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研 究  解  説

1日 は  じ  め  に

ボイラー火炉,ガ スタ
ービン燃焼器や焼去「炉などの燃焼

機器あるいは燃焼設備の設計では省エネや燃焼効率の向上

を達成しつつ,同 時にNOxや ダイオキシンなど年々厳 し

くなる排出物環境規制をクリアする事が必須である。これ

らの問題は個々の燃焼機器設計においては達成す
べき問題

がコンフリクトする場合が多く,実 機や模型試験による詳

細な実験はコス トの問題やその困難さから行われることは

少 ない 。 この観 点 か ら , CFD(Computational Fluid

Dynalmcs)の設計への応用が期待されている。

従来,工 学における実用機器設計,燃 焼工学分野におけ

る実用計算では計算負荷の観点から時間平均乱流モデル

(RANS)を 基礎とした解析手法が広 く用いられてきた。

しかしながら,上 記の要求を達成するため瞬時の温度,濃

度,火 炎形状に対する知見と予測が必要となっており,定

常流れを予測するRANS(Rcynoldsヽ ∝aged Navier Stokes)

モデルではこの目的には適さない。これに対し,乱 れ成分

を比 較 的 高 波 数 まで 表 現 可 能 な LE S ( L a r g e  E d d y

Simulation)は非定常解析への適性から上記目的に適して

いる。LESは RANSと 比較 して計算負荷が高いものの,

近年では,計 算機性能の向上により工学的にも非常に有用

な手段となりつつある。LESを 用いた乱流火炎モデリング

に関する研究は,計 算機性能の著しい発達によりここ6～

7年 の間に発展してきた新 しいテ
ーマであり

1'幼
,非 定常火

炎と渦の干渉など乱流燃焼のDynamicsを再現するには当

面,最 適な手法である。

本稿では,非 定常解析への適性を持ち,様 々なスケ
ール

の現象を伴う乱流燃焼現象を比較的容易に取 り扱う手法と

して気相燃焼に対するflamclet燃焼モデル,さ らに噴霧燃

焼について噴霧微粒子に対する粒子追跡法を組み合わせた
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乱流燃焼流れのLES数 値解析手法について紹介する。

2.燃 焼流れに対するスカラ輸送モデリング

燃焼現象の形態は主に燃料と酸化剤の混合形態によつて

分類される。拡散火炎ならば燃焼反応は燃料と酸化剤の乱

流混合に律速され,予 混合火炎ならば既燃ガスと未燃ガ
ス

の乱流混合や分子混合に律速される。燃焼理論や燃焼モデ

ルの開発は予混合火炎と拡散火炎の特徴に着目しそれぞれ

に最適化したアプロ
ーチの元で発展してきた。予混合火炎,

拡散火炎に関する解析的研究についてのRcviewは たとえ

ば文献 3)や 4)な どに示されている。
一般に工業的な実

用スケールの燃焼場では化学反応のスケ
ールと乱流場のス

ケールはかけ離れており,い わゆるfast chemistry9の範疇

にあると考えられる。このとき火炎は,流 れ場のスケ
ール

から見ると厚さを持たない面状の構造とみなせる。このよ

うな状況下では,反 応場スケ
ールにおける火炎の性質は燃

焼形態の分類に合わせてモデル化し,流 れ場スケ
ールにお

ける火炎面の振る舞いは火炎面を表現するスカラ量の輸送

式によつて代表することができる。さらに,fast chelnlstty

の仮定が成り立つ燃焼場では,乱 流火炎は層流火炎の集合

であると見なすことができる.こ の概念はlaminar flamclet

cOncept°と呼ばれる。 ここでは拡散火炎の conserv?d

scdar approachや予混合火炎のG方 程式モデルなどを総称

してフレームレットモデル (flamelet approach)ないしス

カラ輸送モデル (scalar ianspo■approach)と呼ぶことに

する。 この手法の利点は化学反応を取り扱わず火炎面を表

現するスカラ量の輸送方程式を解 くため,ス カラ量を含む

流れ場のシミュレ
ーシヨンと火炎モデルあるいは化学反応

計算を分離できることである。このため,流 れのスケ
ール

と反応のスケールが大きく離れている実用燃焼場の解析に

おいてLESと 組み合わせた解法を構築することは計算負

荷や予慣1精度の観点から有用性がある。Fig。1に実用燃焼

流れに存在する様々なスケ
ールとそのスケールの流れ場に

適した解析手法を図示した。
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S, = I畿 +器
卜
… … … … G S歪 み速度 ⑥

ここで ,ス カ ラ量 φに対 して ,φ は G r i dフ イル タ,

φ=所"ρ はFavreフイルタをそれぞれ表している。式

(2)お よび式 (3)の右辺の最終項に表れる未知の変動成

分について,式 (4)は SGS応 力,式 (5)は SGSス カラ

流束と呼ばれ,モ デル化が必要である。非圧縮乱流場にお

ける SGS応 力のモデル化 には渦粘性近似 にもとづ く

Smago五nskyモデル,Baldinaによるスケール相似則モデ

ルの,渦 粘性モデルと相似貝Jモデルを組み合わせたmixcd

モデルなどのが種々提案されている。低 Mach数燃焼流れ

においてはSGS密 度変動の効果は大きくないものとして

非圧縮乱流場で構築されたsGSモ デルを用いるのが一般

的である。ここでsmago五nskyモデルは

ち〓―ηI摯き∫√]… … …… …⑦

μ rs〓ρ(Cs△)21∫|,ljl〓 (2JヴJヴ)告 .… .….…………(8)

一方,S G Sス カラ流束の SG Sモ デルには勾配拡散モデル

が用いられる。

イ=―靴義
…………………………0

近年,非 圧縮流れのLESに おいてはモデル定数を動的

に決定するDynalnic SGSモデル
のが用いられており,密 度

変化流れにおいても非圧縮流れと同じく噴流拡散火炎など

への適用例
9'1°
がある。

4.日 amelet approachによる気相燃焼流れの LESモ デリ

ング

燃焼流れの基礎式において構成化学種の質量分率とエネ

ルギ (エンタルピ方程式)を 以下に示す。化学種 αの質

量分率yα,ェ ンタルピたの輸送方程式は

'ρち+我ρ″プyα―乱ちF+ωα鮨=1ダ"Ⅳ)…(1の

平十我いんの一諭
………………m)

ここで,も ノ,9″Jはそれぞれ化学種αの質量分率,エ ンタ

ルピの拡散流東である。ωαは化学種 αの反応生成率であ

る。ここでは低マッハ数流れ,開 放系を考えているため,

式 (11)か ら圧力の時間微分項を省略している。輻射の効

果も省略した。

乱流燃焼は幅広いマルチスケールの現象であり,式 (10)

の反応項は他の項とスケールが大幅に異なるため (Fig.1

Chemical
reaction

´
100 RANS  LES 10-3[m]

口.口  DNS

Fig.1 実用燃焼器流れに存在する様々な長さスケールと流れ場解
析手法

3.燃 焼流れの Large Eddy Simulation

乱流の一般的な特徴として,低 波数の大きな渦は流れ場

によって異なるが高波数の小さなスケールの渦は流れ場の

種類によらず普遍的であることが挙げられる。この性質を

利用し普遍性の期待できる微細渦だけモデル化し,流 れ場

を特徴付ける大規模渦のみ直接計算する手法がLESで あ

る。一般にLESで は直接計算する大きなスケールの成分

をGS(G五 d Scale)成分,そ れ以下の微小スケール成分を

SGS(Sub G̈rid Scde)成分と呼ぶ。ここでは解 くべき輸送

方程式としては,連 続の式,運 動量方程式とflalneletモデ

ルを用いるため火炎面輸送方程式を挙げておく。火炎面表

現変数としては本節では拡散火炎に対 して用いられる混合

分率ξで例示する。また,流 れ場は低 Mach数 流れを対象

とする。

LESで は基礎方程式にフイルタ操作を施すが,多 成分系

の流れ場では空間フイルタ操作を施すと密度相関項が表れ

る。そこで密度変化を考慮する際のLESの 定式化には空

間フイルタ操作に密度相関項が陽に表れないFavreフイル

タを採用する。上述の基礎方程式にフイルタ操作を施すと

以下のLESに おける基礎方程式を得る。

年十轟(ρら)〓0・………………連続の式(1)

'S生+我いらの=器十我1中J:S″δ]J
………………………………………………運動方程式 (2)

も呉+轟 (ραノξ)=島卜釜
_ダ
}火
炎面方程式③

τヶ〓ρ(“ンゴー″′αノ)… ………….`…………・sGS応力 (4)

ηi=ρ(ξ“ノ
~ξ
ら)・…………………・sGSスカラ流束 (5)

6
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参照),乱 流解析における空間,時 間の解像度においては

計算精度が確保できない.ま た,こ の項のフイルタ量のモ

デル化においても乱流渦のカスケ
ード構造を前提にしたス

ケール相似貝Jや Dynamicモデルによるモデルパラメ
ータ

の決定手法 などは本質的には適用で きない。そこで

flalnelctモデルでは燃焼場に対する汎用性を捨てて,対 象

とする火炎の特性に応じて火炎面位置を表すスカラ量を定

義し,そ の対流,拡 散問題に帰着させることで流れと化学

反応を分離する。

以下に拡散火炎,予 混合火炎,複 合火炎 (部分予混合火

炎)に ついてそれぞれモデル化と解析事例について示す。

4.1 拡散火炎の■amebtモ デル

拡散火炎では燃料と酸化剤の界面で燃焼反応がおこるた

め,fast chemistryの仮定が成り立つ場合,そ の火炎形状は

混合分率の量論混合比ξ"混合分率方程式は次式で表され

る。

平+乱いち動=島1士義)…………・l121

混合分率は燃料ガスがξ=1,酸 化剤ガスがξ=0で 定義

され,燃 料と酸化剤などの2成分混合を表現する.Fig.2

に拡散火炎のflameletモデルの概略図を示す。

ここでig.2の (b)において′′は乱流の積分スケ
ール,η

はKolmogoЮvのマイクロスケール,ιグは拡散帯厚み,′rは

反応帯厚みを表している。混合分率のLESに おける輸送

方程式は前節の式 (3)に示されている。

次に,混 合分率から流体の熱化学的状態を求めるため,

Fuel

Diffusion
+Clonvection

Reaction i Outer Layer
zo$e

()ute[

( a )

L｀
t聖

t J  - r

Ft*l

ξ= 0
●“i通8 = =

生 産 研 究

火炎構造をモデル化する必要がある。その方法には①火炎

面近似 (Burke―Schumann近似?)モ デル,② 平衡反応近

似モデル
1°
,③ 対向拡散火炎の素反応計算や実験値を用い

るlal■inar flameletモデル
°
,な どが存在するが,こ こでは

その下例としてFig.3に平衡反応計算によつて得られた拡

散火炎データを示す (燃料は窒素で希釈された水素で体積

比は水素 :窒素1:1,酸化剤は空気である).

LESで はこの火炎構造に対する空間平均操作が必要であ

る.混 合分率と濃度,温 度などの変数の関係は非線形性が

強いためにこれらの空間平均値は一般にφ(χ,,′)≠φ(ξ)と

なり,混 合分率のGS成 分ξのみでは高精度な評価は期待

できない。混合分率の関数として与えられる化学種や温度

などのスカラ変数のGS成 分を求めるには混合分率のSGS

変動成分 を考慮する必要がある。このため RANSの

flal■cletモデルと同様に確率密度関数 (PrObability Density

Function)°が導入される。

ここでは, LESにおけるSubg五d Favrc Filtercd PDFとして

bcta関数を用いることにする
9'10'19.火

炎構造に対する平衡

反応近似や laminar flamclctモデルとの組み合わせにおい

てbeta PDFが十分な予測精度を持つことがCookらの拡散

火炎 DNSア プリオリテス ト において示 されている
1°
。

PDFの 分布が既知であればフイルタ操作された密度,温

度,化 学種の濃度は次式から得ることができる.

(C)

)2]lilま[儡瞥F糊戦 舌靡 械疱 越
LES…■alneletモデルによる解析結果

n))

鵡み‖  … め
′α(ξ夕 )=1lL(ζP(ζ,ξ,夕)Jζ.……………… (10

f(ζξ潟) T(ζ)P(ζ,ξ,ξ
r/2)グζ….………・……・・(15)

ここでは混合分率のサブグリッドスケ
ール (SGS)変 動成

分ξ
屍はスケール相似則を用いて以下の式で与える。

身=(ξ_ξ)2……………………………………………(10

1

l 1 8

0 6

4
□4

E 1 2

]

0    32   04ξ
   6   □

8    1

Fig.3 化学種の質量分率及び温度と混合分率の関係

2530

20□]
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以下に一例として噴流拡散火炎 LESに おける実験結果の

統計量 との比較を示す。実験はTackeら
16,1つ
によるRe〓

10000,燃料管軸直径 D=81111nの水素空気噴流拡散火炎で

ある。火炎構造のモデルにはFig.3の平衡反応近似データ

を用いた。計算条件の詳細は文献
1⇒
を参照されたい。

Fig.4には噴流軸直径 Dに 対 して無次元距離 X/D〓20にお

ける,混 合分率 (a),温 度 と混合分率の RNIIS変動成分

(b),温度 (c),温度のrlns変動成分 (d)の 半径方向分布

を示す。温度分布は平均値,変 動成分ともに実験の分布形

状と良好に一致し実用上十分な予測精度を確保 している。

H〕Sに おいて,火 炎構造モデルや PDFを 用いた空間平

均化モデルの統計量予測精度に対する影響は統計量を直接

生 産 研 究

モデル化するRANS計 算ほど大きくないため,速 度場や

温度場の予測に関しては今回のような単純なモデルでもリ
ーズナブルな結果を得ることができる。

4.2 予 混合火炎の刊amelet approach

本節では,予 混合燃焼の解析手法とその検証例を紹介す

る。予混合燃焼には,燃 焼反応帯 (火炎)が 伝播速度を持

ち,予 混合気中を既燃佃1から未燃側へと伝播するという特

徴がある。この特性に基づいて火炎の伝播及び流れ場によ

る移流を記述した方程式がG方 程式である。Fig.5に 層流

予混合火炎の構造 ialnelctモデル概念図を示す。flallllelet

の仮定が成 り立つ条件下では,火 炎の構造が流れ場のスケ
ールに比べて十分小さなスケールで起こるため,流 れ場ス

ケールの解析ではその構造を厚さの無い面として取 り扱う

ことができる。この場合,燃 焼反応の特性を表す物理量は,

火炎の流れ場に対する相対的な伝播速度として定義される

層流燃焼速度のみとなる。先述のG方 程式は予混合火炎

面の移動方程式として次式で表される。

ρ平+ρu・▽G=ρSJ▽G卜……………………(1つ

ここで亀は層流燃焼速度である。光の値は
一般に当量比,

雰囲気温度,圧 力の関数とされておりG方 程式モデルは

火炎伝播に対する化学反応の影響はρと覧のみに反映さ

れる。 また,G(χ ,′)は火炎面位置を表すスカラ場で

G=GOが 火炎面位置,未 燃側が Gく GO,既 燃傾lがG>G0

と定義される。

もしGを 反応進行度εに相当するものと考えればこの分布

は反応生成物の無次元濃度に相当する。これは当量比に空

間的変化がなく,flameletの仮定が成 り立ち濃度むらのな

い予混合火炎の場合においては妥当な仮定である。ここで

添え字“,bはそれぞれ未燃ガス,既 燃ガスを表す。

G〓σ=続 ホ Qε 」 … … … … o

予混合燃焼場が乱流中の場合でも,雛 状火炎が形成される

ような場においてはflaIIlclet conceptから局所的に火炎が

層流予混合燃焼と同様に表現できると考えられており,こ

の概念に基づいてG方 程式 (17)に■lter操作を施せば次

式のようになる。

―乱ρ(″p―らσ)+ρsJ▽GI。(19

式 (19)に よる解析を行うには,そ の各項を基礎変数の平

均量 (フィルタ量)で 評価する必要がある。このため,右

辺の SGSス カラ流東と生成項に対 してモデル化が必要で

ある。SGSス カラ流東には勾配拡散モデルが一般に用い

られる。また,生 成項は乱流火炎伝播速度 STとスカラG

“

０４

０２

０

(b)

θ
0さ

°
03

(d)

(a)

鯛

４５０

仙

珈

３。０

枷

２。。

１５。

‐０。

５。

一Ｙ
〕Ｅ

ィ〉

(C)

Fig.4 噴流拡散火炎半径方向の時間平均値分布 (X/D=20)(a)
混合分率,(b)混 合分率の R変 動 (RIIS値),(c)温 度

[Kl,(d)温 度変動 (RPIIS値)[K]

Dit'fixion DJTusirur
rccflveotion +Reaction

〓
一Ｇ一ρ∂

西
＋一Ｇ一ρ∂

ｙ

Fig.5予 混合火炎の■amclctモ デル,(a)火 炎構造図,(b)
■amelet概念図,(c)バ ックステップ流れにおける予混合
火炎 (■alnelct mOdelによる解析結果

20)

8
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の GS成 分を用いて,以 下の様に表す。

ρSJ▽GI=ρS71▽σl・
…………………………………(20)

サブグリッド燃焼速度 STのモデルとしてはいくつかのモ

デルが提案されている.時 間平均場の乱流燃焼速度に対す

るDamkohl∝の仮定
181に
よるモデルをEESの 空間平均場

へ適用したモデルでは,

き=1+CIttI…………………・け⇒

となる。ここで,“sgSはsGS速度変動であり,らg'4はモ

デル定数である。定数らgについてはIm,θ′αJ。
1°によって

Dynamicモデルによる定式が提案されている。Park2のはこ

の手法を用いて,燃 焼器内予混合火炎に対 してLES‐G方

程式モデルの有効性の検討をおこない (Fig.5(c)),そ の

高い予測精度を確認した。指数nに ついては時間平均に対

する実験式などでは弱い乱流場において (予混合火炎が被

状火炎となる範囲にある場合),η =0.5～ 1であるとされ

ている。ParkらのLESで はん=1を 採用 している。また,

YakhotはSGS速 度変動と乱流燃焼速度の関係 として次の

ような指数関数形のモデル
2Dを
提案している。

キ=C即|ザト…………………・1221
強い剪断を伴う火炎においては火炎伸張効果による消炎

が起こるが,こ のような現象は上述のような乱流燃焼速度

モデルでは表現されない。Inagc2のは反応進行度方程式に

よる燃焼流れの解析において火炎伸張を表すKarlovitz数

に基づき乱流燃焼速度が減衰,消失するモデルを提案した。

Itoh θ′αJ.2のはこの考えに基づき,以 下の式 (23)を満た

すような (Karlovitz数が一定値を超える)場 所では,G方

程式において乱流燃焼速度が消失するというモデルを用い

て,燃 焼器内の火炎伝播解析を行っている。

寺≧κα9…………………………け0

ここで,g〓 /2島島 は歪み速度スケ
ール,δLは層流火炎

厚みでκα夕は消炎が起こるKarlovitz数であり,2次 元対向

噴流においてはκα9=2.663である
2の
.

4.3 複合火炎の刊ameletモデル

これまで述べてきたflaFnCICtモデルは拡散火炎,当 量比
一
定の予混合火炎それぞれに特化 したモデリングであり,

部分予混合火炎を含んだ
一般の実用問題には適用性が乏し

い。たとえば,拡 散火炎のflameletモデルでは混合即燃焼

を仮定するため,非 予混合火炎のうち単純拡散火炎しか扱

えない。このため噴流の保炎,制 御などで問題になるedge

生 産 研 究

Premixed Flarne front fi-fi6

Fig.6 ■ iple■ameと 2-scalar iamclct概念図

flameを伴った火炎の浮き上が りなどには適用できない。

このような複合火炎は拡散火炎と予混合火炎の中間形態を

とるため厳密には式 (10)と化学反応項を考慮しないと取

り扱えないが,先 述の2種 の火炎モデルを組み合わせた形

の拡張モデルが提案されている
24,20。またこのような手法

を拡張して対象とする燃焼流れ場の特性を代表するいくつ

かのスカラ輸送方程式を組み合わせることによつて解析す

る手法 も考 え られ よう。 これ を muld_scalar ianspo■

approachと呼ぶことにする.Fig.6に 代表的な部分予混合

火炎である廿iple flalneに対 して混合分率とスカラGを 用

いた2 s̈cdar flameletモデル概念図を示す。

ここでは未燃気体の混合状態を表現するために混合分率

ξが用いられ,浮 き上がり基部のedgc flanlcの伝播を表現

するためにスカラGが 用いられる。この 2つ のスカラは

層流燃焼速度が混合分率の変数亀 =SL(ξ)となることで連

成される。以下に2-sc江釘 flameletモデルによる解析事例

を示す.

4.3.1 浮き上がり噴流拡散火炎の LES解 『
5,20

浮き上がり噴流拡散火炎は噴流拡散火炎の保炎,制 御な

どを考えるうえで工学的に興味深い問題で,拡 散火炎の

flalneletモデルでは表現することができない燃焼形態であ

る。LESに おける火炎方程式は式 (3)(19)に 示されてい

る。モデルの詳細は文献
25,20を
参照されたい。

解析対象はメタン空気同軸噴流浮き上がり火炎 (Muniz

α αι:つ)と した。噴流軸直径はD=4.8[― l,燃 料主流バル

ク速度Чct〓 14～ 53[五/s],周囲流流速 Uco〓 0～ 1.15

[m/S]である。計算結果として町`′=15[“ /s],びεο=0.74

レ/s],Rc=4100の ケ
ースでの瞬時の混合分率と火炎面

(G〓 0.5)を Fig.7(a),既 燃ガス (G)の 分布をFig.7

(b)に 示す.計 算における火炎基部は瞬時においてX/D〓

34～ 36付近に存在する。この条件での実験値の時間平均

における浮き上がり距離 X/D=30(150[IIlln])で ある。

この解析では2-scdar flalneletモデルで非定常な浮き上

がり火炎の解析が安定して実行可能であること,火 炎形状

の予測が可能であることが確認された。また,こ の浮き上

がり火炎解析モデルを利用して炉内バーナ火炎の火炎形状

制御など実用問題への展開も期待できる。
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(b)

Fig.7 解 析結果 (瞬時分布)(a)混 合分率 と火炎面,(b)既 燃
ガス分布

4.3.2 ガスタービン燃焼器内の火炎伝播解析
8,四)

当量比が空間的に一定でない場合の希薄予混合燃焼流れ

の解析にも2-scalar flamcletモデルが不U用できる。この応

用解析例として,希 薄予混合ステージング燃焼器内におけ

る火炎伝播解析を示す。Fig.8に 示すような対象燃焼器は

1つのセクタ内にpilot及びmainの 2つ のステ
ージを持ち,

それぞれのステージが持つノズルからは異なる当量比の予

混合気が流入する構造となっている。燃焼器は環状に1周

16セ クタを有する構造であるが,解 析では周期境界条件

を用いて 1セ クタモデルを対象としている。解析対象とし

た現象は2つ のステージ間の火炎伝播である。それぞれの

ノズルから流入する予混合気の混合分率を保存スカラの輸

送方程式で表 し火炎位置を表現するスカラGの 2ス カラ

を用いた。火炎方程式は式 (19),サ ブグリッド燃焼速度

は式 (22),こ れに付加すべ き消炎モデルとして式 (23)

を用いた。pi10tステ
ージに当量比φp=0'7の 予混合気を流

入させ燃焼が行われている状態で,m灘 nス テージに希薄

な予混合気 (ψm〓 0.25)と 比較的濃い予混合気 (φm〓 0.6)

を流入させた2ケ ースについて非燃焼流れの上で火炎伝播

シミュレーションとの連成計算を行い,そ の結果を比較 し

た。

10

Fig.8 対 象燃焼器 (ガスタービン燃焼器)

恥18:務

/NoF2距
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Present t im€ 0 [sec]

Presenl l i f ie 0.006 [$ec]

P r e s o n t  t i m ●0  0 1 2  1 s e c ]               ~ ~  ~  ‐
 ‐‐―・―‐・

(a)                      (b)

F i g . 9  セクタ中心断面上におけるスカラGの 分布の時系列変化

(a)φm=0.25,(b)φm=0.6

Fig。9に示されたセクタ中心断面上におけるスカラGの

分布の時系列変化からわかるように,比 較的燃料の濃いケ
ース (Fig。9(b))で はmainステージ内のほぼ全域を既燃

ガス (G>0.5)が 占めており,ス テージ間の火炎伝播が

確認できるが,希 薄なケース (Fig。9(a))で はノズル出

口中央の逆流域などだけに既燃ガスが存在し,m灘 nノズ

ルからの予混合気が完全には燃焼していないことがわか

る.こ のように,異 なる濃度の予混合気が混合,燃 焼して

いる場において,燃 料濃度の違いが火炎伝播に与える影響

が定性的に示されている。

5.噴 霧燃焼現象のLESモ デリング

噴霧燃焼は,高 負荷燃焼が可能で制御の応答性が良いと

いう理由から,内 燃機関,ロ ケット,工 業用燃焼器といっ

Presenl tlne 0 0r? [sec]

(b)
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Typical instantaneous view of droplet motion

た燃焼プロセスに幅広 く応用されている。しかし,噴 霧燃

焼は燃料の微粒化,液 滴の気相への分散,液 滴の蒸発,燃

料気体の乱流混合,燃 焼といった素過程が相互作用を及ぼ

しながら進行する複雑な現象であることからこれまでに数

多くの研究がなされているが,未 解明の部分も数多く存在

する。従来の噴霧燃焼の数値解析の多 くが,時 間平均を施

したモデルに基礎を置いている。これらのモデルにより数

多くのことが解明できたが,燃 焼現象が持つ本質的に非定

常な現象の予測には限界があると言える。
一方,近 年,

LESは 様々な流れ現象へ適用されており,非 定常な乱流流

れ場,固 気混相乱流
30,乱
流燃焼といった現象をよく予測

できることが示されており,LESに よる噴霧燃焼現象の予

測にも期待がかけられている。

ここではLESに よる噴霧燃焼計算について簡単に紹介

する。噴霧液滴の取 り扱いについては,噴 霧液滴を連続体

としてEulcr的に取 り扱う手法と,個 々の液滴 (もしくは

パーセル)の 運動方程式を直接解くことによってLagrange

的に取り扱う手法の2つに大きく分けることができる
3⇒

が,こ こではLagrange的に取り扱う方法を採用する。液

滴の支配方程式を以下に示す。

子=“L…………………………鬱の

宅圧=―乳滋……………………鬱"
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螂鸞1鐵1翻l
卜1軌辮 ね即.〕1 '

思=3-   {緞苺静,〕―' ‐
羅=通-1霧 静.〕) ' 〔

爆

陽〕Jlu彗師籠]

Fig.1l Droplct axial velocity at、 9■ous loCations dolvnstrcaln of thc

nozzlc cxit(z=15,35 and 65 mm).

宅善=洗枠十キπρ肥ゾ“J―滋“Ъ}…・。①

ここで, χ
た,成 Dた,ρ′,力 は個々の液滴の位置,速 度,

直径,密 度と燃料気体質量流量をそれぞれあらわす。また,

ここでは液滴粒子の付加質量項やBasset項は無視し,抗

力のみ考慮している。さらに,液 滴粒子は球形であり,変

形や分裂などもせず,ま た互いに衝突しない。と仮定して

いる。また,蒸 発の影響については,蒸 発は準定常的に起

こるとし,D2乗 則
30に
従うと仮定する。

イー零hi十場にJ……・冽
蒸発 した燃料気体は,混 合分率輸送方程式 (3)の生成項

に組み入れられる。

対象とした実験はWidmann and Presse」
のによるもので,

ホローコーン型噴霧と旋回を持つco―flowを流入させてい

る。Fig.10に本計算で得られた代表的な噴霧液滴の運動

の様子を示す。液滴は雰囲気より速い速度で噴射されるの

で,最 初は液滴自身の速度によって運動しているが,下 流

へ流れると,そ の速度と粒径が減少することにより,雰 囲

気の影響を強く受けて旋回しながら蒸発していく様子が捉

えられている。Fig.11に噴霧ノズル下流のいくつかの点

における液滴粒子の流れ方向速度を実験値と比較したもの

を示す。本計算において,単 一粒径の液滴を
一つの代表的

な初速で注入していることに起因して,実 験値に見られる

ような液滴位置の広がりが見られないが,液 滴速度の減衰

については定性的な一致が見られる。

6.ま とめと今後の展開

我々の研究グループではLESに 着日して次世代を担い

うる乱流燃焼場の高精度な数値解析手法の構築とその評価

〓

二

電

■
鋼

「
鼈

む
選

】響

胆

瑳
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を試みてきた。そして数値解析を援用した燃焼機器設計の

合理化と同分野のさらなる発展に資することを研究の目的

としている。

本稿では非定常解析への適性などから,今 後工学的に非

常に有用な手段 となるLESを 用いた燃焼流れ場の解析手

法について述べた。流れ場と反応のスケール分離が可能な

燃焼反応場のモデルとして,拡 散火炎,予 混合火炎におけ

るLES―flalnelctモデルと予測精度検証事例について紹介し

た。さらに実用的な燃焼場,例 えば,浮 き上がり火炎など

の複合火炎や混合濃度むらの存在する予混合燃焼場を再現

するための拡張モデルとして2-scalar flarncletモデルのア

イデアを紹介し,そ の解析事例を示した。 また,Lagrange

粒子追跡法と噴霧粒子蒸発モデルによる噴霧流れのLES

解析例を示した。これは今後flameletモデルと組み合わせ

て噴霧燃焼モデリングヘと展開する予定である。

このように,複 雑な実火炎を特徴づけるスカラ量に着目

し,複 数スカラを解くスカラ輸送モデル (muli―scJar trans―

port approach)や粒子追跡モデルを組み合わせることで

■ameletモデルの問題点である汎用性の低さを克服できる。

今後は燃料の投入形態や燃焼形態に東縛されることなく

様々な実用燃焼場への燃焼LES解析の展開が期待される。

最後に,こ こで紹介したLES燃 焼モデルは文部科学省

ITプログラムRR 2002「戦略的基盤ソフトウエアの開発」
3の

で開発する次世代流体解析コードに組み込まれる予定であ

り,こ れらが燃焼工学基礎分野から設計分野への橋渡しと

なることを著者らは期待している。
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