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航空機ガスタービン燃焼器内における火炎伝播の数値解析
Numerical analysis of flame propagation in a combustor of an aircraft gas turbine
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A large eddy simulation (LES) and a G-equation based on flamelet concept are demonstrated in engineering design for a
premixed aircraft gas-turbine combustor. G-equation model is extended for combustion in a non-uniform equivalent ratio
of premixed gas. The simulations of the flame propagation are executed in some conditions with different relations of the
equivalent ratios, and as a result, the flame positions and propagating behaviors depend on the equivalent ratios.

1. はじめに

近年，環境問題への配慮から各種内燃機関に対する高効

率化と有害排出物の低減の要求が高まっており，航空機ガ

スタービンに関してもその例外ではない．ガスタービン燃

焼器では，有害排気であるNOxの低減と機関の高効率化を

両立させる手法の一つとして希薄予混合燃焼の採用が挙げ

られるが，その不安定な燃焼特性から大きな出力変化を要

求される航空機ガスタービンへの導入はいまだに困難であ

る．この困難の克服において燃焼器の設計段階における燃

焼状態予測手法の確立は重要な要素であり，数値解析によ

る燃焼状態の予測への期待も高まっている．

このような観点から注目されるのが Large Eddy Simula-

tion (LES)とG方程式による数値解析手法である．LESは

時間平均モデルを用いないことから非定常現象に適した乱

流解析法であり，G方程式は flamelet概念に基づき予混合

燃焼を比較的容易な計算によって解析可能とするモデルで

ある．現状で使用可能な計算機資源等を含めて考慮した場

合，この組み合わせによる解析[1][2]は非常に有効な手段であ

ると考える．

本研究では，上述の手法を用いて非定常的な流れ場解析

及びステージングタイプの燃焼器において重要な要素であ

る火炎伝播の数値解析を行った．さらに，予混合気の当量

比が空間分布しているケースへ G方程式モデルを拡張し，

流入予混合気の当量比がステージごとに異なる場合の火炎

伝播状況の変化を表現可能なモデルとした．また，実用燃

焼器への解析の適用を想定し，複雑流れ場の再現手法とし

て実験による計測値の境界条件への適用も併せて行った．

2. 対象燃焼器の構成

本研究で対象とした環状燃焼器形状全体図及び 1セクタ

分を抽出した図を Fig.1に示す．本形状は全周 16セクタの

環状ステージング燃焼器を想定したものである．ステージ

ング燃焼器とは燃焼領域の大きさで出力を変化させる形状

の燃焼器で，希薄燃焼の際の燃焼不安定を避け，安定な出

力変化を目的としたものである．ここでは，環状燃焼器の

内側に常時燃焼を行うパイロット領域，外側に高出力時の

み希薄燃焼を行うメイン領域を配している．メイン領域入

口には６本の小ノズルがらせん状に組み合わされた複合ノ

ズルが配置されており，パイロット領域入口にはスワーラ

羽根の組み込まれた従来型のノズルが配置されている．こ

れらのノズルは各セクタに 1対ずつ配置されており，旋回

流を生成しながら燃焼器内へ予混合気を噴出する．

Fig.1: The combustor and the one sector model

また燃焼器の内壁と外壁には冷却空気流入口があり，燃

焼器壁面の冷却の為に冷却空気が流入する．数値解析モデ
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ルとしては，上記形状より１セクタを抽出した．

なお，本燃焼器形状については，ノズル間の相互干渉を

考慮し３セクタを抽出した供試体を用いた実験が行われて

おり，非燃焼流れに対する流れ場の測定及び燃焼流れに対す

るメイン領域への着火の検証がなされている[3]．解析結果の

章において，測定値との解析結果の比較についても述べる．

3. 記号

特に断わりのない限り，本論文では以下の記号を用いる．

xi : ３次元正規直交座標系における i座標

　 (i = 1, 2, 3)

a : 物理量 aに空間フィルタを施した値

ui : i方向の速度成分

ρ : 密度

p : 圧力／密度 (= P
ρ )

P : 圧力

T : 温度

u′ : 乱流変動速度成分

ν : 動粘性係数

τij : フィルタ操作による乱流応力

∆ : LESにおけるフィルタ幅

Sc : Schmidt数

νSGS : SGS成分による乱流動粘性係数

ScSGS : 乱流 Schmidt数

Sij : ひずみ速度テンソル

|S| : = {(∑i,j(S
2
ij)}

1
2

G : 火炎面位置を表現するスカラ

ξ : 混合分率

sL : 層流火炎伝播速度

sT : 乱流火炎伝播速度

δ : 火炎厚み

φmain : メインノズルから流入する予混合気の当量比

φpilot : パイロットノズルから流入する

　予混合気の当量比

r : 対象環状燃焼器中心軸からの半径

R : 対象環状燃焼器外半径

4. 基礎方程式

現在の解析では，燃焼による流れ場への影響は考慮して

いない．従って流れ場及び燃焼に対し，それぞれ独立に基

礎方程式を示す．

4.1 流れ場の基礎方程式

LESの基礎方程式は以下のようになる．

運動方程式：

∂ui

∂t
+

∂uiuj

∂xj
= − ∂p

∂xi
+

∂

∂xj

(
ν

∂ui

∂xj
− τij

)
(1)

連続の式 :
∂ui

∂xi
= 0 (2)

ここで Smagorinskyモデルを用いると，τij は

τij ≡ uiuj − uiuj = −2νSGSSij , (3)

νSGS = (Cs∆)2|S| (4)

という形でモデリングされる．

4.2 燃焼の基礎方程式

G方程式とは，予混合燃焼における火炎伝播について，火

炎が極めて薄い層状構造であると仮定する flameletモデル

を用いた火炎面位置を表すスカラ方程式である．火炎面はス

カラGがある値G0をとる等値面で表され，G < G0が未燃

領域，G > G0 が既燃領域を表す．本研究では 0 ≤ G ≤ 1，

G0 = 0.5とした．LESに適合するようにフィルタリングを

施した G方程式は以下のようになる．

∂G

∂t
+

∂ujG

∂xj
= sL|∇G| − ∂

∂xj
(ujG− ujG) (5)

通常は単一の予混合気による燃焼を取り扱うため，これま

での G方程式モデルでは sL を定数として扱っていた．し

かし，今回のように当量比の異なる予混合気が解析領域内

に存在する場合には，sLを変数として扱う必要がある．こ

れは，Müller et al. [4]がRANSによる噴流拡散火炎の浮き上

がり表現のモデルに採用されている手法であるが，今回は

それを LESでの予混合燃焼解析へ適用した．実際には sL

の値は当量比，温度等に依存するが，本研究では局所の当

量比にのみ依存するものと仮定した．すなわち，

sL(ξ, T, . . .) ' sL(ξ) (6)

とした．

sL(ξ)がどのような関数であるかは，本研究で取り扱った

燃焼が希薄燃焼であるため文献によるデータからは得られ

なかった．そのため，文献[5]による実験値で最も低い当量比

における伝播速度の値と勾配を用い，伝播速度が当量比と

ともに線形に減少する関数形を仮定した．当量比の空間分

布については，フィルタリングした混合分率の輸送方程式

∂ξ

∂t
+

∂ujξ

∂xj
=

∂

∂xj

{(
ν

Sc
+

νSGS

ScSGS

)
∂ξ

∂xj

}
(7)

を同時に解析し，その瞬時値から算出した．

式 (5)は，実際の火炎面にフィルタ操作を施して滑らか

にした火炎面に対する方程式となっている．このため右辺

の 2つの項に対しては何らかのモデルを導入し，滑らかな

火炎面を表すスカラGによって評価することを可能とする

必要がある．

まず，右辺第 1項に関しては乱流火炎伝播速度 sT を導

入した以下のようなモデルを採用した．

sL|∇G| = sT |∇G| (8)



sT

sL
= exp

{
(u′/sL)2

(sT /sL)2

}
(9)

u′ = ∆|S| (10)

ここで，sT についての式 (9)は，Yakhotet al. [7]によるモデ

ルを用いている．このモデルは変動速度成分 u′が大きくな

ると指数関数的に sT の値が増大するが，指数部を (sT /sL)2

で除することで sL が過大となることを抑制するものであ

る．u′ についてはさまざまな評価法があるが，本研究では

式 (10)の形式を用いた．

次に式 (5)の右辺第 2項に関しては，線形拡散を仮定し

た以下のようなモデルを採用した．

(ujG− ujG) = −νSGS

σG

∂G

∂xj
(11)

ここで，係数 σG に物理的な意味はないが，この項全体は

SGS成分による火炎面の拡散と捉えることができる．した

がって，この項には火炎に尖点が発生することを防ぐ効果

があり σG はその強度を決定する係数となっている．本研

究では，経験値として σG = 0.25を用いた．

最後に，火炎伸張による消炎のモデリングについて述べ

る．せん断の強い領域では，火炎が引き伸ばされることに

よって消炎が起こる事が知られている．そのため本研究で

は実験データをもとに，以下のような条件下で消炎が起こ

るものとし，火炎伝播速度が 0になるモデル[6]を用いた．

g

(
δ

sL

)
≥ 2.663 (12)

g = |S| (13)

ここで，g は速度勾配であり，本研究では式 (13)のように

取り扱った．また，δ の値は Göttgenset al. [8]を元に見積

もった．

5. 計算条件

主な解析条件については Tab.1に示す．

Tab.1: Computational condition

Reynolds Number 59600

Pressure P(MPa) 0.1013

Temperature T(K) 623

Fuel Methane-Air

Equivalent ratioφmain 0.4, 0.6
φpilot 0.7

5.1 解析格子

数値解析に用いた格子を Fig.2に示す．格子数はメイン

領域に約 22万点 (91× 40× 61)，パイロット領域に約 37

万点 (151× 40× 61)の合計約 59万点を配した．ノズル及

び冷却空気流入口等の詳細形状については，境界条件によ

り表現することとし，解析格子では簡素化した燃焼器形状

を構成した．

Fig.2: Computational grid

5.2 境界条件

環状燃焼器全体を表現するため，円周方向に対しては周

期境界条件を用いた．パイロットノズルからの流入条件は，

解析領域全体と比較して小スケールなノズルが作り出す複

雑流れ場の再現手法として，実験による測定値を用いた．具

体的には，ステレオ PIVによるノズル単体が作り出す流れ

場を測定し，ノズル出口断面での速度場の時間平均値を解

析領域の境界面に与えるという形をとった．メインノズル

からの流入境界条件はノズル開口部に一様流速を与えるも

のとした．内壁および外壁については，冷却空気の流入が

あるため境界層が打ち消されていると仮定し free-slip条件

を適用した．

5.3 解析手法

小垣ら[9]による境界適合格子スキームを用いた LES解析

コードに，スカラ計算プログラムを組み込んで解析を行っ

た．主な計算手法について Tab.2に示す．

Tab.2: Computational method
Method for flow field (LES・Kogaki(1999))
Coupling algorithm fractional step method

(∆t = 2.0× 10−6[sec])
SGS model Smagorinsky model

(CS = 0.1)
Spatial differential scheme Second-order

central differential scheme
Time advancing scheme

(advection term) Second-order
Adams-Bashforth scheme

(diffusion term) Crank-Nicolson scheme
Stabirizing method 6th-order explicit filter
Method for flame propagation (Scalar G)
Spatial differential scheme

(advection term) QUICK
(diffusion term) Second-order

central differential scheme
Time advancing scheme Second-order

Adams-Bashforth scheme

5.4 計算時間

流れ場及び 2つのスカラ（Gおよび ξ）の解析における

37000stepの統計量取得に，HITACHI SR8000(東京大学情



報基盤センター）の 1 node(8CPU)を用いて 12日間を要

した．

6. 解析結果

6.1 流れ場

Fig.3に本数値解析による軸方向速度瞬時値の断面分布を

示す．断面（１）では中心に逆流域が発生しており，これ

は実験値を適用した境界条件により表現されるパイロット

ノズルからの流れが解析領域内に生成した旋回流によるも

のである．その流れは断面（２）に至ると構造のほとんど

が失われているが，逆流域は依然存在している．断面（２）

において，メインノズルからの流れは６本のノズルから流

入するそれぞれのジェットが流入してしばらくは互いに干

渉せず独立な構造をもっており，それらに囲まれた領域に

逆流域が形成されていることも確認できる．断面（３）で

は，独立だったメインノズルからの流れは拡散が進みすで

に個々のジェットを確認することはできないが，中心部の逆

流域は保持されている．また，メインノズルからの流れが，

パイロットノズルからの流れに入り込んでおり，パイロッ

トノズルにより作られた逆流域は失われている．そして断

面（４）では，ノズルにより形成された流れの構造は確認

できないほど拡散混合が進行している．

Fig.3: Contours of the instantaneous axial velocity

次に Fig.3中の断面（１）と（２）の中心における軸方向

速度と周方向速度について，解析結果（37000step分の統計

量）と実験値との比較を Fig.4，Fig.5にそれぞれ示す．

断面（１）での軸方向速度について，実験ではパイロット

ノズルからの流れの中心部分 (r/R = 0.65 ∼ 0.7)に逆流域

が発生しており，解析でも逆流が表現されている事がわか

る．（Fig.4（上））しかし，定量的には解析結果に逆流速度の

過大評価が見られる．また同断面での周方向速度について

も，実験と同様な旋回の様子（周方向速度の正負の反転）が

解析上で表現されている事がわかるが，ピークの値を比較す

ると解析結果に過大評価が見られる．（Fig.5（上））断面（２）

では，パイロットノズルからの流れ (r/R = 0.6 ∼ 0.7)にお
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Fig.4: The axial velocity at the center of a sector
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Fig.5: The tangential velocity at the center of a sector

いて軸方向速度が実験と解析で逆転している（Fig.4（下））．

すなわち，実験では断面（２）に至るまでにパイロットノズ

ルの旋回流が作り出した逆流域が閉じているのに対し，解

析上では断面（２）まで逆流域が伸びているということであ

り，解析では逆流域の大きさに関して過大評価をしていると

言える．次に，メインノズルからの流れ (r/R = 0.75 ∼ 1)

では，ノズルからのジェットが中心上を横切っている２箇

所の軸方向速度が高い部分と，ノズルからのジェットに囲

まれて軸方向速度の低くなっている領域の位置は実験と解

析で一致している．しかし，周方向速度（Fig.5（下））の



r/R = 0.95付近では大きな差異がある．この原因は，解析

において冷却空気の流入を free-slip境界条件でモデル化し

たことによるものであると考える．また，ここでも旋回流

の中心における逆流速度の過大評価が見られる．

ここまで述べてきたように，速度のピーク値の過大評価

が全体にわたって見られる．この原因としては，流入条件

に平均値を用いて時間的に一様であると設定しているため

に，流入する流れは乱れ成分を一切持たず，ジェットの構造

などが実際よりも崩れにくくなっていることが考えられる．

6.2 火炎伝播

Tab.1にあるように，本研究では 2つのノズルから流入

する予混合気の当量比の組み合わせに関して 2ケースの数

値解析を行った．1ケースは燃焼実験において火炎伝播の

希薄限界近傍の φpilot = 0.7，φmain = 0.4 という組み合

わせであり，もう 1ケースは確実な火炎伝播が確認された

φpilot = 0.7，φmain = 0.6という組み合わせである．初期

条件としてパイロットノズル出口下流の逆流域内に着火点を

定義し，以降の火炎の広がりに対する解析を行った．Fig.7

にそれぞれのケースでのスカラ Gの伝播の経過を示す．各

画像は，上から下へ点火 12ms後から 6ms毎のスカラGの

断面分布である．

どちらのケースも φpilot = 0.7であることから，パイロッ

ト領域内では火炎伝播の様子にほとんど差が見られない．

φmain = 0.4のケースではメイン領域に部分的には Gの値

が高い領域が存在し，火炎片がメイン領域に入り込む様子

が表現されているが，全体的には未燃領域でありメイン側

への着火が行われているとは考えられない．それに対して

φmain = 0.6のケースでは最終的にメイン領域の逆流域内

が既燃領域（G > 0.5）となっており，メイン側への着火が

行われていると考える．このとき，火炎はメインノズルの

6本のジェットの間から逆流域に入り込むものと，下流から

逆流に沿って伝播するものとがあり，やがてそれらが結合

して逆流域が既燃領域となっている．

7. まとめ

一般座標系 LESによる流れ場の解析とG方程式モデルに

よる予混合燃焼火炎伝播の解析を実用的な燃焼器形状へ適

用した．また，希薄予混合燃焼器における代表的な火炎安

定手法であるステージングタイプの燃焼器に特徴的な，予

混合気の当量比が空間分布を持つ場合へのモデルの拡張を

行った．

その結果，流れ場に関しては，ノズルによる旋回流に起

因する循環領域など火炎伝播に強い影響を与えると考えら

れる要素を再現していた．しかし，定量的な一致にまでは

至っておらず，その原因としては一定の流入条件，冷却空

気のモデル化などが考えられる．火炎伝播に関しては，新

たに導入したモデルによる解析は安定に実行され，当量比

の異なる条件下での火炎伝播の位置，状態の変化が表現さ

れた．

今回の解析は燃焼による流れ場への影響を考慮していな

かったが，現在，低 Mach数近似に基づく密度変化流れの

解析手法を用い，燃焼による流れ場の変化を考慮した解析

への拡張をすすめている．
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Fig.6: Time evolution of flame (Contour of scalar G)

(φmain = 0.4，φpilot = 0.7)

Fig.7: Time evolution of flame (Contour of scalar G)

(φmain = 0.6，φpilot = 0.7)


