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定容燃焼容器による予混合気の燃焼に関する研究

(乱れ発生容器における流れ場の計測と火炎伝ば)
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Abstract

Inrecentyears,itisnecessaryandindispensablethattheinternalcombustionenglneShouldbe

improvesthermalefficiencyfromtheviewpointofenvironmentalproblemsfordecreaslng

exhaustgas.However,theanalystsOfcombustionisverydifficultinanactualengine,because

constructionofthecombustionchamberiscomplexandvolumechangesbystrokes.Then,Weuse
aconstantvolumecombustionbombthatcanbecontrolledturbulencenow.Itiseffectiveto

analysisofturbulentcombustion.WemeasuredvelocitybyLDVthatdoesn'tinfluenceonflow.

Andwecalculatedthecharacteristicvalueofnow.Moreover,Wetookpicturesofnamesection

withlasersheetmethodandanalyzedtheimage.Withthoseresults,thepu叩OSeistothrowlight

ontheeffectofnamebyturbulenceintensityandfrequencyincombustionbomb.
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1. まえがき

近年,内燃機関は環境問題等の観点から有害排出ガ

ス低減のため,熱効率を向上させることが必要不可欠

になっている｡しかし,その問題を解明する上で内燃

機関の内部構造は複雑であり,時間とともに容積が変

化するため,解析は非常に困難である｡そこで内部構

造を簡略化し,乱れを制御することのできる定容燃焼

容器を使用することによって,乱流場における燃焼を

解析することは乱流燃焼を解明するために有効であ

る ｡
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本研究ではガス流動に影響を与えないLDVで燃焼

容器内の流速を計測し,乱れの特性値を算出する｡ま

た,レーザシー ト法を用いて火炎断面の撮影をし,画

像解析を行う｡それらの結果より燃焼容器内の乱れ強

さ,乱れの周波数が火炎に及ぼす影響を解明すること

を目的とする｡

2. 実験装置及び計測原理

2-1 定容燃焼容器

図 1に本研究で使用した燃焼容器を示す｡この燃焼

容器は燃焼室内幅約 260mm,高さ,奥行き約 120mm,

容積約 3300cm3である｡燃焼室壁の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
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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｡流速測定時には,側方観測窓と上方観測窓に厚

さ2.5mmのソーダ石灰ガラスを用い,燃焼実験時に

は光学的に歪の少ない厚さ20mmのガラス (BK7)を

使用した｡･図1に示すように容器四隅には,歪みゲー

ジ式圧力インジケータや散乱粒子供給装置用電極等

を設置できるようになっている｡散乱粒子供給装置は,

流速測定時の散乱粒子や火炎断面計測に用いる散乱

粒子を発生させる装置である｡散乱粒子にはオイルス

モークを使用し,容器にオイルを満たし,その中に浸

したニクロム線に電流を流すことによって発生させ

た｡

側方観測窓に対して垂直方向にある側面にはガス

流動発生用フアンが設置され,外部から交流モータに

よって駆動する｡フアンは容易に交換できるように

なっており,本研究では¢114mmX30mmの遠心フア

ンと¢115mm,容器側壁に対して傾斜角 100の傾斜円

盤を使用した｡側方観測窓取り付け面の対面には予混

合気吸入口,燃焼ガス排気口兼水銀マノメータ用取り

付け口がある｡

PTeSSurel'Ddj'cator

図 1 定容燃焼容器概略

2-2 LDV装置

本研究で使用した LDVは,差動形法 (DualBeam

Mode)である｡散乱光の受光方式は,観測窓が1つで

すみ,測定範囲の自由度がより広くなる後方散乱方式

を用いた｡

2-3 火炎断面計測原理

本研究の火炎構造の解析は,火炎の一断面を撮影す

ることのできるレーザシー ト法で行った｡レーザシー

ト法とは,シー ト状にしたレーザを検査部に照射し,

その散乱光の画像から可視化を行う方法である｡

これは,燃料または予混合気に散乱粒子をシー ドし,

反応帯通過前後の濃度分布による散乱光の強弱を記

録する方法であり,散乱光強度が強い ため比較的簡単

な装置で撮影ができる｡散乱光強度は粒子の濃度に比

例し,火炎面の前後での散乱粒子濃度の急激な変化を

利用し,火炎断面を計測することができる｡その瞬間

の火炎断面を撮影しコンピュータに取り込み,画健処

理をすることにより火炎面の観察を行う｡

火炎断面の計測精度には,空間分解能と時間分解能

とがある｡空間分解能は使用する散乱粒子の径やその

供給濃度に左右されるが,散乱粒子の直径は 2-5pm

でありレーザシー トは-様な厚さとなるため大きな

影響はなく,主に燃焼容器からテレビカメラまでの距

離に依存し,距離が離れると,火炎が小さく写り,1

画素あたりに与えられる情報が大きくなる｡その結果

空間分解能は低下する｡本研究では約 0.068mm2の計

測が可能である.時間分解能はNd-YAGレーザの発光

時間が5-7nsecと短いためそれのみに依存し,テレビ

カメラのシャッタースピー ドには影響を受けない｡し

かし,シャッターを開けすぎると火炎の自発光の影響

により,火炎断面以外の輝度値が相対的に高くなり,

コントラストが悪くなる場合がある｡

3. ガス流動測定結果および考察

3-1容器内3方向乱れ強さ

本年度は 6.25Hz未満の周波数成分は左右のフアン

回転数差によって偶発的に発生するものと考えられ

たため除去し,それ以上の周波数成分のガス流動につ

いて解析を行った｡

図2,3にモータ軸側と側方観測窓側の各測定位置,

回転数におけるX方向成分の乱れ強さ分布を示す｡

グラフより各条件の X 方向成分の乱れ強さは測定

位置によらず,ほぼ等しいことがわかる｡これは他の

方向成分の乱れ強さについても見ることができた｡遠

心フアンでの乱れ強さは,フアン回転数の増加に伴っ

て,ほぼ一定の増加率を示 した.また,傾斜円盤

6000叩mの乱れ強さは遠心フアン1200rpmとほぼ同じ

値を示す結果となった

3-2 乱れの周波数解析結果

3-2-1遠心フアン周波数解析結果

図4に遠心フアンの各設定回転数 (1000,1200rpm)
における燃焼容器内の代表点(x,Y)-(0,0),(0,20),
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(20,0)でのⅩ軸方向流れの乱れ成分の周波数解析結

果を示す｡本研究では 6.25Hz未満の周波数成分は除

去するため,FFTを用いて周波数解析を行い,その後,

Highpassfilter(HPF)によって6.25Hz以下の周波数帯

を除去した｡図に示すデータは,乱れの周波数が他の

回転数と比較しやすいように全パワーを1として正規

化したものの 20データ分をアンサンブル平均したも

のである｡グラフの縦軸は乱れの相対パワースペクト

ル密度,横軸は周波数である｡遠心フアンでは,すべ

ての設定回転数,測定位置において,乱れの特定周波

数のピークは現れなかった｡また,すべての条件で,

0 10 20 30 40 50

MeasurlngPOint (mm)

図2 Ⅹ軸方向モータ軸側乱れ強さ

10 20 30 40 50
MeasurlngPOint (mm)

図3 X軸方向観測窓側乱れ強さ

100Hz以下の周波数成分の占める割合が多くなってい

るが,その割合も遠心フアンの回転数の上昇に伴って

多くなっている｡

312-2 傾斜円盤周波数解析結果

図5に各測定位置での傾斜円盤6000叩mの全方向乱

れの周波数解析結果を示す｡傾斜円盤6000rpmも遠心

フアンと同じく 6.25Hz未満を除去した後に解析を

行った｡

傾斜円盤 6000rpm の周波数解析結果を見ると,約

100Hzに周波数ピークが現れる結果となった｡しかし

Y軸上 のY方向では周波数ピークが現れない結果と

なった｡これは傾斜円盤の回転運動では,Y軸上のY

方向に周期的な乱れが発生 しなかったためだと思わ

れる｡
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4. 火炎断面の解析

4-1 画像処理法

コンピュータのハー ドディスクに取 り込まれた火

炎断面画像は,コンピュータのソフトウェアによって

火炎断面画像を処理 1)し,火炎の特性値を算出した｡

まず,画像輝度のヒス トグラムを元にソフトウェアの

ツールを用いて2値化を行った｡2値化した画像は火

炎断面の特性値を得るプログラムにかけるため,白黒

を反転した｡その2値化画像をさらに処理することに

よって,輪郭線のみにした｡

以上のようにして得られた,2値化画像と輪郭線を

画像処理プログラムにかけ,火炎断面の特性値 (図心

位置,火炎断面積,周囲長,図心から輪郭構成点まで

の距離,火炎凹凸度,平均半径)を得た｡

4-2 火炎断面計測結果および考察

図6,7に点火後の各時刻における火炎断面積,火炎

周囲長を示す｡火炎断面積のグラフを見るとデータが

途中で終わっているものがあるが,これは火炎が可視

化範囲からはみ出し,火炎形状特性値の算出が不可能

となったためである｡遠心フアンを用いた条件では,

フアン回転数が高いほど同時刻における火炎断面積

が大きくなった｡これは燃焼容器内ガス流動の乱れが

燃焼を促進したためだと思われる｡傾斜円盤 6000rpm

の火炎断面積は,乱れ強さが遠心フアン1200rpmとほ

ぼ同じであったが,各時刻の断面積は遠心フアン

1200rpmよりも小さな値を示した｡周囲長においても,

遠心フアンの回転数が上昇するにつれ増加する結果

となった｡火炎断面積のグラフを見ると遠心フアン

1000叩mの 7msと1200rpmの6msでは 1000rpmの方

が大きくなっているが,周囲長はほぼ同じ値を示して

いるため,遠心フアン1000叩mと1200叩mを比較する

と,遠心フアン1200rpmの火炎形状の方が複雑になっ

ていると推測できる｡

4-3 乱れ強さと火炎の関係

4-3-1 乱れ強さと火炎凹凸度の関係

図8に遠心フアン0,300,700,1000叩mにおける,

乱れ強さと火炎凹凸度の関係を示す｡グラフより,同

時刻での火炎凹凸度を見ると,フアン回転数が上昇し,

乱れ強さが大きくなると,火炎凹凸度も大きくなるこ

とがわかった｡しかし,この結果では燃焼容器内の乱
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れ強さと火炎の形状との関係 しか明らかにされない

ため,次に乱れ強さと火炎伝播速度との関係を調査す

る｡

4-3-2 乱れ強さと火炎伝播速度の関係

燃焼容器内のガス流動と火炎成長との関係をみる

ため,図9に遠心フアン0,300,700,1000rpmでの

乱れ強さと火炎伝播速度との関係のグラフを示す｡火

炎伝播速度とは,2連続撮影によって得た2枚の火炎

断面画像における等価円半径の差と撮影時間間隔か

ら算出した値であり,算出した火炎伝播速度は,2連

続撮影の中間時刻における速度とした｡グラフより,

どのフアン回転数においても,時間が経過するごとに,

火炎伝播速度は上昇していることがわかる｡1.5msで

は各回転数においての火炎伝播速度に差は見られな

いが,3.5ms以降では乱れ強さの増加につれ,火炎伝

播速度も増加していることがわかる｡以上の結果より,

燃焼初期段階では,火炎が小さいために乱れ強さの影

響が現れにくいが,火炎が成長するにつれ,火炎は乱

れの影響を大きく受け､火炎伝播速度が増加していく

ことがわかる｡
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図9乱れ強さと火炎伝播速度の関係

4-4 乱れの周波数と火炎の関係

これまでは乱れ強さで火炎の特徴を考察してきた

が,遠心フアン1200rpmと傾斜円盤 6000rpmでは,乱

れ強さがほぼ等しいにもかかわらず,火炎断面積,周

囲長,凹凸度などを比較すると,傾斜円盤 6000rpmと

遠心フアン1200rpmでは異なる結果を示していた｡こ

れは傾斜円盤と遠心フアンのガス流動発生メカニズ

ムが異なるためだと思われるが,火炎燃焼に及ぼす明

確な結果は得られていない｡そのため,ここでは乱れ

強さがほぼ等 しい傾斜円盤 6000叩m,遠心フアン

1200rpmについて,火炎凹凸度,火炎周囲長,周囲長

無次元数,火炎断面積の比較を行った｡

図10-13に遠心フアン1200叩mと傾斜円盤6000叩m

の火炎凹凸度,火炎周囲長,周囲長無次元数,断面積

の時間経過を示す｡各グラフの横軸は点火後からの時

間を示しており,縦軸はそれぞれ火炎凹凸度,火炎周

囲長,無次元数,火炎断面積を示している｡

火炎凹凸度,周囲長のグラフをみると,どちらのグ

ラフにおいても遠心フアン 1200rpm の方が傾斜円盤

6000叩mよりも大きく,その増加率についても同様の

ことがいえる｡火炎凹凸度は先に述べたように,火炎

の大きな歪みを表す値であり,凹凸度の値が小さな傾

斜円盤6000叩mでは火炎に大きな凹凸が少ないことが

わかる｡次に細かい凹凸を評価する際の火炎の大きさ

を排除するために,火炎周囲長を面積の等しい真円の

周囲長で除した無次元数を算出した｡グラフより傾斜

円盤 6000叩mの無次元数は時間が経過しても,その値

は緩やかに増加 しているが,その値は遠心フアン

1200rpmと比較すると小さいことがわかる｡しかし,

遠心フアン1200叩mでは傾斜円盤6000叩mよりも値が

大きく,時間が経過するにつれ,無次元数がさらに大

きくなっている｡このことより,6msまでの燃焼初期

段階の傾斜円盤6000叩mでは小さな凹凸があまり形成

されていないが,遠心フアン1200rpmでは小さな凹凸

が形成され,時間の経過とともに増加していることが

わかる｡火炎断面積の比較においても,傾斜円盤

6000rpmは遠心フアン1200叩mよりもすべての時刻に

おいて面積が小さいことがわかった｡

遠心フアン1200叩mと傾斜円盤6000rpmは乱れ強さ

が等しいにもかかわらず,火炎形状には差があり,

1200rpmの火炎の方が形状は複雑で,成長も早くなっ

ていた｡流速測定の結果から,遠心フアン1200rpmと

傾斜円盤6000叩mには乱れの周波数に差があることが

わかっており,傾斜円盤 6000rpmでは約 100Hzに周波

数のピークが見られ,乱れの全パワーに対する100Hz

以下の割合が非常に高くなっていた｡火炎形状から判

断すると,遠心フアン1200rpmの火炎の方が細かい凹

凸が多いので,傾斜円盤 6000rpmよりも高い周波数の

影響を受けていると考えられ,傾斜円盤 6000rpmでは
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100Hz以下の乱れが支配的であるために,小さな凹凸

があまり形成されていないと思われる｡このことより,

100Hz以下の乱れ成分は火炎面に比較的大きな凹凸を

形成し,小さな凹凸は 100Hz以上の周波数域の乱れに

よって形成されてお り,両方の影響により,燃焼が促

進されているが,火炎の小さな凹凸は火炎表面積を増

加させるので,その影響は 100Hz以上の方が大きいと

考えられる｡

5. 結論

ガス流動と火炎の形状の関係を調査するため,LDV

を用いて容器内のガス流動計測を行い,またレーザ

シー ト法を用いた火炎断面形状の撮影を行って,解析

した｡その結果,次の結論を得た｡

◆ Centrifugalfan1200rpm
(Turburenceindensity1.16m/S)
o Slantdisc6000叩m
(Turburenceindensity1.131m/S)
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図 10 火炎凹凸度
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図 11 火炎周囲長

(1) 容器内ガス流動の乱れが大きいと火炎の形状

が複雑になり,未燃ガスと火炎が接触する面積

が増加 し,火炎伝播速度も増加 していることか

ら,燃焼が促進されていることがわかった｡

(2) 容器内ガス流動の乱れの周波数解析を行った

結果,100Hz以上の周波数域の乱れは小さな凹

凸を形成し,火炎表面積を増加させ,未燃ガス

と接する面積が増加するため燃焼を促進 してい

ることがわかった｡

(3) 傾斜円盤を用いることにより燃焼容器内に主

流速がなく,乱れの特定周波数にピークを持っ

たガス流動を作ることができた｡
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