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定容燃焼容器による予混合乱流燃焼の実験的研究
(乱れ強さと火炎形状の評価)

友松 重樹 1)･田坂 英紀2)

ExperimentalStudyforPremixedTurbulentCombustion
●

uslngConstantVblumeCombustionBomb

(EvaluationofRelationbetweenturbulenceintensityandflamestructure)

ShigekiTOMOMATSU,HidenoriTASAKA

Abstract

Thepurposeofthisstudyisthequantitativeevaluationofrelationbetweennamestructureandturbulence

ofgasflOwunderturbulentpremixedcombustion.Tomeasuresimply,constantvolumecombustionbomb

whichisequippedturbulencecontroldeviceisused.TheauthorsmeasuredthegasnowmeasuredbyLaser

DopplerVelocimeter,andcalculatedturbulenceintensityascharacteristicvalueofgasnow.Flamestructure

wasmeasuredascrosssectionalimagebylasersheetmethod.Toevaluatenamestructurequantitatively,

periphery/peripheryofidealcircle,characteristicofunevennessandfractaldimensionwhichiscalculated

byBoxICOuntingmethodwereused.Thesevalueexpresscomplexityofflamefrontshape.Box-counting

methodcanevaluateflameshapewhichischippedoffpartoftherim.

Asresults,theauthorsfわundthat,intherangeof0.14-2.14m/softurbulenceintensity,unevennessof

namefrontincreasedwithturbulenceofgasflowandnamegrowth.Although,inspiteoff一amesize,name

grewupwithconstantdimensioneveryturbulenceintensity.

KeyWords:Turbulentcombustion,Constantvolumecombustionbomb,Gasnow,Lasersheetmethod,

Flamestructure

1.まえがき とにより,乱流予混合燃焼におけるガス流動乱れと火炎面

形状の関係を定量的に考察することを目的とした｡

予混合乱流燃焼において,ガス流動と燃焼には非常に密

接な関係があり,両者はお互いに影響を及ぼしあっている 2.定容燃焼容器

と考えられている｡特に,乱れと燃焼の関係については様々

な研究がなされてきたが,乱流予混合燃焼における燃焼促

進機構は未だ解明されていないのが現状である｡

本研究では,乱れ強さを制御することができる定容燃焼

容器を用いて,レーザ ドップラ流速計による容器内ガス流

動計測およびレーザシー ト法による火炎断面計測を行 うこ
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本研究で使用した定容燃焼容器の概略図を図 1に示す｡

燃焼室は,高さ 120… ,幅 244m ,奥行き 120m , 容

積約3300cm3の直方体に近い形をしており,上･下面および

前後の対向する側面には,幅90mm,高さ90rrm の可視化

用観測窓が設けられている｡下面の観測窓を交換すること

により,燃焼実験時には点火プラグ等を取り付けることが

できる｡また,燃焼室下部や側面には,プラグホール,予
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混合気の吸 ･排気口などが設けられている｡また,観測窓

の無い対向する側面には,ガス流動発生装置が設置されて

おり,外部のモータにより駆動した｡
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3.容器内ガス流動計測

容器内のガス流動を把握するために,本研究では後方散

乱レーザ ドップラ流速計を使用し,容器側方および上方か

らガス流動の3方向計測を行った｡容器内におけるガス流

動計測位置を図2に,計測結果の例としてモータ軸および

側方観測窓方向の計測位置におけるZ方向乱れ強さを図3

に示す｡

計測の結果,可視化範囲内では,どの計測位置 ･方向に

ついても主流速は乱れ強さに対して小さいものであり,そ

れぞれの測定点における乱れ強さも3方向についてほぼ等

しい状態になっていた｡また,図3からもわかるように,

乱れ強さについては,測定位置毎の差がほとんどみられず,

分布はほぼ一様であった｡
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Fig.3 Turbulenceintensity

4.火炎断面計測

火炎断面計測は､Nd-YAGパルスレーザを用いたレーザ

シー ト法により､点火後の設定時刻における火炎断面撮影

を行った｡火炎断面計測システムの概略図を図4に示す｡

厚さ0.3mのシー ト状にしたレーザ光を容器側方より入射

して容器内にレーザシー トを形成し,点火後の設定時刻に,

容器上方からモノクロCCDカメラで撮影することにより,

火炎断面画像の撮影を行った｡レーザシー ト光源には,発

光時間5-7nsのNd-YAGパルスレーザを使用したため,堤

象が時間的に積算されることはない｡

火炎断面計測には,当量比 1のプロパンー空気予混合気

を用い,実験条件は,乱れ強さをOm/S,0.14m/S,0.76m/S,
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2.14m/Sとし,点火後の設定時刻に撮影を行った｡

レーザシー ト法による火炎断面画像の例として,乱れ強

さ2.14m/S,点火後 6msの火炎断面画像を図5に示す｡

この画像を2値化し,輪郭線を抽出した後,周囲長無次元

数,火炎凹凸度,フラクタル次元等の算出を行った｡

周囲長無次元数は,火炎の比較的小さな凹凸を表す特性

値であり,火炎断面の輪郭線の長さを等価円 (火炎断面と

等しい火炎断面積を持つ真円)の周囲長で無次元化したも

のである｡周囲長無次元数の時間経過を図6に示す｡この

図より,乱れ強さがある場合には時間経過とともに周囲長

無次元数が大きくなっており,乱れ強さが大きいほど周囲

長無次元数の増加率も大きくなっていることがわかる｡

火炎凹凸度とは,火炎の比較的大きな凹凸を表す特性値

であり,図心と輪郭構成点との距離と等価円半径との RMS

誤差である｡火炎凹凸度の時間経過を図7に示す｡この図

から,火炎凹凸度も周囲長無次元数と同じように,乱れ強

Fig.5 Flamecrosssectionimage

さがある場合には時間経過とともに火炎凹凸度が大きく

なっており,乱れ強さが大きいほど火炎凹凸度の増加率も

大きくなっていることがわかる｡

また,乱れ強さが無い (Om/S)場合には,周囲長無次元

数はほぼ1のままであり,火炎凹凸度についても1.5m以

下であることから,火炎はほぼ真円形状を保ったまま成長

していることがわかる｡

次に,火炎の複雑さを評価するために,ボックスカウン

ティング法(1)により輪郭線のフラクタル次元を算出した｡

ボックスカウンティング法は,碁盤の目のように,画像を

等間隔8の格子状の領域に分割し,図形の一部が含まれる

ようなボックスの数N8から次元を推定する方法である｡格

子間隔∂を変化させていくと,N8と∂には式 (1)が成り

立つ｡
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Ⅳ ∂-C･∂-β (1)

また,フラクタル次元は, N8-6を両対数プロットし

たときの勾配Dであり,式 (2)で表される｡

D=- (2)

log∂

しかし,早い時刻に撮影した火炎は,画像全体に対して

小さいものであり, ∂の値が大きい場合には誤差を生じて

しまうため,∂の値を広く変化させてlogN8-10g∂プロッ

ト全体からフラクタル次元を推定する必要がある｡また,

従来 (2)は8近傍処理により輪郭線の抽出を行っていたが,

格子間隔を 1画素とした場合に,実際の輪郭線が含まれる

ボックスの数と輪郭構成画素が一致するようにするため,4

近傍処理にて輪郭線を抽出した｡

図8にlogN占llog∂の関係の例として,乱れ強さ2.14nJs,

点火後7msに撮影 した画像から求めたlogN∂-log∂を示す｡

このグラフからわかるように,logN6-10g∂は2つの区間

で Nb-C･∂~Dを満たしており,この傾向は,乱れ強さを

変えた場合でも全ての条件で見ることができた｡このこと

から,火炎の輪郭線画像は,2つのフラクタル次元を持つ

と考えられる｡しかし,今回撮影した画像は,512×512Pixel,

空間分解能 0.22×0.22… であったため,∂が小さい区間

のフラクタル次元はより高い解像度で撮影した場合には違

う値をとる可能性があると考えている｡

また,上記の方法で算出したフラクタル次元の時間経過

を図9に示す｡図中の各プロットは,同一時刻に撮影した

10枚の輪郭画像から算出したフラクタル次元の平均値で

ある｡また,プロットの形は乱れ強さを,プロットの色は
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Fig.8 logN8-10g∂
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フラクタル次元を算出した区間を表 してお り,白色のプ

ロットは6-0.22-1.76m,黒色のプロットは6-1.76-

3.10mである｡

この図から,測度 ∂が小さい範囲では乱れ強さ毎のフラ

クタル次元にほとんど差は無いが,a-1.76-3.10m では,

火炎がある程度成長した3ms以降で,乱れ強さが大きい方

がフラクタル次元は大きくなっており,乱れ強さ毎にほぼ

一定の値となっていた｡

以上の結果から,乱れ強さ 0.14-2.14m/Sの範囲では,

乱れ強さが大きいと火炎面上の凹凸は増加 し,火炎の成長

とともに凹凸が増加 しているが,火炎は大きさに関係なく

乱れ強さ毎にほぼ一定のフラクタル次元を保ったまま成長

していることがわかった｡

5.結論

定容燃焼容器を用いて,ガス流動計測および火炎断面計

測を行い,予混合乱流燃焼における乱れ強さと火炎形状に

関する検討を行った結果,以下の結論を得た｡

1.本研究で計測した乱れ強さ0.14-2.14m/Sの範囲では,

乱れ強さを大きくすると火炎面上の凹凸は増加 し,火

炎の成長とともに凹凸が増加 しているが,火炎は大き

さに関係なく乱れ強さ毎にほぼ一定のフラクタル次元

を保ったまま成長していることがわかった｡
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