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1.  緒言

　数値シミュレーションによる燃焼場の予測は，ガスター
ビンやエンジン，ボイラといった製品の開発において，近
年ますます重要になってきている．燃焼反応を定量化する
ための燃焼モデルには，詳細反応モデル[1]，Skeletal 反応
モデル[1]，簡略化反応モデル[2]，Eddy dissipation concept 
(EDC) [3]，Thickened flame model [4]，G-equation 法[5]，
CMC 法[6]，Flamelet approach [5, 7]など様々なモデルが存
在する．これらのなかで，全化学種の分布を考慮して生成
速度を与える詳細反応モデルは最も解析精度の高い燃焼モ
デルであるものの，使用メモリ量が非常に大きいことおよ
び計算負荷が高いことから Large eddy simulation (LES) と併
用することは難しい．そこで，近年 Flamelet approach が注
目されている．Flamelet approach では，実際に解析する燃

焼場よりも単純な系において詳細反応モデルによる解析を
行い，その結果をデータベース化し，燃焼に関する二次元
あ る い は 三 次 元 流 体 計 算 (以 後，Computational fluid 
dynamics (CFD) 計算と称する) においてデータベースを参
照することで燃焼反応の計算負荷を低減しつつ詳細な化学
種の分布を得ることが可能である．本稿では，このデータ
ベースを作成するうえで必要な燃焼モデルである詳細反応
モデルおよび Skeletal 反応モデルを解説するとともに，
Flamelet approach におけるデータベースの作成方法を解説
する．

2.  詳細反応モデルおよび Skeletal 反応モデル

　詳細反応モデルでは，流れの解析とともに解析領域にお
いて以下の (1)–(5) を繰り返すことで，燃焼解析を行う．
(1) 解析領域内の各化学種のモル濃度を計算する．
(2) 詳細化学反応機構に基づき，温度，圧力および各化学* Corresponding author. E-mail: satoki.yokoi@gmail.com
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Abstract: The simulation of turbulent combustion has been of more importance to develop practical combustors. The 
flamelet (or tabulated chemistry) approach is one of the techniques to estimate combustion reaction rate and to describe 
turbulent combustion field. This approach can reduce computational cost in comparison with the reduced reaction schemes 
because the combustion reaction rate is just looked up from the pre-calculated database. The difficulty of the flamelet 
approach comes from the variety of how to make this pre-calculated database. In the present study, we reviewed previous 
researches in terms of the flamelet approach and summarized the ideas to make the database for the flamelet approach. First, 
the fundamental combustion reaction models such as the detailed reaction model and skeletal model were introduced. And 
then, how to generate the dataset for the database in flamelet, flamelet progress variable, and flamelet generated manifolds 
models were mentioned. Moreover, how to process the dataset into the database for the turbulent combustion simulation was 
pointed out. Finally, apart from making the database, the treatment of the database in the computational fluid dynamics was 
described briefly.
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種のモル濃度を用いて各素反応の反応速度を計算する．
(3) 各素反応の反応速度から各化学種の正味の生成速度を
計算する．

(4) 各化学種の質量分率の保存式を解き，各化学種の質量
分率分布を計算する．

(5) エネルギーもしくはエンタルピーの支配方程式を解き，
解析領域内の温度分布を計算する．

　Skeletal 反応モデルでは，(2) の詳細化学反応機構の代わ
りに Skeletal 反応機構を用いる．詳細反応モデルとの違い
は，反応機構において注目している特性 (例えば着火遅れ) 
を表現するために不要な素反応および化学種が簡略化 
(lumping) もしくは無視されている点である．
　各素反応の反応速度を計算する際には，連立常微分方程
式を解く必要がある．Flamelet approach におけるデータベー
スを作成する場合には Variable coefficient ordinary differential 
equations solver (VODE) [8]を使用している例[9]や Double-
precision VODE (DVODE) を使用している例[10, 11]が散見
される．

詳細化学反応機構と Skeletal 反応機構
　化学反応に関わる化学種と素反応をまとめた反応機構は
詳細化学反応機構もしくは Skeletal 反応機構として多数報
告されている．ここで，素反応は異なる系における反応に
おいても普遍である反応である．燃焼反応を対象とした詳
細化学反応機構として最も化学種の少ない詳細化学反応機
構は Miller and Bowman [12]の提案した 8 種の化学種および 
20 本の素反応からなる水素の燃焼反応であろう．近年，メ
タン噴流の燃焼において使用例が多いのは Gas research 
institute が提供している GRI-Mech [13]であるものの，メタ
ンといった Natural gas の詳細反応機構は他にも散見される
[14, 15]．液体燃料の詳細化学反応機構としては，エタノー
ル[16-18]や n-dodecane までの詳細化学反応機構[19, 20]が知
られている．なお，n-dodecane までの詳細化学反応機構は 
2885 化学種，11754 素反応で構成されるため，燃焼解析に
用いるのは難しい．そこで，Flamelet approach のデータベー
スを作成するときには，数百化学種，2000 素反応程度の 
Skeletal 反応機構が用いられている．例えば，158 化学種か
つ 1804 素反応の n-heptane [21]および 130-257 化学種かつ 
1521-2395 素反応の n-dodecane [22-24]の Skeletal 反応機構
がある．

3.  Flamelet approach

　Flamelet approach は Flamelet モデル[5, 25]に端を発する
モデル群である．このアプローチでは実際に解析する燃焼
場よりも単純な系において詳細反応モデルによる解析を
行った結果をデータベース化し，CFD から計算した火炎構
造を特徴づけるパラメータを用いて，データベースを参照
することで密度，粘度，温度，各化学種の質量分率といっ
た物理量を推定する．そのため，Tabulated chemistry とも

呼ばれる．このアプローチに属するモデルには，Laminar 
flamelet [5, 25]，Flamelet progress variable (FPV) [26]，
Flamelet generated manifolds (FGM) [7]，Flame prolongation of 
ILDM (FPI) [27]，Unsteady flamelet [28, 29]などがある．
　Peters [5, 25]は Flamelet モデルを提案した．Flamelet モデ
ルでは，拡散燃焼において火炎面の近傍に現れる現象が対
向流拡散火炎の相似形であると仮定する．ここで，対向流
拡散火炎は燃料と酸化剤の流れが対向する燃焼場である．
Bilger et al. [30]にならい Eq. (1) のように炭素，水素および
酸素の元素分率の和を規格化すると，対向流拡散火炎にお
いて Z は燃料側が 1 で，酸化剤側が 0 となるとともに，燃
料側から酸化剤側にかけて単調に減少する．

 (1)

ここで，Z は Mixture fraction (混合分率) であり，燃焼構造
を特徴づけるパラメータの一つである．その他の重要な対
向流拡散火炎の特性は，流入速度を変えることで，火炎に
おける化学種および熱の対流流出の影響を考慮することが
可能である点である．これにより，乱流燃焼における火炎
の伸長の効果を表現することができる．Peters は Eq. (2) の
ようにスカラ消散率 χ を定義することにより，流入速度が
火炎の伸長に及ぼす影響を評価することを提案した．

 (2)

スカラ消散率は混合分率の勾配の大きさと拡散速度で表さ
れるため，各流入速度の条件に対して燃焼領域内で分布を
持つ．しかしながら，燃料および酸化剤の化学種の組成，
圧力，温度を変えなければ，量論当量比におけるスカラ消
散率の値は各流入速度に対して一意に定まる．そこで，対
向流拡散火炎を様々な流入速度の条件で詳細反応モデルを
用いて解析し，混合分率と量論当量比におけるスカラ消散
率を用いて整理することで，Flamelet table と呼ばれるデー
タベースを作成する．ここで，対向流拡散火炎は軸対称性
より，一次元の火炎片方程式と呼ばれる式により計算する
ことが可能である．Flamelet table の作成後，CFD 計算では
混合分率の保存式を解くことで，解析領域内の混合分率の
分布を取得することが可能である．また，層流および 
Direct numerical simulation の CFD 計算においても，Eq. (2) 
を用いてスカラー消散率を計算することが可能であり，
LES においては Z のファーブル平均である Z~ を用いて同様
の形でモデル化される．したがって，CFD 計算において取
得した混合分率とスカラ消散率を用いて Flamelet table から
物理量を参照することが可能である．なお，CFD 計算にお
いて混合分率を解く場合，各分子の拡散速度の違いを考慮
することができないため，Flamelet table を作成する際には
拡散係数を全化学種で一定として計算するべきであると考
えられる．そのため，近年，各化学種の拡散係数を考慮し
たデータベースを構築し，混合分率を用いて参照する例[31]

67



日本燃焼学会誌　第 61巻 195号（2019年）

(68)

があるものの，この方法を採用するべきではないだろう．
拡散係数を一定とする場合，物質拡散の速度と熱拡散の速
度が等しいと仮定し，ルイス数を 1 として計算する例が多
い[32-36]．なお，メタンではルイス数がほぼ 1 であること
が確かめられている[37]．

Flamelet progress variable (FPV) モデル
　FPV モデル[26]は，Flamelet モデル[25]における問題点を
改善したモデルである．FPV モデルでは，Flamelet モデル
と同様に一次元の火炎片方程式を解き，対向流拡散火炎の
計算結果をデータベース化する[26, 38, 39]．Flamelet モデ
ルとの違いは，データベースの参照に用いるパラメータに
スカラ消散率ではなく Progress variable (反応進行変数) を
用いる点である．反応進行変数を用いる理由は，スカラ消
散率では一意に表すことのできない火炎構造が存在するた
めである．Figure 1 に，一次元の対向流拡散火炎の解析結
果について最大温度を量論当量比におけるスカラ消散率に
より整理した結果を示す．火炎構造は三種類 (steady 
burning (stable)，unstable および extinction) に分けられ，ス
カラ消散率 (χst < 35) に着目すると，取り得る火炎構造が三
種類あることがわかる．そこで，Pierce and Moin [26]はデー
タベースの参照に用いるパラメータとして反応進行変数を
利用することを提案した．反応進行変数を利用することに
より三種類の火炎構造を表すことが可能であり，消炎や再
着火といった不安定な火炎の現象を表現することが可能に
なる．

Flamelet generated manifolds (FGM) モデル
　FGM モデル[7, 40, 41]は intrinsic low-dimensional manifold 
(ILDM) 法[42]を拡張したモデルである．また，FPI モデル
[27]も FGM モデルと同様に ILDM 法に基づくモデルであ
り，現在は FPI モデルと FGM モデルは同じモデルとみな
されている[43]．ILDM 法は反応機構をベクトル場として
捉え，部分平衡と擬定常状態を仮定することで，反応に関
わるパラメータの次元を数学的に削減する手法であり，
FGM モデルに理論的背景を与えている．2000 年代初期に

おける FGM モデルでは，一次元の火炎片方程式を解き，
予混合伝播火炎の計算結果[7, 40, 41]もしくは対向流予混合
火炎の結果[40, 44]をデータベース化していた．2010 年以
降，FGM モデルにおいても対向流拡散火炎の結果をデー
タベース化する研究[31, 45]が現れた．現在は，FGM モデ
ルの適用範囲内の一部を FPV モデルと呼んでいる状況に
なっている．したがって，FPV モデルと FGM モデルは 
CFD 計算におけるモデルの利用において全く同じように取
り扱うことが可能である．FGM モデルでは，CFD 計算に
おいてデータベースを参照するためのパラメータを Control 
variable と定義している．FGM モデルを開発しているグ
ループは，FGM モデルでは火炎構造を特定するための次
元を拡張すること，つまり Control variable の数を増やすこ
とを許容しており，その点で FPV モデルより汎用性が高い
と主張している[46]．

火炎の非定常性の表現
　着火現象のような火炎の非定常性をデータベースに取り
こむ検討は 2000 年代初期に Pitsch et al. [28, 29, 47]が精力的
に行っている．Pitsch et al. は，各スカラ消散率における着
火による非定常性を時間もしくは反応進行変数により表現
することを提案しており，それぞれ Unsteady flamelet モデ
ルもしくは Unsteady FPV モデルと呼んでいる．Figure 2 (a) 
に Unsteady FPV における最高温度とスカラ消散率の関係
を示す．丸印が非定常解析の初期状態を表し，安定燃焼状
態まで非定常解析を行う．Figure 2 (a) に示すような Pitsch 
et al. の提案したモデルでは，複数のスカラ消散率における
データを使用している．したがって，データ参照にはスカ
ラ消散率が必要である．一方で，Sadasivuni et al. [48]は，
ある一つのスカラ消散率における着火から安定燃焼までの
データをデータベース化した解析手法を Unsteady FPV モ
デルと呼び，このモデルを用いて解析を行った．Sadasivuni 
et al. はこの Unsteady FPV による結果が unstable branch を
データベース化した FPV モデルと比較して浮き上がり火
炎の実験結果を良好に表現することを示した．FGM モデ
ルの研究では，このようにあるスカラ消散率における着火
から安定燃焼までのデータをデータベース化する取り組み
を Igniting flamelet と呼んでおり，近年，噴霧燃焼における
着火遅れを表現するための取り組みが進んでいる[45, 
49-53]．Igniting flamelet では，Figure 2 (b) に示すように，
あるスカラ消散率における対向流拡散火炎の着火過程と 
stable branch を用いて，自着火する火炎を解析する．Ma 
and Dirk [52]は，着火から安定燃焼までのデータと安定燃
焼から消炎に至るまでのデータのデータベースを CFD 計
算に使用した場合の結果を比較し，着火から安定燃焼まで
のデータをデータベース化した場合のほうが，実験値を良
好に表現することを示した．これらの結果から，Igniting 
flamelet を利用する場合，対数軸とした S カーブの Stable 
branch の直線領域とその端のスカラ消散率における着火過
程をデータベース化すればよいと考えられる．

Figure 1　Locus of maximum temperature in the steady-flamelet [26].
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データベース参照に用いるパラメータ
Control variable
　第一の Control variable は反応によって変わらないパラ
メータと定義され，初期はエンタルピーが使われていた[7]．
これは，断熱状態にない当量比一定 (混合分率一定と同義) 
の予混合火炎の解析に適用されていたためである[7]．近年
は，混合分率を使用している例[53-55]が多い．第二の 
Control variable は反応進行変数である．反応進行変数につ
いては後述する．近年，Control variable として混合分率，
混合分率の分散，反応進行変数，反応進行変数の分散および
エンタルピーを考慮した 5D-FGM モデル[36]が現れている．

　Control variable として，エンタルピーを用いる場合，各
エンタルピーにおける火炎片方程式の解析結果が必要にな
る．火炎片方程式においてエンタルピーを考慮する方法は
二つある．
(1) 流入境界における温度を変える方法[56, 57]，
(2) 計算領域内部において加熱および冷却される効果を生
成項に加える方法[33, 36, 58]である．
　熱損失によるエンタルピーの低下はエンタルピーディ
フェクトと表現される[33, 57]．冷却壁による熱損失が燃焼
反応に及ぼす影響を計算する場合，(1) の方法によりエン
タルピーディフェクトを考慮すると，流入境界における温
度が非現実的に低下することが報告されている[36, 57]．な
お，エンタルピーを Control variable とせず，保存式を解く
ことにより推定したエンタルピーと Flamelet table から参照
された化学種の質量分率を用いて，温度および密度を予測
する方法[53, 59]もある．しかしながら，この場合，領域内
におけるエンタルピーの変化が化学反応速度に及ぼす影響
は無視される．

Progress variable (反応進行変数)
　反応進行変数は反応の進行の程度を表すパラメータで，
1960 年頃にすでに提案されている[60]．反応進行変数の定
め方は任意であるものの，Flamelet approach における反応
進行変数は各混合分率に対して単調に増加あるいは減少す
ることが求められる．これは，反応進行変数を Flamelet 
table の参照用のパラメータとするために必要な条件であ
る．この条件を達成するためにデータ点の削除を行ってい
る例が存在する[61]．また，Maas and Pope [42]が示してい
ように燃焼反応の反応速度は 10-9 から 102 まで存在するた
め，反応進行変数が燃焼反応における代表性を持つためには，
燃焼反応の初期から生成が開始され，温度に対する感度が高
く，平衡に達するまでの時間が長いことが必要である．
　反応進行変数として温度が使用されている文献[25, 62]も
存在するが，Flamelet approach において反応進行変数は 
Table 1 に示すように基本的に安定化学種の質量分率が用い
られている．FPV モデルを提唱した Pierce and Moin [26]は 
CO2 および H2O の質量分率の和を反応進行変数として与
え，FGM モデルを提唱した Oijen and Goey [7]は酸素の質
量分率を与えている．また，Ihme and Pitsch [39]および 
Lamouroux et al. [63]は CO，CO2，H2 および H2O の質量分
率の和を，Fiorina et al. [1, 43, 64]は CO および CO2 の質量
分率の和を与えている．このように，安定な燃焼生成物を
反応進行変数とする研究例は多いが，近年これらの生成物
を反応進行変数とした場合に着火を良好に表現できない可
能性が示唆されている．そこで，燃料の自着火を表現する
必要のある研究[53]では，CH2O，CO および CO2 の質量分
率を分子量で除した値の和を反応進行変数に採用してい
る．また，CO，CO2 および HO2 の質量分率を分子量で除
した値の和を用いた研究例[50]もある．なお，CH2O や 
HO2 といったラジカルを反応進行変数に含めるのは，着火

Figure 2 Locus of maximum temperature in (a) the unsteady-FPV and 
(b) the ignition/extinction flamelet.
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プロセスにおいてこれらのラジカルが非常に重要な中間体
であるためである．着火が再循環領域において生じる場合，
反応進行変数は安定な生成物と HO2 を区別できない．そこ
で，H2O の質量分率を反応進行変数とするデータベースと 
HO2 の質量分率を反応進行変数とするデータベースを用意
し，H2O の質量分率に応じてデータベースを使い分ける手
法が提案されている[55]．

presumed provability density function (presumed PDF) or 
filtered density function (FDF)
　乱流燃焼を計算する場合，計算セル内部に解像できてい
ない物理量の分布が存在することが知られており，流れの
計算にレイノルズ平均方程式 (RANS) を用いる方法では 
PDF を，LES を用いる方法では FDF を用いてその分布を
考慮する．Flamelet approach では，この PDF もしくは FDF 
の形状を仮定することで，セル内部の物理量の分布の影響
を考慮したデータベースをあらかじめ構築する．このとき，
セル内部の分布を特徴づける量には物理量の分散が使用さ
れており，この物理量の分散をデータベース参照用のパラ
メータとするため，データベースの次元が増える．物理量
の分散は CFD 計算によって推定することができるため，
CFD 計算ではデータベースを参照することで乱流燃焼場に
おける温度および化学種の空間分布を推定することが可能
になる．仮定した PDF は presumed PDF と呼ばれる．
　FDF を用いることでセル内部の物理量の分布を表現可能
に な る こ と を 示 す た め，Figure 3 に Directnumerical 
simulation (DNS) による解析結果と DNS の結果にフィルタ
操作を施し LES による解析を模擬した結果の比較を示す．
図より，FDF を使用した場合は使用していない場合と比較
して，DNS による解析が物理量の分布をより良く表現して
いることがわかる．上述したように Flamelet approach にお
いて，温度や密度といった物理量は混合分率のような 
Control variable と関係づけられているが，この関係は非線
形的である．したがって，Figure 3 のように FDF を用いず
に平滑化処理された Control variable を用いて温度や密度を
予測した場合，解析精度が低下する可能性が高い．そこで，
ファーブル平均された物理量を Eq. (3) のようにある 
Control variable とその値の存在する確率密度から積分値と
して算出する．

 (3)

ここで，Control variable の代表として混合分率 Z を用いて
いるが，反応進行変数 C においても同様である．なお，フィ
ルタ操作を施された密度は Eq. (4) により求める．

 (4)

　燃焼解析において使用する FDF には，β 関数が用いられ
ることが多い[1, 34, 38, 39, 41, 66-69]ものの，近年 top-hat 関
数を用いる研究例もある[70-72]．本項では，δ 関数，β 関
数および top-hat 関数に関して説明する．

δ 関数
　δ 関数は Eq. (5) により表される[68, 72-74]．

 (5)

この関数を用いた場合，ファーブル平均された値は ϕ~(Z~) = 
ϕ(Z~) となる．したがって，ファーブル平均された Control 
variable から得られた値と瞬時の Control variable から算出
された値は等しいと仮定されている．

β 関数
　β 関数は Eq. (6) により表される[72-74]．

 (6)

where 

ここで，~
Z''2 は混合分率の分散を表している．この関数を

各 α および β について計算した結果を Figure 4 に示す．

Table 1　Definition of progress variable.

Figure 3 Mixture fraction calculated via DNS, filtered DNS results 
which mimics LES mean values, and sub-grid profiles mapped 
from β-FDFs [70].
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　Γ 関数内の α および β は関数の定義よりともに正であ
る．そのため，~

Z''2 は 0.25 未満であるという条件が課され
る．また，α および β が大きい場合，Γ 関数の計算値が無
限大に発散する．そこで，数値解析上は α および β が 500 
以上の場合，P~(Z) を δ 関数で近似する．さらに，数値解析
上，積分区間の最後の点が特異点となるため，積分するこ
とができない．そこで，これを回避するため，Eq. (7) のよ
うに処理する[75]．

  

 
(7)

　なお，データベース作成の際は，~
Z''2 の値を 0–0.25 にお

いて何点か定め，その ~Z''2 における Eq. (7) の計算結果を
データベースとする．

top-hat 関数
　top-hat 関数は Eq. (8) により表される[70]．

 (8)

where 

この関数を用いた場合，fa ≤ Z ≤ fb の範囲の値を取り得る確
率は t0 で一定として計算される．ただし，この関数が適用
可能なのは，分散が 0 < ~Z''2 ≤ 1/3min [Z~ 2, (1-Z~)2] の場合の
みである．分散が 0 の場合は，δ 関数を用いる．また，分
散が大きく，積分区間の上端もしくは下端を含む場合は，
特別な取り扱いが必要になる．各分散に対する適用範囲と
用いる値は異なる[70]．この関数を使用する場合，各分散
における値をデータベースに保存する必要はない代わり
に，各刻みまでの積分値を保存する．

規格化
　Flamelet approach においてデータベース F(Z, C) は，
Figure 5 [46]のようにそれぞれの次元を 0 から 1 として表現
し，等間隔な格子状に構築される．これは，前述の PDF (or 
FDF) を計算するときに積分区間が明確になることおよび
データベースの探索においてハッシュ探索を用いることが
可能になることによると考えられる．混合分率は定義から 
0–1 であるものの，反応進行変数やエンタルピーは規格化
しなければ 0–1 とはならない．そのため，Eq. (9) を用いて，
次元を構成する変数を規格化する研究例が多い[10, 46, 54, 
71, 72]．

 (9)

また，分散は Eq. (10) のように規格化することができる[63]．

 (10)

なお，Figure 5 では刻みの間隔が一定であるが，不等間隔
にしたほうが良いとする研究例も存在する[45]．また，

Figure 4　Beta function.

Figure 5 Chemical source term of the progress variable as a function of 
the control variables y1 = Y and y2 = h (top) and as a function of 
η1 and η2 after transformation to the unit square (bottom) [46].
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Figure 5 の y1 は 22.7YCO2-31.3YO2 であり，y2 はエンタル
ピーを表し，η1 と η2 はそれぞれ y1 および y2 を最大値およ
び最小値を用いて規格化した変数である．

各次元の離散点の数
　データベースからデータを参照する場合，離散点間の値
は線形補間により算出する．したがって，各次元の離散点
の数は滑らかな曲線を表現するために十分なデータ量が必
要である．Table 2 に既往の報告で示されているデータベー
ス上の各次元の離散点の数を示す．表より混合分率および
反応進行変数は 100–200，分散は 10–20 あれば十分である
と考えられる．

CFD 計算
　データベースを CFD 計算において使用する場合，CFD 
計算においてデータベース参照用のパラメータの分布を取
得する必要がある．一例として LES の場合，パラメータの
一つである混合分率の保存式は次のように表現される．

 (11)

なお，生成項 S̅Z は混相燃焼の計算において燃料の湧き出
しを考慮する場合に用いる．反応進行変数の保存式は次の
ように表現される．

 (12)

ここで，反応進行変数の生成項はデータベースから参照す
ることで与える．LES における Control variable の分散の計
算方法は，下記のようにいくつか種類がある．

(1) フィルタ操作を施された Control variable の勾配の大き
さから算出する．

 (13)

CA はモデル定数であり，0.09 [77]，0.1 [70]，0.15 [72]，1 [41]，
や LES における Smagorinsky 定数[69]が使用される．

(2) セル界面の値の最大値および最小値から算出する[70, 
72]．

 (14)

(3) 分散の保存式により計算する[67, 72]．

 
(15)

Pera et al. [78]は液滴の蒸発を考慮する場合に分散の保存式
に生成項を加える手法を提案している．

(4) スケール相似則に基づき算出する[79]．

 (16)

なお，各項は次式によって LES の結果からフィルタリング
操作によって近似的に求める．

 (17)

Pierce and Moin [38]は LES におけるレナード項からスケー
ル相似則を定式化しており，Eq. (16) のそれぞれの項にフィ
ルタ操作を施された密度の影響を加えている．

4.  結言

　本研究では，Flamelet approach において用いるデータベー
スの作成方法をまとめた．Flamelet モデルから始まり，
Flamelet generated manifolds モデルの最前線までの歴史と，
Control variable の取り扱いを解説した．本研究が Flamelet 
approach を用いた燃焼解析を行う研究者の研究の一助とな
れば幸いである．
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