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【研究の背景・目的】 

我が国の一次エネルギー供給の約 85％は依然
として化石燃料の燃焼が担っている。このため、
IC エンジンやガスタービン等の各種燃焼器には、
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、化学反応と乱流に
よる熱物質輸送が混在した複雑な乱流燃焼状態に
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。高レイノルズ数の
場合、乱流中のコヒーレント微細渦と火炎の干渉
はより強調され、火炎内部で化学反応に起因する
階層構造が新たに形成されることが予測される。
また、高圧下では、火炎自身が有する固有不安定
モードが変化し、上述の火炎面の階層構造及び火
炎内部の階層構造と複雑な干渉を引き起こすもの
と考えられる。 
本研究では、詳細化学反応機構を考慮に入れた

超並列 GPU（画像演算処理装置）クラウドによる
直接数値計算(DNS)及び複数の燃焼生成物濃度と
速度の同時・時系列計測法等の多次元複合光学計
測を用いて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し、実用的な燃焼器におい
て観察される高圧力環境下の高レイノルズ数乱流
火炎の構造解明とモデル化を目的としている。 

 
【研究の方法】 

本研究は、超並列 GPU クラウドによる DNS を

用いた数値的研究と高解像度時系列ステレオ投影

粒子画像流速計(PIV)や高時間分解能平面レーザ

誘起蛍光法(PLIF)等を組み合わせた多次元複合

光学計測を用いた実験的研究からなる。数値的研

究では、東京工業大学に平成 22 年度に設置され

た国内最高速の GPU 並列計算が可能なクラウド

型グリーン・スーパー・コンピュータ TSUBAME 
2.0 を用いる。実験的研究では、研究代表者らに

よる過去の研究を通じて構築した、世界最高速の

時系列ステレオ PIV システム、世界初の CH ラジ

カルと OH ラジカルの PLIF 及びステレオ PIV 同

時計測システム、世界初の火炎伝播速度の直接計

測法であるダブルパルス CH PLIF 計測システム

等の最先端光学計測システムを更に発展させて用

いる。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、これらの課題に対して研究代表者らが共

同で効率良く研究を進める。 
 

【期待される成果と意義】 
詳細化学反応機構を考慮に入れた乱流燃焼の

DNS は研究代表者らによって世界で初めて行わ
れたものであり、現在でも世界をリードしている。
また、本研究で用いる多次元複合光学計測技術も
世界最先端である。さらに、これら最先端の数値
的・実験的研究手法を組み合わせて総合的に高レ
イノルズ数乱流燃焼機構を明らかにする研究は国
内外を通じて本研究が唯一である。本研究により
実用燃焼器内の乱流燃焼機構が明らかとなり、そ
れらが高効率・低環境負荷燃焼器の開発に応用さ
れ、地球・都市環境問題の解決に多大な貢献をす
るものと予想される。 
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