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1.　緒　　　　言

近年の計算機性能の大幅な向上によって，大規模数値計
算が研究開発の有効な手段として活用されている．従来，
実用的な規模の計算では，時間平均的な流れ場を仮定した
レイノルズ平均モデルによる RANS ( Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes ) 法数値計算が行われてきた．一方，より高
精度な計算手法の適用によって予測精度を向上させる取り
組みも行われており，注目を集めている．最近の適用事例
としては，RANS 法による非定常計算（ Unsteady-RANS

法：以下，U-RANS 法と呼ぶ）によって，RANS 法では
とらえられない非定常現象をとらえることで精度を向上
させる取り組み ( 1 ) や，より高精度なモデリングに基づく
LES ( Large Eddy Simulation ) 法によって予測精度を向上
させる取り組み ( 2 ) などがある．特に LES 法の適用事例は
多く，気体，液体および固体などの各種燃料について，さ
まざまな燃焼場に適用した事例が報告されている ( 2 )～ ( 5 )．
一方で，大規模かつ複雑な形状をもつ実燃焼機器への適

用事例は依然として少なく，また実験結果との対比による
十分な精度の検証がなされているとは言いがたい．今後，
高精度な計算手法を燃焼機器の研究開発へ適用するために
は，さまざまな燃焼機器への適用による精度検証の蓄積が
重要になる．
本稿では，ガスタービンの CAN 型燃焼器を対象とし
て，RANS 法，U-RANS 法，LES 法を用いて燃焼数値計
算を実施し，実験結果との比較から各解析手法の精度につ
いて検証した結果を報告する．

2.　乱流場の解析手法

乱流場の解析手法は，数値計算で解像される渦スケー
ルとモデル化の手法によって，3 種類の代表的なモデルに
分類される．乱流場中の渦スケール（直径の逆数 K）と
流れ場の局所的な乱流エネルギー（変動流速 V ’ がもって
いるエネルギー ( V ’ )2 / 2）のスペクトル強度 E の関係を
第 1 図に示す．RANS 法では，すべてのスケールの渦に
対して，そのエネルギーをモデルによって記述する．LES
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法では，Taylor micro scale 程度の渦まで直接計算し，そ
れより小さな渦に対してのみモデルを使用する．
一方で DNS ( Direct Numerical Simulation ) 法では，す
べてのスケールの渦を直接計算するため，モデルを必要
としない．各計算手法間の差異は，渦スケールとエネル
ギーの相関の記述にモデルを必要とするかの点にあるが，
計算では解像する渦スケールによって必要とされる格子
サイズが異なるため，計算格子数に大きな違いが生じる．
RANS 法では，すべてのスケールの渦をモデル化してい
るため，積分スケール程度の格子サイズでの計算が可能
である．しかし，LES 法，DNS 法では，それぞれ Taylor 

micro scale，Kolmogorov scale の渦を解像する必要がある
ため，それぞれのスケールよりも小さなサイズの格子を使
用する必要がある．この違いによって LES 法や DNS 法
では RANS 法に比べて格子数が増加し，計算コストが大
きくなる．近年の計算機性能の向上によって LES 法につ
いては実用的な燃焼機器に適用できる程度の計算コストに
収まるようになってきた．しかし，DNS 法では格子数が
飛躍的に増大するため，実用的な燃焼機器の数値解析に適
用するのは依然として困難である．
渦スケールのモデル化に関しては，RANS 法と LES 法
に相違がある．LES 法が非定常計算を前提としているの
に対し，RANS 法では支配方程式を時間平均化している
ため，乱流渦によって生じる流れ場の変化を計算すること
ができない．しかし，この定式化によってすべての非定常
な変化を平均化できるわけではない．そこで RANS 法で

は記述できない非定常な変化をとらえる必要がある場合に
は，流れ場の時間変化についても現象を再現することがで
きる U-RANS 法が使用される．U-RANS 法は非定常現
象の解析に対して優れた利点があるが，計算時間は増大す
る．

3.　数値計算手法

本研究ではすべての数値計算を汎用熱流体解析コード
FLUENT によって実施した．RANS 法，U-RANS 法に
使用した解析手法は同一であり，乱流モデルに Standard 

k - e モデルを使用し，反応モデルには Eddy Break Up モ
デルを使用した．LES 法については，サブグリッドスケー
ルモデルに Dynamic Smagorinsky-Lilly モデルを使用し，
反応モデルには Eddy Break Up モデルを使用した．
本研究で解析対象とした CAN 型燃焼器の概略形状を

第 2 図に示す．燃焼器に流入する燃料と水蒸気の混合気
は燃料供給ポートから供給され，スワラ空気ポートおよび
燃焼空気ポートから供給される空気と水蒸気の混合気と混
合して燃焼する．下流には，燃焼ガス希釈のための希釈空
気ポートが設けられており，空気と水蒸気の混合気が供給
される．

4.　解  析  結  果

中心断面の温度分布を第 3 図に示す．解析の結果，非
定常計算を実施した U-RANS 法と LES 法では非定常性
の影響が異なった．U-RANS 法では，時間的な温度場の
変化は小さいが，LES 法では特に燃料供給ポート周辺で
時間的な変動が大きくなった．このため，LES 法の解析
結果では，瞬時の温度分布と時間平均化した温度分布の
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第 1 図　乱流場における渦スケールと乱流エネルギー
Fig. 1　Turbulent energy vs. eddy size in turbulent flow field
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第 2 図　燃焼器概略形状
Fig. 2　Outline of combustor geometry
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両方を示した．図に示されるように RANS 法，U-RANS

法および LES 法で異なる温度分布が得られた．RANS 法
と U-RANS 法では，非定常性の考慮を実施していること
以外に計算方法に差異はないが，温度分布は異なる結果に
なっている．温度分布の違いが大きいのは，燃料とスワラ
空気の混合部や，燃焼空気の混合部と下流の希釈空気との
混合部から燃焼器出口までであり，各空気供給ポート付近
などからの流れの速い部分となっている．
また，RANS 法よりも U-RANS 法による結果では低い
ピーク温度となっており，燃焼器全体にわたって空気との
混合が促進されている．これは，U-RANS 法の方が，流
れのせん断が強い部分での混合をより強くとらえているた
めと考えられる．

LES 法については，流れ場の乱れが大きく，瞬時温度
分布と平均温度分布の差異が大きい．最も非定常な変化が
大きいのは，燃料とスワラ空気の混合部であり，流れのせ
ん断によって反応帯が上下左右方向に変動する．この変動
の影響は下流まで及ぶため，燃焼空気との混合や希釈空気
との混合にも大きく影響し，高温部も変動する．この結果
を時間平均して，非定常な影響を排した温度分布を見る
と，変動が除去され上下方向により対称に近い温度分布が
得られる．LES 法では，RANS 法や U-RANS 法と比較

すると，燃料とスワラ空気との混合部の温度分布の差が大
きく，燃料ノズル側に巻き返る高温部が見られず，燃焼は
より下流で起こっている．また，燃焼空気との混合部につ
いては，RANS 法，U-RANS 法に比べ，より壁面付近に
高温部が位置している．下流の希釈空気との混合について
は，U-RANS 法よりもさらに拡散の影響が大きく，希釈
空気ポートより下流の流れ場はほぼ一様な温度分布となっ
ている．
このような燃焼場の特性は出口温度分布にも大きく影響
する．出口温度分布を第 4 図に示す．出口温度分布につ
いては，RANS法と U-RANS 法で同様の傾向が得られた．
どちらの解析結果でも中心軸上下側壁面付近が最も温度が
高く，そこから同心円状の温度分布となっている．ただ
し，温度変化は RANS 法のほうが急激に生じており，中
心断面上で見られた希釈空気との混合状況の違いが影響し
ていると考えられる．
一方，LES 法では出口温度分布についても，高温部の
左右方向への非定常的な変化が確認された．また，この変
動を時間平均化しても，出口温度は均一にはならず，左下
壁面付近と右上壁面付近に高温部が存在することが確認さ
れた．この結果は，RANS 法や U-RANS 法による計算結
果と大きく異なっている．また，RANS 法や U-RANS 法

( a )　RANS法

( b )　U-RANS法

( c )　LES法（ 瞬時値 ）

( d )　LES法（ 平均値 ）

第 3 図　中心断面温度分布の比較
Fig. 3　Comparison of temperature distribution in central cross-section

( a )　RANS法

( b )　U-RANS法

( c )　LES法（ 瞬時値 ）

( d )　LES法（ 平均値 ）

第 4 図　出口温度分布の比較
Fig. 4　Comparison of temperature distribution at outlet
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で見られた左右壁面付近の低温部が表れないことが分かっ
た．このように出口温度分布の均一化が進んだのは，中心
断面上で確認された希釈空気との混合が LES 法では最も
大きかったためと考えられる．
解析結果の評価のため，第 4 図に示される燃焼器出口
温度分布を実験結果と比較した．比較に当たって，温度分
布における均一化の度合いを評価するパターンファクタを
使用した．パターンファクタの定義は次式で与えられる．

PF
T T

T T
=

−
−

max average

average inlet
 ………………………… ( 1 )

ここで，Tmax，Taverage，Tinlet はそれぞれ出口温度の
最高値，出口温度の平均値，スワラ空気ポートにおけ
る空気温度を表す．パターンファクタの実験結果およ
び各計算結果を第 1 表に示す．実験結果のパターン
ファクタ 0.136 に対して，すべての計算結果はより大
きな値となっているが，RANS 法，U-RANS 法，LES

法の順に実験結果に近づいていることが分かる．特
に LES 法では，実験結果との差異が約 1％以下ま
で改善されており，実施した三つの計算手法のなか
で，最も精度が良いことが示された．これまでの研究
で，バーナ近傍のような強旋回，強せん断流れ場に対し
ては LES 法が有効であることが示されている ( 2 )， ( 3 )． 
本計算結果においてもそのような特長が示されたと考えら
れる．LES 法では，バーナ近傍の流れ場や空気との混合
のようなせん断をより正確に評価できるため，RANS 法
による結果よりも，より混合が促進された結果が得られ
た．このため，実験結果に最も近い均一な出口温度分布が
得られたものと考えられる．

5.　結　　　　言

ガスタービンの CAN 型燃焼器を対象に RANS 法，
U-RANS 法および LES 法を用いた数値解析を行い，実
験における出口温度分布との比較からその解析精度を評価
した．解析の結果，燃料とスワラ空気との混合や希釈空気
との混合など，せん断力が大きい部分での混合状況が計算
手法によって異なることが示された．混合による温度の
均一化を最も良く評価できたのは LES 法であり，次いで
U-RANS 法であった．各実験結果とパターンファクタの
比較から，LES 法の精度が最も良いことが示された．
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第 1 表　実験結果と解析結果のパターンファクタの比較
Table 1　Comparison of experimental and numerical pattern factors

出口温度分布 パターンファクタ

実験結果 0.136

RANS 法 0.440

U-RANS 法 0.285

LES 法 0.137
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