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論文内容の要旨

実用燃焼装置向けの数値シミュレーションは、燃焼器開発などに必要な情報を得ることができる手段として産業界

におけるニーズは高く、その普遍性、信頼性、経済性向上のための研究の意義は極めて深い。そこで本研究では、現

状のコンヒ。ュータ資源で実施可能である時間平均化を施した基礎方程式を用いる燃焼のシミュレーションにおいて、

各種燃料の燃焼を対象として新しいモデ、ルを提案したものである。具体的には気体燃料としては乱流予混合燃焼に対

して乱れ強さの広い範囲で適用できるモデ、ルを提案した。液体燃料としては噴霧燃焼について液滴の速度分布を統計

的に取り扱い、液滴の乱流中での拡散効果を考慮できるようにしたモデ、ルを提案するとともに、噴霧燃焼の数値シミ

ュレーションにおける計算負荷低減のため、液滴径分布と噴霧方向分布の分割数低減の検討を行った。固体燃料とし

てはストーカ式都市ごみ焼却炉について、ごみ層での固形ごみの状態変化を表現するモデ、ルを開発し、ごみ層の状況

と気相燃焼の相互作用を考慮して焼却炉全域の状況を予測する計算コードを構築した。そしていずれについても実験

結果との対比などにより、その有効性を確認した。

以下に本論文の内容を章別に要約する。

第 1 章では乱流場のシミュレーションの基礎方程式とその時間平均化法、および乱流モデルについて述べ、燃焼シ

ミュレーションのためにこれまで提案されてきたモデルを、気相の燃焼反応モデ、ル、噴霧燃焼モデ、ル、廃棄物の固定

床燃焼モデ、ルを中心にまとめ、本研究の意義と目的を明確にした。

第 2 章では、乱流予混合火炎について、しわ状層流火炎と分散反応領域火炎に対応する部分からなり、燃焼反応率

に対する両者の寄与割合は局所の火炎構造を表現する局所ダムケラ数に依存すると考える乱流燃焼モデ、ルを提案し

た。ダクト内希薄乱流予混合火炎の実験値をもとにモデルの基本構造や影響因子を検討し、乱れ強さの異なる火炎を

的確に予測できることを確認した。

第 3 章では、乱流場における噴霧燃焼モデ、ルを提案した。このモデルはオイラ一方程式で記述される気相と、ラグ

ランジェ方程式で、記述される噴霧を、二相聞の運動量や熱、物質の交換量を通じて結びつけるモデ、ルを基本とするが、

噴霧特有の分布や乱流拡散の影響を統計的に表現するモデルである。このモデルの概念とその有効性を、非燃焼場で

の実験による検証によって示した。

第 4 章では、噴霧燃焼の数値シミュレーションにおける計算負荷低減のため、噴霧の初期条件、具体的には液滴径

と噴霧方向の選定について、噴霧燃焼状況を再現するという観点から検討を行い、適切な代表値を定めると共に、燃

焼負荷や燃焼器形式の影響を確認した。また設定条件数の削減に関して、第 3 章で提案した噴霧燃焼モデルの有効な
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使用法も考案した。

第 5 章では、ストーカ式都市ごみ焼却炉の燃焼モデ、ルを提案した。このモデ、ルは火格子上のごみ層をごみ粒子の集

合体であると見なし、ごみ粒子の挙動をラグランジェ的に追跡してごみ層全体の状況を表現するとともに、気相燃焼

との相互作用を考慮して焼却炉全域の状況を表現するものである。木材チップを模擬ごみとして試験用焼却炉で実施

した燃焼実験を対象として本モデルによる計算を実施し、その有効性を示した。

第 6 章では本論文で得られた結論をまとめた。

論文審査の結果の要旨

実用燃焼装置向けの数値シミュレーションは、燃焼器開発などに必要な情報を得ることができる手段として産業界

におけるニーズは高く、その普遍性、信頼性、経済性向上のための研究の意義は極めて深い。本研究では、現状のコ

ンビュータ資源で実施可能である時間平均化を施した基礎方程式を用いる燃焼のシミュレーションにおいて、各種燃

料の燃焼を対象として新しいモデ、ルを提案したものである。

以下に本論文の内容を章別に要約する。

第 1 章では乱流場のシミュレーションの基礎方程式とその時間平均化法、および乱流モデ、ルについて述べ、燃焼シ

ミュレーションのためにこれまで提案されてきたモデルを、気相の燃焼反応モデ、ル、噴霧燃焼モデ、ル、廃棄物の、固

定床燃焼モデ、ルを中心にまとめ、本研究の意義と目的を明確にしている。

第 2 章では、舌L流予混合火炎について、しわ状層流火炎と分散反応領域火炎に対応する部分からなり、燃焼反応率

に対する両者の寄与割合は局所の火炎構造を表現する局所ダムケラ数に依存すると考える乱流燃焼モデルを考案し

ている。ダクト内希薄乱流予混合火炎の実験値をもとにモデ、ルの基本構造や影響因子を検討し、乱れ強さの異なる火

炎を的確に予測できることを確認している。

第 3 章では.乱流場における噴霧燃焼モデ、ルを提案している。このモデルはオイラ一方程式で記述される気相と、

ラグランジェ方程式で、記述される噴霧を、二相聞の運動量や熱、物質の交換量を通じて結び、つけるモデルを基本とす

るが、噴霧特有の分布や乱流拡散の影響を統計的に表現するモデ、ルで、ある。このモデ、ルの概念とその有効性を、非燃

焼場での実験による検証によって示している。

第 4 章では、噴霧燃焼の数値シミュレーションにおける計算負荷低減のため、噴霧の初期条件、具体的には液滴径

と噴霧方向の選定について、噴霧燃焼状況を再現するという観点から検討を行い、適切な代表値を定めると共に、燃

焼負荷や燃焼器形式の影響を確認している。また設定条件数の削減に関して、第 3 章で提案した噴霧燃焼モデ、ルの有

効な使用法も考案している。

第 5 章では、ストーカ式都市ごみ焼却炉の燃焼モデ、ルを提案している。このモデ、ルは火格子上のごみ層をごみ粒子

の集合体であると見なし、ごみ粒子の挙動をラグランジェ的に追跡してごみ層全体の状況を表現するとともに、気相

燃焼との相互作用を考慮して焼却炉全域の状況を表現するものである。木材チップを模擬ごみとして試験用焼却炉で

実施した燃焼実験を対象として本モデ、ルによる計算を実施し、その有効性を示している。

第 6 章では本論文で得られた結論をまとめている。

以上のように、本論文は乱流燃焼の実用的数値予測手法の確立を目的に、具体的には気体燃料の乱流予混合燃焼に

対して乱れ強さの広い範囲で適用できるモデ、ルを提案している。液体燃料としては噴霧燃焼について液滴の速度分布

を統計的に取り扱い、液滴の乱流中での拡散効果を考慮できるようにしたモデ、ルを提案するとともに、噴霧燃焼の数

値シミュレーションにおける計算負荷低減のため、液滴径分布と噴霧方向分布の分割数低減の検討を行っている。固

体燃料としてはストーカ式都市ごみ焼却炉について、ごみ層で、の固形ごみの状態変化を表現するモデ、ルを開発し、ご

み層の状況と気相燃焼の相互作用を考慮、して焼却炉全域の状況を予測する計算コードを構築している。そしていずれ

についても実験結果との対比なとにより、その有効性を確認している。よって本論文は博士論文として価値あるもの

と認める。




