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1 .緒    言

乱流拡散火炎はその現象が流れに強く依存しており,燃 焼反

応は燃料と酸化剤の乱流混合に律速される。乱れ成分を比較的

高い波数まで再現できるLargc―Eddy Simulation(LES)は時間

平均型舌L流モデルに比べて乱流拡散火炎のシミュレ
ーションに

適した予測手法であると考えられる.こ こ数年,乱 流拡散火炎

のLESモ デリング
1)や
噴流火炎へのLESの 適用が行われてお

り
"'3),ェ
学的にもガスタ

ービン燃焼器やボイラ
ーの火炉等

の燃焼場予測手法としての応用が期待される。本研究では燃焼

場の対象を主に火炉内のバ
ーナ拡散火炎を想定した同軸噴流拡

散火炎とし,そ のLES解 析手法の確立と評価を目的とする。

本報では低マッハ数近似方程式を用いた数値解析手法を

採用し,燃 焼計算を実行した結果から,計 算における問題

点や安定性などをあわせて検討する。

2.基 礎式とSGSモ デル

平均化 した基礎方程式とSGSモ デルを示す。ただし導

出にあたつて以下の仮定がなされている。

1.保 存スカラ量導入のためルイス数 1とする。

2.対 象とする流れ場は低マッハ数近似が成立する。

3.浮 力,夕 力ヽは無視する。

平均操作は圧縮性のRANSモ デルと同様に密度加重平

均 (favre平均)を 施す。(下:体積平均,下 :faVre平均)
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平均操作で生じたSGS応力にSmagorinskyモデル,ス カラ

流束のモデルには勾配拡散型のモデルを用いる。乱流シュミ

ット数は一定値と仮定した.(6)式中SGS乱流エネルギの影響

は無視した。また,粘 性,拡 散係数の温度依存性も今回は無

視し一定値とした。SGSモ デル定数についてはCs=0.109,

Ptgs〓0・5としたの。ルイス数1の仮定よりScsgS=0.5となる。
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3日燃焼モデル (Flamelet PDF modd)

メタンなどの一般的な燃料では拡散火炎の持つ性質は保存ス

カラ (燃料の混合分率)に よりほぼ表現できる。また工学的な

乱流火炎は一般に,火 炎厚さが乱れの最小スケ
ールより薄く,

火炎面は層流火炎の集合であると考えることができる (Lanlinar

FlaFnelet Concept)。これらの考えに基づいて温度,密度,化 学

種濃度は,素反応を考慮した
一次元対向拡散火炎の数値計算に

よる値を保存スカラの関数として与える (Flalnelet Database)。

乱流燃焼場の場合,こ れらの平均値の導出には保存スカ

ラの乱流変動の影響を考慮するために推定確率密度関数

(Presumed Probability Density hnction)の導入が必要である。

Presumed PDFにはbeta関数を用いる。このとき,保 存ス

カラの変動成分はスケール相似則を用いて与えた。化学種

濃度,温 度のfavre平均は以下のように与えられる。

φ=∬φr戸卜ff2レζ…………Ю
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密度の空間平均値は以下の式で与えられる。
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4口数 値 解 法

マッハ数力測 さヽく等圧燃焼が仮定できる燃焼場では,低 マッ

ハ数近似を施すことにより非圧縮方程式系と同様の解析手法を

用いることが出来る。低マッハ数近似方程式とその解法につい

ては加藤らの高浮力流れ計算についての論文が詳しい
"。た

だし,燃 焼計算では密度の変動が激しく,低 マッハ数近似を

陽解法に用いる際は安定性確保のため予測子修正子法やルン

グクッタ法の様な多段解法が用いられることが多い
°°7)。

今回は安定性の確保とl stepの時間刻みを出来る限り大きく

取ることを考えて,時 間進行法に3次精度ルングクッタ法

を用い,こ れに密度変化を考慮した拡張を行った。

空間離散化手法には有限体積法による2次精度中心差分

を用い,保 存スカラの対流項のみ一次風上差分とした。圧

力と速度のカップリング手法はFrac■onal Step法である。

時間進行法と計算アルゴリズムを以下に示す。

4.1 時間進行法 (3次精度ルンゲクッタ法)

l stcpを3つ のステージに分ける。各ステージk〓 1,2,

3に おいて連続の式,運 動方程式,保 存スカラ式は以下の

様に離散化される。
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密度変化の存在する流れに多段階陽解法を用いる場合,

途中のステージでの密度がをどのように与えるかが問題
となる。流れ場の各ステージで保存スカラと密度を解いて

与えることも可能であるが,こ こでは以下のように,ル ン

グクッタ法の各ステージで連続の式を満足するように値を

決定する。この密度の中間値は拡散項に現れる速度“Jたを

質量流東 (ρ“j)たから与える際にも用いる。
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となる。

4.2 計算アルゴリズム

I。時FH5 step(n)に対するρ
Z,ィ P″,ξ

″は既知
Ⅱo s t c p (■+ 1 )の 保 存 ス カ ラ量 ξ

″+ 1を
l 1 2 1式よ り計算

( k〓1 , 2 , 3 )

Ⅲ o step(n+1)の密度ρ
″+1を
(9)式から計算

Ⅳ。流れ場9計算,時間step(n+1)の質量流東 (ρ″j)″
+1

を求める。

Ⅳ-1.質 量流束の予測子 (ρ竹)* を々計算 (k=1,2,3)
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1～ Ⅳを繰 り返して時間進行する。

5日検 証 計 算

5.1 計算領域と境界条件

文献 9)の Pi10t火炎で保炎されたメタン空気同軸噴流拡

散火炎の実験を対象とする.実 験では,燃 料流量平均速度

41m/s(軸 直径 と燃料流量平均速度で無次元化 したRe=

16400),予 熱のためのpilot火炎の流速は24m/s,cO■ Ow

の空気速度 15m/sで ある.Pi10t火炎は予混合火炎で入口

温度は2600Kで ある。実験装置外寸と計算領域の関係を

図 1に示す。計算格子は不等間隔直交格子を用い,jd流

入部の形状は円形を階段近似 した。格子数はX,Y,Zに

対 して96x74x74,最 小格子幅は入口部で 0.07D(Dは 燃

料管直径)で ある。流入条件としては速度は実験値の時間

平均分布を与える。流入乱れは今回与えていない。密度計

算にはメタン_空気のDttabaseの流入温度がともに297K

となるものを用いている。また今回のモデルではPi10t火炎

による空気の予熱を表現できないため,pilotの部分は流入

温度 297Kの 空気とした。流出条件は速度保存スカラは出

口ですべて対流流出境界条件を課す。対流速度には,出 口

の流量平均値を与えた。倶l面境界速度についてはスリップ

条件,保 存スカラは勾配0と した。本来自由噴流の計算に

おいてはここには圧カー定を与え,側 面からの流入を許す
べきであるが,cO■Owの 存在,ま た火炎の存在により,大

規模なエントレイメントは抑制されると考えている.

5.2 検証計算について

今回の解析手法で燃焼流れが再現されているかどうかを
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図 1 実 験装置のサイズと計算領域
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図4 乱 流計算,主 流方向速度分布

上図 :密度一定 下 図 :燃焼計算

図2 層 流計算,主 流方向速度分布

上図 :密度一定 下 図 :燃焼計算

図5 舌L流燃焼計算,保 存スカラ分布

図6 乱 流燃焼計算,密 度分布

図3 層 流燃焼計算,保 存スカラ分布 図7 舌 L流燃焼計算,温 度分布
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以下の条件で検討する。

(A)層 流計算 (密度一定流れと燃焼流れの比較 :Re〓 200)

実験と同じ速度境界条件の下でRe数 を下げた層流計

算により (ただし出口境界条件はすべて勾配0)燃 焼

による密度変化が生じているかどうか検討する。

(B)乱 流計算 (密度一定流れと燃焼流れの比較 :Re〓3000)

LESに よる乱流計算を行い,密 度一定の計算では境

界条件や,格子数,計算領域が妥当であるか検討する。

燃焼計算では安定解析が可能かどうか確認する。

5.3 結果

(A)層 流計算についての結果

図2にそれぞれの主流方向速度,図 3には燃焼計算の保存
スカラ分布を示す。図2での速度は燃料ジェット流量平均速

度で無次元イヒされている。密度一定,燃 焼流れのいずれも定

常解に収束している。燃焼計算は入口速度を共通の境界条件

を与えているがメタンの密度が空気より小さいため質量流束

が密度一定の計算と異なる。主流速度分布を見るにパイロッ

ト部を予熱のない常温空気と見なしたためにパイロット部の

密度が減少し,流 れ方向へ膨張してその速度が燃料jctと同

程度まで増える。パイロット部が予熱空気とした場合入口付

近ではこのような大きな増速は起こらないと考えられる。

(B)乱 流計算についての結果

図4に密度一定,燃 焼流れの速度分布,図 5に燃焼流れの

保存スカラ分布を示す。いずれも瞬時の分布である。今回格

子解像度の問題から実験と同じRe数では大きな数値振動が

生じたためRe数 を大幅に下げて計算した。流入に不安定モ
ードを与えていないため密度一定の計算では大規模な渦の巻

き込みは起こらず,ジ ェットは自己相似領域を形成する前に

流出する。計算領域を装置壁面まで拡張した計算も行い,計

算結果に対して側面境界の影響がない事は確認している。

燃焼計算は密度一定流れを初期値として密度変化を導入し

て計算を行った。図4では火炎が存在する領域で流れ場が

膨張し,低 波数の乱れ構造が大きくなつている。渦構造が大

きくなるのは,層 流計算の場合と同じくパイロット速度が急

激に膨張するため,cOflowとの間にあるせん断層が不安定

になり火炎の導入が低波数の乱れを拡大する傾向に働いてい

ると考えられる。通常,火 炎の存在は高波数成分の乱れを抑

制する効果があり,こ れには密度変化だけでなく分子粘性係

数の温度依存性の寄与があると考えられる.本 計算では粘

性係数を一定としたためその効果はあまり明確でない。図6

に乱流火炎における密度分布を示す。保存スカラの値に応じ

て密度が減少している様子がわかる.図 7に燃焼流れの温

度分布を示す。温度が最も高い領域がこの計算における火炎

面であり,火 炎面が波打つ様子が再現できている。

計算の安定性については,層 流,乱 流計算ともにクーラン
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数が0.5以下ならば安定計算が可能であった。ただし乱流火

炎計算の問題点として,出 口対流速度に時間的に変化しない

値を用いると安定解析ができなかったことを挙げておく.火

炎計算の初期値を等密度流れとする場合,火 炎導入時から火

炎が安定化するまでの間は,加 速による質量流束の一時的な

増加と密度の減少によって主流速度は大幅に増加する。この

過渡期に対流速度がその変化に追従できなければ質量流束が

出口にたまって発散する。この問題は対流速度に出口断面流

速の流量平均値を毎ステップごとに与えるなど,対 流速度の

時間的な変化を許すことで解決できる。

6ま  と  め

バーナ拡散火炎の解析手法として時間進行法に密度変化を

考慮した3次精度ルンゲクッタ法と燃焼モデルにFlamclet

PDFモ デルを導入し,拡 散燃焼場 LESの 解析手法を構築し

た。今回の解析手法で層流,乱 流火炎ともに安定解析が可能

であることが検証計算において示された。ただし密度変化の

導入が行われた段階であり,ま だ粘性係数の温度依存性を無

視しているため乱流火炎においての高波数成分の乱れの抑制

などの効果は明確に表現できていない。また格子解像度の問

題とパイロット部の予熱を如何に表現するかは今後の課題と

する。統計量データの実験との比較は次報に述べる。
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