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一般座標系による燃焼器内流れの数値解析 (第1報 )
Large Eddy Simulation of turbulent Flow in Combustor using the Generalized Coordinates
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1.は  じ  め  に

最近,熱 流動の数値シミュレーション技術の発達によっ

て,複 雑な現象を近似 した,模 型実験に匹敵する数値シミ

ュレーション実験 も可能になった。一方,乱 流研究にも大

きな進展が見られ,様 々な乱流現象に対 して数値モデルが

提案され検証されている.こ れらの状況から,燃 焼器内流

れに対 して形状設計 も含めた最適化を行うためには,数 値

シミュレーション実験を積極的に導入することが合理的で

あると考えられる。

ガスタービン等の燃焼器の設計に重要なファクターであ

る燃焼反応は主に混合速度に支配されるため乱流混合の予

測が重要である。また,燃 焼器内のエネルギー効率の観点

から旋回流や乱流ジェネレニタによる混合促進機構の最適

化が必要であり,い ずれも乱流場の予測がキーワー ドとな

る.

従来の研究としては,2次 元ダンプデイフューザ形燃焼

器を対象としてその入口で対称 と非対称の速度分布を与え

た場合の流量配分特性 と燃焼器内の流動機構に関する実験
1'",軸

対称管路で化学反応等を含めない非燃焼流れに対

する実験 とLESに よる乱流混合の解析が行われている
3,

4 )。

本研究ではLESに よる燃焼流れの有効性をより詳細に

検討する目的で燃焼器内流れの数値解析を実行するための

計算コー ドを試作 し,適 用 したのでその計算事例を紹介す

る。まず,計 算コー ドの健全性 と計算精度を保証するため

の予備計算を層流条件 (Re=100,500)の もとで行った。

次に,そ の層流の計算結果を初期条件として用い乱流の計

算を行った。

2.数 値解 析 方 法

本計算では乱流予測手法 としてLESを 採用 し,一 般座

標系格子と円筒座標系格子を併用 した複合座標系格子を用

いて燃焼器内流れの数値解析を行った。その手法の特徴は

速度成分を計算する際には一般座標系,渦 粘性成分を求め

る際には円筒座標系を用いる方法であり,そ の手法を用い

ることによって一般座標系格子の問題点である格子の直交

性が悪いところでの数値誤差を低減することができる。
一般座標系格子と円筒座標系格子を併用 した手法の詳細

については文献
5,0を

参照されたい.図 1に 今回の計算に

用いた一般座標系格子と円筒座標系格子を示す。

物理反変速度成分を用いた一般座標系の連続式 とNS方

程式は次のようである。

)寺1浩脚|〓0……………………刊

(a)一般座標系格子
(速度計算格子)

(b)円筒座標系格子
(γぶ、計算格子)

*東
京大学生産技術研究所 第 2部 図1 円 筒座標系を併用した一般座標系格子
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ここで,u(1)は i方向の物理反変速度,νsgSはサブグリッ

ドスケイルの粘性,Jは ヤコビアン,g(1)は 計量テンソル

の物理成分であり,こ の計量テンソルは格子の直交性の度

合を示す 1つの指標である。

本研究においてはSmagorinskyモデルを採用 し
の
。その

定数 として0.1を採用 した.な お,smagorinskyモデルは

渦粘性の壁近傍における漸近挙動を捕らえることができな

いので,hn Driest型の減衰係数
°1-cxp(一 y+/25)を

長さスケイル△にかけることで調節 している。

3.計 算 条 件

計算領域および計算格子を図2,図 3に示す。入口部の

円管半径Rを 代表長さとして,入 田部の平均速度を代表

速度として基礎方程式を無次元化した。その無次元化によ

り,数 値計算領域は流れ方向には半径の23倍に相当する

23Rと している。また,燃 焼室内の流れ場を決定する衝
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主流方向速度分布 (Re=100)

突円盤の位置は入口部から距離 R,半 径は入口部の半分で

ある0.5Rと した。

数値解析はまず,乱 流の計算に先立って予備計算として

層流 (Re=100,500)の もとで行った。その初期条件とし

ては層流の放物線分布を全領域に与えて計算を進行 させ

た.乱流の計算は層流の計算結果を初期条件として用いた。

また,入 口境界条件 としては乱流の平均速度分布を与え,

その約 5%の 変動量を与え,乱 数を発生させ乱れとして加

えた。

数値解析の手法としては,圧 力解法はHSMAC法 ,時 間

進行法には2次精度のアダムスバッシュホース法を用いて

おり,空 間の離散化は2次精度の中心差分を用いた。また,

境界条件は,壁 面境界条件として壁関数
°を使ってお り,

出口には対流境界条件を課 した。

計算格子 は円管断面 と流 れ方向 に各 々 74x74x98
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図5 主 流方向平均速度分布 (Rc=500)

図2 計 算領域図

図3 計 算格子図
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図6 主 流方向平均速度分布 (Rc=5000)

(536,648点:層 流計算 Re=100の 場合)と 84x84x102

(719,712点:Re=500と Rc=5000の 乱流計算の場合)

を用いた。本計算の時間刻みは△t=0.001と した。Re=

100の定常流の場合には無次元時間T=36.95で 計算が収

束 した。その判定基準は,計 算の全領域でmax.(Uxn+1-

Uxn)/△t≦0.01である。また,Re=500の 層流計算では非

定常流れが発達 したため,無 次元時間T=40.0で 計算を

打ち切 り,T=39.0-40.0の 平均値を示す。Rc=5000の 乱

流計算はRe=500の 計算結果を初期値 としてT=4.0ま

で計算を進めて,T=3.0¨4.0までの平均値を示す。

これ らの計算はシリコングラフィックス社の Origin

2000を用いて行われ,計 算時間はRe=100の 層流計算の

場合は約 22 sec/stepであり,Re=5000の 乱流計算の場合
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図7 半 径方向平均速度分布 (Rc=5000)  図 8 周 方向平均速度分布 (Rc=5000)

図9 主 流方向瞬時速度分布 (Re=5000)
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は約 5.l min/stcpである。

4口計 算 結 果

4.1 予備計算

図 4と 図5に は層流の計算であるRe=100と Re=500

の主流方向の速度分布を示す。Re=100の 場合,そ の速

度分布はシンボル○で表示 されている主流方向の距離

X/R=5。 10の 衝突円盤の倶1面部分で最大値を持ち,衝 突

円盤の後ろで逆流が生 じ,そ の大きさは円盤の後ろから主

流方向に約 1.6Rの範囲である。また,衝 突円盤の影響で

燃焼室内の壁付近には逆流が存在 し,X/R=9。 9-13.1の間

に再付着点が存在することがわかる.そ れに対 してRc=

500の場合は,X/R=8.25-15.0の 速度分布の半径約 0.5の
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図 10 主 流方向乱流強度分布
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(Rc=5000)

部分で変曲点があることから流れ場全体が非定常になって

いることがわかる.ま た,衝 突円盤の後ろの逆流の領域が

Re=100の 場合より大きくRe=100の 場合の約 1.35倍に

なる。

4.2 乱流計算

図6と 図7に は主流方向平均速度分布,半 径方向平均速

度分布を示 した。また,図 8に は周方向の平均速度分布を

示す。今回の計算では入口条件として旋回のない速度分布

を入口に与えたので,周 方向の平均速度分布はゼロになる

はずである。しかし,周 方向の平均速度分布はゼロになら

ず,あ る分布を持っている。これは今回の計算が約 4000

step,無次元時間T=4.0ま での結果であ り,統 計量が足

りないことにその原因があると思われ, もっと計算を進め

ればその値は小さくなると思われる。

図9は 主流方向の瞬時速度分布を示す.図 中の実線の

コンターは正値,波 線のコンターは負値を示 している。こ

の図から流れ場全体は軸対称ではなく瞬間的に上向きにな

って変動 していることがわかる。また,衝 突円盤の後ろに

は円盤から距離約 2Rま での逆流領域が存在 し,壁 付近に

も逆流領域が見られ渦が壁に沿って流れていることがわか

る。図9の 下の図は主流方向の3ケ所での断面コンター図

を示 している。

図 10と図 Hに 流れ方向の乱流強度とせん断応力の分布

を示す.乱 流強度とせん断応力分布,両 方とも衝突円盤周

辺の流れの速度分布の変化が激 しい部分でその値が大きく

なることがわかる。

5.ま  と  め

一般座標系 と円筒座標系を併用 した複合座標系を用い,
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図 11 せ ん断応力分布 (Re=5000)

複雑な流れ場である燃焼器内流れ場に対する数値計算を行

つた。予備計算として層流条件のもとで計算を行い,構 築

したコー ドの有効性を確認すると共にその流れ分布を得

た。また,予 備計算の結果,こ のような形状を持つ流れ場

はレイノルズ数が数百でその流れ場が定常から非定常に変

わつていくことがわかった。乱流の計算では元々速度勾配

が激 しい衝突円盤周 りで乱流強度とせん断応力の値が大き

くなることがわかった.

今後は乱流計算をさらに進行させ,燃 焼器内流れの各種

統計量および乱流挙動を検証すると共にダイナミックモデ

ル等の検証も行う予定である。
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