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研究成果の概要（和文）： 
 環境・エネルギー問題の解決策の一つとして，高効率・低環境負荷燃焼法である圧縮自着火
乱流燃焼（HCCI 燃焼）が近年注目されている．本研究では，乱流燃焼の直接数値計算(DNS)の
GPU クラウドに最適化したプログラムを開発するとともに，移動境界壁を有する実用燃焼器へ
適用可能な計算スキームを構築し，HCCI エンジン内の不均一燃料濃度及び不均一温度分布を有
する自着火・火炎伝播機構の DNS を行い，乱流燃焼機構や壁面と火炎の干渉機構を明らかにし
た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 To resolve the environmental and energy issues, homogeneous charge compression ignition 
(HCCI) is expected to be one of the promising combustion technologies in terms of low 
emission and high efficiency. In this research project, Direct Numerical Simulation (DNS) 
code of turbulent combustion has been optimized for GPU-cloud supercomputer and the 
computational scheme which can be applied to practical combustors with a moving wall has 
been developed. DNS on autoignition and flame propagation of premixed mixture with 
inhomogeneity of fuel concentration and temperature has been conducted to reveal 
turbulent combustion mechanisms and flame-wall interaction in HCCI engines. 
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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環境・エネル
ギー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
ている．低環境負荷型燃焼器として期待され

る HCCI エンジンでは，マクロ・スケールで
均一に混合された予混合気を自着火させる
が，それらの燃焼機構はマイクロ・スケール
における当量比変動や温度変動と密接に関
連していると考えられ，それらの解明が HCCI
エンジンの実用化において極めて重要にな
るものと予測される． 
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 HCCI エンジンの自着火・火炎伝播機構にお
いてマイクロ・スケールでの当量比変動や温
度変動等とそれらのスケールに対するコヒ
ーレント微細渦や階層構造等の乱流スケー
ルの比が燃焼過程の理解に重要であると予
測される．さらに，HCCI エンジンではピスト
ンの運動による圧縮・膨張過程による乱流微
細構造やマイクロ・スケールでの当量比変動
や温度変動への影響を把握することも燃焼
過程の解明に重要である．また，HCCI エンジ
ン内における壁面と火炎の干渉機構は，局所
消炎及び壁面熱損失，未燃物や反応中間生成
物等の滞留など燃焼器性能へ大きな影響を
もたらすので，その解明が必要不可欠である． 
 一方，近年の GPU(Graphics Processing 
Unit)の高速なメモリーと高い演算能力の発
達は著しく，流体計算など汎目的計算への応
用(GPGPU)が始まり，数十倍の演算速度が達
成されつつある．さらに移動境界壁を伴う実
用燃焼器内を模擬した乱流燃焼の DNSを行う
ためには，等間隔格子で用いられている高精
度フィルターや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)を境界適合座標系で利用
可能なように，理論的に一般化する必要があ
る． 
 
２．研究の目的 
本研究では,詳細化学反応機構と熱物性
値・輸送係数の温度依存性を考慮した乱流燃
焼の直接数値計算(DNS)の GPU クラウド
(GPGPU を搭載したグリッド型スーパーコン
ピュータ）に最適化したプログラムを開発す
るとともに，移動境界壁を有する実用燃焼器
へ適用可能な計算スキームを構築し，HCCI エ
ンジン内の不均一燃料濃度及び不均一温度
分布を有する自着火・火炎伝播の DNSを行い，
圧縮・膨張過程を伴う乱流燃焼機構や壁面と
火炎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 
 本研究では，まず，GPU クラウドへの最適
化による乱流燃焼の直接数値計算(DNS)の高
速化を行う．次に，移動境界壁を境界条件に
適用可能とするために，高精度空間離散化・
フィルターなどの計算スキーム及び境界に
おける人工的な圧力反射を除去するために
用いられる境界条件を境界適合座標系に適
用可能となるように，理論的に一般化する．
乱流中での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・火炎伝播の
DNS を二次元一様等方乱流中で行った後，こ

れを三次元に拡張し，マイクロ・スケールに
おける当量比変動や温度変動と乱流スケー
ルとの関係の観点から，自着火・火炎伝播機
構及び壁面と火炎の干渉機構を明らかにす
る．さらに，不均一予混合気の圧縮自着火乱
流燃焼機構を定量的に評価するために，ラグ
ランジュ流体粒子追跡法を用いた燃焼形態
の分類法を開発する．最終的には，上記と同
様に，マイクロ・スケールにおける当量比変
動や温度変動と乱流スケールの関係の観点
から，移動境界壁による圧縮・膨張過程を伴
う自着火・火炎伝播機構及び壁と火炎の干渉
機構を解明する． 
 
４．研究成果 
（１）乱流燃焼の大規模グリッド DNSプログ
ラムの GPU クラウドへの最適化 
CPU によるグリッド・コンピュータに最適
化された乱流燃焼の DNS プログラムの GPU ク
ラウドへの最適化を行った．過去にCPUでDNS
が行われた乱流予混合燃焼へ適用し，それら
のデータベースとの比較・検証により，計算
アルゴリズムの妥当性を確認した．粘性係数，
反応速度，拡散係数の計算を GPU クラウドへ
最適化し，約 20 倍の計算速度を実現すると
ともに，DNS 全体として約 3 倍の高速化を実
現した．これは，約１年かかる DNS の計算時
間を 4ヶ月に短縮するものである．開発した
プログラムを用いて，乱流中での不均一燃料
濃度及び不均一温度分布を有する予混合気
の自着火・火炎伝播機構や壁面と火炎の干渉
機構を明らかにするために，詳細化学反応機
構と物性値・輸送係数の温度依存性を考慮に
入れた予混合気の自着火・火炎伝播に関する
二次元 DNS を三次元に拡張した． 
 
（２）移動境界壁を境界条件に適用可能と
する計算スキームの構築 
移動境界壁を境界条件に適用可能とする
ため，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)を境界適合座標系へ理論
的に一般化した．過去に DNS が行われた乱流
予混合燃焼へ適用し，それらのデータベース
との比較・検証により，計算アルゴリズムの
妥当性を確認した．開発した計算アルゴリズ
ムを用い，移動境界壁を伴う流路において圧
縮・膨張過程を伴う不均一予混合気の自着
火・火炎伝播機構を解明するために，GPU ク
ラウドを用いた DNS を圧縮・膨張過程に拡張
した． 



 

 

図 1：高圧条件下における不均一メタン・空
気予混合気の自着火・火炎伝播の DNS．（左：
初期温度変動小，右：初期温度変動大） 
 

図 2：ラグランジュ流体粒子上の熱伝導を用
いた HCCI 燃焼における燃焼形態の分類． 
 
（３）大規模 GPU クラウド DNS による乱流中
での予混合気の自着火・火炎伝播機構及び壁
面と火炎の干渉機構の解明 
【実機を考慮に入れた圧力及び温度条件下
における予混合気の自着火・火炎伝播機構の
解明】 
まず，実機を考慮に入れた圧力及び温度条

件下において，詳細化学反応機構と物性値・
輸送係数の温度依存性を考慮に入れ，メタ
ン・空気の均一予混合気に対して，自着火・
火炎伝播に関する DNS を行い，乱流燃焼速度
に対する乱流強度，乱流スケール，当量比及
び圧力の影響を明らかにした． 
実機を考慮に入れた圧力及び温度条件下

において，一様等方性乱流中での不均一燃料
濃度及び不均一温度分布を有するメタン・空
気の予混合気の自着火・火炎伝播の DNS を行
い，乱流中での予混合気の自着火・火炎伝播
機構を明らかにした．局所火炎構造と乱流燃
焼速度に対する乱流強度，乱流スケール，変
動強度とそのスケール及び圧力の影響を明
らかにした．さらに，初期温度変動の大きさ
が自着火乱流燃焼機構に与える影響を明ら
かにした．図 1から，初期温度変動が小さい
場合に比べ，初期温度変動大きい場合は自着
火に比べ，火炎伝播の割合が大きいことが分
かる． 
不均一予混合気の圧縮自着火乱流燃焼機

構を定量的に明らかにするために，ラグラン
ジュ流体粒子追跡法を用いた燃焼形態の分
類法を開発した．図 2に示すように，流体粒
子上の熱伝導や物質拡散の時間変化特性か

図 3：乱流中の HCCI 燃焼における燃焼形態の
確率密度分布．（上：初期温度変動小，下：
初期温度変動大） 

図 4：壁面近傍における温度(a)，メタン(b)，
一酸化炭素(c)の分布及び壁面熱流束(d). 
 
ら，不均一燃料または温度分布を有する予混
合気の圧縮自着火乱流燃焼において，３つの
燃焼形態：自着火燃焼形態，火炎伝播形態及
び火炎囲い込み形態への分類を提案した．不
均一温度分布を有するメタン・空気の予混合
気の自着火・火炎伝播の DNS に本分類法を適
用した結果を図 3に示す．初期温度変動が小
さい場合，ほとんどの燃焼は自着火燃焼形態
に分類される．初期温度変動が大きな場合，
自着火燃焼形態の割合は小さく，火炎伝播形
態及び火炎囲い込み形態の割合が大きい．こ
の結果は，図 1に示した高圧条件下における
不均一メタン・空気予混合気の自着火・火炎
伝播の可視化結果ともよく一致しており，ラ
グランジュ流体粒子追跡法を用いた燃焼形
態の分類法の有効性が示された．これらの結
果から，HCCI 燃焼において，乱流燃焼機構の
総合的な解明が必要であることを明らかに
した． 
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【壁面と火炎の干渉機構の解明】 
 HCCI エンジン内における壁面と火炎の干
渉機構を解明するために，閉空間内における
メタン・空気予混合気を対象として詳細化学
反応機構と輸送係数及び熱物性値の温度依
存性を考慮に入れた自着火・火炎伝播に関す
る DNS を行い，温度や当量比の不均一性及び
壁面での熱損失が予混合気の自着火燃焼機
構に与える影響を明らかにした．図 4に伝播
火炎の一部が壁面に接する時刻における壁
面近傍での温度，メタンと一酸化炭素のモル
分率及び壁面熱流束の分布を示す．壁面近傍
では熱損失によりメタンの分解反応が抑制
され，未燃のままのメタンが滞留している．
この壁面付近に滞留する未燃予混合気は火
炎面によって徐々に消費される．また，CO な
どの中間生成物は燃焼反応が壁面近傍で不
活性になるために比較的長時間滞留する．火
炎面が壁面に近づくと壁面近傍での温度勾
配は大きくなり，壁面熱流束が増大する．火
炎が壁面に接し，消炎し始めた領域では壁面
熱流束がやや低下している．このように局所
的な壁面熱流束の予測には火炎面および壁
面近傍での消炎を考慮する必要がある．これ
らの結果から，壁面と火炎の干渉による消炎
機構や壁面熱損失の有無による未燃物や反
応中間生成物等の滞留時間などを明らかに
した． 
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