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論文審査の要旨（2000 字程度） 

 本論文は「Direct Numerical Simulation of Near-wall Behavior of Turbulent Premixed Flames（乱流予
混合火炎の壁面近傍挙動の直接数値計算）」と題し，以下の５章より構成される． 
 第１章“Introduction”（緒論）では，カーボン・ニュートラルを実現するには自動車用エンジンや発電用ガ
スタービンシステム等の更なる高効率化が必要であり，これには燃焼室壁面からの熱損失を低減する技術の確
立が必要であることを述べ，壁面熱損失を支配する火炎・壁面干渉(FWI)機構に関する従来の研究を概観し，本
論文の目的を明らかにしている．すなわち，近年の直接数値計算(DNS)による研究から，層流状態の火炎が壁面
に接近し，消炎に至る FWI 過程において極めて高い壁面熱流束が発生することが明らかにされているが，実用
燃焼器内で観察される乱流火炎と壁面の干渉機構については十分解明されていないことを指摘している．近年，
次世代自動車用ハイパー・リーンバーン・エンジンや発電用酸素水素燃焼ガスタービン等が提案されており，
これらの実現に必要不可欠な乱流火炎と壁面の干渉機構を解明することが，本論文の目的であると述べている． 
 第２章“Near-wall behaviors of turbulent flame in two-dimensional constant volume vessel”（二次
元定容容器内における乱流火炎の壁面近傍挙動）では，定容容器内において二次元乱流中を伝播するメタン・
空気乱流予混合火炎の DNS を実施し，乱流状態における FWI の基本特性を明らかにしている．DNS は，19 化学
種と 15 組のランプ反応(184素反応から抽出)からなる化学反応機構を採用して，異なる当量比とカルロビッツ
数の条件について実施されている．乱流火炎の壁面消炎特性を定量評価可能な局所燃料消費速度，局所流体速
度及び局所火炎面移動速度を用いた消炎火炎要素同定法を新たに提案し，これを DNS 結果に適用することで，
壁面近傍での乱流火炎の消炎特性を明らかにしている．すなわち，乱流火炎の消炎距離と FWI に伴う最大壁面
熱流束は，フレームパワーとペクレ数を導入することで整理可能であり，その平均的な関係はカルロビッツ数
に依存せず，分散の増大としてカルロビッツ数の影響が現れることを明らかにしている．また，火炎要素と壁
面の干渉モードに関する解析から，平均流が存在しない定容容器内の場合，火炎要素の 90％以上が Head-on 
quenching(HOQ)型の FWI を示すこと，カルロビッツ数の増加とともに，Side-wall quenching(SWQ)型の FWI と
なる火炎要素が増加し，カルロビッツ数 5 以上で Back-on quenching(BOQ)型の FWI となる火炎要素が出現する
こと，壁面熱流束は HOQ 型，SWQ 型，BOQ 型の順に低下すること等を明らかにしている． 
第３章“Near-wall behaviors of turbulent flame in three-dimensional constant volume vessel”（三次

元定容容器内における乱流火炎の壁面近傍挙動）では，定容容器内において三次元乱流中を伝播するメタン・
空気乱流予混合火炎と壁面の干渉に関する DNS を実施し，乱流火炎の FWI に対する三次元効果を明らかにして
いる．DNS 結果の解析から，壁面近傍に存在する乱流の普遍的微細渦構造と火炎の相互作用の形態が壁面熱流
束の増大に大きく寄与することを明らかにしている．また，第２章で提案した消炎火炎要素同定法を用いて，
壁面熱流束と消炎距離の間には，三次元乱流中でも第２章で明らかにした関係が成り立つことを明らかにして
いる．また，壁面に接近する火炎要素の幾何学特性と壁面熱流束の関係を検討し,壁面近傍では円筒状火炎要素
が卓越することを明らかにし，三次元乱流中であっても第２章で示した二次元的な FWI が壁面熱流束の挙動を
支配していることを明らかにしている． 
第４章“Near-wall flame behaviors in turbulent channel flow”（平行平板間乱流における壁面近傍の火

炎挙動）では，平行平板間乱流中に形成される V 型水素・空気予混合火炎と壁面との干渉に関する DNS を実施
し，FWI に対する平均流及び壁乱流の影響を明らかにしている．DNS は 9 化学種 13 素反応から構成される水素
燃焼に対する詳細化学反応機構が採用されている．壁乱流特有の壁面近傍での普遍的微細渦構造，すなわち流
れ方向に回転軸を有する縦渦構造が FWI 機構に大きな影響を与えており，平均流の存在により FWI が平均的に
特定の壁面位置で生じる燃焼場では，火炎と壁面の干渉モードが HOQ 型，SWQ 型，BOQ 型等と時間的に遷移して
いくことを明らかにしている．また，平均流及び壁乱流が存在する場合，第２章及び第３章で示した平均流の
ない定容容器内での結果と異なり，SWQ 型及び BOQ 型で壁面と干渉する火炎要素の比率が大幅に増大すること
を明らかにしている．さらに，SWQ 型で壁面と干渉する火炎要素が平均的に最も短い消炎距離を示すこと，HOQ
型と BOQ 型で壁面と干渉する火炎要素が同程度の壁面熱流束を生じさせること等を明らかにしている． 
第５章“Conclusions”（結論）では，各章で得られた結論を総括している． 
以上を要するに，本論文は，乱流予混合火炎と壁面の相互作用に関する DNS を行い，FWI に伴う壁面熱流束

に対するカルロビッツ数，当量比，平均流及び壁乱流の効果を明らかにしたものであり，工学上，工業上貢献
するところが大きい．よって本論文は博士（工学）の学位論文として十分な価値があるものと認められる． 
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