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第1章 緒論

1．1 本研究の対象

 噴霧燃焼は工業的に広く用いられており，エネルギー間題の観点からも，よ

り高効率かつクリーンな燃焼技術の開発が不可欠である．そのためには，噴霧

現象を基礎から解明し，噴霧特性と燃焼機構の関係を系統的に整理することが

必要であり，それが実現してはじめて噴霧火炎の本質を捉えたモデルの構築が

可能となる．

 現在，工業的に用いられる噴霧火炎は，各種工業炉，液体燃料ロケットエン

ジン，ガスタービン燃焼器に代表される定常場から，ディーゼル機関のような

非定常場まで，その応用範囲は多岐にわたっている（1・2）．液体燃料を無数の微細

な油滴に微粒化し，表面積を広げるとともに，空気との混合をよくして燃焼さ

せる（3），というのが噴霧燃焼の基礎的機構である．

 工業炉を例にとると，図1－1に示すように液体燃料は，噴霧器による微粒化，

周囲空気との混合，蒸発，燃焼という過程を経る．ここで，それらの素過程は

それぞれに独立した現象ではなく，互いに複雑に影響を及ぼしあう．従来の研

究においては，そのような現象の複雑さを極力排除するために，素過程に含ま

れる現象をさらに細分化して抽出し，それぞれの基礎的現象を支配する多くの

影響因子について考察が加えられてきた．

 液体燃料の微粒化に関しては，液体の分裂機構に関して数多くの研究がなさ

れ㈹，現在では噴霧器内部流れの影響なども考察されている（m■2）．また，噴霧

器内部形状や霧化条件が噴霧特性に与える影響についても研究が進められてお

り（13・14〕，抜山・棚澤ら（15－19）の研究に代表される噴霧の粒径分布の定式化などに関

する研究（2州）も現在までに数多く見られる．しかし，全ての噴霧器の微粒化特性

を統 的に記述する手法はいまだ確立されていない．

 微粒化ののちに形成される噴霧と周囲空気との混合は，噴霧の運動や粒子の

分散の問題として扱われ，古くから多くの研究が行われてきた岬7〕．近年，粒子

の熱泳動効果に着目した研究（2830〕も幾つか見られるが，通常，粒子がコルモゴロ
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フスケール（Ko1mogorovmicrosca1e）よりも大きいときは，分子運動論中に展開さ

れるような熱や物質の勾配による拡散よりも，乱流渦との相互干渉による粒子

の分散が支配的であるとされる．BrownとRoshoko（31）はせん断混合層における実

験的研究から，大規模組織構造（1arge－sca1e structures）によって自由せん断流（free

shearnow）が特徴づけられることを指摘し，Croweら（32）は粒子の流れに対する追

従性を示す指標として，流れの時間的な変動に対する粒子の特性時間の比から，

Stokes数（Stokesmmber）を定義した．現在，その有意性は広く認められている．

KemingとCrowe（33〕は，さらに粒子の添加による流れ場中の乱れの生成および消

滅を表す指標として，粒子径と乱れの積分スケール（Integra11㎝gthscale）の比を用

いた解析を行った．また，Eaton（34）らは近年，乱流渦中の粒子には選択的に集中

する（prefer㎝tia1con㏄ntration）作用が働くことを指摘している一これら乱流渦と粒

子，および粒子間の相互干渉の問題は，実用燃焼器中においては，保炎器後流

の循環流領域における大規模渦と燃料液滴との相互干渉作用および噴霧の分散

挙動として顕在化され，それらは蒸発過程にも影響を与え，形成される噴霧火

炎挙動に関して重要な役割を示す．

 噴霧の蒸発過程については，燃料液滴からの燃料蒸気相の生成過程および周

囲空気との混合による混合気の形成過程が問題とされる．さらに近年，油滴群

としての振る舞いも議論の対象に取り上げられている（35・36）が，いまだ十分な説

明はなされていない．蒸発過程は混合気の着火過程に密接に関係し，その後の

燃焼過程に結びつくことから，併せて噴霧火炎構造として研究対象となること

が多い．従来までに行われた研究については後章で詳述していくこととし，こ

こでは蒸発および燃焼を含んだ噴霧燃焼全般に関する研究解説（reVieW）を概説す

るにとどめる．単一液滴や液滴列の蒸発，燃焼についてはLa｝37〕やAmamalaiand

Ryan（38）に詳しく，Sirigmm（39）は高温雰囲気中での油滴および油滴群の蒸発と燃焼

に関して理論的な解説を行っている．またUmemur㎡40〕は干渉する油滴の蒸発，

燃焼を漸近解法を用いて解析し，Faeth（41・42〕，Wi11i㎜s（43），Chigie〆44）らはそれぞれ

噴霧燃焼全般に対する解説を行っている．

 本研究で対象とするのは，噴霧火炎中における液体燃料噴霧の燃焼挙動であ

り，先の噴霧燃焼を構成する素過程から分類すると，噴霧の蒸発および燃焼過

程に着目したものである．つまり，図1－1に示される実用燃焼器を例にとると，

本来，乱れや循環の作用によって複雑化している噴霧燃焼過程のなかから，微

粒化過程や噴霧の分散過程の影響を極力排除し，蒸発過程および燃焼過程，す

なわち，噴霧火炎の基礎的構造を解明せんと試みるものである．以下では，ま

ずこの範躊に属するこれまでの研究について述べ，さらに本研究の位置づけと

目的および本論分の構成を示していく．



1．2 従来の研究

1．2．1 噴霧火炎構造に関する研究の分類

 噴霧火炎構造に関する研究は，大別すると1）実験的解析，2）理論・数値的解

析，3）計測手法の開発・適用，の三つに分けられる．これらは互いに相互補完的

関係にある．すなわち，実験にはなんらかの計測手法の適用が不可欠であり，

現象をより高時間・高空間分解能で捉え，未知のベクトル量およびスカラー量

を求めるためにより高度な計測技術の開発・適用が要求される．そして得られ

た実験的知見はあらたな実験仮説（mode1）として数値解析モデルに組み込まれる一

一方，理論・数値解析においては，実験では観察しえない微細な現象までも解

析対象とすることが可能であり，対象とする現象のあらたな理解・解釈を促す．

また計測された実験データは数値解析結果と照らし合わされるので，実験デー

タの信頼性を議論する上で計測法に関する知識が必要となる．その意味では，

計測法と数値解析もまた密接に関わりあっている．これらのことを踏まえ，以

下では，従来までに行われた噴霧燃焼研究に関して述べていく．

 初期の噴霧燃焼研究の成果はLewis andvonE1beの教科書‘45），ならびにBame血

and Hibbardの展望㈹に集約されている．噴霧燃焼研究の原点は単滴燃焼に関す

る研究にあり，それから液滴列燃焼の実験的および理論的・数値解析的研究，

油滴群燃焼仮説，均一粒径油滴群の燃焼実験とモデリング，予混合噴霧の燃焼

実験，噴流型噴霧の燃焼実験とモデリング，対向流噴霧火炎の実験と理論およ

び数値解析にわたる研究，という順序で発展してきたといえる（47）．それぞれは

現在も研究が進められており，やはりお互いに相互補完的関係にある．

1，2．2 単滴および液滴列の燃焼に関する研究

 単滴燃焼に関する研究はいまでも活発に進められている．Wi11iams（48〕のまとめ

に従えば，単一液滴燃焼実験は液滴の保持の手法により1）多孔質球を用いる方

法，2）懸垂液滴，3）落下液滴に分類される．近年は，重力場における火炎形状の

変形を避けるために微小重力環境における実験も行われている（舳）．また理論解

析も数多く発表されており，油滴内部の流動を考慮したものもある｛55）．これら

いずれもが液滴の蒸発，着火および燃焼といった諸過程にたいして最も基礎的

な方向からの解明を試みるものである．現在，広く受け入れられている油滴の

蒸発・燃焼モデルに，単一液滴の蒸発・燃焼実験から得られた〆則（かWm7〃）

モデルがある（48）．これは油滴径dの燃料液滴は蒸発開始後，♂が直線的に減少し，

消滅するというモデルであり，次式で表される．

      ♂一a．2・〃1          （1．1）
ここで，a。は初期油滴直径，〃は経過時間であり，Kは油滴の状態によって，

蒸発速度定数にも燃焼速度定数にも置き換えられる．このモデルは単一液滴の



燃焼実験結果とよく一致するが，現実の噴霧燃焼場における油滴間の干渉作用

や，液滴周囲空間での燃料蒸気の蓄積作用などが考慮されていない．そのため，

Law（37）らは♂則は適用範囲が限られていることを指摘している．

 単滴燃焼と噴霧燃焼をつなぐものとして液滴列を用いた実験も数多く行われ

ている．それらのいずれもが，複数個の燃料液滴の干渉作用に着目した研究で

あり，油滴径や油滴間距離，さらに油滴の空間的配置などに関して考察が加え

られている（5㈹．液滴列における蒸発・燃焼率は，単滴の場合のそれとは異なる

ことから，単滴燃焼場での蒸発・燃焼率と比較した補正係数（coπecti㎝faαor）を

導入した評価がしばしば用いられる（38〕．しかし，補正係数の値は油滴径や油滴

成分，さらに油滴の空間的配置によって変化することが指摘されており，実用

噴霧燃焼場においては，粒径の異なる油滴が様々な距離や配置をとりながら存

在していることを考慮すると，液滴列燃焼と噴霧燃焼との間には隔たりが存在

するといわざるを得ない．

1．2．3 噴霧流（予混合噴霧）および噴流型噴霧の燃焼に関する研究

 上述のような単滴・液滴列燃焼では模擬できない噴霧火炎固有の構造，すな

わち，噴霧の粒度分布や数密度の空間的・時間的不均一性を再現するために，

噴霧流（予混合噴霧）や対向流噴霧，および噴流型噴霧が用いられる．

 BurgoyneとCoh㎝（61）は噴霧流の平均粒径が火炎伝は挙動におよぼす影響を調

べるために，テトラリン（Tetm1in，C1．H、。）の均一粒径油滴群を鉛直ガラス管内に

落下させ，油滴群中を上方に伝はする火炎を実験的に観察した．その結果，粒

径10岬以下の油滴群は気体燃料の予混合気と同様の燃焼形態をとり，粒径が

40μm以上になると油滴が個々に燃焼して，不連続的な火炎伝ばが生じ，10～

40μmの油滴群では両者の混在した様相を呈することを報告している．また，小

笠原と水谷ら㈱4）もBurgoyneらと同様の実験を，より粒径範囲を拡げて行い，

理論解析結果とあわせた考察から，粒径によって着火にいたるまでの蒸発量が

違うことが，火炎伝ばの連続性の違いとなって現れてくると結論づけている．

しかし，いずれの実験も噴霧流中での伝ば火炎の構造に関しては，可視領域

（visiblebands）における直接写真（d1rectphotograph）および影写真（shadowgraph）を用

いた観察に基づいており，燃焼反応領域を特定できているかどうかについては

不確定であり，より詳細な観察が必要とされる．

 また，Ba11alとLefebvre㈹も同様の実験を微小重力環境下で行い，オクタン

（iso－octane，C．H1。），ディーゼル油（diese1o皿），重油（heavy oi1）のそれぞれについて

燃焼速度式を導出している．しかし提案された実験式には，粒度分布や噴霧数

密度の影響が考慮されていないなどの問題点が残されている．

 噴霧火炎の燃焼速度は，多くの研究者によって計測が行われている（66川．水谷
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ら（66・67）は，微粒化の完了した油滴を空気中に浮遊させて油滴と周囲空気の速度

差（S1ip veloci奴）をできるだけ抑えた二相流である予混合噴霧を燃焼研究に導入

し，予混合噴霧火炎前縁の挙動を時間平均的に観察し，見かけの燃焼速度を導

出している一PolymeropoulosとDas｛68）も同様に予混合噴霧を用い，噴霧の平均粒

径の変化による燃焼速度の違いについて考察を加えている．その結果，燃焼速

度が最大値をとる微粒化条件があることを示し，霧化の促進に伴って火炎が青

色を呈し，予混合的な火炎が形成される様子を観察した．予混合噴霧は，微粒

化過程が完了し，油滴と周囲空気の速度差が抑えられていることから，噴霧火

炎中の基礎的燃焼挙動を観察するのに適しており，その後，中部ら（7川）は同様の

予混合噴霧で燃料として白灯油（kerosene）とプロパン（propane，C．H。）を用いた気

液混焼火炎での燃焼速度と火炎構造について詳細な観察を行っている．

 しかし，いずれの実験的研究においても，噴霧火炎の燃焼速度は時間平均的

に扱われており，その変動は考慮されていない．このことは，噴霧が時間的・

空間的に不均一な構造をとることから考えると不十分で奉り，噴霧特性の変動

と燃焼速度の変動をあわせて議論する必要がある．さらに，噴霧火炎中に予混

合的な燃焼と拡散的な燃焼が共存していることを考慮する必要があると思われ

る．ここでの予混合的燃焼とは，噴霧中での火炎伝は現象をさしており，予混

合ガス火炎中での火炎伝は現象と対応させて，このように表現するものである．

一方，拡散的燃焼とは，ガス拡散火炎に見られるような物質および温度拡散が

支配的となる燃焼形態のことであり，噴霧火炎中においては燃料蒸気および酸

素の拡散現象が律則となる燃焼形態を意味している．

 理論・数値解析の分野においては，Wi11iamsら（48）が噴霧火炎の不均一性を考慮

し，噴霧流中での予混合的な火炎伝ばと個々の油滴周囲での拡散燃焼を組み入

れたモデルを提案している．すなわち，図1－2に示すように，蒸発領域で形成さ

れた燃料蒸気は酸素と混合して予混合気となり，均質燃焼（homogeneous

combusti㎝）域で反応する．ここで均質燃焼域とは，燃焼反応が個々の油滴とは関

係なく進行する領域，つまり，個々の油滴は燃料蒸気の供給源として振る舞う

だけであり，蒸発後の燃料蒸気が周囲の酸素と混合して，均質な予混合気を形

成し，燃焼する領域を意味している．その意味で，均質燃焼域は噴霧火炎中に

おける予混合的な燃焼領域を表現しているといえる．ここで，液体燃料の揮発

性が非常に高く，油滴径も十分に小さい場合には，蒸発および酸素との混合は

反応領域に達するまでに完了するため，均質燃焼が噴霧火炎構造を支配するこ

とになる．すなわちこの場合，噴霧燃焼でありながら気体燃焼と類似の形態を

とることになる．後述するが，対向流型噴霧を用いた実験的研究の多くが，こ

のような火炎を対象としている．しかし通常，油滴の蒸発および酸素との混合

は，油滴が反応領域に達するまでに完了してはいない．そのため，蒸発の完了
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しなかった個々の油滴は，均質燃焼域に到達し着火後，油滴周囲に拡散炎を伴

いながら個々に燃焼する．このような油滴個々が燃焼する領域は不均質燃焼

（heterog㎝eous oombustion）域と呼ばれている．。実際の噴霧火炎中では，予混合的

特性を有する均質燃焼域と拡散的特性を有する不均質燃焼域が共存しており，

時間・空間的な噴霧特性の変動と関わりあいながら，その燃焼特性を変化させ

ていると考えるのが妥当である．噴霧火炎中にこのような特性の異なる燃焼形

態が共存しているとすれば，各々の燃焼過程から排出される廃棄物特性は当然

異なるはずであり，その双方の燃焼特性を組み入れた噴霧燃焼モデルの構築が

必要不可欠である．その点から考えると，Crowe㈹らによって提唱され，現在，

噴霧燃焼解析に広く用いられているPSI－cellモデルは，油滴の個々の挙動のみに

着目しており，不十分であるといわざるをえない．

 しかし，このような噴霧火炎構造の多様性（ここでは均質燃焼と不均質燃焼

を内包するという意味）に関する実験的知見はきわめて少ない．これは噴霧火

炎は反応性二相流であるため，長く計測が困難であるとされてきたことに起因

する．さらに，実用燃焼器内での現象はあまりに複雑であり，実験的研究にお

いては，火炎構造の議論をする以前に，どのようにすれば，実用燃焼器内での

噴霧火炎構造を損なうことなく抽出し，観察対象となしえるのか，という問題

が長く残されていたためである．その回答の一つが，前述のように水谷らによ

って導入された予混合噴霧である．しかし，予混合噴霧火炎においては火炎は

定在しておらず，そのため詳細な火炎構造の観察対象とするには向かない．そ

こで，噴霧火炎構造の抽出および詳細な観察に適する実験対象として，対向流

噴霧が，やはり水谷らによって噴霧燃焼研究に取り入れられたσ5）．しかし，当

時の計測技術の未熟さから火炎構造の詳細を議論する段階には達しなかった．

 その後のレーザ計測技術の急速な発展により，現在では噴霧火炎構造が明ら

かにされつつある．なかでも位相ドップラ法（phase－Dopp1ertechnique）（フ6）により，

空間中を飛行する液滴の速度および粒径に関する計測技術が確立され，噴霧断

面像（laser tomography）の可視化やレーザ誘起蛍光法（1aser induced nuores㏄n㏄）が

噴霧火炎に適用されるようになってからはσ7・？8〕，対向流噴霧のみならず，噴流

型噴霧火炎においても多くの実験的知見が得られている（7州）．

 対向流噴霧を用いた実験的研究として，Ch㎝とGomeメ88・89）の行った一連の研

究が挙げられる．ChenとGomezは静電気力を利用して，狭分散かつ平均粒径を

変化させるとことができる層流噴霧を形成し（88），ヘプタン（heptane，C．H1。）噴霧一

窒素の予混合噴霧を酸素流に対向させて保持される対向流噴霧火炎について位

相ドップラ計測を行い，伸長率を変化させて実験を行った．その結果，低伸長

率火炎では，ヘプタン噴霧は火炎に到達する前に蒸発を完了するため火炎は薄

く，青色を呈し，気体燃焼と同様の燃焼挙動を示した．一方，高伸長率火炎で
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は油滴が火炎到達後も存在するため，火炎後流においてすすの発生による輝度

の高い火炎が観察されだとしている（89〕．この両者の違いは，予混合的燃焼と拡

散的燃焼の違いであると解釈される．

 Liら（期3）は同じく対向流噴霧を用いて，非燃焼時と燃焼時のそれぞれの条件で

位相ドップラ法を適用し，実験結果と数値解析結果を比較している．さらにLi

とWi11iams〔92〕は供給当量比L6～3．0という過濃メタノール（methano1，CH．OH）一

空気の予混合噴霧流と空気流を対向させて形成した噴霧火炎申において，予混

合的火炎と拡散的火炎が実験的に観察されたことを報告している．これを彼ら

は噴霧二重火炎（spray耐。－stage name）と呼んでおり，予混合火炎は燃料供給ポー

ト側に形成される．一方，拡散火炎は供給当量比が過濃側で設定されているこ

とから，対向空気流側に形成される．このような噴霧火炎の二重構造は，Contini11o

とSirigmm（94）によって，以前からも数値解析結果として報告されており，彼ら

はオクタン（n－octane，C．Hl。）と常温の空気からなる予混合噴霧流と常温の空気流

によって安定化される対向流噴霧火炎において，二重火炎構造が現れることを

指摘している・その後，Guthei1とSirignano（95）は気体燃焼研究において近年，活

発に行われている反応動力学計算｛96）を組み込んだ数値解析を行い，Ch㎝と

Gomezら（88）の実験結果と比較し，やはり同様に噴霧火炎中での二重火炎構造を

報告している一噴霧二重火炎構造に関しては，噴流型噴霧火炎を用いたStepowski

ら｛97）の実験でも観察されている．

 Stepowsk1ら（9州は，同軸二流体噴射弁によって形成されるされるメタノール

（methano1，CHヨOH）噴霧火炎の火炎基部における保炎機構を調べ，火炎中のOHラ

ジカル像をレーザ誘起蛍光法を用いて観察した．その結果，メタノールのよう

な揮発性の高い燃料では大規模組織構造（1arge－SCa1e StruCture）による周囲空気流

の流入（㎝tramm㎝t）が支配因子となっていることを見出し（98），噴流型火炎は内部

火炎と外部火炎からなる二重火炎構造を呈することを示した（97〕．

 一方，Greenbergら（m’102）は，均質燃焼域と不均質燃焼域を組み合わせた噴霧燃

焼モデルを提案し，彼らの提唱する噴霧粒径クラス別解析手法（S㏄tiOna1

approach）（l02〕とあわせて，多分散の層流予混合噴霧中での火炎伝は挙動を計算し

ている．その中で，彼らは燃料蒸気が予混合気として燃焼する均質燃焼域を非

常に薄いものと仮定し，燃料液滴は雰囲気温度が着火温度以上でかつ周囲に酸

素が存在する場合には，瞬間的に蒸発・反応するとしてモデルを構築している．

このため，計算結果は油滴の着火温度の与え方によって大きく異なることが予

想される．油滴の着火過程は，粒径分布および雰囲気条件などの多くの影響因

子と密接に関係するため複雑であり，これまで多くの実験・解析的研究が行わ

れている（m3’106）．数値解析の上でしばしば用いられる油滴の着火の判定基準とし

てはLawら（m7）の提唱している着火ダムケラ数（igniti㎝Damk6h1er number）モデル
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がある．これは油滴の雰囲気条件から着火のおこる実効半径位置を決定するモ

デルである．しかしこのモデルには，液滴相互間の干渉作用などは考慮されて

おらず，今後改良が必要と思われる．

 噴霧火炎構造を予混合的火炎と拡散的火炎の共存として扱う上記の手法に対

して，油滴群としての燃焼挙動に着目したのはChiuら｛35’コ6）である．油滴群とし

ての振る舞いは実験・解析の両分野において常に議論の必要性を指摘されなが

らも長く考察が加えられていなかった．

 Chiuらは“油滴群燃焼”という概念を提唱し，均一粒径の油滴からなる球形

の油滴群（油滴クラスター）について解析を行い，油滴群内部での燃料蒸気の

発生率と油滴群内部への酸素の拡散速度の比として定義される群燃焼数Gによ

って，図1－3に示されるような，玉）単滴燃焼，2）内部群燃焼，3）外部群燃焼，4）

外殻燃焼，の4つの異なる燃焼形態に分類した．ここで群燃焼数Gは次式で定

義されている．

    G・1．5ム・（1・0，276∫・’ノ3R・1－2）・丁2／3（〃Z）    （L2）

ここで，Ze（＝〃P7）はルイス数で丹は空気のフランドル数，∫Cは燃料蒸気一空

気系のシュミット数，Reは油滴直径とスリップ速度を用いたレイノズル数，nT

は油滴群に含まれる油滴総数，dは単一油滴直径，工は平均油滴問距離である．

 このような油滴の群燃焼挙動に関しては，Ra㎎e1とContinino（’08〕や，Be11anと

Harstad（1091H0）が，乱流渦と油滴との相互作用を理論的に取り扱い，油滴クラスタ

ーの形成と群燃焼挙動との関係を論じようと試みている．また実験的研究とし

ては，Drisco11とPela㏄io（l11）が噴流型火炎を形成し，火炎上流部では群燃焼がお

こっていることを報告している．また刈1㎝とHans㎝（l12〕はヘプタン（n－heptane，

C．H、、）噴霧火炎中の0HおよびCHラジカル分布を平面レーザー誘起蛍光法

（PLIF）を用いて可視化し，火炎前縁部において，油滴群を取り囲むように燃焼反

応領域が存在し，群燃焼の形態をとっていることを示した．Stepowskiら（97）も同

様にPLIF法によりメタノール噴霧火炎中のOHラジカル分布を計測し，火炎上

流部においては単滴燃焼が確認されなかったとしている．

 Ch㎝とGomeメ113・l14〕は先に述べた静電噴霧を用いて同軸噴流型のヘプタン層

流噴霧火炎を形成し，通常重力場と微小重力場で実験を行っている．その結果，

噴流上流部に蒸発領域が現れ，その下流部に燃焼領域が存在し，単滴燃焼はお

こっていないことを報告している．

 一方，赤松ら（l15・116）は予混合噴霧火炎中での油滴群燃焼挙動を，光学的計測手

法を用いて詳細に観察し，油滴群燃焼数をはじめて実験的に導出することに成

功した．その中で，群燃焼理論との比較，検討を行い，予混合噴霧火炎中では，

内部群燃焼から外部群燃焼における領域にあることを示した．この赤松らの実

験結果を受けて，Chiuら（l17〕は油滴群燃焼の分類に改良を施し，ある特異な条件



においては，油滴群の内部で予混合的な火炎が形成され，外部で拡散的な火炎

が保持されることを示した．しかし一連のChiuらの解析においては，均一粒径

油滴群を仮定しており，油滴群を高温雰囲気中に瞬間的にさらすとして初期条

件を設定するなど，改良すべき点も指摘されている（118〕．また，彼らの油滴群燃

焼理論においても，油滴群中の油滴の蒸発率に関しては，先のWilliamsらの解

析で見られるような単滴蒸発モデルを出発点としており，油滴問相互作用を考

慮したモデルの必要性は明らかである．

 しかし，Chiuらの提唱した群燃焼数は，油滴群の噴霧特性をある代表値を用

いて記述し，燃焼挙動と関係づけたという点で画期的である．同様の実験的研

究としてYu1eとBolado｛1’9）のものがある．彼らは同軸噴流型の重油噴霧火炎の燃

焼形態を，直接に噴霧特性と関連づけるのではなく，蒸発特性スケールと周囲

空気流入による混合気形成スケールの比から分類した．彼らの分類では，噴流

型噴霧火炎は気体噴流拡散火炎と同様の構造をとることを前提としており，こ

れら互いの火炎構造の相似性については，0mmaと0gasawam（’20）によって実験

的に示されている．OnumaとOgasawararaは灯油を燃料として形成される噴流型

噴霧火炎が，燃料を灯油からプロパンに切り替えて形成される気体噴流火炎と

ほとんど同一の構造を持つことを実験的に明らかにした．噴霧火炎と気体噴流

火炎の相似性に関しては様々な指摘があり（121），時間平均的観察からではなく，

時間的・空間的な不均一性を有する噴霧火炎の局所構造を考慮した更なる実験

的知見が要求される．

 その後，Jia㎎とChiu｛122）は噴霧中の局所の燃焼特性を群燃焼数で代表させるこ

とで計算負荷を軽減させ，実用燃焼器内での油滴群燃焼挙動に関して数値解析

を行っている．実用燃焼器内での火炎挙動はMcDone11とS㎜ue1s㎝（123－125），

Harda1upasら（126）や池田ら（127’129）によって示されたように非常に複雑であり，今後，

Chiuらの提唱する群燃焼数のような，噴霧特性と燃焼挙動を関係づける代表値

の実験的導出と裏付けが必要となる．

 以上，述べてきたように，噴霧火炎構造に関する研究は数多く行われてきた

が，特に実験的研究においては，噴霧火炎中の現象を時間平均的に捉えるもの

がほとんどである．そのため，噴霧火炎特有の性質である時間的・空間的不均

一性が燃焼挙動にどのように影響を与えるのか，噴霧火炎中において予混合的

火炎と拡散的火炎がどのように関わり合っているのか，また，噴霧火炎中での

油滴群の燃焼挙動はどのようなものなのか，など疑問点は多く残されている．

これらの問題を解明するためには，噴霧火炎中の燃焼現象を時間連続的に捉え

る必要がある．また，より多くの情報を得るためには，高度に統合された同時

時系列計測システムを構築し，しかるべき実験対象に適用しなければならない．

そこで本研究では，火炎発光計測，噴霧断面像計測や位相ドップラ法などの光
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学的計測手法を統合し，実験対象としては噴霧火炎特有の火炎構造や火炎伝は

挙動を追求できる可能性を持った予混合噴霧火炎を用いた．さらに噴霧流中の

火炎伝は速度の統計的計測を目的に，自由落下噴霧流中での火花点火球形火炎

についても実験を行った．以下では従来の研究をふまえた本研究の位置づけお

よぴ目的を，本研究で用いた計測手法とあわせて示す．

1．3 本研究の位置づけと目的

 上述のように，噴霧火炎構造に関する研究は数多く行われてきたが，噴霧火

炎中において予混合的燃焼挙動と拡散的燃焼挙動がどのように関わり合ってい

るのか，および油滴群としての燃焼挙動を実験的に観察した例は少ない．従来

は噴霧火炎構造を時間的・空間的に平均化した議論が繰り広げられてきたが，

噴霧火炎は時問的にも空間的にも不均一な構造を持っており，しかも単滴燃焼

の集合体ではなく，油滴群として燃焼していると考えられる．そのため，燃焼

効率，燃焼排出物の正確な予測という観点からも，噴霧の不均一性を考慮に入

れた噴霧燃焼モデルが必要なことはいうまでもない．それには，噴霧火炎構造

を時間連続的かつ空間的に捉えるような計測手法を用いた噴霧火炎の実験的観

察が不可欠である．そこで，本研究では，前述した噴霧火炎中の予混合的およ

び拡散的燃焼挙動を巨視的視点から観察し，油滴の集合体，すなわち油滴群と

しての燃焼挙動を時間連続的に捉え，時問的変動を含めた実験的知見を得るこ

とを目的とする．

 空間的に不均一で，しかも時間的変動を伴う噴霧火炎構造を観察するために

は，しかるべき実験対象を用いる必要がある．噴流型噴霧火炎や実用燃焼器で

用いられる噴霧バーナは，循環流を伴うなど流れ場が複雑であり，噴霧火炎中

の基礎的燃焼挙動の観察には向かない．また，LiとWini㎜sら（9川）に代表される

対向流型噴霧火炎においては，火炎を安定化させるためにあらかじめ気体燃料

が添加されたり，メタノールなどの高揮発性の液体燃料を用いるなどしている

ため，油滴は火炎面到達前にすでに蒸発している．そのため，実質的には燃料

蒸気と空気からなる均質（気体）燃焼を行っており，噴霧火炎特有の均質燃焼

と不均質燃焼の共存を模擬しているとはいえない．近年，若林（130〕は，灯油を燃

料に用いた比較的安定な対向流型噴霧火炎の形成に成功し，今後，噴霧火炎構

造の詳細な観察が期待されるが，実験条件選定の難しさなどの問題は残されて

いる．そこで本研究では，水谷ら（66）によって噴霧燃焼研究に導入された，噴霧

火炎特有の火炎構造や火炎伝は挙動を追求できる可能性を持った予混合噴霧火

炎を用いた．

 本研究室では，以前より予混合噴霧を用いた実験的研究を行っており，中部
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ら（7川〕は予混合噴霧流をパイロット火炎で保炎して得られる逆円すい型の噴霧

火炎に対して，火炎構造の観察や燃焼速度の測定を行い，シューリーレン撮影

と画像処理の組み合わせや，OHラジカル発光像などを用いて燃焼速度を厳密に

定義した．また，噴霧火炎中に接触式の視野制限プローブ（72〕を挿入し，火炎中

の局所領域からのOHラジカル自発光信号，CHラジカル発光バンドの火炎発光

信号と油滴カ）らの速度信号の同時時系列計測を行った．さらに，それらの信号

に統計解析と周波数解析川を施すことによって，時間平均的ではあるが不均一

に分布する油滴の複雑な群燃焼挙動を観察することに成功した．

 次いで赤松ら（山116〕は，逆円すい火炎に代えて，予混合噴霧を環状の水素拡散

パイロットバーナで保持し燃焼性を向上させた上で，火炎発光信号と位相ドッ

プラ法を用いた油滴粒径と速度の同時時系列計測を行い，個々の油滴群の群燃

焼数を実験的に導出し，実際の油滴群の燃焼挙動とあわせて考察を加えた．

 しかし，いずれの実験においても当時の計測技術の未成熟から，予混合噴霧

火炎中の油滴および油滴群の空間的な分布および消失過程を時間連続的に捉え

て観察することはできなかった．そのため，火炎中の局所領域からの発光信号

や，油滴速度および粒径を時間平均的に観察し，統計解析や周波数解析結果か

ら噴霧火炎構造を推察するにとどまっていた．そこで本研究では，高速度CCD

カメラとアルゴンイオンレーザ（Ar－ion laser）を用いて，予混合噴霧火炎中の噴霧

断面像を時間連続的に観察した．また，同時に火炎中の局所領域からの火炎発

光信号を検出するために，従来の接触式の視野制限プローブを用いた受光系で

はなく，光学的に視野を制限した受光プローブ（以下，光学式受光プローブと

称す）を開発し，噴霧断面像との同時時系列計測を行った．さらに，噴霧特性

の計測には位相ドップラ法を適用したが，それにともなって火炎中での位相ド

ップラ計測の火炎の存在による計測誤差に関しても考察を加えた．このように，

光学的計測技術を統合して適用することで，時間平均化することなく燃焼挙動

を観察し，噴霧火炎の空間的構造についても考察が可能となった．

 さらに本研究では，噴霧流中での火炎伝は速度の統計的計測を目的に，自由

落下噴霧流中での火花点火球形火炎〔132）の成長過程を観察し，2台の光学的受光

プローブを用いて火炎伝は速度の計測を行った．また噴霧火炎中の伝ぱ火炎の

速度と油滴クラスターの消失速度に関して考察を加え，それらを統計的に導出

する意義を示した．

1．4 本論文の概要と構成

 本論文は，全8章から構成されている．その内容は，緒論（第1章）と結論

（第8章）のほかに，噴霧火炎中での光学的計測技術の開発と誤差評価（第2，

3章），そして予混合噴霧火炎を用いた実験（第4～6章）と火花点火球形火
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炎を用いた実験（第7章）に大別される．以下に各章の内容を示す．

 第1章では，噴霧燃焼に関連する現在までの研究をまとめ，特に，その基礎

的火炎構造に関する知見に注目した．そして，本研究の目的と位置づけを明確

にした．

 第2章では，近年，噴霧および噴霧燃焼研究に必要不可欠となった位相トッ

プラ法を火炎中で適用した場合の計測誤差について実験的に評価を行った．特

に光学系光路上の火炎の影響について考察を加えた．その際，粒径既知のポリ

スチレン粒子を測定対象に用い，光路上にブンゼン型火炎を設置して，計測値

に与える影響を調べた．

 その結果，光路上に存在する火炎は，光路上の空間的な屈折率の変化を起こ

し，速度計測結果には影響を与えない一方で，粒径計測の際には誤差要因とな

ることを見出した．すなわち，火炎の存在は平均粒径の計測値には大きな影響

を与えないが，計測値にぱらつきを発生する要因となり，計測データレートを

低下させることを示した．

 第3章では，本研究室であらたに開発した光学式受光プローブであるMulti－

oo1orIntegratedCassegrain Receiving Optics（㎜CR0）について，実験的に性能評価を

行った．まず始めに，層流予混合ブンゼン火炎を対象に実験を行い，次いで，

乱流予混合火炎に適用し，静電探針からのイオン電流信号との比較を行った．

さらに，予混合噴霧火炎に適用した際に得られた火炎発光信号と，本研究室で

これまで用いてきた，局所発光検出用の接触式の視野制限受光プローブから得

られた実験結果との比較，検討を行い，あらたに開発したM1CROプローブを用

いた光学系によって，本実験で対象とする予混合噴霧火炎中の局所領域からの

発光信号を検出することが可能であるを示した．

 第4章では，予混合噴霧火炎中の巨視的な燃焼挙動について考察を加えるた

めに，高速度カメラとアルゴンイオンレーザを用いて噴霧断面像の可視化を行

い，同時にMICROプローブを使って火炎中の局所領域からのOHラジカル自発

光信号とCHバントの発光信号，および油滴からのMe散乱光信号の時系列計測

を行った．その結果，火炎中での噴霧の消失過程を時間連続的に捉えることが

可能となり，予混合噴霧火炎中においては，バーナポートから連続的に存在す

る予混合噴霧流が選択的な火炎伝は現象によって分断され，その後形成される

油滴群が拡散的に燃焼し，消失していく様子が明らかになった．

 第5章では，予混合噴霧火炎中の噴霧の消失過程，特に消失速度に注目した．

まず，噴霧断面像に統計処理を施すことによって，予混合噴霧火炎中での伝ぱ

火炎の速度を導出した．その際，バーナポートから連続的に存在する噴霧流の

境界画像の重ね合わせ処理を行い，位相ドップラ計測による流れ場の計測結果

とあわせて伝ば火炎の速度を計測する手法を提案した．次いで，予混合噴霧火
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炎下流において形成される個々の油滴群の消失速度を画像処理解析によって導

出した．その結果，伝ぱ火炎速度と個々の油滴群の消失速度は大きく異なって

おり，噴霧火炎中における液体燃焼噴霧の消失に関しては，伝ぱ火炎速度と，

個々の油滴および油滴群の消失速度を別々に考慮する必要があることが明らか

になった．

 第6章では，噴霧特性が燃焼挙動に与える影響について調べるために，予混

合噴霧流の噴霧特性を変化させ，位相ドップラ計測，火炎発光計測および噴霧

断面像の計測を行った．その結果，噴霧特性は火炎長に大きく影響を与える一

方で，噴霧流中での火炎伝は速度にはあまり影響を与えないことが明らかにな

った．また，予混合噴霧火炎中の火炎構造を一次元的に取り扱うために，噴霧

境界像と火炎発光信号を用いた解析を施した結果，火炎伝ばのおこる際には，

噴霧流内部においても燃焼反応領域が見られ，噴霧境界付近で最も燃焼反応が

活発であることが示された．

 第7章では，噴霧火炎特有の不均一性を考慮に入れながら火炎伝は速度を統

計的に計測するために，実験条件の変更が容易でかつ繰り返し計測を行うこと

ができる火花点火球形火炎を実験対象に，2台のMICROプローブを用いて火炎

伝は速度の計測を行った．すなわち，2台の㎜CROプローブを空間中の異なる

局所領域からの火炎発光信号を検出するように設置し，球形火炎がそれぞれの

測定体積に達する到達時間差から火炎伝は速度を導出した．その結果，2台の

MICROプローブを用いた計測手法は，火炎伝は速度の導出に適しており，噴霧

特性の不均一性と火炎伝は速度の変化をあわせて考察する必要があることを示

した．

 第8章は本論文の総括である．
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第2章位相ドップラ計測における
       火炎の影響

2．1 緒言

 噴霧燃焼は非常に複雑な現象であるが，近年の計測技術および信号処理技術

の急速な発達により，現象解明が進んでいる．その中でも，レーザーを利用し

た計測技術の進歩は著しく，レーザ誘起蛍光法（1）（LIF），レーザドップラー流

速計（2）（LDV），フェーズドップラ流速計（3）（PDA）といった新たな計測手法が

確立されてきている．レーザ計測の利点は非接触であり高時間分解能・高空問

分解能が得られることにあるが，反面，光学系のセッティングが難しく，光学

に関する専門知識が必要となる．また，計測結果の定量性や誤差評価に関して

課題が残されている．

 レーザを利用した噴霧粒径の計測法が近年，開発・適用されているが（4），PDA

はLDVの基本原理にもとづいており，測定体積を通過した粒子の速度だけでな

く，散乱粒子からのドップラ信号の位相差を用いて粒径も同時に計測すること

ができる．液滴径を計測する際に，従来の二相流の研究において用いられてい

た浸せき法，こん跡法，直接受け止め法などは，いずれも観察によって粒径を

計測するため，簡便な方法ではなかった（5）．また，計測可能最小粒径にも限界が

ありを，時系列データを得ることはほとんど不可能に近かった．しかし，フェ

ーズドップラ流速計（PhaseDopp1erAnemometry，PDA）により，液滴の速度と粒

径を同時に計測することが可能になり，近年，噴霧流および噴霧燃焼場におけ

る適用例が数多く報告されるようになり（的，現象解明の有効な手段として受け

止められている．しかし，PDAもLDVの発達過程に見られたように，解決・検

証すべき課題が残されている．それらを幾つか挙げてみると，計測原理による

計測値の信頼性，例えば測定体積内の液滴の通過位置の差異により生じる誤差（1q

ll〕，測定体積を分割するスリットの影響12），光学系の設置および計測時のパラメ

ータの設定により生じる誤差｛13），信号処理および補正方法（14），液相質量流束計
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測値の精度（15■6），燃焼場に適用する際の問題点‘17・18）などがある．それぞれに重要

な課題であるが，特に，燃焼場におけるPDA計測の適用を考えた場合，光路上

の火炎の存在による空間の屈折率の変化，液滴自体の温度変化により生ずる液

滴内部の屈折率の変化，測定体積内における液滴の蒸発による粒径の変化と，

それに伴う蒸発ガスの影響などが考えられる．そのため，今後，燃焼場でPDA

計測を用いる上で，その精度の考察は必要不可欠である．しかし，未だ燃焼場

におけるPDA計測の精度に関する考察は十分になされていない．

 そこで，本研究では燃焼場にPDA計測を適用する際の誤差の系統的な評価を

目的に，特に非燃焼場と燃焼場での計測の際の決定的な違いである光路上の火

炎の存在が計測に及ぼす影響について，粒径既知のポリスチレン粒子を用いた

実験を行い，光路上の火炎形態や火炎位置に関して誤差評価を行った．

2．2 実験装置および方法

2．2．1 実験装置

 図2－1は実験装置の構成である．今回，測定対象としたポリスチレン粒子（積

水化成品，エスレンビーズ）は，事前に光学顕微鏡により粒径を検定してある．

ポリスチレン粒子は，モータを一定の速度で回転させることによりPDA測定体

積内を一定速度で通過し，計測が行われる．モータは市販晶（MABUCHI，RF－

500TB）を用い，定電圧電源（菊水電子，MODELPAB32－2）によって駆動され
る．

 PDA光学系の受光系および信号処理系には市販の装置（DANTEC，57X1Oお
よび58N1O）を用い，光源にはアルゴンイオンレーザ（SpectraPhysics，Stab1e2017，

発振波長514．5nm）を使用した．光電子増倍管からの出力信号は信号処理器で処

理された後，パーソナルコンピュータ（IBM，PS／486DX－33MHz）で解析される．

受光方向は光軸に対して前方から63oであり，屈折率1．59のポリスチレン粒子

を計測する際には，この方向でレーザ光の1次屈折率が支配的になり，反射光

の割合が最小となる（19）．

 ところで，PDA計測法は多くのパラメータを含んだ計測法であり，検討すべ

き項目を書き出してみると，システム設計時の検討項目としては，測定体積の

大きさとフリンジ間隔，計測速度範囲，計測粒径範囲などがあある．また，計

測時にはレーザーパワー，受光開口窓の幅，スフェリカル，アクセプト率，デ

ータレート，光電子増倍管の印加電圧などが挙げられる．通常，計測時にこれ

らの設定値を最適化することは難しく（13），計測中の実験者の判断によって計測

値に含まれる誤差も変化する．しかし，本実験においては，計測対象粒子の粒

径が事前に分かっていること，およびその速度も予測可能であることから，そ

れに見合うよう光学系のセッティングの最適化を行い，その誤差が最小になる
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よう努めた．実際には，計測の際にPDA信号処理器からのドップラ信号をオシ

ロスコープによりモニタしながら，測定条件が最適となるように受光系の3つ

の光電子増倍管の印加電圧と増幅率，およびポリスチレン粒子軌道をマイクロ

トラバーサ（シグマ光機製，一Σ707C一（1），最小読みとり目盛り1O岬）で調整し

た．表2－1に計測に用いたPDA光学系の仕様を示す．

 本実験では，光路上の火炎の存在がPDA計測に及ぼす影響を調べるために，

図2－2に示すように，PDAの送先系あるいは受光系と測定体積の間にブンゼン

バーナを設置し，送先系とブンゼンバーナの距離zc，受光系とブンゼンバーナ

の距離工、，光軸からバーナポート出口までの距離〃を変化させた．

2．2．2 ブンゼンバーナおよび温度言十測装置

 ブンゼンバーナはノズル外径16mm，内径13mmの真ちゅう製円管であり，バ

ーナ内部には混合気の流れが安定するようにスチールウールと金網（40mesh）

を入れてある．ここで，供試燃料にはプロパンを使用した．本実験で使用した

火炎は，当量比1．46，ノズル出口における断面平均流速0．5m／sの部分予混合火

炎（Re＝436）と，断面平均流速O．03m／sの拡散火炎（Re＝95）であり，それぞれ

青炎と輝炎に対応する．本実験で用いたPDA光源の波長は514．5nmであり，輝

炎の場合には，すすからの連続スペクトルがレーザ光に重畳し，ドップラ信号

のノイズ成分を増加させることが考えられる．本実験ではその影響を考察する

目的で，上記二つの火炎形態を用いた．

 ブンゼンバーナの平均温度および温度変動の計測には，アナログ式熱慣性補

償回路付き裸熱電対に表面反応防止用SiO。コーティングを施したもの使用した．

図2－3に温度プローブの構造を示す．電気溶接によって感温部にヒードができな

いように作られた素線径25岬のP㈹一13％Rh熱電対を同材質の線径500岬の

支柱に水素溶接したものを使用した．温度変動を熱電対で計測する場合，熱慣

性による応答遅れを補償する必要がある（20〕．そこで，本実．験では，本来，流速

や温度によって影響を受ける熱電対の応答特性を一次遅れと仮定し，一次進み

特性を有する電気回路で補償を行い，その際，補償時定数は一定とし，本実験

では補償時定数は1Omsで計測を行った（20）．

 図2－4に温度の測定系を示す．熱電対の出力は，オペアンプを使用した反転増

幅器で50倍に増幅され，補償器により2倍に増幅するとともに熱電対の一次遅

れが電気的に補償される．そして，その出力はローパスフィルタ（NF
ELECTRON1C，FV－665）で5kHz以上の高周波成分を取り除いた後，A／1）コンバ

ータ（ELMEC，Mode1EC－2392B）によってデジタル化され，パーソナルコンピ

ュータ（NEC，PC9801－VX）に取り込まれ記録される．Aのコンバータの離散時

間は50μs（サンプリングレート20kHz）であり，90，OOO個のデータを記録でき
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ることから，一度に4．5s間の計測が可能である．また，サンプリング定理21）か

ら10kHzまでの変動の計測が可能であるが，本実験では5kHz以上の高周波ノイ

ズを取り除いており，さらに熱電対の応答特性を考慮すると1kHzまでの温度変

動の計測は可能と考えられる．

 図2－5に実験に用いた青炎，輝炎のそれぞれの火炎の平均温度rおよび温度

変動のmS値r’の分布を示す．両火炎ともバーナ下流になると平均温度は低下

するが，温度変動のmS値は増加する傾向があることが分かる．

2．3 実験結果および考察

2．3．1 光路上の火炎の影響

火炎拉遣圭雌影響  図2－6（a），（b），（c）はそれぞれ，光路上に火炎

がない場合，送先系の前に青炎（部分予混合火炎）をおいた場合（4：150mm，

∬＝50mm），同じ位置に輝炎（拡散火炎）を置いた場合の，速度および粒径の時

系列データの一例である．測定対象としたポリスチレン粒子の直径は153μmで

ある．また，図2－7は（a），（b），（c）それぞれの条件での速度，粒径計測値のPDFで

あり，図申に平均値とmS値が記入されている．

 図2－6（a）と（b），（c）を比較すると，速度計測においては計測値は火炎の影響をほ

とんど受けないことが分かる．しかし，時折火炎の存在により棄却されるデー

タがあり，計測値を時系列データとして扱う際には注意が必要である．

 一方，粒径計測について見ると，火炎が光路上にない場合，計測値にばらつ

きはほとんど見られず（図2－6（a）），計測が良好に行われている一図2－7（a）に示

すように，次式で定義する粒径計測値の標準偏差D’はO．2｝mとなっている．

   ・一同     （・1）
ここでMは総サンプル数，4は‘番目の粒径計測値，ρ。は計測された平均粒径

である一それに対して図2－6（b），（c）の火炎がある場合には計測値にばらつきが見

られ，光路上の火炎の存在が粒径計測に影響を及ぼしている．ここで，興味深

いことは，光路上の火炎の影響によって計測値は小粒径側もしくは大粒径側の

一方に偏るのではなく，非燃焼時の測定値を中心にしてばらつきが現れるとい

うことである．図2－7（b），（c）に示すように，青炎に対して生じるばらつきD’の値

は，D’＝1．31μm，また輝炎に対してはD’＝1．14岬となり大きさに大差は見られ

ない．すなわち，火炎発光が入射レーザ光の波長に重畳するか否かの影響はほ

とんど現れていない．

 ここで，PDA光路上の屈折率の変化がどのように計測に影響を与えるかを調

べるために，受光系の手前に厚さ5mmのアクリル版を挿入して実験を行った．

図2－8にアクリルを挿入した場合の速度および粒径の時系列計測結果を示す．実
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験では，計測開始より約35秒後に受光系手前にアクリル板を挿入した．図2－8

より，アクリル板挿入後，速度計測値には変化は見られないが，粒径計測値は

小粒径側にシフトしていることがわかる．また，図2－6に見られたような計測値

のばらつきは見られず，アクリル板挿入後も一定の計測値を示している．これ

は，アクリル板の挿入によるPDA光路上の屈折率の変化は静的なものであり，

火炎のように時間的に屈折率の空間分布が変化しないためであると考えられる．

このことから，火炎の存在による空間の温度分布の変動，すなわち屈折率の変

動が，図2－6に見られた計測値のばらつきの原因であるといえる．

 次に，光路上に置かれた火炎の位置が計測値に及ぼす影響を調べるために，

光路上のブンゼンバーナの位置を変化させて計測を行った．図2－9は火炎の位置

と計測された平均粒径ρ。の関係をプロットしたもので，ブンゼンバーナをそれ

ぞれ送先系の手前，あるいは受光系の手前に設置した場合の計測結果である．

また，図2－1Oは同じく火炎の位置と〃の関係をプロットしたもので，いずれも

PDA光学系の光軸にかかる火炎部分の平均温度と変動の大きさが等しくなる

ようH．50㎜に固定した．これらの結果を見ると，光路上の火炎の存在は，火

炎形態（青炎または輝炎）や，設置位置に関わらず，計測される平均粒径値に

はほとんど影響を与えないことが分かる．また，いずれの条件においても，平

均粒径は153μm±3岬の間にあり，平均粒径に関しては，火炎が光路上のいか

なる位置に存在しても計測精度は十分と言える．

 一方，測定値のばらつきは火炎の設置位置によって大きく異なる．すなわち，

送先系，受光系のどちら側に火炎を置いても，光学系と火炎の距離が近いほど，

D’の値は大きくなる傾向が見られる．

 送先系，受光系それぞれの前に置かれた火炎の影響は，まったく性質の異な

るものと考えられるので，それぞれの場合について区別して誤差要因を考える．

 まず，送先系の光路上に火炎が存在する場合，火炎による空間の屈折率の微

小な変化が，測定体積を形成する2本のレーザ光を微妙に屈折させ，測定体積

の位置や大きさ，測定体積内でのレーザ強度分布が変化し，計測値にばらつき

が表れるものと考えられる．そのため，送先系に火炎が近いほど2本のレーザ

光の屈折による測定体積のずれが大きくなり，D’も大きくなるといえる．

 一方，受光系の光路上に火炎がある場合，ポリスチレン粒子からの散乱光信

号が火炎の存在する領域で微妙に屈折し，信号の質を低下させる（目視ではあ

るがオシロスコープをモニタすることにより確認される）とともに，位相を変

化させる．また，本実験で用いた受光光学系は，図2－11に示すように受光開口

窓がU1，U2，U3の領域に分割され，それぞれに対して光電子増倍管が割り当て

られている（22〕．このため，受光系に火炎が近いほど開口窓が屈折率の不均一な

空間を多く見こむことになる．このとき，領域U1，U2，U3を通してそれぞれの
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光電子増倍管に達するドップラ光はさまざまに屈折し，位相が変化することが

誤差を生じる要因と考えられる．

〃弥W一’目  ’目 亦  ク  これまでの実験では，光軸からバーナポー

ト出口までの距離H＝50mm一定としていたが，この〃を変化させて計測を行っ

た．ここでは，Hを変化させることにより，光軸にかかる火炎部分の平均温度

および温度変動のmS値を変化させ，その影響を比較することを意図している．

図2－12は火炎の位置と平均粒径耳。の計測値の関係を示したものであり，ブンゼ

ン火炎を送先系と測定体積の間，あるいは受光系と測定体積の間に置いたとき

の計測結果である．図2－13は同じく火炎の位置と測定された粒径のms値D’の

関係をプロットしたものである．ここで，測定対象は直径153叫mのポリスチレ

ン粒子であり，用いた火炎は前述の青炎である．

 図2－12を見ると，ここでも平均粒径の計測値は153μm±3μmの間にあり，〃

の値に依存しないことが分かる．一方，〃については，〃の増加とともに大き

くなり，特に受光系の前に火炎が存在する場合にその傾向が顕著であり，計測

値のばらつきが大きくなる（図2－13）．図2－5によると，〃が増加するにつれ，

光軸にかかる火炎部分の温度は低下し，温度変動は大きくなるので，火炎の温

度変動，すなわち密度変動を介しての屈折率の変動が，計測誤差発生の重要な

影響因子であることが推測できる．

 光路上の火炎によって生じる計測誤差は，測定体積の位置・大きさの変化，

および送先レーザ光の交叉角の変化，ドップラ光の屈折による位相のずれ，受

光系の視野の揺れなどによるものである．これらはすべて送先系からの射出レ

ーザ光および粒子からのドップラ光が屈折の影響を受けることに帰着できると

考えられる．よって，計測された温度変動（図2－5）と発生した計測値のばらつ

きとの関係を調べる．

 図2－14に示すように，測定体積中心に原点をとり，そこからレーザ光に沿っ

て光源方向に距離を表す変数ηをとると，図2－5から上下2本の入射光に沿う温

度変動のmS値の分布写’，巧’が得られる．ここで下付添字〃，Zはそれぞれ送先

系レーザ光の上側と下側を示す．光路上の屈折率の変動は，測定体積からの距

離が遠くで生じるほど，測定体積位置のずれとして影響が大きくあわられるの

で，．送先系に対する温度変動，すなわち屈折率変動の影響は次式で定義される

巧に比例する．

   吋η物イ卿     （・・）
ここで，力とは送先系フロントレンズの焦点距離である．

 前述の青炎を仮定し，それぞれの〃と4についてこの値を求めると，∬，ム。

と巧値の関係は図2－15に示すようになる．すなわち，巧値はHの増加および4
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の減少とともに増加する傾向があり，この傾向は前述のD’値の傾向とよく一致

している．

 受光系に対する火炎の影響は，送先系に対する場合と同様に，受光系の焦点

位置と測定体積位置のずれのほか，屈折率変化による位相のずれが考えられる．

前者については上述の議論が適用できるが，後者については図2－16に示すよう

に，受光空間γ内の屈折率変動が影響を及ぼすと考え，その大きさは温度変動

のmS値τ’の空間分布を用いて定義される耳値に比例すると考えられる．

    耳f”         （2・3）
H，Z、と耳値の関係を示す図2－17を見ると，耳値は〃の増加およびム、の減少

とともに増加し，前述のD’値と同様の傾向を示すことが分かる．

 PDA光学系に沿う空間の温度変動の㎜s値を用いて導出された巧値および耳

値がD’値と同様の傾向を示すことから，温度変動，すなわち光路上の屈折率変

動が計測誤差発生の主因であるとの推測が裏付けられたことになる．しかし一

般のPDA計測において光路上の温度変動を知ることはほとんど不可能であるの

で，計測時に測定可能な火炎の揺れによって生じる測定体積位置のずれを実測

し，計測誤差との対応を評価することを試みる．

 図2－18は屈折によるレーザ光の移動量の計測と，ポリスチレン粒子のPDA計

測の同時測定のための実験装置の概略図である．PDA光学系およびポリスチレ

ン粒子回転部は前述のものと同一である．ここでは，光路上の火炎によるレー

ザ光の揺れを評価するために，PDA送先系から射出される2本のレーザ光をレ

ーザトラップによって受け止め，レーザトラップ上の二つのレーザ光の軌跡を

CCDカメラによって撮影した．レーザの光路にかかる火炎部分の屈折率の変動

が大きいほど，レーザ光の軌跡は大きく移動すると考えられる．実験はブンゼ

ンバーナを設置しない場合，ブンゼンバーナをZ‘・150㎜一定とし，〃・50，75，

125mmに設置した場合について行った，用いた火炎は前述の青炎である．なお，

CCDカメラによる撮影は1O秒間行い，データ処理画面数は300枚とした（fmme
rate30駒／s）．

 図2－19は計測されたレーザトラップ上のレーザ光の軌跡である．光路上に火

炎が存在する場合の方がレーザ光の揺れが大きく，Hの増加と共にその揺れ量

は大きくなっていることが分かる．ここで揺れ量を定量的に評価するために，

図2－20に示すように，火炎を設置しない場合のレーザ光位置からの移動量△、と

△’のmS値△二と△，を求め，次式により揺れ量△’を定義する．

   △’一△二μ戸・△；μ。         （2．4）

ここで，ZρはPDA測定体積からレーザトラップまでの距離であり，下付き添字

〃と’は，それぞれ送先系の上側レーザ光と下側のレーザ光を意味している．

 図2－21に示すように，測定点のずれ△’と計測される粒径のぱらつきD’値の傾
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向はよく一致することが分かる．D’値の絶対値は，個々のPDA光学系の設計パ

ラメータの差異や計測設定値などの条件に依存して変化するため，計測誤差の

一般的な補正関数を△’を用いて定義することはむずかしいが，計測時に送先系

のレーザ光の揺れ量を測定することにより，火炎の影響による計測誤差の大き

さを定性的に評価できることが示されたと考える．

2．3．2 レーザ出力の影響

 火炎の存在がドップラ・信号のS／N比を低下させる例として，図2－22にレーザ

出力を変化させた場合の，計測サンプル数，データのバリデーションレート，

〃値の変化を示す．火炎は受光系から距離工、。125㎜，〃。175㎜の位置に設置

されており，レーザ出力はレーザ交叉部において15，20，25mWになるように変

化させた・ここで，測定対象としたのは直径153岬のポリスチレン粒子である・

 これらの結果より，レーザーパワーの低い場合，火炎が光路上に存在するこ

とにより，信号のS州北が低下し，有効な1データ数が減少することが分かる（図

2－22（a），（b））．また，レーザ出力を上げると，棄却されるデータの数は減少する

ものの，測定されたデータから得られる〃値は，レーザ出力の大小には依存せ

ず，むしろ火炎の存在の有無の影響が著しい（図2－22（c））．

2．3．3 火炎の大きさの影響

 実際の噴霧火炎においては，火炎はPDA光路上にわたって広い範囲に存在し

ている．そこで，そのような火炎を模擬するためにブンゼンバーナをさらにも

う一つ加え，計2個のブンゼンバーナを光路上に設置して実験を行った．測定

対象は直径78μmのポリスチレン粒子である．図2－23および図2－24はそれぞれ

送先系および受光系光路上に，（a）火炎を設置しない場合，（b）ブンゼンバーナ1

をZ・200㎜，H．50㎜に設置した場合，（c）ブンゼンバーナ2を工。150㎜，

仕50㎜に設置した場合，（d）ブンゼンバーナ1および2を同時に設置した場合

に計測された粒径の確率分布を示している．送先系，受光系いずれの側につい

ても，2個のブンゼンバーナを同時に配置した場合，計測値のばらつきが大き

くなっており，粒径計測値の分布は，バーナを一つずつ設置した場合の影響を

重ね合わせたような結果となっている．先に定義した巧値および耳値を適用し

ても同様の傾向が得られることから，光路上の広い範囲にわたって温度変動，

ひいては屈折率変動が存在するほど，計測誤差が増加する原因となると言える．

一方，図2－25および図2－26に示される速度計測結果からは，粒径計測時にみら

れたような計測値の変動はみられず，一定の値を保っている．このことは計測

原理から考えても明らかである．速度計測においては，粒子が測定体積を通過

する際に発するドッブラ光の周波数の値のみから速度を算出する．そのため，
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光路上に屈折率の変化する領域があっても，周波数成分の変化はその領域内に

とどまり，結局，受光されるときには周波数の値は元に戻っている．したがっ

て速度計測値には影響が現れない．しかし，粒径計測の際にはドップラ信号の

位相のずれから粒径を算出しており，ドップラ光が通過した空間の屈折率の変

化は，光学的距離の変化として反映され，計測値に影響を与えることになる．

2．4 緒言

 PDA計測において光路上の火炎の存在が計測に及ぼす影響について，既知の

粒径を持つポリスチレン粒子を用いて計測値の定量的な評価を試み，誤差要因

を検討した．その結果，以下の知見を得た．

（1）速度計測においては，光路上の火炎の存在は計測値に影響を与えないが，

  データレートが低下する傾向がある．

（2）粒径計測においては，光路上の火炎の存在は計測される粒径平均値にはほ

  どんど影響を与えない．しかし，計測値にばらつきが現れ，火炎が送先系

  および受光系に近づくほどぱらつきは大きくなり，特に受光系の前に火炎

  が存在するときに計測精度が低下する．

（3）粒径計測においては火炎の揺れ，すなわち屈折率の変化が重要な影響因子

  であり，計測値に大きな影響を及ぼす．

（4）光路上の火炎の存在によって，ドップラ信号のS／N比が低下するために，

  高レーザ出力が必要となる．

（5）PDA計測における光路上の火炎の影響による計測誤差を評価する指標とし

  て，レーザ光の揺れ量を取り上げ，その可能性を示した．
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表2－1 PDA光学系の仕様
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第3章光学式受光プローブの
       実験的性能評価

3．1緒言

 噴霧火炎は反応性二相流であり，長く計測が困難であるとされてきた．その

大きな理由は，油滴の付着により熱電対や静電探針などの接触式プローブの使

用が難しく，また得られる計測値の信頼性が低いことに起因している．

 中部や赤松ら｛1・2）は，予混合噴霧火炎の微細構造を調べるために，火炎中の局

所領域からの0Hラジカル自発光，CHバンドの発光信号，油滴ミー散乱光信号

を，物理的な視野制限プローブを用いて計測した．しかし，視野制限プローブ

などの接触式プローブは，燃焼場を乱す恐れがある．また噴霧断面像計測など

の他のレーザ計測技術と同時に用いるのは難しいなどの問題も挙げられる．そ

こで非接触計測の可能な光学的に視野を制限した受光プローブ（以下では光学

式受光プローブと称する）が必要となる．

 火炎中の局所領域からの発光計測は，レーザ誘起蛍光（LaserIndu㏄d
F1uorescen㏄）法（3）やレーザ断層像（Laser tomography）激），位相ドップラ法（Phase

Dopp1erAnemometry）（5），などのプローブ光を対象場に入射する計測法とは異なり，

受動的に信号を検出することから，受光光学系による計測領域の絞り込みが重

要となる．火炎発光計測においては，従来よりガラスレンズとピンホールを用

いた単レンズ光学系（6）が広く用いられているが，単レンズ光学系では，計測波長

によって焦点位置が変わる色収差（chromaticabemti㎝）の問題や，レンズの内側と

外側を通過した光によって焦点位置が変わる球面収差（spherid abemd㎝）の問題

があり（フ），局所領域からの多波長にわたる発光の検出という点で問題が残る．

 そこで，若林ら（8）は凹面鏡と凸面鏡を組み合わせ，光ファイバにより集光する

カセグレン型受光系（Mu1t1－oo1orIntegratedCassegminRe㏄ivingOpt1cs，MICR0）を

開発し，光線追跡法を用いた性能評価を行った．カセグレン光学系については，

kaur㎝emら（9）やNyegenとPauρによって多波長の画像の同時計測に適用された
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例が報告されている．㎜CR0は局所領域からの発光計測のための受光光学系と

して設計されており，若林らの解析の結果，あらたに開発したMICR0は，

1）色収差がないため各波長の焦点位置が等しい

2）凹面鏡と凸面鏡を最適設計することにより球面収差をほぼ解消することが

 できる
3）光ファイバを用いているため容易に測定体積を可視化できる

4）集光率分布特性に優れる

などの利点を有することが示された．しかし，若林らの行った性能評価法は光

線追跡法を用いたシミュレーションであり，実験的に局所領域からの発光計測

が可能であるかどうかを調べる必要がある．

 そこで，本実験ではあらたに開発したMICR0の実験的性能評価を行う」ことを

目的に，まず最初に層流予混合ブンゼン火炎を対象とした実験を行い，次いで，

乱流予混合火炎に適用し，M1CROで受光されたOHラジカル自発光と静電探針

によるイオン電流信号との比較を行った．さらに，㎜CR0を予混合噴霧火炎に

適用し，以前に用いられていた接触式の視野制限プローブで得られた火炎発光

信号との比較を行った．

3．2 Mu1ti－colorIntegratedCassegramRe㏄ivi㎎0ptics（㎜CR0）の構成

 図3－1，図3－2に実験に用いた㎜CR0の概観の写真および構成を示す．㎜CR0

の光学配置については文献（11）に詳述されている．図3－1に示されるように，

㎜CR0は凹面鏡および凸面鏡と光ファイバから構成されており，従来の単レン

ズ系光学系で問題とされる色収差の問題を解消し，球面収差についても極力抑

えるよう最適化設計が施されている．なお，本実験で用いたMICR0の凸面鏡か

ら焦点位置までの距離は300㎜であり，実質上，この距離が㎜CR0の作動距

離（workingdistan㏄）に相当する．

 測定領域からの発光は凹面鏡と凸面鏡により反射され，コア径200μmの光フ

ァイバケーブル（三菱電線，ST－U200D－SY，NA＝O．2）によって集光された後，

図3－3に示す波長分離・検出部へと導かれる．ここで，光ファイバゲニブルには

火炎発光の波長範囲を考慮して，紫外および可視域透過型のものを用いた．波

長分離部では，ファイバ端面から射出された光がコリメーティンクレンズ（三

菱電線，D－95HレS・F，f．1O㎜）によって平行光にされ，2枚のダイクロイッ

クミラーにより波長分離される．

 このように光ファイバを利用することの利点としては，

1）受光光学系と波長分離・検出部を分割することで，実験装置周りの省スペ

  ース化が図られ，光学系の設置および調整などの利便性が向上する．

2）波長分離・検出部側の光ファイバをHe－Neレーザなどの可視光源と接続し，
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  ファイバ端面に光を入射してやることで，M1CR0前方に形成される測定体

  積を容易に可視化することができる．

などが挙げられる．特に，2）については，形成される測定体積は波長によら

ないために，0Hラジカルなどの紫外域や，現在，半導体レーザを用いた計測が

注目されているCO。などの赤外域といった幅広い発光信号を検出する際の，光

学系の微調整に威力を発揮する．

 波長分離・検出部での検出波長は，実験の目的によって変更可能である．こ

こでは，層流および乱流予混合ブンゼン火炎を対象とした実験においては0Hラ

ジカル自発光のみを検出し，予混合噴霧火炎を対象とした実験においては，OH

ラジカル自発光，CHバンドの発光そして油滴からのミー散乱光を同時に検出し

た．各発光信号の物理的意味については，第4章で詳述している．各波長の分

離にはダイクロイックミラーDM1とD町および光干渉フィルターF（中心波長，

半値幅は0Hバンド発光用が308．5nmと18nm，CHパンド発光用が430．5nmと

1．Onm，ミー散乱光用が514．5nmと1．Omで，各々添字0H，CH，MSで表示）を

用い，分離後の各発光は光電子増倍管PM（浜松ホトニクス，R106UH）によっ

て検出される．光電子増倍管からの出力信号はW変換器（NF E1ectmics

Instmments，Mode1u－76）により電圧信号に変換され，自作のV〃アンプで増幅

される．そしてローパスフィルター（NFELECTRONIC，FV－665）で高周波ノイ

ズを除去された後，Aのコンバータ（E1mec，EC－2390）により12bitのディジタル

記憶され，パーソナルコンピュータ（NEC，PC9801－VX）に取り込まれる．

3．3 層流予混合ブンゼン火炎を用いた検証

 MICR0の性能評価を行う際に，まず層流予混合ブンゼン火炎を用いた実験を

行った．実験には内径13mm，外径16mmのブンゼンバーナを使用し，燃料には

プロパンを用いた．実験条件は，当量比1．2，ノズル出口における断面平均流速

1．5m／s（Re＝1300）に設定し，層流予混合火炎を形成レた．実験は，MICR0の測

定体積中心をバーナポートから上方10㎜の位置に設置し，ブンゼンバーナを

MICR0に向かって，前後，左右にトラバースすることによってブンゼン火炎内

の0Hラジカル自発光を計測し，通常問題とされる光軸に沿った領域からの発光

の影響などを調べ，MICROの空間分解能について検証を行った．

 図3－4，図3－5にブンゼン火炎をMICROに対して，左右および前後にトラバ

ースして得られるブンゼン火炎内0Hラジカル自発光強度の半径方向分布を示

す．実験に用いた層流予混合ブンゼン火炎の反応領域は，目視によるとバーナ

中心から半径方向に5mmの位置にあったことから，特に図3－4の場合，すなわ

ち，バーナを左右にトラバースした場合には反応領域のピークがよく検出され

ていることがわかる．しかし，反応がおこっていないはずの中心軸付近におい
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ても0Hラジカル自発光信号は検出されている．このことは，図3－5の場合，つ

まり，バーナを前後方向にトラバースした場合においてより顕著に現れている．

図3－5よりバーナを前後にトラバースした場合には，MICR0の実効測定体積が

火炎内に位置しないときにも発光信号が検出されていることがわかる．ここで

検出されているのは，明らかに㎜CR0の実効測定体積外からの発光信号である．

 図3－6に若林らによって行われた光線追跡法によるMICR0の集光率分布特性

の解析結果を示す．若林らは光線追跡法による解析において，MICR0の実効測

定体積は集光率のピーク値から1／e2となる領域で定義しており，MICR0光学系

の光軸（z軸）方向に1．6mm，半径（r軸）方向に200岬が実効測定体積であるとし

ている．しかし，本実験結果は，たとえ集光率分布に優れた光学系を用いたと

しても，背景光として実効測定体積外からの発光信号を検知してしまう可能性

があることを示している．

3．4 乱流予混合ブンゼン火炎を用いた検証

 前節で述べたように，層流火炎を対象とした場合，集光率分布特性に優れた

MICR0光学系の利点があまり見られなかった．ここでは，乱流予混合ブンゼン

火炎を用いて，MICR0による局所領域からの発光信号検出の可能性について調

べる．

実験には内径11．4㎜のブンゼンバーナを用いた．㎜CR0の測定体積中心と

静電探針（イオンプローブ）の先端位置はほぼ一致させるように設置し，火炎

中の同じ領域からのOHラジカル自発光とイオン電流をモニターできるように

配慮した．図3－7は実験に用いた乱流予混合ブンゼン火炎の直接写真であり，図

中，十印はMICR0およびイオンプローブの測定点である．測定点はバーナ中心

軸上でバーナポート出口より上方50㎜の位置にあり，乱流予混合火炎の内炎

の先端部に相当する．

 実験に用いたイオンプローブ先端部の構造を図3－8に，イオン電流測定系を図

3－9に示す．イオンプローブには水冷を施し，探針の素線は高温の火炎中におい

て耐酸性と導電度の良い線径O．1㎜，感応部長さ1．O㎜のPt－13％Rh合金を用

いた．測定系ではアースをバーナとし，静電探針の感応部は負の一定電圧（一18η

により陽イオンを捕獲し，検出されたイオン電流はW変換器（NF E1航㎝ics

Instmments，Mωe1u－76）により電圧信号に変換された後，Vπアンプで増幅さ

れ，A／Dコンバータ（E1mec，EC－2390）により12bitのディジタルデータに変換さ

れ，パーソナルコンピュータ（NEC，PC9801－VX）で記録される．

 図3－1Oにイオン電流信号と㎜CR0によって検出された0Hラジカル自発光信

号の同時時系列計測結果を示す．ここで，㎜CR0により検出された0Hラジカ

ル自発光信号は，高周波成分のノイズ除去のためにカットオフ周波数5kHzで設
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足されたローパスフィルタを通過させてある．この結果より，㎜CR0によるOH

ラジカル自発光信号がイオン電流信号とよく一致していることがわかる．イオ

ン電流信号は火炎中の陽イオンを検出しており，0Hラジカルと完全には一致し

ないが，火炎中の局所領域における燃焼反応の存在を示している．イオン電流

信号がMICR0による0Hラジカル自発光信号とよく一致していることから，

MICR0を用いた局所反応領域の検出が可能であることがわかる．このことは前

節での層流火炎を用いた実験で得られた結果に反するが，以下のように解釈さ

れる．

 まず，層流火炎と乱流火炎の相違は，燃焼反応領域が空間的に変動している

か否かにある．乱流火炎中では，実効測定体積外の燃焼反応領域からの0Hラジ

カル自発光は，層流火炎を用いた検証実験で見られたように検出され，背景光

として重畳してくるが，火炎面が変動しているために，火炎面がMICROの実効

測定体積内を通り過ぎると，急激なピークとして0Hラジカル自発光信号が検出

される．そのため検出される発光信号は，実効測定体積内からの発光が支配的

となり，局所領域からの発光計測が可能となる．すなわち，燃焼反応領域が空

間的に変動して存在している場ほど，㎜CR0の持つ集光率特性の優位性が現れ

てくるといえる．ここで，集光率特性は凹面鏡と凸面鏡の選定によって変化さ

世ることが可能であることを考えると，㎜CR0を用いて局所領域からの発光計

測を試みる際には，計測場にあわせた光学系の設計が必要であり，対象とする

場において局所領域からの発光計測が可能かどうかを事前の予備実験により確

認する必要がある．そこで次節では，予混合噴霧火炎に㎜CR0を適用した場合

に検出される発光信号と，以前に用いられていた接触式の視野制限プローブを

用いた光学系によって検出された発光信号を比較することで，MICR0を用いて

噴霧火炎中における局所発光計測が可能であるかどうかを検証する．

3．5予混合噴霧火炎を用いた検証

 図3－11にMICROによって検出された予混合噴霧火炎中の0Hラジカル自発光

信号，CHバンドの発光信号，油滴ミー散乱光信号の時系列計測結果を示す．こ

こで，M1CROは測定体積中心がバーナポート中心軸から半径方向に15㎜，バ

ーナポート出口から上方50㎜の位置にくるように設置されている．一方，図

3－I2に以前の実験における視野制限プローブを用いた受光光学系を示す．ここ

で，視野制限プローブは検出される火炎発光が，一光路上の積分値にならないよ

うに挿入されており，検出領域は直径2㎜，長さ4㎜のつづみ上に制限されて

いる．検出領域内からの発光信号は石英レンズLで集光され，ダイクロイック

ミラーDMlとD叫によって波長選択された後，ピンホールPに結像される．そ

して，光干渉フィルタF（中心波長，半値幅はOHパンド発光用が308．5nmと
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18nm，CHバンド発光用が430．5nmと1．0nm，ミー散乱光用が514，5nmと1．0nm

で，各々添字OH，CH，MSで表示）を通して背景光を除去され，光電子増倍管

PMで検出される．図3－13は，視野制限プローブを用いた場合の，同じ測定位

置（中心軸から半径方向に15mm，バーナポート出口から上方50mm）における

各発光信号の時系列計測結果である．図3－11と図3－13を比較すると，両光学系

で得られた発光信号は同程度の分解能を示しており，また信号波形も非常に類

似していることがわかる．視野制限プローブを用いた過去の実験においては，

単レンズ光学系で集光していたために，色収差などの問題を含んでおり，両者

の単純な比較はできない．しかし，ここで用いた波長分離部と検出部は，視野

制限プローブおよびMICROを用いたいずれの場合においても全く同じ構成で

あることを考えると，MICROは視野制限プローブを用いた以前の光学系と同等

の空間分解能を有し，予混合噴霧火炎中の局所領域からの発光信号の非接触で

の検出が可能であると考えられる．

3．6 緒言

 あらたに開発した光学式の受光プローブであるMu1d－colorIntegratedCassegrain

Re㏄ivi㎎Optics（MICR0）を層流予混合ブンゼン火炎，乱流予混合ブンゼン火炎，

予混合噴霧火炎のそれぞれに適用し，実験的に性能評価を行った．その結果，

以下の知見を得た．

（1）㎜CROの持つ空間的な集光率特性の優位性は，乱流場などの発光領域が空

  間的に不均一に分布している場において現れる．

（2）乱流予混合ブンゼン火炎において，イオン電流信号とMICR0によるOHラ

  シカル自発光信号はよく一致した．

（3）予混合噴霧火炎にMICR0を適用した場合，以前に得られた視野制限フロー

  ブによる発光信号計測結果と同様の傾向を示したことから，㎜CR0による

  予混合噴霧火炎中の局所領域からの発光信号の計測が可能であることが示

  された．
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図3－1 ㎜CR0の外観写真
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図3－7 乱流予混合ブンゼン火炎の直接写真とMICR0および静電探針の測定点
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第4章予混合噴霧火炎の巨視的
       火炎構造の観察

4，1 緒言

 第1章において噴霧火炎構造に関する従来までの研究を概説したが，噴霧火

炎は予混合火炎的特性と拡散火炎的特性を併せ持っているといえる｛1）．すわなち，

噴霧流中での火炎伝は現象は予混合的特性のあらわれであり，個々の液滴の周

囲に形成される火炎は拡散的特性を帯びている．さらに，噴霧火炎申での油滴

群（油滴クラスター）としての燃焼挙動がChiuら｛2・3）によって解析されており，

個々の油滴の燃焼ではなく，多数の油滴の集合体としての燃焼挙動の観察が必

要とされている．実用燃焼器においては，このような噴霧火炎の燃焼機構の複

雑さに加えて，流れ場の影響も重なり，火炎構造は一層複雑化している．その

ため，基礎的燃焼機構の観察には，流れ場を単純化した予混合噴霧や対向流型

噴霧によって形成される噴霧火炎を実験対象として取り上げられることが多い．

いずれも，水谷4β）によって噴霧燃焼研究に導入されたものであるが，対向流型

噴霧火炎は，純粋に液体燃料のみを供給して火炎を保持することが困難であり，

安定性にいまだ課題が残されている〔6）．そこで安定性に優れる予混合噴霧流を用

いた実験が従来まで行われてきた．

 中部らσ）は予混合噴霧流をパイロット火炎で保炎して得られる逆円すい型の

噴霧火炎に対して，火炎構造の観察を行い，燃焼速度を実験的に導出した．予

混合噴霧流は，二流体噴射弁により微粒化された噴霧を空気に乗世て搬送して

形成されており，油滴と雰囲気空気の速度差が極力抑えられ，噴霧火炎構造や

火炎伝は挙動の観察に適している．その中で，0Hラジカル発光像の計測や，接

触式の視野制限プローブを用いた火炎中の局所領域からの0Hラジカル自発光

信号，CHバンドの発光信号，油滴の速度信号の同時時系列計測を行った．さら

に得られた各信号に統計解析と周波数解析を施すことによって，時間平均的で

はあるが噴霧火炎中の油滴群燃焼挙動の観察に成功した．
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 次いで赤松ら（8）は，逆円すい型の噴霧火炎に代えて，予混合噴霧を環状の水素

拡散パイロット火炎で保炎し，燃焼性を向上させた上セ，火炎発光信号と油滴

からのミー散乱光信号に加え，位相ドップラ流速計による油滴粒径および速度

の同時時系列計測を行い，個々の油滴群の群燃焼数を実験的に導出することに

成功し，燃焼挙動とあわせて考察を加えた．

 しかし，いずれの実験においても当時の計測技術の未発達から，予混合噴霧

火炎申の油滴および油滴群の消失過程を時間連続的に捉え，空間的に把握する

ことができなかった．そのため，火炎中の局所領域からの発光信号や，油滴速

度および粒径をオイラー的計測手法により観察し，統計解析や周波数解析結果

から噴霧火炎構造を推察するにとどまっていた．そこで本実験では，赤松らの

用いた予混合噴霧バーナに対し，まず高速度CCDカメラとアルゴンイオンレー

ザ（Aトi㎝1aser）を適用し，予混合噴霧火炎申の噴霧断面像を時間連続的に観察し

た．またその後，噴霧断面画像中の燃焼反応領域を特定するために，火炎中の

局所領域からの火炎発光信号の検出を試みた．その際，従来の接触式の視野制

限プローブではなく，第3章で示した光学式の受光プローブMCRO（Muld－color

IntegmtedCassegminRe㏄ivi㎎Optics）を適用して，噴霧断面像との同時時系列計測

を行い，予混合噴霧火炎中の油滴群の形成および消失過程を観察するとともに，

予混合噴霧火炎の巨視的燃焼挙動に関して考察を加えた．

4．2 実験装置および方法

4．2．1 実験装置の概略

 本実験では，噴霧火炎中の油滴群の形成および消失過程と噴霧火炎の巨視的

燃焼挙動解明のために，まず噴霧断面連続像の撮影を行った．さらに噴霧断面

画像中の燃焼領域め特定のために，あらたに噴霧断面像と火炎中の局所領域か

らの0Hラジカル自発光信号，CHバンドの発光信号，油滴ミー散乱光信号の同

時時系列計測光学系を構築し，予混合噴霧火炎に適用した．図4－1に本実験で使

用した実験装置を示す．以下では，本実験で用いた予混合噴霧バーナの構造を

示した後に，それぞれの光学系について詳述していくこととする．

4．2．2 予混合噴霧バーナ

 前述のように，実際の噴霧火炎中での現象を実験室レベルで理想化して，抽

出するには，ある程度の油滴が存在していることが望ましい．さらに研究対象

を噴霧火炎中の基礎的な燃焼挙動とするなら，工業用燃焼炉などでみられる循

環や渦の存在は流れ場を複雑化するため，それらを極力排除した，より単純化

した流れ場が必要となる．予混合噴霧は，微粒化の完了した油滴を空気流に浮

遊させ，油滴と気相の速度差（スリヅブ速度，S1ipve1㏄ity）を極力抑えた二相流
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である．本研究で用いた予混合噴霧バーナも，図4－2に示すように同様の構造を

有している．本実験で使用した液体燃料は市販の白灯油であり，燃料ポンプに

より燃料タンクからバーナポート上流440mmに設置された二流体噴射弁（スプ

レーイングシステム，セットアップ番号2A）に送られる．二流体噴射弁におい

て液体燃料は圧縮機から供給される霧化用空気で微粒化され，油滴濃度のほぼ

一様な噴霧円すいの中央部だけがバーナポートに送られ，噴霧周辺部はドレイ

ンとして排出される構造になっている．燃焼用空気は送風機から，脈動抑制容

器を通った後，計量オリフィスを通してバーナ底部から供給される．燃焼用空

気は二流体噴射弁直上の絞りを通り，燃料噴霧と混合され，予混合噴霧流とし

てバーナポートから上向きに噴出される．なお，絞りとその上の仕切り円筒は，

脈動防止のために挿入されている．また，パイロット火炎用の水素は，計量オ

リフィスを通った後，環状のパイロットバーナポートから噴出される．その他

に，本実験では用いていないが，燃焼用空気にプロパンを予混合することによ

って，プロパンー灯油混焼火炎実験も行うことができる．さらに，逆火時の対

策として，炭酸ガスを燃料噴射室の下部より噴出できる構造になっている．

 図4－3（a）は火炎の直接写真（露光時間1／15秒），ならびにバーナポート部の詳

細であり，図4－3（b）は火炎の短時間露光写真（露光時間1／1000秒）である．こ

の火炎像から，噴霧火炎中には瞬間的に非常に不均一な火炎塊が存在し，時間

的・空間的に不均一な構造を持っている様子がうかがえる．バーナポート内径

は52，7mmのステンレス製で，周囲に幅1mmの環状の水素拡散パイロットバー

ナを有している．その外剛こは内径58．7㎜，外径80．9㎜の環状の流路に主流

と同軸・同速の空気を流して火炎を安定させるとともに，噴霧流線の拡がりを

抑える構造になっている．

 実験条件は，燃焼用空気の断面平均流速5．5m／s，灯油一空気質量流量比

O．045kgfψg畠．、（当量比に換算すると約O．75），霧化用空気圧力O－4MPaとした．

ここでは，図4－3に示すように，バーナポート中心を原点とし，火炎下流方向に

h軸を，半径方向にr軸をとった．

4．2．3 噴霧断面像撮影の光学系

 燃焼研究においてミー散乱によるレーザ断層像撮影法（レーザトモグラフィ

ー法）を最初に適用したのは，Boyerらρ）である．彼らは予混合気中に添加され

たシード粒子（油滴）が火炎面において消失することを利用して，乱流予混合

火炎中の火炎面の挙動を一次元的に観察した．今日では，CCDカメラなどの撮

影機器の発達にともない，二次元像の撮影が，数nSの高時間分解能と，数岬

の高空間分解能で可能となっている（lO）．

 噴霧火炎中においては，多量の燃料液滴が存在するため，燃料液滴そのもの
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がシード粒子となり，レーザシートによって油滴を照射し，油滴からのミー散

乱光を撮影することで，火炎中の噴霧断面像が容易に可視化できる．その際，

注意しなければならないのは，噴霧はサブミクロンオーダーから数百ミクロン

オーダまでの粒度分布を持っており，入射レーザ光強度が同じでも，粒径によ

ってミー散乱光強度が大きく変わることである．粒子からのミー散乱光強度は

粒子直径の二乗，つまり，粒子の表面積に比例するため，より小さな油滴を画

像上で検知するには，より高出力のレーザが必要となることはいうまでもない．

そのため，レーザシートの光源としては，通常，Nd－YAG（Neodynium Y血rium，

刈umimm，Gamet）レーザの第二高調波（2ndham㎝ic，532nm）がよく用いられ

る．しかし，通常のNd－YAGレーザはパルスレーザ（Pu1seLaser）であることか

ら，現象を時間連続的に観察することはできない．そこで低出力ではあるが，

アルゴンイオンレーザ（Arg㎝一ionLaser）などの連続発振レーザ（C㎝tinuousWave

Laser）と高速度カメラなどを用いて時間連続的な測定が行われる㈹．最近では，

パルスレーザの高出力と連続発振レーザの長所を併せ持った銅蒸気レーザ
（Copper－vaporLaser）などを用いる例も報告されているが（12），本実験では，アル

ゴンイオンレーザ（Sp㏄tra－Physics，Stab1e2017，発振波長514．5nm，実効出力

4W）を使用した．

 図4－1に示すように，アルゴンイオンレーザより射出されたレーザ光は，数枚

の反射ミラーを介した後，平凹レンズ，平凸レンズ，シリンドリカルレンズに

より厚さ約O．3㎜シート光となり，バーナポート上の垂直断面または水平断面

を照射する一照射された油滴からのミー散乱光像は光干渉フィルタ（日本光学，

中心波長514．5nm，半値幅1．8nm）を通して背景光を除去された後に，高速度

CCDカメラ（Kodak，EktaproHS Mωe14540）により，9000駒／sで連続2048駒撮

影される（実時間で227msに対応）．本実験では垂直断面像撮影の際には，レ

ーザシート高さ方向のレーザ強度の制約から，測定をh軸方向に分割して行っ

た．撮影はh軸方向に70㎜の範囲について行い，得られた画像データは有効

画素数256x128pixel（実空間で140×70mmに対応）で256階調に変換され，デ

ィジタル記録される．

4．2．4 局所発光計測の光学系

 まずはじめに，本実験で計測する0HラジカルやCHラジカルなどの活性化学

種から放出される化学発光（Chemi1umines㏄n㏄）の物理的解釈について述べる．

 火炎中の化学発光とは，原・分子種が燃焼反応による余剰エネルギーによっ

て励起され，基底状態に遷移する際に放出する発光であり，各化学種によって

放出する波長が異なることから，反応領域の判定や，火炎構造の観察に広く用

いられている．中でも，炭化水素系燃料の火炎では，0H，CH，C。ラジカルによ
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る発光が顕著で，いずれも明瞭な帯構造（band stru血re）を持つことから，計測の

対象となることが多い．DyerとCros1eyら（13）によると，0Hラジカルは寿命時間

が長いために，燃焼ガス中に広く分布するが，0Hラジカル自発光は，

   CH ＋ 02 ： CO ＋ 0H＊              （4．1）

なる反応で生じた励起状態の0Hラジカル0H＊（＊は励起状態を表す）が，

      0H＊  ＝ 0H ＋ んツ               （4．2）

のようにA2Σ十→X2n遷移して基底状態に落ちる際に発する（0，0），（1，O），（1，1）バ

ンドの発光が主であり，それぞれ306．4nm，281．1nm，312．2nmの波長に対応して

いる．ここで，んはプランク定数，ソは発光の周波数である．その強度はOHラ

ジカル自身の濃度ではなく，反応律速因子であるCHラジカル濃度と対応して，

燃焼反応領域を中心に出現する．

 また，CH自発光は，

   C2 ＋ 0H ＝ C0 ＋ CH＊               （4．3）

なる反応（14）で生じた励起状態のCHラジカルCH＊が，

      CH＊  ＝ CH ＋ 伽                （4．4）

のようにA2△→X2H遷移して基底状態に落ちる際に発する，431．5nmをバンドヘ

ッドとする（O，O）バンドの発光が顕著である．その強度は反応（4）の律速因子で

あるC、ラジカル濃度と対応しており，おもに炭化水素の初期反応領域で観察さ

れる．

 一方，C、自発光は，C、ラジカルがA3π、→X3n一遷移する際に発する516．52nm

をバンドヘッドとする（O，0）パンド（Swanバンド（15））の発光が顕著である．

 これらのラジカル発光信号は燃焼反応と結びついているので，火炎の診断上，

非常に有効な手がかりとなる．しかし，この場合注意しなければならないこと

は，得られる発光信号は，直接ラジカルの濃度を示しているのではないという

ことである．ラジカルの発光強度は励起状態の化学種の濃度と，これが遷移す

る確率に依存する．さらに高温火炎申では熱的励起によりOH自発光が発生する

ため0H自発光領域と反応領域が完全には対応しない．また噴霧火炎などの輝炎

においては，火炎中のすすからの固体発光が重畳していることも考慮しなけれ

ばならない．

 本実験では，噴霧火炎中の0Hパンド波長域とCHバンド波長域のそれぞれの

狭帯域波長光を測定対象としたが，噴霧火炎などの輝炎を呈する火炎を対象と

する場合には，CHラジカルから放出される自発光は，すすからの連続スペクト

ルに埋もれた形で現れる．一方，紫外域では連続スペクトルの成分が弱く，輝

炎であっても0Hバンド波長域を含む狭帯域波長光を測定することによって，

0Hラジカル自発光を検出することができる．そのため，ここでは，OHバンド

波長域で検出された発光は0Hラジカル自発光と考え，CHバンド波長域で検出
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された発光については，ラジカル発光と輝炎発光の混在したものを検出してい

るとして考えるのが妥当（8’16）であ一り，以下ではCHバンド発光と表記する．

 本実験では図4－1に示すように，噴霧火炎中の局所領域からの0Hラジカル自

発光，CHバンド発光および油滴からのミー散乱光は，レーザシート照射方向か

ら前方45。の方向に設した局所発光計測用受光プローブMICR0（Multi－color

IntegratedCassegminReceivingOptics）によって集光される．集光された発光は光フ

ァイバを通して波長分離・検出部へと送られる．MICR0光学系および波長分離

部の構成については，第3章で示したものと同一のものを使用しており，すで

に前章（3．2節参照）にて詳述しているので，ここでは省略する．

4．2．5 信号処理系

 図4－4に信号処理系のブロック線図を示す．噴霧断面像と各種発光信号の同時

時系列計測の際には，A／Dコンバータにより，0Hラジカル自発光信号，CHバ

ンドの発光信号，油滴ミー散乱光信号と高速度CCDカメラからのシャッター信

号の計4信号を計測した．A／1）コンバータの計測条件としては，サンプリングタ

イムを20μsに設定し，1チャンネル当たり45，000個のデータが記録されるため，

O．9秒間の計測が可能である．なおOHラジカル自発光信号，CHバンド発光信

号については高周波ノイズ除去のためにローパスフィルタを通し，その際，カ

ットオフ周波数は20k肋に設定した．また，高速度CCDカメラとA／Dコンバー

タの同期にはパルスディレイ・ジェネレータPDG（Sセmford Research Systems，

WCModel DG535）を用い，PDGからπL信号を高速度CCDカメラおよびAの

コンバータのそれぞれの外部トリガ入力端子に入れて計測を開始した．

4．3 実験結果および考察一

4．3．1 噴霧断面像の撮影

 図4－5および図4－6は噴霧断面像の一例であり，それぞれレーザシートを垂直

方向および水平方向に照射レて得られたものである．非燃焼時と燃焼時の噴霧

断面像を併せて示しており，垂直断面撮影時には，レーザシート強度の制約か

ら，ここではh＝5～75mm，h＝65～135mm，h＝5～75mmの3領域に分割してある．

そのため，図4－5，図4－6ともに，それぞれの画像は同時刻のものではない．図

4－5から非燃焼時には明確な境界をもった油滴クラスターは存在しておらず，
‘‘

¥混合噴霧’’の条件が実現されていることがわかる．一方，燃焼時について

は，バーナポート近傍においては連続的に存在していた噴霧流が下流に行くに

つれて分断され，油滴クラスターが形成されていく様子がうかがえる．このこ

とは図4－6の水平断面像からも示されており，バーナ上流部では連続的に噴霧流

が存在してるのに対し，バーナ下流部においては，油滴クラスターが空間的に
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散在していることがわかる．

 油滴クラスターの形成過程についてさらに詳しく考察を加えるために，図4－7

に撮影領域h＝5～75mmにおける噴霧断面連続画像の典型的な例を示す．画像は

8駒（画像間O．89msに対応）おきに示している．バーナポート近傍では連続的

に存在する噴霧流がバーナポート周囲のパイロット火炎によって噴霧流周辺部

からわずかに消失していき，下流に行くにしたがって，噴霧流が先細りしてい

く様子が観察される．しかし，図4－7と同一撮影領域においても，異なる時刻に

おいては図4－8に示すような現象も見られる．すなわち，図4－7とは異なり，図

申に矢印で示した位置から，連続噴霧流が半径方向に大きく浸食されているこ

とがわかる．このような現象は時折見られるが，噴霧断面像だけからでは，こ

こで見られたような急激な噴霧の消失が火炎伝ばに起因するのか，噴霧流の乱

れによる油滴の空間的な移動によるものなのかを判別することはできない．

 図4－9は撮影領域h＝65～135mmにおける噴霧断面連続像の一例である．バー

ナポート近傍において連続的に存在していた噴霧流は，この領域において図中

矢印で示されるように分断され，複雑な形状の油滴クラスターが形成されてい

る．さらに図4－10に示された下流領域h：125～195mmにおける連続断面像を見

ると，この領域に至るまでに，大部分の油滴は消失している．しかし，残存し

ている油滴クラスターは，前述の領域h＝5～75mmに見られたような急激な形状

の変化もなく，油滴クラスター周囲から次第に消失し，下流に流されていく様

子が観察される．これは，油滴クラスター自身が燃料蒸気の供給源となり外部

から拡散燃焼的に消失していくためと考えられるが，やはり，油滴断面画像の

観察からは厳密な判断ができない．そこで次項では，これら噴霧断面計測だけ

では明らかにできない点を考察するために，噴霧断面像と局所からの発光計測

を同時に行い，その解明を試みる．

4．3．2 噴霧断面像と局所領域からの発光信号の同時時系列計測

画       ～1   ’’、市  ’   前項では，予混合噴霧火炎中で，

燃焼時に油滴クラスターが形成されており，その形成過程において，バーナポ

ートから連続的に存在している噴霧流の一部が急激に消失していく様子が観察

された．また，バーナ下流部においては，連続的な噴霧流はもはや存在せず，

油滴クラスターがその外縁部から次第に消失していくことが確認された．しか

し，いずれも噴霧断面像からは燃焼反応領域が特定できないために，噴霧流の

急激な消失が何に起因しているのか，また，油滴クラスターの緩慢な消失は燃

焼反応によるものなのか，といったことまでは考察できなかった．そこで，噴

霧断面像と火炎中の局所領域からの発光信号の同時時系列計測を行うことによ

って，それらの機構の解明を試みる．
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 まず，噴霧断面画像中のMICR0の計測位置の決定方法について述べる．実際

に光学系の設定を行う際には，MICR0の波長分離部側の光ファイバ端面から

He－Ncレーザを照射し，MICR0の焦点位置の可視化を行い，レーザシート内に

おけるMICR0の測定位置を確定した．しかし，上記方法は目視によっているた

め，画像中の数ピクセルの範囲まではMICR0の測定位置を確定することは可能

であるが，どのピクセルかまでを特定することはできない．そこで，MICR0に

よって計測された油滴ミー散乱光信号と，噴霧断面像申の各ピクセルの輝度値

を比較することによって，噴霧断面画像中の1〉皿CROの測定位置を特定した．

 図4－11はMICR0によって計測された油滴ミー散乱光信号と，噴霧断面連続

像中のピクセル（130，64）の輝度値を時系列データに再構成したものである．図中，

参考のために，撮影された噴霧断面像を併せて示してある．ここで，両信号の

相互相関係数はO．789であった．このような処理を，画像中の各ピクセルについ

て行い，㎜CR0により得られた信号と最も相関の高いピクセル位置を確定する．

図4－12はMICR0からの油滴ミー散乱光信号と，噴霧断面連続像から再構成さ

れた各ピクセルの輝度信号の相互相関係数を，画像上の各ピクセル位置に対応

させて表示したものである．これより，ピクセル（130，64）において，相互相関係

数が最大となることから，噴霧断面像中のMICR0の測定体積中心はピクセル

（130，64）にあると決定される．

   一  一   ’’ ““w ’ロロ  図4－13にバーナポート近傍の

h＝15mm～85mmにおける噴霧断面連続像と，h＝50mm，r＝15mmの位置（画像中

十印で表示）で検出されたOHラジカル自発光信号I。。，CHバンドの発光信号

I。。，および油滴ミー散乱光信号IM。の同時時系列計測結果を示す．t：57ms前後（図

申A1～価の時間帯）にお一いて，画像からは図中白矢印で示すように，連続噴霧

流が半径方向に急激に消失していく様子が観察される．この時，0H信号，CH

信号はともに大きく立ち上がっており，図中十印の領域において燃焼反応が起

こっていることがうかがえる．このことより，噴霧流の消失は燃焼反応による

ものであり，その燃焼反応領域が速い速度で噴霧流中を特定の方向に移動する

こと（これを選択的な火炎伝ばと呼ぶ）で，噴霧流が分断されていることがわ

かる．さらに注目すべきは，〃～A3の時間帯において，ミー散乱光信号と火炎

発光信号が同時に立ち上がっていることである．このことは，噴霧境界内部に

まで燃焼反応領域が存在していることを意味しており，興味深い．

 次に，t＝64ms前後（図中B1～B5の時間帯）における，噴霧断面像を観察す

ると，t＝62．7ms（B1に対応）において，図中矢印で示した位置から，火炎伝ば

が始まろうとしている．その後，火炎は図中矢印で示すように，左斜め上方に

向かって伝ぱしていくのがわかる．つまり，この位置より上流側にあった噴霧
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流は何らかの理由で，火炎伝ばを妨げたと考えられる．このことは，図中のB4

～B5で示されたミー散乱光信号の立ち上がっている時間帯では，火炎発光信号

の立ち上がりが見られないことにより確認できる．

 以上の結果から，火炎は噴霧流中の燃焼しやすい領域を選択的に伝はしてい

くと考えられ，さらに火炎伝ばの起こる際には，噴霧境界内部にまで燃焼反応

領域が存在していると推察される．しかし，どのような条件において火炎伝ぱ

がおこり，どのような条件で火炎伝ばが妨げられるのかについては，未だ明ら

かにされておらず，今後より詳細な観察が要求される．

 次に，連続噴霧流の分断によって形成された，油滴クラスターの消失過程に

ついて考察を加える．図4－14は火炎の下流域h＝115～185mmにおける噴霧断面

連続像と，h＝150mm，r＝15mmの位置（画像中に十印で表示）で検出された各種

発光信号の同時時系列計測結果である．噴霧断面像から，この領域においては

燃焼液滴の大部分がすでに消失していることがわかる．バーナ下流域で観察さ

れる油滴クラスターは，上流域での燃焼反応領域を通過した後，なおも残存し

ているものであり，何らかの燃焼しにくい特性を持っていると考えられる．そ

のような油滴クラスターは図中矢印で示したもののように，その外縁部より次

第に消失していく様子が観察される．この時の火炎発光信号を見ると，油滴ク

ラスターのすぐ外側で燃焼反応が確認された（時間帯C4～C5）．このことから，

油滴クラスターの外縁部を覆うように燃焼反応領域が存在しており，クラスタ

ーの消失が，クラスター自身が燃料蒸気の供給源となった拡散燃焼によるもの

であることがうかがえる．

 また下流域で，一部の油滴クラスターはその消失の過程において，図4－15に

示されるように，次第に輝炎を呈するように変化しながら消失していく様子が

確認された．通常，画像から油滴クラスターと輝炎塊を判別することは容易で

はないが，ここでは油滴クラスターはレーザシートの照射によって可視化され

いるため，その境界がはっきりとしており，輝炎塊はその境界がぼんやりとし

ている．このことから，図4－15において観察される油滴クラスターは，その消

失過程で次第に輝炎塊となっていっていることがわかる．そして，その機構は

以下のように推察される．すなわち，バーナポートより連続的に供給される噴

霧流は時間的・空間的に不均一であるために，一部分は燃焼しにくい特性（こ

こでは，過濃であると予想される）を持っている．そのため，噴霧流の一部は

上流域での燃焼反応による消失をまぬがれ，油滴クラスターとして残存する．

そして，下流域において，その外縁部からゆっくりと消失していくが，その際，

周囲雰囲気が高温であるために，すすを形成し，輝炎塊が発生する．噴霧火炎

中でのすすの形成過程は燃焼排気物質低減の観点から重要であり，今後，油滴

クラスターの燃焼過程を考察する上で考慮されるべき問題であると思われる．
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4．4 緒言

 予混合噴霧火炎の燃焼挙動を巨視的観点から考察するために，噴霧断面連続

像および火炎中の局所領域からのOHラジカル自発光信号，CHバンドの発光信

号，油滴ミー散乱光信号の同時時系列計測を行い，以下の知見を得た．

（1）あらたに構築した噴霧断面像と火炎中の局所領域からの発光信号の同時時

  系列計測システムは，噴霧火炎構造解明に関して有用である．

（2）非燃焼時には油滴クラスターは形成されておらず，その一方で，燃焼時には

  バーナポート近傍において連続的に存在している噴霧流が，予混合燃焼的な

  選択的火炎伝は現象によって分断され，油滴クラスターが形成される．

（3）バーナ下流域において，油滴クラスターはその外縁部より次第に消失してい

  き，その際，油滴クラスター自身が燃料蒸気の供給源となり拡散燃焼的に振

  る舞う．

（4）一部の油滴クラスターについては，バーナ下流域で次第に輝炎塊になる様子

  が観察された．

4．5 参考文献

（1） Wi11iams，F・A・，Combustion皿eoリSeoondEdition，（1985），TheB㎝jamin／Cummi㎎sPublishing

  Company，Inc．

（2） Chiu，H．H．andLiu，T．M、，“GroupCombus－ionofuΨidDroplc－s”，CombusしSci．Tech．，VoL17，

  （1977），PP・127－142・

（3）  Chiu，H，H．，Kim，H．Y．and Cmkc，E．J．，“Intem釧Group Combus1ion of LiΨid Dmplets”，

  Nine－ccn－h Symp．（Inし）on Comb凹sし，（1982），pp．971－980，TheCombustion lns－itutc．

（4） 水谷幸夫，西本武雄，“乱れのある噴霧流の火炎速度・・，日本機械学会論文集，38－311，（1972），

  pp．1844＿1854．

（5） 水谷幸夫，“対向流噴霧火炎を用いた噴霧の燃焼機構と大気汚染物質生成機構に関する研

  究’，昭和59年度科学研究費補助金（一般研究B57460098）研究成果報告書，（1985）。

（6） 若林卓，“対向流噴霧火炎の形成，計測ならびに構造に関する研究”，大阪大学博士論文，

  （1997）・

（7） 中部立敬，“液体燃料噴霧の燃焼特性と火炎構造に関する研究”，大阪大学博士論文，（1990）．

（8） 赤松史光，“液体燃料噴霧の油滴群燃焼挙動に関する研究”，大阪大学博士論文，（1995）．

（9） BoyeらL。，“Laser Tomog岬hic Me－hod危r刷ame Fm耐Movememt Studi蟹’’，Combust．Flme，

  VoL39，（1980），pp．321－323．

（1O） F舳，A．，Much，K．U．md比ipe向z，A、，“Spray B醐k一印Pr㏄ess ofDiesel Fuel InvestigatedClose

  1o the Noπ1e”，7th Con仁（Inl．）on Li甲id Alomi刎ion md Spmy Sys－ems，Vol・1，（1997），PP．513－

  520．

（11） F㏄hiha1包M，Katsuki，M．and Mizu1ani，Y．，“0bselvalion of Tu由u1㎝一Premixed Flames by

  SimuH㎜θous Monito㎡ng with L説r Tomography and Ioni捌ion Pmbe”，The3rd KSMEJSME

  Therma1Engineering Conf．，VoI．2，（1996），pp．291－296．

63



（12） Su，T．F．，Kozma，J．M．，Wan｛ck，C．B．andF皿el P．V．，“E冊ωs ofFucl Viscosity and Ambicnt

    Temperature㎝Spray Chamcte㎡stics from Multi－HoleNozz1e Inj㏄tors”，7th Con仁（Int・）o皿Liquid

    Alomization and Spray Systems，Vol．1，（1997），pp．183－190．

（13） Dycr，M，J．a皿dCrosley，D．R．，’Two－DimensionaiImagingofOH㎞ト㎞du㏄dF1uorcsc㎝㏄ina

    Hame”，0ptics㎞“ers，Vo1・7，No，8，（1982），P1〕・382－384・

（14） Gaydon，A・G・mdWolfhard，H・G・，Hames；Their S㈹cture・Radiati㎝andTempemture3rdEd1tion・

    （1970），p，227，Chapman aI1d Ha11。

（15） Gaydon，A．G。，The Sl〕ec－roscopy ofFlamcs，（1957），p．114，Chapman aI1d Hall、

（16） 水谷幸夫，燃焼工学第2版，（1989），森北出版．

64



Pulse de1ay

generatOr □
Contro11er  A！D

Ar＋1aser
High－speed
CCD camera Detection

unit

Interference
filter

！
／
／

Mimor

 PIano－
 COnCaVe
 Iens  Plano＿

     COnVeX
     lenS

CylindricaI

lenS

Multi－color Integrated
Cassegrain
Receiving Optics

Bumer port

図4－1 実験装置の概略

Cooli㎎
Water

0rifice

「O，i・ic、

H2
bott1e

Twin fui1d

atOmiZer

Drai

PressuI・e

gauge

Filter

F1ow
meter

Fue1

pump

0rifice

Fue1
tank

B1ower

◎ O l O O

Surge tank

Compressor
Drain

0riOce C3H8bott1e

図4－2 予混合噴霧バーナの構造

65



べ
＝

近

9包
～ω

蚕11

’維

生身

（a）直接写真（露光時間1／15秒）  （b）短時間露光写真（露光時間i！iOOO秒）

   図4－3予混合噴霧バーナポート部の詳細と火炎写真

PM0H PMcH    PMMsl l l

I－V  ロロロ
COnVerter

Amp1ifier  o㊥㊥o o o⑧o

魎

Pu1sede1ay
eneratOr

Lowpass
fi1ter

High speed

camera head

CHO CH l CH2CH3

Ext．Stan

Persona1

computer
A／D
COnVelrter

面面函固
＝

High speed

camem processo「

Persona1
computer

図4－4信号処理系のブロック線図

66



ε

ε

ε

∈

£

ε

ε

195

125
135

65
75

5

（a）Non－combusting case         （b）Combusting case

  図4－5 噴霧断面像（レーザシートを垂直に照射）

h＝75mm

h；50mm

h；25mm

h＝5mm

（a）Non－combusting case     （b）Combusting case

図4－6噴霧断面像（レーザシートを水平に照射）

67



図4－7 噴霧断面連続像の一例（撮影領域h＝5～75mm）

図4－8噴霧断面連続像の一例（撮影領域h．5～75㎜）

11

図4－9噴霧断面連続像の一例（撮影領域h．65～135㎜）
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図4－1O 噴霧断面連続像の一例（撮影領域h＝125～195mm）
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（c）噴霧連続像から再構成されたピクセル（130，64）における輝度値の時系列表示

   図4－11MICR0による油滴ミー散乱光信号と画像の輝度値の比較
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第5章予混合噴霧火炎中の火炎伝ぱ
       速度と油滴クラスター消失速度

5．1 緒言

 噴霧火炎をモデル化する上で，噴霧燃焼機構を解明することは，より精度の

高い信頼性のあるモデルを構築するために必要不可欠である．また，あらたに

提唱されたモデルを検証するためには，実験結果と数値解析結果を比較し，検

討する必要がある．これらのことを踏まえ，第4章では，噴霧火炎中の基礎的

燃焼機構を巨視的観点から考察し，予混合噴霧火炎中の燃焼挙動を明らかにし

た．本章では，理論および数値計算結果との比較を前提に，予混合噴霧申の伝

ぱ火炎の速度（以後，伝ぱ火炎速度と記述する）および油滴クラスターの消失

速度の導出を試みる．ここで「伝ぱ火炎速度」とは，第4章で観察されたよう．

な予混合噴霧流が火炎伝はによって消失する際の燃焼速度のことであり，従来

より用いられる「火炎伝は速度」との混同を避けるために，本論文で用いた呼

称である．

 火炎伝ばの速度は，観察者の座標系の取り方によって，燃焼速度や火炎伝は

速度などと表現されている．本来，火炎伝は速度とは静止観察者から見た見か

けの伝ば速度であるとされている（1）が，現在は必ずしもそのような使われ方をす

るとも限らず，燃焼速度と混同されているところがある．そのため，「火炎伝

は速度」を伝ば火炎による燃焼速度と捉え，静止座標から見た火炎伝は速度を，

「見かけの火炎伝は速度」などと称して，区別することもある．しかし，これ

らの表記については研究者によって異なっているところもあるため，本論文で

は，表記上の混乱を避けるために，予混合噴霧流が火炎伝はによって消失する

際の燃焼速度を「伝ば火炎速度」と称し，以下で用いることにする．

 第1章でも述べたように，噴霧火炎の燃焼速度および火炎伝は速度に関して

は古くから数多くの研究が行われている．Lefebweら（2）は噴霧流中を伝ぱする火

炎の速度（namespeed）を微小重力状態で計測し，Mizut㎝iら（3）は予混合噴霧火炎前
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縁の挙動を時間平均的に観察し，予混合噴霧火炎の燃焼速度（刊ame Ve10Ci蚊）を導

出している一Po1ymeropoulosとD騰ら（4）も同様の実験を行い，噴霧の平均粒径と

燃焼速度の関係について考察を加えている．また，中部ら（5〕はやはり同様の予混

合噴霧火炎に対し，主流空気流中にプロパンを混入し，気液混焼状態での燃焼

速度を計測し，系統的にまとめている．その中で，燃焼速度を導出する際の火

炎面の決定方法についても詳しく考察を加えており，直接写真，長時間露光シ

ュリーレン写真，画像平均化シュリーレン写真そしてOHラジカル自発光断面像

を比較している．その結果，OHラジカル自発光断面像を火炎の代表面とするの

が妥当であると述べている．

 しかし，いずれの実験的研究においても当時の計測技術の未発達から，計測

が時間平均的であり，また計測対象とした噴霧特性の計測精度についても不十

分であるといわざるを得ない．また，前章で示したように，予混合噴霧火炎中

においては，予混合燃焼的な火炎伝は現象と拡散燃焼的な油滴および油滴クラ

スターの燃焼が混在している．このような現象は，実際の噴霧燃焼器において

も存在していると考えられる．これら両者の燃焼機構の違いは，すなわち，第

1章で示したWi11i㎜s（6〕のモデルにおける均質燃焼と不均質燃焼としての違いで

ある．それゆえ，これまでのように噴霧火炎の燃焼速度を火炎前縁位置から一

元的に導出するのではなく，予混合燃焼的な噴霧流申での伝ぱ火炎の速度と，

拡散燃焼的な油滴および油滴クラスターの消失速度のそれぞれに区別して取り

扱う必要があると考えられる．

 そこで本実験では，予混合噴霧火炎申での伝ぱ火炎速度および油滴クラスタ

ーの消失速度を導出し，比較することを目的に，噴霧断面像計測を行った．そ

の際，位相ドップラ計測による噴霧洗場の計測と併せて，画像処理解析を施す

ことにより，伝ぱ火炎速度および油滴クラスターの消失速度を算出した．

5．2実験装置および方法・．

5．2．1 実験装置の概略

 本実験では，予混合噴霧流中の伝ば火炎速度，および油滴クラスターの消失

速度を導出するために，噴霧断面像の撮影を行い，さらに市販の一次元位相ド

ップラ流速計を用いて噴霧洗場の計測を行った．図5－1に本実験で使用した実験

装置を示す．本実験で用いた予混合噴霧バーナおよび噴霧断面像撮影の光学系

は前章と同一のものであるため，ここでは省略する．また実験条件も燃焼用空

気の断面平均流速5．5m／s，灯油一空気質量流量比0，045kg血。1／kg．1、，霧化用空気圧

力O．4MPaと同じ条件であり，噴霧断面像の撮影範囲も有効画素数256×128pixe1

（実空間で140×70mmに対応）で同一である．なお前章と同様に，レーザシー
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ト光強度の高さ方向の制約から，撮影は鉛直方向に分割して行った．座標軸に

関しても前章同様に，火炎下流方向にh軸を，半径方向にr軸をとった．

5．2．2 画像処理装置

 撮影された噴霧断面像はパーソナルコンピュータを介してディジタル記録さ

れた後，ワークステーション（富士通，S－4八P，SUN SPARCICP互換機，また

は，Hewle位Packard，Series735）で二値化処理等の画像処理解析が行われる．な

お画像処理解析の際には，C言語による自作のプログラムを用いた．

5．2．3 二値化処理

 本実験では，噴霧断面像の境界や個々の油滴クラスターを抽出するために，

撮影された噴霧断面画像に対し，二値化処理（画像データのための処理解析）を施

し，画像処理解析を行っている．ここで，より妥当性のある二値化処理を施す

ことは，画像処理解析結果の精度および信頼性を高めるものとなるため重要で

ある．通常，ある解析対象画像に二値化処理を施す場合，二値化のしきい値は

以下の方法で決定される．

 今，解析対象画像としてコントラストが高く，画像内で照射光の輝度むらな

どのない理想的な画像，すなわち，図5－2（a）にような画像を考える．このとき，

図5－2（a）の画像の輝度のヒストグラムは図5－2（b）にように双峰状になり，入射レ

ーザシート内の油滴からの散乱光は，ヒストグラムの右側の峰に対応している．

そのため，噴霧断面画像中の噴霧の存在領域を決定する二値化のしきい値には，

双峰の間の谷の位置に対応する輝度値をとればいいことがわかる（7）．しかし本実

験では，予混合噴霧火炎中の噴霧挙動を巨視的に観察することを目的に，撮影

範囲をレーザシートの高さ方向に70㎜程度とっているため，撮影画像中のレ

ーザシート強度分布は一様ではない．そこで，レーザシートの強度分布を考慮

した合理的な二値化処理のしきい値を決定する必要がある．

 アルゴンイオンレーザから射出されたレーザ光は，図5－1に示されるように数

枚の反射ミラーおよび一連のレンズ系を介して，レーザシート光にされる．」そ

の際，レーザ光強度はガウス分布形状を有しているために，レーザシート中心

部の強度がレーザシート端部に比べて強くなる．そこで本実験では，以下の方

法によりレーザシート高さ方向に沿って二値化処理のしきい値を決定した．

 まず，図5－3に示すような600枚の互いに時間的に連続していない画像（これ

をランダム画像と呼ぶこととする）を解析対象とする．ここで第4章で撮影し

たような連続画像を解析対象として用いると，600name×1／9000s畑ame＝約67ms

となり，非常に短時間の現象から二値化のしきい値を決定することになる．そ

のため，撮影された短時間の現象に依存したしきい値となる恐れがある．ここ
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ではそのような不確定性を排除するために，ランダム画像を解析対象とした．

そして，これら600枚のランダム画像群の各行ごとに輝度値のヒストグラムを

求める一図5－4（a），（b）は，このようにして得られた画像中の下から数えて第3行

目と第64行目のピクセルの輝度値のヒストグラムである．ここでヒストグラム

の縦軸は出現頻度の最大値で正規化してある．これより，レーザシート中央部

に対応する第128行目においてはピクセルの輝度値が全体的に大きく，一方の

レーザシート端部に相当する第3行目においては，油滴からのMie散乱光強度

が低いために，撮影される画像中の輝度値も小さくなっており，ヒストグラム

も輝度値の低い側に偏った分布となっている．しかし，いずれの場合において

もヒストグラム中の双峰状の部分の中間，つまり谷の部分をとって二値化処理

のしきい値とすればよいことがわかる．このような輝度のヒストグラムを各行

ごとにまとめ，画像化したものが図5－5（a）である・図5－5（b）は，参考までに3次

元表示したものである．図5－5（a）の横軸は先のヒストグラム同様にピクセルの輝

度値を表しており，Oから255である．また，縦軸は撮影された画像中の各行に

対応している．図5－5中の画像の濃淡は先のヒストグラム中の縦軸，つまり，出

現確率を表している．これより，レーザシート中心部では最もレーザ強度が強

く，端部に向かうにつれて，次第にレーザ強度が弱くなっていることがわかる．

そして各行ごとのヒストグラムの谷を結んでいくと，図中の白線のようにガウ

ス分布形上となる．本実験においては，この白線上の値から，各行ごとに二値

化処理の際のしきい値を決定した．

5．3 実験結果および考察

5．3．1 予混合噴霧火炎中の火炎伝は速度

 士         まず，噴霧断面像を用いた伝ぱ火炎速度の導出につ

いて示す．図5－6はh・5～75㎜の領域で撮影された噴霧断面像の一例である．

前章で示したように，この領域では噴霧流が連続的に存在していることがうか

がえる．ここで，画像に見られる連続噴霧流の複雑な形状は，予混合燃焼的な

火炎伝ばによって形成されたと考えられる．次に，その形状を抽出するために，

図5－7に示されるような二値化処理の後に連続噴霧流の境界抽出を行うと，図

5－8を得る．同様の処理を600枚のランダム撮影された噴霧断面像について行い，

それらを重ね合わせたものを図5－9に示す．なお重ね合わせ画像にはメディアン

フィルタ処理ηを施してある．この画像の各ピクセルの輝度値は，時間平均的に

見た連続噴霧流の境界の存在頻度を表している．ここで600枚の画像は，時間

的にまったく連続していない画像（ランダム画像）を解析対象にする必要があ

る．すなわち，バーナポートよ一り連続的に存在している噴霧流の境界を重ね合

わせ，時間平均的に見た連続噴霧流の境界の存在頻度を求める際には，前章で
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示したような連続画像では，撮影時間が非常に短いために，現象の統計的平均

を導出するには向かないからである．

 次に，予混合噴霧火炎中での伝ぱ火炎速度を，連続噴霧流の消失速度として

導出する．そこで，図5－9から連続噴霧流の平均境界位置を求め，三角法を適用

を試みるが，三角法を適用する際には，噴霧洗場の流れ場に関する計測が必要

となる．そのため本実験では，予混合噴霧の流れ場および噴霧特性を調べるた

めに，位相ドップラ流速計を用いた．

市 “’’プーこ去瀧こ   抗日 訓■ 図5－10に予混合噴霧火炎中にお

ける油滴の二次元平均速度ベクトルの計測結果を示す．一次元位相ドップラ流

速計を用いた二次元速度場の導出については，参考文献8）に詳述されているので，

ここでは省略する．通常，燃焼炉などの噴霧火炎中では，油滴粒径によって飛

行履歴が異なるため（9），粒径別の速度ベクトルが導出される．しかし本実験では，

図5－10に示すように，油滴は外部空気との間のせん断による影響も比較的少な

く，外周部を除いて，ほぼバーナ中心軸に平行に約8．Om／sで飛行していること

がわかる．図5－11に，r＝15mmにおける，油滴粒径Dと粒径ごとのバーナ軸方

向速度の平均値V。（D）の関係を示す．図中，（a）h＝25mm，（b）h＝75mm，（c）h＝125mm，

はそれぞれバーナ高さ方向の計測位置を示している．また，図中の縦方向の線

分はV、（D）の時間平均値（●印で表示）を中心にV。’（D）（軸方向速度変動の㎜s

値）を示している．この図から，どの位置においても粒径による速度差は小さ

く，油滴全体から算出した平均速度ベクトルが，流れ場全体の特性を表現して

いることがわかる．このことは，“予混合噴霧’’の条件が実現されていること

を表している．

 噴霧火炎申での燃焼特性は，噴霧の粒度分布に大きく影響される．すなわち，

Burgoy㎝とCoh㎝（10）や小笠原と水谷（ll〕は，10μm以下の油滴はガス燃料としての

振る舞いを示すと考察している．図5－12に予混合噴霧火炎中における噴霧の粒

度数密度分布（12）の軸方向変化を示す．本実験条件の下では，ザウテル平均粒径

は30μm程度であり，下流に行くにしたがってやや増加する傾向が確認された．

このことは粒度分布形状の変化にも現れており，下流に行くにつれて，小粒径

の油滴の存在確率が減少していることがわかる．これは，小粒径のものほど，

蒸発および燃焼によって消滅する油滴が多いことを示唆している．

’ ”姥      噴霧断面像から求めた連続噴霧流の境界位置と，位相

ドップラ計測による流れ場計測結果を用いて，三角法を適用する．図5－13に示

すように連続噴霧流の境界と予混合噴霧場のなす角θは16．5。と求められる．

この時，噴霧境界位置における油滴の平均速度Uは7，Om／sであるため，伝ぱ火
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炎の速度Sは2．Om／sと求められる．ここで注意しなければならないのは，この

値は噴霧火炎中における伝ば火炎速度の平均値であるいうことである．すなわ

ち，図5－8のように噴霧境界の位置が変動していることからもわかるように，噴

霧火炎中での伝ぱ火炎速度もまた，時問的・空間的に変動している．このよう

な噴霧火炎中の伝ぱ速度の変動がどうような機構で起こるのかは明らかではな

いが，噴霧の時間的・空間的な不均一性と関係していると考えられる．このこ

とは，噴霧特性の変動と伝ぱ火炎の速度変動を，今後はあわせて議論する必要

があることを示唆している．

 さらに，噴霧流の一部はここで導出した平均的な火炎面位置を通過していき，

その下流域においても残存し，油滴クラスターを形成する．そのため，次項で

は，残存する油滴クラスターについてもその消失速度の導出を試みる．

5．3．2 予混合噴霧火炎中の油滴クラスターの消失速度

 前章で述べたように，予混合噴霧火炎中では，連続噴霧流が火炎伝はによっ

て消失する一方で，残存する一部の噴霧流が油滴クラスターを形成し，下流域

においてゆっくりと燃焼する．前項では，伝ば火炎速度の導出を試みたが，こ

こでは，下流域における油滴クラスターの消失速度を画像処理解析から求める．

図5－14（a）に撮影領域h＝125～195mmにおける噴霧断面連続像の一例を示す．こ

こで画像は8騎おきに並べてある．いま，画像中四角で囲んだ油滴クラスター

の消失速度の時間変化を求める．まず，着目している油滴クラスターの断面積∫

を求めるために，撮影画像の二値化処理を行い，図5－14（b）を得る．そして解析

対象とした油滴クラスターが次の撮影画像申でどの位置に移動したかを，画像

相関法によって計算する（13）．ここで，二画像間における油滴クラスターの同定

は，画像間で油滴クラスターがおよそ2pixe1程度しか移動せず，形状変化も少

ないため，比較的容易に計算される．そして油滴クラスターの断面積∫の変化量
                               f
と，周囲長4から消失速度ω’が次式により計算される一

      ω，一目止        （5．1）
        乏ポ△c

ここで，∫’と∫’、1は，それぞれ連続した’番目と用番目の画像における油滴ク

ラスターの断面積，△‘は二画像間の時間差で1／9000（s）である．図5－14（c）はこの

ようにして求められた画像中四角で囲んだ油滴クラスターの断面積∫’，および

消失速度ω’の時間変化を示したものである．撮影画像からもわかるように，こ

の油滴クラスターは下流方向に移動しながら，周辺部より次第に消失している．

ここで画像処理解析の結果，求められた油滴クラスターの消失速度は，約O．4m／s

を中心に変動しており，この油滴クラスターの消失速度の平均値δはO．40m／sで

あることがわかる．
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 このような画像処理解析を，噴霧断面画像中の全ての油滴クラスターに施し，

油滴クラスターの消失速度の分布を求めると，図5－15のようになる．これより，

油滴クラスターは平均的にみると，約0．45m／sの速度で消失していることがわか

る．また計算された消失速度は1．5m／sまで広い範囲にわたっている．このこと

は，各油滴クラスターの特性の違い，すなわち，各油滴クラスターごとの油滴

数密度，粒度分布，蒸気濃度分布，雰囲気酸素濃度，雰囲気温度等の違いに起

因していると考えられる．いずれにしても，先に導出した噴霧火炎申の伝ぱ火

炎速度との違いは明らかであり，噴霧火炎中の油滴の消失過程に関して，火炎

伝ばによる消失と，油滴クラスターとしての消失を区別して考える必要がある

ことがわかる．

 このような，噴霧火炎申の伝ぱ火炎と油滴クラスターの燃焼を，過濃予混合

ブンゼン火炎と比較して考えると非常に興味深い．すなわち，当量比1以上の

過濃予混合ブンゼン火炎においては，図5－16（a）に示すように予混合火炎伝ぱに

よる内炎と，拡散燃焼による外炎が存在している．一方，予混合噴霧火炎は，

バーナポートより連続的に存在している噴霧流が予混合燃焼的な火炎伝はによ

って分断され，油滴クラスターが形成される．そして，個々の油滴クラスター

は拡散燃焼的にその外縁部から消失していく．すなわち，前項で指摘したよう

に，時間平均的な伝ぱ火炎面が予混合噴霧火炎中にも存在し，その火炎面を通

過した過濃な油滴クラスターが，下流域において反応し，消失していっている

と考えることができる．予混合噴霧火炎中において形成されるある瞬間の伝ば

火炎が，予混合ガス火炎の内炎のように空間的に連続的な面としての構造を持

つかどうかは明らかではないが，ここでは図5－16（b）のように，予混合噴霧火炎

申における時間平均的な伝ば火炎面を，過濃予混合ブンゼン火炎における予混

合燃焼域（内炎）として，さらに伝ば火炎後流域の油滴クラスターの燃焼領域

を予混合ブンゼン火炎中の拡散燃焼域（外炎）に対応させて考えることができ

る．前述のように，油滴クラスターの拡散燃焼域では，予混合ブンゼン火炎の

ように空間的に一様かつ連続な拡散火炎面を存在せず，空間的に散在する拡散

燃焼片の集合体であり，そのまま予混合ブンゼン火炎の拡散火炎面（外炎）一と

は考えられないが，予混合的，拡散的といった巨視的観点から考察すると，予

混合噴霧火炎は過濃ブンゼン予混合火炎と似通った構造を呈していることにな

る．

 このような予混合噴霧火炎中の予混合的燃焼域および拡散的燃焼域の共存は，

赤松8）による火炎発光計測結果からも示されている．すなわち，赤松は予混合噴

霧火炎中の局所領域からのOHラジカル自発光信号とCHバンドの発光信号の

対応関係（同期）に注目し，火炎上流部では両信号の対応がよくとれている（同

期している）ことから，青炎燃焼であるとし，下流部では対応がよくとれてい
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ない（同期していない）ことから，輝炎を伴う燃焼が支配的であることを示し

ている．

 一方，予混合噴霧火炎と過濃予混合ブンゼン火炎の決定的な性質の違いも忘

れてはならない．すなわち，過濃予混合ブンゼン火炎は均質であり，予混合噴

霧火炎は時問的・空間的にも不均質である，ということである．予混合噴霧火

炎の時間・空間的不均質性については，連続噴霧流の境界位置の変動および空

間的に散在する油滴クラスターとして観察された．また本実験で用いた予混合

噴霧火炎は水素の環状パイロットバーナにより保炎されており，バーナリムに

よって保炎がなされる予混合ガス火炎に比べて，その保炎性において劣ってい

ることからも，ガス火炎のような空間的に繋がった伝ぱ火炎面が常に形成され

ているとは考えにくい．すなわち，予混合噴霧中の燃焼しやすい領域において

伝ば火炎が形成されており，その一方で，燃焼しにくい部分については，局所

的に消炎していることが予想される．また，本実験における予混合噴霧は当量

比に換算すると約O．75であることから，気体燃焼においては外炎が形成される

範囲にはない．しかし，予混合噴霧においては局所的に噴霧の濃淡が存在し，

それにともなって，局所当量比も供給当量比を中心に変化している．そのため，

火炎伝は速度も局所的に変動し，一部噴霧流は油滴クラスターとして残存する．

このように考えると，極言すれば噴霧火炎はガス火炎に蒸発という過程を加味

し，さらに時問的・空間的不均質性を加えたもの，ともいえる．古くはOmma

と0gasawar414）が気体噴流拡散火炎と噴流型噴霧火炎の相似性を指摘している

が，今後，この方面に関する理論的・実験的研究が期待される．

5．4 緒言

 予混合噴霧火炎中の伝ぱ火炎速度と油滴クラスターの消失速度を導出するた

めに，噴霧断面像および位相ドップラ計測を行い，以下の知見を得た．

（1）予混合噴霧火炎中の火炎伝は速度を，噴霧断面像から得られる噴霧流境界の

  平均位置および位相ドップラ計測による油滴速度から導出し，その有用性を

  示した．

（2）予混合噴霧流中の伝ぱ火炎速度は，時間的・空間的に変動しているが，本実

 験条件においては平均すると約2．Om／sであった．

（3）予混合噴霧火炎中の油滴クラスターの消失速度を，噴霧断面連続像の画像処

 理解析から計算した．その結果，本実験条件の範囲において，時間的・空間

  的に変化するものの，平均すると約0145m／sであった．

（4）予混合噴霧火炎中において，伝ば火炎速度と油滴クラスターの消失速度は異

  なっており，それぞれに区別して考える必要がある．
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第6章予混合噴霧火炎の燃焼挙動に
       及ぼす噴霧特性の影響

6．1 緒言

 噴霧燃焼器は工業上広く用いられており，その燃焼特性は噴霧器から噴射さ

れる液体燃料噴霧の特性に大きく依存している（1）．例えば，二流体噴射弁におい

ては，噴霧器形状はもちろんであるが，噴射弁へ供給される液体燃料および霧

化用圧縮空気圧力の流量と圧力によっても噴霧特性が変化するため（2〕，噴霧器の

運転条件が燃焼器全体の効率にも関わってくる．そのため，噴霧特性と燃焼挙

動の関係を明らかにし，噴霧燃焼の基礎的知見を得ることは，より高性能な噴

霧燃焼器開発の観点からも必要不可欠である．

 前章までにおいては，ある一つの実験条件における予混合噴霧火炎の燃焼挙

動について考察を加えてきた．すなわち，レーザシートと高速度カメラおよび

火炎発光用プローブを用いた噴霧断面像と局所火炎発光の同時時系列計測を行

った．その結果，予混合噴霧火炎中において，予混合燃焼的な選択的火炎伝は

現象が油滴クラスター形成の要因となっており，その後，形成された油滴クラ

スターが拡散的に燃焼していく様子が観察された．

 さらに前章では，予混合噴霧火炎中の伝ば火炎の速度および油滴クラスター

の消失速度の導出を試みた．しかし，数値解析結果との比較ということを考え

ると，予混合噴霧火炎下流域で観察された油滴クラスターについては，油滴数

密度，平均粒径などの個々の油滴クラスターの特性および燃料蒸気濃度，雰囲

気酸素濃度などを計測することが困難であるために，導出される油滴クラスタ

ー消失速度を計算値と比較することは難しい．一方，上流部で観測された伝ぱ

火炎の速度については，バーナポートより供給される予混合噴霧の特性の算出

が可能であり，さらに実験条件を調節することによって，噴霧特性を変化する

ことができるなどの理由から，数値解析結果との比較が期待できる．

 そこで本章では，まず噴霧特性の違いが燃焼挙動に及ぼす影響を調べるため
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に，予混合噴霧バーナ上流部に設置された二流体噴射弁に供給する霧化用圧縮

空気の圧力を調節し，液体燃料の噴霧特性を変化させ，燃焼特性に与える影響

について考察を加えた．その際，すべての実験条件において，予混合噴霧の灯

油一空気質量流量比を一定に保った．続いて，それぞれの実験条件における予

混合噴霧火炎中の伝ば火炎速度を導出し，噴霧特性の違いによる比較を行った．

さらに，噴霧断面像と局所火炎発光の同時計測結果を解析することにより，噴

霧境界と燃焼反応領域の空間的関係について考察を加えた．

6．2 実験装置および方法

石、2，1 実験装置の概略

 本実験で用いた予混合噴霧バーナと噴霧断面像撮影ならびに局所火炎発光計

測に用いた光学系は前章までのものと同一（図4－1等を参照のこと）であるので，

ここではその詳細については省略する．実験は二流体噴射弁に供給する霧化用

空気圧力Pを0．4MPaからO．1MPaまでO．1MPaおきに変化させて行った．その

際，燃焼用空気の断面平均流速は5．5m／s一定とし，灯油一空気質量流量比が

O．045kg。、。＾g．i，（当量比は約O．75に相当）一定になるように調節した．

 噴霧火炎中の油滴粒径および速度の計測には前章同様に一次元フェーズドッ

プラ流速計（PDA）を用い，噴霧断面像は撮影範囲を有効画素数256x256pixe1（実

空間で90×90mmに対応）として実験を行った．座標軸に関しても前章同様に，

火炎下流方向にh軸を，半径方向にr軸をとった．

6．3 実験結果および考察

6．3．1 霧化圧力の違いによる噴霧特性と火炎形状の変化

 図6－1は予混合噴霧火炎の直接写真（露光時間1／15秒）であり，霧化用圧縮

空気圧力が小さくなるにつれて火炎長が伸びている様子が観察される．特に，

P：O．1MPaにおいて，その傾向が顕著であり，霧化圧力の変化に伴う予混合噴霧

特性の違いが燃焼挙動に影響を与えていることがわかる．そこで，それぞれの

条件における噴霧特性を調べるために，PDAにより油滴粒径および速度計測を

行った．図6－2にバーナポートから（a）h＝50mmと（b）h二100mmのそれぞれの断

面における油滴の軸方向平均速度分布を示す．油滴の軸方向速度は霧化用空気

圧力の減少とともにバーナ中心部においてわずかながら増加してしている．

h＝50mm，r＝Ommでの油滴軸方向平均速度を比較すると，P＝0．4MPaの場合6．9

m／sであり，P＝O．1MPaの場合には7．8m／sであった．すなわち，約13％程度増速

していることになるが，火炎長の変化は約2倍程度であり，軸方向速度の増加

が火炎長の増大を招いたとは考えにくい．そこで，同一断面でのザウテル平均

粒径（SMD）の半径方向分布を図6－3に示す．それぞれの条件を比較すると，霧化
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圧力が大きくなるに従い，平均粒径が小さくなる傾向が見て取れる．霧化圧力

の増加に伴って，微粒化が促進された結果である．図6－1の火炎写真より，

P＝O．4MPaからP＝0．2MPaにおいては火炎長がほとんど同じであったことから，

これらの条件においては霧化圧力の変化による影響が現れていないといえる．

このことはPDA計測結果からも示されている．すなわち，P＝O．4MPaから

P＝O．2MPaに霧化圧力を変化させても，平均粒径や流れ場などの噴霧特性にはほ

とんど影響が現れていない．しかし，霧化圧力をP二〇．2MPaからP＝O．1MPaに減

少させると，h＝1OOmm，r＝15mmにおいてP＝O．3MPaで22ψmであったSMDが，

それぞれ25μmから36μmへと増加しており，この時，火炎長も大きく伸びてい

る．平均粒径の増大が，油滴の蒸発および燃焼時間の増加を招いた結果である

と思われる．

6．3．2 噴霧特性の違いが火炎の伝ば速度に及ぼす影響

 次に，噴霧特性が火炎の伝ば速度に与える影響について考察を加える．図6－

4は霧化用空気圧力P＝0．4MPaにおける噴霧断面像の一例である．前章と同様の

手法を用いて，図6－5に示されるような予混合噴霧流の境界抽出を行い，600枚

の境界画像の重ね合わせ処理を施すと，図6－6に示されるような画像を得る．こ

れら一連の画像処理解析の後に，三角法を適用し，それぞれの実験条件におけ

る伝ば火炎速度を導出すると図6－7のようになる．これより，導出された伝ば火

炎速度は霧化用空気圧力の変化にほとんど影響されずに約2．Om／sであることが

わかる．Mizutaniら（3）は，噴霧火炎において油滴粒径および気液混焼割合によっ

て燃焼速度が変化し，最大となる条件が存在することを示したが，ここでの実

験条件の範囲内においては，噴霧の平均粒径の変化による火炎の伝ぱ速度の違

いは現れなかった．これは，霧化圧力の減少によって比較的粒径の大きな油滴

の割合が増加するが，火炎伝ばの際に支配的な役割をすると考えられる小さな

油滴は未だ十分に存在し，そのため，火炎の伝ば速度にほとんど影響があらわ

れなかったのだと推察されゑ．噴霧火炎は液体燃料の蒸発により気液混焼火炎

の性質を有し，気液を含めた局所の当量比および噴霧の粒径分布などを考慮に

入れて火炎の伝ば速度を評価する必要があり，今後より広範囲な実験条件での

噴霧流中の火炎の伝ば速度の計測が必要であることはいうまでもない．

 しかし，ここでの実験結果を前章での考察と同様に，予混合ガス火炎と比較

すると非常に興味深いことがわかる．本実験においては，霧化用空気圧力の減

少とともに，火炎長は増大する一方で，伝ぱ火炎の速度はどの条件においても

ほぼ一定に保たれることが示された．これを模式的に表したものが図6－8である．

ここで，伝ぱ火炎の速度はほぼ一定であることから，予混合ガス火炎の内炎に

相当する予混合噴霧火炎中の時間平均的な伝ぱ火炎面の位置は，どの条件にお
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いでもほとんど変化がないと考えることができる．その一方で，火炎長が霧化

圧力の減少とともに増大するということは，油滴クラスターの拡散燃焼領域が

空間的に伸びたことを意味している．

 これらのことを予混合ガス火炎に置き換えて考えると，霧化用圧縮空気圧力

を減少させることは，予混合気の供給当量比を過濃側に増大させたときの効薬

と一致する．PDA計測結果より，霧化用圧縮空気圧力の減少は，予混合噴霧の

平均粒径の増大を招くことが示されたが，今，予混合噴霧に関して供給の当量

比ではなく，平均粒径や数密度などの噴霧特性を考慮した実効当量比なるもの

を想定すると，平均粒径の増大は実効当量比の増大に相当する．そのため，霧

化圧力の減少によって火炎長が伸びる．またその一方で，霧化圧力の減少は伝

ぱ火炎の速度にはほとんど影響を与えなかった．このことは，予混合噴霧中で

の火炎伝ばが比較的小粒径の油滴に支配されると考えると説明が可能である．

すなわち，霧化圧力の減少によっても，依然，予混合噴霧内には・十分な量の小

さな油滴が存在しており，火炎伝ばの際の実効当量比にはほとんど変化がない

ため，結果として，伝ぱ火炎の速度にはほとんど影響があらわれなかったと考

えることができる．

6．3．3 噴霧境界と燃焼反応領域の関係

 これまで，噴霧境界位置から伝ぱ火炎の速度を導出してきたが，ここでは，

噴霧境界と燃焼反応領域の空間的関係について考察を試みる．図6－9（a）は噴霧断

面像と局所発光信号の同時時系列計測結果の一例である．噴霧断面画像中の十

印はMICR0の計測点を示している．．以下では，噴霧境界と燃焼反応領域の空間

的関係を一次元的に解析する手法（つを示す．まず，MICR0測定点と噴霧境界の

距離Lを画像から算出する．その際，撮影された噴霧断面画像には事前に二値

化処理および境界抽出処理が施されている．今，解析対象画像として図中の画

像Aを取り上げると，L＝1．68mmと求まる．このとき，MICR0測定点が噴霧境

界より内側に位置している場合には，便宜的にLに正符号を課し，図中の画像

Bのように㎜CR0測定点が噴霧境界より外側に存在している場合には，負記号

を課すことにすると，画像Bにおいては噴霧境界からのMICR0の測定点までの

距離はL＝一7．75mmとなる．そして，解析対象画像が撮影されたときの0Hラジ

カル自発光信号強度I㎝，CHバンド発光信号強度I㎝および油滴ミー散乱光信号

強度I。。を局所発光計測結果から求める一画像Aの場合にはI。。＝52．7nA，

I。。：32．3nA，IM。＝16．1叫Aであり，画像Bの場合にはI㎝＝324・6nA，I。。＝123．6nA，

IM。＝2．83μAと求まり，それぞれをMICRO測定点と噴霧境界の距離Lに対してプ

ロットすると図6－9（b）を得る．このような一連の解析を撮影画像600枚について

行い，噴霧境界と各発光強度の関係を求めたものが図6－10である一図6－1oを見
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ると，画像より判別される噴霧境界（L＝Ommに相当）付近で油滴ミー散乱光強

度が急激に減少しており，画像から認識される噴霧境界よりもなお外側に，わ

ずかながら油滴の存在を示すミー散乱光信号が存在することが確認される．こ

れより噴霧断面画像の二値化処理後に求められる噴霧境界は，噴霧の消失の最

大勾配の位置を表していると考えられる．つまり噴霧の蒸発が最も活発な位置

に相当する．また図6－10より油滴Me散乱光信号が検出されなくなる位置にお

いて0Hラジカル自発光信号およびCHバンドの発光信号がともに最大となる

ことから，噴霧流の外縁部に燃焼反応領域が最も活発な領域があることが確認

される．また噴霧境界内側においても燃焼反応領域が見うけられ，第4章で示

一したように灯油などの低揮発性燃料噴霧中を火炎が伝はしていく際には，噴霧

領域と燃焼反応領域が共存している領域があることを示している．このような

構造は霧化圧力の変化によってもあまり影響されず，それぞれの実験条件にお

いて伝ぱ火炎の速度がほぼ等しかったことからも，形成される伝ぱ火炎の構造

にはほとんど違いがないと考えられる．

 以上の結果から，伝ぱ火炎の構造を模式的に表すと図6－11のようになる．す

なわち，燃焼反応領域は噴霧内部においても存在し，噴霧外縁部において最も

活発であるといえる．しかし，ここでの議論は噴霧流中に形成される伝ば火炎

の巨視的構造にとどまっており，火炎伝ばの微視的なメカニズムについては更

なる実験的観察が必要であることは言うまでもない．

 本実験では噴霧火炎の巨視的構造について考察を加えてきたが，ここでは微

視的観点から，一般的に指摘されている噴霧流中の火炎伝ばのメカニズムとし

て次の二通りのものを提示しておく．すなわち，噴霧流中に伝ば火炎が火炎面

として存在していると考えるものと，空間的に散在する個々の燃焼油滴の集合

体としての火炎が存在すると考えるものである（5）．それぞれを模式的に表すと図

6－12（a）および図6－12（b）のようになる．

 図6－12（a）に示すように伝ば火炎が火炎面として存在していると考える場合，

伝ば火炎は噴霧流中に形成されている可燃予混合気中を伝はしていくと考えら

れる．すなわち，伝ば火炎は予混合燃焼的特性を持つ．その際，重要となるの

が可燃混合気の形成過程である．この場合，燃焼反応領域からの熱伝導および

輻射伝熱によって燃料液滴の蒸発が促進され，燃料蒸気が生成された後に，周

囲雰囲気酸素と混合され，可燃混合気が形成される．すなわち，燃焼反応領域

として反応帯および予熱帯からなる火炎帯が存在し，さらにその手前に予蒸発

領域が存在することになる一小笠原と水谷ら（到が指摘したように，粒径が10μm

以下の油滴はガス燃料と同様に振る舞うとすると，予蒸発域は非常に薄く，予

熱帯域の一部として考えれば説明がつく．

 また，噴霧は粒径分布を持つことから，比較的大きな油滴も存在する．この
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場合，火炎が伝ぱし通過する過程において，蒸発しきらなかった燃料液滴は伝

ぱ火炎が通過する際に燃焼し，伝ぱ火炎下流において単滴または油滴クラスタ

ーとして拡散燃焼する．その際，拡散火炎は輝炎を伴うため，輻射の効果によ

り上流部の噴霧流の蒸発を促進することになる．いずれにしても，予蒸発域，

予熱帯域，反応帯域のそれぞれの厚さについては，液体燃料の性状，噴霧特性

等によっており，様々であると予想されるが，図6－12（a）の伝ば火炎モデルの特

徴は，火炎が空間的に連続的に面構造をなして存在していることである．

 一方，空間的に散在する個々の燃焼油滴の集合体としての火炎が存在すると

考えるものが図6－12（b）である．図6－12（b）においては，いわゆる予蒸発域と予熱

帯域で燃料液滴の蒸発および予熱が完了し，個々に散在する燃料液滴の空間的

位置関係によって，個々の油滴や油滴群を包み込むような全周炎が形成される

と考えられる．この場合，伝ば火炎といえども，拡散燃焼的な性質を帯びてく

る．また伝ば火炎が空間的に常に火炎面として存在しているとは限らず，空間

的に不均一な燃料蒸気塊が反応領域において燃焼すると考えられる．

 双方のモデルは，予混合気の形成および伝ば火炎としての燃焼過程に関して

全く異なっており，前者は全く予混合ガス火炎の火炎伝はメカニズムと同様で

あるが，後者は空間中に分散して燃料成分が存在する噴霧火炎特有の現象であ

ると考えることができる．メタノールなどの高揮発性燃料を用いだしi（⑨らや

Gomez｛7）らの対向流噴霧火炎の実験においては，噴霧は燃焼反応領域に到達する

前に蒸発を完了しており，予混合ガス火炎中に見られるのと同様の伝ば火炎が

形成されていると考えられるが，このようなメカニズムが灯油などの低揮発性

燃料噴霧の場合にも当てはまるのかどうかについては未だ明らかではない．ま

た，実際には噴霧火炎中には粒径分布が存在し，液体燃料の成分によって揮発

性も大きく変わることから，火炎伝ばのメカニズムとしては両者が共存して存

在し，伝ば火炎が形成されているとも考えられる．いずれにしても，今後は伝

ば火炎の微視的構造観察が必要であり，レーザ誘起蛍光法などを用いた噴霧中

の形成される伝ば火炎の微視的な燃焼反応領域の可視化などが求められる．

6．4 緒言

 噴霧特性の違いが予混合噴霧火炎の燃焼挙動に及ぼす影響を調べるために，

予混合噴霧バーナの二流体噴射弁に供給する霧化用空気圧力を調節して予混合

噴霧特性を変化させ，形成された予混合噴霧火炎に噴霧断面像計測，局所発光

計測ならびに位相ドップラ計測を適用し，以下の知見を得た．

（1）霧化圧力を減少させると予混合噴霧の平均粒径が増大し，火炎長が伸びる．

（2）本実験条件範囲内においては，霧化圧力の変化は噴霧流中の伝ば火炎の速度

  にはほとんど影響を与えない．
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（3）噴霧流中の伝ぱ火炎の巨視的構造として，噴霧領域と燃焼反応領域が共存す

  る領域があることが確認された．

（4）予混合噴霧火炎中の伝ぱ火炎においては，噴霧流外縁部に最も燃焼反応が活

  発な領域が存在している．
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図6－8霧化圧力の違いによる予混合噴霧火炎の巨視的構造の変化
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    図6－12伝ぱ火炎の弾視的構造の模式図
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第7章火花点火球形噴霧火炎申の
       火炎伝は挙動の観察

7．1 緒言

 噴霧火炎中の燃焼挙動は，予混合的な火炎伝は現象と拡散的な燃焼の二つに

大別される（1）．前章までにおいて，予混合噴霧火炎中における巨視的燃焼挙動の

観察を行い，噴霧流中での選択的な火炎伝は現象が，油滴群形成の一要因とな

っていることを示した．このような火炎伝は現象は噴霧火炎構造を知る上で重

要である．しかし，前章までで用いた予混合噴霧火炎中では，火炎伝は現象は，

予混合噴霧流中の燃焼しやすい領域において起こっているため時間的・空間的

にランダムであり，形成される伝ば火炎構造の観察は容易ではない．また，伝

ぱ火炎速度の計測を考えると，噴霧の不均一性を考慮に入れることが可能で，

かつ実験条件の設定・変更が容易な噴霧火炎が実験対象として適しており，予

混合噴霧火炎はこの点に関して十分とはいえない．

 Liら（2）やGomezら（3）は噴霧火炎中での伝ぱ火炎の詳細な構造観察の手段とし

て，対向流噴霧火炎を利用した一連の研究を行っている．しかし，彼らの実験

においては使用している液体燃料の揮発性が高く，そのため火炎構造は予混合

ガス火炎と類似したものになっており，実験結果がそのまま灯油等の低揮発性

燃料を用いた噴霧火炎にも適用できるかは定かではない．また，噴霧火炎中の

伝ば火炎の特性を損なうことなく抽出したものとして，若林（4）の二次元対向流噴

霧火炎が挙げられるが，実験条件の選定が難しいなどの問題が残されている．

 赤松ら｛5）は，超音波噴霧器から自由落下しながら周囲空気と緩慢に混合する燃

料噴霧を一点で火花点火し，火炎核から成長する球形噴霧火炎の観察を行い，

噴霧流中の伝ぱ火炎構造について詳細な考察を行った．その結果，油滴間に存

在する燃焼しゃすい燃料蒸気成分や微小油滴領域中を不輝炎が選択的に伝ぱし，
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その背後で，油滴クラスターが拡散燃焼片となってランダムに出現すること示

した．赤松らの用いた火花点火球形火炎は，実験条件の変更が比較的容易であ

り，火炎伝は機構の観察にも有効な手段である．そこで，本章でも赤松らと同

様に自由落下噴霧中で火花点火により球形火炎を形成し，時間連続的に火炎伝

は挙動を観察した．その際，イメージインテンシファイアおよび高速度CCDカ

メラを用いて火炎発光像の局速度撮影を行った．さらに燃料供給量を変化させ，

それぞれの条件において，2台のMCROプローブを用いた火炎伝は速度の計測

を試み，さらにその結果を統計的に処理した．

7．2 実験装置および方法

7．2．1 実験装置の概略

 本実験で用いた実験装置および光学系の概略を図7－1に示す．外乱の影響を防

ぐために直立したアクリル製ダクト（280mm×280mmX1325mm，上下端開放）

の上端中央にフェライト製振動子を持つ超音波噴霧器が設置されている．超音

波振動子への駆動入力は，CR発振器（KIKUSU1e1ectr㎝ics，Mode1417A）によ

る約18．5kHzの正弦波を，自作のパワーアンプで約10Wに増幅してワットメー

タ（TOA，HFPOWERMETERMode1OP－1R）を通して行う．

 液体燃料（白灯油）は，微定量注入ポンプ（古江サイエンス，JPV－W）によっ

て噴霧器に供給される．噴霧器のホーン先端部で微粒化された燃料噴霧は，自

由落下しながら緩慢に周囲空気と混合し，噴霧器ホーン先端から400mm下方に

設置された電極間隙4mmの電気火花（放電時間20ms）によって点火される．点

火のトリガにはパルスディレイ・ジェネレータ（Stanford Research Systems，WC

Mode1DG535）を用い，放電開始時刻を基点にして各種計測器の同期をとった一

なお，点火後浮力により上方へ燃え上がった火炎は，ダクト上端よりC0。を噴

射し消火する構造となっている．なお点火実験は，供給燃料流量が4．4，6．3，11．0

㎝3^minのそれぞれの条件ドおいて，約120回ずつ繰り返し行い，各条件での火

炎伝は速度の比較を試みた．

7．2．2 0Hラジカル自発光像および隣接二地点からの発光信号検出の光学系

 点火後形成される球形火炎からのOHラジカル自発光連続像は光干渉フィル

タ（中心波長308．5nm，半値幅18nm）を通して背景光を除去された後，イメー

ジプースターユニット（浜松ホトニクス，C4412）付きイメージインテンシファ

イア（浜松ホトニクス，C4273）によって増幅され，リレーレンズを介して高速

度CCDカメラ（Kodak，Ektapro HS Mode14540）により取り込み速度4500駒／

秒で撮影される．高速度カメラは実験装置設置の制約上，電極間隙正面から18。
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傾けた位置に設置されている一得られた画像データは有効画素数256×256pixe1

（美空間で95mmX95mmに相当）で256階調に輝度変換され，ディジタル記録

される．

 火炎中の隣接する二点からの0Hラジカル自発光は，電極間隙を挟んで正対し

設置されたMICROAならびにMCRO Bによってそれぞれ集光され，光ファイ

バを通して，発光検出部へと導かれる．㎜CR0プローブの構成は第3章で詳述

しているため，ここでは省略する．本実験で用いた発光検出部の構成を図7－2

に示す．MICROA，㎜CROB，それそれによって集光された火炎発光は，光フ

ァイバから射出され，コリメートレンズによって平行光にされる．その後，光

’干渉フィルタF（日本真空光学，中心波長308．5nm，半値幅18nm）で背景光を

除去され，光電子増倍管PM（浜松ホトニクス，R106UH）で検出される．光電

子増倍管からの出力電流はW変換器（NFE1ectmics，Model LI－76）により電圧

に変換され，自作のV〃アンプで増幅される．そしてローパスフィルタ（NF

E1ectronics，FV－665）で高周波ノイズを除去された後，A／Dコンバータ（Elmec，

EC－2390）に離散時間10μsで12bitのディジタル記録され，パーソナルコンピュ

ータ（NEC，PC9801－VX）に取り込まれる．

 図7－3に2台の㎜CROプローブのそれぞれの焦点位置の可視化画像を示す．

図中，電極間隙上方に見える明るい点が，それぞれに可視化された㎜CR0の焦

点である．焦点位置の可視化は，㎜CR0に取り付けられた光ファイバケーブル

の端面よりHe－Neレーザ（Me11esGriot，Mode105LPL479，出力4．5mW）を入射し

て行うことができる．色収差のないMlCR0プローブにおいては焦点位置はすべ

ての波長範囲において同一であり，本実験のように紫外光検出の際の光学系の

調整においても，可視光を利用することができ，光学系の調整が容易になる．

 2台のMICROプローブのそれぞれの焦点位置と電極間隙の空間的配置は図

7－4に示すとおりである．㎜CROAは電極間隙中央の直上4㎜，M1CROBはさ

らにその6㎜上方に焦点位置カ！くるように設置されている．

7．3実験結果および考察

7．3．1 自由落下噴霧の特性

 噴霧特性は火炎伝は速度と密接に関係しているものと考えられる．そこで，

本実験では，点火実験を行う前に，位相ドップラ流速計を用いて自由落下噴霧

流中の油滴の粒径および落下速度の計測を行った．図7－5はそれぞれの燃料供給

条件における自由落下噴霧流の粒度分布である．ここで，サンプル数は15，O00

個の油滴とし，位相ドップラ流速計の測定位置は，2台のMICR0プローブの焦

点位置の中点，すなわち，火花電極間隙から7㎜上方に設置した．図中には，

各条件におけるザウテル平均粒径D。。，油滴の平均軸方向速度σおよびそのRMS
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値σ’をあわせて示している．ここで，軸方向速度とは鉛直下向きを正方向とし

た油滴の落下速度のことである．図より，噴射燃料流量の増加に伴い，ザウテ

ル平均粒径が増加してことがわかる．粒度分布から判断すると，燃料供給量を

増加させても，粒度分布のピークの位置は変化せず，その一方で大粒径の油滴

の存在確率が増大していることが見て取れる．また，燃料流量の増加とともに，

油滴の軸方向速度およびそのRMS値もそれぞれ増加していることがわかる．

 図7－6に油滴直径と軸方向速度の相関を示す．これより，油滴粒径が大きいほ

ど軸方向速度が増加する傾向があらわれている．これは油滴粒径によって終端

速度が異なるためであり，そのため燃料流量の増大とともに軸方向速度のRMS

値も増加した値となったものと考えられる．

7．3．2 球形噴霧火炎の直接高速度撮影

 図7－7に火花点火後の球形噴霧火炎の直接撮影結果を示す．点火後から約

100msの間，火炎は球形を保って成長し，その後，浮力の影響によって火炎形状

は大きく歪んでくる．そのため本実験では，火花点火後に火炎が球形を保って

伝ぱしていく初期の球形噴霧火炎を実験対象とし，伝ば挙動の観察を行った．

図7－7から判断すると，空間中にランダムに塊状を成して燃焼反応領域が形成さ

れているように見える．しかし，ここで撮影しているのは火炎の直接撮影像で

あり，噴霧火炎中の輝炎領域のみである．

 以前の実験において赤松ら（9は不輝炎の挙動および不輝炎領域や輝炎領域と

油滴クラスターの位置関係を明確にするために，0H発光像とC。ハンド発光像

ならびに油滴ミー散乱光像の瞬時同時撮影を行い，油滴間に存在する燃焼しや

すい燃料蒸気成分や微小油滴領域中を不輝炎が選択的に伝はし，その背後で，

油滴クラスターが拡散燃焼片となってランダムに出現すること示した．しかし，

いずれも瞬時画像の同時計測であったことから，伝ば火炎の成長過程を時間連

続的に観察することはできなかった．そのため本実験では，噴霧流中の伝ば火

炎における燃焼反応領域の成長過程について考察を加えるために，0H発光像お

よび局所領域からの0Hラジカル自発光信号の同時時系列計測を行った．

7．3．3 0Hラジカル自発光像と局所0Hラジカル自発光の同時時系列計測およ

び球形火炎の伝ば速度の導出

図7－8に燃料流量4．4㎝3／miηにおけるOHラジカル自発光連続像と，2台の

MICR0によって検出された0Hラジカル自発光信号I。。の同時時系列計測結果

を示す．画像中，十印はそれぞれ2台の㎜CR0の測定位置を表しており（上：

MICROB，下：MICROA），点火前の画像A中には点火電極間隙もあわせて示

してある．撮影されたOHラジカル自発光の連続像から，t＝3．3ms（画像B）に
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おいて電極間隙間の放電が確認される．そして放電後，着火が起こり，球形火

炎が形成されて徐々に成長していく．この時D～Hの画像中で，輝度の暗い部分

は不輝炎，明るい部分は輝炎であると思われる．点火後，輝度の暗い領域が，

輝度の明るい領域に先立って空間的に広がっていく様子が観察される．すなわ

ち，不輝炎伝は後，その後縁部において不連続かつランダムに輝炎領域が形成

されていっていることがわかる．ここで不輝炎の伝はも空間的に一様ではなく，

選択的であることが見て取れる．また，画像中ランダムに見られる高輝度の斑

点状の輝炎塊は，単一油滴または油滴クラスター周囲に形成される拡散火炎で

あると考えられる．

 次に，球形火炎の伝ば速度を導出するために，隣接する2点からの0Hラジカ

ル自発光信号を観察すると，t＝1O．4ms（画像Cに対応）において0Hラジカル

自発光信号の立ち上がりが確認される．この時，同時に撮影された画像Cにお

いては，球形火炎が㎜CROAの測定位置を通過しようとしており，画像と局所

発光計測がよく対応していることがわかる．さらにt＝47．7ms（画像Gに対応）

においてMICROBによる0Hラジカル自発光信号は立ち上がりはじめ，この時，

MICRO Bの測定位置を火炎が通過していく様子が画像からも確認される．これ

より，自由落下噴霧中を火炎が伝はする際の，MICROAとMlCROBのそれぞれ

のOHラジカル自発光の検出時間差を求めると〃＝37．3msとなる．いま，㎜CRO

AとMICRO Bの測定位置の間隔工は6．O mmであるから，見かけの火炎伝は速

度γは次式，

    γ＝Z〃               （7．1）
よりO．16m／sと求まる．

 本実験では，噴霧燃焼は二相流であり，時間的・空間的に不均一であること

を考慮して同様の点火実験を各実験条件ごとに約120回ずつ行い，火炎伝は速

度の統計的導出を試みた．図7－9に点火実験によって求められた見かけの火炎伝

は速度γの確率分布を示す．図より，いずれの実験条件においても見かけの火

炎伝は速度の平均値は約O．29m／sであることがわかる．この値は，前章で得られ

た予混合噴霧火炎中の伝ば火炎の速度（約2．Om／s）に比べて非常に小さい．予

混合噴霧流は自由落下噴霧流に比べて乱れが大きく，そのため，火炎伝は速度

も増加したと考えられる．

 また本実験では，燃料噴射量によらず火炎伝は速度はほぼ等しい値をとって

いる．先のPDA計測結果では，燃料供給量を増加させても，火炎伝ばの際に重

要な役割を果たすとされる1Oμm以下の小粒径の油滴はほとんど増加していな

かった．そのため，ここでも燃料流量を増加させても，火炎伝は速度にほとん

ど影響があらわれなかったものと考えられる．すなわち，いくら大粒径の油滴

が増加しても，火炎伝は速度には影響を与えないものと推察される．また，火

105



炎伝は速度の平均値はほとんど一定であるが，その一方で同じ実験条件であっ

ても，各点火実験ごとに火炎伝は速度は大きくぱらついている．このことは，

噴霧火炎が時間的・空間的に不均一な構造をとることを示唆しており，空間中

の局所領域を占める噴霧の特性によって火炎伝は速度が変わり，選択的な火炎

伝ばが起きうるということを示している．

 最後に，ここで導出した火炎伝は速度は，見かけの火炎伝は速度であり，厳

密には噴霧流の落下速度や火炎伝はによって生じる熱膨張の効果を考慮する必

要がある．赤松ら（5）の実験においては，油滴の平均速度は火炎到達前と火炎通過

後でほとんど変化があらわれていない．一方，対向流噴霧火炎を用いた実験（4〕

では，火炎前縁に近づくξ油滴が減速することが報告されており，今後，真の

火炎伝は速度の導出には，MICR0プローブを用いた見かけの火炎伝は速度と位

相ドップラ流速計による噴霧流の落下速度の同時計測が必要であると思われる．

7．4 緒言

 噴霧流中を伝はする火炎を観察し，伝ば火炎の速度を統計的に導出するため

に，超音波噴霧器から自由落下して周囲空気と緩慢に混同する燃料噴霧を一点

で火花点火して球形噴霧火炎を形成し，0Hラジカル自発光像および局所OHラ

ジカル自発光の同時時系列計測を行い，以下の知見を得た．

（1）不輝炎到達後，その後縁において輝炎領域がランダムに形成されていく様子

  が時間連続的に捉えられた．

（2）火炎中の隣接する2地点からの0Hラジカル自発光信を2台の㎜CROプロ

  ーブを用いて検出し，火炎伝は速度の導出を試みた．

（3）本実験の範囲内において，燃料流量の増加は平均火炎伝は速度にはほとんど

 影響を与えないが，伝ば速度がばらつきは大きくなる．
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第8章結論

 噴霧燃焼は工業的に広く利用されているにもかかわらず，燃焼器の設計・開

発，運転条件の選定など，実務的な作業に関しては未だ経験に頼る部分が多い

のが実状である．しかし近年，地球環境問題の観点から，より高効率かつ低有

害排出物を実現する燃焼器の開発が求められており，現状のままの経験則に依

存した設計・開発手法では非効率的であり，今後より厳しくなると予想される

有害物質の排出規制を克服することは容易ではない．そのため，より信頼’性の

あるシミュレーションコートの開発が必要不可欠であり，それには実験的知見

の蓄積が必要なことはいうまでもない．しかし，気液二相流としての性質を有

する噴霧火炎は計測が困難であり，噴霧火炎構造に関する実験的知見は，ガス

火炎と比較しても著しく不足している．現在，噴霧燃焼モデルとしてはPSI－Cell

モデルなどの単滴燃焼を基礎とした非常に簡略化されたモデルが広く用いられ

ているが，通常，燃焼器中に形成される火炎は，無数の液滴とその蒸発によっ

て形成される気液二相流としての混合気の反応の結果であり，噴霧としての燃

焼挙動は，単滴のそれとは大きく異なっていると考えられる．そのため，噴霧

としての燃焼挙動を理解することが最も重要であり，実際の火炎構造を反映し

た噴霧燃焼モデル構築への最短距離であるといえる．

 そこで，本論文ではまず噴霧火炎の燃焼挙動を観察するための光学的計測シ

ステムの開発を行った．最初に，噴霧計測に広く適用されている位相ドップラ

計測法を燃焼場に適用した際に生じる誤差について考察を加え，次いで，局所

発光計測に用いるために新たに開発したMu1d－color Integrated Cassegram

Re㏄ivingOptics（㎜CRO）の実験的性能評価を行った．

 そして従来の時間平均的な観察ではなく，噴霧火炎の燃焼挙動について時間

的・空間的変動をも考慮に入れた計測を行うために，位相ドップラ法，局所発

光計測に加え，レーザによる噴霧断面の可視化像の時系列計測を可能とする光
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学系を構築し，予混合噴霧火炎に適用した．予混合噴霧火炎は微粒化の完了し

た灯油燃料噴霧を空気流によって輸送し，形成される予混合噴霧流をパイロッ

ト火炎によって保炎する構造となっており，油滴と周囲空気のスリップ速度が

極力抑えられた単純な流れ場を形成することができる．そのため噴霧火炎中の

燃焼挙動および火炎伝は現象の観察に適している．この火炎に同時光学計測シ

ステムを適用した結果，予混合噴霧火炎中においては，選択的な火炎伝は現象

によって予混合噴霧流が分断され，一部残存した噴霧流が下流部において油滴

クラスターとして燃焼していく様子が観察された．さらに，伝ぱ火炎の速度と

油滴クラスターの消失速度を画像処理解析から導出した．その結果，噴霧火炎

は瞬間的・局所的に不均一な構造をとっているため，伝ぱ火炎速度と油滴クラ

スターの消失速度はともに大きなばらつきを見せるものの，統計的には伝ば火

炎速度は油滴クラスター消失速度よりも大きな値をとることを示した．また，

予混合噴霧火炎は予混合火炎的特性と拡散火炎的特性の双方を併せ持っている

ことを明らかにした．

 つづいて，噴霧特性が燃焼挙動に及ぼす影響について調べた．その申で，予

混合噴霧の平均粒径の増加は，火炎長を伸ばす方向に作用する一方で，予混合

噴霧火炎中の伝ぱ火炎速度にはほとんど影響を与えないことを示した．さらに，

局所火炎発光計測結果と噴霧断面像を一次元的に解析することにより，噴霧流

内部においても燃焼反応領域が存在することを明らかにした．

 また，予混合噴霧火炎に代わって自由落下噴霧流を空間中の一点で火花点火

して得られる球形火炎についても観察を行い，実験条件の違いによる火炎伝は

速度を比較した．その際，火炎伝は速度の導出には，空間中の異なる局所領域

からの0Hラジカル自発光信号を2台のMICR0プローブを用いて検出すること

により行い，得られた結果に対して統計的処理を試みた．

 以下に，得られた知見を章別にまとめて記す．

 第2章では，噴霧燃焼場に位相ドップラ計測法を適用する際に生じる誤差評

価を行うことを目的に，位相ドップラ計測において光路上の火炎の存在が計測

に及ぼす影響について，既知の粒径を持つポリスチレン粒子を用いた計測から

定量的な評価を試み，誤差要因を検討した．その結果，以下のことが明らかに

なった．

（1）速度計測においては，光路上の火炎の存在は計測値に影響を与えないが，デ

  ータレートが低下する傾向がある．

（2）粒径計測においては，光路上の火炎の存在は計測される粒径平均値にはほど
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  んど影響を与えない．しかし，計測値にばらつきが現れ，火炎が送先系およ

  ぴ受光系に近づくほどばらつきは大きくなり，特に受光系の前に火炎が存在

  するときに計測精度が低下する．

（3）粒径計測においては火炎の揺れ，すなわち屈折率の空間的な変化が重要な影

  響因子であり，計測値に大きな影響を及ぼす．

（4）光路上の火炎の存在によって，ドップラ信号のS／N比が低下するために，

  高レーザ出力が必要となる．

（5）PDA計測における光路上の火炎の影響による計測誤差を評価する指標とし

  て，レーザ光の揺れ量を取り上げ，その可能性を示した．

 第3章では，局所発光計測用に新たに開発された光学式受光プローブである

MICRO光学系の実験的性能評価を行うことを目的に，㎜CROプローブを層流予

混合ブンゼン火炎，乱流予混合ブンゼン火炎，予混合噴霧火炎のそれぞれに適

用した．得られた結果を要約すると，以下のとおりである．

（1）MICROの持つ空間的な集光率特性の優位性は，乱流場などの発光領域が空

  問的に不均一に分布している場において現れる．

（2）乱流予混合ブンゼン火炎において，イオン電流信号と㎜CR0によるOHラ

  シカル自発光信号は良く一致した．

（3）予混合噴霧火炎にMICROを適用した場合，以前に得られた視野制限フロー

  ブによる発光信号計測結果と同様の傾向を示したことから，MICROによる

  予混合噴霧火炎中の局所領域からの発光信号の計測が可能であることが示

  された．

 第4章では，噴霧火炎中の燃焼挙動を巨視的観点から考察するために，噴霧

断面連続像および火炎中の局所領域からの0Hラジカル自発光信号，CHパンド

の発光信号，油滴ミー散乱光信号の同時時系列計測システムを比較的単純な流

れ場を有する予混合噴霧火炎に適用した．その結果，以下の知見を得た．

（1）あらたに構築した噴霧断面像と火炎中の局所領域からの発光信号の同時時

  系列計測システムは，噴霧火炎構造解明に関して有用である．

（2）非燃焼時には油滴クラスターは形成されておらず，その一方で，燃焼時には

  バーナポート近傍において連続的に存在している噴霧流が，予混合燃焼的な

  選択的火炎伝は現象によって分断され，油滴クラスターが形成される．

（3）バーナ下流域において，油滴クラスターはその外縁部より次第に消失してい

  き，その際，油滴クラスター自身が燃料蒸気の供給源となり拡散燃焼的に振

  る舞う．

（4）一部の油滴クラスターについては，バーナ下流域で次第に輝炎塊になる様子

  が観察された．
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 第5章では，予混合噴霧火炎申の伝ぱ火炎速度と油滴クラスターの消失速度

を導出するために，噴霧断面像および位相ドップラ計測を行い，以下のことを

示した．

（1）予混合噴霧火炎中の火炎伝は速度を，噴霧断面像から得られる噴霧流境界の

  平均位置および位相ドップラ計測による油滴速度から導出し，その有用性を

  示した．

（2）予混合噴霧流中の伝ぱ火炎速度は，時間的・空間的に変動しているが，本実

  験条件においては平均すると約2．Om／sであった．

（3）予混合噴霧火炎中の油滴クラスターの消失速度を，噴霧断面連続像の画像処

  理解析から計算した．その結果，本実験条件の範囲において，時問的・空間

  的に変化するものの，平均すると約O．45m／sであった．

（4）予混合噴霧火炎中において，伝ぱ火炎速度と油滴クラスターの消失速度は異

  なっており，それぞれに区別して考える必要がある．

第6章では，噴霧特性の違いが予混合噴霧火炎の燃焼挙動に及ぼす影響を調べ

るために，予混合噴霧バーナの二流体噴射弁に供給する霧化用空気圧力を調節

して予混合噴霧特性を変化させ，形成された予混合噴霧火炎に噴霧断面像計測，

局所発光計測ならびに位相ドップラ計測を適用した．得られた結果は以下のと

おりである．

（1）霧化圧力を減少させると予混合噴霧の平均粒径が増大し，火炎長が伸びる．

（2）本実験条件範囲内においては，霧化圧力の変化は噴霧流中の伝ぱ火炎の速度

  にはほとんど影響を与えない．

（3）噴霧流中の伝ぱ火炎の巨視的構造として，噴霧領域と燃焼反応領域が共存す

  る領域があることが確認された．

（4）予混合噴霧火炎中の伝ぱ火炎においては，噴霧流外縁部に最も燃焼反応が活

  発な領域が存在している．

第7章では，噴霧流申を伝はする火炎を観察し，伝ば火炎の速度を統計的に導

出するために，超音波噴霧器から自由落下して周囲空気と緩慢に混同する燃料

噴霧を一点で火花点火して球形噴霧火炎を形成し，0Hラジカル自発光像および

局所0Hラジカル自発光の同時時系列計測を行った．その結果をまとめると次の

ようになる．

（1）不輝炎到達後，その後縁において輝炎領域がランダムに形成されていく様子

  が時間連続的に捉えられた．

（2）火炎中の隣接する2地点からの0Hラジカル自発光信を2台のMICR0プロ

  ーブを用いて検出し，火炎伝は速度の導出を試みた．

（3）本実験の範囲内において，燃料流量の増加は平均火炎伝は速度にはほとんど

 影響を与えないが，伝ぱ速度がばらつきは大きくなる．
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