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乱流予混合燃焼の火炎吹き飛びの解析結果 燃焼器に流入するメタン･空気予混合気の流速を増加させた

ときの各時刻での燃焼状態を非定常解析した｡火炎温度の低下に伴って,保炎器の後流に形成される循環流の領

域が減少し,やがて火炎が吹き飛ばされている｡

近年,スーパーコンピュータの飛躍的な性能向上

と数値解析技術の高度化により,従来不可能と思わ

れていたような複雑な現象の解析が実現しつつあ

る｡構造物の変形挙動や熱伝導,液体や気体の流れ,

物質拡散など,個々の物理現象の解析だけでなく,

これらの現象が絡み合い,相互に作用するような複

合現象の解析をも可能となってきた｡

日立製作所は,(1)流れによって引き起こされる構

造物の振動,(2)発熱している構造物の流れによる冷

却,(3)液体と気体が相互に作用する二相流動,(4)流

れの中で酸化反応が生じる燃焼,という四つの複合

現象の解析技術を開発した｡

スーパーコンピュータを利用したこれらの解析

は,実験では計測が困難な詳細な情報を提供すると

ともに,複雑な現象のメカニズムを解明する有力な

手がかりとなる｡今後,製品の設計最適化や新製品

を創(つく)り出す有力な手段として,その活用が期

待できる｡

*口立製作所エネルギー研究所+二学博士 *ホリ立製作所エネルギー研究所
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n はじめに

最近のスーパーコンピュータの性能の飛躍的な向.1二と

数値解析技術の高度化に作い,従来不可能と思われてい

たような裡雑な物理現象が解析できるようになり,数値

シミュレーションに基づく新しい物理現象の発見･予測

や,従来の常識に縛られない革新的な新製品の開発が可

能になってきた｡特に流れの数値シミュレーションの分

野では,乱流現象のモデル化や大規模で複雑な構造に対

する数倍シミュレーション技術が著しく進歩し,火九

憤-ナカなどの重電機器から電子機器,家電機器に至る広

い範1瑚で,製品性能のl乙止,開発期間の短縮,開発費低

減のための手段として普及しつつある｡一方,製品が複

雑かつ高度になるに従って,流れの問題だけでなく,流

れによって構造物の振動が生じる流動振動や,流れの中

で化学反ん』が牛じる燃焼といった複合現象の解析が,製

占占設計の最適化を図る上で不可欠となってきた｡

そのため,これまでスーパーコンピュータ用に開発し

てきた流れの数値シミュレーション技術を基に,上述し

たような複合現象の数値シミュレーション技術を開発し

た｡ここでは,表1にホす複合現象を対象に,その解析

技術と適用例について述べる｡

8 流動振動解析

配管系や熱交換器などの熱流体機器では,流路の曲が

り,分岐で発く上する強い二次流れ,および構造物の後流

に牛じるはく離渦によって機器が振動する場合がある｡

このため,機器内の非違常な流動現象とともに,こjlに

表l数値シミュレーション技術の概要 スーパーコンピュ

ータ向きに開発した流れを伴う複合現象解析技術の代表例を示す｡

物理現象 解 析 技 術 適 用 例

流動振動

●乱;充直接シミュレーシ

ヨンに基づく流体･構
道連成振動解析

●単管の渦励起振動解析

複合伝熟

●低レイノルズ数型〟一亡

モデルに基づく対涜･

伝導解析

●フィン付き熱交換器の

伝熱解析

気液二相流
●噴霧読解析

●自動車エンジン吸気管
系の燃料挙動解析

●気泡涜解析 ●発電プラント用給水加

熟器の伝熟解析

燃 焼
●レイノルズ応力モデル

●旋回乱流を伴う拡散燃

焼解析

に基づく乱流燃焼解析 ●予混合燃焼の火炎吹き

飛び角牢析
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起因した構造物の振動現象を定量的に解析できる技術が

切望されている｡しかし,このような乱流に起閃した振

動現象は,流体を渦なし流れとして近似する従来の解析

技術では評価できないため,大規模な乱流解析と構造物

の変形･振垂加応答解析を結合した流動振動解析技術を新

たに開発した1)｡

この技術では,変動あるいは変形する構造物の形状に

沿って各時刻ごとに新たな計算格子を作成し,流路形状

の時間変化を正確に取り入れた｡また,構造物の振動が

流れに与える効果を,流れの基礎式であるナビエ･スト

ークス方程式に取り込み,乱流を解析した｡ここでは,

通常問題となる数ヘルツから数十ヘルツの構造物の振動

榔皮数常に焦点を合わせ,乱れ構造が比較的大きなはく

離渦や二次流れなどを解析できる三次風上差分法をf‾Hい

た乱流の直接シミュレーション技術を採用した2)｡この

乱流解析結果を基に構造物表面に加わる非定常な流体力

を算山し,これを外力として構造物の運動方程式を解き,

振垂加b答を求めた｡

流れの巾に円柱状の単管を配置した場合に,管後流で

/l三じるカルマン渦によって励起される振動(渦励起振動)

を解析した例を図1にホす｡かレマン渦列によって単管

に加わる揚力は同図(b)にホすように変動する｡この揚力

変動により,管は流れと垂直方向に,同図(c)にホすよう

に振動する｡解析による振動周期は,実験結果3)と8%の

差で-一致した｡このような流動振動解析技術は,流体機

器の流動振動発/′】三雲閃の解明や発生限界の予測に応用す

ることができる｡

田 対流･伝導複合伝熱解析

火力･偵了一力機器の熱衝撃や電子機器の放熱など,構

造物が流体によって加熱あるいは冷却される現象では,

流体と構造物の温度が,構造物表面での熱伝達を介して

相互に影響する｡また,自然対流のように流速が遅い場

合には,構造物内の温度分布や熱伝達特性が流速分布に

も影響をり一える｡このような対流と熱伝導が共存する複

介伝熱の解析では,流体の運動方程式,エネルギー式だ

けでなく,構造物のエネルギー式を連立して解く必要が

あるため,計算時間,記憶容量共に大規模になる場合が

多い｡

開発した対流･伝導権合伝熱解析技術では,流体と構

造物のエネルギー式を計算するための計算格子間隔,お

よびタイムステップ帖をそれぞれ独立に設定できるよう

にくふうし,複雉な三次元形状での計算格子数の増大を
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図l単管の渦励起振動の解析結果 流路形状が変化する流れ場の座標格子を時間依存で自動的に生成し,流体

と構造の運動を同時に解析した｡(b)に示した周期的な流体力/シが管に加わり,管をY方向に振動させる｡

抑制するとともに,流体に比べ熱の拡散速度が遅い構造

物のエネルギー式の計算を加速できるようにした｡さら

に,流速の大小によって構造物表面近傍での乱れの減衰

特性が変化することを考慮することにより,低レイノル

ズ数から高レイノルズ数まで広範囲に対流伝熱を解析で

きるようにした4)｡

フィン付き熱交換器の伝熱解析にこの技術を適J‾Hした

伝熱管

200℃ 毒 三

度.二

(a)フィン表面温度分布

130℃

1,500℃

結果を図2にホす｡高温で流入した空気は,放熱フィン

との熱交換により,流出口に進むに従って冷却される｡

冷却管背何でははく離の影響でよどみ領域が発生し,熱

交換が進まない｡フィンの温度分布も気流の対流伝熱の

影響を受けている様子がわかる｡このような複合伝熱解

析技術は,伝熱管の配置やフィンの形状の最適化による

熱交換器の高性能化に応用することができる｡｡

伝熱管

図2 フィン付き熱交換器の
270℃ 伝熟解析結果 伝熟管群を通

り抜ける高温の乱読と,フィンお
ノJ■■

よび伝熟管の熱伝導を同時に解析

した｡解析によって伝熟管配置お

よびフィン形状の最適化が可能に

(b)フィン間中央断面での気流温度分布 なった｡
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液滴

田 気液二相流解析

4.1噴霧流解析

気体と液体との相互作用を伴う気液二相流では,気体

と液体の混合割合や流路の形状によって流れの様子が複

雑に変化する｡気流とともに液滴群が移動する噴霧流で

は,液滴の直径および速度の違いによって気流の抗力が

異なるため,個々の液滴は空間的に異なった挙動を示す｡

さらに,液滴が加熱された場合や揮発性の高い液滴では,

液滴表面からの蒸発に伴って直径が減少する｡1個の液

滴の挙動が時間的に変化する様子を図3にホす｡このよ

うに,空間的･時間的に変化する噴霧流の熱流劾特性を

実験で詳細に評佃することは困難なため,噴霧流の三次

元解析技術が必要とされている｡そこで,気流解析と液

滴群の運動解析を達成させ,噴霧流の非定常･三次元流

れを解析する技術を開発した5),6)｡

この技術では,気体の連続の式,運動量保存式,エネ

ルギー式と液滴のニュートン方程式,およびエネルギー

式を基礎式とした｡気液相互作用は,気体と液滴との速

度差から求まる抗力と,それぞれのi温度差から求まる蒸

発量を運動方程式とエネルギー式の外力項として取り扱

った｡また,多面体の計算格子を用いて計算領域を設定

することにより,複雑な三次元形状を精密に取り扱える

ようにした｡

開発した技術を,自動車エンジンの燃料インジュクタ

解 析 条 件

エンジン回転数:7,500｢/m11

噴 射 量:39mg

噴射 時 間:3･2ms

噴射時 間:4ms吸気開始前

吸気弁

:l

ごJ.

､
-･･､ニ

.

,■､1●･､

シリンダ
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飛跡

蒸発

プ管

気流

図3 配管内の液滴挙動の概要 配管内の気流中の液滴が気

流の抗力を受け,飛跡がカーブする現象および壁面に付着し液膜を

形成する様子を模式的に示す｡

から噴射されたガソリンの液摘群が吸気管の中を移動す

る燃料噴霧流の解析に通用した例を図4に示す｡燃料は,

吸気弁が開く前(空気がよどんだ状態)にインジェクタか

ら吸気弁方向に向かって噴射され,その後,弁が開いて

空妄もがシリンダにけ及い込まれる｡同凶に吸気弁全開時の

燃料液滴の位置を示す｡青色で示した直径50ドm以下の

小さい液滴は,弁が開く前の静止空気の抵抗の影響が大

きいためインジュクタと吸気弁の中間の壁にとどまり,

黒色で示した直径190ドm以上の液滴は慣性力が大きい

たゆ吸気弁まで到達している｡一方,直径が50～190ドm

の中間の大きさの液滴では,気流とともにシリンダの中

燃料インジ工クタ

液滴径

～ 50トm

髄 50-120いm

留120～190いm

■190トm～

図4 自動車エンジン吸気管

における燃料液滴挙動の解析

結果 燃料は吸気弁が開く前

に噴射され,その後弁が開いて空

気がシリンダに吸い込まれる｡区】

は弁全開時の燃料液滴の位置を示

す｡燃料液滴の運動と気流の同時

解析により,燃料噴射タイミング

を最適化した｡
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まで流入しているものがある｡このように,直径の違い

による液滴挙動の変化を定量的に評価することにより,

燃料噴射制御の最適化ができるようになった｡

4.2 気泡流解析

気液二相流で液体の体積割合が大きいとき,大小さま

ざまな気泡が含まれる気泡流になる｡個々の気泡の運動

は互いに異なるため,多数の気泡の運動を一つ一つ詳し

く計算するのは困難である｡そこで,微小空間の気泡群

と液体の運勤をそれぞれ平均化して取り扱う二流体モデ

ルを導入し,気泡流の非定常三次元解析技術を開発した｡

二流体モデルの基礎式は,気体と液体それぞれの質量,

運動量,エネルギー保存に関する10個の連立微分方程式

で構成する｡沸騰が開始する所では蒸気の体積割合が不

連続に増加するので,従来法では微分係数が人きくなっ

で計算が不安定になることがあるため,有志して計算で

きる手法.が望まれていた｡そのため,微分方程式を積分

して糊いるコントロールボリューム法を採用することに

よって微分係数の積分精度を高め,計算の`左右化と高精

度化を岡った7)｡

この解析技術を,発電プラントのタービン抽気蒸気や

伝熱量
(単位:MW/m3)

40

30

20

10

0

高温水一蒸気
混合流入口

＼
対称線

/上部伝熱管群

一_一4MW/m3

､､下部伝熟管群

‾一h32MW/m3
容器壁面

l-一半径1･15m-→

図5 発電プラント熱交換器内伝熱量分布の解析結果

熱交換器断面の左半分を示す｡給水が低温である下部伝熟管群

で伝熱量が大きく,特に高温二相流の供給が多い伝熟管群の周辺部

で顕著である｡

高温ドレン水によって給水を加熱する熱交換器の伝熱解

析に適用した例を図5に示す｡熱交換器内の気体と液体

の流速分布計算結果を基に伝熱量を算出した｡熱交換器

断面の上下の伝熱管群では,給水が低温の下部で伝熱量

が大きく,特に高温二相流の供給が多い伝熱管群の周辺

部で顕著である｡このような解析技術は,伝熱管群や整

流板の配置の最適化による熱交換器の高性能化に応用す

ることができる｡

且 燃焼解析

気体の燃焼では,燃料は酸化剤と混合し,火炎の内部

で化学反応して熱を発生する｡このため燃焼の解析では,

乱れを伴う流れの中で燃料と空気がどのように混合し化

学反応するかを解明し,これを数式で表すことが課題と

なっている｡特に,燃料の混合に影響を与える流体中の

乱れは,遠心力や浮力の影響を受けて乱れの大きさが方

向によって異なるため,このような乱れの非等方性を考

慮に入れた乱流モデルを導入すれば解析精度の向上が期

待できる｡また,乱れによって揺らぐ火炎の内部では,

燃料は空気と混合しながら化学反応するため,燃料と空

気の混合と,化学反応を同時に考慮できる化学反応モデ

ルが必要である｡

開発した燃焼解析技術は,乱れの非等ル性を考慮する

ために乱流小の応力6成分の輸送方程式を取り扱う乱流

モデルを導入し,火炎近傍の流れや旋回を伴う流れの解

析精度をIal上した8)｡さらに,乱れが起l大1して生じる火炎

のマクロな変形量と,火炎中の微小な渦が起因するミク

ロな反応を考慮した独自の燃焼モデル9)を開発し,火炎

図6 旋回乱流燃焼の解析結果 円筒燃焼器内部の旋回流

や,燃焼に伴う温度上昇を解析した｡
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(b)入口流速39m/s

の揺らぎや圧力,温度の影響を考慮した化学反応の解析

を‾吋能にした｡

燃焼器内での旋回乱流燃焼の解析に適用した例を図6

に示す｡旋剛充は,燃焼と酸化剤の混合や火炎の安定化

に有効であり,燃焼器に広く用いられている｡乱流の非

等方性を考慮することにより,燃焼を伴う旋回流の流速

やi且度の解析精度が向上できることを確認した｡

燃焼器の火炎安定性を解析した結果を図7に示す｡入

口流速が増加すると,周囲を流れる低温の流体の巻き込

み量が増加し,火炎の温度が低下する｡これに伴って火

炎が細くなり,最後には中間に節ができて火炎が吹き飛

ぶ｡解析で得られた吹き飛び限界の雫気割合は実験結果

とよく一致した｡このような燃焼解析によって,これま

で実験では詳細な計測が撹難であった火炎の吹き飛びな

500℃ 丁"済2,000Uc

図7 火炎吹き飛びの解析結果

流速が増加すると火炎が不安定になり,吹

き飛ぷ様子がわかる｡

どの非定常な燃焼現象を≡哩解することができるようにな

った｡

田 おわりに

スーパーコンピュータの飛躍的な発達と高度な数値解

析技術は,実際の製品をモデル化した大規模解析という

量的拡大とともに,流れの中の構造物の振動などの複合

現象の解析という内容の質的向上を▼■吋能にしつつある｡

ここでは,流体分野での複合現象解析のために開発した

数値シミュレーション技術の概要と適用例について述べ

た｡スーパーコンピュータを用いたこのような数値シミ

ュレーションは,自然科学での新しい物三哩現象の発見･

予測や,産業界での革新的な新製品の創生などの手段と

して期待できる｡
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