可能であり，環境・エネルギー問題の解決に大きく貢献できると考えられる．
また， GPUクラウドへの最適化プログラミング技法は熱流体，燃焼，材料力学等の幅広い工学分野でのCAE 
(Computer Aided Engineering)などへの応用が期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

環境・エネルギー問題の解決策の一つとして，圧縮自着火乱流燃焼が高効率・低環境負荷燃

焼法として近年注目されている．HCCIエンジンに用いられるこの燃焼手法は古くから存在する

が，自着火に伴う燃焼器内圧力振動制御の困難さから実用化に至っていない．このため，自着

火制御に関する研究が広く行われてきた．燃焼器内圧力振動を抑制するために，希薄予混合気

に当量比変動や温度変動を与え，急激な熱発生率を抑制する手法が研究されている．これまで

の研究の多くでは，当量比・温度変動を与えた場合も予混合気の自着火特性が燃焼制御におい

て重要な役割を果たすと考えられてきた．しかし，研究代表者らはエンジン内を模擬した高圧

条件下での二次元定容容器内自着火乱流燃焼の直接数値計算(DNS)を行い，希薄予混合気に比

較的大きな温度変動を与えた場合，幾つかの自着火領域から火炎が伝播することを明らかにし，

さらに熱や化学種等の拡散という火炎伝播の本質を表す指標を用い，自着火，火炎伝播，火炎

囲い込み形態に分類する手法を新たに提案（図1），自着火領域は全領域の僅か5％程度であり，

火炎伝播形態が全領域の最大約7割を占めることを明らかにした(Fukushima et al., Proc. Combust. 
Inst., 2015) ．そのため，自着火だけでなく，火炎伝播等を含む乱流燃焼機構の総合的な理解が

必要である．さらに，自着火乱流燃焼に関する従来の概念とは異なり，燃焼器壁面近傍には希

薄火炎が長時間滞留し，その壁面との干渉が局所消炎による未燃物の排出や壁面熱損失などの

燃焼器性能に大きな影響を与える（図2）ことを明らかにした (Katayama et al., Proc. 8th 
ASME-JSME Therm. Eng. Conf., 2011) ．すなわち，高効率・低環境負荷な圧縮自着火乱流燃焼

を実現するには，自着火制御手法に加え，希薄火炎と壁面の干渉機構の解明が必要不可欠であ

る．そのためには，数値的手法を駆使し，燃焼器壁面材質と燃料種の表面反応の依存性を明ら

かにする必要がある． 

Fig. 1 Distributions of fluid particles classified in the three combustion regimes; Tinit = 60 K (left), 90 K 
(middle), 120 K (right). 

Fig. 2 Near-wall distributions of temperature (a), mole fraction of CH4 (b) and CO (c) and heat flux on 
the wall (d). 

 
計算科学分野では，GPU(Graphics Processing Unit)の汎目的計算への応用が始まり，CPUの数

十倍の演算速度が達成されている．研究代表者はこれまでに，詳細化学反応機構を考慮に入れ

た乱流燃焼のDNSプログラムをGPUクラウドへ最適化するとともに，様々な燃料種を取り扱え

るように詳細化学反応機構に含まれる多くの化学種や素反応や表面反応機構を自動的に取り込

み，最適化したDNSプログラムを構築するアルゴリズムを開発してきた．圧縮自着火乱流燃焼

特性及び希薄火炎と壁面の干渉機構を明らかにするためには，移動境界壁を伴う実用燃焼器内

乱流燃焼DNSの実行のため，境界条件や高精度フィルター等を理論的に境界適合座標系に一般

化した計算スキームを構築する必要がある．さらに，その燃料依存性を明らかにするには，詳

細化学反応機構を自動的に取り組むだけではなく，層流燃焼で近年活発な研究が行われている

巨大化した詳細化学反応機構を効率良く最適化する経路流束分析法(PFA)等をGPUクラウドへ

最適化し，DNSの更なる高速度化が求められる．化学的局所消炎等の希薄火炎と壁面の干渉機



構の系統的な解明には，表面反応機構を考慮に入れたDNSプログラムの開発，GPUクラウドへ

の最適化が求められている． 
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２．研究の目的 

そこで本研究では，数値的手法を駆使し，GPU を搭載したグリッド型スーパーコンピュー
タに最適化した乱流燃焼の DNS を行い，圧縮・膨張過程を伴う自着火乱流燃焼特性及び壁面
近傍に形成される希薄火炎と壁面の干渉機構を解明することを目的としている． 
 
３．研究の方法 

本研究課題では，数値的手法を用い，GPU クラウド(GPU を搭載したグリッド型スーパーコ
ンピュータ)へ最適化された乱流燃焼の直接数値計算(DNS)を行い，定容容器内及び圧縮・膨張
過程を伴う乱流中での自着火乱流燃焼機構と壁面近傍に形成される希薄火炎と壁面の干渉機構
を明らかにする． 

まず，移動境界壁を伴う実用燃焼器内乱流燃焼 DNS の実行のため，境界条件や高精度フィル
ター等を理論的に境界適合座標系に一般化した計算スキームを構築する．そのために，移動境
界壁を境界条件に適用可能とするため，一般座標系を導入するとともに，等間隔格子における
高精度空間離散化や高精度フィルター (Lele, J. Comp. Phys., 1992) を理論的に一般化し，境界適
合座標系における高精度空間離散化や高精度フィルターなどの計算スキームを構築した．さら
に，境界における人工的な圧力反射を除去するために用いられる Navier-Stokes characteristic 
boundary condition (NSCBC) (Poinsot & Lele, J. Comp. Phys. (1992)等)を境界適合座標系へ理論的
に一般化を行った．これらのスキームを導入し，GPU クラウドへ最適化された乱流燃焼の直接
数値計算(DNS)コードを開発した． 

さらに，燃料依存性を明らかにするには，詳細化学反応機構を自動的に取り組むだけではな
く，更なる高速化を達成する必要がある．そこで，局所最適化簡略化学反応機構を組み込んだ
DNS コードの開発を行った．局所最適化簡略化学反応機構を組み込んだコードを，GPU クラウ
ドへ最適化し，乱流燃焼の直接数値計算(DNS)の更なる高速度化を達成した． 
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４．研究成果 

まず，開発した乱流燃焼の直接数値計算(DNS)コードの妥当性の検証を行った．検証対象と
しては，これまでに多くの DNS が行われており，雑誌論文等に多くの統計量，ホームページを
通じてデータベースが公開されている水素・空気の予混合気による平面乱流火炎を対象とした．
その結果，開発した乱流燃焼の直接数値計算(DNS)コードは計算精度などに問題なく，その DNS
結果が妥当であることが示された． 

次に，局所最適化化学反応機構と熱物性値・輸送係数の温度依存性を考慮に入れた圧縮・膨
張過程を伴う乱流中の圧縮自着火の直接数値計算を行い，HCCI エンジンのピストンを模擬し
た移動境界壁を伴う燃焼器において圧縮・膨張過程を伴う不均一予混合気の自着火・火炎伝播
機構を明らかにする．まず，計算対象を圧縮・膨張過程を伴う二次元乱流中の圧縮自着火とし，
燃焼器形状は長方形型（二次元）とし，圧縮・膨張過程が自着火特性へ与える影響を明らかに
した．その結果，圧縮・膨張過程の周期，すなわちエンジンの回転数，燃焼種や燃料の初期温
度に依存性はあるものの，圧縮過程において，燃焼反応おける中間生成物の生成は始まってい
ることが明らかとなった．この結果から，圧縮・膨張過程，特に圧縮過程における燃焼初期反
応を考慮に入れた自着火の直接数値計算を行う重要性が示された．また，これまでに行われて
きた定容容器内自着火乱流燃焼の直接数値計算においては，初期条件の設定に十分な注意をは
らう必要があることが明らかとなった． 

さらに，燃料種の影響を考慮するために，詳細化学反応機構を考慮に入れた定容容器内乱流
中の不均一予混合気の自着火の直接数値計算を行った．それらの結果から，自着火乱流燃焼に
おける燃焼形態，乱流と燃焼の長さ・時間スケール，当量比・温度変動の大きさだけでなく，



そのスケールと乱流燃焼スケールの影響を明らかにしている． 
最終的には，局所最適化化学反応機構と熱物性値・輸送係数の温度依存性を考慮に入れた圧

縮・膨張過程を伴う三次元乱流中の圧縮自着火の直接数値計算を行い，HCCI エンジンのピス
トンを模擬した移動境界壁を伴う燃焼器において圧縮・膨張過程を伴う不均一予混合気の自着
火・火炎伝播機構を明らかにする．燃焼器形状は円筒型とし，圧縮・膨張過程が自着火特性へ
与える影響を明らかにすることを試みた．特に，圧縮・膨張過程に伴う化学種組成変化や圧力
変動の影響に注目する．さらに，熱的及び化学的消炎機構や壁面熱損失，未燃物や中間生成物
の滞留時間等の火炎と移動境界壁の干渉機構への壁温の影響を解明しようと研究を進めた． 

今後，これらの直接数値計算(DNS)結果に加えて，圧縮・膨張過程を伴う三次元乱流中の圧
縮自着火の DNS をさらに進めていき，伝播火炎を含む圧縮自着火乱流燃焼機構及び希薄火炎と
壁面の干渉機構の燃料種及び壁面材質依存性を系統的かつ総合的に解明し，未燃物の排出や壁
面熱損失などの燃焼器性能へ与える影響を明らかにしていく．本研究課題による研究成果は，
その第一歩となるものである． 
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