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1．は じ め に

　著者 は 5 年前 の 2007年 に，本誌 の 「特集 1 ラ
ージエ

デ ィ シ ミ ュ レーシ ョ ン （LES ）の 応用 」 に お い て 「乱流

燃 焼 流 れ の Large −eddy 　Simulation　
一

噴霧燃焼流 れ へ

の 適 用一
」 と題 した 解説 を執筆 した

11

。こ の 解説 で は．
”

実機を対象
「t

とす る 乱流燃焼数値シ ミ ュ レーシ ョ ン に は

乱流燃焼 モ デ ル が 不 叮欠 で あ り，そ の 導出過程 お よび 適

用性 は対象 とす る燃焼場 の 燃焼形態 に よっ て 大きく，拡

散燃焼 予 混合燃焼 お よ び こ れ ら の 燃 焼 が 共 存す る部

分 予 混合燃焼 の 3 つ に 分 類 さ れ る こ とに 言及 し た c また，

噴霧燃焼 の 主な 燃焼形態が 拡散燃焼 で ある と考えられ る

こ とか ら，拡散燃焼 モ デ ル に絞 っ て 解説 し，拡散燃焼モ

デ ル の 1 つ で あ るflamelet法 ：21
を用 い たLES を シ ン プ ル

な噴流噴霧火炎に 適用 し た例 を紹介 した。

　本解説で は，拡散燃焼，予 混合燃焼，お よび 部分予混

合 燃 焼 の た め の fiamelet法
21
を ベ ー

ス に した 乱流燃焼 モ

デ ル に つ い て 概説 し，こ れ ら の モ デ ル を用 い た LES を 実

機燃焼器内燃焼場等 の 複雑 な燃焼場に適用 した 例 を著者

らの 研究成果 を中心 に紹介す る。ま た，前解説
1
で は そ

の 重要性 を指摘す る ま で に と ど ま っ て い た NOx 生 成や

すす生成の 予 測 を行っ た 結果 に つ い て も紹介す る。

2 ．flamelet法をベ ー
ス に した乱流燃焼モ デル の概要

　図 1 に ，乱流燃焼 モ デ ル の 分類 と概 念 を 示す 。 ガ

ス 乱流燃焼 の プ ロ セ ス は 混合 の 観点 か ら大 きく 3 つ

に 分 類 す る こ と が で きる 。 す な わ ち，燃料 と酸化剤

を 別 々 に 導 入 し拡 散 に よ っ て 混合気 を形成 し て 燃焼

さ せ る 拡 散 燃 焼 （nonpremixed 　combustion も し く

は diffusion　combustion ＞，あ ら か じ め 燃 料 と 酸 化剤 を

混合 し た 混合気 を 燃焼 させ る 予混合燃焼 （premixed

combustion ），お よ び こ れ らの 燃焼が共存す る 部分 予混

合燃焼 （partially　premixed 　combustion ）で ある。例 え

ば，デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン 内 の 燃焼 は 主 に 拡散状態，ス

パ ー
ク イグ ニ ッ シ ョ ン エ ン ジ ン や希薄燃焼 ガ ス タ

ービ ン

内 の 燃 焼 は 主 に 予混合状態 で 起 こ り，さ ら に燃焼条件 に

Nonpremixed　Combustion

　　　　

Premixed　CombustionPt
’
einixedflame

Fuel＋ Oxidizer

Panially　Premixed　Combustion

Oxidizer　 →

Fuel（＋ OXId【zer →

DlfftrsionflanLt

Oxidizer　→

図 1　 乱流燃焼モ デ ル の 分 類 と概 念

応 じて そ れ らが 共存する 状態が少なか らず生 じる 。 次節

以 降 で は，flamelet法．21
をベ ー

ス に したそれ ぞ れ の モ デ

ル と 適用例を述 べ る 。 な お，fiamelet法12．
の詳細 に つ い

て は，他 の 論文 （例えば（3〕一（5｝や 解説 （例 えばCl），（6），（7｝）

を参照され たい 。

3 ．拡散燃焼モ デ ル

　噴霧燃焼 に つ い て は，燃料液滴 の サ イ ズ が極 端 に 小 さ

くな く，かつ 当量比が 低 い 場合，そ の 燃焼形態は概 ね 拡

散燃焼 と見 な せ る こ とが確認 さ れ て い る
「5’．：8］・．91

。 そ こ で ，

乱 流 拡 散燃 焼 モ デ ル の 1 つ で あ る 且amelet ／progress−

variable 法
．斗 1・15 ．・．81を組 み 込 ん だLES を，実際 の 航 空 機 用 ガ

ス タ
ービ ン エ ン ジ ン 燃焼器を模擬 した サ ブ ス ケール モ デ

ル 内部 の 噴霧乱 流 燃焼場に 適用 し た四 跏 1
。 本計算 お よび

次節以 降の LES に は，全 て，複雑な形状 に も適用可能な

非構造格子 上 で 計算が 行えるFrontFlowfred （FFR ）を，

京都大学．電力中央研究所および数値 フ ロ ーデ ザ イ ン に

よ り改良 した コ
ー

ドを用 い て い る。

　LES の た め の フ ィ ル タ リ ン グ を 施され た 流れ場，お よ

び ラ グ ラ ン ジ ェ 的に 解 くこ とに よ り求め る 燃料液滴運動

の 支配方程式 を以 下 に 示 す。
　 原 稿受付　2012年 9 月28日

＊ 1　 京都大 学 大 学 院工 学 研 究 科 機械 理 工 学専攻

　 　 流 体理 工学講座環境熱流体工学分野

　 　 〒606・8501　京都市 左京 区 吉 田本 町
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こ こ で ，
一

は フ ィ ル タ 操作 を 施 し たLES 用 の GS内 に お

ける 物理 量 の 平均値を，
〜

は Favre 平均 を意味す る 。式

中の ， ρ は 密度 u は 速度 pは 圧 力，Z は 混合分率，　 C

は反応進行変数 と して の 燃焼 生 成物 の 質量 分率 （YH20＋

YH2 ＋ ｝℃02 ＋ Yco），　 hは エ ン タル ピ，γNo はNO の 質量

分率 で あ る。ま た，Xd は 液 滴 位置．　 Ud は 液滴速度，　 Td

は 液滴 温 度，Md は液 滴 質 量 で あ る。σ は 応力 テ ン ソ ル，

Z）z，Dc，　 D ， お よびDyNe は それ ぞ れ Z，　 C，　 h お よ び NO

の 拡散係数 で あ る 。 τ は SGS 応力項，　 qz，　 qc，　 qhお よ び

qvNo は ス カ ラの SGS項 で あ り．　 dynamic　Smagorinskyモ

デ ル
／121e

用 い て 求 め られ る 。 また，　 Q ，ad は 輻射 に よ る 生

成項 で あ る
1コ3：。Sm ，　 Su，　 SZお よ びShは燃料液滴 と気相

の 相 互 作用 に 関す る 生 成 項 で あ り，particle−source −in−

cell （PSI−CelD法 を用 い て ，以 下 の よ うに 計算 す る。

s，n − 一歩Σ 
　 　 　 　 　 tXt

Su − −fyΣ讐
u ゴ

・
　 　 　 　 　 N

Cll）

〔12｝

Sz − 一ゴ。 Σ
d

 
　 　 　 　 　 N

s
・
　一一

糎 ［Q・ ・瓢 … ad ・d］・

〔13〕

〔14｝

こ こで，△ Vは コ ン トロ ール ボ リュ
ー

ム の 体積 N は コ

ン トロ
ー

ル ボ リュ
ー

ム 内に存在す る燃料液滴の 個数で あ

る。ま た，fl は燃料液滴 の 蒸発 に よ る 抗力 の 修 正 係数

Td は燃 料 液 滴 の 応 答時 間，　 Q， は 気相 か ら燃料液滴 に

移動す る熱量，LT．は 蒸発潜熱，　 Qrad．d は輻射に よ り気相

か ら燃料液滴 に 移動す る熱量で あ る
13L／14’

o ま た，式αα に

関連 して．燃料液滴 の 温度が沸点 に 達 した 場合 は，沸騰

蒸発 モ デ ル
115：

に よ り蒸発速度を計算す る 。

　上 記の 支配方程式に含まれ ない 諸化学種濃度，および

C ，NO の 反応 生 成 項 姥 ，輙 o はFLAMEMASTER ，i5，
を

用 い て 予 め作成 し て お い た 拡散火炎 の デ
ータベ ー

ス ，す

なわ ちflamelet　libraryか ら抽出す る
111．

　
lfi

。 こ こ で は，燃

料 をJet−A （航空燃料用 ケ ロ シ ン ） と し，約280化学種，

1600反応を考慮 して flametet　library を作成 した。計算

格子の 節 点 数 セ ル 数は そ れ ぞ れ 約 140万，750万で あり，

燃料液滴 の パ ーセ ル 数 は 30万 と し た。す す の 生成 につ い

て は 論文
13
中の モ デ ル を用 い た 。

　 図 2，3 に瞬間 ガ ス 温度の 等値面 と断面分布 を燃料液

滴分布と併せ て そ れ ぞれ 示す 。 図よ り，バ ー
ナか ら噴射

され た燃料液滴が，燃焼室 の 外側 に 向か っ て 広がる様子

が 確認 で きる 。 また，設定され た イ ン ナ ス ワ ラ お よ びア

ウ タ ス ワ ラ に よ り，燃焼室内 に は 再循環流 が 形 成 さ れ て

い る 。 図 4 に 時間平均 の ガ ス 温 度 お よ びNO 濃度の 中心

軸上 分布 を出 口 の 実測値 と比 較 した もの を示 す。図 よ り，

計算値 は 実測値 と良 く
一

致 し て い る こ と，また，輻射 の

考慮 は 特 に NO 濃度の 予測 に 不可 欠 で あ る こ と が わ か る 。

ま た，図 5 に すす濃度を可視化 し
13

，実験 に よ り直接撮

影 さ れ た 写 真 と比 較 した もの を示す 。 図 よ り，計算 に よ

り予測 され たすす濃度の 高い 領域 は 実験 の すす領域を表

す輝炎領域 よ り上 流側 に存在す る もの の ，噴霧の 蒸発 が

ほ ぼ終了す る後流 に お い て すすが形成され る 傾向 は 双方

で 良く
一致す る こ とが わ か る。

，　−vauat

図 2　 瞬間 ガ ス 温度の 等値面 と燃 料 液 滴の 分布
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図 3　瞬間 ガ ス 温 度分布 （白点 は燃 料液滴〕
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4 ．予混合燃焼モ デ ル

　“
’itliamsli8は 予 混 合 燃 焼 モ デ ル と し て，　 flamelet

G −equation 法を提案して い る。こ の 方法 で は，予混合

火炎面 の 挙動 は 以 下 の 反応性 を持たない ス カ ラーC の

方程式 に よ っ て 与えられる 。

咢・ 鵡 一
努（・・ 仰 ・ δ・

」▽Gl ＝1，

〔15）

　’　’’’
4’
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．雫

　
．
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■ Experiment

2040 　　 　 60
　 xlrnm ］
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90100

一 LES （radiat 溘on ｝
一■一一
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■　　Experim¢ nt

（16｝

0

oo　
OOOO

ΩΨ
90000

　

987654321

［
鼠
畠

。

ぐ

　 　 　 ，
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一騨胛一一「’璽・啣一．一層　　 ’　　’　　’　 ’　’　’’’’

2040 　　　 60
　 x ［mml

80IOO

こ こ で，Sτは 乱流 燃焼速度，1）t は 乱流 拡散係数，　 T は

火炎 面 の 曲率で あ り，STは 層流燃焼速度SLを用 い て モ

デ ル 化 され る
IL9
．
。

　上 式 を解 くこ とに よ りG を 求 め，G ＜ 0 を 未燃領域

G ＞ 0 を既 燃 領域 と判別す る 。 そ して ，予混合火炎 に対

す る 火 炎片方程式  を解 くこ とに よっ て 予 め 作成 し て

お い た 予混合火炎の デ
ー

タベ ー
ス か ら既 燃領域 の 温 度 T

と諸化学種濃度 K を抽出す る
／1gl。な お，層流 燃焼速度SL

の 値 に つ い て も火炎片方程式  を 解 くこ とに よ っ て 求 め

る。

　こ の fiamelet　G−equation 法をCambridge大 学で 実施さ

れた予混合燃焼実験
en
に 適用 した 。 こ の 実験 で は，燃焼

器 入 口 上 流 部 に 設置 した ラ ウ ドス ピー
カ
ー

に よ り予 混合

気体 の 注入速度 に 変動 を与える こ とに よ っ て，火炎の 不

安定性 を詳 し く調 べ て い る。燃 料 は エ チ レ ン で あ り，本

計算 で は 約280化学種，1600反 応 を 考 慮 した。計算格子

の 節点数，セ ル 数 と もに 約110万 と した 。

　図 6に計算領 域 お よ び 瞬間 ガ ス 温度の 等値面の 3 次元

挙動 を．また 図 7 に 瞬間ガ ス 温度 の 断面分布 の 時 間 変化

をそ れ ぞれ 示す 。 詳細は省略す る が，G 方程式を解くこ

と に よ り得 られ る 未燃領域 と既 燃領域 の 間の 反応面挙動

は 実験 と良 く
一

致 す る こ とが 確認 で きた 。

　　　　　　　 NO 濃度

図 4　 時間平均ガ ス 温度 ・NO濃 度の 実測値 との 比 較

図 6　 計算領域お よび瞬間 ガス 温 度 の 等値面

LES 　　　　　 実 験

　図 5　 すす の 可視化
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饗

猶 、

図 7　 流 入 速 度 の 変動 に伴 う火 炎挙動の 変化

5 ，部分予混合燃焼モ デル

　Muller　et　al．121

は部分予混合燃焼 モ デ ル と して，上 述

した 2 つ の モ デ ル を結合 したモ デ ル を提案 して い る 。 す

なわ ち，G 〈 0 を 非燃焼 領域，　 G ＞ 0 を燃焼領域 と定義

し，燃焼領域 の 物理量 に は 拡散火炎の デ
ータベ ース を与

え る鷹

　こ の 方法 を，予混合燃焼 と拡散燃焼が 混在す る 複雑な

乱流燃焼場 を 呈 す る 三 菱重 工 業  が 研 究 開 発 中 の 1700

℃級 ガ ス タ
ービ ン燃焼器

蜘 零
内の 燃焼場 に 適用 し た。燃

料 は メ タ ン ，エ チ レ ン ，プ ロ パ ン の 混合物 と し，約280

化学種，1600反応を考慮 した。計算格子 の 節点数，セ ル

数 は と もに 約600万 と した。解 析 は，Lean−Lean （L，L，）

モ ード とRich−Lean （R．L．） モ
ードの 二 つ の 燃 焼 モ ード

2t

に対 して行っ た。

　図 8 に燃焼器形状 お よび 燃焼器内の 瞬間 ガ ス 温度分布

を示す。また，図 9 に 時間平均 ガ ス 温 度分布を測 定値と

比 較 し て示 す。図 よ り，G方程式 モ デ ル の 併用 に よ り予

混 合 気 体の 未 燃 領 域 が 再 現 され，計算値 は 実験値 と定量

r

ム
ー
1

願
17 ° °

置
、。 。

　■

h

弓
9μ

正、ine　B 　 2000

　

　

　

O

　

　

　

oo

σ］
pH

堯」
区

募
←

一％．2

1．ine　D 　 2Doo

一〇．1Or
「m ］

0．10 ．2

　

　

　
　
　

oo

　

　

　
　
　

10

「
薯
⇔」
三

彎
二

F5

←

　 凸　ム　　　
ム
　凸　　　　　　　　　　△　△

匠輪 、

　 　 　 　 　
●
　Exp 〔R ⊥ ．）

　 　 　 　 　
ム
　Exp 〔L．L．〕

瑠．2

Line　E 　 2000

　

　

　

　

　

oo

　

　

　

　

　

lo

厂
）亨
τ」
三煽、
δ
」

§
卜

一〇、10mr 0，10 ．2

■

■　Exp 〔R．L、）
△
　Exp 〔L、L．）

≡晝 三 三 三 三

◎

と

コ

図 8　燃 焼 器 形状 お よ び瞬 間 ガ ス 温 度 分 布 〔Rich−lean粂件 ｝

Line　F 　 2000

　

2一 On　

r

佑

　

　

　

　

　

　

0

厂

と

2
ヨ
包

己
F
ろ

一％．2

1．ine　G 　 20 o

i
婁
11000

巨
鼕
e

一St，

一〇，10mr 0，10 ．2

一〇．1Or
［m ］

0．1

図 9　 時間平均 ガ ス温 度の 実測値 との 比 較

O．2

一29 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Gas Turbine Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Gas 　Turbine 　Sooiety 　of 　Japan

286 燃焼器 内乱 流燃 焼 場 の CFD 日本 ガ ス タービ ン 学 会誌

的に も比較的良 く
一

致す る こ とが確認 で きる。なお，詳

細は省略す るが，本LES に よ り，燃焼器内ガ ス 温 度 に 及

ぼ す輻射や 壁面か らの 熱損失 の 影響 に つ い て も考察可能

とな っ て い るos。

6，お わ りに

　本解説 で は，燃焼 の 3 形態で あ る 拡散燃焼 予混合燃

焼，お よ び部 分 予混合燃焼 の た め の 乱流燃焼 モ デ ル に つ

い て 概 説 し，こ れ らの モ デ ル を用 い た LES を実機燃焼器

内燃焼場等の 複雑な燃焼場 に 適用 した 例を著者 らの 研 究

成果 を中心 に 紹介 した 。

　2011年 ll月 に 公 開 さ れ た 第38回 TOP500 リ ス ト に お

い て 2 期 連続 で 世 界最 高速 （LINPACK 性 能 は 10．51

PFIops）と認定さ れ た 「京」 コ ン ピ ュ
ータの 開発 プ ロ

ジ ェ ク トは，そ の
一

環 と して，「京」 コ ン ピュ
ー

タ を有

効活用す る ための 研究推進 プ ロ グ ラ ム （HPCI戦略 プ ロ

グ ラ ム ） が 文 部 科 学 省 に よ り並 行 して 進 め られ て い る 。

著者 らは，そ の 中 で 取 り組 まれ て い る テ
ー

マ の 1 つ で あ

る，「分野4　次世代 もの づ くり ： 次世代燃焼 ・ガ ス 化

装置設計 シス テ ム の 研究開発」に 携わ り，LES の 高度化，

実用化 に 関す る 研究 を進 め て い るua．罰 。関 係者各位 か ら

様 々 な ご意見をい ただけれ ば幸 い で あ る。

謝　辞

　本 稿 を準備す る に あた り，京都大学北野 智朗氏 ，林雅

人氏，辻堯文氏 t 電力 中央研究所渡邊裕章氏．数値 フ

ロ ー
デ ザイ ン張会来氏，西 家隆行氏 の 協力 を得 た 。 ま た，

3節 は 三 菱重工 業航空宇宙事業本部森合秀樹氏，大阪大

学赤松史光教授，4 節は 三菱重 工 業高砂製作所佐藤賢治

氏， 5節 は 三 菱重工 業高砂研究所斉藤圭 司郎氏，北海道

大 学 大 島伸 行 教 授 の 協力 を 得た 。 こ こ に 記 し て 謝意を表

す る。本研究 の
一

部 は，文部科学省HPCI 革新的ハ イ パ

フ オ
ー

マ ン ス ・コ ン ピ ュ
ーテ ィ ン グ ・イ ン フ ラ 計画事業

「HPCI戦略 プ ロ グ ラ ム （分野4 次世代もの づ くり）」の

補助 を受けて 実施 され た もの で あ る 。

参 考 文 献

〔1） 黒 瀬 良一，日本 ガ ス タ
ー

ビ ン 学 会 誌，35 （2007），p．243−

　 　 252．
（2｝ Peters，　N ，，　Turbulent　combustion ，（2000），　Cambridge

　　University　press．
（3｝　Pitsch，　H，，　Steiner，　H ．，　Physics　 of 　Fluids，12 （2000＞，
　 　 p．2541−2554．

（4｝ Pierce，　C．　P．，　Moin，　P．，　Journal　of　Fluid　Mechanics，504

　　（2004），p，73−97．

〔5） Baba，　Y，，　Kurose，　R．，　Journal　of　Fluid　Mechanics，612

　　（2008），p．45−79．

〔6） 黒 瀬 良一，赤松 史 光，日 本燃 焼学 会 誌，50 （2008），p，206−

　 　 214．

C7） 黒 瀬 良
一，日本 燃焼 学会 誌，52 （2010），p．302−310．

〔8｝ Fujita，　A ，，　Watanabe，　H．，　Kurose，　R．，　Komori，　S，，　Fuel，　in

　 　 P「eSS・

（9） Kitano，　T，，　Nakatani，　T ．，　Kurose，　R．，　Komori，　S．，　Fuel，　in
　 　 P 「 eSS．

  　森 合秀 樹，林潤，王鵬，中塚 記章，赤 松 史光，黒 瀬 良一，小

　　森悟，日本 ガ ス タ
ー

ビ ン学 会 誌 39 （2011），p．125−130．
（11） Meriai，　 H ，，　 Kurose ，　 R．，　Watanabe ，　H ．，　Yano ，　 Y ，，

　 　 Akamatsu ，　F．，　Komori，　S．，　Fuel，　 submitted ．

働 　Moin，　P．，　Squires，　K ．　Cabot，　W ．，　Lee，　 S．，　Physics   f

　　Fluids．　A ，3 （1991），p，2746−2757．

（13） Watanabe ，　 H ．，　 Kurose ，　 R．，　Komori ，　 S，，　 Pitsch ，　H ．，
　　Cembustion　and 　Flame，152 （2008），p．2−13．

〔  　Nakamura ，　M ，，　Akamatsu ，　F．，　Kurose，　R ，　Katsuki，　M ．，

　　Physics　of　Fluids，17（2005），123301．
（15） Kuo，　K，K．Y ，，　Principles　ef 　Combustion，　John　Wiley　and

　　Sons，　New 　York （1986）．
〔16｝　Pitsch，　 H ．，　 A 　 c ＋ ＋ computer 　 program 　 for　 O−D

　 　 combustien 　 and 　I−D 　laminar　flame　 calculation ，　RWTH

　 　 Aachen，1998．
（17）　Ihme　M ，　Pitsch　H，　Physics　of　Fluids，20 （2008），055110，
（18｝ Wi1工iams，　F．　A ，，　The　Mathematics　of　Combustion（ed ．　J．
　　Buckmaster），SIAM ，1985，　p．99−13L

〔19） Sato，　K．，　Knudsen ，　E．，　Pitsch，　H ，，　Proc．　of　the　ASME

　　Turbo 　Expo 　 2009： Power 　 for　Land ，　Sea　 and 　 Air，
　 　GT2009 ，2009，　GT2009 −59132．

  　Balachandran ，　R．，　Ayoola ，　B．0 ．，　Kaminski ，　 C．　 F ．，

　　Dowling，　A ．　P．，　Mastorakos，　E．，　Combustion　and 　Flame，

　　143　（2005）　，p，37−55．
  　Muller，　C．　M 、　Breitbach，　H．，　Peters，　N ．，　Proceedings　of

　　the　Combustion　Institute，25 （1994），p．1099−1106．

  　Baba ，　Y．，　Kurose ，　R．，　Journal　 of 　Fluid　Science　 and

　　Technology ．3 （2008），p．846−856．

  　Saitoh，　K ．，　Yuasa，　A．，　Ito，　E．，　Tanimura，　S．，　Tsukagoshi，
　　K ．，In　Proc．　of　the　International　Gas　Turbine　CGrlgress
　 　2007，2007，CD −ROM ．

  　Nishida ，　S，，　Yamamoto ，　T．，　Tsukamoto ，　K ，，　Oshima，　N，，

　　In　Proc．　of 　ASME 　International 　Design　Engineering

　　Technical　Conference　and 　Computers　 and 　Inforrnation

　　in　Engineering　Conference　2，2009，　p，285−293．
囲 　西 家 隆行，黒瀬 良一，渡邊 裕章，張会来，小森悟，第40 回 日

　　本 ガ ス タービ ン 学会 定期 講演 会 講演論文集，掲載予 定，
囲　黒 瀬良

一，日本燃焼 学会 誌，54（2012），p．134−138．
  　http：〃 www ．fluid．me ．kyoto−u．ac ．jp／members ／kurose／

　 　hpci．htrnl

一30 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


