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線状加熱 に お け る衝突噴流火炎場解析 の た め の

燃焼 モ デル お よび乱流モ デ ル に 関す る研究
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1． 緒 言

　わ が 国 の 造船業の 国際競争力を維持，強化す るた め，熟

練技能 者の 経験 と勘 を頼 り に す る 割合の 高 い 線状 加 熱 を用

い た 板曲げ 加 【：の 自動 化 に よ る高 効 率 化，高 精麿 化が 求め

ら れ て い る。その た め に は 数値 シ ミュレ ーシ コ ン に よ っ て

ガ ス 線状加熱時の 物理 現 象を 再現 し ， 加 熱条件 と部材変形

量 との 関係 を定 景的 に 推定 す る 碧去を確 L
塵
！：す る 必 要 が あ

る。線 状 加 熱 に 伴 う熱 移 動 現 象の な か で ，ガ ス の 燃 焼 流 動

と 鋼板 へ の 熱伝達 の 現 象 は 未だ トク｝に 解明 さ れ て い な い e

　菩 者ら
】｝

は ，LrF 法を用 い た 移動熱源 衝 突噴 流 火炎場 の

鋼 板 表 面 極 近 傍 ま で の ガ ス 温 度分布測定実験 を実 施 し ， ト

ーチ 周 りの ガ ス 相対 温度 分 布 は ，
トー」

．
移動 速度に よ ら ず

点加熱待の 定常状態 の 温 度 とほ ぼ 同
一
で あ る こ と を 明 らか

に した。そ し て ， こ の 知 見に 墓つ い て ，定常状態 の ガ ス の

温度分布か ら 鋼板 へ の 入 熱 蟻 を推定 す る，新 し い 鋼 板 人 熱

分 布推定法 を 提案 した。こ の 新 しい 入 熱 量推定法 は 非直線

＊

　東 lj｛大学 人学 院
．
匚学 系 研 究 科

＊＊

　大阪大学 人学院 i：学研究科

原稿受理 　 耳城 14 年 7月 lr）目

秋季講演会に お い て 講績 　平成 14年 11月 14，15日

加 熱 時 を含 む 般 の 撓鉄件業に 応用で き る。

　残 さ れ て い る問題 は，鋼 叛 爽面 近 傍 の 燃 焼 ガ ス 温度 を精

度良 く推定 す る こ と で ある。衝突噴流火炎の 温 度解析 科 去

は 未 だ確 lt，1さ れ て い な い 。菖
：

者ら は
， 葡 々 報

7．
， 前報

31 に

お い て，Iil　ff・　：i）燃 焼 モ デ ル と 標 準 k ε 乱流 モ ア ル を 用 い

た 燃 焼流動 解析 を実施 し た。そ の 結果，こ れ らの モ デル を

用い た 解析 で は，実 験 の 燃 焼 流 場 温 度 分布 を 定量的 に 摺定

で き な い こ とが 明 ら か に な っ た 。さ ら に ，前 ew3｝ で は ， 衝

突噴流火炎場 r測を行 うた め の燃焼 モ デ ル ，乱 流 モ デル な

どの 解析方 法 に 関 して 考察 し ， こ れ よ で の 解析方法の 問題

点 を指摘 し た。

　本研究で は，こ の 悶 題 点 を踏 ま え， 既 存 の 燃 焼 t デ ル に

改 良 を 1川え た 新 しい 燃焼 モ デ ル を開発 す る。乱流モ デ ル は

標準 ん ε モ デル よ り も衝 突 噴 流 の 解 析 に f】

’
効 f’あ る と さ

れ る 低 レ イ ノ ル ズ 数 型 lvε モ デ IV を採 用 す る 。 そ し て ，

こ れ らの 解 析 モ デ ル を 用 い て 点加熱 1試験時 の 燃焼溜邑動解析

を実施 し， ガ ス 温 度 分 布 を実験結果 と比較 す る こ と に よ っ

て ，その イ1効t生を示 す。

2． 乱流燃焼モ デ ル の改良

　燃焼に お い て は，可 燃 元 素が燃 料 と し て 供給 さ れ，が ス

の 流動 に よ り 燃料 と 酸化剤 が 分 子 レ ベ ル まで 混 合 し ， そ の

後 ， 化学 反 応 が 起 こ り燃焼物 が 生成 さ れ る と 考え られ る。
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舌L演t場
ゴ
ぐσ）燃魅どは イヒ学反 「春 よ り も，　ガ ス の 混 ボヤσ）ノi力二燃 焼

反応 を大 き く 芝配 （律速 ） す る と 号え られ て お り，乱流火

炎の 解 析 に は，乱流混合速度 を燃 kダ
’
｛｝述 と した 渦消散モ デ

ル が 燃 焼 e デ ル と し て 広 く用 い られ る。し か し，乱 流 火 炎

に お い て も，化学 反 応 が 律速 と な る場合 もあ る。ま た，渦

消散モ デ 1レ は総括
・
段反 応が 仮定で き る乱流 燃 胱場 を対象

と し て お り，そ の よ うな 仮疋 が t51　’11．，1し な い 燃焼場 の 解析

や ， 火 炎 中 の “1細 な 反 応 を 考慮 し 多段 の 化 学 反 応 を ｝テ慮 し

た 解析が 行えない 。 この よ う な問題 こ対 し て ， 渦消 散 モ デ

ル に 多段 の 化 学反 応 揖 速 モ デ ル を 組 み 合わ せ た燃 焼 モ デ ル

が 号案 され て い る 3 前報
U

で は， ヒ記 2 つ の 燃暁 モ デ ル を

用 い た解忻を
Jf’
iな い ，こ れ ら燃 祝 モ デ ル で は ト分に 衝 突贖

流火炎を 予測 で きな い こ とを明 ら か に し た 。 そ して
， 衝 突

噴流 火 炎 は 乱 流混 合が 支配的で あ り，こ の 乱流混 合は ガ ス

の 流 れ に も影 響 を受 け る こ とか ら，
k ε2 乱流 モ デ ル の 検

1，寸な ど，ガ ス の 流れ 場 の r測 を含 め た 乱流混 合燃 焼 モ デル

の 検 討 を 行 う 必 要 が あ る と の 考察 結 果 を得 た。

　 本 節 で は ，こ れ ら の 考察結果 を踏 ま え，まず燃焼 モ デ ル

に 関 し て の 検討 を行 い モ デ ル の 改 良 を 行 っ た 。

　 2．1 燃料酸素混合比 に 依存 した乱流燃焼モ デ ル の 考案

　 前報
3｝

で は 苫
：

蓄ら4）
の 点加 熱実験 お よび，著者ら 11の 線

状加熱実験 と同条件 の 酸 素を酸化剤 と し た 過 濃 度燃料組成

を 与え た 計算を 行 い
， 火 炎最高温度 が 実験 f直よ り もか な り

高温 とな る結 果 を Crた。　
・lb， 前 々 轍 で は 空 気 を 酸 化 斉rl

と した 量論混合比 を 与えて 。 ［eeをtf っ て お り
， 火 炎最高 温

度 だ け を 見 る と 失験 値 よ り も 多少 温 度が 低 くな る だけで ，

前 報の 結 果 よ り実験値 と の 温 度 〆．は小 さ い と い う敢 果 を得

た c こ れ ら 2 つ の 解 析は 基 本 的 な解析 方法 1‡同
一
で あ る

が ，計算条件の う ち 燃料組成 だ け が大 き く異 な る。− t
般 に

燃焼反 応 は 鼠論混 合比近辺 で 最 も活 発 に 起 こ り．過濃度燃

料の 場合 に は 量論混合燃料 に 比 べ 燃 規 速度 は 著し く低 ドす

る と 詳わ れ て い る 。 しか し，2 つ の 解析 で 用 い た 渦 消 散 モ

デル は，同 じ乱流混合で あれ ば，供給 す る ガ ス の 燃料割合

が大 きい ほ ビ燃 規 速度 が 増 加 す る傾 向 が あ り，混 合比 に よ

る燃 焼速度の 変化が 1・分 に 表 現 で き な い 。この た め ，過 濃

度燃 料 を 与 えた 前報
D

の ll｝’算で は ， 最高温 度 が実験値 よ り

も尚 温 に な っ た と考 え られ る。そ こ で，燃焼反応 は 乱流 混

合 に よ り起 こ り，燃 焼 速 度 は 乱れ エ ネ ル ギーの 滅 妓速度 に

比例 す る と同 時 に 混 合⊥
．
ヒに も大 き く依 rrす る と 考え，渦消

散 モ デ ル に 燃料 と酸素 の 混合比 に 「矧主る項 をf朸 ［け
’
る こ と

を択 案 す る。そ の 時 の 燃 料の 燃焼速度 （km 〔］1／nlS ，
ig．） を

次 式 で 衣す。

　　馬 ・ 、・・  ・… （｝il　fh ・
璽

，
　

r

・ C 翻 （D

こ こ で k，ε は 乱 れ エ ネ ル ギー
と そ の 消 散 率，i は 景論酸

素燃料比，）
’itfu，’恥 ぼ，尹砺，は そ れ ぞ れ 燃料，酸 化 剤 ， 既 燃

ガ ス の 質 賦 分 率 、
A ，　 C は A − 4，　 C −

〔L5 な る 経 験定数

で あ り，．．・
般に 渦消散モ デル を使用 つ る場合に 推奨 さ れ て

10
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　　−
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　 −一一L −一一一．亅　　 　　　 I

O5 　　　　10 　　　　15 　　　 20 　 　　 25 　 　　　30

　 egvivatcncerutie 〔CH4 〆02 ） Φ

Fi5ミ．1　Pr．amelc τ Bwith 　equivalence 　ratio 　（CII4．
’02 ）

　　　 fけ rnv 〕dificd　eddy 　dissapation　 modeI

い る 値 を 用 い た。B は L 記 の 考え 方 を 基 に 新 た に 加 え た

混合比 に 関す る項 で あ ろ。

　具 体的な B の 伯 は 以 ドに 示 ナ よ うに 与 え た。炭化水 素

燃 料 は 7 侖混 今比 の 1．，
’
L） 濃度か ら 2 倍濃変辺 り まで が rT∫燃

濃度 範 囲 で あ り，燃焼速 度 は 量，論混 合比 よ り や や 濃 い 当 量

比 （1．05− 1．1） で 最 大 と な る。そ こ で ，CIUO ≧ 量 論 混

合 比 に 対 す る CII．！O，混 合比 φが ψ＜ O．6，φ＞ 2，1で ゼ

ロ と な り di−　 1．1で 最 大 と な る よ う な Line　l，φ二〇．6〜

2．1 の 混 合比 で 乱 流 混 合 に よ る 燃 焼 反 応 が 起 こ る と し た

Line　2，そ して ，
バ ー声一燃焼 で は 乱流混合効 果 に よ り，

多少 過 濃度，希薄〜左度 に 対 し て も燃 焼 が 起 こ り得 る こ と も

YJ え ら れ，φ二〇．3〜2，5 で 燃 焼 反 応 が 起 こ る と し た

Lille　3 の Fig．1 に 示
．
丿
一
よ う な 3 樋類 の 関 数 を 与 え る。こ

こ で 3額 類の 閔数を用い る の は ， 混 合比 に 対 1
．
る燃 焼 速 度

の 変化 に 関 し て 理 論 的解 明 が 1きれ て iiら ず，バ ーナー燃 焼

に 対 し て 混 合比 に よ る燃 焼速度の 変化 を表す 確定 した デー

タ が な い た め で あ る。そ し て ，こ の 3 種 類 の 関 数 を用 い た

解析 結 果か ら B の 与 え 方に 関 して 考察す る。

　22 　計算対象お よ び計算条件

　 基礎 方P 式 お よび補助式，数 値。1算ノ∫法 は 前報
！幽，前 々

CU1・と同 様 の もの を用 い る 。 乱流 モ デ ル は kE2 秤準 モ デ

ル を用 い ，燃焼 モ デル に lt，前項 で提案 した ， 混合比 に 関

す る項 を 付加 した モ デ ル を用 い た。解析 は定常 乱 流点加熱

場 と して 謂 算 し た。

　 板厚 16mn1 の 鋼板 L方 に 正 方形 の 出 日 形 状 を もつ ガ ス

ノ ズ ル を鉛 債 ド向 きに 配置 す る 。 ノ ズ ル か ら メ タ ン ガ ス

（CIL ） と 酸 素 （O ，） の 予 混 合燃料 を 空気 中 に 噴 出 さ せ

る 。
メ タ ン ガ ス （CIL ） の 燃 焼 に よ り形成 さ れ た 火炎が 鍋

板 に 衝突す る衝突噴流火炎 をill齟算対象 と す る 。 ノ ズ ル 出rI

で の pr十算条 flぱ，嵜者ら
4／

の 声 1川熱実験 （EXI ） お よ び著

者 ら
」丿

の 線状 加熱実験 （EX2 ） と 同 条件 と し た G 二 つ の 条

件 は 予混 合燃料の 流吊 L混 f↑比 が 異な る。各条件で の 流 量

を Table　1 に 示
一4−“

　 匚if算 領 域 は，縦 mO ［nln （x　 direction），横 10CI　I川 n

（ydirccti∩ n 、，高 さ 50　mm （z　direction） の 3 次 元 空 間

領域 を 歩え た e 口 1算格 子 は 縦 511，横 54，高 さ ・H 分割 し，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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rl−
ab ］e　l　 Flux　 l．，f　fしiel　gas 　fOr　I．IF　experime 口t

Flame　 CH ［（1！min ）

Ex1Ex2 2．001

．55

o ？（∀min ） NO （11min）

　 2．3〔〕　　　　　　0．40

1．65 0．10

ノ ズ ル 出口 近辺 と鋼板表 面 に 近 い 領 域 で は 間隔 を 小 さ く し

た不 等問隔格了
．を採用 した

。 最 小格 f  間隔 は 鋼板 水 平 ノ∫向

に 0．lmn1 （ノ ズ ル 出 「1，鋼板 表面近 傍），
】喪直 方 向 に

O，5mm （ノ ズ ル 出 ［］中心 ） で あ る e

　実験 で 使 用 し た ノ ズル は，パ イ Ll ッ ト火 炎 （そ で 火） と

循澤流 を利用 した保 炎機．構 を有 して お り，流路 は ス テ ッ プ

状 に 広 げ られ ， 主炎孔 の 周 りに 4 つ の パ イロ ッ ト火 炎 用 の

補 助 炎孔 を 持 つ 。こ れ に よ り，火．炎 は ノ ズ．）レ出 囗 か ら 安 定

した 火 炎が 形成 され る 。 そ こ で，計算で 使用 す る ノ ズ ル は

流路 を K テ ッ
プ 状 に 広 が っ た 形状 と した e 補助 炎孔 は セ炎

孔 よ り も小 さ く　（実験 で 使 用 し た ヒ炎 の 噴出11は 直径 〔）．9

mm の 円 形，パ イ r」 ッ ト火 炎 の 噴 出 II は
．’

辺 が 約 0、3〜

O，5mm の 長方形状），
こ れ を f デ ル 化 す る と計 算 コ ス ト

が 過 大 に な るの で，ノ ズ ル 管内部の 複雑な 講造 まで 考 え補

助 炎孔 か ら 噴 出 す る 混 合 気 燃 料 b
’．）流 れ を計算 寸

一
る こ と は 休1

難 で あ る。こ の た め 補助 炎孔 の モ デル 化を 省略 し，主 炎 孔

の 大 き さ を実 験 で 使 用 し た ノ ズ ’レの．i：炎孔 と 補助 炎1「Lの 而

積 の 和 とほ ぼ 同 じ に な る よ う に ，

一・
辺 1．Omn1 の 正方形

状 と した。計算 に 用 い た ノ ズ ル 形状 お よ び，計算 モ デ ’レを

Fig．2 に 示 す D

　著 者ら
1｝

の 実 験 計 澗 （Ex2 ） は，目視に よ り確 認 し た 白

芯 先端 が わ ；
t

か に 鋼板表面 力・ら離れ た z
− 18．3 （mm ）を

基 準 ヒ し て，白 芯 が 板 面 に 接 す る z
− 16．6 （mm ），お よ

び 白 芯 先端 と抜 面 の 距 離 を 約 Lmm と っ た z ・．2n （nlm ）

の 3通 りの 条件下 で 行わ れ て い る 。
こ の 時 の 炎の 白芯長 さ

は 約 17　mm 前後 で あ る と推 定 さ れ，そ の 周辺 で 温 度 が 最

も 高 くな る。す な わ ち z ；18．3 の 計 測 で は 鋼 板 表面 か ら

の 距 離 が 約 1〜2mm ，　 z 亭16．6 で は 鋼 板 表 面 近傍，　 z ＝20

で は 鋼板表面か ら 約 3〜4mml ：方 で の ｝品度が 最 も高 くな

る ヒ推定 さ れ る。しか し，Fig．3（b）を見 る と，い ず れ の

計 測 結 果 を見 て も鋼板表面 か ら の 距 離 が 4．Omm 前後 の

位置か ら 温度が 低下 して お り，
こ の 間 の 燃 焼反 応 が薯 ：

し く

低 トし て い る もの と哲 え れ るコ同様 に ，君
：

音ら
4j

の 実 験 計

漏 （Exl〕 で あ る，　 Fig．3（al に お い て も，
い ずれ の ノ ズ

ル
・
高 さに 対 し て も鋼板 か ら の 距離 が z 一 2．D〜3，0 （mm ）

ヒ方の 点 か ら 温 度 が 低 下 して い る、こ れ よ り，Exl の 計

算 で は 鋼板 表 面 か らの 雛離 が 2m11 、 ヒ方 ま で ，　 Ex2 の 計

算 で は 鋼 板 表 面 か ら の 距離 が 5mm ヒ方 ま で の 領域内 の

燃 焼 反 応は お こ らない と して 計 算．を行 う。

　 2．3　計算結果 と考察

　 Fig．4，　 Fig．5 は
．
薯 者ら

4）の 点加熱 実 験 （ExD と解 析

結 果の 温 度 分 布 を比 較 し た グ ラ フ で あ る。Fig、．1 は 解折領

工
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『
9．ig．

域 中 央 断 面 の 鋼 板 水
」
ドノ∫向温 度分布 で あ る uz は ノ ズ ’レ か

ら の 鋼 板 亞匡直 方 向距 懸1を 示 し，（a ）は ノ ズ ル 出 口 か ら の 距

離 が 約 9．　 mm の fl
’・：置

．
ぐの 温度 分 布 で

， （b ＞へ（e ）の 順 に

鋼板 に 近 くな 1），（f）は鋼 板 か ら の 距離 が お お ．よそ lmm

の 位 麗 で の 温 度 分 布 と な るロFig．5 は ノ ズ ’レ 出 口 を ぜ ロ と

した ノ ズ ル 中 心 軸 お よ び そ れ に 平 行 な 直 線 lff．の 温 度 分 布

で あ る ux は ノ ズル 中 心 か らの 水平方向距鮒 を 表 し，（a ）

が ノ ズ ル 中心 軸 で の 温 度分布，（b）， （c ），
（d ）の 順 に ノ

ズル 中 心 か ら遠 い 位 置 で の 温 度分．布 と な る［コ火炎中心 部分

の 温 度 分 布 や 火炎 最高温 1隻は，鋼 板 表 面 近傍 ま で Ex 　1 の

実験 の 温 度 分 布 ヒ良 好 な
一一

雪ヨ1 を 示 づ 。 し か し，
Figs、

4（a ），（b ），（c ）の ノ ズ ル 中 心 か ら約 10mm 離 れ．た 火

炎 外 縁 部 の 温 度，そ し て，Figs．5 の （a ），（C ）の ノ ズ ル

出 11付近 （xO 、6 ［mml ） の 温 度分 布 は 解 析 と実 験 と で

若 ヂ異 な っ た値 を示 す Q こ の 理 ト｝1と し て は，実 験 討
．
測の 解

像 度 が 不 i’分 で あ っ た た め に 温 度 が 急勾配 で 低 ドす る温度

分 イ1」が 訓測 で き な か っ た こ と，補 助 炎 ［1の モ デ ル 化 を省 略

した た め ノ ズ ル 出目 付
’
近 で の 火 炎 が 実 際 よ り小 く計 算 ざれ

た こ と ， 等が 号え ら れ る。　し か し ， 差 異 の 生 じた ノ ．ズ Jt．［t［

心 か ら 1〔［mm 以 遠の 温度 は 中心 h9：に 比 べ 丿｝｛常 に 低 く， こ

の 部 分 の 全人 熱量 へ の 寄
t
／
Lは 僅 少 で あ る。よ っ

．
（t 計 算 温

度 か ら入熱 分 布 を推 定 し て も，　i．分な 精慶 が 保 たれ る と推

定 さ れ る。
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Fig．3　Gas 　temperature 　 p1
．
（〕files　at　 section 　〔〕f　 nozzle

　　　 center 　for　Exl　 and 　Ex2

　パ ラ メ ータ B の 設 定 に よ る 温 度分 布 の 違 い に つ い て 考

察 す る。火炎 t［1心 部 分 の 低 温 度 部分 の 温度 は Line　1，
Line　2，　 Line　3 の 順 に 高 くな る。こ の 領 域 で の 燃料 は 過濃

度燃料 と な り，過 濃 痩燃 料の 燃焼 反 応 を Line　l，　 Lille　2，

Line　3 の 順 に 人 き く な る よ う に B を設 定 し た 結 果 で あ る

と 号 え ら れ る。 火 炎温度 が 最高 温 度 を 示 す 領 域 （x ＝

± 2〜5 ［mm ］）で は 3 つ の 温 度 分 布 に 大 き な 違 い は 見 ら

れ な い 。これ は，こ の 領域内で の 燃料紐 成 は 理 想混合比 に

近 い 値 と な っ て お り，理 想 混 合比 で は い ずれ に お い て も燃

焼 反 応 が 同 程度 で 進行す る よ うに 設 定 した め で あ る と考 え

ら れ る。火 炎 外縁部の 燃料 は 希薄に な リ ， B の 設定の 結

果，Line　1
，
　 Line　2，

　 Line　3の 順に 温度 は 高 くな る。

　 Fig，6，　 Fig．7 は Ex　2 で の 点 加 熱試験
n

と 解析結 果 の 温

度 分 布 を比 較 し た グ ラ フ で あ る。
グ ラ フ の 詳細 は ExI の

場 台 と 同 じ で あ る。鋼板近傍領 域 〔Fig．6（f）） 以 外 で

は，ノ ズ ル 中心 軸 ilの 低温 度部分の 形状 や 火炎最高温 度等

は 実 験 結果 と良 好 な
一

致 を 示 し，温 度 分布 は 十 分 に 推 定 で

き て い る とい え る。ノ ズ ル 中心 か う 10mm 以 遠 の 温度 は

罰算値 の 方 が 若 「低 い が ， Exl と 同様 の 理 由 に よ り，入

熱 h雛 定値の 精度へ の こ の ざ 異 の 影 響 は 小 さ い と 験 ら れ

る。

　Fig．6（⇔ お よ び ，　 Fig．7 の 鋼阪表 面 近 傍領域 （16〜17

＜ z 〈 20 ［mmD を見 る と ， 1｝1算 値が 実験値 よ り全体 的 に

高 く，最高で 約 500K σ）温 度差 が あ る。こ の 計算 精 度 は

Ex ］ に 比 べ て 劣 り て い る。鋼 板 表 面 近 傍 以 外の 計算精 度

が良好 な こ と，お よ び鋼 板 表面近傍で は 燃焼 反応 が 著 し く

低 ドす る こ とよ り，こ の精度低 トの 原 閃は，鋼板表面近傍

領域 で乱 流 挙 動 お よ び ガ ス ・鋼板間 熱 伝達 の 評 価 が イ〈適切

な こ と に 由 〉にす る と推 定 で き る o

　以 上 よ り，燃廃モ デ ル に 混 合比 に 関 す る 項を付加 し た燃

焼 モ デル を用 い る と ， 従来の 渦消散モ デ ル に 比 較 し て 温 度

分布 の 計算精 度 が 格 段 に 向 ヒす る こ と が 示 ざ れ た。同 時

に，条件に よ っ て は 壁 面近 傍 で の 計算精度が 不 卜分な 場 合

もあ る こ と も示 され た。こ の 問題 の 解決 に は 壁 面近傍で の

燃焼，乱流，熱 伝達 現 象に 関 づ
．
る 検討が 必要で あ る ，

こ れ

を次節 で 議論 す る。

3． 低 レ イ ノ ル ズ数型乱流モ デ ル の 導入

　3、1 低 レ イノ ル ズ数 型 乱 流 モ デ ル

　壁 面近 くで は，温 度，速 度 が 大 き な勾配 を も っ て 変化す

る境 界 層 が 形 成 さ れ る。乱流場 の 境 界 層 は非常に 薄い 。低

レ イ ノ ル ズ 数 型 fe．ε モ デ ル を 用 い る と，境 界 層 内 の 壁 面

近 傍 まで の 詳 し い 速度，温 度 分布 が 計算叮能で あ り， こ の

領 域 内 の 乱流 挙 動，低 レ イ ノ ル ズ 数効 果 を再現 で きる。こ

の モ デ ル は，衝突，剥 離 ， 付 着を 伴 う複雑 な 乱 流 に 対 し も

適 応 可能 で あ る と い わ れ い るが
， 壁 面 近 くに 非常 に 多 くの

計算格 f
”

が 要求 さ れ 言1算時 間 が 増 大 す る。　ヅ∫，慓準 々
．

ε2 方 程 式 モ デ ル で は，境界層 ［：部 で 壁 近 傍 の 乱流特性 を

表 し た壁関数 （対数 則） を仮定す ろ こ と に よ り， 境 界 層 内

の 計
’
算 を行 な うこ と な く境 界 層 L部 の 壁 面近傍 の 速 度，お

よ び，ガ ス と鋼恢 と の 熱移動 の 計 算 を行 う。こ の た め，計

算格 r一が 大「騙に 節 約 で き計算時間 も大幅 に 低 減 で きる。こ

の モ デル は 多 くの 流れ 場 に 適用 され ， チ ャ ン ネ ル 流 な ど比

較的単純な 流れ場 に 対 して の 解析精度 は 確認 され て お り，
数 値安 定性 も よ い 。し か し，衝 突，剥離，付着 を 伴 う 複雑

な 流 れ場 に 対 して は 十 分 正 し い 結 果 が 得 ら れ な い こ と が 知
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られ て お り，複雑乱 流 場 の 壁面近 くの 流れ場 を精 度良 く予

測 叮能な 壁 関数 は な い と い わ れ て い る 。

　前節で は ， 乱流モ デル に 標準 k一ε2 方 程式 を t 壁 面 近 傍

で は 対数則を用い た 。 こ れ らの 結 果 で は鋼板表面近 傍 の 温

度 分 布 が ［
一
分 に 予 測 で きな か っ た の で，こ の 領域 に お け る

乱流 モ デ ル の 検討が 必 要で あ る。

　本節 で は，低 レ イ ノ ル ズ 数 型 々 ε モ デ ル を用 い て 鋼 板

表面近傍 に お け る温 度分 布 を解析す る 。 低 レ イ ノ ル ズ数型

teε モ デ ル に は，数値安定性 が よ く壁 面 で の 乱流挙動 を よ

く表現 で き る 服部 長 野 の モ デ ル
5〕を 用 い る。低 レ イ ノ ル

ズ 数 型 fe　 E モ デ ル の 基礎方程式 を Table　2 に ， 服部 長野

の モ デ ル 関数 ，
モ デ ’レ定数 を Table 　3 に 述 す。

　低 レ イ ノ ル ズ 数 型 々
一
ε モ デ ル で は，壁近傍領域 に お い

て ト分緇 か い 格子分割 を行 い
， 壁爾 近傍の 乱流 の 挙 動，低

レ イ ノ ル ズ 数効果 を再現 す る。従 っ て ， 境界層外か ら 壁 面

境界条件 を仮 定 す る壁関数 （対数 則） は用 い ず，壁面で は

速 度 場 は す べ り な し 条件 を 与 え，次 式 に よ り壁 面熱 流 束

q，．．を計算 した 。
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比熱，ρ は ガ ス の 密 度，α は ガ ス の 熱拡散係 数，」y は 壁

面 か ら の 即離 で ある。（2 ）式 の T．，は 鋼恢表面 か ら 最 も近

い 鋼 板内部の 楕 r点 で の 温度 を 用 い る。ガ ス 領 域 に 最 も近

い 鋼抜内部の 格 ゴ間 隔 は 0．lmm で あ る。
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　3、2 計算対象お よ び計算条件

　燃 焼モ デ ル は 2 節 で 使用 し た モ デル の う ら， 各条f†で 鋼

板表面 近傍の ガ ス 温 度分 布 を最 もよ く予測 して い る も の を

用い た 。 実験 Exl で は Line　3を 実験 Ex2 で は Line　1 の

燃焼 反 応 モ デ ル を採用 した。基礎 方程式 お よび 補助式 ， 数

値 計
．
算 方法，計算モ デ ル

7 計 算条件は 2 節 と 同 じ とす る。

低 レ イ ノ ル ズ数型 か ε モ デ ’レ で は ， 壁近傍領域 に お い て

ト分細 か い 格 予分 割を施 す必 要が あ る こ とか ら ， 計算格
『
r・

考え られ る。

　3．3　計算結果 と考察

　以 ドで ，低 レ イ ノ ル ズ数 型 ieε モ デ ル を 低 レ イ ノ ル ズ
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Ex2 の ガ ス 温 度分布 に つ い て ，実験結果 と低 レ イ ノ ル ズ

数 型 モ デル ，標 準 モ デ ル を 用 い た 解 析 結 果 を比 較 した。

　Fig．8，　 Fig、9 に Exl に つ い て の 比 較 を示 す 。　 Fig．8 は
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解．析領 域 中 央 断 面 の 鋼板水
’r ノ∫向温 度分布で あ 観 Fig．9

は ノ ズ ル 出 11を ぜ ロ と した ノ ズ ル 中心 軸 お よび そ れ に
Lr
行

な 線 hで の 温度分 布 で あ るeFig ．　le，　 Fig．11 に Ex2 に つ

い て の 比 較 を示 す、グ ラ フ 表 示 の 詳細 は 2 節 と 同 じ で あ

る。

　実験 Ex1 の 計算結果 を見 る と，鋼 板 に 近 づ くに 従 っ て ，

ノ ズ ル 巾心 か ら 10mm 以 遠 で ， 低 レ イ ノ ル ズ数．型 モ デ ル

を用 い た 副算温度が，標準 モ デル を用 い た計 算温 度 お よ び

実験結果 よ り低 温 とな る。前節 で も述 べ た よ うに ，こ の 領

域で の 入 熱 1
霍Uよ小 さ い の で，こ の 差 異 が 入 熱量推定精度 に

与 え る影響 は 小 き い と 考 え ら れ る。　ノ ズ ル 中 心 か ら 1［）

mm 以 内 で，低 レ イ ノ ル ズ 数型モ デ ’レ を 用 い た 場 合 と 標

準 モ デ ル を 用 い た 場 合 で 計算温 度 に 大 きな 違 い は見 ら れ

ず，い ず れ の モ デ ’レ を川 い て も 計 測 を 行 っ た （Fig，

8 （f）） 圭で の 纏囲で 温度分布実験 値 を推定 で き て い る 。

　実 験 ExZ で も ， 実 験 Ex］ と同様 に ，鋼 板 に 近 づ くに 従

っ て，ノ ズ ル 中心 か ら 10mm 以 遠 で，低 レ イ ノ ル ズ数 型

モ デ ル を用 い た 計算温度 の 低 トが 見 ら れ る が， ヒと同様 に

こ の 差異が 入熱量 推 定 精魔 に．与え る 影 響 は 小 さ い と 考 え ら

れ る。ノ ズ ル 中心 か ら 10mm 以 内 で，計算結 果は 鋼板表

面 近 傍 の 温 度分 布 を除 い て，実験 の 温度分 布 と良 い
…

致 を

示 す。実 va　Ex2 で は，鋼 板 か ら 5mm ヒ
．
方 ま で の 領域 で

燃焼解析 を行 り て お ら ず，Fig．11〕（b ）〜（r ）の 2 つ の 解

析 結 果 の 温 度差 は 乱流モ デ ル の 違 い で生 じ て い る 。 低 レ イ

ノ ル ズ 数型 モ デ ル に よ る計算温 度は 鋼板 表 面 に 近づ くに 従

っ て 標準 モ デ ル に よ る 結果 よ り低 温 とな り，そ の 結果，計

算温 度 と実験値 の 差 は，標準 モ デ ル を用 い た 場合よ り低 レ

イ ノ ル ズ数型 モ デ ル を用 い た場合の 方が 小 さ くな る。しか

し，モ デ ル に よ る計 算 温 度茂 は 小 さ く両 モ デ ’レの 結果 と ほ

ぼ 同
．
とみ なせ る。以 ヒよ り，本 研 究 の 解析条件で は，著

YT．ら1）
， 呂

：9’ら ］｝で 計測 で きた領域 の ガ ス 温瞹分布 の 推 定

で は，低 レ イ ノ ル ズ 数 型 モ デル を用 い た 証算結 果 は，標 準

モ デ ル を川 い た結 果 とほ ぼ 同
．・

の 計算温度を 与え る こ とが

ン」≒さオした o

　実験 Ex2 で 鋼板 表 面 近 傍 の 温度推定誤 差 が 生 じ た 理 由

と し て は ， 以
．
ドが 号え ら れ る。ま ず，採 用 した 乱流 ｛ デ ル
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が イ｛適切 で あ っ た こ と が 考え られ る。虫た ， 伝 熱面で あ る

鋼 板 表 面 で 温 度 境 界条件 が時間 と空間で 変化 し，速度場 と

温 度場 の 非相似性 が 強 い 計算条 件 に もか か わ ら ず 乱流プ ラ

ン ト ’レ数 を．一・
定 と仮定 した た め

， 伝 熱 面 で の 乱 流 熱伝達が

正 確 に 評価で き な か っ た tl∫能性 が ある。今後，鋼繊表 面近

傍 で の 乱 流 お よ び熱伝 達計算の 解析方法 に 関 して さ らな る

検 討 が 必 要 で あ る。

　 低 レ イ ノ ル ズ 数型 モ デ ル は 境界層内 を含 め た壁 面近 傍 圭

で の 計 算 を行 い
， 壁 面近 傍 で の 乱流挙動を再現 す る。こ の

た め ，Fig　9 お よ び Fig．　l　l に 示 す よ う に 壁 面近 傍 ま で 温

度 分 布が 得 ら れ る e 著者 ら
4 ｝，著 音ら

li
が 使 用 した 実験 装

置 で は ， 乱流境界層内部 の 温度分布計測 は 困難 で あ るの

で，低 レ イ ノ ル ズ数型 モ デル を用 い て 得た 乱流境界層内部

計算温度 と実験値 の 直接比 較は で きな い 。境界層外部で 計

算 濕 度 と 実験値 が 良好 に
．・

致 し た 実 験 Ex1 に つ い て ， 乱

流 境界層内部計算温度 の 精度を 検証 す る方法 と して は ， 燃

焼流動解析 と鋼板内熱伝 導解 析 との 連 成 解 杤 を実施 し て ，

鯛板 内部温度計算値 を実験値 と 比 較 す る こ と が 号 え ら れ

る。こ れ は 今後 の 課 題 と させ て い た だ く。

4． 結 言

　 既 存 燃焼 モ 7
’，レ，標 準 ん ε2 方 程式 乱流 モ デ ル を 用 い た

解析 で は 線状加熱時 の 衝 突 哨 流 火 炎内温 度場 を 1’flな精度

で F測 で きな い 。こ れ を改善す るた め ，新 しい 燃 焼モ デ ル

を提 案 す る と と もに，衝突 流れ な ど 複雑 な 流 れ場 に 対 して

適 用 可 能 で あ る と い わ れ て い る低 レ イ ノ ル ズ数 型 kf モ

デ ル を 導入 し た，．提案手 法 に よ り酸 素 メ タ ン 炎 点加 熱 試験

の ガ ス 温 度場 を 副算 し，許Xiら の IJF 計測結 果 と比較 し

て，開 発燃 焼 モ デ ル お よ び 低 レ イ ノ ル ズ数型 々
一
ε モ デ ル

の 有効性 を検証 し た。本研 究 で 得 ら れ た矧 見 は以 ドに 要約

で き る 。

　 1．既 存 の 燃 焼 モ デ ’レ に 混合」
．
ヒに 関 す る 項 をf・1加 した新

　　　し い 燃 焼 モ デ ル を開 発 した 。

2． 開発燃焼 モ デル と標 準 1，・ε 乱 流 モ デ ル を用 い て 計

算 し た 酸素 メ タ ン 炎点加熱試験の ガ ス 温 鷹 場 は，壁

而 近 傍 を除 い て 実 験 結 果 と 良 好 に 　
一
致 し た 。計 算 温

度 け ，ガ ス 条件に よ っ て は 壁 面 近 傍 ま で 実 験 結果 と

良 好 に
一

致 した 。
こ れ は ， 開発燃焼 モ デ ル が 噴流火
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3．

）1

炎 の 温 度分布推定に 有効で あ る こ と を示 す。

標 準 々 ε 乱 流 モ デ レ を 用 い た 場合 と，低 レ イ ノ ル

ズ 数 型 々 ε 乱 流 モ デ ル を 用 い た場合 の
， 境 界層 L

方計算温度 の 差異は ごく小 さ い 。す な わ ち，過大 な

計算費 用 を要 す る 低 レ イ ノ ル ズ数型 k ε モ デル を

用 い て も，標準 k一ε モ デ ル を用 い た 場合 に 比較 し

て境 界層 E方 ガ ス 温 度 分 布推定精度 は ほ とん ど向上

しな い 。
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