
 

 

図１ 2018年 7 月の海面較正気圧場についての根平均二乗差。対象領域は図２(c)の領域。 

 

 

図２ 2018年 7 月 5–7日における 72 時間積算雨量。(a)解析雨量、(b)JRA-55、(c)領域再解析。

(a)及び(c)の灰色域は各データの領域外を示す。 
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本研究では，乱流拡散火炎を対象にふく射伝熱による熱損失を考慮した Flamelet approach に基

づく燃焼シミュレーションを実施し，一酸化窒素NO生成も予測した．その結果，燃焼のLarge Eddy 
Simulation により主要な化学種と温度の時間平均値を概ね予測することができた．また，Enthalpy 
defect と呼ばれる手法を導入することで，ふく射伝熱による熱損失に伴う温度低下を表現するこ

とができた．しかしながら，NO 生成の予測精度は Enthalpy defect よりもむしろ NO 生成の予測手

法自体の感度の方が大きかった． 

11..  緒緒言言  

前報[1]ではメタンのパイロット火炎である Sandia Flame D [2-4]を対象に Flamelet/Progress 
-Variable approach (FPV) [5]に基づく燃焼の Large Eddy Simulation (LES)を実施した．その結果，他

の研究[6]と同様に流れと混合分率の時間平均値だけでなくその分散もほぼ完全に再現すること

ができた．また，主要な化学種に加えてラジカル種などのマイナー化学種の濃度の時間平均値に

ついてもほぼ完全に予測することができた．そのため，FPV に基づく LES の有用性を確認するこ

とができたと言える． 

現在，Flamelet approach として Flamelet model [7,8]，Flamelet-Generated Manifolds method (FGM) 
[9]と FPV [5]が広く用いられている．そもそも拡散燃焼を対象としている Flamelet model では

Flamelet libraryのパラメータは混合分率とスカラー消散率，FPVでは混合分率と進行変数であり，

いずれのモデルにおいてもエンタルピーは Flamelet library のパラメータではない．そのため，

Flamelet model [7,8]や FPV [5]において熱損失を考慮するためには，Flamelet library のパラメータ

としてエンタルピーを追加する必要がある．一方，予混合燃焼を対象としている FGM [9]では

Flamelet library のパラメータは進行変数とエンタルピーであり，エンタルピーはすでに Flamelet 
library のパラメータである．そのため，FGM [9]は熱損失を表現可能である．しかしながら，FGM 
[9]を拡散燃焼に適用する場合，Flamelet library のパラメータに混合分率を追加する必要がある．

以上より，いずれの Flamelet approach もそのまま用いても熱損失を考慮した拡散燃焼シミュレー

ションを実施することはできない．なお，FPV [5]の Flamelet library のパラメータにエンタルピ

ーを追加したモデルと FGM [9]の Flamelet library のパラメータに混合分率を追加したモデルは

FPV [5]の Flamelet library を対向流拡散火炎から，FGM [9]の Flamelet library を予混合火炎からそ

れぞれ構築すること以外，基礎式や Flamelet library のパラメータなどは同一となる． 

本研究では，水素の噴流の乱流拡散火炎である H5 Flame [10]を対象に Flamelet approach に基づ

く燃焼の Large Eddy Simulation あるいは Reynolds-Averaged Navier-Stokes を実施する．Flamelet 
approach には Flamelet-Generated Manifolds method [9]あるいは前報と同様に Flamelet/Progress 
-Variable approach [5]を用いる．本研究では，さらに Enthalpy defect [11,12]と呼ばれる熱損失を考

慮可能な手法を新たに追加して，ふく射伝熱による熱損失を考慮した水素の噴流の乱流拡散火炎
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を対象とした燃焼シミュレーションを実施する．また，種々の手法を用いて乱流拡散火炎におけ

る環境汚染物質の 1 つである一酸化窒素 NO 生成の予測も試みる． 

22..  解解析析手手法法  

22..11  解解析析対対象象とと解解析析条条件件  

解析対象は水素の噴流の乱流拡散火炎であるH5 Flameである．内径𝐷𝐷𝐷𝐷 = 8 mmのパイプから 295 
K の窒素で希釈した水素を 21.7 m/s で，周囲から co-flow として 295 K の空気を 0.3 m/s でそれぞ

れ供給する．解析領域は図 1 に示すバーナ上部の開放空間12.5𝐷𝐷𝐷𝐷 × 12.5𝐷𝐷𝐷𝐷 × 70𝐷𝐷𝐷𝐷であり，燃料ジェ

ット基準のレイノルズ数は 6,200 である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 バーナの概念図 [10] 
 

22..22  FFllaammeelleett  lliibbrraarryy のの構構築築  

22..22..11  FFllaammeelleett//PPrrooggrreessss--VVaarriiaabbllee  aapppprrooaacchh  ((FFPPVV))  

 Flamelet/Progress-Variable approach (FPV) [5]は Flamelet model の安定した燃焼の状態に加え

てスカラー消散率では一意に決定できない不安定な燃焼の状態まで表現可能であることが特

徴である．FPV では，Flamelet model と同様に対向流拡散火炎を対象に Flamelet library を作成

するものの，燃焼を特徴づけるパラメータがスカラー消散率ではなく Progress Variable (PV)
と呼ばれる進行変数とすることが Flamelet model と異なる．なお，本研究では PV を H2O の

質量分率と定義する．具体的には，Flamelet model と同様に種々のスカラー消散率に対して対

向流拡散火炎を対象に燃焼シミュレーションを実施し，混合分率とスカラー消散率に対して

PV の正味の生成速度を含む変数を保存した後にスカラー消散率を PV に変換することで，混

合分率と PV に対して変数を Flamelet library に保存する． 

22..22..22  FFllaammeelleett--GGeenneerraatteedd  MMaanniiffoollddss  ((FFGGMM))  

  Flamelet-Generated Manifolds Method (FGM) [9]は，一次元の対向流拡散火炎ではなく予混合

火炎を対象に Flamelet library を作成する点で Flamelet model や FPV と異なる．ここでは，拡

散燃焼を対象とした燃焼シミュレーションに FGM を適用することを考える．具体的には，

目的の燃焼シミュレーションに先立ち，種々の等量比に対して一次元の予混合火炎の燃焼シ

ミュレーションを実施し，距離を Controlling Variable (CV)と呼ばれる進行変数に，等量比を

混合分率にそれぞれ変換し，混合分率と CV に対して CV の正味の生成速度を含む変数を

Flamelet library を保存する．なお，CV は PV と名称が異なるものの，本質的には同じパラメ
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22..22..33  EEnntthhaallppyy  ddeeffeecctt  

Flamelet approach においてふく射伝熱などによる熱損失を考慮する場合，一般に Enthalpy defect
と呼ばれる手法が用いられる．Enthalpy defect では，これまで説明した Flamelet library を構築する

条件に加えて，あらかじめ熱損失を与えた一次元の燃焼シミュレーションを実施し，Flamelet 
library を構築する．著者らの知る限り，熱損失を与える手法には，系全体に対して一様に熱損失

を与える方法(scheme 1) [12]，正味の熱発生速度(Heat release rate)に 1 より小さい値を乗じて熱損

失を与える方法(scheme 2) [13]，人工的なふく射伝熱を考えることで熱損失を与える方法(scheme 
3) [13]がある．系全体に対して一様に熱損失を与える方法(scheme 1)は直感的で Flamelet library も

構築しやすいものの，考慮することができる熱損失量に限界があり，大きな熱損失を与えること

ができない．正味の熱発生速度に 1 より小さい値を乗じて熱損失を与える方法(scheme 2)，人工的

なふく射伝熱を考えることで熱損失を与える方法(scheme 3)では大きな熱損失を与えることがで

きるものの，熱損失が不均一となるため，Flamelet library の構築が煩雑になってしまう．本研究

では，Flamelet library の構築が容易な scheme 1 を用いて熱損失を考慮した Flamelet library を構築

する． 

22..33  三三次次元元のの燃燃焼焼シシミミュュレレーーシショョンンのの解解析析方方法法  

水素の噴流の拡散火炎(H5 Flame) [10]を対象とした乱流流れと Flamelet-Generated Manifolds 
method (FGM)と Flamelet/Progress-Variable approach (FPV)の Large Eddy Simulation の基礎式は 3 次

元のファーブル平均を施した連続の式，運動量保存式，混合分率𝑍𝑍𝑍𝑍�と進行変数�̃�𝐶𝐶𝐶の保存式である． 
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ここで，q𝑟𝑟𝑟𝑟はふく射伝熱による熱損失を表すふく射熱流束である． 
 −𝛻𝛻𝛻𝛻 𝛻 q𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑎𝑎𝑎𝑎(𝐺𝐺𝐺𝐺 − 4𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎4) (6) 
𝐺𝐺𝐺𝐺は入射熱流束であり，P1 approximation method に基づき求める． 

 q𝑟𝑟𝑟𝑟 = −
1
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 (7) 

a はガスの吸収係数であり，Weighted-sum-of-gray-gasses model (WSGGM)を用いて推算する． 
さらに，乱流拡散燃焼におけるNO生成の予測を試みる．NOの濃度は他の化学種と同様Flamelet 

library を参照することで求めることができる．しかしながら，NO の生成の時間スケールは燃焼

に関与する化学種の中では極めて大きく，流体の運動に対して時間スケールが十分に小さく，定

常状態を仮定する Flamelet approach の仮定は成り立たないことが懸念される．そこで本研究では，

Flamelet library を参照することで求めるのではなく，NO の化学種の保存式を解くことで NO の質

量分率を求める． 

熱損失を考慮した Flamelet approach に基づく
燃焼シミュレーションと NO 生成の予測
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ここで，𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁はNO の正味の生成速度であり，Flamelet library に保存したNO の正味の生成速度𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁を用
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𝜕𝜕𝜕𝜕�𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿に分離して評価する方法(case 2)を検討する． 

 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
+
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� (9) 

22..44  離離散散化化ススキキーームムとと数数値値解解法法  

 非構造格子の有限体積法に基づき，二次中心差分法を 95%と一次風上差分法を 5%混合し

たいわゆるブレンディング・スキームと二次中心差分法を用いて運動量保存式の対流項と拡

散項をそれぞれ離散化し，3 次の Adams-Bashforth 法を用いて時間進展させる．また，Hybrid
法を用いて混合分率𝑍𝑍𝑍𝑍�，進行変数�̃�𝐶𝐶𝐶，エンタルピーℎ�と NO の質量分率𝑌𝑌𝑌𝑌𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁の保存式の対流項と

拡散項をそれぞれ離散化し，陰解法を用いて時間進展させる．圧力の解法には Simplified 
Marker And Cell (SMAC) [14]を用いて非定常計算を実施し，時間平均値を求める．SMAC の圧

力補正値の連立方程式の解法には AMGS [15]を，混合分率と進行変数の連立方程式の解法に

は多項式前処理付き安定化双共役勾配法[16]をそれぞれ用いた．求めた混合分率𝑍𝑍𝑍𝑍�，進行変数

�̃�𝐶𝐶𝐶とエンタルピーℎ�に加えて混合分率の分散𝑍𝑍𝑍𝑍′′2� を用いて Flamelet library 𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑍𝑍𝑍𝑍�,𝑍𝑍𝑍𝑍′′2� , �̃�𝐶𝐶𝐶, ℎ��を参照

することで，目的の燃焼シミュレーションに必要な混合ガスの物性値である密度𝜌𝜌𝜌𝜌や粘度𝜇𝜇𝜇𝜇，

反応進行変数�̃�𝐶𝐶𝐶の正味の反応速度𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 𝐶𝐶𝐶𝐶に加えて化学種の濃度や温度など興味あるあらゆる変数

を求める．METIS-5.1.0 [17]を用いて解析領域を分割し，Message Passing Interface (MPI)を用

いて領域分割に基づく並列計算を実施した．また，通信の多い領域間から可能な限り同時に

通信する独自のアルゴリズム[18]を採用し，通信に要する時間を最小化し，オーバヘッドを

最小化することで並列化効率を向上した．なお，東北大学サイバーサイエンスセンター 所有

の並列コンピュータ LX 406Re-2 を用い，4 ノード 48 コアを用いた並列計算を実施した． 

33..  結結果果とと考考察察  

33..11   RRAANNSS とと LLEESS のの数数値値解解おおよよびび測測定定値値ととのの比比較較  

 まず，乱流流れの解析手法が乱流拡散燃焼の数値解に及ぼす影響を検討する．図 2 に Enthalpy 
defectを考慮しない場合の，Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)あるいはLarge Eddy Simulation 
(LES)に基づき，燃焼モデルには Flamelet/Progress-Variable approach (FPV)を用いて求めた中心軸上

における混合分率，その Root-mean-square (RSM)，温度および H2と H2O の質量分率の時間平均値

の分布を測定値とともに示す．RANS の数値解は測定値と比較して混合分率𝑍𝑍𝑍𝑍�の減衰を過大に見

積もった結果，H2の低下と H2O の増加を過大に見積もり，温度の上昇を過大に見積もっている．

これは RANS では噴流の拡散を過大に評価するためであると考えられる．一方，LES の数値解は

混合分率の測定値をほぼ完全に再現した結果，H2の低下と H2O の増加もほぼ完全に表現してい

る．LES や RANS の数値解は下流において温度の測定値を若干過大に見積もっている．これは，

燃焼により生成した吸収性ガスである H2O が広範囲に分布する領域であり，ふく射伝熱による熱
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Marker And Cell (SMAC) [14]を用いて非定常計算を実施し，時間平均値を求める．SMAC の圧

力補正値の連立方程式の解法には AMGS [15]を，混合分率と進行変数の連立方程式の解法に
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することで，目的の燃焼シミュレーションに必要な混合ガスの物性値である密度𝜌𝜌𝜌𝜌や粘度𝜇𝜇𝜇𝜇，
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を求める．METIS-5.1.0 [17]を用いて解析領域を分割し，Message Passing Interface (MPI)を用

いて領域分割に基づく並列計算を実施した．また，通信の多い領域間から可能な限り同時に

通信する独自のアルゴリズム[18]を採用し，通信に要する時間を最小化し，オーバヘッドを

最小化することで並列化効率を向上した．なお，東北大学サイバーサイエンスセンター 所有

の並列コンピュータ LX 406Re-2 を用い，4 ノード 48 コアを用いた並列計算を実施した． 

33..  結結果果とと考考察察  

33..11   RRAANNSS とと LLEESS のの数数値値解解おおよよびび測測定定値値ととのの比比較較  

 まず，乱流流れの解析手法が乱流拡散燃焼の数値解に及ぼす影響を検討する．図 2 に Enthalpy 
defectを考慮しない場合の，Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)あるいはLarge Eddy Simulation 
(LES)に基づき，燃焼モデルには Flamelet/Progress-Variable approach (FPV)を用いて求めた中心軸上
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積もった結果，H2の低下と H2O の増加を過大に見積もり，温度の上昇を過大に見積もっている．

これは RANS では噴流の拡散を過大に評価するためであると考えられる．一方，LES の数値解は

混合分率の測定値をほぼ完全に再現した結果，H2の低下と H2O の増加もほぼ完全に表現してい

る．LES や RANS の数値解は下流において温度の測定値を若干過大に見積もっている．これは，

燃焼により生成した吸収性ガスである H2O が広範囲に分布する領域であり，ふく射伝熱による熱

損失の影響であると考える． 
 

  
(a) 混合分率とその変動 (b) 温度 

  
(c) H2の質量分率 H2O の質量分率 

図 2 中心軸上における数値解と測定値 
 

33..22  EEnntthhaallppyy  ddeeffeecctt  

 次に，Enthalpy defect が乱流拡散燃焼の数値解に及ぼす影響を検討する．図 3 に Enthalpy 
defect を考慮した場合としない場合の，Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)に基づき，燃

焼モデルに Flamelet-Generated Manifolds method (FGM)あるいは Flamelet/Progress-Variable 
approach (FPV)を用いて求めた中心軸上における温度の分布を測定値とともに示す．なお，

Enthalpy defect を考慮せず，燃焼モデルに FPV を用いて求めた数値解は前節と同一の結果で

ある．用いた燃焼モデルによらず，Enthalpy defect を考慮することで，特に下流に向かって

温度が低下している．これは，燃焼により生成した吸収性ガスである H2O が生成し，半径方

向に分布することでふく射伝熱による熱損失の影響が大きくなったためであると考える．

FGM の数値解は FPV と比較して温度の低下が若干大きく，熱損失の影響が若干大きい．こ

れは，FGM の数値解が FPV と比較して燃焼反応の進行を若干早く見積もっているためであ

る．以上より，FGM と FPV のパラメータに混合分率，その分散と進行変数にエンタルピー

を加え，Flamelet library を 4 次元のデータベースとすることで，熱損失を考慮することが可

能であった．今後，LES に Enthalpy defect の影響を考慮することで，解析精度が向上するこ

とを示したいと考える． 
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図 3 中心軸上の温度分布の数値解と測定値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 中心軸上における NO の質量分率の数値解と測定値 

 

33..33  NNOO 生生成成のの予予測測  

 最後に，Enthalpy defect と NO 生成の予測方法が NO 生成の予測精度に及ぼす影響を検討する．

結果の一例として，図 4 に Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)に基づき，燃焼モデルに

Flamelet-Generated Manifolds method (FGM)を用いて求めた中心軸上における NO の質量分率の分

布を測定値とともに示す．Enthalpy defect の考慮および NO 生成の予測方法によらず，NO の質量
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 最後に，Enthalpy defect と NO 生成の予測方法が NO 生成の予測精度に及ぼす影響を検討する．

結果の一例として，図 4 に Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)に基づき，燃焼モデルに

Flamelet-Generated Manifolds method (FGM)を用いて求めた中心軸上における NO の質量分率の分

布を測定値とともに示す．Enthalpy defect の考慮および NO 生成の予測方法によらず，NO の質量

分率は測定値と同様に上流から下流に向かって増加し，その後減少した．これは温度の上昇に伴

い Thermal NO が生成し，その後半径方向に拡散したためであると考える．Enthalpy defect の考慮

によらず，NO の質量分率は Flamelet library を参照することで求める方法では測定値を過小評価

し，生成項に正味に生成速度を有する NO の保存式を解く方法(case 1)では測定値を過大評価し，

生成項に生成と消費に分離した NO の生成速度を有する NO の保存式を解く方法(case 2)では比較

的測定値を再現した．また，いずれの方法においても Enthalpy defect を考慮することで NO の濃

度が低下した．これは，H5 Flame では NO は Thermal NO により生成するが，ふく射伝熱による

熱損失を考慮することで火炎の温度が低下し，Thermal NO の生成が抑制されたためである．ただ

し，本結果からいずれの方法が NO 生成の予測に最も適しているか結論づけるのは難しく，今後

さらに検討を進める必要があると考える． 
 

44..  結結言言 

 本研究では，乱流拡散火炎を対象に Enthalpy defect によりふく射伝熱による熱損失を考慮した

Flamelet/Progress-Variable approach を用いた燃焼の Large Eddy Simulation (LES)あるいは Reynolds 
-Averaged Navier-Stokes (RANS)を実施し，NO 生成の予測も試みた．その結果，燃焼の LES によ

り主要な化学種と温度の時間平均値を概ね予測することができた．また，Enthalpy defect を導入

することで，ふく射伝熱による熱損失に伴う温度低下を表現することができた．NO 生成の予測

精度は Enthalpy defect よりもむしろ NO 生成の予測手法自体の感度の方が大きかった． 
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