
京都大学大学院工学研究科

黒瀬 良一

燃焼数値シミュレーションの概要について

第15回オンラインサロン「スパコンコロキウム」 
記事：ロケットエンジン開発の難題「燃焼振動」に実機スケールシミュレーションで挑む
動画：計算科学が加速するロケットエンジン開発

https://fugaku100kei.jp/mag/22/
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講演1「燃焼数値シミュレーションの概要について」  
   黒瀬 良一 (京都大学）

講演2「液体ロケットエンジン燃焼器の数値シミュレーションについて」 
   芳賀 臣紀（JAXA）



自己紹介

京都大学大学院工学研究科機械理工学専攻（熱物理工学分野） 教授 黒瀬良一

研究分野： 熱流体工学、燃焼工学

略歴：
平成１０年 ３月 九州大学大学院工学研究科化学機械工学専攻博士後期課程修了、

博士（工学）取得
平成１０年 ４月 電力中央研究所横須賀研究所 研究員を経て主任研究員
平成１６年 ２月 CTR, スタンフォード大学（米国） 客員上席研究員（～１７年１月）
平成１６年 ４月 電力中央研究所エネルギー技術研究所 主任研究員
平成１８年 ３月 同上 退職
平成１８年 ４月 京都大学大学院工学研究科機械理工学専攻 助教授
平成１９年 ４月 同上 准教授
平成２９年 ７月 同上 教授

現在に至る
客員、併任など：

理化学研究所 客員主管研究員
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熱物理工学研究室
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熱力学，伝熱学，流体力学，分光学，電磁気学を基礎として，流体および固体の熱力学
性質，熱輸送性質，熱ふく射性質，ならびにそれらの複合現象をナノ～マクロスケール
（分子～乱流）で解明することを目的としています．また，この基礎研究に基づいて，"も
のづくり"の工学を支える数値解析技術および計測技術の開発・高度化を進めています．

教授 准教授 准教授 助教

黒瀬良一 松本充弘 Abhishek Pillai         若林英信

特定助教1名、研究員4名、秘書3名

学生： Dr.（16名、うち留学生8名）、 M2（8名、うち留学生2名）、 M1（6名、うち留学生1名）、

B4（9名）、研究生（1名、うち留学生1名）



研究テーマ
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応用
研究

基礎
研究

ナノスケール
（分子、原子）

マクロスケール
（層流、乱流）

熱力学，伝熱学，流体力学，
分光学，電磁気学を基礎

流体・固体の熱力学性質，
熱輸送性質，熱ふく射性質，

それらの複合現象

重工

自動車

航空宇宙

工業化学

共同研究

エネルギー

Airplane (©Boeing)

LE-7 (©MHI)



ロケットエンジン内燃焼機構の解明とモデリング
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LE-7/7A（© MHI ）LE-7/7A（© MHI ）

ロケットジェットエンジン
の数値シミュレーション

（MHI，JAXA等との共研）



燃焼の数値シミュレーションとは?
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⇒ 温度 T はエンタルピ h より計算．
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詳細反応機構

• エンタルピ h の保存式

• 質量分率 Yk の保存式
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• 質量の保存式

• 運動量の保存式

𝜕𝜌𝑌௞
𝜕𝑡

+ 𝛻 ȉ 𝜌𝑌௞𝒖 = −𝛻 ȉ 𝜌𝑌௞𝑽௞ − 𝜌𝜔̇௞

H₂ 約10–20種 約30–50反応
CH₄ 50種 約300反応
ケロシン 数百～数千種 数千～数万反応



燃焼の数値シミュレーションとは?
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⇒温度 T はエンタルピ h より計算．
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詳細反応機構

流体計算 反応計算 流体計算 反応計算

1ステップ 1ステップ

計算の手順

反応計算を行う際の時間積分法が問題

• 運動量の保存式

• エンタルピ h の保存式

• 質量分率 Yk の保存式

• 質量の保存式



燃焼の数値シミュレーションとは?
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𝜕𝑌௞
𝜕𝑡

= 𝜔̇௞

通常の陽解法では最も小さい
特性時間を持つ化学種に
時間刻みが制限される

燃焼場には，様々な特性時間を持った
化学種が存在する

k
Y


t
n

: 化学種
: 質量分率
: 反応率
: 密度
: 時間刻み
ステップ数

反応方程式

時間積分法に工夫を施す必要がある（VODE, MTS, ERENA….）

非常に計算負荷が高い
化学種の特性時間 [s]

通常の陽解法に
よる離散化

H2O2 H
H2

OH
O2

NO
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燃焼の数値シミュレーションとは?
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まとめると、、、、燃焼の数値シミュレーションは、

① 扱う化学種、反応数が多い → 解く式が多い

② 特性時間の幅が極めて広い → 計算ステップ数が膨大になる

③ さらに、、、反応層がコルモゴロフスケール（乱流の最小スケール）よりも薄い場
合がある → 計算格子数（要素数）が膨大になる

計算負荷が極めて高い！！



スパコン性能の推移
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京コンピュータ

１ペタ
＝１０００兆
＝０．１京

富岳コンピュータ

１エクサ
＝１０００ペタ

2026.06.24

富岳NEXT？



燃焼数値シミュレーションの高速化
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流れ計算（LES or RANS）
物理空間で解く

×

混合分率 Z
進行変数 C

混合分率変動 Z”
エンタルピ差 Δh

Flameletライブラリ
(化学反応データベース)各化学種濃度 Yi

温度 T
密度 ρ

Z

Yi
T
ρ

C

～

～

～

～

～

～

～～
～

～

～ Favre average (SGS effect)

～

各Z”，Δh, について作成
～

多種多様の条件に対す
るデータを1次元解析で
蓄積・データ化

燃焼反応計算
Z（混合分率）空間で解く

分離

～

～

53化学種325反応
（GRI-Mech3.0）

Z: 混合分率（燃料割合）
C: Progress variable（生成物）



Flamelet法を用いた燃焼解析例

KHI 8-cans gas turbine （2.4MPa, 30MW）(2015)
（0.14 billions cells, Kei Computer 20,000 cores）

3m 0.6m

JAXA airplane engine annular combustor （0.74MPa, 40kN）(2015)
（0.12 billions cells, Kei computer 10,000 cores）

Ignition behavior

Temperature

Pressure
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Flamelet法を用いた燃焼解析例

Compressor
(0.15→3.5MPa) Combustor

Turbine
(3.5→0.6MPa)

Cells： 222,714,398
Cores： 7,200

0.6m

JAXA aircraft engine gasturbine
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AIの利用
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Electric power generation combustor

Rocket Engine Combustor

Airplane Engine Combustor

Governing Eqs.
・Mass
・Momentum
・Energy
・Chemical species

AI/ML

Directly solve

Time-dependent surr
ogate ROM and ML to
accelerate reacting flo
w simulation with stiff
chemical kinetics



まとめ
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講演1「燃焼数値シミュレーションの概要について」  
   黒瀬 良一 (京都大学）

講演2「液体ロケットエンジン燃焼器の数値シミュレーションについて」 
   芳賀 臣紀（JAXA） 
 
更なる課題 
・超高圧燃焼（数十～数百気圧） → 超臨界燃焼 → 理想気体×、実在気体〇 
・気体－液体ー超臨界の相変化による物性値の局所的な急激な変化 
・形状が複雑（多数のバーナによる火炎の干渉がポイント） 
・計測値が少ない → 検証をしにくい

・・・・・
・・・・・


