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研究成果の概要（和文）：　予混合燃焼から拡散燃焼までシームレスに表現可能な複合Flameletモデルによる広
域的な燃焼モデリングを実施した．まず，一次元の予混合あるいは拡散火炎を対象にFlamelet-Generated 
Manifolds method (FGM)あるいはFlamelet/Progress-Variable approach (FPV)に基づきFGMとFPVのFlamelet 
tableを構築した．次に，局所の燃焼モードをFlame Indexで評価し，予混合燃焼の特徴が現れる領域ではFGM
を，拡散合燃焼の特徴が現れる領域ではFPVを用いる複合Flameletモデルを提案した．

研究成果の概要（英文）：Combustion modeling in which premixed combustion and diffusion combustion 
can be seamlessly expressed was conducted. First, the Flamelet tables based on the 
Flamelet-Generated Manifolds method (FGM) and the Flamelet/Progress-Variable approach (FPV) were 
constructed for the one-dimensional premixed and diffusion flames, respectively. Then, the combined 
Flamelet model in which the FGM or FPV is selected for the premixed or diffusion combustion 
characteristic according to the local combustion mode evaluated by the Flame Index was proposed. 

研究分野：化学工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの燃焼シミュレーションの多くでは，対象とする燃焼場が予混合燃焼あるいは拡散燃焼かの燃焼モード
によって燃焼モデルを使い分けている．これは，燃焼モデルが燃焼モードに依存し，普遍的ではないことを意味
する．また，部分予混合燃焼，噴霧燃焼や微粉炭燃焼では，これらの燃焼場に予混合燃焼と拡散燃焼の両方の燃
焼モードが現れる．予混合燃焼から拡散燃焼までシームレスに表現可能な複合Flameletモデルにより，燃焼モー
ドに依存しない普遍的な燃焼のモデリングが可能となり，異なる燃焼モードが混在する燃焼場を記述することが
できることが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 燃焼シミュレーションにおいて，拡散燃焼に対しては Flamelet approach が広く用いられてお
り，近年では Flameletモデルを拡張した Flamelet/Progress-Variable approach (FPV)1)が成果を上げ
ている．FPV ではあらかじめ詳細化学反応を用いて一次元の対向流拡散火炎を対象に混合分率
と Progress Variable (PV)に対して温度や化学種の濃度のデータベースを作成する．ここで，一次
元拡散火炎を対象としているため，データベースは拡散燃焼の特徴が反映されたものとなる．実
際の燃焼シミュレーションでは混合分率と PV の保存式を解き，温度や化学種の濃度を決定す
る． 
 一方，予混合火炎に対する Flamelet-Generated Manifolds method (FGM)2)では，あらかじめ詳細
化学反応を用いて一次元の予混合火炎を対象に種々の当量比と Control Variable (CV)に対して温
度や化学種の濃度のデータベースを作成する．さらに，当量比を混合分率に変換することで FPV
モデルと類似したデータベースが得られる．ここで，一次元予混合火炎を対象としているため，
データベースは予混合燃焼の特徴が反映されたものとなる．実際の燃焼シミュレーションでは
混合分率と CVの保存式を解き，温度や化学種の濃度を決定する． 
 拡散燃焼に対する FPV および予混合燃焼に対する FGM は間接的ではあるものの，詳細化学
反応を考慮可能な燃焼モデルであり，一定の成果を収めていることに疑う余地はない．また，用
いる詳細化学反応が複雑になっても間接的に詳細化学反応を考慮した燃焼シミュレーションの
計算負荷が増えない．しかしながら，これらのモデルは対象とする系を予混合燃焼あるいは拡散
燃焼のいずれかに限定した燃焼モデルであり，FPVには予混合燃焼の特徴が，FGMには拡散燃
焼の特徴が欠落している． 
 
２．研究の目的 
 予混合燃焼あるいは拡散燃焼のいずれかを対象とした狭域的な燃焼モデリングから脱却し，
予混合燃焼から拡散燃焼までシームレスに取り扱うことが可能な複合 Flamelet モデルによる広
域的な燃焼モデリングを実施する．具体的には，燃焼場を Flame Indexで評価し，拡散燃焼の特
徴が現れる領域では Flamelet/Progress Variable (FPV)を，予混合燃焼の特徴が現れる領域では
Flamelet Generated Manifolds (FGM)を用いる複合 Flameletモデルを提案する．ここで，Flame Index
とは燃料と酸化剤の勾配の内積で示される変数であり，Flame Index が正，すなわち燃料と酸化
剤の勾配の方向が同じ場合に予混合燃焼の特徴が，Flame Index が負，すなわち燃料と酸化剤の
勾配の方向が逆の場合に拡散燃焼の特徴が現れると考える．これにより，例えば，ガスタービン
の高効率化のために採用されている部分予混合燃焼を正確に予測するとともに，複合 Flameletモ
デルによる燃焼モデリングに関する国内初かつ国際的にも数少ない情報発信源となることを目
指す． 
 
３．研究の方法 
 拡散燃焼と予混合燃焼をシームレスにモデル化した燃焼シミュレーションを実現するために，
(1) LESにおける乱流シュミット数を決定し，(2) FPVおよび FGMによる Flamelet Tableを構築
し，(3) 複合 Flameletモデルによる部分予混合火炎対象とした乱流燃焼の LESを実施する． 
(1) Large Eddy Simulationにおける乱流シュミット数の決定 
乱流燃焼では，熱移動や化学反応など物質移動以外にも多くの現象が同時に生じるため，乱流
燃焼を対象にシュミット数を決定するのは困難である．そのため，乱流混合のみが生じる問題を
対象に乱流シュミット数を検討する必要がある．同軸二重ノズルからプロパンと空気を供給す
る Sandia Propane Jetは単純かつ乱流燃焼の流れのパターンに酷似しており，流れ場だけでなく，
混合分率，その変動に加え，混合分率の確率密度を含む詳細な実験データを提供している．そこ
で，平成 30年度では，種々の乱流シュミット数および動的にシュミット数を決定する方法によ
り，Sandia Propane Jetを対象に，Large Eddy Simulationによる物質移動解析を実施し，適切な乱
流シュミット数を決定する． 
(2) FPVおよび FGMによる Flamelet Tableの構築 
 部分予混合の乱流燃焼で最も有名な Sandia Flame C-Fを対象に，一次元対向流拡散火炎および
一次元予混合火炎を用いて詳細化学反応における化学種の濃度や温度などの重要な情報を正確
に表現しうる Flamelet/Progress Variable (FPV)における Progress Variable (PV)と Flamelet Generated 
Manifolds (FGM)における Control Variable (CV)を検討するとともに，FPVと FGMの Flamelet Table
を構築する．さらに，複合 Flameletモデルを構築するために PVと CVに共通なパラメータを決
定する．また，Sandia Flame C-Fを対象に古典的な Flameletおよび拡散火炎を対象とした最新の
燃焼モデルである FPVのみおよび FGMのみの Flamelet Tableも構築し，これらを比較すること
で，FPVおよび FGMの Flamelet Tableの表現しる範囲を明確にすることで，FPVおよび FGMそ
れぞれの特徴を明示する．なお，Flamelet Table の構築において用いる補間および数値積分には
それぞれ Natural Splineおよび Gauss Legendreを適用する．また，FPVと FGMの Flamelet Table
の構築には FlameMasterを用いる． 



(3) 複合 Flameletモデルによる部分予混合火炎対象とした乱流燃焼の LES 
部分予混合の乱流燃焼で最も有名な Sandia Flame C-Fを対象に，乱流燃焼の LESを実施する．

(2)で決定した 1～3個のみの Progress Variable (PV)あるいは Control Variable (CV)の保存式を解く
だけで，詳細化学反応のあらゆる情報を表現することを試みる．ここで，実験結果と比較するこ
とで，PVあるいは CVの変動も考慮すべきかどうか慎重に判断する．これと同時に，比較対象
として，古典的な Flamelet，拡散火炎を対象とした最新の乱流燃焼モデルである Flamelet/Progress 
Variable，Flamelet Generated Manifolds および詳細化学反応による乱流燃焼の LES も実施する．
なお，詳細化学反応を考慮する場合，化学反応の時間スケールは流れの時間スケールと比較して
小さいことから，化学反応の計算には流れの計算より小さいタイムステップを用い，その解法に
は当研究室の別のグループで実績のあるLSODEあるいはVODEを用いる．これらの結果と FGM
による結果と比較することで，FGMによる乱流燃焼の LESの特徴を明確にする．燃焼シミュレ
ーションのボトルネックとなるポアソン方程式の解法には藤井の開発した Algebraic Multi-Grid 
Solver (AMGS)3)を適用することで，計算時間を短縮するとともにロバスト性を高める．また，本
コードにはMessage Passing Interface (MPI)による並列化が施されており，速やかにシミュレーシ
ョンを実施できる． 
 
４．研究成果 
(1) Sung et al.の対向流拡散火炎を対象とした FPVと FGMの比較 

Sung et al.4)は層流の対向流拡散火炎を対象に，温度 300 K，モル比で酸化剤をO2:N2 = 0.23:0.77，
燃料を CH4:N2 = 0.23:0.77の混合気とし，ひずみ速度を a = 42, 56, 90 s−1と変化させた際の酸化剤
と燃料のノズル間における温度と化学種のモル分率を測定している．本研究では，Sung et al.4)の
対向流拡散火炎の a = 42 s−1の条件を対象とする． 

Figure 1に Sung et al.4)の対向流拡散火炎において，ひずみ速度 a = 42 s1の条件を対象に FPV1)

あるいは FGM2)に基づく燃焼シミュレーション実施し，求めた酸化剤と燃焼ノズル間の温度の
空間分布を示す 5)．用いる燃焼モデルによらず，酸化剤と燃料ガスが衝突する領域に高温場が形
成されており，安定した火炎が形成されている．そのため，いずれのモデルを用いても対向流拡
散火炎の大まかな特徴が表現されていると考えられる．しかしながら，高温場を形成したノズル
間の中央付近の火炎の温度に着目すると，FPVを用いた場合と比較して FGMを用いた場合の方
が火炎の温度が若干低い． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) FPV (b) FGM 
Figure 1 Temperature distributions in the counter-flow diffusion flame4,5) 

 
Sung et al.4)は対向流拡散火炎のノズルの中心軸上における一次元の燃焼解析を実施し，実験値
と比較しており，本解析においても中心軸上の数値解と実験値を比較し，妥当性を検討する．な
お，酸化剤を供給するノズルからの距離を横軸にし，燃料を供給するノズルは 13 mmの位置に
存在する．Figure 2に FPVあるいは FGMを用いた燃焼シミュレーションから求めた酸化剤と燃
料ノズル間の中心軸上の CO と CO2のモル分率分布を，詳細化学反応機構を用いた数値解およ
び測定値 4)とともに示す 5)．なお，ここでは示していないが，FPVと FGMによる CH4，O2と H2O
のモル分率の数値解は測定値と詳細化学反応機構の数値解とほぼ完全に一致した．図より COと
CO2のモル分率がそれぞれ上昇していることから，この領域において燃焼反応が進行しているこ
とがわかる．さらに，FPVを用いた数値解は，各化学種のモル分率について詳細化学反応機構を
用いた計算結果とほぼ完全に一致した．したがって，対向流拡散火炎を対象とする場合，FPVは
詳細化学反応機構を用いた計算結果と同等の精度で解析が可能であることがわかる．そのため，
FPV の数値解は測定値と若干の差異が生じたものの，これは実験と同等の境界条件で燃焼シミ
ュレーションを実施できていない可能もあり，詳細化学反応機構を用いた数値解を再現する本
来の目的を達成したと考える．なお，ここでは示していないが，詳細化学反応機構に San Diego 
Mechを用いた燃焼シミュレーションも実施したが，本研究で検討している主要な化学種のモル
分率の分布についてその数値解は GRI-Mech 3.0を用いた数値解とほぼ同じであった．一方，こ
こでは示していないが，FGMを用いた場合，O2，CH4および H2Oのモル分率の数値解は FPVを



用いる場合と同等の精度で測定値と詳細化学反応機構の数値解を表現した．しかしながら，FGM
を用いた数値解は測定値や詳細化学反応機構の数値解と比較して特に燃料側で CO のモル分率
を過大に，CO2のモル分率を過小に評価した．そのため，FGM を用いた燃焼シミュレーション
では，詳細化学反応機構を用いた数値解を再現する本来の目的を達成できているとは言い難い． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) FPV (b) FGM 
Figure 2 CO and CO2 mole fraction distributions in the counter-flow diffusion flame4,5) 

 
FPVでは対向流拡散火炎を対象に，FGMにでは予混合火炎を対象にそれぞれ Flamelet Tableを
作成するため，これら異なる火炎の特徴がそれぞれの Flamelet Table反映される．すなわち，対
向流拡散火炎では等量比の異なる周囲の混合気の影響を受けながら定常状態に達するのに対し，
予混合火炎ではあらかじめ酸化剤と燃料が完全に混合した等量比一定の混合気が定常状態に達
する．そのため，FGM で対象とする予混合火炎における定常状態は化学平衡あるいはこれに近
い状態となり，吸熱反応である CO2の解離反応が進行し，特に燃料側で COのモル分率が高く，
CO2のモル分率が低くなったと考えられる．本研究では，反応進行変数を CO，CO2，H2と H2O
の質量分率の和と定義している．反応進行変数に CO と CO2の質量分率の和が含まれるため，
FGMにでは COと CO2の内訳を表現できなかった可能性も考えられる．この傾向は，既往の CO
に関する解析においても同様の傾向が報告されている 6)．以上のことから，FGM は拡散火炎を
対象とした場合にも適用可能であるものの，FGM の CO および CO2 のモル分率の予測精度は
FPVよりも低いことが示唆された． 
 
(2) Sandia Flame Dを対象とした部分予混合火炎を対象とした乱流燃焼シミュレーション 

Figure 3に中心軸上における混合分率，その Root-Mean-Square (RMS)，温度および化学種(CH4, 
CO, CO2, OH, H2O, H2)の質量分率の時間平均値を測定結果とともに示す 7)．解析結果および測定
結果はいずれも上流から下流に向かって 1 から徐々に減衰している．これはノズルから供給さ
れた燃料の拡散しながら周囲のガスと混合するためである．混合分率の時間平均値の解析結果
は測定結果とほぼ完全に一致していることから，本解析はノズルから供給された燃料の噴流が
乱流燃焼場において減衰し，周囲のガスと混合する過程を良好に表現していることを意味する． 
混合分率の RMSについては解析結果および測定結果はいずれも上流から下流に向かって上昇
し，その後減少している．解析結果は測定結果を概ね再現しているものの，上流において解析結
果は測定結果より若干低い値を示している．これは，解析では流入境界面において空間的な速度
分布を考慮しているものの，その時間的な変動を考慮していないためであると考えられる．理想
的には本解析の流入境界面より上流の燃料を供給するノズルを解析対象に含めることで，本解
析の流入境界面における時間的な速度の変動も再現すべきである．しかしながら，LESにおいて
壁せん断が支配となるノズル内の乱流流れの解析を実施するためにはさらに多くの計算格子を
必要とし，計算負荷が大きくなってしまうため現実的ではない．ノズルの下流に位置するある断
面における速度などの物理量をノズルの上流に位置する流入境界面に複製するいわゆる Recycle 
boundary を用いることで解析すべきパイプの長さを短くすることはできるものの，それでもな
お多くの計算格子を必要とする．一方，Pierce and Moin8)は事前にノズルのみを対象とした解析
を実施し，実際の解析の流入境界面に相当する断面における速度などの空間的な分布とその時
間的な変動を含む物理量をすべて保存し，実際の解析でこの保存したデータを流入境界条件と
して用いることを提案している．この方法では，流入境界面において妥当な空間的な分布と時間
的な変動が求められることが期待されるが，保存すべきデータ量が膨大となるだけでなく，異な
る解析対象間に生じるメッシュの不整合を処理しなければならない．また，パイプ内の流動が下
流の影響を受けないことも確認しなければならないため，用いるためには解決すべき課題も多
い．実用的な方法として，流入境界面において人工的に時間的な変動を生成する手法 9)が数多く
提案されている．しかしながら，本解析対象と同じ Sandia Flame Dを対象に流入境界面に人工的
に時間的な変動を生成する手法を適用した解析結果が報告されているものの，解析対象ごとに
調整すべきパラメータが存在し，汎用性に欠ける．そのため，LESにおいて妥当な流入境界条件
を与えるのは極めて困難であり，今後の研究課題であると言える． 
 



(a) Zとその RMS (b) 温度 (c) CH4 

(d) CO (e) CO2 (f) OH 

 

(g) H2 (h) H2O  

Figure 3 Variable distributions on the center-axis7) 
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