
Title 同軸流噴霧燃焼火炎の構造に関する研究

Author(s) 小沼, 義昭

Citation 大阪大学, 1977, 博士論文

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/1729

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



同軸流噴霧燃焼火炎の構造に関する研究

昭 和51年9月

昭義沼小



.記 号

目
.次

第1章 緒 言

1.1ま え カミき

L2 .従来 か らρ研 究

1.2.1火 炎 内 の現 象 知 よび研 究 方 法

L2.2単 ヴ 油滴 の燃 焼 に関 す る研 究 .

1.2.3単 純 化 さ れ た油 滴群 の燃 焼 に関 す る研 究

.1.2.4バ ー ナ噴 霧燃 焼 に関 す お研 究

1.3.本 研究 の 目的 な らびに概 要

1.4研 究 方針 な らび に各 早 の 内容

。.● 。.。.。...● 。 。..。 ●.・ 。....・ ら..・..● 」..●.● ・.・ 鱒 ・ 鱒 簡 。 。 ・ 。 ・・ 。.・9・ … ● ・ … 。…

● ● ●・.●.● ・o・ ●o● ● ・ σ ・ ● ● ・● ● ● ● ●.● ● ●o…o.・ 。 ●… ○ ● ● 。 。 ・ ・9● 。○ ● ◎,.。9● 曹o●.● ・・ σ.・ ・6● ●o・ ● ・

曾9.● ● ・ 。 ・ ● ● ● ・ 。● ● ・ ●.・ ●● ● 。.● ● ● 。 ● ・ ・9● 鱒 ●9● ● ● ● ・。 ●.・ ● ○ ・ ● ●・ 。 ● 。 ● ・ 。 ・.9。 ●師 ● ・ ● ・

● ● ●● ・.・..。 ●・9● ・.● ・ ●.●.鱒 ● ・9.● ● ・ ●・.o● ….

幽 ● ・090● ● ● ● ● ● ●o● ・ ● ● ●90● ●o● ● ■ ● ● ● ◎ ● ●・o●.・ ・

● ・ 。 ・ 。.。.・ ・。 ● ・.●9。 ● ・ ・●'。 。

o・ ・ ● ● ● ● ●oo● ■oogo,●o● ● ●● ●● ● ● ●o・.・ ●o● ● ・ooo● ・

量 ● ●●oo● ● ● ●● ●ooo■o● ● ● ● ●● ○ ・ ● ● ● ● ●oo● ●06・ ● ● ・ ●.● ● ・o・ … ●

立.●...5..。 。。.。 。 ●.....● 。 ・.鱒 ●●..鱒.....。.・ 。 。 。・ ・

第2章 火 炎 中 の 油 滴 と ガ ス に 関 す る 諸 量 の 測 定

2.1.ま え カミき

2.2実 験 装 置

2.2.1燃 焼 装 置

..2・2・2..測 定 装 置

2.2.2.1油 滴 の 検 出

2.2.2.2ガ ス 温 度 測 定

2.2.2.3ガ ス 流 速 測.定

2.2.2.4ガ ス 分 析

2.3実 験 方 法

2.4実 験 結 果 とそ の 検 討

2.4.1.炎 の 形 状

2.4.2油 滴 採 取

2.4.2.1油 滴 の 空 間 密 度 分 布 於 よ び 粒 径 分.布

2.4.2.2捕 集 効 率

2.4.3温 度 測 疋

2.4.3ユ 温 度 分 布

2.4.3.2吸 引 式 温 計 に よる 温 度 測 定

1

■●●●O●●●

.

●●●●●●●・●●●●●●●●●●O

疋j狽り亘請ゐ関にス刀とγ田

●●●○●●■●●●,6●O●●■●●O■●●●●9●●●■●O■O●●6●●●●●O●●●●●■09●O●●●●●●●●●■●●●●●●●●O●●●600

●●●●90●90●●璽●●●O●O●06■●●●●●●●●●,●●●■●●●■●●●●●●■O●●・●■●OO●OO■●OO●O●●O●●●●●●O・●O

●●●●●O●OO●●●●●●OO●●●●●●O■●●●●●●●●●,■●0●■

.

●■●●O●●噂●06■O●●●●ら●■●O●●O●●●■●O●

●●●●●●●●●●●●●●■■■●●●●●●●●OO●09●●6●O●●●●●●●●●●●●■O●●●O●●●●●●●●●O●●●●●●●O●

●●●●●●■O●●●●●●O■●●●●O●●●●●●●●●●・噛O●●O●●●●●○●6●●●●●●O●OO●O●・O出

●●O●09●.●●●●●●●●●O●●●■9●●●●■●●●●●OO●●●●●●●●■O●●●●●◎●O●●●●

●●●●●●●●●O●●●●●●●●●●●●●O●●O●●0●●●●・・・●●●●●●●●●●・●●■O■O●●●

定

定

旺

旺

泪
い

潰

●O,●●・●O●■`●●●■●●●●●●■●のO●9●●●●O●●●O●

・

●●●●●■●・●●■●■●●●働O●●●●●O●O●・0●●0

検

度

速

析

の

温

流

分

里
巨

置

商

ス

ス

ス

●■O■O●●●●●.■●●●●,O●●●●●■●●●●●●●●●●,・■●●●OOO●O●●●●O●600●●6●●畠■●・■●●○●●`・0●095●●●9曾

OO幽●●●O●●●●●■・O●●OO●.
鱒●●OO●の●●■・■■●●●●●●●●●9■■●●●●○●●O●■●●O●●・○●討検の

●●O●●■●■●○●●■●●●●●●●・亀O●魯●■●●●○●●●OO●O■●●■●●0■●O●●●●・O●●●○●●OO●●・0●●」O●●●●・

●,噛■●●●●●●●●ら●●●●●●り・■・・●.・5●O●●■●O●●●●●●OOO●■●●●00●.・●90●O

.

9●●O●●●■●●●O●●●●

●馴OO●●●6・O◎■.●6,●●曹●・●●布分径粒びよ布分度密間

●O●6●●●●●■O●●●●●O●■●■O・
.
●●り●●・O●●巳●●O■●■●●■■●●●●●●●●・OO蔭●●●,●●●●■・・

空

率

の

効

●●■

.

層
■●●●O●■●・●●●■O●●「・●・・5●●●●OO●●9●・6■●●・■●・O●9●●●●●9・■り■●●●●・09・・●・●●・●●9・

●,●■●OO●●■●■●●O・,●●OO6●●●●・■・・6●●●・O●,O●●◎●●●●●■●●O・●●●●■●・OO●●●9●布分

そ

状

取

滴

集

定

度

6●●●●◎●●■●●・●O●●●・●,・・■■・●●■●」●O・定」漫度温るよに計温高式弓

5

5

6

6

.7

9

0

2

3

1
凸

1

1

5

5

6

.
6

7

7

9

0

0

2

2

2

3
.

3

5

6

6

6

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

.

2

2

2



2.4.4

2.4.5ガ ス 分 析

2.4.6

2.5結 び

第3章

3。1ー ま え カミき

3.2実 験 方 法

3,3

3.3.1

3.3.2

3.4結 び

第4章

4.1ー ま え カ{き

4.2実 験 方 法

4.3

4.4結 び

第5章

5.1ー ま え カミき

5.2解 析

5.2.1

5.2.2基 礎 式

5.2.3階 差 式

5.3

5.4結 び

第6章

ガス流速測 定

各 種 分 布 の 相 関 々係 お よび火炎 モ デ ル

燃焼 用空気流量 を変 えた場合の 火炎の変化 に関 する実験

実験 結果 とその検討

火炎内 におけ る油滴の挙動

5種 の火炎に対す る比較 実験

噴霧燃焼 火炎 とガス拡散火炎 との比較実験

実験結果 とそ の検討

油滴の挙動に関 す る解析

解析 の概 要 と仮定

計算結果 と実験結果 との比較

第2章 ～第5章 で 得 られ た結 論 に対 す る検討

2

0
σ

0
σ

1

5

2

2

3

3

7

7

7

9

9

2

0

1

1

1

2

7

8

8

8

8

9

1

3

8

9

3

3

3

3

3

4

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

6

6

6

6



第7章

7.1ま え が き

7.2理 論 解 析 の 概 要

7.3解 析

7.3.1

7.3.2

7.3.3発 生 項 丑ブ

7.4

7.4.1

7.4.2計 算 方 法

7.4.3

7.5

7.5.1計 算 方 法

7.5.2

7.6結 び

第8章 結 論

謝 辞

文 献

附 録

噴霧燃焼 火炎に関す る解析

軸対称乱流境界層の基礎式

乱 流拡散燃焼モデル

乱 流 ガス拡 散 火炎 に対 す る計算

Kent-Bilgerの 実験

計算結果 とその検討

噴 霧燃焼火炎 に対 する計算

計算結果 とその検討

3

4

4

6

7

7

9

1

4

4

8

3

9

9

2

4

7

7

7

7

7

7

9

9

9

9

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1
」

611

1

2

2

2

1

1

621



記 号

E

α

β

b

C

Ol,C2=

。

06

一〇6

吻

D

冴

伽

己

E

F

μ

G

9

ん

～
ん

ん

.3

0

.宕

J

J

K

ん

ん

火炎 内の単位体積 中に含まれる仮想面の面積 〔1/翅 〕

(A-8)式 で一与え られ る関数

transfernumber

(A-9)式 で与 え られ る関 数

(7-44)式 に よ り定 義 され る定 数

(7-70)式 に よ り定 義 され る定 数

(A-10)式 で一与え られ る関 数

固 体 球 に対 す る抗 力係 数

〔1/窺 〕

一 蒸 発 あ るい は燃 焼 して い る油 滴 に対 す る抗 力係 数

=カ ス の比熱 〔kca1/kg℃ 〕

=油 滴 の直 径 〔翅 〕

=燃 料 ガスの 分 子拡 散係 数 〔彿2/s〕

一 酸 素 の分 子拡 散 係 数 〔が/s〕

=(A-12)～(A-14)で 一与え られ る関数

扁(7-34)式 で一与え られ る関 数

一 油滴 に働 く抗 力 〔Kg〕

=%o/(%/'+ηo)

曽(A-17)式 で与 え られ る関数

一 重 力加 速 度 〔窺/s2〕

一 単 位 質量 の ガスの持 つ エ ンタル ピ 〔が/s2〕

一 単 位 質 量 の ガス の持 つstagnationenthaIpy

㌃ 一 ん+π2/2〔 魏2/s2〕

一 単 位 質量 の燃料 か ら生 成 され る燃 焼 生 成物 の質 量 割 合

=エ ン タル ピの拡 散量 〔Kg/魏 ・s〕

冨 成 分 ガ ス ゴの拡 散量 〔K㌢・s/隅3〕

一 炭化 水 素 の熱 分解 に対 す る反 応 速 度 定数 〔1/s〕

一 油滴 の燃 焼 あ るいは蒸 発 速 度定 数 〔初2/s〕

一 静 止 ふん 囲 気 中で の油 滴 の蒸 発 ある いは燃 焼 速 度 定 数

〔駕2/s〕

一1一
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強 制気 流 中 で の 油滴 の蒸 発 あ るいは燃 焼 速 度 定 数 〔〃32/s〕

流 れ の 巨視 的 な代 表長 さ 〔魏〕

燃 料 油 の気 化潜 熱 〔kca1/Kの

(A-18)式 で与 え られ る関 数

(A-19)式 で与 え られ る関数

プ ラ ン トル の 混合 長 〔鋭〕

図7-5で 定 義 され る長 さ 〔㎜〕

分 子拡 散 領 域 の幅 〔翅〕

乱流拡散 火炎に澄ける燃料 の反応速度

層 流拡散 火炎におけ る燃料 の反応速度

油滴の質量 〔Kg・s2/彿 〕

成分 ガス ゴの質量濃度

燃料 の質量濃度

〔Kg・s/卿4〕

〔K2・s/卵 〕

熱 分解 に よ り生 じた低 級 炭 化 水 素の 質 量濃 度

酸 素 の質 量 濃 度

燃焼 生 成物 の質 量 濃 度

局 所 平 均 燃 料濃 度

局 所 平 均 酸 素濃 度

局 所最 大 燃料 濃 度

局 所 最 大酸 素 濃度

反 応面 の単 位 時 間.単 位 面積 当 りの 燃料 消費 量

反 応面 の単 位 時 間,単 位 面 積 当 りの 酸素 消費 量

(7-54)式 で与 え られ る 関数

(7-55)式 で与 え られ る関 数

(7-56)式 で与 え られ る 関数

境 界1を 横 切 る物 質 輸送 量 〔Kg・s/〃33〕

境 界Eを 横 切 る物 質 輸送 量 〔Kg・s/鵬3〕

ヌ ッセル ト数

〔K望 ・s/初3〕

〔Kg・s/初3〕

図7-5に 齢 け る平 板領 域 の うち燃料 領 域 の 占め る枚 数

図7-5に 澄 け る平 板領 域 の うち酸 素領 域 の 占め る枚数

燃料 あ るい は酸 素 の平板 領:域 の うち反 応面 に隣i接 しない もの の枚

数

一2一
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(A-16)式 で与 え られ る関数

プ ラン トル数

圧 力 〔Kg/㎜2〕

燃料 の低位発熱量

レイノルズ数

成分ガス ゴの発生,

乱流 レイノルズ数

乱 流 レイノルズ数

熱 分解反応量

燃料 の反応量

酸素の反応量

〔kcal/Kg〕

円筒座 標 に澄 け る中心 か らの距 離

境 界1の 中心か らの距 離

境 界Eの 中心 か らの距 離

(A-25)式 で 一与え られ る関数

シュ ミ ッ ト数

流 れ に垂 直 な面 に対 す る油滴 の投 影 面 積

(A-26)式 で示 され る値

ガス の温 度 〔τ〕

エ ンベ ロー プ炎 の温 度 〔。K〕

油滴 の温度 〔。K〕

(A-23)式 で.与え られ る関数

(A-24)式 で与 え られ る関 数

時 間 〔s〕

気 流速 度 〔π/s〕

層 流 予 混合 火炎 にお け る 火炎 伝 ぱ 速度

乱 流 予 混合 火炎 に澄 け る 火炎 伝 ぱ速 度

気 流速 度 〔御/s〕

油 滴 の飛 行 速 度 〔㎜/s〕

油滴 の飛 行速 度 〔初/s〕

舌Lれ速度 〔常/s〕
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ε

λ
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μθ∬

ン

浮 力 〔Kgノ祝3〕

流 れ方 向 に と吟 た距 離 〔彿〕

境 界層 の幅 〔隅〕

流 れ に直 角 方 向 に とり た距 離 〔祝〕

酸 素 の質 量 濃 度

飛 行 油滴 の 加 速 度 〔彿/s2コ

μeff,μeff/σsefforμeff/σpeff

理 論 酸 素燃 料 比

Taylorのmlcroscale

ガス の熱 伝 導率

層 流粘 性 係 数

乱 流粘 性係 数

=実 効 粘性 係 数

亀 ガ スの 動粘 性 係 数

σpθ〃 壽 実 効 プ ラン トル数

σ8εが 騙 実 効 シ ュ ミッ ト数

ρ 嵩 ガス の密 度

ρ4一 燃 料 油 の密 度

ρo=境 界層 外 部 に 於け る ガス密度

τ 富 せ ん断 応 力

φ 一 従 属変 数 砺 吻 あ るい は7r

ψ 嵩 流 れ関 数

ψ1鑑 境 界1に お け る流 れ 関 数

ψ8篇 境 界Eに 澄 け る流 れ 関 数

Ω,Ω+,Ω.罵

ω 瑠 無 欠 元流 れ 関数

〔翅 〕

〔kca】/〃2・S・ 。K〕

〔Kg・s/祝2〕

〔Kg・s/魏2〕

〔K7・s/〃32〕

〔規2/s〕

〔Kg・s2/〃zり

〔Kg・s2/が 〕

〔Kg・s2/〃24〕

〔K〆 勉2〕

〔K5置・s/ηz〕

〔Kg・s/吻 〕

〔Kg.s/切

(A-21)式 で 与 え られ る 刻 み 幅

ω=(ψ 一ψ!)/(ψE一 ψノ)
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第1章 緒 言

1.1ま え が き

液 体燃 料 を燃 やす 方 法 と しては,燃 料 を微粒 化 して燃 やす 噴霧 燃焼 方 式 が も

の と も広 く使 われ て いる。 そ れ は,表 面 積 を増 す こ とに より て蒸 発 や 反応 を速

め,分 散 させ る こ とに よ・って空 気 を有 効 に利 用 し,か つ混 合 させ るの に都 合 が

よいか らで ある。 現 在,工 業 的 に エ ネル ギ源 と して 用 い られ てい る もの の 大部

分 が化 石燃 料 の燃 焼 熱 で あ り,と くにわ が国 に おい て は 油の 占め る割 合 が 多 い

こ とか らも,噴 霧 燃焼 の重 要 性 は言 うま で もな い こ とで ある。

噴霧 燃 焼 方式 は,重 要 な エネ ル ギの供 給 方法 と しての 必 要性 か ら,経 験 の積

み重 ね に よっ て工 業技 術 と しては ほ 貰確 立 さ れ た もの とな而 てい る よ うで ある 。

しか し,火 炎 内 部 に 論 いて は多 くの複 雑 な現 象 が同 時 に 進 行 してい るた め,全

体 と して み る とむ しろ不 明 な こ との方 が 多 い く らい で,燃 焼 装 置 の設 計 は経 験

の み に より て 行 なわ れ て い るの が理 状 で あ る。 しか るに昨 今 エ ネ ルギの 節 約,

燃 焼 排 ガス に よる大 気 汚 染 が重 大 な社 会 問題 とな り,よ り合 理 的 で高 度 に制御

され た燃焼 が要 求 され るに至 っ た 。 この た め には 噴霧 燃 焼 に対 す る正 確 な理 解

が 必 要 で あ り,こ の方 面 の研 究 に対 す る社 会 的 要請 も強 くなっ て い る。

噴霧 燃 焼 を支 配 す る 診 もな因 子 と して,噴 霧 油滴 の蒸 発 過程 と,燃 料 と空 気

の混 合過 程 とが考 え られ る。噴 霧 燃焼 に対 す る従 来 の研 究 の大 部 分 は,前 者 の

油滴 の蒸 発 を重視 し,火 炎 中 に澄 い て 油滴 は エ ンベ ロー プ炎 を と もなり て燃 え

てい る とい う推測 の も とに,ま ず単 一 油滴 の燃 え 方 を調 べ,そ れ か ら実 際 の火

炎 に近 づ こ う とい う発想 に よっ て行 なわれ て い る。 しか しこの研 究 法 には 大 き

な問題 点 が ある。 そ れ は,単 一 油 滴 の まわ りの状 態 を火 炎 中 を飛 行 す る 油滴 と

ま ・った く同 じに す る こ とは困 難 で ある し,そ の よ うな試 み を した くと も火 炎 中

で の油 滴 の まわ りの状 態そ の もの が よ くわ か っ てい ない とい うこ とで あ る。 そ

の結 果,単 一 油滴 に つい ては 古 くか ら膨 大 な量 の研 究が な され て い るに もか か

わ らず,火 炎 中の 油滴 が エ ンベ ・一 プ炎 で燃 え て い るの か,ウ ェー ク炎 で燃 え

てい るの か,あ るい は単 に蒸 発 してい るの み で あ るの か さえわ か り て い ない の

が現 状 で あ る。 ま た,単 一 油滴 に 関す る実験 か ら求 め られ た 油滴 の寿 命 か ら火
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炎 の長 さ を計 算 して,実 際 の 噴 霧 燃焼 火炎 の長 さ と比 較 す る と,実 際 の 火炎長

さの方 が 相 当 に長 く,も う一つ の 重 要 な因 子 で あ る混 合 の影 響 が 噴霧 燃 焼 火:炎

の成 り立 ち に大 き く関 与 して い る こ とが推 察 され る。

一方 ,噴 霧燃 焼 の 研究 法 と して は,実 際 の火 炎 を対 象 と して,複 雑 に入 り組

ん だ現 象 を実験 的 に分析 して ゆ く方 法 が考 え られ る。 しか し,こ れ に は測定 技
1

術 の面 に 大 きな障害 が あ る。 つま り,前 述 の噴霧 燃 焼 を 支配 す る大 き な二 つ の

因子 の うち,混 合過 程 に関 して は ガス流速 分布 や ガス組 成 分布 を詳 細 に測 定 す

れ ば,そ こか ら情報 を得 る こ とが で きるが,問 題 は火 炎 中に 澄 け る噴霧 油滴 の

挙 動 を知 るた めの 良 い測 定 法 が ない こ とで ある。 した が っ て,実 際 の 火炎 を対

象 と して,噴 霧 燃焼 に 於け る現 象 を実験 的 に解 析 す るた め には,ま ず 噴霧 油滴

の挙 動 に 関 す る情 報 を得 るた め の測 定 手 段 を 開 発す る必 要 が あ る。

本研 究 は,単 孔 の空 気霧 化 式 バ ー ナ ノズ ルに よる噴霧 燃 焼 火炎 に対 し詳細 な

測 定 を行 な うこ とに より て,火 炎 の 内部 構造 を知 ろ う とす る もの で あ る。 そ し

て,従 来 常温 の噴霧 油 滴 の 採取 法 と して用 い られ て いた 酸 化 マ グ ネ シ ウ ム法 を

拡張 して,火 炎 中 を飛 行 す る噴 霧 油滴 を採 取 す る こ とを可能 に し,そ こか ら油

滴 の蒸 発 過程 に関 す る情報 を得 た こ とに最 大 の特 徴 が あ る。 また,こ れ ま で油

滴 の蒸 発 過 程 を あ衷 りに も重 視 しす ぎて い たの を改 め,油 滴 の蒸 発 過 程 と燃料

と空 気 の 混 合 過程 とが,ど の よ うな相 互 関係 を持 っ て,噴 霧 燃焼 に 診け る種 々

の現 象 を 支配 してい るか を究 明 す る と と もに,そ れ らを通 して,火 炎 中 の個 々

の油滴 の挙 動 を知 る こ とを主 要 な 目的 と して い る。

1.2従 来か らの 研 究

1.2.1火 炎 内 の現 象 お よび研 究 方 法

噴霧 燃 焼 火炎 の 中で 起 こり て い るお もな現 象 と しては 次 の よ うな もの が 考 え

られ る。

(1)燃 料 が バ ー ナ ノズル に よ り大小 さ ま ざ まな 油滴 に微 粒 化 され る。

② それ らの油 滴 は 火 炎 中 を加速 あ る いは減 速 さ れ な が ら飛 行す る。

③ 油滴 は高 温 カスか らの 熱伝 達,あ るい は 火 炎 や炉 壁か らの熱 放豹 に よって

加 熱 さ れ る。

(4)油 滴 か ら燃料 蒸 気 が蒸 発 し,こ れが 空気 と混 合 して燃 焼 す る。
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⑤ 燃 焼 反 応 が進 行 す る過程 で,燃 料 蒸 気 は熱 分解 され て低級 炭 化水 素 に な り,

そ の 一部 は プ レス ー トにな る。 高温 ガス 中で は これ が発 光 して 火炎 を明 る く

輝 かせ る。

⑥ ス ー トや重 油 を 燃 やす さ い に生 成 され る セ ノス フィ ア も高温 ガ ス中 では 明

る く輝 き,ゆ り くり燃 え る か,あ るい は酸 素不 足 の ときはそ のま ま放 出 され

る。

上記(4)に 論 い て,油 滴 か ら出た燃 料 蒸 気 が酸 素 と反応 して火 炎 を作 る際 には

二 つの様 式 が考 え られ る。一 つ は個 々の 油滴 が まわ りに 火炎 を作 る場 合 で,こ

の と き油滴 は い わ ゆ る エ ンベ ・一 プ炎 を と もな ・・て飛 行 す る。他 は 油滴 は 単 に

蒸 発 す るの み で,そ の燃 料 蒸 気 が 集 ま り て一 つ の大 きな拡 散 火炎 を 作 る場 合 で

あ る。 前 者 は酸 素 濃 度 や ガス温度 が比 較 的 高 く,油 滴 が比 較 的 まば らに存 在 し

てい る とき に起 こる と考 え られ る。後 述 す る単 一 油滴 の研 究 は主 と して この状

態 を想 定 して行 な われ てい る。後 者 は 油滴 が密 集 し,酸 素 濃 度 や ガス温 度 が低

く,油 滴 とガス との相 対速 度 が大 きい場 合 に起 こ り,こ の よ うな火 炎は ガス 拡

散 火炎 に類 似 して い る こ とが考 え られ る。

噴 霧 燃焼 火炎 は この よ うに複 雑 な もの で あ るが,こ れ を少 しで も明 らか に し

よ うと して数 多 くの 研究 が な され て きた 。 これ らを大 別 す る と次 の よ うに な る。

U)燃 料 の微粒 化

② 冷 間 モ デルに お け る噴 流,澄 よび噴 霧 燃焼 系 に おけ る流 れ 診 よび 混合 過 程

(3)単 一 油滴 の燃 焼 に関す る実験 的,理 論 的 研 究

(4)油 滴 列 澄 よび規 則正 し く分 布 され た油 滴群 の燃焼 に関 す る研 究

⑤ 火 炎伝 は,火 炎速 度,火 炎 の安 定性 の研 究

㈲ 実際 の噴 霧燃 焼 火 炎 に関 す る実験 的 研 究,澄 よびそ の理論 的 ア プ ロー チ

以 下,(3)～ ⑥ に関 して従 来 の研究 を述 べ る こ とに よ り,噴 霧 燃焼 火 炎研 究 の

現 状 とそ の 問題 点,細 よび本 研究 の 目的 を 明確 に しよう とす る。

1.2,2単 一 油滴 の燃焼 に 関す る研 究

火炎 中 を飛 行 す る油 滴 の挙 動 は 噴霧 燃焼 を支 配 す る大 きな 因子 で あ る と考 え

られ る。 そ こで単 一 油滴 の燃 焼 あ るい は蒸 発 に 関 しては 非常 に多 くの実験 的 診

よび理 論 的 研 究 が な さ れ て きた。

これ らの研 究 か ら判明 した もり と も重 要 な単一 油滴 の 燃焼 に 関す る性 質 は,
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表 面積 の減 少速 度が 一定,っ ま り,

一d(D2)/dt篇k(一Const)
(1ユ)

なる関 係 で あ る。kは 燃焼 速 度 定 数 で あ る。(1ユ)式 は 単 な る蒸 発 の場 合 も成

り立 ち,こ の場 合 のkは 蒸 発 速 度 定 数 と呼 ばれ る 。

自然 対 流 中に 澄い てkの 値 を 求 め た実験 は 多 く(})(2)(3)(4)いろ い ろ な文 献 に ま

とめ られ てい る撃)⑤⑥(7)燃 焼 速 度 定数 は 当 然 の こ となが ら,酸 素 濃度 に より て

大 き く変 化 し(§X9)圧力 に よっ て も変 わ る曾)⑩(11)

強制 対 流 中 に おけ るkの 値 は,気 流 速 度 を 上げ る と大 き くなる が,こ の場 合

の燃焼 あ るい は蒸 発 速度 定数 に対 す る多 くの実 験 結 果 は,S,。ldi。g(12,)

Ag。 、,。nら(13)(14),恥 磁15)に ょ り て 実 験 式 贋 とめ られ て い る 。

静 止 空 気 中に 澄い て油滴 に火 を つ け る と,火 炎 は 自然 対 流 に よっ て上 向 きに

流 され 細 長 くな り,ま た現 象 は 当然 非定 常 な もの とな る。 油滴 の燃 焼 に関 す る

理論 の 大 部 分 はす べ て の現 象 が 球対 称 に起 こ る と仮 定 して い るが.こ れ らの理

論 は,さ ら碇 常 状態 を 仮定 して反 応 速 度 を無 限 大 とす る場 合(9)(16)(17)(・8),

定常状態 を仮定す るが反応速度 は有限 とす る場 合!19)非 定 常のま まで取扱 う場

合(20)(21)(22)に 分類 され る。 い ず れ の場 合 も自然 対 流 中 で のkの 値 とは良 い 一

致 が 得 られ る。 しか し,こ の よ うな球対 称 理 論 に より ては 当 然 火炎 の形 状 まで

合 わせ る こ とは で きな い。 無 重 力場 での 油滴燃 焼 は球 対 称 とな るが.こ の場 合

の実 験 結 果(20)と 非定 常 理 論 とは 火 炎形 状 につ い て も よ く合 う と報 告 さ れ てい

(23)る
。

強 制 気 流 中 で 油滴 を燃 や し,気 流速 度 を 上け て ゆ くと,前 述 の ごと く燃焼 速

度 は 大 き くなnて ゆ くが,あ る風 速 で火炎 は エ ンベ ロー プ炎 か ら ウェ ー ク炎 に

遷 移 し,kは 著 しく小 さ くな り,さ らに風 速 を 上げ る と火炎 は 吹 き消 され て滴

は単 に蒸 発す るの み とな る。 エ ンベ ・一 プ炎か ら ウェー ク炎 に遷 移 す る限 界 気

流 速 度 は,実 際 の 火炎 中で の 油滴 の燃 焼形 態 を知 る うえ で重 要 な意 味 を持 ち.

当 然 この値 は気 流 の 温度 や酸 素 濃 度 に より て影 響 され る 。 こ の現 象 に関 しては

Z。ld。vi。h(24),S,。ldi。g埠 ・)佐 味 らし26)の 実 騨 よ び 解 析 が あ る 。

蒸 発 ま た は燃焼 しな が ら飛 行 す る油滴 に働 く抗 力 は,油 滴 表面 か らの蒸 気 の

吹 き出 しの影 響 で,境 界層 の厚 さが増 す こ と,診 よび滴 の後 流 に 海け る負 圧 が

緩和 さ れ る こ とに よっ て,固 体 球 に働 く抗 力 よ り小 さ くな る 。 この現象 に つ い
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て はB。1tら(・ ・),Ei,e。k1。mら(28≧,」 ・笠 原 ら(2%研 究 が あ る 。

1.2.3単 純 化 され た油 滴 群 の燃 焼 に 関す る研 究

実 際 の噴霧 燃 焼 は,前 述 の ご と く,互 に複雑 に 関連 しあnた 多 くの現 象 か ら

構 成 され て お り,こ の火 炎が1.2.2節 で 述 べ た単 一 油滴 の燃 焼 の集 合 体 で あ る

と単 純 に考 え る こ とはで きな い。 そ こで両者 を つ な ぐ中間段 階 と して,単 純化

され た油滴 群 の燃 焼 に つい て研 究 が 行 なわ れ て い る。

P。nn。,ら(30)は 油滴相 互 の干 渉燃 焼 効 果 を調 べ るため に,石 英 系 につ る し

た2個 の 油滴 を近 づ け て燃 や し.燃 焼 率 を測 ハた 。 そ の結 果,各 位 置 で は

一d(D2)/dt-kの 関 係 が 成 り立 つ が ,燃 焼 速 度 定 数kの 値 は 油滴 間 隔 に よ

っ て著 しく変 わ る こ とが わ か り た。 す な わ ち,十 分 に離 せ ぱ も ちろん単 一 油滴

と同 じで あ るが,油 滴 を近 づ け る に従 っ てkは しだ い に増 し,極 大 値 を経 てふ

た た び減 少す る 。 これ は 油滴 を近 づ け る に従 っ て,始 めの うちは熱 的 な 千 渉効

果 に よりて 周 囲 へ の熱 放 散 が減 吟 て燃焼 率 が増 す が,あ ま り近 づけ る と酸 素 の

供 給 が減 り て燃焼 率 が低 下 す るた め で あ る と考 え られ る。

か れ らは,さ らに5個 の 油滴 を 用 い,正 方 形 の各 頂 点 と中心 に配 置 した場 合

につ い て実 験 して い るが,中 心 滴 のkの 値 は前 記 の2滴 の場 合 のkと も異 なった

値 を示 した 。す なわ ち,油 滴 の燃 焼 率 は 油滴 間 の 相互 位 置 に よ吟て影 響 され る

こ とが わ か る。

BoItら(31)は 回 転平 板 の周辺 か ら飛 び 出す 均 一粒 径 の平 面 油 滴群 を 用 い,

環 状 の火 炎 中 を飛 行 す る油滴 につ い て,写 真 観 測 に よ・らて直 径 の 変化 を調 べ た。

そ の 結果,燃 焼 率 は 油滴 に よ内 て大 き な差 異 が 見 られ,初 め均 一 で あ・った粒 径

分;布も しだ い に均 一性 が 失 なわれ て ゆ くこ とが わか 内た 。 そ れ は個 々の 油滴 に

よっ て飛 行 中に遭 遇 す るま わ りの条 件 が異 な るた め と考 え られ る 。 この よ うに

油滴 に よ・(て燃 焼 率 は異 な るが,各 場 所 で の平 均 粒 径 を とる と 一d(D2)/dt

-kな る関係 は や は り成 立 す る。 しか しこの 実験 か ら求 め られ たkの 値 は

Godsaveや 小林 が 大 き な単 一 油滴 につ い て 求 め た値 の 約%で あ り,む しろ単

一 油滴 の蒸 発 速 度 定 数 に近 い もの で あ り た。

Naruzzamanら(32)は 注 射針 を振 動 させ て均 一粒 径 の飛 行 す る油滴 列 を作 り

そ の ま わ りに で き る定 常 火 災 を写 真 観測 して い る。 ま た,Burgoyneら(33)は

燃料 と して テ トラ リンを 用 い,均 一粒 径 を 持nて 一 様 に落 下す る 油滴 群 に よ り
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定 常 火炎 を作 り て実験 した 。 かれ らの実験 か ら得 られ た燃 焼 速 度 定 数 もBolt

らの もの と同 じ く,単 一 油滴 に対 す る値 の 約半 分 で あ る。

以 上の 実験 結 果 に よる と,燃 焼 油滴 群 のkの 値 は い ずれ も単 一 油滴 の それ の

約半 分 で あ り,む しろ蒸 発速 度 定 数 に近 い 。す なわ ち,燃 焼 油滴 群 の 中 の滴 は

油 滴 間隔 に も よるが,多 くは単 な る蒸 発 を行 な うに過 ぎない か,あ るい は ウ ェ

ー ク炎 で燃 え るか(ウ ェー ク炎 の燃 焼 率 は蒸 発率 と大差 な い)の い ず れか で あ

る こ とが推 察 され る。Nuruzzamanら の実験 では 油滴 の飛 行 径 路 に青 色炎 が

見 られ,エ ン ベ ・一 プ炎 と も思 われ るが,こ れ は反 応 の ゆ る やか な温 度 の低 い

もの で あろ う。

油滴群 に 澄 け る火 炎伝 は の問題 は,火 炎 の安定 性 な ど と関 連 し,火 炎前 端面

の性 格 を知 る 上 で重 要 で あ る.B。,g。y。 。 ら(33)は,燃 料 と して テ トラ リンを

用 いた均 一 粒 径 の 油滴 群 を鉛 直 な ガ ラス管 内 に落 し,下 か ら上 へ伝 ぱ す る火炎

を観 察 して い る。 そ の結 果 か れ らは,10μ φ 以 下の 油滴 群 は気 体 燃料 の予 混

合気 と同 様 な燃 え方 を し,40μ φ 以 上 に な る と油 滴 が個 々に燃 えて 不連 続 火

炎伝 ば と な り.10～40μ φ で はそ の 中間 の様 相 を呈 す る と報 告 して い る。 水

谷 ら(34)も 粒 径 の比較 的 大 きな範 囲 で同様 な実 験 を行 な ・って い るが,そ の報 告

の 中 で,上 記 の ご とく粒 径 に よっ て火 炎 伝 ぱ の様 子 が 変 化 す る 原因 に つ い て,

10μ φ .以 下の滴 は着 火 す るま で に完 全 に蒸 発 し,火 炎 は 蒸 気 と空気 との混 合

気 中 を連続 的 に伝 ぱ す るが,40μ φ 以 上 の滴 に な る と着 火 ま での蒸 発 量 は割

合 と しては 少 な く,燃 焼 す る滴 が隣 りの未 燃 油 滴 を点 火 す る とい う よ うに して

火 炎 が伝 は し,滴 が独 立 して燃 え る よ うにな り,20～40μ φ の 滴 に 論 い て は

着 火 ま で に蒸 発 が完 了す る とい う こ とは ない が,相 当 量 の燃料 が蒸 発 して周 囲

へ拡 散 した後 に 着 火 が起 こ るた め に中 間的 様 相 を呈 す る もの と,説 明 して い る。

なお,油 滴群 に おけ る火 炎伝 は に特 徴 的 な上記 の不連 続 火炎 伝 ぱ に関 す る理 論

的研 究 と しては,水 谷 ら(34),Patersonら(75)の もの が あ る。

1.2.4バ ー ナ噴霧 燃 焼 に 関す る研 究

以 上の よ うに,単 一 油滴 あ るいは単 純 化 され た油 滴群 の燃 焼 に関 しては 多 く

の研 究 が な され,い ろい ろの事 実 が 究 明 さ れ てい る。 しか し,実 際 の 噴霧 燃焼

は き わめ て複 雑 で あ り,こ れ らの研 究 か ら得 られた結 果 が 実際 の火 炎現 象 に 有

効 に 利 用 され た とい う例 は ほ とん どない 。単 一 油滴 あ るい は単 純化 され た 油滴
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群 の研 究 と実 際 の火 炎 との間 にあ る この よ うな 隔 りを埋 め るた め に も,実 際 の

火=炎 に対 し,油 滴 お よび 油滴 の ま わ りの状 態 や 火炎 の内 部 構造 を 詳細 に知 り,

噴 霧燃 焼 の一 般 的性 格 を 究明 す る 研究 が必 要 で あ る と考 え られ る が,こ の よ う

な研 究 は現 在 の と ころ非 常 に少 な い 。

噴霧 燃 焼 全 体 の反 応速 度 を支配 す る ものは 大 き く見て 油 滴 の蒸 発 速 度,燃 料

と酸 素 の混 合 速 度 論 よび化学 反応 速 度 の三 つ で あろ う。 これ らの うち化学 反 応

速度 は通 常 他 の 二 者 よ りは るか に速 いた め,律 速 因子 と しては 除外 で きる と考

え られ る。 単 一 油滴 に関 す る研 究 は 油滴 の 蒸 発 速度 に焦 点 を合 わせ た研 究 で あ

るが,こ れ に対 しFlameRadiationResearchJointCo㎜itteeの 報告

に よる と!35)(36)(37)噴 霧 燃焼 火 炎か らの輝 炎熱 放 射 は 噴 霧 状態 の相違 には あ

ま り影 響 されず,バ ー ナ ノズルか ら噴 出 され る流体 の運 動量(バ ー ナス ラス ト)

の影 響 が 大 きい とされ てい る。 これ は輝=炎熱 放射 が,油 滴 の 蒸発 過 程 に よ・うて

で は な く,燃 料 と空 気 の 混合 過 程 に よ吟 て大 き く影 響 さ れ てい る こ とを意 味 し

て い る。 ま た,前 沢(38)も 噴霧 燃焼 火炎 の長 さ に対す る影 響 因 子 を調 べ て同様

な こ とを認 め て い る。

McCreathら(39社hollow-cone形 の 噴 霧 燃 焼 火 炎 に 対 し,二 重 露 出 の 影

写 真 を使 丙て 火炎 中 を飛 行す る油 滴 の粒 径 や速 度 を求 め,温 度 分 布 や酸 素 濃度

分 布 との関 係 か ら火 炎 の 構 造 に対 す る検 討 を行 な り てい る。 この報 告 に よ る と

反 応が もnと も盛 ん な領 域 は 油滴 密度 の濃 い領 域 の 外部 にあ る こ と,油 滴 の存

在 す る領域 は 温度,酸 素 濃度 が 低 い こ とな どか ら,油 滴 が個 々に燃 え て い る こ

とに疑 問 を持 ち,ま た噴 霧 燃焼 を支 配 す る因子 と して空気 力学 的 側 面 の重 要性

を強調 してい る 。

な細以 上 は 火 炎 の主 燃 焼 領 域 に つ い て の研究 で ある が,火 炎 前 端 面 の特 性 に

つ いてはW。1fhardら(76),Briffaら(77)の 火 炎前端面に診け る火炎 保 持機 構

に関 す る研 究,水 谷 ら(78)の 噴霧 燃 焼 に 於 け る火炎 伝 ぱ 速 度 の測 定 な どの研 究

が あ るが,本 研 究 とは 直接 的 な 関係 が薄 いの で 詳述 は避 け る。

バ ー ナ噴 霧 燃焼 を理論 的 に取 扱 うた め には,噴 霧 油滴 の挙 動,燃 料 と空気 の

混 合,化 学 反 応 を考 慮 せ ねば な らない。 しか し火炎 の 内部 構造 が まだ 明 らか で

な い こ とな どか ら,こ れ ら3因 子 を す べ て考 慮 した 理論 は著者 の知 る限 りに診

い ては報告 され て い ない 。

バ ー ナ噴 霧 燃 焼 を理 論 的 に取 扱 か 論 うと した試 み と しては,Probert(40) ,
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Williams(41),棚 沢 ら(弼),Shapiroら(43)そ の他 多 くの研 究 者 に よ・って行

なわ れ た 油滴 の蒸 発 過程 の み に重 点 を診 い た解析 が あ る。そ れ らの大 部 分は,

(1)油 滴 の蒸 発 が反 応 の律 速 現 象 で あ り,燃 料 と酸 素 との混 合 は瞬 間 的 に行 な

わ れ る。

(2)噴 霧 に 詮 け る蒸発 量 は個 をの油 滴 の そ れ の総 和 で ある。

とい う仮 定 の もとに,蒸 発 率 と して単 一 油滴 の燃焼 率 を用 い て い る。 しか し,

上記 の ご と く噴 霧 燃焼 にお い て は,燃 料 と空 気 の混 合 が非 常 に重 要 な意 味 を持

つ こ とは 明 白 で あ り,ま た1.2.3節 で述 べ た 油滴群 の燃 焼 に関 す る実験 結 果 か

ら考 え てみ て も,こ の よ うに単純 化 した 仮定 の も とに得 られ た結 果 が どの程 度

実 際 の噴霧 燃 焼 を説 明 し うるか疑 問 で あ る。

1.5本 研 究 の 目的 な らびに 概 要

噴霧 燃焼 の研 究 は 次 の二 つ に 大 別 で きる で あろ う。 第 一 は 火 炎 内 の個 々の 油

滴 に着 目 し,単 一 油滴 の燃焼 か ら始 め て,単 純 化 さ れた 油滴 群 の燃 焼 を経 て噴

霧 燃 焼 に近 づ こ うとす る もの で あ り,第 二 は 初 めか ら実際 の噴 霧燃 焼 火炎 を 対

象 と した もの で あ る。

L2節 で も述 べ た よ うに,噴 霧 燃焼 の 一般 的 な性 質 を究 明 しよ う と して行 な

われ て いる研 究 の大 部 分 は前 者 に属 して 論 り,そ の 中 で も単 一 油 滴 に関す る も

のが 非常 に多 い。 しか しこの単 一油滴 の研 究 には 次 の よ うな問 題 点 が ある。 そ

の一 つ は,前 に も述 べ た よ うに,実 際 の火 炎 中 にお い て 油滴 が遭 遇 す る状 態 が

よ くわか りて い な い こ とであ る。 た とえ ば,個 々の 油 滴 とま わ りの カス との相

対 速 度 は 油滴 の燃 焼 状 態 に大 き な影 響 を与 え る重 大 な量 で あ る に もか か わ らず,

い ま だ に満 足 な測 定 結果 が な い 。単 一 油滴 の研 究 に関 す る二 番 目の問題 点 は,

気 流 速 度,酸 素 濃 度,温 度 な ど油滴 の まわ りの条件 が 少 し変 化 す る と,油 滴 の

燃焼 形 態 が エ ンベ ロープ炎,ウ ェ ーク炎,単 な る蒸 発 と,ま った く異 な っ た も

の に変 化 して しま う こ とで ある。 この二 つ が原 因 とな り て,単 一 油滴 に関 して

判 明 した事 実 が,実 際 の 火炎 中 に おけ る油 滴 の挙 勤 に対 しどの よ うに対 応 して

い るか を判断 す る こ とが 非 常 に 困難 な もの に なっ てい る。 この ような事 情 は単

純 化 され た油滴 群 の研 究 につ い て も同様 で あ る。 そ の結果,詳 細 な 実験 的,理

論 的 研 究 が 多量 に報 告 され てい る に もか か わ らず,そ れ か らは,火 炎 中の 油滴
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が エ ンベ ロー プ炎 で燃 え て い るの か,ウ ェ ー ク炎 で燃 え て い るの か,あ る いは

単 に蒸 発 して い るの み で あ る のか とい う もり とも基 本 的 な問題 にす ら判 断 を下

せ ない状 態 で あ る。

この よ うな現 状 を打 開す るた め に は,実 際 の 噴 霧燃焼 火 炎 中に お け る 油滴 澄

よび油滴 のま わ りの状 態 を究 明 して,単 一 油滴 の研 究 と実際 の 火炎 との 間 の溝

を埋 め る こ とが 必 要 であ り,ま た実 用 の噴 霧燃 焼 火炎 に関 す る個 々の 実 験 結果

に 一般 性 を持 たせ,よ り有 効 な もの とす る ため に は,そ の内部 構造 を詳細 に知

る必要 が あ る。

本研 究 は この よ うな現 状 認識 の も とに,噴 霧 燃焼 火 炎 につ い て,従 来 よ り詳

細 な測定 を行 な うこ とに よりて そ の 内部 構造 を 知 り,あ わ せ て 火炎 中 に論 け る

油 滴 の挙 動 を 把握 す る こ とを 目的 とす る。 また,実 験 か ら得 られ た情報 を もと

に,噴 霧 の 燃焼 過 程 を モ テル化 す る こ とに よ り,火 炎 に論 け る現 象 を理論 的 に

解析 せん とす る。

1.4研 究方針な らびに各章 の内容

噴霧 燃 焼 火炎 の構造 を究 明す る た め に は,火 炎 内に 澄 け る油滴 の分 布 状 態,

燃 料 と空 気 の混 合 状 態 診 よび化学 反 応 の進 行状 態 を知 る必 要 が あ る。 しか し噴

霧 燃焼 火 炎 の実 験 に おい ては,火 炎 中 を飛 行 す る油滴 の検 出や,噴 霧 を含 ん で

流 れ る高温 ガスの温 度 測 定 な ど,こ の実験 に特 有 の 困難 な測 定 上 の問 題 が あ る。

噴 霧 燃焼 火=炎に対 して,そ の 内部 構 造 にま で立 入 吟 た研 究 が 少な い こ との原 因

は主 と して この測 定 上 の 困難 さか らきて い る もの と思 われ る。

そ こで本 研究 は まず この測 定技 術 の 開発 か ら始 め た。 第2章 に 澄 い ては,本

研 究 で用 い た測 定 技 術 の説 明 澄 よび そ の検 討 を行 な う。 つい で,一 定条 件 下の

一 つ の火炎 に対 して詳細 な測 定 を行 な ・った結 果 を示 し,測 定 結 果 を検 討 す る こ

とに より て 火炎 の構 造 を 明 らか にせ ん と試 み る。

前 述 の ご と く噴 霧 燃焼 を支 配 す る二 つ の 大 き な因 子 と して,噴 霧 油滴 の蒸 発

過 程 と燃料 と空 気 の混 合過 程 が あげ られ る。 第3章 に澄 い て は,こ の二 っ の因

子 が噴 霧 燃焼 に対 して どの よ うな影 響 を与 え る か を知 るた め に,燃 焼 用 空気 流

量 を変 化 させ て 火炎 形 状 を変 え た5種 の火 炎 を 用 い て行 なnた 実 験 につ い て述

べ る。 ま た,そ れ らの測 定 結果 か ら火 炎 中 にお け る 油滴 の挙 動 に つ いて の検 討
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を行 な う。

噴霧 燃 焼 を 支配す る二 つ の因子 の うち,燃 料 と空 気 の 混 合 に対す る条 件 を等

しく した噴 霧 燃焼 火炎 とガス拡 散 火 炎 とにつ い て実 験 を行 な い,そ の相 違 点 を

検 討 す れ ば,噴 霧 燃 焼 に対 し油滴 の 存在 が どの よ うな影 響 を与 え て い るか を知

る こ とが で きる と考 え られ る。第4章 に お いて は,こ の よ うな意 図 の も とに行

な ・〔た 噴霧 燃焼 火 炎 と ガス拡 散 火 炎 の比 較 実験 につし・・て記 述 す る。

第5章 は従 来 大 きな単一 油滴 につ い て求 め られ て い る実 験結 果 を使 っ て,火

炎 中 に齢 け る噴 霧 油滴 の挙 勤 を解 析 した もの で あ る。解 析 結 果 を実 測 の 火炎 内

油滴 密度 分 布 な ど と比 較 す る こ とに より て,単 一 油 滴 に関 す る知 識 が い か に実

際 の 火炎 に 応 用 で きるか につ い て検 討 を加 え る。

第6章 に澄 い ては,第5章 ま で に得 られ た結 果 の 一般 性 に つ い て議 論 し,あ

わ せ て種 々の 目的 に 用 い られ て い る噴 霧 燃焼 火炎 全 般 につ い て の検 討 を行 な う。

第7章 に おい て は,第2章 ～第5章 で判 明 した事 実 に も とつ い て,噴 霧燃焼

火炎 を簡単 化 して理 論 解析 を行 ない,実 験 結 果 と比較 検 討 す る。そ の解析 にお

い て乱 流 ガス拡 散燃 焼 機 構 に対 し独 自の 計 算 モ デルを 用 い るが,そ の モ デル 澄

よび計 算 方 法 の 妥 当性 を検 討 す るた め に,乱 流 ガス拡 散 火 炎 につい て も計算 を

行 な い,実 験結 果 と比 較 した。

第8章 は 本研 究 の結 論 で あ る。
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第2章 火炎中の油滴 とガスに関する諸量の測定

2.雪 ま え が き

前述 の ご と く,火 炎 中 を飛 行 す る油滴 に関 す る計測 は本 研 究 の 目的 を達 成す

るため に は不 可 欠 の要 素 で ある。 しか し,油 滴 は 細 か く,か つ 強 い 輝度 を持 つ

高 温 の火 炎 の 中 を高 速 で飛 行 して い るた め,こ れ を検 出す る こ とは非 常 に困 難

で あ る。 この た め,こ れ ま で に火=炎 中の 油滴 を満 足 な形 で検 出 した例 は 少 な い

(44)(79)(8舷 本 研 究 に診 い て 用 いた 油滴 採 取 法は 酸 化 マ`グネ シ ウム法 と呼 ば れ

る方 法 を応 用 した もの で あるが,こ の方 法 は 古 くか ら燃 え てい ない噴 霧 の粒 径

分布 を測 定 す るため に 使 用 され て き た もの で あ る。

噴 霧燃 焼 火炎 中 に詮 け る温 度 分 布 を知 ろ うとす る と,油 滴 や す す を含 ん だ高

温 流体 の温 度 を測 る必 要 が起 こるが,測 定 手段 と して熱 電対 を用 い る場 合 には

油滴 や す す が熱 電 対 に付 着 して示 度 を著 し く下 け る。 この不 都 合 は 吸引 式 高温

計 を改 良 した もの を用 い る こ とに.よっ て取 り除 い た。

本 研 究 は,こ の よ うな噴 霧 燃焼 の実験 に特 有 な測 定技 術 の 開発 か ら始 めたが,

つ い で噴 霧燃 焼 火炎 の 内部構 造 を明 らか にす る こ とを 目的 と して,火 炎 内にお

け る 油滴 の空 間密 度 分 布 語 よび粒 径 分 布.温 度 分布,ガ ス 流速 分布,各 種 成 分

ガス の濃 度 分 布 に対 す る測 定 を行 な り た。

対 象 とす る火炎 は本 研 究 の 目的 か ら して,基 本 的性 質 に 論 い ては,工 業 的 に

用い られ て い る火炎 と変 わ らない もの で あ る こ とが必 要 で あ り,ま た 同 時 に,

そ の 内部 構 造 や 火炎 内 で進 行 す る各 種 現 象 の進 行 過程 を明 確 に知 るた めに は,

で き るだ け単 純 な 形 の もの で あ る必 要 が あ る。 そ こで,バ ー ナ ノズ ル と して は

単孔 の空 気 霧化 式 を用 い,噴 射 方 向 は燃 焼 用 空 気 の 流 れ と平 行 に した。 ま た,

浮 力に よって 火炎 の 軸対称 性 が失 な われ る ことが な い よ うに,下 か ら上 へ流 れ

る たて形 の火 炎 を用 い,さ らに炉 壁 上 の境 界層 や 炉壁 付 近 に生 じる逆 流領 域 が

火 炎 内 の現 象 に訟 よぼ す 影 響 をで きる だけ 少 な く し,火 炎 をopenflameに

近 い状 態 に す るた め,炉 の断 面積 を 火炎 の太 さ に比 べ て で きるだ け 大 き く とる

こ とに注 意 をは らり た 。
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2.2実 験装 置

2.2.1燃 焼 装置

燃焼 装置 の概 要 を図2-1に 示 す 。 空 気 圧縮機 ① で加 圧 さ れ た空 気 は サー ジ

タ ンク② にた め られ,霧 化 用空

気 と して圧 力訥 整 弁⑥ な らび に

流 量 測 定 用 オ リフ ィス⑦ を経 て

ノズ ル⑥ に入 る。 ま た,こ の 圧

縮 空 気 は燃 料 油加 圧 用 と して③

の調 整 弁 で調 圧 され て油 タ ンク

④ の 上部 に導 か れ る。燃 料 油 は

⑤ の 毛 細 管 流量 計 に よ・って 流量

測 定 され て ノズ ル に入 る。 ノ ズ

ルの つ け根 の 周 囲 には燃 焼 用空

気 の 流 入孔 が あ り,炉 ⑨ 内 の負

圧 に 応 じて大 気 が 吸引 され る。

す な わ ち排 風機 ⑫ は燃焼 用 空 気

を流 入 させ る とと もに,燃 焼 ガ

スを排 出 させ る働 き を持 つ。 そ

の量 は ダ ンパ⑩ に よっ て加 減 さ

れ,⑭ の オ リフィス に よっ て測

定 され る 。 な於⑬ は予 備 燃 料 タ

ンク ・⑭ は燃 料 供 給 用 歯車 ポ ン

プで ある 。

炉 は図2-2に 示 す よ うな た

て形 で,

1

7

6

3

4

5

2 1

①空気圧縮機 ② サージタンク ③圧力調整弁

④ 燃料タンク ⑤ 毛管流量計 ⑥圧力調整弁

⑦ オ リフィス ⑧ バ ー ナ ⑨ 炉

⑩ ダ ン パ ⑪ オリフィス ⑫ 排 風 機

⑬ 予備燃料タンク ⑭ ギァポンプ

図2-1.実 験装 置 の 概 要

内面 は 厚 さ約5cπ の キ ャス タ ブル に よる 内張 りが 施 こされ てい る。炉

の一方 の面 には80@π ×240π れ の観 測 用 カ ラス窓 を設 けて あ る。他 の面 には

測 定 用 ス リ ッ ト④900舵 舵×3御 π が切 られ て澄 り,各 種 の プ ロー ブを そ う入 し

た状 態 で長 さ10伽 に 分割 され た く形 の ふた に よっ て炉 内 を密 閉 で き る構 造 に

な 而 てい る。 炉 の 下面 中央 に取 り外 し可 能 な ウイ ン ドボ ックスが あ り,円 形 の

燃焼 用空 気 取 入 れ孔 が あ け られ てい る。 円孔 板③ を取替 え る こ とに よ りて この
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空 気 取 入れ 孔 の 直径 は変 え る こ とが で

き るが,本 研 究 に澄 い て は終 始90.35

π記φ の もの を使 用 した。 バ ー ナ ノズル

は そ の 円孔 の 中心 に鉛 直 上 向 きに設 置

さ れ る。 ⑤ は パ イ ・ ッ トバー ナ(都 市

ガ ス使 用)で,火 炎 を安 定 させ る た め

実験 中は常 時 つけ て い る 。

バ ー ナ ノズ ルは 図2-3に 示 す よ う

§ な単 孔 の空 気 霧 化 式 で,ノ ズ ル孔 お よ

び② の 油噴 孔 の 口径 は変 え られ る よ う

にな り て い るが,本 研 究 に澄 いて は ノ

ズル孔2π πφ,油 噴 孔 は0.5冠 πφの も

の を使 用 した。 バ ー ナ ノズ ル先 端 部 に

で きる後 流 に よノ・て 流 れ が乱 され る こ

とを防 ぐた め,ノ ズル テ ッ プの形 を図

図2-2. 炉

の ように 円す い形 に して ある。 本研 究 で採 用 し

た霧化 の条 件 に 澄い ては,ノ ズ ル孔 の外 部2～

3ππの 点 ま で は 油の筋 が 見 られ,霧i化 は この点

で瞬 間 的 に行 なわれ てい るのが 観 察 され た。

な澄,燃 料 と して は白燈 油 を使 用 した。

2.2.2測 定 装 置

2.2.2.1油 滴 の検 出

油滴 採 取装 置 を 図2-4に 示 す 。 外 筒①

は 内筒 ② の外 周 を 軸方 向 に しゅ う動 す る こ

とが で き,か つ 両者 は コ イルぱ ね に よって

1

1

.

1

旧

2

ト

1

_　 山.

一

噛
噛

1

一

1

料

-

燃

一← 空気

図2-3.バ ー ナ ノズ ル
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結 ば れ てい る。 ② の内 側 に は③ がそ う入 され,そ の

溝⑤ には 酸化 マ ク ネ シ ウ ム粉 末 を被 膜 した ガ ラス板

を,溝 ④ には 小 さな穴 を持 而た銅 板 をそ う入 す る。

この銅板 は 油滴 の 採取 範 囲 を 制 限す る と と もに,大

量 の高 温 カスが 流 入す る こ とに よっ て被 膜 が損 傷 さ

れ る ことを防 止 して い る。本 実 験 に澄 い ては この穴

の 径 は2π πφ と した。

採 取 に先 だ ・って,ま ず外 筒 を ばね 力 に抗 して セ ッ

トし,内 筒 の穴 を火炎 内 の 採 取 しよ う とす る位 置 に

置 く。掛 け金 を外 す と,外 筒 は しゅ う動 し,内,外

筒 の 穴 が 重 な・って い る間 だ け 油滴 が 採取 され る。 こ

の シ ャ ッ タ機 構 を操 作 す る こ とに よ・って,銅 板 の穴

を通過 した 油滴 が酸化 マグ ネ シ ウム被 膜 に衝 突 して

こん跡 を残 す。

本 装置 は 火炎 中で操 作 す る必 要 上水 冷 が 望 ま しい

が,構 造 が 複雑 に なる し,ま たそ の た め に

直径 が太 くな る と,こ れ をそ う入 す る こ と

に よ.うて 火炎 が 大 き く乱 さ れ る の で水 冷 は

してい ない 。 そ の ため 火炎 中 に 詮 け る油 滴

ゑ
1

2

3

」

倉

良ー

ー

1

げ

図2-4.油 滴 採 取装 置

採 取 操 作 は敏 速 に行 なわ れ る必 要 が あ る。 そ こで 図2-4に 示 す装置 を長 い 中

空 の 丸棒 の一 端 に ね じで 固 定 し,他 端 に コイル ぱね とレ バ ーか らな る シャ ッタ

操 作 機 構 を取 付 け て,両 者 を棒 の 内部 を貫通 す る鉄 線 で連 結 した。 これ を三 次

元 トラバ ー ス装 置 に固 定 し,火 炎 内 の任 意 の位 置 へ そ う入 し,レ バー を操 作 し

た 後 敏速 に炉外 に取 出す 。

シ ャ ッ タ開 口時 間 はば ね の強 さに よnて 変 え る こ とが で き る。 本実 験 で使 用

した もの は,光 電 管 で計 測 した結 果9.96msと5.23rnsで あnた 。

酸 化 マ グ ネ シ ウム被 膜 上 の こん跡 か ら油 滴 の粒 径 を求 め るに は,ま ず 下方 か

ら光 を 当 て て こん 跡 の顕 微 鏡 写真 を と り,こ の ネ カ フ ィル ムを拡 大投 影 して一

粒 々々の 径 を計測 す る方 法 を とり た。 こん跡 の 直径 と実 際 の油滴 の 直径 との 間

の関 係 に つい て はMay(45)に よ・って 詳 しい実験 結 果 が報 告 され て い る。
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2.2.2.2ガ ス温 度 測 定

火炎 中の ガス温 度 を測 るた め に主 と して 用 い た の は0.3纏 φのPt-PtRh

(13%)熱 電対 で ある。 しか し裸 熱 電 対 に よ吟 て高 温 気 流 の温 度 を測定 す る場

合,熱 電 対 の 素線 を伝 わnて 逃 げ る熱 と,温 接 点 か ら熱 放射 に よ り失 な われ る

熱 に よる誤 差 が 問題 に な る。 そ こで本 実 験 では 吸 引 式高 温 計 を併 用 した 。 図2

-5は 実 験 に 用い た 水冷 吸引 式

高 温 計 で あ る。① は 二重 磁 製管 冷却水鵬

↑で
,熱 電 対 は⑤ か らそ う入 され

磁 製 管 の 中心 を通 り,そ の温 接

点 は磁 製管 の 下端 か ら上 方約3

ππの位 置 に ある 。測 定 の さ い は

磁 製 管 を火 炎 軸 に平 行 に 入れ,

そ の下 端 か らガス を高速 で 吸引

す る。 これ に よ り,次 に 示す 三

つ の効 果 に よ り誤差 を減 らす こ

とが で きる。

(1)温 接 点 の ま わ りの ガス流 速

を 上げ る こ とに よ・って,熱 電

対 へ の熱 伝 達 率 を高 め る。 馬噴

ガス入 口
② 熱電 対 素線 の長 さ方 向の 温

度 こ う配 を小 さ くする こ とに 図2-5.吸 引 式高 温 計

よりて,素 線 を伝 わ り て逃 げ

る熱 を減 らす 。

(3)磁 製 管 の温 度 を高 め,熱 電対 温接 点 と磁 製 管 との温 度 差 を小 さ くす る こ と

に よりて,放 射 に よる誤 差 を減 らす 。

噴 霧 燃焼 火炎 内 に 診 け る温度 測 定 に お いて は,上 述 の もの の 他 に 次 に示 す二

つ の 誤差 の原 因が 加 わ る 。

(1)熱 電 対 に付着 した 油滴 が熱 電 対 か ら熱 を うば う。

② す すが 熱電 対 を厚 く器 診い,気 流 か らの熱伝 達 を妨 げ る。

これ ら二 つ の原 因 か ら くる誤差 は 吸 引 式高 温 計 の 先端 に小 さ な キヤ ップ② を

付 け る こ とに よっ て取除 くこ とが で きた 。す なわ ち,こ れ を付 け る こ とに よ り

嬢 、 噸A 匹一副
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油滴 や す す な どの粒 状 物 質 は そ の慣 性 に より て直進 し,ガ スだ けが 吸引 され る

こ とに な る。 この キ ャ ッ ブは 油滴 の存 在 す る場 所 での み 用 いた 。

2.2.2.3ガ ス流 速 測 定

ガス流速 の測 定 には 図2-6の ピ トー管 を 用 い た。 ピ トー管 は水 冷 して ある

が 頭 部 だ け は 水冷 せ ず,磁 製 管 ① と耐 火 れ ん が② か らで きて い る。 した がり て

冷知水出口

重

1

2

冷却水入 口

・一一 幽←

r一 一 ・一 曹 ・ 一 →

マ ノ メー タへ

図2-6. ピ トー 管

火炎 中 で は頭部 は赤 熱 され,こ れ につ い た 油滴 は す ぐ気 化 され,ピ トー管 が 油

滴 で つ ま る の を避 け る こ とが で き る。 な お① の 鉛 直部 は短 く し,そ の 中を飛 行

す る間 に 油滴 か らガス へ伝 え られ る運 動 量 の 測定 値 に お よぼ す影 響 を極 力小 さ

く した。

2.2.2.4ガ ス 分 析

　
ガス分 析 には ガス ク ・ マ トグ ラ フ を 用い た。燃 料 と して燈 油 を 用 い て い る

た め サ ン ブル ガス 中 には 分 子量 の 大 きな炭 化 水素 が 含 まれ て 澄 り,こ れ を分析

カラ ムに入 れ る と1回 の分 析 時 間 が非 常 に長 くなる の で,炭 素数 が4以 上の 炭

化水 素 は プ レ カ ッ ト装 置 に よv一〉て 予 め 取除 い て分 析 を行 なv)た 。 サ ン プ リング

ブ ロー ブ と して は水 冷 ス テ ンレス管 を 用 いた 。

*島 津 製 作 所 製,GC-4APTF形
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分析 回路 を図2-7に 示 す 。

⑪ の真 空 ポ ンプ を使 り て サ ン

ブ リンク プ ロー グ① よ リガス

を吸 引 し,ガ ス サ ンプ ラ④ に

ガス を取 入れ る。 サ ンプル ガ

スは② で水 中 を くぐ り ・③ の

フ ィル タを通 る こ とに よ り,

すす.油 澄 よび水 分 が 取除 か

れ る。

ガス サ ン'プラ④ にた め られ

た ガスは三 方 コ ック⑥ を操 作

して完 全 に大気 圧状 態 に した

後,キ ャ リア ガス に よハ て プ

レ カ ッ ト装 置 の八-方 コ ッ ク⑦

に送 られ る。 八 方 コ ックに入

吟た ガスは 点 線 の 回路 を通 吟

て プ レカ ッ トカ ラム(PC),

メ イン カ ラ ム(MC1)

マ
CARRIEGAS

び

「
一 一一'「'匿 一 一 一}一 一}一'一 一一'「

4

5

PC DC

MC可 団C2

CC TCD

レ

FIDL一 。

厭i

i
一_.」「

I

l

i

l

l

L_一____i__
亀

H』

ブレカット.装置

_._」
A

A!R

逝スクロマ トグラフ

図2-7.ガ ス 分析 回 路

の順 に流 され る。 メ イン カ ラムにC3以 下 の 炭化 水素

が 流入 し,プ レカットカラムにG4以 上 の 炭 化水 素 が残 りた 状 態 に あ る時 に八 方 コ

ックを切 換 え て実 線 で示 す回 路 にす る。 そ の結 果,サ ン プル ガスの 回路 は ダ ミ

ー カ ラ・ム(DC),メ イ ンカ ラム と連 結 さ れ,ま た 圧 力調 整弁 ⑥ を通(た キャ

リア ガス が プ レ カッ トカ ラムを前 とは逆 の 方向 に流 れ,こ の キ ャ リア ギス は

PC中 に あ るC4以 上 の 炭化 水 素 を掃 除 して,チ ョーク カ ラム(CC)を 通 り て

大気 へ放 出 され る。八 方 コ ックを切 換 え る ことに よって メ イン カ ラムの ガ ス流

量 が 変化 す る こ とが ない よ うに,PCとDCの 抵 抗 を等 しく し,ま たMC1と

C℃ の ガ ス流量 が 常 に等 しくな る よ うに調 整 して あ る。

PC,DCの 充 てん 剤 は ス コア ラン25鬼,MC1の 充 てん 剤 と して は無 機

ガス分 析 には モ ン キ ュ ラ シー プ13Xを,有 機 ガス 分析 にはSM6を 用い て 澄

り,CCに は担 体 のみ を つめ て あ る。 キ ャ リア ガ ス と しては ヘ リウ ムを 用 い た。

メ イ ン カ ラム を出 た ガスは デ ィテ ク タに入 る。無 機 ガス 分析 に は熱 伝導 度 デ

ィテ ク タ(TCD)を,有 機 ガス分析 には水 素炎 イオ ン化 デ ィテ ク タ(FID)を

用い た。
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2.3実 験 方 法

表2-1に 示 す 条 件 の 火炎 に対 して,火 炎軸 上 お よび5侃 間 隔 の水 平 断 面 上

に 澄 け る油滴 の空 間 密度 診 よび粒

径 分 布,各 種 成 分 ガ スの濃 度,温

度,ガ ス流 速 を計 測 し,そ れ ら計

測 法 を検 討 す る と ともに,火 炎 内

の各 量 の 分布 状 態 澄 よび各 種 分布

間 の 相 互 関係 を調 べ た 。

2.4実 験 結 果 とそ の検 討

表2-1.火 炎 条 件

2.4.1炎 の形 状

燃料 流 量 な らび に燃 焼 用空 気流

量 を 一定 に して 澄 い て,霧 化 用空 気流 量 を0か ら しだい に増 して ゆ く と,最 初

は 霧 化 が不 十 分 のた め噴 霧 は 燃焼 し左 いが,あ る程 度霧 化 が進 む と図2-8㈲

火 炎 雁 A

燃 料 流 量CC/S 0.48

霧 化 用空 気流 量CC/S 225

燃焼 用空気流 量 必/s 30.6

燃焼 用空気流速 彿/s 約8.5

空 気 比 5,81

火 炎 長 伽 53

,

(a) (b)

図2-8.火 炎

一22一



に 示 す よ うな竹 ぼ うき状 の火 炎 が現 われ,個 々の油滴 が燃 え なが ら飛 行 して い

るのが 見 られ る 。 さ らに霧 化 を 良 くす る と大部 分 が 黄 色 炎 で下部 に青 色 炎 を持

つ 図2-8(b)の よ うな通 常 の 火炎 に な る。 さ らに空気 量 を増 して ゆ くと,黄 色

炎 の部 分 が減 り青 色 炎 が増 して ゆ き,つ い に は 火炎 全体 が青 色 炎 とな る。 この

状 態 を過 ぎ る と炎 は 振 動 しは じめ,変 動 の激 しい黄 色炎 が青 色炎 の 上に 間欠 的

に現 われ る よ うに な る。

本 実験 で使 用 した火 炎 は普 通 に 使わ れ て い る図2-8(b)の 形 の もの であ る。

2.4.2油 滴 採 取

2.4.2.1油 滴 の 空 間 密度 分 布 澄 よび粒 径 分 布

火炎 中 に おけ る 油滴 採 取 に よ り得 られ た 顕微 鏡 写 真 の 一例 を図2二9に 示す。

図2-2に 記 して あ るP1～P12は ノズ ルか らの高 さ を示 す記 号 で5伽 間隔

に とり た もの で あるが,火 炎 中のP3～P5の 断 面 内 で1回 の操 作(採 取孔 直径

:2π 窮φ,シ ャ ッタ開 口時 間:9.96mS)に より て採 取 ガ ラス板 上に取 られ た

油滴 の数 を プ ロ ッ トした ものが 図2-10で あ る。 ～二れ は滴(p多 い 所 で10回,

少 左い所 で は100回 以 上 にわ た る測 定 結 果 の平均 値 で あ る。 なお 識別 しうる

最 小 油滴 直径 は酸 化 マ グ ネ シ ウ

ム被 膜 上 に残 さ れ た こん跡 の鮮
'曾 ・ 「1

灘灘 驚 忌癌ll:ill沸・
すでに油醐 とんど存在 しな 一 「1璽 デ ・、

伽 てい る ことが わか る・ ∫ ＼
.・1・∴ 、..

図2-11は 同一 条 件 下 で の

火 をつ け てい ない噴 霧 流 に対 す 図2-9.採 取 油滴 の顕 微鏡 写 真

るP5断 面 上 の 油滴 密度 分布 で

あ る。

つ ぎに,粒 径 分 布 の一 例 を図2-12,図2-13に 示 す 。 図2-12は 燃焼

時,図2-13は 非 燃 焼 時 の もの で あ る。図 中 にた とえば,P3十 〇;P3十1;

一23一
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図2-12.燃 焼 時 の粒 径 分 布

図2-10.火 炎 内 に診け る油滴 の

空 間 密 度 分布

600

癒 自oor

200

0
-30-ZO-100102030

中 心 か ら の距 離 ㎜

図2-11非 燃焼 噴 霧 流 に 澄 け る

油滴 の空 間 密 度 分 布

(P5断 面)

4∞

300

200

100

。:P5・1

・:P5◇2

△=P5や3

・lP5や4

◇:P5ウ5

一 『

,

謎 縫 謎 氣 一一
020

一24一

406080100120

油 滴 直 径 μ

図2-13.非 燃 焼 時 の粒径 分 布



………;P3+6と 記 した の は ,そ れ ぞ れP3断 面 の 中 央;中 央 か ら5扉 π;… …

3伽 π の 位 置 を示 す もの で あ る 。

1αx)

図2-14は 断面P3とP5の 中心 軸 上

に 診け る粒 径 分布 を燃 焼 時 と非燃 焼 時 に対

して片 対 数 目盛 で描 い た もの で あ る。 図 か

ら火炎 中に 澄け る油滴 数 が非 燃焼 時 に比 べ

て著 し く減 少 してい る よ うす が わ か る 。

2.4.2.2捕 集 効 率

本 実験 で 用 いた装 置 の よ うに,慣 性 を利

用 して滴 を採 取 す る場 合 に は捕 集効 率 が問

題 に な る。そ こで,実 験 に 用 いた 油滴 採 取

装 置 の構 造 か らみ て,無 限平 板 に噴霧 流 が

当 た る場合 を想 定 し.か つ ガス と油 滴 とは

同一 速 度 で あ る とい う仮 定 の も とに,

RanzとC】arenceが 示 す線 図(46)を 使

り て捕 集効 率 を 計算 した。捕 集効 率 が と く

に問 題 に な るの は非 常 に小 さい滴 で あ るか

100

10
埋

翼

＼

1・

X:非 燃 焼 時p3

0・ 非 燃 焼 時P5

△=燃 焼 時P3

。=燃 焼 時p5

-1一「 †

■i…口

.1
_ヰ

0.400

油 滴 直 径 .μ

図2-14.粒 径 分 布 の.比 較
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図2-15.噴 霧 油 滴 の捕 集 効 率
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ら上 の仮 定 は 許 され

る もの と考 え られ る。

計算 結 果 を 図2-

15に 示 す。 図 か ら

わ か る よ うに,10

鵬/S程 度 の 流速 が

あれ ば10μ 以 上 の

滴 は す べ て捕 集 され

る。 しか し10μ 以

下の 滴 に対 しては捕

集 効 率 が 悪 く,と く



に気 流 温度 が高 くなる とガ スの粘 度 が増 す た め に効率 は著 し く低 下 す る。 図2

-4に 示 す 油滴 採 取 装置 に 論 い て ,装 置 内 に流 入 した ガ スは ガ ラス板 に当 っ て

先 端 の 方 向 に流 れ るが,油 滴 採 取 に よりて 得 られ た顕 微 鏡 写真 を 見 る と.10

μ以 下の 油滴 は この 流 れ に乗 っ て 下流方 向 に集 ま る傾 向 が 見 られ,微 小滴 が気

流 に運 ば れ捕 集 され に くい こ とが推 察 され た 。

図2-12と 図2-13を 比較 す る と,非 燃 焼 時 には0ん10μ の滴 が も吟 と

も多 く採 取 され て い る のに.燃 焼 時 には10～20μ の滴 が もっ とも多 く,10

μ以 下の ものは非 常 に 少 な い。 これ は 上記 の捕 集 効 率 の変 化,つ ま り気 流温 度

が高 くな る と10μ 以 下の 滴 の捕 集効 率 が 著 し く低下 す る こ とに起 因す る もの

で あ ろ う。 したが ・うて実 際 に は 火 炎 中に あっ て も0～10μ の滴 は 非 常 に 多 く

存 在 して い る もの と推 測 され る。

2.4.3温 度 測 定

2.4.3。1温 度 分 布

図2-16.は 火 炎 内の各 断 面 上 に

診 け る温 度 分 布 を裸 熱 電:対 で測 定

した結 果 で あ る 。 この よ うに ノズ

ルに近 い 所 では 火 炎 中央 部 の温 度

は 周辺 部 よ り低 く,燃 焼 反 応 は 中

央 部 よ り周辺 部 に澄 い て よ り激 し

く起 こり て い る こ とが わ か る 。

3

2.4.3.2吸 引 式 高 温 計 に よ る.60.40.200204060

中心 か らの距 離mm
温 度測 定

吸 引式 高 温 計 で ガス温 度 を測 定 図2-16.温 度 分 布

す る場 合,指 示 温 度 は ガ ス吸 引量

に よゾ・て 変化 す る。 図2-17は 図2-5に 示す 吸 引 式高 温 計 を 火炎 内 で使 り た

場 合 の吸 引 ガ ス流 速 と指 示温 度 の関 係 につ い て実 験 した結 果 で ある。

図 に よれ ば,油 滴 のほ とん ど存 在 しな いP5～P7断 面 の 中心 部 では約60

m/s以 上の 流速 で吸 引 してや れ ばほ ぼ 一定 値 とな る こ とが わか る。 た 冥 しこ
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れ らの点 で の ガス流 速 は14

～17m/sで あ るか ら ,上 の

よ うな高 速 で 吸 引す る と周 囲

の ガス を吸 込 む こ とに な る。

しか しこれ らの測 定 点 周辺 で

は温 度 分布 が平 た ん で あ るか

ら大 きな誤 差 には な らな い と

考 え られ る。 これ らの測 定値

を裸 熱 電 対 の値 と比 べ た結果

が 図2718に 示 して ある が,

これ か ら両 者 の差 が最 大100

℃ 程 度 で あ る こ とが わ か る。

差 が最 大 に なる点 は 火炎 内 で

温 度 が もハ とも高 く.裸 熱 電

対 では 熱 放射 に よる誤差 が最
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バ ー ナか らの距離em

各 種 測 定 法 に よ る

指 示 温 度 の 比 較
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図2-17.吸 引 ガス流速 に

よる指示 温 度 の変化

大 にな る所 で あ る。 す なわ ち熱 放

射 に よる誤 差 は100℃ を越 え な い

もの と考 え られ る。

つ ぎ に油 滴 が 存在 す る場 所 で の

温度 測 定 で あ るが,図2-17を 見

る と,P3,P4断 面 中心 を キ ャ

ップを つ け た吸 引 式高 温 計 で測 る

と,35m/s付 近 で最 大値 を示 し,

さ らに吸引 速 度 を 上げ る と指 示値

は低 下 して い る。 そ の 原因 と して

は,こ の 付 近 の温 度 こ う配 が急 で

あ るた め に(図2-18参 照),吸

引速 度 を増 す に従 りて 上流 の低温



ガス を吸 込 ん だ た め と考 え られ る。 しか しこれ らの測 定 曲線 も本来 はP5～P

7の それ と同様 な傾 向 を示 す は ず で ある か ら,P3,P4曲 線 をP5～P7の 曲

線 に平 行 に外 そ うす る こ とに よ り,P3,P4中 心 軸 上の 温 度 は これ らの 曲線

の最 高 温 度 に さ らに約70℃ を 加 え て やれ ば よい と考 え られ る。

以 上 の各 種方 法 で測 り た火 炎 中心 軸 に沿 う温 度 分布 を ま とめ たの が 図2-18

で あ る。 図 中に 修 正値 とあ る もの は キ ャ ッ プをつ け た吸 引式 高温 計 の最 高示 度

に 上記 の70℃ を加 え た値 で あ る。 この よ うにす る と破 線 の よ うなな め らか な

曲線 が得 られ る 。実線 は 裸 熱 電対 に よる測 定 結 果 で あるが,15c勿,200η の位

置 で測 定 値 が 低い値 を示 して い る 。 この付 近 は もっ と もす す の量 の 多 い所 で,

油滴 が粘 着 剤 と して 作 用す る効果 もて つ だ り て,熱 電 対 を入 れ る とす ぐ,す す

の 厚 い被 膜 が熱 電 対 を被 ハ て しま うの が観 察 され た 。 このす す の被 膜 が気 流 か

ら熱 電 対へ の熱 伝達 を妨 げ る た め に示 度 が 下が り たの で あろ う。

吸 引 式 高温 計 の場 合,ノ ズル 上25cπ よ り下の 点 で は キ ャ ップの 有無 に よっ

て指 示温 度 に差 が生 じ,キ ャ ップが無 い と熱 電 対 に油滴 やす すが 付 い て 指示 が

下が る よ うす がわ か る。 油滴 が 多 し(P1,P2で は こ とにそ の差 が著 しい。 こ

の こ とか ら,裸 熱 電対 に よ る測 定 結 果(図2-16)に 診 い て,P1,P2の 温 度

分 布 曲線 の 中央 部 に 見 られ る 大 き な くぼ み は油 滴 の付 着 に よ・って実際 以 上 に示

度 が 下・った もの で あ る こ とが わ か る。

図2-18か ら,P1で は この 見掛

け の温 度 低下は350℃ 程 度 と見

られ る。

な 診,Pt-PtRh熱 電対 を

使 用 した ため 表面 に澄 け る触 媒 作

用 が問 題 とな るが,プ ロパ ンの拡

散 火炎 を使 吟 て,酸 化 マ グ ネ シウ

ムの被 膜 を した熱 電対 と裸 の 熱 電

対 との比 較 実験 を行 な った 結 果.

そ の示 度 に は ほ とん ど差 が 見 られ

なか ・った 。
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2.4.4ガ ス流 速 測 定

図2-19は,表2-1に 示す 量 の霧 化 用空 気 と燃 焼 用空 気 のみ を流 した同 軸

噴 流 に 澄け る流速 分 布 で あ り,図2-20,図2-21は 火,炎内 の 動 圧分 布 訟 よび

そ れ か ら求 め た ガス流 速 分布 で あ る。

火炎 内 ガス 流速 を計 算 す るに あた って は,実 測 の ガス温度 に対 す る空 気 の物

性 値 を用 い た 。流 れ の非 対 称性 は パ イ ロ ッ トバ ー ナ用銅 管 の た め で あ る と考 え

られ る 。
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2.4.5ガ ス 分 析

図2-22は 火 炎 中 心 軸 上,図2-23～ 図2-25はP2,P4,P6断 面 上 に

お け る ガ ス組 成 分 布 を示 す 。H2.H20の 濃 度 は 測 定 して い な い が,H2の

濃 度 分 布 はCOの そ れ と同 じ傾 向 に な る と思 わ れ る 。(37)(47)な 捨,図 中 の

濃 度 は 原 子 数 保 存 の 関 係 か ら(H2+H20)の 濃 度 を計 算 で求 め て.ウ ェ ッ.ト

ベ ー ス で 示 して あ る 。
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2.4.6各 種分 布の 相 関 々係 診 よび 火炎 モ デ ル

以 上 の結 果 を も とにす る と,こ の 実験 に用い た火 炎 を 図2-26の よ うな3領

域 に分 け て考 え る こ とが で きる。A領 域 は 油滴 が存 在 す る範 囲 で,B領 域 は 油

滴 はほ とん ど存 在 しな いがA領 域 か ら供 給 さ れ た可 燃 ガ スが燃 焼 し,常 に火炎

が存 在 して い る範 囲 で あ る。C領 域 も ガスが燃 え てい る が.高 速 度 写 真撮 影 の

結果 に よる と火炎 が あ 吟 た りな か 吟 た りす る変 動 の激 しい部 分 で あ る こ とが わ

か る。
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図2-27に は 火 炎 中

心 軸 上 の,図2-28～

図2-30に はP2.P4,

P6断 面 上 の油 滴 密度,

温度,ガ ス流 速 澄 よび

ガス組 成 各分 布 の相 関

関係 を示 す 。 図 中HC

は 炭 素数 が3以 下の 低

級 炭 化水 素 の濃 度 を表

わす 。

図2-26に 示す 火 炎

モ デ ル と図2-27を 比

べ る と,A領 域 とB領

域 の境 界は ノ ズ ル上20

～25伽 の 所 に あ り,

そ の直 後 に最高 温 度 の

部 分が あ る こ とが わ か

る。A領 域 の後 半 は 反

応 が も吟 と も激 しい所

で,酸 素濃 度 が著 し く

低 下 し,し たが り てす

す の発 生 が多 く.こ れ

が前 述 の ご と くP3,

P4断 面 の 中心 部 に 診

け る温 度 測 定 を困難 に

して い る。 ま たA領 域

で熱 分解 はほ 璽完 了 し,

AとBと の境 界付 近 で

は 炭化 水 素 もほ とん ど

消費 され て 澄 り,B領

域 で燃 え て い る ガスは

大 部 分 がCOで あ る こ
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とが わか る。

図2-29に よ る と,

油 滴 の空 間密 度 曲線N

お よびHC,CO,CO2

の濃 度 分 布 曲 線 の 中心

軸 は 少 しつつ 異 な って

お・り,N,HC,CO,

CO2の 順 に 中心 か ら

左 の方 へ 並 ん で い る。

これ は 火炎 中心 軸 付近

の流 線 が 少 し傾 翁 して

い る(図2-21参 照)

ことか ら,油 滴 の まわ

りにで きた燃 料 蒸 気 が

気 流 に乗nて 流 され て

ゆ く途 中で,熱 分 解 を

受 け て低 級 炭化 水 素 に

な り,
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さ らに酸化 さ れ てCO.つ い でGO2へ 変 化 して い 吟 た結 果 で あ る と考 え

られ る。 この現 象 は 図2-30に 訟 いて は さ らに顕著 で あ る。 この 図 はP6断 面

に対 す る もの で,こ こで は油 滴 は ほ とん ど存 在 せ ず図 に破 線 で示 すNはP5に

診け る油滴 密度 分布 を参 考 の た め に示 した もの で あ る。

P2断 面 に おい ては 油滴 を採 取 してい な い ため 図2-28に は油 滴 密度 分布 曲

線 は ない が,こ の 曲線 は温 度 分 布 曲線 の 頂 上部 に あ る くぼ み の 中央 に 中心軸 を

持 つ 正規 分 布 に似 た 曲線 で ある と推 定 され る。図2-28に は 前 述 の分 布 の偏 り

傾 向 は 明 確 に 現 わ れ てい ない が.CO曲 線 の形 が 油滴 密度 分布 に で は な く温 度

分布 に 対 応 してい る こ とが 注 目さ れ る 。 これ は熱 分解 で生 じた 低級 炭 化 水素 の

相 当 な部 分が 油滴 の ま わ りで燃 え ず に,拡 散 して外 周 部 でCOに 変 わ っ た こと

を意 味 してい る と考 え られ る。 そ れは 低 級 炭 化水 素 の濃 度 分布 が油 滴 密 度 分布

よ りず っ となだ らか な形 を して い る ことに も現 われ て い る 。

以 上 二 つ の現 象 は 油滴 の存在 してい る所 で も,個 々の 油 滴 は エ ンベ ロー プ炎

ま た は ウェ ー ク炎 で燃 え てい るの では な く.む しろ多 くの もの は単 な る蒸 発 に
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近 い状態 に ある こ とを示 して い る よ うに思 われ る。 しか し,こ の件 に関 して は

さ らに 詳細 な実 験 的 検討 が必 要 で あ り,本 研 究 の 中心課 題 と して 次章 以 下 で詳

しく検 討す る 。

2.5結 び

燃料 を燈 油 と し,単 孔 の 空気霧 化 式 バ ー ナ ノズル を用 い た 火炎 に対 して,油

滴 の空 間 密度 診 よび粒 径 分 布,温 度,ガ ス流 速 な らびに 各種 成 分 ガ ス濃 度 の各

分布 を詳細 に測 り.つ ぎの結 果 を得 た 。

{1)本 実験 で対 象 と した 火 炎 では.火 炎 中 にお い て 油滴 が存 在 し'てい る領 域 は

ノズル近 くの火 炎 中心 部 に限 られ て 診 り,一 般 の 火 炎 にお い て も火 炎 全 体 に

対 して 油 滴 の存 在 してい る範 囲は非 常 にせ ま い こ とが 推測 され る。

(2)バ ー ナ噴 霧 燃焼 火 炎 は 次 の よ うなA,B,Cの3領 域 に分 け て モ デル化 す

る こ とが で きる。 ノズ ル付 近 に あ るA領 域 は 油滴 が存 在 し温 度 は比 較 的 低 い。

Aの 外 部 に あ るB領 域 は 油滴 がほ とん ど存 在せ ず,Aか ら供 給 され た 可 燃 ガ

スが 燃 え て お り温 度 は もり と も高 い。 火 炎 の一 番 外 側 に あ るC領 域 は,肉 眼

で は ほ 讐定 常 火 炎 と見 られ るが,高 速 度 写 真 に よれ ば 火炎 塊 が 所 々に発 現,

消 滅 してい る のが観 察 され,Bで 燃 え 残 りた 可燃 ガス が間 欠 的 に燃 え てい る

領 域 で ある。

(3)B,C領 域 で は 油滴 が ほ とん ど存 在 しない ことか ら,ガ ス状 の拡 散燃 焼 が

行 な われ て い る と考 え られ る。A領 域 セは 油 滴 は 存在 す るが,し か し各 分 布

曲線 の相 関 々係 か ら推 察 して,油 滴 は単 な る蒸 発 に近 い状 態 に あ る もの と考

え られ,こ の領 域 もガス状 の拡 散 火炎 で ある可 能 性 が 強 い。 これ に つ い ては

次章 以 下 に さ らに詳 しい実 験 的 検討 を行 な う。

以 上 は 火炎 構 造 に 関 す る結 論 で あるが,本 実 験 で と くに重 点 を置 いた 火炎 中

で の油滴 採 取 と,油 滴 や す す の混 在 す る条 件 下 で の ガス温 度 の測 定 に つい ての

事 項 を ま とめ る と次 の よ う'にな る。

ω 本実 験 で 用 い た 油滴 採 取技 術 は,油 滴 の飛 行 速 度 が 求 め られ な い点 に おい

て は.光 学 的方 法 に劣 るが,油 滴 の 数 と粒 径 に 関 しては 十 分 に信 頼 性 の ある

結 果 を与 え る こ とが で き,装 置 も操 作 も簡単 で ある た め,実 用 の燃 焼 器 に対

して もそ の まま 応 用で きる とい う利 点 を持 り て い る。
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② 油滴 や す す の混 在 す る高温 気 流 の温 度 を測 定 す る さい,キ ャ ッ プを付 けた

吸 引 式高 温 計 を 用い て ガスだ け を吸 引す る こ とに よ・って.熱 電対 へ の油 滴 あ

るいは す す の付 着 を 防 ぐこ とが で き,こ れ らに よる温 度 測 定 誤 差 を避 け られ

る。 た だ し,吸 引 式高 温 計 に 澄 い ては ガ スの 吸引 量 を増 す 必 要が あ るた め,

温 度 分布 の変 化 の大 きい 所 で の測 定 には 不適 当 で あ る。
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第3章 燃焼用空気流量を変えた場合の火炎の

変化に関する実験

3.1ま え が き

前章 に 齢 い ては,一 つ の火 炎 に つ い て詳 細 な測定 を行 な うこ とに よって,噴

霧燃 焼 火 炎 の構 造 の 概略 を知 る ことが で きた。 そ こで本 章 に 澄 いて は,燃 料 流

量 澄 よび霧 化 用 空 気 流量 を 一定 に してお い て,燃 焼 用空 気 流量 を変 え る こ とに

よっ て長 さ の 異 な る5種 の火 炎 を作 り,そ れ らの火 炎 に対 して前 章 と同様 の測

定 を行 な うこ とに よ り,火 炎 の形状 を支 配 す る因子 につ い て の情 報 を得 よ うと

す る。 また前 章 に 診い て,火 炎 中 を飛 行 す る油 滴 の大部 分 は 個 々に炎 に包 まれ

て燃 え てい るの で は な く,単 なる蒸 発 に近 い状 態 に あ り.油 滴 の ま わ りに で き

た燃 料蒸 気 が集 ま り,一 体 とな っ て拡 散 燃焼 して い る可 能 性 が 強 い こ とを述 べ

た が,こ の 推 論 に 関 して さ らに詳 細 な実 験 的検 討 を加 え よ うとす る。

5.2実 験 方 法

実 験 装 置 澄 よび各 種 測定 法 は前 章 で用 い た もの と同 じで あ り,ま た燃料 もや

は り同 じく白燈 油 を用 い た。

燃 料 流 量0.51c(ン も,霧 化 用 空 気流 量238c(/sを 一 定 に して 澄 い て,燃 焼 用

空 気 流量 を変 化 させ て 大 きさの異 な る5種 類 の 火炎 を作 り,こ れ らの 火炎 内 に

澄 け る温 度 分布,ガ ス 流速 分 布,ガ ス組成 分 布 診 よび火 炎 中心 軸 上に澄 け る噴

霧 油 滴 の空 間密 度 分 布 を測 定 した。

火炎 の条 件 を表3-1に 示 す 。 火炎 の長 さは絶 えず 変 動 してい るの で,こ れ

を明確 に規 定 す る こ とは困 難 で ある が,表 の値 は 肉眼 に よって 火 炎 が常 に存 在

して い る ように見 え る長 さ を示 して い る。

図3-1に は ノズ ル か ら25伽 上 方 の 中心 軸 上 で採 取 した非 燃焼 時 に 診 け る

噴 霧 油滴 の粒 径分 布 を示 す。 採取 孔 直 径 は2π πφ,シ ャ ッ タ開 口時 間 は6.39

配sで あ る。

図3-2は 燃 焼 用空 気 の炉 内 へ の 流 入速 度 分 布 を火 炎B-1,B-3,B-5

につ い て示 した もの で ある。
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表3-L火 炎 条 件

火 炎 恥 B-1 B-2 B-3 B-4 B-5

燃焼用空気流量 〃s 38.59 21.03 14.11 10.20 8.23

燃焼用空気流速 配/s 約10.0 5.5 3.7 2.6 2.2

空 気 比 6.90 3.78 2.55 1.85 1.51

火 炎 長 伽 46 51 55 59 65
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5.5実 験 結果 とそ の検 討

3.3ユ 火 炎 内 に お け る油滴 の挙 動

火 炎 内 で測 定 され た各 種 分 布 の相 互 関係 を詳 しく調 べ るに は,気 流 の乱 れ が

比 較 的 少 な く,大 きな火 炎 が望 ま しい 。 そ こで燃 焼 用 空気 の 流入 速 度 が もっ と

も小 さ い火 炎B-5を 用 い て,火 炎 中 を飛 行 す る油 滴 の挙 動 に 関す る検 討 を行

な う。

図3-3は ノズ ル か ら10α 上 方(P2)の 水 平 断 面 に 澄け る 各種 測 定 値 の分

布 を示す 。本 実 験 で は火 炎 横 断面 上 で の油 滴採 取 は行 な って い ないが,前 章 の

結 果 か ら,油 滴 の空 間 密 度 は図 中 に破 線 で示 す よ うな正 規 分 布 に近 い 分布 を し

てい る と考 え て よい。

～二の 図 に 澄 い てHC,CO,CO2の 濃 度 分 布 を見 る と,す べ て 中心 部 が 低 く

火 炎 周 辺部 で最 高 値 を持 つ くら形 分 布 とな り,こ れ は油 滴 密 度 分布 に で は な く

温 度 分 布 に対 応 した形 に な っ てい る。 ま た,各 濃 度分 布 の 左 右 二 つ の最 高 点 の

位 置 は,油 滴 密 度 分布 曲線 を 中心 と してHC,CO,CO2の 順 に火 炎外 周 部 に

向 っ て,各 々を取 囲 む よ うに並 ん でい る。 これ らの 現 象 は前 章 の図2-29に も

かす か に見 られ,そ れ につ い ては前 章 で も僅 か に言 及 したが,本 火 炎 で は乱 れ

が 少 ない ため にさ らに明確 に現 われ て きた もの と思 われ る。

これ ら各種 分布 の間 の相 互 関係 は,油 滴 の ま わ りに で きた燃 料 蒸 気 が 一体 と

なっ て火 炎 周辺 高 温 部 に乱 流 拡 散 しなが ら,熱 分解 され て低 級 炭化 水 素 に な り,

つ い で酸 化 さ れ てCO,さ らにCO2に 変 化 した こと を 表 わ して い る もの と考

え られ る。

も し上 記 の推 論 が正 しい な らば,火 炎 中 を飛行 す る大部 分 の油 滴 は個 々に 炎

に包 まれ て燃 え て い る の では な く単 に蒸 発 して い る のみ で ある こ とに な る。 と

い うの は,油 滴 が個 々に燃 え て い る の な らば,低 級 炭 化水 素,CO,CO2の 濃

度分 布 は,油 滴密 度 分 布 に対 応 した形 や 位置 を持 つ はず だ と考 え られ るか らで

あ る。

図3-4はP4断 面 に診 け る測 定 結 果 を示 す。 この位 置 で は油 滴 は後 述 の ご

と く(図3-6参 照)非 常 に 少 な く,火 炎 中心 部 に 齢 い て も温 度 は高 くな り反

応 が活 発 で あ るた め,前 述 の傾 向 は薄 れ て い る。 図3-5はP6断 面 に 澄け る

測定 結 果 で あ る。 こ こでは 油 滴 はほ とん ど存 在 せ ず,火 炎 周 辺 部 に訟 け る高 濃
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度 領 域 はCO2の 分 布 に僅 か に 見 られ る のみ に なっ て い る。

3.3.25種 の火 炎 に対 す る比 較実 験

5種 の火 炎 につ い て,火 炎 軸 上 油滴 が 消滅 す る位置 付近 で 油滴 を採 取 した結

果 を 図3-6に 示 す 。 この図 か ら,火 炎 の長 さが46砺 か ら65粥 に変 化 して

い るに もかか わ らず,油 滴 の消 滅 す る位置 は ほ とん ど変 化 して い な い こ とが わ

か る。 な お,油 滴 の採 取 作業 は油 滴 の多 い所 で30回,少 な い所 で は100回

程 度行 な った。

図3-7は 各 炎 につ い て火 炎軸.上の 温度 分 布 を比 べ た もの で あ る。 当然 の こ

とな が ら.燃 焼 用 空 気流 速 が速 く空気 比 の 大 きい 火 炎 の 方 が,火 炎 後半 で の 中

心温 度 の低 下速 度 が速 くな る。 図 中の 矢 印(↓)は 表3-1に 示 す 火 炎 の先 端

位 置 を 表 わ してい る。 火炎 は黄 色 に輝 い て 澄 り,こ れ は高 温 の ス ー ト粒 子 の 存

在 に よる もの で あ る が,図 の よ うに火 炎先端 位 置:の温 度 に は相 当 な差 異 が 見 ら

れ る。Aは 油滴 が ほ ぼ 消滅 す る位 置 で あ る。

図3-8は 火 炎 中心軸 上に 澄 け る ガ ス流速 の相 違 を表 わ す。 図3-7に 澄 い

て,油 滴 消滅 位 置 ま での 火炎 中心軸 、上温 度 には相 当 な差 が あ るに もか か わ らず,

油滴 の 消滅 位 置 には ほ とん ど変化 が 見 られ な か った が,こ の 原 因 は,中 心軸 に

おけ る ガス流 速 が 図3-8の よ うに異 な り,油 滴 の飛行 速 度 が火 炎B-5か ら

B-1に ゆ くに従 っ て速 くな る こ とに あ る と思 わ れ る 。

火炎 中心 軸 上 に 診 け る成 分 ガス の濃 度 分 布 を,繁 雑 さ を避 け る た め に,火 炎

B-1,B-3,B-5に つ い て の み例 示 したの が図3-9で ある。 火 炎B-

1か らB-5に ゆ くに従 って 火 炎 が長 くな っ てい る よ うす が,成 分 ガス濃 度 分

布 の 変 化 に うか が え る。

前述 の ご と く,噴 霧燃 焼 に 澄 い ては 火 炎 中の 油滴 は蒸 発 して い る のみ で,油

滴 の まわ りに で きた燃料 蒸 気 が 一体 とな って ガス拡 散 火 炎 を形 成 して い る もの

と考 え られ る か ら,噴 霧 燃 焼 火 炎 の形状 は 油 滴 の蒸 発 速 度 と燃 料 蒸 気 の 乱流 拡

散燃 焼 速 度 とに よっ て決 ま る もの と考 え られ る。以.上 の測定 結 果 に よる と,火

炎 が 大 き くな る に従 って,火 炎 中心 軸 上に 澄 け る成 分 ガ ス の濃 度 分 布 や温 度 分

布 に は 相 当 な変 化 が あ るに もか か わ らず,油 滴 の存 在状 態 に は図3-6か ら考

え て ほ とん ど変 化 が ない もの と思 わ れ るσ また,図3-6澄 よび前 章 に示 す火

炎 内 油滴 の空 間 密 度 分 布(図2-10)か ら考 え,油 滴 が 相 当 な密 度 で存 在 して
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い るの は ノ ズ ルか ら10伽 程 度 の範 囲 で あ り,し か も中 心軸 付 近 のみ で あ る。

これ ら二 つ の事 実 を考 慮 す る と,す くな くも本 研 究 で対 象 と した火 炎 に澄 い て

は,火 炎 の形 状 は油 滴 の蒸 発 過 程 よ りは燃 料 蒸 気 の拡 散燃 焼 過 程 に よって大 き

く支 配 され てい る と推 測 され る。 ま た,こ の事 実 は ボ イ ラや各 種 の 炉 に 診け る

噴 霧 燃 焼 火 炎 に まで拡 張 して もよい よ うに思 わ れ る。

火炎B-1～B-5に つ い て,中 心 軸.上 に 澄け る各 種 分 布 の 相 関 々係 を示 した

の が 図3-10～ 図3-14で あ る。 図 中 の一 点鎖 線 は 火 炎 先端 位 置 を表 わす。

こ こで い う火 炎 とは,前 述 の ごと く,高 温 の ス ー ト粒子 の 存在 に よって 黄色 に

輝 く郭分 を指 して 澄 り,そ の先端 は絶 えず 大 き く変 動 してい る。 そ の結 果 先端

位 置 を正 し く規定 す る こ とは 困難 で あ り,図3-7の よ うに 温度 との対 応 関係

は ない。 しか し五 つ の図 で はい ず れ も一 点鎖 線 の位 置 はCOが ほ ぼ消 滅 す る位

置 に対 応 してい る。 ス ー ト粒子 の燃 焼 速 度 は遅 く,火 炎 先 端 付近 に あ るCOは

ス ー ト粒子 の燃 焼 に よって 発生 した もの と考 え られ るの で,こ れ は当 然 の こ と

か も知 れ な い が,い ずれ に して も これ らの図 か ら,火 炎 の 形 状 はCOの 消滅位

置 を指 標 に して決 め る のが 良 い よ うに思 われ る。

図3-15,図3-16にP2,P4断 面 に澄 け る温 度 分 布 を示 す。 燃 焼 用 空気

流量 を減 ら して ゆ くと,分 布 曲線 の 中央 部 に あ る くぼ み が 深 く広 くな っ て ゆ く

のが わか る。

図3-17,図3-18にP2,P4断 面 に 澄 け る ガス流 速 分 布 を示 す 。

図3-19～ 図3-21はP2,P4,P6断 面 に お け る各 種 成分 ガ ス の濃度 分

布 で あ る。 変 動 が激 しい ため 火 炎 の 幅 は測定 で き なか った が,こ れ ら の 図 の

CO濃 度 分 布 か ら,燃 焼 用 空 気量 を減 らす に従 って 火炎 幅 は増 大 して 診 り,こ

れ は比 率 的 には 長 さの伸 び よ り相 当 大 きい こ どが わか る。

図3-19を 見 る と火炎 中心軸 付近 の酸 素 濃 度 は 周辺 部 よ り著 し く高 くな っ て

い る 。 これ は プ ロパ ンな ど ガス拡 散 火炎 に も見 られ る こ とで あ る。 この理 由は,

図3-10～ 図3-14に 示 す 火 炎 軸上 酸 素 濃 度 分布 と考 え合 わ せ る と,燃 料 が

ノズ ル か ら噴 出さ れ た直 後,ま だ 燃焼 反応 が 活 発 にな らな い間 に,中 心 軸 付 近

に ま わ りか ら流入 した酸 素 が,温 度 が低 く反 応 の弱 い火 炎 中心 軸 付 近 に残 った

こ とが考 え られ る。 ま た,火 炎 中 心部 の酸 素 濃 度 は燃焼 用 空気 流 量 が 少 ない 火

炎 の方 が 逆 に高 くな って い るが,こ れ は ノ ズル 直後 に おい て 中心部 に流 入 した

酸素 が,中 心部 の反 応 が よ り緩 慢 な大 きな火 炎 で は あ ま り消 費 さ れず に 多量 に
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残 った た めで あ る と考 え られ る。

ま た,先 に火炎 横 断 面 に 澄 け る温 度 分 布 に 見 られ た と同様 に,燃 焼 用空 気 を

減 らす に従 って火 炎 中心 部 の反 応 が 弱 ま る こ とが原 因 とな って,低 級 炭化 水 素,

CO,CO2の 濃 度 分 布 に澄 け る 中央 部 の くぼ みが 大 き くなっ て い る。 反応 速 度

は 燃料 と酸 素 の 混合 条 件 とそ の場 の温 度 に よっ て決 ま るが,前 述 の ご と く中心

部 の酸 素濃 度は 火 炎 周 辺部 よ り高 く,燃 焼 用空 気量 を 減 らす こ とに よって逆 に

増加 してい る。 したが って 火炎 中心 部 の 反応 が弱 くな った の は燃 料 と酸 素 の 混

合 には 関係 な く,火 炎 中心 部 付 近 の温 度 が低 い(図3-15,図3-16参 照)こ

とのみ が原 因 に な って い る もの と考 え られ る。 ノ ズル 直後 で は火 炎 中心 部 は ノ

ズ ルか らの噴 流 に よって 冷 や され 低 温 とな り,反 応 も不活 発 で あ る。 しか し,

下 流 に ゆ くに従 って 周辺 部 の高 温領 域 か らの伝 熱 に よって温 度が 高 くな るが,

一48一



燃 焼用 空 気 量 を減 ら して ゆ く と,反 応 の盛 ん な領 域 が 中心 軸 か ら離 れ て ゆ き,

またそ の最 高温 度 も低 下 す るた め,中 心 部 へ の 流入 熱 量 が減 少 す る もの と思 わ

れ る。 これ が燃 焼 用 空 気 量:の減 少 に よ り,火 炎 中心 部 の反応 が,酸 素濃 度 は む

しろ高 くな って い る に もか か わ らず 弱 くな って い る原 因 で ある と考 え られ る。

図3-19～ 図3-21に 於い て,火 炎B-1の ガス組 成 分 布 が 他 の もの と少 し

異 なっ て い る が,こ れ は表3-1に 見 られ る ご と く,火 炎B-1の 燃 焼 用 空 気

流速 が他 の火 炎 に比 べ て著 し く速 く,火 炎 内 の 混合 が良 く,火:炎 上流 部 に 澄 い

て も中 心軸 付 近 の温 度 が十 分 高 くな っ てい る(図3-15参 照)た め で ある と思

われ る。
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54結 び

本章 に齢 い て は,燃 料 流量 診 よび 霧化 用 空 気

流量 を一定 に保 ち燃焼 用空 気 流量 を変 え る こ と

に よっ て,大 きさ の異 な る5種 の 火炎 を作 り,

火 炎 内部 で種 々の測定 を行 な うこ とに よって,

火 炎 形状 を支 配 す る因 子 お よび 火炎 中 に 於け る

油 滴 の挙 動 に つ い て調 べ た 。得 られ た 診 もな結

論 を以 下 に示 す。

q)火 炎 中心 軸 に直角 な断 面 内 に 訟 け る各 種 成

分 ガ スの 濃度 分 布,温 度 分布,油 滴 の空 間 密

度分 布 の相 関 々係 か ら,噴 霧 燃 焼 火 炎 中 を飛

行 す る油 滴 の 大部 分 は個 々に炎 に包 まれ て燃

え て い るの で は な く,蒸 発 してい る のみ で あ

る とい う前 章 の推 測 の正 し い こ とが ほ ぼ確 認

され た。 した が って 火 炎 は,油 滴 の ま わ りに

で きた燃 料蒸 気 が一 体 とな って拡 散燃 焼 す る

こ とに よって,形 成 され て い る もの と考 え ら

れ る。

(2)ゆ え に,噴 霧 燃 焼 火炎 に お・け る全体 と して

の燃 焼速 度 は,噴 霧 油 滴 の蒸 発 速 度 と,そ れ

に よって で きた燃 料 蒸 気 の乱 流 拡散 燃 焼 速 度

とに よって決 定 さ れ,し た が っ て噴霧 燃 焼 火
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図3-21。 ガ ス 組 成 分 布

(P6断 面)

炎 の形 状 は これ ら二 つ の因子 に よって支 配 され る もの と思 わ れ る。

(3)燃 焼 用 空 気 流 量 を変 化 させ て大 きさ の異 な る火 炎 を作 って実験 した結果,

ガス組 成 分 布 や温 度 分 布 には 火炎 の大 きさの違 い に対応 した変 化 が 見 られ た

が,火 炎軸 上 での油 滴 の 存在 範 囲 には差 が 見 られ なか った 。 この事 実 澄 よび

火 炎 中 に 診 い て油 滴 が 相 当 な密 度 で存 在 して い る範 囲 が ノ ズ ル近 くの ご く狭

い領 域 に限 られ てい る こ とを考 え る と,す くな くと も本実 験 に用 い た 火炎 に

関 して は,火 炎 形 状 は 噴霧 油滴 の蒸 発 過程 よ りは燃 料蒸 気 の拡 散燃 焼 過 程 に

よっ て大 き ぐ支 配 さ れ て い る もの と考 え られ る。
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第4章 噴霧燃焼火炎 とガス拡散火炎との比較実験

4.1ま え が き

前章 で述 べ た ご と く,噴 霧 燃 焼 火 炎 内 を飛 行 す る油 滴 の大 部分 は,個 々 に炎

に包 まれ て燃 え てい る ので は な く,単 な る蒸 発 に近 い状 態 に あ り,油 滴 の まわ

りに で きた燃 料蒸 気 が一 体 となっ て ガ ス拡散 燃 焼 す る こ とに よっ て,火 炎 が形

成 され て い る もの と推 定 され,ま た,火 炎 の形 状 は主 と して噴 霧 油 滴 の蒸 発速

度 と燃 料 蒸 気 の 乱流 拡 散 燃焼 速 度 とに よっ て決 め られて い るが,こ れ らの うち

後 者 の影 響 の方 が 強 い もの と考 え られ る。

も しこれ らの 推論 が 正 しい な らば,噴 霧燃 焼 火 炎 と乱 流 ガス拡 散 火 炎 の構 造

には相 当 に良 い類 似 性 が あ る もの と思 われ る。そ こで本章 に お い ては,こ の 観

点 か ら,で きる だけ近 い条 件 の も とに作 った噴 霧 燃 焼 火 炎 と ガス拡 散 火 炎 につ

いて 各種 の測 定 を行 ない,そ れ らの分 布 を比較 す る こ とに よっ て,両 火炎 の構

造 に誇 け る類 似 点 誇 よび相 違点 につ い て の検 討 を行 な う。

4.2実 験 方 法

実 験 装 置 は 前章 ま で の もの と同 じで あ り,ガ ス燃焼 の場 合 は,燃 料 ガス を噴

霧 燃 焼 の さい と同 じバ ーナ ノ ズ ルか ら噴 出 さ せて 実験 した 。

「噴 霧 燃焼 火 炎 と して は 前章 で途 べ た 火 炎B -3を 用 い ,ガ ス拡 散 火 炎 に 語 け

る燃 焼 用空 気 流 量 を火炎B-3に 等 し くとった 。 燃料 ガス と しては純 プ ロパ ン

(プ ロパ ン99.76%)を 用 い たが,こ の 流量 は,全 体 の 流れ の場,し た が っ て

混 合 の条 件 が 両火 炎 につ い て で き るだ け近 くな る よ うに,ノ ズ ルか ら噴 出 す る

流 体 の運 動量(バ ーナス ラス ト)が 火炎B-3に 診け るそ れ と同 じに なる よ う

に決 めた 。 そ の結 果燃 料 ガス流量 は197.6c(/sと な り,発 熱 量 は噴霧 燃 焼 火

炎B-3が3.91妙s,ガ ス拡 散 火炎 が4.67飯/sと 後 者 の 方が や や大 き くな

っ た。

火 炎 の長 さは 両 火炎 と もほぼ 等 し く,約55伽 で あ った。

門51一



4.5実 験 結 果 とそ の検 討

図4-1は 噴霧 燃 焼 火 炎B-3に 対 す る火 炎 中心 軸 上に澄 け る油滴 の空 問 密

度 分布,温 度 分 布,ガ ス流 速 分 布 語 よび各 種 成 分 ガ スの濃 度 分 布 を示 す 。図4

-2は ガ ス拡 散 火 炎 に対 す る同 様 の 図 で ,HCは プ ロパ ンの熱 分 解 に よって生

じた,プ ロパ ン以 外 の 炭 素数 が3以 下 の低 級 炭 化水 素 を表 わす 。

これ らの 二 枚 の 図 を 比 べ る と,両 老 の各 測 定量 の 傾 向 は ほ とん ど一 致 して い

る と見 なせ る で あ ろ う。 た だ し,燃 料 の 噴 出速 度 が ガ スの 方 が速 い た め,同 じ

点 で比 較 す る と,ガ ス拡 散 火炎 は 噴 霧燃 焼 火炎 に比 べ燃 焼 の進 行 程 度 が 少 しつ

つ遅 れ てい る。 また,噴 霧 燃 焼 火 炎 の方 が火 炎 の輝 度 が 高 く,熱 放 射 に よ る冷

却 が 強 い た め,下 流 での温 度 低 下 が 急 で ある 。 ノ ズ ル直 後 の酸 素 濃 度 分 布 の傾

向 が 異 な る の は,噴 霧 燃焼 の場 合 は,こ の付 近 では ま だ燃 料 の大 部 分 が 油滴 の

ま まで存 在 して い るた め で ある。

肉眼 観 察 に よる 火炎 の長 さ は両 者 ほ ぼ等 し く55伽 で あ った が,こ れ は 両 図

に 論 け るCO消 滅位 置 か ら も確 か め られ る 。す な わ ち,ガ ス 火炎 では 燃焼 反応

の進 行 が少 し遅 れ るに もか か わ らず,最 終 的 には 火 炎 の長 さ が変 らない 。 そ の

理 由 はCO濃 度 の減 少速 度 が ガス 火 炎 の方 が速 い た め で あ る こ とが図 か らわ か

る。 一 方,噴 霧 火 炎 では ガス 火炎 よ り もは るか に 多 くの ス ー ト粒 子 が で き,こ

れ の 燃焼 速 度 が遅 い ため,ス ー トの燃焼 に よって発 生 す るCOが いつ まで も残

る こ とが考 え られ る。

図4-3～ 図4-5は 噴 霧 火 炎 に 澄 け るP2,P4,P6断 面 での,ま た図4-

6～ 図4-8は ガス 火炎 に 澄 け るP4,P6,P8断 面 で の 各種 測 定 値 の分 布 を

示 す 。 前述 の ご と く,ノ ズル か ら同 一距 離 の点 に 知 け る燃焼 反応 の進 行 程 度 は

両火 炎 で異 な るの で,同 じ断 面 で両 火炎 を比 べ る こ とは意 味 が ない 。 しか し総

体 的 に 見て,両 火炎 の断面 に 澄 け る各 種 分 布 の傾 向 に はほ とん ど差 が な い とい

え る,図4-3と 図4-6を 比 べ る と各 種 分 布 の傾 向は ほ とん ど等 しい し,ま

た図4-3～ 図4-8を 見 る と.断 面 内 の分布 が変 化 して ゆ く ようす も両火 炎

に つ いて よ く似 て い る ことが わ か る。 た だ しCO濃 度 分布 な どか ら判 断 して,

ガス 火炎 の 方 が火 炎 の 幅 が や や広 くな っ てい る。 これ は燃 料 ガス よ り噴霧 油滴

の方 が 乱れ に よる拡 散 速 度 が 小 さい た め で ある と考 え られ る。

以上,噴 霧 燃焼 火 炎 とガス拡 散 火 炎 とは 火炎 中心 軸上 お よび横 断 面.上 にお け
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る各 種 測定 値 の傾 向 が よ く一 致 して い る と言 え よ う。 この ことか ら両 火炎 の 内

部構 造 は類似 した もの で あ る こ とが推 察 され る。

ま た,両 火 炎 の この よ うな類 似 性 は,火 炎 中 の油 滴 が単 な る蒸 発 に近 い状 態

に あ り.油 滴 の ま わ りに で きた燃 料蒸 気 が 一体 とな って 乱 流拡 散 燃 焼 す る こ と

に よっ て,噴 霧 燃 焼 火 炎 が形 成 さ れ て い る とい う前章 の推 論 を裏 付 け る もの で

あ る と考 え られ る。

4.4結 び

前章 玄 で の結 果 か ら,噴 霧 燃 焼 火 炎 の構 造 は ガス拡 散 火 炎 のそ れ と相 当 に 良

い類 似 性 が あ る もの と予想 され た。 そ こで本 章 に澄 い ては,同 一 の 装置 を用 い,

で きる だ け近 い条 件 に した 噴霧 燃焼 火 炎 とガス拡 散 火 炎 とにつ い て比 較実 験 を

行 な っ た。

両 火炎 に つい て,中 心 軸1二訟 よび軸 に垂 直 な断面.上 に 論 け る各種 測定 値 の分

布 を比較 した と ころ,両 者 の傾 向 は ほ とん ど一致 して 誇 り,こ れ よ り両火 炎 の

内 部構 造 は非 常 に似 て い る こ とが推 察 され た 。 な 澄,こ れ は前 章 に おけ る,火

炎 中を飛 行 す る油滴 は単 に蒸発 して い る のみ で あ る とい う推論 を裏 付 け る もの

で あ る。
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第5章 油滴の挙動に関する解析

5.1ま え が き

前 述 の ご と く,大 きな単 一油 滴 に 関 して は非常 に 多 くの 研究 が な され てい る。

しか し,こ れ らの研 究 か ら得 られ た結果 が 実 際 の噴 霧 燃焼 火 炎 に有 効 に利用 さ

れ た例 は ほ とん どな い 。

第3章 の結果 よ り,火 炎 中 の大 部分 の油 滴 は単 に蒸 発 して い るの み で ある と

考 え られ る。 も しこれが 正 しい な らば,噴 霧 油 滴 は 火 炎 中 を蒸発 しな が ら飛 行

す る とい う仮 定 の も とに,油 滴 の蒸 発 速 度 定数 や抗 力係 数 と して従 来 単 一 油 滴

に対 して求 め られ て い る値 を使 って,油 滴 の挙 動 を計 算 す る こ とに よ って,火

炎 内 で実 測 さ れ た 油 滴分 布 な どが説 明 で きるか も しれ な い。

本 章 にお い て は,こ の よ うな数 値 解 析 を通 して,単 一 油 滴 に関 す る従 来 の知

識 が 実 際 の 火 炎 に どの ように適 用 さ れ うる か につ い て の検 討 を行 な う。

5.2解 析

5.2.1解 析 の概 要 と仮 定

油 滴 の蒸 発 速 度 定 数 や抗 力係 数 と しては,大 きな単 一 油滴 に対 して他 の研 究

者 に よっ て求 め られ てい る値 を使 い,一 方 火 炎 内 の ガス温 度,ガ ス流 速 論 よび

噴霧 油 滴 の 初期 粒 径 分 布 と して は,本 研 究 で求 め られ た実 測 結果 を用 い る こと

に よっ て,火 炎 中 を飛 行 す る油滴 に 関 して,ノ ズ ルか らの距 離 に対 す る直径 の

変 化,飛 行 速 度,燃 料 の蒸 発 量 な どを数 値 計算 す る。

解 析 に あた っ て は 次 の よ うな仮 定 を設 け た。

(1)油 滴 の挙 動 を支 配 す るふ ん 囲気 の温 度 お よび流 速 と して は,火 炎 中心軸 上

の値 を用 い る もの とす る。

(2)油 滴 の初 速 度 は 燃 料油 が 油噴 口か ら噴 出す る速 度 とす る。

(3)蒸 発 は 油滴 温 度 が沸 点 に達 した後 に起 こる。

本 実験 で対 象 と した火 炎 は 第2章 で詳 細 な測定 を行 な っ た火 炎 で,図2-10,

図2-11に 見 られ る ご と く噴霧 は 中心 軸 に 対 して あ る広 が りを持 っ て い る。 し

たが っ てω の仮 定 はそ の 厳 密 さに問 題 が あ る。 しか し図2-10か ら考 えて,火
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炎 断 面 上 に お け る油滴 の空 間 密 度分 布 は,P3よ リノ ズ ル側 では 鋭 い正 規 分布

に似 た形 を持 っ て 詮 り,ま たP3よ り下 灘 に 語い て は や や広 が った 分 布 に な っ

て い るが,大 部 分 の 油滴 は半 径 約1肋 πま での 中心部 に存 在 して語 り,P3以

後 の位置 で は 図2-16,図2-21に 見 る ご と く,こ の範 囲 で の温 度 澄 よび ガス

流 速 の変 化 は相 当 に小 さ くな って い る。 したが ってω の仮 定 は 近似 的 に許 され

る もの と考 え られ る。

仮定(2)に つ い ては,第2章 で述 べ た ご と ぐ,燃 料 油 は ノ ズ ル孔 か ら出 て2～

3〃躍の間 は ま だ油 噴 口か ら噴 出 され た時 と同 じ油 の筋 の ま ま で,そ の後 微 粒 化

さ れ る。 ま た,燃 料 が油 噴 口か ち 噴 出 さ れ る速 度 は2.44碗/sで あ るが,こ の

値 を ±2配/s程 度 の範 囲 で変化 さ せ て も計 算結 果 に はほ とん ど影 響 が 見 られ

な か った。 以 上 二 つ の理 由 に よ り(2)の仮 定 も許 容 で きる もの と考 え る。

(3)の仮 定 に は,油 滴 が 平 衡 温 度 に達 す る前 に も蒸 発 現 象 は起 こっ て い る こ と,

診 よび平衡 温 度 は沸点 に近 いが そ れ よりやや低 い こ との2点 につ い て の単 純 化

が 含 まれ て い る。 しか し これ らの相 違 は いず れ も小 さ く,こ の よ うな計 算 に 訟

い ては よ く用 い られ る仮 定 で あ り,問 題 は ない と思 わ れ る。

火 炎 中心 軸 上 の温度 分 布,ガ ス流速 分 布 と しては 図2-27に 示 す値 を用 い た。

図5-1は 図2-13か ら求 め た噴霧 油滴 の初 期 粒 径 分布 で あ る。 た て軸2V*は

0～10μ の 油滴 数 を1と した値 を示 す 。計 算 に さ い しては0～10μ,10～

20μ,… … の油 滴 を5μ,15μ …… で代 表 させ た油 滴 群 を考 えた。

5.2.2基 礎 式

油 滴 の 飛 行 速 度 は,

z配(dl乙～/(メ6)罵17一 η39・(5.1)

な る 関 係 に よ り変 化 す る。 η,び は 油 滴 の 質 量 澄 よ び飛 行 速 度,6は 時 間,F

は 抗 力,gは 重 力 加 速 度 で あ る 。

抗 力Fは 次 式 で 一与 え ら れ る 。

F=じ(オ 〔ρ(衡 一zノ)izる 一 〇1/2〕5己(5.2)

C己 は 蒸 発 して い る 油 滴 に 対 す る抗 力 係 数,ω は ガ ス 流 速,甜 は 油 滴 の 投 影 面

積,ρ は ガ ス の 密 度 で あ る 。

油 滴 直 径Dは,

一(オ(1)2)//(オ6==彦c(5
.3)
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なる関係に より変化す る。 砺 は強制気流 中での蒸発速度定数 である。

静止 ふん囲気 中陣 ける蒸発速度定獅 。は次式 に より求 め られる鯉

k・ 一(8λy/ρe・p9)en(1+B)(5 .4)

λy,Cpは ガ ス の 熱 伝 導 率 齢 よび 比 熱,ρeは 燃 料 の 密 度,Bはtransfer

numberで あ る 。

transfernumberBは 次 式 で 一与 え られ る 。

B=ejρ(T-T老1)/Lv(5.5)

T,T4は ガ ス お よ び 油 滴 の 温 度,Lvは 燃 料 の 気 化 潜 熱 で あ る 。

強 制 気 流 中 隅 け る蒸 発 速 度定 数k,ua対 して はF,6'ssii。gの 式,("9)

↓ よh

c=ho(1一 ト0.2761～e2Se3)(5.6)

を 用 い た 。Re,Seは レ イ ノ ル ズtWk・ よ び シ ュ ミ ッ ト数 で あ る 。hcを 一与 え る

式 と し て は 他 に も提 案 さ れ て い る が(且2)(13)(14)(15!Fr6isslingの 式 はMellor

に よ っ て 実 験 結 果 と も っ と も よ く合 う と述 べ られ て い る(5蒐

球 の 抗 力 係 数CCI(51)teよ び 蒸 発 して い る 油 滴 の 抗 力 係 数 δ4(52)は 次 式 か ら求

め た 。

Cα1=(24/Re)(1+0.15Reo・687)(5.7)

Cd/Cd==1/(1十B)(5.8)

蒸 発 開 始 前 の 油 滴 の ヌ ッ セ ル トtWNuを 与 え る 式 と して はRan .z-Marshall

の 式 を 用 い た 。

　　
Nu==2十 〇.6PrgRe茗 一(5.9)

Prは プ ラ ン トル数 で あ る 。

物 性 値 λg,ep,ρ と して は,ガ ス 温 度 と油 滴 温 度 の 算 術 平 均 値 に 対 す る 空

気 の 値 を用 い た,、

比 較 の た め 個 々の 油 滴 が エ ン ベ ロ ー プ 炎 を つ け て 燃 え て い る場 合 に つ い て も

計 算 して み た 。 こ の場 合 のtransfernumberは 次 式 で 一与 え られ る(48も

B一 〔ep(T-Te)+y・xQ./ε 〕/Lv(5.10)

y'・x,ε は 酸 素 の 質 量 濃 度 診 よ び 理 論 酸 素 燃 料 比,Qは 燃 料 の 低 位 発 熱 量 で あ

る 。
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火炎 中 の酸 素濃 度 分 布 には 図2-27に 示 す実 測結果 を用 い た 。単 一 油滴 が エ

ンベ ロー プ炎 をつ け て燃 え て い る場 合 の物 性 値 の と り:方は研 究 者 に よ って異 な

り,ま た 本計 算 に 語い て は エ ンベ ロ ープ炎 の 温度 を何 度 にす るか は 問題 で あ る。

そ こで エ ンベ ロ ープ炎 の温 度 を1500℃ か ら2000℃ ま で変化 させ.物 性 値 の

と り方 も種 々の方 法 を試 み たが,計 算 結 果 に はほ とん ど影 響 が なか っ た。 本章

に示 す計 算 結 果 は エ ンベ ロープ炎 の温度7γ を1700℃ 一 定 と し,物 性 値 は温

度 が(T+7y)/2の 空 気 に対 す る値 を 用 い た もの で あ る。

5.2.3階 差 式

前 節 の 基 礎 式 を階 差 式 に直 す 。 い ま,図5-2に 示 す π番 目 と(π 十1)番 目

の 間 の 刻 み を考 え る 。 灘は ノ ズ ル か らの 距 離,yは 油 滴 の 飛 行 速 度 を表 わ す
。

時 間 刻 み △ 輪 を 小 さ く とれ ば 次 式 が 成 り立 つ 。

y
π+1コ γπ十 απ△㌦(5.11)

加 速 度 α昂は(5.1),(5.2)式 澄 よ び,

加 篇(1/6)π1)3ρ6,5(孟 一(1/4)πD2

な る 関 係 を用 い る と次 式 の ご と く求 め られ る 。

3C己 πρπ
απ=(σ π一 レ7π)1σ π一 アπ1-9(5 .12)

41)π ρ脇

σ は ガ ス 流 速 で あ る。

ノ ズ ル か ら噴 出 さ れ た 直 後 に 澄 い て は 油 滴 は 周 囲 の 空 気 流 に よ っ て 急 速 に 加

速 さ れ,加 速 度 の 変 化 も著 しい 。 し た が っ て こ の 範 囲 で は 速 度 刻 み △y【π を 一

定 に し た 計 算 が 経 済 的 で あ る(△1㌦=△y-const.)。

こ の 場 合 は,

△ 孟π=△ γ/α π(5 .13)

△ 灘π=(yPπ 一}一ムレ7/2)● △ ～5π(5 ,14)

よ り 油 滴 の 飛 行 経 過 が 求 め られ る 。

ノ ズ ル か ら離 れ た.油 滴 速 度 の 変 化 が 緩 慢 な領 域 に対 して は
,精 度 を 高 め る

た め 距 離 刻 み △%を 一 定 と した が(△ 即』。一 △ 卯一const.),～ 二の場 合 の 階 差

式 を 次 に 求 め る 。
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図5-2.数 値 計 算 の 刻 み

050100150200

油 滴 直 径 ト」

図5-1.初 期 粒 径 分 布

面/直 一 〃 を π～(π 十1)区 間 で 積 分 す る と,

燈1・ 一 摩1漉 イ 渉島(yπ十απ老)砒

上 式 を計算 す る と △ ら は 次 式 の よ うに な る。

γπ2十2απ・△αアーyん(
5.15)△ ら ≡

απ

ま た速 度 の 変化 は,

△14=α π'△ ら(5ユ6)

よ り求 め られ る 。

な齢,計 算 は初 め速 度 刻 み 一定 で行 ない,△ 端 ≧ △謬 とな り た所 か ら距離 刻

み 一定 の計 算 に移 る。

油滴 直 径 の変 化 お よび蒸 発 開 始 前 の 油滴 温 度 の 上昇 はそ れぞ れ次式 よ り求 め

られ る。

彦o
o…=D・ 一 瓶

。'△6・(5・17)
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6N%π え9π(2【
π一7》π)。 △ ～1π(5.18)η(π ・1)嵩7'命+

o∫)πρらDノ σ

前 節 に 示 す 彦。,んc,8,C己,C己,1鴨 澄 よび 各 種 の 物 性 値 と して は 上 流 側

∫=π に 対 す る値 を 用 い て 計 算 した 。

フ ・ 一 ダ イ ヤ グ ラ ム を 図5-3に 示 す 。 速 度 刻 み,距 離 刻 み は 粗 さ に よ る誤

差 を 検 討 した 後,そ れ ぞ れ0.1η/s,0.001那 に と っ た 。

5.5計 算 結 果 と実 験 結 果 との 比 較

図5-4は 油滴 の飛 行 速 度 に対 す る計 算 結果 を火豪 中心軸 上 の ガ ス流速 に対

す る実 測 値 ひ とと もに示 した も¢)で,図 中 のパ ラメ ータは 油滴 の 初 期粒 径 で あ

る。

図2-10に 示 す 火炎 中 に 論け る油滴 の空 間 密 度分 布 の実 測 結 果 か ら,ノ ズ ル

START

初 期 粒径Doを 飛EAD

YESD
o=O

NO
一→h・ ・t・p時 の計算(速 度 刻み)1

YES4X
n≧4/

NO
YEST

ノ≧TB
、

NO

'
一→heatup時 の計算 乱距 離刻み)1

Tぎ≧T、 「ES' 一

NO

占
一→ 蒸 発 時 の 計 算(速 度刻み)1

Xo≧4YES

NO

●

一d蒸 発 時 り 計 算(距 離刻み)i

D≦0ρ 〔㎜YES

NO

YESX≧0,3

NO

80

60

ミ

E

醤40

20

0

15』

㍗

1;蒸 糊 鯨
⑨;10ト 」になる位置

昏

1
..↓

75

115
・155

一2P5μ
u

しへ 　　　　　　　　ド　　　 　り　

102030

バーナからの距離cm

図5-4.油 滴 の 飛 行 速 度

図5-3.フ ロ ー ダ イ ヤ グ ラ ム
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上25伽 の位置P5で は ほ とん ど油滴 が存 在 して い ない こ とが わ か るが,図5

-4の 計 算 結 果 に よれ ば ,P5の 位 置 で ち ょう ど消 滅 す る油 滴 は115μ の もの

で あ り,こ の位 置 で は初 期 粒 径 が115μ 以上 の もの の みが 残 って い る こ とに な

る。 図5-1の 噴霧 油 滴 の初 期粒 径 分 布 を見 れ ば,115μ 以 上 の 油滴 は 非 常 に

少 な く,こ の計算 結 果 が 妥 当 な もの で あ る こ とが わ か る。

ま た.小 さ な油 滴 は ノ ズ ルか ら噴 出 さ れ た後,急 速 に気 流速 度 に近 づ くが,

気 流 速 度 自体 が 急速 に小 さ くな るた め,油 滴 の持 つ慣 性 の作 用 で,油 滴 の飛 行

速 度 は気 流 速 度 よ り大 き くな って しま う。 か くて微 小 な油 滴 に澄 い て も気 流 と

の相 対 速 度 は常 に 相 当 な値 に保 た れ る こ とに な る。 一般 の 火炎 に 澄 い て も,油

滴 の飛 行 経 路 の 気 流速 度は 必 ず 変 動 して い る と考 え られ るか ら,ご く小 さ な油

滴 に つ い て もまわ りの ふん 囲 気 との相 対 速 度 が0に な る こ とは な い と推 測 され

る。

油 滴 直 径 の 変化 を図5-5の 実 線 で示 す。 破線 は,比 較 の た め に,油 滴 が エ

ンベ ロ ープ炎 をつ け て燃 えて い る と仮 定 して計算 した結 果 で あ る。

図5-6は 火 炎軸 上各 点 での燃 料 蒸 気 発生 量 を示 す。 た だ し,10μ 程 度 以

(33)下 の油 滴 は 燃 料蒸 気 と変 わ らない燃 え方 をす る とい う報 告 が な され て い るの で
,

直 径 が10μ に達 した油 滴 は これ を燃 料 蒸 気 と見 な した。

図5-6の 蒸 発 量 を積 算 した結 果 を図5-7の 実 線 で示 す 。 火 炎長53館 に

対 して30伽 の位置 では ほ とん どの蒸 発 は完 了 してい る。 図5-6の 蒸 発 量 分

布,図5-7の 蒸発完 了位 置は図2-27に 示 す 火 炎軸 上 で測定 さ れ た低 級 炭化 水 素

の分 布 と良 く対 応 してい る。

図5-7の 破 線 は油 滴 が エ ンベ ロ ープ炎 で燃 え て い る と仮 定 して計算 した結

果 で あ る。図5-5,図5-7に 齢 いて実 線 と破 線 を比 べ る と,油 滴 が蒸 発 して

い る と仮 定 して も燃焼 して い る と仮 定 して も あま り大 き な差 が現 われ な い こ と

が わ か る。

図5-8に 火 炎 中 を飛 行 す る油 滴 の蒸 発 澄 よび燃 焼 速 度定 数 の変 化 を示 す 。

温 度 が低 く酸 素 濃 度 の高 い 上流 領域 では 両 者 の差 は 大 きい が,温 度 が 高 く酸 素

濃 度 の低 い下 流領 域 では 両者 の差 は小 さい 。 図5-5に 見 る よ うに,比 較 的 大

きな油 滴 は 上流領 域 では 油滴 温 度 が まだ 沸 点 に達 して 澄 らず,こ れ が 図5-5,

図5-7に 齢 いて,油 滴 が蒸 発 す る と して も燃 焼 す る と して も,計 算 結 果 に大

きな差 が 出 なか った理 由 で あ ろ う と思 わ れ る。
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図5-9,図5-10に 飛行 す る油 滴 の レイ ノル ズ数 を示 す 。 図5-9は 油滴

が 蒸 発 して い る と仮 定 した場 合 で あ り,図5-10は 燃 焼 してい る と仮定 した場

合 で あ る。 小 さ な油 滴 で も相 当大 きな レイ ノル ズ数 を持 って お り,こ れ が火 炎

中 の酸素 濃 度 が低 い こ との影 響 とあい ま って,高 温 ふ ん 囲気 中 に もか か わ らず,

油 滴が エ ンベ ロ ープ炎 を保 持 す る こ と を妨 け て い る もの と思 われ る。 な 診,図

5-10で 油 滴 が 燃 え始 め た直 後 に レ イノ ルズ数 が急 減 して い るが,こ れ は動 粘

性 係 数 を着 火 前 は(T+Tの/2の 温 度 に対 して,着 火 後 は(7+T∫)/2の 温

度 に対 して求 めて い る か らで あ る。

5.4結 び

前章 までの実験 に よって,火 炎中を飛行 す る油滴 の大部分は個 々に炎 に包ま

れて燃え ているのではな く,単 なる蒸発 に近い状態 にあるこ とが明 らかになっ

た。そ こで本章 に澄いては,噴 霧 油滴 は火炎中 を蒸発 しなが ら飛行す る もの と

仮定 し,従 来大 きな単一油滴に対 して求 め られている実験結果 と,火 炎 中心軸

.上に診け るガス温 度分布 澄 よびガス流速分布 に対 す る実測 結果 を もとに,油 滴

の挙動 に関す る数値計算 を行 なった。

得 られた結果 を火炎内の油滴密度分布診 よび中心軸 上に診ける低級 炭化水素

の濃度分布 に対す る実 測結果 と比較 した ところ,両 者は良い対応 を示 した。 し

たが って,本 章 に示す ような計算方法は実際の火炎内に澄け る油滴の挙動をほ

ぼ良好 に表 わ し うる と考 えて もよい と思われ る。
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第6章 第2章 ～第5章 で得 られた結論に対する検討

本研 究 に澄 け る実験 か ら得 られ た知 見 を ま とめ る と次 の よ うにな る 。

「火 炎 中 を飛 行 す る噴霧 油滴 の大 部 分 の もの は,個 々に エ ンベ ロープ炎 をつ

け て燃 え て い るの で は な く単 な る蒸 発 に近 い状 態 に あ り,油 滴 の まわ りに で き

た燃 料 蒸 気 が 一体 とな っ て乱 流拡 散 燃 焼 す る ことに よっ て,火 炎 は形 成 さ れ て

い る。 そ の 結果,火 炎 形 状 を支 配 す る主要 な因子 と して,噴 霧 油滴 の蒸 発 過 程

と燃 料 蒸 気 の 乱 流拡 散 燃焼 過程 の二 つが あけ られ るが,本 研究 に用 い た火 炎 に

於 い て は後 者 の 方 が は るか に強 い影 響 力 を持 っ て い る」

そ して,上 記 の結 論 は 噴霧 燃焼 火 炎 と乱 流 ガス拡 散 火炎 との内部 構 造 に お け

る著 しい類 似性 に よっ て裏 付 け られ て い る。

しか しな が ら,噴 霧 燃焼 の火 炎形 態 は燃焼 器 の形 状,燃 焼 条 件,燃 料 の種類

な ど に よって 変化 し,こ こに得 られ た実 験 結果 が す べ て の火 炎 に適 用 で きる わ

け で は な い。 そ こで本 章 にお い て は,得 られ た知 見 が どの よ うな火 炎 に 適用 で

きる か を議 論 し,そ の一般 性 に対 して検 討 を加 え る。

油滴 が個 々に 炎 に包 ま れ て燃 え る か,あ るい は単 に蒸 発 す るのみ か を決定 す

る因子 と して は,ふ ん 囲気 の温 度 澄 よび酸 素濃 度,滴 の大 きさ,滴 と気 流 との

相 対速 度 な どが考 え られ る。極 端 な場 合 と して,非 常 に霧 化 が悪 い時 に は,第

2章 で述 べ た ご と く火 炎 は 図2-8(a)に 示 す よ うな竹 ぼ うき状 の もの と なb,

油滴 が エ ンベ ロ ープ炎 に 包 まれ て燃 え てい るの が 見 られ る 。霧 化 が 悪 い 場 合 に

は,滴 の直 径 が大 き く数 が少 な くな り,油 滴 に対 して十分 な酸 素 が供 給 され る

の で,エ ンベ ロ ープ炎 が形 成 され るが,霧 化 が 良 い場 合 には,滴 が 小 さ く数 が

多い た め燃 料 の蒸 発速 度 が速 くな り,油 滴 に対 して十分 な 酸 素が 供 給 さ れ ない

た め,エ ン ベ ロ ープ炎 を維 持 で きな くな って,火 炎 は 図2-8(b)に 示 す よ うな

形 に移 行 す る もの と考 え られ る。A.M.Mellorも ガ ス タ ー ビン燃 焼 器 に澄

け る噴霧 燃 焼 につ い て の 実験 に 澄い て,設 計 点 付 近 の燃 焼 は や は り乱 流 ガス拡

散 火 炎 に似 た もの とな った が,霧 化 を悪 くす る と油 滴 個 々の燃 焼 が 重 要 な もの
　

とな る ことを知 っ た と述 べ て い る。

*以 下 本 章 に お け る(*)印 の 部 分 は,著 者 が15thInternationalSymposiumonCom-

bustionで 講 演 し た さ い に 出 され た コ メ ン トか らの 引 用 で あ る 。

一69一



ボ イ ラや 一般 の炉 で用 い られ て い る大 きな火 炎 につ い て考 え て み る。 この場

合 は噴 霧 油滴 の平 均粒 径 が や や大 き くな り,バ ーナ タ イル や保 炎器 がつ く点 が

本 実験 の場 合 と異 な る。粒 径 が 大 き く な る と油滴 は エ ンベ ロ ー プ炎 を保持 しや

す くな るが(261一 般 的 にみ て そ れ だけ気 流 との相 対 速 度 が大 き くな る ことが考

え られ る。 ま た,こ れ ら実用 の燃焼 器 に おい て は燃料 流量 が大 き く,同 じ形 の

ノ ズ ルで比 較 すれ ば火 炎 は大 き くな り,第3章 の実験 結果 か ら見 て も,油 滴 の

存 在 す る火 炎 中心 領 域 の 酸 素濃 度 や ガ ス温 度 は低 くな る こ とが考 え られ,大 き

な火 炎 内 の油 滴 が本実 験 で対 象 と した 火炎 に診 け る油 滴 と大 き く異 な った挙 動

を示 す とは考 え に:くい。InternationalFlameRadiationResearch

Foundationは ほ ぼ実 用 の大 きさ に等 しい 火炎 に対 す る研 究 を行 な って い る

が,そ の 報告 に よ る と(3?1火 炎 か らの 熱 放射 は噴 霧 の条件 に よっ て は影 響 され

ず,バ ー ナス ラス ト(パ ー ナ ノズ ルか ら噴 出 さ れ る流 体 の運 動 量)に よっ て大

き く支配 さ れ て い る と述 べ て い る こ とは前 述 した が,火 炎 か らの熱 放射 は 火炎

内 の燃 焼 状 態 を表 わす 一 つ の指 標 で あ り,ま た バ ー ナ ス ラス トは燃料 と空気 の

混 合 を支配 す る もっ と も大 きな因子 で あ る と考 え られ る。 した が っ て上 記 の報

告 は,実 用 の 火 炎 に診 い て も燃 焼 状 態 は 噴霧 油滴 の平 均粒 径 や粒 径 分 布 には ほ

とん ど影 響 され ず,混 合 の 良否 に よっ て主 と して支 配 され て い る こ とを意 味 し

て い る 。 これ は おそ ら く大 き表火炎 に対 して も本実 験 か ら得 られ た結 論 が 適 用

で きる こ とを暗示 す る もの で あ ろ う。

実 用 の燃焼 器 に澄 い て は,燃 料 と空 気 の混 合 を 良 くす る た め にhollow-

conetypeの ノ ズ ルを用 いて噴 霧 を逆 円錐状 に噴 出 させ る ことが 多 い。 円板

状 の保 炎器 の上 に保持 され た この形 の火 炎 につ い てMcCreathら!39)が 行 な っ

た 前述 の実験 に よ る と,反 応 が盛 ん な領 域 は油滴 密 度 の濃 い領 域 の外 部 に あ り,

油 滴 の存 在 す る領 域 は温 度 診 よび酸 素 濃 度 が低 い と述 べ て お り,こ れ よ り

hollow-conetypeの ノズ ル を用 い て も,火 炎 中 の油 滴 の まわ りの状 態 は

本 実 験 に澄 け るそ れ と質 的 には大 差 な い こ とが想 像 さ れ る。

本 実験 に澄 い て は燃 料 と して燈 油 を使 っ てい るが,重 油 の よ うな揮 発 性 の少

な い油 につ い て は燃焼 の 状 態 も相 当 に異 な る こ とが考 え られ る。 重 油 の場 合 は

セ ノ ス フ ィァが で きた り,カ ー ボ ン粒 子 の発 生 量 が 多 い な ど,燈 油 とは 異 な る

が,噴 霧 油滴 が蒸 発 燃焼 す る過程 を考 えれ ば,重 油 は 燈 油 に比 べ て エ ン ベ ロ ー

プ炎 を保持 しに く く,油 滴 は や は り蒸 発 しなが ら飛 行 してい る もの と考 え られ
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ノ
る。 この件 に関 して,」.M.BeerはInternationalFlameRadiation

(36)に 於 い て
,噴ResearchFoundationに澄 け る重 油 を使 った かれ らの実験

霧燃 焼 火炎 が 乱流 ガ ス拡 散 火 炎 と よ く似 た性 質 を持 っ て い る ことを認 め た と述

べ てい る*。 これ よ り燃 料 を重 油 に変 え て も火 炎 の基 本 的性 格 は変 化 しない も

の と推 測 され る。

第3章 で述 べ た ご と く,燃 焼用 空 気 量 を増 して ゆ くと,油 滴 の 分布 状 態 には

大 きな変 化 が ない の に火 炎 の長 さは しだい に短 くな っ て ゆ く。 した が っ て,ス

ワ ラを付け る な ど して混 合 を も っ と良 くし,高 負荷 燃 焼 させ る よ うに すれ ば,

火 炎 は さ らに短 くな り,大 きな 油滴 は燃 料蒸 気 が拡 散 燃焼 して い る領 域 を飛 び
ノ

出 して ゆ くよ うに なる だ ろ う。J.M.Beerは この よ うな現 象 を 指摘 し,こ の

場 合 には 火炎 の形 状 は噴 霧 の条 件 に よって 大 き く支 配 され,噴 霧 燃 焼 火 炎 の 乱

流 ガス拡 散 火 炎 へ の類 似 性 は薄 ら ぐだ ろ う と述 べ てい る。鈴 木 邦 男 もス ワラに

より旋 回 うず を与 え たhollow-conetypeの 火 炎 に 澄い て 同 じよ うな現 象

を認 め,こ の場 合 は 火炎 は短 い青 色 炎 とな り,そ の炎 の先 端 か ら エ ンベ ロープ

炎 を つ けた 油滴 が 飛 び 出 して ゆ くの が 観 察 され た と述 べ てい る**。

鈴 木 が述 べ てい る ご と く,こ の よ うな火 炎 は ほ とん ど青 色 炎 に近 くな り,火

炎 の輝 度 は非 常 に 低下 す る。 した が っ て ボ イ ラや 一般 の炉 に齢 け る ご と く,放

射 伝熱 が重 要 な役 割 を演 ず る燃焼 器 に対 しては この よ うな火炎 を使 うこ とは で

きない 。 しか し,ガ ス ター ビン燃 焼 器 の ご と く,む しろ放 射伝 熱 が 小 さい方 が

望 ま し く,し か も高 負 荷 で燃 や した い場 合 には,こ れ に近 い 火炎 が 用 い られ る
ノ

で あろ う。 この よ うな火 炎 に澄 い て はJ.M.Beerの 指 摘 す る よ うに,乱 流 拡

散 火 炎 との類似 性 は薄 ら ぎ,噴 霧 燃 焼 火 炎 の形 状 は油 滴 の蒸 発 過 程 よ り燃 料蒸

気 の拡 散 燃焼 過 程 に よっ て大 き く支 配 され てい る とい う本実 験 の結 論 の一 つ は

あて は ま らない と考 え られ る。

この よ うに,放 射 伝 熱 が重 要 な意 味 を持 つ ボ イ ラや 一般 の炉 に 齢け る火炎 に

対 して は,本 実 験 か ら得 られ た結 論 を適 用 して も よさそ うで あるが,ガ ス タ ー

ビン燃 焼 器 で混 合 を 良 くした場 合 な どに 診い て は,油 滴 の蒸 発 過 程 の影響 力 が

強 くな り.大 きな 油滴 は 火炎 の乱 流 拡 散 燃焼 領 域 を飛 び出 して ゆ くな どの現 象

もあ り,本 実験 の結 論 をそ の ま ま適 用 す る こ とは無 理 で あ る と考 え られ る。そ

**講 演 討 論 会"第15回 国 際 シ ンポ ジ ウムを振 返 っ て 樋に お け る討 論 。
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れ で は この よ うに火 炎 の性 質 を変 え る因 子 は な にか と考 え る と,そ れ は乱 流 混

合 の強 さ と油滴 の寿 命 との相 互 関係 で あ ろ う。
ノ

J.M.Beerは こ こに示 す 意味 で の噴 霧 燃焼 火炎 の性格 を決 定 す るパ ラ メー

タ と して,乱 流 うず の減 衰 時 間 と油 滴 の 寿命 時 間 を あげ*,ま たA.M.Mellor

は さ らに具 体 的 に,

characterist孟cdropletlifetirne

characteristiceddydissipationtlme

な るパ ラ メ ー タを提案 して い る*。 また,J.B.Heywoodも ガ ス タ ー ビ ン燃焼

器 に関す るか れ らの実 験 に 澄 い て,乱 流 混 合 に要 す る時 間 と油 滴 の寿 命 時 間 を

比 較 した と ころ,前 者 の 方が ず っ と長 い こ とが わ か っ た の で,噴 霧 燃 焼 火炎 に

診げ るNOの 計 算 に さい して,噴 霧 燃焼 火炎 を ガス拡 散 火炎 で 澄 きか え て計 算

す る方針 を とっ た と述 べ て"た*龍

以 上,本 研 究 で対 象 と した よ うな 火炎 に 澄い て は もちろん,上 記 の乱 流混 合

の 激 しい 火炎 に 澄 いて も,燃 料 と空 気 の混 合 の 問題 が燃焼 を支 配 す る最 大 の因

子 に な っ て い る ことは間 違 い ない と思 わ れ る。 そ こで著 者 は,従 来 噴霧 燃 焼 の

基 礎 研 究 の大 部分 が単 一 油 滴 の研 究,そ れ もエ ンベ ロ ープ炎 をつ け た 油滴 の燃

焼 に よっ て 占 め られ て きた こ とに疑 問 を感 ず る。 これ か らの 噴霧 燃焼 の研 究 は,

火 炎全 体 を と らえ,気 流 や混 合 と噴霧 油滴 の挙 動 との相互 関係 を追 求 す る こ と

を通 じて,進 め られ て ゆ くべ きで あ る と考 え る。

本研 究 の対 象 は定 常 火炎 で あ り,デ ィ ーゼ ル エ ソ ジ ンでの 燃焼 の よ うな間欠

噴霧 燃 焼 は対 象外 で あ るが,W.L.Brown(53)は,デ ィ ーゼ ル エ ン ジ ンに論 け

る燃焼 に つ い て も,霧 化 が あ る程 度 良好 な らば,シ リンダ内 の燃 焼 に 噴 霧 の条

件 には ほ とん ど影 響 され ず,空 気 力学 的 条 件 のみ に よっ て支 配 され る と述 べて

い る。 この こ と よ リデ ィー ゼル エ ン ジ ン内 での 間欠 噴 霧 燃焼 に 澄い て も,火 炎

の基 本 的性 格 は本研 究 の結 論 と大 差 な い こ とが 推 測 され る。

第4章 に お い て は噴 霧 燃 焼 火 炎 と乱 流 ガ ス拡 散 火炎 の類 似性 を強 調 したが,

これ は あ くま で火 炎 の もっ と も基 本 とな る性 質 に対 す る もの で あ って,火 炎 の

安 定 性 の 問題 や,窒 素 酸 化 物 や すす の発 生 の問題 な どにつ い ては,両 火=炎 に お

い て事 情 が 異 な って くる こ とは 当然 で あ る。 火 炎 の安 定 性 の 問 題 で はflame

***著 者 との私 的 討 論 。
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frontに 澄 げ る火 炎伝 ぱ速 度 や 熱的 な釣 合 いが 問 題 とな るが,噴 霧燃 焼 火 炎

にお い て は この い ず れ の量 に対 して も噴 霧 油 滴 の粒 径 分 布 が 重 要 な パ ラメ ータ

とな る。 ま た,油 滴 の まわ りで は窒 素 酸 化 物 が で きや す い状 態 が 作 られ る こと

が考 え られ る し(5～)す す の 発 生 と霧 化 の条 件 とは 大 い に関係 が あ る。

噴霧燃焼 とガス燃焼 の大 きな違 いは,ガ スの場合 は予 混合燃焼させる ことが

できるのに対 し,噴 霧 の場合 は,混 合 を良 くして予混合 に近 づけ る ことはで き

て も,燃 料が油滴の形 で噴 出されるため,拡 散火炎 としての性 格が残 る点 であ

る。 ガス火炎に論けるNO低 減 に対す る有 力な方法 として,で きるだけ予混合

に近 い火炎 を作 り,燃 料 過濃状態 あるい は燃料希薄状態 で燃や してや ることが

考 え られ るが(551こ の よ うな 方法 を噴 霧 燃 焼 に応 用 す る こ とは 困難 で あ る。

第5章 に澄 い て,火 炎 中 の 油滴 は蒸 発 しなが ら飛 行 してい る と仮 定 し,従 来

単 一 油滴 に対 して求 め られ て い る実 験 結 果 を用 い る こ とに よって,油 滴 の挙 動

を計 算 し,そ の結 果 が 実験 結果 を ほぼ 表 わ し うる こ とを知 っ た。 ま た,本 研究

に 澄 い て対 象 と した火 炎 に 澄 い ては,油 滴 の蒸 発 に よって で きた燃 料 蒸 気 が 乱

流拡 散 燃焼 す る こ とに よっ て 火 炎 が形 成 され て い る と考 え られ る。 この二 っ の

事実 は,単 一 油滴 に対 して 求 め られ て い る実 験 結果 と乱流 ガス拡 散 火 炎 に つ い

ての知 識 を結 合 す る こ とに よって,噴 霧 燃 焼 火 炎 を理 論 的 に表 現 で き る可 能 性

を示 唆す る もの で ある と考 え られ る。そ こで次章 に 澄 い て は,こ の よ うな考 え

の もとに噴 霧 燃 焼 を理 論 的 に 解析 す る こ とを試 み る。
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第7章 噴 霧 燃 焼 火 炎 に 関 す る解 析

7.1ま え が き

本章 に お い て は,第2章 ～第5章 で得 られ た結 果 に も とつい て,次 の よ うな

モ デ ルを 想 定 して,噴 霧 燃 焼 火炎 内 に澄 け る 油滴,温 度,ガ ス流 速.成 分 ガス

濃 度 の各 分布 な ど火 炎 形 状 を理 論 的 に表 わ す こ とを試 み る。

ω 噴 霧 油滴 は 火炎 中心 部 を,ま わ りの高 温 ガスか ら熱 を も らっ て蒸 発 しな が

ら飛 行 し,飛 行 径 路 に燃料 蒸 気 を残 す 。

② 火炎 中心 部 の気 流 中 に残 され た燃料 蒸 気 が 乱流 拡 散 燃 焼 す る。

この よ うな モ デ ル を用 い る と,解 析 は油 滴 の挙 動 に関 す る部 分 と燃料 蒸 気 の

乱 流拡 散 燃 焼 の部 分 に より て構 成 され る こ とに な る。 も し,噴 霧 の周 辺 に でき

た燃 料 蒸 気 が拡 散 燃焼 す る過 程 が うま く表 現 で きれ ば,油 滴 の挙 動 に関 しては,

第5章 の 計算 方 法 が実 験結 果 をほ 貰妥 当 に表 現 で き る こ とがわ か 哨 てい る ので,

これ をそ の ま ま 用 いれ ば よい 。そ こで問 題 とな るの は乱 流 拡 散燃 焼 に対 す る解

析 方 法 で あ る。

火 炎現 象 を理論 的 に記述 す る には,運 動量,各 種 成 分 ガス濃 度,エ ン タル ピ

の保 存 の諸 式 を連 立 さ せ て解 く必 要 が あ るが,乱 流 ガス拡 散 火炎 の場 合 に は,

これ らの変 数 はす べ て乱 れ の変 動 成 分 を持 つ 。 しか も これ に化 学 反 応 が 加 わ り

乱 れ が反 応 機 構 に影 響 を一与え る と ともに,化 学 反応 が乱 れ の場 に影 響 を与 え,

と くに 反応 ガ スの濃 度場 には著 しい影 響 を与 え る。 乱 流 拡 散燃焼 は この よ うに

複 雑 な現 象 で あ る うえ に,非 常 左高温場 に誇 け る乱 流現 象 で ある ため 適 当 な測

定 手段 が な く,流 速 に関 して も熱 線風 速 計 な どは用 い る こ とが で きな い。 これ

らの理 由の ため.乱 流拡 散 燃焼 は,実 用 燃焼 器 に知 け る炎 のほ とん どが この燃

焼 形 態 を とりて お り,非 常 に重要 な研 究課 題 で あ るに もか かわ らず,こ れ に関

す る研 究 は 実験 的 に も理 論 的 に もあ ま り進 ん で い ない。 以 下に乱 流 拡散 燃 焼 の

理 論 解 析 に 関す る従 来 の研 究 につ い て簡 単 に述 べ る。

層 流 拡 散 火炎 に 澄 い て は,燃 料 と空 気 の境 界 に薄 い反 応 領 域(火 炎)が 形 成

され る。 こ の場 合 反応 領 域 にお い て のみ 燃料 と酸素 が共 存 し,燃 料 と空気 が平

行 に流 れ る場 合 に診 い て は,燃 料 澄 よび酸 素 は 反応 領域 ま で分子 拡 散 に よっ て

運 ば れ る。 これ に対 して乱 流 拡 散 火 炎 に おい て は,燃 料 と空 気 の混 合 は乱 流 う
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ず に よっ て 行 な われ る。 しか し両 者 は これ に よって均 一 に混 合 す る の では な く,

細 か く見 れ ば 混合 ガスは 分離 され た両者 の ガス塊 か ら構 成 され て 診 り,両 分子

が衝 突 して反 応 す るた め には.や は り両 分子 はそ の境 界 ま で分 子 拡 散 して ゆか

ね ば な らな い もの と考 え られ る。 これ が乱 流 拡 散燃 焼 に お け るunmixedness

とい われ る現 象 で あ る。

Wbhlenberg(56)は この燃焼 機 構 をモ デ ル化 し,乱 れ.分 子 拡 散,化 学反 応

の3現 象 に より て反 応速 度 を表 現 す る こ とを試 みて い る 。 しか し,こ の解 析 は

非 常 に抽 象 化 さ れ た場 に対 す る もの で あ り,実 際 の乱 流拡 散 火=炎に 適 用 され る

に はい た っ てい ない。

現 在 行 な われ てい る乱流 拡 散 燃 焼 に対 す る解 析 の大 部 分 はHawthorne(57)

らの研 究 に その起 源 を持 つ 。か れ らは化学 反応 に よ・って も保 存 され る"nozzle

flu重d濃 度"と 呼 ば れ る量 を考 え た。 これ は火 炎 内 の ガス 中に 占め る ノズル

か ら噴 出 され た ガス(nozzieff.nid)の 量 で あ り,nozzlefluidは 原 子

数 の保 存 を考慮 して求 め られ る。*か れ らは 水素 の同 軸流 乱 流 拡 散 火 炎 につ い

て実験 し,火 炎 全体 の 反 応 速 度 は 混合 速 度 に よ・うて支 配 され て い る こ とを示 し

た 。 ま た,火 炎 軸 に垂 直 な断 面 にお け るnozzlefluidの 濃 度 分布 を無 次 元

表示 した ところ,常 温 の 自由噴 流 に対 して求 め られ て い る もの と一致 す る こ と

を知 りた 。 これ は 大 きな熱 の 発 生 の ある流 れ場 に対 して も 自由噴流 に対 す る混

合 の理論 が適 用 され うる こ とを示 してい る。

等 方性 乱 れ 場 の あ る点 にお け る速 度 の変 動 成 分 の確 率 密 度 は 正規 分 布 を示 す

～二とが知 られ てい るが!58)(59)Hawthorneら は 火炎 内 に診 け るnozzle

fluid濃 度 の変 動成 分 の確 率密 度 もま た正 規 分 布 を持 つ と仮 定 した。 これ に

BurkeとSchumannが 層 流 拡 散 火 炎 の 研究(60)に 於 い て用 い た化 学 反応 速

度 無 限 大 の仮 定 を組 合 わせ る こ とに よっ て,火 炎 内 の あ る点 に訟 い て共 存 す る

未 燃 の燃 料 ガス と酸 素 の濃 度 を計算 す る こ とが で き る。 か れ らは この よ うに し

て求 めた 未燃 の燃 料 ガス濃 度 と実測 値 を 比較 す る ことに よ内 て.濃 度 に診 け る

*た と え ば,水 素 の 拡 散 火 炎 に 語 い て は 〔H2〕+〔H20〕 がnozz-le

fluid濃 度 に;を る 。
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乱 れ 強 さを求 め て い る。 乱 流 拡 散燃 焼 のunmlxednessに 対 す るHawtborne、

らの考 え た この よ うなモ デ ルは,現 在 行 な われ てい る乱 流 拡 散 燃焼 に対 す る理

論 解析 の 中核 となっ てい る(61)～(64)。

そ れ らの理 論 解析 に 澄い て は,乱 流拡 散燃 焼 の反 応速 度 に関 連 して変 動 成 分

を問 題 に しなけ れ ば な らない量 に対 して,Hawthorneら の よ うに確 率 密 度 分

布 をあ て は め る方 法 を用 い て い るが,次 に この方 法 の代 表 的 な例 を述 べ る。 い

ま,局 所 当量 比 の 時 間変 動 に注 目 して,単 位 時間 に わ たり て 見 た場 合,火 炎 中

の一 点 に於 け る混 合気 は平 均 当量 比 の まわ りに ある確率 密度 分布 を持 り て 分布

す る当量.比の 異 な る微 小 な カス塊 か ら構 成 され て い る と考 え る(平 均 当量 比は

流 れ の方 程 式 を解 く ことに よ吟て求 め られ る)。 そ して,そ の ガス塊 の 内 部 は

均 一 に 混 合 され て い る とす る。 したが っ て化 学 反応 量 は ガス塊 内部 での反 応 量

を確 率 密 度 分布 を使 っ て積 分 す る こ とに よ・(て求 め られ.共 存 す る未 燃 の燃 料

ガス と酸 素 の 濃 度 も同様 に求 め られ る。 この よ うな モ デ ル を用 い れば 化学 反応

速 度 は無 限 大 にす る必 要 は な く,反 応 速 度論 やstirredreactorに よる実

験 結 果 を適 用 す る こ と もで き る。(64)

しか しな が ら この モデ ルに 澄い て は,乱 流拡 散燃 焼 を 組 成 を異 に した微 小 ガ

ス塊 の予 混 合 燃 焼 の集 合体 と見 な して い る こ とに な り,そ こには 分子 拡 散 な ど

は まり た く考 慮 さ れ て 診 らず,前 述 の乱 流 拡 散 燃焼 機構 との対 応 関係 は明 確 で

な い。 そ こで,著 者 は確 率 密度 関数 を用 い る方 法 は と らず,Wohlenbergの

モ デ ル を も とに乱 流 拡 散 燃焼 機 構 を直 接 モ デル化 す る こ とに よnて 噴 流 拡 散 火

炎 の 理論 解 析 を試 み た。

7.2理 論 解 析 の概 要

同軸 流 乱 流 拡散 燃焼 に対 して 常温 の乱 流 混合 理 論 を適 用 す る こ とは,7.1節

で述 べ たHawthorneら の研 究結 果 か ら見 て も許 容 され る もの と考 え られ る。

また事 実 この手 法 に より て理 論 計 算 した結 果 は実 際 の混 合状 態 を よ く表 わ して

い る(64)。 噴 霧 二 相 流 に お い ては 油滴 の 存 在 が乱 れ に影 響 を与 え る こ とも考 え

られ る が,AbramOvich(65)は 二 相噴 流 に 於け る境 界 層 の発達 や速 度 分 布 な ど

も,単 相 噴 流 の場 合 と同様 の取扱 い に より てほy表 わ しうる こ とを示 して 齢 り.

これ か ら噴霧 燃焼 火 炎 に 対 して も常温 での 混 合 理論 が近 似 的 に適 用 で きる と考
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え られ る。本 章 の 解析 に 診い ては,運 動 量,成 分 ガス濃 度,エ ン タル ピの保 存

の諸 式 を乱 流境 界 層 に対 して たて,そ の反 応 項 に著 者 の考 案 した乱 流拡 散燃 焼

モ デル か ら求 めた反 応速 度 式 を代 入 す る こ とに よ6て 基 礎 式 を作 る。 な齢.噴

流 の混 合理 論 と してはPrandtlの 混 合長 仮 説 を 用 い る。

噴 霧燃 焼 火 炎 につ い て の 計算 を行 な うに さ き だ吟 て,ま ず 乱 流 ガス拡 散 火炎

に対 す る計算 を行 な い,実 験 結果 と比 較 す る こ とに より て.計 算 方法 お よび乱1

流 拡 散 燃焼 モ デル の妥 当性 につ い て検 討 す る。 ガス拡 散 火炎 の計 算 は燃 焼 ガ ス

が プ ロパ ンの場 合 と水素 の場 合 につ い て 行 な う。前 者 は第5章 の ガ ス拡 散火 炎

に対 す る もの で,後 者 はKentとBilgerが 第14回 国 際 燃 焼 シ ンポ ジ ウムで

報 告 してい る火 炎(66)に 対 す る もの で ある。 そ して最 後 に,こ れ らの 計算 結 果

の基 礎 の もとに,第2章 で実 験 対 象 に した噴 霧 燃焼 火炎 に対 す る 計算 を行 な う。

な 澄,乱 流境 界層 の数 値 計 算 にはPatankarとSpaldingのGEMIX4

P,。9,am(67)を 用 いた 。

7.5解 析

7.3.1軸 対称 乱 流 境 界 層 の基 礎 式

こ こに記 す基 礎 式 な らび に後 に行 な う数 値 計算 はPatankar-Spaldingの

方 法 に よる もの で あ り,こ れ に つ い て の概 要 は 附録1澄 よび2に 記 す こ と と し,

こ こで は今 後 必 要 と なる事 項 を最 小限 記 す に と 猛め る。

解 析 の対 象 とす る軸対 称 の 境 界層 を 図7-1に 示 す 境 界1とEの 間 の領 域 で

ある とす る。 流 線 と対 称 軸 との 成 す角 α は流 れ に沿 吟 て変 化 す るが そ の変化 割

合 は小 さ い もの とす る 。流 線 の 接 線 方 向 に ¢軸 を と りこれ に 直角 に 〃軸 を とる6

流 線 はた が い にほ 罫平行 で ある と見 なせ る が,灘 を 固 定 して そ の 近 傍 のみ を

考 え る と,境 界LEも 近 似 的 に流 線 に平 行 で あ る と見 なせる 。 この とき流 れ

関 数 ψは 次式 で表 わ せ る 。

コσ躍fixed.(9ψ 昌 ρ%γ{1影 (7.1)

ρは 流 体 の密 度,鎚 は05方 向 の 流 速 で あ る 。

9　一 ψ座 標 を 用 い て り匹一 ∫ixedの 近 傍 に 対 して保 存 式 を 求 め る と次 の よ

うに な る。

一77一



¢方向 の運動量保存 式:

総 一 、る・(・・)一,㌔(農 一x)
(7.2)

τは せ ん断 応 力,pは 圧 力,Xは 浮 力 で あ る。

成 分 ガス ゴの保 存 式:

讐L一 ゐ(」 〆)+舟 (7.3)

吻 は 成 分 ガス ゴの 質 量濃 度,」 ゴ は単 位 時 間.単 位 面積 当 りの ン方 向へ の拡

散 量,幻 は単 位 時 間,単 位 体 積 当 りの ゴ成分 の発 生,消 滅量 で あ る。

stagnationenthalpy㌃ の保 存 式:

1髪 一,る ぱJド 　 )・〕
(7.4)

JhはTのy方 向へ の拡 散 量 で あ る。(7.4)式 に澄 い ては熱 放 射 に よる冷却

を無 視 して い る。 プ ロパ ン火炎 や噴 霧 火 炎 は 輝 度が 高 く熱 放射 に よる影 響 は相

当 大 きい と考 え られ るが,現 在 の ところ これ を精度 良 く表 わす こ とは で きない

た め.本 解 析 では 放 射 冷却 は考 慮 しなか ・った 。 したが 吟 て プ ロパ ン火炎 や 噴霧

火 炎 に お い ては.火 炎 温度 に対 す る計算 値 は 実 測 値 よ り高 くな る こ とが予 想 さ

　
れ る。 んは 次式 で表 わせ る。

㌃ 一_h十u2/2(7.5)

んは単 位 質 量 の流 体 の 持 つ エン タル ピで,顕 熱 と燃料 の持 つ化学 反 応熱 の 和 で

あ る。 した が ・らて,(7.4)式 が 成 立 つ た め に は,熱,燃 料 ガ ス 澄 よび運 動 エ

ネ ル ギの 乱 流拡 散 速 度 が 等 しい とい う仮 定 が必 要 で あ る。 な診運 動 エ ネル ギ と

しては(7。5)式 の ご と く コσ方 向 の速 磨 の み を考 慮 し,影 方 向 の速 度 語 よび乱

れ 速 度 に対 す る もの は無視 して い る。

τ,」 ゴ,」.ん は次 式 よ り求 め られ る。

・一 μ 、が(∂%/∂ 〃)(7・6)

」ゴ ー 『(μ 、∬/… が)(∂ 吻/∂ 〃)(7・7)
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」ん 一 一(μ 、が'/・P・ が)(∂ π/∂ 影)(7・8)

μ げ ∫ は 実 効 粘 性 係 数 で.Prandt1`の 混 合 長 仮 説 を 用 い れ ば,

μ 、が 一 ρ421∂ ・/∂ 写1(7・9)

で 表 わ せ る 。4はPrandt且 の 混 合 長 で,自 由 噴 流 の 場 合 は 同 一 断 面 内 で は

一 定 値 を と り
.境 界 層 の 厚 さ に比 例 す る 。 こ の 比 例 定 数 は 実 験 に よ り0.07か

ら0.1の 間 の値 を と る こ とが 知 ら れ て い る 。 σ8θガ.σpθ ノア は 実 効 シ ュ ミ ッ ト

数,実 効 ブ ラ ン トル 数 で,実 験 結

果 に よ る と流 れ 全 体 に わ た り て ほ

ぼ 一定 値 を示 し 澗 者 と もo・7程 噛ぜ
1流 線

度 と報告 されてい る。 境界E多71

境界1
り

一 磁 講 モデル 」 刎
_雌 一_._

数 値解 析 は以 上 の諸 式 に基 づ い

て行 な うが,そ の さ い,燃 料 ガ ス 図7・『L軸 対 称 境 界層 と座 標 系

の乱 流拡 散 燃焼 速 度RT〔(7.3式

uafoけ る発 生項Rゴ の うち の一 つ 〕の表 わ し方 が問 題 に な る。 これは 単位 時間

単 位体 積 当 りの 反 応量Mfで あ り.本 節 で は このMfを 数 値 計算 に都 合 の よい

形 に書 き表 わそ う とす る。 そ のた ゐ にま ず乱 流 拡 散 火炎 の 燃焼 モ デ ルか ら出発

す る。

火炎構 造 に 関 す る従 来 の研 究 に よる と次の よ うに考 え られ る 。燃 料 と空 気 が

た がい に平 行 に流 れ る層 流 拡 散 火 炎 に 澄 い て は,図7-2に 示 す ご と く燃 料

の流 れ と空 気 の流れ の境 界 に薄 い反 応

面 が で き.反 応 面 に向 吟 て燃 料 と空気

中 の酸 素 が 分子 拡 散 す る 。 この場 合,

薄 い反応領 域以外の場所 では燃料 と酸 遡

素 の共存 は起 こらない。これ に対 し流れ 昌 ↓昌 昌 昌 昌

に乱れ のある場合は,乱 れ の うずが反 曾日 ↑↑???↑?↑ 反応面

応面 を巻込 み ・界面 は図7}3の よう 燃漏 れ

に引 延 ば さ れ,肉 眼 で観 察 され る火 炎

図7-2.層 流 拡散 火 炎
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帯 の厚 さは 著 しく増 大 す る。通 常 用 い られ て い る噴 流 火 炎 に お い ては 中心軸 ま

です べ て火 炎帯 とな る。 しか し

この よ うな場 合 に お い て も,ケ 空気の流れ

ずに ・る混合に ・一ては燃料 と,モ 熱
.帽 、

酸 素 は均 一 には混 合 しえず,細.*、 ㌔ ・辱 亀魎

か く肋 ぱ 酷 気 燃 鞭 域 と.・ ・ 、,一 反応面

酸素領域にわかれ働 備 φノ ・ ρ　
反 応 は これ ら二 つ の領 域 の境 界 燃料ガスの流れ

に ある薄 い 反 応領 域 で起 このて 図7-3.乱 流拡 散 火炎

い る もの と考 え られ る。 つ ま り

燃料 お よび酸 素 は 各 々の領 域 か ら分 子 拡 散 に よ吟 て 反応 領 域 に達 して は じめて

反 応 す る ことが で き る。 乱 流 拡 散 火炎 を高速 度撮 影 す る と.火 炎 は複 雑 な曲面

を持 ・(た リボ ン状 の薄 片 か らなり て い る こ とが わか るが,こ れ は 上記 の燃 焼 機

構 を裏 づ け る もの で ある と考 え られ,勲WiUi。m。(68)は 乱流 拡 散 火 炎は 多

数 の層 流 拡 散 火炎 の 小 片 の集 合体 と見なす こ とが で きるだ ろ うと推 論 して い る。

Wohlenbergは この よ うな

燃焼 機 構 を 図7-4の 実 線 の ご

と くモ デ ル化 したQつ ま り,濃

度 一 定 の高 燃料 濃 度領 域 と高酸

素濃 度 領 域 の 間 の領 域 は,分 子

拡 散 領 域 と境 界領 域(火 炎 面)

とか ら成り て 澄 り,燃 料 論 よび

酸 素領 域 か ら分 子拡 散 して きた

離饗灘叢厩
面積 当 りの反応量は,分 子拡散

領 域の拡散速度 と境界領域 での

化学 反応速度 との平 衡に ょりて

決定される と した。 したがのて

火炎内の単位体積 当 りの反応量は

〔燃料ガス〕 〔酸 素 〕

簸 癬 寮 癬 癩

毯 縫 垂 聾

図7-4.境 界領 域 周辺 の

ガス濃 度 分 布

,こ の境 界領 域 の単 位 面 積 当 りの反 応量 に単

・ID ●↑ lD一
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位 体積 中に含 まれ る境界 領 域 の 全面 積 をか けれ ば求 め られ る。著 者 は この 毛 デ
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ル を さ らに簡 単 に して,境 界領 域 に訟 け る化学 反応 速 度 を無 限 大 と仮定 した 。

した が っ て反 応領 域 の厚 さ は0と な り,濃 度 分 布 は 図7-4に 澄 け る破 線 の ご

と くな る.化 学 反 応叢 無 限 大 の 仮定 は,B。,k。 とS。h。_n(60)が これ を

用 い て層 流拡 散 火,炎を理 論 解 析 して 艮 い結 果 を得 て い る こ とか ら.層 流拡 散 火

炎 あ るい は乱 れ の弱 い乱 流 拡 散 火 炎 に対 して は妥 当 で あろ うと考 え られ る。 し

か し乱 れ が強 くな 吟 た場 合 は 分 子 拡 散領 域 の厚 さが非 常 に薄 くな り,化 学 反 応

速 度 が燃 焼 速 度 を支 配す る よ うに な るか も しれ ない 。

一 般 に乱 れ に よ・って燃 焼 速 度 は著 し く増 大す るが.こ の要 因 と しては 次 の三

つ が考 え られ る。

〔1)反 応 面 の拡 大

② 分子 拡 散領 域 の 厚 さ の縮 少

(3)反 応 面 の曲率

以 下 の燃 焼 モ デル にお い て は(3)の 要 因 は 考 慮 しな いが,こ れ はω の効 果 に比 べ

て非 常 に小 さい こ とがWilliams(68)に より て論 証 され て い る。(1)の 反応 面 の

拡 大 は境 界層 の 発達 や混合 を 支配 す る比 較 的 大 きな ス ケー ルの うず に よりて 引

起 こさ れ る と考 え られ るが,② の 要因 は燃 料 訟 よび 酸素領 域 に齢 い て濃 度 一定

の領 域 が反応 面 に どれ だけ 近 づ くか を意 味 し,こ れ は乱 れ の強 さや燃 料 澄 よび

酸 素領 域 内 に存 在 す る比 較 的 小 さ な うず に よる撹 はん 作 用 に起 因 す る もの と考

え られ る。

な診,本 解 析 に於 いて は温 度 に つい ては変 動 成 分 を考 慮 しない が.化 学 反応

速 度 を無 限 大 と仮 定 してい る こ とか ら,本 解 析 で用 い る燃 焼 モ デ ルに 関 して は

温 摩の変 動 成 分 を無 祝す る こ とは 計 算結 果 にそ れ程 大 きな影 響 を 与 え ない もの

と思 われ る。

前 述 の ご と く,乱 れ は反 応 面 の拡 大 と分子 拡 散領 域 の 厚 さの減 少 に よりて燃

焼 速 度 に 影響 を与 える が,反 応 面 の面積 は乱 れ の状 態 の み に より て決 定 され る

わ け では ない。 とい うのは反 応 面 の面積 は そ の点 での燃 料 と酸 素 の存 在状 態 の

関数 で も あ り,ど ち らか の時 間平 均濃 度 が0な らば 乱 れ が いか に強 くて も反 応

面 の面積 は0で あ る。 そ こで,乱 れ の状 態 をあ る仮想 の 面 を引 延 ば す能 力 と対

応 さぜ る。 これ を モ デ ル化 した のが 図7-5で,単 位 立 方体 中 に等 間 隔 塑 で

並 ぶ1/q枚 の面 は この仮 想 面 を表 わ して い る。 単位 立 方体 中 に含 まれ る

仮 想 面 の再積Aは 乱 れ の状 態 の み の関 数 で あ り,燃 料 と酸 素 の存 在状 態 に ょっ
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て 面積Aの 一 部 が 反 応 面 に な る もの とす る。

分子 拡 散 領域 の 厚 さ 砺 を支 配 す る 因子 と

して は,前 述 の乱 れ の状 態 の他 に粘 性 係 数

や拡 散 係 数 の よ うな物 性 値 も考 え られ る。

しか し噴 流 火=炎に 見 られ る反 応 面 の空 間 密

度 か ら考 え て.乱 流拡 散 火炎 に澄 け る分 子

拡 散領 域 の 厚 さ 砺 は,層 流 火 炎 に 澄 け る

そ れ に比 べ て非 常 に小 さ い と推測 され るの

で ノρは 主 と して乱 れ の状 態 に よっ て支 配

され て い る と考 え られ る。 そ こで4pは 場

に比 例 す る と仮 定 す る。

4D=CL」 多濯

lA・

淵
■

●H。IA

図7-5.仮 想 面

(7ユ0)

CLは 定 数 で1以 下の値 を とる もの とす る 。 この モ デ ル に よる と,乱 れが 反応

面 を拡 大 す る と と もに分子 拡 散 領 域 の 厚 さ を縮 少 して燃 焼 速 度 を高 め る機 構 を

定 性 的 に表 現 で きる で あろ う。

単 位 立方 体 内 の燃 料 お よび

酸 素濃 度 分 布 は 図7-6の よ

うに なノ)てい る もの と模 型 化

す る。 す な わ ち.・厚 さ の異 な

る燃料 澄 よび酸 素領 域 が交 互

(酸 素)(燃 料)(酸 素)(燃 料)に並 び
,そ の境 界 に 反応 面 が

存 在 して 澄 り.そ の領 域 内 で 図7-6.単 位 立 方 体 内 の ガス

の最:大濃 度 ㎜/π お よび惚o舵 濃 度 分 布 と反 応面

は 単 位立 方 体 内 部 では 各 々一

定 で ある と仮 定 す る。 ま た,Wohlenbergの モ デ ル と同 様 に ノDは 燃料 語 よ

び酸 素領 域 と も共 通 に同 じ と仮 定 す る。 これ らの仮 定 は 当 然現 実 とは 異 な る も

の で あ るが,混 合 の場 の平 均 的 な性 格 を表 わ す モデ ル と して この ような単 純 化

を行 な一、たわ け で あ る。 な澄.燃 料 於 よび 酸 素領 域 の境 界 では,い ず れ の濃度

を も0と してい るが,こ れ は 化学 反応速 度 を無 限大 と仮 定 して い るか らで ある 。

この よ うな モ デル を使 うと,反 応 面 の単 位 時 間,単 位 面 積 当 りの燃料 消 費量

＼
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粥∫ お よび酸素消費量 勉oは 拡 散速度 のみに よりて決定 され,次 式の ように表

わせ る。

吻 一 一(D∫ ρ鳴勉)〃 ρ(7.11)

痂。 一 一(1)oρ 鵬o加)/4D(7.12)

,0∫,Doは 燃 料 澄 よび酸 素 の分 子拡 散 係数 で あ る。

惚プ と 飢oが 図7-4の 破 線 の ご と く反 応 す る た め には,ε を量 論 酸 素 燃
.

料 比 とす る と,鵬o罧 ε常プ な る関係 が成 立 す る必 要が ある。 ゆえ に.

OoηZoηz箒 ε1) .ブ?7吃プηz(7.13)

さて,図7-5に 示す 単 位 立 方体 に含 まれ る平 板 状 領 域 の うち,燃 料 澄 よび

酸 素領 域 の 占め る枚 数 を各 々%∫ お よび%。 とす る と.こ の モ テ ル にお い ては

π〆 と πoの 比 が 時 間平 均 の 燃料 濃 度 彿プ と酸素濃 度 祝oの 比 な どに よっ て変化

す る。 い ま.η プ 自 πoな る場 合 を考 え る と,反 応 面 に隣i接す る平 板状 領域 の

枚 数 は燃 料 側,'酸 素 側 と も同 数 で あ るか ら,反 応 面 に隣 接 しない濃 度 一 定 の平

板状 領域 の数 も等 しくな る。 π∫ 澄 よび%。 中に 占め るそ の数 を π。とす る。 時

間平均 燃 料 濃 度 鵬プ は単 位 立 方体 内 の平 均 燃料 濃 度 で あ り,伽 ∫ を 図7-6に

従 りて 計算 す る とつ ぎの よ うに な る 。

町 一肺 〔4・・プーレ ・(・∫一・。)〕/〔(・ 轡 。)4・〕

一等 〔(2-CL)彫 ・+CL・
・島 〕/〔(・ ∫+・ ・)鰯

一竿 〔(2-C・)+・C・
。∫㍗ 。。〕

%o/(π ∫+%o)≡ ∫η と置 く と,

吻 一@勉/4)〔(2-CL)+2CL∫ π〕(7.14)

同 様 に,時 間 平 均 酸 素 濃 度 祝oは 次 式 で 表 わ せ る 。

鵬。一(鵬01π/4)〔(2-CL)+2CL∫ π〕(7。15)
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(7.14),(7.15)式 を(7.13)式 に 代 入 す る と 次 式 を 得 る 。

1)o悌o=ε1)ノ 勉プ(7.16)

し た が 一って 次 の 関 係 が 得 られ る。

二:1認:濃:ご ■(一
ω 物 ≦(Dノ/D・)・ 鰐 の 時@。 ≦ π∫)

酸 素 領:域 内 に 澄 け る 反 応 面 に 隣 接 しな い 平 板 状 領 域 の 枚 数 を%oと して*,

町 澄 よ び 鵬oを 計 算 す る と次 式 を 得 る 。

鵬プ ー(鵬 プ加/2)〔2%∫ 一CL〔 π。一π。)〕/(%∫+π 。)… …(7・18)

鵬 。 一(糀o那/2)〔2・ ゲC・(・ 。一・。)〕/(・ プ+・ 。)… …(7.19)

た 貰 し π∫十 πo(=1/4オ)はAに 等 しい 。

η∫+%o=A(7・20『)

(7.13),(7.18),(7.19),(7.20)式 よ り 勉加 お よび%oを 求 め る と

次 式 を 得 る 。

附 泌≒ ≒li濠i町 …一("・)

%一li≒ 撫跨(一)

一・方
,単 位 体 積 当 りの 反 応 面 の 数 は(πo一 πo)で あ る か ら,単 位 時 間,単 位 体

積 当 りの 反 応 量M∫ は 次 式 で 表 わ せ る 。

Mf(πo一%0)惚fの アρ(ノ>CL)(%・ 『 π・)町 那.… … ・(7・23)
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(7.21),(7.22)式 を(7.23)式 へ 代 入 す る と 次 式 を得 る 。

.(1一 ア。)生 糀。ゴ 。D遡
ε

吟 一 一2ρA2
CL(2-CL)十2CL2/π (7.24)

上 式 では,燃 料 の時 間 平 均濃 度?πプ は燃 焼 速 度 に 対 して負 の効 果 を及 ぼ して い

る。 これ は予 混合燃 焼 な どを考 え る と奇妙 に見 え るが,燃 料 濃 度 町 が

(ρo/Dノ)(伽o/ε)よ り高 い場 合 は.町 が 大 き くな る と燃 料 領 域 の大 き さが

増 し,そ の結 果 反 応 面 の 面積 が減 少 して燃 焼 速 度 が小 さ くな る こ とを意 味 して

澄 リ パ(7.24)式 は 乱 れ の 状 態 が 同 じな らば,鵬f(刀o/0プ)@o/ε)な る混

合 比 の時 に燃 焼 速 度 が最 大 にな る こ とを表 わ して い る。

(li)%〉(今/刀 ・)・町 の時(%・ 〉 π∫)

燃 料領 域 内 に 訟 け る反 応面 に隣 接 しない平 枚 状領 域 の枚 数 を%oと して.鵬 プ

誇 よび鵬oを 計算 す る と次式 を得 る 。

町 一吻 η/2)〔2%∫ 一 〇・(・!一 ・。)〕/(・ ∫+・ 。)(7・25)

伽 。一(祝 。。/2)〔2・ ・一C・(・ ∫一・。)〕/(・ ノ+π 。)(7.26)

吟 は 次 式 で 表 わ せ る ・

埼 一(%∫ 一π。)粥プーD∫ ρ(A/CL)(%プ ー π。)鵬プ那(7・27)

(7.13),(7,20)」(7,25),(7.26),(7.27)式 を 用 い て(i)の 場 合 と 同 様

の 計 算 を 行 な う と次 式 が 得 られ る 。

.(・ ゴ 。)刀四 一∫。争 物
(7.28)碕 一 一2ρA2

CL(2-CL)十2C呈 ∫π

以 上 の(i),(IDに 示 した よ う に,燃 焼 速 度 は(7.24),(7.28)式 に よ り表 わ

*後 述 の ご と く ・最 終 的 に は πo《 努+πoな る仮定 の も とに燃 焼 モ デル を

さ らに簡 単 化 す る。
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さ れ ・乱 れ の状 態 の 関数 と仮 定 したA・CL於 よび ∫π が わ かれ ば 吟 を求 め る

こ とが で きる。 しか しこれ らの 関数 を知 る こ とは 困難 で ある。 そ こで(7.24)

(7.28)式 を 次 の よ うに変 形 す る 。

晦一」生 物ε

2A2(1一 ∫・)
(1一 血 ε伽 プ)

CL(2-C五)+2CL2ア π1一 ∫π1)o鴇 。

(7.29)

2A2(1一 ∫π) ∫π1)o鵬o

(1-Mf一吻 轡)(7 .30)C
・(2-C・)+2CL2∫ ・1一 ∫・ ・ρア町

ε0∫椛プ/1)o鵬o>1お よび ε1)ア鵠プ/ρo鵬o〈1が 成 りたつ領 域 は それぞ

れ 図7-7の ④ 澄 よび⑬ の ご と く分 布 して い る もの と

考 え られ る。④ 領 域 の燃焼 速 度 は(7.29)式 に より

て.⑬ 領 域 のそ れ は(7.30)式 で表 わ され る。燃料

iは火炎 中心部か ら④ と⑬ の境 界を経 て火炎 周辺部
へ向 ⑧

っ て乱流拡散 し,ノ ズ・レか ら噴 出された後の時間経 過1

と と もに,燃 料 ガス塊 は 乱 流 うず に よ(て 引延 ば され

空 気 澄 よび燃焼 生 成 ガス と しだ い に 細か く混 合 して ゆ
A

く。周 辺 部 の火 炎 は 空 間 的 に比 較 的 ま ば らに存 在 す る

多数 の薄 い リボ ン状 の火 炎 か ら構 成 され て い る のが 観

察 さ れ ・これか ら εDア窺プ/Do?πo《1な る

火 炎 周辺 部 に 齢 い て は,燃 料 濃 度 領域 そ の

もの が非 常 に薄 い層 とな ハて 大 きな酸 素濃 図7-7.εDノ 町/D。 鵬。値

の火炎 内 で の分 布度領 域 中 に存 在 してい る ことが推 察 さ れ る
。

した が ・らて この場 合 は,πo=0つ ま り燃料 濃

度領 域 の 大部 分は 濃 慶 こ う配 を持 つ分 子拡 散 領 域 に より て 占め られ,濃 度 が

悦プ加 な る一定 値 を持 つ領 域 は 非常 に狭 い もの と考 え られ る。 また.こ れ とは

逆 に空気 中の酸 素 は 火炎外 部 か ら④ と⑬ の境 界 を経 て 火 炎 中心 部 へ 向 り て乱 流

拡散 す る が,燃 料 濃 度 に 比 べ て酸 素 濃度 が非 常 に小 さい 火炎 中心 部 にお い ては

火 炎 周辺 部 の燃 料 の場 合 と同 様,酸 素濃 度 領 域 は薄 い 層 とな り て燃料 濃 度 領 域

中 に存 在 して い る もの と推測 され,や は りπ。一 〇 と考 え られ る。 つ ま り,

εDア彿プ/Do鵬oが1に 比 べて 相 当 に 大 きい か ・あるい は 相 当 に小 さい場 合 には
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πo-0す な わ ち ∫π→0と な り.(7。29)式 澄 よび(7.30)式 は 次 の よ

うに な る。

砺 一半 賜
2・42(1一 ∫π)

CL(2-CL)+2CL2∫ π

舷プー一・鯛c
、(,竃 鴇 銑

}(一)

つ ぎに④ と⑮ の 境 界 を考 え る。 この境 界 で は ε1)ノ鵠∫/1)・ 伽・=1と な り ・

%∫ 雪%oで あ る。 い ま境 界 上 にお い て%o《%プ(壽%o)を 仮 定 す る と

/π《%と な り.上 記 の議 論 に よ り,境 界 か ら外 側 に行 け ば燃 料濃 度 領 域の 厚 さ

さ が,内 側 に行 け ば 酸 素濃 度 領域 の 厚 さ が さ らに薄 くな る と考 え られ るの で,

断 面 全 体 に渡 ・・て ∫π《%が 成 りた ち,∫ π/(1一 ∫π)《1と な る。 そ の

結果 ερプ町/D。 悌0が1に 近 い 値 を と る場 合 に澄 い て も.燃 焼 速 度 は

(7.31)式 で 表 わせ る ことに な る。

す な わ ち ・④ と⑬ の境 界面 上 に 診 い て ηo《%プ(騙%o)な る仮定 が許 され

る な らば,燃 焼 速 度 を表 わす式 は(7.31)式 で近 似 で きる ことに な る。 ④ と⑧

の境 界 は火 炎 断 面 に 澄い て,乱 れ の激 しい領 域 にあ る もの と考 え られ る。 した

が りて乱 れ の十 分 に 強 い火 炎 で は.燃 焼 ガス塊 が 中心 部 か ら周辺 部 に 向っ て拡

散 して ゆ く過程 に診 い て,火 炎 周辺 部 に存 在す る薄 く引 延 ば され た 燃 料 ガ スの

層 が,乱 れ の激 しい④ と⑬ の 境 界付 近 です で に形 成 され てい る と考 え る こ とは

それ ほ ど不 自然 な こ とでは ない と思 わ れ る。

以 上 得 られ た式 をま とめ る と次 の よ うに な る 。

%≦ ω 〆0。)吻 の 時;躍f-E2・(ρD。%/ε)(7・32)

礁∴∴黙 ∴::∵
(7.32),(7,33)式 に 澄 い て?πプ お よ び 祝。 は7.3.1節 で 述 べ た 乱 流 境 界

層 の 基 礎 式 を 解 く こ と に より て 求 め られ る の で,乱 れ の 性 質 に よっ て 決 め られ
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る関 数 βが 求 め られ れ ば,燃 焼 速 度 を求 め る こ とが で き る。 そ こでEを な ん ら

か の乱 れ の特 性 値 と結 ひつけ る こ とを考 え る。Eを 決 定 する 因子 と して は 乱れ

の 強 さ や 大小 の うず の分 布状態 が考 え られ るが,さ らに本 解析 で対 象 とす る よ

うな 自由噴 流 に診 い てはintermittencyの 効 果 を考 慮 す る必 要 が あ る 。 自由

噴 流 に対 す る測 定 に よる と,乱 流域 と層 流 域 の 混在 す る領域 は境 界層 の 厚 さの

半 分以 上に も及ぶ と報告 され てい る(6鬼Eを 支配す るこれ らの因子 を的 確 に

表現 す る乱 流 特性 値 を求 め る こ とは困 難 で あ るが,著 者 は この特 性 値 と して後

述 の 局所 乱 流 レ イノル ズ数 を用 い る の が適 当 で あ る と考 えた 。

乱 流拡 散 燃焼 速 度 を表 わす(7.32),(7.33)式 にお い て,一 ρ.Oo鵬o/ε

澄 よ び 一ρρプ町 は 層流 拡 散 火炎 に 澄け る燃焼 速度 に対 す るdrivingforce

を 表 わ して 澄 り,層 流拡 散燃 焼 速 度M∫4は 次 式 で表 わ して も良 い と思 わ れ る。

M∫4一 一(ρZ)o鵬o/ε)…n・t・(一 ρD∫鵬プ×・…t・)(7・35)

した が(て(7.32),(7.33)式 は 次 の よ うに 左る。

吟/躍 ∫4-E2× ・・n・t・(7・36)

ゆえ に乱 れ に よるMプ/M∫4の 変 化 を知 る こ とが で きれ ばEを 得 る ことが で

き るで あろ うが,こ れ は困 難 で あ る。

一 方 ,予 混 合 可燃 混合 気 に乱 れ を一与え,乱 れ が火炎 伝 ぱ速度 に一与え る影 響 を

調 べ た研 究 は多 い 。層 流 可 燃 混 合 気 に澄け る火 炎伝 ぱ は火 炎 か ら未 燃 混合 気 へ

熱 や活 性 化 学 種 が 拡 散す る こ とに より て起 こされ る が,混 合気 に乱 れ が あ る場

合 には,乱 流 うず に よハ て 反応 面 が 引延 ば され る こ とに よ・(て燃焼 速 度 澄 よび

火 炎伝 ぱ速 度 が 大 き くな る と考 え られ る。 この 時 の反 応 面 の ま わ りの状態 は図

7-3に 診い て 燃料 と空 気 を未燃 混合 気 と燃焼 生成 ガ ス で置 換 え た もの とほ 窒

等 しい と考 え られ る。 した が ・(て拡 散 燃 焼 に 診 け る乱 れ と燃焼 速 度 の関係 と予

混 合燃 焼 に澄 け るそ れ とを比 較 した場 合,拡 散 火 炎 で の燃 料 や 酸 素 の分 子 拡散

を 予 混合 火炎 で の熱 や 活性 化 学種 の分子 拡 散 で置 換 え て み る と,両 者 の機 構 は

定 性 的 に は類 似 した もの と考 え て も よさそ うで あ る。 した が りて 予混 合 火 炎 の

乱流 燃 焼 速 度 澄 よび層 流燃 焼 速 度 をMプp,M∫p4で 表 わ す と.次 の 関係 が得 ら

れ る。

吟 ・吻4～ 崎 〆M∫P4(7・37)
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一Andrewsら(70)は メ タ ン と空 気,お よび エチ レ ンと空 気 の予 混 合 可 燃 混合

気 に等 方 性乱 れ を与 え,そ の 中に お け る火炎 伝 ぱ速 度 を測 定 して,図7-8,

図7-9の よ うな結 果 を得 た。 銑 は乱 流 火炎 伝 は速 度,吻 は層 流 火 炎 伝 ぱ
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200300

Rλ

σ〆 σ4と1～ λ の 関係(67)

400

速 度 で.1～ λ は 次 式 で 表 わ す 乱 流 レ イ ノ ル ズ数 で あ る 。

1～λ 昌騨%!λ/レ(7.38)

ガ は γ伽3乱 れ 速 度,ン は 動 粘 性 係 数,λ はTaylorのmicroscaleで あ る 。

図 の ご と く メ タ ン の場 合 も エ チ レ ンの 場 合 も,砺/σ4と κλ の 関 係 は

σ〆 勿 軸 と1で 交 わ る 僅 か に 下 に 凸 の 曲線 と な る が,100<fな く400の 範

囲 に お い て は,原 点 を 通 る 直 線 で 近 似 して よ い と考 え られ る 。

σ6/σ4富const・ × ・Rλ(7.39)
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200'300

Rλ

σ〆 σ4とRλ の 関係(67)

400

左λ は格 子 乱 れ に 澄 い ては20～100.境 界層 に お け る乱 れ に 訟 いて は

(70)100～300,ガ ス ター ビン燃焼 器 に澄 け る最 大 値 は900程 度 で ある。

予 混 合 火 炎 にむ け る火炎伝 ぱ速 度 と燃 焼 速 度 はほ 蛙 ヒ例 す る と考 え られ るか

ら ・吟P/1吟P4は σ〆 σ4に 比 例 し ・(7・36)・(7・37)・(7・39)式 よ り

次 の 関係 が 得 られ る。

E2一 ・・n・t・・Rλ1(7・40)

上式 に よっ てEは 乱 れ の特 性 値1～ λに よっ て 表 わ され た 。Lockwoodと

Odidi(71)は 軸 対称 噴 流 火炎 につ い て,温 度 於 よび イオ ン濃 度 の乱 れ変 動 を

測 定 して い るが,そ の結 果 に よる と拡 散 火炎 と予 混合 火 炎 でそ れ らの 確 率密 度

分 布 に違 い が 見 られ る。 これ は,Eを 求 め る さ いに用 いた 乱流 拡 散 火炎 と乱 流

予 混 合 火炎 に 関す る相 似性 の仮 定 が厳 密 さの 点 で 問題 が あ る こ とを意 味 す るの

か も しれ な い 。 しか しこの相 違 は 後述 の 定 数CEを 決 定 す る過程 で補 償 せ ん と

す る。

一90一



一 般 に乱 れ の場 に対 しては 次 の 関係 が 成 り立 つ。

(λ/IL)レ/(ム%ノ) (7.41)

ム は 混 合 を 支 配 す る 流 れ の 巨 視 的 な寸 法(た とえ ば 格 子 間 隔,溝 の 幅.壁 か ら

の 距 離)あ る い は そ れ に 比 例 す る 量 で あ り.Taylor(72)は 格 子 間 隔 を と り,

・Dryden(73)はinte£ra】scaleを と っ て し(る 。 こ こ で はLと してPrandtl

の 混 合 長 を 用 い る こ と に す る と(7.41)式 は 次 の よ うに な る。

Eλ 一 。。。、・.・ 物%(7.42)

況4はPrandtlの 混 合長4を 用 いた 乱 流 レ イノル ズ数 で あ る。

物 一吻/ン (7.43)

Prandtlの 混 合 長 仮 説 に よ る と π1～4i∂%/∂ 〃iで あ り,こ れ を 用 い る と

(7.40),(7.42).(7.43)式 よ り次 の 関 係 が 得 られ る 。

E_CE(避
レ

伽
砺 1)% (7,44)

4澄 よび ∂%/∂ 雪 は噴 流 境 界 層 につ い て の 計算:過程 で 求 め られ る。 したが

って定 数CEさ え決 まれ ばEを 求 め る こ とが で き る。 以 下 ・本 解 析 では 計 算

結果 を実 際 の 火 炎 につ い ての実 測 結 果 と比 べ る ことに より て,CEの 値 を決 め

ようとす る 。

7.3,3発 生 項Bゴ

水 素 火 炎 に診 い ては,燃 料H2は 一段 反 応 に より てH20に な る と仮定 す る。

プ ロパ ン澄 よび噴霧 火 炎 に澄 いて は,第2～ 第4章 の実験結 果 に示 す ご と く,

燃 料 は熱 分解 され て低級 炭 化 水 素に な1・た後 に酸 素 と反 応 す る と考 え られ る。

そ こで これ らの 火炎 にお い ては,燃 料 は熱 分解 され て低 級 炭化 水 素 に な りた後

一段 反応 に よ・ってCO2とH20に 変 化 す る もの と仮 定 す る。 した が りてCOや

H2な どの 中間 生 成 物 の発 生 や燃焼 生 成 物 の熱 解 離 は 考 慮 しない。 計算 の対 象

とす る化 学種 ゴと して は,水 素 火炎 にお いて はH2.02,H20を,プ ロパ ンお

よび噴 霧 火 炎 にお い てはC3H8あ るいは 燈 油蒸 気,低 級 炭 化 水 素.ぐ)2,燃 焼 生
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成物 を 考 え,そ の他 はす べ てN2と す る 。

炭 化 水 素 が熱 分解 され た後 の 成 分 はそ の条 件 に より て異 な るが,こ こではC

とHの 原 子 数 の保 存 だ け を考慮 して次 の よ うな反 応 を考 え る。 な詮,燈 油 は分

子量 や 物性 値 か ら考 え て%一 ドデ カンC12H26で 置 換 え る こ とが で きる。

C3H8→CH4十C2H生(7.45)

C1曲6→2CH4十C2H2十4C2H4(7.46)

計算 に あた っ ては,熱 分解後 の 成 分 ガス に対 し別個 に保 存 を考 え る ので は な

く,一 つの 混 合 ガス と考 え,物 性 値 は(7.45),(7.46)式 の右 辺 の よ うな ガ

ス組 成 を も とに計 算 した平 均 値 を用 い た。 同様 に燃 焼 生 成物 と して も,プ ロパ

ン火:炎に つ いて は3CO2十4H20,燈 油の 噴:霧火:炎に っ いて は12CO2十

13H20な る組 成 を持 つ一 つ の混合 ガス を考 え た。 ま た.熱 分 解 に 澄け る吸

熱 量 と して は(7.45),(7.46)式 に 齢け る左 辺 と右 辺 の低 位発 熱 量 の差 を用

レ)た。

プ ロ ・・ン,%一 ヘ キ サ ン,オ ク タ ンの 熱 分 解 に対 す る 反 応 速 度 定 数K〔1/s〕

を 次 に 示 す(74)。

03H8:logK=16.60一(16395/7)(7.47)

%一C6H14:亘ogK冒14.22一(14105/T)(7.48)

C8Hl8:10鐸1(=14.70一(14100/71)(7.49)

燈 油 に 対 す る 反 応 速 度 と して は オ ク タ ン に対 す る(7.49)式 を 用 い る 。 乱

流 拡 散 燃 焼 速 度 に 比 べ る と熱 分 解 反 応 は 非 常 に 速 い し,ま た%一 ヘ キ サ ン とオ

ク タ ン の 反 応 速 度 に は そ れ 程 大 き な差 が な い こ とか ら考 え,こ の 近 似 は 妥 当 な

もの と思 わ れ る 。

プ ロ パ ン お よ び噴 霧 火 炎 に む け る各 種 化 学 種 濃 度 の保 存 式 は 次 の よ う に な る。

襟 一一誌(μ が 僻」魅σ86ガ ∂〃)+舞(・ ・5・)

∂鵬ん・
一一⊥(_雌 γ ∂學 ・)+生.生(7 .51)

∂劣 ∂ψ σ3θプア ∂〃 ρ%ρ%
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讐 一一轟(・ ・が γ ∂鵬・・σ3θが ∂雪)+舎(・ ゐ ・)

誓 一一涛(_塑 γ.強Lσ・・が ∂劉)一需(肌 ・3)

鰐 窃・糀んo・ 鵬o炉 鵬Pγ は燃 料 ガス ・低 級炭 化 水 素 ・酸 素 ・燃 焼 生 成物 の質

量濃 度,Ro澄 よびEγ は燃 料 ガス の熱 分解 速 度 訟 よび低 級 炭 化 水 素 の反 応速

度,づ は単 位 質 量 の 低級 炭化 水 素 が燃 焼 した 時 に で き る燃焼 生 成物 の質 量 割 合

を表 わす 。 な澄 水 素火 炎 の場 合 は 伽んoに 対 す る式 が 不 必要 に なる 。

(7.50),(7.51)式 を加 え る と次式 を得 る。

無 鴛雛)+寿 「(一)
(7.52)一 ε×(7.54)を 求 め る と 次 式 を 得 る 。

∂欝2∂ ∂常2
_一 一(_竺 γ)

∂ 劣 ∂ψ σ3θノア ∂写

鵬 ・ … 鵬 ・。}・ 常 ・一 彿 ・ズ ・ 吻 ・ ÷ 鵬 ん。)

(7.53)+6×(7.54)を 求 め る と次 式 を得 る 。

・砦 一一轟(μ ¢ガ γ ∂鵬3
σ36∬ ∂ン)

慨・ ≡ 物 ・+伽1覗 μ 刊(町%+伽 ん・)

}(7.55)

/(一)

(7.55)お よ び(7.56)式 に は 発 生 項 が な く,し た が っ て 常2診 よ び 糀3は 熱

分 解 や 化 学 反 応 が 起 っ て も保 存 さ れ る 量 で あ る。 計 算 に は(7.50),(7.54),

(7.55),(7.56)式 を 用 い る 。

Eoは 次 式 で 与 え られ,

κ・ 一 一 κ ρ野 ・(7 .57)
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Eγ は(7.32),(7.33)式 のM∫ に 等 し い 。

Eγ 一M∫

燃焼 器の断面 が噴流境界層 の直径 に比べて十分 に大 きい場合は,

お・いて,

⑳/面 一 〇 「(7。59)

ま た,上 向 きの噴 流 火 炎 にお い て は,

X=(ρo一 ρ)σ(7.60)

とお ける。 ρ。 は境 界層 外 部 の流 体 の密 度 で あ る。

以 上 で解析 に必 要 な基 礎式 はす べて 整 り た。 た 讐 し,(7.44)式 の 定数CE

のみ が 未 知 量 と して残 る。前 述 の ご と く,こ のCEは 計算 結 果 を実 測 結 果 と比

べ る こ とに より て決 定 す る もの とす る。

左 齢,数 値解 析 に おけ る発 生項 の扱 い方 を附録3に,計 算 に用 いた物 幽 直 を

附録4に 示 す 。

(7.58)

(7.2)式 に

7.4乱 流 ガス拡散火炎に対す る計算

計 算 の対 象 に した火炎 は,第4章 で述 べ た プ ロパ ン火炎 とKentと

Bilgerに よ(て 報告 さ れ て い る水 素 火炎 で あ る。 つ ぎに この 水 素 火炎 の実 験

につ い て本 計 算 に関 係 の ある部 分 だ け を簡 単 に記述 す る。

7.4.lKent-Bi】gerの 実 験

燃焼 器 は 一辺 が305纏 の正 方形 断 面,長 さ1.8〃3の 水平 に置 か れ た風 洞 で

あ り,パ ー ナ ノズ ル は風 洞 断 面 の 中心 に 設置 され て いる。 ノズ ィレの 内径 は7.62

魏 で,先 端 は 鋭 利 に仕 上 げ て あ り.そ の 肉厚 は0.1㎜ で あ る。

火炎 は ノズ ル先 端 に安 定 に保 持 され,し たが ・ってパ イ ・ッ ト火炎 は用 い てい

ない 。 初期 乱 れ は,ノ ズ ルか らの 噴 出流 体 に澄 い て 約0,03%,外 側 の 空気 流

にお い て 約0.2鬼 で あ る。

測定 は 水 素 お よび空 気 の 流速 を変 え て4種 の 火炎 に つ い て行 なわ れ てい るが,
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そ の うち水 素 と空 気 の流 速 の 比 が10:1の 火 炎 につ いて のみ 詳 しい報 告 が

な さ れて い るの で.計 算 は この 火炎 に対 して行 な う。 この 火炎 に澄 ける水 素 澄

よび空 気 の初期 流 速 の断 面平 均 値 はそ れ ぞ れ σゴー151.1㎜/8,σ θ一15.1

η/8で あ り,図7-10に 燃 焼器 へ

の 流入 速 度分 布 を示 す。 ㌍は 中心 か ら

1.4
の距 離,α は ノズ ル半径 を表 わ す 。

火炎 長 さは ノズ ル直 径 の150倍 程1.2

度 で.完 全 な乱 流 火 炎 で あ るが,ノ ズ
1.0

ルか ら ノズ ル直径 の3倍 程度 ま では層

流 火炎 の よ うに 見 え た と報告 さ れ て い α8

る。流 れ 方 向 の 圧 力 こ う配 は 極 力 小 さ
0.6

くす る よ うに注 意 が は らわ れ て い るが

α4
ご く僅 か下 降 し,し たが っ て噴 流 境 界

層 外 部 の流 速 は 下流 に行 くに 従 ってや α2

や 加速 され る。噴 流 境 界層 外 部 に澄 け

る流速 の変 化 を図7-11に 示 す 。o

惚 は ノズ ルか らの 距離,Dは ノ ズ ル直

径.σ θ は噴 流境 界層 外 部 の 流 速,

σθ。 は そ の初期 値15.1加/8を 表 わ

す。風 洞 の壁 の境 界層 厚 さ は 終 端 に澄
t1

い て20薦 で あ るの で,entrain-8 ミ

mentを 考 え る場 合,こ の 実験 に澄8
1。0

け る流 れ は 自由噴 流 と見 な して よい 。0

ま た,浮 力 に よる火 炎 の 上方 へ の浮 き

上 が りは,ノ ズル 直径 の150倍 の点 図7-1L

で ノズ ル 直径 の2倍 程度 で あ り,中 心

軸 に垂 直 な断 面 に 澄 ける各 種 分 布 の 軸

対 称 性 が損 な われ て い ない点 か ら考 え て も,

わ れ る。

～

%

冗
唯

ρ

、

,

」

些 O。12

0.08

0。04

0

12345

「!a

図7-10.初 期 流 速 分 布

4080120蓄60

x!D

境 界層外 に於け る

ガス流速 の変化

浮 力の影 響は無 視で きる もの と思

測 定 結 果 を 図7-12～ 図7-16に 示 す 。 図7-12は 火 炎 中 心 軸 上,図7-13

一図7～16は 忽/0=40,80,120,160の 断 面 に 澄 け る 温 度 丁 .な らび にH2,
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H20,02の 濃 度 の 分 布 で あ る 。 流 速 も ピ トー管 を 用 い て測 定 さ れ て い る が,

㎜

㎜

り
。

↑

0

0 4080120

バ ーナか らの距 離x!D

100

。、。

O
N
工

.
N
O

.
N
エ

50

0

160

図7-12.各 種 測 定値 の 分 布(火 炎 軸 上)

燃 料 に水 素 を用 いて い るため.燃 料

濃 度 に よっ て密 度 が 大 き く変化 し,

精 度 が非 常 に悪 い とい う理 由か ら描

か れ て い な い。

以 上,K:ent-Bilgerの 実 験 に つ

いて本 計算 に 関係 の あ る部 分 だけ を

記述 した が,こ の実 験 は 乱 流拡 散 燃

焼 に対 す る理 論 を開 発 す るた め の材

料 を提供 す る こ とを 目的 と してお り

したが 吟 て 初期条 件 や 境 界条 件 もで

きるだ け 単 純化 され て 澄 り,測 定 精

度 も高 い よ うで ある。

り
。

卜

048

中心からの距離r!a

図7-13.各 種 測 定 値 の

分 布(ρ ～/D旨40断 面)
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中心からの距離r1a

各 種 測 定 値 の 分 布(コ ¢/1)=80断 面)
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中心からの距離r!a

図7-15.各 種 測 定 値 の 分 布(¢/D-120断 面)
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各 種 測 定 値 の 分 布(¢/D-160断 面)
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7.4.2計 算:方 法

水 素 火 炎 に対 す る初 期 流速 分 布 は図7-17の よ うに一与え た。%。 は ノズ ルか

ら燃 料 が噴 出 す る速 度,触 は炉 へ の 空 気 の流 入速 度 で あ る。 した が りて 境

邑

!
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[
辱

「
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1'm… …1…
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… ↑量邑… … ・
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融6昨

図7-17.計 算 に用 い た

初 期 流 速 分 布(水 素 火 炎)
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中心からの距離

図7-18.境 界層 の広 が り

(水 素 火炎)

界 層 は 図7-18の ご と く発 達 す る。 図 に お い て.OEは 中心 軸,AβCDは

境 界層 の縁 を表 わ す。
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初 期 条 件 を 次 の よ うに仮 定 す る。

0≦ 影 く α

影≧ α

%轟%0

町%=1・ 鵬 ・竃=0・ 物=0

T-300。K

%=%E

鳴 プω 冒0・ 鵬 ・π=0・232・ 怖 γ=0

T;300。K

/(一)

1(7.62)
した が って境 界ABに 対 す る境 界条 件 と して は(7.61)を.ま た境 界BCD

に対 す る境 界条 件 と して は(7.62)を 用 い る。

次 に.著 者 が プ ロパ ン火 炎 の実験 に用 いた バー ナ ノズ ル周辺 の装 置 の形状 を

図7-19に 示 す 。 図7-20,図7-21は ノズ ル先 端 か ら3脚 下 語 よび1㎜ 上

の断 面 に 澄 け る燃焼 用 空気 の 流速 分布 に対 す る実 測 結 果 で ある 。 この よ うな実

際 の 流速 分 布 に対 して.計 算 に語 ける初 期 条 件 と しては 水 素 火炎 と同様,図 一

7-22に 示 す よ うな階 段状 の流速 分 布 を与 えた 。水 素 語 よび プ ロ パ ン両 火 炎 に

齢 け る実測 の初期 流速 分 布は,ノ ズル リムの影響 で,計 算 に用 いた階段 状 の 分

回
.,。 。トパサ 。'2・N

＼ 学_、=　一一 弓1
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1、

パ ーナ ノズル
.
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1
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焼
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空
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90づ
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■ 脚

1
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図7-19.バ ー ナ ノズ ル ま わ りの 形 状
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中心からの距離cm中 心からの距離cm

図7-20.燃 焼 用 空気 の 流入 速 度 図7-21.燃 焼 用 空気 の流 入速 度

分布(ノ ズル先端 下30㎜)分 布(ノ ズル先 端 上1纏)

布 とは相 当 に異 な り,こ の相 違 は ノズ ル直 後 の領 域 に対 しては 大 きな影 響 を与

え る。 しか し,計 算結 果 を 見 る と,ノ ズ ルか ら少 し離 れ る と断面 内流速 分 布は

急 速 に実 測 の分 布形 状 に近 づ くことが わ か り.ま た 計算 法 の実 用 的意 味 か ら考

え て も.初 期 流 速 分 布は 階段 状 に与 え る こ とが 望 ま しい との考 え か ら.こ の よ

う左初期 流 速 分 布 を用 い た。

初期 条 件 を 次 の よ うに仮定 す る。 たyし α,ゐ は ノズ ル孔 の半 径 澄 よび空気

流入 孔 の 半 径 で あ る。

0≦ 蜜 く α

α≦ ツ 〈 わ

雪≧ ゐ

π 富%0

糀プ 窃=L彿 ん・ 冒0・ 肌 ・κ=0・ 物=O

T諾300。K

%茸%E

ηzプー%=0,7η'んo=置0・7πoκ 留0・232,侮)γ=O

T=300。K:

%富0

鵬 声=昌0・ 鵬 んo昌0,?πoτ=0・232,物=O

T=300。K

)36σー

}(一)

)567(ー
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図7-23.境 界 層 の 広 が り

(プ ロ パ ン火 炎)

図7-22の 初期 流 速 分 布 に対 し境 界層 は図7-23の よ うに発 達 す る。 した

が っ て境 界ABに 対 す る境 界条 件 は(7。63),βCFGに 対 しては(7.64),

G正11に 対 して は(7.65)に よっ て与 え られ る。

層 流 での粘 性 係 数 μ4は 乱 れ の激 しい 所 で は うず粘 性 係 数 μご に比 べ て小 さ

い が,乱 れ が 小 さ くな る と 吻 は無 視 で きな くな る。 そ こで実 効粘 性 係 数 μげ∫

はVan-Driestの 式 を 次 の よ うに近 似 した もの(67)を 用 い る。

織 ∵i鵜鞠 ㍉}一)
μごはPrandtlの 混合 長4が 決 ま れば 次 式 か ら求 ま る。

・,一 ρ4・1∂ ・/∂ 洲(7.67)

4は 次 式 か ら求 め る 。

」多=0,0gy『(7.68)

yは 速 度 境 界 層 の 厚 さ で,水 素 火 炎 の 場 合.図7-18に お け る領 域AβCに 対

して はyF1を,領 域EACDに 対 して はY2を 用 い た 。 ま た,プ ロ パ ン 火 炎 の

場 合 は,図7-23に 澄 け る 領 域A.8Cに 対 して はy1を,領 域 ガACFに は
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y2を,領 域FGHに はy3を.領 域DE.FHIに はyr4を 用 いた 。

うず 動粘 性係 数 を ε とす る と,ε は 次式 で表 わ せ る。

・一 診・1∂ ・/∂ 列(7.69)

Prandt1の 新理 論 に 澄 い て は,境 界 層 の流 れ に直 角 な断 面 に診 い て εを 一定

と して い るが,本 解 析 に 診い て は 旧 理論 を 用 いて 〃を一 定 と して い るの で εは

断 面 内 に お いて 変化 す る。 と くに本 計算 に 澄い ては 流速 の初期 条 件 と して階 段

状 分 布 を与 え て数 値 計算 を行 な うた め,計 算:開始 直後 に 澄 い て1∂%/∂ 〃1

が大 きな値 を と り,ε は 非常 に大 き な値 とな る。 この た め境 界層 は初 期 の段 階

で大 き く広 が り実 際 と合 わ な くな る。PatankarとSpaldingは この よ うな

Prandtlの 旧 理 論 を使 用 した場 合 の欠 陥 を 次の よ うな条 件 で補 な り て い る。

Cl%≦ β1∂%/∂ 洲 ≦C,秘(7.70)

C、,c2は 定 数 で,41∂ 易/∂ 列 は乱 れ 変 動 速 度 に 相 当 す る も の で あ る 。

C1の 値 は か れ らの用 い た値0.Olの 近 くに と・って 於 けば 計 算結 果 には ほ とん ど

影 響 を与 え ない が,C2の 値 は初 期 の段 階 に 診 け る境 界層 の広 が り速 度 に大 き

な影 響 を与 え る。本 計算 に澄 い て は,水 素 火 炎 に対 して はCl-0.01,C2-0.14

プ ロパ ン火 炎 に対 して はC1=0.01,C2-0.24と した。C2の 値 の と り方 に

つ い ては 次節 に おい て考 察 す る

実 効 シュ ミ ッ ト数 σ3、が 澄 よび実 効 プ ラ ン トル数 σp、が は 境 界 層 内 で一定

と して0.7を と吟 た。

計算 の 対 象 に す る火 炎 の うち,水 素 火炎 は ノズ ル リムに より て安 定 に保 持 さ

れ てい るが,プ ロパ ン火炎 は小 さ な パ イ ロ ッ ト火 炎 に よっ て安 定 化 され て い る。

これ らの 火炎 保 持機 構 は 非常 に複 雑 な現 象 で あ り.実 験 的 に もま だ十 分 に解 明

され て い ない。 そ こで,計 算 上 で の燃焼 を開 始 す るため に 次 の よ うな方 法 を用

い る。 す な わ ち,ノ ズ ル直後 の小 圧 間 の対 称 軸 に垂 直 な 断面 に お いて.燃 料 と

酸 素 の混 合比 が理 論 混 合 比 に左 る位 置 で の反 応 速 度 を無 限 大 と し,ノ ズ ル リム

に付 着 した 円 筒状 の 火 炎 を 作 る。 ま た反 応速 度無 限 大 の 操作 は計 算 ス テ ッ プ3

回 につ い て1回 だけ 行 ない,3回 目の断 面 に 澄 け る理論 混合 比 の位 置 の温 度 が

そ の後 の燃 焼 を継 続 させ るに必 要 な最 低温 度Ttrm(計 算 結果 か ら決 め る)を

越 えた 時 に この 操作 を打 切 る もの とす る。
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7.4.3.計 算 結 果 とそ の検討

水 素 火炎 に対 す る実 験 は前述 の ご と く,乱 流拡 散 火炎 の 解析 法 を開発 す る た

めの 資料 を提 供 する こ とを 目的 と して 澄 り.燃 焼 条 件 の 単純 さや測 定 精度 の点

で プ ロパ ン火炎 に対 す る第4章 の実 験 よ りま さっ て い る。 そ こで,ま ず水 素 火

炎 につ い て計 算 を行 な い,さ きに求 め た乱流 拡 散 燃焼 速 度 の式 に 診 け る未 知 の

定 数CEを 決 め,つ い でそ のCEの 値 を用 いて プ ロパ ン火 炎 につ い て の 計算 を

行 な う。

水 素 火炎 に対 し定数CEを360彿 一1と して計 算 した結 果 を図7-24～ 図

7-28に 示 す 。 図7-24は 火 炎 中心 軸 上,図7-25～ 図7～28は ノズ ルか

釜oo

呈50

8

釜

0

1

ハ
・2000

り 7 ＼
1

o

ト

樫

鯛
u

一1000

嵐 H20 ＼
/

0 :/イ 飯
02
_一.慶

100

切
、∈

⊃

50
蝦

O

04080120160

バーナからの距離x/D

図7-24.計 算 結 果(火 炎 軸 上)

ら の 距 離 が95/D-40,80,120,160の 軸 に 垂 直 な 断 面 に 澄 け る 分 布 で

あ る 。 燃 焼 開 始 の た め の 操 作 に関 す る 判 定 基 準 温 度Ttrmは1000.Kと し,

反 応 速 度 無 限 大 の 操 作 を 中 止 した 位 置 は 劣/1)一 〇.9で あ る 。

プ ロパ ン火 炎 に対 し定 数CEを 水 素 火 炎 と同 じ く360解1と して 計 算 した 結 ・

果 を 図7～29引 図7-32に 示 す 。 図7-29は 火 炎 中 心 軸 上,図7-30～ 図7

～32は ノ ズ ル か らの 距 離 が20,30,40α πの 水 平 断 面 に 齢 け る 分 布 で,こ

れ らの図 は 第4章 の 図4-2お よ び 図4-6～ 図4-8に 対 応 す る 。
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図7-30.計 算 結 果(P4断 面)

Ttrmは1200。Kと し,コ5-6cπ の位 置 で反 応速 度無 限 大 の操 作 を 中止 し

て い る。 図 中にPRと あ るの は燃 焼 生成 物(CO2とH20の 和)を 表 わ す。

計 算結 果 と実 測 結 果 を比 較 す る と,最 高 温 度 はい ずれ の 火炎 にお い て も計算

結果 の 方 が高 くな ハ てい る。 理 論 混合 状 態 に お け る断熱 火炎温 度 は,水 素 が

23830K,プ 幻パ ンが2267.Kで ある が,本 計 算 の よ うに最 終生 成 物 を水 素

の場 合 はH20,プ ロパ ンの場 合 はCO2とH20で あ る と して計 算:する と

各 々25189K於 よび2386。Kと な り,こ れ ら二 つ の理 論 火炎温 度 の差 は水 素

で135QK,プ ロパ ンで119.Kと なる。 この差 は反 応 生 成物 中に ゑけ る微 量 の

COやH2の 存 在 お よび反応 生 成物 の熱解 離iに起 因 す る もので あ る。 水 素 火炎

の場 合 この温 度 差 を考 慮 すれ ば,計 算 値 と実 測 値 の相 違 は100qK程 度 と左 る

が,プ ロパ ン火炎 の場 合 は ま だ600。K程 度 の差 が残 る。 プ ロパ ン火炎 のみ

に この よ うな違 いが 生 じた こ とに対 しては 次の よ うな原 因 が考 え られ る。
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図7-32.計 算 結 果

(P8断 面)

α)熱 放射 に よる冷 却 を考 慮 して い 左い ことの影 響 が,輝 炎放 射 の強 い プロ

パ ン火 炎 に大 き く現 わ れ た 。

② 化 学 反 応 を一段 反 応 と した こ とが,反 応 機 構 が複 雑 で,火 炎 内 に おい て

高 濃 度 のCOやH2が 存 在 す る プ ロパ ン火 炎 に対 し大 き な影響 を与 え た。

③ 水素 火炎 の温 度 測 定 に対 して は熱 電対 の放 射 冷 却 に対 す る補 正 が な され

てい る の に対 し,プ ロ パ ン火=炎 にお い ては裸 熱 電 対 に よ る測 定 値 が そ の ま

ま用 い られ て い る。

これ ら三 つ の原 因 の うち,澄 そ ら くω の影 響 が もっ と も大 きい こ とが 予想 さ

れ る。

上述 の 最 高温 度 の点 以外 に も,ノ ズ ル直後 の 軸 上 に診 け る酸 素濃 度 分 布 の挙

動 な ど計算 結果 と実 測 結果 とで くい違 う点 は 見 られ る が,火 炎 内 の温 度 の分 布
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形 状 や燃 料 と酸 素 の共 存状 態 友 ど,計 算 結 果 はほ コ良好 に実 測 結果 の傾 向 を表

現 して お り,水 素 火炎 にお い ては 数 値 的 に も両 者 は ほy一 致 して い る とい え よ

う。 と くに定数CEと して同 じ値360〃2-1を 用 い て傾 向 の異 な る水 素 とプ ロ

パ ンの 火 炎 を この程 度 に表 現 しえ た こ とは,本 解析 で用 いた乱 流 拡散 燃 焼 に対

す るモ デ ルが,燃 焼 機 構 の性 格 を相 当 に よ く捕 え て い る こ とを暗 示 してい る よ

うに思 わ れ る。

な 齢前 述 の ご と く,(7-70)式 の定 数C2は ノズ ル直後 の境 界層 の 発達 速

度 に 大 き な影 響 を与 え る。 そ こで 計算 に澄 いて は,ノ ズ ル に もり と も近 い測 定

断面 で の境 界層 の 厚 さ が 等 し くなる よ うにC2の 値 を決 め た。 その結 果 水 素

火炎 に対 しては0。14,プ ロパ ン火炎 に対 しては0.24と な吟 たが,両 火 炎 で ～二

の よ うな差 が生 じた理 由 と して は,ノ ズ ル直後 の乱 れの 状 態 が両 火 炎 に診 い て

異 なり て い る こ とが 考 え られ る。 す な わ ち,プ ロパ ン火 炎 の場 合,ノ ズ ルは 図

7-19に 示 す よ うな形 状 を して海 り,ノ ズ ル先 端部 に で き る後 流 に よの て大

き な乱 れが 生.じ,こ れ が ノ ズル直後 での 混合 を良 くす る こ とが考 え られ る。 こ

れ に対 し水 素 火炎 の場 合 は,前 述 の ご と くノズ ル リムは 薄 くそ の 先端 は鋭 利 に

仕 上 げ られ て 澄 り,後 流 は存 在 して い ない もの と思 われ る。

この よ うに,C2の 値 は ノズ ルそ の他燃 焼 器 の形 状 お よび 火炎 条 件 に よりて

変化 し,一 般 の 同 軸 流 拡散 火炎 に対 し本 解 析 法 を 用 い てそ の 形 を予 測 せ ん とす

る と き,C2の 値 をい か に とるか が 問題 に 左 る。 この 方 法 の 一 つ と して,比 較

的 ノズ ル に近 い断 面 にお い て噴流 境 界層 の 外 部 か ら内部 に向 り て ガス流 速 を測

定 して い っ て,流 速 が立 ち あが る点 を求 め てお き,計 算 結 果 に診 い て 同 じ断 面

での 速度 境 界 層 の縁 が この点 に一 致 す る よ うにC2を 決 めて や る こ とが 考 え ら

れ る。
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7.5噴 霧燃焼火炎に対す る計算

7.5,1計 算 方 法

第2章 ～第4章 にお け る実験 結果 に もとつ い て,噴 霧 油 滴 は 火 炎 中 心部 を蒸

発 しなが ら飛行 し,ま わ りの気 流 中 に燃 料 蒸気 を生 成 し,そ の蒸 気 が 一体 とな

っ て乱 流 ガス拡 散燃 焼 す る こ とに よ って火 炎 が形 成 さ れ て い る と仮 定 す る。 そ

の結果,前 節 ま でに述 べ た乱 流 ガス拡 散 火 炎 に対 す る計 算 方 法 と,第5章 に澄

け る油滴 の挙 動 に関 す る計 算 方 法 を組 合 わせ る ことに よ り,噴 霧 火 炎 に対 す る

計 算 を行 な う こ とが で きる。 つ ま り,ガ ス火 炎 の場 合 燃 料 ガスは ノ ズ ル か ら噴

出 され,た だ ち に乱流 拡 散 す るが,噴 霧 火 炎 の場 合 は,油 滴 の 存在 す る火 炎 中

心 部 に燃 料 ガスが 順次 生 成 され,そ の後 拡 散 燃焼 す る と考 え る。

この計 算:に 澄 いて,油 滴 の挙 動 に対 す

る計算 の方 が ガス拡 散 火 炎 に対 す る計 算

よ り刻 み を細 か くす る必要 が あ るの で,

これ ら二 つ の計算 は完 全 に連立 さ せ る よ

り も別 系統 に して扱 う方 が経 済 的 で あ る。

い ま,ガ ス拡 散 火 炎 に対 す る計 算 に 齢け

る刻 みNと(N+1)の 間 の 区間(図7-

33参 照)を 考 え る。 この 区

間 を さ らに細 か くわ け て第5

章 で述 べ た と同様 に油 滴 の挙

動 を計算 す る。 この間の油滴

に:ついての計算 に診いては,

ガスの温度論 よび流速 と して

は位置Nの 中心軸上 に澄ける

計算結果 を用 い,N～(N+1)

で発生 した燃 料 蒸 気は 位 置

(N十1)の 燃料蒸気濃度 に加

え られる。さ らに油滴 の温度

上昇や燃料の気化 に用い られ

た熱量,お よび油滴 の飛行速

度増加分 に相当する運動量 に

N・1

N

ヨ 欝

叫

(Tn.Un)

図7-33計 算 刻 み の 関係

m;=m壷 ◆ △ml

△mf

012一 … 。…1

mf

レ1・ …

1。0.5

図7-34燃 料蒸 気 濃 度 の修 正
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対 して,(1》+1)に お け る温 度 分布 澄 よび流速 分 布 を修 正 す る。 この ように し

て(ムr十1)に 診 け る燃料 蒸 気 濃 度,温 度 齢 よび ガ ス流速 が修 正 され る と,こ の

値 を用 い て ガス拡 散 火 炎 と して の次 の段 階 が計 算 され,位 置(N+2)の 状 態 が

求 め られ る。

燃料 蒸 気 濃 度,温 度 お よび ガス流速 に対 して修 正 を加 え る範 囲は,図7-34

に示 す よ うに 中心 か ら刻 み1+0.5ま で とす る。 本 計算 に 詮い ては 半径 方 向 の

格 子点 の数 を一定 に して い る の で,格 子 間 隔 は境 界 層 の発 達 と と もに広 が り,

したが って1+0.5の 位 置 も下 流 に行 くにつ れ て 中心 か ら離 れ て ゆ く。 図7-

34は 位 置1Vに おけ る燃料 蒸 気 濃 度 につ い て表 わ してい る。 πノは位 置(N-1)

の 値 を使 っ て ガス拡 散 火 炎 の計 算 を行 な って求 め られた値 で あ り,∠ η/は(1V

-1)～Nで 発 生 した燃 料 蒸 気 に つい て の修 正 値 で あ る。 これ を加 え た値 η/

が位 置1Vに お け る燃 料蒸 気 濃 度 で あ り,こ れ を使 っ て位置(1>十1)の 状 態 を計

算 す る。 肋/は0～(1+0,5)の 範 囲 に均 一 に一与え た。 町 は 質量 濃度 で あ る

か ら,こ れ は発 生 した燃 料 蒸 気 を各刻 み に対 してそ の位 置 で の質:量流量 に比例

して分 配 した こ とに な り,ま た質量 流量 は正 規 分 布 に似 た分 布 形 を持 って い る

の で,こ の分 配 法 は 油滴 の空 間密 度 を あ る程度考 慮 して い る こ とに な る。 な 澄,

温 度 お よび ガ ス流 速 に対 す る修 正 もま っ た く同様 に 診 こな った 。

油 滴 に よ りもた らされ る 上述 の燃 料 蒸 気濃 度,運 動 量,エ ンタル ピの変 化 は,

本 来 は基 礎 式 の発 生 項 を用 い て表 現 され るべ きで あるが.取 扱 い の簡 便 さ と ガ

ス拡 散 火 炎 の計 算 プ ロ グ ラム をそ の ま ま使 え る便 利 さ の点 か らこの よ うな方 法

を用 い た。 た だ しこの方法 を用 い る と,燃 料蒸 気 が 加 わ る こ とに よる質量 流量

の増 加 は 考 慮 され ない こ とに な り,酸 素,低 級 炭 化 水 素,反 応 生 成 物 濃 度 は変

化 しな い と した の で,そ の 他 成分 の窒 素 濃 度 が燃 料 蒸 気 の増 加 分 ∠η∫ だ け減

る こ とに な.る。 ま た流 量 増 加 を見込 ん でい ない分 だけ 運 動量 や エ ンタ ル ピの計

算 に 澄 いて も誤 差 が で て くる。 しか し空 気 流量 に比 べ て燃 料流 量 は非 常 に小 さ

く,も っ と も蒸 気発 生 量 の 多 い所 で も修 正値 ∠町 は2%弱 で あ り,計 算 全 体

の精 度 か ら考 え て無 視 して よい と見 な した。

図7-34の1は 噴 霧 角 診 よび噴 霧 油滴 の 飛行 経 路 か ら決 ま り,火 炎 内 の 油 滴

の分 布 状 態 を考 慮 して決 め られ るべ き もの で あ る。 本 計 算 に澄 い ては1-5と

したが これ につ い ては 次 節 で検 討 す る。

な 澄,計 算 の対 象 と した 火 炎 は第2章 で詳細 な測 定 を行 な った 火炎 、4であ る。
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油滴 の挙 動 に対 す る計算 に当 って は,図5-1に 示 す 実 測 の初 期粒 径 分 布 に

澄 い て,0～10,10～20,… … μ の油 滴 をそ れ ぞ れ5,15,・ ・一 μ の油滴 に

置 換 え た油 滴 群 を用 い た 。 ま た,油 滴 は温 度 が 沸 点 に達 した後 に蒸 発 を開始 す

る と し,直 径 が10μ に達 した油 滴 は そ れ を燃 料 蒸気 と見 な した 。

火 炎Aの 実 験 は プ ロパ ン火 炎 とノ ズ ル その 他 同 一 の装 置 を用 い て行 な わ れ て

い るの で,(7-70)式 の乱 れ速 度 の.上限 を決 め る定 数C2は プ ロパ ン火 炎 と

同様0.24と した。また,燃 焼 開 始操 作 の条 件 もプ ・パ ン火 炎 と同 じに したが,

噴 霧 火 炎 の場 合 は燃 料 が油 滴 の形 で供 給 され るた め,最 初 になん らか の方 法 で

油 滴 を蒸 発 させ て 燃料 蒸 気 を作 って や らな い と燃焼 は起 こ らない 。実 際 に は パ

イ 』 ッ ト火 炎 や放 射 伝 熱,あ る い は フ レ ーム フ ロン トの 上 流側 に ある薄 い 予 熱

帯 に よって小 さな 油滴 が蒸 発 して,燃 焼 開 始 に 必要 な燃 料 蒸 気 を作 る もの と思

われ るが,計 算 に 齢 い て は油 滴 の蒸 発 に関 して の み周 囲 の ガス温 度 を600。 κ

に与 え,火 炎 中心 温 度 が600。Kに 達 した 時 に この操 作 を中止 した。 乱 流拡 散
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燃焼 速 度 の式 に含 まれ て い る定 数CEの 値 と しては,水 素 火炎 澄 よび プ ロパ ン

火 炎 の場 合 と同 じ く360那 一1を用 い た。

フ ロー ダ イヤ グ ラム を 図7-35に 示 す 。

7.5.2計 算 結果 とそ の検討

計算 結 果 を 図7-36～ 図7-39に 示 す。 図7-36は 火 炎 中心 軸 上,図7-

37～ 図7-39は バ ーナ か らの距 離 が10,20,30伽 の水 平断 面 に 診け る各 種

の分 布 を示 す 。FVは 燃 料 蒸 気,PRは 反応 生 成物(12CO2+13H20)を 表 わ

す 。 燃焼 開始 操 作 に関 す る判 定 基 準 温 度7'傭 は1400QKで,反 応速 度 無 限大

の 操 作 を 中止 した位 置 は 灘一7㎜ に な っ た。

これ らの 計算 結 果 を 図2-27～ 図2-30に 示 す 実 測 結果 と比 較 す る と,プ

ロパ ン火 炎 の場 合 と同様.最 高温 度 は 計算 値 の 方が 相 当 に高 ぐ,ノ ズル直 後 の
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状 態 に も両者 に相 違 が 見 られ るが,全 体 的 に傾 向 は 一 致 して お り,計 算 結果 は

プ ロパ ン火 炎 と同 程 度 に実 測 結果 を表 現 して い る と言 え よ う。 これ は 噴霧 火 炎

に対 して本解 析 で用 い た モデ ル が実 際 の 火炎 構造 に近 い もの を表 現 して い る こ

とを暗示 す る もの で あ る と思 われ る。 な 診最 高温 度 の件 に関 して,理 論 混合 状

態 に診 け る燈 油 の 断熱 火 炎 温 度 は2275。K,反 応 生 成 物 をCO2とH20と 仮 定

した場 合 のそ れは2402。Kで あ る。

図7-40は バ ー ナか らの 距 離 に対 す る積 算蒸 発 量 を表 わす 。 実線 は本 計 算 に

よる結 果 で,破 線 は第5章 にお け る計 算 結果 で あ る。 両者 の計 算 法 は 同 じで あ

るが,第5章 の計 算 に 澄い ては,油 滴 周 囲 の ガス の温 度 澄 よび流 速 と して 火 炎

中心軸 上 で の実測 値 を用 い て 澄 り,そ の 結果 は 火炎 内 での 油滴 や低 級 炭 化 水 素

に関す る実 測 結果 と良い対 応 を示 す こ とが 第5章 に誇 い て確 認 され て い る。 両

曲線 は ノ ズ ル直 後 で や や異 な るが,ほ ぼ 一致 して い る と言 え よ う。
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図7-41修 正 範 囲

図7-34で 説 明 した噴霧 油 滴 の存 在 に よる修 正範 囲 を図7-41に 示 す 。計 算

に おい ては1-5と して お り,図 の実 線 は格子 点5と6の 中央 の点 を表 わ して

い る。図2-10に 示 す 火 炎 中に 澄 け る油滴 の空 間 密 度分 布 か ら考 え,こ の修正

範 囲 は 妥 当 な もの で ある と思 わ れ る。

7.6結 び

本 章 に お い ては,ま ず 乱 流拡 散 燃 焼 機 構 に対 す るWohlenbergの モ デ ル を

実 際 の 火炎 に適 用 で きる よ うに改 良 し,さ らに乱 れ が 反応 速 度 に与 え る効 果 を

表 わす 関数8を 乱流 レイ ノル ズ数 と結 びつ け る こ とに よっ て,火 炎 内 に 澄 け る

局 所 燃焼 速 度 を表 わす 式 を求 め た。 そ して これ を同軸 流乱 流 境 界 層 方程 式 の発

生 項 に代 入 す る こ とに よって基 礎 式 を作 り,こ れ を数 値 解 析 した。

噴 霧 燃焼 火 炎 の計 算 に さ きだ っ て,乱 流 拡 散 燃焼 モ デ ル澄 よび計 算 方法 の妥

当 性 を検 討 す るた め に,乱 流 ガス拡 散 火 炎 に つい て の計 算 を行 な った。 計 算 の

対 象 と したの は,第4章 で述 べ た プ ロパ ン火 炎 とKentとBilgerが 第14回

国際 燃焼 シ ンポ ジ ウム で報告 して い る水 素 火 炎 で あ る。
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関数Eと 乱 流 レイ ノル ズ数 を結 び つ け る 関係 式 に詮 け る定 数C君 は,そ の定

義 か ら燃 料 の種類 に よっ て は変 化 しない もの と考 え られ る 。 プ ロパ ン火 炎 と水

素 火炎 に 澄 い て計算 結 果 と実 測 結 果 を比 較 す る と,両 火炎 に対 す る測定 結 果 は

たが い に傾 向 を異 に して い る に もか か わ らず,CEと して同 じ値360加 一1を と

る こ とに よって,計 算 結 果 は実 測 結果 を相 当 に 良 く表 現 で きる こ とが わ か った。

前述 の ご と く,乱 流 拡 散 燃焼 は非 常 に重 要 な研究 課 題 で あるが.現 象 が 複雑

で あ り,ま た適 当 な測定 手 段 が ない た め,こ れ に関 す る研 究 は あ ま り進 ん で 澄

らず,現 在 実験 的 な研 究 が 盛 ん に な りつ つ あ る状 態 で あ る。 そ の 結果,こ れ に

対 す る理 論 解 析 を行 な 澄 う とす る と,本 解 析 に おけ る よ うに数 多 くの仮 定 を使

わ ざ る をえ な い。 また,乱 流拡 散 燃焼 の解 析 は噴霧 燃 焼 の研 究 の一環 と して行

な うに しては あ ま りに も大 きな研 究 課 題 で あ り,し たが っ て本解 析 は 十分 な も

の とは 到底 言 い が た い。 しか しなが ら,上 記 の よ うな比 較 的 良い 結果 が得 られ

た こ とは,著 者 の 乱 流拡 散 燃焼 に対 す る試 み が,こ の現 象 を記述 す る 一 つ の方

法 とな り うる可 能性 を示 唆 してい る よ うに思 われ る。

つ ぎ に,第2章 ～第5章 で得 られ た結 果 に も とつ い て,噴 霧 油滴 は 火 炎 中心

部 を蒸 発 しなが ら飛 行 し,油 滴 の まわ りに で きた燃 料 蒸 気 が 一体 とな っ て拡 散

燃焼 す る とい う仮 定 の も とに,噴 霧 燃 焼 火炎 の計 算 を行 な っ た。 上記 の よ うに

仮定 す れば,噴 霧 燃焼 火 炎 に対 す る数 値 解 析 は,第5章 に 澄け る噴霧 油滴 の挙

動 につ いて の計算 法 と,本 章 に澄 け る乱 流 ガ ス拡 散 火炎 に つ いて の計 算 法 とを

結 び あわせ る こ とに よっ て行 な うこ とが で き る。

定数CEと して,や は り水 素 火 炎 誇 よび プ ロパ ン火 炎 の場 合 と同 じ く360ガ1

を用 い て計 算 した結 果,プ ロパ ン火 炎 の場 合 と同程 度 に実 測 結果 を表 現 す る こ

とが で き,こ れ は 現段 階 に 澄い て は ほぼ 満 足 で き る もの で あ る と思 わ れ る。 こ

の よ うな結 果 は,噴 霧 燃 焼 火炎 に対 して本 解 析 で用 い たモ デ ルが実 際 の火 炎 構

造 に近 い もの を表現 してい る ことを暗 示 してい る よ うに思 われ る。

この よ うに,ガ ス拡 散 火 炎 澄 よび噴 霧 燃 焼 火 炎 と もほぼ 妥 当 と思 わ れ る計 算

結果 を得 る こ とが で きた が,(7-70)式 に 澄け る定 数C2の 値 は 水 素 火 炎 の場

合 と他 の 二 つ の火 炎 の場 合 で異 な り,本 計算 に 澄い て は この値 を実 測 結 果 を も

とに して決 め てい る。 この点 を改 良 す る た め に は,ノ ズ ル先 端 部 の後 流 に よっ

て発生 す る乱 れ を考 慮 す る と と もに,乱 流混 合 モ デル を さ らに検 討 す る必要 が

あ り,こ れ は今 後 に残 され た問 題 で あ る。
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第8章 結 論

この研 究 は噴霧 燃 焼 火 炎 の理 論 的記 述 をめ ざ して行 な っ た もの で あ るが,こ

れ ま で の と ころで は噴 霧 燃焼 火 炎 の 内部 構 造,と くに火 炎 内 部 で の油 滴 な らび

に ガス の挙 動 につ い て報告 され た例 は非 常 に少 ない。 そ の ため に ま ず,測 定 法

を新 た に考 案 し,火 炎 内 での諸 量,す な わ ち油滴 の数 な らび に粒 径 の分 布;ガ

ス の温 度 な らびに 流速 の分 布;ガ ス組 成 分 布 を測 り,流 れ に伴 うこれ ら各分 布

の変 化 を求 め,火 炎 の 内部 構造 につ い ての 資料 を得 た。 そ の結 果 に よる と,火

炎 の主 体 に 澄 いて は 油滴 は個 々に燃 え るの では な く,蒸 発 した 燃料 蒸 気 が 一体

と なっ て拡 散 燃焼 す る こ とが,少 な くも こ こで対 象 と した 火炎 につ い ては 見 ら

れ た。 そ こで,別 に類 似 の ガ ス拡 散 火炎 を作 り,こ れ と比 較 した と こ ろ,両 者

に は多 くの共 通点 が 見 い だ され,複 雑 な噴霧 燃焼 火炎 は ガ ス拡 散 火炎 に ひ き直

して考 え られ る可能 性 が 示 され た。

これ らの検討 結 果 か ら,油 滴 を 燃料 蒸 気 の供給 源 と見 な して理論 計 算 を試 み

た と ころ,実 験 とか な りよ く合 う結 果 が得 られ た。

以.上 を さ らに敷術 す る と次 の よ うで あ る。

(D火 炎 中 を飛 行 す る油滴 の検 出は 困 難 な作 業 で あ るが,噴 霧 燃焼 火 炎 の研 究

には 不 可 欠 の技 術 で あ る。 本 研 究 に 診い て は従 来 燃 え て い な い噴 霧 の粒 径 測

定 に用 い られ て い る酸 化 マ グ ネ シ ウム法 を応 用 して,火 炎 中の油 滴 の採 取 を

可能 に した。 この技 術 は,火 炎 中 の油 滴 に 関す る情報 を得 る方 法 と して.油

滴 の飛 行速 度が 求 め られ な い点 に 診い て は最 近 報告 さ れ て い る光学 的 な方 法

に劣 るが,油 滴 の数 と粒 径 に関 して は 信頼 性 の あ る結 果 を一与え.るこ とが で き,

装置 も操作 も簡 単 で あ るた め,実 用 の 燃焼 器 に対 して もそ の ま ま応 用 で きる

とい う利点 を持 ってい る。

(2)噴 霧 燃焼 火 炎 中の 温 度 分布 を知 ろ う とす る と,油 滴 や す す の混 在 す る高温

気 流 の温 度 を測 定 す る必要 が起 こるが,測 定 手 段 と して 熱電 対 を使 う と,油

滴 やす す が熱 電 対 に付着 して大 き な誤差 の 原 因 とな る。 本研 究 に澄 い て は,

これ に対 し簡 単 な構造 の キ ャ ップ を吸 引式 高 温 計 の先 端 に取 付 け る こ とに よ

り,ガ スだ け を吸 引 し,熱 電 対 へ の油滴 ある いは す す の 付着 を防 ぐ こ とが で

きた 。 た だ し,吸 引 式 高温 計 に 澄 いて は ガスの吸 引量 を増 す 必要 が あ り,周

一116一



囲 の温 度 分 布 を乱 す 澄そ れ が ある た め,温 度 分 布 の変 化 が 大 きい所 で の測定

には 不適 当 で あ る。

(3)燃 料 を 白燈 油 と し,単 孔 の空 気 霧 化式 バ ーナ ノ ズル を用 い た火 炎 につ いて,

火炎 中 に澄 け る油滴 の空 間 密度 分 布 を測定 した結果,油 滴 の存 在 して い る領

域 は ノ ズ ル近 くの火 炎 中心部 に限 られ て い る こ とが わ カ≦った。 この こ とか ら,

ボ イ ラや 一般 の炉 で使 われ て い る火 炎 にお い て も,火 炎全 体 に対 して 油 滴 の

存在 してい る範 囲 は非 常 に狭 い こ とが 推測 され る。

(4)火 炎 内 に 澄 け る油 滴 の空 間密 度,温 度,ガ ス流速 な らび に各 種 成 分 ガ ス濃

度 の分 布 を詳 細 に測 定 し,そ の相 互 関係 を調 べ る ことに よ り,バ ー ナ噴霧 燃

焼 火炎 は 次 の よ うなA,B,Cの3領 域 に分 け てモ デル化 す る ことが で きる

こ と を知 った 。 ノ ズル付 近 にあ るA領 域 は油 滴 が 存在 し温 度 は比較 的 低 い 。

Aの 外部 に あ るB領 域 に 澄 い ては 油 滴 は ほ とん ど存 在 せ ず,Aか ら供 給 され

た可 燃 ガス が燃 えて 澄 り、 温 度 は もっ と も高 い 。 火炎 の一 番:外側 に あ るC領

域 は,肉 眼 で はほ ぼ定 常 火炎 と見 られ るが,高 速 度写 真 に よれ ば 火炎塊 が所

々に発現,消 滅 して い るの が観 察 され,Bで 燃 え残 っ た可燃 ガスが 間 欠 的 に

燃 え てい る領 域 で あ る。

㈲ ノ ズル に比 較 的近 い,火 炎 軸 に直 角 な水 平 断面 で の種 々の測定 値 の 分布 を

見 る と,油 滴 密 度分 布 は火 炎軸 を 中心 と した正 規 分 布 に近 い 曲線 に な るが,

燃料 蒸 気 の熱 分解 に よ って生 じる低 級 炭 化 水 素,CO澄 よびCO2の 濃度 分 布

は く ら形 とな り,こ れは 油 滴 密 度分 布 に では な く,温 度 分布 に対応 して い る

こ とが わ か っ た。 また,こ れ ら くら形 分 布 の 左右 二 つ の 極大 点 の 位置 は,油

滴密 度分 布 曲線 を 中 心 と して,低 級 炭 化 水 素,CO,CO2の 順 に火 炎外 部 に

向 って並 ん でい る。 これ は,油 滴 のま わ りにで きた燃 料 蒸 気 が一 体 とな り,

火 炎 周辺 に あ る高温 度 領 域 に向 って乱 流拡 散 しなが ら,ま ず熱 分 解 され て低

級 炭 化 水 素 に な り,つ い で酸化 さ れ てCO,さ らにCO2へ と変 化 した こ とを

表 わ して い る もの と考 え られ る。 したが って,火 炎 中 を飛行 す る油 滴 は 個 々

に 炎 に包 まれ て 燃 え て い るの で は な くて単 な る蒸 発 に近 い状 態 に あ り,火 炎

は 油滴 の まわ りに で き た燃料 蒸 気 が一 体 と な って拡 散 燃焼 す る こ とに よって

形 成 され てい る もの と考 え られ る。

㈲ ゆ え に,噴 霧 燃 焼 火=炎 にお け る全 体 と して の燃 焼速 度 は,噴 霧 油 滴 の蒸 発

速 変 と.そ れ に よって で きた燃 料 蒸 気 の 乱 流拡 散 燃 焼 速 度 とに よっ て決定 さ
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れ.し たが って噴 霧 燃 焼 火炎 の形 状 は これ ら二 つ の因子 に よって支 配 され て

い る もの と思 わ れ る。

(7)バ ーナ噴霧 燃 焼 火 炎 に 齢け る燃 焼 速 度k対 し上記 二 つ の 因子 が どの よ うな

影 響 力 を もって い るか を調 べ るた め に,燃 料 流量 論 よび 霧化 用空 気 流 量 を一

定 に して燃焼 用 空 気 流 量 の み を変 化 させ る ことに よっ て,5種 の大 きさの 異

な る 火炎 を作 り実 験 を行 な っ た。 そ の結果,ガ ス組 成 分 布 や温 度 分 布 には火

炎 の 大 きさ に対 応 した変 化 が 見 られ たが,火 炎軸 上での 油 滴 の 存在 範 囲 には

差 が見 られ なか っ た。 この事 実 診 よび火 炎 中 に詮 い て油 滴 が相 当 な密 度 で存

在 して い る範 囲 が ノ ズ ル近 くの ご く狭 い領 域 に限 られ て い る こ とを考 え る と,

す くな く と も本実 験 で用 いた 火 炎 に 関 しては,火 炎 形 状 は噴 霧 油滴 の蒸 発 過

程 よ りは燃 料蒸 気 の拡 散 燃焼 過 程 に よっ て大 き く支 配 され て い る もの と考 え

られ る 。

(8)以 上,噴 霧 燃焼 火炎 に対 す る実 験 か ら得 られ た結 果 か ら推 測 して,噴 霧 燃

焼 火 炎 の構 造 は 乱流 ガス拡 散 火 炎 の そ れ と相 当 に よい類 似 性 が あ る もの と予

想 さ れ た。 そ こで 同 一 の装 置 を用 い,で きる だけ近 い条 件 に した噴 霧 燃 焼 火

炎 と ガス拡 散 火 炎 とに つ い て比 較 実験 を行 な った 。両 火 炎 に つい て,中 心 軸

上論 よび軸 に垂 直 な断 面 上 に 知 け る各種 測定 値 の分布 を調 べ た と ころ,両 者

の傾 向 は ほ とん ど一致 して診 り,こ れ よ り両 火炎 の 内部 構 造 は非常 に似 て い

る こ とが推 察 され た。

(g)火 炎 中 を飛 行 す る油 滴 の大 部 分 は個 々に炎 に包 まれ て燃 え てい るの で は な

く,単 なる蒸 発 に近 い 状態 に ある こ とが 実験 か ら明 らか に な った の で,つ ぎ

に,噴 霧 油 滴 は 火炎 内 を蒸 発 しなが ら飛行 す る もの と仮 定 し,従 来大 きな単

一 油滴 に対 して求 め られ て い る実 験 結果 と,火 炎 中心軸 上 に 澄 け る ガス温 度

分 布 澄 よび ガス流速 分 布 に対 す る実測 結 果 を もとに,油 滴 の挙 動 に 関 す る数

値 計 算 を行 な った 。得 られ た結果 を 火 炎 内 の油 滴密 度分 布 於 よび中 心軸 上に

お け る低 級 炭化 水 素 の濃 度分 布 に対 す る実 測 結果 と比較 した と ころ.両 者 は

良い対 応 を示 した。 した が っ て この よ うな計 算 方 法 は実 際 の 火炎 内 の油滴 の

挙 動 をほ ぼ 良好 に表 わ し うる と考 え て よい と思 われ る。

㈲ 実 験 か ら,油 滴 の蒸 発 に よっ て で きた燃 料 蒸 気 が 一体 とな って 乱流 拡 散 燃

焼 す る こ とに よって 火 炎 が形 成 され てい る こ とが 明 らか にな り,ま た 上記 の

計 算 方 法 に よっ て火 炎 中 の 油滴 の挙 動 が ほぼ 説 明 で きる こ とが わ か った 。 こ
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の二 つ の事 実 は,単 一 油滴 に対 して求 め られ て い る実験 結果 と乱流 ガス拡 散

火 炎 に つい て の知 識 を結 合 す る こ とに よって,噴 霧燃 焼 火炎 を理 論 的 に表 現

で きる可 能性 を示 唆 す る もの で あ る と考 え られ る。

ω.上 記 の よ うな考 え に も とつ い て噴霧 燃 焼 火 炎 の解析 を試 み た。 この た め に

は乱 流 ガ ス拡 散 燃 焼 に対 す る解 析 が 必要 で あるが,こ の燃焼 機 構 を的 確 に表

現 す る方 法 は ま だ報 告 され て い な い た め,ま ず乱 流拡 散燃 焼 速 度 を計 算 す る

方法 を考 え ださ ねば な らなか っ た。 そ こで乱 流拡 散 燃焼 機 構 に対 す るWoh-

lenbergの モ デル を実 際 の 火炎 に適 用 で きる よ うに改 良 し,乱 れ が 燃焼 速

度 に一与 え る効果 を局 所乱 流 レイ ノ ルズ数 に結 びつ け る ことに よって,火 炎 内

局 所 の燃焼 速 度 を表 わ す式 を導 い た 。 そ して この式 を乱 流 境 界 層 方 程 式 の発

生 項 に代 入 す る こ とに よって基 礎 式 を作 り,こ れ を数 値 解 析 した。

噴霧 燃 焼 火炎 の計算 に さ きだ っ て,乱 流 拡 散 燃焼 モ デ ル 澄 よび計算 方 法 の

妥 当性 を検討 す るため に,乱 流 ガ ス拡 散 火炎 につ い て の 計算 を行 な っ た。求

め られ た乱 流拡 散 燃焼 速 度 を表 わ す 式 に含 まれ る ただ 一 つ の未知 の定 数CE

は,そ の定 義 か ら燃 料 の種 類 に よっ ては変 化 しな い もの と考 え られ るが,念

の た め水 素 火 炎 と プ ロパ ン火炎 に つい て計算 した。 そ の結 果 。両 火 炎 は実 験

条 件 や測 定結 果 の傾 向 が 異 な っ て い る に もか か わ らず,CEと して同 じ値 を

用 い る こと に よ って計算 結 果 は 実 測 結果 を相 当 に よ く表 現 で きる こ とが わか

った。 乱 流拡 散 燃焼 に つ い ては ま だ わか って い な い点 が 多 く,し た が って本

解 析 に於 い て も非 常 に多 くの仮 定 を使 わ ざ るを え なか っ た が,こ の よ うに比

較 的 良い 結果 が得 られ た こ とは,本 解 析 に 於 い て著 者 が 試 み た乱 流拡 散燃 焼

に対 す る扱 い 方 が,こ の現 象 を理 論 的 に説 明す る一 つ の 方法 とな り うる可能

性 を示 して い る よ うに思 われ る。

働 つ ぎに,噴 霧 油 滴 は 火 炎 中心 部 を蒸 発 しな が ら飛 行 し,油 滴 の まわ りに で

きた 燃料 蒸 気 が 一体 と なっ て拡 散 燃焼 す る とい う考 え の もとに,噴 霧 燃焼 火

炎 の理 論解 析 を行 なっ た 。 この よ うな考 え方 をす れ ば,噴 霧燃 焼 火 炎 に対 す

る数 値 解 析 は,(9)で 述 べ た噴霧 油 滴 の挙 動 に つい て の計 算 法 と,上 記 の乱 流

ガス拡 散 火炎 につ い て の計 算 法 を結 び合 わ せ る こと に よって行 な う こ とが で

きる。

定数CEと して ガ ス拡 散 火炎 の場 合 と同 じ値 を用 い て計 算 した結果,ノ ズ

ル直 後 の分 布 に 澄 いて や や実験 結果 と異 なる点 が 見 られ るが,現 段 階 に知 い
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て は ほぼ 満 足 で き る と思 われ る結 果 が 得 られ た 。 これ は上 記 の よ うな考 え方

の もとに噴霧 燃焼 を扱 う こ との妥 当性 を暗 示 す る もの で あろ う。

以 上,本 研 究 では きわ め て単 純 な形 式 の噴 霧 燃焼 火炎 を対 象 と し,一 般 の実

用 火炎 に ま で言 及 す る には至 らなか った が,し か し噴霧 燃 焼 火 炎 に関 す る基 礎

的 な現 象 に対 しては若 干 の新 しい知 見 が得 られ た も の と考 え て い る。 と くに,

この種 の 火炎 に 訟 いて は,油 滴 の大 部 分 が蒸 発 に近 い状 態 で飛 行 して い る こ と

を実 験 的 に確 か め た ことは,単 一油 滴 につ い て求 め られ て い る実験 結 果 と乱流

拡 散燃 焼 に対 す る知 識 を結 合 す る こと に よっ て,噴 霧燃 焼 火 炎 の理 論解 析 を行

なえ る可能 性 を示 してい る点,診 よび今後 の単 一 油 滴 に関 す る研 究 の方 向 を示

してい る点 に 診 い て,重 要 な意 味 を持 って い る と思 われ る。

実用 火 炎 は は るか に 複雑 な形 式 の ものが 多 く,そ のた め 本研 究 の結果 が た だ

ち に一般 の噴 霧 燃 焼 火 炎 に適 用 され る わけ で は な い。 燃料 を変 え た場 合,混 合

を 良 く した場 合,燃 焼 器 の形 状 を変 え た場 合 な どには適 用 で き ない火 炎 が で て

くる ことが考 え られ る。 こ こに得 られ た結果 が どの よ うな範 囲 に適 用 可能 で あ

るか を 明 らか に す る こ とは,著 者 に とっ て,今 後 の噴 霧 燃焼 研究 に お け る重要

な課題 の一 つ で ある。
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附 録

〔附1〕 基 礎 式 の 変 形*

ψノ,ψEを 境 界1,E上 にお け る流 れ 関数 とす る と,流 れ関 数 の 定 義 か ら,

毛誓・一 一励 ノ(A一 ・)

ロ　
己ψE=rγEmE(A-2)

な る関係 が あ る。 ゲ∫,γEは 境 界1,Eの 対称 軸 か らの距 離,碗 ノ,痂 ノ は境

界1,Eを 横 切 って境 界 層 内 べ 流 入 す る質 量 流量 で,entrainmentrateと'

呼 ば れ る。

境 界層 は通 常,上 流 に 於い ては 幅 が狭 く,速 度 こ う配 や濃 度 こ う配 が急 で あ

るが,下 流 に行 くに従 って幅 が 広 くな り,こ う配 は ゆる や か に な る。 したが っ

て境 界層 を 躍一y直 角 座 標 系 を用 い て階 差 式 で解 こ うとす る場 合,上 流 に合 わ

せ て刻 み 幅 を決 め る と下流 で は細 か す ぎて不 経 済 に な る し,下 流 に 合 せ る と上

流 では粗 す ぎて精 度 が悪 くな る。 ま た流 れ に沿 っ て刻 み 幅 を変 化 させ る こ とは

非常 に面 倒 で あ る6こ の 事情 は ∬一ψ 座 標 を用 い て も同 じ.であ る。 そ こで ψ座

標 に替 っ て次 の よ うな無 次 元 流 れ 関数 ω を用 い る。

ω=(ψ 一 ψ∫)/(ψE一 ψ∬)』(A一 一3)

ω は1境 界 で0,E境 界 で1と な り,こ れ を用 い1る こ とに よって断 面 方 向 の刻

み 幅 は境 界 層 の広 が り と ともに 自動 的 に広 くな る。

(7-2),(7-3),(7-4)式 を(7-6),(7-7),(7-8)式 お よ

び(A-1),(A-2)式 を考 慮 して 即一ω座 標 に変換 す る と次 の よ うに な る。

∂・ 〔・、ガ+ω(励 ノーη励 〕 ∂・・
一 十

∂%(ψ ガ ψ∫)∂ ω

γ2ρα'μヴア ∂%1 己P∂
一 〕 一 一(一 一X)(A-4)一 一 〔

∂ω(ψE一 ψ、)2∂ ω ρ・ 面

*附1お よび次に示す附Hは,第7章 の解析 で用いたPatankar-Spaldi㎎ の軸対称乱流境

界層 に対する計算法 を要約 したものである。
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勉+〔 ・画"+ω(・ 。曜 一・画")〕 ∂吻
∂灘.(ψ ガ ～ら)∂ ω

÷(r2ρuPt・ff∂ 吻　%一 吻)2σ 。,ff∂ ω 〕+li.(A一 ・)

　 　

∂ん 〔・画"+ω(励 疹"一・画")〕 ∂ん
　　

∂∬.(ψ ガ ～ら)∂ ω

　

一 £

。 〔 〆 ρ窃μ,ガ ∂ん(%一吻)2σ瞬 ∂ω 〕

+蕩 帯 ζ(11一
σ卿 ア)∂(1ぎ2)(.A一 ・)

(A-4),(A-5),(A-6)式 は す べ て 同 じ形 を してk・b,次 の よ うに 表

わ す こ とが で き る 。

∂φ ∂φ ∂ ∂φ
一 十(α 十 ゐω)一=一(c一 十d)(A・ 一一7)

∂ω∂ω ∂ω∂α～

　
こ こ で,・ 一 η 砺/(%一 ～ら

.)(A-8)

b一(勉%"一 丁、犀)/(鬼 一 吻)(A-9)

e==T2ρ ・r,ff/(%一 ψ∫)2(A-10)
.

た だ し・reff=μ げ ∫・Pteff/σseff

orPteff/σpeff(A-11)

φ は 従 属 変 数 を 表 わ す 。dは 従 属 変 数 に よ っ て 異 な り,そ れ ぞ れ 次 の 値 を 示 す 。

ldp

u:Cl=一 一( 一X) .(A-12)
ρ%〔 オ躍

Rブ

mi:d一 一

ρu、 ・ 、.(A一'3)

～ ∂r2ρuPt,ff1∂(di/2)
ん:♂ 一一 〔(1一)… …(A-14)

∂ω(～%一 ψ∬)2σP・ff∂ ω
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(A-7)～(A-14)式 が軸 対 称 乱 流 境 界層 に対 す る基 礎式 で あ る。

〔附 皿〕 数 値 解 析

図A-1ω に階差 計 算 の 格 子 を示

す 。U、+,σ,配 .,」D..,D,」 【～一.が格

子点,U.,耽,D.,及 は そ の 中間

点 を表 わ す。 計 算 に あた っ ては格 子

点問 の φの分 布 と して 図A-1(B)に

示 す よ うな線 形 分 布 を仮 定 す る。

(A-7)式 を図A-1(A)の 斜 線 の

領 域 に対 して積 分 す る と次 式 が得 ら

れ る。

　 ギ

〔工 φ己ω一∫%己 ω〕/

u幹

u←

D韓 同

u

ωu_

L境.
(A)

D.

Di

D_

D_ト1

図A-1.計 算 格 子

　

δ針{〔(・+ゐ ω)φ 〕
.一 〔(・矧 ω)φ 〕一}一 ゐ∫ φ幽

一 〔 ∂φ ∂φ(・
∂ω)・ 一(・ ∂ω).〕+ゴ … ω

漏

箔

ノ

f一 ・

三.

(B)

(A-15)

上式 に論いて,添 字 σのついた変数は上流側格子点の値,添 字 のない変数 は下

流側格子点の値を示す。

P,G,L+,L .を 次の ように定義す る。

P≡(%一 ψ、)/δx(A-16)

c三(.〃 。 〃γ1伽 ∬ 一 勉 η勉)=一 δ(ψE一 ψ、)/δx

=:一(ψ
万一 ψ∬)b(A-17)

L .=一(ψ 。一ei)(・+ゐ ω.)=一r、 ・h/t一 ω.(η 曜 一 勉 耐)

　　
=γ
IMI一 ω+G(A-18)

　ノノ
L一 …≡7・IMI一 ω一(;(A-19)

(A-15)式 の両辺 に(ψ ガ ψ∫)を 掛 け て,

っ て変 形 す る と次 式 を得 る。

(A-16)～(A-18)式 を 使
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　 を

(P+o)工 φ4ω 一P工 解 ω+L.φ.一L.φ 一

一(傷 一 ψ
、)〔(・{絵).一(・ 嘉)一+t+・ ・飼(A一 ・・)

2,2.,2一 を次の ように定義 する。

i三ll÷}(∵1)
(A-21)式 を 用 い て(A一 一20)式 の 左 辺 を変 形 す る と次 式 を得 る 。

2× 〔左 辺 〕=(1/4)(P+G)(3φR+φ++2.+φ ..、9一)

一(1/4)P(3%ρ+φ
σ..2.+φ ひ一一2一)

十L+(φ 十 φ++)一L 一(φ十φ__)

=〔({Yf4)(P十G)2十L
+一一L一〕φ

+〔(%)(P+o)2.+L.〕 φ.'〔 と%)(P+o)2 .一L.〕 φ一一

一(1/4)P(3%R十 残
1++働 十 ¢u_2一)… ……(A-22)

次 に(A-20)式 の 右 辺 を 考 え る 。

(%一iPi)(・{語敦一(甥)〔(鵠 界 入 筆1φ 〕

上 式 を,

r.(y.+一y)(ρ の.一ip+.一ip・ 一2.(傷 一 吻)

なる関係 を使 って変形す ると次式 を得 る。

(sb・一・ni)(・器 転一il票 券(¢ ・・一di)

ET
.(φ++一 φ).(A-23)

同 様 に,

(場一吻)(・嘉1-i砦 怨(φ 一¢一一)

≡T
,.(φ 一 φ一一)(A-24)
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つ ぎ に,(A-15)式 右 辺 の最終 項 を考 え る。

　 　 キ

sミ(%一 吻)∫Cl・a・ ・一 ∫ ρudr・dy

ホ

と置 き,Sが 次 の よ うに書 き表 わせ た とす る 。

s=s+SDφ

(A-25)

ひ

以 上 の 置 換 え に よ っ て(A-20)式 は 次 の よ うに な る 。

〔(肱)(P+c)9+L÷ 一 均+2(T.+7'一 一 ら)〕 φ

+〔(14)(PL←C)乳+L+一2乳 〕φ++

一 〔(14)(P+の £ 一L
.一2T一 〕φ.一

一 〔(14)P(3%2+%
.+久+%..島)+2乾 〕 一 〇

(A-27)式 を 次 の よ うに 表 わ す 。

φ 瑠11φ 十 ∂φ 十c

(A-26)

(A-27)

十十 一一

A≡AクD

β5β シz)

c巨cクz)

∠4乏ヨ27㌧ 一L+一(14)(P+0)且

β'』27㌧+五+一(14)(P+o)に

cノ目(%)P(3%研%+謁+鬼 .の+賜

Z)壱2(℃+7「 一)+4-L.+(i殉)(P+C)・9-2ら

(A-28)式 を 格 子 点 の 番 号 乞を用 い て 書 換 え る と,

φ.己 ∠4.φ 、 十 β.φ.十C.

(A-28)

・・… ・(A-29)

ltt十11t-1t

(A-30)式 は 次 の よ うに置 換 え る ことが で きる。

ノ ノ

φitUA`φ`+畳 十Bi

(A-30)

(A-31)

*(A-26)式 の よ うな形 に な らな い時 には,Sは .上流 側 の値 の み に よっ

て計算 す る。 な 診Sの 計 算 に つい て は 〔附 皿 〕に 澄 い て詳 述 す る。
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:婁}一)`

(A-31).(A-32)式 に 診 い て,(、4`,旦,q)む よ び(、41,β`ノ)は 上 流

側 格子 点 の値 に よって す べ て求 め られ るの で,下 流 側 の格 子 点 の φは(A-31)

式 に よって計 算 で きる こ とに な る。

い ま,境 界 層 を断 面 方 向 に1>個 に分 割 して計 算 す る もの とす る。 そ の 時 の状

態 を 図A-2に 示 す 。 ω2.5,ω 〃.1.5は そ れ ぞ れ1境 界 と ω3の 中間 点,E境 界

と ω〃.1の 中間 点 を示 す 。境 界 付近 では φの変 化 が 激 しい場 合 が 多い 。 本 計算

に 診 いて は格 子 点 間 の変 化 は直 線 的 で あ る と して い るの で,こ の よ うな場 合 に

境 界 条 件 か ら与 え られ る真

の値 φ1,φ万÷3をそ の ま ま用

い て計 算 を行 な うと大 き な

誤 差 を招 くこ とに な る。 そ

こで(A-31)式 で φ3あ

る い は φ〃.1を 計 算 す る さ

い に は,境 界.上 の真 の値

φ1,φ2》+3で は な く,図A一

く橘り)@睡2⊃
2に 示 す φ2,φ 〃瑠を用 い る

こ とにす る。 図 にお・い て破

線 は真 の値 を表 わ し,φ2,

φ〃+2は この破 線 に対 す る

ωa5,ω 梱 .5に 澄 け る接 線

と ω1あ るい は ωπ+3と の

交 点 で あ る。

φ2,φ万+2を 求 め る。図A

-3に 斜 線 で 示 す領 域 に対

し,本 解 析 で対 象 とす る流

れ に 澄 い て は,境 界 は噴 流

図A-2境 界付近 の取扱 い

X

σL

"25

膨
OX
U 鼓D/2

,ゐ

25,

　[

図A-3計 算 格 子

(境 界付近)
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の 自 由 境 界 面 か 対 称 軸 に な る こ と を考 慮 して,前 と同 様 の 計 算 を行 な う と次 式

が 得 られ る 。

(1/8)(P+G)2.(3φ 、+φ 、)一(1/S)P2.(3φ ひ、+%、)・

+(1均)L.(φ2+φ3)一L1φ1+T.(φ,一 φ3)

一5
u一(レ4)SD(3φ2十 φ3)一 〇(A-33)

　 ノノ

Llは1境 界 を越 え る対 流 に よる輸 送量 で(A-19)式 よ りrlm∬ で あ る。

した が って(A-33)式 は 次 の よ うに な る。

φ2-A2φ3十B2φ1十C1(A-34)

A2-Al/D2

β2一 」B≦/1)2

C、 一C三/D、

冴三一27いL.一(%)(P+o)ρ.+(苑)50

β1-2Ll

C三 一(1/塾)P(3φ ひ2+φ ひ3)ρ.+2Sσ

D2-27㌧+L.+(%)(P+0)9一(腕)SD

〃.2に 対 して も同 様 の 式 が 求 め られ る 。

つ ぎ に,

… …(A-35)

φ

1境 界 が 自由境 界 で あ る場 合,界 面 を横 切 って対 流 に よっ て輸 送 さ

れ るentrainmentrateを 求 め る。(A-4)式 を1境 界 の す ぐ外 側 に適 用

す る と,

(舞)、 一 一 〔毒(1塁.一x)〕,

が得 られ る。 この 関係 は境 界 のす ぐ内側 で も成立 つ で あ ろ うか ら,こ れ を(A

-4)式 に代 入 す る と次 式 を得 る。

曜 鵬{誌 〔γ2ρ%μ超が ∂・・(%一ψ∫)∂ω∂%/∂ ω 〕}

上式 を書 換 え る と次式 の よ うに な る。
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∂ ∂%

桝 一矧 可睾 弄〕}'

一鐵 〔∂(lleガ)+・ μ・聯/舞 〕(A-36)

自由境 界に誇ける流速 分布を考慮 して,上 式 の第2項 を第1項 に対 して無視 し,

第1項 を差分式 に直す と次式 が得 られ る。

痂7一 篶綜(A-37)

E境 界 に対 して も同様 の式 が 求 ま る。

以 上 の諸 式 を用 い る こ とに よ り,』上 流 側 の格 子 点 の 値 φσ、 と境 界 に澄 け る

値 φ1,φ 〃.3か ら φ2～ φ亙.2が 数 値 計算 に よ って求 め られ る。

〔附H〕 発 生 項Sの 計算:

7.3.3節 で求 めた発 生 項 を(A-25)式 で表 わ され る階 差 式 で表 現 せん とす

る。(A-25)式 に(A-13)式 を代 入 す る と次式 を得 る。　
S・・J:'Ri・Cly(A-38)

(7-53)式 を(A-38)式 に代 入 して差 分式 に直 す と,R。 に対 す るSは ℃

次 の よ うに な る。

　
s一 ・J:一kρmf.Tay

一一響 μ 轍y`+1許1

ゆえ に,(A-26)式 のSu,SDを 使 うと次式 を得 る。

ll:=∴ 野(Y"1'Y'")}(A-39)

つ ぎ に,(7-54)式 で 表 わ さ れ るRγ をSに 変 換 す る。m
。≦(Df/D。)・

εmfの 時 は,(7-22)式 のMfを(A-38)式 のRiに 代 入 す る こ と に よ っ
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て次 式 を得 る。

5一 一2帆 ・A'∫ 瓦 。。己y
ε 一

一 一2帆 ・み'伽 ・・+㎜ … 。.…1一 ・・一1(A-4。)・

ε2`2

上 式 に お け る(悌 。。.+鵬 σ。σ)は 次 の よ うに 変 形 で き る 。

物。。+物 。。ひ 一2㎜ σ。σ+動 。。÷2暢 。昭+ε 砺1

寵 εηz1十(2鵬
o、ひ一 εηz1σ)(A-41)

(A-41)式 を(A-40)式 に 代 入 して 整 頓 す る と次 式 を 得 る 。

ll;=三1鋤 惣 溜一埠ρ}(A一 ・・)

%〉(D〆 卯 ・吻 の時 は,(7-26)式 の 崎 を(A-38)式 の ろ に

代 入 す る こ とに よって次 式 を得 る。

5一 一2%Dノ σAσ2工+鵬 。。ゲ吻

一 一 ・%D∫
。A'鵬 学 ・σ ・・y田;y`"1(A-43)

(A-43)式 の(祝 ひr+伽oγ ひ)は 次 の よ うに 変 形 で き る。

糀。。+悦 。。。 一2鵬 。。。+(」 鵬1一 ∠鵬∫。)(A-44)

ノ ズ ル か ら燃 料 ガ ス を噴 出 す る 同 軸 流 拡 散 火 炎 に 澄 い て,糀 。〉(D∫/z㌔)・

ε㎜ノ が 成 立 す る の は 炎 の 外 縁 部 の 酸 素 濃 度 が 高 い領 域 で あ る。 熱 分 解 の反 応

速 度 は 速 く,大 部 分 の反 応 は 火 炎 軸 周 辺 で 完 了 し て し ま うの で.こ の よ うな 領

域 に お い て は,

糀oγ 〉?π μ ・ ∠鵬oγ>4呪 μ

が 成 りた つ 。 した が っ て(A-44)式 は 次 の み う に近 似 で き る。

7η・oγ十?η'oγσ ≠・2?7Zoγ こ1十 ∠「7π1

一 糀
、+(2悦 。。σ一 π1σ)一(A-45)
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(A-45)式 を(A-43)式 に代 入 して整 頓 す る と次式 を得 る。

ll二=三ll激鷺1轡 一堀)}嗣6)
つ ぎに,運 動 量 に対 す るSは,(7-56)式 を用 い る こ とに よって 次 の よ う

に求 め られ る 。

・イ 卿 鰐 鈎 イ ・(・。一・)鈎

=(]レ 珍)(ρ
o一%)9F?・`(y`÷1-y`一1)(A-47)

し た が っ て,

lll=;楠)(ρ 。一ρひ)σゲ`(y`べy`.1)}(A-48)

以 上 で 計 算 に 必 要 な 発 生 項 に 対 す る 階 差 式Sが す べ て求 め られ
.た6

〔附W〕 物 性 値

L平 均 比 熱Op彦 ω8/勾 。K〔 ゴー ㌔g8=Op(T-298)〕

地

丁 ≦1000.K;ら 一2.25×10-5T+0。2385.

T>・000・K、 ら 一 一1.8・5・10噸 丁+2.95× ・0弓 丁壱+0.・86

勉

7'≦;10000K;み)E3.33×10引51、 十 〇.209

7>・ ・… κ ・ ゐ 一
.一1.2・ … 喝7+2.3・ ×1・ 履+・.181

坐

丁 ≦2000。K;ゐ 一7.6×10聾2-3.2×10喝 丁+3.477

T>・ … 惣 ・ ゐ 一 一3.423・1・ 喝丁+・.・241丁 壱+2.7・8

C3H8

昂 一 一2.31× ガ7+3.04×10-27寸 一 〇.056

C12H24

昂 一5.027×104T+0.350
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C恥+C2H2(G8H8の 熱 分 解 に よ り生 ず る低級 炭化 水 素)

T≦1000・K、;レ ー3.30・10喝 丁+0.OI55丁 吉+0.324

T>・000・K、 ゐ 一 一1.37・104T+0.0226Tナ+0.204

2CH4+C2H2+4C2H4(C12H26の 熱分 解 に よ り生 ず る低 級 炭 化 水 素)

T≦1000・K、 ゐ 一 一3.63・ ・0喝 丁+0.Ol557ナ+0.248

T>10… κ 、 ゐ 一 一1.382・104T+0.・220丁 渉+0ユ44

H20

T≦2000・K;蕊P-7.375×10→ 丁+0.4195

T>2000・K、 ひ 一6.058・10崎 丁+0.Oll4丁 渉+0.1783

3CO2+4H20(C8H8の 燃焼生 成物)

T≦1000・K、;弼 ・.34・10-57+3.09・10量+0.229

T>10・0・K、;弼 一3.70・10喝 丁+6.56・10聾 渉+0.170

12CO2十13H20(CI2H26の 燃 焼 生 成 物)

T≦1・ … κ 、 昂 一L34文1・ 喝 丁+3.・9×1・ 迅 丁寸+・.219

7>1000・K、 ゐ 一 一3.57・ ・0喝 丁+6.24・ ・0喝7料0.168

2.低 位 発 熱量 熔/匂

H2

C3H8

C12H26

(CH4十C2H2)/2

(2CH4十C2H2十4C2H4)/7

28669。6

11079.2

10629.4

11519.7

12066.7

3.拡 散 係 数 ㎡/5

02;

1{2;

CH4十C2H2;

2CH4十C2H2十4C21{4;

1.81×10-5(T/273)1'?5

6.11×10-5(7ン/273)2・o

l.44×10喝(1/273)2・o

l.81×10喝(7》/273)2'o
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4.空 気 の 物 性 値(t;OC)

_6(273.2十t)2粘 性 係 数

;0.15296×10kg・s/〃d397
.2十t

_5(273.2十t)2動 粘 性 係 数

;4.3889×10cdi/s397
.2十t

熱 伝 導 率;(O.67875t+340,903-12.714)×IO"5・Ul/c)Pz・s・ ℃

定 圧 比 熱 磁/ゾ ℃;

　ワ 　ヤ
0℃ ≦;t〈1000℃;ep==0.240→ 一8.099×10t→ 一1,173×10t

十7.314×10『11t3

1000・C≦t〈1600・C;・P-0.260+1.25×10'6t+1.25×IO'8t2

5.燈 油 の 物 性 値

沸 点;200ec

気 化 潜 熱;60at/9(沸 点)

比 重;0.790159/4ec

比 熱;0.500耐/9・ ℃0。/1000C

成 分;C:H:S==86.4:13.6:0.08
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