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XiFoamによる球形容器内での
メタン空気予混合火炎解析 

TM 
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はじめに 

・予混合層流および乱流火炎の解析にはXiFoam（グザイフォー
ム、クシーフォーム）が適切な場合がある。 
・予混合火炎は未燃ガスを伝搬していくので燃焼速度が分かれ
ば解析できる。一様な静止混合気中を伝搬する層流燃焼速度
は既知のものとして、流れの伸長・曲率や乱れの効果をモデル
化できれば一般的な予混合火炎の解析ができる。 
・XiFoamは層流燃焼速度Suと乱流燃焼速度Stの比Xiをモデル
化したものである。 
・XiFoamの使い方と球形容器内のメタン空気予混合火炎の伝搬
について解析結果を紹介。 
 

 



XiFoamの主要式 
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既燃割合 

未燃割合 

未燃割合の輸送方程式 

Tf：未燃ガス温度 

Tb：既燃ガス温度 

火炎面 

層流燃焼速度Suに対する乱流燃焼速度St 



竹野らの研究（解析対象） 
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直径16cm 

55ms、P=8.9atm 



XiFoam 

OpenFOAM ver.2.1x 

/tutorial/combustion/XiFoam/ras/moriyoshiHomogeous        
をベースに改造。 

時間ファイル 

  U, T, Tu, p , mut, alphat, k, eplision, b, Su, Xi (11個) 

乱流モデル 

  初期条件：乱れ無し k=ε =0 

  rasモデル：LaunderShａｒmaKE 

  低レイノルズ数モデル。Laminarで試したが発散した  

  のでdefaultを使用 
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Combustion Properties1 

Laminar Flame Speed Correlation Gulders; 

    層流燃焼速度式（Su式）の選定。 

  ①Gulders  ②GuldersEGR  ③constant 

fuel Methane;   

  燃料はメタン。Su式のパラメーター指定。 

Su Su [0 1 -1 0 0 0 0] 0.400     

     層流燃焼速度が一定の0.40m/s 

   Laminar Flame Speed Correlation が③constantの 

  場合に反映 
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Su（実験） 
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CH4-Air 1atm 常温 



Su：Gulders式 
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Methaneの場合 

 

W 0.422; 

eta 0.15; 

xi 5.18; 

alpha 2; 

beta -0.5; 

f 2.3; 

Φ=1,T=300K Φ=1,P=1atm 



Combustion Properties２ 
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後のスライドで説明 



Suへの伸長率の効果 
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CH4-Air 
C3H8-Air 

リッチ 

リーン 

リーン 

リッチ 

Su’=Su-LM*(Ka/δ)    Ka=（δ/sigmaExt） 
δ：火炎帯厚み 

Ma=LM/δが傾き 



Combustion Properties３ 

sigmaExt sigmaExt [0 0 -1 0 0 0 0] 100000; 

    流れの伸長率係数。Su modelが②の場合に使う。 

  Su’=Su(1-sigmas/sigmaExt)   

  (sigmas:伸長率、LM=1/sigmaExt:Markstein長さ） 

    今回は反映しない。 

Xi model  transport; 

    Xi=St/Suのモデルで以下の３つがある。 

     ①fixed    ：固定値  

     ②algebraic  ：代数モデル 

     ③transport ：Xiの輸送方程式を解く 
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Combustion Properties４ 
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thermophysicalProperties 
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当量比=1の混合気として分子量、 

Cp等の熱力学物性値を計算（モル分率平均） 
GRIMECH3のthermodatを利用 

CH4:O2:N2=0.095:0.190：0.7149 

空気の輸送係数 



thermophysicalProperties 
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空気の輸送係数 

当量比=1の生成物として分子量、 

Cp等の熱力学物性値を計算（モル分率平均） 
GRIMECH3のthermodatを利用 

CO2:H2O:N2=0.095:0.190：0.7149 



Cp/Rの温度依存性 
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CH4についてはNASAとCHEMKINデータベースが異なる。 



メッシュ 
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4046Cells 

＜平面＞ 

  symmetryPlane 

＜球面＞ 

  Uは粘着条件。 

  k：compressible::kqRWallFunction 

     ε：compressible::epsilonWallFunction 

    他はzeroGradient 

 

低レイノルズ数モデルにも関わらず壁関数を
使用⇒影響は今後検証 



Tの時間変化 
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t=0ms 

t=10ms 

t=20ms 

t=30ms 

t=40ms 

t=55ms 



計算結果 

2013/11/10 18 

・Xiは1と一定。乱れの効果なし。 

・Suは徐々に減速。火炎面（火炎半径）の進展も後半ほど遅くなる。 



実験との比較 
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・計算のPはx軸の平均値 

・計算のRはx軸上のb=0.5の地点 

・圧力履歴は中盤から実験より高く、壁面近くでは逆転するが概ね良好 

・火炎面はほぼ一致 
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竹野らの研究 
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残差履歴 
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