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研究成果の概要（和文）：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(DNS)と
多次元複合光学計測を用いて，高圧力環境下，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)燃焼モデルを開発し，乱流燃焼のラージ・エディ・シ
ミュレーション(LES)を構築した．

研究成果の概要（英文）：Practical combustors are operated in conditions of high Reynolds numbers and high 
pressure, and turbulent flame structures generated by hierarchical structure of turbulent flows dominate 
characteristics of turbulent combustion. In this research project, structures of turbulent premixed 
flames in high pressure and high Reynolds number conditions are investigated by DNS with parallel GPU 
cloud and by multi-dimensional combined laser diagnostics. Based on the characteristics of turbulent 
flame structures, an SGS combustion model has been developed and LES of turbulent combustion has also 
been established.

研究分野：熱流体工学

キーワード： 乱流燃焼　階層構造　複合レーザ計測　直接数値計算　超並列計算　熱工学　流体工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

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)
燃焼モデルを開発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構築も併せて
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行い，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
開発と LES の構築を行う． 

 
４．研究成果 
(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
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（図 1）及び
平面乱流噴流予混合火炎（図 2）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階層構造に与える影
響を明らかにした．さらに火炎内部に階層構
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（図 3），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． 
 

 
図 1 高レイノルズ数 V 型乱流予混合火炎の
DNS 例（灰色等値面：微細渦構造，橙色分布：
熱発生率分布） 
 

 

図 2 高レイノルズ数乱流噴流予混合火炎の
DNS 例（褐色等値面：微細渦構造，背面色：
OH，黄色半透明等値面：温度） 
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図 3 高レイノルズ数一様等方性乱流中の予
混合火炎の DNS例（白丸: radical fingering，
等値面，等値線：HO2質量分率) 

 
【高圧・高レイノルズ数乱流予混合火炎にお
ける火炎階層構造の解明】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．高圧条件下では相対
的に火炎面厚さが薄くなるため，HO2等の燃焼
中間生成物が局在化し，局所熱発生率が顕著
に上昇すると共に分散も大きくなることを
明らかにした．これらの知見は高圧条件下に
おける乱流燃焼機構を解明する上で有用で
ある． 
 

 

 
図 4 高圧・高レイノルズ数Ｖ型乱流予混合
火炎の DNS 例（計算領域半分のみ可視化．上：
温度，下：HO2質量分率） 
 
【超並列 GPU-DNSと局所最適化簡略化学反応
機構の融合による複雑燃料の DNS】複雑燃料
を対象とした厳密な DNS を高圧力・高レイノ
ルズ数条件に拡張するには，高圧力条件での
燃焼反応や複雑燃料の燃焼に対応できる化
学反応機構を用いる必要がある．しかし，膨

大な数の化学種と素反応から構成される詳
細化学反応機構を，乱流燃焼 DNS に直接用い
ることは不可能である．そこで，近年開発さ
れた局所最適化簡略化学反応機構を用いて
化学反応機構を局所的に最適化することで，
DNS に要する計算時間の大幅な短縮を実現し，
複雑燃料を対象とした高圧・高レイノルズ数
乱流燃焼の DNS を実現した．メタン・空気予
混合気の希薄条件について等方性乱流中を
伝播する乱流予混合火炎を対象として詳細
化学反応機構を考慮に入れた超並列 DNSを行
い（図 5），統計的な火炎構造特性のレイノル
ズ数依存性，当量比依存性を明らかにした．
今後，より複雑な燃料（プロパン，ヘプタン
等）を対象とした DNS による乱流燃焼機構の
解明が期待されている．  
 

 
図 5 等方性乱流中を伝播する希薄メタン・空
気予混合火炎の DNS例（灰色等値面：渦構造，
緑等値面：温度） 
 
(2)多次元複合光学計測による乱流予混合火
炎の階層構造の解明 
【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
（図 6），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．乱流火炎の三次元構造を解
明することは乱流火炎研究において最も重
要かつ困難な課題の一つであり，本研究で開
発した計測手法は世界最先端である． 
 

z = 0 μm z = 170 μm z = 440 μm z = 560 μm  
図 6 乱流噴流予混合火炎における四平面
PLIF 計測結果の一例(左から OH,CH,CH,OH ラ
ジカルの分布)  
 



【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求めら
れた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
とを明らかにした（図 7）． 
 

 
図 7 乱流噴流予混合火炎におけるダブルパ
ルス CH PLIF, OH PLIF 及び波長型二平面ス
テレオ PIV同時計測結果の一例(CH PLIF の計
測面)  
 
【高速度 OH PLIF と時系列 PIV の同時計測に
よる乱流予混合火炎の動的特性の解明】上記
の低繰り返しダブルパルス計測では，局所的
乱流燃焼速度を計測可能であるが，時系列で
動的特性を追うことはできない．このため，
高速度 OH PLIF と時系列 PIV の同時計測法を
構築した．これを希薄条件の旋回乱流予混合
火炎に適用し，dynamic mode decomposition 
(DMD)を施すことにより，燃焼器内の圧力変
動と対応した火炎構造の動的特性を明らか
にした． 
【OH PLIF, CH2O PLIF 同時計測による高圧乱
流予混合火炎の火炎構造の解明】火炎の反応
帯構造の解明に CHラジカルの PLIF は有効で
あるが，高レイノルズ数，希薄条件下では計
測が困難である．一方で近年の研究から OH
とホルムアルデヒド（CH2O）のモル分率の積
が熱発生と相関があることが明らかにされ
ており，これらを同時に計測することが高レ
イノルズ数，希薄条件下の火炎構造の解明に
有効である．これらの同時計測を定容容器内
に形成される乱流予混合火炎に適用した（図
8）．火炎面の曲率と擬似熱発生率（OH×CH2O）
との関係を検討し，それらの火炎構造の圧力
依存性，レイノルズ数依存性を明らかにした． 

   
図 8 定容容器燃焼器内に形成される高圧メ
タン・空気乱流予混合火炎の火炎構造例．左
から，OH ラジカル，CH2O，擬似熱発生率． 
 
(3) 火炎の階層構造に基づく SGS 燃焼モデル
の開発と乱流予混合火炎の LES の構築 
【火炎階層構造に基づくフラクタル・ダイナ
ミック SGS 燃焼モデル】上記で得られた火炎
の階層構造に関する結果をこれまでに開発
した LES のための SGS 燃焼モデルに反映させ，
モデルの高精度化を行った．前述(1)で得ら
れた火炎面のフラクタル特性及び Inner 
cutoff に関する普遍的な相関式を提案し，そ
れらを SGS 燃焼モデルに反映させた．実機燃
焼器内の火炎は，V 型火炎，噴流火炎と同様
に局所的にフラクタル次元が異なることか
ら，フラクタル次元の局所算出法を用いたフ
ラクタル・ダイナミック SGS 燃焼モデルを提
案した．乱流噴流火炎の DNS データベースを
用いた静的テストを行うことで，フラクタ
ル・ダイナミック SGS 燃焼モデルにより火炎
面面積を高精度で予測可能であることを明
らかにした(図 9)．さらに高圧力条件下の乱
流予混合火炎では，前述の火炎面の多重折り
畳み構造が特徴的構造であり，これは局所的
な乱流特性が燃焼特性に大きな影響を与え
ることを意味している．このため，局所的な
SGS 応力をグリッドスケール成分の物理量か
らから予測可能なモデル，格子幅自己認識型
SGS 応力モデルの構築を行った． 
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図 9 フラクタル・ダイナミック SGS 燃焼モデ
ルによる火炎面面積の予測結果例．DNS 結果
の火炎面面積（横軸）とモデルによる火炎面
面積予測値（縦軸）の結合確率密度関数． 
 
【フラクタル・ダイナミック SGS 燃焼モデルを
用いた乱流予混合火炎の LES】開発したフラク
タル・ダイナミックSGS燃焼モデルを組み込み，
乱流予混合火炎の LES を構築した．精度検証の
ため，DNS と同じ条件において，乱流噴流予混
合火炎の LES を行った．空間フィルターを施し
た DNS 結果との比較（図 10），また，従来 LES
で用いられてきた SGS 燃焼モデルを用いた LES
結果との比較から，本研究において構築された



LES が高い精度で乱流火炎構造を予測可能であ
ることを明らかにした．  
 

 
図 10 フラクタル・ダイナミック SGS 燃焼モ
デルを用いた乱流噴流予混合火炎の LES結果
例（温度分布）．左：LES，右：空間フィルタ
ーを施した DNS 
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