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Large eddy simulations (LES) of the turbulent premixed combustion in a constant volume vessel are conducted by using 
fractal dynamic SGS (FDSGS) combustion model and compared with several SGS combustion models. Flame fronts 
obtained from LES with the FDSGS combustion model show good agreement with these of filtered direct numerical 
simulation (DNS). However, all models could not predict the maximum of mean pressure. To investigate this discrepancy, 
conditional averages of filtered energy conservation equation budget are studied. To consider pressure rising condition, 
instantaneous DNS data with different mean pressure is used. It is revealed that a pressure-dilatation correlation term 
(T5’) which has not been modeled is one of leading terms. A priori test of T5’ model shows good agreement when the 
pressure slowly rises but the model over-predicts when the pressure starts to rise suddenly. However, correlation 
coefficients suggest that the proposed model has strong correlation with filtered DNS result. 
 

 
１． 緒論 

 環境保全などの観点から，数値計算手法を用いた高効率・低環境負

荷型の燃焼器の設計・開発が注目されている．特に振動燃焼といった

非定常現象の予測のために，ラージ・エディ・シミュレーション (LES) 
の利用が有望視されている．LESでは，グリッド・スケール (GS) の
現象を，フィルタ操作の施された支配方程式により解くが，サブグリ

ッド・スケール (SGS) の現象による寄与を SGS モデルによって

予測する必要がある．特にSGS燃焼モデルは乱流燃焼場のLES結

果に大きな影響を及ぼすため，高精度なモデル開発が重要である． 

著者らの以前の研究 (1,2,3)では，G方程式や反応進行変数を用い

るLESに必要な火炎面面積を予測するフラクタル・ダイナミック

SGS (FDSGS) 燃焼モデルを提案し，直接数値計算 (DNS) データ

を用いた静的・動的テストによってその有効性を明らかにした．

特に山田ら(3)は，自動車用エンジンのように平均圧力上昇を伴う定

容容器内乱流燃焼場を対象として，FDSGS燃焼モデルの静的テス

トを行い，FDSGS燃焼モデルが従来モデルと比べて火炎面面積を

精度良く予測可能であることを示した． 
本研究では，定容容器内乱流燃焼場の動的テストを行い，実際

のLES実行時のFDSGS燃焼モデルの予測精度の検証及びLES手

法の改良等を行い，乱流予混合火炎の高精度 LES の確立を目的

とする． 
 
２． FDSGS燃焼モデル 

FDSGS 燃焼モデル(1)は，火炎片モデルを仮定して以下の式で与

えられる． 

 
 
 
右辺の第1項は，火炎面のフラクタル特性と高レイノルズ数乱流

のスケール分離の仮定に基づいてモデル化されており，乱流運動

による火炎面面積の増大の効果を表す．第2項は，火炎片モデル

と層流火炎の解析に基づいた修正項であり，膨張の効果を表す．

ν ，CS， Δ，δ∆  及び δL はそれぞれ動粘性係数，Smagorinsky 定

数，LESのフィルタ幅，式(2)で表されるフィルタを施した層流火

炎の擬似火炎厚さ及び温度勾配に基づく層流火炎厚さである． 
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𝑓𝑓は物理量 f の空間 Favre 平均，G は Level-set アプローチで用い

るスカラー量，G0 は火炎面を表す．α  は式(3)に示す Inner cutoff 
(εi) とコヒーレント微細渦の最頻直径 (D ≈  8η) の相関式によっ

て与えられる． 







==

D
C Fδ

η
εα ι exp8  

ここで，C はモデル定数 (C = 6.0) ，δFはZel’dvich厚さを表す．

フラクタル次元 (D3) は，フラクタル・ダイナミック SGS モデル
(4)を用いて動的に予測される． 
 
３． 定容容器内乱流燃焼場のDNS 

本研究では以前の研究(5)で報告した定容容器内の水素・空気乱流

予混合火炎伝播に関するDNSデータを用いる．支配方程式として 

 
Fig.1 A schematic of the computational domain and flame surface defined 
by the temperature iso-surface of 1289 K. 
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Table 1 Numerical condition of DNS. 
Reλ Rel u'rms [m/s] l [mm] η [mm] SL [m/s] δL [mm] 
97.1 516.2 18.98 2.465 0.0243 10.34 0.470 

 
は，質量，運動量，化学種及びエネルギの保存方程式が用いられ

ている．ここで，化学反応機構，輸送係数・熱物性値の温度依存性

及び圧力を考慮する際に温度が陽的に必要となるが，エンタルピ

の保存方程式を用いた場合，エンタルピから温度を求める際の反

復計算を必要とするため，エネルギ保存方程式として以下に示す

ような ρTの保存方程式が用いられている． 
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である．空間離散化には 4 次精度中心差分法が，時間積分には 3
次精度Runge-Kutta法が適用されている． 
図1に計算領域及び t = 312 μsにおける温度等値面を示す．予混

合気は計算領域の中心で着火され，火炎は中心から外縁部に向か

って伝播する．初期高温領域は2000 K，コア半径は0.25 mmであ

る．計算領域は Lx × Ly × Lz = 40 mm × 5 mm × 40 mmであり，格子

点数は 2049 × 257 × 2049 である．境界条件は Navier-Stokes 
characteristic boundary condition に基づく等温壁条件 (Twall = 450 K) 
とした．初期未燃予混合気の温度，当量比及び圧力はTini = 700 K，
φ = 1.0 および Pini = 0.1 MPaである．計算条件を表1に示す．ここ

で，ReλとRelは，テイラー・マイクロスケールλと積分長 lに基づ

くレイノルズ数，η はコルモゴロフ・スケール，u'rmsは乱流強度で

ある．  
 
４． 定容容器内乱流燃焼場を対象とした動的テスト 

 定容容器内予混合火炎を対象として，FDSGS燃焼モデルを用い

た動的テストを行った．計算領域はDNSと同一であり，格子点数

は257 × 33 × 257である．支配方程式として，フィルタ操作の施さ

れた質量，運動量，質量分率に基づく反応進行変数及びエネルギ

の保存方程式を用いた．SGS応力モデルには，Smagorinskyモデル

を適用した．SGSスカラー流束項及びSGS熱流束項には勾配拡散

型モデルを適用した．ここでSGSモデル中に必要な定数はそれぞ

れ，Smagorinsky定数Cs = 0.16, 乱流シュミット数Sct = 1.0, 乱流プ

ラントル数Prt = 0.7である．SGS燃焼モデルにはFDSGS燃焼モデ

ルと従来のモデル(6,7,8,9)を用いた．フィルタ操作を施したエネルギ

方程式の生成項 (式(1)の右辺第 5 項と第 6 項) は以下のように

wrinkling factor Ξを用いてモデル化した． 
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ここで，FDSGS燃焼モデル中のδL，div(u)L 及び δ∆/δL，式(6)中の 
Tb は，山田ら(3)が提案した多項式近似を用いた層流火炎特性の推

定法を用いて与えた．また Tu は反応進行変数 𝑐𝑐 ≤ 0.01で定義さ

れた未燃領域の平均温度を用いた．空間離散化には 4 次精度中心

差分法を，時間積分には3次精度Runge-Kutta法を適用した．境界

条件はNavier-Stokes characteristic boundary conditionに基づく等温壁

条件 (Twall = 450 K) とした．初期条件として，t = 100 μsでのDNS  
 

 

 
データにガウシアンフィルタ及びカットオフフィルタを施した場 
を用いた．これはDNSの初期場は計算領域全体が未燃予混合気で

満たされているため，質量分率に基づいた反応進行変数の輸送方

程式を解く場合，火炎の伝播を再現できないためである． 
 
５． SGS燃焼モデルの予測精度 
 図2に，定容容器中心断面における火炎面の比較を示す．ここ 

で本研究では火炎面を，1次元層流予混合火炎 (予熱温度700K, 圧 
力0.1MPa) において最大熱発生率位置における反応進行変数の値 

(c = 0.562) から定義した．FDSGS燃焼モデルは検査体積の大きさ

によらず，他のモデルと比較して火炎面の伝播を高い精度予測し

ている．また，図 3 に無次元化された燃料質量の時間変化の比較

を示す．FDSGS燃焼モデルを用いたLES結果はDNS結果と比較

して燃料の消費量を高い精度で予測している． 

ここでは，このような場合にLESで採用されるエネルギ保存方

 
Fig.2 Temporal development of the flame surface with different models at 
t = 216 μs (a), 312 μs (b), 408 μs (c) and 504μs (d). 

 
Fig.3 Temporal evolution of total mass of fuel normalized by initial value. 
The black line is DNS result and the red line is LES result with FDSGS 
combustion model (CV: 4Δ). 
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程式の収支について検討する． 
 
６． エネルギ方程式のSGS特性とモデリング 

本研究で対象としたような外的要因により温度場が影響を受け

る場合，燃焼状態を表現する反応進行変数の輸送方程式に加えて，

式(4)で表現される温度場に対する方程式も同時に解析する必要が

ある．式(4)で表されるエネルギ方程式にフィルタ操作を施し分解

すると，以下のように表せる． 

5 5 71 1 2 2 3 3 4 4 6 6' ' ' ' ' 'T T T T T T T T T T T T T T
t

ρ∂
= + + + + + + + + + + + +

∂


 

 

 

ここで，各項は以下の通りである． 
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Fig.4 Temporal development of the mean pressure. 

 

 
Fig.5 Conditional averages of the filtered energy equation budget with reaction progress variable cT with Δ = 25.7η at t = 216 μs (a,b), 312 μs (c,d) and 408 μs 
(e,f).  
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これらの項のうち，T1 ~T6は LES から得られる GS の物理量から

直接計算され，T1’ ~T6’には SGS モデルが適用されるべきである．

T7 は，強い非線形性を持つ化学種の反応速度を項の一部に持つた

め，式(7)のような特別なモデリングが必要となる．これらの項の

収支を検討する．本研究で対象とした場は，図 4 に示すように平

均圧力が時間とともに上昇する．そこで異なる平均圧力となる時

刻において検討を行うため，t = 216 μs, 312 μs 及び408 μsにおける

DNS データを用いて解析を行った．また，フィルタ幅としてはΔ 
= 25.7ηのガウシアンフィルタを用いた． 
図5に，温度に基づく反応進行変数 cT = (T-Tu)/(Tb-Tu)で条件づけ

られた式(7)の各項の平均値を示す．ここでTuとして壁温度Twall = 
450 Kを用いた．これらより，平均圧力の異なるいずれの時刻にお

いても，T2，T5，T7，T2’ 及び T5’ が支配的であることがわかる． 
そこで以下では，圧力と膨張の相関項である T5’ のモデリング及 
びその静的テストを行う． 

T5’を以下のように近似する． 
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ここで，𝑝𝑝(𝛻𝛻 ∙ 𝒖𝒖)����������のpとuを空間平均成分と変動成分に分解する 

 

 

と，以下のように表せる． 
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これらの項の大小関係を比較する．図 6 に温度に基づく反応進行

変数で条件づけた式(9)右辺の各項の平均値を示す．これより圧力

の平均成分を持つ右辺第 1 項及び第 3 項が支配的であることがわ

かる．従って以下のように圧力の平均成分のみを扱う． 

( ) ( )uu ⋅∇≈⋅∇ pp  

ここで，(𝛻𝛻 ∙ 𝒖𝒖) は全スケール (GS+SGS) の膨張を表しているた

め，これを予測するモデルが必要となる．ここでFDSGS燃焼モデ

ルと同様に火炎片モデルを仮定すると乱流火炎においても，(𝛻𝛻 ∙
𝒖𝒖𝐿𝐿)を持つ層流火炎が火炎面面積に応じて分布していると考える

ことができる．FDSGS燃焼モデルの膨張の効果を表す式(1)の第2
項は，LES における一つの格子点が代表する一辺Δの検査体積内

における膨張の面積分及び体積積分より導出された項であり，こ

れを用いて(𝛻𝛻 ∙ 𝒖𝒖) を表すことで式(10)は以下のように表せる． 
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この項についてDNS結果との比較を行った．図7に𝑝𝑝(𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢)����������の 

 
Fig.6 Conditional averages of the terms of Eq. (9) with reaction progress variable cT with Δ = 25.7η at t = 216 μs (a), 312 μs (b) and 408 μs (c). 

 
Fig.7 Joint probability density functions of 𝑝𝑝(𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢)���������� of the DNS values and the values predicted by Eq.(11) with Δ = 25.7η at t = 216 μs (a), 312 μs (b) and 408 
μs (c). The black thick lines show complete agreement. 
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Table 2 Pearson correlation coefficients of 𝑝𝑝(𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢)���������� with Δ = 25.7η. 
t [μs] Pearson correlation coefficient 
216 0.965 
312 0.974 
408 0.976 

 
DNS結果とモデル予測値の結合確率密度関数を示す．右斜めの黒

太線はDNS結果とモデル結果の完全な一致を示している．t = 216 
μs と 312μs は，確率密度の高い領域はDNS 結果とモデル予測値

は良い一致を示す．平均圧力が急激に上昇する t = 408 μsでは，モ

デルはDNS結果と比較して大きな値を予測している．ここで表2
に 𝑝𝑝(𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢)���������� のDNS結果とモデル予測値の相関係数を示す．図7(c)
で t = 408 μs のモデル予測値はDNS 結果より大きかったが，表 2
では t = 408 μs の相関係数はそれ以前と同等に高い値を示してお

り，式(11)で表されるモデルはDNS 結果と強い相関を示している

と言える． 
 
７． 結論 

本研究では，フラクタル・ダイナミックSGS 燃焼モデルを用い

た定容容器内乱流燃焼場を対象とした動的テストを行った．また

動的テストの結果を受けて，DNSデータを用いてエネルギ保存方

程式中の圧力・膨張の相関項に対するモデル開発を行い，以下の

結論を得た． 
・フラクタル・ダイナミックSGS 燃焼モデルは平均圧力が時間と

ともに変化する燃焼場においても火炎面の伝播を高い精度で予

測可能である． 
・エネルギ保存方程式中の圧力・膨張の相関項に対して提案した

モデルは，DNS 結果と強い相関を示す． 
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