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論文内容の要旨

層流対向流場に形成された噴霧火炎を対象とした Eulerian-Lagrangian 手法を用いた 2 次元 DNS を用いて、噴霧

の不均一性や噴霧特性による火炎構造の変化、油滴群燃焼挙動について調べた。また実験では測定することが困難な、

火炎構造の変化や油滴群燃焼による周囲流への影響を数値的に調べた。さらに、実用的な場を対象とした数値解析法

として期待されている 2 相燃焼場の LES (Large Eddy Simulation) の問題点を、層流対向流場の噴霧燃焼 DNS を

用いて検証した。具体的には、噴霧燃焼の数値解析で重要な気相-油滴問の相互干渉とパーセルモデ、ルの影響に注目

し、噴霧燃焼の特徴である油滴群燃焼の再現性などについて検討を行った。以下に、本論文で得られた結果を章別に

示す。

第 1 章は緒論であり、過去の噴霧燃焼に関する研究や 2相燃焼場を対象とした数値解析について概説し、本研究の

目的と位置付けを明確にした。

第 2 章では、実験で観察された対向流噴霧火炎の再現が可能であると同時に、工業的にも利用可能な非定常 2 次元

数値解析コードを開発し、噴霧の燃焼挙動を数値的に把握することを目的とした。数値解析には Eulerian-Lagrangian 

手法を採用し、層流火炎で顕著に現れる物性値の影響の精度を高めるために、物性値と輸送係数の温度依存性を考慮、

に入れた。本解析法によって、噴霧の不均一性によって油滴が群として燃焼する過程を数値的に観察することが可能

になり、さらに、単滴から数密度の高い噴霧まで広範囲な油滴数密度の条件において、油滴の燃焼挙動を解析するこ

とができるようになった。

第 3 章では、油滴にかかる抗力や蒸発について検討を行った。はじめに、抗力に関する吹出しの影響を調べるため

に、一様流れ中の吹出しを持つ球周りの流れの 3 次元数値シミュレーションを行った。次に、吹出しの影響を考慮し

た抗力係数の算出式を提案し、 Bailey の補正式との比較を行った。結果として、 Bailey の式を使用すると油滴表面か

らの吹出しによる抗力低下の影響が過大評価され、抗力係数の変化が遅れて急激に起こる危険性があることを示した。

さらに燃焼場において、非平衡Langmuir-Knudsen蒸発モデルと Abramzon-Sirignano 蒸発モデ、ルとの比較を行い、

以前に非燃焼場に対して得られた結論と同様の傾向を得た。最後に開発した噴霧燃焼数値解析コードに新しく提案し

たモデ、ルを組み合わせて、対向流場に形成された噴霧火炎の数値解析を行い、実験との比較を行った。

ー第 4 章では、層流の 2 次元対向流場に形成された気体燃料の平面火炎に、噴霧を突入させた際の火炎の非定常挙動

を数値解析し、噴霧供給量や粒径分布の変化に起因する噴霧火炎構造の変化によって、周囲流の状態量へどのような
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影響が見られるかを、油滴群火炎中の油滴挙動と合わせて考察を行った。結果として、噴霧の供給量や粒径分布を変

化させた場合に発生する、油滴数密度の増加や酸素濃度の低下に起因する油滴群燃焼挙動の違いが、噴霧燃焼場へ影

響を及ぼすことが明らかになった。

第 5 章では、層流対向流場に形成された噴霧火炎の 2 次元 DNS を用いて、噴霧燃焼の LES で問題となる気相-油

滴聞の熱移動と蒸発潜熱の影響、さらにパーセルモテ、ルの影響について検討した。油滴 気相の相間干渉効果と蒸発

潜熱の効果について調べ、その影響を考慮した場合と無視した場合の比較を行った。また、油滴ノミーセルモデルの影

響について検証した結果、油滴ノミーセルモデ、ルを使用することによって燃料蒸気庄が飴和蒸気庄に接近して油滴の蒸

発が抑制され、燃料蒸気の発生位置や燃焼反応の起こる位置が移動するために、気相温度分布が変化することが分か

った。

第 6 章では、本研究で得られた知見を総括した。

論文審査の結果の要旨

噴霧燃焼において燃料液滴は単独で燃えるのではなく、液滴相互が影響を与え合う群としての燃焼挙動が重要にな

る。本論文は、層流対向流場に形成された噴霧火炎を対象とし、 Eulerian-Lagrangian 手法を用いた 2 次元直接計算

(DNS) を用いて、噴霧の不均一性や噴霧特性による火炎構造の変化、油滴群燃焼挙動について調べたもので、全 6

章より成っている。

第 1 章は緒論であり、過去の噴霧燃焼に関する研究および 2相燃焼場を対象とした数値解析について概観し、本研

究の目的と位置付けを明確にしている。

第 2 章では、対向流噴霧火炎の非定常 2 次元数値解析コードを開発し、広範囲な油滴数密度の条件において、噴霧

の不均一性によって生じる油滴の群燃焼挙動を解析可能にしている。

第 3 章では、油滴の抗力や蒸発について検討を行い、これまで用いられてきたモデ、ルでは燃焼場に生じる広い温度

範囲に対応することができず、特に、高温での非平衡性を考慮、に入れる必要があることを見出している。

第 4 章では、層流 2 次元対向流場に形成された気体燃料の平面火炎に、噴霧を突入させた際の火炎の非定常挙動を

数値解析し、噴霧供給量や粒径分布の変化に起因する群火炎構造の変化が、巨視的な燃焼特性に影響を及ぼすことを

明らかにしている。

第 5 章では、層流対向流場に形成された噴霧火炎の 2 次元直接計算を行い、計算負荷を軽減する噴霧ノミーセルモデ、

ルの LES への適用性について検証している。その結果、油滴ノミーセルモデルを用いると、燃料蒸気圧が飽和蒸気圧

に近づき油滴の蒸発が抑制され、燃料蒸気の発生位置や燃焼反応の起こる位置が移動するために、気相の巨視的な温

度分布を大きく変化させることを指摘している。-

第 6 章は本研究で得られた知見の総括である。

以上のように、本論文は噴霧燃焼の 2 次元 DNS 解析コードを開発し、これを用いて噴霧の不均一性や噴霧特性に

よる火炎構造の変化、ならびに油滴群燃焼挙動について調べ、数値解析コードに組み込まれる各種モデルが噴霧燃焼

場の解析結果に与える影響を明らかにしている。これら得られた知見は燃焼解析に関して新しい知見を提供するもの

として工学上価値あるものである。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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