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第 1章 緒論

1.1 まえがき

燃焼技術は現代の人類の生活を支える必要不可欠なエネルギー技術である．世界の 1

次エネルギー消費のエネルギー源別推移 [1, 2]を図 1.1に示す．現在消費されているエ

ネルギーの約 80%は，石炭，石油及び天然ガスなどの化石燃料の燃焼に起因するもの

である．2011年の東日本大震災以降，こうしたエネルギーの安定供給が一つの課題と

なっている．一方で，化石燃料の使用は近年の地球温暖化や酸性雨などの深刻な地球・

都市環境問題を生じさせている．温室効果ガスであるCO2と酸性雨の原因物質の 1つ

であるNOxの多くは化石燃料の燃焼により生成され，これらの排出量削減が求められ

ている．CO2の排出量低減のためには燃料の使用量自体を減らす必要があるため，燃

焼器の高効率化が必要であり，NOxの排出量を削減するための低環境負荷化も必要で

ある．従って，これらの地球・都市環境問題及びエネルギー問題を解決するためには実

用燃焼器の高効率化・低環境負荷化が必要不可欠である．

このような燃焼器の設計・開発において，実験手法とともに，開発コスト削減・開

発期間短縮の観点から数値計算が広く用いられている．一般に，発電用ガスタービン，

航空機エンジン，自動車用 ICエンジン等の実用燃焼内は乱流燃焼状態にあるため，乱

流燃焼場を適切に再現する必要がある．乱流火炎の数値計算手法として，直接数値計

算 (Direct Numerical Simulation; DNS)，Raynolds-Averaged Navier-Stokes Simulation

(RANS)及び Large eddy simulation (LES)が挙げられる．DNSは化学反応を伴う流れ

場を記述する質量，運動量，エネルギー及び化学種の保存方程式を直接解く方法であ

る．乱流場のコルモゴロフ・スケールから積分スケールにわたる広範囲の長さ・時間ス

ケールと，燃焼場の各化学種及び素反応に関わる全ての長さ・時間スケールが解像され

る．従って，非常に多くの物理的知見を得ることが出来るが，DNSの計算コストは膨

大であるため，実用燃焼器内の乱流火炎に適用することは現在の計算資源・技術では不

可能である．

RANSはアンサンブル平均を施した支配方程式を解く計算手法である．アンサンブ

ル平均を施した物理量が直接計算される一方で，支配方程式中に現れる変動量を伴う

項はモデルを用いて予測する．計算コストが非常に小さいため，現在の設計・開発の場

でRANSは頻繁に用いられている．しかし，乱流燃焼は本質的に非定常な現象である

ため，RANSを用いて実用燃焼器内の現象を理解することは困難である．例えば，自動

車用 ICエンジンにおけるサイクル変動やノッキングの予測，ガスタービン燃焼器にお

ける熱音響振動特性や火炎の吹き飛び現象等の予測はRANSでは困難である．

以上の理由から，LESが有効な計算手法の一つであるとして注目を集めている．LES
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第 1章 緒論

は空間フィルターを施した支配方程式を解く方法であり，grid scale (GS)の物理量を直

接計算する一方で，subgrid scale（SGS)の現象によるGS物理量への寄与は SGSモデ

ルを用いて予測される．従って，LESは乱流燃焼のような非定常現象を再現するため

に有効な方法である．LESの計算コストはRANSに比べて大きいが，近年の並列計算

技術の発達による計算速度の上昇と計算規模の増大に伴い，実用燃焼器の設計・開発に

LESが導入されつつある．

LESを実用燃焼器内の乱流火炎に適用する試みが行われている [3–7]．Robertら [6]

は ICエンジン内の伝播火炎の LESを行うことで，サイクル変動やノッキングの予測に

関して検討を行った．Staffelbachら [7]は，ガスタービン燃焼器内の旋回火炎を対象と

して LESを行うことで，熱音響振動特性に関する検討を行った．このように LESを適

用する試みが行われている一方で，LESの予測精度は採用する SGSモデルに強く依存

するため，各種乱流燃焼場に適用可能で高精度なモデルの開発が求められている．

LESに拡張するために Navier-Stokes方程式に対してフィルター操作を施した場合，

方程式を閉じるためには SGS応力項にモデルを適用する必要がある．この SGS応力モ

デルとして，Smagorinskyモデル [8]，ダイナミックスマゴリンスキーモデル [9, 10]や

wall-adapting local eddy-viscosity (WALE) モデル [11]等の渦粘性モデルや，Baridina

モデル [12]等のスケール相似モデルなど，多くのモデル [8–14]が提案されている．フィ

ルター操作を施したエネルギー方程式，化学種の質量分率等のスカラーの輸送方程式を

閉じるためには，SGS熱流束項あるいは SGSスカラー流束項のためのモデルが必要と

なる．一般にこれらの流束モデルには勾配拡散型モデルが用いられるが，SGSスカラー

流束の逆勾配輸送現象 [15–17]を考慮したモデル [4, 18, 19]や非等方性を考慮したモデ

ル [20]等，いくつかのモデル [4, 18–21]が提案されている．乱流燃焼の LESにおいて

は，化学反応や熱発生等の現象を適切に再現するために SGS燃焼モデルが必要である．

予混合・非予混合火炎を対象として様々なモデリングアプローチが提案されており，反

応性スカラーである反応進行変数を用いる方法 [15]，火炎面の伝播を記述するG方程式

を解く方法 [22–24]，各種物理量を確率密度関数 (PDF)を用いて算出する方法 [25–27]，

人工的に厚くした火炎に関する方程式を解く thickened flame approach[28–30]，混合分

率の輸送方程式を用いる方法 [31]，条件付き平均を施した物理量に関する方程式を解く

conditional moment closure (CMC) approach[32]等の方法が挙げられる．各アプローチ

において予測の対象となる物理量は異なり，SGS燃焼モデルはGS物理量からそれらを

予測するために用いられる．以上のような SGS応力モデル，SGSスカラー・熱流束モ

デル及び SGS燃焼モデルの各種 SGSモデルの開発が求められている．特に燃焼モデル

は LESの予測精度に大きな影響を与えるが，高精度なモデルは未だ存在しないのが現
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状である．そこで本研究では，乱流予混合火炎の LESのための SGS燃焼モデルの開発

に焦点を当てる．

1.2 乱流予混合火炎のSGS燃焼モデル

乱流予混合火炎を適切に再現するために，いくつかのモデリングアプローチが提案さ

れてきた [31, 33, 34]．G方程式 [22–24]は flameletの仮定に基づき火炎面を無限に薄い

スカラー等値面と仮定し，その火炎面の伝播を記述する．G方程式は以下のように記述

される．

∂G

∂t
+ ui

∂G

∂xi

=
ρu

ρ
SL|∇G| (1.1)

ここで，Gは任意のスカラー量を表し，SL及び ρuはそれぞれ層流燃焼速度と未燃予混

合気の密度である．LESに拡張するためにフィルター操作を施した場合，G方程式は

次式のようになる．

∂G̃

∂t
+ ũi

∂G̃

∂xi

=
ρu

ρ̄
SL|∇G| − 1

ρ̄

∂
(
ρ̄ũiG− ρ̄ũiG̃

)

∂xi

(1.2)

q̄はフィルター操作を表し，q̃ = ρ̄q/ρ̄はファーブル・フィルター操作を意味する．右辺

第一項の伝播項を直接算出することは出来ないため，SGSの乱流の影響を含む燃焼速

度である SGS燃焼速度 ST [23, 24, 35]を用いて次式のように記述する．

SL|∇G| ≈ ST |∇Ḡ| (1.3)

G方程式を用いたアプローチでは SGS燃焼速度 ST を予測するためのモデルが必要と

なる．

反応進行変数 cは無次元化された温度や化学種の質量分率等として定義される反応性

スカラーであり，次式のような反応進行変数の輸送方程式を解く方法が提案されている

[15]．

∂ρc

∂t
+

∂ρuic

∂xi

= ω̇c +
∂

∂xi

(
ρDc

∂c

∂xi

)
(1.4)

ω̇cとDcはそれぞれ，反応進行変数の反応速度と拡散係数を表す．フィルター操作を施

した輸送方程式は以下の様になる．

∂ρ̄c̃

∂t
+

∂ρ̄ũic̃

∂xi

= ¯̇ωc +
∂

∂xi

(
ρDc

∂c

∂xi

)
− ∂ (ρ̄ũic− ρ̄ũic̃)

∂xi

(1.5)
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第 1章 緒論

方程式を閉じるためには，右辺第一項の SGSの乱流の影響を含む反応速度 ¯̇ωcを予測す

るモデルが必要となる．反応速度に対してスカラー散逸率 [36]等に基づくモデルを直接

適用する方法や，次式のように反応項と拡散項の和を伝播項として記述し，伝播項に対

して火炎面密度 Σ [15]あるいは wrinkling factor Ξ [37]に基づくモデルを用いる方法が

ある．

¯̇ωc +
∂

∂xi

(
ρDc

∂c

∂xi

)
≈ ρuSd|∇c| ≈ ρuΞSL|∇c̄| = ρuSLΣ (1.6)

ここで，Sdは伝播速度であり，火炎面密度Σ とwrinkling factorΞ は以下の式で定義さ

れる．

Σ = |∇c| (1.7)

Ξ =
|∇c|
|∇c̄| (1.8)

火炎面密度あるいはwrinkling factorを代数モデルで予測する方法が広く採用される一

方で，火炎面密度の輸送方程式を解く方法も提案されており，方程式を閉じるために必

要な各項のモデルの開発も行われている [38, 39].

人工的に厚くした火炎に関する方程式を解く thickened flame approachが提案されて

いる [28–30]．この方法では，thickening factorと呼ばれる係数 F を作用させた次式の

ような化学種質量分率 Ykの保存方程式を解く．

∂ρ̄Ỹk

∂t
+

∂ρ̄ũiỸk

∂xi

=
Ξ

F
ω̇k +

∂

∂xi

(
ρ̄ΞFDk

∂Ỹk

∂xi

)
(1.9)

ここで，Dkは化学種の拡散係数である．反応速度 ω̇kの算出にはアレニウス型の反応

速度式を直接用いることが出来るが，ダムケラー数の低下を修正するためにwrinkling

factor Ξ のモデルが必要となる．

確率密度関数 (PDF)を用いる方法もある [25–27, 40]．LESのフィルター関数を確率

密度関数 P として仮定することで，反応速度や熱発生率等の必要な物理量を次式のよ

うに直接算出する．

¯̇ωk =

∫ ∫
...

∫
ω̇kP (Y1, Y2, ..., T ) dY1, dY2...dT (1.10)

あらかじめ関数形状を仮定したPDFを用いる presumed PDF approach[40]や，支配方

程式から導出したPDFの輸送方程式を解く transport PDF approach[27]などが提案さ

れているが，一般にこの方法の計算コストは高い．
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G方程式においてモデル予測の対象となる SGS燃焼速度 ST は，flameletの仮定 [41]

に基づき火炎面面積を用いて次式のように記述可能である．

ST

SL

∼ AT

AL

(1.11)

AT とALはそれぞれ，乱流火炎における SGSの火炎面面積，及び層流火炎の火炎面面

積である．反応進行変数の輸送方程式と thickened flame approachにおいて重要な火炎

面密度Σ とwrinkling factor Ξ も，以下の様に火炎面面積に関係付けられる [28, 37]．

Σ

|∇c̄| = Ξ ∼ AT

AL

(1.12)

従って，SGS燃焼速度，火炎面密度，wrinkling factor及び火炎面面積の 4つの物理量

は関係付けられるとともに，スカラー散逸率や確率密度関数等を用いる方法を除くこれ

らのモデリングアプローチにおいて，火炎面面積は重要な物理量である．そこで本研究

では，SGS燃焼速度すなわち火炎面面積を予測するためのモデルの開発に取り組む．

SGS燃焼速度 [24, 42–44]，火炎面密度 [15, 45]及びwrinkling factor[28, 29, 37, 46, 47]

を予測する SGS燃焼モデルが多く提案されてきた．Boger et al. [15]は火炎面密度を

LESの支配方程式に適用した初期の研究の中で，単純な代数式を用いて火炎面密度を

記述した．Flohr and Pitsch[43]は無次元数に基づく議論から SGS燃焼速度のためのモ

デルを提案した．Pitsch and Duchamp De Lageneste[42]は SGSスカラー変動の輸送

方程式における生成項と散逸項の平衡状態を仮定することで，SGS燃焼速度を予測す

るモデルを構築した．Pitsch[24]は thin reaction zones領域 [23]に分類される乱流火炎

へのモデル拡張のために，SGS flame brush thicknessの輸送方程式における生成項と

散逸項の平衡状態仮定に基づき SGS燃焼速度のモデルを提案した．Colin et al. [29]及

びCharlette et al. [28]は thickened flame approachの開発に関する研究において，火炎

面に作用する歪みの効果を見積もる efficiency function[48]を導入することでwrinkling

factorのためのモデルを開発した．

燃焼モデルを構築するための有効な手法の1つとして，火炎面のフラクタル特性に基づ

く方法がある．SGS燃焼モデルにおいてはフラクタル次元と inner cutoffが重要な火炎面

特性であり，乱流予混合火炎におけるこれらのフラクタル特性に関する研究が多く行わ

れてきた [23, 37, 49–72]．乱流噴流予混合火炎を対象とした実験研究 [50, 57, 58, 61, 63–

67, 70]が行われるとともに，各種乱流燃焼場のDNS結果を用いた研究 [37, 49, 56, 71, 72]

及び理論的研究 [23, 56, 62]も行われてきた．これらの研究で得られた知見に基づいて，

inner cutoffの相関式 [37, 46, 49–54]，フラクタル次元の相関式 [37, 46]と動的決定手法

[30, 45, 73]が提案されるとともに，フラクタル特性に基づいて多くの SGS燃焼モデル
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が提案されてきた [28, 30, 37, 44–47, 74, 75]. しかし，高精度なモデルの開発が求めら

れているのと同時に，火炎面のフラクタル特性に関する統一的な見解は未だに得られ

ていないため，各種乱流予混合火炎のフラクタル特性を系統的に明らかにする必要が

ある．

以前の研究 [44]において，SGS燃焼速度を予測するためのフラクタル・ダイナミック

SGS(FDSGS)燃焼モデルが提案されている．従来のモデルの多くは SGS乱流強度に基

づいている [24, 28, 42, 43, 47]一方で，FDSGS燃焼モデルは乱流の歪み速度に基づい

て構築された．火炎面のフラクタル次元を動的に予測するためにMiyauchi et al. [73]が

提案したフラクタル・ダイナミック SGSモデルが導入されている．一様等方性乱流中

の自由伝播予混合火炎のDNSデータを用いた静的テストから，モデルの有効性が明ら

かにされている [44]．しかし，実用燃焼器内の乱流場に存在する平均せん断は乱流燃焼

特性に大きな影響を与えるため，せん断流中の乱流予混合火炎におけるモデルの予測精

度を明らかにする必要がある．さらに，モデルを用いて実際に LESを行うことにより，

動的テストを行う必要もある．

7
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1.3 本研究の目的

以上のような背景から本研究では，自由せん断流中に形成される乱流予混合火炎等

を対象として直接数値計算結果を用いた SGSモデルの静的テストと動的テストを行い，

それらの結果に基づき乱流予混合火炎の LESのための高精度 SGS燃焼モデルを開発す

ることを目的とする．

第 2章では，SGS燃焼モデルにおいて重要な火炎面のフラクタル特性を検討する．乱

流予混合火炎のフラクタル特性に関する研究はこれまでにも行われているが [23, 37, 49–

72]，統一的な見解は未だ得られていない．実用燃焼器内の各種乱流燃焼場に適用可能

なモデルを開発するためには，各種乱流火炎のフラクタル特性を系統的に明らかにする

必要がある．以前のDNSによる研究 [49]で，一様等方性乱流中の自由伝播予混合火炎

のフラクタル特性が明らかにされている．しかし，実用燃焼器内の乱流場に存在する平

均せん断は乱流燃焼特性に影響を与える．そこで第 2章では，水素・空気乱流噴流予混

合火炎 [76]及びV型乱流予混合火炎 [77, 78]のDNSデータを用いてフラクタル解析を

行うことで，自由せん断流中の乱流予混合火炎の火炎面のフラクタル特性を明らかにす

ることを目的とする．

第 3章では，本研究で開発する燃焼モデルのベースとなるFDSGS燃焼モデルの評価

を行う．以前の研究 [44]で，一様等方性乱流中の自由伝播予混合火炎のDNS結果を用

いた静的テストから FDSGS燃焼モデルの有効性が明らかにされている [44]．しかし，

実用燃焼器内の乱流場に存在する平均せん断は乱流燃焼特性に影響を与えるため，せん

断流中の乱流火炎におけるモデル精度を明らかにする必要がある．また，モデルを用い

て実際に LESを行うことにより，動的テストを行う必要もある．さらに，燃焼モデル，

スカラー流束モデル及び応力モデルはその予測精度に関して相互に影響を与え合うと

ともに，LES全体の予測能力に対して大きな寄与を持つ．従って，高精度な燃焼モデル

を開発するためには，各種モデルの予測精度と影響を明らかにする必要がある．そこで

第 3章では，水素・空気乱流噴流予混合火炎を対象としてDNSデータを用いた静的テ

ストと LESによる動的テストを行うことで，自由せん断流中の乱流予混合火炎におけ

るFDSGS燃焼モデルの有効性を明らかにすることを目的とする．さらに，以前の研究

[13]で提案された格子幅自己認識混合型 (SSRM)SGS応力モデルとスカラー流束モデル

の静的・動的テストを行うとともに，モデルが LES結果に与える影響を検討すること

で，各種 SGSモデルの評価を総合的に行う．

第 4章では，第 3章までに得られた結果を踏まえて燃焼モデルの提案を行うとともに，

提案したモデルの評価を行う．FDSGS燃焼モデルはフラクタル特性に基づくモデリン
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グにおいて重要な inner cutoffを，コルモゴロフ・スケールと関係付けることで予測す

る．一様等方性乱流のGS-SGSエネルギー輸送に関する以前の研究 [13]で，GSの物理

量に基づくコルモゴロフ・スケールの相関式が提案されている．この相関式は SSRM

応力モデルとして応用され，一様等方性乱流と乱流噴流を対象とした静的・動的テスト

からモデルの有効性が明らかにされている [13, 79]．第 4章では，モデルの高精度化を

図るために，SSRM応力モデルにおけるGSの物理量からコルモゴロフ・スケールを予

測する手法をFDSGS燃焼モデルに導入することで，格子幅自己認識型 (SSR)SGS燃焼

モデルを提案する．一様等方性乱流中の自由伝播予混合火炎と乱流噴流予混合火炎の

DNSデータを用いた静的テストと，噴流火炎の LESによる動的テストを行うことでモ

デルの評価を行い，SSRSGS燃焼モデルの開発を行うことを目的とする．

第 5章では，第 4章で提案したモデルを実用燃焼器内に近い複雑な乱流燃焼場に適用

し，LESによる振動燃焼等の予測可能性を検討する．実用ガスタービン燃焼器内は，旋

回流を用いた再循環領域形成による保炎や壁面と火炎の干渉などにより，複雑な流動・

燃焼場となる．一方で，高圧力比・高温化による燃焼器の高効率化とNOx排出量低減

の両立のための方法として，希薄予混合燃焼が有効であるが，希薄条件下では振動燃焼

が生じる場合がある．振動燃焼のメカニズム解明を目的とした燃焼器内流動・燃焼場と

熱音響振動特性の解析のために，LESは有効な数値解析手法となるが，適切な解析結

果を得るためには，こうした複雑な乱流燃焼場におけるモデル精度を明らかにする必要

がある．そこで第 5章では，ガスタービン燃焼器を模擬した矩形燃焼器内に形成される

水素・空気旋回乱流予混合火炎の LESを行う．LES結果とDNSデータ [80–83]の比較

によるモデルの動的テストを行うとともに，dynamic mode decomposition解析 [84, 85]

を適用することで LESによる燃焼器内圧力変動の予測能力の評価を行い，SSRSGS燃

焼モデルと FDSGS燃焼モデルの有効性を明らかにすることを目的とする．

第 6章では，各章から得られた結論を総括する．
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図 1.1: 世界の 1次エネルギー消費量のエネルギー源別推移 [1, 2]
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第 2章 乱流噴流予混合火炎及びV型乱流予混合火炎のフラクタル特性

2.1 まえがき

SGS燃焼モデルをフラクタル特性に基づいて構築する試み [28, 30, 37, 44–47, 74, 75]

が行われている．火炎面のフラクタル特性を導入すると，火炎面面積は以下の関係式で

記述される．

Ai

Ao

=

(
εi

εo

)2−D3

(2.1)

ここで εi，εo及びD3は inner cutoff，outer cutoff及びフラクタル次元であり，AiとAo

はそれぞれ inner cutoffスケールと outer cutoffスケールで解像される火炎面の面積で

ある．SGSモデルでは outer cutoffは格子幅∆とされるため，フラクタル次元と inner

cutoffが重要な物理量であり，各種乱流予混合火炎におけるこれらのフラクタル特性を

明らかにする必要がある．

乱流予混合火炎のフラクタル特性に関する研究 [23, 37, 49–72]が行われてきた．ブ

ンゼンバーナー火炎を対象とした実験研究でフラクタル次元が調査され，メタン・空

気予混合火炎において 2.17 ∼ 2.21[70]及び約 2.23[55]，プロパン・空気予混合火炎に

おいて約 2.14 ∼ 2.24[61]及び約 2.12 ∼ 2.45[57]，高圧条件下での乱流火炎において

約 2.1 ∼ 2.3[63]，高圧条件下または CO2 希釈したメタン・空気予混合火炎において

2.1 ∼ 2.25[58]の値が報告されている．Mantzaras et al. [68]は，ICエンジン内のプロパ

ン・空気予混合火炎において 2.12 ∼ 2.36のフラクタル次元を報告した．Chatakonda et

al. [56]のDNSによる研究は，低Damköhler数の水素・空気乱流予混合火炎において最

大で 2.64のフラクタル次元を報告した．Cintosun et al. [57]は異なる複数のフラクタル

解析手法を用いた結果を比較することで，フラクタル次元は解析手法に依存することを

明らかにした．理論的研究も行われ，Kerstein[62]は flamelets regimeに分類される火炎

のフラクタル次元は 7/3を示すことを，Chatakonda et al. [56]は低Damköhler数の火

炎のフラクタル次元は 8/3を示すことをそれぞれ報告している．Mukaiyama et al. [69]

の数値計算による研究は，Darrieus-Landau不安定性を持つ層流火炎はフラクタル特性

を有するが，熱・物質拡散的に不安定な火炎はフラクタル特性を有しないことを示し

た．Inner cutoffに関しては，Karlovitz数に基づいた相関式 [50, 52–54]，無次元乱流強

度とKarlovitz数に基づいた相関式 [51]等が提案されている．Peters[23]は，corrugated

flamelets regimeに分類される火炎の inner cutoffはGibson scaleでスケーリング可能で

あり，thin reaction zones regimeに分類される火炎の inner cutoffはObukhov-Corrsin

scale (Schmidt数が 1の場合にはコルモゴロフ・スケール)でスケーリング可能であるこ

とを報告している．メタン・空気予混合気 [63–66]，プロパン・空気予混合気 [63]，CO2
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希釈したメタン・空気予混合気 [86]及び過熱蒸気で希釈したメタン・空気予混合気 [67]

を用いた高温・高圧条件下でのブンゼンバーナー火炎を対象として一連の実験研究が

行われており，inner cutoffはコヒーレント微細渦 [87]の平均直径とともに小さくなり，

渦直径がDarrieus-Landau不安定性と熱・物質拡散不安定性の不安定波長を組み合わせ

た特性スケールより小さくなる場合に inner cutoffは一定値を示すことが報告されてい

る．このように乱流予混合火炎のフラクタル特性に関して数多くの研究が行われてきた

が，統一的な見解は未だ得られていない．各種乱流燃焼場に適用可能な SGS燃焼モデ

ルを構築するためには，各種乱流火炎のフラクタル特性を系統的に明らかにする必要が

ある．

以前のDNSによる研究 [49]で，一様等方性乱流中の水素・空気自由伝播予混合火炎

の火炎面のフラクタル特性が明らかにされた．Shim et al. [49]は 2.28 ∼ 2.49のフラク

タル次元を報告するとともに，乱流中に普遍的に存在するコヒーレント微細渦 [87]の最

頻直径に基づいた inner cutoffの相関式を提案した．Yenerdag et al. [71]はDNSによる

研究で，定容容器内の乱流予混合火炎において 2.2 ∼ 2.26のフラクタル次元を報告す

るとともに，Shim et al. [49]らが提案した相関式が inner cutoffを予測可能であること

を明らかにした．しかし，実用燃焼器内の乱流燃焼場に存在する平均せん断は乱流燃焼

特性に大きな影響を与える．燃焼器内の乱流火炎に適用可能な SGS燃焼モデルを開発

するためには，平均せん断がフラクタル特性に与える影響を明らかにする必要がある．

そこで本章では，水素・空気乱流噴流予混合火炎 [76]及びV型乱流予混合火炎 [77, 78]

のDNSデータを用いてフラクタル解析を行うことで，自由せん断流中の乱流予混合火

炎の火炎面のフラクタル特性を明らかにすることを目的としている．

2.2 乱流噴流及びV型予混合火炎の直接数値計算

乱流噴流予混合火炎 [76]とV型乱流予混合火炎 [77, 78]のDNSが以前の研究で行わ

れており，その計算結果を用いてフラクタル解析を行った．本節では，DNSの支配方

程式，計算手法及び計算条件を説明する．

2.2.1 支配方程式

乱流燃焼場の支配方程式は，次のような質量，運動量，エネルギ及び化学種の保存方

程式である．
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・質量保存方程式

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (2.2)

・運動量保存方程式

ρ
∂u

∂t
+ ρu · (∇u) = −∇ · P + ρ

N∑
i=1

Yif i, (2.3)

・エネルギ保存方程式

ρ
∂et

∂t
+ ρu · (∇et) = −∇ · q − P : (∇u) + ρ

N∑
i=1

Yif i · V i, (2.4)

・化学種保存方程式

∂Yi

∂t
+ u · ∇Yi = −1

ρ
∇ · (ρYiV i) +

wi

ρ
, (2.5)

ここで，ρは密度，uは速度ベクトル，etは内部エネルギ，Yiは化学種 iの質量分率，f i

は外力，V iは拡散速度，wiは化学種 iの反応速度を示している．応力テンソルPは次

のように定義される．

P =

[
p +

(
2

3
µ− κ

)
(∇ · u)

]
U − µ

[
(∇u) + (∇u)T

]
, (2.6)

ここで，pは圧力，µと κはそれぞれ粘性係数と体積粘性係数を示し，U は単位テンソ

ル，上付き添え字 T は転置行列を示す．熱流束 qは次のように定義される．

q = −λ∇T + ρ

N∑
i=1

hiYiVi + R0T

N∑
i=1

N∑
j=1

(
XjDT,i

WiDij

)
(Vi −Vj) + qR, (2.7)

ここで，λは熱伝導率，hiは化学種 iのエンタルピ，R0は一般気体定数，T は温度，DT,i

は熱拡散係数，Dijは二成分拡散係数，XiとWiは化学種 iのモル分率及び分子量，qR

は放射熱流束を示している．また，N は考慮に入れられている化学種の総数を示して

いる．化学種 iの拡散速度Viは以下の関係で与えられる．

∇Xi =
N∑

j=1

(
XiXj

Dij

)
(V j − V i)

+ (Yi −Xi)
∇p

p
+

ρ

p

N∑
j=1

YiYj

(
f i − f j

)

+
N∑

j=1

[(
XiXj

ρDij

)(
DT,j

Yj

− DT,i

Yi

)] ∇T

T
. (2.8)
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これらの方程式を解くには温度 T が必要となるが，温度は陽的には与えられていない

ため，以下の関係より求める必要がある．

et =
N∑

i=1

hiYi − p

ρ
, (2.9)

hi = h0
i +

∫ T

T0

cp,idT , (2.10)

化学種 iの定圧比熱 cp,iも温度に依存するため，エンタルピから精度良く温度を求める

には莫大な反復計算を行う必要があり非現実的である．そこで，エネルギ方程式を ρT

の保存方程式に式変形を行っている [88]．ここで，以下の仮定が成り立つとする．

・外力無視

f i = 0, (2.11)

・Soret効果無視

N∑
j=1

[(
XiXj

ρDij

)(
DT,j

Yj

− DT,i

Yi

)] ∇T

T
= 0, (2.12)

・Dufour効果無視

R0T
N∑

i=1

N∑
j=1

(
XjDT,i

WiDij

)
(Vi −Vj) = 0, (2.13)

・圧力勾配拡散無視

(Yi −Xi)
∇p

p
= 0, (2.14)

・体積粘性無視

κ = 0, (2.15)

・放射熱流速無視

qR = 0, (2.16)

DNSでは，上記の仮定から得られた以下の保存方程式を用いている．

・質量保存方程式

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (2.17)
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・運動量保存方程式

ρ
∂u

∂t
+ ρu · (∇u) = −∇ · P , (2.18)

・エネルギ保存方程式

∂ρT

∂t
+∇ · (ρuT ) =

1

c̄v

∇ · (λ∇T )

− 1

c̄v

N∑
i=1

(ρYiV icp,i∇T )− T

c̄v

N∑
i=1

[Ri∇ · (ρYiV i)]

− 1

c̄v

P : (∇u)− 1

c̄v

N∑
i=1

(hiwi)

+
T

c̄v

N∑
i=1

(Riwi) , (2.19)

・化学種保存方程式

∂Yi

∂t
+ u · ∇Yi = −1

ρ
∇ · (ρYiV i) +

wi

ρ
, (2.20)

補助方程式として，理想気体の状態方程式を用いている．

p = ρR0T
N∑

i=1

(
Yi

Wi

)
. (2.21)

上述の基礎方程式中の応力テンソルP は次のようになる．

P =

[
p +

2

3
µ (∇ · u)

]
U − µ

[
(∇u) + (∇u)T

]
. (2.22)

また，Riは

Ri =
R0

Wi

(2.23)

である．式 (2.19)の右辺第四項中に現れるテンソルの二階縮約 “:”は以下のように計算

される．

P : (∇u) = (P · ∇) · u =
∑

i

∑
j

pij
∂ui

∂xj

(2.24)

拡散速度V iは混合気に対する化学種 iの拡散係数Dmiを用いて以下のように与えら

れる．

V i = − 1

Xi

Dmi∇Xi. (2.25)
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また，平均定積比熱 c̄vは次のように与えられる．

c̄v =
n∑

i=1

cv,iYi. (2.26)

ここで，cv,iは化学種 iの定積比熱を示している．

2.2.2 化学反応機構

I種類の化学種を含むK組の可逆及び不可逆反応を考慮した一般的な化学反応式を，

I∑
i=1

ν ′i,kXi ⇐⇒
I∑

i=1

ν ′′i,kXi (2.27)

と表す．ここで，ν ′i,kと ν ′′i,kは素反応 kにおける化学種 iの反応物及び生成物としての

化学量論比であり，Iは化学反応機構の総素反応数である．このとき，化学種 iの反応

速度wiは各素反応の前進反応速度 qkを用いて次のように表される．

wi =
K∑

k=1

(ν ′′i,k − ν ′i,k)qk (2.28)

前進反応速度は正反応速度と逆反応速度の差によって与えられる．

qk = kfk

I∏
i=1

[Xi]
ν′i,k − krk

I∏
i=1

[Xi]
ν′′i,k (2.29)

ここで kfk
と krk

はそれぞれ素反応 kの正反応及び逆反応の反応速度係数である．素反

応 kの正反応の反応係数は以下のArrhenius型の温度依存性に従うものとする．

kfk
= AkT

βk exp

(−Ek

R0T

)
(2.30)

ここで，頻度因子 Ak，頻度因子の温度次数 βk および活性化エネルギ Ek は各素反応

ごとに定められる定数である．Akの単位は，化学種 iのモル濃度 [Xi]が [mol/cm3]で

あるとすれば，一分子反応，二分子反応，三分子反応それぞれに対して，[1/(s ·Kβk)]，

[cm3/(mol · s ·Kβk)]，[cm6/(mol2 · s ·Kβk)]となる．また，逆反応の速度定数 krk
は各素

反応の平衡定数Kck
を用いて以下のように表される．

krk
=

kfk

Kck

(2.31)
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また，平衡定数Kck
は以下のように与えられる．

Kck
= Kpk

(
Patm

RT

)PI
i=1(ν′′i,k−ν′i,k)

(2.32)

平衡定数Kpk
は各素反応のエントロピ及びエンタルピを用いて次式で表される．

Kpk
= exp

(
∆Sk

R0
− ∆Hk

R0T

)
(2.33)

ここで，化学種 iのエントロピ SiとエンタルピHiを用いて，∆Sk及び∆Hkは次のよ

うに表される．

∆Sk

R0
=

I∑
i=1

(ν ′′i,k − ν ′i,k)
Si

R0
(2.34)

∆Hk

R0T
=

I∑
i=1

(ν ′′i,k − ν ′i,k)
Hi

R0T
(2.35)

三体反応

反応のうち，次式のように反応を進めるために第三体を必要とする素反応がある．

H + O2+M ⇐⇒ HO2+M

この場合，前進反応速度 qkに第三体の濃度が考慮される．すなわち，式 (2.29)は以下

のように修正される．

qk =

(
I∑

i=1

αi,k[Xi]

)(
kfk

I∏
i=1

[Xi]
ν′i,k − krk

∏
i=1

I[Xi]
ν′′i,k

)
(2.36)

ここで，αi,kは素反応 kにおける化学種 iの第三体としての寄与分である．全ての化学

種の三体反応として寄与が等しい場合は，全ての化学種についてαi,k = 1となり，最初

の項は

[M ] =
I∑

i=1

[Xi] (2.37)

となる．しかし，多くの場合，いくつかの化学種は他の化学種に比べ第三としての寄与

が大きくなる．Reaction fileには，第三体としての寄与度の増加分の値が含まれている．

18



第 2章 乱流噴流予混合火炎及びV型乱流予混合火炎のフラクタル特性

2.2.3 熱物性値

熱物性値及び次節の輸送係数の計算には米国 Sandia National Laboratoryが作成した

CHEMKINII[89]のサブルーチンを用いている．理想気体を仮定することにより，比熱

は圧力に依存せず温度のみの関数となることから，化学種 iの定圧モル比熱を以下の多

項式近似によって与えている．

Cp,i

R0
=

N∑
n=1

an,iT
(n−1) (2.38)

各化学種のエンタルピは比熱を積分することによって与えられる．

Hi =

∫ T

0

Cp,idT (2.39)

式 (2.38)に式 (2.39)を代入すると次式となる．

Hi

R0T
=

N∑
i=1

an,iT
(n−1)

n
+

aN+1,i

T
(2.40)

ここで積分定数 aN+1,iは 0Kにおける標準生成エンタルピである．しかし，この多項式

による表現は 0K付近では有効ではなくなるため，一般的には 298Kにおける標準生成

熱データからこの積分定数を評価している．つまり，各化学種のエンタルピを次のよう

に定義している．

Hi =

∫ T

298

Cp,idT + Hi(298) (2.41)

各化学種のエントロピも同様に比熱を積分することにより求められる．

Si =

∫ T

0

Cp,i

T
dT (2.42)

式 (2.38)を式 (2.42)に代入すると次式となる．

Si

R0
= a1,i ln T +

N∑
n=2

an,iT
(n−1)

n− 1
+ aN+2,i (2.43)

ここで積分定数 aN+2,iは aN+1,iと同様の理由から 298Kの標準エンタルピから評価さ

れる．上記の式は任意の次数の多項式で表現されているが，本研究では N = 5とし，

NASA chemical equilibrium codeによる熱力学データにおける係数を用いた．また式
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(2.19)中に現れる cp,iや c̄vは以下の式によってCp,iと関係付けられる．

cp,i = Cp,i/Wi (2.44)

Cv,i = Cp,i −R0 (2.45)

cv,i = Cv,i/Wi (2.46)

c̄v =
I∑

i=1

cvYi (2.47)

2.2.4 輸送係数

各化学種の粘性係数 ηi及び熱伝導率 λiや二成分拡散係数Dijなどの各輸送係数につ

いても，熱物性値と同様に以下のような温度の関数を用いて Fittingを行っている．

ln ηi =
N∑

n=1

an,i(ln T )n−1 (2.48)

ln λi =
N∑

n=1

bn,i(ln T )n−1 (2.49)

ln Dij =
N∑

n=1

cn,i(ln T )n−1 (2.50)

但し，係数 an,i，bn,i及び cn,iはCHEMIKIN PACKAGEのTRANSPORT[90]によって

N = 4まで計算している．多成分系の粘性係数 µ，熱伝導率 λ及び混合気に対する化学

種 iの拡散係数Dimは上で求めた ηi，λi，Dijを用いて以下の式で計算される．

µ =
I∑

i=1

Xiηi∑I
j=1 XjΦij

(2.51)

λ =
1

2

(
I∑

i=1

Xiλi +
1∑I

i=1 Xi/λi

)
(2.52)

Dim =

∑I
j 6=i XjWj

W̄
∑I

j 6=i Xj/Dij

(2.53)

ここでΦijは次式で計算される．

Φij =
1√
8

(
1 +

Wi

Wj

)− 1
2

{
1 +

(
ηi

ηj

) 1
2
(

Wj

Wi

) 1
4

}2

(2.54)
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2.2.5 計算方法

空間離散化

空間離散化には以下のような 4次精度中心差分法を適用している．
(

∂f

∂x

)

i

=
−fi+2 + 8fi+1 − 8fi−1 + fi−2

12∆x
(2.55)

ただし計算領域の境界付近においては，以下の式で表される同精度の差分法を適用して

いる．
(

∂f

∂x

)

1

=
−25f1 + 48f2 − 36f3 + 16f4 − 3f5

12∆x
(2.56)

(
∂f

∂x

)

2

=
−3f1 − 10f2 + 18f3 − 6f4 + f5

12∆x
(2.57)

(
∂f

∂x

)

Nx−1

=
3fNx + 10fNx−1 − 18fNx−2 + 6fNx−3 − fNx−4

12∆x
(2.58)

(
∂f

∂x

)

Nx

=
25fNx − 48fNx−1 + 36fNx−2 − 16fNx−3 + 3fNx−4

12∆x
(2.59)

ただし，Nxは x方向の格子点数である．

空間フィルター

差分法を用いた場合，高波数の数値振動を引き起こすことがある．格子解像度以上の

高波数成分を除去するために，以下のコンパクト差分法に基づくフィルター (Compact

Finite Difference Filter)[91]を適用している．

βf̂i−2 + αf̂i−1 + f̂i + αf̂i+1βf̂i−2

= afi +
d

2
(fi+3 + fi−3) +

c

2
(fi+2 + fi−2) +

b

2
(fi+1 + fi−1) (2.60)

ここで，f̂iはフィルター演算の結果得られた値を意味する．また，フィルターには transfer

function T (w)が T (π) = 0を満たす必要がある．式 (2.60)に対応する transfer function

は以下のようになる．

T (w) =
a + b cos (w) + c cos (2w) + d cos (3w)

1 + 2α cos (w) + 2β cos (2w)
(2.61)

ここで，wは波数を表している．なお，係数 α, β, a, b, c, dはテイラー展開の係数を一

致させることにより得られる．DNSでは 4次精度を用いており，係数 a, b, cは以下の
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ようになる．

a =
1

8
(5 + 6α− 6β + 16d) (2.62)

b =
1

2
(1 + 2α + 2β − 2d) (2.63)

c = −1

8
(1− 2α− 14β + 16d) (2.64)

また，係数 α, β, dは以下の値を用いている．

α = 0.475, β = 0, d = 0 (2.65)

βが 0の場合，式 (2.60)は三重対角行列になり，三重対角行列を Tri-Diagonal Matrix

Algorithm(TDMA)を用いて解いている．ただし計算領域の境界付近においては，以下

の式で表される同精度のフィルターを適用している．

f̂1 =
15

16
f1 +

1

16
(4f2 − 6f3 + 4f4 − f5) (2.66)

f̂2 =
3

4
f2 +

1

16
(f1 + 6f3 − 4f4 + f5) (2.67)

f̂N−1 =
3

4
fN−1 +

1

16
(fN + 6fN−2 − 4fN−3 + fN−4) (2.68)

f̂N =
15

16
fN +

1

16
(4fN−1 − 6fN−2 + 4fN−3 − fN−4) (2.69)

時間積分

時間積分には低記憶容量型 3次精度Runge-Kutta法を用いている．低記憶容量型 3次

精度Runge-Kutta法では，変数 uk(時刻 t)から uk+1(時刻 t + ∆t)に時間間隔∆tだけ前

進するために 3段階に分けて以下のように時間前進する．

∆uk =

(
∂uk

∂t

)
(2.70)

uk′ = uk + ∆uk × 1

3
∆t (2.71)

∆uk′ = −5

9
∆uk +

(
∂uk′

∂t

)
(2.72)

uk′′ = uk′ + ∆uk′ × 15

16
∆t (2.73)

∆uk′′ = −153

128
∆uk′ +

(
∂uk′′

∂t

)
(2.74)

uk+1 = uk′′ + ∆uk′′ × 8

15
∆t (2.75)
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時間刻み幅の制限を緩くするため，化学種保存式 (式 (2.20))の右辺第 2項の反応生成項

にのみ陰解法を適用している．まず，対流項と拡散項を 3次精度 Runge-Kutta法で時

間積分し，化学種の中間ステップ Y ∗
i を求める．

Y ∗
i − Y n

i

dt
= −u · ∇Yi − 1

ρ
∇ · (ρYiV i) , (2.76)

その後，反応項を陰解法で時間前進させ，Y n+1
i を求める．

Y n+1
i − Y ∗

i

dt
=

wi

ρ
, (2.77)

この取扱いは，point-implicit法とよばれ，反応のスティフネスを避けるために通常用い

られる手法である．陰解法を行うツールとして，Lawrence Livermore National Labora-

tory(LLNL)で開発されたODE solver(VODE solver)[92]を用いている．VODE solver

では初期値問題を Backward Differentiation Formula(BDF)で解き，Newton iteration

により収束計算を行う．

2.2.6 計算条件

噴流及びV型火炎の計算領域の概念図を図 2.1及び 2.2に示す．噴流火炎は領域中央

の高速な未燃予混合気流と側面の保炎用高温既燃ガス流で構成されている．流入境界に

おける平均速度分布は，逆方向の勾配をもつ 2つのHyperbolic-tangent型の速度分布を

組み合わせることで以下のように与えている．

U(y) =
1

2

{
(Uin + Ucof )± (Uin − Ucof ) tanh

[
2

δω,0

(
y ± 1

6
Ly

)]}
,





y < 0

y > 0
(2.78)

渦度厚さ δω,0は以下の式で定義され，0.5mmに設定した．

　δω,0 = ∆U/

(
∂U (y)

∂y

)

max

(2.79)

ここで，Uin及びUcofはそれぞれ流入境界における未燃予混合気流と既燃ガス流の平均速

度であり，∆Uはその速度差 (∆U = Uin−Uout)，U (y)は流れ方向平均速度分布である．

噴流幅は5mmに設定した．この速度分布により与えられる不安定波長はΛ = 7.066δω,0で

ある [93]. V型火炎の場合には未燃予混合気が平均速度Uinで流入し，火炎は温度 2000K

のロッドにより保炎されている．ストローハル数St = 0.2から見積もられる 2つの連続

するカルマン渦の間隔は，ΛK = 2.5mmである．噴流火炎及びV型火炎のどちらの場
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合も，x，y方向にNavier-Stokes characteristics boundary conditions (NSCBC)[94, 95]

に基づく非反射流入・流出境界条件を，z方向に周期境界条件を適用している．

噴流火炎に関しては2条件 (J60, J97)，V型火炎に関しては3条件 (V60, V97, V141HP)

のDNSデータ [76, 78]を用いてフラクタル解析を行った．表 2.1及び 2.2に計算条件を

示す．Lx，Ly及びLzはそれぞれ x，y及び z方向の計算領域の長さであり，Nx，Ny及

びNzは格子点数である．流入未燃予混合気は当量比 φin = 1.0，予熱温度 Tin = 700K

の水素・空気未燃予混合気であり，その圧力 Pinは J60，J97，V60及びV97の場合に

0.1MPa，V141HPの場合に 0.2MPaである．噴流火炎の保炎用の既燃ガスには，当量

比 0.6，圧力 0.1MPa及び予熱温度 700Kの条件下での水素・空気層流予混合火炎の計算

結果を用いている．化学反応機構として 12化学種 27素反応を考慮した詳細化学反応機

構 (表 2.3参照)[96, 97]を用いた．

平均流入速度分布に一様等方性乱流の DNSから得られた速度場を重ね合わせるこ

とで，速度擾乱を与えている．一様等方性乱流のDNSでは支配方程式として非圧縮性

Navier-Stokes方程式を用いており，空間離散化にフーリエ・スペクトル法を，時間積

分については対流項にAdams-Bashforth法，粘性項にCrank-Nicolson法，圧力項には

Backword-Euler法を適用した．初期エネルギとして，以下のように一様等方性乱流の

減衰終期のエネルギ・スペクトルを与えている．

E(k) = Ak4 exp
(−Bk2

)
(2.80)

ここで，AとBはエネルギ・スペクトルの形状を決定する係数である．一様等方性乱流

のDNSの際に与える初期の速度場はNavier-Stokes方程式を満足しないため，初期条件

の影響が無くなり十分に発達した状態での結果を初期乱流場として用いる必要がある．

そこで，1.5τl(τl: eddy turn over time，渦反転時間)における結果を用いている．ここ

で，τl = l/u′rmsであり，lと u′rmsはそれぞれ積分長と乱流強度である．無次元の一様等

方性乱流のDNS結果から有次元の代表速度Urを決定する際には，予混合気の動粘性係

数 νと実スケールの領域長さ Lrを用いて計算される．

Ur =
ν

Lr

Rec (2.81)

ここで，Recは DNSを実行する際に指定するレイノルズ数である．この Ur を用いて
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DNSの結果を次のように有次元化している．

u = u∗ · Ur (2.82)

v = v∗ · Ur (2.83)

w = w∗ · Ur (2.84)

p =

(
p∗ − u∗2 + v∗2 + w∗2

2

)
· ρU2

r (2.85)

表 2.1及び 2.2には流入乱流特性を併せて示している．ReλとRelはそれぞれ，テイ

ラー・マイクロスケール λinと積分長 linに基づくレイノルズ数である．ηin，δF，u′rms，

SL及び δLはコルモゴロフ・スケール，動粘性係数と層流燃焼速度に基づく疑似火炎厚

さ δF = ν/SL，乱流強度，層流燃焼速度及び温度勾配に基づく層流火炎厚さである．各

流入乱流条件をPetersの乱流燃焼ダイアグラム [23]上にプロットしたものを，図 2.3に

示す．図には，DNSデータから算出された未燃領域での乱流特性の下流方向分布を併

せて示す．未燃領域は温度が T < THRRの領域として定義しており，THRRはDNSと同

一未燃予混合気の層流火炎において最大熱発生率を示す温度である．J60，J97，V60，

V97の場合に THRR = 1282Kであり，V141HPの場合に THRR = 1308Kである．2.4.2

節において以前の研究 [49]で明らかにされた一様等方性乱流中の水素・空気自由伝播

予混合火炎のフラクタル特性との比較を行うため，図 2.3には伝播火炎の流入乱流特

性 (R60HM,R97HM)を併せて示している．R60HMと R97HMの Reλはそれぞれ 60.8

及び 97.1であり，その計算手法及び計算条件 (R97HM)の詳細は 4.3.1節で述べる．図

2.3に示すように J60は corrugated flamelets regimeと wrinkled flamelets regimeの境

界付近に位置し，下流に向かうにつれて lと u′rmsが小さくなる．V60，J97，V97及び

V141HPの場合には，lが上流域では流れ方向に増大し下流域で小さくなる一方で，u′rms

は概ね単調に減少する．ここで，J97の lと u′rmsは僅かに増減を繰り返しているが，こ

の原因の一つとして平均操作のためのデータサンプル数の不足が考えられる．V60は

corrugated flamelets regimeに分類され，J97，V97及びV141HPの乱流特性は上流域で

thin reaction zonesと corrugated flameletsの境界付近に位置し，下流に向かうにつれ

て corrugated flamelets regimeに移動している．R60HMは corrugated flamelets regime

に，R97HMは thin reaction zonesと corrugated flameletsの境界付近に位置する．
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2.3 乱流噴流及びV型予混合火炎の火炎面と渦構造

せん断流中の渦構造が火炎面のフラクタル特性に与える影響を明らかにするために，

乱流噴流及びV型予混合火炎の渦及び火炎構造を検討した．噴流火炎の瞬時の火炎面

と速度勾配テンソルの第二不変量の等値面を図 2.4に示す．本研究では T = THRRの温

度等値面を火炎面と定義した．流入口からの距離 xをΛで正規化している．J60におい

て未燃予混合気中の渦構造により火炎面は皺状に変形を受けており，下流に向かうにつ

れて皺の形状はより複雑になっている．火炎先端近傍では多数の未燃予混合気塊が観察

される．J97の場合は，上流域で未燃ガス中の微細渦により火炎面は小さな皺を帯びる

とともに，x/Λ ≈ 1.0と 2.4の位置でKelvin-Helmholtz不安定性により生成される大規

模渦の巻き込みが大きな皺を形成している．Braid領域の流れ方向渦も火炎面の皺をよ

り複雑な形状にしている．x/Λ > 3.0の下流域では，大規模渦構造の乱流遷移により生

成された渦構造が火炎面の多数の微細な皺を形成している．x/Λ ≈ 3.5及び 4.8の位置

において未燃予混合気塊が観察される．

V型火炎の火炎面及び速度勾配テンソルの第二不変量の等値面を図 2.5及び 2.6に示

す．ロッド中心からの距離 xをΛKで正規化している．V型火炎では，乱流の微細渦に

より火炎面は小さな皺を帯びるとともに，V60の x/ΛK ≈ 1.5，V97の x/ΛK ≈ 1.5と

3.1及びV141HPの x/ΛK ≈ 1.0と 2.0の位置でカルマン渦が大きな皺を形成し，下流に

向かうにつれてその皺は徐々に大きくなっている．V141HPの場合には，上流域で高強

度乱流中の渦構造が火炎面の多数の微細な皺を生成しており，乱流燃焼速度が上昇する

ことによりV型火炎の角度が大きくなっている．V97の x/ΛK ≈ 3.7と 4.5の位置，及

びV141HPの x/ΛK ≈ 1.5の位置と下流域において未燃予混合気塊が観察される．

2.4 火炎面のフラクタル特性

2.4.1 フラクタル特性の解析手法

2.3節で述べたように，乱流噴流及びV型予混合火炎の火炎及び渦構造は流れ方向に

変化する．渦構造の変化がフラクタル特性に与える影響を明らかにするために，異なる

流れ方向位置に (1/8) Lx×Ly ×Lzの大きさの検査体積を設定し，各検査体積内で火炎

面のフラクタル解析を行った．3次元 box-counting法と，x-y断面及び y-z断面の 2次元

box-counting法を適用した．2次元 box-counting法を適用する場合には，検査体積内の

全ての断面でカウントされるボックスの数を平均することでフラクタル次元及び inner
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cutoffを算出するとともに，フラクタル次元算出の際には付加法則を適用した．3次元

box-counting法を適用することで得られた典型的なフラクタルプロットを図 2.7に示す．

LとN はそれぞれボックスの大きさとカウントされたボックスの数を表しており，フ

ラクタル次元は図中の赤線の勾配から算出される．

2.4.2 火炎面のフラクタル次元

J97の異なる時刻での火炎面に対して 3次元 box-couting法を適用することで算出し

たフラクタル次元の流れ方向分布を図 2.8(a)に示す．図 2.8(b)には各時刻における火

炎面を示しており，図 2.9にはV97の結果を示す．J97のフラクタル次元は下流方向に

増大し，大規模渦構造が巻き上がる位置でピークを示す．V97のフラクタル次元はカル

マン渦が観察される位置でピークを示している．

図 2.10に，3次元及び 2次元 box-couting法を用いて算出したフラクタル次元の時間

平均値 (D3:3D，D3:x−y，D3:y−z)の流れ方向分布を示す．各時刻でカウントされたボッ

クスの数の平均値を用いて，フラクタル次元の時間平均値を算出した．比較のために，

R60HMと R97HMの DNS結果から得られた D3:3D[49]を併せて示す．噴流及び V型

火炎の場合，下流に向かうにつれて未燃予混合気中の渦構造と平均せん断により生成

される渦構造が火炎面の皺を生成するため，フラクタル次元は下流方向に増大する．

V141HPでは高強度乱流中の渦構造が多数の微細な火炎面の皺を生成するため，ロッド

近傍においてもD3:3Dは大きい値を示す．平均せん断により乱流が十分に発達した下流

域で，J60，J97，V97及びV141HPのD3:3Dは約 2.52 ∼ 2.57に達する．この値は以前

の研究 [49]で明らかにされた一様等方性乱流中の自由伝播予混合火炎のフラクタル次元

D3:3D = 2.3 ∼ 2.5より大きい．特に図 2.3と 2.10に示すように，J97，V97とR97HM

は同様の流入乱流特性を示すが，J97とV97のフラクタル次元はR97HMの値より大き

い．この原因の 1つとして，せん断流に特有の渦構造である大規模渦構造，乱流遷移に

より生成された多数の微細渦あるいはカルマン渦が火炎構造に影響を与えていることが

考えられる．あるいは，これらの渦構造が多くの未燃予混合気塊を生成する可能性があ

り，そのことがフラクタル次元の増大の原因の一つとも考えられる．Kerstein[62]の理

論的研究は，flamelet regimeに分類される火炎のフラクタル次元は 7/3であることを示

している．過去のいくつかの実験研究 [55, 57, 58, 61, 63, 70]で報告されたフラクタル

次元は，約 2.1 ∼ 2.45の範囲内の値となる．これらの値は本研究の結果より小さいが，

この原因の一つとして，理論的研究 [62]においてせん断流中の渦及び火炎構造が考慮さ

れていないこと，実験研究 [55, 57, 58, 61, 63, 70]においては本研究の場合より弱い平
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均せん断を伴う火炎が対象となったことが考えられる．Chatakonda et al. [56]による近

年の理論的研究は，低Damköhler数の火炎のフラクタル次元は 8/3であることを報告

している．従ってKerstein[62]とChatakonda et al. [56]の 2つの理論的研究を考慮する

と本計算条件下でのフラクタル次元は 7/3 < D3 < 8/3であることが予想され，本研究

の結果はこれらの理論的研究と矛盾していないと考えられる．さらに，フラクタル解析

の方法も算出されるフラクタル次元の値に影響を与える．図 2.10には検査体積を全計

算領域とした場合の J97とV97のフラクタル次元D3:x−y,wholeを併せて示している．空

間的な平均作用により，D3:x−y,wholeは下流域におけるD3:x−yより小さい値となる．こ

の空間的平均作用も，本研究におけるフラクタル次元D3:3D = 2.52 ∼ 2.57が過去の研

究 [55, 57, 58, 61, 63, 70]の結果より大きい値となる原因の１つである．乱流構造が空

間的に変化する火炎に対してフラクタル解析を行う際には，適切な大きさの検査体積

を設定することが重要となる．J97の x/Λ < 3.4の上流域では，braid領域に存在する

流れ方向渦によりD3:y−zはD3:x−yより大きい．このことは乱流混合層におけるパッシ

ブスカラーの等値面のフラクタル特性 [98]と一致する．V97の x/ΛK > 1.5の下流域で

は，カルマン渦の存在によりD3:x−yはD3:y−zより大きい値となる．

2.4.3 火炎面の inner cutoff

3次元box-counting法を用いて算出した異なる時刻における J97とV97の inner cutoff

の流れ方向分布を図 2.11に示す．図中の inner cutoffの値は，各流れ方向位置における

未燃領域 (T < THRR)でのコルモゴロフ・スケール ηで正規化している．J97の場合に

εi ≈ 8.2η ∼ 12.7η，V97の場合に εi ≈ 6.9η ∼ 14.6ηの値となっている．大規模渦構造と

カルマン渦が inner cutoffに対して与える明確な影響は観察されない．

図 2.12に，3次元 box-counting法を用いて算出した inner cutoffの時間平均値 εi:3D

をD/δF に対してプロットしたものを示す．Dはコヒーレント微細渦の最頻直径 (D =

8.0η)[98]である．過去の研究で報告された inner cutoff[49, 59–61, 66, 70]と提案された

関係式 [50, 52–54]を併せて示す．Shim et al. [49]は，様々な乱流予混合火炎の火炎面

と乱流混合層における非反応性・反応性スカラーの等値面のフラクタル特性に基づき

inner cutoffの相関式を提案した．本研究で算出した εi:3Dは Shim et al. が提案した相関

式 [49]と良く一致する．V97のロッド近傍における inner cutoffは相関式の値より小さ

いが，これは上流域では乱流が十分に発達していないためである．Shim et al. [49]の相

関式は高圧力条件下でのV型火炎の結果とも近い値を示すことが分かる．
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2.5 本章の結論

本章では，水素・空気乱流噴流予混合火炎及びV型乱流予混合火炎のDNSデータを

用いてフラクタル解析を行うことで，自由せん断流中の乱流予混合火炎の火炎面のフラ

クタル特性を検討し，以下の結論を得た．

1.乱流噴流予混合火炎及びV型乱流予混合火炎の火炎面のフラクタル次元は下流方

向に増大し，噴流火炎では大規模渦構造が巻き上がる位置で，V型火炎ではカルマ

ン渦が形成される位置でピークを示す．

2.乱流が十分に発達した下流域で，火炎面のフラクタル次元は 2.52 ∼ 2.57に達する．

3. Shim et al. [49]が提案したコヒーレント微細渦の最頻直径に基づく inner cutoffの

相関式は，乱流が十分に発達した領域で自由せん断流中の乱流予混合火炎の火炎面

の inner cutoffを予測可能である．
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表 2.1: 乱流噴流予混合火炎のDNSの計算条件と流入乱流特性

J60 J97

Lx × Ly × Lz [mm] 20 × 20 × 10 20 × 16 × 8

Nx × Ny × Nz 769 × 769 × 385 1281 × 1025 × 513

φin　 1.0

Tin [K] 700

Pin [MPa] 0.1

Uin [m/s] 100 350

Ucof [m/s] 20

Reλ 60.8 97.1

Rel 199.8 516.2

u′rms [m/s] 11.42 40.07

lin [mm] 1.59 1.17

λin [mm] 0.477 0.220

ηin [µm] 31.2 11.5

u′rms/SL 1.10 3.88

l/δF 180.8 133.2

l/δL 3.37 2.49

SL [m/s] 10.34

δF [µm] 8.77

δL [mm] 0.47
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表 2.2: V型乱流予混合火炎のDNSの計算条件と流入乱流特性

V60 V97 V141HP

Lx × Ly × Lz [mm] 10 × 5 × 5 20 × 10 × 5 20 × 10 × 5

Nx × Ny × Nz 513 × 257 × 257 1537 × 769 × 385 2305 × 1153 × 577

φin　 1.0

Tin [K] 700

Pin [MPa] 0.1 0.2

Uin [m/s] 103.4 206.8 206.8

Reλ 60.8 97.1 141.1

Rel 199.8 516.2 1367.9

u′rms [m/s] 23.09 59.14 85.21

lin [mm] 0.793 0.792 0.73

λin [mm] 0.239 0.149 0.0753

ηin [µm] 15.6 7.68 3.22

u′rms/SL 2.23 5.72 7.70

l/δF 90.4 90.3 177.6

l/δL 1.69 1.68 3.44

SL [m/s] 10.34 11.06

δF [µm] 8.77 4.11

δL [mm] 0.47 0.212

31



第 2章 乱流噴流予混合火炎及びV型乱流予混合火炎のフラクタル特性

表 2.3: 12化学種 27素反応からなる詳細化学反応機構

Reaction A β E
1f H+O2=⇒ OH+O 2.00E+14 0 16800
1b OH+O=⇒ H+O2 1.58E+09 0 690
2f H2+O=⇒ OH+H 1.80E+10 1 8826
2b OH+H=⇒ H2+O 8.00E+09 1 6760
3f H2+OH=⇒ H2O+H 1.17E+09 1.3 3626
3b H2O+H=⇒ H2+OH 5.09E+09 1.3 18588
4f OH+OH=⇒ O+H2O 6.00E+08 1.3 0
4b H2O+O=⇒ OH+OH 5.90E+09 1.3 17029
5 H2+O2⇐⇒ OH+OH 1.70E+14 0 47780
6 H+O2+M⇐⇒ HO2+M 3.61E+17 -0.72 0

H2O/18.6/　H2/2.9/　N2/1.3/
7 OH+HO2⇐⇒ H2O+O 7.50E+12 0 0
8 H+HO2⇐⇒ OH+OH 1.40E+14 0 1073
9 O+HO2⇐⇒ O2+OH 1.40E+13 0 1073
10 H+H+M⇐⇒ H2+M 1.00E+18 -1 0

H2O/0.0/　H2/0.0/
11 H+H+H2⇐⇒ H2+ H2 9.20E+16 -0.6 0
12 H+H+H2O⇐⇒ H2+H2O 6.00E+19 -1.25 0
13 H+OH+M⇐⇒ H2O+M 1.60E+22 -2 0

H2O/5.0/
14 H+O+M⇐⇒ OH+M 6.20E+16 -0.6 0

H2O/5.0/
15 O+O+M⇐⇒ O2+M 1.89E+13 0 -1788
16 H+HO2⇐⇒ H2+O2 1.25E+13 0 0
17 HO2+HO2⇐⇒ H2O2+O2 2.00E+12 0 0
18 H2O2+M⇐⇒ OH+OH+M 1.30E+17 0 45500
19 H2O2+H⇐⇒ HO2+H2 1.60E+12 0 3800
20 H2O2+OH⇐⇒ H2O+HO2 1.00E+13 0 1800
21 N+NO⇐⇒ N2+O 3.27E+12 0.3 0
22 N+O2⇐⇒ NO+O 6.40E+09 1 6280
23 N+OH⇐⇒ NO+H 3.08E+13 0 0
24 HO2+NO⇐⇒ NO2+OH 2.11E+12 0 -479
25 NO2+H⇐⇒ NO+OH 3.50E+14 0 1500
26 NO2+O⇐⇒ NO+O2 1.00E+13 0 600
27 NO2+M⇐⇒ NO+O+M 1.10E+16 0 66000

(A: frequency factor, β: pre-exponential temperature exponent, E: activation energy)

*単位：mol/cm3, s−1, K, cal/mol

∗ Mは第三体を表し，素反応 6，10，13，14の下の係数は各化学種の第三体として寄

与分 (αi,k)を示している
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Unburnedmixture

x
yz

Burnt gasBurnt gas
図 2.1: 乱流噴流予混合火炎のDNSの計算領域の概念図

Unburnedmixture

Burnt gas

x
yz

Rod

図 2.2: V型乱流予混合火炎のDNSの計算領域の概念図
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図 2.3: 乱流燃焼ダイアグラム [23]におけるDNSデータの乱流燃焼特性の分類

34



第 2章 乱流噴流予混合火炎及びV型乱流予混合火炎のフラクタル特性
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図 2.4: 噴流火炎の火炎面 (T = THRR)と速度勾配テンソルの第二不変量Qの等値面 (a)

J60: THRR = 1282K，Q = 0.02Qmax　 (b) J97: THRR = 1282K，Q = 0.01Qmax
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図 2.5: V型火炎の火炎面 (T = THRR)と速度勾配テンソルの第二不変量Qの等値面 (a)

V60: THRR = 1282K，Q = 0.01Qmax　 (b) V97: THRR = 1282K，Q = 0.005Qmax

36



第 2章 乱流噴流予混合火炎及びV型乱流予混合火炎のフラクタル特性
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図 2.6: V型火炎 (V141HP)の火炎面 (T = THRR)と速度勾配テンソルの第二不変量Q

の等値面: THRR = 1308K，Q = 0.005Qmax
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図 2.7: 3次元 box-counting法を用いて得られた典型的なフラクタルプロット
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図 2.8: J97の各時刻におけるD3:3Dの流れ方向分布 (a)と火炎面 (T = THRR)(b)
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図 2.9: V97の各時刻におけるD3:3Dの流れ方向分布 (a)と火炎面 (T = THRR)(b)
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図 2.10: フラクタル次元の時間平均値の流れ方向分布 (a) 噴流火炎，(b) V型火炎
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図 2.11: 各時刻における εi:3Dの流れ方向分布 (a) J97，(b) V97
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020
4060
80100

0 10 20 30 40 50 60
εi/η

D/δF

Gulder et al. (Mie Scattering) (2000)Gulder et al. (OH-LIF) (2000)Smallwood et al. (1995)Goix and Shepherd (1993)Gorgen and Gokalp (1993)Kobayashi et al. (2004)Present StudyPeters (1986)Poinsot et al. (1990)Roberts et al. (1993)Gulder and Smallwood (1995)Fitting function (2005)Shim et al. (2011)Shim et al. (2011)
V97, V60 J97, J60V141HP

図 2.12: εi:3Dの時間平均値とコヒーレント微細渦の最頻直径の関係
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第 3章 フラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデルの評価

3.1 まえがき

SGS燃焼速度，wrinkling factorまたは火炎面密度を予測するための SGS燃焼モデ

ルをフラクタル特性に基づいて開発する試みが行われてきた [28, 30, 37, 44–47, 73].

Charlette et al. [28]とFureby[47]は，火炎面に作用する歪みの効果を見積もる efficiency

function[48]を inner cutoffに関連付けることで wrinkling factorのモデルを提案した．

Chakraborty et al. [37]はKarlovitz数に基づくフラクタル次元の相関式と，Karlovitz

数と火炎厚さに基づく inner cutoffの相関式を導入することで火炎面密度のモデルを開

発した．Chatakonda et al. [46]は，GibsonスケールとObukov-Corrsinスケールに基づ

くフラクタル次元と inner cutoffの相関式を用いて wrinkling factorのモデルを構築し

た．Charlette et al. [30]及びKnikker et al. [45]はそれぞれ，テストフィルター操作を

施した反応速度と火炎密度等の物理量に関する関係式からフラクタル次元を動的に算出

する手法を開発した．実験や数値計算による研究及び理論的研究において，inner cutoff

の相関式 [49–54]が提案されている．しかし，実用燃焼器内の各種乱流燃焼場に適用可

能で高精度な SGS燃焼モデルは未だ存在しないため，モデルの開発が依然求められて

いる．

以前の研究 [44]において，SGS燃焼速度を予測するためのフラクタル・ダイナミック

SGS(FDSGS)燃焼モデルが提案されている．従来のモデルの多くは SGS乱流強度に基

づいている [24, 28, 42, 43, 47]が，FDSGS燃焼モデルは乱流の歪み速度に基づいて構

築された．フラクタル次元を動的に予測するためにMiyauchi et al. [73]が提案したフ

ラクタル・ダイナミック SGSモデルが導入されている．一様等方性乱流中の自由伝播

予混合火炎のDNSデータを用いた静的テストから，モデルの有効性が明らかにされた

[44]．しかし，実用燃焼器内の乱流燃焼場に存在する平均せん断は乱流燃焼特性に大き

な影響を与えるため，せん断流中の乱流予混合火炎におけるモデルの予測精度を明らか

にする必要がある．さらに，モデルを用いて LESを行うことで動的テストを行い，実

際の LESにおけるモデル精度を評価する必要がある．

乱流予混合燃焼の LESでは，支配方程式を閉じるために SGSスカラー流束モデルと

SGS応力モデルも必要となる．SGSスカラー流束項は反応進行変数の輸送方程式やG

方程式等の移流項に対してフィルター操作を施すことで生じる項であり，式 (1.2)ある

いは式 (1.5)の右辺第 2項のように記述される．乱流火炎における SGSスカラー流束特

性に関して研究が行われ [15, 99, 100]，モデルが提案されてきた [4, 18–21]. 一般にスカ

ラー流束モデルには勾配拡散仮定が用いられている．しかし，逆勾配輸送現象 [15–17]

が報告されており，逆勾配輸送を考慮したモデルが提案されている [4, 18, 19]. また，
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勾配拡散モデルは SGSスカラー流束とGSスカラー勾配の配向が揃うことを仮定して

いるが，Huai et al. [20]は非等方性を考慮するモデルを提案した．V型乱流火炎の実験

データ [16]及び一段総括化学反応による等方性乱流中の伝播火炎のDNSデータ [17]を

用いてモデルの a prioriテストが行われた．

SGS応力モデルはフィルター操作を施した運動量保存式を閉じるために必要となる．

Smagorinskyモデル [8]等の渦粘性モデルが広く用いられているが，壁乱流や自由せん

断乱流等の複雑な乱流場を適切に再現するために多くのモデルが提案されてきた [9–14].

以前の研究において [13], 格子幅自己認識混合型 SGS応力モデル (scale self-recognition

mixed (SSRM) SGS stress model)が提案された．このモデルは SGS応力の cross項に

Bardinaモデル [12]を，Reynolds項に Smagorinsky型モデルを適用した混合型モデル

である．Smagorisky定数は格子幅とコルモゴロフ・スケールの比∆/ηの関数として動

的に決定される．一様等方性乱流及び乱流噴流のDNSデータを用いた静的・動的テス

トから SSRMモデルの有効性が明らかにされた [13, 79].

SGS燃焼モデル，スカラー流束モデル及び応力モデルはその予測精度に関して相互

に影響を与え合うとともに，LES全体の予測能力に対して大きな寄与を持つ．従って

高精度な SGS燃焼モデルを開発するためには，乱流予混合火炎における各種モデルの

予測精度と影響を明らかにする必要がある．以上のことから本章では，水素・空気乱流

噴流予混合火炎を対象としてDNSデータを用いた静的テスト，及び LESによる動的テ

ストを行うことで，自由せん断流中の乱流予混合火炎におけるフラクタル・ダイナミッ

ク SGS燃焼モデルの有効性を明らかにすることを目的とする．さらに，SGSスカラー

流束モデルと格子幅自己認識混合型 SGS応力モデルの静的・動的テストを行うととも

にモデルが LES結果に与える影響を検討することで，各種 SGSモデルの評価を総合的

に行う．

3.2 フラクタル・ダイナミックSGS燃焼モデル

本節ではフラクタル・ダイナミックSGS(FDSGS)燃焼モデル [44]を説明する．FDSGS

燃焼モデルは flameletの仮定に基づいており，SGS燃焼速度 ST を式 (1.11)のように火

炎面面積の比を用いて記述する．さらに FDSGS燃焼モデルでは，火炎面面積AT は乱

流運動による伸長の効果を表す項 Aturbと流体の膨張の効果を表す項 Adilaの線形和と

して次式のように記述される．

ST

SL

∼ AT

AL

∼ AT

∆2
=

Aturb

∆2
+

Adila

∆2
(3.1)
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ここで，LESにおいてALは格子幅∆を用いて∆2と見積もられる．Aturbは火炎面の

フラクタル特性に基づいて，Adilaは flameletの仮定に基づいてそれぞれ構築される．

乱流運動の効果を表すモデルを説明する．火炎面面積はフラクタル特性に基づいて以

下の式で記述される．

Aturb

∆2
=

( εi

∆

)2−D3

(3.2)

Shim et al. [49]は，inner cutoff εiはコルモゴロフ・スケール ηでスケーリング可能で

あることを明らかにし，inner cutoffとコヒーレント微細渦の最頻直径（D ≈ 8η）[87]

の相関式を提案した．従って火炎面面積は次の式で記述される．

Aturb

∆2
=

( εi

∆

)2−D3

=
(αη

∆

)2−D3

(3.3)

ここで αはスケーリングファクターであり，Shim et al. [49]の相関式から与えられる．

α =
εi

η
≈ 8 exp

(
C

δF

D

)
(3.4)

C はモデル定数 (C = 6.0)である．式 (3.4)と (3.3)中のコルモゴロフ・スケール ηを

LESにおいて直接算出することは出来ないため，グリッドスケールの物理量から予測

する必要がある．

コルモゴロフ・スケールの予測のために高レイノルズ数乱流のスケール分離の仮定を

用いる．

l À λ À η (3.5)

lとλは積分長とテイラー・マイクロスケールである．LESの格子幅が積分長のオーダー

であると仮定すると，乱流運動エネルギーの散逸のほとんどはサブグリッドスケールで

起こる．

ε ≈ εSGS (3.6)

ここで，εと εSGSはそれぞれ乱流運動エネルギー及び SGS乱流運動エネルギーの散逸

率である．SGS乱流運動エネルギーの生成と散逸の局所平衡状態を仮定し，SGS応力

モデルとして Smagorinskyモデルを適用するとエネルギー散逸率は以下のように記述

される．

ε ≈ εSGS ≈ PSGS = −τijS̃ij ≈ 2
√

2(Cs∆)2(S̃ijS̃ij − div (ũ)2)3/2 (3.7)
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PSGS，τij, Sij 及び Csはそれぞれ，SGS乱流運動エネルギーの生成率，SGS応力テン

ソル，ひずみ速度テンソル及び Smagorinsky定数であり，q̃は qにファーブル・フィル

ター操作を施した量（q̃ = ρ̄q/ρ̄)である．ひずみ速度は乱流運動と熱発生による流体の

膨張の両方によって生じる．式 (3.7)は乱流運動によるひずみの効果を表すため，ひず

み速度テンソルのノルムから dilatationの 2乗を引くことで dilatationの効果を除去し

ている．式 (3.7)を用いるとコルモゴロフ・スケールは次の式で記述される．

η ≡
(

ν3

ε

)1/4

≈
(

ν3

2
√

2(Cs∆)2(S̃ijS̃ij − div (ũ)2)3/2

)1/4

(3.8)

式 (3.8)を式 (3.3)に代入することで乱流運動の効果を表すモデルを得る．

Aturb

∆2
=

(
α4ν3

2
√

2C2
s ∆

6

)(2−D3)/4 {
S̃ijS̃ij − div (ũ)2

}−3(2−D3)/8

. (3.9)

式 (3.9)中のフラクタル次元D3は，Miyauchi et al. [73]が提案したフラクタル・ダイナ

ミック SGS(FDSGS)モデルの手法を用いて動的に算出される．FDSGS燃焼モデルのフ

ラクタル次元の算出手法の模式図を図 3.1に示す．図 3.1(a)に示すように，FDSGSモデ

ルは火炎面に対してLES格子幅とテストフィルター幅の二つのスケールでbox-counting

法を適用する．FDSGS燃焼モデルは，この手法を検査体積 (CV)内で適用することで

フラクタル次元を局所的に算出する．算出の手順としては，初めにそれぞれの計算格子

上に検査体積を定める．図 3.1(b-i)は，バツ印で示している格子点におけるフラクタル

次元を算出するために，一辺の長さが 4∆の検査体積を設定した場合の例を示している．

本研究では 1辺の長さが 4∆あるいは 8∆の検査体積を用いた．ここで、検査体積内で

火炎面を含む一辺の長さが∆のボックスの数 n1をカウントする (図 3.1(b-ii))．次に、

フィルター幅が ∆̂ = 2∆のテストフィルター操作を火炎面に対して施す (図 3.1(b-iii))．

この時、検査体積内でテストフィルター操作を施した火炎面を含む、一辺の長さが ∆̂

のボックスの数 n2をカウントする (図 3.1(b-iv))．最後に，次式を用いてフラクタル次

元を算出する．

D3 =
log (n1/n2)

log
(
∆̂/∆

) (3.10)

流体の膨張の効果を表すモデルは flameletの仮定に基づき構築される．層流火炎片の

dilatationは dun/dxnと表され，ここで下付き文字 nは火炎面法線方向を表す．LESの

1つの格子点が代表する検査体積内における層流火炎片の dilatationの体積積分は以下
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のように近似される．

Adila

∆2

∫ ∆/2

−∆/2

(
dun

dxn

)
∆2dx ≈ AdilaδL (div (u)L)

∣∣
F0

≈
∫∫∫

∆3

div (u) dV ≈ ∆2δ∆ (div (ũ)) (3.11)

ここで，下付き文字Lは層流火炎における値を表し，F0はGまたは反応進行変数 cに

基づく火炎面の位置を表す値を意味する．δ∆はフィルター操作を施した層流火炎の疑

似火炎厚さであり，以下のように記述される．

δ∆ =

∫ ∆/2

−∆/2

div (ũ)L dx/ (div (ũ)L)
∣∣
F̃=F0

(3.12)

式 (3.11)から流体の膨張の効果を表すモデルを得る．

Adila

∆2
=

δ∆

δL

div (ũ)

(div (u)L)
∣∣
F0

(3.13)

FDSGS燃焼モデルは SGS燃焼速度を，以上の乱流運動の効果を表すモデル (式 (3.9))

と流体の膨張の効果を表すモデル (式 (3.13))の線形和 (式 (3.1))として記述する．

3.3 格子幅自己認識混合型SGS応力モデル

本節では，3.5.6節で用いられる格子幅自己認識混合型 (SSRM)SGS応力モデル [13]を

簡単に説明する．SSRMモデルはSGS応力の cross項にBardinaモデル [12]を，Reynolds

項に Smagorinsky型モデルを適用した混合型モデルであり，以下の式で記述される．

τij = (ūiūj − ūiūj) + ( ¯̄ui (ūj − ¯̄uj) + ¯̄uj (ūi − ¯̄ui))−
(
2 (CSSRM∆)2 |S̄|S̄ij

)
. (3.14)

ここで，モデル係数CSSRMは格子幅とコルモゴロフ・スケールの比∆/ηの関数として

動的に決定される．

CSSRM = C∞

{
1− a1 exp

(
−a2

∆

η

)}
(3.15)

C∞, a1及び a2はモデル定数であり，それぞれC∞ = 0.15, a1 = 1.155及び a2 = 0.04274

である．∆/ηは相関式 [13]を用いて予測される．

∆

η
= b1

(
2∆6|S̄|S̄ijS̄ij

ν3

)b2

(3.16)
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b1と b2はモデル定数であり，b1 = 0.3328，b2 = 0.2651である．このモデルは非圧縮性

乱流場を対象として構築され，一様等方性乱流及び乱流噴流のDNSデータを用いた静

的・動的テストからモデルの有効性が明らかにされた [13, 79]．本研究ではモデル式中

のフィルター操作 (q̄)をファーブル・フィルター操作 (q̃ = ρ̄q/ρ̄)に置き換えることで，

モデルを圧縮性乱流燃焼場に拡張した．

3.4 乱流噴流予混合火炎のDNSデータを用いたSGS燃焼

モデルの静的テスト

本節では，FDSGS燃焼モデルの静的テストの解析手法と評価結果を説明する．

3.4.1 計算条件と解析手法

第 2章で説明した乱流噴流予混合火炎 J97の t = 100µsにおけるDNSデータ [76]を

用いて静的テストを行った．J97の典型的な x-y断面上の温度分布と火炎面 (T = THRR)

の投影線を図 3.2に示す．静的テストのためにDNSデータにファーブル.・フィルター

操作 (q̃ = ρ̄q/ρ̄)を施した．空間フィルターとしてGaussianフィルターあるいは tophat

フィルターを用いており，フィルター幅は∆ = 20.3ηinまたは 40.6ηinに設定した．LES

の火炎面をフィルター操作を施した温度場における T = THRRの等値面と定義する．次

に，LESにおいて火炎面として同定されうる点である flame tracking pointを抽出した．

図 3.3は flame tracking pointの同定手法の模式図であり，ここでは x方向の分布のみ

を示している．初めに，LESの火炎面からの符号付距離関数 G̃を計算した (図 3.3(a))．

G̃はその勾配が 1となるように算出され，以下のように定義される．

G̃(x)





> 0 (T̃ > THRR)

= 0 (T̃ = THRR)

< 0 (T̃ < THRR)

(3.17)

この符号付距離関数の計算には，以下の式で記述される再初期化の手法 [101]を用いた．

∂G̃

∂t
= sgn(G̃)(1− |∇G̃|)

sgn(G̃) =
G̃√

G̃2 + |∇G̃|2∆x2

(3.18)
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∆xは x方向の格子点間隔である．式 (3.18)を，G̃ = 0の等値面に対して確実に upwind

となるスキームを用いて解くことで，G̃ = 0の等値面の格子点間の移動を抑制した．次

に，検索対象点を設定し (図 3.3(a)中の赤色の点)，検索対象点と検索対象点から各方向

に∆離れた 6点における符号付距離関数の値を比較した．このとき，検索対象点と他

の 6点の間で符号付距離関数の符号が変わり (図 3.3(b))，検索対象点の符号付距離関数

の絶対値が最小である場合に (図 3.3(c))，その点を flame tracking pointとして同定し

た．図 3.4に，フィルター幅が 20.3ηin及び 40.6ηinのGaussianフィルターを用いた場合

の flame tracking pointの分布を示す．黒線及び白線はそれぞれDNSデータ及びフィル

ター操作を施したDNSデータから得られた T = THRRの等値線を示しており，濃灰色

は flame tracking pointを示している．このようにして抽出された flame tracking point

において SGS燃焼モデルを適用し，モデルが予測するフラクタル次元，コルモゴロフ・

スケール及び火炎面面積とDNSデータから直接算出される値を比較することで，モデ

ルの予測精度を統計的に評価した．

3.4.2 フラクタル次元のモデル予測精度

FDSGS燃焼モデルが予測するフラクタル次元の流れ方向分布を図 3.5に示す．各流

れ方向位置の y-z断面上の flame tracking pointsにおいて算出された値の平均値を示し

ている．DNSデータに対して 3次元 box-counting法を適用することで算出した値D3:3D

を併せて示している．どちらのフィルター幅及びフィルター形状の場合も，フラクタル

次元の予測値は下流方向に増大するとともに x/Λ ≈ 1.8及び x/Λ ≈ 3.2の位置でピーク

を示しており，DNSデータD3:3Dと定性的に同様の傾向を示している．4∆の大きさの

検査体積を用いた場合にモデルはDNSデータより僅かに高い値を予測するが，8∆の検

査体積の場合にはモデル予測値はDNSデータと定量的により近い値を示す．x/Λ ≈ 1.8

及び x/Λ ≈ 3.2の位置でモデルは DNSデータより高い値を予測するが，これは DNS

データから算出されたD3:3Dには，フラクタル解析で用いた検査体積の大きさ (1/8)Lx

の分だけ流れ方向に陰的な平均操作が行われており，このD3:3Dはモデルが予測する局

所的なフラクタル次元より小さく算出されるためである．本節と 2.4.2節の結果から，

検査体積が大きい場合にモデルはフラクタル次元の空間的変化を再現することが出来な

いことが分かる．一方で，検査体積が小さい場合にはカウントされるボックスの数が少

なくなるため予測値が不連続な分布となり，計算が不安定になる可能性がある．以前の

研究 [44]における一様等方性乱流中の自由伝播予混合火炎を対象とした静的テストか

ら，4∆の検査体積の場合にモデル予測値の収束性が低下することが明らかにされてい
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る．検査体積の大きさは解析対象の乱流燃焼場に合わせて決定する必要があるが，大き

さの目安としては，大きさの上限を乱流の積分長あるいはせん断流の不安定波長等の大

規模渦構造の大きさ程度に，下限を連続的なフラクタル次元の値が算出される程度とす

るのが適切であると考えられる．実用燃焼器の解析・設計において安定的に計算を行う

ことが最優先事項である場合には，初めに十分に大きい検査体積を採用し，その後計算

精度を高めるために上記目安を考慮してより小さい検査体積を設定するのが適切である

と考えられる．

3.4.3 コルモゴロフ・スケールのモデル予測精度

コルモゴロフ・スケールのモデル予測値の流れ方向分布を図3.6に示す．y-z断面におけ

る平均値を示している．静的テストにおいてはFDSGS燃焼モデルに必要なSmagorinsky

定数Csを 0.2に設定している．稀に S̃ijS̃ij − div (ũ) < 0となる場合があるが，その場

合にはモデルは適用不可能であるため該当する flame tracking pointはテストサンプル

から除いている．図中には，DNSデータから算出した各流れ方向位置における未燃領

域 (T < THRR)でのコルモゴロフ・スケールも併せて示している．DNSデータから算出

されたコルモゴロフ・スケールは下流方向に増大し，FDSGS燃焼モデルの予測値はそ

の傾向を再現している．x/Λ < 3.4の上流域でモデル予測値はDNSデータより小さい

が，この原因の一つとして，モデルに採用されている局所平衡の仮定がこの領域では十

分に成り立たないことが考えられる．乱流が十分に発達する x/Λ > 3.4の下流域では，

どちらのフィルター幅とフィルター形状の場合にもモデル予測値はDNSデータに近い

値を示している．

3.4.4 火炎面面積のモデル予測精度

3.4.3節の結果から，乱流が十分に発達する x/Λ > 3.4の下流域で FDSGS燃焼モデ

ルは適用可能であるため，この領域で火炎面面積のモデル予測精度を評価した．図 3.7

と 3.8に，FDSGS燃焼モデルが予測する火炎面面積AmodelとDNSデータから直接算出

した火炎面面積ADNSの結合確率密度関数（JPDFs）を示しており，それぞれGaussian

フィルターあるいは tophatフィルターを用いた場合の結果である．図中の黒線はモデ

ル予測値とDNSデータが一致する位置を表し，二つの隣り合う等値線の確率差は 2.0倍

である．フィルター幅が∆ = 20.3ηinの場合，JPDFの最頻値の位置は黒線の近くに位

置するがモデルはDNSデータより僅かに小さい火炎面面積を予測する．しかし，フィ
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ルター幅が∆ = 40.6ηinの場合には，検査体積の大きさに依らず最頻値の位置は黒線の

非常に近くに位置している．また，どちらのフィルター形状の場合にも同様の結果と

なっており，実際の LESではフィルター形状が陽的に定義されないため，この特性は

モデルの利点となる．

比較のために，表 3.1に示している従来の燃焼モデルの評価も行った．従来のモデル

で必要となる SGS乱流強度 (uSGS)rmsの値は DNSデータから直接算出した．Colin et

al. [29]とCharlette et al. [28]のモデルは thickened flame conceptにおいて提案されて

おり，本研究では thickening factor F を 1.0 に設定した．従来のモデルが予測する火炎

面面積とDNSデータの JPDFを図 3.9と 3.10に示す．Charlette et al. [28]のモデルを

用いて計算を行った際には，計算の過程で平方根内部の項が負値となるため本計算条件

では解を得ることができなかった．Colin et al. [29]と Flohr et al. [43]のモデルの予測

値はほぼ一定値となり，DNSデータより小さい値となる．最頻値の位置から，Pitsch et

al. [42]のモデルは特にフィルター幅が∆ = 40.6ηinの場合に比較的高い予測精度を示す

が，DNSデータより小さい火炎面面積を予測する．以上の結果から，本計算条件下で

はFDSGS燃焼モデルは従来提案されているモデルと比べて火炎面面積の予測に関して

高い精度を有していることが分かる．

3.5 乱流噴流予混合火炎のLESによるモデルの動的テスト

本節では，SGS燃焼モデルの動的テストにおける LESの支配方程式，計算方法及び

モデルの評価結果を説明する．

3.5.1 支配方程式

LESの支配方程式はフィルター操作を施した質量及び運動量保存式と，温度に基づ

く反応進行変数 cの輸送方程式である．

∂ρ̄

∂t
+

∂ (ρ̄ũi)

∂xi

= 0 (3.19)

∂ (ρ̄ũi)

∂t
+

∂ (ρ̄ũiũj)

∂xj

= − ∂p̄

∂xi

+
∂

∂xj

(
−2

3
µ

∂ũk

∂xk

δij + µ

(
∂ũi

∂xj

+
∂ũj

∂xi

))
− ∂ (ρ̄τij)

∂xj

(3.20)

∂c̃

∂t
+ ũi

∂c̃

∂xi

=
ρu

ρ̄
ΞSL|∇c̃| − 1

ρ̄

∂ (ρ̄fi)

∂xi

(3.21)
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ここで，τijと fiはそれぞれ SGS応力テンソルと SGSスカラー流束である．

τij = ũiuj − ũiũj (3.22)

fi = ũic− ũic̃ (3.23)

反応進行変数は次の式で定義される．

c̃ =
T̃ − T 0

u

T 0
b − T 0

u

(3.24)

T 0
u と T 0

b はそれぞれ，LESと同一未燃予混合気の層流火炎における未燃予混合気及び既

燃ガスの温度である．圧力の算出のために理想気体の状態方程式を用いた．

p̄ = ρ̄R0T̃

N∑
i=1

(
Ỹi

Wi

)
(3.25)

層流火炎の未燃予混合気及び既燃ガスの組成 Y 0
i,u，Y 0

i,bを用いて 2値化することで，化

学種の質量分率を決定した．

Ỹi =





Y 0
i,u (c̃ < c0)

Y 0
i,b (c̃ ≥ c0)

(3.26)

c0は T = THRRに対応する cの値であり，本計算条件下では 0.3175である．

3.5.2 計算方法

支配方程式の空間離散化には4次精度中心差分法を使用した．ただし，計算の安定化の

ために反応進行変数の輸送方程式の移流項の離散化にのみ 5次精度Weighted Essentially

Non-Oscillatory (WENO) Scheme[102, 103]を用いた．差分法を用いた場合に生じる高

波数の数値振動を除去するために，4次精度コンパクトフィルター [91]を適用した．時

間積分には 3次精度Runge-Kutta法を用いた．SGS応力モデルには最も一般的な渦粘

性モデルである次式の Smagorinskyモデル [8, 104]を使用した．

τij = −2νt

(
S̃ij − 1

3
S̃kkδij

)
= −2 (Cs∆)2 |S̃|

(
S̃ij − 1

3
S̃kkδij

)
(3.27)

ここで，νtは渦粘性係数であり，Smagorinsky定数はCs = 0.16あるいは 0.2に設定し

た．SGSスカラー流束項には表 3.2に示すような勾配拡散型モデルを適用し，乱流シュ

ミット数は Sct = 0.7または 1.0である．3.5.5節と 3.5.6節では，スカラー流束モデル
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と応力モデルの評価を行うために，表 3.2中のClark et al. [21]あるいはHuai et al. [20]

が提案したスカラー流束モデルと格子幅自己認識混合型 (SSRM)SGS応力モデル [13]も

用いて LESを行った．SGS燃焼モデルにはFDSGS燃焼モデルと，比較のために表 3.3

に示す従来のモデルを使用した．静的テストで用いたFlohr et al. [43]，Colin et al. [29]

及びPitsch et al. [42]のモデルに加えて，Chatakonda et al. [46]が提案したモデルの評

価を行っている．従来のモデルで必要となる SGS乱流強度 (uSGS)rmsは Smagorinsky型

モデル [43]を用いて算出した．

(uSGS)rms = Cs∆|S̃ij| (3.28)

3.5.3 計算条件

第 2章で説明した乱流噴流予混合火炎のDNSデータ [76]，J97と同一の計算条件下で

LESを行った．DNSにおいて流入乱流として用いた一様等方性乱流の速度場にGaussian

及び cutoff フィルターを施し，それを未燃予混合気の平均流入速度分布に重ね合わせ

ることでLESにおける速度擾乱を与えた．LESとDNSの格子幅∆，計算領域の大きさ

Lx × Ly × Lz及び格子点数Nx ×Ny ×Nzを表 3.4に示す．x及び y方向の境界条件と

して，質量及び運動量保存式にはNSCBC[94, 95]に基づく非反射流入・流出境界条件

を適用し，cの輸送方程式には対流流出境界条件を適用した．ｚ方向には周期境界条件

を用いた．

3.5.4 SGS燃焼モデルの予測精度

本節ではFDSGS燃焼モデルの評価を行うために，SGS応力モデルとスカラー流束モ

デルにそれぞれSmagorinskyモデルと勾配拡散型モデルを採用したLESの結果を検討す

る．図 3.11に，FDSGS燃焼モデルを用いたLESから得られた瞬時の火炎面 T̃ = THRR

と x-y断面上の温度分布を示す．比較のために，図 3.11に同時刻におけるDNS結果と，

図 3.12には従来のモデルを用いた LES11の結果を示す．FDSGS燃焼モデルの LES結

果から，下流に向かうにつれて未燃予混合気中の微細渦が火炎面の小さな皺を生成し，

大規模渦構造の巻き上がりにより火炎面は大きな皺を帯びていることが分かる．また，

LESの格子幅が大きくなるにつれて，より大きなスケールの火炎面の皺が解像されてい

ない．しかし，FDSGS燃焼モデルのLES結果の火炎面形状は，大規模渦構造に起因す

る大きなスケールの皺等に関してDNSと似た形状を示している．Chatakonda et al. [46]

とColin et al. [29]のモデルの結果もDNSと比較的似た火炎面形状を示すが，Pitsch et
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al. [42]と Flohr et al. [43]のモデルの結果からはDNSより噴流内側に異なる形状の火

炎面が観察される．

LESから得られた x/Λ = 2.0及び 4.0の位置における y方向平均温度分布を図 3.13に

示す．比較のために，従来のモデル [29, 43, 46, 47]の LES結果とGaussian及び cutoff

フィルターを施したDNSデータを併せて示す．ここでは，Smagorinsky定数と Schmidt

数がそれぞれCs = 0.16及び Sct = 0.7の場合の結果を示している．FDSGS燃焼モデル

を用いた LESは特に 8∆の検査体積の場合に，せん断層近傍でDNSより僅かに高い温

度を予測する．一方で，x/Λ = 4.0の位置における LES11の結果は，4∆の検査体積の

場合にせん断層付近とその外側でDNSより低い値を示す．また，LES22の結果はDNS

より勾配の大きい分布となっている．しかし，どちらの検査体積，格子幅及び流れ方向

位置の場合にも，FDSGS燃焼モデルの結果は従来のモデルの場合と比較してDNSに

近い値を示している．Chatakonda et al. [46]とColin et al. [29]のモデルの結果もDNS

に比較的近い値を示すが，Pitsch et al. [42]と Flohr et al. [43]のモデルを用いた LES

は本計算条件下ではDNSより高い温度を予測する，

反応進行変数変動の二乗平均値 c”の分布を図 3.14に示す．どのモデルを用いた場

合も，平均温度分布の結果と比べて，c”の LES結果とDNSデータとの差は大きいが，

FDSGS燃焼モデルの結果の y方向ピーク位置は検査体積の大きさ，格子幅と流れ方向

位置に依らずDNSデータと一致する．しかし，FDSGS燃焼モデルの LES11の結果に

おいて，ピーク値はDNSより大きい値を示すとともにせん断層近傍で LESはDNSよ

り小さい値を予測する．そして，格子幅が大きくなるにつれて LESはDNSより小さい

値を予測する．Chatakonda et al. [46]とColin et al. [29]のモデルの結果のピーク位置

もDNSと一致するが，Pitsch et al. [42]と Flohr et al. [43]のモデルの場合には下流に

向かうにつれてピークがDNSより内側に生じる．3.5.5節と 3.5.6節で示すように，異

なる SGSスカラー流束モデルと応力モデルを適用した場合にも同様に，FDSGS燃焼モ

デルを用いた LESの平均温度と c”の予測結果は，DNSに定性的に近い分布となる．

モデル定数の変化がLES結果に与える影響を明らかにするために，異なる Smagorin-

sky定数 (Cs = 0.16，0.2)と乱流Schmidt数 (Sct = 0.7，1.0)の場合の結果を比較する．図

3.15に，4∆の検査体積のFDSGS燃焼モデルを用いたLES22から得られた，x/Λ = 4.0

の位置での平均温度と c′′の分布を示す．本計算条件下では，異なる Smagorinsky定数

と Schmidt数の場合の LES結果に大きな差異は見られない．このことは，従来の燃焼

モデルの LES結果においても同様である (図省略)．

3.4.4節の静的テストにおいてPitsch et al. [42]のモデルはDNSデータより小さい火

炎面面積を予測しているが (図 3.9，3.10)，モデルを用いた LESはDNSより高い平均

56



第 3章 フラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデルの評価

温度を予測している (図 3.13)．この原因の一つとして，従来のモデルを用いて LESを

行う場合に必要となる SGS乱流強度 (uSGS)rmsのモデルが関係していると考えられる．

3.4節と同様の方法で Smagorinsky型モデル (式 (3.28))の静的テストを行った．図 3.16

に，フィルター幅が∆ = 20.3ηinの場合にモデルが予測する (uSGS)rmsとDNSデータか

ら直接算出される値の JPDFを示す．Smagorinsky型モデルは (uSGS)rmsを過大に予測

していることが分かる．このことから，静的テストでは (uSGS)rmsはDNSデータから

直接算出されているが，LESでは Smagorinsky型モデルが (uSGS)rmsを過大に予測する

ことで SGS 燃焼速度が大きく見積もられ，その結果 LESはDNSより高い温度を予測

すると考えられる．FDSGS燃焼モデルは (uSGS)rmsのモデルを必要としないため，こ

のことはさらなるモデル開発において長所となる．

3.5.5 SGSスカラー流束モデルの予測精度と影響

LESの予測精度は SGSスカラー流束モデルに依存する．本節では SGSスカラー流束

モデルが LESの予測精度に与える影響を検討するとともに，スカラー流束モデルの評

価を行う．そこで，乱流噴流予混合火炎のDNSデータ [76]，J97を用いて解析を行った．

DNSデータから得られた速度場等にGaussianフィルターを施すとともに，式 (3.24)で

定義される反応進行変数を算出した．SGSスカラー流束の特性を明らかにするために，

DNSデータの瞬時場から得られた ρ̄finiの等値面を図 3.17に示す．ここで，niは反応

進行変数の等値面の単位法線ベクトルである．

ni = ∇c̃/|∇c̃| (3.29)

フィルター幅が∆ = 21.7ηinの場合の結果を示している．青色と緑色の面は ρ̄fini/ρuSL =

−0.065と 0.065の等値面，赤色の面は火炎面 (T = THRR)，灰色の面は速度勾配テンソル

の第二不変量の等値面 (Q/Qmax = 0.025）をそれぞれ表している．fini < 0と fini > 0

は勾配拡散及び逆勾配輸送を表す．火炎面とせん断層近傍，特に大規模渦構造の近くで

強い SGSスカラー輸送が観察される．図 3.17には逆勾配輸送が生じている近傍の領域

を拡大して示している．この領域では，火炎面と長い流れ方向渦の間に，渦に沿って逆

勾配輸送が生じている．Veynante et al. [105]はRANSに関する研究において，逆勾配

輸送の発生を無次元乱流強度 u′rms/SLで特徴づけた．流入乱流特性が u′rms/SL = 3.87

の本計算条件下において逆勾配輸送が観察された．u′rms/SL = 7.5[17]と 4.0[15]の一様

等方性乱流中の伝播火炎，u′rms/SL = 0.37と 2.0[16]及び 1.25 ≤ u′rms/SL ≤ 3.75[99]

の乱流特性を有するV型火炎においても逆勾配輸送が観察されている．以上の結果か
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ら，逆勾配輸送を予測可能なモデルを用いることで LESの予測精度は改善する可能性

がある．

DNSデータを用いて SGSスカラー流束モデルの静的テストを行った．図 3.17に示し

た瞬時場の全計算領域のデータを用いて，表 3.2に示すスカラー流束モデルのテストを

行った．Huai et al. [20]が提案したモデルは，勾配拡散項とスカラー流束の非等方性を

考慮するための付加項で構成されている．Clark et al. [21]のモデルはスカラー流束の

テイラー展開に基づいて構築されている．Gao et al. [17]による以前の研究において，

Clark et al. [21]とHuai et al. [20]が提案したモデルは他のいくつかのモデル [4, 18, 19]

と比べて高い精度を有することが報告されている．勾配拡散モデルとHuai et al. [20]の

モデルで必要となる渦粘性係数 νtは，Smagorinskyモデル (式 (3.27))を用いて算出し

た．Smagorinsky定数，Schmidt数とHuai et al. [20]のモデルのモデル定数Danはそれ

ぞれ，Cs = 0.16，Sct = 0.7及びDan = 0.14に設定した．モデルが予測する ρ̄fi:modelni

とDNSデータから直接算出される ρ̄fi:DNSniの JPDFを図 3.18に示す．フィルター幅

が∆ = 21.7ηinと 43.3ηinの場合の結果を示している．勾配拡散モデルは順勾配輸送の

みを予測する． Huai et al. [20]のモデルは逆勾配輸送を予測可能であるが，本計算条

件下では勾配拡散輸送の大きさを過大に予測している．これは非等方性項は逆勾配輸送

を予測可能であるが，勾配拡散項と非等方性項の両方が勾配拡散輸送を予測するためで

あると考えられる．Pfadler et al. [16]は非等方性項のみを用いることでモデル予測精

度が改善することを報告している．Clark et al. [21]が提案したモデルは順勾配輸送及

び逆勾配輸送の両方を予測可能であるとともに，モデル予測値はDNSデータと高い相

関を示す．図 3.19にDNSデータから算出した ρ̄fi:DNSniと，ρ̄fi:DNSと niの間の角度Θ

の JPDFを示す．計算領域の大部分で SGSスカラー流束と反応進行変数の勾配の配向

は揃っていないことが分かる．このことは勾配拡散型モデルの予測精度の低下の原因の

一つになると考えられる．Clark et al. [21]のモデルは速度勾配を考慮することでスカ

ラー流束を方向付けており，そのことが逆勾配輸送を予測可能にする理由の一つである

と考えられる．以上の結果から，Clark et al.[21]のモデルを用いることで LESの予測

精度は改善する可能性がある．

噴流火炎を対象として SGSスカラー流束モデルの動的テストを行った．表 3.2中のス

カラー流束モデルを用いた LES22と LES43から得られた，x/Λ = 4.0の位置における

y方向平均温度分布を図 3.20に示す．ここでは，燃焼モデルと応力モデルとして，4∆

の検査体積の FDSGS燃焼モデルと Smagorinskyモデルを採用した．図 3.20から，異

なるスカラー流束モデルを用いた場合の平均温度分布に大きな差異は観察されない．c′′

の分布を図 3.21に示す．Clark et al. [21]のモデルを導入することにより，LES22は噴

58



第 3章 フラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデルの評価

流内側で，LES43はピーク位置近傍で，勾配拡散型モデルの場合と比べて僅かに大き

くDNSにより近い値を予測する．Huai et al. [20]のモデルの LES結果は，本計算条件

下では勾配拡散型モデルの場合より僅かに小さい値となる．この理由の一つとして，図

3.18の静的テストの結果で示したようにClark et al. [21]のモデルは逆勾配輸送を予測

可能な一方で，Huai et al. [20]のモデルは勾配拡散輸送を過大に予測することが考えら

れる．8∆の検査体積の FDSGS燃焼モデルあるいはChatakonda et al. [46]とColin et

al. [29]のモデルの LES結果においても同様に，Clark et al. [21]のモデルを採用するこ

とで c”の予測精度は改善する (図省略)．図 3.21にはPitsch et al. [42]の燃焼モデルの結

果を併せて示している．Pitsch et al. [42]のモデルを用いた LES22は，Clark et al. [21]

のモデルを導入した場合に，噴流内側で c′′を僅かにより大きく予測しており，予測精

度は必ずしも向上しない．但し本計算条件下では，異なるスカラー流束モデルを用いた

場合のLES結果の変化は，SGS燃焼モデルの場合と比べて小さい．Boger et al. [15]も，

SGSスカラー流束モデルがLES結果に与える影響は比較的小さいことを報告している．

3.5.6 SGS応力モデルの予測精度と影響

LESの予測精度は SGS応力モデルにも依存するため，本節では噴流火炎の LESを

行うことで SSRM応力モデルの動的テストを行う．図 3.22に SSRMモデルあるいは

Smagorinskyモデルを用いたLES22とLES43から得られた，x，y方向平均速度 (U，V )

の x/Λ = 4.0の位置における y方向分布を示す．本節では燃焼モデルとスカラー流束モ

デルとして，4∆の検査体積のFDSGS燃焼モデルとClark et al. [21]のモデルを適用し

ている．どちらの応力モデルと格子幅の場合も，LESのU の分布はDNSより勾配の大

きい分布を示すが，その値の範囲はDNSと同様である． SSRMモデルと Smagorinsky

モデルの結果を比べると，Uの予測結果に大きな差異は見られない．V の分布に関して

は，LES22の場合にはDNSより噴流内側にピークが観察され，LES43はせん断層近傍

と噴流外側でDNSより低い値を予測する．Smagorinskyモデルの結果と比べて，SSRM

モデルを用いたLES22は僅かに大きい V を，LES43は小さい V を予測するが，その予

測結果の差は非常に小さい．

x，y及び z方向速度変動の二乗平均値 (u”，v”，w” )の分布を図 3.23に示す．どちら

のモデルの場合も，LESの u”分布のピーク位置はDNSデータと比較的良く一致する．

しかし，LES22は u”のピーク値を過大に予測するとともに，噴流外側などでは DNS

より小さい値を示す．SSRMモデルを導入した LESは，Smagorinskyモデルの場合よ

り大きな u′′を予測しており，LES43はピーク値を過大に予測するがそれ以外の領域で
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DNSにより近い値を予測する．v”と w”の LES結果に関してもピーク位置はDNSと

一致するが，特にLES43はDNSより非常に小さい値を予測する．SSRMモデルを用い

た LESは Smagorinskyモデルの場合より大きな v′′とw′′を予測し，DNSにより近い値

を示す．これは SSRMモデルは乱流運動エネルギ―の backward scatterを予測可能で

あるとともに，渦粘性係数を適切に見積もっているためであると考えられる．

LES22の平均温度と c”の x/Λ = 4.0の位置における分布を図 3.24に示す．平均温度

と c”の分布に関して，SSRMモデルと Smagorinskyモデルの LES結果に大きな差異は

観察されない．
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3.6 本章の結論

本章では，水素・空気乱流噴流予混合火炎を対象としてDNSデータを用いた静的テ

ストと LESによる動的テストを行うことで，フラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデ

ル，格子幅自己認識混合型 SGS応力モデル及び SGSスカラー流束モデルの予測精度の

評価を行い，以下の結論を得た．

1.フラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデルに導入されているフラクタル次元の動

的決定手法は，自由せん断流中の乱流予混合火炎の火炎面のフラクタル次元を高精

度に予測可能である．

2.フラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデルは，乱流が十分に発達した領域でコル

モゴロフ・スケールと火炎面面積を高い精度で予測可能である．

3.フラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデルを用いた LESは，既存のモデルの場合

と比較して平均温度分布と反応進行変数変動の二乗平均値分布を高精度に予測可能

である．

4. Clark et al. [21]が提案した SGSスカラー流束モデルは勾配拡散輸送と逆勾配輸送

を適切に予測可能であり，Clark et al. [21]のモデルを採用することで，勾配拡散

型モデルの場合と比べて，LESによる反応進行変数変動の予測精度を向上できる．

5.格子幅自己認識混合型 SGS応力モデル [13]を用いた LESは，Smagorinskyモデル

の場合より高精度に速度変動の二乗平均値分布を予測可能である．

6.高い精度を有する SGS応力モデル，SGSスカラー流束モデルとフラクタル・ダイ

ナミック SGS燃焼モデルを組み合わせることで，LESの予測精度は総合的に向上

する．
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表 3.1: 静的テストで用いた従来の SGS燃焼モデル
Expressions and parameters for the wrinkling factor

Flohr et al. [43] Ξ = 1 + a (Re∆Pr)1/2 Da
−1/4
∆ , a = 0.52

Colin et al. [29] Ξ = 1 + β
2 ln(2)

3cms(Re
1/2
l − 1)

Γ

(
∆

δF

,
(uSGS)rms

SL

)
(uSGS)rms

SL

,

β = 1.0, cms = 0.28

Pitsch et al. [42] Ξ = 1 +
(uSGS)rms b3

SL

[(
Da∆

Sc∆

)
/

(
1 +

b2
3Da∆

b2
1Sc∆

)]1/2

,

b1 = 2.0, b3 = 1.0

Charlette et al. [28] Ξ =

(
1 + min

[
∆

δF

,Γ

(
∆

δF

,
(uSGS)rms

SL

, Re∆

)
(uSGS)rms

SL

])β

, β = 0.5
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表 3.2: 静的テスト及び動的テストで用いた SGSスカラー流束モデル
Expressions for the SGS scalar flux

Gradient diffusion model fi = − νt

Sct

∂c̃

∂xi

Clark et al. [21] fi =
∆2

12

∂ũi

∂xk

∂c̃

∂xk

Huai et al. [20] fi = − νt

Sct

∂c̃

∂xi

+ Dan∆2S̃ik
∂c̃

∂xk
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表 3.3: 動的テストで用いた従来の SGS燃焼モデル
Expressions and parameters for the wrinkling factor

Flohr et al. [43] Ξ = 1 + a (Re∆Pr)1/2 Da
−1/4
∆ , a = 0.52

Colin et al. [29] Ξ = 1 + β
2 ln(2)

3cms(Re
1/2
l − 1)

Γ

(
∆

δF

,
(uSGS)rms

SL

)
(uSGS)rms

SL

,

β = 1.0, cms = 0.28

Pitsch et al. [42] Ξ = 1 +
(uSGS)rms b3

SL

[(
Da∆

Sc∆

)
/

(
1 +

b2
3Da∆

b2
1Sc∆

)]1/2

,

b1 = 2.0, b3 = 1.0

Chatakonda et al. [46] Ξ =

(
1 +

∆

ηi

)β

, β = 1/3 + 1/3 (ηoc/b)
x / ((LG/a)x + (ηoc/b)

x),

ηi = ((LG/a)x + (ηoc/b)
x)

1/x
, a = 2.0, b = 0.145, x = 4.0

表 3.4: LESとDNSの格子幅，計算領域の大きさ及び格子点数
∆/ηin Lx[mm]× Ly[mm]× Lz[mm] Nx ×Ny ×Nz

DNS 1.36 20× 16× 8 1281× 1025× 513

LES11 10.8 321× 385× 65
LES22 21.7 40× 48× 8 161× 193× 33
LES43 43.3 81× 97× 17
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(a) Resolved (DNS) flame surfaceFiltered (LES)flame surfaceTest-filtered flamesurface GS
Inner cutoff Outer cutoffSGS

Fractal dimension

log( )
log()

(b)

図 3.1: FDSGS燃焼モデルのフラクタル次元の動的決定手法の概念図 (a)と模式図 (b)
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5.0

y [mm]

2.0
3.0
4.0

1.0
0.0 0.0 4.0 8.0-4.0-8.0

T = THRR

650 2200[K]
図 3.2: J97の瞬時の x-y断面上の温度分布
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(a)

(b)

(c)

図 3.3: Flame tracking pointの抽出手法の模式図 (a) 符号付距離関数の計算と検索対

象点の設定 (b) 関数値の符号の比較 (c) 関数値の絶対値の比較
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(a)
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y [mm]

2.0
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1.0
0.0 0.0 4.0-4.0

(b)

5.0

y [mm]

2.0
3.0
4.0

1.0
0.0 0.0 4.0-4.0

図 3.4: J97の瞬時の x-y断面上の flame tracking pointの分布 (a) ∆ = 20.3ηinのGaus-

sianフィルター，(b) ∆ = 40.6ηinのGaussianフィルター
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(a)
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(b)
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
FDSGS model, CV: 4∆FDSGS model, CV: 8∆DNS: D3:3D

D3
x/Λ

(c)
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2.32.42.5
2.62.7

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
FDSGS model, CV: 4∆FDSGS model, CV: 8∆DNS: D3:3D

D3
x/Λ

(d)

2.02.12.2
2.32.42.5
2.62.7

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
FDSGS model, CV: 4∆FDSGS model, CV: 8∆DNS: D3:3D

D3
x/Λ

図 3.5: FDSGS燃焼モデルが予測するフラクタル次元とDNSデータから算出されたフ

ラクタル次元D3:3Dの流れ方向分布 (a) ∆ = 20.3ηinのGaussianフィルター，(b) ∆ =

40.6ηinのGaussianフィルター，(c) ∆ = 20.3ηinの tophatフィルター，(d) ∆ = 40.6ηin

の tophatフィルター
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(a)

0.05.010.015.020.025.030.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0DNS (unburnt region)FDSGS comb. model: ∆ = 40.6ηinFDSGS comb. model: ∆ = 20.3ηinη [µm]
x/Λ

(b)

0.05.010.015.020.025.030.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0DNS (unburnt region)FDSGS comb. model: ∆ = 40.6ηinFDSGS comb. model: ∆ = 20.3ηinη [µm]
x/Λ

図 3.6: FDSGS燃焼モデルが予測するコルモゴロフ・スケールと，DNSデータから算

出された未燃領域におけるコルモゴロフ・スケールの流れ方向分布 (a) Gaussianフィ

ルター，(c) Tophatフィルター
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(a)

0.01.02.03.04.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

Gaussian filter∆ = 20.3ηinCV: 4∆
(b)

0.01.02.03.04.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

Gaussian filter∆ = 20.3ηinCV: 8∆

(c)

0.01.02.03.04.05.06.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

Gaussian filter∆ = 40.6ηinCV: 4∆
(d)

0.01.02.03.04.05.06.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

Gaussian filter∆ = 40.6ηinCV: 8∆

図 3.7: FDSGS燃焼モデルが予測する火炎面面積AmodelとDNSデータから算出された値

ADNSの結合確率密度関数 (a,b) ∆ = 20.3ηinのGaussianフィルター，(c,d) ∆ = 40.6ηin

のGaussianフィルター，(a,c) CV size= (4∆)3，(b,d) CV size= (8∆)3
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(a)

0.01.02.03.04.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

Tophat filter∆ = 20.3ηinCV: 4∆
(b)

0.01.02.03.04.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

Tophat filter∆ = 20.3ηinCV: 8∆

(c)

0.01.02.03.04.05.06.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

Tophat filter∆ = 40.6ηinCV: 4∆
(d)

0.01.02.03.04.05.06.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

Tophat filter∆ = 40.6ηinCV: 8∆

図 3.8: FDSGS燃焼モデルが予測する火炎面面積AmodelとDNSデータから算出された

値ADNSの結合確率密度関数 (a,b) ∆ = 20.3ηinの tophatフィルター，(c,d) ∆ = 40.6ηin

の tophatフィルター，(a,c) CV size= (4∆)3，(b,d) CV size= (8∆)3
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(a)

0.01.02.03.04.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

Colin et al. (2000)Gaussian filter∆ = 20.3ηin
(b)
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Colin et al. (2000)Gaussian filter∆ = 40.6ηin

(c)
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Flohr et al. (2000)Gaussian filter∆ = 20.3ηin
(d)

0.01.02.03.04.05.06.0
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Flohr et al. (2000)Gaussian filter∆ = 40.6ηin

(e)

0.01.02.03.04.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
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ADNS/∆2

Pitsch et al. (2002)Gaussian filter∆ = 20.3ηin (f)

0.01.02.03.04.05.06.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

Pitsch et al. (2002)Gaussian filter∆ = 40.6ηin

図 3.9: 従来の SGS燃焼モデルが予測する火炎面面積AmodelとDNSデータから算出さ

れた値ADNSの結合確率密度関数 (a,c,e) ∆ = 20.3ηinのGaussianフィルター ，(b,d,f)

∆ = 40.6ηinの Gaussianフィルター ，(a,b) Colin et al. [29]，(c,d) Flohr et al. [43]，

(e,f) Pitsch et al. [42]

73



第 3章 フラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデルの評価

(a)
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Colin et al. (2000)Tophat filter∆ = 20.3ηin
(b)
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Colin et al. (2000)Tophat filter∆ = 40.6ηin

(c)
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ADNS/∆2

Flohr et al. (2000)Tophat filter∆ = 20.3ηin
(d)
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(e)
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図 3.10: 従来の SGS燃焼モデルが予測する火炎面面積 Amodelと DNSデータから算出

された値ADNSの結合確率密度関数 (a,c,e) ∆ = 20.3ηinの tophatフィルター ，(b,d,f)

∆ = 40.6ηinの tophatフィルター ，(a,b) Colin et al. [29]，(c,d) Flohr et al. [43]，(e,f)

Pitsch et al. [42]
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650 2200[K]
図 3.11: 4∆の検査体積の FDSGS燃焼モデルを用いた LESとDNSデータから得られ

た，火炎面 (T = THRR)と x-y断面上の温度分布 (a) DNS，(b) LES11 (c) LES22，(d)

LES43
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図 3.12: 従来の燃焼モデルを用いた LES11とDNSデータから得られた，火炎面 (T =

THRR)と x-y断面上の温度分布 (a) Chatakonda et al. [46]，(b) Pitsch et al. [42]，(c)

Flohr et al. [43]，(d) Colin et al. [29]
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y [mm]Filtered DNS Colin et al. (2000)Flohr et al. (2000)Pitsch et al. (2002)Chatakonda et al. (2010)FDSGS comb., CV: 8∆FDSGS comb., CV: 4∆
図 3.13: LESとフィルター操作を施したDNSデータから得られた平均温度の y方向分

布 (a,b) LES11，(c,d) LES22，(e,f) LES43，(a,c,e) x/Λ = 2.0，(b,d,f) x/Λ = 4.0
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y [mm]Filtered DNS Colin et al. (2000)Flohr et al. (2000)Pitsch et al. (2002)Chatakonda et al. (2010)FDSGS comb., CV: 8∆FDSGS comb., CV: 4∆
図 3.14: LESとフィルター操作を施したDNSデータから得られた反応進行変数の変動

の RMS値の y方向分布 (a,b) LES11，(c,d) LES22，(e,f) LES43，(a,c,e) x/Λ = 2.0，

(b,d,f) x/Λ = 4.0
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(a)
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図 3.15: 異なるモデル定数 (Cs，Sct)を用いた LES22とフィルター操作を施したDNS

データから得られた，(a)平均温度と (b)反応進行変数の変動のRMS値の x/Λ = 4.0の

位置における y方向分布

0.010.020.030.040.050.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
(uSGS)rms
:model

(uSGS)rms:DNS

Gaussian filter∆ = 20.3ηin

図 3.16: フィルター幅が∆ = 20.3ηinの場合に，Smagorinsky型モデルが予測する SGS

乱流強度 (uSGS)rms: model とDNSデータから算出された値 (uSGS)rms: DNS の結合確率

密度関数
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図 3.17: フィルター操作 (∆ = 21.7ηin)を施したDNSデータから得られた，計算領域全体

と逆勾配輸送が観察される近傍領域 (in-set figure)における，SGSスカラー流束と反応進

行変数の等値面の単位法線ベクトルの内積値の等値面 (青色: ρ̄fini/ρuSL = −0.065,緑色:

ρ̄fini/ρuSL = 0.065)，速度勾配テンソルの第二不変量の等値面 (灰色: Q/Qmax = 0.025)

及び火炎面 (赤色: T = THRR)
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図 3.18: SGSスカラー流束モデルが予測する ρ̄fi:modelniとDNSデータから直接算出さ

れる ρ̄fi:DNSniの結合確率密度関数 (a,c,e) ∆ = 21.7ηinのGaussianフィルター ，(b,d,f)

∆ = 43.3ηinのGaussianフィルター ，(a,b) 勾配拡散型モデル，(c,d) Huai et al. [20]，

(e,f) Clark et al. [21]
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図 3.19: フィルター操作 (∆ = 21.7ηin)を施したDNSデータから算出された ρ̄finiと，

SGSスカラー流束 ρ̄fiと反応進行変数の等値面の単位法線ベクトル niとの間の角度Θ

の結合確率密度関数
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図 3.20: 異なる SGSスカラー流束モデルを用いた (a)LES22と (b)LES43及びフィル

ター操作を施したDNSデータから得られた，x/Λ = 4.0の位置における平均温度の y

方向分布

(a)

0.00.10.20.3
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y [mm]

(b)

0.00.10.20.3

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
c"

y [mm]Filtered DNS Pitsch(2002)+Grad. diff.Pitsch(2002)+Clark(1979)FDSGS+Clark(1979)FDSGS+Huai(2006)FDSGS+Grad. diff.
図 3.21: 異なる SGSスカラー流束モデルを用いた (a)LES22と (b)LES43及びフィル

ター操作を施したDNSデータから得られた，x/Λ = 4.0の位置における反応進行変数

の変動のRMS値の y方向分布
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y [mm]Filtered DNS FDSGS+Clark(1979)+SSRMFDSGS+Clark(1979)+Smagorinsky
図 3.22: SmagorinskyモデルまたはSSRM応力モデルを用いた (a)LES22と (b)LES43及

びフィルター操作を施したDNSデータから得られた，x/Λ = 4.0の位置における (a,b)x

方向平均速度 (U)と (c,d)y方向平均速度 (V )の y方向分布
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y [mm]Filtered DNS FDSGS+Clark(1979)+SSRMFDSGS+Clark(1979)+Smagorinsky
図 3.23: Smagorinskyモデルまたは SSRM応力モデルを用いた LESとフィルター操作

を施した DNSデータから得られた，x方向速度変動 u”，y方向速度変動 v”と z方向

速度変動 w”の x/Λ = 4.0の位置における y方向分布． (a,b) u”，(c,d) v”，(e,f) w”，

(a,c,e) LES22，(b,d,f) LES43
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(a)
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y [mm]Filtered DNS FDSGS+Clark(1979)+SSRMFDSGS+Clark(1979)+Smagorinsky
図 3.24: Smagorinskyモデルまたは SSRM応力モデルを用いた LES22と，フィルター

操作を施したDNSデータから得られた，x/Λ = 4.0の位置における (a)平均温度と (b)

反応進行変数の変動のRMS値の y方向分布
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第 4章 格子幅自己認識型 SGS燃焼モデルの開発

4.1 まえがき

自由せん断流中の乱流予混合火炎におけるFDSGS燃焼モデルの有効性を，第 3章に

おいて明らかにした．FDSGS燃焼モデルは，式 (3.7)に示すように Smagorinskyモデ

ルを導入することで，コルモゴロフ・スケールの算出のために必要な乱流運動エネル

ギーの散逸率を見積もっている．ここで，Smagorinsky定数Csを決定する必要がある

が，以前の一様等方性乱流中のGS-SGSエネルギー輸送に関する研究で，Smagorinsky

定数は格子幅とコルモゴロフスケールの比∆/ηの関数であることが明らかにされてい

る [13]．実用燃焼器内のような乱流特性が空間的に変化する乱流燃焼場に適用可能なモ

デルを開発するためには，Smagorinsky定数の変化を考慮に入れたモデル構築を行う必

要がある．

以前の研究 [13]で，一様等方性乱流の DNSデータを用いた GS-SGSエネルギー輸

送の詳細な解析に基づき SSRM応力モデルが提案された. 3.3節において述べたよう

に，SSRMモデルでは∆/ηはGSの物理量を用いた相関式により予測され，モデル係

数CSSRM は∆/ηの関数として動的に決定される．DNSデータを用いた静的・動的テス

トから一様等方性乱流及び乱流噴流における SSRM応力モデルの有効性が明らかにさ

れており [13, 79]，3.5.6節では動的テストを行うことで乱流噴流予混合火炎におけるモ

デルの有効性を明らかにした．従って，SSRMモデルと同様なモデル化手法を FDSGS

燃焼モデルに導入することで，Csの∆/ηに対する依存性を考慮に入れたモデルを構築

できると考えられる．

そこで本章では，格子幅自己認識混合型 SGS応力モデルに採用されているGSの物

理量からコルモゴロフ・スケールを予測する手法をフラクタル・ダイナミック SGS燃

焼モデルに導入することで，SGS燃焼モデルを提案する．乱流噴流予混合火炎と一様

等方性乱流中の自由伝播予混合火炎のDNSデータを用いて提案したモデルの静的テス

トを行うとともに，噴流火炎の LESによる動的テストを行うことでモデル精度の評価

を行い，乱流予混合火炎の LESのための格子幅自己認識型 SGS燃焼モデルの開発を行

うことを目的とする．

4.2 格子幅自己認識型SGS燃焼モデル

本節では，格子幅自己認識型 (SSR)SGS燃焼モデルを説明する．SSRSGS燃焼モデ

ルは FDSGS燃焼モデル [44]に基づいて構築されており，SGS燃焼速度 ST を火炎面面

積の比を用いて記述し，式 (3.1)のように乱流運動の効果と流体の膨張の効果を表す 2
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つの項の線形和として記述する．乱流運動の効果を表すモデルはフラクタル特性に基づ

いており，式 (3.4)の inner cutoffの相関式を導入することで式 (3.3)のように記述され

る．式 (3.4)と (3.3)におけるコルモゴロフ・スケール ηを予測するために，SSRSGS燃

焼モデルには SSRM応力モデルにおける∆/ηの相関式が導入されている．

高レイノルズ数乱流のスケール分離 (式 (3.6))と SGS乱流運動エネルギーの生成と散

逸の局所平衡状態 (PSGS ≈ εSGS)を仮定し，SGS応力モデルとして Smagorinskyモデル

を適用すると，エネルギー散逸率は以下のように記述される．

ε ≈ εSGS ≈ PSGS = −τijS̃ij ≈ 2
√

2(Cs∆)2(S̃ijS̃ij)
3/2, (4.1)

コルモゴロフ・スケールの定義式 (η = (ν3/ε)1/4)に式 (4.1)のエネルギー散逸率を代入

することで，GSの物理量と格子幅とコルモゴロフ・スケールの比∆/ηの関係式を得る．

2
√

2∆6
(
S̃ijS̃ij

) 3
2

ν3
=

(∆/η)4

C2
s

= F (∆/η) . (4.2)

以前の一様等方性乱流のGS-SGSエネルギー輸送に関する研究 [13]において，Smagorin-

sky定数Csは∆/ηの関数であることが明らかにされている．従って，式 (4.2)の左辺の

指標は∆/ηにのみ依存し，∆/ηは指標の関数となる．ここで，F (∆/η)は∆/ηの関数

を表す．

一様等方性乱流のDNSデータ [13]を用いて∆/ηの相関式を決定した．図 4.1(a)に，

175.4 5 Reλ 5 344.1の一様等方性乱流のDNSデータから算出した，式 (4.2)の左辺の

指標と∆/ηの関係を示す．図 4.1(a)から∆/ηはレイノルズ数に依らず指標の関数であ

ることが分かる．そこで，次式のような指標に基づく∆/ηの相関式を得た．

∆

η
= a




2
√

2∆6
(
S̃ijS̃ij − div (ũ)2

) 3
2

ν3




1
4

×


ln

2
√

2∆6
(
S̃ijS̃ij − div (ũ)2

) 3
2

ν3




b

(4.3)

モデル定数 a及び bはDNSデータに対して最小二乗法を適用することで算出され，そ

れぞれ a = 0.2340と b = 0.2187である．ひずみ速度は乱流運動と熱発生による流体の

膨張の両方によって生じる．式 (4.3)は乱流運動によるひずみの効果を表すため，ひず

み速度テンソルのノルムから dilatationの 2乗を引くことで dilatationの効果を除去し

ている．また，∆/η ∼ ∞における適切な漸近挙動を再現するために，式 (4.3)は SSRM

応力モデルにおける∆/ηの相関式 [13]から修正されている．
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DNSデータを用いた相関式 (4.3)の静的テストの結果を図 4.1(b)に示す．縦軸と横軸

には相関式が予測する∆/ηとDNSデータから直接算出された値をそれぞれ示しており，

黒線はそれらが一致する位置を示している．図から相関式 (4.3)の予測値はDNSデータ

と良く一致していることが分かる．式 (4.3)を式 (3.3)に代入することで乱流運動の効果

を表すモデルを得る．

Aturb

∆2
=

(
α4ν3

2
√

2a4∆6

) 2−D3
4 (

S̃ijS̃ij − div (ũ)2
)−3(2−D3)

8

×


ln

2
√

2∆6
(
S̃ijS̃ij − div (ũ)2

) 3
2

ν3




−b(2−D3)

(4.4)

式 (4.4)中のフラクタル次元D3は，Miyauchi et al. [73]が提案したフラクタル・ダイナ

ミックSGS(FDSGS)モデルの手法を用いて動的に算出される．流体の膨張の効果を表す

モデルはFDSGS燃焼モデル [44]の場合と同様であり，式 (3.13)で記述される．SSRSGS

燃焼モデルは SGS燃焼速度を，以上の乱流運動の効果を表すモデル (式 (4.4))と流体の

膨張の効果を表すモデル (式 (3.13))の線形和 (式 (3.1))として記述する．

4.3 乱流噴流予混合火炎及び一様等方性乱流中の自由伝播

予混合火炎のDNSデータを用いた静的テスト

本節では，SSRSGS燃焼モデルの静的テストで用いたDNSデータ [49, 76]の計算方

法及び計算条件と，モデル予測精度の評価結果を説明する．

4.3.1 DNSの計算方法と計算条件

以前の研究で行われた乱流噴流予混合火炎 [76]と一様等方性乱流中の自由伝播予混

合火炎 [49]のDNSの結果を用いて，静的テストを行った. 乱流噴流予混合火炎のDNS

データとしては J97を用いており，計算方法及び計算条件は第 2章で述べた通りである．

一様等方性乱流中の自由伝播予混合火炎のDNSの支配方程式，詳細化学反応機構及

び熱輸送係数の算出方法は 2.2節で述べたものと同一である．伝播火炎の概念図を図 4.2

に示す．計算領域の左側から未燃予混合気が流入し，領域中央に予混合火炎が形成さ

れ，領域右側から既燃ガスが流出する．支配方程式の空間離散化には，x方向に 4次精
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度中心差分法を用いており，yと z方向にはスペクトル法を用いている．時間積分には

3次精度Runge-Kutta法を用いた．x方向にNSCBCに基づく非反射流入・流出境界条

件を [94, 95]を適用し，y及び z方向に周期境界条件を適用している．流入境界におけ

る速度分布を以下の式で与えている．

u0:in(y, z, t) = αSL + u′in(y, z, t) (4.5)

ここで，αは火炎を計算領域内に長い時間保持するために設定した定数である．u′inは

一様等方性乱流のDNSから得た速度分布であり，詳細な計算手法は 2.2.6節で述べたも

のと同一である．初期条件には Chemkinの汎用ソフト PREMIX[106]により計算され

た層流予混合火炎のデータを用いた．初期速度場には，層流火炎の速度分布に一様等方

性乱流の速度場を付加したものを用いている．

一様等方性乱流中の自由伝播予混合火炎の計算条件は，第 2章で簡単に述べたR97HM

である．R97HMの計算条件と流入乱流特性を表 4.1に示す. 図 2.3に示したように

Peters[23] の乱流燃焼ダイアグラムにおいて，R97HM の流入乱流特性は corrugated

flamelets regimeと thin reaction zones regimeの境界付近に位置する．R97HMのDNS

データから得られた瞬時の火炎面 (T = THRR)と速度勾配テンソルの第二不変量の等値

面 (Q = 0.0045Qmax）を図 4.2に示す．乱流の渦構造により火炎面は皺を帯びているが，

乱流燃焼ダイアグラムから予測されるように火炎面は連続的な面を維持している．

4.3.2 解析手法

3.4節の静的テストと同様の方法でモデルのテストを行った．LESフィルターとして

フィルター幅∆ = 20.3ηまたは 40.6ηのGaussianフィルターを用いた．ここで ηの値

として，J97の場合には ηinを用いており，R97HMの場合には未燃領域 (T < THRR)に

おけるコルモゴロフ・スケールを用いた．抽出した flame tracking point上で SSRSGS

燃焼モデルを適用し，コルモゴロフ・スケール及び火炎面面積のモデル予測値とDNS

データから直接算出される値を比較した．

4.3.3 コルモゴロフ・スケールのモデル予測精度

R97HMにおけるコルモゴロフ・スケールの予測精度を評価するために，各flame track-

ing pointにおけるモデル予測値のアンサンブル平均値を算出し，DNSデータから算出

された未燃領域 (T < THRR)におけるコルモゴロフ・スケールと比較した．式 (4.3)中
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の指標が稀に 2
√

2∆6
(
S̃ijS̃ij − div (ũ)2

)3/2

/ν3 < 1となる場合があるが，その場合に

はモデルは適用不可能であるため，該当する flame tracking pointはテストサンプルか

ら除いている． フィルター幅が∆ = 20.3ηと 40.6ηの場合のモデル予測値はそれぞれ，

ηmodel = 31.1µm及び 31.3µmである. DNSデータから算出された値は ηDNS = 19.0µm

であり，モデル予測値はDNSデータより僅かに大きい値を示している．ηmodelは火炎

面近傍におけるモデル予測値であり，未燃領域全体の平均値である ηDNSより僅かに大

きい値となることが予測されるため，モデル予測値は十分に適切な値であることが分

かる．

J97におけるモデル評価を行うために，コルモゴロフ・スケールのモデル予測値の流

れ方向分布を図 4.3に 3.4.3節と同様の方法で示す．x/Λ < 3.4の上流域でモデル予測

値はDNSデータより小さいが，この原因の一つとして，この領域で局所平衡の仮定が

十分に成り立たないことが考えられる．乱流が十分に発達する x/Λ > 3.4の下流域に

おいて，SSRSGS燃焼モデルの予測値は，3.4.3節のFDSGS燃焼モデルの結果と同様，

フィルター幅に依らずDNSデータに近い値を示している．

4.3.4 火炎面面積のモデル予測精度

図 4.4と 4.5にはそれぞれ，R97HM及び J97の場合に SSRSGS燃焼モデルが予測す

る火炎面面積AmodelとDNSデータから算出された値ADNSの JPDFを示す．J97を対

象とする際には，乱流が十分に発達する x/Λ > 3.4の下流域でモデル評価を行った．図

4.4から，R97HMの場合にはフィルター幅と検査体積の大きさに依らず，JPDFの最頻

値の位置は黒線の非常に近くに位置していることが分かる．図 4.5に示すように J97の

結果においては，フィルター幅が∆ = 20.3ηinの場合にモデルはDNSデータより小さ

い値を予測するが，フィルター幅が∆ = 40.6ηinの場合に最頻値の位置は黒線の近くに

位置しており，3.4.4節のFDSGS燃焼モデルの結果と同様，火炎面面積の予測に関して

SSRSGS燃焼モデルは十分高い精度を有していることが分かる．

4.4 乱流噴流予混合火炎のLESによるモデルの動的テスト

本節では，動的テストにおける LESの支配方程式，計算方法及びモデルの評価結果

を説明する．
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4.4.1 支配方程式

乱流噴流予混合火炎のLESを行うことで SSRSGS燃焼モデルの動的テストを行った．

LESの支配方程式は 3.5節で述べたもの同一である．

4.4.2 計算方法

空間離散化及び時間積分法等は 3.5節で述べたものと同様である．SGS応力モデルと

して SSRM応力モデル [13]を使用し，スカラー流束項にはClark et al. [21]のモデルを

適用した．3.5.5節及び 3.5.6節でこれらのモデルの有効性を明らかにした．燃焼モデル

には SSRSGS燃焼モデルと，比較のために表 3.3に示す従来のモデル [24, 29, 46, 47]

を用いた．3.5節の動的テストにおいて比較的高い予測精度を示した Colin et al. [29]

と Chatakonda et al. [46]のモデルに加えて，Fureby[47]あるいは Pitsch[24]が提案し

たモデルの評価を行っている．従来のモデルで必要となる SGS乱流強度 (uSGS)rmsは，

Smagorinsky型モデル [43](式 (3.28))を用いて算出した．

4.4.3 計算条件

計算条件及び流入乱流特性は 3.5節における LESのものと同一であり，表 3.4に示し

ている格子幅が異なる 3つの条件下 (LES11，LES22，LES43）で LESを行った．

4.4.4 SGS燃焼モデルの予測精度

SSR SGS燃焼モデルを用いた LESとDNSデータから得られた，瞬時の火炎面 (T̃ =

THRR)と x-y断面上の温度分布を図 4.6に示す．LESにおいて小さいスケールの火炎面

の皺は解像されていないが，大規模渦構造に起因する大きいスケールの皺等に関して

LESの火炎面はDNSデータと似た形状を示している．

SSR SGS燃焼モデルあるいは従来のモデル [24, 29, 46, 47]を用いた LESから得られ

た，x/Λ = 2.0と 4.0の位置における y方向平均温度分布を図 4.7に示す． SSRSGS燃

焼モデルの LES結果は，特に 8∆の検査体積の場合にせん断層近傍でDNSより僅かに

高い温度を示し，4∆の検査体積の場合に x/Λ = 4.0の位置での LES11の結果はせん断

層付近とその外側でDNSより低い温度を示す．しかし，3.5節におけるFDSGS燃焼モ

デルの結果と同様，SSRSGS燃焼モデルを用いた LESはどちらの検査体積，格子幅及

び流れ方向位置の場合にも，従来のモデルの結果と比べてDNSに近い値を予測してい
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る．Chatakonda et al. [46]，Fureby[47]及びColin et al. [29]のモデルの結果もDNSに

比較的近い値を示すが，Pitsch[24]のモデルの結果は本計算条件下では DNSより高い

温度を示す．

反応進行変数変動の二乗平均値 c”の分布を図 4.8に示す．3.5節のFDSGS燃焼モデル

の結果と同様，SSRSGS燃焼モデルを採用した場合，LES11のピーク値はDNSより大

きい値を示し，格子幅が大きくなるにつれてLESはDNSより小さい c”を予測する．し

かし，SSRSGS燃焼モデルの結果はどちらの検査体積，格子幅と流れ方向位置の場合に

も，y方向ピーク位置などに関してDNSデータに定性的に近い分布を示す．Chatakonda

et al. [46]，Fureby[47]及びColin et al. [29]のモデルの結果のピーク位置もDNSと一致

するが，Pitsch[24]のモデルの結果においては下流に向かうにつれてピークが DNSよ

り内側に生じる．本計算条件下では SSRSGS燃焼モデルと FDSGS燃焼モデルの結果

に大きな差異は観察されないが，乱流特性すなわち∆/ηが空間的により複雑に変化す

る燃焼場を対象として LESを行った際には，結果に違いが見られる可能性がある．
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4.5 本章の結論

本章では，格子幅自己認識混合型 SGS応力モデルに採用されている grid scaleの物

理量からコルモゴロフ・スケールを予測する手法をフラクタル・ダイナミック SGS燃

焼モデルに導入することで，格子幅自己認識型 SGS燃焼モデルを提案した．一様等方

性乱流中の自由伝播予混合火炎と乱流噴流予混合火炎のDNSデータを用いた静的テス

トと，噴流火炎を対象とした LESによる動的テストを行うことでモデルの評価を行い，

以下の結論を得た．

1.格子幅自己認識型 SGS燃焼モデルは，乱流が十分に発達した領域でコルモゴロフ・

スケールと火炎面面積を高精度に予測可能である．

2.格子幅自己認識型 SGS燃焼モデルを用いた LESは，平均温度分布と反応進行変数

変動の二乗平均値分布の予測において十分に高い精度を有する．
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表 4.1: 一様等方性乱流中の自由伝播予混合火炎のDNSの計算条件と流入乱流特性

R97HM

Lx × Ly × Lz [mm] 14.8 × 7.4 × 7.4

Nx × Ny × Nz 769 × 256 × 256

φ　 1.0

Tin [K] 700

Pin [MPa] 0.1

Reλ 97.1

Rel 515

u′rms [m/s] 43.4

lin [mm] 1.08

λin [mm] 0.203

ηin [µm] 10.7

u′rms/SL 4.21

l/δF 122

l/δL 2.46

SL [m/s] 10.34

δF [µm] 8.77

δL [mm] 0.47
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表 4.2: 動的テストで用いた従来の SGS燃焼モデル
Expressions and parameters for the wrinkling factor

Colin et al. [29] Ξ = 1 + β
2 ln(2)

3cms(Re
1/2
l − 1)

Γ

(
∆

δF

,
(uSGS)rms

SL

)
(uSGS)rms

SL

,

β = 1.0, cms = 0.28

Fureby [47] Ξ =

[
Γ

(
∆

δF

,
(uSGS)rms

SL

)
((uSGS)rms /SL)

]D3−2

,

D3 = 2.05/ ((uSGS)rms /SL + 1) + 2.35/ (SL/ (uSGS)rms + 1)

Pitsch [24] Ξ = 1− b3
2νtSL

2b1SctD (uSGS)rms

+

√(
b3

2νtSL

2b1SctD (uSGS)rms

)2

+
b3

2νt

SctD
,

b1 = 2.0, b3 = 1.0, Sct = 0.4

Chatakonda et al. [46] Ξ =

(
1 +

∆

ηi

)β

, β = 1/3 + 1/3 (ηoc/b)
x / ((LG/a)x + (ηoc/b)

x),

ηi = ((LG/a)x + (ηoc/b)
x)

1/x
, a = 2.0, b = 0.145, x = 4.0
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(a)

10410610810101012 Reλ=175.4Reλ=222.7Reλ=256.1Reλ=287.6Reλ=344.1
correlating function

101 102
2∆6<|S|S

ijSij>/ν3

∆/η
(b)

101
102

101 102
(∆/η)mode
l

(∆/η)exact

Reλ=222.7Reλ=256.1Reλ=287.6Reλ=344.1
Reλ=175.4

図 4.1: 一様等方性乱流の DNSデータから得られた，格子幅とコルモゴロフ・スケー

ルの比∆/ηと式 (4.2)の指標との関係 (a)及び，コルモゴロフ・スケールの相関式 (式

(4.3))の静的テストの結果 (b)
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Unburnedmixture Burnt gas

x
y

z
図 4.2: 一様等方性乱流中の自由伝播予混合火炎 (R97HM)のDNSの計算領域と，DNSに

より得られた火炎面 (T = THRR)と速度勾配テンソルの第二不変量Qの等値面: THRR =

1282K，Q = 0.0045Qmax
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0.05.010.015.020.025.030.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0DNS (unburnt region)SSRSGS comb. model: ∆ = 20.3ηinSSRSGS comb. model: ∆ = 40.6ηinη [µm]
x/Λ

図 4.3: SSR SGS燃焼モデルが予測するコルモゴロフ・スケールと，DNSデータから算

出された未燃領域におけるコルモゴロフ・スケールの流れ方向分布
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(a)

0.01.0
2.03.0
4.05.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

R97HM, ∆ = 20.3η, CV: 4∆ (b)

0.01.0
2.03.0
4.05.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

R97HM, ∆ = 20.3η, CV: 8∆

(c)

0.01.02.0
3.04.05.0
6.07.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

               R97HM, ∆ = 40.6η, CV: 4∆ (d)

0.01.02.0
3.04.05.0
6.07.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

R97HM, ∆ = 40.6η, CV: 8∆

図 4.4: SSRSGS燃焼モデルが予測する火炎面面積AmodelとDNSデータから算出され

た値ADNSの結合確率密度関数: R97HM (a,b) ∆ = 20.3η，(c,d) ∆ = 40.6η，(a,c) CV

size= (4∆)3，(b,d) CV size= (8∆)3
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(a)

0.01.02.03.04.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

J97, ∆ = 20.3ηin, CV: 4∆ (b)

0.01.02.03.04.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

J97, ∆ = 20.3ηin, CV: 8∆

(c)

0.01.02.03.04.05.06.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

J97, ∆ = 40.6ηin, CV: 4∆ (d)

0.01.02.03.04.05.06.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Amodel/∆2

ADNS/∆2

J97, ∆ = 40.6ηin, CV: 8∆

図 4.5: SSRSGS燃焼モデルが予測する火炎面面積AmodelとDNSデータから算出され

た値 ADNSの結合確率密度関数: J97 (a,b) ∆ = 20.3ηin，(c,d) ∆ = 40.6ηin，(a,c) CV

size= (4∆)3，(b,d) CV size= (8∆)3
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(a)
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650 2200[K]
図 4.6: 検査体積が 4∆の SSRSGS燃焼モデルを用いた LESとDNSデータから得られ

た火炎面 (T = THRR)と x-y平面上の温度分布 (a) DNS，(b) LES11 (c) LES22，(d)

LES43
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(a)
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(f)
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y [mm]Filtered DNS Colin et al. (2000)Pitsch (2005)Fureby (2005)Chatakonda et al. (2010)SSRSGS comb., CV: 8∆SSRSGS comb., CV: 4∆
図 4.7: LESとフィルター操作を施したDNSデータから得られた平均温度の y方向分布

(a,b) LES11，(c,d) LES22，(e,f) LES43，(a,c,e) x/Λ = 2.0，(b,d,f) x/Λ = 4.0
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(a)

0.00.10.20.3

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
c"

y [mm]

(b)

0.00.10.20.3

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
c"

y [mm]
(c)

0.00.10.20.3

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
c"

y [mm]

(d)

0.00.10.20.3

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
c"

y [mm]
(e)

0.00.10.20.3

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
c"

y [mm]

(f)

0.00.10.20.3

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
c"

y [mm]Filtered DNS Colin et al. (2000)Pitsch (2005)Fureby (2005)Chatakonda et al. (2010)SSRSGS comb., CV: 8∆SSRSGS comb., CV: 4∆
図 4.8: LESとフィルター操作を施したDNSデータから得られた反応進行変数の変動

の RMS値の y方向分布 (a,b) LES11，(c,d) LES22，(e,f) LES43，(a,c,e) x/Λ = 2.0，

(b,d,f) x/Λ = 4.0
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5.1 まえがき

ガスタービン燃焼器等の実用燃焼器では，燃焼器入口温度の高温化および高圧力比

化により熱効率の向上が図られている．一方で，燃焼ガスの高温化により thermal NOx

が多量に生成される．Thermal NOxの排出量を低減させる方法の一つとして，希薄予

混合燃焼を採用することで既燃ガスの温度を均一化する方法が有効であると考えられて

いる．しかし，高圧・希薄条件下で稼働される実用燃焼器では振動燃焼等の不安定現象

が生じる場合がある．振動燃焼に伴う大振幅の圧力振動は，騒音や燃焼器の機械的破壊

を引き起こす危険性がある．一般に，振動燃焼は発熱変動と圧力変動の相互作用に起因

する熱音響不安定性によって維持される [107]と考えられているが，その詳細は未だ明

らかにされていない．ガスタービン燃焼器内は旋回流を用いた再循環領域形成による保

炎や，壁面と火炎の干渉などにより複雑な流動・燃焼場となり，振動燃焼の発生と持続

の詳細なメカニズムを解明するためには，こうした複雑な流動・燃焼特性と熱音響振動

特性を解明する必要がある．LESによる数値解析は，実用燃焼器内の流動・燃焼場と熱

音響振動特性を解明するための有効な解析手法の一つである．しかし，適切な解析結果

を得るためには複雑な乱流予混合火炎に適用可能な SGS燃焼モデルを開発する必要が

ある．前章までに SSRSGS燃焼モデルを提案し，乱流噴流予混合火炎と一様等方性乱

流中の自由伝播予混合火炎のDNSデータを用いて静的・動的テストを行うことで，自

由せん断流中の乱流予混合火炎におけるモデルの有効性を明らかにした．しかし，上記

のような複雑な乱流燃焼場におけるモデルの予測精度を明らかにする必要がある．

そこで本章では，ガスタービン燃焼器を模擬した矩形燃焼器内に形成される水素・空

気旋回乱流予混合火炎のLESを行う．LES結果をDNSデータ [80–83]と比較することで

モデルの動的テストを行うとともに，LES結果に対して dynamic mode decomposition

(DMD)解析 [84, 85]を適用することで LESによる燃焼器内圧力変動の予測能力の評価

を行い，格子幅自己認識型 SGS燃焼モデル及び FDSGS燃焼モデルの有効性を明らか

にすることを目的とする．

5.2 旋回乱流予混合火炎のLarge Eddy Simulation

本節では，旋回乱流予混合火炎の LESの支配方程式，計算方法及び計算条件を説明

する．

107



第 5章 矩形燃焼器における旋回乱流予混合火炎のLES

5.2.1 支配方程式

LESの支配方程式はフィルター操作を施した圧縮性の質量及び運動量保存式 (式 (3.19)，

(3.20))，以下に示すエネルギー保存式，そして反応進行変数 cの輸送方程式 (式 (3.21))

である．

∂ρ̄T̃

∂t
+

∂ρ̄ũiT̃

∂xi

= − 1

c̄v

p̄
∂ũk

∂xk

− 1

c̄v

∂ũi

∂xj

(
2

3
µ

∂ũk

∂xk

δij − µ

(
∂ũi

∂xj

+
∂ũj

∂xi

))

+
1

c̄v

∂

∂xi

(
λ

∂T

∂xi

)
+ w̃T − ∂ (ρ̄ji)

∂xi

(5.1)

ここで，jiは SGS熱流束である．

ji = ũiT − ũiT̃ (5.2)

エネルギー保存式の生成項 w̃T は，以下の式のように wrinkling factorを用いてモデル

化されている．

w̃T = −
N∑

i=1

(
˜1/c̄vhiwi

)
+

N∑
i=1

(
˜T/c̄vRiwi

)
∼ (

T 0
b − T 0

u

)
ρuΞSL|∇c̃| (5.3)

反応進行変数は化学種の質量分率に基づき次の式で定義した．

c̃ =
Ỹc − Y 0

c,u

Y 0
c,b − Y 0

c,u

(5.4)

Ycは反応進行変数を定義するために用いた化学種の質量分率を表しており，Y 0
c,uと Y 0

c,b

はそれぞれ，LESと同一未燃予混合気の層流火炎の未燃予混合気及び既燃ガスにおけ

る Ycの値を表す．本研究では YcとしてH2の質量分率を用いた．ここで，層流火炎に

おいて最大熱発生率を示す cの値は c0 = 0.562である．圧力の算出のために理想気体の

状態方程式 (式 (3.25))を用いた．Yc以外の化学種の質量分率は，LESで算出された c̃の

値を用いて層流火炎の質量分率 Y 0
i から参照することで決定した．

Ỹi,i6=c = Y 0
i (c̃) (5.5)

5.2.2 計算方法

支配方程式の空間離散化には 4次精度中心差分法を用いた．差分法を用いた場合に生

じる高波数の数値振動を除去するために，4次精度コンパクトフィルター [91]を適用し

た．時間積分には 3次精度Runge-Kutta法を用いた．SGS応力モデルには SSRM応力
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モデル [13]を使用し，SGSスカラー流束項及び SGS熱流束項にはClark et al. [21]が提

案したモデルを適用した．SGS燃焼モデルには検査体積の大きさが 4∆あるいは 8∆の

SSRSGS燃焼モデルと，比較のために FDSGS燃焼モデルを用いた．

5.2.3 計算条件

以前の研究 [80–83]で旋回乱流予混合火炎のDNSが行われており，DNSと同一の計

算条件下で LESを行った．計算領域の概念図を図 5.1に示す．燃焼器は主流 (x)方向と

主流垂直 (y，z)方向の長さがそれぞれLx × Ly × Lz = 15mm× 10mm× 10mmの矩形

燃焼器であり，未燃予混合気の流入口は内径Din = 0.6mm及び外径Dout = 2.5mmの

同心円形状である．燃焼器の壁面境界には化学的に不活性なNSCBC[94, 95]に基づく

すべりなし等温壁境界条件を，x方向の流出境界にはNSCBCに基づく非反射流出境界

条件を適用した．

燃焼器内への旋回流入速度場は基本流と速度擾乱から構成される [80–83]．

ui,in = ui,base + u′i (5.6)

基本流には，非圧縮性流体の質量及び運動量保存式から得られる以下のような解析解

を用いた．ここで，流れの定常性及び軸対称性と壁面すべりなし境界条件を仮定して

いる．

ur,base = 0 (5.7)

uθ,base = Fθ

{
r2

3
+ c1r +

c2

r

}
= FθUθ (5.8)

ux,base =

{(
r

Rout

)2

− R2 − 1

ln R
ln

(
r

Rout

)
− 1

}
c3uax (5.9)

ur,base，uθ,base及び ux,baseはそれぞれ半径方向，周方向及び軸方向速度を表す．R，Fθ

および uaxはそれぞれ，外半径に対する内半径の比Rin/Rout，周方向外力に関する係数

および軸方向平均流速であり，係数 c1，c2，c3は境界条件から決定される積分定数であ

る． 本研究では，流入予混合気の周方向速度を決定するために，以下の式で定義され

るスワール数 Sを用いた．

S =

∫ Rout

Rin
uθuxr

2dr

(Rout −Rin)
∫ Rout

Rin
(u2

x + p)rdr
(5.10)

ここで，式中の pは流出口圧力を基準とした静圧を表す．本研究では流入境界における

圧力は大気圧であり，流出境界における圧力とほぼ一致するため，圧力に関する項を省
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略した．従って，実際に用いたスワール数の定義式は，軸方向運動量流束に対する周方

向運動量流束と流入口の代表長さの比で表現される以下の式である．

S =

∫ Rout

Rin
uθuxr

2dr

(Rout −Rin)
∫ Rout

Rin
u2

xrdr
(5.11)

上式に式 (5.8)を代入すればFθが以下のように決定され，流入境界における平均速度分

布が定まる．

Fθ = S
(Rout −Rin)

∫ Rout

Rin
u2

xrdr
∫ Rout

Rin
Uθuxr2dr

(5.12)

一方で，現実的な流入速度条件を再現するために，速度擾乱としてWang et al. が平

面乱流混合層の研究 [108]で用いた帯域性の白色ノイズを次式のように与えた．

u′i(r, θ, t) = A

Nf∑
j=1

φ(r) sin {2πfjt + Φij(r, θ, τij)} (5.13)

ここで，Φijおよび τijはそれぞれ，位相と位相のライフタイムを表しており，いずれも

各周波数の正弦波に対して一様乱数で与えた．本研究で用いた周波数範囲は 10.59 kHz

≤ fj ≤ 1263 kHzであり，この範囲の周波数を 120分割して (Nf = 120)各周波数ごと

の正弦波を重ね合せている．φ(r)は乱流強度分布を表し，次のような分布を与えた．

φ(r) = 1− exp

[
−c4

(
r − Rout + Rin

2

)2
]

(5.14)

c4は次の式で与えられる．

c4 = 0.55

(
5

Rout −Rin

)2

(5.15)

振幅Aは最大速度擾乱強度 u′maxと離散化された周波数成分の個数から以下のように算

出した．

A =
u′max√

Nf

(5.16)

表 5.1に計算条件を示す．流入未燃予混合気は圧力 Pin = 0.1MPa，予熱温度 Tin =

700K及び当量比φ = 1.0の水素・空気予混合気であり，壁面温度をTwall = 700Kに設定

した．流入速度条件として，スワール数を S = 0.6および 1.2とし，軸方向平均流速を

uax = 200m/s，速度擾乱のRMS値を u′max = 13.2m/sに設定した．x，y及び z方向の

格子点数はNx×Ny×Nz = 193×129×129であり，LESの格子幅は後述のDNS[80–83]

の格子幅に対して各方向に 4倍に設定している．
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5.3 旋回乱流予混合火炎のDNSデータ

旋回乱流予混合火炎の LES結果を，以前の研究 [80–83]で行われたDNSの結果と比

較することでモデルの動的テストを行った．本節では旋回乱流予混合火炎のDNSデー

タを簡単に説明する．DNSの支配方程式，詳細化学反応機構及び熱輸送係数の算出方

法は 2.2節で述べたものと同一である．支配方程式の空間離散化には 4次精度中心差分

法を用いている．差分法を用いた場合に生じる高波数の数値振動を除去するために，4

次精度コンパクトフィルター [91]を適用している．時間積分には 3次精度Runge-Kutta

法を用いている．DNSの計算領域，境界条件及び計算条件は LESと同様であり，格子

点数はNx ×Ny ×Nz = 769× 513× 513である．

スワール数が 0.6の場合のDNSデータから得られた速度勾配テンソルの第二不変量

の等値面，反応進行変数の等値面 (橙色:c = c0，赤色:c = 0.9)及び壁面圧力分布を図

5.2(a,b)に示す．図 5.2(c,d)にはスワール数が 1.2の場合の結果を示しており，どちら

の図も初期条件の時刻を t = 0sとして t = 450µsにおける結果を示している．スワール

数が 0.6の場合には，上流域においてらせん状の大規模渦構造が観察され，下流に向か

うにつれて乱流遷移により微細な渦構造が多数生成されている．反応進行変数の等値面

は，上流域で大規模渦構造により大きならせん状の皺を帯びており，火炎の先端では乱

流の渦構造により比較的小さい皺を形成している．スワール数が 1.2の場合には，火炎

全体が上流側に押しつぶされたような形状となっている．流入口近傍で環状の大規模渦

構造が形成されるとともに，上流域において乱流遷移により生成された渦構造も観察さ

れ，反応進行変数の等値面は小さい皺を帯びている．

5.4 LESによる流動及び燃焼場の予測

検査体積が 8∆の SSRSGS燃焼モデルを用いたLESから得られた，スワール数が 0.6

あるいは 1.2の場合の旋回火炎の速度勾配テンソルの第二不変量の等値面，反応進行

変数の等値面及び壁面圧力分布を図 5.3に示す．図 5.3は，図 5.2のDNS結果と同時刻

t = 450µsでの LES結果を示している．スワール数が 0.6の場合，燃焼器の中心付近で

大規模渦構造が観察され，下流域で乱流遷移により多数の渦構造が生成されている．図

5.2のDNS結果と比較すると，DNSでは上流域で明確にらせん状の大規模渦構造が形

成されるが，LESでは長い流れ方向の渦が観察される．さらに，LESの場合には下流

域に集中して多数の渦構造が観察される．反応進行変数の等値面に関しては，LESでは

小さい皺は解像されておらず，火炎先端は鋭い形状となってる．スワール数が 1.2の場
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合，上流域で大規模渦構造と乱流渦の両方が観察されるが，LESでは小さいスケールの

渦構造は解像されていないことが分かる．DNSでは環状の大規模渦構造が形成される

が，LESではらせん状の大規模渦が生成されている．反応進行変数の等値面を見ると，

大きいスケールの火炎形状に関して，LES結果はDNSデータと比較的似た形状を示し

ていることが分かる．どちらのスワール数の場合も，FDSGS燃焼モデルと 4∆の検査

体積の LES結果においても同様な火炎及び渦構造が観察された (図省略)．

スワール数が 0.6の場合のLESから得られた反応進行変数の平均値< c >と変動の二

乗平均値 c”の，z = 0断面上の x = (2/8)Lx，x = (3/8)Lx及び x = (4/8)Lxの位置に

おける y方向分布を図 5.4に示す．比較のためにフィルター操作を施したDNSデータ

から得られた分布を併せて示す．どちらのモデルを用いた LESも，流れ方向位置に依

らずDNSデータより大きな< c >を予測するとともに，上流域では< c >が小さい値

となる領域がDNSより y方向外側に位置することが分かる．また，LESでは c”のピー

クが DNSの場合より上流に生じているため (図省略)，特に SSRSGS燃焼モデルの結

果は x = (2/8)Lxの位置でDNSデータより大きい c”のピーク値を示し，x = (3/8)Lx

の位置で小さいピーク値を示す．さらに，特に上流域で LESの火炎帯はDNSの場合と

比べて薄い．FDSGS燃焼モデルの結果と比べると，SSRSGS燃焼モデルを用いたLES

は特に上流域で< c >と c”をより大きく予測するとともに，火炎帯が厚くなっている．

検査体積が 8∆の SSRSGS燃焼モデルの結果は，上流域で検査体積が 4∆の場合より大

きい< c >と c”を示す.

図 5.5にスワール数が 0.6の場合の平均温度分布と x，y及び z方向平均速度 (U，V，

W )の分布を，図 5.6に温度と速度の変動の二乗平均値 (T”，u”，v”，w”)の分布を示

す．どちらのモデルを用いた LESも，DNSデータより高い平均温度とU を予測し，下

流に向かうにつれてより高いW を予測する (図省略)．また，LES結果の V のピーク

はDNSより y方向外側に観察され，図示している主流方向位置ではW のピークは y方

向内側に観察される．反応進行変数の平均・変動値と平均温度・速度の分布に関して

は LESはDNSと定性的に比較的近い分布を予測するが，温度・速度の変動値に関して

LES結果とDNSデータの差は大きいことが分かる．LESでは温度変動は過小に，u”は

特に既燃領域で過大に予測され，LESの速度変動の分布はピーク位置等に関して定性

的にもDNSと異なる．同じ大きさの検査体積の結果を比べると，SSRSGS燃焼モデル

を用いた LESは FDSGS燃焼モデルの場合より既燃領域で僅かに低い平均温度を予測

し，U とW のピーク値を低く予測する一方で，温度・速度変動値を高く予測する. さ

らに，SSRSGS燃焼モデルの結果のU，V 及び u”のピークは FDSGS燃焼モデルの場

合より y方向外側に観察されるが，どちらのモデルによる LESも同程度の予測精度を
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示している．検査体積が 8∆の SSRSGS燃焼モデルを用いた LESは，検査体積が 4∆

の場合と比べて既燃領域の平均温度とU とW のピーク値を低く予測し，u”とw”を高

く予測する. 上記のように，4.4.4節の噴流火炎の結果と比べて，旋回火炎の場合には

SSRSGS燃焼モデルと FDSGS燃焼モデルの結果に比較的大きな差異が観察されるが，

この理由の一つとして旋回火炎においては乱流特性すなわち∆/ηが空間的により複雑

に変化するためであると考えられる．

図 5.7，5.8及び 5.9に，スワール数が 1.2の場合のLESから得られた，x = (1/16)Lx，

x = (2/16)Lx及び x = (3/16)Lxの位置における各種物理量の分布を示す．どちらのモ

デルを用いた場合にも，LESの< c >の結果は上流位置でDNSと同程度の範囲の値を

示すが，下流に向かうにつれて過大に予測される．また，特に x = (2/16)Lxの位置で

の< c >の結果からは，LESにおける火炎帯はDNSの場合より薄いことが分かる．上

流位置で LESは c”を過小に予測し，ピークはDNSの場合より y方向内側に見られる

が，下流位置では c”のピークの値と位置はDNS結果に近づく．LESは平均温度を過大

に予測し，図示している主流方向位置では平均速度のピーク値も過大に予測されている

ことが分かる．この主流方向位置では，LESの平均速度分布のピーク位置はDNS結果

より僅かに y方向内側に見られるが，DNSデータと比較的良く一致する．一方で，LES

により得られた U とW の分布において，せん断層がDNSの場合より薄いことが分か

る．温度変動の分布に関しては，LESは x = (2/16)Lxの位置でDNSと同程度の範囲

の値を予測し，ピークの値と位置がDNSデータと概ね一致しているが，下流に向かう

につれてピーク値はDNSより小さくなり，ピーク位置もDNSより y方向外側に観察さ

れる．速度変動 (u”，v”，w”)の LES結果に関しては，ピーク位置はDNS結果と一致

しているが，その値は上流域で過小に，下流に向かうにつれて過大に予測される (図省

略)．異なる燃焼モデル及び検査体積を用いた場合に LES結果に大きな差異は観察され

ないが，壁近傍の平均温度・速度の分布，及び燃焼器中心 (y = 0)付近と壁近傍の温度

と速度の変動値の分布には僅かに違いが観察される．

5.5 LES結果に対するDMD解析

LESによる燃焼器内圧力場の予測能力の評価を行う．圧力場の支配的な空間構造と動的

特性を検討するために，Chenら [84, 85]により提案されたdynamic mode decomposition

(DMD)解析を LES結果に対して適用した．DMDは各種物理量の場の支配的な空間構

造とその動的特性を抽出するのに有効な手法であり，モードごとのエネルギーの大き

さ，周波数及び成長率を得ることが可能である．DMDアルゴリズムの概要を説明する．
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k番目の時刻における時系列データをベクトル xk(k=0, 1,..., m)で表し，0番目から

m − 1番目までのデータベクトルを列ベクトルとするデータマトリックスをK≡[x0,

x1,..., xm−1]と定義する．ただし，二つの時系列データxkとxk+1の時間間隔は一定値

∆tとする．k + 1番目のデータが k番目の時刻のデータと線形写像Aを用いて次式の

ように表されると考える．

xk+1 = Axk (5.17)

この場合，データマトリックスは以下のようなKrylov列となる [109]．

K = [x0, Ax0, ..., A
m−1x0] (5.18)

最後のm番目のデータを，それ以前の 1～m− 1番目のデータの線形結合によって近似

する．

xm = Axm−1 = c0x0 + c1x1 +…+ cm−1xm−1 + r = Kc + r (5.19)

ここで，c = [c0, c1, ..., cm−1]
T は係数ベクトル，r⊥span(x0, ..., xm − 1)は線形結合の近

似により生じた残差である．係数ベクトル cは残差 rに対する最小二乗解として求めら

れ，次式のようになる．

c = (K∗K)−1K∗xm (5.20)

上式により得られた係数ベクトル cを用いて，以下のようなコンパニオン行列を作る．

C =




0 0 . . . 0 c0

1 0 . . . 0 c1

0 1 . . . 0 c2

...
. . . . . .

...
...

0 . . . 0 1 cm−1




(5.21)

コンパニオン行列はVandermonde行列を用いた対角化が可能であるので，Cの固有値

分解は次式で与えられる．

C = T−1ΛT (5.22)

ここで，T はVandermonde行列，Λは対角行列であり，これらの行列の成分はそれぞ

れ，Tij = λj−1
i ，Λ=diag(λ1, λ2, ..., λm−1)である．ただし，{λj}m

j=1はCの固有値であ
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り，線形写像Aの固有値を近似するRitz値である．また，線形写像Aの固有ベクトル

を近似するRitzベクトルV ≡ [v1, v2, ..., vm]は次式で与えられる．

V = KT−1 (5.23)

以上より，データマトリックスK 及びK∗ ≡ [x1, ..., xm]に対するモード分解として，

以下の二式を得ることができる．

K = V T (5.24)

K∗ = V ΛT + reT (5.25)

ただし，e = [0, 0, ..., 0, 1]T である．列ベクトルごとに書けば，時系列データが次式のよ

うに分解されていることがわかる．

xk =
m∑

j=1

λk
j vj + rδkm =

m∑
j=1

vje
(gj+i2πfj)k∆t + rδkm (5.26)

ここで，gj及び fjはそれぞれ j番目のモードの成長率と周波数を表しており，Ritz値

を用いて以下のように定義される．

gj ≡ log|λj|
∆t

(5.27)

fj ≡ arg(λj)

2π∆t
(5.28)

以前の研究 [81]では，以上のアルゴリズムを用いてDNS結果に対してDMD解析が適

用されており，本研究では同一の計算コードを用いて LES結果に対して解析を行った．

DMD解析の対象とした場は圧力場であり，時刻 t = 337.5～561.0µsにおけるLESデー

タを 0.75µs毎にサンプリングして用いた．

5.6 LESによる圧力場の動的特性の予測

スワール数が 0.6の場合の LESから得られた圧力場のDMDスペクトルを図 5.10に

示す．横軸に周波数 fjを，縦軸に減衰を考慮したモードの振幅 |λm
j |‖vj‖を示す．振幅

が大きいピークを 3つ，図中に実線の黒矢印で示す．スワール数が 0.6の場合に最大振

幅を示す周波数は，検査体積が 4∆と 8∆の SSRSGS燃焼モデルあるいはFDSGS燃焼

モデルを用いたLES結果においてそれぞれ，11.6kHz，14.9kHz，14.9kHz及び 15.2kHz
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である．最も支配的なDMDモードに関してでさえ燃焼モデルあるいは検査体積の大き

さによって解析結果は変わり，LESから得られる圧力場のモードは採用する燃焼モデル

に強く依存することが分かる．検査体積が 8∆の SSRSGS燃焼モデルの LES結果から

得られた 14.9kHzのDMDモードの様子を図 5.11に示す．j番目のモードの時間変化は

<[vje
i2πfjt]egjtで表されるので，θ = 2πfjtとして 0 ≤ θ ≤ πの範囲における変化の様

子を π/5刻みで示している．ただし，減衰あるいは成長の影響を表す egjtを省略した．

赤色及び青色の等値面はそれぞれ正及び負の値を表している．壁面におけるモードの様

子も示しており，赤色及び青色は正と負の値を表すとともに，モードの絶対値が大きい

場合には黒色となり，0の場合には白色となる．図 5.11から，主流方向に垂直な等値面

が形成され，時間が進むにつれてモードの値が燃焼器の流入口側から全体的に低下し，

再び上昇する様子が観察される．従って，このモードは燃焼器内の圧力が全体的に上昇

と低下を繰り返すものである．ここで，以前の研究と同様の方法 [81]で矩形燃焼器内の

三次元音響場に対する考察を行う．燃焼器内音響場の固有モードと固有振動数は以下の

波動方程式を解くことで得られる．

∇2p′ − 1

V̄s
2

∂2p′

∂t2
= 0 (5.29)

ここで，p′と V̄sは圧力変動と領域内の平均音速である．DMD解析の対象とした時刻

t = 337.5～561.0µsの LES結果から算出された平均音速は，どのモデルの場合でも近

い値を示し，スワール数が 0.6の場合には V̄s = 924～927m/sであり，スワール数が 1.2

の場合には V̄s = 930～936m/sである．一端開口，他端閉口の境界条件を適用すること

で以下に示す解と固有モード及び固有振動数が得られる [81]．

p′(x, t) =
∑

l,m,n

Φl,m,n(x, t) (5.30)

Φl,m,n(x, t) = Al,m,nF (x) sin (2πfl,m,nt + φl,m,n) (5.31)

F (x) = cos

{
(2l − 1) π

2Lx

x

}
cos

{
mπ

Ly

(
y − Ly

2

)}
cos

{
nπ

Lz

(
z − Lz

2

)}
(5.32)

fl,m,n =
V̄s

2

√(
2l − 1

2Lx

)2

+

(
m

Ly

)2

+

(
n

Lz

)2

(5.33)

Al,m,n及び φl,m,nは各モードの振幅と位相を表している．本研究におけるLESの流出境

界では，NSCBCに基づく境界条件が適用されているため圧力は一様な大気圧とはなら

ない．本解析では，実際の燃焼器の場合と同様に開口端補正∆L = 3mmを Lxに加え

て固有振動数を算出しており，この方法は以前の研究 [81]における算出方法と同様であ
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る．以上から，式 (5.33)に対し (l,m, n) = (1, 0, 0)を代入することで燃焼器主流方向の

1/4波長音響モードの固有振動数が f1,0,0 = 12.8kHzと算出される．従って，図 5.11の

モードは 1/4波長音響モードに対応していることが分かる．FDSGS燃焼モデル及び検

査体積が 4∆の場合にも，最大振幅を示すDMDモードは同様のモードである (図省略)．

以前の研究 [81]において，本研究で比較しているDNSデータに対してDMD解析が適

用されており，圧力場の最も支配的なDMDモードは周波数が 14kHzであり，1/4波長

音響モードに対応することが明らかにされている．従って，DNSの圧力場と LESが予

測する圧力場のどちらにおいても 1/4波長音響モードに対応するDMDモードが最も支

配的であり，LESは最も支配的なDMDモードを予測可能であることが分かる．

図 5.10から，検査体積が 4∆と 8∆の SSRSGS燃焼モデルの場合にそれぞれ 2番目

と 3番目，そして検査体積が 4∆と 8∆の FDSGS燃焼モデルの場合にそれぞれ 3番目

と 2番目に振幅が大きい DMDモードの周波数は，48.9kHz，48.3kHz，47.8kHz及び

48.2kHzである．検査体積が 8∆の SSRSGS燃焼モデルの場合の 48.3kHzのDMDモー

ドの様子を図 5.12に示す．燃焼器の中心軸上に赤と青の等値面が交互に存在している．

壁面のモードの分布は，燃焼器を二分する節線を境界として正と負の領域に分かれて

おり，時間の経過にしたがって節線が回転し正と負の領域が入れ替わる様子が観察され

る．式 (5.33)から固有モード (l,m, n) = (1, 1, 0)及び (l,m, n) = (1, 0, 1)の固有振動数

は f1,1,0 = f1,0,1 = 47.9kHzと算出されるため，これらの固有モードは 48.3kHzのDMD

モードに対応すると考えられる．ここで，二つの固有モードが位相がずれて重ね合わ

さることで燃焼器底面の節線が回転しているように見えている．FDSGS燃焼モデル及

び検査体積が 4∆の場合にも同様の DMDモードが観察された (図省略)．以前の研究

[81]において，DNSデータから得られた 3番目に振幅が大きいDMDモードは周波数が

47kHzであり，(l, m, n) = (1, 1, 0)と (l, m, n) = (1, 0, 1)の固有モードを重ね合わせた

ものに対応することが明らかにされている．つまり，DNSと LESの圧力場の両方にお

いて，(l,m, n) = (1, 1, 0)と (l, m, n) = (1, 0, 1)の固有モードに対応するDMDモードは

比較的大きな振幅を持ち，低スワール数条件下では LESは比較的振幅が大きい上記の

モードも予測可能であることが分る．

以前のDNSによる研究 [81]で報告されている 91kHzと 125kHzのピークは LES結果

のDMDスペクトルには見られないが，図 5.10(a)に破線矢印で示すように検査体積が

4∆の SSRSGS燃焼モデルの場合には 125kHzのピークが観察される．

スワール数が 1.2の場合の圧力場のDMDスペクトルを図 5.13に示す．検査体積が 8∆

の SSRSGS燃焼モデルと検査体積が 4∆あるいは 8∆のFDSGS燃焼モデルの場合に振

幅が 3番目に大きい DMDモードの周波数はそれぞれ，128kHz，127kHz及び 128kHz
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である．検査体積が 8∆の SSRSGS燃焼モデルの場合の 128kHzのDMDモードの様子

を図 5.14に示す．燃焼器の中心軸上に赤と青の等値面が交互に見られ，燃焼器底面の

モード分布は節線により 9つの領域に分割されている．FDSGS燃焼モデルの結果も同

様な形状を示す (図省略)．以前の研究 [81]において，DNSデータから得られた最大振幅

を示すDMDモードは周波数が 124kHzであり，(l, m, n) = (1, 2, 2)，(l,m, n) = (4, 0, 2)

及び (l, m, n) = (4, 2, 0)の固有モードを重ね合わせたものに対応することが明らかにさ

れている．図 5.14から，LES結果においても (l,m, n) = (1, 2, 2)の固有モードが観察

される． 従って，DNSの圧力場において最大振幅を示すDMDモードに対応する固有

モード (l,m, n) = (1, 2, 2)は，LESの場合には比較的振幅が大きいDMDモードに対応

することが分かる． 高スワール数条件では，LESは最も支配的なDMDモードに対応

する固有モードを比較的振幅が大きいDMDモードとして予測可能である．

一方で，図 5.13のDMDスペクトルにおいて最大振幅を示す周波数は，検査体積が 4∆

と 8∆の SSRSGS燃焼モデルあるいは FDSGS燃焼モデルの場合にそれぞれ，164kHz，

164kHz，163kHz及び 163kHzである．検査体積が 8∆の SSRSGS燃焼モデルの場合の

164kHzのDMDモードの様子を図 5.15に示す．燃焼器の中心軸上に赤と青のらせん状

の等値面が観察され，燃焼器底面のモード分布は時刻によって 10 ∼ 12の領域に節線に

より複雑に分割されている．FDSGS燃焼モデルあるいは検査体積が 4∆の場合の結果

も同様である (図省略)．しかし，この周波数のピークは以前のDNS研究においては報

告されていない [81]．

以前の研究 [81]で，DNSの場合に最大振幅を示すDMDモードの周波数 124kHzは流

入口近傍のせん断層における大規模渦の生成周波数と一致し，このモードの維持は大規

模渦の生成と関係していることが明らかにされている．検査体積が 8∆の SSRSGS燃

焼モデルのLES結果から得られた，スワール数が 1.2の場合の z = 0断面上の速度勾配

テンソルの第二不変量Qの等値線を図 5.16(a)に示す．図 5.16(a)に赤丸で示している

大規模渦が通過する位置 (x = 0.167Lx，y = 0.219Ly)において算出した，Qのパワー

スペクトルを図 5.16(b)に示す．図 5.16(b)において，165kHzの周波数でピークが観察

されており，この周波数は大規模渦の生成周波数に対応している．従って，LESにおい

て周波数が 164kHzのDMDモードが支配的なモードとなる原因の一つとして，DNSの

場合とは異なり LESでは 165kHzの周波数で大規模渦が生成されていることが関係し

ていると考えられる．LESとDNSにおける大規模渦の不安定波長が等しいと仮定する

と，図 5.8に示したように LESの平均速度分布がDNSの場合より大きい値を示すこと

は，渦の生成周波数が増大する原因の一つであると考えられる．一方で，格子幅が大き

いLESではせん断層がDNSの場合より厚くなるため，大規模渦の不安定波長が長くな
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る．従って，採用する燃焼モデルに関わらず，LESによりこのような大規模渦に関連し

たモードを予測することは本質的に困難となる．

DNSによる研究 [81]において，スワール数が 1.2の場合のDMDスペクトルは 72kHz

と 196kHzの周波数でもピークを示すが，LES結果にはそのピークは見られない．
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5.7 本章の結論

本章では，ガスタービン燃焼器を模擬した矩形燃焼器内に形成される水素・空気旋回

乱流予混合火炎のLESを行った．LES結果をDNSデータと比較することで格子幅自己

認識型 SGS燃焼モデルとフラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデルの動的テストを行

うとともに，LES結果に対してDMD解析を適用することで LESによる圧力変動の動

的特性の予測能力を検討し，以下の結論を得た．

1.格子幅自己認識型 SGS燃焼モデルあるいはフラクタル・ダイナミック SGS燃焼モ

デルを用いた LESは，旋回乱流や壁面と火炎の干渉等を伴う複雑な乱流燃焼場で

あっても，反応進行変数の平均値と変動の二乗平均値，平均温度及び平均速度の分

布を定性的に予測可能である．

2.格子幅自己認識型 SGS燃焼モデルまたはフラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデ

ルによる LESは，低スワール数条件下では，燃焼器形状に起因する主要な圧力変

動DMDモードを予測可能であり，高スワール数条件下でも，最も支配的なDMD

モードに対応する固有モードを比較的振幅が大きいDMDモードとして予測可能で

ある．
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表 5.1: 旋回乱流予混合火炎の LESの計算条件

Lx × Ly × Lz [mm] 15 × 10 × 10

Nx × Ny × Nz 193 × 129 × 129

Din [mm] 0.6

Dout [mm] 2.5

φ　 1.0

Pin [MPa] 0.1

Tin [K] 700

Twall [K] 700

S 0.6, 1.2

uax [m/s] 200

u′max [m/s] 13.2

121



第 5章 矩形燃焼器における旋回乱流予混合火炎のLES

Unburnedmixture

Burnt gasx

y z

Wall Wall Dout = 2.5 mm
Din = 0.6 mm

図 5.1: 旋回乱流予混合火炎の LESの計算領域の概念図
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図 5.2: 旋回乱流予混合火炎のDNSデータから得られた速度勾配テンソルの第二不変量

の等値面 (Q = 0.01Qmax)(a,c)，反応進行変数の等値面 (橙色:c = c0，赤色:c = 0.9)(b,d)

及び壁面圧力分布 (a,b) S = 0.6, (c,d) S = 1.2
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図 5.3: 検査体積の大きさが 8∆の SSRSGS燃焼モデルを用いたLESから得られた，ス

ワール数が 0.6(a,b)あるいは 1.2(c,d)の場合の旋回乱流予混合火炎の速度勾配テンソル

の第二不変量の等値面 (Q = 0.04Qmax(a), Q = 0.07Qmax(c))，反応進行変数の等値面

(橙色:c = c0，赤色:c = 0.9)(b,d)及び壁面圧力分布
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y [mm]Filtered DNS FDSGS, CV: 4∆FDSGS, CV: 8∆SSRSGS, CV: 4∆SSRSGS, CV: 8∆
図 5.4: LESとフィルター操作を施したDNSデータから得られた S = 0.6の場合の反応

進行変数の平均値 (a,c,e)及び変動のRMS値 (b,d,f)の z = 0断面上の y方向分布 (a,b)

x = (2/8)Lx，(c,d) x = (3/8)Lx, (e,f) x = (4/8)Lx
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図 5.5: LESとフィルター操作を施したDNSデータから得られた S = 0.6の場合の平均

温度 (a,b)，x方向平均速度U(c,d)，y方向平均速度 V (e)，及び z方向平均速度W (f)の

z = 0断面上の y方向分布 (a,c,e,f) x = (3/8)Lx，(b,d) x = (4/8)Lx
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図 5.6: LESとフィルター操作を施した DNSデータから得られた S = 0.6の場合の温

度変動のRMS値 T”(a,b)，x方向速度変動のRMS値 u”(c,d)，y方向速度変動のRMS

値 v”(e)，及び z方向速度変動の RMS値 w”(f)の z = 0断面上の y方向分布 (a,c,e,f)

x = (3/8)Lx，(b,d) x = (4/8)Lx
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図 5.7: LESとフィルター操作を施したDNSデータから得られた S = 1.2の場合の反応

進行変数の平均値 (a,c,e)及び変動のRMS値 (b,d,f)の z = 0断面上の y方向分布 (a,b)

x = (1/16)Lx，(c,d) x = (2/16)Lx, (e,f) x = (3/16)Lx
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図 5.8: LESとフィルター操作を施したDNSデータから得られた S = 1.2の場合の平均

温度 (a,b)，x方向平均速度U(c,d)，y方向平均速度 V (e)，及び z方向平均速度W (f)の

z = 0断面上の y方向分布 (a,c,e,f) x = (2/16)Lx，(b,d) x = (3/16)Lx
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図 5.9: LESとフィルター操作を施した DNSデータから得られた S = 1.2の場合の温

度変動のRMS値 T”(a,b)，x方向速度変動のRMS値 u”(c,d)，y方向速度変動のRMS

値 v”(e)，及び z方向速度変動の RMS値 w”(f)の z = 0断面上の y方向分布 (a,c,e,f)

x = (2/16)Lx，(b,d) x = (3/16)Lx
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図 5.10: スワール数が 0.6の場合の LESから得られた圧力場のDMDスペクトル (a,b)

SSRGS燃焼モデル，(c,d) FDSGS燃焼モデル，(a,c) CV size = (4∆)3, (b,d) CV size =

(8∆)3
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θ = 0 θ = π/5 θ = 2π/5

θ = 3π/5 θ = 4π/5 θ = π

図 5.11: 検査体積が 8∆の SSRSGS燃焼モデルを用いた LESから得られた S = 0.6の

場合の圧力場のDMDモード: 14.9kHz
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θ = 0 θ = π/5 θ = 2π/5

θ = 3π/5 θ = 4π/5 θ = π

図 5.12: 検査体積が 8∆の SSRSGS燃焼モデルを用いた LESから得られた S = 0.6の

場合の圧力場のDMDモード: 48.3kHz
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図 5.13: スワール数が 1.2の場合の LESから得られた圧力場のDMDスペクトル (a,b)

SSRSGS燃焼モデル，(c,d) FDSGS燃焼モデル，(a,c) CV size = (4∆)3, (b,d) CV size

= (8∆)3
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θ = 0 θ = π/5 θ = 2π/5

θ = 3π/5 θ = 4π/5 θ = π

図 5.14: 検査体積が 8∆の SSRSGS燃焼モデルを用いた LESから得られた S = 1.2の

場合の圧力場のDMDモード: 128kHz
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θ = 0 θ = π/5 θ = 2π/5

θ = 3π/5 θ = 4π/5 θ = π

図 5.15: 検査体積が 8∆の SSRSGS燃焼モデルを用いた LESから得られた S = 1.2の

場合の圧力場のDMDモード: 164kHz
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図 5.16: 検査体積が 8∆の SSRSGS燃焼モデルを用いた LESから得られた S = 1.2の

場合の z = 0断面上の速度勾配テンソルの第二不変量Qの等値線 (a)，及び赤丸で示し

た位置 (x = 0.167Lx，y = 0.219Ly)において算出したQのパワースペクトル (b)

137



第 6 章

結論



第 6章 結論

　本論文では，乱流予混合火炎の large eddy simulationのための高精度 SGS燃焼モデ

ルを開発することを目的とし，自由せん断流中に形成される乱流予混合火炎等を対象と

して直接数値計算結果を用いた SGSモデルの静的テストと動的テストを行い，それら

の結果に基づいて格子幅自己認識型 SGS燃焼モデルの開発を行った．各章で得られた

結果を総括すると以下の通りである．

第 2章では，水素・空気乱流噴流予混合火炎及びV型乱流予混合火炎のDNSデータ

を用いてフラクタル解析を行うことで，自由せん断流中の乱流予混合火炎の火炎面のフ

ラクタル特性を検討し，以下の結論を得た．

1.乱流噴流予混合火炎及びV型乱流予混合火炎の火炎面のフラクタル次元は下流方

向に増大し，噴流火炎では大規模渦構造が巻き上がる位置で，V型火炎ではカルマ

ン渦が形成される位置でピークを示す．

2.乱流が十分に発達した下流域で，火炎面のフラクタル次元は 2.52 ∼ 2.57に達する．

3. Shim et al. [49]が提案したコヒーレント微細渦の最頻直径に基づく inner cutoffの

相関式は，乱流が十分に発達した領域で自由せん断流中の乱流予混合火炎の火炎面

の inner cutoffを予測可能である．

第 3章では，水素・空気乱流噴流予混合火炎を対象としてDNSデータを用いた静的

テストと LESによる動的テストを行うことで，フラクタル・ダイナミック SGS燃焼モ

デル，格子幅自己認識混合型 SGS応力モデル及び SGSスカラー流束モデルの予測精度

の評価を行い，以下の結論を得た．

1.フラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデルに導入されているフラクタル次元の動

的決定手法は，自由せん断流中の乱流予混合火炎の火炎面のフラクタル次元を高精

度に予測可能である．

2.フラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデルは，乱流が十分に発達した領域でコル

モゴロフ・スケールと火炎面面積を高い精度で予測可能である．

3.フラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデルを用いた LESは，既存のモデルの場合

と比較して平均温度分布と反応進行変数変動の二乗平均値分布を高精度に予測可能

である．

4. Clark et al. [21]が提案した SGSスカラー流束モデルは勾配拡散輸送と逆勾配輸送

を適切に予測可能であり，Clark et al. [21]のモデルを採用することで，勾配拡散

型モデルの場合と比べて，LESによる反応進行変数変動の予測精度を向上できる．

5.格子幅自己認識混合型 SGS応力モデル [13]を用いた LESは，Smagorinskyモデル
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の場合より高精度に速度変動の二乗平均値分布を予測可能である．

6.高い精度を有する SGS応力モデル，SGSスカラー流束モデルとフラクタル・ダイ

ナミック SGS燃焼モデルを組み合わせることで，LESの予測精度は総合的に向上

する．

第 4章では，格子幅自己認識混合型 SGS応力モデルに採用されている grid scaleの物

理量からコルモゴロフ・スケールを予測する手法をフラクタル・ダイナミック SGS燃

焼モデルに導入することで，格子幅自己認識型 SGS燃焼モデルを提案した．一様等方

性乱流中の自由伝播予混合火炎と乱流噴流予混合火炎のDNSデータを用いた静的テス

トと，噴流火炎を対象とした LESによる動的テストを行うことでモデルの評価を行い，

以下の結論を得た．

1.格子幅自己認識型 SGS燃焼モデルは，乱流が十分に発達した領域でコルモゴロフ・

スケールと火炎面面積を高精度に予測可能である．

2.格子幅自己認識型 SGS燃焼モデルを用いた LESは，平均温度分布と反応進行変数

変動の二乗平均値分布の予測において十分に高い精度を有する．

第 5章では，ガスタービン燃焼器を模擬した矩形燃焼器内に形成される水素・空気旋

回乱流予混合火炎のLESを行った．LES結果をDNSデータと比較することで格子幅自

己認識型 SGS燃焼モデルとフラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデルの動的テストを

行うとともに，LES結果に対してDMD解析を適用することで LESによる圧力変動の

動的特性の予測能力を検討し，以下の結論を得た．

1.格子幅自己認識型 SGS燃焼モデルあるいはフラクタル・ダイナミック SGS燃焼モ

デルを用いた LESは，旋回乱流や壁面と火炎の干渉等を伴う複雑な乱流燃焼場で

あっても，反応進行変数の平均値と変動の二乗平均値，平均温度及び平均速度の分

布を定性的に予測可能である．

2.格子幅自己認識型 SGS燃焼モデルまたはフラクタル・ダイナミック SGS燃焼モデ

ルによる LESは，低スワール数条件下では，燃焼器形状に起因する主要な圧力変

動DMDモードを予測可能であり，高スワール数条件下でも，最も支配的なDMD

モードに対応する固有モードを比較的振幅が大きいDMDモードとして予測可能で

ある．
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lation analysis of flame surface density concept for large eddy simulation of tur-

bulent premixed combustion. Proc. Combust. Inst., Vol. 27, No. 1, pp. 917–925,

1998.

[16] S. Pfadler, J. Kerl, F. Beyrau, A. Leipertz, A. Sadiki, J. Scheuerlein, and

F. Dinkelacker. Direct evaluation of the subgrid scale scalar flux in turbulent

premixed flames with conditioned dual-plane stereo PIV. Proc. Combust. Inst.,

Vol. 32, pp. 1723–1730, 2009.

[17] Y. Gao, N. Chakraborty, and M. Klein. Assessment of the performances of sub-

grid scalar flux models for premixed flames with different global Lewis numbers:

A direct numerical simulation analysis. Int. J. Heat Fluid Flow, Vol. 52, pp.

28–39, 2015.

[18] H. G. Weller, G. Tabor, A. D. Gosman, and C. Fureby. Application of a

flame-wrinkling LES combustion model to a turbulent mixing layer. Proc. Com-

bust. Inst., Vol. 27, pp. 899–907, 1998.

142



第 6章 結論

[19] S. Tullis and R. S. Cant. Scalar transport modeling in large eddy simulation of

turbulent premixed flames. Proc. Combust. Inst., Vol. 29, pp. 2097–2104, 2002.

[20] Y. Huai, A. Sadiki, S. Pfadler, M. Löffler, F. Beyrau, A. Leipertz, and
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