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𝑑𝐺𝑑𝜉𝑑𝑍𝐶 

• LES燃焼計算にはFrontFlow/redによる非定常解析ソルバを用いる 

• NOx予測にはOpenFOAMをベースとした平均場解析ソルバを用いる 

• Flamelet approachの3つの独立変数について確率密度関数を設定する 

• 確率密度関数はベータ関数により近似する 

研究背景 研究背景 

• ガスタービン燃焼器内の乱流燃焼場に対して，LES + multi-scalar flamelet approachによる非定常解析が有効である 

• 実用燃焼場の数値解析の定量的評価や設計開発への活用には，NOx排出量の予測が非常に重要となる 

• NOx予測をLES燃焼計算と同時連成して実施した場合，膨大な計算コストが必要となる 

目的 目的 

LES燃焼計算より確率密度関数（PDF）を算出し，ポスト処理として効率的にNOx排出量を予測する 

• 計算コストが大幅に減少（約1000分の1） 

• NOxモデル変更が容易 

• 乱流変動の考慮が可能 

• 計算資源のさらなる有効活用 

• 解析対象に応じて，化学反応モデルの最適化が可能 

• 乱流強度が大きい実用燃焼に適用可能 
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今後の予定 
 

今後の予定 
 • NOx予測をLES燃焼計算と同時連成して実施した場合の解析結果と比較し，数値解析上での妥当性を検証する 

• 実測されたNOx排出量と比較し，実用上での妥当性を定量的に検証する（目標 : 誤差10%以内） 

Consider temperature 
dependency of viscosity 

Simulated results 

LES / turbulent combustion calculation by FrontFlow 

Use PDF and flamelet data 

Extract statistics data (time-averaged and variation value) 

𝑢 , 𝑣 , 𝑤  

NOx prediction solver (based on OpenFOAM) 
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Convert to input format for OpenFOAM 

Input data for OpenFOAM 

𝐺 , 𝜉 , 𝑍 𝐶,  

𝑮 𝒓𝒎𝒔, 𝝃 𝒓𝒎𝒔, 𝒁 𝑪,𝒓𝒎𝒔 

Combustion state 

Non-dimensional 
temperature G 
 G=0 : Unburnt state 
 G=1 : Burnt state 

Composition of mixture gas 

Mixture fraction  
  ξ 
 ξ=0 : Air 
 ξ=1 : Fuel 

Mass fraction of carbon in fuel    
  ξC =ZC/ξ 
 ξC =0       : Hydrogen 
 ξC =0.75 : Methane 

Flamelet data  

Temperature 
Specific volume 
Flame speed 

【Multi-scalar flamelet approachの概要】 

【NOx予測のデータフロー】 

NOx輸送方程式 

NOx生成速度 

【解析対象 : L30A-DLE combustor (川崎重工業株式会社)】 

Main burner 

Supplemental burner 

Pilot burner 

Fuel species 

Pilot burner CH4 

Main burner CH4 

Supplemental burner CH4, H2 

• 天然ガス・水素混焼が可能な新型燃焼器 

• 解析格子は実形状を細部まで再現 

  セル数：約3000万（実施済） 

      ⇒ 数十億（後期「京」PJを申請中） 

【解析条件 : 各バーナから供給される燃料種】 

【解析条件 : 各バーナへの出力配分】 

Supplemental burnerのメタンと 

水素は別々のノズルから供給 

され，燃焼器内で混合する 

• 2つの解析条件で燃焼器全体の出力は等しい 

• Main burnerとSupplemental burnerの出力配分が異なる 

超大規模スパコン 

アカデミック・クラウド 

Case 1 : 標準配分 

Case 2 : Supplemental burner配分を増（6%） 


