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論文内容の要旨

液体燃料を微粒化し霧状にした状態で燃焼器へ供給する噴霧燃焼は、工業的に重要な液体燃料の燃焼方法であり、

エンジン、ボイラ、ガスタービン、加熱炉など各種燃焼機器に広く用いられている。それにも関わらず、噴霧燃焼現

象に対する理解は十分とは言えず、燃焼制御や噴霧燃焼器の設計は経験に基づいて行われることが多いのも事実であ

る。昨今のような燃焼排出物に対する規制を満足し、かっ高効率な燃焼を実現するためには、燃料噴霧の燃焼機構に

関する詳細な知見が必要である。このような背景から、本論文では、概して複雑な噴霧火炎構造を比較的容易に観察

できる噴霧パーナシステムを構築し、種々の光学的計測法を駆使して火炎の微細構造に迫った。

以下に、本論文の内容を章別に要約する。

第 1 章では、噴霧燃焼研究の過去と現在を研究分野別にまとめ、さらに、本研究の意義と目的について述べた。

第 2 章では、噴霧火炎構造の観察を容易にするために、曲率をもっよどみ板を利用した噴霧火炎バーナシステム、

および光学的計測システムの構築を行った。

第 3 章では、まず、位相ドップラ法による油滴粒径および速度計測を行って、火炎領域の前後における噴霧特性の

変化を調べた。次に、カセグレン光学系を応用した局所火炎自発光計測とレーザシート法による噴霧断面の高速度撮

影を同時時系列で行い、火炎と燃料噴霧の両方の挙動を記録した。得られた時系列データを解析し、岐点よどみ流線

上におけるー次元的な火炎構造を調べた。さらに、気相中の酸素濃度を 21%から数%ずつ減少させて同様の火炎構造

解析を行い、酸素濃度が噴霧燃焼挙動に及ぼす影響を検討した。その結果、気相酸素濃度により噴霧の蒸発および形

成される火炎の構造・挙動はまったく異なったものになった。さらに、これらの結果とパーナ火炎で得られた結果の

比較を行い、噴霧火炎構造の一般性を確認した。

第 4 章では、火炎領域に進入する個々の油滴の蒸発挙動を調べた。レーザシート法により拡大高速度撮影された時

系列油滴画像から、個々の油滴粒径の抽出とそのラグランジュ的な履歴追跡を試みた。粒径評価はミ一散乱法を用い

て行い、位相ドップラ法による噴霧特性の計測結果との比較により本粒径計測手法の精度の検証を行った。その結果、

火炎前縁付近における燃料噴霧の燃焼機構が明らかになった。また、個々の油滴粒径の変化は、いわゆる d2 員IJ に基

づいていることを実際に確認した。

第 5 章では、高速分光器による火炎自発光スベクトル計測を行った。その際、位置や形状が変動する火炎中におけ

る自発光スベクトルの測定点を、普遍的な噴霧火炎構造に関係付けるため、噴霧断面の高速度時系列撮影も同時に行
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った。これらの時系列データから、輝炎やバックグランドノイズ成分を除去したラジカル自発光強度の岐点流線上分

布を求め、燃焼反応領域の構造を検討した。

第 6 章は、本論文で得られた結論をまとめた。

論文審査の結果の要旨

噴霧燃焼器内における燃焼機構は、流れ場の複雑さ、計測機器の噴霧火炎内へのアクセスの困難さなどの理由から

十分に解明されているとは言いがたく、いっそうの基礎研究が望まれる。特に、噴霧火炎は本質的に時空間的な不均

一構造を有しているため、時間平均的な観察のみでは充分な現象解明にはつながらず、瞬時かつ時系列での現象把握

が不可欠である。

本論文では、噴霧火炎中における燃料噴霧の基本的燃焼構造を明らかにすることを念頭におき、層流よどみ流中に

形成した予混合噴霧火炎を対象として、噴霧断面画像と火炎中の局所火炎自発光の同時時系列計測を実施している。

また、火炎中の燃料油滴の微視的な観察から、燃焼反応領域中における個々の油滴の蒸発挙動にまで言及している。

本論文の主な成果は次のとおりである。

(1) パーナ火炎中に見られる典型的な噴霧火炎構造が、本論文で用いられているよどみ流中噴霧火炎バーナで再現で

きると考えられ、火炎構造の詳細な計測を可能にしている。

(2) 燃料噴霧断面像と火炎中の局所領域からの火炎自発光の同時時系列計測を行い、岐点よどみ流線上における一次

元的な噴霧火炎構造を明らかにしている。

(3) 噴霧火炎構造解明のための燃焼実験では、噴霧特性に関する実験ノミラメータを独立に変化させることが難しいが、

流体力学的条件を一定に保ちつつ噴霧流中の気相酸素濃度のみを変化させた際の火炎挙動・構造の観察を行い、

パーナ火炎に見られる燃焼挙動との比較からその類似性を示し、気相中酸素濃度が燃料噴霧の燃焼機構に関与す

る重要な因子であることを指摘している。

(4) 火炎領域近傍における燃料噴霧の挙動を解明する目的で、可視化された噴霧断面内における個々の油滴粒径をミ

一散乱理論に基づいて算出し、同時に油滴のラグランジュ的な追跡から油滴粒径の時間履歴を求めている。また、

d2 員IJの適用により実際の火炎中における油滴の蒸発速度を算出している。

(5) 火炎局所領域における自発光スベクトルの時系列計測と噴霧断面の高速度時系列撮影を同時に行うことにより、

観測点位置を普遍的な火炎構造に関係付けた上で自発光スベクトルの評価を行い、輝炎やノ《ツクグランドノイズ

成分を除去した OH官や CH安ラジカル自発光強度の岐点流線上分布を求めて、燃焼反応領域構造を明らかにし

ている。

以上のように本論文は、燃料噴霧の基礎的燃焼機構の観察が可能な噴霧ノ〈ーナシステムを構築し、新たに考案した

計測法やデータ解析法を適用することにより、液体燃料噴霧の燃焼機構に関する多くの実験的知見を得ている。これ

らの成果は、燃焼工学、とりわけ燃料噴霧の燃焼機構と火炎構造の解明に寄与するところが大きい。よって本論文は

博士論文として価値あるものと認める。
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