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研究の概要 
各種燃焼器には，更なる高効率化と低環境負荷化が求められており，それらは地球・都 

市環境問題の解決に直結する．多くの実用燃焼器内の流れは，高レイノルズ数及び高圧力 
条件の下にあり，乱流の階層構造による火炎面の階層構造が乱流燃焼特性を支配している．  
本研究では，超並列 GPU クラウドによる直接数値計算と多次元複合光学計測を用いて，高 
圧力環境下の高レイノルズ数乱流予混合火炎の火炎面及び火炎内部の階層構造を明らかに 
すると共に，それらのモデル化を行うことを目的としている． 
研 究 分 野：工学 

科研費の分科・細目：機械工学・熱工学 

キ ー ワ ー ド ：燃焼 

１．研究開始当初の背景 
 我が国の一次エネルギー供給の約 90％は
依然として化石燃料の燃焼が担っている．太
陽光，風力，バイオマス等の自然エネルギー
の有効利用技術の確立は，化石燃料依存から
の脱却に必要不可欠であるが，それらから獲
得できるエネルギー量が我が国のエネルギ
ー需要を満たすようになるには長い年月が
必要とされる．このため，各種燃焼器には，
更なる高効率化と低環境負荷化が求められ
ており，それらは地球・都市問題の解決に直
結する．多くの実用燃焼器内の流れは，高レ
イノルズ数及び高圧力条件の下にあり，乱流
の階層構造による火炎面の階層構造が乱流
燃焼特性を支配している．しかし，実験的及
び数値的取り扱い環境の困難さから，実用燃
焼器で用いられている高レイノルズ数条件
での乱流燃焼機構には，未解明な点が多く残
されている．  
２．研究の目的 
実用燃焼器内で観察される乱流燃焼の階

層的構造を総合的に解明するには，高レイノ
ルズ数及び高圧力環境下の火炎面の階層構
造，乱流のコヒーレント微細渦と火炎の干渉
による火炎内部の階層構造及びそれらと火
炎自体が有する固有不安定性との関連を詳
細に検討する必要がある．本研究では，超並
列 GPU クラウドによる直接数値計算(DNS)
と多次元複合光学計測を用いて，高圧力環境

下の高レイノルズ数乱流予混合火炎の火炎
面及び火炎内部の階層構造を明らかにする
と共に，それに基づくサブ・グリッド・スケ
ール(SGS)燃焼モデルを構築することを目的
としている．さらに，実用燃焼器の設計に際
して簡易的に燃焼特性等を予測可能とする
ために，ラージ・エディ・シミュレーション
(LES)に基づく乱流燃焼シミュレータの開発
も併せて行う． 
３．研究の方法 
数値的研究では，超並列 GPU クラウド等

の最先端の科学計算技術，局所最適化簡略化
学反応機構等の近年提案された燃焼計算手
法を乱流燃焼の DNS に組み込み，各種燃焼
場の高圧力条件下の高レイノルズ数乱流予
混合火炎の DNS を行う．実験的研究では，
平面レーザ誘起蛍光法(PLIF)による複数化
学種濃度と粒子画像流速計(PIV)による速度
の同時計測法や時系列速度計測法等を組み
合わせた多次元複合光学計測を構築し，高
圧・高レイノルズ数乱流予混合火炎の三次元
火炎構造とその動的特性を明らかにする．数
値的・実験的研究結果を総合して，乱流燃焼
モデルの構築を行う． 
４．これまでの成果 
(1)超並列GPU－DNSによる高レイノルズ数
乱流予混合火炎の火炎面階層構造の解明 
【大気圧条件下における高レイノルズ数乱
流予混合火炎の火炎面の階層構造】詳細化学 
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反応を考慮に入れた等方性乱流中を伝播す
る水素・空気乱流予混合火炎及びメタン・空
気乱流予混合火炎の DNS コードを超並列
GPU 計算用に拡張した．等方性乱流中を伝
播する乱流予混合火炎，保炎用高温ロッドの
後流に形成される V 型乱流予混合火炎及び
平面乱流噴流予混合火炎を対象として，高レ
イノルズ数条件での DNS を大気圧下で行っ
た．DNS 結果に，フラクタル解析を施すこ
とにより，フラクタル次元及び inner cutoff
等の火炎面の階層的挙動を明らかにすると
ともに，乱流微細構造，平均せん断及び大規
模渦構造が火炎面の階層構造に与える影響
を明らかにした．さらに火炎内部の階層構造
が形成されると予測される乱流微細構造と
火炎の時間スケールが近い条件について，一
様等方性乱流中を伝播する予混合火炎の超
並列 DNS を行い，最も基本的な火炎内部の
階層構造を明らかにし，その形成過程と局所
熱発生率に及ぼす影響を明らかにした． 
【高圧・高レイノルズ数乱流予混合火炎にお
ける火炎面の階層構造の解明】水素・空気予
混合気の V 型乱流火炎を対象とした超並列
GPU－DNS を高圧力条件に拡張し，さらに
高いレイノルズ数の DNS を実現した．高圧
力条件では，乱流構造が微細化することによ
り火炎面が微細に湾曲する．さらに保炎ロッ
ド後流で形成されるカルマン渦列による火
炎面の大規模な湾曲と重なり，火炎面の多重
畳み込み構造が形成され，局所熱発生率が顕
著に上昇することを明らかにした． 
(2)多次元複合光学計測による乱流予混合火
炎の火炎面の階層構造の解明 
【二平面 CH PLIF，二平面 OH PLIF 同時計
測による乱流予混合火炎の三次元火炎構造】
研究代表者らによって開発された火炎面の
三次元計測と流体速度 3 成分，速度勾配 9 成
分の同時計測が可能な二平面 CH PLIF，一
平面 OH PLIF 及び波長型二平面ステレオ
PIV 同時計測法に OH PLIF を追加すること
で四平面 PLIF 計測を実現した．これを高レ
イノルズ数メタン・空気乱流噴流予混合火炎
に適用し，主要な火炎構造が分断される領域
において広範な高熱発生領域が形成される
等，乱流予混合火炎の特徴的な三次元火炎構
造を明らかにした． 
【ダブルパルスCH PLIF, OH PLIF及び波長
型二平面ステレオPIV同時計測による乱流予
混合火炎の局所燃焼速度直接計測】乱流予混
合火炎の階層構造を明らかにするには，乱流
中での火炎面の動的特性を計測する必要が
ある．これまでの研究代表者らの研究によっ
て，一平面におけるダブルパルスCH PLIF計
測が構築されているが，前述の三次元火炎構
造及びそのダイナミクスを考慮に入れて計
測を行う必要がある．本研究では，ダブルパ
ルスCH PLIF計測にOH PLIF及び波長型二
平面ステレオPIVを組み合わせ，さらにOH 

PLIFをダブルパルス化することで二平面同
時局所燃焼速度の直接計測法を構築した．さ
らに，乱流噴流火炎のDNS結果を用いて，局
所燃焼速度の算出法の開発を行った．CH4
の反応速度に基づいた局所燃焼速度と実験
的に算出可能な局所燃焼速度を比較するこ
とで，高精度な局所燃焼速度算出法を構築し
た．開発したダブルパルスCH PLIF, OH 
PLIF及び波長型二平面ステレオPIV同時計
測法を，高レイノルズ数乱流噴流火炎に適用
することで，高精度で局所燃焼速度を直接計
測可能であることを示した． 
５．今後の計画 
数値的研究では，複雑燃料を対象とした高

圧力条件下の超並列 GPU-DNS を実現する
ために，計算手法の高度化に重点を置いて研
究を行う．実験的研究では，大気圧下・高圧
下の乱流予混合火炎を対象として多次元複
合光学計測を用いて火炎面の階層構造を明
らかにすることに重点を置いて研究を行う．
各種燃焼場を対象とした数値的・実験的研究
の結果を総合し，火炎の固有不安定波長が火
炎面の階層構造に与える影響を明らかにし，
より一般的な SGS モデルを構築する．構築
した SGS 燃焼モデルを導入した LES を行い，
実験結果及びDNS結果との比較からSGS燃
焼モデルを確立する．最終的に LES に基づ
く乱流燃焼シミュレータの開発を推進する． 
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