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研究成果の概要（和文）：本研究では、簡易的な解析領域を用いることにより炭塵爆発を模擬した数値シミュレ
ーションを実施した。その結果、燃焼流動場を対象としたLarge eddy-simulation（LES）による非定常解析およ
び高精度な粒子追跡が重要であることが分かった。しかしながら、同解析手法を工学的スケールの現象に適用す
るにあたり、大規模な三次元燃焼流動場においてLESおよび燃焼反応解析により計算負荷が著しく増大し解析は
困難であった。そのため、計算負荷の抑制が今後の課題である。

研究成果の概要（英文）：In this study, a three-dimensional numerical simulation was carried out 
assuming a coal dust explosion using a simple rectangular domain. As a result, it was found that 
unsteady flow field analysis by large eddy-simulation (LES) for combustion field and accurate 
particle tracking are important. However, when applying this calculation method to phenomena on an 
engineering scale, the analysis became difficult because of the increase in computational cost due 
to the implementation of LES and combustion reaction analysis in a large-scale three-dimensional 
combustion field. Therefore, suppression of computational cost is a future issue.

研究分野：流体工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
実験計測が多く行われてきた粉塵爆発現象に対する、数値シミュレーション手法の構築と解析を実施した。本手
法により粉塵を含む燃焼流動場における詳細な火炎伝播と粒子運動を捉えられることが分かり、今後の現象解明
や予測に非常に有用な手段であ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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
粉体が高温ガスに晒されることにより燃焼を開始し、粉塵爆発が発生する。粉塵爆発の一つで

ある炭塵爆発は炭鉱の坑道や排ガス処理施設においてしばしば発生し1)、多大な被害を生ずるた
め、この抑制は炭鉱施設における課題である。そのため、粉塵爆発現象の詳細を理解することは、
安全技術を発展させる上で必要とされる。一方、粉塵爆発は、産業・自然界においても広く散見
される現象であり、実験室程度の小規模スケールでの解析のみでは十分な現象解明につながら
ないと考えられる。しかしながら、これまでの研究例は実験室規模の実験2,3)が多く、計算例は多
くない4,5)。そこで、数値シミュレーションによる、工学的スケールにおける現象解析が必要と考
えられる。 
 
２．研究の目的 

本研究では、Large-Eddy Simulation（LES）を用いた三次元数値シミュレーションを、簡易的な
計算領域における炭塵爆発を含む燃焼流動場に適用し、火炎伝播や炭塵粒子の運動を詳細に解
析することを目的とする。また、構築した手法を微粉炭燃焼ボイラ内のような工学的スケールの
現象に適用し、実用機器内の解析も試みる。 
 
３．研究の方法 
 本研究で用いる数値シミュレーションの概要として、流れ場については、ゼロマッハ数近似し
た非圧縮性流体を LES により解析する。乱流モデルには標準 Smagorinsky モデルを用いる。ま
た、個々の微粒子は代表粒子モデルを用いて Lagrange 的に追跡する。囲流に対する微粒子の体
積率は十分小さく、微粒子同士の衝突は無視する。微粉炭燃焼は、揮発した揮発ガスの燃焼反応
および固定炭素の燃焼反応からなるが、本研究ではこれらの過程を単純化して考えるために、仮
想的に、石炭と同程度の密度（2000 kg/m3）を持つ微粒子から、最大でも微粒子の質量の半分が
CH4 として蒸発するようなモデル化を施して検討を行う。気相の燃焼モデルとしては
Flamelet/progress-variable（FPV）法と G 方程式をカップリングした FPV/G 方程式法を用いる。
FPV 法に用いる Flamelet ライブラリの作成には GRI-Mech 3.0 メカニズム 6)（53 化学種、325 反
応）を用いる。初期に分散させる微粒子の初期粒径は 30 µm で一定とする。 

 
Fig. 1. Schematics of computational domain and particles. 

 
解析対象は長手方向の一方が流出口であるような簡易矩形流路であり、図 1 にその概略を示す。
領域の大きさは長手（x）方向に 300 mm、高さ（y）方向および奥行き（z）方向に 8 mm とし、
0 mm < x < 25 mm の領域に初期温度 Td = 300 K の微粒子をランダムに配置する。また、x 方向境
界における圧力の反射を防ぐため、25 mm < x < 100 mm にバッファ領域を設定する。計算格子
は直交スタガード格子とし、0 mm < x < 25 mm の領域の格子間隔は各方向に 0.1 mm の等間隔と
する。雰囲気は CH4/空気の予混合気（当量比 0.6）とし、温度は Ta = 300 K、初期圧力は P = 0.3 
MPa とする。計算初期に 0 mm < x < 2 mm の領域において気相温度を 1500 K に設定することで
ガスを着火し、x 正方向へと火炎が伝播する。計算条件としては、微粒子の運動を考慮した場合
と無視した場合の 2 ケースとする。本計算には非構造格子有限体積法コード FrontFlow/red (extended 
by CRIEPI, Kyoto Univ. and NuFD) 7)を用いる。 
 
４．研究成果 
図 2 に分散微粒子の運動を無視した場合の、図 3 に分散微粒子の運動を考慮した場合の火炎

伝播過程における流れ場のガス温度の瞬時分布の時系列を示す。時刻は着火開始からの経過時
間を示す。粒子運動を考慮することにより、流路内高さ方向中心付近の温度が粒子運動を無視し
た場合と比較していずれの自時刻においても大きく上昇していることが分かる。また、火炎先端
の時間的な推移から、粒子運動を考慮することにより伝播速度が増大することも分かる。また、
いずれの場合においても高さ方向壁面付近の温度が高さ方向中心付近と比較して高い値を示す
のは、本研究では壁面に断熱条件を課しており、高さ方向中心付近において生じる微粒子の蒸発
潜熱による熱損失が発生しないためと考えられる。粒子運動を考慮した場合と無視した場合と
の差異は、本研究の条件下においては、粒子運動を考慮することにより、燃焼反応に起因するガ
ス膨張に伴い火炎面下流の微粒子がより下流へと輸送され、粒子運動を無視した場合と比較し
て、火炎面付近の当量比が量論混合比に近くなったためと考えられる。 



  

 

 
 
本手法を工学的スケールの現象に適用するために計算領域を拡大した解析も試みたが、実現

象を再現するための初期乱流場の生成が容易でないこと、解析領域の拡大に伴い計算負荷が著
しく増大することから、本手法では十分な解析が難しいことが分かった。 
以上より、本研究により得られた成果は以下の通りである。 

(1) 本解析手法（LES、Flamelet/progress-variable 法および粒子追跡手法）を用いることにより、
三次元燃焼流動場における火炎伝播および炭塵粒子の運動解析が計算可能であることを確認し
た． 
(2) 微粒子運動の考慮が流れ場の温度分布および火炎の伝播速度に大きく影響することから、粒
子運動の正確な予測が本研究で対象とする火炎伝播には重要であることが分かった。 
(3) 工学的スケールの現象に対して本解析手法の適用を試みたが、大規模な三次元燃焼流動場に
おける LES および燃焼反応解析により計算負荷が著しく増大し、解析は困難であった。そのた
め、計算負荷の抑制が今後の課題である。 
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Fig. 2. Time series of gas temperature distribution 
without particle moving. 

Fig. 3. Time series of gas temperature distribution 
with particle moving. 
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