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研究成果の概要（和文）： 

 各種燃焼器の高効率化と低環境負荷化は，近年問題となっている地球・都市環境問題の解決

に必要不可欠である．本研究では，世界最大級の高精度数値シミュレーションと種々のレーザ

計測技術を組み合わせた世界最先端の高解像複合光学計測を用いて，実用燃焼器の高効率化と

低環境負荷化に重要となる成層・混相乱流燃焼機構を明らかにし，それに基づく燃焼制御法を

提案した． 

 

研究成果の概要（英文）： 

 High efficiency and low emission combustors are indispensable to solve the global and 

regional environmental issues. In this research project, turbulent stratified/multiphase 

combustion mechanism, which is significant for the development of the combustor, are 

clarified by utilizing high resolution combined laser diagnostics and large-scale GRID 

DNS which are the most sophisticated in the world. Based on the clarified mechanism, a 

strategy for the combustion control is shown. 
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１．研究開始当初の背景 

各種燃焼器の高効率化と低環境負荷化の

実現は，近年問題となっている地球・都市環

境問題の解決に必要不可欠である．多くの実

用燃焼器内の流れは乱流状態にあるが，乱流

燃焼機構には未解明な点が数多く残されて

おり，乱流燃焼機構自体を効率良く制御する

ことによる実用燃焼器の高効率・低環境負荷

化を行う試みは殆ど行われていない．直噴エ

ンジンや予混合圧縮着火(HCCI)エンジン等

の新燃焼法を採用した燃焼器では，乱流構造

が燃焼特性を支配する種々の素過程に大き

な影響を与えている．直噴エンジンでは，乱

流による燃料噴霧の分散とそれらの蒸発・混
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合による燃料濃度変動を有した予混合気が

成層乱流燃焼し，それらの特性が大域的な燃

焼特性を決定している．しかし，各素過程の

詳細は未だ明らかにされておらず，試行錯誤

的な設計に留まっている． 

 

２．研究の目的 

本研究では，詳細化学反応機構を考慮に入

れた超大規模直接数値計算(DNS)，高解像度

粒子画像速度計(PIV)と複数ラジカルの高時

間分解能平面レーザ誘起蛍光法(PLIF)等を

組み合わせた複合光学計測を用いて，燃料液

滴の分散・蒸発・混合及び燃焼過程，不均一

燃料濃度及び不均一温度分布を有する予混

合気の自着火及び火炎伝播機構等の実用的

な燃焼器の高効率化と低環境負荷化に重要

となる成層・混相乱流燃焼機構を明らかにし，

それらに基づく高度乱流燃焼制御技術を確

立することを目的としている． 

 

３．研究の方法 

燃料液滴の蒸発・混合及び燃焼過程，不均

一燃料濃度及び不均一温度分布を有する予

混合気の自着火及び火炎伝播機構等の成

層・混相乱流燃焼機構の素過程を，詳細化学

反応機構を考慮に入れたグリッド・コンピュ

ータによる超大規模 DNS，高解像度 PIV と複

数ラジカルの PLIF を組み合わせた複合光学

計測を用いて明らかにする．  

 

４．研究成果 

(１)大規模グリッド DNSによる乱流中での予

混合気の着火・火炎伝播機構と液滴分散・蒸

発及び混合過程の解明 

【乱流中での不均一予混合気の着火・火炎伝

播機構の解明】詳細化学反応機構と輸送係

数・物性値の温度依存性を考慮に入れて，水

素・空気，メタン・空気，ヘプタン・空気予

混合気を対象として乱流中での自着火・火炎

伝播の二次元 DNSを行い，空間的な当量比変

動が予混合火炎の自着火と火炎伝播機構に

与える基本的な影響を明らかにした後，DNS

を三次元に拡張し，図１に示すように乱流の

コヒーレント微細渦と火炎伝播機構の関係

を明らかにした．さらに，着火遅れ時間は，

乱流運動による歪み速度の大きさと強い相

関があること，また統計的に同一の乱流場で

あっても着火領域の乱流特性により着火遅

れ時間が大きく左右され，一点で着火したと

しても複数箇所から時間遅れを伴って燃焼

が開始されるなど従来未解明であった着

火・伝播機構の詳細を世界で初めて明らかに

した．さらに上述の DNS を HCCI エンジンに

おける自着火・火炎伝播機構の解明に拡張し

た．図２に示すように，自着火温度以上の温

度を有する予混合気の燃焼機構に対する空

間的な温度変動及び当量比変動の影響を，水

素・空気及びメタン・空気予混合気に対して

検討し，自着火・火炎伝播特性は当量比変動

及び温度変動強度に大きく依存し，自着火と

火炎伝播が空間的に混在することを明らか

にした．これを定量的に評価するために，反

応動力学に基づく自着火領域と火炎伝播領

域の判別法を提案した．当量比変動及び温度

変動強度の増加と共に火炎伝播領域の割合

は増加するが，温度変動への依存性が極めて

強いことを明らかにした．この結果は極めて

独創的かつ新規性のあるものであり，今後

HCCI エンジンの実用化の障害となっている

着火制御の克服に非常に重要なものである． 

 

 

図 1：乱流中での予混合気着火及び火炎伝播

の三次元 DNS―局所熱発生率と乱流コヒーレ

ント微細渦― 

 

  

図２：不均一メタン・空気予混合気の自着

火・火炎伝播の DNS．左：当量比変動，右：

温度変動（実線：自着火領域と火炎伝播領域

の境界） 



 

 

 
図３：乱流中での液滴分散・蒸発及び混合過

程の DNS―乱流コヒーレント微細渦と粒子分

散及び蒸発化学種分布― 

 

  

図４：コヒーレント微細渦の回転平面内にお

ける蒸発化学種の濃度分布(異なる液滴時間

スケールの場合) 

 

【乱流中での液滴分散・蒸発・混合・燃焼過

程の解明】燃料としてデカンを対象として乱

流中での液滴分散・蒸発及び混合過程の DNS

を行い(図３)，乱流コヒーレント微細渦が液

滴分散及び微細スケールにおける蒸発化学

種分布を支配していることを明らかにした．  

コヒーレント微細渦は，乱流中での液滴分散

に大きな影響を与え，特定の時間スケールを

有する液滴は微細渦周囲に局在する．液滴分

散のみならず，蒸発した化学種の濃度分布に

も大きな影響を与え（図４），液滴の時間ス

ケールによってマイクロ・スケールの混合過

程が大きく異なることを世界で初めて明ら

かにした．これらは，高効率燃焼器の最適設

計に有用な結果である．さらに蒸発したデカ

ンや前述のヘプタン等の高級炭化水素の乱

流燃焼の DNSを実現するために，反応項の取

り扱いに陰解法を導入することで，DNS に要

する計算時間の大幅な短縮を実現した． 

 

(２)高解像複合光学計測による不均一予混

合気の乱流燃焼機構と液滴分散，蒸発及び混

合過程の解明 

【乱流中での不均一予混合気の火炎伝播機

構の解明】不均一予混合気の火炎伝播機構を

明らかにするには，局所的な火炎要素の伝播

速度と乱流構造を明らかにする必要がある．

本研究では，ダブルパルス CH PLIF計測法と

高解像度ステレオ PIV法を組み合わせて火炎

伝播速度と速度三成分の同時計測法を確立

し，さらに OH PLIF計測を加えて局所的な火

炎要素の伝播速度と乱流構造の同時計測（図

５）に世界で初めて成功した．また，二平面

CH PLIF 計測法を開発し，これと一平面 OH 

PLIFを組み合わせることで，乱流予混合火炎

の三次元構造を計測可能な複合光学計測法

を確立し，乱流予混合火炎の瞬時三次元火炎

構造（図６）を世界で初めて明らかにした．  

 

 

図５：ダブルパルス CH PLIF，OH PLIF 及び

高解像度ステレオ PIVの同時計測（黒矢印：

面内流体速度，色分布：面外流体速度，白矢

印：局所燃焼速度，青：第 1ＣＨ分布，赤：

第 2ＣＨ分布） 

 

  
図６：二平面 CH PLIF，一平面 OH PLIF 及び

流体速度三成分の同時計測結果の例（白：第

１平面火炎面，黄色：第２平面未燃予混合気，

青：第 3平面火炎面） 



 

 

   

図７：二平面 CH PLIF，一平面 OH PLIF 及び

二波長二平面 PIV同時計測（左：第１平面火

炎面，真中：第２平面既燃領域及び歪み速度，

右：第３平面火炎面） 

 

さらに，複合光学計測法を二平面 CH PLIF，

一平面 OH PLIF 及び二波長二平面ステレオ

PIV 同時計測（図７）に拡張し，乱流予混合

火炎の局所火炎構造と火炎近傍の乱流構造

等との関係を明らかにした．これらの複合光

学計測法は世界最先端であり，極めて先駆的

である．また，不均一予混合気の局所火炎構

造と壁面近傍の乱流火炎構造などを明らか

にするために，燃焼器内の乱流強度を制御可

能で，しかも光学計測が可能な定容容器燃焼

器を新たに開発し，これまでに開発した複合

光学計測技術を用いて壁面近傍の火炎伝播

特性及び消炎特性等の基本特性を明らかに

した． 

【乱流中での液滴分散・蒸発・混合・燃焼過

程の解明】燃料噴霧燃焼における雰囲気の酸

素濃度と温度の不均一性が燃焼と排気に与

える影響を解明するために，燃焼室内部の温

度と酸素濃度分布を独立に変化させること

ができる燃焼器を新たに製作し，有害排出物

の生成が着火までに噴霧内へ導入される酸

素とエンタルピの量により支配されること

を明らかにした．また，温度分布の不均一性

がメタン・空気予混合気の燃焼特性に与える

影響を明らかにした． 

 

(３)ＩＣエンジンの完全シミュレーション

に関する研究 

ICエンジン内乱流燃焼のDNSを実現するため

に，世界初の試みとして DNSを閉容器内乱流

燃焼に拡張し，水素・空気予混合火炎とメタ

ン・空気予混合火炎と壁面の干渉機構（図８）

を検討した．閉容器内予混合火炎の局所火炎

構造，壁面近傍での消炎機構及び熱損失特性，

さらには容器内の圧力上昇と火炎構造及び

乱流構造の関係など，これまで未解明であっ

た IC エンジン内乱流燃焼の素過程を明らか

にした．さらに，ICエンジン内燃焼の完全シ

ミュレーションを実現するために，DNS を実

際のエンジンと同程度の大きさを対象とし

た三次元定容容器内乱流燃焼（図９）に拡張

し，局所火炎構造と壁面熱損失の関係，壁面

での消炎機構，容器内圧力上昇と乱流火炎構

造との関係などを明らかにするとともに，こ

れらの DNS結果から，ラージ・エディ・シミ

ュレーション(LES)検証用データベースを構

築した．このような実機の完全シミュレーシ

ョンを目指した取り組みは先進的であり，当

該分野の研究者に大きなインパクトを与え

ている． 

 

  

図８：閉空間内温度不均一メタン・空気予混

合気の自着火・火炎伝播の DNS．左：HCCI燃

焼中の熱発生率分布，右：左図から 3s後の

熱発生率分布 

 

 

図９：三次元定容容器内の水素・空気予混合

気着火・火炎伝播の DNS 
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