
燃焼の直接数値シミュレーション（DNS）の使い道
–実験解析手法の評価–

1. はじめに
　流体や燃焼の分野における数値的な
研究手法の一つとして，直接数値シ
ミ ュ レ ー シ ョ ン（Direct Numerical 
Simulation：DNS） が あ る． こ の
DNS は， 現 象 を 支 配 す る 方 程 式

（Navier-Stokes 方程式）のいずれの項
もモデル化することなくそのまま解く
という，厳密な数値計算手法である．
DNS は，流体や燃焼における詳細な
物理を調べたり，他の数値的手法

（RANS，LES 等）で必要とされるモ
デルを作成したりするのに用いられて
いる．著者は，他に燃焼の DNS の使
い道がないかと考えた．
　機械工学における多くの分野での研
究がそうであるように，燃焼分野でも
また，その研究手法として，理論，実
験，数値計算がある．理論研究の場合，
実現象における特性量について解析解
が得られる仮定のもとに定式化を行
い，そこから得られる結果はその仮定
のもとでは厳密である．実験研究の場
合，実現象における特性量を測定や解
析可能な物理量で定義し，そこから得
られる結果は定義や測定，解析に伴う
誤差が含まれる．数値計算を用いた研
究の場合，実現象における特性量を支
配方程式から算出し，そこから得られ
る結果は，モデルを必要とする手法

（RANS，LES 等）を用いると，空間
や時間の離散化に伴う誤差に加えてモ
デル化に伴う誤差も含まれる．一方，
モデルを必要としない DNS を用いれ
ば，モデル化に伴う誤差はなく，時間
と空間ともにそれらの最小スケールを
解像できるようにすることから離散化
に伴う誤差は極めて小さい．このこと
から，実現象を最も正確に表現できる
DNS を用いて，実験における解析手
法を評価することができそうである．
2. 評価手法
　乱流予混合燃焼の DNS を実行して
構築したデータベースを用いて実験解
析手法の評価を行う．データベースの
乱流予混合火炎の可視化例を図 1 に
示す．乱流予混合燃焼のデータベース
からは関連するあらゆる物理量や特性
量の算出が可能である．実験で得られ
る物理量や光学計測における解像度，
測定時間間隔など，可能な限り実験と

同様な条件とし，実験解析と同じ定義
で特性量を算出する．つまり，DNS
データベースを用いて実験における測
定や解析を模擬することにより，実験
解析手法を評価しようとするものであ
る．
3. 評価例（1）

　ここでは，乱流予混合火炎において
重要な特性量の一つである火炎変位速
度について実験解析の評価を行う．
Lewis 数（物質拡散に対する熱拡散の
比）が 1.0，既燃気体に対する未燃予
混合気の密度比が 5.00 の乱流予混合
燃焼の DNS データベースを用いる．
火炎面は反応進行度変数

　　cT ＝ T－Tu

Tb－Tu

の等値面で定義される．ただし，T
は温度，Tu は未燃予混合気の温度，
Tb は既燃気体の温度である．ここで，
火炎変位速度 ud とは，火炎面が流れ
に対して移動する法線方向の速度であ
り，次式で定義される．
　　ud ＝（w－u）・n
　ただし，w は火炎面の速度，u は流
れの速度，n は火炎面の法線方向単位
ベクトルである．実験ではこの式に
従ってudを求めることは計測技術上，
不可能であるため，たとえば図 2 に
示されるように，火炎面上のある点に
おいて，計測を行う二つの連続する時
刻のうち，前の時刻における局所流速
の法線方向成分を用いることにする．
この実験での計測，解析手法を DNS
データベースにより模擬して得られた
ud を ud

g，上式から厳密に得られた ud

を ud
b と定義する．実験で火炎面を同

定するのによく用いられるシリコンオ
イル滴の蒸発温度 500K に対応する
cT=0.167 の等値面を火炎面としたとき
の，ud

b と ud
g の相関は図 3 に示す結合

確率密度関数（jpdf）で表される．図
より，ud

b と ud
g の間にやや正の相関が

見られるが不明瞭である．火炎面を，
化学反応速度が最大となる cT=0.690 の
等値面としたときの同様な jpdf を図
4 に示す．図より，ud

b と ud
g の間には

明確な正の相関が見られる．このこと
から，実験において ud を求める際に
火炎面とする適切な cT の等値面が明
らかとなった．

4. おわりに
　このように，燃焼の DNS は実現象
を理解するための研究手段として極め
て有効であり，ここで紹介した実験の
模擬による評価は，過去の実験結果も
有効利用することが可能である．
　機械工学のどの分野においても，同
様な考え方が可能であり有効ではない
だろうか（すでに実施済みでしたらご
容赦を）．
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図 1　 DNS データベースの乱流予混合
火炎の可視化例
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図 2　 実験での計測を模擬した火炎変位
速度の定義
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図 3　ud
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g の相関（cT=0.167）
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図 4　ud
b と ud

g の相関（cT=0.690）
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