
Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Soolety 　 of 　 Fluld 　 Meohanlos

目本流体力学会年会 20〔）3 講演 論 k
’
集

C−243　　　 Thin　Reaction　Zones に分類 され る乱流予混合火 炎の局所構造

Local　Flame 　Structure　in　Thin　Reaction　Zones

○名田譲 （東工 大院），店橋護 （東工大 院），宮内敏雄 （東工大院）

　　　　　　　 Yuzuru 　Nada ，　Malnoru 　Tanahashi 　and 　Toshio　Miyauchi
★ Dept．　of 　Mechanical　and 　Aerospace　Eng ．，　Tokyo 　Inst．　of 　Tech．，Tokyo　152 ・8552，　Japan

Dlrect　numerlcal 　slmulatlon 　of　hydrogen −air　turbulent　premlxed 　flames　ls 　conducted 　to　mves しLgate 　rhe 　local　flame

sLructure 見凪 thln　react 】on 　zones 　o£ the　turbulent　combustlon 　d互agranl 　 The 　dL．・1厂1but 且on 　of 　heaT　release 　ra しe　r ｝1〔iLvs

sheet ．like　structure 　even 　in　thln　reactlon 　zoneg．　though 　the　dlstmbutlon 　oII 　a　 crvss 　sectl リL1 ｝、eems 　t⊂） be　isoLaled 、

The 　fluctuatlon　and 　maxlmum 　vaiue 〔冫f　the　heat　release 　rate 　 mcre ｝至se 　m 　the 　r←・glon　of 　low しemperature 　and しlle

maxunum 　heat　release 　ra しe　exceeds 　14tlmeb 、、「that　of 　the　lanlinar　tlame ．　 Thc 　mechamsm 〔、f　lncreast ・【，随 ea 且

release 　 rate 　 ls　discussc（聖based 〔，n 　the 　balanc （
・Q 且 eLe 【nentary 　 rea しtlons．　ThI・r 巳 actl 〔〕n 　rates 　of 　liOz　and 　H ∠0 」

increase　IOt コmes 〔、f　that 　m 　the 　laininar　Mame ．　Especially，　the　reactLon 　rate 　of　H ご021ncreaseti　m しhe　preheat 乙one

and 　the　reglon 　w 夏th　hlgh　heat　release 　rate ．　and 　lts 　dlstnbutlon　shows しhe　dQuble　layer　stru ぐture

1．緒論

　乱流 f混合 燃焼 は 最 も基 本 的 な燃焼 形態の ひ とつ で あ b ，

乱流 予混合 火 炎の 構 造 とそ の 特性 を解明 す る こ とは，高精度

乱流 燃焼モ デ ル を構 築す る上 で 必 要不 nl 欠で あ る ．　 PetersD

は，層 流 燃 焼 速 度 に対 す る 乱 流 強度の 比（u
’
rms1SL ）及び 層 流 火

炎厚 さ に 対す る 乱 流 場 の 特性 長 さの 比（〃爾 を用 い て，乱流予

混合火 炎の 形 態 を wrinkled 　f【amelets ，　corrugated 　fiamelets，　thm

reaction 　zones 及 び broken 　 reactton 　zones の 4 つ に 分類 して い

る．近 年，乱 流 予混合火 炎の 直接数値計算（DNS ）に よ り，乱

流 燃焼 ダ イア グ ラ ム 上 の それ ぞ れ の 領域 に分 類 され る 燃焼

条 件 で の 火 炎構造の 詳細 が 明 ら か に され つ つ あ る．著者 ら
2　’i）

は wrinkled 　flame 且ets，　 corrugated 　flamelets及 び corrugated

fiamcletsと th且n 　reaction 　 zones の 境 界 に 分 類 さ れ る 水素
・空 気

乱流 予混合火 炎の DNS を行 い ，実際の 乱流予混合火 炎は 乱

流燃焼 ダ イ ア グ ラ ム とは 異な る 火 炎構造 を示 す こ と を 明 ら

か に した．そ の 中 で ，thin 　reaction 　zones と corrugated 　flameleしs

の 境 界に 位置す る 乱 流 火炎の 構造 は 二 層構造 を示す こ とが

明ら か に され て い る が
3｝

，さ ら に乱 流 強度の 高い thin 　react ］on

zones に 分類 され る乱 流 火 炎 の 局 所構造 は 未だ 解明 され て い

な い ．そ こ で ，本 研究で は thmreaction 　zones に 分 類 され る 水

素
・空 気 予 混 合火 炎を対象 と し て ，詳細化学反 応 機 構 と輸 送

係数
・物 性 値の 温度依存性 を考慮 に 入 れ た直 接 数 値 計 算 を 行

い ，そ の 局 所構造を明 らか に する こ とを 目約 と してい る．

2 ．水素
・空 気 乱 流 予 混 合 火 炎 の 直接 数 値計 算

　本研究 で は，以 前 の 研 究
2．4｝と同様 な計算方法を 用 い C，

thin 　reaction 　zc｝nes に分 類 され る 水素 ・空 気乱 流 予 混 合 火 炎の

DNS を行 っ た．表 1 に 計算条件 を，図 盈に 乱 流 燃 焼 ゲ イ ア
’7

ラ ム に お け る計 算条件の 位置 を示 した，著音 らに よ り以 前 に
tfr

わ れ た DNS の 条件
2’4）

は Case 　I か ら Casc　3 で あ り，・卜研 究

で 行 っ た DNS の 条 件 は Case 　4 で あ る ．表中 の Reiと κc4 は そ

れ ぞ れ積 分 長の とテ イラ
ー・マ イ ク 囗 ス ケ

ー
ル （1）に基づ く レ

f ノ ル ズ数 で あ り，4 は拡散 係 数 と粘 性 係 数 か ら求 まる 1苒流

Table　 lNumerlcal 　 parameters　丘br　 DNS 　gl　 hydr〔嬰 し
齟
【1−a 匹r

2−
　　　　　　 Reえ　　　　　尺⇔

火 炎厚 さ，SLは 層流 燃焼 速 度，　 u
’
rms

は
一
：東 平均 変動 迷度 を 一J、

「一て い る．Case　1か ら Case　31 よ，そ れ ぞれ Whnklcd 　tlan）じiets、
corrugated 　t］amelet ： ・乳乏び collugared 　fian］elets　 L’

th：］1　 icuctioiL

lonet の 境界に 1“厂置 して い る ．『3 へ て の 条件 に お い て，‘朮入

予 混 合 気 は 予 熱温 度 7〔X）K，圧力 0．】Mpa ，当量比 10 に 、没定

して い る．

3，乱流 予混 合火炎の 局所構造

　 図 2 は 特徴的な 断面に お け る 熱 発牛 率分布を 示 して い る．

図 示 した 領域 の 大 き さは 2．5mmx2 ．Smin で あ る．熱 発 fl 率 は

乱流運動の 影響に よ り人きく変動 して お り，層流 火 炎の 最 た

熱発 生 率（，dHD よ り高 い 値 を 示す 領域 が 形 成 され て い る．
Case　3 とCase　4 で は 高熱 発 生率 の 島状 構 造 が 形 成 され て お り，
図 示 した 断 面 に お い て は ，熱発牛 率は不連続 な分布 を示 して

い る ．著 者 ら
り
は す で に Case 　3 の 乱 流 火 炎に お い て は，熱発

生 率 は 一三次 兀 的 に は 連 続 した ン
ー一

ト状 σ）分 布 を示
『
弓 こ t を

明 らか に して い る．図 3は Case　4 にお け る熱発生 率が 1．UNI1

と O．7AflLの 等値 面 を示 して い る ．1．OAHi ．の 等値面の 場合、
熱 発 生 率 の 分 布 は 分 散 し て 存在 して い る よ こ に 見 え る か ．

07AHi の 等値 而か ら Case　4 の 熱発 生 率 も Catie　3 と同様に シ
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Fig．3　 Contour　surface 　Qf 　heat　release 　rate　for　Case 　4 （（a）：th
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Fig．4　Joint　probabiliIy　density　functions し〕f　heat　release 　rate　and

temperature 　for　Case　2 （a），　Case　3 （b）and 　Case 　4 （c ）．
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Fig．5　Probabi且ity　density　fu皿 ctions 　 of 　c 〔）ntributions 　 of 　R3 （a），
R6 （b）and 　R8 （c ）on 　heat　release 　rate．

一
ト状の 分 布で ある こ と が わ か る ．

　 図4 は 温度 と熱発生 率の 結合確率密度関数を示 して い る．
図中の シ ン ボ ル は層流火炎に お け る温度 と熱発 生 率 の 関 係

を示 し て お り，熱発生 率 は 層流火炎の 最 大熱発生 率で 無次元

化されて い る ．乱流の 強度が 強 くス ケ
ー

ル が小 さ くな る に従
っ て 熱発生率 の 変動 とその 最 大値 は増 加 し，特 に Case　4 で は

1000K 程度 の 低温 領域 で 最大値 は 1　．4AHL 程度 に まで 達 して

い る．

　 低 温 領 域 に お け る 熱発生 率増加 の 原因 を明 ら か に す る た

め，熱発生率に 対する 素反応 の 寄与に つ い て 検討 を行 っ た．
以前の研 究

5）か ら，熱発 生 率 に対す る寄与 の 大 きい 発熱反応

は，R3 ：H2 ＋ OH ⇔ H20 ＋ H ，　R6 ：H ＋ 02 ＋ M ⇔ HO2 ＋ M ，　R8 ：

H ＋ HO2 ⇔ OH ＋ OH の 3 素反応 で ある こ とが 明 らか に され

て い る．図 5 は Case　3 と Case4 の 950K か ら 1050K の 領域 に

お け る各素 反応 の 寄与 の 確率密度関数 を示 して い る．各素反

応 の 寄与 は層 流 火炎 の 最大 熱発 生 率で 無次元化 され て い る．

素反 応 R3 と R8 の 場合，両 ケース の 確率密度関数は ほ ぼ 同

様 で あ る の に 対 し，素 反 応 R6 の 場合，　 Case　4 の 寄与は Case

3 よ り高い こ とが 分 か る．

　図 6 は 紊反 応 R6 に 関係 す る 化 学 種 02 と H の モ ル 濃度 の

確率密度関 数 を示 して い る ．確率 密度 関 数 は ，図 5 の 場 合 と

同様 に，950K か ら 1050K の 低温領域を対象としてお り，各
化 学種 の モ ル 濃度は 層流 火 炎の 最大値で 無次 元 化 され て い

る ．両 ケ
ーX の Oz の 確率密度 関数 は ほ ぼ 同様 な分 布 を示 し

て い る が，H の 場 合，　Case　4 に お い て Case　3 よ り高い 濃度 を

示す領域 が 多 く存在 して い る ．こ の こ と か ら，　 1000K 程 度

の 低温領域 に おい て H 原 子濃度が 増 加 した た め，素反 応 R6
が促進 され熱発生 率が 増加す る こ とが わ か る．図 7 は代 表 的

な 断面 に お け る 熱発生 率の 分 布 と H の 輸 送 方程 式 に お け る
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Fig．6　R ／（）bability　densiIy　functions　of 　mole 　concentration 　of 　O2
（a）and 　H （b）．

Fig．7Contour 　line　 of 　convection 　term （a），　diffusion　 term （b）

and 　reacti （）n 　term （c）of 　H，　and 　distrlbutions　of　heat　release 　rate．

　　　　　 獵 驪圏闘 ■■鬮 驪 腰 鬮翻 ■隲 靉 翔屑驟陰
Fig．8　Distributions　ofreaction 　rate 　of 　HO2 （a）and 　H202 （b），and
contour 　1ine　of 　diffusion　tenn　Qf　H ．

対 流 項，拡 散項及び 反応 項の 等値線 を示 して い る．等値線の

間隔は全 て の 項に おい て 等 し く，正 の 値を実線，負の 値を破

線 で 示 して い る ．反応 項 の 寄 与 は 対 流 項及 び拡散項 よ り小 さ

い ．また，拡 散 項 が 高い 値 を示 す ！OOOK 程 度 の 領 域 に お い て

熱発生 率 も高 い 値 を示 して い る こ とか ら，低温領域 に お け る

熱発生 率 の 増加 は 拡散項 の 寄与 に よる もの と考え．られ る，
　図 8 は HO2 及 び H202 の 反応 速 度 と H の 拡散項 と の 関係 を

示 して い る．図 の 下 に は比較の た め層流火炎に おける各化学

種の 反 応速度 分 布 も示 して い る．H の 拡散 に よ り火 炎前 縁 で

素反応 R6 が 促進 さ れ る た め，　 HO2 の 反 応 速度が 層 流 火 炎の

最大反応速度の 10 倍程度まで 増 加 して い る こ とが わか る，
また，H202 の 反応速度は 火 炎前 縁 で 同 様 に 高 い 値 を 示 して

お り，分 離 した 二層構造が 明確 に 現れ て い る，

4 ．結 論

　 本 研 究 で は，thin　reaction 　zones に 分類 され る 乱 流 予 混 合 火

炎の 局所構造 を 明 ら か に す る た め に ，三 次元
一
様等方性 乱 流

中を伝播す る 水素・空気 予 混 合 火 炎 の 直接数値計算 を行 い ，
次 の 結論 を得 た．

（D熱発 生 率は 乱流運動 の 影響 に よ り大き く変動する が，三 次

　 元 的に は シ
ー

ト状 の 分布 を示 す．熱 発 生 率 の 最大値 は 比 較

　 的温 度 の 低 い 領域 に お い て 層 流 火 炎の 最 大 熱発 生率 の 1．4
　 倍 程 度 まで 増 加 す る ．

（2）HO2 及 び H202 の 反応 速度 は 火 炎前縁 に お い て 層 流 火 炎 と

　比べ て 高 い 値 を示 し，H20z の 反応速度分布 は 分 離 した 二

　 層構造 を示 す．
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