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研究成果の概要（和文）：本研究では、液体燃料を扱う噴霧燃焼を対象に、液体燃料の微粒化・蒸発・燃焼反
応・燃焼振動の全過程を考慮可能な数値シミュレーション（LES）コードを開発した。また、本LESをJAXAが所有
する矩形ガスタービン燃焼器およびバックステップ流れ燃焼器内の噴霧燃焼場に適用することにより、液体燃料
の微粒化と脈動が噴霧燃焼振動特性に及ぼす影響を詳しく調べた。その結果、燃焼振動に伴う酸化剤空気の流速
変動により燃焼器に流入する液体燃料の液滴径分布が時間的に変動すること、また、この液滴径分布の時間的変
動や燃焼器に流入する液体燃料の流量の時間的変動が燃焼振動の強度に強く影響を及ぼすことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, a Large-eddy simulation (LES) code which can take into 
account the detailed spray combustion process, namely, the liquid-fuel 
atomization/evaporation/combustion reaction/combustion instabilities, was developed. In addition, 
the effects of oscillations of liquid-fuel droplet size and flow rate on the characteristics of the 
spray combustion instabilities were investigated in detail by applying the LESs to a JAXA combustor 
and a back-step flow combustor. The results showed that the oscillation of air flow rate due to the 
combustion instabilities causes the oscillation of the liquid-fuel droplet size distribution, and 
that the oscillations of the liquid-fuel droplet size distribution and flow rate strongly affect the
 characteristics of the combustion instabilities.

研究分野：熱流体工学
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  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
燃焼振動に関する研究は国内外に数多く存在するが、気体ではない、液体の燃料を扱う研究は未だに数少なく、
液体燃料の微粒化～蒸発～燃焼反応～燃焼振動の一連の過程を数値的に再現し、その上で燃焼振動特性を詳しく
調べた研究は世界初である。そのため、本研究の成果は学術的に高く評価され、海外からも注目されており、研
究代表者は2019年6月の噴霧燃焼に関する国際ワークショップで招待講演を行う予定である。また、本研究で開
発した解析技術は、今後、ベンダーを通して幅広いユーザに利用可能とする予定である。これにより、産業界に
おける燃焼器設計開発の効率化に貢献することが期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
燃焼は、航空機のガスタービンエンジンや自動車のエンジンなどのエネルギー変換装置や、
ロケットエンジンなどの推進装置をはじめ、様々な工業装置で利用されている。従って、この
ような工業装置の開発、最適設計を効率的に進めるうえで、燃焼のメカニズムを明らかにし、
その正確な予測を行うことは極めて重要である。 
燃焼に関連する様々な研究・開発課題の中で、長年、産業界からの要求・期待が一貫して高
いにも関わらず未だに解決できていない課題の 1つとして、燃焼振動の制御が挙げられる。し
かし、特に、灯油やジェット燃料などの液体燃料を取り扱う噴霧燃焼は、気体の燃焼反応に加
えて燃料液滴の気流への分散や蒸発が起こる極めて複雑な現象であるため、その燃焼振動に関
する研究は世界的に見ても数少ないのが現状である。最近、報告者らは、実験と数値シミュレ
ーション（Large-eddy Simulation, LES）により、航空エンジン用矩形ガスタービン燃焼器内に
発生する噴霧燃焼振動の発生メカニズムを詳しく調査している（Tachibana et al. 2015 [1]）。この
中で、報告者らは、噴霧燃焼の振動現象を世界で初めて数値的に捉えることに成功し、燃焼器
内の圧力、燃料液滴蒸発速度、および反応率の関連性を明らかにしている。また続報として、
液体燃料の液滴径が噴霧燃焼の振動強さに強く影響を及ぼすことを明らかにしている（Kitano 
et al. 2016 [2]）。しかし、実験に比べて、燃焼振動発生時の圧力変動のピーク周波数は比較的良
く一致するものの、圧力変動強度が定量的に合わないといった課題も浮き彫りになっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、特に現象が複雑な液体燃料を扱う噴霧燃焼を対象に、世界初の「液体燃料の微
粒化～蒸発～燃焼反応～燃焼振動」の全過程を考慮可能な LESコードを開発し、本コードを用
いて液体燃料の微粒化と燃焼振動の相互作用メカニズムを解明することを目的とする。特に、
燃焼振動発生時の燃焼器内圧力変動に起因して起こる液体燃料の流量脈動がその微粒化特性に
及ぼす影響については、液体クロス噴流の微粒化を再現した風洞実験により詳しく調査し、LES
に導入する微粒化モデルの検証・構築も試みる。 
 
３．研究の方法 
３．１ 実験 
図 1に高速風洞装置のテストセクションおよ
び脈動噴霧装置の概略を示す。燃焼振動は速度
場や燃焼反応などが複雑に相互作用するため、
条件を全て再現した実験では解析が困難である。
そこで、燃焼を伴わないコールドフローの条件
での実験を行った。本実験では、主流方向に 120 
mmの長さおよび 30 × 30 mmの正方形断面を
もつ風洞に一様流速最大134 m/sの空気を流し、
空気の流れ方向に対してテストセクション底面
直径 0.2 mm の穴から水を直交させるよう平均
流量 0.23 mL/s で噴射させた。水はシリンジポ
ンプによりインジェクタへと送液され、またイ
ンジェクタ内部の電磁弁の開閉タイミングはプ
ログラム電源により制御された。本制御により、等間隔の脈動液体吐出（0, 20, 150 Hz）を実現
した。液流量の測定には粒子画像流速計（PIV）を用いた。透明アクリル板内に 3 mm以下の正
方形断面の流路を設け、トレーサ粒子を含んだ水を流し、背面からハイスピードカメラで撮影
することで液流速測定を行った。液滴の脈動噴霧時における脈動周波数の微粒化現象への影響
を調べるために、微粒化の様子を CCDカメラで撮影した。また、画像解析には Shadow Sizing
法（Dantec Dynamics）を用いた（Takagaki et al. (2018) [3]）。 
 
３．２ 数値シミュレーション 
（１）液体燃料微粒化について 
気液二相流解法として Euler/Lagrange 法を採用した 3 次元直接数値シミュレーション(Direct 

Numerical Simulation, DNS) をクロスフロー型液体燃料の微粒化および蒸発現象に適用するこ
とにより、燃料ノズル内流速分布が液体燃料の一次微粒化に与える影響、およびWeber（We）
数が液柱の一次微粒化機構と蒸発現象に与える影響（We=10、46、200）について調査を行った．
気液二相流の界面追跡法として VOF 法と Level-Set 法をカップリングした Coupled Level-Set 
and VOF method（CLSVOF）法を用い、微小液滴を Lagrange 粒子に変換することで計算負荷の
低減および計算の安定化を試みた。計算領域および条件の概略を図 2に示す（We=10のケース
は高さ 3.2mm）。底面の壁はノンスリップ境界条件として計算した。計算格子は等間隔スタガ
ード格子を用い、格子間隔は各方向とも 5 μm とした。支配方程式を解く際の時間進行法とし
て SMAC法を用いた。空間差分には二次精度中心差分を用い、対流項にのみ川村・桑原のスキ
ームを用いた．なお，本計算はインハウスの熱流体解析コードである FK3[4]を用いて行った。 
 

図 1 高速風洞装置. 



（２）燃焼振動について 
 燃焼振動の数値シミュレーションにはラ
ージ・エディ・シミュレーション（Large-eddy 
Simulation, LES）を採用し、バックステップ
流れ燃焼器と実機燃焼器を対象に実施した。 
 バックステップ流れ燃焼器の LES に関し
ては、液体燃料の微粒化による液滴径分布の
時間変動および流量の時間的変動を考慮可
能なモデルを導入し、燃焼器に流入する液体
燃料の液滴径分布の時間変動、流量の時間変
動、およびそれらの相互作用が噴霧燃焼振動
特性に与える影響を詳しく調べた。図 3に計
算領域と条件の概略を示す。ステップ位置を
x = 0 mm とする。流入部から空気を流入し、
ステップの上流 x =－5 mm の等間隔に設け
た７箇所の燃料ノズルより燃料（ケロシン）
液滴を鉛直上向きに噴霧した。燃料液滴の投
入量は、当量比が 1.0 となるように調整した。
流入空気温度は 760 K、燃料液滴温度は 300 K 
とした。 
 一方、実機燃焼器の LESに関しては、報告
者らの既往研究（Tachibana et al. 2015 [1]）を
基に矩形ガスタービン燃焼器（航空エンジン
を対象にした JAXA試験燃焼器）を対象とし、
液体燃料の微粒化による液滴径分布の時間変 
動および流量の時間的変動の影響を調査した。 
 
４．研究成果 
４．１ 実験 
 得られた主な成果は以下の通りである。 
(1) 風速 134m/s、脈動なしの条件では、袋状
の構造が微粒化を起こす Bag breakupと、
液柱が気側シアの影響によって直接液滴
化を起こす Shear breakupが同時に生じる
Multimode breakupが起こる（Salman et al. 
2004 [5]）。また、20 Hz脈動時の微粒化特
性は、脈動なしの場合に対してあまり変
化が見らず、本条件では、液柱の脈動は
微粒化現象に定性的に影響を及ぼさない
（図 4）。 

(2) 粒子濃度C(D)の粒径分布（Dは粒径、C(D)
は総粒子濃度 Ctotalで正規化）は、50μm 近傍でピークを持ち、定性的には脈動周波数に依
存しない。一方、総粒子濃度 Ctotalは、脈動なしの状態に比べて脈動ありの状態の方が小さ
い。これは、脈動により、粒子がより遠方まで粒子が運ばれる可能性を示唆する。 

(3) ザウター平均径 D32は、風速の増加に従って減少し、低風速時には 125μm程度であるが、
高風速時には 50μm程度まで低下する。また、この傾向は脈動周波数に依存しない。 

(4) Lee et al. (2018) [6] が開発したザウター平均径に関する運動量収支モデルは、脈動を伴う液
流に対しても適用可能であり、本モデル中の比例定数 Kは 0.10が適切である。 

 
４．２ 数値シミュレーション 
（１） 液体燃焼微粒化について 
 得られた主な結果は以下の通りである。 
(1) 本 DNS では、液体燃料の一次微粒化特性に与えるWe 数
の違いの影響を良好に再現可能である（図 5）。具体的に
は、We 数の増加に伴い、液柱先端部で液柱が分裂するこ
とにより生じる Colum breakup液滴の径は小さくなる。ま
た、We 数の増加に伴い、液柱表面から液糸を経て分裂す
ることにより生じる Shear breakup液滴の生成が促進され
る。 

(2) 一次微粒化により生じる液滴の挙動は、液柱背後に形成さ
れる循環流の影響を強く受ける。We=10 の場合、液柱背
後の液柱先端部で時計回り、壁面近傍で反時計回りの2 つ

図 2 計算領域および計算条件. 

図 5 微粒化計算結果の一例 
（We=46）. 

図 3 計算領域および計算条件. 

図 4 高速風洞装置における微粒化の可視化．
左図：脈動なし，右図：20Hz脈動． 



の循環流（共にスパン方向の軸をもつ縦型渦）が形成される。そのため、Column breakup液
滴は下流へと運ばれる。これに対して、We=46、200の場合には、液柱の傾きが大きくなる
ことで反時計回りの循環流が拡大し、液柱先端部まで到達するため、Column breakup液滴お
よびShear breakup液滴はこの循環流の影響を受けて上流へと押し戻される。 

(3) 液滴の蒸発が顕著に起こる領域は、上記(2)の影響を受けて変化する。We=10の場合、Column 
breakup液滴が生成される液柱先端部において蒸発率が高くなる。これに対して、We=46、200 
の場合には、液柱の傾きの顕著化に起因する反時計回り循環流の強化により壁面近傍領域に
おける液滴数密度が上昇し、この壁面近傍領域の蒸発率も上昇する。 

 
（２）燃焼振動について 
 得られた主な結果は以下の通りである。 
(1) バックステップ流れの燃焼器（図 6）では、
燃焼振動に伴う酸化剤空気の流速変動によ
り、燃焼器に流入する液体燃料の液滴径分布
は時間的に変動し、この液滴径分布の時間的
変動は、燃焼振動の強度を低減する。また、
燃焼器に流入する液体燃料の流量の時間的
変動は、燃焼振動の強度に強く影響を及ぼし、
流量変動と圧力変動との位相のずれが大き
くなるほど燃焼振動の強度を増大させる傾
向がある。さらに、液体燃料の液滴径分布の
時間的変動が燃焼振動の強度を低減させる
効果は、流入する液体燃料の流量変動と圧力
変動との位相のずれが大きくなるほど顕著
になる。 

(2) 実機燃焼器（図 7）では、液体燃料の微粒化
による液滴径分布の時間変動および流量の
時間的変動が燃焼器内の燃焼振動特性（ピー
ク振動周波数、圧力変動強度など）に強く影
響を及ぼす。また、液体燃料の噴射差圧が 1
つの影響因子になりうる可能性もある。現状
では、液体燃料流量の圧力変動に対する時間
遅れは不明であるが、これを解明し、モデル
化することにより、燃焼振動のより正確な予測が可能になることが期待できる。 

(3) 上記の知見は本研究で実施した燃焼条件の範囲に限られるものであり、燃焼振動挙動の普
遍的なメカニズムの解明には燃焼条件等をより広範囲に変化させた実験および数値シミ
ュレーションの実施など、更なる検討が不可欠である。 
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