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Summary

　　　In　order 　to　analyze 　heat　flow　in もhe　irnpinging　combustion 　fiame　which 　is　generabed

during　line　heatillg　process，
　a　3−difnensional　computer 　program 　has　been 　developcd．

　　　Reduced 　reactbn 　mechanism 　model 　and 　Mixillg　combustion 　model 　are 　employed 　in

this　program ・

　　　It　is　found 　that 　the　calculated 　gas　temperature 　distribution　in　the　flame　is　in　agreement

with 　the　experimental （）lle 　except 　 the　peak 　temperature 　of　center 　part 　 of 　the 且ame 　 when

Mixing 　combustion 　model 　is　employed ．

1．緒　言

　 船体外板 は複雑な 3次元 曲面で構成 され て い る．そ の

形 状は 線状加熱 と呼 ばれ る 造船業特有 の 工 程に よ っ て ，

熟練技 能 者 の 経験 と勘を頼 り に 作 り出され て い る．近

年，造船業の 国際競争力 を高め るため ， 線状加熱作業の ．

自動化に よる高効率化の 実現が強 く求め られ て い る．そ

の ため に は，ガ ス 加熱に伴 う物理現象を理論的に 解析 し，

加 熱 条件 と板 の 変形量の 関係 を明 らか し， 目標形 状 を得

＊
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るため の 最適加熱条件を決定す る 手法 を確立す る必要が

あ る．

　ガ ス 加 熱 に よる物 理 現 象の うち，鋼板内 の 熱伝導 と

熱弾塑性変形 に っ い て は ， 上 田ら
1〕，石山 ら

2），野本 ら

3｝4 ）に よ り，解析方法が示 され ，目標形状 に必要 な入熱

量分布の推定が 可能に な りつ つ あ る，一方，ガ ス の燃焼

熱流動，ガ ス と鋼板 との 熱伝達 に関 して は未解明な点が

多い．辻 ら
5 ｝

， 寺崎ら
6 ）が実験的にガ ス か ら鋼板 へ の 入

熱量を推定する方法を示 して い るが，そ の 成果 は特定の

加熱条件 に限定 した もの で あ り ， 任意の 加熱条件で 入 熱

量を推定で きな い ．自動化を見据えた解析に は，任意の

加 熱条件 で 入熱量 を推定す る解析手法を確 立す る必要が

あるが，現在そ の よ うな解析手法は存在 しな い ．それ を

可能にするには，ガ ス の燃焼お よび流動形態 ， ガ ス と鋼

鈑 との 問の 熱伝達現 象の 解明が必要 である．
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　線状加熱で の ガ ス 流場は高速下で火炎が鋼板に衝突す

る衝突rl賁流火炎場 とな る、こ の よ うな燃焼流場の 燃焼解

析 法 ，熱伝達率推定法は著者 らの 知 る限 り未 だ開発 され

て い ない ．著者 らは既報 η にお い て ， 加熱ガ ス 娚然焼流

場 を非燃焼の 高温 流場 に近似 して鋼板一の 入熱量分布を

推 定す る方法を提案 し， 点加熱試験結果 と比較 しその 妥

当性 を示 した，

　 こ の 提案 した解析法は ， 加熱条件が大1臈に 変わ ると非

燃焼ガ ス の 噴出条件を実験結果又 は，厳密な解析結果を

用 い て再 検討する必要が ある，衝突噴流火炎場 の 温度場

計 測 に は 多大な実験費用 を要 し，多数回 実験を繰 り返す

こ とは現実的で は ない ．そ こ で ， 高温 ガ ス の 火 口 境界条

件設 定方法を定式化す る こ とを目的に ，既報
8）9 ｝

にお い

て衝突噴流火炎場の 解析を行 っ た．こ れ ら燃焼解析に よ

り 衝突噴流火炎場の 定 陛的性 質 ， 火 口 壌界条件 の 違 い よ

る燃焼場の 変化を知る こ とができた．

　燃 焼現象は非線形性の 強い 現象で あ り，化学反 応と流

体運動が 並行 して 起こ る複雑な現象で あ るた め，そ の 現

象の解明 と予測 は困難で あ っ た．近年，実験計測装置 の

性能向上 ， 解析方法 の 発 達によ り火炎構造の 細 か な部分

ま で 解明されっ つ あ る ． しか し，複雑 な燃 焼場 を精度良

く推定す る た め に は ， 解析 に必要な構成式を短 い 時間 ス

テ ッ プで，小 さい 計算格子 で解 く必要が あ るが，燃焼反

応に現 れ る化学種 の 数は 極め て 多 く ， す べ て の 保 存方程

式 を十分短 い 時間 ス テ ッ プ と，空間分解能で解 く事 は実

用 計算では難 しい ．また，高速で 衝突す る噴流火 炎場 に

関する研究例は 実験 ，解析 ともにな く，そ の 燃焼現象の

詳細は不明で あ り ， 数値 解析方法も確立 され て い な い

　 既報
8｝D ）

の 解析で は ，上記の よ うな理 由か ら，燃焼 モ

デル に乱流場で の 燃焼状態を表現す るた め に 考案さ れ た ，

総括
一

段 の 渦消散 モ デル
12 ）を，乱流モ デ ル に た一ε2 方程

式 の 標 準 モ デ ル
13 ）を用 い ，衝 突噴流場 の 定性的性質を

解析に よ り推定す る こ とが で きた． しか し，こ の 解析 が

定量的 に 温度場 ，速度場 を推 定 で き て い るか は 不明で あ

り，解析モ デル の 評価が必要であ っ た，既報 ゆ にお い

て ，高性能 LIF 計測装置を用い る こ とに よ り，衝突噴流

火炎の 温度分布の 過渡変化の 計測 に 成功 し， 鋼板 表面直

近まで の 温度場の 詳細を知る こ とができ，ガ ス 流場は鋼

板の 温度 上昇 に関わ らず，極め て 短 い 時 間で 定 常 にな る

こ とがわ か っ た ．

　 本研究は，既報
8｝9）で 用 い た燃焼 モ デル の評価に 加 え，

現在考案され て い る燃焼 モ デル の うち，比較的単純な モ

デル を用 い た計算が， どの程度計算で実験 の 現象を予測

で きるかを調べ るため，乱流予 混合衝突噴流火炎の 数値

解析 を行い ，既報の 実験
川

と比較 した．そ して ，燃焼

モ デル の 違い に よる温度場の 変化を示 し，衝突噴流火炎

の燃焼状態に関 して の 考察を行う．

2．1　 熱流動計算

2 ．計算理論

　対象とす る 火炎は，正 方形 ノ ズル か ら予混合ガ ス 燃料

を噴出 し，そ の 燃 料 の 燃焼 に よ り形成 され る乱流予混 合

火炎で あ る．支配 方程式は，密度加重平均を施 した連続

の 式 ， 運動方程式，二匸 ネル ギー方程式 ，乱流 モ デル の た

め の 方程式 ， 化学種の 保存式 とな る． これ ら方程 式は従

属変数を φで 代表させ ると，非圧縮流依 定常乱流場 3

次元直交座標系を用 い た場合 ， 次式 で 表す こ とが で きる．

　　　　券（戸πφ）＋ 昜価 φ）＋ £ （画 φ）

£ ・聯 一
昜・聯

一£ ・帯 一 Sdi …

　従属変数 φとして ， 具体的に は x
， y ，

　 z 方向速度成分，

a，征お よび，萄，エ ン タ ル ピー h．，乱れ エ ネル ）cLk と

そ の 消散率E ，反応 に 関係 す る化 学種 の 質量分率 磊 で

あ る． 〜 は Favre 平均
，

一
は時間 平均を表 し，ρ は密度，

P は 拡散係数 5φ は生成項で ある

　乱流モ デル に は k一ε 2方 程式 の 標準モ デル
13 ）を採用 し

て い る ．密 度 ρ は完全ガ ス の 状態方程式か ら求めた．各

成分お よび多成分系の 粘陸係数 μ，比熱 Op　
15 ）14 ）は温度

成分濃度に よる 変化を考えた．

2．2　 燃焼計算

　燃焼に よる発熱は エ ン タル ピー h を次式 の よ うに感 エ

ン タ ル ピー
　hj と生成 エ ン タ ル ピー

房 の 和 と表 し，燃焼

反 応に よ る化学種組成 の 変 化に応 じた比熱，生成 エ ン タ

ル ピー
を与え る こ とに よ り表現され る．

　　　　 れ

ん 一 Σ m
，（ん・ ÷ ん9）

丿 ＝ 1

隱 礁 ∬ ・書嬬  

燃焼に よ る各化学種の 生成 ， 消滅は （1）式 の 化学種保存

式 の 生成項 に よ り表 され る．これ を表現す る もの が燃焼

反応 モ デル と呼ばれ るもの であ る．

2 ．2．1　 燃焼反応モ デル

　炭化水素系燃料が完全燃焼す る時の 反応式は次式で表

せ る．

　　　　　 Fuel＋ aO2 → bCO2 ＋ cH20 　 　 （3）

こ れ は反応の は じめ の 状態 と終わ りの 状態を表現 して い

るだけで ，途 中に 起 こ る現象は全 く表現 され て い ない ．

こ の 反応式を総括一段反応式 とい う．
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　 実際 に は火炎面 と呼ばれ る非常に 薄い 領域内で ，極め

て 短 い 時間に ，数十 とい う多数の 素反応が同時 に ある い

は 順次お こ り，最終的に （3）式 で 表せ る反応 が起 こ、っ て

い るよ うに見え る．ま た，素反応 は周 囲 の 状態に よ り

順反応 だ けでな く逆反応 も起 こ り反応式は さらに複雑に

なる．

　実用計算では ， 燃焼反応 に関係す るす べ て の 素反応を

細か い 時間ス テ ッ プ で ，小さい 計算格子 を用い て 解 くこ

とは難 しく，そ の 一部の 反応 を取 り出し，ある仮定及び

簡略化を用いた燃焼反応モ デ ル を用 い燃焼現象を表現す

る．現在考案されて い るモ デル の 中で ，す べ て の燃焼現

象を精度 よ く表現で きる モ デ ル は な く，解析対象に 対 し

て 適切なモ デル を選択 す るか新 しい 燃 焼 モ デル を開発す

る必要があ る．

　解析対象で ある衝突噴流火炎場の 反応機構 の詳細は解

明 され て お らず，中間生成物 の 発 生等，燃焼に 関与す る

化学種を考慮 した 多段 の 化学反応 を考 えて も ， どの 化学

種，どの 反応が 衝突燃焼場 で 生 じて い る の か わ か らな い ．

本研究の 目的か ら見れば，詳細な化学反応を解き，中問

生成物 の 発 生等 の 詳細 な火炎構 造が わか るよ りも，解析

の 容 易な簡単な モ デル で，解析 領域 の 温度分布が得 られ

ればよい ．

　 そ こ で ，既報
8 ｝9 ）で 用 い た燃 焼 モ デ ル の 評 価 を含 め ，

以下 に示 す比較的解析 の 容易な 2 つ の モ デ ル を用 い て 乱

流予混合衝突噴流火炎の 数値解析 を行 い
， 既報 の 実 va　1 ° ）

で 得 られ た火炎温度分布を用い て ，どの 程度計算で ，実

験 の 現象を予測で きる か を調 べ る．

　以 下，解析で 用 い た 燃焼モ デ ル に つ い て 説明す る．

2 ．2．2　 化学反応速度支配 の モ デル

Table　l　 Forward 　 rate 　consta ．nts 　 of 　the

　　　　 global　reaction 　scheme 　for　n 且ethan

　　　　 （tX9 　ATbe ← E ／RT り

RCa ．c　 Rate 　cOn

tiOll　　　　stant

A b　　　　 E

　　 （cal ／mo1 ）

（fZ）

（b）

（c ）

（d）

〜
α

〜

わ

〜
己

〜

d

た
　

鳶

　

ん

た

0．44 × 1012　　　0

0．30 × 109 　 0

0．68x1016 　 − 1

0，275x ．lol 
　　0

30000300004000020000

　化学種 ゴの 単位時 間，単位体積 当 り の 生成速度 Rj は

一
般的 に次式で与え られ る．

・

H
何

沸

　

孑幡

・

Σ
圖

　

鵬

　

＝
　

瑞 （4）

　た だ し， レゴ，i ，　 v
”
ii は反応 iにお ける化 学種」の 屎応

物 ， 生成物の 量論係数，翫 は 反応 i の 反応速度定数で あ

る．反応は各素反応にお い て ，一正 逆反応 をそれぞれ別の

反応 と考える．［Oj］は化学種 ゴの モ ル 濃度 ，　 Mj は化 学

種 ゴの 分 子量 m は反応 の 数 s は化学種 の 数である．

　反応 iの 正方向速度定数 酵は次の ア レ ニ ウス の 表示

式で 与えられる．

酵 一 ・望 ・
珮 諄） （5）

　こ こ で ， A
，
n

，
E は実験定数で あ り ，

　 E は反応の 活性化

エ ネル ギーで ある．逆反応 の 反応速度定数 たぞ
「
は，正方

向の 反応速度定数 鳶’とその 反応の 平衡定数 瓦 か ら求　　　　　　　　　 1

め る．

　 火炎構造を厳密に シ ミ ュ レ ー
トするには，燃焼過程で

現れ るすべ て の 化学種に 対 して ，（1）式 の 化学種保存式

および上記 （4），（5）式を解かなければ な らない ，実用燃

焼 計算では ， 燃 焼反応に関係す るす べ て の 素反応お よび

反応式 を扱 うこ とは難 しく，簡略化 が必要になる．

　（1）Reduced 　Reaction 　mode1

　詳細反応の 中か ら
一

部 の 反応 を取 り出 した り ， 早 い 素

反応 の 部分 平衡を仮定 しなが ら，い くっ か の 素反応 を組

み 合わせ て 見 か け の 反 応系を作 り出す こ とに よ り燃焼反

応 を簡略化す る．

　 Jones ら
17 ）は 6種 類 の 化 学種 と 4 段 の 素反 応を取 り

出 し，燃焼反応 をモ デル 化 して い る．

（α）C陀H2 η＋ 2 十 号02

（のC ηH2 ，、＋ 2 ＋ nH20

（c）H2 ＋ 圭02

（d）CQ ＋ H20

　 こ の 時 ， 各反応 の 正 方向

の よ うに 表 され る 。

（a ）

（b）

（c）

（d）

r （a ）

も
援）

r （d）

→ nCO 十 （n 十 1）H2

→ nCO 十 （2n 十 1）H2

〈→ H20

←＞ CO2 十 H2

　　　　　　　　　　　（6）

（右 向 き）

1
の 反応速度は次式

　 　 　 　 　 　 　　　　　　 5

刷 C 恥H ，。＋ ，亅7 ［0 、再

k9【C 。 H 、 。 ＋ ，1［H ， 0 ］e
　 　 　 　　　　　　 3

雇［H2 】if［02｝5

畷 CO ］［H ・0 ］

（7）

　n ＝ 1，．すなわちメタン ガス （CH4 ）
』
の 場合の （6）式 で

用 い る定数を Table1に示 す．反応 （a ），．（b）は正 方向の

みの 反応が考慮され るが，反応 （c ），（d）は平衡反応で あ

り ， 正逆方向 の 反応が考慮され る，逆反 応速度定数は正

方向の 反応速度 と平衡定数の 比 に よ り求opる．
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5

工
　

m

　

m

　

6

　

9

　

　

n

　

　

6

　（a）Geomet 【y　fbr　the　numerical 　analysis 　　　　　　 ｛b｝Configuration　ofNozzle

Fig．　l　Geometry 　for　numerical 　analysis
’
and 　con 丘gllmtion　of 　nozzle

2．2 ．3

　 乱流場にい お い ては ，

乱流場 を対象 とした燃焼モ デル が考案されて い る，

　（1）渦消散 モ デ ル

　燃料の ガ ス 塊 と酸化剤 ， 既燃ガ ス 塊が崩壊 して分子 ス

ケ
ー

ル の 混合に 達 した ときに燃焼反応が起 こ る と考える．

そ の 反応 速度は乱れ の 渦が微少 な渦に崩壊 し消散する速

度 すなわち乱れエ ネル ギーの 減衰速度 ε ／κ に 比例する．

乱流予混合火炎 の 場合，燃料，酸化剤，既燃 ガ ス 魂 の 消

散速度に比例 して反応が起こ る と して，燃料 の 反応速度

（kmol ／Trt31s ）は 次式 で表せ る ．　
16 ）

乱流混合速度支配の モデル

　　　　　　 化学反応速度が律速 とな らなず，

・fu − ・  
・
・ in（Mfu ；  β 齬 ）…

　 こ こ で k，ε は乱れ エ ネル ギー
とそ の 消散率 ，i は量

論酸素燃料比
，
説

∫，、 ，Mo ＝，iilprはそれ ぞれ燃料 ，酸 化剤，

既燃 ガ ス の 質量分 率，A ，　B は A ＝4，　 B＝0．5 な る経験 定

数 で あ る ．

2．2．4　 化学反応速度と乱流混合速度を組み 合わせ たモ

　　　　デル

　化学反応速度支配 の モ デル は，乱流燃焼 の 特性 を表現

で きな い ．一方，乱流 混合支配 モ デ ル は化学反応 支配 の

火炎構造を表現で きない ．こ の た め ，二 つ の 特1生をもつ

よ うな燃 焼器 で は両者の構造を考慮 し たモ デ ル を用い て

計算を行 う必要が ある． しか し、こ れ ら両方の 特 性を表

現で きる確立 された モ デル は見当た らない ，実用計算で

は 両者の 性質を表 現 し た燃焼モ デル を組み合わ せ て用 い

る こ とが 多く ， ．本解析 で も上記 の 化学反応律則 モ デ ル と

乱流混合速度支配モ デル を組み合わせ たモ デル を用 い る．

　（1）化学反応速度と渦消散モデル
‘

　乱流場 では ，燃粧 酸化剤お よ び 既燃ガ ス が 崩壊，分

子 レベ ル まで混合 し、そ の 後，化学反応で 燃焼すると考

え ら れ る ．そ の ため ， 乱流燃焼速度 Rc は化学反応速度

Rk と乱流混合速度 R …
の うち， 小 さい もの に 支配 され

る と考え，次式 の よ うに 与え られ る．

Rc　＝ 　@1コユin 　（ Rk，　 Rm （

j 　本 解析では， Jones ら 1η の4 段簡 略 化 モ デ ル と
M

− nussen
ら12 ｝の 渦 消散 モデ ルを組み 合わせ，解 析

行っ た ．こ れ ら 2 つ の モデルの 組 み 合わ せ に際 し は

下のよ う な考え を取
り 入れた．ll ｝．平衡反応 を考え

場合， 化 学種はそ の 時の燃 焼 場 の 状況に 応じて，燃

，酸化 剤 ， 既 燃ガ ス のど れ にも なりうることから，

流混合速度は 反応に関 わる 化学 種 を独立した ガ ス魂

考え，その消散 速度に

例す る と考 え る． aA bB→c

\ 　 dD （ 10 ） なる反応 式 で表 現さ れる 燃焼

応に 対 し て ，乱 流 混 含速

度 は 次のよ うに表せる
． R− ・・一　4 ．・（ρεK

… （辱・雫雫  ）・11 ・ 　ま た ，反応の方向は化

反応によっ て決ま り ， 乱流混 合には 支 配されないとし，

学反 応速度Rkj （ j は化学

応
番 号）・

を下 で与える

R・
」
一・∫一・夕 （12 ） ここ15 ’，ア∫

正 方向反 応 速 度，確逆反応速度を表す ． 　したが

て，燃 焼 反応

度は下式であた えられる． 　
　　Rk　

　

　　　 mi1 iIR副

R 。，
の Rc ゴ ＝ 　　 　lE 矧 （ 13 ） N 工工 一
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3 ．数値計算

　前述 の 基礎方程式及 び燃焼モ デ ル を用 い て数値計算に

よ り，流速，温度 ，化学種濃度などを算出する．支配方

程式の 離散化に は コ ン トロ
ー

ル ボ リ ュ
ーム に基づ く有限

体積法を用 い る ．また圧 力場 の 解法は Simple法 を ， 対

流項 ，
拡散項 の 差分近 似には べ き乗法を採用 した

18 〕19 ）．

　乱 流 モ デル は k；
一
ε 2 方程式標準 モ デ ル

13 ）
用 い る．燃 焼

モ デル は乱流混合支配の 渦消散モ デル
12 ）

と ， 多段の 化

学反 応の 影響 を調 べ る め ，」Ones ら
】7 ｝

の 4 段簡略化 モ

デ ル と渦消散 モ デ ル
t2 ）

を組 み 合わせ た モ デル の 2種類

を用 い た．

Table 　2　Composition　ot
’
fnel　and 　air

（UIlit：％）

Species Fuel Air

CH ，

COH

，

02 ．．．

CO2H20N2

3  ．40

，00

．064

．30

．00

．05

．3

0．00

．00

．023

．20

．00

，076

．8

3．1　 計算対象

　計 算対象は，板厚 16mln の鋼板上方に
一

辺 1．Omm の

正 方形の 出 口 形状をもつ ガス ノ ズ ル を鉛直下向きに配 置

し，そ の ノ ズ ル か らメ タ ン ガ ス （CH4 ）と酸素 （02）の 予

混合燃料を空気 中に噴出 させ ， CH ， ガ ス の 燃焼に よ り形

成 され る火炎を鋼板 に 衝突さ せ る衝突噴流 火 炎で あ る．

火塘 鍍 は極め て 短 い 時 問で 定常に な る こ とか ら
1°），定

常衝突火炎場 と して計算 した．

　燃 焼 モ デル に 渦 消散 モ デ ル を 用 い た 計 算で は 、計 算

領域は，縦 500mm（x ），横 5〔〕Omln （y），高 さ 96mm （z）

の 3 次元空間領 域を考え た ．計算格子 は ，ノ ズ ル 出 口 近

辺 と衝突面 に 近い領域 で は 間隔を小 さ くした不等 間隔 格

子 と し，ノ ズル 出 口 と衝突面 に近 い 領域で は小 さ い 計算

格子 （最小計算格 子 ＝ 0．5mm ）を生成 した．多段 の 化 学

反応速度支配 モ デル を用 い た 計算で は ，大気圧 で の 反応

帯 の 厚み は 1mm 以 下．で 、 こ の 領域内 で の 化学反応 を表

現す るた め，ノ ズ ル 出 口 で は極めて小 さい 計算格子 を生

成 し （最小計算格子 ＝O．051nn1），
一

方で ，計算領域は

縦，横方向を，縦 230mnl （x ），横 230mln 〔y）と小 さく

した．計算モ デ ル および ノ ズ ル 形状 は Fig．1に 示 す。

3．2　 計算条件および境界 条件

　 ノ ズ ル 出 口 で の 計 算条件 は既報
lo ）

の 実 験 とほぼ同条

件 と し ， 燃 料 ガ ス の 噴出速度は 実験に お い て 測定 し た

流量か ら換算 し た流速 41，4m ！s を与 えた ．メ タ ン ガ ス

（CH ， ）と酸素 （02 ）の 予混合燃 料 の 組成 、お よび計算領

域 内 の ガ ス の 初期 組 成 〔Air）は Table2 に 示 す組成 を与

え た ．

　火炎の 温度場計測に，NO 分子を用 い た LIF 法を使用

し たため燃 料お よび 、火炎 中に NO 分子 が 存在する．本

計算で取り扱 う化学種は CH4 ，　CO ，
　H2

， 02 ，
　CO2

，
　H20

，

N2
，

の 7 種 で あ り，　 NO 分子 を想定 して い ない ．こ の た

め，火炎中の NO 分子 の 生成，消滅は考えてず，燃料の

NO 分子に関 して は N2 に置き換え燃料に添加 した ．

　 ガ ス 領域の 周囲境界は z 軸に垂直な流体側断面 （最上

面） の 格子 では ，
エ ネル ギー

に対 し て のみ 自然流出条件

を与 え る仮想壁を配置 し，そ の ほ か の 境界 はす べ て 自然

流山条件を与えた．また，計算に お い て鋼板内の 熱移動

が燃焼流場に影響する こ とか ら
9 ）

，
ガ ス と鋼板と の 熱伝

達面 に 関 しては ， ガ ス 側 にお い て 対数則 を適応 し鋼板の

熱移動 を考え た ．

　なお ，実験 条件お よび 実験結果 の 詳 細は既 報
1°）で 報

告 して い る．

4 ．計算結果 と考察

　Fig．2，　 Fig．3は燃焼 モ デル に既 報
9 ）

で採用 した ，渦

消散 モ デ ル を用い た解析結果 と，既報
1 °｝

の 実験 値を比

較 した グラ フ で ある．Fig2 は水平方向 温度 分布 で あ り，

z は ノ ズル か らの 垂直方向距離を示 し，（a ）が ノ ズ ル 出

口 か らの 距離が 1．3mm の 面の 温度分布 で 、（b）〜 （c）と

鋼板 に 近 くな り，（d）が鋼板か らの 距離が 1．5mm の 面

で の 温 度分布 と な る．Fig．3は ノ ズ ル 出 口 をゼ ロ と し た

垂直方向温度分布 で あ り，x は ノ ズ ル 中心 か らの 半径方 ・

向距離 を表 し
， （a）が ノ ズ ル 中心 軸 で の 温度分布 で あ り，

（b），（c）と ノ ズ ル 中心 か らの 距離が大 き くな る．

　Fig．2（a ），（b），（c ）で の ノ ズル 中心以外 の 火炎部分，及

び，Fig．3（b），（c ）で は ，計算値 と実験 値は よい
一

致 を示

し て お り，火炎の 幅 火炎 の 大きさなどの 全体の 火炎形

状は表現 で きて い る． しか し，計算値の 最高温度は ノ ズ

ル 中心位 置 で最高温度 を示 し，約 3500K とな るが，実

験値の 最高温度は ， ノ ズ ル 中’酎立置 で は なく，ノ ズ ル リ

ム （ノ ズ ル の 厚み 部分）付近で ，最高温度 を示 し，約

2500K 〜 2800K となる．また，計算結果は 実験 値で 見

られ る中心部が窪んだ形を した低 温部分が うま く表現 で

きて お らず ， Fig．2（a ）の z ＝1．5mm 以外の 火 炎中心 部

（x ＝ 0 付近の 領域） に おい て ，温度の 低 い 部 分が見 られ

ない ．こ の こ とは，Fig．3（a）で も見 られ ， 計 算値で は ノ

ズ ル 出 口 か ら急激に 温度が上が り，低温度 部分がほ とん

ど見 られ な い の に対 し，実験で は ノ ズ ル 出 口 か ら 16 〜

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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17mm 付近まで見 られ る．全体 と して温度が高くな るの

は ，計算に お い て 輻射に よ る放熱を無視 した こ とも考え

られ るが，ノ ズ ル 付近で の燃焼場が異なる原因と して は

以下 の こ とが 考え られ る．i）ノ ス ル 中心軸上 で の 燃焼は

化学反応速度に 依存 し て お り，乱流混合支配で はない ．

ii）渦消散モ デ ル は、総括
一

段反応が成 り立 つ 燃焼場 を対

象 と して い るが ，
バ ー

ナ
ー

燃焼 では ， 総括一
段 反応が成

り立たず，燃料過程で 現 れ る そ の 他の 素反応，中間生成

物，燃焼生成物 の 影 響を考慮した多段 の 反応 を考え なけ

れ ばな らな い ．iii）実験 で 用 い た ノ ズ ル は保炎機構を もっ

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　
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た複雑な形状を して お り， こ の ノ ズ ル が形成す る噴流ガ

ス の 複雑な流れが燃 焼現象 に影響を与 える，

　 Fig．4 は化 学反 応速度支配 モ デ ル の 4 段簡略化 モ デ ル

と乱流混合速度支配モ デル である渦消散モ デル を組み合

わせ たモ デル を用 い た 計算結果 と実験結果を比較 した水

平方向温度分布図で あ り，Fig．2 と同様，　 z は ノ ズ ル か ら

の 垂直方向距離を示 し，（a ），（b），（cXd ）と鋼板に 近 くな

る．i），
ii）の 影響を調 べ るため，化学反応速度支配 モ デル

と乱流混合速度支配 モ デル を組み合わせ た モ デル を用 い

た計算を行 っ た が，火炎最高温度 は約 4000K と乱流混

合支配モ デル だ けを用 い た時 よ りも ， 大 きな値を示 し，

温度分布形状 も
一

致 しない ．化学反応を考慮 した こ とに

よ り，逆に温度分布が 高くな っ た と思われ，多段の 化学

反応 と乱流混合を考慮 した に も関わ らず ，乱流混合 モ デ

ル だけを用 い た時 よ りも燃焼場を予 測できて い ない ．た

だ 単に ，化学反応速度支配 モ デ ル と乱流混合速度支配モ

デ ル を組み合わ せ ただ け で は ，火炎場 を予測す る こ とは

で きな い ．ノ ズル 中心軸上 で の 燃焼場 は化学反応速度依

存 とは言 い 難 く，さら に 詳 細な化 学反 応を考えた モ デル

を用 い た と して も，そ の 効果 は期待で きな い ，そ こ で ，

先に挙げた iii）に よる影響 を考え る必要 があ る．

　 また，いずれ の燃焼 モ デ ル を用 い て も，計算結果実験

結果 で 見 られ る よ うな，な だ らか な温度 分布 は見 られず ，

衝突面近傍で の 温 度は
一

致 しない ．衝突面近傍，特に ノ

ズ ル 中心 よ り離れ た領域に お い て ，燃焼反応が起こ っ て

い る とは考え られず ， こ の 付近 で の 温度分布 が
一

致 しな

い の は，燃焼 モ デル が原因 とは 考え に くい ．そ れ よ り も，

衝突面近傍で の 流場 が 予測 で きて い な い の が 原 因だ と思

われ る ．一
般 に衝突噴流場で は k一ε 2 方程式 お よ び，壁 法

則は適応で きな い と言われ て い るが，本解析で は、こ れ

らを用い て解析を行 っ て お り，乱流 モ デル 及 び，壁法則

の検討が 必 要で あ る，

　 本解析にお い て は，既報
9 ）

で採用 した渦消散 モ デル を

用い た計算結果が最 も実験結果 と良く
一

致 し，火炎の 温

度分 布の 幅 な ど，大まか な火 炎形 状 は表 現で きて い る．

衝 突噴流場 で の 燃焼は乱流混 合速度が 支配的で ある と考

え られ，衝突噴流火炎場の 温度場を予測するだ け で あ る

な らば ， 解析 の 簡 単 な ， 乱流 混合 速度 モ デ ル が適す る．

しか し，現状 の解析では，計算値の 最高温度は実験値の

それ よりもか な り高い 値を示 し，ノ ズ ル 中心部お よび衝

突面近傍で の 温 度分布が実験結果 と
一

致しな い な ど，衝

突噴流火炎場の 予測に は不 十分 で あ り、何 らか の 改良が

必要で あ る．こ こ で ，さらに 詳細な化学反応を考えたモ

デル を用 い た として も ， 乱流混合が支配的な場に お い て

そ の 効果は期待で きない ．また ，詳細な化学反応を表 現

す る た め に は ，細か い 計算格子 が 必要 とな り， 乱流場 の

実計算にお い て ，詳細に化学反応を考慮 した計算は適 さ
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ない ．燃焼モ デル 以外に 計算結果 と実験結果 が 一致 しな

い 原因 と して ，ノ ズ ル 周 辺 及 び ，衝 突面近 傍 の 衝突噴流

場の 予測が考え られ，k一ε2方程式，壁 法則 の 検討 を含め

た，衝突噴流場 の 予測を した うえで ，乱流混合速度支配

モ デ ル の 検討を行 う必要が あ る．

5．結言

　 衝突噴流火炎場の燃焼現象は 依然解明 して お らず，現

行の 燃焼モ デル で衝突噴流火炎場が 推定で きるもわ か っ

て い な い ，既報
8 ｝9）で 用 い た燃 焼モ デル の 評 価 を含め ．

既存の 燃焼モ デ ル の うち、比較的解析の 容易なモ デル を

用 い た計算で
， どの 程度 、 複雑な衝突噴流燃焼場計算 の

現象を予測で きる か を調 べ るため ， 既報 の 実験
1   ｝

で測

定 した バ ーナーに よ る 点加 熱時の 火 炎温度分布 と計算結

果 との 比較 を行 っ た．そ して ，燃焼 モ デ ル の違い に よ る

温度場 の 違 い を示 し
， 衝 突噴流火炎の 燃焼状態に関 して

の 考察を行い ，以下 の よ うな結論を得た ．

　 1．衝突噴流 場で は 乱流混 合が 支配 的 で あ り1既報

　　　
8）9 ；で 用 い た渦 消散 モ デル に よる計算は ノズ ル 中

　　　心以外で の 温度分布形状は計算値と実験値は よい

　　　
一致を示 す．衝突噴流火 炎場の 温度場を予測する

　　　場合 の 、本研 究の 目的に合 っ た 燃焼 モ デ ル は，詳

　　　細反応 を考えた化学反応速度支配モ デ ル で は なく，

　　　解析の 簡単な ， 乱流混合速度モ デル が 適す る．

2，現行の 渦消散モ デ ル で は ，計算値の 最高温度は ノ

　 ズル 中心軸上，衝突面近傍で の 温度分布 が実験結

　 果 と
一

致 しない ．計算結果 と実験結果 が 一致 しな

　 い 原 因 の 多 くは ，ノ ズ ル 周 辺 及 び ，衝突 面 近傍 の

　 衝突廣流場を正 し く予測 で きない た めだ と思 われ ，

　 k一ε2 方程式，壁法則 の 検討を含めた，衝 突噴流場

　 の 予 測 を した うえで，乱流混合速度支配 モ デル の

　 検討を行 う必要が ある．
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