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G 方程式燃焼モ デル を用い た予混合乱流燃焼場 の

　　　　　　　　　 数値解析
Numerical 　Analysis　ofPremixed 　Turbulent　Combustion

　　　　　 Using 　the　G −equation 　Model

　　　　　　　岡　秀行，春海
一

佳

　　　　　　　　平成 15年 11月

　 日本マ リン エ ン ジ ニ ア リン グ学会誌 第 38 巻 11号

　乱流燃 焼場 を数値 解析 す る 場合，そ の 解析手 法 と

して DNS （Direct　Numerical　Simulation），　 LES （Large

Eddy　Stmulation），　 RANS 　（Reynolds　Averaged

Navier−Stokes　Equations）が挙げられ るが，実用燃焼

器 に お ける高 Reynolds数流れ を実務上解析す るた め

に，市販 の 汎用流体解析 ソ フ トで は計 算 コ ス トが 小

さい RANS が主 に用い られ て い る．しか しそ の 反面 ，

RANS は物理 量 の 時間平均値を対象 と した 乱流モ デ

ル で あ る ため，火炎 の 吹き飛 び や消炎，燃焼振動等

の 燃焼の 非定常現象 の 解析 は 不可能 で あ る。また ，

乱流を直接数値シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン す る DNS で は ，乱

流場 の すべ て の ス ケ
ー

ル の 渦 が計算 されなけれ ば な

らず，乱流 が 3 次元 的非定常 な現象 で あ る こ とを考

え ると，必要な格 子数 は Reg／4 程度 とな り，Reynolds

数 Re が
一

般 に IO4を超 え る よ うな 工 学的な問題に 適

用 す るに は無理 があ る．そ こ で ，こ の 見積 もり よ り

も少ない 格子数 で 解像可能 な程度 （グ リ ッ ドス ケ
ー

ル ：GS ）ま で 滑 らか に し た近似 解を対象 と す る 乱流

モ デル が，本研究 に お い て着 目する LES で あり，格

子 サイ ズ よ り小 さな変動 の 影響は サブ グリ ッ ドス ケ
ー

ル （SGS ）応 力 に モ デ ル 化し て ま と め ら れ る．

　近年 の 急速な計算機能力 の 向上 に 伴い，設計等に

反 映 させ るた めの 実用計算 にお い て ，流れ場の 非定

常現象 の 解析 が可能 な LES が，燃焼場 の 数値解析手

法 として今後主流に な っ て い くと考え られ る．そ こ

で ，比 較的簡単な形状 の 火炎を形成 す る 予 混合乱 流

燃焼場を対象 と し，燃焼モ デル には fiamelet概念 に

基づ く G 方程式を ， 乱流 モ デ ル に は LES を用 い て数

値解析を行 い ，克服 す べ き課題 と し て 次の 2 点 に つ

い て 確認 した，

　 1 ．舌L流燃焼速度 STを予測す るため の 決定的 な関

係式は現在存在 しな い が，G 方程式 を用い た燃焼 モ

デル で は ST の 関係 式を用 い る 必要 があ る ．そ こ で ，
ST につ い て の 異 なるモ デル 方程式 を用 い て 比 較 し た

と こ ろ，火炎形状に違い が 生 じ る こ とが分 か っ た．

　 2 ．G 方程式モ デル に よ る予混合乱流燃 焼場 の LES
で は，LES モ デ ル の 違い に よ り数値的 に予測 される

火 炎形 状 に 大きな差異 が 見 られ る こ とが分か っ た．
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　 ア ル ミナ は 化 学的に 安定で、か つ 高硬 度、高強 度 とい う

特性 を持つ た め 、耐摩耗材
．
料への 適用 が 期 待 され る。ア ル

ミナ は、同種材料の 滑 り摩耗 に おい て 、室 温 と800℃ 以 上

の 高温 で、比 摩耗 量 が 10−6  3／（N
・m）以下 とい う優れ た 耐

摩耗性 を示 す こ とがあ る。
一

方で 、荷重 が 高 い 場 合 に は 同

じ室 温 で も亀裂を 発 生させ て 10−5mm3／（N・m ）以 上 の 高 い 比

摩 耗 量 を 示 す こ と もあ る。高温 で は 表面 に 微細粒 子の 層が

観察 され、摩 耗 減 少 に 寄与 す る と され て い る。　
．
方 、室 温

の マ イ ル ド摩耗 状 態 に 関 し て は 、水 酸 化 ア ル ミニ ウム の 形

成 が み られ る と の 報告は あ る が、そ の メ カ ニ ズ ム は 明 らか

で は ない 。そ こ で 、室 温 で 同種材料同 士 （Al203／Al203）
の す べ り摩耗 試 験 を行 い 、低 摩 耗 現 象 が み られ た ア ル ミナ

試料 につ い て、摩耗 面 近 傍の 透過 型 電 子 顕 微鏡 （TEM ） に

よる観察 と分析 を行 い 、表 面近 傍 の 微 細構 造 の 変化 か ら、
摩耗 の メ カ ニ ズ ム を考察 し た。
　 室 温 で 摩耗試 験 を行 っ た ア ル ミ ナ 試料に つ い て 、摺動部

を 走 査型 電子顕微鏡 （SEM ）とTEM に よ りそ れ ぞれ 観察 し た。
SEMに よ る観察で は、摺動部 は

一’
部に亀裂が 見 られ る もの

の 、全 体が 平滑化 され て い る。TEM観察か ら、室 温 に お い

て摩 耗 試 験 を行 っ た試 料 は、そ の 摺 動 部 最表 面に 通常で は

見 られ なか っ た膜状構造が生 じて い る こ とが分 か っ た。そ

の 最表 面 の 膜状 構造 の 直 ドに は い く らか の 転位が 見 られ

る 領域 が あ り、さ らに そ の 内側 （
．
卜分 に 表面 か ら離れ た 領

域）は、オ リジ ナル の 結晶か ら殆 ど変化 の 見 られ な い 組織

か ら な る 領 域 で あ っ た。そ れ ら各領 域 で 電 子線 回 折像 を 撮

影 した。最表面の 膜状構造の 回 折ス ポ ッ トは リン グ状 に つ

なが っ て お り、こ の 膜状構造が、ア モ ル フ ァ ス に 近 い 極微

細粒構造 で ある こ とが 推測され る。転位 が観 察 され た領 域

（最表面の 膜状構造 の 内側 の 領域）で の 電 子線 回折像 で は、
回 折 パ タ

ー
ン にひ ず み が み られ た が、さ らに 内側 の 十 分表

面 か ら離れ た領域で は殆 どひ ずみ の 無い 結 晶 で あ っ た。
摩 耗 面 に生 じた こ の 膜 状構造が 何 らか の 潤 滑 作用、あ る い

は応 力 分 散 の 働 き を持 ち、結 果 的 に 摩 耗 量を抑 え る 効果持
つ の で は ない か と思わ れ る。
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