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研究成果の概要（和文）：航空宇宙推進器等で重要となる超臨界圧燃焼流体シミュレーション技術の開発を行っ
た．超臨界圧流体では，非理想性の考慮が重要となるが，熱物性と輸送物性に加えて，既存の研究で無視されて
きた化学反応に対する非理想性を考慮した超臨界圧燃焼流体シミュレーション技術を確立した．開発したシミュ
レーション技術は実験結果との比較によりその妥当性が検証された．また，高圧条件では燃焼火炎帯を適切にシ
ミュレーションするために膨大な格子点数が必要となる．この問題を解決するために新しい伸張火炎モデルを提
案した．本火炎モデルによって，非常に少ない格子点数で正確な火炎挙動を捉えることが可能であることを示し
た． 

研究成果の概要（英文）：A novel numerical modeling for combustion flows under supercritical pressure
 conditions has been introduced, which uniquely incorporates real-fluid effects regarding chemical 
kinetics. The proposed modeling was sufficiently validated through comparison with experimental 
data. Additionally, the study has successfully developed a novel flame model, named LTF-S, for 
efficient combustion simulations under high pressures. The LTF-S model accurately predicts flame 
speeds under stretching effects, even with very coarse grid resolutions compared to direct numerical
 simulations.

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： 超臨界流体　燃焼　非理想性　火炎モデル　ラージエディシミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
既存の研究で無視されてきた化学反応に対する非理想性を考慮した超臨界圧燃焼流体シミュレーション技術を確
立した．既存の研究とは異なり，化学反応の平衡定数を通して非理想性が考慮されるようモデル化を行ったもの
である．熱物性，輸送物性，そして化学反応と一貫して非理想性が考慮できる世界でも稀有な解析技術である．
また，新しい火炎モデルの開発では，物理現象を満たすように空間フィルター余剰項を構築するという独自の方
法論を用いてその開発に成功した．モデルを利用しない直接数値解析に対して数百倍から数千倍という大幅な計
算負荷の低減が可能であり，燃焼技術開発におけるシミュレーション適用に大きなインパクトを与える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 ロケットや航空エンジンでは，高推力要求のもと高圧環境下において燃料と酸化剤の混合や
燃焼が行われる．特に液体ロケットエンジンは，噴射推進剤の臨界圧を超えた超臨界圧条件で作
動する．また，近年の地球環境問題から，火力発電や自動車内燃機関などにおいても高い熱効率
を目指して高圧燃焼化が推進されている．そのため，超臨界圧条件を含む高圧環境下の流体混合
や燃焼挙動の予測が益々重要となっている．超臨界圧条件では，常圧に比して可視化計測等が困
難になることから，実験で得られる燃焼流れ場の時空間情報は最新計測技術においても限定的
である．そのため，燃焼器性能や様々な燃焼流れ場情報を詳細に与えてくれる燃焼流体シミュレ
ーション（燃焼 CFD: computational fluid dynamics）技術への期待は大きい． 
超臨界圧燃焼流れ場の予測には非理想性の考慮が重要となるが，非理想性を考慮した熱物性

や輸送物性モデルが十分に確立している一方，化学反応に対する非理想性に関する議論は不十
分であり，その方法論が確立していないという課題がある．また，高圧燃焼流れ場の予測には粗
い格子でも火炎挙動を正確に捉える火炎モデルが不可欠である．これは火炎帯の厚さが周囲圧
力に反比例するためで，超臨界圧条件に対して直接数値解析（DNS：direct numerical simulation）
を実施することはほぼ不可能である．しかし，詳細反応機構をはじめとした有限反応率モデルの
適用を考えると，未だ標準的な火炎モデルが存在しないという課題がある．本研究では，有限反
応率モデルが適用可能な新たな LES（large-eddy simulation）火炎モデルを提案し，その有効性を
実証する． 
 
２．研究の目的 
航空宇宙推進器などで見られる超臨界圧環境下での燃焼流れ場を高精度に予測するための燃

焼 CFD 技術を開発する．化学反応の理解に基づく燃焼制御及び予測技術を実現するため，詳細
反応機構を含む有限反応率モデルが適用可能な燃焼 CFD 技術を開発する．具体的には，超臨界
圧で顕著に見られる流体非理想性を考慮した燃焼 CFD 技術の開発，また高圧条件では燃焼火炎
帯の厚さが薄くなることを踏まえ，粗い計算格子でも火炎挙動を正確に予測できる LES 火炎モ
デルの開発を行う． 
 
３．研究の方法 
（1）超臨界圧流体の燃焼 CFD 解析では流体非理想性の考慮が必要となる．既存研究では熱物性
と輸送物性に対して非理想性の考慮はなされてきたが，化学反応（有限反応率モデル）に対して
はその効果を無視することがほとんどであり，その方法論も確立されてこなかった．そこで本研
究では，熱物性と輸送物性に加えて，化学反応に対する非理想性も考慮した一貫性のある超臨界
圧燃焼 CFD 技術を開発する．参照可能な高圧伝播火炎速度データとの比較を通して，開発した
技術の妥当性検証を実施する． 
（2）超臨界圧燃焼 CFD 解析を行う場合の問題点として，火炎帯の解像に膨大な計算格子点が必
要となることが挙げられる．これは，火炎帯の厚さが周囲圧力に反比例するためで（高圧水素火
炎帯厚さは 1.e-5 m 以下である），今後のスーパーコンピュータの性能向上を考えたとしても，
計算格子による直接解像（DNS の実施）は絶望的である．そこで，本研究では，粗い格子でも伝
播火炎の挙動を正確に捉える新しい LES 火炎モデルの開発を行う．燃焼 CFD 解析において化学
反応を有限反応率モデルで記述する場合，LES の空間フィルタリングが本質的に困難という問
題があるが，物理現象を満たすように空間フィルター余剰項を構築するという独自の方法論を
用いて火炎モデル開発を実施する．開発した火炎モデルは，DNS 解との比較を通じて，その精
度と有効性を検証する． 
 
４．研究成果 
本研究では，従来から認識されている状態方程式モデル（熱物性）と輸送係数モデル（輸送物

性）への非理想性の導入に加え，化学反応モデルにおける非理想性を考慮した超臨界圧燃焼 CFD
技術の開発及び粗い格子でも火炎挙動を正確に捉える LES 火炎モデルの開発を試みた．支配方
程式は各化学種の質量保存式を加えた圧縮性Navier-Stokes方程式で，化学反応方程式を分離し，
化学凍結を仮定した圧縮性 Navier-Stokes 方程式と時間方向に交互に解き進める分離解法を採用
した．状態方程式には，3 次型状態方程式である Soave-Redlich-Kwong (SRK) 方程式を用いた．
粘性係数と熱伝導率は，Chung らによって提案された推算式を用いた．拡散係数は Riazi and 
Whitson のモデルを採用した．本解析コードの非理想部分の計算ライブラリは，世界で広く利用
されている CHEMKIN-II のフォーマットに準拠するように設計されており，任意多成分系にお
ける熱及び輸送物性の算出が可能である． 
 
（1）化学反応における非理想性は反応速度の平衡定数の修正を通して導入した．反応速度に対
する非理想性を考慮するため，既存研究においてモル濃度の代わりに活量濃度（activity 
concentration）を導入するモデルも提案されているが，本研究は低圧条件で用いられる通常の反



応速度式を採用した．これは，化学反応が分子数（モル濃度）に支配されていること，またモル
濃度は SRK状態方程式から直接得られるからである．反応速度式から平衡定数を求め，フガシ
ティーを用いた反応前後のギブス自由エネルギー変化の式と連立することで，非理想性を考慮
した平衡定数が導出される．つまり，正反応か逆反応のいずれかが実験もしくは理論により求ま
ると想定し，平衡定数を通じて非理想性を導入したことになる．本燃焼 CFD 解析技術は，熱物
性，輸送物性，化学反応と非理想性が一貫性を持って考慮された世界でも稀有な解析技術である
[1,2]． 
 
（2）燃焼特性に対する非理想性を評価する方法として，等温ジュールトムソン（J-T）係数の利
用を提案した[1,2]．燃焼 CFD 解析を行った場合，同じ温度，圧力条件の解析であっても，理想
モデルと非理想モデルの間で，エンタルピー（または内部エネルギー）が大きく異なる場合があ 
る．エンタルピーの圧力依存性は，化学種に依存し正
にも負にもなり（つまり非理想性の影響度合いは化学
種に依存する），その依存性は等温ジュールトムソン
（J-T）係数で説明できることを示した．理想気体条件
では，J-T 係数はゼロであり，理想モデルではエンタ
ルピーの圧力依存性は表現できない．図 1 に，SRK状
態方程式を用いて求めた H2，O2，N2，Ar，そして He
の J-T 反転曲線を示す．曲線の内側が負の等温 J-T係
数を持ち，外側が正の等温 J-T係数を持つ．例え 
ば，温度 300 K で圧力 10 MPa の条件では，H2と He
のエンタルピーは圧力に対して正の依存性を示し，他
の化学種は負の依存性を示す．これまでも燃焼特性に
対する非理想性の影響に関する議論は行われてきた
が，J-T 係数の観点で議論した研究はなく，燃焼条件
と混合物組成が与えられれば，非理想性の影響を事前
に把握できることを示した． 
 
（3）開発した超臨界圧燃焼 CFD 技術の検証を行
った．図 2 に，本解析（非理想モデル）結果，理想
モデルによる解析結果（本研究で行った結果と先
行解析[3]で行われた結果），そして実験結果[4]の
比較を示す．圧力条件に対する予混合気 H2/O2/Ar
（モル比：5.0/1.0/9.5）の質量燃焼速度の傾向が示
されている．未燃予混合気の温度は 300 K である．
圧力 15 から 25 atm で見られる負の依存性（圧力
増加に対して質量燃焼速度が減少する）を含めて，
実験結果の全体的な傾向は非理想モデル及び理想
モデルいずれもよく捉えている．非理想モデルと
理想モデルの結果を比較すると，20 atm 以下の低
圧条件では両者がほぼ同じ予測値を示している
が，30 atm 以上の高圧条件では明確な差が見られ
るようになる．圧力 20 atm付近から始まる質量燃
焼速度の減少傾向は，理想モデルに比較して非理
想モデルの方が実験の傾向を再現しているとい
え，非理想性を考慮することの有効性が示された． 
質量燃焼速度は密度と燃焼速度の積で表される

が，図 2 で示した非理想モデルと理想モデルの差
は，燃焼速度の予測値の差に起因している（密度
差は 1.0%以下であるが，燃焼速度の差は 100 atm
条件で最大 20%程度となる）．火炎前方の未燃予混
合気の圧力と温度はモデル間でほぼ同じであるこ
とから，燃焼速度の差は未燃予混合気のエンタル
ピーの差に起因する．図 3 に示すように，予混合
気 H2/O2/Ar のエンタルピーを計算すると，圧力増
加とともに非理想モデルで計算されたエンタルピーは理想モデルよりも小さい値となっていく．
この予混合気では Ar が多くを占めるが，図 1 で示した J-T 反転曲線から，Ar のエンタルピーは
圧力に対して負の依存性を持っており，図 3 の傾向と一致する．さらに，エンタルピー減少分が
燃焼速度減少分と対応することも確認しており，エンタルピーを通して非理想性が表れること
を明らかにした．また，非理想性がどのような傾向として表れるのかについて，J-T 反転曲線か
ら事前に把握できることを示した．異なる予混合気 H2/O2/He（モル比：1.40/1.00/9.25）でも同様
の結論が得られており[1]，開発した超臨界圧燃焼 CFD 技術の妥当性が実証された． 
 

 
図 1 J-T inversion curves obtained with the 
SRK EoS. 

 
図 2 Comparison of the mass burning rate. 

 
図 3 Deviation of unburnt-gas enthalpy of the real-
fluid model from the ideal-gas values at 300 K. 
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（4）研究実施者らは，詳細反応機構を含む有限反応率モデルを適用した燃焼 CFD 技術を開発し
てきた．化学反応方程式の強硬直性に対しては高速積分法，化学種数増加による輸送係数計算量
の増加に対しては化学種バンドル法をそれぞれ開発した．本研究では，燃焼 CFD を効率的に行
う上で，現在残された課題である空間解像度の問題を解決する．特に本研究で取り扱う高圧条件
においては，火炎帯の厚さが周囲圧力に反比例するため，限られた計算格子点数で適切な解像が
困難となり，火炎モデルの導入が不可欠である． 
新たに開発した火炎モデルは，火炎帯拡大化

thickened flame (TF) モデル[5]に基づく．TF モデ
ルは，粗い格子でも火炎帯を解像できるように拡
散係数を人工的に大きくし，同時に反応率を調整
（小さく）することで，火炎の特性で重要となる
火炎（層流燃焼）速度を維持するモデルである．
研究実施者らの先行研究[6]で，TF モデルに局所
性を導入した localized thickened flame (LTF) モデ
ルを提案した．本研究では，LTF モデルを乱流火
炎場に適用するために重要となる伸張効果を導
入した新しいモデル（LTF-S: LTF for stretched 
flame）[7,8]を提案し，その妥当性検証を行った．
図 4 にモデル構築図を示す．LTF-S モデルでは，
LES空間フィルタリングによって発生する非解像
余剰項を導出し，その余剰項が火炎速度を維持す
るという拘束条件（Markstein長さを用いた伸張火
炎速度の理論式）を満たすように項を構築した．
既存の LTF モデルでは，火炎拡大化のため伸張効
果を適切に予測することができない．LTF-S モデ
ルでは，失われた伸張効果を補うよう新たに非解
像余剰項を導入したものである．図 5 は，円筒伝
播火炎問題（水素空気予混合ガス，常温常圧，当量
比 1.0）において，DNS，LTF，LTF-S モデルで得ら
れた火炎速度を比較したものである．DNS では格
子幅 20e-6 m，一方 LTF と LTF-S モデルでは，その
8倍粗い格子幅 160e-6 m を用いて計算を実施した．
LTF モデルでは火炎速度を小さく見積もっており，
火炎拡大化によって，伸張火炎の挙動が再現できな
いことがわかる．一方，伸張効果を有する LTF-S モ
デルは，粗い格子幅の計算でも DNS の解とほぼ一
致しておりモデルの有効性が確認できる．図 5 で示
された結果と同様に，異なる当量比条件（0.8, 1.5, 
2.0）においても LTF-S モデルが DNS の解を再現し
ており，幅広い当量比条件で適用できることも確認
された．この結果から，3次元解析では少なくとも
8×8×8（= 512）倍の計算負荷低減（時間方向に陽
解法を使う場合には更に 8倍で約 4000倍）が期待
でき，LTF-S モデルのインパクトは非常に大きい． 
 
（5）前項（4）で検証に使った円筒伝播火炎では伸張効果として曲率のみが表れる．伸張効果に
は速度せん断の効果も含まれるため，火炎-渦干
渉問題の解析を実施し，LTF-S モデルのさらなる
検証を行った．この問題は乱流火炎の基本要素を
含んでいるといえ，乱流火炎場に対する LTF-S モ
デルの適用性を確認できる．常温常圧，当量比 1.0
の水素空気予混合気条件で解析を実施した．設定
した条件は，渦速度と渦半径から，燃焼ダイアグ
ラムの thin reaction zones の条件に相当する．図 6
に渦干渉を受けた火炎形状の比較を示す．LTF-S
（格子幅 100e-6 m）は，5倍粗い格子幅にも関わ
らず DNS（格子幅 20e-6 m）の結果を良く再現し
ており，2次元解析また時間方向も考慮すると計
算負荷が約 75倍低減された（LTF と LTF-S の格
子幅は前項（4）の問題と異なるが，これは渦を適
切に解像する格子幅から決定された）．一方，LTF
の結果では，特に渦によって大きく変形する火炎
形状にずれが見られる．異なる燃料また一般乱流

 
図 4 Development of LTF-S model. 

 
図 5 Comparison of stretched flame speed in a 
cylindrically propagating flame problem. 

(a) LTF (b) LTF-S 

図 6 Comparison of flame shape in a flame-vortex 
interaction problem. 
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燃焼場への適用は今後の課題であるが，当初の目的であった粗い格子でも伸張火炎の挙動を精
度良く捉える新しい火炎モデルの提案に成功した． 
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