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Abstract
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1. 緒論

我々の生活に必要不可欠なものとなった自動車は,

そのほとんどが内燃機関によって動力を得ている｡内

燃機関は枯渇が心配される化石燃料を動力源とし,ま

た酸性雨や温暖化,大気汚染などの原因となっている

NOx,sox,COxなどを含んだガスを排出する｡しか

し,それに代わる電気自動車や燃料電池車などが一般

に普及するには,生産コス ト,走行距離,出力やイン

フラの整備などを考えると,まだかなりの時間を要す

ると思われる｡そこで,内燃機関が地球に及ぼしてい

る悪影響を低減させるために,内燃機関を改善する必

要がある｡その方法の一つとして,熱効率の向上が挙

げられる｡
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シリンダ内に取 り入れた燃料を効率良く燃焼する

ことで熱効率の向上を促 し,自動車の低公害化,低燃

費化,高出力化を図ることができる｡そのためには燃

焼とガス流動との関係を解析し解明する必要がある｡

今日まで,火花点火機関における燃焼を解析するた

めに,それを簡略化 した定容容器を用いて,燃焼と乱

れの関係に関する多くの実験的研究が行われてきた｡

それらの研究方法として,直接観察,シャドウグラフ

法,シュレ-リン法などの可視化計測法が用いられて 4

きている｡従来は,これらの方法により乱流火炎構造 ､

を定量的に示す手段 として用いられてきた｡近年,

レーザ装置の普及により,レーザ光源をシー ト状にし

てレイリー,ミィ,ラマンなどの散乱法を用いた瞬間

的な二次元分布の計測による研究も行わ.れてきた｡従

来からの直接観察,シャドウグラフ法,シュリーレン

法などの可視化法は火炎の巨視的な観察には有効で
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あるが,局所的な火炎挙動を解析することは困難で

あった｡

これらの散乱法を用いた二次元可視化計測はバー

ナ火炎に多 く適用 されたが,近年パルス発光の

Nd-YAGレーザ等を用いて瞬間的な乱流火炎断面画

像を撮影することにより火炎の微視的な形状の変化

を観察した研究も報告されている｡しかし,乱流火炎

の微視的構造は,未だ解明されるに至っていない｡

ガス流動と燃焼の関係解明するためには,内燃機

関内にガス流動を発生させ,それを変化させる必要が

ある｡しかし,内燃機関の内部構造は複雑な上,時間

と共に容積が変化するため,機関内の燃焼を解析する

ことは極めて困難である｡そこで,燃焼室構造を簡略

化し,かつ容積変化のない定容容器を用いて現象を単

純化することで,燃焼特性の定量的な解析を容易にす

ることができると考えられる｡

本研究では特に,ガス流動の乱れ成分に着目し,乱れ

を変化させることのできる定容容器を用いて,レーザ

ドップラ流速計によって流速計測を行 う｡また燃焼火

炎はレーザシー ト法を用いて火炎断面計測すること

で,乱れと火炎形状の関係を調査することを目的とす

る｡

2. 実験装置及び実験方法

2.1定容容器

図 1に本研究で使用した定容容器概略図を示す｡定

容容器は,内容積約 3300cm3のほぼ直方体の燃焼室を

有する容器である｡容器内に乱れを発生させるため,

同期装置により,2つのフアンを逆回転で同期回転さ

P r essure i ndicator

図 1 定容燃焼容器概略図
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せた｡面積の等しい容器側面4面には,観測窓を取り

付けられるようになっており,底面にはプラグ取り付

け用アダプタと散乱粒子供給装置を設置している｡

2.2ガス流動計測システム

乱れの強さが火炎に及ぼす影響を解明するために,

まず定容容器内のガス流動の計測を行った｡図2にガ

ス流動計測システム概略図を示す｡ガス流動発生用

フアンにはフアン直径 114mm,羽根高さ30mmの4

枚羽根フアンを用いた｡本研究では周波数シフトシス

テムを有する後方散乱 LDyを用いてその計測を行っ

た｡流速データは,サンプリング周波数 20kHzとし,

一回の取り込みで 16384pts(0.8192sec)を記録し,

30データを有効データ数とした｡ガス流動計測は後方

散乱 LDVを用いて,容器内の2方向計測を行った｡

図2 ガス流動計測システム概略図

2.3火炎断面計測システム

図3に,火炎断面計測システム概略図を示す｡本研

究では,レーザシー ト法による火炎断面撮影を行った｡

火炎断面の撮影は,パルス発光の Nd-YAGレーザ 2

台と,モノクロCCDフレームシャッターカメラ2台

を用いて2連続撮影を行った｡画像収録はイメージメ
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モリーボー ド(画素数 :512×512,濃淡分解能 :モノ

クロ256階調)を備えたコンピュータを用いて行った｡

3. 流速計測

3.1ガス流動計測条件

ファン回転数は 250,500,1000,1500,2000,

2500rpm とした｡

計測方向は,レーザ入射方向をⅩ方向,モータ軸方

向をY方向,XY平面に垂直方向をZ方向とした｡計

測は,ⅩY平面上で行い,計測位置はⅩ軸とY軸が交

差する点を原点として,Ⅹ軸上のレーザ入射方向に

10mm おきに 40mm まで,Y軸上のレーザ入射方向

から見て左側に10mmおきに40mmまでとした｡

3.2流速計測結果

本実験では,Y,Zの2方向しか計測が行なえなかっ

た｡そこで,3方向から計測した昨年度の流速データ

との比較を行なうことで,本年度のⅩ方向の流速傾向

を推察することとした｡本実験における乱れ強さの算

出にあたり,FFTを用いたバンドパスフィルタにより

10Hz以下の周波数をカットし,またノイズと考えら

れる周波数以上もカットすることで算出を行なった｡

例として図4に昨年度容器内3方向乱れ強さ,図 5に

本年度容器内平均乱れ強さを示す｡

グラフより,基本的なガス流動の傾向としては同じ

であることがわかり,Ⅹ方向の乱れ強さにおいても,

同じよ うな傾向が得られると考えられる｡また,図 6

に示す ように計測方向の違いによって乱れ強さの差

はほぼ無いと考えられる｡また,乱れ強さの範囲を従

来の2倍に広げて計測することができた｡
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図4 昨年度乱れ強さ 図 5 本年度乱れ強さ
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4. 燃焼実験

4.1燃焼実験条件

まず,燃焼実験に使用する予混合気は,予混合気生

成タンク内にプロパンと圧縮空気を当量比1となるよ

うに分圧法を用いて生成し,フアンにより十分に擾拝

した｡予混合気は,真空引きした定容容器内に初期圧

0.1MPaで充填した｡予備実験で撮影した画像におい

て,特徴的な火炎面形状が見られたフアン回転数 0,

250,1000,2500rpmについて火炎断面計測を行った｡

各フアン回転数別の平均乱れ強 さは,250rpm で

0.14m/S,1000rpmで0.76m/8,2500rpmで2.14m/S

である｡火炎断面計測は,同一火炎を異なる時刻で 2

連続撮影を行った｡撮影空間分解能は,レーザシー ト

全体が撮影範囲に写る状態で0.22×0.22mm (以下,1

倍)であり,撮影時間間隔を lmsecとした｡また,局

所火炎を観察するために行なった拡大撮影では,空間

分 解 能 を 0.11×0.llmm (以 下 , 2 倍 ) 及 び

0.06×0.06mm (以下,4倍)とした｡拡大2連続撮影

の時間間隔は0.1msecとした｡また,燃焼圧力の計測

も同時に行なった｡

4.2画像処理

カメラのメモリに取込まれた画像は,画像処理ボー

ドを備えたパーソナルコンピュータにより,ハー ド

ディスク-と取込まれる｡火炎画像は火炎面を抽出す

るために,二値化及び輪郭線の抽出を行った｡本研究

に使用 した定容容器 の レーザ シー ト入射 窓が

90×90mm と大きく,火炎画像を撮影する際に用いる

レーザシー トの中央部と端部に若干の輝度むらが生

じてしまうため,輝度値を加算した後画像の局所での
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火炎の判別により二値化を行った｡

4.3火炎断面計測結果及び考察

(1) 燃焼圧力経過

燃焼圧力の時間経過を図 7に示す｡図より,乱れ強

さが大きくなるにつれて,燃焼圧力のピークまでの時

間が早くなっていることがわかる｡これは,燃焼時間

が短縮されていることを示しており,乱れ強さが大き

くなるにつれて,燃焼が促進されていると推測できる｡

また圧力のピーク値も乱れ強さに伴って上昇 してい

ることがわかる｡
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図 7 燃焼圧力の時間経過

(2) 1倍火炎断面計測

1倍火炎画像からは,火炎断面積,周囲長無次元数,

火炎凹凸度及び火炎伝播速度の算出を行った｡レーザ

シー トからはみ出した火炎画像についてはこれらの

算出が行なえず,また,その画像の主たる火炎からの

み算出を行っているため,島状の火炎は算出値に反映

されていない｡図の破線部分は,島状火炎が現れた時

間帯もしくは同じ撮影時刻にレーザシー トからはみ

出している画像が確認できた時間帯を示している｡こ

の時間帯に撮影された火炎画像については,撮影範囲

からはみ出していない火炎画像を選んで算出してい

る｡以上のことを踏まえて以下に考察を示す｡

<Ⅰ> 乱れと燃焼の関係

燃焼圧力の結果より,乱れ強さの増加とともに燃焼

時間が短縮されることから,乱れは燃焼に強く影響し

ていると思われる｡燃焼性を測る指標として火炎断面

積の時間経過が挙げられる｡

(i)火炎断面積の時間経過

火炎断面積の時間経過を図8に示す｡縦軸は火炎断

面積,横軸は点火後の時間経過となっている｡この図

より,どの条件においても,時間経過とともに面積が

増加しており,その増加率も上昇していることがわか

る｡乱れ強さ0.76m/Sの火炎については,時間の経過

に伴い,急な面積増加が見られる｡これは,0.14m/ら

に比べ,乱れ強さが増加 したことにより,燃焼がより

促進され,急な断面積の増加に繋がったと考えられる｡

乱れ強さ2.14m/Sの火炎では,燃焼初期から他の乱れ

強さでの火炎に比べ断面積に差が見られる｡これは,

乱れ強さの増加に伴い,燃焼初期段階から燃焼が促進

されたためであると考えられる｡乱れ強さの増加に伴

い,火炎断面積が増大したと考えられる｡
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図8 火炎断面積の時間経過

(正)火炎伝播速度と等価円半径の関係

火炎伝播速度と等価円半径の関係を図 9に示す｡こ

の図より,乱れ強さが大きくなるほど,等価円半径に

対する伝播速度の増加率が大きくなっていることが

わかる｡燃焼初期ではどの乱れ強さにおいても,伝播

速度が 1-2m/S付近であることから,乱れの影響によ

り,火炎伝播速度は火炎の成長過程において加速され

ていると思われる｡
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図 9 火炎伝播速度と等価円半径の関係

<Ⅱ> 乱れと火炎面形状の関係

乱れが火炎面に どのような影響を及ぼすかを調べ

るために,火炎面形状を評価する方法として,火炎凹

凸度及び火炎周囲長無次元数を算出した｡

(i)火炎凹凸度の時間経過

火炎凹凸度は,火炎全体の大きな歪みの評価に有効

である｡火炎凹凸度の時間経過を図 10に示す｡縦軸

は火炎凹凸度,横軸は点火後の時間経過を表している｡

図より,乱れ強さom/Sでは時間が経過 しても火炎

凹凸度が Omm付近でほぼ変化が見られず,等価円と

ほぼ等 しい真円形状で成長 していることがわかる｡乱

れ強さ0.14m/Sでは,時間経過とともに凹凸度は上昇

傾向にあ り,火炎全体の歪みが増 していることがわか

る｡乱れ強さ0.76m/Sでは,時間経過に伴 う凹凸度の
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図 10 火炎凹 凸度

上昇が急になっており,火炎面が大きく変形 しながら

成長 していることがわかる｡乱れ強さ 2.14m/Sでは,

燃焼初期から火炎全体が変形 してお り,他の乱れ強さ

での火炎に比べ,凹凸度の上昇傾向がより急になって

いる｡

(ii)火炎面周囲長無次元数の時間経過

火炎面周囲長無次元数は,火炎の大きさによらず比

較的小さな表面の凹凸を表すことができる｡火炎面周

囲長無次元数の時間経過を図 11に示す｡縦軸は火炎

面周囲長無次元数,横軸は点火後の時間経過を表 して

いる｡
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図 11 火炎周囲長無次元
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この図より,乱れ強さom/Sでは,周囲長無次元数

が 1付近であまり変動が見られず,火炎面に小さな凹

凸が形成されていない等価円に近い真円形状である

と考えられる｡乱れ強さ0.14m/Sの火炎については時

間経過に比例 して,緩やかではあるが上昇傾向にある

ことがわかる｡また乱れ強さ0.76m/Sにおいては,乱

れ強さOm/S,0.14m/Sと比べて燃焼初期から無次元数

の増加に差が見られ,2msecあたりから増加の度合い

が上昇していることがわかる｡これは,乱れ強さの増

加に伴い燃焼が促進され,火炎面に小さな凹凸が増え,

周囲長が増加 し,無次元数も増加する傾向にあると考

えられる｡乱れ強さ2.14m/Sについては,他の乱れ強

さに比べ燃焼の初期より大きな差がある｡これは乱れ

強さの増大による影響で,燃焼初期段階から火炎表面

により多くの凹凸が形成されていると推測できる｡以

上のことより,乱れ強さの増加に伴い,火炎はより複
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雑に成長していると考えられる｡

(ih)乱れと火炎形状

今回撮影された火炎画像から得られた傾向として,

火炎が時間とともに伝播していく過程において,乱れ

強さの増加が増加するにつれ,火炎全体が大きく歪ん

でいき,火炎表面の小さな凹凸も増 している傾向がみ

られた｡また,小さな乱れ強さでの火炎は,火炎面の

小さな凹凸より,大きな歪みの方が顕著に現れている

と思われる｡

以上の結果より,乱れは火炎面の形状変化に大きな

影響を及ぼしていると思われる｡また,火炎形状が複

雑に変形することにより,燃焼を促進させることがわ

かった｡

(3) 火炎拡大撮影

本研究の燃焼実験では,微小時間での火炎表面の動

きを見るため,火炎断面の0.1msec間隔 2連続拡大撮

影を行った｡拡大撮影によって得た火炎画像の例を図

12,13に示す｡これらの火炎画像を定量的に考察す

ることは困難であったため,拡大することにより確認

できる火炎形状の特徴を調べた｡

2倍拡大画像では,1倍火炎画像では確認すること

が困難な火炎表面の凹凸形状を確認することができ

た｡また,既燃部に挟まれた線状の未燃部も多くの画

像から確認することができた｡この線状の未燃部は約

0.3-0.5mm ほどの幅であり,0.1msec間に既燃部と

なると考えられるが,そうならない火炎も確認できた｡

図 12 2倍拡大画像

4倍拡大画像においては,火炎表面に渦を巻いた細

長い突起形状の火炎が見 られた｡また,乱れ強さ

0.76m/Sの火炎表面からもや状に写っている部分が確

認される｡これは,乱れ強さの上昇につれ火炎帯が厚:

くなることや,空間分解能の向上により,火炎帯内で

起こっている散乱粒子の濃度差変化を捉えているの

ではないかと考えられる｡

5. 結論

図 13 4倍拡大画像

乱れと火炎形状の関係を調査するために,乱れを発

生させることのできる定容容器を用いて,LDVによ

るガス流動計測及びレーザシー ト法による火炎断面

の撮影を行った結果,以下の結論を得た｡

(1)燃焼実験を行なうことができる乱れ容器内で乱

れを発生させ,昨年度の2倍の乱れ強さまで変更

することができた｡

(2)乱れ強さの増加に伴い,火炎面の大きな歪み及

び小さな凹凸が増加することで,燃焼が促進され

ることがわかった｡

(3)従来の2倍及び4倍に拡大して撮影 したことで,

従来の実験では確認できなかった局所的な火炎

形状を観察することができた｡
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