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第 ■章 緒 論

乱流拡散燃焼 は各種の燃焼装置や圧縮点火機関の主過程 として活用 されてお り,

流動,反 応,熱 移動が複雑 にか らみ合 いっっ高エネルギ密度の燃焼が実現 されてい

る。 これ らの熱システムや動力システムにおけ るエネルギの有効利用 と大気汚染物

質低減が大 きな社会 問題 として認識 されて以来,過 去十数年 にわたって基礎お よび

実際の両側面 から乱流拡散燃焼の研究が強力に推進 され,そ の理解が深め られて き

た。 しか し,火 炎 内での流動様式や乱れ と燃焼 との相互千渉,燃 料 一空気の乱流混

合な どの点で いまだ多 くの未解決の点が残 ってお り,今 後 も多 くの基礎的研究が必

要で あ る。

化石燃料の枯渇が叫ばれて いる今 日,燃 焼におけ るエネルギの節約はエネルギ経

済上極 めて重要 といわねばな らない。 このため には高温 高密度燃焼 を実現 して無駄

な熱を減 じる必要が あ り,さ らに燃焼過程 中に発生す る大気汚染物質 を抑制 し,環

境 を犠牲 にすることな く高効率燃焼 を実現す る手段 を見 出す ことが 重要であ る。 ま

た,現 在供給 されて いる石油燃料 は しだいに低質化 す るとともに,各 種の代替燃料

の効率的利用が望 まれて いる。 この よ うな燃焼 システムに対す る多用な要請に応 じ

かっその最適化を図 るために も,乱 流拡散燃焼の解明は急 を要 している。

気体燃料を噴流 として燃やす ときや液体燃料 を噴霧 の形 に して空気 中に吹 き込ん

で燃焼 を行 わせ るさいには,高 速燃料の流れ を芯 とす る噴流拡散炎 と捉 えることが

で きる。 これは拡散燃焼 を考 えるときの基本 とな る燃焼形態で あ り,と くに噴流内

への空気 取 り込み機構お よび噴流 内での微視的な乱流混合の2っ の立場 から燃焼機

構に関す る基礎的研究が な されてい る。前者にっいては噴流境界に生 じる大 きな渦

構造の存在が指摘 され るとともに,自 由噴流 の研究か ら導かれ たコ ヒーレン ト構造

の概念(1)を 使 って説明がな されたほか,こ れに関連 して二次元噴流炎のせ ん断層

の可視化に よ り混合層に生 じる組織渦の存在が示 された 〔2'。 さらに,乱 流拡散炎

にっいて流れの可視化お よび流速 ・温度の測定か ら噴流境界におけ る火炎の間欠的

構造が調べ られ,組 織渦の生成,発 達,お よび下流での崩壊の過程が明 らかに され
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た。 しか し,よ り高い レイノルズ数における巨視構造 ならびにそれが燃焼 に よって

どの ように変化す るかは不明で ある。

噴流 内の乱流混合 につ いては,主 にガ ス流動測定 にも とついて研究が進 め られて

いる。 これには,従 来か ら時間応答性 に優れた熱線風速計が使用 されていたが ・ レ

ーザ発振器の普及 とともに非接触で高精度の レーザ ドップラ流速計LDAが 熱線風

速計に代 わって広 く利用 され,非 燃焼噴流お よび発熱場にお ける流速,乱 れの空間

分布が測定 された。 これに よ り,軸 方向な らびに半径方向の速度勾配の大 きい位 置

で乱れは極大値 をとるが,発 熱があ ると軸方向の主流速の減衰が遅れ るため 大 きい

乱れが持続 され ることが示 され た(3'。 さ らに,燃 焼に よって噴流境界におけ る乱

れスケ ールが増大す ることや温度上昇に伴 って乱れが減少 するいわゆ る層流化現象

が存在す ることな どが明 らかにな った(4'。 最近では,3系 統のLDAシ ステム を

用 いた各方向の流れの同時測定に よって,レ イノルズ応力 な どの乱れ生成要 因が定

量的に求め られCS',火 炎面での流線の 曲が りが乱れ を生成す るこ とが示 されたほ

か,・レーリ散乱法(6)あ るいは ラマ ン分光法(7)に よる温度 ・濃度変動測定 か ら,

火炎境界面におけ る温度 ・濃度の確率密度分布の拡が りお よび火 炎の間欠構造が 見

出された。 さらに,レ ー リ散乱法 をLDAと 組み合わせ ることによ り速度濃度変動

の同時測定(8)が 試み られっっある。

しか し,在 来のLDAで 流動 を測定す る場合,通 常の信号処理方法では散乱粒 子

の 寸法および濃度 に厳 しい制限が課せ られてシ ーデ ィングが困難 とな るほか,低 い

SN比 の信号には適用で きな いので,炭 化水素燃料の拡散炎の ような高い輝度 を伴

う流れにこの方法 を用 いると,発 光に よる妨害のため 良好なバ ース ト信号が得 られ

ない。 このため,従 来の研究は不輝炎あるいは低輝度の拡散火 炎を対象 に選 んだも

のが多 く,実 用拡散火炎にっいての流動 および乱れの 測定には別の新 しい信 号処理

方法 の開発が必要であ る。

この よ うな定常流拡散炎の燃焼過程の解明 とあわせ て,非 定常 拡散 炎の代表例で

あるデ ィーゼル燃焼過程にっいて も数多 くの研究が 進め られて いる。デ ィーゼル機

関では高温に圧縮 した空気 中に燃料 を噴射 し,そ の 自発火に よ り燃焼が開始す る。

その後 は乱流拡散炎の形態で燃焼が進むが,・ 連の過程 には燃料の霧化,蒸 発,着

火,混 合 という複雑な現象 を内包す るため,こ れ らを包括的に記述 す るこ とは不 可
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能に近い。 したが って個 々の過程 につ いての基礎的研究 とともに,そ れ らの支配 因

子を見出す必要が あ る。

デ ィーゼル噴霧の着火過程に関す る最近の研究 に よると,高 温の燃焼室内で は油

粒の蒸発お よび熱分解 は きわめて迅速に進むため噴霧先端で はガ ス噴流 に近 いこと

が示 された(9'。 この ことよ り,噴 霧過程では噴流せん断領域 にお いて取 り込 まれ

た空気 と噴射 された燃料 とが乱れに よって混合気 を形成す ると扱 うことがで きる。

また,着 火後の経過にっいては高速度撮影 によって小形高速機関に用い られ る多噴

霧深皿型燃焼室内の火炎の発 達が調べ られた(10)(i')。 その結果によると,着 火遅

れ期間中に蓄積 した可燃混合気 は着火 と同時 に一気に燃焼 し,大 小の雑多な寸法 を

もっ乱れ火炎が着火後 直ちに燃焼室 内に拡が ることがわかった。すなわち,初 期の

爆発的燃焼ののちは高濃度部 と未利用空気 との混合にっれて拡散燃焼が進み,燃 焼

室規模の一様乱流混合を燃焼の主過程 と扱 うことがで きる。さらに,凹 み内では ス

ワールにのって火炎が 大 き く旋回す るため密度の小 さい燃焼ガ スが 中心に集 まるこ

とお よび ピス トンの下降 とともに発生 す る逆 スキ ッシュ流にの って未燃燃料が す き

間部 に運び出 され ることな ど巨視的な火炎構造にっいて も,主 に窒素酸化物や すす

な どの有害物質生成の点 から調べ られた。 これ に関連 して非燃焼条件でのシ リンダ

内ガ ス流動が熱線風速計Ct2)な らびに レーザ ドップ ラ流速計(13'に よって測定 され,

吸入噴流の挙動や圧縮行程中のスワ ールの増速お よびスキ ツシュ流の変化 な どが示

された。 また,ふ く射 光相関法(,4)R・ 自続放電法(15)を 用 いて燃焼 中のガス流動測

定が試み られ,火 炎の スキッシュ流速お よび燃焼に よるスワ ール速度 と乱れの増加

が明 らかにな った。

この よ うに,デ ィーゼ ル燃焼では全過程 を通 じてガ ス流動 と燃料 一空気 の乱流混

合 とが 重要な役割 を果た してお り,こ の立場 からの研究が必要で あ る。 しか し,現

象が きわめて短時間に完結す るこ とと,測 定プロ ーブや観測窓 の取 り付け場所 に制

限があ ることのために,乱 流混合 に視点をおいた測 定はほ とんどな されて いない。

とくに非定常場の乱れ は,従 来の時系列デ ータに よる方法では本質的に測定す るこ

とがで きず,さ らに乱れによる変動 とサ イクル変動 との分離が十分にで きて いると

はい えない。 この ことか ら,乱 れ を直接計測 する新 しい方法が望 まれている。
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以上の ように,定 常な らびに非定常場におけ る燃焼過程の解明が進め られでい る

が,こ れ とともに拡散燃焼ではすす微粒子の発生が極めて重要であ る。すす は燃料

が空気 と十分混合 しない状態で 高温の燃焼ガスに接触す るために発生 し,そ のの ち

酸素 と出合 うことによ り再燃焼す るので,そ の排出量は熱発生 と流れの状態すな わ

ち燃料 一空気混合 とに強 く依存す る。すすの燃焼 につ いては,層 流予混合 炎お よび

衝撃波管 を用 いた固形炭素の反応速度の測定に よって,粒 子表面酸化速度の経験式

が温度な らび に酸素分圧の関数 として示 されてお り(t6'(t7',さ らに乱流燃焼 にお

いては燃料 一空気混合速度が再燃焼速度 を決 める主因 子で あることも指摘 されて い

る(i8'。 これに対 し,す す微粒子の発生過程は極めて複雑 かっ多岐にわた り,気 相

析出形 のすすに限 って も核の生成か ら炭化,凝 集 を経て粒 子が 成長す る過程 にはな

お不明の点が多 い。 したが って,層 流拡散炎中で発生す る微粒 子にっいて,寸 法,

濃度,性 状お よび挙動 を基礎的に調べ る必要が ある。 これ には,非 接触測定ので き

る光学的方法が望 ましいため,ミ ー散乱に もとつ く光散乱法な らびに光減衰法が多

く用い られ,微 粒 子の直径お よび濃度の空間分布が調べ られてい る(19)(20)。 しか

し,ミ ー理論ではすす粒子の複 素屈折率が必要なこ とや,特 定の粒径パ ラメ ータで

散乱光強度が振動す るな どの 問題点が あるため,各 種要因で生成す る微粒子 を広範

囲に測定す るには,こ の理論に頼 ちない異な った原理に もとつ く測定方法が 必要で

ある。

以,ヒをまとめ ると,拡 散燃焼 においては流動 と乱流混合が最 も重要であ って,こ

れ らを関連 させて調べ ることが燃焼現象の解明に不可欠であ るとい える。近年,こ

の立場か らの研究が進め られ基礎的事項にっいて多 くの知 見が得 られたが,そ れで

もまだ十分 とはいえない。 これは 一っには実用火 炎に対 する涜動な らび に乱れの計

測に適 切な方法が確立 されていないためで あ り,一 っ には乱流混合 に もとつ く燃焼

過程 を正 しく記述す るモデルが 不足 してい るためで あ る。 この よ うな観 点か ら本論

文では 主にっ ぎの4っ の事項 にっ いての研究 を行 うことに した。

(})ガ ス流動測 定において,レ ーザを利用 した非接触測定法の実用火 炎への適

用について検討す る。 とくに輝 炎からの発光な どの雑音 に埋 もれた信号か ら有用な

情報 を抽出す る処理 方式 を開発 す るとともに,こ れを用いて噴流拡散炎内の流動お

よび燃料一空気の混合状態 を測定す る。
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(2)す す粒 子測定 において,分 散媒分子の衝撃に よる微粒 子のブ ラウン運動 を

検知す ることに より運動学的粒径 を求め る方法 を示 し,層 流拡 散炎 内で発生す るす

す粒子の粒径お よび数密度 の測定 を行 う。

(3)(2)と 同様の光学 系を用 いて,乱 流中に浮遊す る粒子の相対運動 から乱

れを直接測定す る方法 にっいて検討す る。

(4)乱 流混合 に視点 を置いた拡散燃焼 のモデ リングを行 う。ただ し,定 常噴 流

にっ いては確率密度関数 モデル(2Dや 渦崩壊モデル(22)な ど多 くの試みが な されて

いるので,こ こで は まだ乱流混合 の立場か ら解明の進め られていないデ ィーゼル燃

焼のみ を対象 とし,燃 焼過程お よび有害物質生成の予測を試み る。

以下,上 記の各事項の具体的方法 にっいて個別に述べ る。(1)の 信号処理方式

としては光電子相関法 を検討す る。 この方法は,光 電子増倍管か らの出力 を光電子

パルス列 と して検出 し,そ の 自己相関関数か ら散乱光強度の時間変動 を求め るもの

であ り,信 号に相関処理 を施す こ とに よって輝炎からの ランダム雑音 を統計的に除

くことがで き,さ らに光電子を直接処理す るため微小粒子 からの微弱な散乱光の検

出にも役立っ。その ため,高 いSN比 の得 られない輝 炎内での測定が可能 とな るう

え,火 炎中に発生す るすす粒子を トレーサ として利用 す ることが期待で きる。この

方法 をLDAの 信号処理 として用い,水 流 〔23}や非燃 焼噴流(24)の 流速測定 を行 っ

た例は過去に もあるが,こ こでは強い輝 炎内の流動計測に これ を適用す ることが特

徴であ り,と くに燃焼に伴 う熱発生が流動お よび燃料 一空気乱流混合 に及ぼ す影響

を明 らかにす る。

つ ぎに,(2)に っ いては レーザホモダ イン法 にも とつ く粒径測定法 を試み る。

これは,粒 子群に レーザ単色光 を照射 してその散乱光 に含 まれ る ドップ ラ偏移 を検

出す ることによって粒 子のブ ラウ ン運動 を測定す るもので,Stokes-Einsteinの 関

係式 を用 いて粒径 を算 出す る。本 手法 自体 は高分子溶 液の測定(25'や 生物物理学の

分野C26)で すでに使 われてい るほか,エ アロゾル(27)や 火炎中のすす粒子測定(28'

に も利用 されは じめてい る。 ここで は,粒 径のほか数密度および粒度分布 を算出す

る方法 を示 し,測 定精度な らび に誤差要 因を明 らかにす るとともに,(1)で 用 い

た光電子相関法に よって信号処理 を行 うことに よ り輝炎の影響 を統計的に除 いて層

流拡散火 炎内のすす粒 子計測 を行 い,そ の結果 にもとついて拡散燃焼 におけ るすす

一5一



生成機構 にっいて検討す る。

さらに,(3)で はレーザ ホモダ イン法に よる乱れの直接測定 を試み る・すなわ

ち,乱 流中に浮遊す る粒 子対の相対運動の統計平均 を(2.)と 同 じ光学系 を用 いて

測定 し,こ れ を一一様等方乱流 中の2粒 子拡散理論 から導いた もの と対比す るこ とに

よって,実 効乱れ強 さお よび空間積分スケ ール を推定 す る方法 を開発す る。 この方

法 は従来の時系列信号処理方式 と異な り平均流速 に よらず速度変動 を直接測定で き

るので,こ の利点を生か して シ リンダ内非定常流におけ る乱れ測定 を行 い,と くに

吸気条件 を変 えた場合の乱れ強 さお よび空間積分スケ ールの変化 を調べ る。

最後に,(4)に ついては本研究で明 らかになった乱流拡散燃焼におけ る燃焼 と

流動お よび乱れ との関連につ いての諸事実を従来か らの知見に付け加 えで検討 し,

それ らに もとついてデ ィーゼル燃焼の各過程 におけ る乱流混合 を記述す る合理的な

モデルを構築す る。近年,計 算機の能力向上 とともにナビエ ース トークスの運動方

程式 を有限 階差法あ るいは有限要素法 によって解 く多次元モデルが著 しく発達 し,

デ ィーゼ ル機関内の流れにっいて も流入気流のほか圧縮行程 中の スワールお よび ス

キ ッシュ流が 予測で きるよ うになった(29'uロ'。 しか し,乱 れにて)いては主に円管

内乱流の測定 から導かれ た2方 程式モデル によって計算 されて いるが,諸 定 数な ら

びに初期条件の選択に問題があ るうえ実験的確証が得 られていない。 さらに,燃 焼

を伴 う場合は乱れの生 成機構 自身が複雑で あって密度 および圧力の変動の影響が 不

明であ るため,デ ィーゼル燃焼の記述に多次元 モデルを用 いることは 見通 しはあ る

が まだ障害が多 く,燃 焼経過な らび に有害汚染物質生成の 予測は現象論 モデ ルに頼

らざるを得 ない。従来 からの現象論モデルは主 として噴霧過程 に基礎 を置いた もの

が 多 く,燃 料過濃領域への空気導入速度に経験式 を用い,量 論比で燃焼す るとして

熱発生率経 過を求めてい るc3t)(s2'。 しか し,こ れでは 不均 一濃度塊グ)微視混合が

表現で きないので,こ こでは不均 ・濃度場 を確率密麿関数で表 わ し,そ れが乱流混

合で均一一一一i化す る過程 をモデ ル化す る。微視混合に伴 う状態変化はCurlの2体 衝突

再分散 モデルc」3)で扱 い,乱 れ強 さに応 じた混合速度で均一一・化す る過程で発熱が起

こるとす る。 これによって,熱 発生経過の予測 を行 うとともに高温あ るいは高濃度

の局所的偏在を記述 し有害物質の生成機構 にっいで検討 す る。

以上の各事項に もとつ いて,本 論文の各章は次の よ うに まとめ られ る。
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第2章 では,ま ず光電子相関 レーザ ドップラ法の原理お よび特徴を明 らかにす る

とともに,こ れを実施す る具体的方法 を確立す る。 さらに,測 定精度 ならびに輝炎

内計測への適用について検討す る。

っつ く第3章 で は,前 章で述べ た方法 を用 いて,強 い輝炎の発生す る噴流拡散 炎

の流動測定 を行 う。 また,散 乱光強度変動法 を用 いて燃料 過濃混合気の分布 を求め

噴流内への空気取 り込みに寄与す る渦の寸法 と混合状態 を推定す る。

第4章 では,レ ーザ ホモダイ ン法に よる微粒 子測定 を試み る。この 方法 は流体中

に浮遊す る粒 子の相対運動を検 出す るもので,こ れを層流拡散炎 におけ るすす微粒

子の粒径測定に適用 し,火 炎中のすす生成機構 にっいて検討す る。

また,第5章 で は レーザホモダイン法 を乱れ測定に適用す る方 法を示 し,ま ず風

洞乱流に よって測定精度 を明 らかに したのち誤差要因にっいて検討す る。 さらに,

この方法 をシ リンダ内乱れ測定 に適用 し,乱 れ強 さお よび空間積 分スケールの時間

変化 を実測 す る。

第6章 では,容 器内の非定常拡散炎にっいての確率過程論 モデルの試み を示す。

このモデルはデ ィーゼル燃焼主過程 を乱流混合 と扱お うと した もので,ま ず モデル

の基礎式 を示す とともにその基本性質を調べ,あ わせてデ ィーゼル燃焼への適用に

っいて検討す る。

最後 に,第7章 で は前章で提案1.た 確率過程論モデ ルを小形 高速直接噴射式デ ィ

ーゼル機関の燃焼過程の記述に適用す る。その ため,乱 れの動力学 を考慮 して モデ

ルの拡張 を図 るとともに,噴 霧過程 から初期燃焼,拡 散燃焼に至 る各段階の乱流混

合 を同 じモデ ルで記述 し,デ ィーゼ ル燃焼全過程のモデ リングを試み る。熱発生 率

の予測経過 は,種 々の運転変数 について実測経過 と対比 して,モ デルの妥 当性 を論

じる。あわせて燃焼生成物の予測を行 う。
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第2章 光 電 子 相 関 レ ー ザ ド ッ プ ラ 法

に よ る 輝 炎 内 の 流 れ の 測 定

第2.1節 緒 言

本章では,輝 炎内の流動計測法の開発 を目指 して光電子相関法を レーザ ドップ ラ

流速計の信号処理へ適用す ることを試み,そ の具体的方法お よび燃焼計測の可能性

について検討す る。

レーザ ドップ ラ流速計は レーザ光の可干渉性 を利用 して測定容積 内に干渉 じまを

っ くり,ト レーサ粒子の散乱光の強弱 を捉 えるか,あ るいは ドップ ラーシフ トを受

けた散乱光 と参照光 との うな りを得 るもので,流 れ を乱す ことな く測定で きる点 に

特長が あ り現在広 く使 われ るようにな った。信号処理方式 としては,ほ とんど トラ

ッカ法 もしくは計数法が用 いられてい るが,ト レーサ粒子の濃度 を適切に選 びかっ

測定部に とぎれな くトレーサ を通過 させ ることが必須条件で あ る。 また,燃 焼 場の

よ うに強 い発光 を伴 う場合 には,そ の発光 よ りも強 い信号強度 を得 るために強 力な

レーザを要 し,逆 に散乱光の弱 い細かい粒子は トレーサ として使 えない。

これ らに対 し、光電子相関法では散乱粒子の寸法お よび その数 密度 に制限が ゆる

く,信 号に相関処理 を施すために輝炎の影響 を統計的に除 きうるので,こ れ をレー

ザ ドップ ラ流速計の信号処理 として用 いれば,高 輝度の火 炎内流れの計測が 可能 と

考 えられ る。 この方法は,す でにGrant(23'やBirch(24)に よって行われ,水 流,

2相 流お よび非発光の気体噴流にっいては適用例があ るが,実 用火炎に近い状況に

この方法 を適用 して,火 炎内のガ ス流動 を測定 した例は見 当らない。

そ こで本章で はまず光電 子相関 レーザ ドップラ法の原理お よび特 長を示す ととも

に,高 速デ ィジタル相関計を用 いた測定 システムな らびにそれに よ り得 られ る自己

相関デ ータの解析方法 を確立す る。 これに もとづ き気体噴流の流速 および乱れ分布

を測定 し,熱 線風速計に よる結果 として比較す るこ とに よって本手法の測定精度に

っいて検討す る。 さらに,炭 化水素を燃料 とす る輝炎内の流れ場 の測定 を試み る。
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第2.2節 測定原理および試作装置

2.2.1測 定原理

レーザ ドップ ラ流速計(以 下,LDAと 呼ぷ)は,流 体 中に浮遊 した トレーサ粒

子に レーザ光 を照射 し,そ の散乱光の ドップ ラ偏移 を検 出 して流速 を求め る方法で

あ る。光の周波数 は10i2～10t4Hzと 非常 に高いので,散 乱光 の周波数 を直接測

定す ることは不可能で あ り,そ のためLDA光 学系で は ドップ ラ偏移の周波数のみ

を取 り出す よう工夫 され,実 フ リンジ法の ほか参照光法(34),単 …ビーム法な どが

考案 されている。なかで も実フ リンジ法 は ドップ ラ周波数が散乱方向に依存 しな い

ため広 い受光開口面積が得 られ,か っ散乱光 をレンズに より集光 したのちに受光器

に導 くことがで き,高 い信号強度が得 られ る利点が あ る(■5)。

図2-1は 本研究で採用 した実フ リンジ法の原理 図で,コ ヒーレン トな光束 をもっ

レーザ 光 をスプ リッタで2本 に分 け,レ ンズL・ で測定位置に これ を交差 させ る。

(b)は 交差部の拡大図で,干 渉の結果図の よ うな濃淡の しま模様 を生 じたの と等価

にな る。 そこに トレーサの散乱粒子が入 って横切 ると,そ の濃淡に応 じて散乱 光の

強弱 を生 じる。一群のバ ース ト信号には流速に関する情報が含 まれているか ら,こ

れ を光電子増倍管で検 出の うえ処理すれば,流 れに関す る諸量が わか る。図の よ う
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に交差角 をα,光 の波長を λとす るとしまの間隔 は

1。一 ÷ え/・i・(・/・) (2-!)

で 与えられ,バ ース ト信号周期か らしまに垂直方向の流速成分Uが 求め られ る。

この よ うに,レ ーザ ドップ ラ法は散乱光強度変動の周波数 を検出す ることが基本

であるので,振 幅の絶対値 を測定す る必要が な く簡便 に行 えるため流動測定 に広 く

使われ る。ふっ う,こ の信号の処理は光電子増倍管PMTか らの出力をアナログ信号

と扱 って光強度変動の時系列デ ータを直接分析す る方法が採 られ るが,変 動流の測

定に必要な統 計量 を得 るため には膨大な量のデ ータを高速で収集 しなければな らな

い。 さらに,火 炎内測定で は火炎か らのふ く射や迷光 に よる雑音 を除去す るため,

一般に干渉フ ィル タあ るいは偏光板が利用 され るが
,そ うす ると散乱光強度 自体 も

低下す る。そ こで,こ こではっ ぎの光電子相 関法に よる信号処理方式にっいて検討

する。

散乱光が微弱な ときには,PMTの 出力は図2-2の ように入射光 の強弱に応 じた疎

密 をもっ光電子パル ス列 となる。個々のパルスの波高値 はおよそ1mV,パ ルス幅

は数nsで,こ れ を広帯域増幅 して整形 し,デ ィジタル信号 として自己相関 を求め る

とバ ース ト信号に含 まれ る情報の統 計平均が得 られ る。い ま,i(t)を 時刻tに お け

る光電流 とす ると,そ の自己相 関は

G(τ)=〈i(t)i(t十 τ)〉/〈i(t)2>(2-2)

ただ し,τ は遅延時間,〈 〉は時間に関す る統計平均 を示す。雑 音成分,た とえ

PHOTOCURRENTi(t)

PHOTONPULSE

血 目且躍・
TIME

図2-2光 電 子パ ル ス列
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ば火炎 よ りの発光 は対象 とする信号 と相関がないか ら,得 られた 自己相関曲線は雑

音強度 に応 じたペデ スタルに信号成分が載 った形 とな り,雑 音に埋れ た信号 で も情

報の抽出が可能で ある。

以上の よ うにこの光電子相関法は,増 幅器や論理素子の応答速度の限 界か らあ ま

り散乱光強度の高いときには使 えず さらに実時間性は乏 しいが その反面,長 時間に

わた る統計平均が得 られ るので微弱な信号 か ら高精度 の測定がで きる。そのため,

通常の処理方式ではな るべ く強い散乱光 を得 る必要があ るの に対 して,ト レーサ粒

子の寸法,数 密度が小 さくてすむので 自然 に浮遊す る粒子 を トレーサに使 うこ とも

で きる。 そのほか,光 電流には図2-2の ように信号パ ルス以外に熱雑音に よる比較

的波高の低 いパルスが混 じるが,広 帯域増幅器の直後で適 当な しきい値 を与 えて波

高弁別す ると光電子増倍管の内部雑音を軽減で き高いSN比 を期待で きる。 これ ら

の ことか らこの方法 は,強 い輝度 を伴 う実用拡散火炎内の流動計測 に きわめて有効

と考 えられ る。

2.2.2試 作装置

以上 の原理に もとついて流れの測定 を試みた。図2-3は この 目的で構成 した実験

装置の系統 を示す。光源 には15mWのHe-Neレ ーザ発振器(日 本電気GLG一
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2040)を 用いた。受光 部には前方散乱方式を採用 し,散 乱光 をレンズL・ で集め る

さい,測 定部 自身か らの発光 の影響 を軽減 す るため適 当なマスク と干渉 フィル タと

を設けた。光電子増倍管(浜 松 ホ トニクスR649)の 出力 は広 帯域前置増幅器(N

F回 路ブロ ック1A-551)で 増幅 し,波 高弁別 を施 して相関計 に導 く。

信号のパルス列 から自己相関 を得 る方法 と しては,単 位時間あた りに計数 され る

光電子数の時間経過 をいったん記録 したの ち,そ の時系列デ ータか ら自己相関係数

を求め る方式が考 えられ るが,計 数速度 および記憶容量の点か ら実際的 とはいえな

い。そ こで,こ こで はシフ トレジスタによ り光電子の有無 を記憶 して遅延 し,こ れ

と同期検 出す るシ ングル ク リップデ ィジタル相関計(36'を 製作 し,こ れを用いて自

己相関 を直接計算 するこ とを試み た。

図2-4は 試作相 関計の構成の概要 を示 し,そ の作動原理 を図2-5に 示す。相関計

は等 しい個数の シフ トレジスタ,同 期検出部,お よび ス トアカウンタか ら構成 され

る。波高弁別器か らの光電子パ ルスは図2-4のBか らシフ トレジスタへ入 るが,こ

の内容は周期 τcの クロ ックパ ルスが到来 することに右方向に1セ ルず っ移動す る

ので,mチ ヤ ンネルめ には遅延時間mτ ・だけ過去の状態が示 されている。 これを

ANDゲ ー トで現在時刻の状態 と同期検出す れば,出 力 は遅延時間 だけ過去にパ ル

スがあ ってかっ現在パ ルスが きたこ とを示す から(図2-5),こ れ を順次計数 して

い くとmチ ャンネル 目のス トアカウンタには遅延時間mτ 。に対応す る相関値が積

算 され る。

全 クロ ック数 をN・,単 位 クロック時間あた りの光電子数 をn(t)す ると,計 数

値は

R(MTc)-Nc〈 ・>2〈n(t)器 耶)〉+Nc〈 ・〉… (2-3)

ただ し,〈n>は 単位 クロック時間の平均光電子数,δ 。mはクロネ ッカデル タで あ

る。右辺第2項 は0チ ャ ンネルに全パル ス数が加算 されて いることを示 す。遅延時

間を τ=Mτ 。 とお くと,δ 。mをデル タ関数 にお きかえて,

R(・)-Nc〈 ・>2〈n(!1'ik$"
.(12+T)〉+Nc〈 ・〉δ(・)

(2-4)

右辺は式(2-2)の 光電流 自己相関係数G(τ)に 比例す るので,N・ が十分大 きい
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と光電子増倍管 に入射す る散乱光強度相関に関係 づけ ることがで き,信 号光の統計

的性質が わか る。

試作相関計はすべてTTL素 子で構成 し,と くに高速動作個所にはシ ョッ トキ形

の もの を用 いた。すなわち,シ フ トレジスタな らびにス トアカウンタ下位 ビッ トに

はSN74S74,同 期検 出にはSN74SO8を 使 った。 これ らの素子の限界から最高 クロ

ック速度 は50MHz(ク ロック周期20ns)で あった。なお,ク ロ ック速度の下限

には制限が ないか ら,そ れ以下 の速度は任意 に切換えて選択で きるように した。 ま

た,チ ャンネル数は128を 標準 とし,場 合 に よっては96を 使用 し,各 チャンネ

ルには12ビ ツ トのカ ウンタ(ス トアカ ウンタ)を 設 けた。

測定では まずすべてのス トアカ ウンタの内容 をク リア してか ら計数 を始め,0チ

ャンネル 目のあふれが例えば4回 起 ると終了 とし,同 時 にス トアカウンタの内容 を

並列入力直列出力(P/S)の 転送 レジスタに取 り込む。転送 レジスタは直列入力

並列出力(S/P)レ ジスタ1個 を含 んでル ープ状に接続 されてい るので,相 関関

数のデ ータは このル ープ を循環 してお り,1チ ャンネル分 ごとに順次読み出す こと

がで きる。結果はデ ータをDA変 換 して シンクロスコープに相関波形 を表示 させ る

が,必 要な らばペ ン書 き レコーダ あるいはデ ータ処理装置(三 菱電機 ミニコンピュ

ータMELCOM70/20)に 転送 して記録処理 を行 う。従来か ら用 いられていたデ ィジ

タル相関計 と比較す ると,こ こで 試作 した ものは高速型でかっ計数 と表示 とを併行

して行 え,計 数の中間結果が監視で きることが特長で ある。 さらに,相 関デ ータを

メモ リへ高速転送す ることに よ り擬似的に リアル タイム性 を持たせ ることも可能で

あ り,こ の ようにす るとと くに非定常流の測定に役立っ と思われ る。

第2.3節 解析方法

2。3.1自 己相 関 とその解析方法

図2-6は,種 々の定常空気噴流お よび噴流火炎にっ いて得 られた 自己相関波形の

例で交差角 α=6.0。,測 定部長 さ約1.3m皿 で あった。Aは アセ チ レン層流炎,

B,Cは ノズル径4mmの 空気噴流で平均粒径1μ 函の タルク粉 を トレーサ粒子 と

した もの,Dは アセチ レン噴流火炎の火炎境 界付近で得 られた もので ある。火炎の

一15一



肛

屋

1

の4000
卜

塁2000

8
0

Oo

oo

oo

5

0

5

1

1

の
ト
Z
⊃
O
O

0

1

A

2

〔】=1.07m/s

u/〇 二 〇

34
τ

56
PS

Cl=11.1nn/S

u/〔 〕=○.043暖一
α51.01.52.025 τ

μS

2000

91500
Z
⊃1000
0
0500

0

4000
の
ト
Z
⊃
02000
0

0

0.5 1.0

O=8.4m/s

u/〔 】=○.122

＼
15

τ

2.02.5

μS

図2-6相 関波形 の例

0.5
　　

1.01.52.02.5

τPS



場合 には,火 炎 自身で生 じるすす を トレーサ粒 子 とした ものであ り,い ずれ も光電

子パル ス相関の計数値 をその まま示 してあ る。 自己相関曲線に現われてい る振動は

トレーサ粒子が測定部 を通過す るさいに生 じたものであ るか ら,平 均流速 αはその

周期に対応 している。 また,振 動の減衰 は多数の粒子が測定部 を通過 するさいに生 ・

じたもので あ るか ら,乱 れの実効強度u'に 対応 している。

図2-7は 乱流の場合 に得 られ る相関波形 を模式的に描 いた もので,上 記の減衰を

伴 う振動波形(① ②)は,ト レーサが測定容積 を有限時間で通過す ることに よる

ゆ るや かな変化(フ ライ ト拡が り③)と,ラ ンダム ノイズ(④)に 載 ってお り,さ

(N

)
缶

0

図2-7光 電子相関 レーザ ドップ ラ法 による

自己相関信号波形模式図
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らにoチ ャ ンネル に は全 光 電 子数 カ ウ ン ト(シ ョッ ト雑 音 ⑤)が 付加 され て い る・

流 速 の 確率 密 度分 布P(u)と してガ ウ ス分 布 を仮定 す る と,実 フ リン ジ光学 系で

は 自己相 関 関数 は 次 式で 表 され る(37'。

G(τ)=(1/3)exp(-uτ2/ro2)〔1+

(1/2)exp(-2π2u/2τ2/ly2)cos(2πUτ/ly)〕(2-5)

た だ し,図2-8の よ うに,フ リンジ間隔Z。,光 強 度が 中心 のe-2倍 に な る半 径

r・ の 測定 容 積 に お いて,ビ ーム強 度 がガ ウ ス分 布 でr。/Zy》1の 条件 が 満 た

され,さ らに主 流 が フ リン ジに垂 直 で,平 行 な速 度 成分vは0で あ る とす る。 式(2

-5)の 右 辺の 最 初 の指数 関 数 項 は粒 子が 測 定 容積 に滞在 す る時 間 に支 配 され
,ド ッ

プ ラ拡が りを表 して い る。 また,余 弦関 数で 表 され る周 期 成 分 は平 均 流 速 百に 関 係

し,自 己相 関 曲線 の 振 動周 期 を τ。 とす る と,式(2-1)よ り

a-ly/・ ・一え/{2・・sin(α/2)}(2-6)

さらに,式(2-5)の 余 弦 関数 に掛 か る減 衰項 は乱 れの 強 さに 関係 して お り,局 部 的

な相 対乱 れ 強度 ポ/aは 相 関波 形 の 減衰 か ら計算 で きる。 た とえば,図2-9の よ

うに,自 己相 関 波形 の 第2の 谷 か ら第2の 山 まで の値 と第1の 谷 か ら第1の 山 まで

との 比 を減 衰比 を

D・={R(2τo)-R(3τo/2)}/{R(τo)-R(τo/2)}

1.0

O.8

ミ
⊂Dσ6

L
o

Q4

Q2

一
〇5101520

u/O。1。

(2-7)

図2-9相 対 乱 れ強 度u'/fiと 減 衰比1)p
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と定義す ると,式(2-5)よ りu'/百 とDnの 関係が求め られ る。その結果が図2-9

であ り,破 線は ドップ ラ拡が りを考慮 しない場合.実 線 はその補正 を加 えた もので

ある。 したが って実測の 自己相関 曲線か らD、一を求め るとu'/Uを 読み取 ることが

で きる。

図2-6の 各 自己相関 曲線に記入 した藪は式(2-6)に より,u'/冠 は拡が りを補正

して得た値で,層 流の場合は ドップ ラ拡が り分の減衰 しか現れて いない。 それに対

して乱流の場合 には乱れが強 くな るほ ど減衰 は大 き くなっている。 しか し,曲 線D

のよ うに 自己相関曲線 に うな りが あるような場合 には減衰法は適用で きず,減 衰比

を用い る方法では不十分で あ る。 このよ うな状態は流れに閥欠性がある場合にみ ら

れ,次 に述べ るよ うに流速の確率密度分布がガ ウス分布 から外れて2峰 性 を示 す場

合に相 当 してい る。

2.3.2最 大エ ン トロ ピ法に よる信号のフ ーリエ変換

以上の よ うに速度の確率密度分布がガ ウス分布か ら大 き くはずれ る場合 には減衰

比から乱れ強度 を求め ることは困難で あるので,自 己相関関数 をフ ーリエ変換 して

流速の確率密度関数 を求め る方法 を試みた。 これは 自己相関のフ ー リエ変換がパワ

ースペク トル を与え るというWiener-Khinchinの 定理 にもとつ くものであ る。 い

まの場合,自 己相関の標本点数は相関計のチャンネル数に よって制限 されているの

で,よ く使 われ る高速 フー リエ変換は適 当でな く,こ こではDurraniら`37'が 提案

してい るように最大エ ン トロピ法(MEM)(38'に よって変換 した。

このフ ーリエ変 換法は元来情報理論におけ るエ ン トロピの概念に基づ くもので あ

り,短 い時系列デ ータか ら高い分解能のスペ ク トルを得 ることがで きる。い ま,確

率時系列x。,x。.1,… …,x、,……,x、 のN個 のデ ータから現在値x。 を推定 する

とき.x・ の線形結合 を仮定 してその 自乗誤差　
・・2一 く1・・一 Σa・x・12>(2-8)

k≡1

が極小 にな るように係数 α・を選ぷ もの とす ると,
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e・2+Σ 〈X・Xk>αk=〈X・X・>

k
Σ 〈X・Xk>ak=〈XIX・>
k } (2-9)

Σ<X・Xk>ak==〈X・X・>
k

な る(N+1)元 の 連 立 方 程 式 が 得 ら れ る 。 こ こ で 〈xtX・ 〉 は 自 己 相 関 係 数 で

あ る か ら 、 時 間 差(i-k)に 対 応 し てR、.k=〈x、Xk>と す る 。 こ こ で,

RoR1・ ・… ・…RN

RIRo… … …RN_1

(2-10)f=mD

RNRN_1・ ・Ro )
な るToeplitz行 列 をっ くり,そ の行 列 式 をDm,1行1列 お よび1行k列 の 余 因

子 行 列 の値 をそれ ぞ れD。,A.と す る と,式(2-9)の 解 は

eo2=Dm/DN(2-11)

`lk=-Ak/DN(2-12)

この操 作 は 予測 誤差 フ ィル タの構 成 と呼 ば れ て い る もの で あ り,得 られ た値 か ら時

系列 の パ ワ ースペ ク トル は次 式 で 与 え られ る(39)。

eo2AτF(f)=

i1-,illl,ake12-tfkd-e2(2-13)

ここで,fは 周 波 数,iは 虚数 単 位,△ τは 自己相 関 関 数 の時 間 ス テ ップ で あ る。

式(2-13)は 相関 関数 のフ ー リエ 変 換 を与 え るので,既 述 の相 関 計 で 得 られ た 自己

相 関 をR。,… …,R。 と して 式(2-11),(2-12)よ りe。2,αkを 求 め,式(2-13)

よ りスペ ク トル を計算 すれ ば,流 速 の確 率 密 度 関数 が 得 られ る。 ここで,連 立方 程

式 を解 くに あた って はLevinsonの 漸 化 式 に よるア ル ゴ リズ ム(40'を 使 い,計 算 時

間 の 短縮 を図 った。

図2-10は,上 記 の最 大 エ ン トロ ピ法 を用 いて 図2-6の 相 関 関数 か ら流 速 の 確 率

密度 関 数PDFを 求 め た結 果 を示 す 。各 曲線 と も最大 値 を1と して 相 対 値 を表 示 した
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が,0チ ャンネル 目のパルスの影響でいずれ もペデ スタルが見 える。これ を差 し引

いた ものが正 しいPDFを 与 える。 曲線Aは 層流の場合であったが,こ こで も鋭 い線

スペ ク トルが得 られて いる。 また,B,Cは 乱流の場合で,ガ ウス分布にあてはめ

ることは無理ではないが 、Dの 場合は予想 どお り2峰 性 のスペ ク トルが現れ る。 こ

れは,流 れの間欠性 を示す。表2-1はMEMス ペ ク トルか ら求めたUお よびu'/宣

で前者は平均値か ら,後 者は分散 から求め られ る。これに よると,乱 れの相対強度

が小 さい場合 は,減 衰比 を自己相関 曲線か ら直接求め たもの(ガ ウスフィッ ト)と

if,U'/0と もにほぼ一致す るが,強 い乱れ を示 す場合にはガ ウス分布か ら外れて

誤差を生 じる。

1.0

LL

oO .5
巳

B

02∠}681012、

Um/S

図2--10流 速の確率密度分布の計算例

表2-1MEMス ペ ク トル とガ ウスフ ィツ ト法

による測定値の比較

MEM SPECTRUM GAUSS FIT

百m/s uγ σ Om,s uγ百

A 1.07 0 1.07 0

B 10.8 0,041 11.1 0,043

C 7.8 0,188 8.4 0,122

D 4.3 0,255
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2.3.3フ ラ イ ト拡 が り誤差 の除 去

この よ うに,現 実 の相 関波 形 は フ ラ イ ト拡 が りとラ ンダ ム雑 音 の影 響 を含 ん で お

り,種 々の 条件 で得 られ た相 関 をフ ー リエ 変 換 す る さいの 支障 とな る。 そ こで,こ

れ らの 誤 差 を次 の方 法 で軽 減 す る こ とを試 み た 。図2-11(a)は 実測 で 得 られ た 相

関波 形 で あ り,こ れ を その ま まフ ー リエ 変 換 し流 速 確 率 密 度分 布P(の を求 め る と

(b)の よ うにUの 低 い ところで フ ラ イ ト拡 が りに よ る誤 差 を生 じる 。 そ こで,ま ず

ラ ンダ ム雑 音 に も とつ くペデ ス タル を数 値 的 に除 去 したの ち,次 の よ うな 処 理 を施

して改 善 した。

P(u)が 近似 的 にガ ウス分 布 に 近 い場 合 に は,式(2-5)を 参 照 す る と実 測波 形 は次

の形 を仮 定 す る こ とがで き る。

R(τ)==aδ(τ)十cexp(-b2τ2)十exp(-b2τ2)s(τ)(2-14)

こ こに,a,b,cは 定 数,δ(τ)は デ ル タ関 数 、s(τ)は 信 号 を表 す 。右 辺 第

1項 は シ ョッ ト雑 音,第2項 と第3項 とは そ れ ぞれ フ ラ イ ト拡が りお よび信 号で あ

る。 これ をフ ー リエ変 換 す る と,

F(ω)=`～+(cvE}一/b)exp(一 ω2/4b2)十S(ω)(2-15)
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図2-11自 己相 関 波 形の 処 理
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た だ し,S(ω)はexp(-b2τ2)s(τ)の フ ー リ エ 変 換 で あ る 。 信 号

れ な い ご く低 い ω に っ い て は

P(ω2)=F(ω)-a=(c>7'/b)exp(一 ω2/4b2)

と 書 け る 。 す る と,P(ω2)と そ の ω2に 対 す る 積 分

Q(・ ・)… ∫12P(c・2)dca2

S(ω)が 現 わ

(2-16)

(2-17)

との 間 に は直 線 関係 が 成 り立 っ 。 したが って,得 られ るP(ω2)とQ(ω2)の 最 小 自乗

フ ィ ッ トを とれ ば,そ の 傾 斜 か らフ ラ イ ト拡 が りに関 す るパ ラ メ ー タbが 定 ま り,

P(0)か ら信号 相 対強 度cが わ か る。 そ こで 自己相 関 原 波 形 か らs(τ)を 求 め,再 度

フ ー リエ 変 換 を施 せ ば,よ り正 確 なP(u)が 求 ま る。 図2-11(c)は 修 正 を施 した

自己相 関 係数,(d)は 得 られ たP(u)で あ り,フ ラ イ ト拡 が りの 影 響が 除 かれ て い

る。

第2.4節 測定精度および拡散火炎内の流速測定への癒用

2.4.1熱 線風速計に よる測定精度の検討

以ll,光 電子相関LDA法 にっ いて述べ たが,こ こで精度 をチ ェックす るために

空気自由噴流の 中心軸 上の軸方向平均流速Uお よび乱れ強度u'を 測 った結果 を熱

線風速計の測定結果 と比べた。用 いたノズルの径dは4mm,出 口流速u。=11.3

伽/sで あ り,動 粘性係数 をvと す るとレイノルズ数はRe=u・d/γ=3000で

あ る。1,DA測 定用の トレーサ粒子 としては平均粒径2μ 皿のタル ク粉 を用 い,熱

線風速計は径5μ 画,長 さ2mmの タング ステン線に より定温度法で行 った(日 本

カ ノマ ックス,IAN60型 を使用)。 また,こ の場合の自己相関波形の解析 は流速

分布 をガ ウス分布 と近似す る方法で行 った。

図2-12は 得 られ た結果 を ノズルか らの距離xに つ いて まとめた もので,本 レー

ザ ドップラ法(LDA)と,熱 線風速計(HWA)の 結果は広範囲にわたってU,

u'と もによ く一一一s致して いることがわか る。x/d=?.5でu'に 若 干の不一一一i致が

み られ るが,こ れは両測定法の測定 部長 さの違 いや流速の確 率密度関数の形のひず

みな どに原 因があ るとみ られ る。
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図2-12熱 線風速計 との比較

2.4.2層 流拡散炎での測定

図2-6に よると輝炎内で もきわめて良好 な相関が得 られ ることが わかる。 この輝

炎内の流 れ計測への適用 を検討す るため,バ ーナ内径11mmの アセ チ レン層流拡

散炎にっいて,火 炎 自身で発生す るすすを トレーサ粒子 として測定 した。図2-・13

は図 中に示すビーム配置でバ ーナ出口からの高 さx=10mmお よび20田 皿 での半

径rに っいて軸方向遠度を測定 した結果 を示す。 また,図 の信号雑音比(SN比)

は相関波形の実効値 と平均 レベル との比 と定義 したもので,す す短子が少 ない中心

部や輝炎か らの発光が強い火炎外周で低い値 を示 してい る。 と くに外周部で は 一38

dBに も及んで いるところが あ り,火 炎の発光によるランダムな雑音 に埋れた ドッ

プラ信号 をうま く取 り出せ ることが わかる。図2-14はx=10mm,r=2.5mm

で得 られた 自己相関波形の例で火炎の発光 による熱雑音のため光電子計数値 は いち

ぢ るしく高いが,相 関 曲線に一様なペデ スタルがっ くだけで必要な信号はあ まり損

なわれていない。
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通常の信号処理方法,た とえば トラツカ法では+10dB以 上の信 号雑音比が必要

といわれてお り(41),こ の よ うな火炎 中の測定 には困難 を伴 うのが通例であ る。 こ

れに対 して光電子相関法で は相関 を用 いるので実時間追従性の点で は劣 るが強 い雑

音の妨害があ って も測定で きるのが特長であ り,火 炎内での流動の解析に と くに適

していると思われ る。

第2.5節 結 言

以上,レ ーザ ドップ ラ流速計の信号処理 に さい し,受 光部 よ りの信号 を光電子パ

ルス列 と扱 って,直 接 自己相関 を求め る方法 を試みた。 この 目的で 高速デ ィジ タル

相関計 による測定 システムを試作 し,実 フ リンジ光学系で得 られ る自己相関 関数の

解析方法 にっいて検討す るとともに,測 定精度 および火炎内流れ計測への応 用にっ

いて調べ た。 この方法は きわめて高い信号検 出処理能力 を もち,雑 音の中か らで も

信号 を検 出で きるので、拡散燃焼の流動測定 に と くに有用 と考 えられ る。ただ し実

時間性 に欠け るので,素 早 く変動 する現象の時間的変化 を追 うのはむず か しいが,

内燃機関内の ような周期現象に対 しては条件サ ンプ リングあ るいはス トロボス コピ

ックな動作で これ を補 える見込みが ある。

本章で得 られた結果 を要約すればっぎの ようにな る。

(])光 電子相関法 を用 いるとかな り輝度の 高い乱流拡散炎で も測定が可能で あ

り,局 所 的な流速,乱 れ強度な どを求め ることがで きる。

(2)こ の方法で は火 炎で 自然に発生す るすす を トレーサ粒子 として利用 で きる

利点があ り,ま た ドロップアウ トの問題がお こらな いので測定法 として柔軟性に富

んでい る。

(3)相 関波形 を最大エン トロピ法 によってフー リエ変換す る と流速の確 率密度

関数が求 まり,流 れの間欠性 に関す る情報 を得 ることがで きる。
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第3章 噴 流 拡 散 火 炎 に お け る

ミ充動 と 燃 焼

第3.1節 緒 言

本章では,光 電子相関レ ・一ザ ドップ ラ法 を実用上重要な噴流拡散火炎の流 れの測

定に適用 し,火 炎内の流 動 と燃焼にっいて検討す る。

乱流噴流拡散炎は炉,ボ イラな どの燃焼装置ばか りでな くデ ィーゼル機関,ガ ス

タ ービン機関な ど内燃機関内の燃焼の主過程で もあ り,そ の現象の理解 を深め るこ

とは これ ら燃焼機器の性能向 上お よび大気汚染物質低減の点からも望 まれ る。 この

種の火炎では高速の燃料流 によって周囲の空気が取 り込 まれ,乱 流に よって燃料 と

空気の混合が図られ るのが特徴であ り,最 近 自由噴流の研究 から導かれた コヒーレ

ン ト構造の概念(±)(42)を 使 って説明が試み られてい る。 この概念は,噴 流境界で

は組織的な大 きな渦が発生 し,こ れが周囲の層流流体 を噴流 内へ間欠的 に飲み込 む

ことに よって乱流境界層が成 長す るとい うもので ある。 これに関 し,二 次元噴流炎

のせん断層における濃度お よび温度の変動 とシュ リーレン写真 によって上記の コ ヒ

ーレン ト構造が調べ られてい る(2)(4'3'ほ か ,流 速お よび スカ ラ諸量の統計量,確

率密度分布,空 間相関な どの測定(44>,イ オ ン電流の測定(4s),ス ー ト雲の散乱光

強度の測定c46'な どによ り混合状態 とそのメカニズムが検討 されている。

これ ら乱流拡散炎の流動 と混合過程 を調べ るには レーザ ドップラ法が適 して いる

が.強 い輝度 を伴 う火炎にっいて はバ ース ト信 号が火炎の発光に よって妨害 され流

動測定に困難が予想 され る。 したが って高出力 レー一ザ を用 いるか,あ るいは信号処

理系において信号強化 を図 る必要があ ると思われ る。

そこで,こ こで は後 者の立場 から前章で述べた光電子相関 レーザ ドップラ法に よ

ってアセチ レンな らび にエチ レンの噴流拡散炎内の流動状況 を調べ るとともに,輝

炎の特徴で あるス ー ト雲に着 目して散乱光強度の変動か ら混合過程 を推定 した。 さ

らに,こ れ らを総合 して火炎の渦構造にっ いて検討 し,と くに噴流内部への空気の

取 り込みお よび燃料 一空気混合 に及ぼす燃焼の影響 を明 らかに した。
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第3.2節 実験装置お よび方法

3.2.1実 験装置の概要

測定の対象は大気圧下の開放噴流拡散炎 と し,実 験装置の概略 を図3-1に 示す。

微動 トラバ ース台に取 り付けたノズルによって火 炎をっ くり,そ の測定位置にアル

ゴンイオン レーザ(SpectraPhysics,Node1164,最 大全 出力2W)の ビーム

を通す。流動測定で は,図3-1に 示 すよ うに2本 の光束 を交差 させて実フ リンジ光

学系 とし,散 乱光強度変動測定では単 一ビームによるホモダイン光学系 とした。 い

ずれ も散乱光は前方に置いた光電子増倍管(浜 松テ レビ,R464)で 検出 し,波 高弁

別器付 フォ トンカ ウンタ増幅器(浜 松テ レビ,C1050)を 通 して光電子パ ルス列の

まま第2章 で試作 したデ ィジタル相関計(128チ ャンネル,各12ビ ッ ト)に 入力

し,自 己相関係数 を求め る。得 られ た相 関はシンクロスコープに表示 する とともに

ミニ コンピュータ(MELCOM70/20)に 収録す る。

Compressed

air

Dryer

BeGm
sptitter

J』t

蟻 す1艦 　
F

Seeding

tQnk

Trayersing
devlce

Dryer

図3-1実 験装置
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3.2.2流 れの測定

この信号処理系に よ り実フ リンジ光学系でバ ース ト信号の光電子相関を求め ると

輝 炎内の流動測定が可能な ことは前章で述べた とお りで,火 炎の発光がバ ース ト信

号 と無相関であ る性質 を利用 して その影響を統計的に除 く。 トレーサ粒子 としては

輝炎領域で は自然 に発生す るス ー トを用 いたが,得 られ る流速はその寸法,濃 度の

分布お よび その変動に依存す ることは念頭にお く必要が ある。 また,周 囲流や比較

に供す る窒素噴流の測定には タル ク粉 を混入 し トレーサ とした。

レーザ光 は回転式 ビームスプ リツタ(日 本カ ノマ ツクス,1915)を 用 いて2本

の光束に分 け,焦 点距離500mmの 収束 レンズL、 に よって交差角5.70(測 定部

の直径は0.27皿 皿)で 交差 させ る。集光 レンズL、 は135mmの 焦点距離 をもち,

ピンホール径は0.2mmで あ る。 また,火 炎発光の影響 を減 らすため干渉 フ ィル タ

(波長514.5nm)を ピンホ ールの うしろに設けた。

得 られた 自己相 関係数 から流れの諸量を定め るには,ま ず最大エ ン トロ ピ法に よ

りフー リエ変換 を施 して流速の確率密度分布 を計算 し,こ れ よ り平均流速 看,実 効

乱れ強 さU'な どを求め た。なお,相 関係数には種々の原 因に よって誤差が含 まれ

ているので,あ らか じめ前章2.3.3項 に述べ た方 法によ りランダム雑音お よび

フ ライ ト拡が りの誤差 を除去 した うえでフ ーリエ変換 した。

3.2.3散 乱光強度変動の測定

この実験で行 うもう一つの測定 は散乱光強度変動の 自己相関測定で あ り,ス ー ト

雲の濃淡,っ ま り燃料過濃混合気が どのよ うに分布 してい るか を捉 えて飲み込み渦

の寸法 と混合状態 を推定す る。NagnussenC46'は 光強度変動から じかにパワ ースペ

ク トル を得て いるが,本 研究で は光電子パル スか ら自己相関 を求め る点が異 なって

お り,こ の方法に よれば濃度変動 に関す る時間積分 スケ ールが直接求め られ る。 ま

た,流 速測定に用 いた最大エ ン トロピ法 によってパ ワースペ ク トルが計算で きる。

光学系は,図3-1に おいて回転ビ ームスプ リッタと収束 レンズL・ を取 り外 して

非収束 ビームに よるホモダ イン法の構成 とした。非収束 としたのはフライ ト拡が り

の影響を小 さ くす るためであ る。 また,レ ンズLaは 用 いず かわ りに直径lmmの
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マ ス ク と ピン ホ ール(0,2mm径)に よ って測 定 視 野 を制 限 した 。 な お レ ーザ ビ ー

ム と測定 方 向 の なす 角 は15。 と した。

第3.3節 火 炎内の流動

3.3.1対 象 とす る火 炎

実験 に用 いたバ ーナ ノズ ル は 内径d=2mm,リ ム厚 さ3mmで あ り,こ れ を鉛

直 上向 きに取 り付 けて 火 炎 をっ くった。 燃料 に はエ チ レ ンC・H・ お よび アセ チ レ ン

C・H・を使 い,比 較 の 目的で エ チ レン と同 じ分 子 量 を もっ窒 素N・ の非 燃 焼 噴 流 にっ

いて も測 定 を行 った。

図3-2は エ チ レン炎 の可 視 火 炎長hを レ イ ノル ズ 数Reに っ い て 示 す。 この 条 件

で はReが 約5,000以 上で 乱 流 火 炎 に遷 移 す る こ とが わ か る。 この 結 果 に 基 づ き測

定 はRe=7,100の 乱 流域 を選 び,ノ ズ ル 出 口流 速32m/s-一 ・一定 で 行 った 。 目視 観

察 に よ る とエチ レ ン炎の 火 炎長 さは480mm,乱 流 遷 移 点 は33mm,ア セ チ レ ン

炎で は それ ぞれ360mmお よび20m匝 で あ った。 全 般 に,エ チ レ ン炎 の ほ うが 炎

は滑 らかで 乱 れは 弱 い よ うに見 受 けた 。

⊆
」
り

60

=30

o

n 驚髪継皿 一

5000 10000

Re

図3-2エ チ レン噴流炎におけ る出ロレイノルズ数Re

に対す る可視火炎長h
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流速測定 にはお もに火炎 自身で生 じるス ー トを トレーサに使 うが.ス ー トのな い

周囲流で も測定で きるように ノズル と同軸 に直径30mmの ダ ク トを設け,0.47皿

/sの 低速空気流 を与 え,必 要に応 じて トレーサ粒子 を載せ た。 トレーサには平均

径2μmの タルク粉 を用い,サ イクロン型混合器c47》によ り流れの一部 をバ イパ ス

して これ を添加 した。 レーザ光束は図3-3の ように鉛 直面内で交差 させ,バ ーナ支

持台の移動に よりノズルからの距離xお よび 中心軸からの距離rを 調節 し,測 定位

置を設定 した。

3.3.2平 均流速お よび乱れ強 さ

図3-4は,火 炎お よび非燃焼噴流にっいて ノズル中心軸上で測定 した軸方向平均

流速fi,相 対乱れ強 さ11'/if,な らびに実効乱れ強 さu'を 無次元距離x/dに 対

して示す。図3・-4に はすす を トレーサ として求めた結果(non-seeded)と タル ク

粉 を用 いた場合(seeded)と を印で区別 してあ る。

這はいずれ もノズル出口で急激 に減少 したの ち,x/dと ともにゆ るやかに小 さ

くなるが.ど の位置で も燃焼時の ほ うが っねに大 きい。流速が急減す る位置 は輝度

の高い ところに相 当 してお り,強 い熱発生に伴 う膨張に よって流速の減少が 遅れ る

(3'
。U'は ノズル出口で 高い値 を示 し,極 大値はエチ レン炎,非 燃焼噴流,ア セチ

レン炎の順に小 ざいが.熱 発生が強いほどその後のU'は 大 きい。

っ ぎに,U'/fiは 冠が 急減少す る位置で極大にな るが,出 口直後では燃焼時 より

も非燃焼時のほ うが高い。 これは火炎の高温 に よって層流化が進 んだためであろ う

(4'
。 また,非 燃焼噴流で はu'/fiはUの 減少が進んだ ところで極 大を示すのに対

し,ア セ チ レン炎では五があ まり減少 していない位置で大 きく,熟 発生に伴い乱れ

が強め られてい るとみ られ る。

っ ぎに,窒 素噴流やエチ レン炎ではx/dが 大きい ところでu'/fiは ・一定 とな る

のに対 して,ア セ チ レン炎で はU'/riが 一一4度低 下したのち再度増大 する。同様の落

ち込みは水素空気同軸噴流炎で も認 られてお りc"8),そ の原因はせ ん断領域の速度

分布の変化や温度 上昇に伴 う層流化 とみ られ る。後流で のU'/0の 増加はU自 身の

減少に もよるが,後 述の ように周囲か ら運び 込 まれ る渦塊の影響 もあ り,噴 流の間

欠性すなわち乱流 域 と非乱流域 とが混在 した状態 に関係が あると思 われ る。
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図3-5は,軸 方向平均流遠Uの 無次元半径r/dの 分布 を種 々の断面について示

す。火炎の場合 は一様な速度分布に近づ くのが遅れ,噴 流幅 は非燃焼時 に比べて狭

い。図3-6は この ような測定 に もとついて 冠が中心軸上速度の半分 にな る直径Du

とノズル径 との比D.!dを 求め,x/dに 対 して示 した もので,こ れに よると噴流

の拡が り半角 は非燃 焼噴流で7,7。,エ チ レン炎では6.6。,ア セチ レン炎で は

5.9。 であ る。 この ように火炎で は拡が り角が小 さ く,こ の傾向は他の実験で も認

め られて いる(48)。

ふたたび図3-5のfiの 半径方向分布 によると,細 線で示す火炎位置あた りで トレ

ーサ粒子を添加 した場合 と しない場合 とで不連続がみ られ る。 これはその位置で す

すを含む部分 と外周の低速流 とが交互 に現れ,添 加 しない ときは前者 を,添 加時 に

は後者 を測 ったよ うにな るためで ある。すす とタル ク粉で は追随 性が異な るので,

火炎面近傍の 百の値 に多少のばらっ きを生 じ,追 随性の よいすすが間欠的に現われ

る場合 は測定値が実際 の値 よ りも高めにな ると思われ る。 しか し,い ずれに して も

この現象は火炎面付近に間欠的な流 れがあ ることを示 してお り,逆 にその性質 を調
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図3-6速 度半値幅の変化

べ る手がか りにもな る。

っ ぎに,図3-7,3-8に それぞれ相対乱れ強 さu'/fiお よび実効乱れ強 さu'の

半径方向分布 を示す。下流で は火炎面近 くでU'/石 に極大が み られ,そ の値はアセ

チ レン炎のほ うが エチ レン炎 よりもかな り大 きい。u'の 分布で もx/dの 大 きい

ところにごぷが あ り,そ の ような箇所で は乱れが増強 されてい ると考 え られ る。

3.3.3流 速の確率密度分布

っ ぎに,ド ップ ラ信号の 自己相関か ら平均流速な らび に乱れ強 さを求め るさい,

フ ーリエ変換で得 られ る軸方向速度uの 確率密度分布PDFを 示す。図3-9,3-10

はそれぞれx/d=50お よび70の 断面で種 々のr/dにv")い て得 られた もので

あって,中 心軸上で はいずれ もほぼ対称で正規分布に近 いPDFを 示 して いるが,

r/dが 大 き く火炎境界面(図3-10で はエチ レン炎でr/d=8,ア セチ レン炎

で6前 後)に 近 いところでは,高 速側 に長 い尾を引 く正のゆが み を示 して いる。

そ して火炎の外側ではふ たたび狭 いが対称性分布になる。火炎境 界面のゆがみ はア

セ チ レン炎で著 しく,こ れは高速の燃料が 火炎を ときどき通過す るため とみ られ,

そ こでで きる渦 によって空気が取 り込 まれ ると推定 され る。非燃焼時には この よう

なゆがみはみ られず渦 は小規模であ ると考 えられ る。 したが って火 炎では燃焼 に よ
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って拡大 した渦に より空気の取 り込みが促 されてい る。

なお,エ チ レン炎で は中心軸上r/dに お いて分布が若干低速側に延び ている。

このよ うな負の ひずみは高城 らの観察(2'と も合致 してお り,周 囲低速空気流の影

響が 中心 まで及 んでい ることを示 してい る。

っ ぎに図3-llはx/d=50,r/d=5お よび6の 位置で外周空気の タルク

粉の濃度 を変えて得 られたPDFを 示す。 タルク粉を混入 しない場合 にはすすの流

速が示 されるが,十 分 に添加 す ると低速流に重みが付け られて,そ の流速が示 され

る。 この位置では,既 述 した ように流れの間欠性に よ り2様 式の流れが混在 してお

り,中 間の トレーサ濃度では双峰性の流速確率密度分布が示 されている。

以上の ように トレーサ粒子 を外周に加 えな いで求めた流速 はス ー ト保持領域 を条

件付 きサ ンプ リング した ものに近 く,3.3.2の 結果はその ような意味 と解釈せ

ねばならない。加 えて密度の影響 も無視で きないが,こ れらの影響 は火炎境界 から

離れ ると小 さい と考 えられ,火 炎境界を除 くと定性的には大 きな誤差 はないで あろ

う。
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第3.4節 散乱光強度相関お よび スペ ク トル

以 上,光 電子相関 レーザ ドップ ラ流速測定法に よって火炎面近 くの乱 れ と燃焼 に

伴 う空気飲み込み渦 にっいて調べた。 この ような渦が あれば燃料 と空気が ほぼ同量

ずっ取 り込 まれて燃料過濃領域がで き,こ れ と燃料 過薄域 とが層状に分布 し,境 界

で燃焼が進むであろ う。そ して燃料過濃側で はすす を生 じてそれが保持 され,同 時

に周囲に乱流拡散 してゆ く。すすを保持す る領域は飲み込み渦 との間に強 い相関が

予想 され,そ の後の混合 も乱れに依存す るか ら,散 乱光強度の時間的変 動の 自己相

関測定か ら得 られ る空間積分 スケ ールはその ような乱流の代表寸法 を表 している と

考 えられ る。

図3・-12は,エ チ レン炎の中心軸上で得 られた正規化 した自己相関関数波形の例

で,横 軸は時間差で あ る。その形は指数関数に近 く,下 流 ほ ど減衰時間が大 きい。

また位置に よっては この相関波形に振動が載って スー ト雲の濃淡が 周期的 に現れ る

場合 もある。得 られた正規 自己相関係数の積分 はスー ト雲の時間積分 スケ ール τ.

を与え,局 所的にテ ーラーの仮説が成 り立っ と仮定すれば空間積分 スケ ール1、。は

L。=iiτ。(3-1)

で与 えられ る。
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図3-13は これまでの実験に用 いた二つの火 炎についてLxの 中心軸上の分布 を

示す。エチ レン炎で はLxはx/dと ともに若干減少 したの ち増加 してお り,ま た

アセチ レン炎で も一一度x/d=50で 極小値 を とったの ちx/d=130で 極大 とな

る。極小値 を示す位置 は輝度の高い ところで,図3-4か らみ るとus!盲 の極大点 よ

りもやや下流 にあ る。 これ より,上 流からの渦は崩壊 して小 さ くな り,そ ののちは

燃焼に よる発熱 と渦同士の融合に よりふたたび大 きくな ると想像 され る。Lxは 全

体にアセチ レン炎のほ うが大 きい値 を示 してい る。Lxは 軸方向の スケ ールで,必

ず しもその まま渦の寸法を表す とはいえないが,Lxが 大 きければ半径方向 スケ ー

ル も大 きい と思われ るので,ア セチ レン炎の ほ うが上流 に大 きな渦構 造が あって火

炎内部 に空気が速 く取 り込 まれ,燃 焼が迅速に行われ る と推論 され る。

っ ぎに,図3-14はLxの 半径方向分布 を示す。これに よると,エ チ レン炎では

Lxは 火炎境界面に近 いほ ど,か っ下流ほ ど大 きいのに対 し,ア セチ レン炎で は中

心部で大 き く,総 じて右下 りの 曲線 を示 して いる。 また,エ チ レン炎でみ られ るよ

うな後流火炎境界のLxの 急増はない。 したが って,ア セチ レン炎では燃料の可燃

範囲が広いため,上 流の燃料の濃 い箇所で発熱が始 ま り,か っ それに伴 う膨 張 も急

激なため大 きな渦構造が もたらされたもの と推定 され る。そのため,空 気が飲み込

まれて上流で燃焼が促 され,中 心のLxが 大 きくなった もの と解せ られ る。散乱光

強度か ら求めた空間積分スケ ールがアセ チ レン炎の 中心軸上で 高いこ とは,Nagn-

nussenの 高レイノルズ数の実験結果(Re=52,500){46'で もみ られ ,い っぽ うエ

チ レン炎の ように外周部でスケ ールが増す ことは高城 ら`44'が 水素炎について涜速

測定 よ り求めた結果に類似 している。 この差は上述 したように燃料に よる熱発生の

差に よると思 われ る。

っ ぎに・得 られた散乱光強度相関をフ ー リエ変換 してパ ワースペ ク トル密度 を求

めた。 この場合・クロ ツク周期 とデ ータ点数の制限のため1組 の相 関デ ータか らだ

けでは全周波数範囲 をカバ ーで きな いので,異 な るクロ ツク周期で得 られ た4～6

種の結果か ら合成 した・図3-15～17は 代表的条件で求めた結果で ,横 軸は波数

k・ 縦軸 は正規化 した空間 スペ ク トル密度9で あ り波数の単位変化量 に含 まれ る相

対エネルギ量 を表 して いる。

まず ・エチ レン炎についてみ ると・図3-15か らわか るように中心軸 上の低波数
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域 で は,x/dと と もに9は 増 す が,図3-16の よ うにr/dに よって は 大 きな 変

化 は な い 。 これ に対 して,ア セ チ レ ン炎で は図3-17か らわか る よ うにgは 中心 軸

上で も低波飯域においてほ とん ど変化な く,r/dに っ いて もx/d=110で は変

化が みられない。 この ことから,ア セチ レン炎ではエチ レン炎 よ りも均一な渦構造

で発達 してお り,そ の よ うな乱流構造が噴流中心 まで及 んでい ると推定 され る。 ま

た,エ チ レン炎のスペ ク トルには中波数域に ピークが み られ,そ の波数 に相 当す る

渦塊が存在 す る。そのピ ークは下流ほ ど低波数になることから,流 れ とともに しだ

いに大 きな渦塊になってい くことが わか る。アセチ レン炎では この ような渦の肥大

は もっ と上流で おこってい ると思われる。

高波数域ではいずれの火炎で もコル モゴロフの局所等方性理論か ら導かれ るこう

配一5/3に 近 いか,あ るいは若干大 きな こう配 を示 している。ス ー ト雲の散乱強度

スペ ク トルをその まま乱流理論 と対比す ることには数密度,粒 径,な どの点で問題

が あ るが.も しも乱れ と散乱光強度の変動の間に相似が成 り立っ とす るな らば,高

波数域ではほぼ局所等方性が実現 されていること,な らびに火炎の 高温のため高波

数では粘性消 散が促進 されて いる可能性(3'(46'が 示唆 され る。 と くに,後 者の点
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はエチ レン炎のx/d=110の 位置で顕著に現われてお り,こ れはr/dが 大 き く

火炎境 界に近いほ ど高波数での こ う配が増 して高温のため消散が助長 されて いると

推論 され る。

第3.5節 火炎構造 にっいての考察

ここで,以 上の測定結果 にも とついて噴流拡散火炎の流動お よび燃料 一空気混合

機構にっいて検討す る。

図3-18は 測定対象 としたアセチ レン噴流火炎 を,0.5msの 露出時間で直接撮影

した写真で あ り,火 炎全域に輝度む らが生 じている。 このむ らはノズル近傍か らす

で に生 じてお り,下 流 に進 むに したが って大 きな塊になる。図3-11の 流速確率密

度分布PDFに は高速 と低速が現われてお り,ま た散乱光強度が周期的変動 を示す ご
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図3-18ア セ チ レ ン炎の 瞬 間写 真
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とから,こ の ような濃度塊が空気取 り込み渦 と関連 して いると思 われ る。

BrownとRoshko"'は この ような空気取 り込み機構について,大 スケールの渦が

周囲の層流流体を飲み込むコ ヒーレン ト構造 を提唱 し,さ らにChigierら(49)は 流

れの可視化お よび流速 ・温度の測定 から火 炎中での渦構造の モデル を得た。

これによると,噴 流拡散炎の境界では図3-19(a)の よ うな渦が生 じ,周 囲空気 と

燃料 とを互いに巻 き込みなが ち両者の隣接面 に火炎を形成す る。 この渦 は燃焼 に伴

って拡大 して連続的な空気飲み込み渦 とな り,ほ ぼ 等量の空気 と燃料 を含むので飲

み込 まれ た空気 はすべ て消費 され,そ の結果渦内部 には未混合燃料 と高温の燃焼ガ

ス とが とり残 された状態で下流に移動す る。一方,燃 料 ●空気境界に隣接 して形成

された渦は互 いに組み合わ された結果,コ ヒーレン トな構造 を維持 す るが下流 に進

むに したが って渦の合体お よび崩壊に よ り3次 元構 造 をもっに いたる。図3-19(b)

はこの よ うな乱れ渦の断面 を模式的に描 いたもので,空 気飲み込み渦の 内部 に小 さ

な スケ ールの渦が不規則 に分布 す る。 これ らの渦構 造の 再構成の過程中に渦境 界が

ひず む とともに渦内部での分子混合が加速 され,残 存 していた過濃燃料が空気 と混

合す ることになる。

上記の火炎構造に関す る描 像は,本 章の流動測定の結果か らもほぼ認容で きる。

すなわち,火 炎面近傍では流速の確率密度分布 のひずみ から空気取 り込み渦の存在

が示唆 され るほか,外 周低速流 にシーデ ィング した さいにみ られ る双峰性分布は高

速流 と低速流が間欠的に現われ るこ とを示 して いる。 また,空 間積分 スケ ールが下

流ほ ど増大す ることか ら,空 気飲み込み渦の寸法が拡大 してい ることが わか る。 と

くに,ア セチ レン火炎で は中心軸上 まで 大 きな渦構造がみ られ,か っ強 い乱れが生

じていることから熱発生が渦構造の成長 を促進 し,そ れに伴 って さらに取 り込み渦

を増大する とい う相乗効果が考 えられ る。この燃焼 と渦成長 との相 互作用は乱流拡

散燃焼 におけ る燃料轄空気混合 を早め る役割 を演 じ,そ の結果 アセチ レン火炎はエ

チ レン火 炎に比べて乱流への遷移が早 くかっ短 い距離で燃焼が 完結 す る。 ただ し,

熱発生 に伴 うガ ス膨張 によって主流が加速 されせ ん断乱れは強 め られ るが ,一 方温

度上昇に基づいて層流化が起 こ り,両 者が乱れの生成 に影響す ると考 えられ る。
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45一



第3.6節 結 言

以上,エ チ レンな らび にアセチ レン噴流拡 散炎に光電 子相関 レーザ ドップ ラ流速

測定法お よび散乱光強度変動相関法 を適用 して,火 炎内の流 動お よび ス ー ト雲の空

間的分布 にっいて調べた。 これに より光電子相関法は強い輝炎の影響 を統計 的に除

いて流動状態 を推定で きるほか,火 炎中で 自然 に発生す るすすを散乱粒子 と して利

用で きるこ とが わか ゾ)た。

この方法 を用 いて噴流火炎の流動 と燃料 ・空気の混合状態 を測定 した結果,っ ぎ

の ことが 明らかになった。

(1)実 験に供 した レイノルズ数では火 炎の発生に伴って乱れが強め られ,そ れに

伴 う大 きな渦構造があ らわれて周囲空気 を間欠的に飲み込 んで いる。

(2)燃 料の違 いに よって この飲み込み渦の構造に差が もたらされ,そ の渦の空間

積分 スケ ールは熱発生の急激なアセチ レン炎のほ うが 中心軸近 くでは大 き く,噴 流

内部への空気の取 り込みが迅 速に行われ る。

(3)エ チ レン炎では火炎境界での空間スケ ールは大 きいが噴流中心への燃焼ガ ス

の浸透は遅れ,こ のため中心での スケールは小 さい。その結果,エ チ レン炎のほ う

が火 炎長 さは長 くな る。

(4)高 波数領域での散乱光強度変動 ズペ ク トルの勾配は,コ ルモゴロフの局所等

方性理論か ら導かれ る値 よりも若干大き く,火 炎の高温の ため粘性消 散が促進 され

ている可能性が ある。
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第4章 層 流 拡 散 炎 に お け る

微 粒 子 生 成

第4,1節 緒 言

本章で は,拡 散燃焼 において とくに重要なすす微粒子を測定す る合理的な方法 を

示 し,こ れによって層流拡散火 炎内におけるすす生成機構 にっ いて検討す る。

燃焼に伴って生 じる炭素質微粒子は輝 炎ふ く射伝熱 を利用す る加熱炉 を除 けば,

大気汚染源の …っ と して有害で あ ってその低減が望 まれてい る。 さらに,す すの発

生は燃焼効率の改善を も阻害 し,と くに石炭 ・低質油な ど高沸点芳香族含有率の高

い燃料の使用が 予想 され る今 日,す す生成機構の解明 は燃焼工学上の重要課題の一

っで ある。微粒eの 生成 ・消滅 の挙動 を知 るには,燃 焼場 を乱す ことな くその寸法

・濃度 な どを測定す る必要が あ り,そ れには非接触の光学的方法が望 ましい。 ミー

散乱法(19'`20)(b'o)(Sd)は この 目的に従来か らよ く用 いられてきたが,複 素屈折率

が必要なこ とや特定の粒径パラ メータで散乱光強度が 振動的にな るなどの欠点が あ

り,測 定原理 を異 にす る非接触測定が期待 されて いる。

この ような観点か ら,本 章では高分 子溶液やエア ロゾル測定(2S)C'27)に 利用 され

は じめたレーザホモダイン法 をこの種の 火炎内微粒子の測定に適用 し,実 用の 可能

性にっいてまず検討を行 った。原理は分散媒分 子の衝撃に よる微粒子のブラウン運

動に注 目し,そ の速 さが粒径が小 さいほ ど大 き くなる性質 を使 って ドップラ偏移か

ら運動学的粒径 を求め るもので あ る。 ミー散乱法が散乱光強度の情報に基づ くのに

対 し,本 法 は周波数変動 を検 出す るので 原理的に高い信号雑音比 を期待で き,逆 に

それだけ微細な粒子 まで測定で きる見込み もある。 この方法 は通常,散 乱光強度の

時間変動 を周波数分析1、てそのスペ ク トルを用 いるこ とが多 いが,こ こでは対象 と

す る火 炎が強い発光 を伴 う場合が あ ることか ら,第2章 で述べ た光電子相関法 を適

用 して雑音を除 き,層 流火 炎内の微粒 争の粒径 を求め た。同時 に,微 粒子数密度な

らびに粒度分布の測定 がで きる可能性 を示 す とともに,火 炎内の温度お よび流動分

布を測定す ることに よ り拡散燃焼 におけ るすす生成 にっ いて考察 した。同様 の光電
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子相関に よ り火炎内の微粒子 を測定す る試みはKing(28)ら によって も行 われてい

るが,ま だ研究の初段階にあって有用な結果 は報 じられて いない。

第4.2節 測定原理お よび方法

4.2.1レ ーザホモダ イン法の原理

微細な粒子が液体 または気体に浮遊 してい るハ イ ドロゾルやエ アロゾルで は,粒

子が分散媒分子の衝撃 を受 けてブラウン運動 を行 ってい る。その速 さは小 さい粒子

ほど大 きいか ら,そ の運動を測定す ると粒径が わかる。一方,粒 子が乱流中にあ っ

て流体 とともに運動 している場合には,粒 子 の運動は…般 にブ ラウン運動 に比べ て

激 しいので,粒 子群の相対運動 から乱れの強 さを推定で きる。 レーザ ホモダ イン法

は,異 な った ドップラ偏移を受 けた多数の粒子からの散乱光の うな りを検出す るこ

とによって粒子運動 を検 出す る方法で,粒 径測定 および乱流測定 に適用で きると考

え 与れ る。以下その原理(25)に っいて述べ る。

粒子群に図4-1の ように波数ベク トルk・ の単色平面波 を照射 し,そ の方向 とα

の角 をなすk・ の方向か ら散乱光 を光電子増倍管PMTで 検出す るとき,散 乱光の波

長は粒子のランダム運動のため入射光の波 長 λよ りもわずかに異な っている。PMT

は多数の粒子 からの散乱光 を同時に受け るが,そ の うち任意の2粒 子 か らの散乱光

が 重な るとその うな り分だけ光強度が時間的に変動す る。測定容積 内の多数の粒子

の組か らの変動光が 重なるので,得 られ る値 はその統計平均 とな る。 一様な粒径 を

○ 0 ○

マ

マ
＼

α

図4-1散 乱場 の 模 式 図
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もっN個 の粒子に よる散乱光の全電界は(s2)

　
E(t)=ΣEsexp{iφ 」(t)-iωot}(4-1)

j=・1

ただ し,E、 は各 粒 子 か らの 電 界 の振 幅,φ 、(t)は 時 刻tに お け るj粒 子 か らの散

乱光 の位 相,ω ・は 入 射 光の 周 波 数,iは 虚 数 単位 で あ る。 粒 子 の位 置 ベ ク トル を

rj(t)と す る と位 相 φJ(t)は 光 路差 に2π/λ を乗 じた もの で,

φ』(t)=(ko-ki)rJ(t)≡Krj(t)(4-2)

こ こで,K;k。-k、 は波 数 ベ ク トル で あ り,そ の大 き さは,媒 質 の屈 折 率 をm・ と

す る と

K・=lKI=(4πmo/λ)sin(α/2)(4-3)

散 乱 光 強度 は1(t)=βlE(t)12〔 β;定 数〕 と表 され るが,定 常 状態 で は ラ

ンダ ム量 な ので それ 自身 は測定 量 と して 意昧 が な い 。 そ こで散 乱 光 強度 自己相 関

RI(τ)=〈1(t)1(t十 τ)〉(4-4)

にっ いて 考 え る。光 の周 波 数 ω・ は観 測周 波 数 に比 べ て 桁違 いに 高 い か らPHTの 出

力に は ビ ー ト成 分 だ けが 時 間 変 動 と して検 出 され る。 したが って,

Ri(τ)=β2〈E*(t)E(t)E*(t十 τ)E(t十 τ)〉

=β21E,14〈 Σ』ΣkΣ`Σme-1φj(t}eiφkωe-let(t+・}eiφm(t+r)〉(4-5)

こ こに,巌 は共 役 複 素 数 を表 す 。 そ れぞ れ の粒 子 の位 置 は互 い に独 立 とみ な せ るか

ら,」,k,Z,mの うち の1個 が他 の3個 と異 な って い る場合 は,そ の Σ項 の統

計平均 は0と な るの で,式(4-5)の 積 和 を計算 して統 計平 均 〈 〉 を とる と次 の3

つの 場合 だ けが残 る。

(i)j=k=Z=mの 場 合 。N個 の単 粒 子 項 を示 し,積 和 はNと な る。

(ii)j=k,1=m,j≒Zの 場 合 。同 時 刻 項がN2-N個 残 り,そ れぞ れ の指 数

項 は1と な るので,積 和 はN2-Nと な る。

(iii)j=m,k=Z,j≒kの 場 合 。同 粒 子 時 間相 関 項がN2-N個 残 る。

ここで,Nが 一卜分 大 きけれ ばN2-.N=N2と 近 似で きて,さ らに(i)も 無視 で き る

ので 結 局

RI(τ)=N2β21Esi4〔1十 〈exp{-iφj(t)十iφj(t十 τ)}

×exp{iφk(t)-iφk(t十 τ)}〉〕(4-6)
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上式 によると,レ ーザホモダ イン光学系で得 られ る散乱光強度 自己相関関数は粒

子対 からの散乱光位相差 の統計平均に依存す ることが わかる。 したが って.こ の位

相差 を粒子の相対運動 と関連づ ければ,ラ ンダム運動の 実効速度が 求 まるこ とにな

る。

4.2.2ブ ラ ウ ン運 動 す る粒子 か らの 散 乱光 強 度 相 関

っ ぎに分 散 媒分 子 か ら衝 撃 を受 け てブ ラ ウ ン運 動 す る粒 子 に レ ーザ ホ モ ダ イ ン法

を適 用 し,そ の粒 径 を測定 す る方 法(2S)に っ い て述 べ る。 い まj粒 子が 時 間 差 τの

間 に移 動 した位 置ベ ク トル差 をAr(τ)=rj(t)-rj(t+τ)と す る と,位 相 差 成 分 は

式(4-2)よ り

φj(t)一φi(t十τ)=1(∠lr(τ)(4-7)

と表 され,さ らに粒 子jと 粒 子kと は独 立 にふ る ま うの で,結 局 式(4-6)は 次 式 の

よ うに な る。

Ri(τ)=N2β2【Esl4〔1十 くexp{-iKlir(τ)}>2〕(4-8)

こ こでKは 光学 系 よ り定 まるの で,上 式 の 統 計 平均 を行 うた め に はt=0でr=O

に あ る粒 子が τ時 間 後 にArに 見 出 され る確 率p(Ar,τ)を 求 め れば よ い。 い

まの場 合,粒 子運 動 は 拡散 現象 と同 じ く酔 歩 過 程 と扱 え るか ら

l
exp(-dr2/4Dτ)(4-9)P(∠ir,τ)=癒

た だ し,Dは 粒 子の 拡 散係 数 で あ る。 これ を使 って式(4-8)の 統 計 平均 〈 〉を求 め

る と

〈exp{-iK∠lr(τ)}〉

一∫雲
..・(a・,・)・xp{-iKrir(・)}dAr

=exp(-K2Dτ)(4-10)

平均 強 度 〈1>=NβlE誰 を使 うと式(4-8)は

RI(・)一 く1>2{1+・ ・p(-2DK2τ)}(4 -11)

っ ぎに ・PMTの 光電 流i(t)の 自己相 関 を求 め る。 電流 増 倍 率 をG
,素 電 荷 をe

とす る と平均 光 電 流 は
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<i>=Geη<1>(4-12)

た だ し,η は 受光 面 積 と光電 面 の 特 性 に よ る定 数 で あ る。光 電流 相 関R、(τ)=〈

i(t)i(t+τ)〉 は1(t)の 自己相 関R【(τ)に 比 例 す る項 と光電 流 の シ ョツ トパ ル

ス とか ら成 り,っ ぎの よ うに表 され る。

Ri(τ)=〈i>2RI(τ)/<1>2+Ge<i>δ(τ)

=<i>2{1+exp(-2DK2τ)}+Ge<i>δ(τ)(4-13)

4.2.3粒 径 お よび 数 密 度 の決 定

式(4-13)が レ ーザ ホモ ダ イン法 に よ る微 粒 子測 定 の基 礎 式で あ って,得 られ る

自己相 関波 形 は 図4-2の よ うに(2DK2)1の 時 定 数 を もっ指数 関 数 部 と τ=0の シ

ョッ トノ イズ か ら成 る。Kは 式(4-3)に よ り既知 で あ るか ら,こ の 波形 の 時 定数 か

らDが わ か り,次 式 のStokes-Einsteinの 式 よ り粒径dが 得 られ る。

kBTC
c(4-14)D=3πμd

た だ し,Tは 絶 対 温 度,k、 は ボ ル ツマ ン定 数,μ は分 散 媒の 粘 性係 数,C・ は

Cunninghamの す べ り補 正項 で あ る。液 体で はC。=1で あ るが,気 体 の場 合 は 平

均 自由行 程Z、 と(d/2)の 比,す な わちKnudsen数2Z・/dの 関 数で あ る。

配

0

SHOTNOISE

EXPONENTIAL

(2DK2)-1

<i>2

τ

図4-2光 電 流 自己相 関
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空気 の 場合 の 経験 式 は(5'3)

Cc=1+(21B/d){0.864+0.29exp(-1.25d/21B)}(4-15)

で 与 え られ る。

つ ぎに,数 密 度 の 推定 法 に っ いて 述べ る。 平均 散 乱 光 強 度 〈1>は 粒 子 数Nに 比

例 す るか ら,〈i>はNに 比例 して い る。 式(4-13)の 右 辺 第1項 は くi>の 二乗

に,第2項 は 〈i>に 比 例 す るか ら,第1項 と第2項 の 比 はNに 比 例 す る。 そ こで

第 ・項 の鰐 部の積 分 働2倍 ・すtsbち く,,・∫:..・xp←2DK・1・Dd・ と第2項 の

シ ョッ トノイズGe〈i>の 比 を検出度 ψと定義 す ると,数 密度 を表 わす量 とな る。

ψ=〈i>/(DK2Ge)(4-16)

この ψは相関波形におけるSN比 の一種で あ り,〈i>がNに 比例す ることか ら数

密度Cに 関する情報が含 まれて いる。 また,散 乱光の可干渉条件が満 た され た光学

系において測定 され る 〈i>は,cの ほか入射光強度 および散乱粒 子の径 に依存す

る。Hindsら(27)は 測定容積 を円柱 とみな して 〈i>を 推定 し,こ れを式(4-16)

に代入す ることに よって次の形の式 を得 た。

ψ=ξPCi1/(Dmo2)(4・-17)

ただ し、ξは光学系 による定数,Pは 入射 レーザ光のパ ワー,Cは 粒子の数密度お

よびitは 散乱光強度パ ラメ ータであ る。itは 単分 散ゾルでは粒径dが 既知で あ

れば ミー理論 によ り計算で きる。 したが って,定 数 ξを適 当な方 法で求めてお けば

実測のψよ り数密度Cを 推定 す ることがで きる。

第4.3節 測定精度 と範囲

4.3.1測 定 装 置

測定 装 置 は図4-3の よ うな もの で あ って,光 源 に は ア ル ゴ ン イオ ン レ ーザ(Spe

ctraPhysicsSP-164,ビ ーム径1。25mm)を 波 長514.5nmで 用 い ,非 集 光 の ま

ま測定 部 を照射 した。 光電 子 増 倍 管(浜 松 ホ トニ クス,R464)は α=90。 の 方 向

で 測定 部 か ら1・2皿 の距 離 に置 かれ,途 中 にA,,A・ の 小 孔 を置 い て視 野 を制

限 す る とと もに,光 電 面で 可 干 渉 条件 を満 たす よ うに した。 また,干 渉 フ ィル タF

を挿 入 して 輝 炎の 発 光 の 影響 を減 ら した 。光 電 子 増倍 管 の 出力 は光 電 子パ ル ス と扱
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い,広 帯 域増 幅 器(LeCroyHVLIOOTB,帯 域170MHz)に よ り増幅 ・波 高弁 別 したの

ち,第2章 で 試 作 したデ ィジ タル相 関 計(128チ ャ ンネ ル各12ビ ッ ト,最 高 ク ロ ツ

ク速 度50HHz)に 導 き、光 電 子パ ル ス列 か ら直接 に 自己相 関 を得 た。 結 果 は デ ー タ

処 理装 置(三 菱 電 機MELCOM70/20ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ)に 転 送 し,必 要 な処 理 を行

った 。

上 記 の相 関 計 をク ロ ッ ク時 間 τ・で 動 作 させ る とき,τ ・の 間 に到 来 す る光 電 子

パ ル ス数,す な わ ち光 電流 パ ル ス密 度 をn(t) ,平 均パ ル ス密 度 を くn>,全 ク ロ

ツク数 をN・ とす る と,相 関 計 のkチ ャ シネル 目に は時 間 差 τ・kτ 。 の 自己相 関

係 数が 計算 され,

R(kτc)=Nc〈n(t)n(t十kτc)〉 十Nc<n>δok

と な る 。 た だ し,δtJは ク ロ ネ ッ カ デ ル タ を 表 す 。 式(4-13)よ り

R(τ)=Nc〈n>2{IA-9(τ)}+Nc<n>δ(τ)

9(τ)==exp(-2DK2τ)

(4-18)

(4-19)

(4-20)

とな る。 すなわち,平 均パルス密度は零チ ャンネル に蓄 えられてお り,式(4-16)

に よって定義 した検 出度 ψが得 られ る。

4.3.2PSLに よ る検定

火 炎 中の 測定 に 先 立 って 測定 精 度,誤 差 要 因,な どにっ い て検 討 した 。図4-4(a)

は公称 径d・=220nmの 単 分散 ポ リスチ レンラ テ ック ス(PSL)で 得 られ た 自己相

関波 形 を示 す.式(4-20)か ら予想 され る とお り指 数 関数 部 が あ ら われ て お り
,既

述の よ うに この時 定 数

τR=(2DK2)-1

(4-21)

か ら拡散 係数Dが 得 られ る。 τRの 決定 には 最 終 チ ャ ンネ ル を基 準 と した相 関 値
y

が

y=aexp(一 τ/τR)十b(4
-22)

と表 され る と し・a・b… を未 錠 数 と考 え欲 の よ うに して 求 め た
.ま ず,

最終 チ ャンネ ルの 時 間差 を を。 とす る と ,測 定 した 自己相 関 波 形 で は 一般 に τ=

τ。 にお け るyの 値bは ほ とん ど0と 近 似 で き るので
,yは ほぼ 指 数 関 数 とみ な せ

る・ このyを τに関 して積 分 す る と同 じ くexp(一 τ/τR)の 形 に な るの で
,っ ぎの
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積分値

z-r擁 一・) (4-23)

とyと は線形関係が成 り立っ。 したが って,Zとyと を直線回帰 すれば未定定数が

算出で き,そ の傾 きか らτ・が求 ま る。図4-4(b)は(a)の 相関波形 をこの方法で

回帰 した結果 を示す。実測相関から求めた値 は回帰 直線に よ く載ってお り,こ れか

ら求めたDよ り式(4・-14)を 用いて粒径dを 計算す るとd=218n皿 とな って、公

称径に きわめて近 い。以 下で はすべてこの回帰法 を使 った。

っぎに図4-5は3種 類の公称径のPSLに っいて,粒 子濃度Cを 変 えて実測 したd

と単位 レーザパワ ー当 りの検 出度 ψ/P(比 検出度)を 示す。それぞれある範囲内

でdは 公称径d,,に 一・致 し,ψ/PとCの 間には比例関係がみ られ るが,高 濃度で

は多 重散乱の影響で ψ/PとCは 比例 しな くな り,dに も影響が現れている。低濃

度ではdが 若干高めになっているが.こ れはPSLを 希釈 したため分散剤の効果が な

くな って粒子が凝集 をお こしたため と思われ る。
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図4-5粒 径dお よび比検 出度 ψ/P

に及ぼ す数密度Cの 影響
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4.3.3誤 差要因 と精度の検討

っ ぎに,本 測定法 を火炎 内の微粒子測定に適用す る場合の 問題点 をあげて検討 す

る。

(1)温 度の影響 式(4・-14)中 の粘性係数 μな らび に滑 り補正項はいずれ も

温度の関数で あ り、 ここでは μにはChapman-Ensko9理 論に よる空気の結果(54'を

用いた。Ccは 式(4-15)よ りKnudsen数2Z・/dに 支配 され,後 述の火炎では2

Z・/dは2～10,C。 は3～10の 範囲 にあ った。ZBは 気体分子の数密度 と衝突

断面積に依存 し,後 者は温度の関数で あるが式(4-15)の 精度 を考慮 しで ここでは

その影響 を無視 した。この扱いは高温で は若干問題が あ り,今 後検討 を要す る。

(2)流 動の影響 粒子が一様流 に載 って測定容積 を通過 す るときはフ ライ ト

拡が りの影響を受け る。粒子が流速uで 幅Wの 照射 部をよぎるとき式(4-11)は

RI(τ)=<1>2{1+exp(-2DK2τ)×exp(u2τ2/8W2)}(4-24)

とな り(5s',通 過時間 と減衰時間の比W/(uτ ・)が小 さいと誤差 を生 じる。 そのた

めWを 大 き くしなければな らない。本実験で入射光 を非収束 と したの はこの ためで

ある。 また乱流場では乱れスケ ール との関係 を考慮 しなければな らず,逆 に乱れ測

定へ適用 することがで きる。 これに関 しては次章で 詳細 に検討す ると し,こ こでは

測定対象 を層流火炎に限 った。

(3)濃 度限界4.3.2のPSLの 結果 からみて,測 定 可能な濃度の上限 は

粒子の多重散乱に よる。図4-6の 上図は図4-5のCとdを プ ロッ トした もので,ψ

/Pとdの 比例関係が失われ る点 を破線で示 し,こ れ を高濃度限界 と考 えた。 また

図4-6の 下図の破線 は,複 素屈折率 を1.59-0,66iと 仮定 してc5e)す す粒 子の場合

に換算 した もので,粒 子の光吸収性のため高濃度限界はPSLよ りもかな り低 い。図

4-6の 下図のプロッ ト点は後述 の各種層流拡散炎で得 た値で,こ の限 界には収 まっ

ている。

低濃度限界は信号光が微弱 となって測定時間が長び くことか らきまって くる。経

験的に ψ/P<10-]W`,と したものが図4-6の 実線で ある。

(4)多 分散性の影響 粒径 に分布が ある場合,散 乱光強度 は大 きな粒子 に重

みがっ く。この影響 を知 るために,粒 径分布f(d)が 対数正規分 布
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f(d)一 誌
%α ゆ{一(1獄 害)2}(4-25)

に従 うとして検討 した。 この式でd。 は対数平均径,σ,は 対数標 準偏差で ある。

すす粒子の複素屈折率 をm=1.59-O.66iと して各粒径に対す る散乱光強度パ ラメ

ータを ミー理論か ら求め
,式(4-25)で 重み をっけて相関関数 を理論計算す ると見

掛けの粒径dが 求め られ る。図4-7は α=90。 として得 られた対数平均径d。,単

純平均径d。 ・,表 面積平均径(サ ウタ ー平均径)d32を 見掛けの粒径dに 対 して示

す。 これによると,σ,が1よ り大 きくて多分散性が強 くな って もd・ ・はあ ま り変

化せず,d<200mで はσ。が1.4以 下な らば107e以 内の誤差で表面積 平均径

d・。とdと は一致 していることが わか る。すなわち,分 散があ ま り大 き くなければ

測定 され る粒径はほぼ表面積平均径 を与 える。 なお,逆 に得 られた相 関波形 か ら多

分散性 を推定す ることが考 えられ,こ れにっ いてはの ちに述べ る。
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第4.4節 層流拡散炎内の微粒子径 と数密度

上述 の レ ーザ ホモ ダ イ ン法 をアセ チ レ ンな らび に エ チ レン層 流 拡 散 炎 にお け るす

す微粒 子の 測定 に適 用 した 。バ ーナ は 内径7mm,外 径10mmで 図4-8の よ うに配

置 し,出 口に は ラ ミナ を設 け た。 これ を内径38.5mm,高 さ300凹mの パ イ レ ック

スガ ラス管 に 収 め た。 バ ーナ に一 定 流量(平 均流 速7.35cm/s)で 燃 料 を供 給 す る

と ともに,ガ ラス管 下 方 よ り平 均 流速13.2c皿 ノsで空 気 を送 った。 この状 態 で は図

4-9の よ うに,ア セ チ レ ンC・H・ 炎はバ ーナ 出 口 か ら55mmよ りス、一 ト流 を生 じ,

エチ レ ンC2H。 炎 は高 さ65mmの 閉 じた火 炎で あ った 。温 度 は線 径100μmのPt--

Pt,Rh(13Z)熱 電対 に よ り,放 射 補 正 を施 して 求め た。

図4-10はC。H。 炎の 中心 軸上 で バ ーナ 出 口か ちの 距離xニ40mmお よび80mmの

位 置で 得 られ た正規 化 自 己相 関係 数g(τ)を 示 す。 こ こにg(τ)は 式(4-・20)

に相 当 し,4.3.2で 述べ た処 理 に よ り求 め た。 実 線 は最 適合 曲線 で,x=40mm

の と き粒 径 は116nm,x=80mmの と き180nmで あ る。図4-11は プ ロパ ンC・

H・を加 え各 種 燃 料 の 中心 軸 上の 粒 径dと 数 密 度Cを 示 す 。C・H・ 炎で は粒 径 はx=

ろ
.⑦

」の

QH2Cz日4

図4-9火 炎形 状
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20mmか ら増加 し55mmを 越 す と増加 傾 向 が 鈍 る。数 密 度 はx=25mmで 極 大 に達

したの ち,xと と もに減少 す る。x=55mm以 上 で は いわ ゆ るス ー ト流 が み られ,

そ こで は 粒 子の凝 集 が 進 んで 数 が 減 り,粗 大 に な って い くこ とが わ か る。C2H・ 炎
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の場合は火炎先端の炎が 閉 じる位置x=65mmに 近づ くと数密度 は急激に減少 して

いる。火炎内で はCaH2炎 の場合に比べ ると粒子の生成がかな り下流でお こ り,同

じ位置では粒径 は小 さい。 また,C3H8炎 の場合 は粒子 はさ らに下流で現れ る。

ξ
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暮id・

0
10や

rmmrmm

図4-12ア セチ レン炎における粒径dお よび

数密度Cの 半径方向分布
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図4-13エ チ レ ン炎 にお け る粒 径dお よび

数 密 度Cの 半径 方向 分 布
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火 炎中の粒径 を散乱光強度で求めた結果は,多 くの研究者 に よって発表 されて い

る。なかで も最近発表 され たKentら(5t)の エチ レン炎での研究はスロ ッ トバ ーナ

のちが いはあるが本研究 とほぼ同 じ条件で な され,中 心軸上の粒径測定 値は本研究

とほぼ㌧一致 している。すなわち,バ ーナ出口よ り約20mmよ り粒子生成が始 ま り,

輝炎域で粒径は75nmか ら120nmで あるの に対 し,本 研究で は60～115nmで あ

る。 また,数 密度について も両者 とも10'O～10iicm3の 値 を示 してい る。

図4-12お よび4-13は それぞれC2H2炎 お よびC2H4炎 の粒径dお よび数密度

Cの 半径方向距離rに 対す る分布 を示す。「dはrの 大 きい ところで大 き く,中 心軸

上では小 さい値 を示 し,Cは エチ レンのx=20mmの 断面 を除 ぐと中心軸上が高

い。 これは小 さい粒 子ほど動 きやす く,微 粒子生成域か ら早 く拡散 され たためであ

ろ う。

図4-14は 測定 したdとCか ら微粒子体積分率 を

f=πd3C/6(4-26)

と定義 して求めた結果 を示 す。C2H.炎 では この値 は全域で3ppmを 越 えてお り,

極大値は火炎基部 と中心軸上x=30mmを 連ねた範囲にあって100ppmを 示 して

い る。C2H・炎では3ppm以 上 を示 す範囲は狭 くかっ極 大値 も約60ppmと 低 く,

その位置 は中心軸 よ り外れやや下流 にあ る。図4-15は 両火炎 にっ いて実測 した温

度分布で,さ きのfの 分 布 と対比す るとC2H2炎 の場合 は1400K以 下の領域で微

粒 子体積分率は高い。

以上で は粒 子が単分散,す なわち均…な径 をもってい ると仮定 したが,粒f'の 凝

集が進む としだいに多分 散性が増 して くる。その場合得 られ る径 はほぼ表面積径 を

示す ことはすで に述べ たが.で きれば この多分散性 をも推定 したい。そ こで 実測相

関係数g(τ)か らこれ を推定 す る。g(τ)は 単分 散の場合 には式(4-20)の 指

数 関数 で 表 され るか ら潤 数 ∫1・(・)d・ は9(・)・ex・ ← ・/・ ・)と 比 例

関係にある。 もし多分散 ならば この関係か ら外れ るであろ う。 この ことか ら

F(・)一 謡(∫1・(・)d・)(4 ,27)

を求めればそれを推定で きる見込みが あ る。

図4-16は 既述のC・H2炎 の 中心軸上の 種々の位置で これ を求めた結果 を示す。
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x=20髄 ではF(g)はg=0か ら直ちに1前 後に分布 し,単 分散に近 い と推定

され るが,xが 大 きく下流にな るほ ど右下 にそれてお り,τ の小 さい ところで9(

τ)がeXP(一 τ/τ ・)か ら外れている。 この ことは下流ほ ど凝集が 進んで多分散

性が増すこ とを示唆 している。図4-16中 の細線 は粒径分布に式(4-25》 を用 い,

粒子の複素屈折率 を1.59--o.66iと 仮定 して種々の対数標準偏差 σ。にっいて計算

した結果であ る。 これ より,x=60m皿 で は実測点 は σ,=1～2の 曲線に近 いこ

とがわかる。 しか し,実 測点のば らっ きが かな り大 きいため,多 分 散性 を定量的に

求め るにはさらに良質の相関波形が必要で ある。

第4.5節 層流拡散火炎におけるすす生成機構の考察

ここで,以 上の測定結果 から層流拡散火炎中でのすす生成機構 にっ いて考察 を加

える。まずC・H2炎 にっ いてみると,上 流の火炎面 内側の高温 部お よび中心軸上x

=30 、mmの 位置で すすの体積分率が 高 く,こ の二つの領域の近傍ですすが 主に生成

1

　

σ 】O
.5

)

LL

0

図4-16g(τ)に 及ぼ す多分散性の影響

(C。H2炎 中心軸上)
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す ると考 えられ る。 しか し,火 炎面近傍では高温に より燃料の熱分解が進み,粒 子

の表面成長お よび凝集 も活発に行われて直ちに大粒径 にな るの に対 し,中 心部では

空気不足のため小 さい粒子が数多 く生成す る。 この点に関 してHaynesら(20)は ス

ロッ トバ ーナでの測定か ら,火 炎中で生成 したすすの うち とくに粒径の小 さい もの

は熱泳動の影響 を受 けて 中心部への拡散が進む としてい る。

また,C2H4炎 にお いては最 も微粒子体積分率が大 き くな るの は,x=15mm,

r=3mm付 近か らx=30mの 中心軸上に至 る領域で あ り,C・H。 炎 と同様火

炎面に近 い高温部 ほ ど粒径は大 きい。 しか し,C。H。炎に比べすす粒子の生成領域が

小 さ くかっその量 も全体的に低 い。この差は主に燃料性状 に起因 し,熱 分解 しや す

いC・H2炎 の方が粒子生成お よび表面成長 とも活発であ ると考えられ る。火炎内に

エ ン トレインする空気 の量は上流で は2っ の火炎で違わないが,C・H・ は可燃範囲

が広 くよ り中心領域 まで発熱が おこって燃料 を加熱 し,こ れが両火炎の熱分解速度

の差 をもた らす。 さらに,C・H2炎 の方が燃焼温度 も高いため浮力 による燃料流 の

増速が大 き く,火 炎 を伸張す るとともに周囲空気 を内部に誘引 して可燃混合気の形

成 を促進す る。通常の軸対称火炎で はすす濃度が最大 とな る位置は最高温度の少 し

内側にあ るが(5e),こ こで測定 した結果 に よるとC2H2炎 では より上流に存在 し,

さらに中心軸上に もピークをもっ ことがわか る。

この よ うに,拡 散炎におけるすすの生成 と燃焼は流れの状態に強 く依存す る。そ

こで流動状況 を調べ るために前章の光電子相関 レーザ ドップ ラ流速計を用 い,火 炎

内で発生す るすす微粒子を トレーサ に して流速測定 を行 った。図4-17は その結果

であ り,流 れの方向 と大 きさは干渉縞 を回転させて得た結果 よりベ ク トル計算 して

求めた。破線 は 目視に よる火炎面の位置 を示す。燃料流は浮力のため増速 し,そ れ

に伴って外周空気 を火炎面を横切 って誘引す る。図 よりC・H・ 炎では上流で生成 し

た大粒径のすすが,再 燃焼速度 と成長速度が ほぼっ り合 った状態で等 しい体積分率

を保ったまま,火 炎面に沿 って移動す ることが わか る。 また,中 心部で生成 したす

すは,表 面成長お よび凝集 によって急速に粗大化 してスー ト流にな る。 これに対 し

てC・H・炎では,上 流で生成 した粒子は表面成 長 しなが ら火炎面に沿 って移動 し,そ

のの ち再燃焼 と凝集 とのかね合いで粒径は増大す るものの数密度が急減 して火炎面

で消滅す る。
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火炎内における粒子の生成および消滅の状況を調べるために,っ ぎにすす微粒子

の体積分率および流動状況にもとついてすす体積生成率そを計算した・5・・。粒子の

速度ベク トルをv,す す粒子密度をρsと すると火炎内のすす粒子質量に関する連

続の式は,

票+7(ρ.f・-D7,0,f)-P、1(4.28)

D7ρgfは 拡散速度 を表す項で あるが,対 流項 に比べて微小量であ るので無視で

き る。 また,ρ ・ は時 間 お よび位 置 に よ らず 一定 と し,さ らに非 定 常 項 を除 くと,

結局 式(4・-28)は

f=r-7(f・)(4-29)

こ こで 円筒 座 標系(r,θ,z)に よ って 上 式 を書 き下 し,さ らに火 炎が 軸対 称 で

あ る こ とを考慮 して θに関 す る項 は除 くと,次 式が 成 り立っ 。

f-}妾(・v・f)+霧(v、f)(4-3・)

ただ し,v.,Vzは それぞれvのrお よびz方 向成 分で ある。図4-18はVn,

v.お よびfの 実測値 を用 いて,式(4-30)よ り求めたfの 分布で ある。図 よ りい

ずれの火 炎にお いて も上流の中心軸付近ですすは最 も活発に生成す るが,そ の下流

には再燃焼 のため消滅 す る領域が存在す る。 またC・H・ 炎では,中 心軸近傍のほか

に上流の火炎面内側の 高温部 にお いて もすすが生成 している。層流拡散炎における

すす濃度 は粒 子生成速度が酸化速度に等 し くな った位置で最大値 を とるといわれて

お り(「Jb),上 記の実験事実は これに 一一致す る。

以上の ことから,す す生成 は燃料の熱分解お よび熱発生に よって大 き く影響 され

ることが わかる。拡散火炎で は燃料流 中に空気 を誘引 して燃焼が起 こ り,そ れに伴

って発生 す る高温に よって燃料の熱分解が進む。また,粒 子の表面成長および凝集

による粗大化には火炎 内の流動が関連する。 いずれに しても拡散燃焼 におけ るすす

の発生お よび消滅は燃料 一空気混合に依存 してい るとい える。 と くに,乱 流拡散燃

焼 においては燃料濃度な らび に温度 ・密度の不均 一が生 じ,こ れが微粒子生成量 を

決め る主要 因 とな るこ とが示唆 され る。
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第4.6節 結 言

以上,レ ーザホモダイン法に よ り火炎内の微粒子 を光電 子相関法 を適用 して測定

した。 この方法は従来 から広 く使われて いる散乱光強度に よる測定 に比べ てい くっ

かの利点が あ り,粒 径のほかに数密度や多分散性の情報 も求め られ る。 さらに改良

を重ねれば確度の高い測定法 とな り,そ れに よ りすす生成の理解 に役立っ結果 を期

待で きるほか,燃 焼装置からの排 出微粒子な どサブ ミクロ ン粒子の測定に も適用 し

うると思 う。

本章で得 られた結果 を要約 すれば次の ようにな る。

(1)得 られ る自己相関波形 の減衰時間な らびに検出度 か らそれぞれ粒径 お よび数

密度が求め られ る。

(2)粒 径測定可能範囲は主 として多重散乱に よって定 まるが.層 流火炎 内の微粒

子は この可能範囲に収 まってい る。

(3)多 分散性粒子での粒径の読 みは表面積平均径に近い。 また,得 られ る相関波

形が指数 関数か ら外れ る程度に よ り多分散性 を推定で きる見込みが あ る。

(4)ア セチ レンお よびエチ レン層流火炎の中心軸上では,す す粒子径 は下流ほ ど

増大 し数密度は減少す る。 また,半 径方向外側に向 うほ ど粒径 は大 き く数密度は減

少する。

(5)ア セチ レン炎では,火 炎面近傍の高温域で大粒径の粒子が生成 し,中 心部に

は小 さい粒子が多 く,こ れら2っ の領域ですす体積分率が極大 とな る。
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第5章 レ ー ザ ホ モ ダ イ ン 法

に よ る 乱 れ の 測 定

第5.1節 緒 言
口

本章では,前 章に述べた レーザホモダ イン法 にもとついて乱れ を直接測定する方

法を示 し,こ れ を往復式内燃機関のシ リンダ内乱れ測定 に適用す る。

変動 を伴 う流れの測定には時間応答性に優れた熱線風速計が従来から広 く使われ

てお り,最 近では非接触測定ので きるレーザ ドップ ラ流速計 もさかんに利用 され る

ようになった。 これ らの方法 によって乱流 を求め るさいには,瞬 時流速の時間平均

値 との差 か ら実効乱れ強 さを求め,さ らにテ ーラ ーの仮説に もとづ き時系列信号か

らスケ ール を求めるのがふっ うであ る。 しか し,明 確 な主流の存在 しない流動場で

は平均流速 を定め るこ とが難 しいため この仮説はかな らず しも適切 とはいえない。

と くに,シ リンダ内の ような非定常乱流や主流の方向および大 きさが不明確 な場合

には多点同時測定 な どの手続 きが必要にな る。

そこで本章では,レ ーザホモダ イン法に よって乱流 中に浮遊す る粒子の相対運動

だけを検知 し,乱 れを直接測定す る実用的方法 にっいて検討 した。同様の試みはす

でにBourkeら(57'が 行 ってい るが,具 体的に乱れの諸量 は得ていない。 ここでは一

様等方性乱流 として速度空間相関の形を仮定 し,散 乱光強度の 自己相関関数を求め

てお き,実 測相関をこれに適合 させ ることに よって乱れ強度ならびに空間積分 スケ

ールを求め た。 また,こ れに より 一様流 中の乱流格子背後 に生 じる乱れを測定 し,

熱線風速計の結果 と比較 して測定精度 を調べ るとともに,種 々の誤差要因お よび そ

れ らが測定精度に及ぼ す影響 を明 らかに した。

本方法で は時系列デ ータに依 らずに流速変動が求め られ るため,従 来のシ リンダ

内流動測定で本質的 に障害 となって いる乱れに よる流速変動 とサ イクル変動 との分

離の問題 からのがれ ることがで きる。そこでっ ぎに,こ の特徴を生 か してシ リンダ

内乱れの直接測定 を試みた。実験では まず,光 学系の条件 を明 らかに したの ち,乱

れ強 さお よび空間積分 スケ ールの クランク角経過 を測定 した。 と くに スワール強 さ
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が圧縮 ・膨張行程中の乱れに及ぼす影響 を調べ,シ リンダ内乱れの生成お よび減衰

の メカニズムにっいて検討 を加 えた。

第5.2節 測定原理

5.2.1レ ーザホモダ イン法の乱れ測定への適用

乱流中に浮遊す る微小粒 子はブ ラウン運動 と類似の時 間的空間的不規則性 をもっ

ランダム運動 をする。そ こで,レ ーザ ホモダ イン法に よって粒子運動の統計 平均 を

検出すれば,乱 れに関す る情報が得 られ る見込みがあ る。乱流は種 々の寸法 をもっ

渦から構成 されていると考 えると,一一一一っの渦 内にあ る任意の2粒 子は独立には運動

しないので,前 章の よ うに粒子運動 を互いに独立 とは扱 えず,2粒 子間距離 の変化

を渦の寸法 と関連 させて扱 う必要が ある。 ここで流 れ場 として…様乱流場 を仮定す

れば,2点 間の変動速度の相関か ら乱れ渦の平均 寸法すなわち積分 スケ ール を定め

ることがで きる。 したが って,測 定容積 を乱れの積分スケ ールよ りも十分大 き く選

んでお くと,測 定容積内の変動速度の統計平均 から乱れの実効速度が得 られ,さ ら

に視野の大 きさを変 えて変動速度の変化 を測れば乱れのスケ ール を推定で きる可能

性が ある。

これが ここで試み るレーザホモダイン法に よる乱流測定法の原理で あ り,平 均流

速によらず流体の相対運動 だけに注 目す ることが在来の時 系列信 号解析法 と本質的

に異な って いる。信号の処理には周波数分析 お よび 自己相関分析の いずれ も適用で

きるが,こ こで は後者に属す る光電子相関法 を使 うので,こ の方法 に沿 って説明 を

進め る。

5.2。2散 乱 光強 度 自己 相 関

乱流 中 に瀞 遊 す るj,kの2粒 『Fが時 刻t.=tで それ ぞ れ 位 置ベ ク トルrj(t),

rk(t)に あ る と し,時 間 差 τの 間 の そ れ らの 差 の変 化 をdrjk(τ)と す る と ,

drj・(・)={r・(t+・)-rj(t+・)}一{r・(t)-rj(t)}(5 -!)

前章 式(4-7)の よ うに,位 置 ベ ク トル差 と波 数 ベ ク トルKと の 内積 は2粒r・ の 位 相

差成 分 とな るの で,式(5-1)にKを 乗 じて 式(4-・6)に 代 入 すれ ば レ ーザ ホ モダ イ ン
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光 学系 にお け る散 乱 光強 度 自己 相 関関 数 は 次式 の よ うに 求め られ る。

RI(τ)=〈1>2{1+G(τ)}(5-2)

G(τ)=〈exp{-iK・Arjk(τ)}〉(5-3)

上式 右辺 第 ⊥項 は同 時 刻 相関 を,第2項 のG(τ)は2粒i閥 距離 の時 間 差 相 関 を

表 し,残 りのす べ て の相 関 項 は統 計 的 に消 去 され て い る。 したが って,乱 流 場 に お

け る2粒 子拡 散 機構 に基 づ い てArjk(τ)の 統計 平均 を求め る と,G(τ)が 推

定 で き る。

時 刻t=し で 距 離r・ に あ る2粒 子 が 流 れ に追 従 して 一一様等 方 乱流 中の 相対 拡散

に よ りt+τ でr・+△rに な る と き.τ が 十分 小 さけ れば その 自乗 平均 距離 の 期

待値 は(SB',

〈dr2>=2u!2τ2{1-R(ro)}(5-4)

こ こに,u'は 実 効乱 れ強 さ.R(r・)は 速 度空 間 相 関で あ り,こ こで は 簡単 の

ため 乱 れの 空 間積 分 ス ケ ール を1、と して 次式 を仮定 す る。

R(ro)=exp(-ro/L)

さ ら に,drの 確 率 密 度 分 布 を ガ ウ ス 分 布 と す る と,

P(dr,ro,τ)=Aexp{一 ∠r2/2<dr2>}

こ こ に,Aは 正 規 化 定 数 で あ る 。 測 定 容 積 が 十 分 大 き い な ら ば,

G(T)-f7dro∫=
..・(Ar,ro,T)・x・(-iKd・)dn・

(5-5)

(5-6)

(5-7)

等方性乱流で は変動流速 は方向に依存 しないか ら,G(τ)は 波数ベ ク トルK方 向

の成分 を検出 してお り,α=0。 で は横相 関,α=180。 で は縦相 関に相当す る。

測定容積が有限の ときには,2粒 子間の距離がr・ とな る確率 を乗 じた もの を被

積分関数 とす る必要があ る。測定容積 を長 さZ,直 径d・ の円柱 とし,簡 単の ため

d・ 《Zと す ると,粒 子間隔がr・ か らr・+dr・ に収 まる確率Q(r・)dr・ は

Q(・ ・)d・・一{笹('一 「o)/βi瓢 ≦'〕(5-8)

したがって,

G(・)一 ∫1呵 コ
。.・(d・…,・)Q(r・)・xp←iKd・)dd・(5-9)
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ここで,助 変数

ξ=ro〃

を用 い る と,

G(・)-2∫:・xp〔-K2u'2・2{・-R(ξ)}〕(・ 一 ξ)dξ

(5-10)

(5-11)

5.2.3変 動速度

式(5-11)に よるとG(τ)はu'お よび測定部長 さと積分 スケ ールの比s=

Z/Lに 依存 し,ま た同 じsに っいてはG(τ)の 拡が りはu'に 逆比例す ること

が わか る。 この性質 を使 ってsに 関わ る項 を くくり出 してお くと,実 測相関係数デ

ータか ら変動流速 を求め るさいに便利で あ る。 この 目的で,変 動速度 を

・(utp・)一{(・K/a)∫IG(・)d・}一 ・(5-・2)

と定義 し,同 時 に無次元時間差お よびsの みに依存 す る無次元変動速度 をそれぞれ

τ*=(2/fF)Kuノ τ(5-13)

v*(・)一{∫IG㈹ 岬(5-・4)

とす る。 こ うす る と式(5-13)は

v(uノ,s)=u,v*(s)(5-15)

したが って,v"(s)を あ らか じめ 式(5-11)よ り求 め てお けば,種 々 のZに つ い

て 実測 して得 たV(U',S)か らU'とSと が わ か り,乱 れ強 度U'と 空 間 積分 ス ケ ー

ル1、 とを推定 す るこ とがで きる。

図5-1は 式(5-11)よ りG(τ 「k)を 数値 計 算 した 結果 を示 す 。 これ に よれ ばG

(τ 噛)は ガ ウス分 布 に 近 く,ま たsが 大 きい ほ どG(τ 勘)の τ"方 向 の 拡 が り

は狭 くな る こ とが わ か る。図5-・2は さらにv*(s),次 式 の分 散 σ2お よび 偏 平度

fと を計 算 した結果 を示 す 。

a2-v*(・)∫IT*・G(・W

f-v*(・)∫1・"・G(・ ・)d・*/a4

(5-16)

(5-17)
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図5-2か らわかるように,v・(s)はsと ともに指数1/2の 傾 きで 直線 的に増加

し,sが8以 上では1に 近づいて視野の大 きい場合 はu'が 式(5-12)で 直接与 え

られ る。σ2はsに 逆比例 したの ち一定値 に近づ く。fはs=10～100の 範囲で変

化 しsが 小 さい場合は18に,大 きい場合 はガ ウス分布で予測 され る3に 近づ く。

Lはs=10～100の 容積で測定 したG(τ)の 分散あ るいは偏平度 か ら直接 求まる

可能性 もあ るが.実 際 には零点精度のため困難であ り,前 述の ようにzに 対す るv

(u',s)の 変化を図5-2と 比較 して推定す るほ うが よい と思 われ る。

第5.3節 乱れ強度お よび積分スケ ールの測定

5.3.1測 定装置 と方法

以 上の原理 に基づいて格子後流 に発生す る一様等方乱流の乱れ強度お よび積分 ス

ケ ール を測定 した。実験装置 を図5-3に 示 す。送風機 によってっ くった空気流の乱

れを水平 に置いた整流筒内で減衰 させた後,絞 り比31の 縮流管か ら内径50mm,

長 さ700mmの 滑 らかな円管に導 く。縮流管 出口には乱流格子 をと りっけ,円 管 内

に一様等方性乱流 を形成す る。格 子は直径drの 丸棒 を間隔Mで 正方形 に組 んだも

ので,M/dn=5と してM=2.5と5mmの2種 類 を用 いた。散乱粒子 には

平均径0.2μmの 酸化チタン粉 を使 い,縮 流管の直前で流れ に直角 に噴 出す る小流

一
⊥-r

・㈹・・ゐ ・・/

?紛Phhole

」

Test

Section

CRT

Video-

Amp,

Digital

Correlator
CPU

図5--3実 験 装 置
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量の 空気 流 に 載せ て 供 給 した 。 目視 に よ ると測定 部で は粒 子 はお よそ均 一 に分布 さ

れて い た。 格 子 は測 定 ご とに清 撮 し,目 づ ま り等 に よ る流 動 の変 化 を少 な くす るよ

うに した。

光 源 に は,ア ル ゴ ン イオ ン レ ーザ(SpectraPhysics,SP・-164,ビ ーム径1.25

mm)を 波 長514.5n田 で 用 い,焦 点距離500m皿 の レンズで 集 光 して 測定 部 に照 射

した。 ビ ームは 円管 の 下 流軸 上 に設 け た窓 か ら入射 し,測 定 容積 を流 れ に沿 う方 向

に長 くす る こ とに よ って後 述 の フ ラ イ ト拡が りお よび 測定 容 積 内 の速 度勾 配 を小 さ

くした。粒 子 群 か らの 散 乱 光 は α=40。 または25。 の方 向で 測 定 部 か ら1.3皿

の距離 に置 い た光 電 子 増倍 管PMT(浜 松 ホ トニ クス,R464)に よ り検 出 した。測 定

容 積 は散乱 光 検 出 用 の窓 の 直 後 に 置 いた ス リッ トの幅hを0.2～10皿mの 範 囲で 変

える こ とに よ って加 減 し,測 定 長 さZを 次式 で 算 出 した。

1=h/sinα(5-18)

また・PMTの 光 電 面 の 直前 には ピ ンホ ール(直 径d。=0.1mm)を 置 き.次 の 可干

渉 条 件 を満 た す よ うに した 。

hd・/R<え(5 -19)

ここに,Rは 可変 幅 ス リッ トとピ ンホ ール間 の距 離 で あ る。

1.0

§o.s

o

0

§o・5

σ

0048
窓psτps

図5-4風 洞 内乱 流測 定 に お け るG(τ)の 例
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光電子増倍管の出力は光電子パ ルス と扱い,前 章 と同 じくデ ィジタル相関計 によ

りパルス列の 自己相関波形 を求め,そ の結果 をデ ータ処理装置(三 菱電 機MELCOM

70/20ミ ニコンピュータ)に 転送 して必要な処理 を行 った。 この相関計 を使 うと,

か りに1MHzの 遅 いクロ ツクで も分析時間は0.128msで あ って乱 れの特性時間

に比べて十分短 いと思われ るので,そ の条件で は式(5-4)の 前提は成 り立 っ。

5.3.2測 定結 果

図5-4はM=2.5mmの 格 子 にお いて平 均 流 速if=5m/s,

表5-1測 定条 件 お よび測 定 結 果

α=40。 と して格 子

M㎜ lx/M
I

・d・g犀m/・ u'm/s
　

L㎜

a 2.5 40 40 5 0,074 1.18

b 5.0 20 40 5 0,095 1.38

C 5.0 40 40 5 0,132 1.88

d 2.5 80 25 2 0,052 1.44

・ 「5.・ 40 25 2 0,079 1.99

0.2
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図5-5測 定 長 さに よ る変 動 速 度 の変 化
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からの下流位置x=90mmでZを 変 えて求めた 自己相関係数G(τ)の 例を示す。

デ ィジタル相関計で得 られる波形 には相関部のほかにシ ョッ トノイズお よびペデス

タルが現 われ るので,前 節 の理論に もとづ き相関信号部 をガ ウス分布 として原波形

に曲線適合を施 し,信 号部のみ を取 り出 した。そのの ち正規化 してG(τ)を 求め

た。図中には この処理に よって計算 され る最適合曲線 をあわせて示す。理論 から予

想 され るように,Zが 小 さ くな るにっれてG(τ)の 拡が りが増 し,と くに小 さな

Zで はガ ウス分布 よ り外れて くる。

っ ぎに,平 均流速fi,格 子間隔M,お よび格子からの距離xを 表5-1の ように変

え,種 々のZに っいて得 られたv(u',s)を 図5-5に 示す。ただ し,U=5厘/sで は

散乱角 α=40。,直=2m/sで は α=25。 とした。v(u',s)は いずれの場合 も理論

どうりzi/2に 比例 し,Zが 大 きい ときに一定値に近づ く。図5-2のv*(s)と 比較

すると,u'お よびLが 推定で き,表5-・1に その結果 を示 す。x/Mが40以 上の

条件ではLはMと ともに増加 し,一 様乱れが形成 されて いるとみ られ る。

5.3.3熱 線風速計 による検討

上述の レーザ ホモダ イン法に よる測定結果 をチェ ツクす るため に,同 じ測定位置

に径12.5μm,長 さ2四 皿の白金線プロ ーブ を挿入 し,定 温度型熱線風速計(日

本 カノマ ックス,ModellO11)に より瞬時流速の時間経過を測定 した。平均流速 百

および実効乱れ強度u'は それぞれ時間平均お よびrms変 動値 から求めた。空間積

分スケ ールLは 流速デ ータか ら時 間相関関数 を求め,得 られ る時 間積分 スケ ール

τし より次式で算出 した。

L=τLtヒ(5-20)

流速デ ータはいったんアナ ログ信号 としてカセ ッ トデ ータレコーダ(TEACMR-10

)に 収め,こ れをAD変 換 して磁気 テ ープ(TEACR510)に 記録 し,京 都大学大型

計算機セ ンタFACOHH382に よって演算 ・処理 した。

図5。6は,熱 線風速計のuノ お よびLの 測定値 と,レ ーザ ホモダイン法の測定値

を示す。u'はe以 外 の条件で は熱線風速計の値の方がやや大 きいが,10Z以 内

の誤差で両者の値は・一一致 して いる。Lは ホモダ イン法の方が ほぼ(1/2)の 値 となる

が,こ れは流速変動の検出方向の違いな どに よるとみ られる。 と くに,速 度空間相
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関係数 として簡単のため式(5-5)を 仮定 してい るが,こ の測定で は α=40。}あ る

いは25。 であ り横相関に近 いのに対 し,熱 線風速計で は縦相関値 を求めてい るか

らで あろう。 したが って,得 られた積分スケ ール を等 方住乱流の理論に もとつ いて

修正すれば,熱 線風速計 によって求め られる値 と比較で きることにな る。

第5.4節 誤差要因の検討

以上で レーザホモダイン法による乱 れの測定が可能な ことが判明 したので,っ ぎ

に精度 の維持の ため主な誤差要 因にっいて検討す る。

5.4.1速 度相関の仮定

この乱流測定法で は一様等方性乱れ と して速度空間相関係数 に式(5-5)の 指数関

数 を仮定 して いる。そのため 前章に述べた速度相関の方 向依存性 と,距 離の小 さい

範囲での2次 曲線 に近い こととが うま く表 されて いない。後者にっ いて検 討 した と

ころ・微分スケールを積分 スケ ールの40Zと して計算 して もs>0.1で はv・(s)

はほ とんど変化せず,そ の影響は小 さいといえる。前者の速度相関の方 向依存性に

っいては,前 章で述べた ように得 られ る積分 スケールに適切な補 正を加 える必 要が

あ る。 また,後 方散乱すな わちα=180。 として直接縦方向相関 を求め る ことが考
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えられ るが.こ の場合 は波数ベク トルの大 きさKが 大 き くな り本研究で用いた最高

クロ ック速度50MHz相 関計ではu'=0.1m/sが 上限であ って測定で きず,必 然

的にαを小 さ く選んだ。

5.4.2散 乱 粒 子径 の 影 響

散乱 粒 子 が乱 流 の 動 きに追 従 す るため に は粒 径 は小 さい必 要 が あ るが,小 さす ぎ

る とブ ラウ ン運 動 の誤 差 を生 じる。 ブ ラウ ン運動 は乱 れ と無相 関 で あ り,前 章の 式

(4-・9)よ りその 自乗 変 位 は4Dτ(D;粒 子 の拡 散 係数)で あ る か ら,式(5-4)は

〈dr2>=2u'2τ2{1-R(ro)}十4Dτ(5-21)

た だ し,

D=kBTCc/(3π μd)(5-22)

こ こに,kBは ボル ツ マ ン定 数,Tは 絶対 温 度,μ は 粘性 係数,dは 粒子 径,Cc

はCunninghamの 滑 り補 正項(53)で あ る。 ここで,

β=KD/u!(5-23)

とお き,式(5-21)を 式(5-9)に 代入 す る とブ ラ ウン運 動 を考 慮 したG(τ り を求

め る こ とが で き る。図5-7は 種 々の βにっ い て計 算 したv「k(s)を 示 す。dお よび

u'が 小 さい ほ ど βが 大 き くな って誤 差 は増 すが.β=0.02以 下で はv*(s)は

ほ とん ど変 化 しな い。
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図5-7ブ ラウ ン運 動 の影響
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つぎに,流 体への追従性 にっいて検討す る。流体が周波数fで 振動す る場合,流

体の振幅 に対す る粒子運動の振幅の比 ηは`59)

η=1/》1+(ρs/18μ)2d4f2'(5-24)

ここに,ρ 、は粒子の密度であ る。図5-8は 散乱粒 子径の影響 を調べ た もので,s

》1で のv*(s)の 値VBと 追従性 を示 す振幅比 ηとの積 をdに 対 して示す。 ただ

し,後 の 実験にあわせ て空気 中にTiO2粒 子 を浮遊 させ た場合 を想定 し,散 乱角 α

=4.9。,光 源の波長 λ=514.5nmと した。図で は ηVB=1の 条件での測定値

が正 しい乱れ強 さを与 えるが,d<0.1μmでu'の 小 さい場合 にはブ ラウン運動

による誤差が大 き く,逆 にd>1μmの 粒子は10kHz以 上の流体の変動には追従

で きないことがわか る。 この結果 よ り0.1～1μmの 範囲の粒径が乱れ測定に適す

るといえる。

5.4.3フ ラ イ ト拡が り

有限な測定容積 を粒子が高遠で通過す ると信号が有限の時間で打ち切 られ るため

散乱光電界強度 は振幅重み関数に よる変調 をうけ,G(τ)に 誤差 を生 じる。 これ

はフライ ト拡が りと呼ばれてい る誤差に相当 してお り,粒 子が流速uで 長 さWの 照
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射 部 を よ ぎる場合,散 乱 容 積が ガ ウ ス分布 強 度 を もっ とす れば 式(5-3)は 次 の よ う

にな る(55)。

G(τ)=〈exp{-iK・Ar(τ)}exp(-u2τ2/4W2)〉(5-25)

一 様流 に よ って は粒 子 間 距離 は変 化 しな い ため
,ほ ぼ相 対 拡 散 に よる指 数 関 数 の

分散 とフ ラ イ ト拡 が りに よる分布 の分 散 との 比 の(1/2)倍

ε:;;:(1/8)〔u/{(KWv(uノ ,s)}〕2(5-26)

が相 対 誤差 を表 す 。 前 章の 実 験 で は流 れ方 向 に ビ ーム を照 射 して ε=10"3以 下 に

した ため この 誤差 は無 視 で き るが,主 流 方 向 に ビ ーム径 を絞 る場 合 に は受光 方 向 を

変 えて 散 乱 角 αを大 き くす る必 要が あ る。

5.4.4測 定 容 積 内 の速 度 勾配

測定 容 積 中 に波 数 ベ ク トルK方 向 の速 度勾 配qが あ る と,qに よ る粒 子間 距 離 の

増加 を考慮 しな け れば な らな い。 これ は乱 れ に よる運動 とは独 立 とみ なせ るので,

時 間 差 τにお け る2粒 子 の位 置 ベ ク トル 差Arに,qr・ τを加 えれば よい。

p(dr,ro,τ)=Aexp〔 一{dr-qroτ}2/2〈dr2>〕(5-27)
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ここで,乱 れ測定への影響 を表すパ ラメータとして

c=qL/u,(5-28)

を定義 し,前 項 と同様 の手続 きに よりv*(s)を 計算 した。 その結果 を図5-9に 示

す。図か らわか るよ うに,c=1で は速度勾配の影響 はほ とん どな いが,そ れ以

上のcで はG(τ')は ガ ウス分布 よりはずれ,変 動速度 も大 き くな る。 この ことか

ら,速 度勾配が大 き くな る方向に測定容積 を長 くす ると,得 られ る乱れ強度 は実際

よりも大 きくなる可能性があ る。 しか し,積 分 スケ ールにはさほ ど影響 しない。前

節の測定ではc=0と みなせ るが,た とえば 自由噴流のせ ん断境界領域において

q=0.5(皿s)-1,L/u'=0.2msの 流動場の乱 れ を主流に直角方向か ら測定す

る場合 にはs=10以 上の測定容積 にはで きな い。

この ように噴流や境界層内の流れにホモダイン法 を適用す るさいには,波 数ベ ク

トルの方 向を主流方向に近づけ.速 度勾配の影響が十分小 さ くな るよ うに配 慮 しな

ければならないが,逆 にこの性質 を利用 して速度勾配 を じかに測定で きる可能性が

あ る。か りに乱れがない場合 を考 える と,Arの 確率密度分 布は

P(dr,ro,τ)=δ(∠fr-qroτ)(5-29)

ただ し,δ はDiracデ ル タ関数,式(5-29)を 式(5-9)に 代入す ると

G(・)一 ∫IQ(r・)・xp(-iK・r・ ・)d・・(5-3・)
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図5-10ス ワ ー ル の 影 響 を 含 む 自 己 相 関 関 数G(τ り
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上式 はQ(r・)の フ ー リエ変 換 な ので,

G(T)-si鵠
,鴇 昇) (5-・31)

実際の流動場で得 られ るG(τ)は 乱れに基づ く減衰に周期(2π/KqZ)の 振

動が重畳す るこ とにな る。図5-10はc=0.1と して式(5-26)よ り計算 され る

G(τ うを種 々のsに っいて示 した結果で,sが 大 きくなると振動が生 じることが

わかる。 したが って,大 きい視野で得た相 関波形の振動の周期がわかれば速度勾配

qを 求め ることがで き.た とえば後述のシ リンダ内スワール角速度の測定 に応用で

きる。

第5.5節 レーザ ホモダイン法によるシ リンダ内乱れ測定

5,5.1シ リンダ 内乱れ測定の検討

前節では,レ ーザ ホモダ イン法 による乱流の測定にっいて検討 し,乱 れの強 さな

らびに空間積分 スケ ールを推定で きることを示す とともに,主 な誤差要因 とその影

響 を明 らかに した。 この方法で は流体の相対運動 だけを光 ビー トとして検 出 し,時

系列デ ータに よらな いので主流 と無関係に流速変動 を求め ることがで き,さ らに測

定容積の大 きさに対す る散乱光強度の変化 から,テ ーラーの仮説な しに乱れの空閲

積分 スケ ール を推定で きるとい う特徴があ る。また,本 方法は基本的に瞬時測定で

あるため,脈 動流や周期的変動流の ような非定常乱流の ように条件付サ ンプ リング

を行 うさいに極めて有効であ ると考 えられ る。たとえば往復式内燃機関の燃焼室 内

の流れは等方乱れに近 いとみられ るので,特 定の クランク角で得 られ る自己相関 を

多数サ イクル加算 すれば乱れ強度のア ンサ ンブル平均を求め られ る見込みが ある。

…般の レーザ ドップ ラ流速計や熱線流速計を用 いるさいには,乱 れに よる流速変

動 とサ イクル変動 とを分離す ることが原理的に問題 とな り,こ れに関 してデ ータの

解析段階で多 くの方法が試み られて いる(so)一(64'。 それ らの うち,Dent(60'は 高

周波通過フ ィル タを用 いて熱線流速計に よる信号か ら真の変動分 を求め る方法を示

した。 また,Lancaster(61)は 非定常的時間平均法 を提案 し,あ る時間間隔 内での

乱れによる流速変動は,ア ンサ ンブル平均 と瞬時流速 との差 からその間隔内の時間

一83一



平均流速を差 し引いた ものに よって与 えられ るとした。 これ らの解析法 に よりあ る

程度乱れ を推定す ることはで きるが,平 均流速の定義に何 らかの前提 を必要 とす る

ため,乱 れ強度 その もの を正 し く測定す るには到 って いない。

この ような視点にも とづ き.っ ぎにシ リンダ内測定への レーザホモダ イン法の適

用を試み,乱 れ強度な らびに空間スケールの時間経過 を調べた。

5.5.2実 験装置お よび方法

実験機関は四サ イクル単 シ リンダ機関(シ リンダ径102mm,行 程106mm)で

平型ピス トンを用い,圧 縮比は8.2と して駆動運転 した さいに生 じる乱れ を測定

した。 シ リンダヘ ッドには異な った吸気 ポ ー トをもっ4種 類 を用 意 し,こ れ らを交

換することに より種々の吸入 スワ ール比rsを 設定 した。rsは 定常流旋 回強度試

験`65)に よって求めたスワ ール角速度 と機関回転角速度 との比 と定義 し,実 験はす

F
I

I
1
1

一 一 一 一

7

ク

油

i

α

図5-11シ リンダ ヘ ッ ドお よび 燃焼 室
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べて機関回転速度800rpmお よび400rpmの 条件で行 った。

図5-11に シ リンダヘ ッ ドならびに燃焼室の詳細 を示す。シ リンダ内の光学測定

のために観測窓付スペ ーサ をヘ ッ ドとライナ間に挿入 し,さ らに従来 ピス トンの上

にアル ミ円板 を取 り付 けて上死点す き間 を14mmと し所定の圧縮比 を設定 した。

観測窓には直径40皿 皿 の溶融石英 を用 い,こ れを厚 さ50mの スペ ーサに取 り

付けてあ る。

図5-12に 実験装置の概略 を示す。光源にはアルゴンイオ ンレーザ(Spectra

PhysicsSP-164,ビ ーム径1.25皿 四)を 波長 λ=514 .5nmで 用 い,そ の ビーム

を石英窓 に導いた。光学系 はすべて平面光学台の上で構成 し,こ れ を3次 元 トラバ

ース装置に取 り付 けて光学系全体 を平行移動す ることに より測定位置を変 えた
。 ま

た,機 関運転時 に生 じる振動 を防止するため トラバ ース装置は空気バネによ り支持

してある。

レーザ光は焦点距離500mmの レンズで集光 して光学窓 からシ リンダ中心に照射

した。測定容積 内の トレーサ粒子か らの散乱光は散乱角 α=2.7。 ～8,3。 の方向

で測定部か ら1.5mの 距離においたPMT(浜 松 ホ トニ クスR464)に よ り検出 し

た。測定容積の長 さZは 光学窓直後 に置いた可変 アパチ ャによって制限 し,ア パチ

ャ径d、 か ら次式で算 出 した。

1=da/sinα(5-32)

また,PMT直 前には ピンホ ール を置 いて可干渉条件 を満た した。
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吸気に均 一に粒子 を混入す るため シーデ ィング装置を容積50Lの ア ク リル 製サ

ージタンク内に置 き.圧 縮空気で粒子を吹 き上げ る方法 を用いた。 トレーサ粒 子に

は流体への追従性 とブラウン運動の誤差 を勘案 して,粒 程0・2～0・4μmの 酸化チ

タン(TiO。,比 重3.9,モ ース硬度5.5～6.o)を 用い,シ ー ド濃度 は空気流量

を加減す ることによ り調節 した。

実験 にさいして,潤 滑油上 りによる光学窓 の汚れ を防止す るため,潤 滑油の量 を

規定 より少な くす るとともに運転中はクランクケ ーズ内を真空 ポ ンプで負圧に保っ

こ とに より上 り量を制限 した。

PMTの 出力 は前節 と同様広帯域増幅器に よ り増幅 ・波高弁別 したの ちデ ィジ タル

相関計に導 いた。所定の クラ ンク時期 にデ ータ収集 を行 うため に,機 関のフ ライホ

イールから検 出 したクランク角信号 をもとに4。CAの ゲ ー トパル スを発生 させて

相関計への入力 を制御 した。通常の測定条件で は各時期 において10数 サ イクルの

ア ンサ ンブル平均相関 を求めた。デ ィジ タル相関計で得た 自己相関デ ータはい った

ん高速記録メモ リ(日 本カノマ ツクスModel5211-1,256kByte)に 蓄積 し,光

学窓が汚 れるまでの短時間に効率 よ くデ ータを収集 した。得 られ た自己相 関は機関

停止後必要に応 じて ミニ コンピュータシステム(三 菱電機,MELCOM70/20)に よ

りガ ウス分布への回帰分析 を行 った。

5,5.3光 学系の条件

ホモダイン光学系に よってシ リンダ内乱れ を測定す るさいには散乱角 αお よび入

射 ビーム径d・ の選定に注意す る必要が あ る。d・ は通過時間誤差の許容範 囲内で

最 も小 さ くな るよ うに選べば よ く,こ こで はf=500mmの レンズで ビーム径 を0 .

27mま で絞 った。 こ うす ると,た とえば平均流速20m/s ,乱 れ強 さ4m/sの 流

れにっいて いえぱ,粒 子が ビームを通過 す る平均時 間は14μsで あ るのに対 し
,

G(τ)の 積分で定義 され る特性時間は α=4 .9。 の ときには0.2μsと な る。 し

たが って この場合 にはほ とん ど通過時 間誤差 はない といえ る。散乱角 αは主 にコ リ

レータの最高クロック速度に依存す る。得 られた相 関波形 をガ ウス関数にあてはめ

る場合,サ ンプ リング誤差 を除 くためには特性時 間の約1/10の クロ ック周期が必

要であ る。 もし先ほ どと同様変動速度が4m/sと す ると,最 高 クロツク速度50
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MHzの 条件では αは5。 以下に しな ければな らない。 この理 由で,以 下の実験で は

αは4.9。 を標準 とし,特 別な場合 には2.7。 と8.2。 とした。

この よ うに実際の光学系では散乱角 は小 さ くかつ ビーム径は有限 なので,測 定容

積の形が理論で仮定 したもの と異な ることに よる誤差 を生 じる。 この影響 を見積 る

ために,粒 子間距離r。 の確率密度関数Q(r。)を モンテカルロ法によって数値

計算 した。図5-13は 標準の α=4.9。 の条件でZ/d。 を変化 させた場合に得 ら

れたQ(r・)をr・/Zに 対 してプ ロッ トした結果で,太 線 は式(6-8)よ り求めた

理論 曲線 を示す。図 よりZがdGの10倍 以上で あれば,α=4.9。 の条件で もQ

(r・)の ゆがみは さほ ど大 き くないことが わか る。 したが って,こ こで使用 した

光学系では変動速度の測定が問題な く行 える。

5.5.4乱 れ強 さお よび空間積分 スケ ールの測定

以上の光学系 を用 いてシ リンダ内の乱れ を測定 した。測定 は主にヘ ッ ドから下方

10mmの 位置で行 った。ただ し,測 定 容積は水平 に細長 くな るので,そ の中心をシ

リンダ軸にあわせた。
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図5-14は 無 渦 流,n=800rpmの 条 件 で 圧縮 上 死 点TDCに お い て種 々の 測 定

部 長 さZに っ いて得 た正 規化 自己 相 関関 数G(τ)の 例 を示 す 。 細 線 は 最適 合 ガ ウ

ス分布 曲線 で,測 定 した相 関 は ほぼ これ に 近似 で き る。 また,Zを 小 さ くす るほ ど

τ方 向の 拡が りは大 き くな って 前述 の 理 論 に合 致 す る。 そ こで,無 渦流rs=0,

n=800rpmの 条件 でZを 変 えて 求め た一一i組の 相 関 か ら,変 動 速 度v(u',Z)を 式

(5-12)を 用 いて 計算 した 。種 々 の ク ラ ンク角 θに つ い て得 られ た相 関 をZに 対 して

プ ロ ッ トした結果 を図5-15に 示 す。v(u',Z)はZの 小 さ い範 囲で 小 さ く,Zを

大 き くす る と次 第に 増加 し一定 値 に近 づ く。 図 中の 曲線 は,各 条 件 のプ ロ ッ ト点 を

通 るV"(S)のSに 対 す る理 論線 で あ り,一 定 値 に近 づ くときのV(U',Z)の 値 か ら

乱れ 強 さu'を,ま た各 条件 のZとsの 比 か ら積 分 ス ケ ールLを 求 め る こ とが で き

る.

また,図5-16はrg=1.0,2.1お よび2.7と してTDCに お いて 測定 した

v(u',z)で あ る。 ス ワ ールの な い場合 と比 較 す る とv(u',Z)は 大 き いZで も一

定値 に漸 近せ ず,ス ワ ール に よ って生 じる測 定 容 積 内 の速 度 勾 配 の た め にZと と も

に さ らに増加 す る。 しか し,い ず れの 場 合 もZ=30～40m皿 で 乱 れ 強 度が 測定 で き

る こ とが わ か る。
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そ こで,Zを35.1mmと して まず全サ イクルについてのu'の クランク角変化

を調べた。図5-17は 機関回転速度n=400rpmお よび800rpmの 条件で スワ

ールがあ る場合 とな い場合にっいて測定 した結果を示す。 いず れの条件で もU'は

吸気弁が開 くθ=710。ATDCの 直後 から吸入空気の流入 に伴 い急激に増加 し,ピ

ス トン速度が最大 とな るθ=70。 ～80。ATDCで ピークに達 したの ち急速に低

下す る。 その後u'は 徐々に減少 し,吸 気弁の閉 じる θ=210。ATDCで 若干増加

す る。 これは,吸 気弁 から吸入 あるいは流出す る空気流が完全 にせ き止め られて流

れの方向が変化す るため と思 われ る。圧縮お よび膨張行程ではU'は 少 し振動 を伴

ってほぼ単調に減少 し,排 気弁開時期 θ=500。ATDCで いった ん増加 してピ ークを

とったのち排気行程中はほぼ一定の値を保っ。以上のU'の 経過 は,測 定方法は違

うものの従来か ら報告 されて いた もの とおおむね一致 する。

また,nを400rpmか ら800rpmに 増加 させ る と,排 気行程 を除 いてu'は

スワ ールの有無 にかかわらずほぼ2倍 の値 をと り,Witzec62'の 指摘 どうりu'は

nに 比例 して増大す るといえ る。一方,ス ワールの影響につ いてみ る と,膨 張行程
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の後半 と排気行程 を除 けば スワールに よ りu'は 著 しく増大す ることがわかる。吸

入行程中、弁 からの流入噴流に よってつ くられ るu'は スワールがあ るときの方が

ない ときよ りもかな り大 きい。 とくに,ス ワ ールが ある場合は圧縮お よび膨張行程

中のu'の 減衰が遅れ,高 いレベルのu'がTDC後 膨張行程終了時 まで維持 され

る。 これに対 してスワ ールがない とu'は θとともに単調に減衰 する。 これは一っ

には不均・一に分布 した乱れ渦が複雑な3次 元流 によって吸入期間中に生成 され るた

めであ り,一 っには壁 面付近で スワールによって発生 する大 きなせ ん断摩擦に よる

もの と思われ る。

ここで,さ らに圧縮 上死点TDC付 近の乱れ強 さお よび空間積分 スケールについ

て調べ た。図5-18はn=800rpmの 条件で3っ のスワール比にっいて測定 した

結果を示す。図 よ りu'の クランク角経過 はr。 に大 き く依存 し,そ の値はrsと

ともに増大す ることが わか る。スワールがない とU'は θとともに単調に減少す る

のに対 し,ス ワ ールが あるとTDC後 若干増加す る。 これはおそ らく強 い乱れが壁

面近傍で旋 回流に よって作 られ,そ れが ピス トンの 下降に伴 って測定点に移動 した

ため と考 えられ る。 この ようなシ リンダヘ ッ ド近傍で乱れがっ くられ るメカニズム

は・一"点の測定では明 らかにで きないので,っ ぎにヘ ッ ドからの距離zを 変えて同様

の測定 を行った。得 られた結 果を図5-19に 示す。スワールな しの場合,い ず れの

位置で も θに よってu'は 単調に減少す るが,rs=2.1の 場合 は各位置に応 じ

てTDC後u'曲 線に ピークがみ られ る。測定位置がヘ ッ ドに近づ くほ どTDC後 の

U'の ピークは早い時期に生 じかっ大 きな値 をとる。この傾向か ら壁面で生成 され

た乱れが ピス トンの動 きに伴 いシ リンダヘ ッ ドか ら下方に運ばれ ることが示唆 され

る。ヘ ッ ド下面には排気お よび吸気弁の凹凸が あるので,ス ワールがあ ると乱れが

発生す る可能性が ある。類似の効果はDent`6ω も指摘 してお り,圧 縮終 りの乱れ

生成には壁 面せん断流が 重要な役割 を果たす としてい る。

っぎに,再 び図5-18よ り空間積分スケールについて調べ る。 ここで測定 したス

ケールLは 前方散乱で得 た値なので,5.3.3に 示 したよ うに横相関 スケ ールに

対応す る。 したが って,通 常 の熱線風速計な どで測定 され る値 と比較するために・

次式によって縦方向空間積分スケ ールL,に 換算 した。

Lf=2L(5-33)
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図に よるとLeは いずれのrgに つ いて もTDCで 極小値 をとったのち θとともに

増加 し,rs=2.1の 場合 を除 いてTDCに 対 しほぼ対称に経過する。 これはス

ケ ールが圧縮 と膨張 による容積変化に主に依存す ることを意味 してい る。 さらに,

L,はrgに よって かな り増大 し,rg=2.1に おけ る最小値 はスワ ールが ない場

合の約2倍 の値 をとる。この ことか ら比較的大 きな乱れ渦が乱れの減衰 を抑制 し,

クランク角後期 まで強 い乱れ を保持す ると考 えられる。 したが って,rsの 大 きい

方がu'は 高い。 また,TDC付 近のL・ は機関寸法 および測定方法 に大 きく依存す

るが,Lancaster(61)は シュラウ ド付吸気 弁でつ くったスワールによってu'お よ

びスケ ールが ともに増大す るとしてお り,異 なったスワ ールのっ くり方で も得 られ

るスケ ールはほぼ等 しいことからTDC付 近の乱れは吸入行程の影響 をほとん どう

けないといえる。

5.5.5シ リンダ 内ス ワ ール の測 定

5.4.4で 述 べ た よ うに,ホ モダ イ ン法 は 乱れ だけで な くス ワ ール 運 動の 検 出

に も適 用で き る。 ス ワ ール を剛 体 渦 と し,そ の 中心 を ビ ームが 通 る よ うに設 定 した

前方 散乱 ホモ ダ イン光 学 系で は スワ ール角 速 度 の測 定 に2っ の方 法 が考 え られ る。

1っ はv-Z曲 線 の スワ ールが な い場 合 か らの はず れ 点 を測 定 す る方法 で あ り,も

う一 っ は大 き い測定 部 長 さZで 測 定 した相 関 曲線 に 重畳 す る振 動波 形 の周 期 か ら直

接 ス ワ ール速 度 を計 算 す る もの で あ る。

前者 の 方法 で は,そ れ ぞれ の条 件 にお け るV-Z曲 線 を図5-9に 示 したV'-S

曲線 と比較 す る こ とに よって速 度 勾 配パ ラ メ ー タc=qL/u'を 求 め,別 に求め

たu'とLか らス ワ ール角 速 度qを 計 算 して,次 式で シ リンダ 内 ス ワ ール 比 を定 め

る。

r.s!=30q/(πn)(5-34)

この方 法 に よ る と,図5-16のr。=1.0,2.1お よび2・7に 対 して はrBtは そ

れぞ れ0.55,1.17お よび1.61と な る。 これ らのrg「 は 定常 リグ試 験 か ら求 め た

公 称 値の55Z,56%お よび60毘 に対 応 す る。

つ ぎに,速 度 勾配 を直 接測 定 して スワ ール 比 を求 め る方 法 に っ いて述 べ る。 図5

-20は 振 動 を伴 う相 関 波 形 の例 で,こ の場 合 のZは シ リンダ 径 に近 い70.2m皿 で
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あ る。 この よ うに大 きいZで は乱 れ に よ る速 度 変 動 は,測 定 容 積 内 の速 度 差 に比 べ

て相 対 的 に無視 で き るの で,こ の 振 動 の周 期 が わ か る と式(5-31)に よっ て速 度勾

配 すな わ ちス ワ ール角 速度qが 求 ま り,式(5-34)でrs「 が 計 算 で きる。 ただ し,

乱 れ を加 味 して も層 流 ス ワ ール の 仮定 で 求 め た振 動 の 周期 は ほ とん ど変 化 しな い。

r・=2・1の ス ワ ール条 件 で シ リンダ 内の 圧 縮 終 りのrg'を 求 め た と ころ
,n=

400rpm,800rpmで は それ ぞ れrs'=1.50お よび1 .72と な り,r、=2.7で

はrs'=2.3お よび2。0と な る。 この よ うにrstは 公 称 値r、 よ り15～30

Z小 さ い値が 得 られ るが,こ れ は主 に壁 面摩 擦 に よ る運 動 量 の 減 衰 の た め と考 え ら

れ る。 ただ し,こ の方 法 で はr・=LOの ヘ ッ ドにっ い て は振 動 波 形が 明 確 に現

れず,rg'の 測定 はで きな か った 。

この よ うに2つ の方 法 で 得 た ス ワ ール比 の 値 が 異 な るの は
,Zを 増 加 させ た とき

に ス ワ ールが変 動 速度 に影 響 しは じめ る点が 精 度 よ く定 ま らな いた め で あ る
。 した

が って,現 段 階 で は後 者 の振 動 周 期 に よる方 法 の方 が 正 しい シ リンダ 内 ス ワ ール 比

を与 える と思 われ る。

第5.6節 結 言

以 」:,レ ーザホモダ イン法 を乱れ測定に応用す る方法 を開発 した
。本方法は,乱

流 中に浮遊す る粒子群に レーザ単色光 を照射 し,そ の散乱光強度の変動 か ら粒子対

の相対運動を求め るものであ り,大 きい測定容積での変動速度か ら実効乱 れ強度が
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求ま り,測 定容積 に対す る変動速度の変化 から空間積分 スケ ールが 推定で きる。 ま

ず,風 洞 内に発生 させ た乱れによって測定精度 を確認す るとともに,誤 差要因 とそ

の影響について明 らかに した。その結果に もとついて,内 燃機関のシ リンダ内の乱

れ測定 を試みた。

本章で得 られ た結 果 を要約す ると次の ようにな る。

(1)本 方法は従来の流動計測法で必要な時系列信号によらず,直 接に測定容積内

の変動速度 を測定で き,一 様等方性乱流 を仮定す ると乱れ強 さお よび空間積分 スケ

ール を求め ることがで きる。

(2)こ の方法は基本的に瞬時測定であるので,シ リンダ内の ような非定常流の乱

れ測定が 可能 とな る。

(3)シ リンダ内の乱 れ強 さu'は 吸入行程では極めて大 きく,吸 気弁が閉 じる前

に急減 したのち圧縮 ・膨張行程中に徐 々に減少す る。 さらに,排 気行程中を除いて

スワ ール とともに増加 す る。

(4)圧 縮終 りには シ リンダヘ ッ ド下面における壁面せん断 による乱れ生成が重要

で あって,ス ワールがな い場合u'はTDC付 近で単調に減少す るが,ス ワ ールが

あると壁 面近傍で生 じた強い乱れが ピス トンの動 きに伴 い下方に移動 して測定位置

をよぎるため,特 定の クランク角で乱れ強 さに極大が現 われ る。

(5)空 間積分スケ ールは容積変化にっれて変化 し,TDCで 極小 とな る。その値は

スワ ールが強 いほど大 きい。

(6)測 定容積内に大 きい速度勾配があ ると散乱光強度の自己相関波形に振動が生

じる。その周期 よ り速度勾配 を求め ることがで き,シ リンダ内のスワ ール角速度 を

推定す ることが可能で あ る。圧縮上死点での測定結果に よると,定 常流 リグ試験で

求めた もの よ り15～30Z小 さい値 とな る。
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第6章 容 器 内 の 非 定 常 拡 散 炎 の

確 率 過 程 論 モ デ ル

第6.1節 緒 言

本章お よび次章では,こ れ までの知見 に もとついて非定常拡散炎のモデ リングを

行 う。

前章 までで,光 電子相 関法 によって噴流 拡散炎内のガ ス流動測定 を行 い火 炎構造

を調べた。その結果,乱 流拡散炎では噴流 内への空気の誘 い込み と燃料 一空気の微

視混合 とが燃焼の進行 を決め ること,濃 度変動 スペ ク トルの高波数域で はほぼ コル

モゴロフの 一5!3乗 則に したが う粘性消散が示 され ること,お よび熱発生 に伴 う膨

張は空気の誘 い込み を迅速にす るとともに乱れ を強めて乱流混合 を促進す ることな

どが明 らかになった。 また,非 定常流の乱れ を直接測定す るレーザ ホモダイン法に

よって往復式内燃機関における圧縮 ・膨張行程中のシ リンダ内乱れ測定 を行 った結

果,吸 入行程中にスワール を与 える と強い乱れが生 じるとともに圧縮行程 中の乱れ

の減衰 を抑制 して,圧 縮上死点で も強 い乱れを維持す ることを示 した。

これ らの ことから,本 論文で開発 した測定手法はデ ィーゼ ル燃焼 を解明す るため

に有用 と考 えられ るが,実 際のデ ィーゼル機 関の現象は きわめて 高速であ り,さ ら

に観測窓の取 り付け場所に制限があ ること,燃 焼 中に発生 す るす すによ り窓が汚れ

ることな どの理 由で,前 章 まで の手法 をその まま燃焼解析 に適用す ることは現段階

では難 しい。そこで,本 章 と次章で は上記の実験事実に もとついて,燃 料 一空気乱

流混合に視点 を置 いた燃焼過程のモデ リングを行 う。

デ ィーゼル機関で は,閉 じた燃焼室空間 において最初燃料 と空気 とが分離 した状

態か ら乱流拡散炎が形成 され る。 したが って,最 初不均一な混合気濃度分布が乱流

混合によって しだいに均一化す る過程で燃焼が進む ことが この種 の燃焼過程の特徴

であ り,デ ィーゼ ル燃焼のモデ リングにはこのあ りさまを表現す る必要が ある。 し

か し,現 象が非定常で あることに加 えて空 間的に一様 な状態 と扱 うことがで きな い

ため,噴 流拡散炎にっ いてな されてい る火炎面モデ ルの拡張は この場合適用で きな
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い。従来のデ ィーゼ ル燃焼モデル も準定常噴霧過程に基礎 をお くものが多 く,燃 料

一空気の乱流混合 の立場か ら燃焼過程 を記述す るものはほ とん どない
。

そこで本章で は,確 率過程論モデル によって非定常拡散火 炎を記述す ることを試

みた。 このモデルの基本 となる考 えは,燃 焼室内の流体塊が あるひ ん度で出会 って

融合 を繰返 し,し だいに均質 な熱力学的状態に近づ くまでの経過 を確率過程 とみ る

ことで ある。 この考 えはCur1(33'に よって分散媒の混合 過程の解析に導入 された

ことに始 ま り,の ちにFiaganら(67'が プ ラグ流バ ーナにおけ る拡散炎の解析に適

用 したが,容 器内燃焼 の場合にっめては まだ用いられていない。そ こで,こ こでは

まず理論モデルの定式化 を図 るとともに,定 容条件についての計算か らモデ ルに含

まれ るパ ラメ ータの影響 を調べ,モ デルの基本的な性質 を明 らかにする。 また,こ

れ をデ ィーゼ ル機関へ適用 してシ リンダ内圧力経過および 一酸 化窒素NOの 排気濃

度 を算 出 し,種 々の運転変数 による傾向 を実測 と比較す ることに よってデ ィーゼル

燃焼におけ る支配 因子にっいて検討す る。

第6.2節 基 礎式の導出

6.2.1デ ィーゼ ル燃焼 モデルの基本的考え方

デ ィーゼル機関の燃焼 は,ま ず微粒化 した燃料 を高温高圧の空気に吹 き込 んで可

燃混合気 を準備 し,そ の一一部が ある時間の着火遅れを経て 自発火を起 こすことによ

り開始す る。そのの ち燃料 は気化 して気相になった部分 と油粒 と して液相の ままの

もの とが存在す るで あろ うが.い ずれに して も噴射お よびガ ス流動の影響を受けな

が ら全燃料が参画 して,拡 散炎 に近 い形態で燃焼が進む。 このよ うに閉 じた空間内

で発達す る燃料噴霧 か ら,燃 料 と空気 とが乱流混合に よって出合 いなが ら燃焼す る

場合の時 間経過は,流 体力学的手法に基づ いて燃料の空間的初期分布状態か ら追跡

す るのが原理 的には正 しい。 この手法に基づ くモデルは…般に多次元モデル と呼ば

れ るものであ り,質 量,運 動量,エ ネルギな どの保存式 をな るべ く忠実に解 く。 し

か し,燃 焼に よる加熱 を受 けなが ら強 い乱流状態の もとで発達す る火炎の記述にこ

のモデル をその まま適用す ることの見通 しは まだ小 さいので,現 段階では特定の現

象に視点 を置 き,そ れ を単純化 して記述す る現象論的モデルに頼 らざるを得ない。
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これまでの現象論 的モデルは主 として噴霧過程 に基礎 をお き,定 常 もし くは準定

常 と扱 って噴霧 をい くっかの領域(68)(69'あ るいはパ ッケ ージC31)(32'に 分割 し,

個々の気化,混 合,燃 焼か ら全体 を記述す るものが多 い。 しか し,こ れ らの噴霧モ

デルでは微視的な乱流混合 を表現で きないため,最 近は噴霧お よび火炎での燃料 と

空気,お よび燃焼生成物 と空気 との混合過程 をモデルに反映 す るこ とが望 まれてい

る(32'c70)。 この点か らDent(71'は 乱流混合 を考慮 した噴霧 モデル を提案 し,ま

たMansouriら(72)は 副室式機関を対象 として乱れの動力学 を考慮 した確 率過程論

モデルを提案 して いる。以上の観点か ら本章では直接噴射式デ ィーゼル機関 の燃焼

の進展 を乱流混合過程 と捉 え,最 初偏在 していた高濃度が しだいに均一化 す る様子

を状態確率密度の時間推移に より記述 し,こ れに基 づ き各時刻におけ る熱力学的状

態量 を求めるモデル を提案す る。

6.2.22体 衝突 ・再分散 モデル

高速直接噴射式デ ィーゼル機関の火炎を高速度 撮影 によ り観察 した結果(10)に よ

れば,燃 焼初期では燃料噴霧が形成 されて整 った流れがで き,着 火 と同時に噴霧が

火炎に包 まれた状態になる。図6-1は 燃焼室内の状況 をご く単純化 して描 いたもの

であ り,最 初は左 図の ように定常な噴流拡散炎に近 い状態 を呈 す るが,着 火後はた

だちに噴霧の形状が失なわれて,乱 雑 な乱れ火炎が生 じ燃焼 室内に充満す る。右図

は この ような状態 を示 した ものであ り,大 小の渦が ほぼ一様 に分布 し,乱 流混合を

続けなが ら燃焼が 進展す るもの とみ られ る。 したが って,こ の ような状況は準定常

HYDRODYNAMICALLYFULLYTURBULENT

ORDERLY

図6-1燃 焼室 内の 状 況
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噴流拡散 炎 と近似 して そのせ ん断領域で乱流混合が起 こる と取扱 うよりも,燃 料過

濃な流体塊 と新気 を多 く含 む流体塊 とが燃焼室 に点在 し,強 い乱流のもとで混合 し

っっ燃焼が進む と考 え るほ うが む しろ自然な描写 とい える。

そこで,ま ず等方 的な不均一濃度場が あって,一 様かっ等方性乱流 によって ラン

ダムに撹伴 ・混合 され ると仮定す る。非燃焼で密度が一定 とみなせ る場合には,こ

の ような乱流混合 を記述す る方法 としてCur1が 提案 した2体 衝突 ・再分散モデル

C33'が ある
。 この モデルで は,容 器寸法に比べて十分小 さなスケールを持っ多数の

等質量の流体塊が存在す るとし,乱 れ特性に よって定まるひ ん度で流体塊同志が衝

突 ・融合 して混合が進み,し だいに均一な組成 に近づ くと考える。 ここで,流 体塊

の衝突 は等確率で任意の2っ の間で起 こり,そ れ らは融合 ・再分散 した結果衝突 し

たペアの算術平均の状態 を持っ2個 の相等 しい流体塊 を生 じるもの とす る。

いま,時 刻tに おいて質量分率(炭 素水素質量 と流体塊質量の比)yの 濃度を と

る確率密度関数 をf(y,t)と すれば,Curlモ デルに よると混合過程 はっぎの よう

な微積分方程式に したが う。

嘉 ・{一 ・f+8∫i,(・+・ ・,t)f(・-a,・)d・}≡ ・m(y,・)(6-・)

ここに,ω は衝突ひ ん度であって単位時間におけ る衝突回数 と流体塊総数の比,っ

まり単位時間の衝突確率 を表すが.こ れは本来乱れの特性に依存 し乱流混合の速 さ

を規定す る量で,一 一・twに時刻tの 関数であ る。なお,m(y,t)は 規格化 された混合

関数であ る。 したが ってf(y,t)の 初期分布が与 えられ,か っ ω=ω(t)が 既知な

らばf(y,t)の 時 間推移 を決定で き,注 目す る濃度変動場の散逸過程 を記述す るこ

とがで きる。

6.2.3拡 散燃焼 モデルへの拡張

上記のCurlの2体 衝突 一再分散モデル を適用 して,非 定常乱流拡散燃焼の時間

的発展 を記述 す る。そのため まず個 々の流体塊についての熱力学的状態を考 える。

ここで は個々の流体塊内では化学反応速度は十分大 き く,各 瞬間っねに化学平衡組

成 を示す とす る。っ ま り,問 題にす る過程 にお いては乱流混合が状態推移を律速す

ると考 える。その ように仮定 す ると,個 々の等質量の流体塊に対 して圧力p,化 学
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エ ンタル ピを含めて表 した比エ ンタル ピh,お よび質 量分率yの3っ で その熱力学

的状態は完全に規定で きる。 したが って,状 態変数 は

。一(P,h,y)(6-2)

なるベ ク トルで表 すことがで き,式(6-1)に おいてyをxに 置 き換 えて与 え られ る

状態分布密度関数f(x,t)の 時間経過は次の形のマスタ方程式 に従 う・

謬毛+評+誓+誓 一蝋 ・)
(6-3)

ここに,(')は 時間微分 を表す。式(6-3)はBoltzmannの 輸送方程 式 と類似の

表式であって,そ の衝突項のかわ りに乱流混合の作用 を表す関数m(x,t)を 導入 し

たものであ る。m(x,t)は 前述のyに ついての混合項 を状態変数ベ ク トルxに 拡張

した ものであ り,δ をDiracの デル タ関数 とす ると次の よ うに表せ る。

m(x・ ・)一∫∫・f(x・・…)f(x・2),・)δ{hω 吉hω 一h}

・ δ{yω 去y㎝ 一 ・}d・c・・d・・2)一・f(x,・)(6-4)

ここで さらに,個 々の流体塊は混合以外に よっては熱の授受 はな い とす ると,式(6

-3)の 第2項 と第3項 にっいては圧力変化 を通 じて断熱変化で状態が移動 す ること

を考慮す るだけで十分 といえ る。注 目す る流体塊 を比容積v(x)の 反応性多成分系

とした場合,断 熱的 な微小圧力変化の前後で それぞれ化学平衡組成 を示すな らば,

dh-vdp=0の 関係が成 り立っので,第2項 お よび第3項 は

需+llf・ う儲 鶉(6-5)

っ ぎに,容 器内で燃焼が進む場合には全容積がtの 関数 として指定 され る。 した

がって,比 容積の期待値の時間微分

<<r>=・ ∫.v(・)∂f袋t)d・(6-6)

が式(6-3)の 境 界条件 を与え る。 これに式(6-5)を 考慮 して式(6・-3)を 代入す る と

〈"〉一∫四md・ 一∫・讐d・ 一可・(誌ll霊)d・(6-7)
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右辺第2項 および最後の項に部分積分を適用すると

〈"〉一仲md・+∫ 聯fd・ 何(器+奮)fd・(6 ,8)

また,状 態変 数 の うち圧力Pは 各瞬 間 す べ ての 流体 塊 に つ いて 一様で あ る こ とを考

慮す る と,分 布密 度 関 数 は

f(pl,h,y,t)=δ{pt-P(t)}f1(h,y,t)(6-9)

の形 を もって い る。 そ こで,状 態 変数 を あ らたに

x=(h,y)(6-10)

と書 き直 し,f・(x,t)をf(x,t)に 改 め 式(6-3)の 左 辺 の 第2項 を除 くと,結 局 マ

スタ方 程 式 は

1{+誓+P-lll/iil-f-・m(x・ ・)

とな り,問 題 は これ を適 当な初 期 条件 の も とで,式(6-8)

帰着 す る。

(6-11)

と連立 させて解 くことに

6.2.4熱 力学 的 関 係式

上記 の式(6-11)お よび 式(6-8)と が 本 理論 モデ ルの 基本 式 で あ り,こ れ に式(6

-4)の 流 体塊 の 干 渉 を表 すm(x
,t)を 適用 す れ ば よ く,あ とは与 え られ た燃料 分 率

y,比 エ ンタ ル ピh,お よび 圧力pに 対 す る比容 積vと 式(6-8)の(∂v/∂p+v∂v/∂h)

とが 求め られ れば よ い。 その た め次 の反 応 式 を考 え る。

ΣVj!Xjノ → Σ り」"Xj"(6-12)

ここに,X、'は 反 応物 質,Xノ'は 生 成物 質 を表 し,γ 、',γ 、"は それ ぞれ の量

論係数 で あ る。ガ ス を理想 気 体 と考 え,各 生 成物 質 の定 圧 モル 比熱C。 、"は 温 度 に

よらな い とす る と,式(6-12)に 関 す るエ ン タル ピの変 化 △Hは

4H==Σ り」"Cpj"(T-To)十 Σvj"AHfj"一 Σ レj/4Hfjノ(6-13)

ただ し,T,T・ は それ ぞれ 温 度 お よび 基 準温 度,△H・ 、',△Hg、"は そ れぞ れ

反応 お よび 生 成 物 質 のT。 に お け るモル生 成 熱で あ る。反 応 物質 の 分子 量 をM、'と

す る と,式(6-12)の 反 応 に 関 与 す る重 量 は Σ レj'Mj'で あ るか ら,T。 を基準 と
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す る与 えられた比エ ンタル ピに対す る温度は式(6-13)よ り

T-hΣ"・'M・'一 瓢 群+2;Ll'tL4!1!g,1-JdHfJ+T,

であ り,比 容積vは

Σ りj"RToVニ
Σ レj!Mj/P

(・+hΣ 好M∫ 書1鴇 罧+Σ""AHf")

(6-14)

(6-15)

た だ し,Rは 一般 気 体 定数 で あ る。 も し,式(6-12)の 反 癒 にお い て 解離 成 分 は微

量で あ る とす る と,p,hの 変 化 に対 して Σ り」"は 変 わ らな い か ら,式(6-8)の

(∂v/∂P+v∂v/∂h)は 式(6-15)よ り直 接計 算 が で きて次 の よ うに な る。

需+・ 器 一者(轟 き;ナー・)(6-・6)

6.2.5計 算 方法

上 に導 いた基 本方 程 式 は 複雑 な混 合項m(x,t)を 含 んで い るた め解 析 的 に解 くこ

とは見込 み が薄 い。 そ こで,計 算 は乱数 を使 って モ ン テ カル ロ法 に よ り次の よ うな

手 続 きで 行 う。

(1)微 視状 態 がN個 の モ ンテカ ル ロ粒 子 の ア ンサ ンブ ル に よ って表 され るもの と

し,そ れぞ れ に,h・(i),y、)(i)[た だ しi=1,2,...,N]を 比 エ ンタル

ピh(i)お よび 燃料 分 率y(i)の 初期 値 と して与 え る。

(2)1か らNの 間で2個 の 一.s様乱数it,i'aを 発 生 させ,{h(i1)+h(i2)}/2な

らび に{y(i1)+y(i2)}/2を 求 め,こ れ をit,i,の 粒 子 状態 と置 き換 え る。 また

同 時 に,二 っの 流体 塊 の 衝突 前 後 の 比容 積 の 差 か ら実膨 張 量 を求 め ,時 間 ス テ ップ

ムtの 間 に衝 突 ひ ん度 で決 ま る回数 だ け この衝 突 を反 覆 し,そ の 間 の膨 張 量 を積算

してお く。

(3)(∂v/∂P+v∂v/∂h)と 夕∂v/∂yの ア ンサ ンブ ル平 均 を求 め,積 算 膨 張 量 とそ の

時 刻 に 指 定 され て い る くウ〉 とを使 って 式(6-8)よ り うを計 算 す る。な お 積 算 膨 張

量 は式(6-8)右 辺 第 一L-4項の ∫・ωmd・1・ 時 間 ス テ ップ ムtを 乗 じた もの を表 して い
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るので,こ れ よ り△t後 の圧力Pが 線形補外で求め られ る。

(4)圧 力Pの 変化 よりh(i)お よびy(i)の 新 たな値 を計算 し,(2)へ 戻 る。

以上の手続 きは近似 的に式(6-11)の マスタ方程式 と式(6-8)の 境界条件式をみ

たす ことは明 らかで あって,モ ンテカルロ粒子の状態の統計 をとれば必要な巨視量

を決定で き,所 用の燃焼経過 を知 ることがで きる。

第6.3節 定容容器 内燃焼 の計算

6.3.1計 算条件

まず本モデル を定容容器 内燃焼過程の計算に用 い,モ デルの基本的性質にっいて

検討す る。計算で は次の ような取 り扱 いを施 した。

(1)全 容積 式(6-8)を 解 くためには比容積の期待値の時間微分を指定する必

要があ る。定容燃焼では全容積一一定なので 〈V〉=0と する。

(2)初 期条件お よび燃料導入 時刻t=oに おいてガスはすべて空気 と考 え,

設定初期温度に対応す る空気の比エ ンタル ピをh。(i)と して与 え,y(i)=oと す

る。燃料はt=0か らt=tFに わたって導入 されるが,こ れはN個 のモンテカル

ロ粒子の うちNF個 だけに均等かっ一定増加速度(シ=一 定)で 与えられるもの と

す る。N・ とNと の比が大 きいほ ど最初か ら燃料 と空気 とが よ く混合 してい ること

を表す と考 えられ るので

9F=NF/N(6-17)

を燃料分布度 と名付け,燃 料の初期分布状態 を示すパ ラメータと考 える。 これ らを

適 当に選 んで総括 当量比 φ・が最終的に実現 され るようにす る。なお,燃 料の比エ

ンタルピとしては298Kの 値 を仮定す る。

(3)衝 突ひん度 ωは まえに述べ たよ うに 一一一般に時間の関数であるが,正 確な

値はわか らない。 そこで

τ=ωt(6-18)

な る無次元時間 を使 って議論す ることにす る。 こ うす ると,τ は一っの流体塊が衝

突か らっ ぎの衝突 をお こす までの平均時間で無次元化 した時間 を表すことにな る。

また,こ れに伴 って燃料導入時 間は τF=ωt・ で示す ことにす る。
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(4)ガ スの状態 本節では次の仮定でガ ス組成 お よび熱力学的状態 を定め る。

a)燃 料 の炭素水素比は1/2,す なわち分子式C,nH2mの 形 を もっ燃料 とみな

し,生 成熱は零 とす る。

b)空 気 は21Zの 酸素 を含む とし,残 りの窒素は解離 しない。

c)当 量比 φ<1の 場合,化 学反応の結果等 しいモル数 のCO2とH・0と を生 じ,

0・が残 る。1≦ φ≦3で は0・ はな くCO・ とH・Oの ほか同一・モル数のCOとH・ と

を生 じ,3<φ で はCOとH。 のみを生 じ,の こ りは固形炭素 とな る。

d)定 圧 モル比熱 は温度に よらず一一一"定とし,1400Kの 値 とす る。 また,各 種熱

力学的デ ータはJANAF表 に よる。

なお,計 算 は小形電子計算機(三 菱電機会社,MELCOM70/20)に よって行 い,乱

数 には乗算合同法に よる擬似乱数 を使 った。微視状態の数Nは それ によって結果が

変わ らない ようにす るため200に 選 んだ。
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6.3.2計 算結果

まず最初,無 過給デ ィーゼ ル機関の圧縮終わ りの状態 を想定 して,初 期圧力 を4

MPa,初 期空気温度 を750Kと し,φ 。=1,gF=0.1,τF=0の 場合 につ

いて計算 した。 τ・=Oで 燃料が瞬間的に導入 され る場合は6.3.1の(2)項 で述べ

たyに 関す る手続 きは不要で,実 際 には初期条件に含めて計算を行 った。図6-2は

得 られたf(x,t)を,温 度Tお よび 当量比 φの分布 として種々の τにっいて描いた

もので あ る。 τ=0で はガスはすべて空気で あ るが,そ の直後全燃料が瞬時に導入

され るため燃料過濃状態(こ の場合 φ=25.8)の 部分が全重量の10Zを 占め る。

その後燃料過濃状態の流体塊 と空気 とが 出合 って中間の 当量比 を示すものを生 じ,
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さらに これらが別の流体塊 と混合す るため中間の 当量比の部分が増 し・純空気お よ

び燃料過濃状態 にあ るものは減少す る。 このため 当量比分布は最初二っの峰 をもっ

た ものか らしだいに単峰性分布 に近づ き,最 後は 当量比1の 均質な状態 に達 す る・

温度は個々の 当量比に応 じた値 を示すが,燃 焼室内の圧力上昇に伴 って各流体塊が

圧縮 され,そ の結果平均温度は増加の傾向をた どり,最 終的 には一様 な温度 に近づ

く。またその分布形は中間の時刻では低温側に くらべ て高温側で急峻で あ る。

図6-3は,図6-2と 同 じ く初期圧力4MPa,初 期温度750K,φ ・=1,τ 。=

0の 条件で3種 類のg・ に対す る圧力p,平 均温度 〈T>,温 度標準偏差 σ,,当

量比標準偏差 σφの時間経過 を計算 した結果 を示す。 これ によれば,pお よび 〈T>

は最終値に達す るまでに一次遅れ状の経過 をた どる。g・=0.1の 場合 その遅れ時

間は τでお よそ4で あ り,ま た,流 体塊が平均6回 衝突 を受 ける とほぼ均質 な状態

になるといえる。 また,9Fが 大 き くな るほ ど燃料 と空気 とがあ らか じめ よ く混合

した状態 にな るか ら,こ の遅れは短 くな る。 また,pお よび 〈T>の 曲線の τ=0

付近の値はg・ に よって異 なってい るが,こ れはすべての流体塊は常に化学平衡に

あるとしたため燃料分布度が大 きいとそれだけ最初 から解放 された熱量が多 いとい

う事情 による。 したが って,も しも可燃限界の上限 を考慮 すれば もっ と自然な経過

を与 えると思われ る。

っ ぎに,当 量比お よび温度の標準偏差 にっいてみ ると,σ φ は時間 とともに単調

に減少す るのに対 し,σ ・はあ る時刻で極大 を示 したの ち減少す ることが わかる。

この極大点の位置はg・ に よって多少変化す るが,そ の極大値はあ まり変 わらない

と考 えて もよい。いいかえれば,温 度の不均一一度は燃焼 とともに増大す るが,着 火

時 におけ る燃料 一空気の混合の程度には影響 されない ことにな る。

図6-4はg・=0.1,τ ・=Oと し図6-3と 同 じ条件で φ。のみ を変 えた場合

の計算結果 を示す。 φ・1の減少 とともにpな らびに 〈T>の 最終値が低 くな るのは

当然であ るが,そ れにっれて遅れ時間 も減少 す ることが わか る。 また,σ,の 極大

値 は φ・の減少 とともにわずかに低下す ることから,高 温部 は必ず しもφ。 ととも

に増加 しないといえる。図6-・5は9F=0,1,φ 。=1の 条件で,燃 料 導入期 間

τ・の影響にっいて調べ たもので ある。 τ・が増す にっれて,pお よび 〈T>の 両

曲線は ともに上昇が緩慢 にな る傾向が認め られ る。 また,σ φ は τ。が増すにっれ
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て極大点の時期が遅 くな り,そ の値は急速に低 下す る。 しか し,σ,に 対する τ・

の影響 はさほ ど顕著ではな く,τF=3で は明確な極大値が現 われない。

以上の ことか ら,乱 流混合の進行 に伴い高濃度の偏在が消失 し,そ の過程におい

て温度の不均一が生 じることがわか る。 とくに,高 温部お よび高濃度部はそれぞれ

は窒素酸化物,す すな どの有 害排出物 の生成 に密接に関係 してお り,こ れ らが平均

値だけでな く偏差に も強 く依存するため,種 々のパ ラメータに対す る不均… を定量

的に予測す ることは非定常拡散燃焼 を記述す るうえに重要 と考 えられ る。
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第6.4節 デ イーゼル機 関への適用

以上,最 初 に高濃度で偏在 してい る燃料が燃焼室 内の乱れに よって空気 とランダ

ムに接触 し,拡 散燃焼が進んで ゆ くあ りさまを定容条件 につ いて調べ,若 干のパ ラ

メータの影響 を明 らかに した。実際のデ ィーゼル機関 にお いて得 られ るシ リンダ内

圧カ ー時 間線図を解析 すると,燃 焼初期の 自発火に よる圧力急上昇に続 いて,比 較

的緩慢 に熱発生がお こる主燃焼期間の続 くこ とが わか る。 この時期で は噴霧 からの

燃料の蒸発や熱分解が活発に起 こるが,着 火 までの乱れや噴霧 自身あ るいは初期燃

焼 に伴 うガス膨張な どによって生 じた乱れ によって,燃 料蒸気 や分解成分が空気 と

混合 し,そ ののちは本 モデルで想定 した と同 じような経過 をた どると推察 され る。

そこでっ ぎに,本 モデル をデ ィーゼル機関における燃焼の記述に適用 し,ど の程

度実際の燃焼過程 を記述で きるかにっいて次の ような手続 きで検討 を試みた。

(1)乱 流混合の速度パ ラメ ータ と初期燃料 一空気混合状態 を表すパ ラメータと

をどの ように選ぷ と,実 測のシ リンダ圧力の時間経過 に もっ とも合致す るかを調べ

る。

(2)そ の ように選 んだパラメ ータを与 えたさいの一酸化窒 素の予測生成量が,

排気中で 実測 され る値 と傾向的に合致す るか どうかを調べ る。

後者にっいては 一酸化窒素の予測モデ ル としての意昧 をもち,す で に提案 されて

いるい ぐっかのモデル との比較 もあわせ て行 う。

6.4.1計 算条件お よび方法

前述の目的を達成す るため,下 記の諸 点を考慮に入れてモデルに変更 を加 えた。

(1)容 積変化 実際の機関で はピス トンの動 きに伴 う容積変化があ るので,そ

の変化速度 くウ〉を実際の クランク運動 と合致す るように関数F(θ)(θ;圧 縮

上死点 を基点 として測 ったクランク角)に よ り次式で与 え る。

〈V〉=F(θ)dθ/dt(6-19)

(2)燃 料導入 燃料は前節で定義 した燃料分布度9・ で規定 し,着 火 クラ ンク

角 θ=esに て瞬間的にその全量が導入 され ると仮定す る。 ここで9・ は燃料が供
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給 され る特 定 の流 体 塊 の 割 合 で あ って,こ の 値が 大 き いほ ど燃料 が あ らか じめ よ く

分 布 して い る こ とを示 す 量で あ る。

(3)時 間 ス ケ ール6.2.2に お い て述 べ た よ うに,式(6-4)の 混 合項 に含

まれ る衝 突 ひ ん度 ωの 正確 な値 は不 明で あ るか ら,ま ず ク ラン ク角 θと無 次 元時 間

τ=ωtと の 比 を とって,dθ ノdτ を定数 パ ラメ ータ と して 設定 す る こ とに す る。

したが って,機 関 の 毎分 回転 数 をnと し,θ をdegで 表 す と次 の よ うな関係 が 成

り立 っ 。

dθ/dτ=6n/ω(6-20)

(4)燃 焼 ガ ス組成 な らび に熱 力 学 的状 態 量 本 節で は一酸 化 窒素NOの 生成 量

を計算 す るの で,少 な くと も酸素 量 を知 る必 要が あ る。 そ こで化 学 平衡 を考慮 に入

れ,個 々の 流 体塊 の状 態 変 数xお よび圧 力pを 与 えて組 成,比 容 積,温 度 な どを定

め る。燃 料 は前 報 と同 じ く炭 素水 素 比1/2を もっ と し,CO2,H。0,CO,H、,C(

固形),02,お よびN。 の化 学 種 が許 され る と して

H・+(1/2)0・-H・0(6 .21)

CO÷(1/2)02=CO2(6-22)

C一トCO・;2CO(6-23)

の三 っ の平 衡 を考 え る。 ただ し,固 形 炭 素Cの 析 出 は特 定の 条 件 下に限 られ るの

で,式(6-23)に 対 応 す る平 衡 式 で その 判別 を行 う。 ま た,式(6-8)に 含 まれ る

(∂v∂v∂P十v∂h)は前 と同 じ く解 離 成 分 が微 量 で あ る と して前 節の 式(6-16)に よ って

決定 し,各 化学種の定圧モル比熱は温度に よらず一定 とし,1400Kの 値 を使 う。

燃料の生成熱は零 とし,そ の比エ ンタル ピは298Kの 値 を仮定 す る。 また,種 々

の熱力学的デ ータはJANAFの 表に もとついて表6-1お よび表6・-2の ような形に まと

め,そ れ を計算に用 いた。

(5)初 期酸素濃度な らびに初期温度 実際機関の圧縮終 わ りの状態は残留ガ ス

の影響で純 空気 とはかな り異な ってい るので,そ の違 いを考慮にいれな いと 湘 の

生成量が正 し く予測で きな いことにな る。燃焼始 めの酸素濃度 と温度 とを正 しく求

め ることは また容易で ないが,こ こでは全体の精度 も考 えて近似的に次の ように し

た。シ リンダに基準温度T・(=298K)の 燃料 と空気 とが連続 的に供給 され,温

度T。 で排気 され ると考 えると,途 中の熱損失 を無視すれば燃料の発熱量 と仕事量
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表6-1モ ル生 成 熱 △Hg、 お よび 定圧 モ ル比 熱C,j

化学種

02

N2

CO2

H20

CO

H2

C

∠」眩〃

kcal/kmol 躍 欝 丑
0

0

-94.05×103

-57
.80×103

-26 .42×103

0

0

&674

8.252

ユ3.15

10.87

8.46

7.00

5.05

表6・-2分 圧 に 関 す る平 衡定 数(分 圧Pjatm,絶 対 温 度TK)

式(6-21)

式(6--22)

式(6-23)

PH20/(PH2Po21!2)=exp(一 一7.104十30・75× ユ03/T-0・4284×106/T2)

Pco2/(メ)coPO2ユ!2)=exp(-8・783十29・07×103/T十 〇・8694× ユ06/T2)

Pco/Pco21!2=exp(18.451一 ψ17・593×103/T-O・3648× ユ06/T2)

との差 は すべ てT。 を高め るの に 費や され る とみ られ る。 このT。 は また シ リンダ

に残 るガ スの温 度 で もあ るか ら,四 サ イ クル機 関 と して その 実測 体 積 効 率 を η・ と

す る と,圧 縮 始 めの 温 度T、 は

T、_T。+cr,-T。)(1一 η。)(6-24)

で あ た え られ る。 こ こで は仕 事 量 をか りに オ ッ トーサ イク ルの 仮 定で 求 め,T。 を

算 定 す る。 また,初 期酸 素分 率 α 、は残 留 ガ ス中の 酸 素 とガ ス交 換 の さい に 導 入 さ

れ る酸 素 量 とを考 慮 して定 め る。 したが って,α 、とT、 は体 積 効 率V),総 括 当

量比 φ。,お よび圧 縮 比 εの関 数 とな る。

(6)NO生 成 量 一 酸化 窒 素NOは 個 々の流 体 塊 にお い てZeldovich機 構 に

よ って生 じるが,そ の濃 度 は 平衡 値 よ りも十 分 低 く,か っ酸 素 原 子濃 度 は(1/2)02

=0な る酸 素 分子 との部 分 平 衡 に よって定 ま る もの とす る。 この 平 衡反 応 の モル濃

度 平衡 定数 をK。 とす る と(7■)

d〔NO〕/dt・ ・2kiKc〔N2〕 〔02〕エノ2(6-25)

でNOの 生 成 速度 が 定 ま る とす る。 ここにk、 は,N・+0=NO+Nの 反 応速 度 定 数

で

k,,.7×!0iocxp(-38.0×103/T)M3/kmol/s(6-26)
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ただ し・Tは 絶対温度K。 式(6-25)の よ うに生成 したNOの 分解 は起 こらない と

仮定す るか ら,NO生 成速度の期待値を時間について積分すれば生成濃度が求め られ

る。

6.4.2シ リンダ 内圧 力 時 間経 過

シ リンダ 内圧 力 の 実測 値 を与 え,あ わせ てNO濃 度 を得 るため 無過 給 四サ イ クル

単 シ リンダ 水 冷直 接 噴 射 式デ ィ ーゼ ル機 関(シ リンダ径90皿m,行 程105皿 紐,圧

縮 比15.7)を 実 験 に用 いた 。燃 焼 室 は深 皿形 で,噴 射 ノズ ル には3穴0.3mmの

ホ ール形(開 弁圧14.5MPa),噴 射 ポ ンプ に はボ ッシ ュ形PEIA90B,燃 料 に は比

重0.830の デ ィ ーゼ ル軽 油 を用 いた 。 図6-6は この機 関 の標 記 回 転速 度n=1800

rp町 総 括 当量 比 φ・=0.64に お いて種 々の着 火 時期 にっ いて 実測 したシ リンダ 内

圧 力 の経 過 を示 す 。 な お,シ リンダ 内圧 力 は 抵抗 線 式 ピ ックア ップ(共 和 電業PHF-

10B形)に よって 検 出 し,そ の 出力 をい っ たんデ ー タ レコ ーダ(TeacR400形)に

記録 し,電 磁 オ シ ログ ラフ上 に低 速 で 再生 した 。

図6-6の よ うな 圧力 変 化 を本 理 論 モデ ルで 再現 す るため に は,二 っの パ ラ メ ータ

dθ/dτ な らび にg・ を適 正 に 選ぷ 必要 が あ り,種 々の組 み合 わせ に っ いて計 算 を

試 み て そ れ を調 べ て み た。 そ の結 果,図6-6の φ・ ニ0.64,n=1800rpmの
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図6-6実 測シ リンダ圧カ ー時間経過
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条件で はde/dτ=10。,9.=0.15に 選ぶ ともっとも実測 に近 くな ることが

判明 した。なお,計 算に際 しては実測結果に もとづ きη.=0.85を 与 え,モ ンテ

カル ロ粒子の個数 は500と した。

図6-7はdθ!dτ=10。,着 火時期 θ・=-4。atdcに 固定 し,上 記の条件

で9.の み を変 えた際の圧力P.平 均温度 〈T>,温 度の標準偏差 σ,,な らびに

NO濃 度の時間経過 を計算 した結果であ る。実測の圧力変化 と比べ ると計算のほ う

には着火時刻で圧力の急上昇が あってやや不 自然にみ えるが,こ れは燃焼初期の燃

料 一空気の混合状態 を中 ・後期に実現する経過 か ら推定 した ことによるもので,そ

の時期の経過にっいては別途考慮す る必要が あ ると思われ る。 また,図6-6の θ。

=-4。atdcの 実測圧力 を計算結果 と比べ ると9F=0 .15の とき最 高圧力 とそ
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の時期 とが 実測にほぼ近 く,全 体の形 も似て いることが わかる。っ ぎに,9、 だけ

を変 えた ときについてみ ると,9F一 が大 き く燃焼始めの燃料分布が良好にな るほ ど

最高圧力の現われ る時 期は早 くな り,か っ最 高圧力 自体 も高 くな ることが わか る。

この傾向は 〈T>に ついて も同様で,そ の結果NO濃 度 も9,と ともに高 くな るこ

とが示 されてい る。

つ ぎに,同 じ条件 にお いて逆にg、=0.15に 固定 し,dθ/dτ を変 えて計算 し

た結果を図6-8に 示 す。式(6-22)よ りdθ/dτ の減少 は衝突 ひん度 ωの増加 を意

味す るか ら,dθ/dτ が減少す るにっれて燃焼終結 までの クランク角 は短 くな り,

それ とともに図の ようにpと 〈T>と は高 くな ってNOも 増加 する。 また,こ の計

算 を対応す る図6-6の 実測圧力 と比べてみると,元 来時刻 とともに変化す ると考 え
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られ るωを一定値 と仮定 したため,計 算の圧力経過はあ ま り後期 までは忠 実に表現

されていない。 しか し,燃 焼開始か ら最高圧力 を過 ぎたあた りまでの短 い期 間につ

いてはお よその一致が得 られ,既 述のよ うに9.=0.15,dθ/dτ=10。 の組

み合 わせで実測結果 に近 くな ってい る。 この ように,最 高圧力付近で一一致 させ ると

その後の燃焼では計算のほ うが 高い圧力 を与え ることにな るから,ク ランク角 とと

もにdθ ノdτが増 すよ うに してやれば実際にいっそ う近づ くであろ う。

図6-9はg・=0.15,dθ/dτ=10。 として着火時期esを 変 えて計算 した

結果 を示 したもので ある。この図からわか るように,θsが 早いほ ど圧力 は全般に

高 くな り,最 高圧力 に達す るクランク角 も進んで全体 と しては図6-6の 実測 の傾向

と合致 している。ただ しθsが あ まり早い場合 と遅い場合 とは ωの相違が反映 して

かな りはずれて くる。 しか し,g・ とdθ/dτ を上記の ように固定す ることは第一一4

近似 としては許 しうるであろ う。
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6.4.3窒 素 酸化 物 の 生 成

っ ぎに,計 算 に よ る 一酸 化 窒 素NO生 成 量 と実測 との比 較 に つ いて 述べ るが,そ

の ま えにNO生 成 に直 接 関係 す る温 度Tと 当量 比 φの 確 率密 度分 布 の 推移 をなが め

てみ る。 図6-10は 図6-7,6--8と 同条 件 にお い て,9,=0.15,dθ/dτ=100

と して 計算 した分 布 を ク ラ ン ク角 θにつ い て示 した もの で あ る。 これに よ る と,ま

ず φは時 刻 に よ って は広 い範 囲 に分 布 す るが,NO生 成 に関 係 の深 い φ=1近 くの

値 を示 す流 体 塊 は どの時 期 にお い て もさほ ど多 くな い。 また,Tは 最初2000K

を越 え る部 分 もかな り存在 して い るが,流 体 塊 同 志 の干 渉 に よる均一一化 とピ ス トン

の 動 きに伴 うガ ス膨 張 の 影響 とで,θ=20。atdcを 過 ぎ る とす べ ての流 体 塊 は

2000K以 下 とな って しま う。 その た め,NOの ほ とん どは20。atdcま で に生

じ,図6--7～6-9の 計 算結 果 で も その こ とが示 され て い る。

っ ぎに,NO生 成 量 に 対 す る着 火 時期 θ・の影 響 に っ き,ふ たた び図6-9を み る

と,θsが 早 いほ ど圧 力 な らび に平 均 温度 は全 般 に上 昇 し,そ の結 果NOも 急速 に
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増大 していることがわか る。図6-11は9.=0.15な らびに0.20と し,の こ り

は図6-9と 同 じ条件で最高圧力Pm。Hと 最終NO濃 度 とを計算 し,こ れ らを θ9に

つ いて示 した もので,こ れにあわせて排気 中で実測 した値 をプ ロ ッ トした。 この よ

うに,パ ラメ ータを適正に選 んで圧力経過 を合 わせた条件で はNO濃 度は実測の傾

向 とほぼ一致 し,噴 射時期 を遅 くす るにっれてNOが 急速に減少 す るとい う直接噴

射式機関につ いて よ く知 られてい る事実が,こ の理論に よって も示 され た ことにな

る。

また,図6-12お よび6-・13に 総括 当量比 φ。の影響 につ いて計算 した結果 を示

す。図6-12は θs=-4。atdcと して φ。を変 えた場合の時間経 過の比 較で,

NOは φ・=0.6あ た りの中間的な 当量比で もっとも多 く生成 され ることが示 さ
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れてい る。 φ・ をこれ よ りも小 さ くす ると温度低下のためNOは 減少 し,逆 に大 き

くす るとお もに残留ガ スの影響で燃焼前の気体の酸素分率が減 り,排 気再循環を施

した と同 じように して温度の低下が もた らされ,NOは やは り減少する。 この場合

あきらかに残留ガスに より平均温度の上昇 もみ られ るが.NOの 生成 は温度確率密

度分布の高温端 にある流体塊 からが支配的で あるか ら,そ の温度 に直接関わ りのあ

る酸素分率の影響が相対的に大 き く現われているもの と解せ られる。

図6-13は 種 々の θ。について求めた最終NO濃 度 とφ。 との関係 を示す。 これ

によると,θsが 早 いほ どNOは 多 く発生す ること,φ 。が小 さ くθ,が 早い とき

はNOに 対す るφ・の感度が 大 きいこと,NOの 極大値 を示 す φ・の値は θgが 遅

いほど小 さ くな ることな ど,直 接噴射式デ ィーゼル機関のNOの 発生傾向にっいて

これまでか ら知 られてい ることとよ く合致 してい る(69)。 また,定 量的にみて もNO

の計算値は妥 当であ り,こ のモデルに含 まれ る基本的な考 えかたや.採 用 した数値

な どが一応合理的で あ った といえ るだろ う。
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NOの 予測モデルの試みはすで に多数発表 されて いるが(31'(32)(69'(7"'一(76',

現象の複雑 さのため現段階で は相 当荒 い扱 いとな ることは免れず,と くに燃焼ガ ス

の挙動の取扱いに満足で きるものは少 ない。た とえばShahedら(ら9'は 拡散燃焼期

においては熱発生率 に見合 う空気が燃料に到達 して理論混合比の火炎要素 を生 じ,

そのの ち他のガス とは混合 しないとした。 こうす ると個 々の要素 に対 する温度履歴

とNO生 成率の計算は可能 とな るが,NO生 成速度式に経験 的な定数 を仮定 しない

と実測 と合 わせ られない。また,単 油粒の拡散 炎に基礎 を置 くモデル もあ るが.こ

の立場で現象を正 しく記述す ることはで きない という指摘 もあ る(3?)。 この ように

燃焼ガスが どの ように希釈 され るかがNOの 予測 モデ ルで は重要な ポイン トになっ

て いると考えられ るが,こ の点 にっ いて最近Kauら(32)は パ ラメ ータ感度の分析か

ら燃焼 ゾ ーンと空気 との ランダムな乱流混合が その予測 に重要な ことを示 した。確

率過程論モデルは この経過を直接取扱 ったことに相 当 してお り,Kauら の見解 と基

本的に一致 したモデ ル とな っている。 この よ うに,燃 焼主部では乱 れに よって燃 料

と空気の混合が図 られて燃焼す ると同時に,燃 焼ガ ス同志お よび燃焼ガ ス と空気の

混合が進んで いるとみ るのが妥 当で,そ の意味か ら混合速度 パ ラメ ータで ある衝突

ひん度は重要であ る。

第6,5節 考 察

以 上の理論な らびに計算結果か らわか るように,デ ィーゼル燃焼主部の時間経過

はCur1ら の2体 衝突 一再分散モデ ルを拡張 することに よって表現で きる見込みが

ある。すなわち,こ れによって燃焼主部に生 じる燃料の不均 一一状態 を定量的に表現

で きる可能性が あるとともに,乱 流混合に支配 されて行 われ る燃料 と空気の接触の

速 さを乱れに関係する諸量に結びっけ ることがで きるもの と予想 され る。 そこで,

本モデルに よってデ ィーゼル燃焼過程の予測 を行 うために以下の点について検討す

る。

6.5.1-一 一様等方乱流混 合場の近似の妥 当性

この問題は本 モデルの基本 的問題で ある。実際の場合は混合気の濃 い部分が 燃焼
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室寸法に比べて無視で きない規模の塊 として偏在す るで あろうが,乱 流混合の考 え

方に よれば大規模の濃度偏在は しだいに小規模な ものに崩壊 し,っ いには分子拡散

で消散 して い くで あろ う。その場合,空 間波数の低 い大 きな塊ほ ど長い寿命を もっ

てい るが.濃 度の空間波数が ある程度以上な らば寿命は短 く,大 きな塊 から小 さな

塊への推移 は準定常 的に行われ ると仮定す ることは許 され る。換言す ると,寿 命の

違いのため に大小雑多 な濃度塊(流 体塊 とは異な る)が 共存 し,こ れ らの間にはほ

ぼ平衡関係が保 たれ るとみなせ る限 りこのモデルは成 り立っもの といえる。 したが

って,燃 焼 開始直後では このモデルは成立 しないが,あ る程度以上時間が経過 して

近似的に巨視構造が失 われれば成立す ると考 えて もよい。 この意味で本モデルは燃

焼中 ・後期の描写に適 した もの といえるが,後 期 まで継続する巨視的濃度不均一構

造にっいては今後の 問題点の一っであ る。

6.5.2混 合過程 と衝突ひ ん度ω

衝突ひん度 ωは その性質上乱流 の性質 と関係づけ ることがで きる。 しか し,デ ィ

ーゼル機関 内の よ うな複雑な状況 をただちに扱 うことは困難であ るか ら,こ こでは

状況 を単純 化 して等方的な濃度不均一場が等方性乱れに よって ランダムに撹伴 ・混

合 され るような,ご く理想的な条件 にっいて考 えることにす る。 この場合,さ らに

非燃焼条件で混合だけに注 目し,質 量輸送は速度場uに 影響 を与 えない として,濃

度C(r,t)〔 ただ し,rは 位置ベ ク トル〕に関する保存則 をたて ると

釜 ÷ ・・7C-D7・C(6'27)

ただ し,Dは 拡散係数で一定値 とす る。 しば しば行 われ るように,Cを 平均値 と変

動量 γとに分け,等 方性 を考慮 して濃度分散 γ2に 関す る式 を式(6-27)か ら導 く

と,riを 位置座標 として

薯 一・D(∂γ石r、)(嘉)(6'28)

ここに,(一)は 時 間 平均 で あ る。 この 式 は乱 れ に よ る対 流 に よって濃 度 こ う配 が

増 し,そ の 結 果分 子 拡 散 が促 され,濃 度 不 均 一一が 時 間 と ともに 減少 す る こ とを表 し

て い る。Corrsin(77'はTaylorの 散 逸 スケ ールの 考 えにな ら って,濃 度 こ う配 に
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関す る散逸 スケ ールlfを 定義 し,式(6-28)を 次 の ように表 した。

dア互/dt=一 βア互(6-29)

ただ し,

β=12D〃f2(6-30)

いっぽ う.全 粒子が 同一寸法で その うちの任意の二っの粒子 間で ランダムに衝突

が起 こったのちふたたび平均濃度で再分 散す るとい う,本 理論の基礎 とな って いる

Curlの モデ ルにおいて,同 じ く非燃焼で混合のみを考 え,濃 度分散 に関す る式 を

たて ると

dア/dt-一 研(6-31)

とな って式(6-29)と 同形 とな る。 ただ し,ω は式(6-1)に 現 われ るもの と同 じ衝

突ひん度で あ り,し たが ってCorrsinの 式(6-30)の βはC皿rlモ デルの単位時

間に生起 する衝突確率 と同 じ意味 を持っ ことがわか る。逆に,ω は乱流運動 に伴 う

微細渦で消散す る速 さで記述 され るとい うことにな る。 しか し,現 実の燃焼系では

既述の ような噴霧 に関す る諸過程の ほかに も種々の要因,た とえば燃焼 に よって生

じる温度場の影響,局 所的な質量輸送や反応が速度場に もた らす効果,場 の非等方

性,濃 度の一様等方的散逸過程の局所的実現確率な どが乱流構造 と複雑 にからんで

くるため ωを正 しく評価す るのは容易でな く,何 らかの近似的な取扱 いをす る必要

がある。 これ らにっ いては,さ らに次章で検討す る。

6.5.3燃 料 一空気の初期分布状態

本 モデルで用いた初期の燃料分布度g・ は,基 本的に燃料噴霧の特性,蒸 発,混

合,自 発火,な ど混合気形成 に関わ り,従 来か らの この分野の研究の諸成果 をと り

入れれば原理的には推定可能 とみ られる。そ こで,こ こでは和栗 らの噴霧の運動量

理論`78'の 考えに基づいて検討 を試みた。 この理論は噴霧が一一一定 の頂角 をもって準

定常的に発達 し,燃 料油粒 と空気 との実相対速度 は噴射後ただちに失 われ るという

前提で立て られた もので,噴 霧 内での局所 当量比 を各瞬間 にっ いて計算す るこ とが

で きる。図6-14は 噴射開始 からの時刻 をt=1msと して種 々のノズルにっ いて

この理論か ら全噴霧 内の燃料分率yの 確率密度分布PDFを 計算 した結果の 一・例 を

示す。 この場合,噴 霧内で は燃料は直ちに蒸発 し,微 視的に も混合が行われた と し
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た もので・実際 には混合は これ よ りもはるかに不完全で あろ うが,そ れで も燃料初

期分布状態 をある程度 推察で きると思 われ る。これによると,特 定の時刻では分布

は3角 形に近い状態 を示 し,か っ噴霧内への空気のエン トレインのため時間 ととも

にyの 小 さい方へ移 って行 く。 さらに,ノ ズル総面積 を一一一L定に して穴数を増す と,

それだけyの 重心位置は小 さ くな ることがわか る。 さきの乱流混合 モデルで は全流

体塊個数の うちでg・ の割合 だけの流体塊に燃料が初期に与 えられ るとしたか ら,

g・ が大 き くな るにっれて初期の燃料分率yは 小 さ くな る。 したが って,着 火遅れ

を長 くし,ノ ズル穴数 を増せば9Fが 高 くな ることはこの計算か らも予想で きる。

しか し,図6-14の 結果 をその まま使 って乱流混合モデルで計算 した ところに よれ

ば実測 に比べて初期燃焼量が多す ぎることが示 され,噴 霧内での蒸発お よび微視混

合にっいて もっと詳 しい検討を加 える必要のあ ることが わかった。噴霧過程 を本理

論モデルに組入れ るさいの もう一っの問題は噴射期間が実際には有限であることで

あろ う。燃料の着火遅れが十分 長い場合は噴 射期間が無限小の仮定で も理論全体の

精度 か らみて妥 当と考 えられ るが,着 火遅れが短い とその仮定か ら外れ ると考 えら

れ,こ の 問題 も含 め噴霧過程 を考慮 して本理論モデルを発展 させ る必要が ある。
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第6.6節 結 言

以上,容 器内で進行す る乱流非定常燃焼 をCurlの モデ ルに より確率過程 として

取扱 う方法 にっいて述べ るとともに,定 容条件 にっ いて計算 した結果 を示 した。 こ

れに よって,燃 焼初期 に燃料 と空気 とが分離 した状態 から不均一 な混合状態 を経て

しだいに均一な組成に近 づ くさいの経過が表 され,デ ィーゼル燃焼 主部 の基本 モデ

ル としうる可能性のあることが示 された。 これに基づ き,確 率過程論モデル をデ ィ

ーゼル機関の燃焼の解析に適用 した結果
,っ ぎの ことが明 らかになった。

(1)初 期の燃料 一空気の混合状態 と乱流混合の速度パ ラメ ータ とを適正 に選ぶ と

実測の圧力経過 を表現で きる。 ただ し,乱 流混合速度 を…定 とす ると,ク ランク角

後期では実測 より高い圧力が計算 され る。

(2)上 死点付近の圧力が一致す るよ うに上記の2っ のパ ラメータを適正に選 んだ

条件で計算 され る一一一酸化窒素量NOは,実 測の傾向 と合致す る。 と くに,噴 射時 期

を早 くするとNO量 が増加す ることお よび 中間的な当量比で もっとも多 く生成 され

る。

(3)NOは 温度確率密度分布の高温端にあ る2000K以 ..ヒの部分で主 として生

成 される。残留ガスが増す と,気 体の酸素分 率が減 ることに より温度が低下 し,そ

の結果NO濃 度は減少す る。

(4)衝 突ひん度は一様等方性乱流場で は乱れ強 さお よび散逸スケ ールに よって推

定で き,さ らに燃料 一空気の初期分布状態 は運動量理論 に もとつ く噴霧の発達お よ

び空気エ ン トレイン量 によって記述で きる両∫能性が ある。
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第7章 デ ィ ゼ ル 燃 焼 の モ デ リ ン グ

第7.1節 緒 言

本章では前章で示 した確率過程論 モデルの考 えをデ ィーゼル燃焼の各段階,す な

わち着火遅れ期間,初 期燃焼期,お よび拡散燃焼期の それぞれに適用 して乱流混合

を表 し,デ ィーゼル燃焼全過程のモデ リングを試みる。

直接噴射式デ ィーゼル機関の性能予測な らび に排気有 害物質の予測 をめ ざ して近

年.燃 焼のモデ リングが さかんに行 われている。前章で はこれ らのモデ リングにっ

いて概観す るとともに,デ ィーゼ ル燃焼の特徴であ る不均一場の時間推移 を表す確

率過程論モデ ルを示 し,そ の基本的性質にっ いて明 らかに した。 その結果,確 率過

程論的手法で は同 じ時刻 に実現す る種 々の状態 を確率で表現す るため,場 の等方性

を仮定すれば決定論的手法に必要な空間概念は使わな くて もデ ィーゼル燃焼過程 中

の不均一状態 を記述で きるほか,乱 流混合を加味 したモデルを構築す ることがで き

ることが わか った。 しか し,着 火時 における燃料 一空気混合気濃度分布 と乱流混合

速度 とが任意パ ラメータとして残 されて いたので,熱 発生経過な らびに燃焼生成物

の時間推移 を予測 するまでには到 らなかった。

そこで本章では,噴 霧 内な らび に燃焼過程における乱流混合 モデルを考えて全過

程に前章の…様乱流混合の考 えを発展 させ,デ ィーゼル燃焼過程の記述 を試み る。

そのため,濃 度散逸過程 と乱流構造 とを関連づけ るとともに,Mansouriら(72'が 副

室式機関 を対象 として提案 した手法に基づ き,乱 れの動力学を導入す ることによっ

て乱れエネルギの時間変化 を推定す る。まず噴霧領域で は,燃 料噴射 自身および噴

霧束 とスワ ール流 との干渉 によって生 じる乱 れを考慮 して燃料濃度不均…の推移を

予測 し,初 期燃焼で解 放 される熱量の予測値 を実測結果 と比較 して モデルの合理性

を確かめ る。っ いで,噴 霧内の乱流混合モデ ルで 予測 した混合気濃度分布 を用 いて

拡散燃焼 期の熱発生 率予測 モデルをたて る。その さい,対 象 とする直接噴射 式機関

の燃焼主部 にお いては明確な主流がな いため,噴 射のほかに熱発生に伴 う膨張仕事

が乱れを生成す るメカニズム を導入する。 このモデルを用 いて種々の要因 を変 えた
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場合 にっいての熱発生経過の予測 を行 うとともに,こ れ を実測結果 と対比 して壬デ

ルの妥 当性 を論 じる。 さらに,燃 焼生成物の予測 を試み,そ の生成機構について検

討す る。

第7.2節 実験機関お よび方法

燃焼モデルの詳細にっいて述べ る前に,予 測の対象 とした機関な らび に熱発生率

を実測す る方法を示す。

7.2.⊥ 実験機関

実験 には,水 冷四サ イクル直接噴射式単シ リンダ機関(ク ボタ鉄工ER75形,

シ リンダ径90mm,行 程105mm,圧 縮比16.0)を 用 いた。燃焼室は深皿形

とし,凹 み径52mm,深 さ20mmで ある。燃料噴射ポ ンプ には標準のボ ッシ ュA

形(PEIA90B)を 用い,噴 射 ノズルには多穴 ホール形 を使用 した。 ノズルの噴射方

向角はいずれの場合 も125。 とし,開 弁圧は14.2NPaに 設定 した。燃料にはデ ィ

ーゼル軽油(比 重0 ,827)を 用い,機 関回転速度は1800rpm一 定で試験 した。

また,シ リンダ内に種々の強 さのスワールを発生 させ る目的で,吸 気弁 か さにシュ

ラウ ド(遮 へ い用突起)を120。 にわた って取 り付け,そ の弁の向 きを変更 す るこ

とに よりその強 さを加減 した。図7-1は スワ ールの強 さを推定す るために用 いた定

常流旋 回強度測定装置を示す。装置上部に実際の シ リンダヘ ッ ドを取 り付けて下部

の円筒 を介 して空気 を吸引 し,そ の際 に生 じる旋 回速度 を羽根車で調べ る。測定 は

FitzgeorgeとAllison(6s'が 行 った と同 じであ る。シュラウ ドの取 り付 け角 α,

ならびに吸気弁揚程hを 変 えて一一定流量 を流 した さいの羽根車の回転角速度 を測定

しておいて,こ れ を各 クランク角 に対す る吸入空気量で 重みをっけて吸入行程 にわ

たって積分 した値 をスワ ール角速度 とし,圧 縮上死点で予想 され るス ワール角速度

と機関主軸角速度 との比を もってスワ ール比r。 と定義 した。ただ し,最 終 スワ ー

ル速度は定常流 リグ試験 によって求め た値に燃焼室 凹みに押 し込 まれ ることに よる

増速 を考慮 し,さ らに圧縮行程中の角運動量の減衰 を70Zと 見積 って推定 した。

この減衰量は,最 近のシ リンダ内流動 シ ミュレーシ ョンにおいて深皿形燃焼室 の場
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図7-1定 常 流 旋 回強 度 測定 装 置

合 に予 測 され た もの(30'で あ り,第5章 で 圧縮 上 死 点 にお いて 実測 した値 か らみ て

も,ほ ぼ 妥 当 と思 われ る。

図7-2は 動 的噴 射 時 期 θ、=1?.5。BTDCな らび に正 味 平均 有 効圧p、=0.58

MPaに 固定 した条 件 で,3穴(0.30mm径)お よび6穴(0.21mm)の 噴 射 ノズ ル

につ いて,シ ュラ ウ ド取 り付 け角 α を変 えて 機関 性 能 を調 べ た結 果 を示 す 。図 に は

燃料 消 費率be,ボ ッシ ュ煙濃 度 計 に よ る排 気煙 濃 度S,排 気 中の 一酸 化 窒素 濃度

NO,な らび に ス ワ ール 比rsが αに対 して 示 して あ る。 これ に よ る と,3穴 で は

ス ワ ールが 弱 い場合 に は性 能 は著 し く悪 い こ とが わ か る。最 良 の性 能 はrs=5.6

で 得 られ,こ の場 合be,Sと もに最低 にな って い る。6穴 ノズ ルの場 合 は ス ワ ー

ルが 弱 くて も性 能 は あ ま り悪 くな い反 面,ス ワ ール を強 く して も大幅 な性 能 改 善 は

な く,こ の 最 適 ス ワ ー一ル条 件で は3穴 の ほ うが 優 れ た性 能 を持 って い る こ とが わ か

る。 この結 果 に も とづ き.以 下 の 実験 で は3穴 ノズル を用 い,運 転 条件 は 回転 数n

=1800rp皿 ,ス ワ ール比rs=4.1,動 的 噴 射時 期 θ、=17.5。BTDCお よび 当

量比 φ。=0.62を 基 準条 件 と した。

7.2.2実 測熱発生率の算 出
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理論 モデルに よる燃焼経過の予測結果を検証す るために,種 々の運転変数 を変 え

た場合 の熱発生率経過 をシ リンダ内圧力測定か ら調べた。図7-3は 測定系統 の概略

を示 した もので,シ リンダ内圧力測定には圧電武圧力変 換器(Kistler601A)を

使用 し,そ の 出力にアナログーデ ィジタル変換 を施 したの ちデ ータ処理 システムC

中央処理装置MELCOH70/20)に 収集 し,所 要の処鍾 を加 えた。なお,圧 力デ ータ

の取 り込みには機関主軸に取 り付けたロ ータ リエンコーダからの0.5。CA毎 の ク

ロック出力 を使用 し,別 に静的 に測定 しておいた上死点信号 からの変位を計算する

ことに よ りクランク角度 を求め た。

理論 モデルで は不均一濃度分布が求 まるので,任 意 クランク角におけ る実熱発生

率 を推定す ることがで きるが,実 験ではシ リンダ内圧力Pの みの測定か らこれを求

め る必要があ る。 その ため燃焼室内 を均一な組成 と扱 い,単 位空気質量あた りの見

掛けの熱発生率qを 熱力学第一法則 を用 いて次式で計算 した。

.1(
κPウ 十vp)

q= κ一1 (7-1)

ただ し,xは 比熱比,vは 比容積,C>は クランク角 θにっいての微分を表す。

また,燃 料のエ ンタル ピおよび熱損失は無視 しているため 奄は有効熱発生率を与 え

る。上式で はbが 必要で あるが,通 常の ようにpを 測定 して計算す る方法で は微分

演算誤差がで きる。 これ を避け るため ここで は,圧 電式圧力変換器の出力が βに比

例す ることを利用 して直接増幅 ・記録 し,こ れ を数値積分す ることに よってpを 求

めた。 その さい,1サ イクルの うデ ータには燃焼室内の圧力振動のほか,ピ ックア

ップの過渡振動に よる高周波振 動を含むため64サ イクルの積算平均 をとった。 ま

た,比 容積vお よびそのクランク角微分 ウはガ ス洩れがない と仮定 してクランク角

および吸入空気量か ら求め た。 κは温度が 高いほ ど小 さ くなるため式(7-1)に おい

て κを θにっいて一定 とみなす と,奇 を燃焼 開始直後 に低 く燃焼後期に高 く見積 る

ことにな る。そこで ここで は燃焼室内ガ スを均一 と考 えて,以 下の方法で推定 した

平均組成 お よび平均温度か ら比熱比xを クランク角の関数 として求めた(79)。 まず,

臆 のクランク角までに蝦 し燃 料のモ・レ髄 それまでに発生した羅 ・魂

qdθ と1サ イクル当 りに供給 した総発熱量 との比か ら求めた。っぎに燃料が完全燃

焼 した と仮定す ると平均的なガス組成が求 まり,同 時 に燃焼ガ スの平均ガス定数か
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ら温度が 求まる。なお,比 熱比の算出にはJANAF表 の近似式(80)を 用 いて算出 した

モル定圧比熱にガス組成のモル数 を掛 け合わせ ることによ り求め た。

第7.3節 噴射過程

7.3.1噴 霧内の乱流混合モデル

っぎに,こ こで考 えたデ ィーゼル燃焼モデ ルについて述べ る。 まず噴霧 内におけ

る燃料 と空気 との乱流混合にも とついて,着 火 までに準備 され る混合気濃度分布 を

求め る。ノズルから噴射 された燃料油滴流は,エ ン トレインされ た周囲空気 と接触

しなが ら気化,混 合 して可燃混合気 を形成す る。最近 の研究に よれば(9),圧 縮終

りの高温高圧の状態で は油粒の蒸発 はきわめて迅速で熱分解 も進み,噴 霧先端では

ガ ス噴流に近 いことが示 されてい る。そのため着火遅れ期間中に形成 され る可燃混

合気量は油粒群の蒸発速度 よりもむ しろ乱流混合の速 さで定 まると推定 され る。 こ

れによ ると,噴 霧先端には図7-4の ような混合領域が あって,そ の 中に燃料 と空気

とが刻々 と流入す ると同時 に種々の濃度 を もっ涜体が共存 し,乱 流運動に よる大小

の渦 によ り混合が進んで いる状況が想定で きる。

そ こで,混 合領域 内の乱れは一一様かっ等方的で あ るとし,前 章で拡散燃焼の記述

卵へ

ζり り＼
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1り(♪
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Sprayzone

Spray Maincombustion

図7-4混 合 領 域
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に適用 したCurlモ デル を使 って微視混合 過程 を表現す る。従来の噴霧モデル との

主な違いは,微 視混合 を律速 とみなすこと,先 に噴射 された燃料 とも接触 ・混合が

許 され ること,空 間的な取扱いの かわ りに一様場 と近似す ることにある。乱れお よ

び乱流混合は次項の よ うに扱 い,そ の妥 当性 は初期燃焼で発生す る熱量を種々の条

件にっいて実測 と比較す ることによって確かめ る。

7.3.2混 合領域の乱れの扱い

噴霧の混合領域の乱 れは噴流せ ん断域で生 じるもの と噴霧が スワールの横風 を受

ることによってで きるもの を考 える。 このほか,噴 霧が側壁に衝突 して生 じる壁面

噴流の効果 お よび空気流動 自身の乱れが あるが.ス ワールが十分強い場合には噴霧

先端は強 く曲げ られ るため壁面 との接触 はほ とん どな く,ま たあらか じめ燃焼室内

に発生す る乱れ も噴霧に よ り生成 され る乱れ に比べて小 さい としてここでは無視す

る。

乱流混合過程 を近似的に記述す るために,混 合領域内で燃料供給に伴 う噴霧領域

の拡が りを考慮 し,単 位質 量当 りの乱れエネルギkな らびに積分 スケールL、 が場

所に よらない としてkに っいての保存式 をたて る。

dk/dt=Gj+G。 一ε一(k/M)dM/dt(7-2)

ここに,tは 時 刻,Mは 噴霧 内の混合気質量,G、 およびGsは それぞれ噴流お よ

び スワ ールに よって生 じる乱れエネルギの生成率であ る。乱れエネルギの散逸率 ε

は普遍平衡仮説に よればc8±)

・==(2k/3)・・2/L」(7-3)

乱れ生成項の うちG,はDentら`7t)に よると

Gj=(ηj/2M)出fUj2(7-4)

ここに,UJは ノズル出口の燃料速度,血 ぞは燃料質量流量,ηjは 噴射パ ワ ーの

乱れへ転化す る効率で定常 自由噴流における相対乱れ強度の測定値(82)か ら推定す

ると η、=8,8Zで あ るが.こ こで は全体の精度 を考慮 して10Zと す る。一一方,

噴霧が横風 を受け ることによって生 じる乱れは 一様流中に置 かれた円柱背後の乱れ

と近似 す る。 スワール代表速度 に燃焼室外周の接線方向速度u9を とり,G・ を次

式で表す。
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Gs=(ηsu、)3/Lj(7-5)

こ こに,η 、 は相 対 乱 れ 強度 で,円 柱 後 流 の 実測 結 果c83)よ りηjと 同 様,ηs=

10Zと 推 定 され る。

っ ぎに,乱 れ の積 分 スケ ールLjは 噴 霧 直径 と同 程 度 と考 え られ,Dentは 燃 料

密 度 を ρs,空 気密 度 を ρa,ノ ズ ル径 をd・ と して

L」一偏'(lo(7-6)

を与 えて い る。噴 射 に伴 う外 周 空気 状 態 お よび 燃 料 密 度 の変 化 を無 視 し,た とえば

ρ"/ρa=50,d。=0.3mmと す る とL、=2.1m皿 とな るが.こ こで は各 種

要 因の 影 響 を考 慮 してL、 は半 経験 定 数 と扱 う。

式(7-2)お よび(7-4)のMを 求 め るため に,噴 霧 へ の 空気 エ ン トレイ ン率 血 、 を

運 動量 理 論 に基 づ いて 推 定す る。 直径d・,穴 数n・ の ノズ ル で は 燃料 噴 射 率 は

llh,・(πdo2/4)noρrUj(7-7)

で あ り,ス ワ ール な しの 場合 の エ ン トレイ ン率th。 ・は 自由噴 流 理 論 よ り

m審mL幡 一(7 -8)

こ こに,Xgは ノズ ル か ら噴 霧 先端 まで の距 離,C・ は ρs/ρ 、 の 関数 で,和 栗 に

よ る と(78)ρ 、・/ρ、=50の ときc。=0。057。 スワ ールが あ る場 合 に は空 気 エ ン

トレイ ン率m。 は ス ワ ール速 度 と と もに 増加 し,Kauら は っ ぎの よ うに表 して い る

(32)。

Ma/mao=工 十CsUs/Uj(7-9)

ただ し,c・ は定 数 で 後述 の 基 準条 件 に お け る初 期 燃 焼量 にっ いて の 実測 と予 測 と

の 比 較 か ら2.3と す る。x・ は運動 量 保 存 よ り噴 射 開始 か らの 時 刻tの 関数 と し

て定 まるので,Ih・ お よびlh・ をtに つ い て積 分 す る こ とに よって,噴 霧 領 域 の 混

合気 量Mは 次式 で 求 ま る。

M-∫:(rb・+・lh・)d・(7-・ ・)
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7.3.3状 態推移

っ ぎに,噴 霧領域内の微視混合 をCur1の2体 衝突 ・再分散 モデルによって表現

する。時刻tに おけ る燃料質 量分率y(混 合気質量 中の燃料質量)の 状態分布密度

関数をf(y,t)と す る と,マ スター方程式は前章 より

蕃+讐 一・m(y,・)(7-・ ・)

ただ し,非 燃焼時のエ ンタル ピhは 圧力変化に伴 って燃焼室内一一様に変化す るので

yと は別の方程式 によって表 され る。上式のm(y,t)はCurlの 衝突関数,ω は単

位時間当 りの流体塊の衝突ひん度であ り,前 章の第6.5節 で考察 した ように,拡

散係数 をD,濃 度変動についての散逸スケールをlfと すれば

ω=12D〃f2

Taylorの 微 視 ス ケ ール λ。 に関 す る乱 流 レ イノル ズ数

R2=》2k/3えf/レ

が ト分 大 き く,濃 度 場 と乱 れ 場 の構 造 が 相似 で あ る とす る と

lf2/えf2;2D/ン

(7-12)

(7-13)

(7-14)

さらに,エ ネ ル ギ を保 有 す る大 渦 か ら小 渦へ のエ ネ ル ギ伝達 を定 常 とみ なせ ば

Lj/λf=R～/15(7-15)

式(7-12)～(7-15)よ りωは

ω=c1～ズF/Lj(7-16)

ただ し,c、=(2/5)/275=0.3266で あ る。

以 上 に よ りu、,Ug,お よびL、 が与 え られ れば,式(7-2)よ りkが 求 ま り,

式(7-16)よ りωが わ か る。 一方,式(7-11)の 左 辺 第2項 は噴 射燃 料 お よび エ ン

トレイ ン空 気 の 寄 与 を表 して お り,磁 お よび 函 、 と関 係 づ け られ る。 実際 の計 算

は前 章 と同 様 モ ン テカ ル ロ法 に よ り,式 の意 味 を多数 の 粒 子で 模 擬 して 行 った。 な

お,U、 は簡 単 の た め ここで は噴 射 期 間 と毎 行 程噴 射 量 か ら定 ま る平 均値 を与 え,

噴射 後 は0と す る。 また,u。 は定 常流 リグ試 験 か ら定 ま るス ワ ール比rgに も

とつ い て推 定 す る。
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第7.4節 噴霧内の燃料濃度 と初期燃焼

7.4.1燃 料濃度分布

以上の方法 にもとづ き,噴 霧内の燃料濃度分布f(y)の 時間推移 を求めた。図7-

5は 燃料噴射速度u、 を変 えた場合 に計算 され る燃料質量流量rhF,空 気エ ン トレ

イン量lh、,衝 突 ひん度ωお よびその時刻 まで に形成 された混合気が瞬 間的 に着火

したと考 えた ときの発生熱量q、 の時間経過 を示す。 ただ し,積 分 スケールLjは

2.8皿mと した。 この値は式(7-6)で 予測 した2.1mmと さほ ど違わない。図 よ り

th。 は噴射期間中は時刻tと ともに増加 し,噴 霧領 域内の総質量お よび乱れの強度

は増大す ることが わか る。 また,衝 突ひん度 ωは初期 に急増 したのちほぼ一一定の値

を とる。大 きいU、 では,空 気エ ン トレイン量お よび乱 れ強度はすばや く増加す る
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が,ω の最終値は比較的小 さ くな る。発生熱量q正 はhr(y ,t)

ける質量基準の反応熱 として次式 によ り求め る。

・・(・)一∫:h・(・,t)f(y,・)d・

を任意の圧力にお

(7-17)

qtは 時間の経過 とともに増加 し,そ の値はu、 が大 きいほ ど大 き くな る。いいか

えれば,噴 射率が高いほ どエ ン トレイン空気量が増す とともに噴霧内での燃料 一空

気の乱流混合が進む ため,そ の時刻 までに準備 され る混合気量が多 くな ることを示

している。

図7・・6は っ ぎの燃料 一空気 当量比 φの確率密度関数(PDF)の 分布 の時間推移 を

3種 類の条件にっいて示す。

φ=Luy/(1-y)(7-18)

ここで,Lvは 必要空気量で ある。それぞれの図において縦軸のf'(φ,t)は 燃料

質量基準のPDFで あって,式(7-11)よ り求 まるf(φ,t)に 噴射終了クランク

角 θ。におけ る燃料質量に対す る時 刻tま で に噴射 した燃料質量の比 を掛けた値 に

等 しい。 また,純 粋空気(φ=0)お よび3以 上の 当量比の混合気 は燃料質量基準

の確率分布関数F'(φ,t)に よって表す。図7・-6に おけるPDFの 時間経過 をみる

と,い ず れの条件において も最初の燃料 と空気 の分離状態が時間 とともに均…化 し

てい くことが認め られ る。噴射速度uJの 大 きい場合(b)を 標準的な条件(a)と 比

較す ることによ り,Ujの 増加 すなわち噴射圧力の増加 はエ ン トレイン空気 と燃料

潮壁ジ
図7・-6噴 射過程におけ る燃料濃度 の

確率密度関数の時間推移
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の混合 を促進 し,そ の結果 より希薄な混合気 を形成 す るこ とが わか る。 その ため,

図7-5に み られ るように大 きいu、 で は多量の熱が着火時に解放 され る。 一一方,ス

ワールのない場合(c)で は空気エ ン トレイン量 はスワールの あ る場合(a)と ほぼ等

しいが,乱 れが小 さいため微視混合は抑制 され る。

7.4.2初 期燃焼量

っ ぎに,着 火時 に予測 され る熱発生量q、 を実測 と比較す ることによって,こ れ

までに述べた噴射過程の扱いの妥 当性にっいて検討 す る。

実際の燃焼では,初 期の熱発生は爆発的ではあるがあ る期間 を もって行われ るた

め,理 論 モデルの扱い とは相違す る。図7-7は 標準 と選 んだ条件におけ るシ リンダ

内圧力pお よび熱 発生率 自のクランク角経過 を示 したもので,着 火 してか ら約7。

CAの 期間 高い熱発生が続 くことが わか る。 ここで はこの図 をもとに以 下の方法で実

測のq、 を算 出 した。

初期燃焼は 竜曲線の極小値 を とる時期 θ・に終 了す ると し,こ の点か ら一定の ク

ランク角以前の時期 を着火時 刻 θ・とす る。 ここで θ。に集中 して発生す ると考 え

られ る熱量q、 は θtま で に発生 した熱の総量 から拡散燃焼 に よりそれ までに発生
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図7-7初 期 燃 焼 量q
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した分 を差 し引い た もので あ る。 したが って,θ ・か らetま で の期 間 の拡 散燃 焼

率 に線 形 近似 を施 す とq、 は 図 の斜 線 部 の面 積AとBの 和 と見 積 られ る。 図7-8は

3種 類 の 条件 で 得 られ たq一 θ曲線 か ら θ・ 一 θgを 変 化 させ てqLを 算 出 した結

果 を示 す 。et-一 θ。は い わば 初期 燃焼 期 間 とみ な す こ とが で き,図 よ りこれ を長

くして も短 くして もq、 は増 加 し,7。CAの 前後 で は ほぼ 等 しい値 とな るこ とが

わ か る。 また,Lyn(84》 に よ る と初 期燃 焼 期 間 は約6。 ～7。CAと み られ,こ れ

らの こ とか らこ こで は θ・ 一 θgを7。CA一 定 と した。

図7・-9は 標 準条 件 にお け る実測 と予測 のq、 を総 括 当量 比 φ・ に対 して 示 した も

ので,3種 類 の噴 射 時 期 につ いて与 えた 。噴 射 速度u、 は 噴 射期 間 θ。 一 θ、 とノ

ズル 形状 か ら求め た平均 速 度 と した。実 測 と予測 のq、 は低 い φ・で 若 干 の相 違 が

み られ るほ かは φ・ お よび θ、 のす べ て の範 囲で よ く 敷 す る。

図7-10は φ。 ニ0.62,θ 、=17.5。BTDCの 条件 で 機 関 回転速 度nお よび

ス ワ ール 比rsの 影 響 をみ た もので あ る。図 に は,噴 射 速度 に対 す るTDCに お け
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図7-10機 関 回 転速 度nに よ るq、 の
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るスワール速度の比 α・=u・/u、 を一定 として運転 した場合について もあわせて

示す。実測のq、 は等 しいnで はr・ が大 きいほ ど増加 し,rsを 一一一定 とす るとn

にはさほ ど影響 されない。図 によると,こ のq、 に対す るnお よびr、 の影響にっ

いて も本モデルで よ く予測で きてい るこ とが わかる。

以上の ように初期燃焼量にっ いて基本的な運転変数の影響が よ く再現で きること

か らみて,本 モ=デルの噴射過程 と初期燃焼 の扱 いが ほぼ妥当であ ることが確かめ ら

れた。 しか し,噴 霧 内での蒸発,熱 分解過程 な らびに着火過程の動力学を単純化 し

たために,初 期燃焼では発生熱量 しか与 えることがで きなかった。 したが って,実

際のデ ィーゼル燃焼 にみ られ る時間経過 を詳細 に記述す るためには,さ らに検討 を

要する。

第7.5節 燃焼過程

7.5.1燃 焼過程のモデル

以上,噴 霧内での微視混合 を考慮 したモデ ルに より初期燃焼時の燃料 一空気混合

気濃度分布 が推定で きることが示 されたので,こ の結果に もとづ き続 く燃焼過程の

モデ リングにっいて検討す る。

小形 高速デ ィーゼル機関の火炎 を高速度写真 によ り観察す るとCIo),図7-11の

ように着火に よ り各噴霧 からすばや く火 炎が拡が ったの ちは,噴 流形状の火炎はす

ぐ失 われて燃焼室全域にわたって,ラ ンダムな大 きさの火炎塊 を生 じることがわか

る。 したが って,着 火後 は直ちに図7-4右 図の ような大小の渦から成 る乱れ火炎が

充満す る と考 えられ る。そ こで,こ こで は火炎発生 までの噴霧内の挙動 を前節の噴

霧内の乱流混合モデル を使 って記述 し,こ れに より燃焼開始時の燃料濃度の確率密

度分布な らびに各流体塊の熱力学的状態 を与 え,そ の後 は燃焼室内のすべての燃料

一空気が参画 して一様乱流混合す ると扱い,そ れにっれて濃混合気が新気 と接触 し

発熱 してい く過程 を前章 と同様の確率過程論モデルで記述す る。 また,こ れに乱れ

エネルギの定式化 を追加 して混合速度 を与 える。

前章では着火後個 々の流体塊はっねに化学平衡にあ るとし,そ の状態 を圧力p,

比エ ンタル ピh,お よび燃料質量分率yに よ り規定 した。この うち圧力は燃焼室 内
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図7-11火 炎 の 高速度 写 真 〔シ リンダ径110mm,行 程120mm,

深 皿形 燃焼 室,噴 射 ノ ズル5穴0.22mm,rs=3.8,

1154rpm,6000コ マ〕

で 各瞬 間 一一…様 な ので 分 離で き,確 率 密 度 分布PDFはf(h,y,t)〔t:時 刻 〕,あ

るいは状 態 ベ ク トル をx=(h,y)と してf(x,t)と 表 す こ とが で き る。 これ よ り,

マ スタ ー方 程 式,圧 力 の方 程 式 お よび 熱 発生 率 鳶.は 前 章 を参 照 す る と次 の よ うに

な る。

蕃+∂llf)
+P∂ 離)一 ・m(x)・)

〈"〉-f
D・ωm(x)・)d・+鴎fd・

+可
。(∂v∂ ▽∂P十v∂h)fd・

ら一伊 蕃繭 ・

(7-19)

(7-20)

(7-21)

こ こに,Ω はxの 定義 され るベ ク トル 空 間,ω は衝突 ひ ん度 ,m(x,t)は 拡 張 した

Cur1の 衝 突 関 数,vは 比 容 積,〈 ◎〉は 平均 比 容 積 の時 間微 分 で 時 間 の 関数 と し

て与 え られ る。hpは 反 底 熱,4。 は 熱 損失 で あ る。v,(∂ ▽/∂p+v∂v/∂h)お よび

hpはxとpの 関 数で 多 相 化 学 平衡 よ り得 られ る。 仮定 した化 学 種 はCO2 ,H20,
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CO,H。,N。,02お よびC(固 形炭素)で,そ れ らの熱力学デ ータはJANAF表 に依

った。 奇。はAnnand(8s)の 式 を用 いた。

前章で は式中のωを経験的に与 えたが,本 章では噴霧過程 と同様乱れエネルギk

を用いて次式に よ りこれ を計算 す る。

ω=clvrlE/1イ(7-22)

ただ し,L・ は燃焼過程中の乱れの積分 スケ ールであ る。 また,k方 程式は乱れの

生成速度 をG,散 逸速度 をεとす ると

警 一G-・(7-23)

ε=(2k/3)3/2/Lf(7-24)

上式 で はL・ お よびGを 決 め る必 要 が あ り,こ れ らにっ い て以 下 に考察 す る。

7.5.2積 分 スケール

第5章 では非燃焼の場合の積分スケ ールの測定 を行 いクランク角お よび スワ ール

比に よる変化 を示 した。 しか し,燃 焼中の積分 スケールにっいては現段階では まだ

直接求め ることがで きな いので,こ こで は図7-11に 示 した火炎写真 から電子計算

機による画像処理に よって推定 した。図7-12は,ク ランク角 θ=10。atdcの

1

805α0

01530-O%36
⊃Cmmlmm

図7-12画 像 処 理 の 例 〔図7-11の θ=100atdcの 条 件 〕
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フ ィル ム上 を走査 して得た火 炎輝度1(x)お よびその空間 自己相 関関数R(lx)の 例

を示 す。 この時期で は火炎は燃焼室 内全域に充満 し,種 々の寸法 の濃度塊に よ り輝

度む らを生 じてR(1。)に 振動が現 われ る。 ここで は,こ の振動の周 期を乱れの積分

スケ ールL。 とした。図7'-13は このL。 の時間変化 を2種 類の スワール比r。 に

っいて示 した もので あ り,ス ワ ールが強 い方が若干L・ は小 さ く,ま た燃焼 室容積

の増加に ともな って増大 す る。 この結果 よ り,以 下ではいずれの条件で も燃焼過程

中L・=4mm一 定 とした。同様の画像処理は松 岡 ら(8s)に よって も試み られ,渦 か

たま りの平均寸法 として約1～2mmを 与 えている。両者のちが いは条件の相違 の

ほかに,松 岡らの測定では空間相関に よらな いで 直接微細な濃度 む らの 寸法 を求め

たためであろ う。また,噴 霧内で仮定 したスケ ール2.8mmが 初期燃焼に伴 って一

様 に膨張 したとしてLeの 初期値 を見積 ると,基 準条件では3.5mmと な っでその

後の レ の増加 を考 えるとL・=4mmは ほぼ妥 当であ ると思われ る。

7.5,3乱 れの生成

っ ぎに,乱 れエネルギkに っいで考えるために,着 火 までに噴霧で生成す る乱れ
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図7-13積 分 ス ケ ールL,の 推定
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を初期値 とし,噴 霧で追加 され る乱れをGと して計算 した。図7-14に 圧力pお よ

び熱発生率 自をクランク角 θに対 して示す。あわせて対応する実測結果をプロ ッ ト

した。 これに よると,初 期燃焼後の熱発生が少 な く実測経過 とはかけ離れ,か りに

最高圧力が実測 と一致す るように積分スケールをL。=1mmと 小 さくして も,自

の減衰が 早す ぎる結果 とな る。 したが って,燃 焼 に伴って乱れエネルギが増強 され

る機構 を考 える必要が ある。

ここで まず,直 接噴射式デ ィーゼル機関の燃焼場には明確な主流はない とし,熱

発生に伴 う膨 張仕事の ・部が直接乱れに変換 され ると仮定 した。本モデルで は,燃

焼室内の混合気が うけ る熱力学的状態変化すなわち全容積変化,圧 力 止昇によるエ

ンタルピ増加 お よび熱解放 に伴 う膨 張のそれぞれの確率が 計算で きる。一様圧縮で

は乱れ を生成 しない とす ると,熟 発生に伴 う流体要素の膨張の期待値だけが実膨張

とみなせ る。 これは,全 容積変化率か ら圧力 上昇に よる容積変化率の期待値 を差 し

引 くことに よって求 まるので,乱 れ生成に寄与す る笑膨張仕事率1は っ ぎの よ うに

なる。
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1-・{∫
。V(∂f∂t)d・-fD(睾)fd・}

一・∫
。V・・m(x・・)d・

(7-25)

この乱れ生成機構 は不均 一一密度場における圧力変動の効果(87)に 相 当 し,デ ィーゼ

ル燃焼の ように燃焼過程中に大 きな不均・一一密度が生 じ,か っ これ に局所的な熱発生

による膨張波が作用す る場合 には,こ の効果が無視で きないと思 われ る。ただ し,

1が 乱れエネルギへ変換す る効率 η.は 不明であ るため,こ こで は予測結果が種 々

の運転条件におけ る実測結果 と最 もよ く一致す るようにop,'=1.0露 と選 んだ。

7.5.4熱 発生率経過の予測

以 上の方法を用いてデ ィーゼ ル燃焼における熱発生率経過 を予測 し,実 測経過 と

比較 ・検討 した。計算 に際 して初期の乱れエネルギkは,噴 霧領域で の乱れ強 さに

初期燃焼で生成 された乱れエネルギk、 を加 えた もの とした。ただ し,初 期燃焼で

は着火遅れ中に蓄積 した混合気が瞬時に熱解放す ると仮定 したので,kLは 初期燃

焼の膨張仕事が効率 η.ニ1.07。 で乱れエネルギへ転 じるとして算出 した。燃焼

前の空気の圧力 ・温度は圧縮行程中の熱損失 と吸入空気お よび残留混合気の性質 と

を考慮 して決定 した。 また,初 期燃焼 中に圧力変化 を通 じて各流体要素が受 け るエ

ンタルピの増加は,流 体要素の着火順序 に依存 しない必要が あ る。そのため,式(

7-19)の 時刻tの かわ りに各要素内に含 まれ る混合気の反応 の進行度 を独立変数 と

して計算 した。

以上の ように して予測 した熱発生率経過 を,一 様ガ スの仮定で測定圧力 よ り算出

した実測結果 と適合 させ るために,予 測の圧力pと 圧 力上昇率 わか ら実測 と同 じ仮

定で再計算す ることに より有効熱発生率 奇を求めた。図7-15は φ・ を変化 させた

場合 に予測 され るシ リンダ内圧力Pお よび熱発生率qの クランク角経過で,等 しい

条件における実測結果 と合 わせ て示 す。ただ し,予 測では初期 に燃焼 スパ イクが あ

るが,こ こで は発生熱量が 一.L致す るような7。CAの 底辺 をもっ三角形に よって こ

れを表示する。いずれの φ。について も予測結果は実測 とよ く一一致 してお り,モ デ

ルに含 まれ る基本概念が妥 当な こ とを示唆 して いる。 と くに,φ ・が小 さい場合 を

除いて初期燃焼後のほぼ等 しい θで 奇に極大がみ られ,そ の値 は φ。の増加 ととも
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に高 くな ること,φ ・=o,10で はqに 谷が現われな いこ と,お よび θ=10。atdc

以後 は 自が なだらかに減衰す ることをよ く再現 してい る。図7-16は,図7-15の

条件で計算 された乱れエネルギkと 膨張 による乱れ生成率 η.1を 示す。噴 霧過程

で作 られた乱れは初期燃焼 によるもの と比べて低 い。 これは,噴 霧内混合領域での

乱れエネルギは高いが量的には小 さいためであ る。 さらに,図 よ り大部分の 乱れは

初期燃焼で生成 され,拡 散燃焼期で は若干の追加 しかない ことが わか る。 しか し,

図7-14に 示 したよ うに後者の効果は重要で,と くに大 きい φ・ におけ る自曲線 を

再現す るためには拡散燃焼 中の乱れ生成は無視で きない。

図7-17は θjの 影響 を調べ た結果 を示す。 θjが 早い と着火遅れが長 く,そ の

ため初期燃焼量が増大 す るとともに,そ の後の燃焼 は比較的緩慢 とな る。 これは,

初期の乱 れが大 きい場合 はq経 過 は主に乱れの散逸に依存す るためで,逆 に初期 の

乱れが小 さい と拡散燃焼 自身で生成す る乱れが混合 の促進に役立 っ。

っ ぎに,図7-18はrsを 変化 させた場合の結果で あ る。初期燃焼量はrgと と

もに増加す るが,燃 焼初期を除 いて 向経過 は実測 と合致 しない。 これは,燃 焼過程

中の乱れ生成 に及ぼすスワールの効果 を無視 したほか,積 分ス ケールL・ の選び か

たに違 いがあったため と考え られ る。図7-19は,ス ワール と噴霧が等 しい関係 を

保っ条件(平 均スワ ール速度/噴 射速度 二 〇,13)に な るようにrsを 調節 した場
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合の機関 回転数nの 影響 を調べ た もので,こ の場合は実測 をよ く再現 している。 と

くに,初 期燃焼が 大 き く初期の乱れが強められ るとその後の 自は極大を持たず,単

調に減少す ることが よ く表 されて いる。
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第7.6節 燃焼生成物の予測

7.6.1-一 酸化窒素NOの 生成

以上,本 モデルに よって運転諸変数 を変 えた場合の熱発生率の クランク角経 過が

記述で き,と くに燃焼過程中に生 じる温度お よび濃度の不均一性が表現で きる見込

みがたったので,っ ぎに燃焼生成物の予測 を試みその生成機構 について検討す る。

まず,現 在のモデ ルを排気 中の一一酸化窒素NOの 予測に適用 した。計算で は,O,

=20 ,N。=2N,お よびH2+0。=20Hの 部分平衡 を仮定 し,通 常 とられてい ると同

様にっぎの拡張Zeldovich機 構に よりNO生 成速度 を求めた。

kl

N2十 〇 βNO十N(7-26)

k-1
k2

N+0・ 扁NO+0(7-27)

k3

N十 〇H=2NO十H(7-28)
k.3

こ こ に,k、,k.、,k。,k-2,k,3,k-・ は そ れ ぞ れ 反 応 式(7-26)～(7-28)

の 正 反 応 お よ び 逆 反 応 の 速 度 定 数 を 示 す 。 た だ し,式(7-27)お よ び 式(7-28)の

逆 反 応 は 遅 い の で 考 え ず,残 りの 定 数 に は こ こ で は 以 下 の 値 を 与 え る(98)。

kl=7.6×101。exp(-38000/T)m3/(kmo1・s)

k-1=1.55×1010m3/(kmol.s)

k2;9.81×106Texp(-3328/T)m3/(kmol・s)

k3=4・2×1010m3/(kmo1・s)

こ れ ら よ り,NO濃 度 【NO】 の 時 刻tに っ い て の 反 応 速 度 は

禦L一 軒譲羅 一
ここに,[NOLはNOの 平衡濃 度で あ り,0濃 度 【0]お よびOH濃 度[OH】 と同様

に して部分平衡の仮定 に もとついて計算す る。ある時 刻におけ るNO生 成量は ,個

々の流体塊 について式(7-29)か ら求めた ものの期待値 として算出 し,流 体塊同志
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の混合ではそれぞれの算術平均のNO濃 度に再分布す ると扱 う。

図7-20は,θj=10。,17.5。 お よび25。BTDCの 条件で計算 した温度Tな

らびにNOのPDFの 時間推移で,図 中の破線は各時期で の質量平均値 を示す。た

だし,3000ppm以 上のNOの 頻度は各クランク角 ごとに右端 に高 さで表示 した。

燃焼初期にはT,NOと もに平坦なPDFを 示 し,種 々のNO濃 度 をもっ領域が不

均一 に存在す るこ とがわかる。 この時期でNOに は3000ppm以 上の高濃度部が

現われ るが,そ の後混合の進行 と容積膨張に よる温度低下のために高濃度のNOは

消失 して均 一分布 に近づ き,平 均値 も着火後約20。CAで ほぼ一一定 とな る。 また,

θ、を進め るほ ど燃焼初期に生成す るNO量 は多 く,生 成期間 も廷び るためTが 均

7k

ej=10BTDC

ej=17二5BTDC

aoo4

差

2000300010002000NO
ppm

図7-20Tお よびNO生 成量 の 時 間 推移
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一に近づ く燃焼後期 において も高濃度のNOが 多 く残 る。逆に θ,を 遅 らせ るとNO

生成時期 に平均温度の低下がみ られ,NO生 成が抑制 され るとともに高濃度 のNO

も早期 に消失す る。

図7-21は 実測 と予測の排気NO濃 度 と最 高圧力Pm。.を φ・に対 して示 す。 い

ずれの θ、について も高い φ。 を除 いて予測は実測の生成量 をよ く再現 してい る。

高いφ・における不…致の原因は,噴 射前の空気状 態の評価が不正確で あった こと

と,燃 焼室 内を一様乱流混合場 と したために空間的な濃度 の偏在 を無視 した ことに

よると考 えられ る。

7.6.2シ リンダ内ガス組成

っ ぎに,シ リンダ内の平均ガ ス組成 の時間経過を調べ た。図7--22は その結果で

あ り,3種 類 の φ・にっいて計算 され る0・,CO・,CO,NOお よび固形炭素C

の質量 平均濃度な らび に燃料質量分率yの 標準偏差 σs,衝 突 ひん度 ωをクランク

角にっいて示 す。あわせて排気 で実測 した化学種濃度 をプ ロッ トした。各組成の時
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間変化はサ ンプ リングで得 られ た結果(89)と 同 じ傾向を示 してお り,排 気の実測値

とも大 きなず れはない。濃度偏在 を表す σ。にっ いてみ ると,大 きい φ・では初期

に大 きな値 をとるが,そ の後の乱流混合の進行に伴い θ=40。atdcで は他の条

件 と同 レベルにな り,そ の結果不完全燃焼成 分のCOお よび σ はほ とん ど消失す

る。 と くにすすに関 して は化学平衡濃度 は低す ぎるが.図7-13か ら予想 され るよ

うにクランク角後期の積分スケ ールの推定誤差がすす生成に影響す ることも考 えら

れ,乱 れの散逸過程 も記述す る必要があろ う。

第7.7節 結 昌

以上,前 章で提案 した確率過程論 モデルを拡張 してデ ィーゼ ル燃焼の噴霧 内の混

合気形成か ら燃焼の全過程 を乱流混合の立場か ら統一的に記述す ることを試み た。

と くに,燃 焼過程中に生 じる濃度お よび温度の不均…性 と,そ れが乱流混合に よっ

て均一一化す る過程 を記述 し,そ の妥 当性について検討 した。 その結果,っ ぎの こと

が明 らかになった。
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(1)噴 霧領域 内について も一様等方濃度場 と扱 い,噴 霧 自身および スワール と噴

霧の干渉 によって生成 され る乱れ と,普 遍'F衡 仮説に よる乱れエネルギの散 逸 を考

慮す ることによ り,混 合気濃度分布 の時間推移が 計算で きる。

(2)種 々の運転変数にっ いて計算 され る着火時の濃度分布 から予測 した初期燃焼

量は,対 応す る条件 におけ る実測 とよ く一一致す る。

(3)噴 射過程で計算 され る着火時の混合気濃度分布に もとついて予測 したデ ィー

ゼル燃焼過程の熱発生率は実測 をよ く再現で きる。 と くに,燃 焼 に伴 う膨張に よっ

て乱れが強め られ るメカニズム を導入す ることに より燃料噴射量 お よび噴射時期の

影響が よ く表 される。

(4)燃 焼過程 中の混合気濃度お よび温度の確率密度分布の時間推移か ら燃焼生成

物の濃度が計算で きる。 と くに,Zeldovich機 構 によ り計算 され るNO生 成 量は燃

焼室内に偏在する高温に依存 し,混 合の進行 と容積膨張に よる平均温度の低 下によ

って排気濃度が決 ま り,基 本的な運転変数にっいて定量的に も実測 と一致す る濃度

が予測で きる。

以上の よ うに,直 接噴射式デ ィーゼル機関の燃焼経過が合理的 に表現で きること

は次の ことを示唆 して いる。 まず,噴 射中にエ ン トレイ ンす る空気 および生成乱れ

は燃料 一空気の混合 を基本的に支配す る因 子で あ り,噴 霧での乱れ スケールはその

後の乱れの推移を決定す る。 また,燃 焼開始 と同時 に発熱 を伴 う膨張 によって乱れ

が誘起 され,こ れが主燃焼での混合速度 を定 め る主要因子 とな る。 このため初期燃

焼量が増す と乱れは強め られ燃焼は早 く完 了す る。スワ ールは初 期燃焼量に影響す

るほかに拡散燃焼の乱れを強め る。NO生 成は 上死点後20。 までの熱発生経過お

よび不均一性で定 ま るが,す すはそれ以後に残 る不均…性に依存 し,燃 焼後期の乱

れ渦 を細 かい状態に保っ と濃度はそれ だけ低 くな る。
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第8章 糸吉 論

近年各種燃焼装置の省資源お よび低公害化に対す る社 会的要請が強 く,そ の代表

的形態で ある拡散燃焼過程の解 明が急務 とな っている。 しか し,拡 散燃焼で は流体

力学的挙動 に関連 した物質お よび熱の輸送現象 と,不 均一 に分布 した燃料 一空気混

合気の化 学反応 とが複雑にからみ合 ってお り,と くに実用火炎に対 する流動計測に

適切な方 法お よび乱流混合の記述モデルが不足 しているため まだ不明の点が多 い。

この視点か ら本研究では,レ ーザ を利用 した測定方法 を開発す るとともに,そ れを

用いてガス流動お よび燃料 一空気の混合過程 にっいて実験的,理 論的に検討す るこ

とに より,拡 散燃焼過程 とそれ に伴 う有害物質の生成過程の解明 を試みた。

まず レーザ ドップ ラ流速計の信号処理に光電 子相関法 を適用 して,輝 炎内での流

動 を測定す る実用 的方法 を開発す る とともに,定 常噴流拡散炎における流動お よび

空気取 り込み機構 を実験的に明 らかに した。 また,拡 散燃焼 において とくに問題 と

な るすすの生成に関 して,レ ーザ ホモダイン法による微粒子測定 を検討 し,層 流拡

散炎中でのすす粒子の粒径お よび濃度の測定 を試みて,そ の生成機構 を調べた。あ

わせて,乱 流 中に浮 遊す る微粒子の相対運動 を検出す ることに よる乱れの測定法 を

開発す るとともに,こ れを用いてシ リンダ内の非定常乱流測定 を行 い,乱 れ強 さお

よび空間スケ ールに対す るスワールの影響を示 した。

第2章 で は,実 フ リンジ光学系に よる光電子相関 レーザ ドップ ラ法にっいて検討

した。 この方法で は,拡 散炎に特有の強 い輝 炎の影響 を統計的に除いて燃焼中の流

動状態が測定で きるほか,火 炎内で 自然に発生す るス ー トを散乱粒 子として利用で

き.拡 散火炎の計測 に供 しうるこ とを明 らかに した。

っつ く,第3章 ではエチ レンな らび にアセ チ レン噴流拡散炎の流速および乱れの

空間分 布を測定す るとともに,散 乱光強度変動相関法に よりスー ト雲の空間分布 を

調べ た。 その結果,火 炎が発生す ると乱れが強め られ るとともに火炎面境界に比較

的スケ ールの大 きな渦が生 じ,こ れが周囲空気 を間欠的に取 り込んで燃料 との乱流

混合 を促進す ることが示 された。 この渦の空間スケ ールは熱発生 の急激なアセチ レ

ン炎の方が 中心軸近 くで大 き く,噴 流内部への空気の取 り込みが迅速に行われ る。
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第4章 では レーザ ホモダ イン法 によって粒子のブラウ ン運動 を検 出 し,こ れに よ

り粒子径 を算 出す る方法 を示 した。 さらに粒子の数密度お よび粒径分布の測 定 を試

み,そ の測定精度お よび誤差要 因を明 らかに した。 これに もとづ きアセチ レンお よ

びエチ レン層流拡散 炎内のすす粒子測定 を行 い,そ の生成機構 について検討 した。

その結果,ア セチ レン炎では火 炎面近傍の 高温域で大粒径の粒 子が生成 し,こ れが

下流に運ばれて中心部で生 じた小 さい粒子 と合流 し,凝 集に よ り粗大化 してス ー ト

流にいたること,お よびエチ レン炎では比較的すす生成領域が小 さ くかっ生成量 も

少ないため下流の火 炎面ですす は消滅す るこ とな どが明 らかにな った。

第5章 では,乱 流中の2粒 子拡散機構 にも とついて レーザ ホモダ イン法 を乱れ測

定に応用す る試みにっいて示 した。 この方法に よると,大 きい測定容積では乱れの

実効強度が求 まり,測 定容積の大 きさに対す る変動速度の変化 か ら空間積分スケ ー

ルが推定で きる。 まず測定精度 ならび に誤差要因を明 らかに し,こ れに もとついて

モータ リング運転 した内燃機 関の シ リンダ 内における乱れ を測定 した。 その結果,

圧縮終 りでは乱れ強 さお よび積分スケ ールは ともにスワールによって大 き くな るこ

と,圧 縮に伴ってスワ ール流 とシ リンダヘ ッ ド下面 とのせん断 に よって強い乱れが

生 じ,そ れが ピス トンの下降 とともに下方に移動す ることな どが わかった。

っ ぎに,容 器内非定常拡散燃焼 にっいて乱流混合 にも とつ くモデ ルを構築 し,こ

れをデ ィーゼル燃焼の記述に適用 して種 々の運転変数におけ る燃焼経過な らび に有

害排出物の予測 を試み,実 測結果 と比較することに よりモデルの妥 当性にっいて検

討 した。 第6章 で は,容 器 内の非定常拡散燃焼 を記述す る確率過程論モデ ルを提

案 し,モ デルの定式化 およびその基本 的な性質にっいて検討 した。 この モデルは,

場所の概念のかわ りに確率密度分布で混合気あ るいは燃焼ガスの熱力学的状態 を表

示 し,こ れによ り最初燃料 と空気 とが分離 した状態 か ら不均一な混合過程 を経て し

だいに均一…にな る経過が示 された。 さらに,こ れをデ ィーゼ ル燃焼へ適用 した結 果,

初期の 燃料分布 と乱流混合速 さとを適正 に選ぶ と実測の圧力経過が よ く予測で き.

その条 件で計算された一一酸化窒素濃度 も実測傾 向 と合致す ることからモデル として

使える可能性が示 された。

最後 に第7章 では,前 章のモデルの考 えをデ ィーゼル燃焼の各段階に適用 して乱
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流混合 を表 し,デ ィーゼ ル機関の燃焼 と排気物生成の 予測モデルの確立を試みた。

その結果,噴 霧 内にも一様等方性乱流 による混合領域を仮定す ると,燃 料 一空気混

合気の濃度確率密度分布の時間経過が計算で き.着 火時 における分布 よ り初期燃焼

量が ある程度記述で きることが わかった。この結果に もとづ き.燃 焼過程の計算を

行 った ところ,燃 焼に伴 う乱れ生成 を考慮すれば基本 的な運転変数にっいて熟発生

率お よび排気NO量 が予測で きるこ とが わか り,こ れ より乱流混合 をデ ィーゼル燃

焼の主過程 と扱 う方法 とその妥 当性が示 された。

本 モデ ルで は,諸 量 の空間的分布 は予測で きない ものの,燃 焼室内に存在する温

度 な らびに濃度の不均…が確率密度分 布の形で 求まるので,各 種有害排出物の生成

機構 を探 る うえに非常に有用 と思われ る。ただ し,燃 料●空気の混合状態あ るいは

燃焼 中の流動 と くに乱れにっいて,実 際の経過を本モデルで どの程度正 しく表現で

きてい るかの直接的な検証が現段階では まだな されておらず,今 後 はこれ らの事項

にっ いての実測 と ともに,よ り多 くの運転変数に対す る予測 を行 い,実 際面での活

用 を図 ることが必要で あろ う。
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