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ガスタービン燃焼器開発における燃焼解析技術   

TurbulentReactingFlowAnalysisforGasTurbineCombustor  

斎藤圭司郎＊ヱ  

川 田  裕＊4   
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低NOx燃焼器の開発では気流試験や燃焼実験を中心に行うことが多いが，得られる情報が限られること，その費用が  

膨大になるという問題がある．近年，電子計算機と乱流燃焼解析技術の進歩に伴い，燃焼器内の諸現象を数値計算であ  

る程度予測できるようになってきた．本報では燃焼器の開発における燃焼解析技術の位置付けと，乱流燃焼モデルであ  

る渦消散モデルによる燃焼解析例を示し，その課題，燃焼モデルの改良について紹介する．  

DevelopingalowNOxgasturbinecombustor，uSuallyrequiresmanyexperimentswithflowandcombustion．  

Computationalprediction technologyin the combustion field has progressed with advancesin the computer  
technologyandtheturbulentcombustionmodel．ThisreportcoversapplicationsinCFDforthedevelopmentofthe  
gasturbinecombustorandsomediscrepanciesbetweenCFDandexperimentalresults，andimprovedmethodsto  
soIve them．  

分布，速度分布，発熱率分布，火炎構造など多くのデータを  

比較的容易に把握することができる．   

2．2 燃焼解析と燃焼実験データの対比検討   

燃焼解析では多くの情報が得られる長所がある反面，その  

確度が低い短所がある．一方，燃焼実験では代表点の限られ  

たデータしか得られないが，その確度は高いといえる．した  

がって両者の結果を比較検討，解釈することにより，燃焼現  

象を詳細に理解できるようになる．また，燃焼解析に用いる  

モデルの改良，精度向上を図っていくことも可能となる．   

2．3 燃焼器開発時の評価性能   

ガスタービン燃焼器において性能関係の評価項目としては，  

失火限界，不安定燃焼限界，振動燃焼，逆火，燃焼効率，火  

炎長，燃焼器出口温度分布，そして，NOx，COなどの排気  

性状が挙げられる．これらのうち，火炎長，燃焼器出口温度  

分布については，現時点でも評価できるが，他の項目につい  

ては実用的に評価できるようになる過渡期にある．さらに，  

利用技術の高度化を図っていく必要があるといえる．   

3．ガスタービン燃焼器の燃焼解析例  

燃焼解析に際しては各モデルを変更しやすいように自社開  

発したSICOH3D（Simulation of Combustion and Heat  

Transfer）を使用した．   

3．1基礎方程式   

基礎方程式は連続の式，運動方程式（NS方程式），エネル  

ギー式（ェンタルピー式），濃度拡散方程式であるが，これら  

の基礎式に対して有限体積法を用いて離散化する．これは流  

体要素のコントロールボリュームについて時間平均（RANS）  

した後離散化するもので，現在最も一般的に使用されている  

流動解析手法である．特に乱流現象に関しては，速度の定常  

成分と非定常成分とを分離し，乱流現象を記述する定常成分  

に関するレイノルズ方程式を得る．  

1．緒  

ガスタービンは高効率化のため年々タービン入口温度が上  

昇し，最新鋭のものではタービン入口温度1773K，コンバイ  

ンドプラント効率約52％（HHV）となっている．また，ガ  

スタービン燃焼器では環境負荷低減のため希薄予混合火炎方  

式による低NOx化を図っている．   

近年の電子計算機と乱流燃焼解析技術の進歩とともに，ガ  

スタービン燃焼器内の諸現象を数値計算である程度予測でき  

るようになってきた．乱流燃焼解析は，乱流解析と発熱モデ  

ルの両者を連立させて解く手法が主流である．乱流解析には  

NavierStokes（NS）方程式を直接解く直接数値シミュレー  

ション（DNS），渦をフィルタリングして解く大渦シミュレー  

ション（LES），NS方程式を時間平均し渦粘性を導入して解  

くRANS（ReynoldsAveragedNumericalSimulation）な  

どの手法がある．また発熱モデル，一般にいわれる燃焼モデ  

ルには分子動力学モデル，フレームシートモデル，前述の乱  

流解析の結果から高次相関を導入したモーメント法（1〉や確率密  

度関数を導入したモデル（2）（PDF法）及び渦崩壊モデル  

（EBU法）（3），渦消散モデル（EDC法）（4）などがある．   

計算時聞及び費用の点から燃焼器開発にはRANS系の乱流  

解析とEDC法などを組合せた手法が現実的である．そこで，  

本報では燃焼解析技術の位置づけと，EDC法による燃焼解析  

例を示し，その課題と燃焼モデルの改良について述べる．   

2．燃焼器開発における燃焼解析の位置づけ  

2．1性 能 予 測   

燃焼解析は燃焼器に対する数値実験であり，燃焼実験より  

容易，かつ，安価に各部形状の性能に及ぼす影響を把握でき  

る．実験では燃焼器内の状態量を詳細に把握するためには多  

大な労力が必要であるが，燃焼解析では燃焼器内各部の温度  
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耽：化学種ノの分子量（kg／kmol）  

A：反応の頻度因子  

T：局所ガス温度（K）  

β：温度指数（無次元）  

り：化学種ノの反応速度指数（無次元）  

且：反応の活性化エネルギー（J／kmol）  

斤：気体定数［J／（kmol・K）］  

乱流混合による化学反応速度は，EDC法（4）を用いて，  

八一′′‥・・lJ・ト′・い／  

ここで，  

意（βぉご）＋孟（β絢）＝一芸＋孟〟（莞＋慧）  

¶（β疎）雄   

ここで，  

元宮：ブ方向の時間平均速度  

れ：才方向の変動速度  

釆：才方向座標  

β：密度  

♪：圧力  

〟：粘性係数  

香：才方向の外力   

右辺第3項のレイノルズ応力項にブジネスク近似とプラン  

トル・コルモゴロフの関係を用いて乱流エネルギー斤と乱流  

エネルギー散逸率£の輸送方程式を得る．  

（7）  

∑薫  
ノ＝♪叩（ねcね   （藷）ざ＝柁α。由那・ 銑  〟＝min  

、‘● ∑l・●．1J  
ノ＝♪れ7血cお  

凡勒：混合支配反応速度［kg／（m3・S）］  

Am：反応混合率定数A  

βm：反応混ノ合率定数β   

混合支配反応では，乱流反応域に入った反応種又は生成種  

のうちで反応速度の最も遅いものを反応速度とする．併せて  

アレニウスの反応則を各セルに対して同時に計算し，これら  

両者の小きい方を反応速度として使用する．  

晶＝min（凡㍉兄勒）  
（8）   

つぎに，NOx生成機構の基本式である式（9）のZeldovich  

吉（〆汁孟（面）＝孟（告豊）十抽－∈）  

孟（か孟（顧）＝孟（告芸）  

十棺（C亡1f㌔－CQ亡）  

（2）  

（3）  

ここで，  

〟亡＝βG斤2／亡  二渦粘性係数   

鳥＝一疎  ‥乱流エネルギー生成項   
反応により燃焼器内の分布を求めた．   

［N2］十［0］器［NO］＋［N］   

［02］十［N］童話±［NO］＋［0］   

3．2 拡散炎型燃焼器の実験値と解析値の比較  

（9）   

ー疎＝票芸＋慧）一毎‥レイノルズ応力  

各定数は一般に使用される次のものを使用する．   

♂た＝1．0，♂亡＝1．3，Cl＝1．44，G＝1．92，G＝0．09  

化学種の保有式は，式（4）で表される．  

孟（β対＋孟（β繍）＝芸い凡  

拡散炎型燃焼器の概略図，条件及び実験値と解析値の比較  

を表1に示す．ガスタービン実機の圧力は約1．5MPaである  

が，実験で燃焼器内の温度分布，濃度分布を計測するために，  

大気圧条件で比較を行った．燃料は天然ガスである．   

また，計算メッシュは燃焼器周方向600分の周期境界条件と  

して，周方向13分割，半径方向24分割，軸方向66分割の  

合計16182セルである．   

両者を比較すると，NOx濃度分布を除いて，流動状況，ガ  

ス温度分布，酸素濃度分布は定性的には一致している．ガス  

温度の実験値はふく射誤差のため全般的に50～100K低めと  

なっているが，これを考慮しても第1段空気孔及び第2段空  

気孔下流の解析値が実験値より大幅に高く，解析での発熱速  

度が高すぎる結果となっている．また，NOx濃度分布に関し  

ては，実験では高温ガス温度領域全体にNOxが拡散した分布  

を示すのに対し，解析では，高温部の極めて狭い領域にのみ  

NOxが存在している．また，燃焼器出口でのNOx濃度は実  

験値60ppmに対し，計算値は2ppmにとどまっている．   

4，燃焼解析に関する一考察  

4．1計算メッシュサイズの影響   

火炎厚み，乱れミクロスケールは0．1～1mmのオーダで  

ある．これらを詳細に解析するためには計算メッシュサイズ  

としては0．01mm程度とする必要がある（2）．しかし，ガスタ  

ービン燃焼器ではその径が約300mm，長さが1000mmであ  

（4）   

ここで，  

．範：化学種Zの質量割合  

ム：化学種オのノ方向拡散流東  

風：化学反応による化学種Zの生成速度   

九は濃度こう配により生ずる拡散流束であり，乱流下では式  

（5）により与えられる．  

ん＝－（ββゞ・椚＋怠 ）  

（5）  

qm：混合物中での化学種グの拡散係数  

（芳《1のとき）  

5cf：乱流シュミット数   

また，化学反応速度はアレニウスの反応速度則又は乱流混  

合によって支配される．アレニウスの反応速度別は式（6）で表  

される．   

鮎＝一肌亘＝盈，ヱ由（告）り］exp（一郎抑（6）   

ここで，  

斤cォ：化学種Zの化学反応速度［kg／（m3・S）］  

〝；：化学種オの化学量論係数（無次元）  
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表1 拡散燃焼器でのCFDと実験結果の比較  
ComparisonofCFDandexperimentresultsfordiffusionflametypecombustor  

Pa＝0．11MPa  

－‾ 

り，計算機の容量，計算時間の制約から周方向，径方向に  

1．5～3mm，長さ方向に10mm程度のメッシュサイズとす  

ることが現実的であり，詳細現象を解析するには不十分とい  

わざるを得ない．計算メッシュの平均量で諸変数を取扱うた  

め，小径の燃料噴流の減衰が大きくなる，拡散火炎と予混合  

火炎の差異が小さくなるなどの問題は否めない．   

4．2 燃焼に関係する諸変数の取扱い   

RANS系の解析では速度，圧力の時間平均とその変動をベ  

ースとし，各成分濃度，温度などは平均値のみを取扱ってき  

た．燃焼現象では温度に対し強い非線形性があり，平均値だ  

けでは十分に燃焼を予測できない問題がある．例えば，温度  

上昇とともに指数関数的に生成量が増大するNOxは，その生  

成量を低く評価してしまうなど，時間的，空間的影響の大き  

い事象は正確に予測できない．このような課題に対しては，  

物理量の変化率，こう配に対応したメッシュサイズの設定，  

新しい状態変数の導入，あるいはPDF法などの採用などの必  

要がある．また，乱流モデルは，その発展の経緯から高次の  

微小項や密度変化に対する相関項が省略されていることもあ  

り，燃焼計算を行う場合には注意が必要である．   

4．3 計算対象領域の設定   

燃焼器内部の燃焼解析を行うに際して，燃焼器入口までの  

空気流路，燃焼器出口から後方の燃焼ガス流路を計算対象領  

域に含めることが重要である．流れ，乱れは燃焼器の上流，  

下流の影響を受けるため，燃焼器出入口を境界条件に設定す  

ると燃焼器内圧力分布の空気配分に及ぼす影響，空気孔部の  

偏流などの影響が消去されてしまうこととなる．   

4．4 燃焼モデルの妥当性   

燃焼モデルとしては渦崩壊，消散モデルが→般的であるが，  

これらでは混合速度と反応速度の遅い方が律則であるとする  

もので，これらの比であるダムケラー数が0，あるいは無限大  

に対応するものである．拡散炎では文字どおり混合拡散が律  

則であると考えられるので，これらのモデルを適用し得ると  

考えられる．しかし，ガスタービン燃焼器のように高乱流場  

の予混合火炎では，ダムケラー数が1に近く，混合速度と化  

学反応速度が同程度であるため，両者を考慮したモデルが必  

要である．また，前記のような燃焼モデルでは層流燃焼速度，  

すなわち，化学反応に至るまでの予熱帯温度伝導の影響が加  

味されていない．   

乱流燃焼モデルに関して，多くの研究（5）（6）があるが，幅広い  

ダムケラー数領域に適用可能なモデルとして更なる精度向上  

が必要である．   

4．5 解析モデルの検証   

ガスタービンを始め工業規模の燃焼機器の数値解析に際し  

ては，速度分布，乱流特性などの流れ場，そして，燃料と空  

気，あるいは，既燃高温ガスとの混合特徴などについてその  

妥当性をまず等温場で検証しておく必要がある．そして，次  

ステップとして温度分布の対比により燃焼モデルを検証する  

ことが必要である．   

4．6 改良モデルによる解析精度向上   

検証実験は解析結果との比較のために単純形状の燃焼器で  

行った．予混合炎型燃焼器の概略図，条件及び値と解析値の  

比較を表2に示す．また，計算メッシュは周方向24分割，半  

三菱重工技報 Vol．38 No．2（200ト3）   
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5．お わ り に  

高効率ガスタービン燃焼器を開発するためには多額の開発  

費用が必要であり，いかに効率的に，かつ，短期間に開発で  

きるかが大きな課題である．コンピュータ及び解析技術の進  

展により，燃焼器開発に燃焼解析を利用できるようになって  

きたが，以下の（1）～（4）などが必要と思われる．  

（1）多少精度，確度が悪くても既存解析技術ベースで解析を   

行い，実験結果との対比検討しながら，解析の利用，通用   

技術を高め，現象の理解を深めるツールとして使用する．  

（2）乱れ，燃焼モデルを改良し，解析の精度，確度向上を図   

る．  

（3）直接数値計算（DNS），大渦シミュレーション（LES）な   

どにより部分現象，非定常現象の理解をし，燃焼モデルな   

どに反映する．  

（4）確率密度関数法（PDF法），モーメント法などの導入を図   

る．   

燃焼解析は定性的な判断材料として非常に強力な設計思考  

ツールとなってきており，前記のような改良と，計算機の速  

度向上とが相まって，これまで以上に設計支援ツールとして  

欠かせないものになってくると期待される．  

表2 予混合燃焼器でのモデルの改良とCFDと実験結果の比較  
Comparison of conventionalandimproved CFD and experi－  
ment resultsforpremixedflametypecombustor  

CFDと実験結果の比較  

従来モデルCFD   改良モデルCFD   

－ ：RMS，R帥ne  
メッシュでの  
再解析結果  

0．5  0．5  
燃料i農産   

－く－：実験結果   

分  布   Z＝38mml ・…：k－E，初期解析結果  Z＝38mml      圭 一一＝実験結果       ミ             0／  0  
0 10 20   0 10 20  

CH4（vol％） パイロット30％   CH4（vd％）パイロット30％   

FpげT＝30．0％   rp／FT＝30．D％  

38mm ■＝8mm198mm   38mml18mn「198mm  

1．0  0・BO王○。呈 ペ‾ン0・叶㌔l：ヽr＼ パイ。ットコ曇㌔皇∃∃  1．0  0．8 ベーン0．6  ロ．4 コン ′叫ロット≡二≡   0．2  D．2  
0 1 0 1 0 1 0   0 1 0 1 0 1 0  

0：実験結果  温度こK／1400D）   ○：実験結果  温度（K／1400－）  

－・・・－ ：初期計算メッシュ．Ke．Magnuss即   －・－・－ ：改良計算メッシュ．RSM．MIN  

38   38  
ガス温度  

分 布  
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