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仮定 PDF 法を用いた水素火炎および既燃ガス co-flow 火炎の数値計算 
Numerical Simulations for Hydrogen Flame and Vitiated Co-flow Burner using Assumed PDF Method 
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In this study, we focus on the assumed PDF method to construct a turbulent combustion model that can reproduce the 
combustion of the three fluid mixtures. This method closes the averaged reaction rate term of the transport equation of 
the chemical species mass fraction by assuming PDF regarding variations in chemical species concentration, temperature, 
and enthalpy to be a single variable and a multivariable beta function. In this model, since the reaction rate is directly 
solved, it can be applied to a flame mixed with three fluids. Numerical simulations for H3 Flame, Sandia Flame D and 
JHC burner had been performed using the proposed method to verify the accuracy of the model, and to improve the 
accuracy of prediction. From the results obtained from the simulations, it was found that the numerical method in this 
study is appropriate as a combustion model to reproduce the combustion of three fluid mixtures. 
 

 
１． 緒言 
近年，既燃ガスによる希釈効果に基づく低環境負荷燃焼技術が

多く用いられている[1] [2]．このため，希釈火炎の数値計算が多く

行われているが，これには，いくつかの解決すべき点が残されて

いる．多くの場合，燃料および酸化剤は高速噴流として炉内に供

給される．噴流が周囲の既燃ガスを巻き込むことにより反応物は

既燃ガスと混合し，希釈される．この結果，燃料，酸化剤および既

燃ガスの三流体の混合気が形成される．このような希釈された拡

散火炎を数値的に再現するには，三流体による混合現象を考慮す

る必要がある．一方で，通常の拡散火炎の数値計算では，多くの

場合，混合分率を用いて混合現象を表現する．混合分率は基本的

に二流体混合を表すため，既燃ガスを含めた三流体混合には適用

できない．この欠点を克服するために，現在多くの研究者により

改良モデルの構築が試みられている[3][4]． 
本研究では，三流体からなる混合気の燃焼を再現できる乱流燃

焼モデルとして仮定PDF法[5-7]に着目する．この手法は，化学種

濃度と温度の変動をベータ関数などで仮定することで，化学種質

量分率の輸送方程式の平均反応速度項を閉じる手法である．この

際，反応速度を直接解くため，三流体が混合した火炎においても

適用可能である．本報では，この仮定PDF法をRANS計算に適用

し，H3Flame[8]，JHCバーナー[9]及びSandiaFlameD[10][11]を対象

として，その精度を検証した． 
 
２. 解析方法 
２.１ 仮定PDF法 
 ファブレ平均された化学種質量分率𝑌෨ఈの輸送方程式は以下の式

で表される． 
 𝜕�̄�𝑌෨ఈ𝜕𝑡 + 𝛻 ⋅ ൫�̄�𝒖𝑌෨ఈ൯ = 𝛻 ⋅ (𝐷 + 𝐷௧)𝛻𝑌෨ఈ + 𝑆ఈ  (1) 

ここで，上付きのバーはアンサンブル平均を示しており，チルダ

はファブレ平均を表す．は密度，u は流速，D は分子拡散係数，

Dt は乱流拡散係数である．平均反応速度項 𝑆ఈ̅は，確率密度関数

（PDF）を用いると以下のように表される． 
 𝑆ሜఈ = 𝑆ఈ൫𝑇, 𝒀൯𝑃൫𝑇, 𝒀൯𝑑𝑇𝑑𝒀 (2) 

ここで，𝑆ఈ̅は反応速度項であり，𝑃(𝑇, 𝒀)は温度Tと化学種質量分

率Yの結合確率密度関数である．また，上付き^は確率変数を示し

ている．結合確率密度関数 𝑃(𝑇, 𝒀)の形状をある一つの関数で表

現することは困難であるため，Gerlinger[6]は温度と化学種質量分

率を独立と仮定することで，式(1)を閉じている．一方で，名田ら

[7]はエンタルピーと化学種濃度を独立と仮定している．以下，

Gerlingerの手法を温度・化学種仮定PDF法（TY法），名田らの手

法をエンタルピー・化学種仮定PDF法（HY法）と呼び，次節に

て詳しく述べる． 
 
２.２ 温度・化学種仮定PDF法（TY法） 
温度・化学種仮定 PDF 法（TY法）[6]では，温度と化学種質量

分率を独立と仮定し，結合確率密度関数を以下の式で表す. 
 𝑃൫𝑇, 𝒀൯ = 𝑃෨்൫𝑇൯𝑃෨൫𝒀൯𝛿(𝜌ො − �̄�) (3) 

ここで，𝑃෨்(𝑇)は温度の確率密度関数を，𝑃෨்(𝒀)は化学種質量分率

の確率密度関数を示しており，それぞれベータ関数と多変数ベー

タ関数により仮定される．ベータ関数の形状は平均と分散の値に

より決定され，多変数ベータ関数では各変数の平均と分散の和に

より決定される[5]．式(4)に多変数ベータ関数を示す． 
 𝑃෨(𝒀) = 𝛤൫∑ 𝛽ே௦ୀଵ ൯∏ 𝛤(𝛽)ே௦ୀଵ 𝛿 ൭1 −  𝑌ே௦

ୀଵ ൱ ෑ 𝑌ఉିଵே௦
ୀଵ ൩ 

𝛽 = 𝑌෨ ቈ∑ 𝑌෨൫1 − 𝑌෨൯ே௦ୀଵ 𝜎 − 1 

(4) 

ここで，𝛤(𝛽)はガンマ関数を示している．𝜎は化学種質量分率の

分散の和であり，以下の式で表される． 
 σ =  𝑌ఈ"ଶ෫ே௦

ఈୀଵ  (5) 

ここで，Nsは化学種の総数である．式(3)において，δ(𝜌ො − �̅�)はデ

ルタ関数であり，平均反応速度を求める際に密度�̅�を一定として扱

うことを表している． 
 式(3)を用いることで，式(2)は以下のように表すことができる． 
  𝑆ሜఈ = 𝑆ఈ൫𝑇, 𝒀൯𝑃෨்൫𝑇൯𝑃෨൫𝒀൯𝛿(𝜌ො − �̄�)𝑑𝑇𝑑𝒀 (6) 

本研究における TY 法では，式(6)を用いて反応項を解く．この手
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法は，水素を燃料とした超音速燃焼場において有効であることが

示されている[7]． 
 また，TY法において使用する平均エンタルピーの保存式は以下

の式(7)である． 
 𝜕⟨𝜌⟩ℎ෨𝜕𝑡 + 𝜕⟨𝜌⟩𝑢ℎ෨𝜕𝑥 = 𝜕𝜕𝑥 ቌ൬ 𝜇

Pr + 𝜇௧
Pr௧൰ 𝜕ℎ෨𝜕𝑥ቍ (7) 

式(7)の保存式を用いる場合，エンタルピー分散と温度分散の関係

は以下（式(8)）のように表せる． 
 𝜎 = ∑ ∑ ൫𝐶𝑝ఈതതതതത𝐶𝑝ఉതതതതത𝑌ఈ෪𝑌ఉ෪𝜎்൯ఉఈ   + ∑ ∑ 𝑌ఈ"𝑌ఉ"෫൫𝐶𝑝ఈതതതതത𝐶𝑝ఉതതതതത𝑇෨ ଶ + 2ℎ,ఈ𝐶𝑝ఉതതതതത𝑇෨ +ఉఈℎ,ఈℎ,ఉ൯  + ∑ ∑ 𝑇"𝑌ఉ"𝐶𝑝ఈതതതതത෫ ቀ2ℎ,ఉ𝑌ఈ෪ + 2𝐶𝑝ఉതതതതത𝑇෨𝑌ఈ෪ −ఉఈ𝐶𝑝ఉതതതതത𝑇"𝑌ఈ"෫ቁ  + ∑ ∑ 2𝐶𝑝ఈതതതതത𝐶𝑝ఉതതതതത𝑌ఈ෪𝑌ఉ"𝑇"ଶ෫ఉఈ +∑ ∑ ቀ𝐶𝑝ఈതതതതത𝐶𝑝ఉതതതതത𝑌ఈ"𝑌ఉ"𝑇"ଶ෫ ቁఉఈ   + ∑ ∑ 𝑇"𝑌ఈ"𝑌ఉ"෫ ൫2𝐶𝑝ఈതതതതത𝐶𝑝ఉതതതതത𝑇෨ + 2ℎ,ఈ𝐶𝑝ఉതതതതത൯ఉఈ    

(8) 

TY法では，エンタルピーの分散 𝜎から温度の分散𝜎்を得るため

に，式(8)において，すべての相関項を無視する．この結果，以下

の近似式(9)を得る． 
 𝜎் ≈ 𝜎𝑐ଶ. (9) 

式(9)の導出の際，多くの項を無視する操作が行われる．この操

作による計算精度への悪影響を回避するために，sensibleエンタル

ピーの保存式（式(10)）を用いる手法を考案する． 
 𝜕⟨𝜌⟩ℎ௦෪𝜕𝑡 + 𝜕⟨𝜌⟩𝑢ℎ௦෪𝜕𝑥 = 𝜕𝜕𝑥 ቌ൬ 𝜇

Pr + 𝜇௧
Pr௧൰ 𝜕ℎ௦෪𝜕𝑥ቍ

−  ℎ,𝑆തതതே௦
ఈୀଵ  

(10) 

ℎ௦は sensibleエンタルピー，𝑆は反応速度である．式(10)を用いる

場合，エンタルピー分散と温度分散の関係式は以下(式(11))のよう

になり，近似式（式(9)）を求めるために無視する相関項の数は式

(8)と比べて少ない．これにより，計算精度の向上が期待される． 
 𝜎௦ = ∑ ∑ 𝐶𝑝ఈതതതതത𝐶𝑝ఉതതതതത൫𝑌ఈ෪𝑌ఉ෪𝜎்൯ఉఈ   + ∑ ∑ 𝐶𝑝ఈതതതതത𝐶𝑝ఉതതതതത𝑌ఈ"𝑌ఉ"෫𝑇෨ ଶఉఈ   + ∑ ∑ 𝑇"𝑌ఈ"෫𝐶𝑝ఈതതതതത𝐶𝑝ఉതതതതത ቀ2𝑇෨𝑌ఉ෪ − 𝑇"𝑌ఉ"෫ቁఉఈ    

+ ∑ ∑ 2𝑌ఈ"𝑇"ଶ෫ 𝐶𝑝ఈതതതതത𝐶𝑝ఉതതതതത𝑌ఉ෪ఉఈ +∑ ∑ 𝐶𝑝ఈതതതതത𝐶𝑝ఉതതതതത ቀ𝑌ఈ"𝑌ఉ"𝑇"ଶ෫ ቁఉఈ   + ∑ ∑ 𝑇"𝑌ఈ"𝑌ఉ"෫ ൫2𝐶𝑝ఈതതതതത𝐶𝑝ఉതതതതത𝑇෨൯ఉఈ   

(11) 

式(7)の保存式を用いる手法を TY_ht 法，式(10)の保存式を用いる

手法をTY_hs法としてそれぞれの計算精度を検証した．  
一方で，温度と化学種濃度を独立と仮定しているため，式(6)の

平均反応速度には非現実的な条件における反応速度が含まれる．

たとえば，燃料と酸素の濃度が十分高く，温度が断熱火炎温度に

近い状態の反応速度である．これは，平均反応速度に大きな誤差

を生む原因となる． 
 
２.３ エンタルピー・化学種仮定PDF法（HY法） 
前節で述べた温度・化学種仮定 PDF 法（TY 法）の欠点を取り

除くために，以前の研究[7]においてエンタルピー・化学種仮定PDF
法（HY法）が提案されている．この手法では，平均反応速度項は

以下の式で表される． 
 𝑆ሜఈ = 𝑆ఈ൫𝑇൫ℎ, 𝒀൯, 𝒀൯𝑃൫ℎ, 𝒀൯𝑑ℎ𝑑𝒀 (12) 

ここで，𝑃(ℎ, 𝒀)はエンタルピーhと化学種質量分率Yの結合確率

密度関数である．平均反応速度項で用いる温度は確率変数である

エンタルピーと化学種質量分率から求められる．これにより，温

度と化学種質量分率の相関を模擬できる．結合確率密度関数𝑃(ℎ, 𝒀)は，エンタルピーと質量分率を独立として，以下の式で表

される． 
 𝑃൫ℎ, 𝒀൯ = 𝑃෨൫ℎ൯𝑃෨൫𝒀൯𝛿(𝜌ො − �̄�) (13) 
ここで，𝑃෨(ℎ)はエンタルピーの確率密度関数であり，ベータ関

数により仮定される．化学種質量分率の確率密度関数𝑃෨(𝒀)には， 
TY法と同じく，多変数ベータ関数を用いる．また，HY法では温

度の分散𝜎்は必要ないため，近似式（式(9)）は使用しない．この

点においても，HY法はTY法より優位と考えられる． 
 
２.４ 基礎方程式 
本研究では，低マッハ数近似とアンサンブル平均により得られ

る質量，運動量，化学種質量分率の保存式（式(1)），および化学種

質量分率の分散の和𝜎の輸送方程式を基礎方程式とする．これに

加え，エンタルピーℎ෨もしくは sensibleエンタルピーℎ௦෪の保存式お

よびその分散の輸送方程式が解かれる．本研究で取り扱う各手法

で使用する式を以下の表１に示す．これらの式は境界層近似され

ており，乱流モデルとして標準 k-𝜀モデル[12]を用いる．乱流運動

エネルギーの散逸率の係数C2は1.8とした． 
 

Table 1  Governing equations employed in each method. 
 エンタルピー 温度分散 
TY_ht法 全エンタルピー 式(9) 
TY_hs法 sensible エンタルピー 式(9) 
HY法 全エンタルピー なし 

 
３． 計算方法および計算領域 
３.１ 計算方法 
本研究において保存式は境界層近似を施した放物型であるため，

各保存式はTDMA(Tri-Diagonal-Matrix-Algorithm)を用いて解く．計

算対象は，水素・空気乱流拡散火炎であるH3Flame，メタン・既燃

ガス・空気の3流体乱流拡散火炎である JHCバーナー，およびメ

タンを用いた部分予混合火炎のSandiaFlameDである． 
反応機構として，H3Flameには４化学種（O2, H2O, H2, N2）を考

慮する 1 段不可逆総括反応[13]を用いる．また，JHC バーナーと

SandiaFlameDにおけるメタンと空気の燃焼反応を再現するために，

以下の表2に示す4段総括反応機構[14]を用いた．ここで，Aはア

レニウスの式における頻度係数を，nは温度の乗数，Eは活性化エ

ネルギーを示している．この反応機構では，CH4, O2, H2, CO, CO2, 
H2Oの6化学種が考慮される．仮定PDF法では，6化学種の平均

質量分率の輸送方程式と分散の和の方程式を解く． 
乱流拡散係数については，乱流プラントル数と乱流シュミット

数を H3flame では 0.7，JHC バーナーと SandiaFlameD では 0.6 と

した． 
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３.２ H3Flame [8] 
本計算におけるH3Flameの計算領域は軸対称二次元領域で，中

心軸方向に640mm，半径方向に120mmとした（図1）．すべての

計算範囲において格子は等間隔とし，格子間隔は 0.1 ㎜である．

H3Flameでは内径8mmの中央ノズルからH2とN2の混合気（体積

比1/1）が流入し，その周囲からは空気が流入する．混合気と空気

の間には保炎用のパイロットノズルが設置されている．混合気の

ノズル出口流速は 34.8 m/s であり，パイロットガスの流速は

11.4m/s，空気の流速は0.2 m/sである．流入するパイロットガスの

温度は，1880Kとし，燃料および空気の温度は293Kである． 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1: Numerical domain of H3Flame. 
 
３.３ JHCバーナー [9] 
 JHC バーナーの計算領域は軸対称二次元領域で，計算領域の大

きさは半径方向に85 mm，流れ方向に500 mmである（図2）．JHC
バーナーでは，中央に燃料ノズル（内径4.25 mm），その周囲に同

軸の co-flow ノズル（内径 82 mm）が設置されている．co-flow ノ

ズルから酸素を含む既燃ガスが供給される．また，JHC バーナー

は内径 250mm の円形のダクトの中に設置されている．この結果，

JHCバーナーでは，燃料，co-flowおよび空気の三流体が混合する．

燃料はメタンと水素の混合燃料であり，体積濃度はそれぞれ 50%
である．温度は305 K，流速は73.5 m/sとしている．既燃ガスの温

度は 1300 Kであり，流速は 3.2 m/s である．既燃ガス中の残存酸

素濃度は9%である．またダクト内を流れる空気の温度は305 Kで

あり，その流速は既燃ガスと同じく3.2m/sである． 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2: Numerical domain of JHC burner . 
 
３．４ SandiaFlameD [10][11] 
 Sandia Flame Dの計算領域も同じく軸対称二次元領域である．計

算領域の大きさは半径方向に 150 mm，流れ方向に 1000 mmであ

る（図3）．内径7.2 mmの中央ノズルから300 Kのメタン25 vol.%
と空気75 vol.%の混合気が，内径18.2 mmのノズルから温度1880 

K のパイロットガスが供給される．その周囲からは空気が流入す

る．混合気の流入速度は49.6m/sである． 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3: Numerical domain of Sandia Flame D . 
 
４． 計算結果 
４.１ H3Flameの計算結果 
図4はHY法によるH3Flameの温度分布の計算結果を示す．図

中(a)はHY法，(b)はTY_ht法，(c)はTY_hs法の計算結果である．

(c)のTY_hs法では他の2手法に比べて最高温度が高く予測されて

いることがわかる．また，図4(b)に示すTY-ht法では，ノズル近傍

の火炎幅が極端に狭くなっている． 
図 5 は軸方向における温度分布を示している．プロットは実験

による測定結果[8]，赤の実線は HY 法の結果，黒の実線は TY_ht
法の結果，黒の破線は TY_hs 法による計算結果を表す．図 4(c)に
示したように，TY_hs 法はピーク温度を高く予測する．ただし，

その差はわずかであり，HY法，TY法共に温度分布の計算結果は

実験結果と良い一致を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4: Temperature distributions of H3Flame ((a) HY method，(b) 
TY_ht method，(c) TY_hs method ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5: Axial distributions of temperature.  

Table 2  Methane/air 4step global mechanism 
 [cal-mol-cm-sec-K] 

No. Reaction A n E 
1 CH4 + 0.5O2 => CO + 2H2 2.474×109 0 1.255×105 
2 CH4 + H2O => CO + 3H2 3.00×105 0 1.255×105 

3 
CO + H2O => CO2 + H2 2.75×106 0 8.368×104 
CO2 + H2 => CO + H2O 6.71×107 0 1.138×105 

4 
H2 + 0.5O2 => H2O 2.501×109 0 1.464×105 
H2O => H2 + 0.5O2 3.48×1013 0 3.983×105 
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図6と図7は，x/D = 0.5とx/D = 20での温度の半径方向分布を

示している．プロットは実験による測定結果[8]，赤の実線は HY
法の結果，黒の実線はTY_ht法の結果，黒の破線はTY_hs法の計

算結果を表す．TY_ht 法は，x/D = 0.5 において半径方向のピーク

温度を過小評価し（図 6），x/D = 20では中心軸上の温度を過大評

価している（図7）．一方，TY_ht法もしくはHY法を用いた場合，

x/D = 0.5 における半径方向ピーク温度の予測に改善がみられる．

また，これらの方法は x/D = 20では比較的実験結果に良い一致を

見せる．図4(b)に示すように，TY-ht法では，ノズル近傍の火炎幅

が極端に狭くなることから，従来の TY-ht 法はノズル近傍の現象

を再現できないことがわかる． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6: Radial distributions of temperature at x/D = 0.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7: Radial distributions of temperature at x/D = 20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 8: Axial distributions of temperature variance. 

 
図 8 は軸方向における温度分散の分布を示している．プロット

は実験による測定結果[8]，赤の実線はHY法の結果，黒の実線は

TY_ht 法の結果，黒の破線は TY_hs 法の計算結果を表す．TY_ht
法による計算結果は温度分散を大幅に過小評価しており，図中で

は，ほぼ横軸と重なって見える．一方，TY_hs 法と HY 法では実

験値に近い値を示すことが分かる．ここで，HY法の値は細やかに

振動しているが，これは，式(12)に示したように，温度の分散が確

率変数から計算されるためである．式(11)で示したように，TY_hs
法の場合，温度分散を計算する式(9)において無視される相関項が

少ない．このため，TY_hs法の場合，TY_ht法より温度分散の予測

精度が向上したと考えられる．一方，HY法では，エンタルピーの

分散σ୦から温度の分散σを得る近似式（式(11)）による影響を原

理的に回避できるため，TY_ht 法より計算精度が向上したと考え

る． 
 
４.２ JHCバーナーの計算結果 
図 9 は HY 法による JHC バーナーの温度分布の計算結果を示

す．図中(a)はHY法，(b)はTY_ht法，(c)はTY_hs法の計算結果を

示す．全ての手法による計算結果は類似している． 
図10は流れ方向に30mm地点における半径方向温度分布を，図

11 は流れ方向に 120mm 地点における半径方向温度分布を示して

いる．両図において赤の実線は HY 法の結果，黒の実線は TY_ht
法の結果，黒の破線はTY_hs法の計算結果，青の実線は実験によ

る測定結果[9]である．両図において，TY法，HY法による計算結

果は，ともに温度ピークを200K程過大評価するが，比較的実験結

果と良く一致する．図中，半径方向30 mmから50 mmの範囲にお

いて，全ての計算方法において温度は過大評価されている．これ

は，co-flowの乱流エネルギーの流入条件に起因する．JHCバーナ

ーの場合，流入乱流場に関する初期条件が不明であるため，乱流

エネルギーの流入条件を適切に与えることができない．今回は，

co-flow の流入乱流エネルギーを調整することで，図 10 に示す解

を得た．さらなる調整により，この範囲の予測精度は向上できる

と考えられる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9: Temperature distributions of JHC burner ((a) HY method，(b) 
TY_ht method，(c) TY_hs method ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10: Radial distributions of temperature at 30mm. 
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Fig. 11: Radial distributions of temperature at 120mm. 
 

図 12 は流れ方向に 30mm 地点における半径方向の温度分散分

布を，図 13は流れ方向に 120mm地点における半径方向の温度分

散分布を示している．赤の実線はHY法の結果，黒の実線はTY_ht
法の結果，黒の破線はTY_hs法の計算結果，青の実線は実験によ

る測定結果[9]である．両図において，TY_ht 法による計算結果は

TY_hs 法及びHY 法の結果よりも小さい値を示す．これは図 8に
示したH3Flameの温度分散分布の傾向と一致する．このことから，

TY_ht 法は温度分散を過小評価する傾向にあり，これは式(9)にお

いてより多くの相関項が無視されているためと考えられる．ここ

で，図12に示すように，半径方向8mmから25mmの範囲で，HY
法の温度変動値がゼロになっている．これは，HY法の数値計算手

法が原因である．HY法では，エンタルピーの分散がある程度大き

い値の範囲で，エンタルピーのPDFを作成し，そのPDFを基に温

度分散を計算する．半径方向 8mm から 25mm の範囲ではエンタ

ルピーの分散が小さいため，PDF 作成が省略された結果，この範

囲の温度分散がゼロとなる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12: Radial distributions of temperature variance at 30mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13: Radial distributions of temperature variance at 120mm. 

 
４．３ SandiaFlameDの計算結果 
図 14 はHY 法による SandiaFlameDの温度分布の計算結果を示

す．図中(a)はHY法，(b)はTY_ht法，(c)はTY_hs法の計算結果を

示す．(c)のTY_hs法による結果は他の2手法に比べて，ノズル近

傍での高温領域の幅が広くなっている． 
図 15 は軸方向における温度分布を示している.プロットは実験

による測定結果[10]，赤の実線はHY法の結果，黒の実線はTY_ht
法の結果，黒の破線は TY_hs 法の計算結果を示す．TY_hs 法は，

流入境界に近い部分（x/D=10~30付近）で実験結果より極めて高い

温度を示す．一方，TY_ht 法と HY 法では，TY_hs 法のような極

端な温度上昇は無く，比較的高い精度の計算が行えている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 14: Temperature distributions of SandiaFlameD  ((a) HY method，
(b) TY_ht method，(c) TY_hs method ). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 15: Axial distributions of temperature. 
 
図 16 は軸方向における温度分散の分布を示している.プロット

は実験による測定結果[10]，赤の実線はHY法の結果，黒の実線は

TY_ht 法の結果，黒の破線は TY_hs 法の計算結果を表す．TY_ht
法は温度分散を大幅に過小評価する．一方，HY法ではx/D=25付
近までは実験結果と良い一致を示し，その後，過小評価となる．

TY_hs法はx/D=5付近から急激に温度分散が上昇し，x/D=25付近

で極めて高い値を示す． 
図15に示すTY_hs法の上流部における温度の過大評価はSandia 

Flame Dで燃料として過濃混合気を用いたことと，TY法の根本的

な欠陥である温度と化学種質量分率の独立の仮定が招いた結果と

考えられる．TY法は独立の仮定により，高温状態における未燃混

合気の存在を確率的に考慮し，反応速度を計算する．TY_hs 法で

は，図8に示すように比較的精度よく温度分散を予測できるため，

高温状態における未燃混合気の存在確率が高く予測される．これ

により，上流部での反応速度が増大し，温度は急激に上昇する．
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さらに，sensible エンタルピーの保存式には反応速度項が含まれる

ため（式(10)），反応速度の増大は急峻なエンタルピーの勾配を生

む．これが更にエンタルピーの変動を増加させ，温度の変動を増

加させ（図16），反応速度を増大させる．一方，TY_ht法では，元々

温度分散を過小評価する傾向にあるため（図 8，図 12，および図

13），高温状態における未燃混合気の存在確率は低く，急激な温度

上昇は生じない．また，HY法では，温度と化学種の相関をある程

度模擬できることと，エンタルピーの保存式に反応速度項が含ま

れないため，急激な温度上昇が抑制される．このTY_hs法の欠点

は燃料に予混合気を使用した際に顕在化するものであり，図 5 お

よび図 9 に示すように，純粋な乱流拡散火炎である H3Flame と

JHCバーナーでは，TY_hs法による温度の過大評価は生じない． 
以上の結果から，従来の TY_ht 法は温度分散を過小評価する傾

向にあり，TY_hs 法は温度分散の予測精度を改善できるが，予混

合気が混入するような燃焼場には適用できない．一方，HY法は全

てのバーナーに対して温度および温度分散分布において比較的実

験値に近い値を示す．このように，化学種濃度と温度の相関をあ

る程度表現できる HY 法は独立を仮定した TY 法より総合的に高

精度であることがわかる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 16: Axial distributions of temperature variance. 
 
５． まとめ 
本研究では，三流体混合を再現可能な仮定PDF法の精度を検証

するために，H3Flame，JHCバーナーおよびSandiaFlameDに対し

て RANS 計算を行った．H3Flame と JHC バーナーの計算結果か

ら，二流体混合および三流体混合を伴う乱流拡散火炎を再現する

燃焼モデルとして，sensibleエンタルピーを用いた温度・化学種仮

定 PDF 法とエンタルピー・化学種仮定 PDF 法は適切であること

がわかった．さらに，SandiaFlameDの計算結果から，sensibleエン

タルピーを用いた温度・化学種仮定PDF法に対するエンタルピー・

化学種仮定PDF法の優位性も確認できた． 
本計算では計算負荷を考慮し 4 段の簡略化学反応機構[10]を用

いており，これは計算精度悪化の原因となりえる．詳細化学反応

機構を用いることで計算精度を向上できる可能性があることから，

今後，反応機構の変更を行いさらなる計算精度の向上を目指す予

定である． 
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