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第1章 緒論

1.1 まえがき

21世紀を迎えようとしている今 日,工業の著 しい発展によって,人類の生

活は豊かになっている.反面,エネルギの供給不安や,環境汚染などの深刻な

社会問題が生 じている.それらの社会問題に対する対策 として,新エネルギ源

の開発,省エネルギ技術の必要性が叫ばれるようになり,原子力,太陽エネル

ギ等,代替エネルギが模索されたが,当面は,エネルギ供給の大部分を,石油

や石炭等の化石燃料の燃焼技術に依存せざるを得ない.

しかし,化石燃料の燃焼の結果,生成される物質の多 くは人間,動物などの

生物にとって有害なものであった.エンジン,ボイラの高性能化に伴い,空気

中の酸素と窒素からNO,N02などのNOx (窒素酸化物),さらに燃料中に含

まれる硫黄化合物からso,so2,S03などのSOx(硫黄酸化物)が発生する(1).

このように化石燃料の消費量の増加や,エンジンやボイラなどの高性能化,不

完全な燃焼のために,NOx,so又,CO,すす,あるいは未燃炭化水素などの

環境汚染物質の発生,また発生量の著しい増加が大 きな社会問題 となった.従っ

て化石燃料を利用せざるを得ない以上,国や地方自治体では,ボイラやディー

ゼル自動車などの実機に対 して環境汚染物質の排出規制(2)を行ってはいるもの

の,環境汚染物質の抑制に関しては,充分には解明されていないのが現状であ

る.

この化石燃料 としてはガソリン,灯油,重油,各種アルコールなどの液体燃

料が主に使用されている.これらの液体燃料を微粒化 して燃焼させる噴霧燃焼

方式は,ボイラ,ガスタービン燃焼器など各種炉で液体燃料の燃焼方法 として

最 も広 く用いられてお り(3),圧縮点火機関もまた間欠燃焼ではあるが,この燃

焼形態を取っている.液体燃料の燃焼において噴霧燃焼方式が多用 される理由

は,表面積を増すことによって油滴の蒸発や反応を速め,分散させることによっ

て空気を有効に利用 し,かつ混合させるのに都合が良いからである. しか し,

オイルバーナーにおける噴霧燃焼特性は,燃料の微粒化,燃料油滴の分散,秦

発,周囲空気 との混合,燃焼,ガスと油滴 との相互作用などに支配される.噴

霧燃焼火炎を詳細に観察すると,以下の現象が混在 していることが分かる(4).

(1)微粒化された燃料油滴は,運動量をもって燃焼室内を飛行 し, しかも周

囲流によって加速,減速を受け,さらにランダムに方向転換する.

-1-



(2)噴霧流は燃焼用空気,あるいは燃焼ガスの一部を巻 き込み,可燃混合気

を形成する.

(3)燃料油滴は,火炎,高温ガスからの対流や,放射による伝熱を受けて蒸

発 し,部分的に蒸気を形成する.

(4)燃料蒸気は酸化剤 (空気)と拡散,混合 し,着火,燃焼 を行 う.

噴霧の燃焼過程は燃料の微粒化,流動空気中での噴霧粒子の分散,蒸発燃料

と酸化剤 との拡散混合など,乱流拡散による混合過程が,律速条件 となること

が多い.このように噴霧燃焼は,定性的には解明されつつあるが,十分に定量

化 されているとは言い難い.

噴霧燃焼において複雑な現象を統一的に解明することは困難であ り,多 くの

研究者は細分化 したテーマを見出し,研究が行われている.以下に噴霧燃焼研

究におけるテーマとして以下の10項 目にまとめた.

(1)微粒化機構(5~12)

(2)噴霧挙動,粒径分布の数式化(13~16)

(3)単一油滴の蒸発,燃焼,着火(17ー23)

(4)複数の油滴燃焼による相互干渉(24-28)

(5)噴霧の分散(29~40)

(6)噴霧火炎 における火炎伝 ば (41~44)

(7)噴霧火炎中の噴霧油滴挙動,噴霧構造(45~51)

(8)噴霧燃焼における有害物質の生成(52~56)

(9)噴霧火炎の計測(57163)

(10)噴霧燃焼のシミュレーション(108-111)

多 くの研究者がこれらの個々の問題点に着 目し,数多くの研究を行っている.

しか し,実験室 レベルにおける噴霧火炎を対象にしているものが多 く,一般に

使用 されている実機 レベルの ものとの間には大 きな違いがある.このため,工

業用の燃焼炉の設計,開発に用いることのできる実験データや数値解析コー ド

は十分に確立 しているとは言い難 く,実際の設計では経験に頼るところがまだ

多 く残っている.この違いに関 して,実験的研究,理論的研究それぞれにおい

て問題点が挙げられる.実験的研究においては,噴霧火炎の計測法が確立 して

いないため,実機 レベルには応用できないことが挙げられる.また,理論的研

一2-



究においては計算時の入口条件やモデルの検討等に用いられる実験値が十分に

そろっていないことが挙げられる.

以上のことから,実機 レベルのオイルバーナーにおいて,噴霧火炎の噴霧構

造および燃焼特性解明に関する研究は非常に意義があると言えよう.

1.2 従来の研究

1.2.1 実験的研究

噴霧燃焼は,気相と液相が混在する二相燃焼であ り,燃料油滴の微粒化を行っ

た後の空気 と油滴 との混合が特に重要である.ここには,着火,火炎伝ばなど

の化学反応が含まれている.このように噴霧燃焼においては,物理現象 と化学

現象 とが複雑に混ざってお り,その定量化は困難である. しかし,燃料の保存,

輸送の観点から噴霧燃焼方式は火炉,ボイラ,ガスタービンを始め,圧縮点火

機関にも採用されている.

噴霧燃焼において,油滴から燃料蒸気が形成 し,これが酸化剤 と混合 して火

炎を形成する際には,以下の 2つの様式が考えられている(I).

(1)油滴 と気相の相対速度が小 さい時,個々の油滴の回りにエンベロープ炎

が形成され飛行 しているか,もしくは群燃焼が行われている.

(2)液相 と気相の相対速度が大 きい場合,油滴は蒸発 しているのみで,燃料

蒸気が油滴から離れたところで,ウェ-ク炎を伴い拡散燃焼が行われて

いる.

このような噴霧燃焼火炎において,従来は2通 りのアプローチで研究が進め

られていた(1).

(1)個々の油滴の燃焼に着 目し,それらの集合体 として噴霧火炎を考える.

(2)噴霧火炎を直接観察する.

(1)においては,前節の研究区分けの (3) (4)が当てはまる.高温 ･

高圧場における渦滴蒸発時間と粒子径の二乗別の解明(17)や,空気 と一様に混

合された均一粒径の油滴群に関する研究が行われている(28).また,小笠原 と

水谷(64~66)は,均一な粒径を持つ単一化合物の液体燃料粒子群中を層流火炎が

一次元的に伝ばする場合について,火炎伝ば速度や希薄可燃限界濃度を調べて
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いる.その中で,希薄な粒子群中で不連続火炎伝ばが観察されるのは,粒径が

40FLm以上100FLm以下の場合であると報告 している･

(2)の場合の直接噴霧火炎を対象とした研究は,当初は噴霧火炎の火炎構

造 とガス火炎の火炎構造 とを比較することにより,噴霧火炎独特の火炎構造の

把握がなされてきた.onumaら(52)は,空気霧化の同軸流噴霧火炎について,

同一の燃焼器において流れ場状態をできるだけ等 しくした噴霧火炎とガス火炎

を比較 し,両火炎の構造の類似 していることを明らかにした.この場合,火炎

中を飛行する油滴は,単なる蒸発に近い状態であ り,油滴のまわりにできた燃

料蒸気が周囲へ と拡散 しなが ら燃焼することによって噴霧火炎が形成されてい

ると報告 している.圧力霧化においてもMcGreathとchiger(54)が実験的研究を

行っている.圧力霧化の場合は空気霧化の場合のように適当なガス火炎で模擬

することはできないが,油滴により生成された燃料蒸気が乱流場で拡散燃焼 し

ていることに変わりなく,NOの生成に関しても定性的に乱流拡散火炎 と大 き

な違いはないものと考えている.

しか し,噴霧燃焼においては,単一油滴や単一粒径油滴 とは異なり,種々の

大 きさの油滴が各々異なる速度で飛行 し,油滴 と燃料蒸気 とが複雑に混ざり合

い,火炎塊を形成 していると考えられる(41･42).特にChiuら(67･68)は,噴流や乱

流中の渦の影響により渦滴の空間分布が不均一化 し,油滴塊による群燃焼を形

成する･t報告 した.群燃焼理論においては,蒸発速度 と拡散速度の比の目安で

ある群燃焼数Gの大 きさにより,次の4つの形態に分類されるとしている.

(1)単滴燃焼 :1つ 1つの油滴が十分に離れて存在 し,そのまわりに1つず

つの火炎を形成する.

(2)内部群燃焼 :油滴間距離の広い群では,中心部では酸素不足により火炎

が形成できないものの,その外側には湘 南1つ 1つのまわりに火炎が形

成され,燃焼 している.

(3)外部群燃焼 :噴霧群全体から蒸発がおき,その蒸気が塊 となって噴霧の

外側に大 きな 1つの拡散火炎を作って燃焼する.

(4)外殻燃焼 :噴霧群内の燃料濃度が濃い場合,中心部は冷たくて蒸発は起

こらず,噴霧の外側だけは熱せられて蒸発 し,まわりに大 きな 1つの拡

散火炎を作って燃焼する.

噴霧燃焼研究は前節に示 したように,燃料ノズルによる微粒化過程から,噴

霧火炎中の噴霧構造まで幅広い研究が行われている.

一方,近年のレーザー技術の発達により,様々な計測法が噴霧燃焼研究に応
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用されてきた.噴霧の特性を示す項 目のうち,最 も基本的なものはガスの速度

とその変動成分,油滴の直径 と速度ベク トルならびに燃料流束で,油滴の直径

と速度は油滴ごとに同時に測定できることが望ましい(69,70)

従来の噴霧測定では,液浸法(71),高速度撮影法(72),レーザー回折法(73),ホ

ログラム法(74),cT法(75)などが用いられてきた. しか し,液浸法では受止液の

選択や,サンプリングの誤差に問題が生 じ,高速度撮影法には噴霧全体の把握

や焦点深度,多重散乱などの問題がある.レーザー回折法では,多重散乱の影

響で測定値が大 きく変わってしまう.以上のような問題により,噴霧渦滴の粒

径計測においては想像の域を越えていない.

1970年に入って急速な進歩を果たしてきたレーザー ･ドップラ流速計 (

LDV)(76)を二相流に応用する試みが数多 くなされるようになってきた.また,

レーザーを用いて粒径 を測定する方法 としては, ドップラ効果 ･ミー散乱法

(77),ビジビリティ法(78),位相差法 (位相 ドップラ法 :PDA)(79)がある.

Mizutaniら(58)は,ブラフボディにより保炎された灯油噴霧火炎において, ドッ

プラ効果 ･ミー散乱法を適用 し,燃焼により5cm/Sほど渦滴が加速されている

ことを示 している. しか し,レーザービームの光強度分布の問題や高密度噴霧

には適用できないなどの問題 も指摘 している.一方,位相差法は最 も有望な方

法と考えられていたが,当時の電子部品のレベルではその実現は困難であった.

しか し,最近の電子技術の向上により,位相差法は二相流計測に適用 されてき

た(28･31).また,非燃焼場のみならず,燃焼場にも適用 されてきた(45149).この

PDAの発達により,噴霧火炎中における噴霧挙動および噴霧構造の解明は格段

に進歩 したと言える.

Liuとwhitelaw(45)は,灯油を用いた旋回バーナにおいて,PDAを応用 し,そ

の有用性 を示 している.McDonellとsamuelsen(50)は,メタノールを用いたバー

ナーにおいて,非燃焼 ･燃焼状態におけるPDAを用いた噴霧計測を行い,噴霧

燃焼研究適用への有用性および体積流束などの数値計算に必要なデータを得る

ことができるとしている.EdwardsとRudoff(49)は60度のホローコーン状に噴

射するシンプレックスノズルを用いた旋回バーナーにおいて,シュリーレン法

と直接写真を組み合わせて,噴霧の可視化 を行 うとともに,LDV,PDAにより

燃焼ガスの流れ場,燃料油滴の挙動を計測 し,バーナー近傍の火炎状態を燃料

噴霧流,主流空気噴流,一様流領域,外部 ･内部循環流領域に分類 している.

また,油滴径の大 きさにより,油滴挙動が異なることを指摘 し,流れ場 と噴霧

挙動の関連性について報告 している.presserら(46)は,スワール数0.53の60度
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ホローコーン噴霧火炎についてレーザーシー ト法により,燃料性状の噴霧構造

への影響 を調べている.また,灯油噴霧火炎の場合にPDAを適用 し,燃焼流 と

油滴 との運動量交換によって,旋回火炎の安定性が影響を受けることを示 して

いる(47)

実際の噴霧火炎は,大小様々な粒径の油滴が存在 し,大小様々なスケールの

乱流渦やコヒーレント渦構造により,噴霧は空間的な不均一性 (クラスター構

追)を有 している.さらには前述 した群燃焼 も同時に行われている.Edwards

ら(80･81)は,クラスター構造について,燃料油滴が流れの中に分散 している状

況を調べた.理想的な噴霧では,噴霧は非斉次poisson過程 となることを用い

て,粒子の集合状態を表 した.Hodgeら(48)は,Edwardsらの手法をpresserら

が用いてきた旋回バーナに適用 し,統計的解析 を行 うことにより,油滴径によ

り異なるクラスタ構造を形成 していることを発表 した.また,Akamatsuら(51)

は,気相 に対するスリップがほとんどない予混合噴霧において,OHラジカル

自発光,cHバン ドの火炎発光,油滴 ミー散乱光の 3信号 とpDAによる油滴の

粒径 と速度信号の計 5信号の同時時系列データを測定 し,Chiuらの理論解析

による群燃焼パラメータの推算を行った.これにより,個々のクラスターの燃

焼状態は,ほぼそのクラスターの群燃焼数に対応 していることを報告 した.

以上のように,噴霧火炎中での噴霧構造,クラスター構造に関する基礎的な

研究は多 く行われているが,保炎板などのいわゆるブラフボディにより保炎を

行った噴霧構造の詳細は,その形状の複雑 さと燃焼特性解明のパラメータの多

きのために,ほとんど明らかにされていない.オイルバーナーの開発研究 と基

礎的研究を結びつけるためにも,実機 レベルのオイルバーナーにおける噴霧構

造 と乱流渦により生 じるクラスター構造を解明することは非常に意義がある.

1.2.2 理論的研究

噴霧燃焼方式は,燃料の蒸発,微粒化,空気 (乱流) との混合,群燃焼など

の様々な現象が同時に進行するものである(82).この中で噴霧燃焼においては

特に燃料 と空気の相互作用が非常に重要な意味を持ってお り,保炎器を含めた

バ ーナー付近の流れと噴霧挙動,保炎特性が燃焼状態を左右する.そのため,

オイルバーナーや火炉などの燃焼装置の設計は経験のみによって行われている

のが現状である.近年,CFD (ComputationalFluidDynamics:数値流体力学)

は,コンピュータの進歩によりめざましい発展を遂げている.そのため噴霧燃

焼研究においても燃焼器や炉の合理的,最適設計を支援する数値シミュレ-ショ
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ンによる燃焼性能の予測が活発になってきてお り,燃焼炉においてNOx,SOx

等の生成予測を行っている.

噴霧燃焼現象のモデリングでは,乱流モデル,噴霧油滴に関するモデル,燃

焼モデル,伝熱モデルに大 きく分けられる.噴霧燃焼においては,燃料 と空気

との混合が非常に重要な意味を持つため,乱流場における乱れを正確に把握す

る必要があ り,乱流モデルが重要な支配因子 となる.従来,渦動粘性モデル

(83),混合距離モデル(84),1方程式モデル(85), 2方程式モデル(86),応力方程式

モデル(87),LES (LargeEddySimulation)モデル(88)など様々なモデルが構築

され,その適用性,適用限界が研究されている.最近の炉内燃焼解析では,計

算時間,精度等の点から乱流粘性モデルで乱れを等方性 としたk-E2方程式モ

デルが最 も用いられている.しかし,k-Eモデルでは旋回流など非等方性が明

らかな場では正確に乱流場をモデル化 していないことは明らかである.そのた

め,応力方程式モデル,LESモデルやDNSが乱流モデルとして適用されてきて

いるが,噴霧燃焼計算においてはcpuやメモリが問題になるため,まだまだ

実現には至っていない.

これらの乱流モデルと合わせて,噴霧挙動のモデル化が必要となる.噴霧挙

動 といっても,気相 と油滴 との相互作用が問題 となるめ,噴霧挙動 と同時に気

相に関する情報 も必要となる.従来,噴霧の挙動 を表す方法は,大 きく分けて

オイラー的手法 とラグランジェ的手法の 2つが用いられてきた.オイラー的手

法は,油滴流束に注目した保存方程式によるもので,Mizutaniら(91)が缶型ガス

タービン燃焼器に応用 している.また,宮本 ら(92･93)は,エアーアシス トイン

ジェクターに応用 しているが,より精度の高い数値解析を行 うには,入口条件

として油滴の粒径や 2次元的な速度の情報が必要であると報告 している.

shearerら(94)は,LHF (LocallyHomogeneousFLow)モデルを報告 している

が,LHFモデルでは,噴霧構造を定性的に把握することはできるが,気相 と油

滴 と間にすべ りがないと仮定 しているため,油滴が極めて小 さい場合に限定さ

れ,実際の噴霧燃焼には適用できないと報告 している.

これに対 し,ラグランジェ法では,両相聞のすべ りを許 し,運動量は両相の

局所時間平均速度の差のみによって交換されると仮定される.従って,前述の

オイラー的手法 とは異なり,比較的弱い乱れの中を大 きな油滴が運動する場合

に近似的に成立すると考えられる.このラグランジェ的手法の最 も代表的なモ

デルにCroweら(95)によって提唱されたpsトCellモデルがある.psトCellモデル

はオイラー的な支配方程式群を解いて得 られる流れ場 と,ラグランジェ的な抽
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滴の運動方程式 をリンクさせ,噴霧流のシミュレーションを行っている. しか

し,このモデルには,油滴の乱流拡散が考慮 されていないという欠点がある

(96).比較的乱れの弱い流れの中を大 きな油滴が飛行する場合には成立するが,

一般的には油滴乱流変動の影響により乱流拡散が生 じるので,正確に乱流 と油

滴 との相互作用 をモデル化 していない.この欠点を補 うために,様々なモデル

が試されている.確率的な概念を導入 したO-Rourke(97)やBukowicz(98)のモデル

があるが,複雑で応用が効 きにくい.また,Boydら(99)は,ラグランジェ的な

油滴の運動方程式を解 く際に用いられる気相の速度に乱数で与えられた変動流

速を対応 させるというランダムウオークにより,乱流変動の影響による油滴の

乱流拡散の効果を考慮 した.solomonら(100)は,ssr (StochasticSeparated

Flow)モデルについて報告 し,LHFモデルやPSI-Cellモデルと同一の概念であ

るDSF (DeterministicSeparatedFlow)モデルに比べ,定量的な結果が得 られ

ると報告 している.また,Elghobashiら(101)は,噴霧の数密度が流れに与える

影響についてDNSを用いて詳細に検討 している.Yasudaら(102)は,油滴の速度

分布 を統計的な取 り扱 うことによってモデル化を行い,油滴の乱流中での拡散

効果を考慮 し,実験値 との良好な一致を得ている.古畑 ら(103)は円筒炉におけ

る円筒ダク ト内に噴出する流れにおいて,ラグランジェ法 とオイラー法の比較

を行い,粒径の小 さい場合にはオイラー法,大 きい場合にはラグランジェ法を

適用すべ きであると述べている.

次に燃焼反応過程に関するモデル化であるが,一段総括反応モデル,二段総

括反応モデル(104),渦崩壊モデル(105),渦消散モデル(106)など多数のモデルが提

案 されている.この中で,渦崩壊モデルが実験値 と比較的一致 したと報告 して

いるが,燃料 と濃度の変動に関するデータ不足からモデル化が不十分であ り

(107),乱流火炎の複雑な性質を簡単なモデルで表現することは極めて難 しいと

言える.

以上のような乱流モデル,噴霧滴に関するモデル,燃焼反応モデルを組み合

わせることにより,噴霧燃焼シミュレーションを行 うことになる(10日11)

Atta-Whitelaw(108)は,灯油噴霧燃焼シミュレーションにおいて,噴霧滴径,燃

焼用空気予熱温度,スワール数の各影響をpsトCellモデルを用いて解析 してい

るが,燃焼領域における解析値は実験値に比べ高温を示 している.青木 ら(lop)

は,石油 コークス ･特C重渦混焼ボイラの噴霧燃焼シミュレーションを行い,

基礎実験によるモデルの検証および精選化が課題 としている.

噴霧の挙動にはまだまだ未知の部分が多 く,噴霧燃焼をモデル化すること,
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特にブラフボディに保炎される噴霧火炎を正 しく評価することが極めて困難で

ある.

1.3 本研究の目的と構成

オイルバーナにおける噴霧燃焼特性は,燃料の微粒化,ガス と液滴 との相互

作用,燃料液滴の分散,蒸発,周囲空気 との混合,群燃焼などに支配される,

特に,小型オイルバーナとして多 く用いられている循環流保炎方式では,乱れ

による噴霧の分散状態が,火炎長さ,NOx排出などに影響を及ぼしている.こ

のような現状に対 し,本研究室においては,実機 レベルのオイルバーナーを用

いた火炉 (0.1MW)を対象 として,バーナー近傍における噴霧燃焼特性,噴

霧の飛行特性 と炉全体の燃焼特性の解明を目的に研究を進めてきた.まず,循

環流を伴 う場での燃料噴霧の飛行特性の実験 (非燃焼場)(112)を行い,保炎領

域における燃料液滴の特性を明 らかにした.k-eモデル,PSIICe11モデルを用

いた数値解析結果 との比較を行 うことにより,噴霧の分散 と乱流混合について

報告 した(113). 次に,炉内の流速測定を行い,対流 フラックスを用いてバーナ

の保炎部 と炉全体の流れ構造,そ して再循環 してバーナに取 り込まれるC02な

どの現象を明らかにしてきた(114)

そこで,本研究においては,噴霧火炎の火炎安定性やNOx生成に最 も影響の

ある循環流領域において､燃焼油滴挙動 と噴霧燃焼特性および乱れの特性 を明

らかにし,噴雰構造を解明することを目的とする.その際,従来の計測器では

不可能であった噴霧火炎内の噴霧挙動および乱れ構造を計測するため,pDAシ

ステムの燃焼場での計測誤差に留意 し,システムの最適化を行 うことにより,

高データレー トの測定を可能 とした.また,実用計算に用いられる汎用的なモ

デルを応用 して乱流燃焼場における噴霧挙動の数値シミュレーションを行 う.

得 られた計算値 と実験値 とを比較することによって循環流内の乱流特性 と噴霧

の飛行特性,乱流混合特性,燃焼特性,用いたモデルの安当性 と適用性につい

て検討を行 う.

以下に,本論文の構成について述べる.

第 2章においては,噴霧火炎内の噴霧挙動 と乱れ構造解明に有力な手段であ

るレーザー応用計測の代表であるpDA計測システムについて述べる.燃焼場で

の油滴の粒径 ･流速計測の誤差要因を検討 し,pDAシステムの最適化 を行 う.

また,pDAおよびレーザーシー ト法などのレーザー計測の利点を最大限に活か

せる実用オイルバーナーを用いた噴霧燃焼炉を設計,製作 を行 う.
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第 3章においては,噴霧燃焼炉内の噴霧油滴の飛行特性 と炉内の燃焼特性の

関連性を明らかにする.バーナー近傍の乱れとガス濃度の詳細な計測を行い,

循環流領域における保炎機構を探る.さらに,PDAを用いて燃料油滴の粒径お

よび流速の同時計測を行い,油滴の空気力学的特性に着目し,噴霧油滴挙動の

把握を行 う.この際,い くつかの粒径ごとのグループに分けた燃焼油滴の挙動

と循環流 との乱流混合に着目し,大規模渦における湯的の飛行特性について検

討を行 う.

第 4章においては,噴霧の分散過程 と周囲燃焼流が形成する乱流場 との関連

性について述べる.PDA計測結果の時系列解析を行い,噴霧の存在する流れ場

の乱流渦に着 日し,その特性値である乱れのスケールから油滴の局所的な追従

/貫通するクライテリアを求める.また,周囲燃焼乱流 との相互作用の結果発

生する噴霧油滴のクラスタ構造について検討する.クラスタ構造に関連のある

群燃焼について,群燃焼パラメータを推算 し,群燃焼形態を推測する.

第 5章においては,燃焼器設計に寄与できる数値計算コー ドの開発 を目指 し

て,実用計算に用いられる汎用的なモデルを応用 して燃焼乱流場における噴霧

挙動の数値シミュレーションを行 う.その際,得 られた計算値 と実験値を比較

することにより,循環流領域内の乱流特性 と噴霧の飛行特性,乱流混合特性,

燃焼特性 に着 目し,用いたモデルの妥当性 と適用性について検討を行 う.

第6章 は,本論文のまとめである.
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第2章 実験装置および計測システム

2.1 緒言

従来,噴霧測定法には高速度撮影法,液浸法,レーザー回折法,ホログラフィ

法,cT法などが用い られてきた. しか し,これ らの計測方法では,測定の不

十分さか ら走性的な噴霧形態が把握で きるのみであ り,噴霧の詳細な構造は把

撞することがで きない.1970年に入って急速な進歩を果た して きたレーザー ･

ドップラ流速計 (LDV)を二相流に応用する試みが,数多 くなされるようになっ

てきた.また,同時にレーザーを用いた粒径測定の方法として,散乱光強度法,

ビジビリティ法,位相差法などが考 えられる.これ らの中で,ビジビリティ法,

散乱光強度法は,被測定流の周囲環境や光学系に関連 した問題や誤差 を含んで

お り,信頼で きる油滴径の実測値 を得ることは困難であった.

1975年にDurstはLDVか らの散乱光 に関する基礎研究 をしているとき,散乱

光の位相差が,被測定体の直径 に比例 していること,そ して受光器の位置 を移

動すると,散乱光の周期は同じだが,位相が異なることを兄いだ した.この位

相差法は最近のエ レク トロニクスのめざましい進歩により,実際の二相流粒径

分布の測定に応用することがで きるまでになった (位相 ドップラ法 ;phase

DopplerAnemometer:PDA).本研究においては,このPDAを実機 レベルの

オイルバーナーに適用 し,噴霧火炎における噴霧挙動およびその乱流渦 との相

互干渉に関 して検討 を行った.

燃焼時においてPDA計測を行 うための火炉,pDA光学系 システムの概略図を

図2-1に示す.本研究においては,炉内の燃焼状態 を多様 な面か ら研究で きる

ように,通常の使用では比較的固定 されている燃料流量,空気過剰率など各種

パラメータも,燃焼に関係 している因子 として可変で きる試験炉 を設計,製作

した.このことにより,各パラメータが炉内の燃焼状態に与 える影響 を個々で

把握することができ, どの因子が燃焼状態に深 く関与 しているかを解明する手

段 となる.

また,pDAにおいては送光プローブと受光プローブが別々になっているため,

火炉にはレーザ送光用の窓とレーザの光軸に対 してオフセ ット角68oずれた

位置に散乱光受光用の窓が必要である.また,測定位置の トラバース も光学系

を動かすには,送光系 と受光系の 2つのプローブを同じ移動量だけ動かさない

と,送光系 と受光系の焦点位置 (すなわち測定点)がずれて測定がで きな くな

るため,光学系 を前後,上下に高い精度で トラバースするのは困難である.そ
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のため,光学系を トラバースするよりもバーナーをトラバースした方が効率的

である.そこで,実際の噴霧燃焼場でのPDA計測およびレーザーシー ト法によ

る可視化 を試みるための火炉を設計,製作 した.また,単なる噴霧燃焼炉では

なく,特にレーザー計測の利点を最大限に活かすことのできるようにレーザー

入射用の窓を設ける等の考慮が必要がある.

2.2 実験装置

2.2.1 火炉

2.2.1.1 火炉仕様

本研究で設計,製作 した燃焼炉の仕様を以下に述べる.

･円筒縦型構造である.

･燃焼室は¢600mmX1232.5mmである.

･バーナーはpDA測定時,測定位置の トラバースのため軸方向300mm,半径

方向±75mm移動可能である.

･炉壁下部にはpDA計測用測定孔 1組 (2個),レーザーシー ト入射用測定孔

1個を設置する.

･pDA計測 用,レーザーシー ト入射用,炉内流動特性用測定孔はすべて同じ寸

法で有効孔径¢140mmであ り,燃焼ガス温度,ガス濃度分析にも使用できる.

･炉出･口には,炉尻部分の燃焼ガス温度測定用熱電対プローブ投入用パイプ,

およびガス濃度測定用サンプリングプローブ投入用パイプを設置する.

･ダク トフランジには可動式の排気弁が取 り付けてあ り,排出ガスの流量を調

節することにより,燃焼室内圧を変化させることができる.

･同心円二重管型の水路内に冷却水を循環させる水冷方式を採用 している.

･冷却水水路の出入口には熱電対を取 り付け,水温を測定することにより,袷

却水により持ち去られた伝熱量が測定できる.

･圧力噴霧式のオイルバーナーとし,燃料流量,噴霧圧は可変 とする.

･燃焼用空気のプロアはバーナーと別体 とし,空気流量を可変 とする.また,

燃料噴霧がない場合の空気流速分布が測定できるように燃焼用空気プロアを

単独で動かすことができる.

･A重油使用のため,オイルヒーターを設置する.

･冷却水の流量は走流量弁により制御 し,温度は液膨張式温調弁により制御す

る.
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2.2.1.2 火炉の構造

火炉の全体図を図2-2に示す.図中,①はウインドボックス,②は火炉,③

は燃焼室,④はバーナー本体移動装置,⑤は測定孔,⑥は脚,⑦は本体フレー

ム,⑧は炉出口フランジ部,⑨はダクトフランジである.ウインドボックス,

火炉は一体 となってプレー トに固定されてお り,バーナー本体移動装置により

軸方向300mm,半径方向±75mmの トラバースが可能である.測定孔は循環流

領域でのPDA計測,炉内の流れのレーザ計測,燃焼ガス温度測定,燃焼ガス濃

度分析用に用いるものであり,各測定時にはそれぞれに適 した測定孔を装着 し,

炉内ガスのもれに対処する.この測定孔は,炉筒下部の 1段面に3カ所設置さ

れてお り,その内の 1つは軸方向に3カ所設置 し,全体 として燃焼室の 5カ所

に設置 した.また,燃焼室上部は炉出口フランジ部,ダクトフランジを介 して

煙突に接続する.この炉出口フランジ部には炉尻部分の燃焼ガス温度測定用熱

電対プローブの挿入口とガス濃度測定用サンプリングプローブの挿入口が,ダ

ク トフランジには排出ガス流量調整用の排気弁が設置されている.

2.2.1.3 燃焼室

燃焼室の概略図を図2-3に示す.燃焼室の容積は経験的な設計基準ではその

燃料の発熱量から,20-24万kJ/m3hといわれている.また,重油の火炎長は

石炭やCWMのような燃料に比べれば比較的短 く,保炎板や噴霧角の変更に伴

う火炎形状の変化にも対応できると同時に,バーナーを トラバースした際のバ

ーナーと炉壁との距離の変化が燃焼状態にあまり影響を与えないように,内径,

長さ共にやや余裕をもたせた設計 とし,内径600mm,燃焼室長は1232.5mmと

した.なお,内径は火炉が半径方向に最大量 トラバース した際,バーナーと内

壁 との距離がこのバーナに最適な値を取るように設計 した.

燃焼室には測定孔が図中①～④の5個設置されてお りその大 きさ,位置につ

いては,PDA,LDVを用いたレーザー計測を行う場合,2本のレーザービーム

を入射させ,その散乱光を受光する必要があるので,これらの妨げにならない

ように余裕をもたせて測定孔の大きさを決定 した.この実験に使用されるpDA

プローブは焦点距離f:600mm,受光プローブのレンズ径¢100mmであ り,

PDA,LDVプローブを熱害から守るためにある程度火炉から離さなければなら

ないことを考慮 して,測定孔の有効径を140mmとし,測定孔に挿入するレー

ザー測定用ガラスホルダーを設計 した.なお,測定孔①はpDA測走時レーザー

送光用,測定孔②はpDA測定時散乱光受光用の測定孔である.火炉の燃料であ
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るA重油の 1次屈折角が680のため,送光 レーザービームに対する受光プロー

ブのオフセット角68oの位置に受光用測定孔②を設置 した.測定孔③はレー

ザーシー ト入射用の測定孔であ り,レーザーシー トによる像は測定孔① より観

測できる.測定孔④は測定孔① と合わせてLDVによる火炎の下流を含めた炉内

流動特性を調べるために設置 した.また,①～④の測定孔は全て同寸法であり,

測定孔 フランジを取 り付けることで,燃焼ガス温度測定用熱電対プローブおよ

び燃焼ガス濃度測定用サンプリングプローブを燃焼室内に挿入できる.この燃

焼ガスの温度および濃度分布 も軸方向の全断面で測定可能である.

この燃焼炉においては,同心円二重管構造による水冷方式を採用 した.冷却

水系統は燃焼室下部にある図中⑤のパイプから,上部にある⑥のパイプまで冷

却水が循環する1系統 とし,⑤,⑥のパイプには熱電対が取 り付けてあり,袷

却水の出入口温度が測定可能で,冷却水に吸収される熱量を,その流量 と温度

上昇から算出することができる.

2.2.1.4 バーナー本体移動装置

本試験炉はpDA計測が最 も効果的に行えるように設計した.そのため,送光,

受光のプローブが別々のPDA光学系をトラバースするには大がか りな トラバー

ス装置が必要であるというpDA光学系の欠点を補 うため,本試験炉はバーナー

自身が･トラバースするように設計されてお り,pDA光学系をトラバースせずに

測定位置を変えることができる.なお,バーナーの トラバース量 (軸方向

300mm,半径方向±75mm)は,非燃焼での循環流領域の大 きさ,および高速

ビデオで観測 した燃焼時の循環流の大 きさを考慮 し,循環流領域の全範囲にわ

たってPDA計測が可能 となるように決定 した.

図2-4にバーナー本体移動装置を示す.図中,ボールネジ①は軸方向移動用

ボールネジであ り,プレー ト③を軸方向に トラバースする.プレー ト③には半

径方向移動用のボールネジ②が設置されてお り,ボールネジ②でプレー ト③上

のレールに取 り付けているプレー ト④を半径方向に トラバースする.ウインド

ボックスおよび火炉はプレー ト④に固定されてお り,ボールネジ①,②により

トラバースされる.

また, トラバースに用いるボールネジの移動分解能は100/∠m以下であ り,

循環流領域のような速度,温度,濃度勾配の大 きな所でも良い空間分解能で測

定することが可能である.

-14-



2.2.2 バーナー

図2-5に本研究で使用 したガンタイプバーナーを示す.本研究で使用するバ

ーナーは重油燃焼の標準的な形式の圧力噴霧式である.本バーナーは,ポンプ

によって重油に圧力を加えてノズルから噴射 し,霧化燃焼 させる形式で,重油

は粘度が高いのでオイルヒータを用いて予熱 してからバーナーへ送る.また,

空気 との混合がうまくい くように600の噴霧角をもたせた.このバーナーは

重油自身に加える圧力によって微粒化を行 うので,装置が簡単で設備費 も少な

く有利であるが,その反面広範囲の流量調節が困難で流量を減少 させると油圧

が低下 し,ある程度以下では微粒化不良となる欠点がある.使用 したバーナー

では､ノズルの手前にもどり管があって噴射されない余分の渦が送 り返される

ようになっている.

中心軸上に設けられているのが単孔 ノズル (ダンフオス :H型)である.本

バーナーは0.3MW級の実炉に用いられるものでA重油を燃料 としている.噴霧

角は600,噴霧形状はss(セミソリッド)であるが,ノズル自体の仕様 を変

更することによって,流量,噴霧角,噴霧形状は変更することができる.

2.3 計測システム

2.3.1 ガス流速測定装置

本研究用に光ファイバLDV (FLDV)を試作 した (図2-6).LDVを噴霧燃

焼火炎へ適用する際の技術的課題 とその対策は,①2本のビームが火炎面を通

過する際に屈折率の変化により交わらなくなり,データレー トおよびヴァリデ

ーションが低下する.対策の一例 として,ビーム交点からの散乱光強度を上げ,

2本のビームが交わった際のデータレー トとヴァリデーションを向上させる.

また,屈折率の関係で交点が動 くため,前方散乱方式 より後方散乱方式が望 ま

れる.②燃焼用空気に散乱粒子を添加 し,空気の流速を計測する際,粒子濃度

が濃すぎると追従性の問題や,燃料 との合体が生 じる.さらに,粒子が燃える

ため,耐熱に優れたものを選択 しなくてはならない.通常のTiO2,SiO2,Zn02は,

微小粒子が凝集 した形 となるため,火炎中での温度の上昇により,各々の小粒

子に離れてしまう.これがフリンジ間隔に比べ小 さすぎるため,バース ト信号

は出るが ドップラ信号が小 さくなりビジビリティが低下する.(参火炎か らのふ

く射や背景光はノイズとなる.そこで空間フィルターを用いて形成 された測定

体積 よりも小 さな体積 を見ることにより空間分解能の向上 とノイズカットを行

う.ダイクロイックミラー (誘電体多層膜) と偏光板を併用するとさらに良い.
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ノイズはホワイ トもしくはピンクノイズが多いため,信号処理の際に留意 L

FFTなら2つのピーク比を高 く選定 し,自己相関ならポイント数 とデータレー

トが高 くなるデータをスクリーニングする.

従来,実炉内のLDV計測を行なう際には2本のビームの交差する確率低下の

ため,測定体積 を大 きくする方法が用いられてきた. しか し,この方法では大

きな速度勾配のある流れ場を平均化 してしまうことになる.そこで本研究で製

作 したFLDVは,測定体積 をできるだけ小 さくして(69〃mXl.03mm),散乱光

強度 を上げるとともに,フリンジ間隔と使用する散乱粒子径 とのマッチングさ

せて,ビジビリティの向上を図った.この方法では火炎面での屈折等により,

2本のビームの交差する確率は低下するが,交差 した際のデータの信頼性 とデ

ータレー トの向上,そ して高空間分解能を得ることができる.表2-1にLDVの

測定体積の仕様 を示す.測定体積の径 と長さを小 さくすることにより,散乱光

強度を向上させることができる.さらに散乱光の受光立体角を広げることによ

りsNRの向上が図れる.この2つのパラメーターをsNRパラメータで整理 した.

通常 よく用いられるLDVのそれ らと比べると,約5倍以上のSNRの向上が図ら

れている.このSNRパラメーターが高いとデータの信頼性,空間分解能は高

くなるが,測定体積を通過する散乱粒子の数が低下するため,一概にSNRパ

ラメーターの値のみだけでデータレートおよびデータの信頼性 を議論できない.

しか し本研究では,マイクロスフェリカルフェザー (MSF)を用いるため,

SNRパ ラメーターの向上がSNRの向上となり得た.光源 としてはアルゴンレ

ーザを用い,交点での2本のビームパワー合計は約500MWであった.後方散乱

方式であるにもかかわらず どの測定点においても約5kHz以上のデータレー ト

を得ることがで きた.信号処理器にはBSA (DANTEC社),散乱粒子には

MSF (リキッドガス製 :2.7〃m)を用いた.

2.3.2 ガス温度測定装置

今回使用 した熱電対プローブを図2-7に示す.

炉内の高温場で熱電対を使用するため,R型熱電対 (pトPtRh13%)を用い

た.噴霧燃焼場の場合,吸収式温度計等を用いて噴霧の付着による温度低下を

防 ぐが,本研究では局所的な温度計測を目的としたため,やむおえず裸熱電対

を使用 した･そのため,素線径は ≠0.5mm,精度はJISO.25級,測定温度は0-

1600℃,熱接点は露出型である.また触媒効果を防 ぐために,熱接点を酸化

ベ リリウム (BeO) と塩化イットリウム (YC13･6H20)でコーティングしたも
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のを用いた.保護管は高純度アルミナ製で,この上にステンレス製のサポー ト

チューブを取 り付け,この部分でコンプレッションフィッティングを介 して,

測定点の位置決め,および固定を行った.

2.3.3 各種ガス濃度測定装置

試料ガスの採取には水冷式サンプリングプローブを用い,燃焼ガス組成の

うち,02(磁気式 :島津製作所製),co,co2(非分散赤外線吸収式 :島津製作

所製),およびNO(常圧式化学発光法 :島津製作所製)の分析 を行った.ガス採

取においては,プローブの挿入による流れ場,温度場および濃度場への影響 を

最小にし,また採取されたガス成分の濃度がプローブか ら分析計へいたる間で

変化 しないよう,試料ガスの採取方法,採取経路に注意 しなければならない.

本研究では,濃度勾配の大 きな領域を計測するため,外径および吸引口径の

小 さな水冷式サンプリングプローブを製作 した.図2-8に示すように,このサ

ンプリングプローブは外径 ≠10mmで,ステンレス製二重管構造であ り,先端

はテーパ状 となっている.燃焼ガスは内径 ≠1.6mmの先端口より吸引され,袷

却水により急冷 されて,安定化学種間の化学反応は凍結 される.冷却水のサン

プリングプローブ入口温度を20℃,出口温度を60℃ となるように設計 されて

いる.試料ガスはプローブに吸引された後,フィルタを通過 し,吸引速度を任

意に設定できるようにサンプリングボックスに一度貯められ,各ガス分析器に

送 られた.等速吸引を目指 し,吸引速度の影響を検討 した.

2.3.4 噴霧油滴の可視化計測

バーナ近傍の噴霧挙動に着 目し,非燃焼 と燃焼の場合について,レーザーシ

ー ト法による可視化を行った.噴霧の可視化にはNd:YAGレーザ (sp社製 :

pIVl400)と高分解能ccDカメラ (KODAK社製 :MEGAPLUAS4.2i,

NIkoN社製 :MICRONIKKORIO5mmF2.8D)を用いた.これらの計測シス

テムとバーナーの位置関係 を図2-9に示す.レーザーの露光時間は6nsであ り,

CCDカメラのシャッター開度時間は約1msである.測定領域はバーナ近傍 にお

いて95×95mmである.火炎内の噴霧挙動の可視化であるため,レーザーパワ

ーは640mJにより可視化 を行った.レーザーシー トの厚 さは,測定領域で最 も

薄 くなるように設定 し,その厚 さは400〃mであった.

輝炎の発光を除去 し噴霧からの散乱光を検出するために,干渉フィルタおよ

び偏光板 を用いた.また,得 られた画像データから噴霧油滴を抽出するために,
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空間微分処理による輝度情報から噴霧油滴の輪郭を抽出した.

2.3.5 噴霧油滴の速度 ･粒径の計測

流れの中の固定 した点を通過する油滴の速度,粒径および時刻が測定できれ

ば,それらの統計解析 により噴霧の運動を支配するパラメータを特定すること

がで きる.そのため,本研究においては,炉内噴霧燃焼場に位相 ドップラ法 (

PDA:PhaseDopplerAnemometer)を用いて,燃料噴霧の速度および粒径を計

測 し,噴霧特性の把握 を行った.

図2-10にPDAの光学配置を示す.pDAにおいては,送光系は通常のLDVの光

学系 と考えてもよい.レーザー光源からのビームを青色 (波長 :488mm)と緑

色 (波長 :514.5nm)のそれぞれ2本ずつに分け,一方のビームに40MHzの周

波数シフ トをかける.マニピュレータを用いて4本のビームが高効率で光ファ

イバーに入射するように調整する.2次元同時計測を行 うために,同色 どうL

で測定体積 を形成させる.表2-2に形成される測定体積の仕様 を示す.この測

定体積 を通過する油滴の散乱光を受光系により検出する.

本研究では受光系および信号処理系にはDantec製のものを用いた.pDAにお

いて位相差 と粒子径の関係は測定粒子の散乱角に依存 している.位相差 と粒子

径の関係は粒子の屈折率によって変わるため,測定する粒子の屈折率に合わせ

た光学系 の配置が重要 となる.A重油の場合,屈折率は1.493(ュo℃)である

長め,一次屈折角は68｡ となる.そのため送光系に対 して受光系を光軸から

680ず らした位置に配置することによってよい位相差 と粒子径の関係を得る

ことがで きる.受光系の中には,空間フィルターの役割を果たすスリットがあ

り,このスリットを通 して覗いている測定体積はLDVのラグビーボール状のも

のを横 に切 り取った形 をしている.これにより,通過地点の偏 りにより生 じる

測定誤差 を低減 し,SN比 と空間分解能の向上を行っている.

2.4 燃焼場における粒径計測の誤差要因の検討

2.4.1 燃焼場における粒径計測の問題点

PDAにおける誤差の見積 もり,各 ファクタの解析,計測の不確かさは実験的

にもそれ らの定量化が要求されている. しか し,これら従来の研究では非燃焼

場 にしか適用 されていないのが現状である.図2-11に示すように実機 レベルの

噴霧燃焼器にPDAシステムを適用する場合,7つの検討すべ き項 目が考えられ

る.
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(1) 火炎面での屈折率変化による受光系における位相情報のシフトである.

このエラーは,LDVにおいては十分検討されているが,位相情報への影響

は検討されていない.

(2) 火炎面における屈折率変化による受光スリットの移動が考えられる.も

し,火炎面があ り,そこで屈折率の変化があるなら,受光系への光路は移

動することになる.その結果,受光スリットの位置は測定体積内で移動す

ることになる.この受光スリットの位置は,通常の実験では手動によって

測定体積の中心に調整される.もし,この受光スリットが測定体積の中心

に位置されないのなら,ビームの_ガウス分布の影響等により,計測結果は

誤差を持つことになる.

(3) 油滴の温度変化により油滴内の屈折率変化が与える誤差である.従来で

は,噴霧燃焼計測でも燃料の屈折率は一定 として与えられていた. しかし

ながら,pDAは位相情報のみでしか,粒径の計測を行えない.しか し,噴

霧燃焼場では,油滴自身の温度変化があるために,油滴の屈折率変化があ

る.これらの影響を考慮するために,油滴の屈折率計測およぼ温度計測が

行われているが,定量化されていないのが現状である.

(4) 油滴周 りの蒸気ガスの屈折率が変化することである.ガス化 した燃料は,

油滴周 りの蒸気ガスの屈折率を変化させる.

(5) 小 さい油滴が蒸発するように油滴径が急激に変化することである.PDA

は5-8個のフリンジを通過する間に油滴の速度 と粒径を計測する.しかし,

計測する時間よりも油滴径が変化する時間の方が早ければ,油滴径 として

は何を計測 しているのかわからなくなり,これは誤差の要因となりうる.

(6) 火炎面における屈折率変化により測定体積の位置が変化することである.

火炎面での屈折率変化や油滴の蒸気ガスにより,測定体積の位置が移動 し

てしまう.

(7) 測定体積の大 きさの変化である.噴霧燃焼火炎にはオイルの付着,すす

や熟輯射の影響を除去するために,長焦点の送光系や受光系が必要となる.

長焦点にした場合,測定体積は大 きくなり,フリンジ間隔は大 きくなり,

散乱光強度は低下することになる.フリンジ間隔は計測する速度 レンジや

粒径 レンジにより,最適化する必要がある.大 きな測定体積は速度や粒径

を平均化 してしまうことになり,大 きな速度勾配やせん断層では十分な計

測ができているとは言えなくなる.

-19-



これらの問題点,検討項目を確認 し,pDAを燃焼場に適用するためには,

対象を限定 した検定試験が必要である.また,計測誤差が何%含まれているか

を把握 した状態で現象を議論する必要がある.

2.4.2 火炎のゆらぎによる粒径計測精度への影響

2.4.2.1 光路上に火炎が存在する場合

図2-12に実験装置の概略図を示す.この実験では,光路上に火炎が存在する

場合の測定点のゆらぎによるデータレー トの低下,光が伝播する空間の屈折率

変化の影響を調べた.スプレーガンを用いて水噴霧を形成 し,送光または受光

光路上にブンゼンバーナーの火炎を置いた.この時,火炎が噴霧に直接当たら

ないようにし,火炎により水噴霧の粒径,流速分布が変化 しないように注意 し

た.このようにして光路上に火炎がある場合 と無い場合の水噴霧のPDA計測を

行い,得 られるそれぞれの粒径分布,流速分布を比較することにより,光緒上

の火炎がpDA計測に与える影響を調査 した.スプレーガンは吸上式,ノズル口

径1.5 (mm),空気使用量170 (ml/min),水噴出率220 (ml/min),吹き付

け空気圧力1(kg/m2) で使用 した.水温は10℃で一定 とし,レーザー光強度

を50,100,150mWと変化させた.また,火炎の位置が,測定結果に与える影

響を見るために,ブンゼンバーナ位置を送光系,受光系のフロントレンズの焦

点距離600mmを100mmごとに6分割 した位置に置いた.

粒径,流速分布の測定結果に及ぼす火炎の影響を見るために,光路上に火炎

が存在する場合の平均値を火炎の存在 しない場合の平均値で割 り,平均値の変

化比Rを求めた (図2-13).平均粒径の変化比をR｡1｡, ザウタ平均粒径D32の変

化比をR｡32, 平均流速の変化比をRMVで示す.流速測定に関しては,送光,受

光光路上に火炎が存在 してもほとんど変化せず,その変化比RM,は雛l.0を示

し,流速測定は火炎の影響を受けないといえる.しかし,粒径測定の場合は大

きく異なる.送光光路上に火炎が存在する場合,変化比が約1.0から1.2の間に

分布 し,火炎の影響を受けて,噴霧の粒径分布が明らかに変化 している.また,

その値 も火炎の噴霧か らの距離が大 きくなるにつれて,つまり火炎が送光プロ

ーブのフロントレンズに近づ くにつれて大 きくなる傾向がある.また,レーザ

ー光強度が変化 しても同様の傾向があるため,レ-ザ一光強度に対する依存性

は大 きくないと考えられる.

一方,受光光路上に火炎が存在する場合,受光器に火炎が近づ くにつれて,

変化比が大 きくなっている.また,平均粒径の変化比の値が,送光光路上の場
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令,約1.2までであったのに対 し,受光光路上の場合,約1.8ぐらいまで変化 し

てい~る. したがって,受光光路上に火炎が存在する場合の方が粒径の測定結果

に与える影響が大 きいと考えられる.

測定 した平均粒径が大 きく見積 もられる原因を検討するために,図2-14に送

光光路上に火炎をおいて測定 した場合の粒径および流速のヒス トグラムを示す.

光路上に火炎が存在する場合は,火炎が存在 しない場合に比べて,同数のデー

タを収集するのに約 2倍の時間がかかるため,単純に測定された個数の比較で

は,分布の変化を議論 しにくい.そのため,グラフは同一測定時間のヒス トグ

ラムすなわちデータレー トを縦軸に示 している.また,表2-3に各分布の平均

値を示す.

粒径分布の形状を見ると送光光路上に火炎が存在する場合 とない場合で傾向

は一致 し,また測定される最大粒径はほとんど変化 していないが,小粒子の検

出個数が減少 し,平均粒径が大 きくなっている.これは表2-3の各平均値を見

ても,粒径が同様に増大している.送光光路上に火炎が存在する場合は,各フォ

トマル間の散乱光の位相差の変化によって,平均粒径が増えるのではなく,測

定される粒径分布において小 さい粒子が減少 した結果,大 きい粒子の割合が増

加することで平均粒径が増大するものと考えられる.この原因としては,火炎

の揺 らぎによってフリンジが揺 らいで送光系 と受光系の焦点位置がずれ,ガウ

ス分布をしているレーザー光の強度分布の弱い部分で形成されたフリンジが受

光系の焦点にくるとともに,粒子からの散乱光強度が粒子径に比例 して強 くな

るため,小粒子からの散乱光強度が弱 くなり,受光光学系で信号 として認識さ

れなくなることが考えられる.このことを詳細に見るために,表2-4に粒径群

毎のデータレー トの分布を示す.表より明らかなように,40〃m以上の大粒径

のデータレー トがあまり減少 していないのに対 し,20〃m以下の粒子のデータ

レー トが大幅に減少 している.火炎が存在 しない場合に比べると20-30%の

値 となっている.このことか らも散乱光強度の弱い小粒子が測定されていない

ことが確認できる.これより,送光光路上に火炎が存在する場合,各々の粒径

は正 しいが,火炎の影響により小粒子が測定できなくなり,そのため平均粒径

が増大するものと考えられる.

次に受光光路上に火炎が存在する場合の粒径,流速分布を図2-15に,その平

均値を表2-5に示す.この場合は,小粒子のデータレー トが減少 していること

は送光光路上の場合 と同様である. しかし,受光光路上に火炎が存在する場合

と存在 しない場合 とを比較すると,大粒子のデータレー トが上昇 している傾向
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がある.このことを詳細に見るために,火炎の有無に伴 う粒径群毎のデータレ

ー トの変化を表2-6に示す.これより,火炎が存在する場合,全粒子群に対 し

てデータレー トが大幅に減少 しているにもかかわらず,50/∠m以上の粒子はデ

ータレー トが約1.8倍 と増大 していることが分かる.したがって,受光光路上

に火炎が存在する場合は,空間の屈折率つまり光路差がゆらぐために.小粒子

は位相差から求めた粒径に誤差が生 じ,誤差 としてはじかれていると考えられ

る.そのため,明らかに粒径の測定値が実際の値よりも増大する傾向が見られ,

平均粒径が大 きくなると考えられる.

以上より,送光光路上に火炎が存在する場合は,粒径分布はほぼ一致 してい

るが小粒子が検出しにくくなっている.これに対 し,受光光路上に火炎がある

場合は,火炎の局所的な屈折率変化のため,散乱光の光路差に影響が現れ,小

粒子の粒径計測に誤差が生 じ,粒径を大 きく見積もる傾向があることがわかる.

2.4.2.2 火炎面の存在の影響

光路上に火炎が存在する場合 と存在 しない場合の計測結果をより詳細に比較

するために,2台の受光器を同期させ,同一の油滴を検出することを試みた.

本研究で使用 した実験装置の概略図を図2-16に示す.水噴霧を二つの受光系

を用いて計測 した.片方の受光光路 (pDA2側)にブンゼンバーナーを設置 し

光路上に屈折率の変化 している領域を作った.この際,pDAlにおいては直接

噴霧を計測 している.ブンゼンバーナーの火炎形態は拡散火炎 (火炎温度約

700-950度),予混合火炎 (火炎温度約1200度)の2種類の火炎形態で行った.

使用 したスプレーガンは前節 と同様の状態で使用 した.プンゼンバーナを測定

体積から受光器側に100,200,300,400,500mm離れた位置に置いて計測を

行った.

2台の信号処理器は,pDAlで検知された ドップラ信号をpDA2の トリガにし

て,計測を行った.この方法を用いて,2台のPDAが同一の湘 南を計測 し,そ

れぞれの受光系で計測されたデータの差を見ることにより,より正確な誤差を

算出しようと考えた.この時,pDAlのプロセッサーからのエンベロープの信

号 をそのままもう一方のPDA2の トリガ信号にすることができず,pDAlのエ

ンベロープ信号をTTLの信号に変換 しPDA2に取 り込まなければならない.そ

のため,エンベロープ信号をいったんTTu evelの信号に変換する回路を製作

し,その回路の出力信号をpDA2に取込み,この信号をトリガとして計測を行っI

た.また,二台の受光系の測定点は,平均粒径及び平均流速がほぼ同じ数値を
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示すことを確認 している.

まず,2台の受光系の測定点の一致の精度を調べるために,両方の受光系の

光路上に火炎が無い時のPDAl及びpDA2での計測結果を比較する.それぞれ

の受光系の平均流速及び平均粒径の計測結果を表2-7に,流速,粒径分布の結

果を図2-17に示す.表2-7より,平均流速,平均粒径において誤差はそれぞれ

1.3,1.2%であり,また,流速,粒径分布においても流速が15m/S,粒径が10

〃mあた りに多少の違いが見 られるが,ほぼ同様の分布傾向を示 している･こ

のことを考慮 しながら受光光路上に存在する火炎の影響について検討を行う.

pDA2側の受光光路上に火炎 (拡散,予混合)をおいたときの火炎の位置に

よる平均粒径の変化を図2-18に示す.この図より,火炎が受光光学系に近づ く

につれ,火炎が存在 しないときの平均粒径に比べ増加 している.また,拡敬火

炎を受光光路においた場合 と予混合火炎を受光光路においた場合では,拡敬火

炎をおいたときのほうが,やや平均粒径の変化が大 きい.これは,予混合火炎

では,火炎の温度が拡散火炎より高いにも関わらず,火炎の揺 らぎに関しては

拡散火炎のように大 きくないためであると考えられる.実際に,熱電対で火炎

温度を計測 したところ,予混合火炎では1200度あたりでほぼ一定の値を示 し

ていたのに対 し,拡散火炎では700度から950度 ぐらいまで火炎温度が変化 し

ていた.このため,空間の温度変化が激 しく,それによって空間の屈折率変化

が大 きくなり計測データの誤差が大 きくなると考えられる.

次に,火炎の粒径分布に与える影響を見るため,拡散火炎を受光光路上にお

いたときの粒径分布を図2-19に示す.この結果を見るとわかるように,火炎の

影響は測定対象 と火炎,火炎 と受光光学系の位置関係によりその影響が違い,

受光光学系に近いところで屈折率の空間変化があると誤差が大 きいことがわか

る.火炎位置が噴霧か らから100mm離れたところでは平均値の誤差が約9% く

らいであるのに対 し,500mm離れたところでは約21%になっている.粒径分

布においては,5〃mぐらいの油滴は個数が減少 していないが,粒径10〃mあ

たりの粒子の個数がかなり減少 し,火炎のない状態で計測 したときにほとんど

見 られない30/Jm位の粒径の油滴の個数が増加 している.両方の受光系の光路

に火炎を置かなかった時の粒径分布 と比べても,5-10〃mあたりの粒径への

影響が大 きいと考えられる.また予混合火炎を受光光路上においたときの粒径

分布を図2-20に示す.この図より,予混合火炎に関しても拡散火炎と同様のこ

とが言え,主に屈折率の空間変化の影響を大 きく受けるのは,粒径が5-10〃

mあたりのものであると言える.また,拡散,予混合 どちらの火炎をおいたと
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きでも,火炎が受光光学系から離れた状態では,15〃m以上の粒径の油滴の分

布はほぼ正確な値 を示 しているが,火炎が受光系に近づ くにつれ,粒径が15

〃m以上の油滴 についても個数が増加 している.しかし,拡散火炎を受光光路

においた場合 と予混合火炎を受光光路においた場合では,拡散火炎をおいたと

きのほうが,前述のように温度変動による屈折率変動が大 きいため,粒径分布

に及ぼす影響が大 きくなっている.

油滴粒径 と計測サンプル数の関係を見るために,計測データを粒径により6

群に分け,粒径群毎のサンプル数の変化を図2-21に示す.図2-21では,火炎が

受光光学系に近づ くにつれ,10〃m以下の油滴のサンプル数が急激に減少 して

いることがわかる.これに対 し,比較的大 きな粒径の油滴のサンプル数は,隻

光光学系に火炎が近づ くにつれ増加 している.また,火炎が噴霧に近い場所で

は,火炎のない時に比べ,小粒径の油滴の個数がかなり多いのに対 し,比較的

大 きな油滴に関 しては,火炎の影響が少ないと考えられる.

2.5 結言

炉内噴霧燃焼場において,その燃焼特性に大 きな役割を持つ循環流領域にお

ける噴霧油滴の挙動 を明 らかにするために,レーザー計測が可能な噴霧燃焼炉

を設計,製作 した.噴霧火炎にFLDVシステム,PDA計測システム,レーザー

シー ト法 を通用するため,光学系,信号処理系について検討を行い,各々の計

測システムの構築を行った.さらに,噴霧燃焼場へPDA計測システムを適用す

る際の問題点を検討 した.本章のまとめを以下に示す.

(1).レーザー計測用の噴霧燃焼炉を設計,製作することにより,特にバーナー

近傍において噴霧油滴の特性を詳細に把握することが可能になった.

(2)PDA計測システムにおいて,光学系,信号処理系を最適化することにより,

最大25kHzのデータレー トでの計測が可能になった.

(3)流速の測定値は火炎の影響を受けず,実際の値を示 している.

(4)送光光路上に火炎が存在する場合,火炎の影響により小粒子の検出個数が

減少 し,測定 された平均粒径 を大 きく見積る.受光光路上に火炎が存在する

場合は,火炎中の屈折率変化に伴い,測定値が実際の値 と異なり,粒径分布

は大粒子側に偏る.

(5)PDA受光光路上に火炎が存在するとき,粒径が10pmより小 さい油滴のデ

ータに影響が大 きく,火炎がないときに比べ計測 しにくくなる.
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(6)火炎の位置が受光器に近づ くほど粒径データに及ぼす影響が大 きく,火炎

が受光器から離れた点では,大 きい粒子の検出にはほとんど影響がない.そ

のため,火炎の影響の少ない大粒径の油滴のデータが増え,平均粒径が大 き

くなる.
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図2-1 噴霧燃焼炉およびpDA光学系システム

図2-2 火炉全体図
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図2-3 燃焼室概略図

図2-4 バーナー本体移動装置
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RecelVlnglens

図2-5 ガンタイプバーナー

ttingfiber
CoHmatelens

ecelVlngfiber
FocaM Slue:e7%himvolLme ……;?9×1030
eadiameFringespacing(pm) :3.855

Fringenumber :18 _6

SNRparameter :3.07×10

¢100mm

図2-6 光ファイバLDV (FLDV)

表2-1 FLDV仕様

KobeUniv, TSl DANTEC KANOMAX

Focallength(rnm) 500 500 400 600 416

Probedlameter(mm) 110 83 60 60 88

Spotdiameter(pm) 69.9 160 119 179 118

SpOtl○ngth(mm) 1.08 3.28 2.51 5.67 1.59

FringeSpacing(um) 3.86 5.15 5.42 7.72 3.47

Frrlngenumber ■ 18 31 22 22 34
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Pt/Pt-Rh13%

図2-7 R型熱電対

図2-8 サンプリングプローブ

図2-9 レーザーシー ト法による噴霧の可視化
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図2-10 PDA光学系システム

表2-2 PDA仕様

Focallength(mm)
Wavelength
oHaserbeam(nm)

Spotdiameter(pm)

Fringespacing(pm)

Fringenumber
Maximummeasurable

Maximudlamme%Tu(raFl)e
velocity(∩/S)

Minimummeasurable
velocity(∩/ら)

Axial Radial

600 600

514.5 488

291 276

8.13 8.71
36 36

304.4

48.7

-48.7

,where
FocaHengthotrecelVlngOptics:600mm

,B,aen.duTLdct,hsoliSJgna■processor
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図2-11 燃焼場におけるPDA計測の問題点

図2-12 実験装置概略図
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図2-14 送光光路上の火炎が及ぼす粒径,流速への影響
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表2-3 送光光路上の火炎の有無による平均値の比較

WithOutflame Withflame

Datarate(Hz) 19732 9706

Ehotum) 19.766 23.297

D20hm) 21.428 25.06

EhotLlm) 23.628 27.183

D32hm) 21.428 31.985

MeanVel.(∩/S) 68.304 68.706

表2-4 火炎の有無による粒径群ごとのデータレートの変化 (送光)

Diameter山m) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-

Dataratewithoutflame(Hz) 1115.3 10785 5569.3 1665.4 359.5 101.3

x1O3 Recievlng

冨r with.r

L
)
Oltu
t2

1
e

凸

r W 5

(a)Withoutflame

図2-15 受光光路上の火炎が及ぼす粒径,流速への影響
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表2-5 受光光路上の火炎の有無による平均値の比較

Withouttlame Withflame

Datarate(Hz) 23429 11336

EhorLlm) 19.506 25.015

Ehotum) 21.26 27.326

D30hm) 23.295 30.508

D32仙m) 27.968 38.027
MeanVel.(m/S) 64.371 32.844

表2-6 火炎の有無による粒径群ごとのデータレー トの変化 (受光)

Diameterhm) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-

Dataratewithoutflame(Hz) 1746.1 12819 6253.3 1988.1 470.5 151.9

GasSupply RecelvlngOPtics Computer

図2-16 実験装置の概略図
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図2-17 2台の受光器で計測された流速および粒径分布

表2-7 2台の受光器で計測された平均流速および平均粒径の比較

PDA1 PDA2

Umean(m/S) 13.773 13.591
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図2-18 火炎位置による平均粒径の変化
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図2-19 受光光路上においた拡散火炎の粒径分布への影響
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図2-20 受光光路上においた予混合火炎の粒径分布への影響
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図2-21 粒径群ごとのサンプル数変化
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第3章 噴霧挙動と燃焼特性との関係

3.1 緒言

オイルバーナーにおける噴霧燃焼特性は,燃料の微粒化,ガスと油滴 との相

互作用,燃料油滴の分散,蒸発,周囲空気 との混合などに支配される.噴霧燃

焼に対する研究の大部分は,上記の問題について言及 してお り,様々な場にお

ける噴霧特性を定量化する試みが行われている.近年,位相 ドップラ法等 を用

いることにより噴霧油滴の粒径分布や速度,分散の定量化が試みられてお り,

ガスタービン燃焼器や旋回バーナーなどに適用されてきた. しか し,これらの

研究はノズル近傍の噴霧特性や噴霧における乱流混合に関しては詳述されてい

ない.噴霧の流体力学的特性 をモデル化する際にも必要 とされているガス相 と

噴霧の運動量交換や相互作用はほとんど解明されていないのが現状である.さ

らに,排出されるNOxの規制が,東京都や大阪府などの大都市おいて施行 され

ている.オイルバーナーにおける低NOx化技術 を向上させるためにも,オイル

バ ーナーにおける燃焼特性を把握する必要がある.

2次元流れのガスと油滴 との間の相互作用に関 しては,croweらによってモ

デリングが行われている.彼 らはpsLCellモデルとして,二相間の運動量交換

をモデル化 している. しかし,計算時の入口条件やモデルの検討等に用いられ

る実験データが十分にそろっていないため,定量的な結果は得 られていないの

が現状である.

本章では,噴霧の飛行特性 と炉内の燃焼特性の関係 を明らかにすることを目

的としている.まず,バーナー近傍の乱れとガス濃度の詳細な計測を行い,徳

環流における保炎機構 を探る.次に,対流フラックス借 を用いることにより,

NO生成箇所の検討を行 う.さらに,位相 ドップラ法を用いて燃料油滴の粒径

と速度の同時計測を行い,噴霧油滴挙動の把握 を行 う.この際,い くつかの粒

径群ごとのグループに分けた燃焼油滴の挙動 と循環流 との乱流混合に着 目し,

油滴が追従/貫通するクライテリアについて検討 を行 う.

3.2 実験方法および条件

3.2.1 オイルバーナーおよび試験炉

本研究で使用 した圧力噴霧式ガンタイプバーナーおよび実験装置の概略図を

図3-1に示す.バーナー付近の詳細なデータを把握できるようにバーナー本体

をトラバース (分解能 :100〃m)することができるように燃焼炉を製作 した.
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円管2重管方式を用いてお り,内壁の温度変化 と熱流束の計測を可能 としてあ

る.また,燃焼用空気量,燃料圧,燃料流量,燃料温度制御が可能であ り,バ

ーナー形状の変化にも対応可能な構造 となっている.

燃料 (A重油,屈折率 :1.493)は,0.7MPaに加圧された後,ノズル (ダ

ンプオス製 H型)より噴射される.バーナースロー ト内径 D (=2R)は ≠

97･6で上流か ら燃焼用空気が送 られ,その出口に外形 ≠80,内径 ≠28のバ ッ

フルプレー トが設けられている.また,このバ ッフルプレー トには,スリット

が設けられてお り,火炎の付着を防いでいる.

噴霧火炎中の噴霧の可視化にはNd:YAGレーザ (sp社製 :PIV-400)と高分

解能ccDカメラ (KODAK社製 :MEGAPLUAS4.2i,NIKON社製 :MICRO

NIKKOR105mmF2.8D)を用いた.バーナー近傍の噴霧挙動に着 目し,非燃

焼 と燃焼の場合について,レーザーシー ト法による可視化を行った.その際,

輝炎の発光を除去 し噴霧からの散乱光を検出するために,干渉フィルタおよび

偏光板を用いた.

3.2.2 実験条件

実験条件は,燃料流量9.45×10~3(m3/h)(発熱量 :0.1MW),空気過剰率 1.2

とした (表3-1).この実験条件における炉出口でのガス成分濃度は,02:4.7
vo1%,-CO,:10.8vo1%,NO:58.4ppm (02=0%換算),co:oppmである.

NO排出指数を算出すると,2.97(g/kgFuel)となる.図3-2に,火炎全体の直接

写真 とバ ッフルプレー ト近傍の直接写真を示す.写真よりこの火炎は大 きく分

けて3つの部分からなっていることを示 している.バ ッフルプレー ト後流の循

環流で保炎 している部分,その後流の透明部での燃料蒸発部,そ して輝炎を伴

う主燃焼部である.また,連続 した火炎面は目視では観察できず,不連続な火

炎塊の集合体のように見える.

LDVによる3方向流速 (u,V,W)は,バーナーのノズルを原点としたr/良 (

R=50mm,R:バーナースロー ト半径)方向に13点,x/D (D=100mm,D:バ

ーナースロー ト直径)は13点の合計169点について行った.各点で10000個の

サンプリングを行った.pDAによる燃料油滴の粒径 と流速の測定は,r/R方向

に20点,x/D方向に20点の合計400点について行った.各点で10000個のサンプ

リングを行った.
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3.3 噴霧火炎の可視化

噴霧火炎中での噴霧の集合状態を調べるために,レーザーシー ト法による可

視化を行った.図3-3にレーザシー ト法により得 られた火炎中の噴霧の写真を

示す.得 られた画像データから噴霧油滴を抽出するために,空間微分処理 (

Sobelfilter)によって輝度情報から噴霧油滴の輪郭を抽出 した.レーザシー ト

法により得 られた画像では,噴霧油滴 とすすを検出していることが分かる.ま

た,可視化写真 とsobelfilterにより得 られた画像を比較することにより,すす

粒子 と油滴 との比較を行った.画像解像度は 1pixelあた り50FLmとなる.

循環流においては燃料がガス化 しガス燃焼が行われていると考えられるが,

すすが大量に生成 していることから,燃焼状態は良 くないと考えられる.直接

写真において,火炎が透明な領域では,すすはほとんど生成されず,下流の輝

炎部でまた生成 している.ここで,すす粒子は油滴に比べ小 さく (数十nmオ

ーダー),生成 し凝集するため,sobelfilterにより得 られた画像 において,粒

子が連なって存在 している部分はすす粒子 と限定できる.一方,油滴は数十〃

mオーダーであるため,画像中では粒が個々に写っているものを示 している.

この火炎中で油滴は特 に保炎領域において噴霧のコーン部 と中心軸付近に多 く

存在 していることが分かる.循環流領域では油滴は存在 していないことから,

小粒子が循環流に取 り込まれ,蒸発 している.ここでは,小粒子が保炎の役割

を果たし,この火炎の火種の役割をしている.噴霧のコーン部においては,渦

滴がコーン上を飛行し,循環流領域を貫通し,火炎の外側にまで到達 している.

また,バ ッフルプレー ト内側 を通って下流に流れて込む空気流により,火炎が

透明な部分においては中心軸付近に油滴が多 く存在 し,空間的に偏った集合体

を形成 している.これは,乱流が形成する大規模なコヒーレン ト渦構造に小粒

子が取 り込まれることにより生 じるものであると考えられる.火炎の透明な部

分を通過すると油滴はほぼ蒸発 し,燃焼 し大 きな輝炎を形成 している.

このようなレーザーシー トを用いた噴霧の可視化は瞬時の噴霧の空間分布 を

把撞するのに有効である. しか し,乱流渦の時間的な変動や乱流渦に取 り込 ま

れる油滴の挙動 を定量的に把握することはできない.

3.4 バーナー近傍の流れ場 と濃度

バ ーナー近傍の火炎の写真 (図3-2)でみられるように,バ ッフルプレー ト

後部に循環流が形成され,保炎を行っている.この循環流領域および周囲か ら

のエントレイメン ト流により,火炎はx/D=0.02-0.04で一旦縮流 している.
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ここでは,燃料油滴は分裂,衝突,蒸発 という過程を経ているため,乱れ場の

計測には,熱線流速計のような接触型の計測法は適 していない.まず,後方散

乱方式で数kHzのデータレー トを得ることのできるLDVシステムを開発 し,炉

全体の流れ場の把損 を行った.図3-4に3次元ガス速度 とそのrms値の分布,

および濃度分布 (02,CO2,NO)を併記する.温度は破線で示 している.図

中の一点鎖線は,ノズルから600の角度で到達するr/Rの位置を示 している.

また,図3-5にバーナー近傍の3方向速度 (Axial,Radial,Swirl)の等高線と軸 ･

半径方向の 2次元速度ベク トル分布,温度,濃度 (02,CO2,NO)の分布を示

す.

温度場に着 目すると,噴霧の存在するコーン部では約500K程度の温度であ

るが,噴霧の外側や中心軸付近では,約1200Kと高温になってお り,いわゆる

くら型分布 を示 している.また,バ ッフルプレー ト後方において,約600K以

上の高温領域が形成されているが,これはバ ッフルプレー トにより形成される

循環流において保炎領域が形成されていることを示 している.これは図3-2に

示 している火炎の写真からも明らかである. しか し,噴霧のコーン部において

は,熱電対の先端に燃料噴霧が衝突,付着 しているため,実際より低い温度 と

して計測 されている.

次に流れ場に着 目すると,バ ッフルプレー ト後方に 1対の循環流が形成され

ている･.また,半径方向速度が分布において高い値を示 している領域は,噴霧

が60度の角度 をなすホローコーン上であ り,中心付近での燃焼反応により急

激に空気が体積膨張 している領域である.

02,CO2,NOの濃度分布に着 目すると,バ ッフルプレー ト後方の 1対の循環

流の合体部で燃焼反応が活発である.温度場 と比較 してみると,x/D=0.3より

下流のr/R=0.3付近に主燃焼領域が形成されていることがわかる.また, 1対

の循環流内では燃焼反応は活発に行われていない.これより,保炎領域は火炎

の安定性および保炎には大 きく関わるが,燃焼反応にはそれほど寄与 していな

いことがわかる.図3-5に示 している軸,半径方向速度のベク トル線図はLDV

による計測結果であるため,計測 しているのが燃焼用空気に添加 した散乱粒子

の速度なのか,燃料噴霧の油滴を計測 しているのか判別することができない.

3.5 対流 フラックス借 とガス濃度の比較

本節では,軸,半径,旋回方向のフラックス値 を求めて,どの方向の値が各

種ガス生成に大 きく寄与 しているのかを示す･図3-6に0 2,CO2,NOの対流7
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ラックスを示 した.ここでフラックスを計算する際には,計測された温度を用

いた密度補正と,10mmごとの (半径方向)グリッドにおける軸方向速度の計

測値を用いた.ガス組成のフラックスには対流項 と拡散項の 2つが混在 してい

る.対流項 と拡散項の割合 (特に対流項が支配的な領域)については,第5章

において詳述する.

02に着 目してみる.x/D=0.09,r/R<0.4ではバ ッフルプレー トの中央に空い

た穴より新気が火炎内に流入 してお り,濃度でもフラックスでも高い値 となっ

ている.r/R>0.4となると軸方向速度が負に変わるためフラックス値は負にな

るとともに,その絶対値 も小 さくなっている.しか し,濃度表示では急激な低

下は観測されない.また,r/R>0.7ではバ ッフルプレー ト外周からの新気の流

入により02濃度は高 くなる.フラックス借では,火炎内の約1/2以下であるに

も関わらず,濃度借では火炎内とほぼ同じ値にまで達 していることが分かる.

x/D=0.69においては,フラックス値の2つのピークはほぼ同じ高さになって く

る.外周のピークは半径方向速度によるものが大きくなっていることも分かる.

ここは,図3-2の写真では蒸発部が終わり,輝炎を伴 う燃焼に入る地点 と一致

してお り,図3-4の半径方向等速度分布の高い地点とも一致 している.

次にC02について比較 してみる.濃度表示では02の最低値を示す地点でC02

は最大値を示 しているが,x/D=0.09のフラックス値を見ると02フラックスが

低下するr/R=0.4 (最大の勾配地点)でCO2フラックスは最大値 となってお り,

濃度計測結果 とは異なった結果である.02フラックスの最低値はco2フラック

スも最低値 と一致 している.02フラックスと大 きく異なる点は,x/D=0.09-

1･12の全領域にかけて,CO2フラックスの生成には半径方向速度がかなりのレ

ベルで寄与 していることである.r/R>1.0では,co2濃度は火炎内よりも高い

値を示 しているが,フラックス値ではバーナー近傍では低 く,自己再循環流に

より燃焼ガスが巻 き込まれていく様子が分かった.

NOの分布においては,濃度の最大値は火炎の外側 (r/R>1.0)であるが,

フラックス値では火炎の内側に最大値が存在することが分かる.x/D=0.09,

0.26の断面では,NOフラックスの生成に半径方向速度が約40%程度寄与 して

いることが分かる.このNOについて,濃度の等高線 と対流フラックスの等高

線を比較 してみる (図3-7).NO濃度分布に着目すると,燃焼反応が活発な領

域 (x/D=0.3,r/R=0.4)および火炎の外部 (r/R>1.0)において高濃度域が存

在する.濃度分布からではNOの生成領域を限定することができない.一方,

フラックス分布では,燃焼反応が活発な領域 (x/D=0.3,r/R=0.4)において,
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軸,半径および旋回方向の値がピークを持っている.ここで,高温領域であ り,

また,燃料過渡な領域であるため,サーマルNOとプロンプ トNOが混在 してい

ると考えられる.以上のことより,フラックス分布を把握することにより,

NOの生成箇所 を限定 し,生成量を把握することができることが分かった.

本研究では,上記のような主燃焼領域,保炎領域を形成するバーナーにおい

て,燃料湘 南の飛行特性 と燃焼状態との関係に着目する.そのため,位相 ドッ

プラ法を適用 し,燃料噴霧の粒径 と速度の同時計測を行った.

3.6 非燃焼場における噴霧挙動モデル

このバーナーを非燃焼,大気開放状態で行ったPDA計測結果より得られた

油滴挙動の全体像を図3-8に示す.噴霧挙動は流れ場に対 して追従,貫通およ

びそれらの中間という3つのパターンに分けられることが分かってお り,その

代表的なパターンについて,速度ベクトル,相対速度ベクトル,速度の乱れ分

布を示す.

バ ッフルプレー ト後方には双子渦からなる循環流が存在する.また,外側の

循環流がコーン内側の負圧により中心軸に向かって縮流 している.循環流の境

界において乱れ強さが高い借を示 していることがわかる.すなわち,内側境界

のピークは噴霧によって与えられた乱れである.30-50〃mの油滴には気相を

貫通する ものと追従するものが混在するため,コーン外側より導入された空気

の影響で分散が大 きくなっている.特に流れに対してすべりが大きなところで乱

れも大きくなっている.70〃mを越える油滴は,流れ場に関係なくノズルを始点

とする放射線状の軌跡をたどって飛行 しているため,気流 との間にすべ り速度

を持っている.70/Jm以上の湘 南の分散の値は,そのままノズルで与えられた

初期速度の変動値を反映 してお り,上流から下流まで-様な分布 となる.

図3-9に非燃焼時の噴霧挙動の概念図を示す.バ ッフルプレー トにより遮ら

れた流れは,中心軸側 とスロー ト側の2つに分けられ,バッフルプレー ト後方

に負圧によって2つの巻 き込みによる循環流が形成される.また,噴霧の空力

特性はこの循環流によって2つの大 きなグループに分けられ,これら2つのグ

ループの油滴の数密度のピークの位置を図中に黒い矢印で示 してある.

30〃m以下の小 さい油滴は流れに追従し,中心軸近傍を下流まで流れてお り,

50/Jm以上の大 きい油滴は再循環流領域を貫通 している.また,この2つの油

滴グループの中間サイズの油滴の中には再循環流領域の後端の強いせん断層に

到達 して逆流に巻 き込まれる油滴 も存在する.バ ッフルプレー ト後方に形成さ
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れる再循環流領域は,油滴運動量の大 きい噴霧コーンの位置で大 きさが決定さ

れ,油滴分散の役割を果たしている.

3.7 噴霧油滴の飛行特性

燃焼時における噴霧の油滴挙動を把握するために,代表的な8点における油

滴径一速度相関図を示す (図3-10).軸方向の断面は非燃焼計測結果での循環

流の内側,後端,燃料蒸発部を示 し,半径方向の断面は,中心軸,非燃焼結果

での循環流の中心,および外側を示す.

中心軸上では 50〃m以下の大粒径は存在せず,粒径の大 きさによる速度の

違いは現れていない.これは下流であるx/D=0.34断面においても同様の結果

を示 している.噴霧がホローコーン状に飛行 しているため,中心軸付近に小粒

子が多 く存在 し,50/Jm以上の大粒子が存在 しないのは,ノズルとバッフルプ

レー ト内側の間を通って炉内に流入 してくる空気流により,小粒子が下流に押

し出されているためである.これに対 し,噴霧のコーンが到達する x/D=0.23

のr/R=0.41の点では,大 きな粒子ほど速度が速い.また,50/̀m以下の油滴の

速度変動は大 きいが,50〃m以上の大粒子は粒径が大きいものほど速度が速 く,

乱れの幅 も小さくなっている.その外側の点 (x/D=0.34,r/R=0.82)では同

様の傾向がより顕著に現れてお り,小さい油滴は遅い速度で,大 きい油滴は速

い速度で飛行 している.また,x/D=0.23,∫/R=0.41には見 られなかった5m/S

以下の速度が30/̀m以下の油滴にみられる.小さな粒子は循環流の影響を受け,

速度が減衰 しているのに対 し,大粒子は循環流を貫通するように飛んでいる.

しかし,非燃焼時には循環流の中であった x/D=0.ll,r/R=0.41の点には負の

速度を見ることはできない.

これらの様子を詳細にみるためにバーナー近傍におけるザウタ平均粒径 (

SMD)の分布および全ての油滴での平均速度ベク トルを図3-11に示す.この

速度ベク トルより,噴霧油滴は60度のホロコーン状に飛行 している.平均速

度は25m/S程度で,バーナー近傍ではほぼ同じ速度で飛行 しているように見え

る.また,sMDの等高線に着目すると中心軸付近に比べ,噴霧のコーン部に

おいて,SMDの借が大 きくなっている.図3-9の非燃焼時の噴霧の模式図から

も分かるように,小さい油滴がバ ッフルプレー トにより形成される循環流によ

り取 り込まれ,循環流内で蒸発 してお り,それが保炎の役割を果たしている.

これに対 し,大 きい油滴は循環流付近の高温部をも貫通して飛行 しているため,

噴霧のコーン部において大 きい油滴のみ下流まで存在することができ,SMD
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の値が大 きくなっている.

しかし,sMD分布を把握するだけでは,バーナーにおける噴霧燃焼特性に

多大な影響を与えるガスと油滴 との相互作用や噴霧の分散状態を把握すること

は困難である.図3-10に示す速度一粒径相関図よりも明らかなように,粒子の

油滴径により,その挙動を大別することができる.そこで本研究では,油滴の

挙動を油滴径により分類 し,その平均値および分散を噴霧の挙動を示す代表値

として取 り扱 う.

図3-12に代表的な4断面における油滴径群ごとの軸方向速度の分布を示す.

これらの断面は,図3-2の火炎の写真において循環流の内部と燃料蒸発部,お

よびその間の断面である.

x/D=0.13において,燃焼時では噴霧油滴は空気流 とほぼ同じ速度で飛行 し

てお り,粒径の違いによる速度の違いはほとんどない.しか し下流に進むにつ

れて,大 きい油滴ほど運動量が大 きいため,あまり減速せず飛行 している.こ

れに対 しx/D=0.34断面においてバ ッフルプレー ト後方 (∫/R=0.7付近)では,

循環流の存在により,小さい油滴は速度が急激に減衰 している.大 きい油滴は

初速度を保ったまま,噴霧コーン部を飛行 している.半径方向速度に着目して

も同様の傾向がみられる.x/D=0.13断面では,噴霧油滴は空気流 とほぼ同じ

速度でホロコーン状に飛行 している.x/D=0.34断面において軸方向速度 と同

様に小･さい粒子は急激に速度が減速 している.バ ッフルプレー ト外側から流入

してくる流れによって,小さい粒子が影響を受けているためである.循環流に

より,取 り込まれる小 さい油滴は燃焼により蒸発 し,ガス化 して保炎の役割を

果たしている.これに対 し,50〟m以上の大 きな油滴は循環流をも貫通 して飛

行 してお り,図3-2の火炎の直接写真から分かるように燃料蒸発部より下流の

主燃焼領域を形成 している.

ここで燃焼による体積膨張や温度勾配の高い領域において,液滴がどのよう

な影響を受けるのかを見るために,燃焼 と非燃焼結果の比較を行 う.図3-13に

示 しているのは,代表 3断面において,粒径グループごとに流速の比較を行っ

たものである.x/D=0.13において,10〃m以下の油滴に着目すると中心軸付近

において,非燃焼 と燃焼 とで5m/S程の違いが生 じている.また,バ ッフルプ

レー ト後方において (r/R=0.6),非燃焼の場合は負の速度を表 しているのに

対 し,燃焼時には12m/Sほどの値を示 し,それより外側では油滴は蒸発 して存

在 しないため,値を示 していない.この領域では,燃料液滴が蒸発 し,ガス化

し保炎の役割を果たしている.また,この領域では温度 も高 く (約1000K),
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体積膨張が生 じているため,燃焼時では負の値を示 していないと考えられる.

これに対し,70/̀m以上の大 きい油滴は非燃焼と燃焼とで速度差はみ られない.

30-50〃mの中間の大 きさの油滴は,温度の低い中心軸付近でほぼ同じ速度を

表すのに対 し,高温部 (r/R=0.6)では速度差が15m/Sほど違いがある.この

傾向は,下流に進んでも同様の傾向を示すが,各粒径グループの速度差は小 さ

くなっている.このように燃焼によって体積が膨張することにより,小 さい油

滴は速度が速まっている.これに対 し,大 きい油滴はノズルから噴出された初

速度を持って,高温部である保炎領域を貫通 して飛行 していることが分かる.

3.8 噴霧油滴の空気力学的特性

次に油滴の空気力学的特性に着目する.図3-12より空気 と油滴 との間のすべ

りの大 きさ,すなわち相対速度がベクトル値 として求められる.さらに,油滴

径群内の平均油滴径Dpを代表長さ,燃焼ガス (密度p,粘性係数u)に対する

油滴の相対速度 Iua -udlを代表速度 とした相対 レイノルズ数Repが式(3-1)よ

り求められる (図3-14).

Rep=p匝二直弘 (3-1)
〃

Repは30FLmまでの油滴では5.3以下の値 を示 し,すべ り速度がほとんどない

ことを示 している.この30〃m以下の油滴は流れに追従する油滴であると考え

られる. しかし,50FLmより油滴が大 きくなるとRepは急激に増大する.これ

は,30-50FLmの油滴径を境 として,油滴挙動が一変することを表 している.

すなわち50〃m以上の油滴は,Repに反比例する空気抵抗係数cd値がきわめて

小 芋くなる結果,流れ場を貫通 して飛行 している.

しか し,図3-12,3-13から分かるように,5〃m以下の油滴がガス流の流れ

を十分に表現できているとは考えられない.これは5〃m以下の油滴は測定体

積内で蒸発 してしまってお り,検出できにくくなっているためと考えられる.

つまり,5/∠m以下の湘 南の挙動はガス流れに完全に追従 しているとは言えな

い .

しかし,Rep分布をみると30-50FLmの湘 南を境にして,噴霧の挙動が一変

していることが把握できるため,空気の流れを完全に仮定 しているとは言えな

いが,Repをみることにより,噴霧の相対的な気流への追従性は把握できる.
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3.9 油滴飛行速度の分散

式(5-2)より求めた粒径群ごとの速度変動の分布を図3-15に示す.

k-i(u･2･V･2) '5-2'

この速度変動の分布は,空気に対 しては,乱流のエネルギ,油滴に対 しては

飛行速度の分散に対応 している.

x/D=0.13断面に着目すると,噴霧のコーンの内側では大粒子の速度変動が

大 きく,コーンの外側では小粒子の変動が大 きくなっている.この領域では旋

回方向に2対の渦が存在 し,この渦により,小粒子は循環流に取 り込まれ,バ

ーナーの保炎に大 きく寄与 している.また,噴霧のコーンと燃焼ガスとが衝突

し,強いせん断層を形成 している.これらの渦はx/D=0.69まで残ってお り,

噴霧は下流に進んでも,コーンの外側で小粒子がこの循環渦に取 り込まれるよ

うに挙動 している.このように噴霧のコーンとバ ッフルプレー ト外側から流入

し,旋回方向に循環 している流れとが衝突 し,これにより小粒子では大 きな速

度の乱れが生 じ,速度の急激な減衰を引き起こしていると考えられる.これに

対 し,大 きな油滴はこの乱れが大 きな領域を貫通 して飛行 しているため,速度

の減衰は生 じていない.

3.10 油滴挙動の全体像

前節までの考察より,噴霧挙動は流れ場に対 して追従,貫通するクライテリ

アが30-50〃mに存在 していることが明らかになった.図3-16に,代表的な油

滴のグループにおいて,速度ベクトル,すべ り速度ベク トル,速度の乱れ分布

を示す.また,図3-17に同じグループにおける数密度分布および渦度分布を示

す.ここで数密度分布は,計測された油滴の個数と計測時間から算出した.た

だし,粒子からの散乱光の検出もれおよび油滴の蒸発による数密度の低下を考

慮する必要がある.また,渦度は通常,流体に適用されるがここでは油滴の速

度から算出した.そのため,気流に対 しては渦度を,油滴に対 しては油滴が与

えられる回転力の強さを示 している.時計回りの渦は青の分布,反時計回りの

渦は赤の分布で表 した.

70/̀m以上の大 きい油滴は流れ場に関係なくノズルを始点とする放射線状の

軌跡をたどって飛行 している.これに対 し,50〃m以下の油滴はバ ッフルプレ

ート内側から炉内に流入する流れにより,中心付近に押し出されている.また,
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バ ッフルプレー ト外側から縮流 してくる流れにより,強いせん断層が形成され

ている.小さい油滴は,コーン外側より流入 して くる空気流により分散が大 き

くなっているが,大 きい油滴はコーン部では速度の乱れはみられない.このこ

とからも大 きい油滴が大 きい貫通力でコーン上を飛行 していることが分かる.

しかし,大 きい油滴においても中心軸付近では分散の値が大 きくなっている.

これは火炎の写真からも分かるように,ここでは燃焼により油滴が多 く蒸発 し

てお り,そのため速度の分散が大 きくなっているものと考えられる.これは渦

度分布からも明らかで小油滴は噴霧 と周囲空気流が衝突するせん断層で様々な

方向に回転 してお り,分散が大 きくなる原因である.しかし,大油滴はほとん

ど渦度の値を持たないため,流れ場に影響を受けず,コーン部を飛行 している.

3.11 噴霧燃焼火炎のモデル

以上の噴霧油滴挙動 と燃焼特性の解析から得 られた知見をもとにバ ッフルプ

レー ト付近の油滴を伴 う流れ場 と燃焼反応領域の概念図を図3-18に示す.

バッフルプレー トにより遮断された流れは,中心軸側 とスロー ト側の2つに

分けられ,バ ッフルプレー ト後方に負圧によって2つの巻 き込みによる循環流

が形成される.また,噴霧の空力特性はこの循環流によって2つの大 きなグル

ープに分けられる.これら2つのグループの油滴の数密度のピークの位置を図

中に黒い矢印で示 してある.50〃m以下の小 さい油滴はバッフルプレー ト内側

を通過 して炉内に流入する燃焼用空気流により,中心軸近傍 を下流まで流れこ

み,主燃焼領域を形成する.この領域では,燃焼反応が活発であ り,NOの生

成領域となっている.また,バ ッフルプレー ト直後においても空気流により1

対の循環流が形成され,小粒子は巻 き込まれ蒸発 し,燃料蒸気は拡散燃焼 し,

保炎の役割を果たしている.これに対 し50〟m以上の湘 南は循環流および高温

領域をも貫通 して飛行 している.大粒子は油滴のまわりに蒸発 した燃料蒸気 と

ともに火炎高温部に向かい,拡散 しながら,熱分解されて,下流の大 きな輝炎

の形成に寄与 している.つまりバ ッフルプレー ト後方に形成される循環流領域

は,油滴の運動量の大 きい噴霧のコーンで大 きさが決定され,油滴分散の役割

を果たしている.また,バーナーから送 り込まれる空気は保炎部および燃料の

蒸発部で燃焼に寄与 し,輝炎部では,周囲からのエントレイメン下流により供

給された空気が燃焼に役立っている. したがって,バッフルプレー トは油滴を

循環流に滞留させ蒸発 を促進させると同時に,着火性を向上させ,安定な火炎

を形成する役割を果たしている.

-47-



3.12 結言

循環流保炎型ガンタイプバーナーの形成する炉内噴霧燃焼場において,流れ

場,温度場およびガス濃度場の把纏 を行い,対流フラックス値 を用いることに

より,NO生成領域 を調べた.また,PDA を用いて噴霧油滴の流速および粒径

を同時計測 し,乱流燃焼場での噴霧挙動の特性 と燃焼特性の関係について検討

を行った.これより,以下の知見を得た.

(1)対流 フラックス分布を把撞することにより,NOの生成領域 を特定すること

がで きた.NOは高温部および燃料過渡領域で生成され,サーマルNOとプロ

ンプ トNOが混在 して,生成されている.

(2)燃焼 による体積膨張により小 さい油滴は加速されるが,大 きい油滴は燃焼

の影響は受けず,噴射された初速度により飛行 している.

(3)噴霧 を油滴径により分類 し,粒径群ごとの噴霧の空気力学的特性 を把撞す

ることは,噴霧挙動 を把撞する上で,非常に有用である.

(4)燃焼時においても非燃焼時の結果 と同じく,30-50〝mの油滴を境にして,

それ以下の油滴はバ ッフルプレー ト外側から流入 して くる空気流により循環

流に取 り込まれ,保炎の役割を果たしている.これに対 し,50/Jm以上の渦

滴は,噴霧のコーンとプレー ト外側からの空気流 と衝突 している領域で蒸発

し,下流の大 きな輝炎を形成 している.

(5)噴霧火炎の燃焼特性は噴霧挙動に大 きく依存 し,特に小粒径の油滴が主燃

焼領域 を形成 している.
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図3-1 ガンタイプバーナーおよび噴霧燃焼炉

表 3-1 実験条件

･Fuel

･Fuelrate

･Heatrelease

･Excessairratio

･Wa川temperature

･Exit

:TypeAfueloiT

:9.45×10'3m3/h(P=691kPa)

:88.6×1♂cal/h(0.103MW)

I.1.2(109.2Nm3/h)

:373.15K (100℃)

:T:986.7K

0 2:4.7%, CQ :10.8%

NO:58.4ppm,CO:Oppm

▼

NOxindex:2.97(g/kgFuel)
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図3-2 火炎の直接写真
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図3-3 噴霧の可視化写真
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第4章 噴霧の分散過程と乱れ構造

4.1 緒言

オイルバーナーにおける噴霧燃焼特性は,燃料の微粒化,燃料油滴の分散,

蒸発,周囲空気 との混合,群燃焼などに支配される.特に,小型オイルバーナ

ーとして多 く用いられている循環流保炎方式では,乱れによる噴霧の分散状態

が,火炎長 さ,NOx排出などに影響 を及ぼ している(3,4)

近年,混相流の有効な測定手段 として,位相 ドップラ法 (PDA)(79)が着目

され,噴霧の油滴径 と速度の同時計測が可能となり,噴霧挙動の把握に適用さ

れている.噴霧燃焼場においても,噴霧の分散過程の機構解明が進んでいる.

しか し,設計における数値解析の初期条件 ･境界条件 として必要な保炎領域に

おける燃料油滴の挙動は,実験的にも十分に定量化されていないのが現状であ

る.

さらに,噴霧は離散的な存在であるため,油滴のランダムな挙動を平均像 と

して扱 う限 り,噴霧における乱流混合や噴霧のクラスター構造 とは結びつかな

い.そのため,Edwardsらは(81),燃料油滴が流れの中に分散 している状況を調

べるために,理想的な噴霧における数密度を利用 して,粒子の集合状態を表 し

た.Hodgesら(48)は,Edwardsらの手法を旋回バーナーに適用 し,統計的解析

を行 う･=とによって,噴霧のクラスター構造解明に対 して有益な情報を得るこ

とができることを示 している.また,噴霧における乱流混合が噴霧のクラスタ

ー構造 を促 し,Chiuら(67,68)の提唱 している油滴群燃焼 として噴霧が燃焼 して

いる.Akamatsuらは(51),群燃焼の原因となる選択的火炎伝ばにより,クラス

ター構造が形成 され群燃焼をしていると報告 している.しか し,実際の噴霧火

炎では保炎器後流付近での強い乱れや大規模構造渦 (コヒーレント渦)により,

噴霧のクラスター構造は形成 され,群燃焼 をしていると考えられる.

本章においては,噴霧の分散過程 と周囲空気が形成する乱流場 との関係につ

いて報告する.pDA計測結果の時系列解析 を行い,噴霧の存在する流れ場の乱

流渦に着 目し,その特性値である乱れのスケールからstokes数を算出し,油滴

の局所的な気流 に対する追従/貫通するクライテリアを求めた.また,周囲乱

流 との相互作用の結果発生する噴霧のクラスター構造について検討 した.さら

に,Chiuらの提唱 している油滴群燃焼の概念を個々の油滴クラスター群に適

用 し,群燃焼パ ラメータを推算 した.
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4.2 実験方法および条件

本研究においても前章までと同様のガンタイプバーナー,噴霧燃焼炉を用い

て,実験 を行った.

燃料湘 南の粒径 と流速の測定には,位相 ドップラ法 (PDA:DANTEC社製)

を用い,軸方向および半径方向速度の2次元計測を行った.噴霧挙動 と乱流渦

との関連性 を調べるためには,高データレー トで計測を行 う必要がある.その

ためレーザーパワーや光学系の最適化 を図った.本研究においては数組の光学

系を用意 し,最適化の検討を行った.測定点でのレーザーパワーは 400mW と

した.また,油滴の挙動 を渦滴径により分類 して解析 を行 うために,100,000

個の油滴 をサンプリングした.

実験条件は,燃料流量9.45×10~3(m3/h)(発熱量 :0.1MW),空気過剰率 1･2

とした.この実験条件における炉出口でのガス成分濃度は,02:4.7vo1%,

co2:10.8vo1%,NO:58.4ppm (02=0%換算),co:oppmである･NO排

出指数を算出すると,2.97(g/kgFuel)となる.

4.3 噴霧火炎の可視化

噴霧火炎中での噴霧の集合状態を調べるために,レーザーシー ト法による可

視化を行った.図4-1に第3章で示 したレーザシー ト法により得 られた噴霧火炎

の写真を非燃焼時の可視化写真 と合わせて示す.図中上段には燃焼時の可視化

写真を,下段には同一条件における非燃焼時の結果を示す.得 られた画像デー

タから噴霧油滴 を抽出するために,空間微分処理 (Sobelfilter)によって輝度

情報から噴霧油滴の輪郭を抽出した.また,可視化画像 とsobelfilterにより得

られた画像 を比較することにより,すす粒子 と油滴 との比較を行った.画像解

像度は lpixelあた り50〃mとなる.

この火炎中で油滴は特に保炎領域において噴霧のコーン部 と中心軸付近に多

く存在していることが分かる.循環流領域では油滴は存在 していないことから,

小粒子が循環流に取り込まれ,蒸発 し,保炎の役割を果たしている.また,バ ッ

フルプレー ト内側を通って下流に流れ込む空気流により,火炎が透明な部分に

おいては中心軸付近に油滴が多 く存在 し,空間的に偏った集合体 を形成 してい

る.これは,乱流が形成する大規模なコヒーレン ト渦構造に小粒子が取 り込 ま

れることにより生 じるものであると考えられる.これは,図4-1下段に示 して

いる非燃焼時の可視化画像にも同様 に大規模なコヒーレントな渦構造 とそれに

取 り込まれる油滴の挙動 を把握することができる.つまり,噴霧の空間的な偏
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りは燃焼によって生 じているのではなく,乱流渦によって形成されている.火

炎の透明な部分 を通過すると油滴はほぼ蒸発 し,燃焼 し大きな輝炎を形成 して

いる.さらに前述 しているように大粒子は循環流領域を貫通 し,噴霧のコーン

上を飛行 している.

このようなレーザーシー トを用いた噴霧の可視化は瞬時の噴霧の空間分布を

把撞するのに有効である.しかし,乱流渦の時間的な変動や乱流渦に取 り込ま

れる油滴の挙動 を定量的に把撞することはできない.そのため,本研究におい

ては点計測であるが,位相 ドップラ法により個々の油滴の粒径 と速度を高デー

タレートで計測することにより,噴霧の分散過程と乱流渦との関係に着日する.

4.4 噴霧油滴の時間履歴

時間平均の概念からバーナー近傍の循環流領域が小粒子を巻 き込むことによ

り,バーナーの保炎機構に大 きく関与 していることが分かった.しかし,高速

度 ビデオ (1000コマ/秒)による火炎の直接観測で,バ ッフルプレー ト後流の

2相の循環流は旋回方向にゴロゴロと回転 していることも分かっている.ボー

ルがバ ッフルプレー トの上を転がっているように観測されてお り,その周期は

5-10msec程度であった.そこで,時間平均的な解析ではこのような大規模渦

を伴 う保炎機構 を解明できないため,時系列処理を試みた.

油滴の大 きさの違いによる噴霧の分散度合いをみるために,噴霧中心および

コーン部において,粒径群ごとの軸方向速度の時間履歴を示す (図4-2).中

心軸上においてはバ ッフルプレー ト内側から流れ込む空気流により小粒径の油

滴が多 く存在 し,速度のばらつきは7m/Sほどである.30〃m以下の油滴はほぼ

同じ数密度で存在 し,粒径の違いによる速度のばらつきは見られない.また,

時間履歴から時間的に不均一に油滴が存在 していることが分かる.これより,

30iLm以下の油滴は何 らかのクラスターを形成 して飛行 しているのではないか

と考えられる･ しかし,50〃m以上の油滴は間欠的に存在 し,30〃m以下の油

滴が形成するクラスターとは全 く異なる挙動をしている.噴霧のコーン部では

50〃m以上の大湘 南が循環流内の高温保炎領域を貫通 して飛行 している.この

循環流内部では,10〝m以下の湘 南はほとんど存在 していない.また,50〃m

以上の油滴は循環流を貫通 して飛行 しているため,噴霧のコーン部においては

中心軸上に見 られるようなクラスター構造は見 られない.
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4.5 流れ場に対する追従性

湘 南の流れ場に対する追従あるいは貫通するクライテリアについて検討を行

うためには,Croweらにより提案されたstokes数による解析が有効である.図

4-3にStokes数の概念を示す.croweらにより提案されたStokes数は,次式に

より定義されている.

st=旦 (4-1)
TF

ここで,Tsは粒子の空気力学的応答時間, TFは大規模構造の流れの特性時間を

示 している.

粒子の空気力学的応答時間は,

I----蛋

で表される.また,流れの特性時間は,

･･=-豊

(4-2)

(413)

で表される･ここで･p,は粒子の密度,dは粒子径,pは作動流体の粘性係数

を示 している.また,8は構造の大 きさ,AUはせん断層 をはさむ速度差を示 し

ている.以上よりstokes数は次式により定義される.

S,=&
18FLS

(4-4)

stokes数は,流れの時間的な変動に対する油滴の特性時間の比であ り,stくく1

の場合,油滴が流れに対 して完全追従をしてお り,st>>1の場合完全な貫通を

行うとして扱われる.本研究においては,流れの時間的な変動を流れ場の積分

スケール,油滴の代表径を各粒径グループのSauter平均粒径 として,粒径群ご

とのStokes数を求めた.

中心軸上の粒径群ごとのStokes数分布を示す (図4-4).30FLm以下の油滴

はほぼOの値を示 し,流れにほぼ完全に追従 している.これにより,レーザー

シー ト法により得 られた画像 と比較すると,乱流渦のコヒーレント構造に30

〃m以下の油滴は取 り込まれ,クラスター構造を形成 していると考えられる.

これに対 し,50/̀m以上の大油滴は0.5-3.0という値であ り,流れへの追従性
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をわずかに越えている.このため,50〃m以上の大油滴は乱流渦のコヒーレン

ト構造を貫通 して飛行 してお り,クラスター形成には関与 していない.また,

stokes数分布から油滴が流れ場に対 し,追従/貫通するクライテリアは30-

50FLmにあることが分かる.

4.6 噴霧の空間的な偏 り

前節 までで示 してきたように小粒径の湘 南は乱流渦に取 り込 まれ,大粒径の

油滴はその流れを貫通 して飛行することにより,噴霧は分散 していると考えら

れる. しか し,混相流ではクラスターという不均一性が知 られてお り,流体 と

粒子 との相互作用の結果,発生する.噴霧火炎の可視化写真 よりも火炎の中心

部においては噴霧が空間的に偏ってクラスター構造が形成されていることが分

かっている.これ らの噴霧の空間的な偏 りに着 目し,粒子の分散状態を確率的

にとらえることにより,噴霧内部での粒子の集合状態の定量化を試みる.

図4-5に,噴霧中心 とコーン部における噴霧測定により時系列で得た油滴間

の時間 (Interarrivaltime)のヒス トグラム,H(Ti,△Ti)を示す･時系列の中の

互いに隣接する2データの時間間隔てに関する確率密度分布をH(TJ,△71)として

次式で示 してある.

H(TjATj)-孟 石･countlTj-AT/2-<71<Tj'Al/2] 4̀~5'

ここで,Mはヒス トグラムの区間数であ り,j番 目の区間におけるでの代表値を

Ti,区間幅を△TJとしている･大 きな空間中に多 くの粒子が互いに独立に運動

しているとき,測定体積を通過する粒子の時系列データはpoisson過程 となる.

実際の噴霧の場合,油滴 と流れ場 との間に相互作用があるため,油滴が独立 し

て運動 しているのではないため,測定体積 を通過する油滴の時系列は非斉次

Poisson過程 となる.式(4-5)で示 したヒス トグラムが指数的な減少関数 となる

場合は,油滴は非斉次poisson過程 となり,何 らかの集合状態を形成 している

ことを示 している.

噴霧中心においては,10〃m以下の小 さい粒子は小さい周期で飛行 している

ことが分かる. しか し,50/Jm以上の油滴はほとんど存在 しないため,その周

期性は見られない.30〃m以下の油滴は噴霧油滴の時間的な分布は一定であ り,

指数的に減少関数を示 しているため,噴霧は空間的に集合状態を形成 している

ことになり,この噴霧火炎の場合,クラスターを形成 していると考えられる.

しか し,50/∠m以上の油滴は周期性は見 られず,指数的な減少関数を示 してい
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ないため,クラスター構造 とは異なり,油滴が個々に独立 した運動をしている

ことを示 している.これに対 し,噴霧のコーン部では30FLm以下の小 さい油滴

は大 きなうね りを持って飛行 しているの対 し,50/Jm以上の大粒子は小 さい粒

子 よりも小 さい周期で飛行 している. しか し,すべての噴霧は指数的な減少関

数は示 していない.ここでは大 きな油滴が循環渦をも貫通 して飛行 しているた

め,油滴は個々に独立 した運動を行い,クラスターは形成されず,噴霧のコー

ン上を飛行 していると考えられる.

以上のことより,噴霧の中心付近には大規模なコヒーレン ト渦構造により

30〃m以下の油滴が取 り込まれ,クラスター構造が形成され,群燃焼が行われ

ていると考えられる. しかし,噴霧のコーン上では油滴は個々に独立 し下流に

飛行 しているため,群燃焼は行われておらず,50〃m以上の油滴は下流の輝炎

の形成に寄与 していると考えられる.

4.7 乱流渦とクラスター構造

上述 してきたように噴霧の中心軸付近においては,30〃m以下の油滴が空気

流が形成するコヒーレン トな乱流渦構造により取 り込まれ,クラスター構造 を

形成 し,群燃焼が行われていると考えられる.ここで,通常乱流解析 に用いら

れている速度の自己相関波形を解析することにより,このコヒーレン トな乱流

渦構造やクラスターの大 きさを把撞することができると考えられる.本研究に

おいては,5/Jm以下の油滴は気流に完全に追従すると仮定 し,5〃m以下の油

滴の挙動は空気流 とみなした.自己相関波形 より自己相関係数の借がて=0から

I/Cに低下するまでの7倍 として油滴速度の積分時間スケールを定義した.また,

Nyquist定理に従い,結果 として得 られた積分時間スケールが単位時間内に与

えられるデータレー トの逆数の2倍以上になったものだけを採用することによ

り,自己相関波形を計算する際の誤差要因を除去 した.この積分スケールは空

気流に対 しては,コヒーレントな乱流渦構造の大 きさを表 し,噴霧油滴に対 し

ては油滴速度が相関値 を示す領域の大 きさと考えられ,噴霧の空間的な偏 りを

持った集合 (クラスター構造)の大 きさを示すと考えた.

図4-6に噴霧中心部における乱流渦構造およびクラスターの大 きさをみるた

めに,軸方向および半径方向速度により算出された自己相関関数を示す.

ノズル近傍においては,燃焼流の自己相関係数より0.16ms(2.21mm)ほど

の積分スケールの乱流渦が形成されている.30〃m以下の粒子は燃焼流に追従

してお り,ほぼ同じ大 きさの積分スケールを示 している.これより,30〃m以
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下の粒子が乱流渦に追従 し,乱流渦とほぼ同じ大 きさのクラスターを形成 して

いる.これに対 し,30/Jm以上の油滴はより大 きな時間間隔で飛行 し,これら

のクラスターとは異なる挙動を示 している.これは下流に進んでも同様の傾向

を示 し,30FLm以下の粒子により形成されたクラスターがそのまま下流に流れ

ているものと考えられる.半径方向速度の自己相関関数においてもほぼ同じ大

きさの乱流渦が見 られる.また,30/∠m以下の油滴は速度の変動に追従 してお

り,乱流渦と同じ大 きさのクラスターを形成 している.しかし,下流に進むに

つれて,半径方向速度の相関係数はなだらかになり,クラスター構造は縦長の

構造になってい く,つまり,これらの大規模なコヒーレント渦構造はノズル外

側を通過する空気流により,半径方向速度の変動がみられ,コヒーレント渦構

造が形成される.これは下流に進むにつれて,縦長の形状を示すようになるが,

コヒーレントな渦構造は消滅 していない.

4.8 群燃焼数の推算

前節までで噴霧中心部では30〃m以下の油滴が乱流渦の形成するコヒーレン

ト渦構造により,クラスターが形成され,群燃焼をしていることが分かった.

ここで,Chiuらの提唱 している群燃焼数G (67･68)を推算することにより,噴霧火

炎中心部における群燃焼形態の予測を行った.群燃焼数の算出にはAkamatsu

ら(51)の方法を参考にした.

chiuら(67･68)は,直径dの均一粒径油滴からなる,直径Dの球形油滴クラスタ

ーの燃焼 を理論的に解析 し,油滴群に含まれる油滴の総蒸発率 と拡散による油

滴群内外のガス成分の交換率の比と定義される群燃焼数Gの値に応 じて,単滴

燃焼,内部群燃焼,外部群燃焼,外殻燃焼の4種類の燃焼形態があることを予

想 した.ただし,群燃焼数Gは,

G-1.5Le(1'0.276Scl'3Reln)nf'3 (d/L) (4-6)

と定義される.Le :ルイス数,sc:シュミット数,Re:油滴直径 とスリップ

速度を用いたレイノルズ数, n,:油滴塊に含まれる油滴総数,d:単一油滴直

径,L:平均油滴間距離である.

無次元油滴間距離Sを

S-(ulOd)/(1'0.276Scl'3Rel'2)

と定義すると,GはSとnTを用いて,次式のように表される.

G=0.15Le･nF3/S
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ここで,Le=1とすればnT-S平面に等G線 と各燃焼形態の現れる領域を措 くこ

とができる.nTが小 さく,Sが大 きい希薄噴霧では単滴燃焼, nTが大 きくSが

小 さい濃厚噴霧では外殻燃焼が生 じる (図4-7).

油滴クラスターの解析は噴霧全体に適用するのではなく,個々の油滴 クラス

ターにおいて検討するべ きであろう.本研究においては,実験データから個々

のクラスターの群燃焼数Gの導出を試みた.まず,pDAの時系列データか ら積

分スケールを算出し,積分スケールの値を油滴クラスターの特性長さIcとした･

chiuらの群燃焼数の中で定義されている単一粒径dを油滴クラスター内の算術

平均湘 南粒径Dl｡を用いた.また,30〃m以下の油滴は気流に追従 しているた

め,Re≒0とした.そのため, (4-8)式中の分母を近似的に1とおいた.する

と群燃焼数は (4-9)式 として求められる.

G=1.5lnt/3･DIO/L (4-9)

図4-8に実験値 より求めた噴霧火炎中心部における平均群燃焼数Gを示す.

これより,噴霧火炎中心部においては,G≒1の借 を示 し,外部群燃焼 と内部

群燃焼の間の遷移状態にあることが分かる.Chiuらも工業用オイルバーナー

においては,G≒1付近の値 を取る(68)としている.また,下流に進んでも群燃

焼数はほぼ同じ値 を示 しているのは,図4-1において噴霧火炎中心部にみ られ

るコヒーレントな渦構造がx/D=0.6あた りまで存在 していることによると考え

られる.

このように粒子の大 きさにより,その時間的な粒子密度の粗密は異なり,循

環流の乱れにより,噴霧油滴の時間的な分布は非常に偏っている.そのため,

噴霧中心部において30〃m以下の粒子がクラスターを形成 してお り,その大 き

さはコヒーレントな乱流渦とほぼ同じ大 きさを示す.また,クラスターが形成

されていることにより噴霧中心軸付近では外部群燃焼 と内部群燃焼の間の遷移

状態の群燃焼が行われている.これに対 し,コーン部では大粒子が定常的に飛

行 し,クラスターは形成されず,油滴は個々に独立 した運動 をし,群燃焼は行

われておらず,個々の油滴が蒸発 しなが ら飛行 している.

4.9 結言

循環流保炎型ガンタイプバーナーの形成する炉内噴霧燃焼場において,レー

ザーシー ト法により噴霧の可視化 を行った.また,pDAを用いて噴霧湘 南の

流速および粒径 を同時計測 し,乱流燃焼場での噴霧挙動の特性および噴霧が形
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成するクラスター構造および群燃焼について検討を行った.これより,以下の

知見 を得た.

(1)PDA計測結果を時系列処理することにより,噴霧燃焼火炎中の乱流渦,噴

霧のクラスター構造および群燃焼形態を把握することができる.

(2)噴霧中心部においては,30/̀m以下の湘 南がクラスターを形成 し,群燃焼

を行っている.そのクラスター構造の大 きさは乱流渦にほぼ一致 し,2-

3mm程度の大 きさである.また,本研究によって得 られた群燃焼数はchiuら

の理論解析 と一致 し,外部群燃焼 と内部群燃焼の遷移状態にあることが分かっ

た.

(3)噴霧のコーン部では50FLm以上の油滴が循環流を貫通 して飛行 してお り,

クラスター構造はみられない.
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第5章 噴霧燃焼炉内のシミュレーション

5.l 緒告

ボイラ等の抽燃料 を用いた工業用の燃焼炉においては,これに設置 されるオ

イルバーナーが炉の性能に重要な役割を果た している.さらに環境面 より,小

型ボイラにもNOx規制が施行 されるようになっている.オイルバーナーにおけ

る噴霧燃焼特性は,燃料の微粒化,燃料油滴の分散,蒸発,周囲空気 との混合,

燃焼などに支配 される.また多 くの場合,バーナーについている保炎器 と炉体

との整合 によっても左右 される. したがって,炉内噴霧燃焼 シミュレーション

を行 う際には,入口条件 となる (保炎器を含めた)バーナー付近の流れ と噴霧

挙動の詳細な把纏は不可欠である.燃焼のシミュレーシ ョンには,乱流,噴霧

燃焼,NOx生成メカニズムといった基礎的な研究分野での多 くの研究成果が取

り込まれているものの,計算時の入口条件やモデルの検討等 に用い られる実験

値は十分には揃っていない.

また,pDAによる噴霧の混合過程の機構解明が進み,燃焼場への応用 も試み

られてお り,計算 コー ド開発への支援が高まっている.炉内噴霧燃焼 において,

設計にも,またシミュレーシ ョンにも必要 とされている保炎領域 における燃料

油滴の飛行,空気力学的特性,特に循環流内における乱流混合特性等は実験的

にも十分 に定量化 されていない現状 にある.

そこで,本章では実用計算 に用いられる汎用的なモデルを応用 して乱流燃焼

場における噴霧挙動の数値シミュレーションを行 う.得 られた計算値 と実験値

とを比較することによって循環流内の乱流特性 と噴霧の飛行特性,乱流混合特

性,燃焼特性,用いたモデルの検討 を行 う.

計算対象は前章 と同一のバーナーとし,2次元乱流場 をk-e モデルを用いて

計算 した.噴霧 に対 しては,個々の油滴について飛行計算 を行い,ガス と油滴

との相互作用 にPSI-Cellモデルを用いて評価 した.ここでは,入口条件 として

PDAによる油滴径,粒子速度,分散の測定結果 を与え,バ ッフルプレー ト後方

の循環流 における解析結果を得た.さらに,PDAによる実験結果 と数倍 シミュ

レーション結果 との比較 より,モデルの妥当性 について検討 を行った.数値解

析結果 と実験結果 との比較により幾つかの油滴径群ごとのグループに分けた燃

料油滴の挙動 と,循環流 との乱流混合に着 目し,循環流 を伴 う乱流場への噴霧

の貫通 と巻 き込みを詳細 に検討 した.最後 に,炉内全体 におけるガス流動 と燃

焼特性 (0 2,CO2) の定量的な把握 を行 うために,実験的に有用性が示 された
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対流フラックスを用いてバーナー近傍 と炉全体の燃焼特性を調べた.

5.2 解析手法

5.2.1 バーナーおよび噴霧燃焼炉

本解析で対象 とした試験炉を図5-1に,その火炉に用いられたオイルバーナ

ー(0.1MW)を図5-2に示す.使用 したバーナーは,ウインドウボックス,バ

ーナースロー ト,ノズル,および保炎のためのバ ッフルプレー トから構成され

てお り,すすの付着,プレー ト溶融防止のため,8本のスリットが設けてある.

バ ーナーへの空気供給は,シロッコファンを用い,空気量 をバルブ制御 してホッ

トフイルム式流量計で測定 した.燃料油の供給はギアポンプによって行い,

0.7MPaまで加圧 した後,60oのホローコーンノズルにより微粒化 している.

使用 したノズルの定格流量は9.45×10~3 (m3/h) (0.103MW)であ り,実験は

空気過剰率1.2で行った.

本解析では,バーナースロート部からの流れを2次元軸対称定常流 と仮定 し,

円筒座標 を用いた.バ ッフルプレー トの形状は中空円盤,ノズルの先端を球面

の円柱 とし,図5-2のようにモデル化 した.スロー トからの流れの解析は, 2

次元,軸対称,定常流を仮定 し,k-e2方程式モデルを用いた.解析では,

sI血pLER法 とハイブリット法による有限差分法を用いた.ガスと噴霧滴の相

互作用には,CroweらのPSLCellモデルを用いた.噴霧はラグランジェ法で油

滴 (3000個)を飛行させ,その軌跡を計算 した.ノズルの特性を計算に反映

させるため,PDAによる噴霧流の粒度分布,速度,分散の定量的な測定を行い,

軌跡計算の初期条件 を図5-3に示すように設定 した.ここで半径方向の油滴の

分散を考慮するため,ノズルにおける射出位置rJを一様乱数によって与え,噴

射速度upJと噴射角度 βは実測値に対応させて粒子が滑 らかに分散するように

与えた.初期粒度分布は,実験値 よりRosin-Rammler分布関数で表 し,各測定

点における質量分率 と代表油滴径の質量分率 とから数密度を算出した.本解析

では,滴径 を20組,噴射角皮を9組に分割 して計算を行った.また,飛行軌跡

計算においては,気流の乱流変動による油滴のランダムウオークを考慮するた

め,乱れに対 して統計的な計算 を行った.燃焼反応モデルには,Magnussenら

の渦消散もデルを用いて燃料の反応速度を評価 し,燃料の質量分率に関する保

存式の生成項 として燃焼反応を考慮 した.放射伝熱量の計算には放射熱線法を

用いた.
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5.2.2 乱流場の基礎式

燃焼炉内での乱流場の解析は,2次元軸対称定常流 と仮定すると,円筒座標

系における基礎式は次式で表される.

i(puか 書芸r(PVA-孟憎 ･fi(rrg)･sf･Sd 5̀-1'

燃焼流においては,質量保存式 (≠-1),軸 ･半径方向の運動量保存式

(≠-u,V),乱流生成エネルギおよびその消散率 (≠-k, E)に加え,化

学種 iの保存式 (≠-mi),エネルギ保存式 (≠-h,h:エンタルピ)が加

わる.質量保存式は,燃料の蒸発に伴 う質量発生項S｡mが加わり,次式のよう

になる.

孟 (pu嗅 孟 r(pvl-Sdm '512'

k一亡モデルにおいてはmi,hについてそれぞれ次式を仮定する･

-pmi･V･-,i,m2 '5-3a'

-ph ･V ･-,i,h2 '5~3b'

r tは乱流拡散係数であ り,乱流シュミット数 Jm, および乱流プラントル数 Jh

を用いて表 した.ここで,乱流拡散係数とは,流体粒子のもつ速度の平均値か

らのずれと流体粒子の変位 (乱れの影響範囲を表す長さ)の積の集合平均 を表

す.乱流シュミット数は動粘度 と拡散係数の比を表す.また,乱流プラントル

致とは,渦動粘性係数と熱の渦拡散係数の比を表す.もし速度場 と渦動粘性係

数が既知であれば,乱流プラントル数を与えることにより温度場を計算 したり,

個体壁 との乱流熱伝達を求めることが可能となる.

したがって化学種 iの保存式,エネルギ保存式は次式のようになる.

i(p6-i)･f孟r(pvmi)一芸(警 %)一告i(r警=)-Ri '5-4)

孟(pu-h)･書芸r(pv-h)一芸短 :)一吾i(r警 芸) (5_5,

=Q,-Rfu･Hufu+Sdh

質量保存式,運動量保存式,エネルギ保存式中に現れる項S｡hは,噴霧流に

おける油滴 と気流 との相互作用を表す生成項である.以上の式中に用いられる
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経験定数は参考文献か ら引用 した (表5-1).また,以上の各保存式における

乱流拡散係数と生成項を表5-2に示す.境界条件 (表5-3)は,対称軸上では半

径方向速度をゼロ,他の変数については半径方向勾配がゼロであるとした.壁

面では,質量分率において法線方向勾配がゼロ,他の変数には壁関数を用いた.

流出面ではⅤ-0とし,各変数の軸方向に対する勾配をゼロとした.

5.2.3 噴霧滴に関する基礎式

噴霧火炎を解析 してい く上では,噴霧油滴群の挙動を調べる必要があり,そ

のためには周囲空気流が微粒化過程に及ぼす影響を考慮 しながら分散状態を解

析する必要がある.本解析では,ラグランジェ法により乱流場において粒径分

布をもつ油滴群の挙動 を計算 した.

噴霧の挙動に関しては,噴霧火炎特有の複雑な現象を厳密にモデル化 し解析

することが出来ないため,次のような仮定をお くことにより,問題を単純化 し

た.

(1) ノズル先端部における微粒化過程は無視できる.

(2) 油滴は,すべて内部が-様な球 とする.

(3) 油滴 どうしの相互作用は無視できるものとする.

(4) 噴霧は空気の流れと同様,軸対称であるものとする.

(5) 油滴の占める体積は無視できるものとする.

(6) 油滴は,ある有限の大 きさのセルを通過する間に,セルに属する気流 と

平均的に質量,運動量,エネルギの交換を行 う.

炉内で鉛直上向きに噴射された燃料油滴の運動は,次式で表されている.

雷 -icD蒜 (V--6'Rep･g- '5~6'

ここで,Y,:油滴の速度ベク トル,CD:油滴の抵抗係数, p.:油滴の密度,

D｡:油滴の粒径,Rep:湘 南のレイノルズ数,g:重力加速度ベク トルを示 して

いる.また,ここではス トークスの抵抗則のみを考慮 し,粒子が非定常運動を

している場合の付加的な抵抗力,つまり,仮想質量 とバセット項は無視 してい

る.油滴の抵抗係数は,蒸発を伴 う場合には油滴表面からの質量流束による慣

性力が加わるため,Baileyらの提唱 している補正を行う必要がある.

油滴の熱平衡方程式は,油滴内の温度分布が半径方向に一様であると仮定 し,
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油滴への伝熱量 と油滴の温度上昇との熱収支より次式が導いた.

mpcpd2 -4IL(慧 )
(5-7)

ここで,T, :湘 南の絶対温度,m ｡ :油滴の質量分率を示す･また,qは強制対

流による油滴への熱輸送量である.また,渦滴の質量蒸発速度式については,

spaldingの研究(116)によると,静止 した周囲流体中で単一滴の燃焼が行われる

ものとし,Ran∑ -Marshallらの研究(117)により次式が導かれる.

dA -星型 ･ln(1.B) (5-8)
dt Cp

ここでBは トランスファ数と呼ばれる無次元数である.

以上の運動方程式,温度変化式,蒸発速度式については各タイムステップに

対 し積分することにより各タイムステップごとの値を求めた.また,壁面に到

達 した油滴に関してはその場で蒸発 し,燃料蒸気に変わるものとした.

5.2.4 二相間の相互干渉モデル

本解析では気流中に液体燃料を噴射するため,気相 と油滴の相互干渉モデル

が必要となる.ここでは,croweらによって提唱されたpsI-Cell(Particle

-source-Incell)モデル(95)を用いる.

図5-4に示すように,流れ場の解析の際には対象 とする領域を格子分割 し気

相の諸量を求めるが,このモデルの概念は,噴霧の影響を導入するために,こ

の格子点を囲むセル (コントロール ･ボリューム)を単位 として両相聞での相

互作用が行われるものとする.すなわち,このセルを横切って油滴が飛行する

際,そのセルの入口と出口における油滴の状態の変化分だけセル内の気体に影

響を与えるものと考える.非燃焼時には,油滴の減速が気体の運動量の増加に

相当する.

以上のような概念から,同一のセルを複数の油滴が通過する場合にはそれら

全てのグループに関する和を求めるとすると,運動量保存式(5-9.a),(5-9.b)に

おける生成項sdu,Sdvは次式で表される.

sdu-cBl子テPpf(Dp3i･inupi,in-Dp3i- tupi･out)ni･j

sdv-cBlタデppf(Dp3i･inVpi･in-Dp3i-tVpi･out)ni･j
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5.2.5 油滴の乱流拡散モデル

乱流モデルにおける速度は時間平均速度であり,油滴の運動方程式にもこの

値が用い られている. したがって,同じ条件で射出された油滴は全 く同じ軌跡

を措 くことになる.しか しながら,実際には乱れによる速度変動があ り,ノズ

ル近傍や保炎器付近などの乱れが大 きい領域ではこの変動速度の影響が無視で

きなくな り,飛行計算において気流の乱れの影響を考慮する必要がある.

本解析では,乱流変動による油滴のランダムな分散を考慮するため,個々の

油滴について統計的な計算をラグランジェの運動方程式に組み込むことにする.

各々の変動速度は,その確率密度関数から乱数計算を行 う.ここでは,流れ場

の乱れエネルギkより標準偏差を,

Jd-(ik)0'5 5̀-10'

とするGauss分布 を想定する.この変動速度を組み込むことにより,運動方程

式を積分することによって得 られた式は,乱流による渦の生成時間と油滴が渦

を通過する時間より小 さいタイムステップで表される.これらの時間は,渦の

代表長さが消散スケールとなった場合 と想定 し,その長さは,

Le=CDOl75kii (5-ll)C
で表され る.タイムステップは,気相の乱流変動の特性をふまえて気相 と油滴

との干渉時間と関係づけなければならない.気相の乱流変動については乱流渦

を単位 とするものであるので,タイムステップは油滴 と乱流渦の干渉時間△t

に基づいて定められることになる.この△tについて考えてみると,もし油滴

と渦の速度差が小 さく,渦のスケールが大 きければ,渦が持続する寿命時間㌔

の間ずっと油滴は渦に乗っていることもあ り得る.この干渉時間は渦の寿命時

間t.に等 しい･一方,速度差が大 きい場合,わずかな通過時間t,の後には油滴

は別の渦に含まれているであろう.このとき干渉時間は通過時間tEに等 しくな

る･これにより渦を通過する時剛 ,と渦の寿命時剛 eはそれぞれ次式で表され

る.

(5-12)

(5-13)

-80-



よって,運動方程式のタイムステップは,

At=min(i,,te) (5-14)

となる.このタイムステップにより,油滴の運動方程式 を積分することによっ

て各ステップごとの値 を求めた.油滴の軌跡については,次式によって求めら

れる.

xp- xp･o･(up･up･0号

rp-rp,o･(vpI vp･o)S L

(5-15.a)

(5-15.b)

5.2.6 燃焼反応モデル

本解析では,Magnussenらの渦消散モデル(106)を用いて,燃焼反応 を考慮 し

た.}このモデルでは,次式で定義される混合比fの支配方程式がk-E2方程式モ

デルに加わ り,変動強さg (g-f-i)を燃料の質量分率の時間平均値で置 き換え

ることにより,gの輸送方程式を解かずに計算の簡略化が行える.

f=¢-Qai,
QTu-¢a,･,

¢-mfu一警

(5-16)

(5-17)

ここで Sは燃料 と酸素の量論混合比であ り,air,fuはそれぞれ空気流,燃

料流を表す.燃焼反応速度Rは,fを用いて次式で評価 され,燃料の質量分率

に関する保存式の生成項 として用いられている.

Rp-CR･(T)･警 f,fsL

Rb-CR･(T)･mfu f,fst

(5-18)

(5-19)

ここで,m.x,mfuは酸化剤,燃料の質量分率,fstは量論混合比 を表す.cRは

経験定数であ り,本解析では4.0とした.
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5.2.7 放射伝熱モデル

放射伝熱は熱伝導や対流 と並び,燃焼装置における重要な熟移動の形態の一

つである.これまで,工業用火炉内の温度 と熱流束の分布を求めるための解析

手法 として,ゾーンメソッド法,モンテカルロ法,流束法がよく用いられてき

た. しか しなが らこれらの手法には解析精度や計算時間などに問題点がある.

そこで本解析では,炉内放射伝熱量の計算を,計算時間と精度を考慮 して放射

熱線法を用いた.

放射の現象は3次元的な空間を考慮 しなければならないため,本解析では点

放射源を燃焼室内に軸方向に30点,半径方向に20点分布させた.

この点放射源から,初期放射強度Ⅰ｡の放射熱線がN2本等方的に放射 している

ものとする.本計算では放射熱線によって放射伝熱量を十分に表わせる熱線数

としてN=20本 とした.この熱線を,初期放射熱線量に対 して1/1000に減衰す

るまで追跡 した.また,炉壁面は壁面放射率が0.9の灰色体 とし,熱線は壁面

で規則反射するものとした.

以上の方法によりある要素(Ⅰ,J)から射出された熱線が要素(i,j)に吸収される

熱量が算出される.この吸収熱量を全放射熱量で無次元化すると,要素(Ⅰ,∫)の

形態係数に相当する放射熱線吸収率分布,READ(RadiativeEnergyAbsorption

RateDistribution)が求められる.

ガス相 の吸収係数は,Hottel(118),Beer(Ilワ),Johnson(120)らの重油火炎の研究

から,火炎で1.15,燃焼ガスで0.35とした.

5.2.8 数値解法

円筒縦型燃焼炉解析における計算領域を図5-5に示す.計算領域は軸方向に

燃焼室入口断面上流120mmから燃焼炉後端部までとし,計算メッシュをx方向

に102分割,r方向に60分割 して行った.メッシュは,流れが複雑なバ ッフル

プレー ト,ノズル付近について細か くとっている.

流れ場の保存式の解法は,各支配方程式をスタッガー ドグリッド系により差

分化 し,patankarらの方法によりTDMA法を用いて解いた.また,圧力場の評

価にはsIMPLER法を用いた.油滴を含めたシミュレーションは,最初,流れ

場の計算は油滴が存在 しない状態で行い,油滴の生成項はすべて0とする.吹

に,得 られた流れ場における油滴の軌跡の計算 より油滴の生成項を求め,各々

の保存式の生成項を考え,再び流れ場を解 く.この手順を繰 り返 し,新 しく得

られた流れ場が前回に得 られた結果 と規定の精度内で一致するまで繰 り返 し計
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算を行った,油滴の飛行計算における温度場の初期値は実験によって得 られた

中心軸温度分布を与えた.また炉壁面の温度は壁面熱流束の測定に用いている

熱電対が示す温度から推算 した.また,バ ッフルプレー ト表面の温度は実測値

より473(K)とし,スロー ト壁面については入口空気温度同様293(K)とした.

5.3 バーナー近傍の流れと噴霧挙動の数値解析

5.3.1 バーナー近傍のガス流動

燃焼による循環流挙動への影響をみるために,非燃焼時と燃焼時の速度ベク

トルを示す (図5-6).バ ッフルプレー トの内側および外側からの流れにより,

プレート後方に圧力の低い領域が生 じ,循環流が形成されている様子が分かる.

しかし,燃焼,非燃焼によって循環流の形状が異なる.非燃焼時における循環

流は,プレー ト外側からの流れにより形成されているのに対 し,燃焼時におい

ては,プレー ト内側からの流れによって強い逆流が存在 している.また,循環

流の後端は非燃焼時はx/D=0.28まで存在するのに対 し,燃焼時ではx/D=0.17

となり,短 くなっていることが分かる.これらは燃焼による急激な体積膨張の

影響 と考えられる.

ここで,循環流の強さを調べるために,循環流における逆流量 (体積流量)

を求め,図5-7に示す.最大逆流量および循環流の長さは燃焼時の方が非燃焼

時に比べ小 さくなっている.燃焼時にはベク トル図では逆流速は速 くなってい

るが,これは体積膨張によるものであり,逆流量 としては減少 していることが

分かる. しか し,乱流モデルにk-Eモデルを用いているため,等方性の仮定は

燃焼により成 り立たなくなっていることも考慮 しなくてはならない.

5.3.2 噴霧の入口条件

油滴の飛行計算の初期条件を得るために実施 したpDAによる噴霧測定の結果

を図5-8に示す.測定点はノズル先端から下流 4mmの断面で半径方向 0,5mm

間隔である.図は横軸に半径方向位置,縦軸にザウタ平均粒径 (SMD),辛

均速度,質量分率を表 している.質量分率は断面液流量に対する各測定点を中

心 とする環状領域の液流量割合を示 している.各値 とも,ホロコーン噴霧の特

性をよく表 してお り,コーン角付近でそれぞれのピークを有 している.また,

ザウタ平均粒径分布,速度分布から噴霧の対称性を確認できる.

さらに,ホロコーン噴霧の微粒化状態を確認するため,中心軸上のr-0mm

とコーン部に位置するr-2mmの測定点における油滴径分布,速度分布のヒス
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トグラム,油滴径一速度の相関を図5-9に示す.

2点の結果を比較 してみると,中心軸では小粒径の油滴が大 きな割合を示 し

ているのに対 して,コーン部で中心軸では観 られなかった100FLm以上の油滴

が観測されている.中心軸付近では,噴霧のコーン内部で浮遊する油滴が多 く,

油滴速度の乱れも大 きくなっている.また,相関図より各油滴径ごとに油滴の

乱れ強さは異なるものの,平均速度は油滴径ごとにほぼ一定であり,この断面

では噴霧の貫通力が強 く,周囲空気流の影響は無視でき,この断面における測

定は飛行計算の初期条件 として十分妥当であると判断した.

5.3.3 蒸発油滴の飛行特性

前節で示 した循環流を伴 う保炎部に燃料油滴がいかに飛行 しているか,つま

り循環流内の強いせん断流を貫通する油滴 と循環流内の流れに追従する油滴の

特性を調べる.計算では,噴霧はラグランジェ的に取 り扱ってお り,オイラ的

な実験値 とは異なった扱いをしている.そこで,油滴径により分類 した軸,辛

径方向速度を実験値 と比較する (図5-10).数値解析においては,油滴の飛行

軌跡計算を行っているため,各断面において通過する油滴径により分類 し,平

均速度を求めた.図5-10で示 した断面は,保炎領域 (～x/D=0.2),燃料蒸発

部 (x/D=0.4- :火炎が透明な領域)とその間の断面 (x/D=0.2-0.4)である.

また,･図5-10における油滴の粒径は各点において得 られた粒径 を示す.

まず,5FLm以下の液滴の挙動 と計算によるガス流とを比較する.図より,

解析結果では存在するバ ッフルプレー ト後流の逆流領域が実験値では見 られて

いない.これは,実験ではpDAの燃焼場における計測誤差より,5〃m以下の

油滴は計測 しにくいこと,また,5〃m以下の油滴は蒸発 しやす くなっている

ため正確なサンプルが行えないことによる.逆流領域がなくなる断面 (

x/D=0.43)では,実験値 と計算値の軸方向速度が10m/Sほど異なっている.

実験値 と計算値を比較すると中心軸上においては,計算ではコーン部よりも

遅い速度で飛行 しているのに対 し,実験値ではコーン部と同等の流速借を示 し

ている.これに対 し,噴霧のコーン部においては,実験値 と計算値は良好な一

致を見せている.噴霧は実験値の方が外側に広がっており,半径方向速度 も速

くなっている.これはk-Eモデルが等方性を仮定 しているため,急激な体積膨

張を起こす領域の非等方性を表現 しきれていないことと,燃焼反応モデルに総

括反応モデルを用いているためである. しか し,実験値,計算値 ともに循環流

後端の乱れが強い領域において,50〃m以下の油滴がプレー ト外側から形成さ
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れる循環流の影響を受け,速度が急激に減速 していることを示 している.次に

粒径グループごとの液滴の挙動の違いを見るために,図5-11に粒径グループご

との油滴の速度を実験値 と計算値 ともに示す.

x/D=0.13断面において,30〃m以下の油滴はガス流 とほぼ同じ速度を示 して

いる.循環流の後端部であるx/D=0.22断面においても30FLm以下の小 さい油滴

は循環流の影響により,速度が減衰 していることがわかる.しかし,50FLm以

上の油滴は下流に進むにつれて速い速度を示 し,循環流が存在する断面におい

ても強い貫通力をもって飛行 していることが分かる.半径方向分布 よりも,噴

霧のコーン部において,バ ッフルプレー ト外側から流入してくる流れによって,

30/Jm以下の油滴は減速され,循環流に取 り込まれていることがわかる.この

ように,実験値でも見 られた気流への追従/貫通のクライテリアは30-50/1m

であり,30〃m以下の油滴は循環流により取 り込まれ,蒸発 し,ガス化 し保炎

の役割を果たしている.また,燃焼による体積膨張により小 さい油滴は影響を

受け,速度が速められているが,大 きい油滴は体積膨張の影響は受けず,噴射

された初速度のまま噴霧のコーン上を飛行 している.

5.3.4 噴霧の空気力学的特性

油滴の大 きさにより,油滴 とガス相 との間で相互作用に違いが生 じ,これが

油滴の分散に重要な役割を果たしている.この相互作用を示すパラメータの一

つとして,次式で示される油滴の相対 レイノルズ数を図5-12に示す.この図に

おいては,小粒子のレイノルズ数を詳細に表現するために値は40までのとこ

ろを拡大 して示 している.

Rep= p
匪 ･u7Dp (5-20)

液滴のレイノルズ数はガスと油滴 との相対速度と粒径によって決定されるため,

各粒径グループにおいて相対速度の分布を表 している.この相対速度は燃焼時

には蒸発速度を変化させ,噴霧火炎の燃焼状態に影響をおよぼす重要な値であ

る･これより,ノズル近傍の断面 (x/D=0.13)においては,実験値,計算値

ともに大粒子はr/氏-0･2付近にピークをもっているのに対 し,30〃m以下の油

滴は平坦な分布を示 している.小 さい湘 南はガス流に追従 してお り,相対速度

が小さいためにこのような分布を示す.循環流後端の乱れの大 きい領域におい

て,大粒子の速度 も減速し,値が小 さくなっているが,半径方向にピークをもっ
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た分布 をしている.そのピークの位置は噴霧のコーン部に位置 している.この

ことは,大粒径の油滴が乱流による影響をほとんど受けず,循環流を貫通 して

噴霧のコーン上を飛行 していることを示 している.大 きな油滴ほど計算による

レイノルズ数が実験値 よりも大 きな値を示 しているが,これは計算で予測され

た循環流領域が短いために,循環流領域での油滴の減速割合が小 さく見積 もら

れたためである.また,前章で示 した火炎の直接写真において燃料蒸発部 (図

5-12ではx/D=0.22断面)においては,体積膨張が大 きく,特に噴霧のコーン

より中心軸側で30FLm以下の小粒子が加速されている. しか し,x/D=0.34にお

いては,30〃m以下の小粒子の相対 レイノルズ数の値 も小 さくなる.したがっ

て,30〃m以下の油滴は燃料蒸発部までに気流 との運動量交換を終了させてい

ることが分かる.これに対 し50〃m以上の油滴は噴霧のコーン上にピークを持

つ部分布 を示 してお り,燃焼流や循環流の影響を受けず,貫通 して飛行 してい

ることが分かる.

5.3,5 噴霧火炎における油滴の軌跡

次に,燃焼場での噴霧の飛行軌跡を図5-13に示す.この図における粒径は噴

霧の初期粒径を表す.また,図5-14に噴霧によって形成 された燃料蒸気の分布

を温度分布 と合わせて示す.40〃mの油滴はノズルからx/D=0.15(70mm)付

近までにほとんど蒸発 している.また,流れ場の強いせん断層によって乱され

てお り,循環流内に巻 き込まれていることも分かる.70FLmのものはx/D=0.2

まで存在 してお り,バ ッフルプレー ト外周からの空気に押されて内側に向 くも

のが出てきている.100/Jmのものは,循環流を直線的に貫通 してお り,バ ッ

フルプレー ト外周からの空気の影響 も受けていない.これらの噴霧挙動 と燃料

蒸気の分布 を合わてみると,小 さい油滴の蒸発はノズル近傍の低温領域でも蒸

発がほとんど完了 している.一方,大 きい油滴の蒸発はノズル近傍ではほとん

ど行われず,特 にコーン上付近の油滴がスロー トとバ ッフルプレー トから流れ

込む流れ と合流する領域で蒸発 し,この領域では温度が低下するが,この下流

領域で大油滴の蒸発分による燃焼反応が進み,r/R=0.2,x/D=0.4以降におけ

る高温領域 を形成 している.

以上のことより,循環流は30〃m以下の液滴 を取 り込み,滞留させるととも

に,着火領域に低速域 を形成 し,噴霧のコーンを安定化 させながら,ホットス

ポットを形成することにより着火可能な雰囲気を形成 し,保炎を行っている.

これに対 し,50/∠m以上の油滴は循環流後端の乱れが大 きい領域を貫通 して飛
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行 し,噴霧のコーン上をガス化 しながら飛行 し,その蒸発ガスが写真で見 られ

るような火炎の透明な領域を形成 している.大 きな油滴はこの蒸発領域より下

流まで到達 し,大油滴の蒸発分は火炎の蒸発部より下流の輝炎部を形成するの

に寄与 していると考えられる.

5.4 火炉内のシミュレーション

5.4.1 バーナー近傍の対流フラックス

つぎに循環流領域内の乱流混合および燃焼反応特性に着目し,議論を進める.

まず,LDVにより計測 したバーナー近傍の3次元速度の結果を用い,今回の数

値解析結果 との比較により,循環流内の乱流混合特性を調べる.まず,循環流

とその後部の3次元の速度を比較してみる (図5-15).ここで,軸方向断面は,

火炎の直接写真 (図3-2)において保炎部 (x/D=0.09),燃料蒸発部 (

x/D=0.26),および輝炎部 (x/D=0.69,1.12)を示 している.

計算は2次元の軸対称を仮定 しているため,旋回方向の速度の比較は十分に

行うことができない.前章によりバ ッフルプレー ト後流の2対の循環流が旋回

方向に回転 してお り,スリットの効果が有効であることを実験的に明らかにし

たが,計算ではこの効果を見ることができない.バーナー近傍のx/D=0.09(

8.6mm)は計測できる上流限界であった.このx/D=0.09においては,循環流

後端に当たるため,r/R=0.6で実験値では-0.67m/Sとなっている.計算では,

循環流が小 さく上流に形成 してお り,この循環流の後端では,0.055m/Sとなっ

ている.この軸方向速度の差は,0.73m/Sである.この地点での半径方向速度

ち-1.2m/Sと両者 ともほとんど同じ値 となっている.軸方向速度においては,

バッフルプレー トの内,外輪からの流入速度は実験値の方が高 くなっている.

また,このことは半径方向速度にも言える.実験値での最大の軸 ･半径方向速

皮 (r/R=0.25)は,計算値のほぼ2倍 となっている.このことにより,形成さ

れている循環流は計算では小 さく見積 もられている.ところが,循環流の蒸発

部 (x/D=0.26)では,軸方向速度の最大値の差は,30%程度 となってお り,

循環流内よりもその差が小 さくなっている.計算結果ではx/D=0.69,1.12の

輝炎を伴 う燃焼領域の軸,半径方向速度 とも平坦な分布になってお り,特に半

径方向速度はほぼゼロになっている.この循環流後部で流れが一旦縮流するの

を十分に予測できないので,後述する高温領域の位置がずれてくる.

次に,このx/D=0･09から1.12における温度,および02,C02の濃度分布を図

5-16に示す.温度分布は後流に行 くに従い,実験ではピーク位置が外側から内
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側に移っているが,計算では逆に内側から外側に移動 している.これは,上述

の半径方向速度による火炎の縮流を十分に予測できないためと考えられる.ま

た,温度の値 もバ ッフルプレー ト後流では,実験値が高いが,x/D=0.26では

計算値が高 くなっている.温度計測での熱電対の補正を行っていないので,絶

対値の比較は難 しいものの,x/D=0.69における温度分布のピークとその位置

の差異は顕著である.

02濃度分布では,x/D=0.09では,火炎内側ではほとんど一致 しているが,

r/R=0.2では,計算値が大 きくなっている.これは,図5-15において軸方向速

度の流入速度が実験 より約4m/S低 く見積 もっているためである.しかし

x/D=0.69では,両者は全 く異なった結果となっている.実験では,火炎内側

で02濃度は低 く,燃焼反応が進行 していることを示 している.直接写真からも

この領域は,透明な部分である.計算ではx/D=0.26-0.69で火炎内側に

1000Kを越える高温領域を形成 してお り,それにより計算ではす ぐに燃焼反応

が進んだことになっている.

co,の分布においても同様であ り,x/D=0.26,r/R=0.5でC02の濃度 ピークを

示している.ところが,実験値ではC02の濃度は計算値の1/3以下の値である.

x/D=0.26においては,計算ではほとんど燃焼が終わったと予想されるため,

C02は高 く,平坦な分布 となっている.

ここで注意すべ き事は,濃度の実験値では等速吸引が十分に達成されている

とは言えない事,さらに,温度は熱電対を用いている関係で,輯射,油滴の付

着,蒸発等の影響を十分に予測できない事がある.また,速度に関してもLDV

では,ガスの流速なのか,小油滴の速度を計測 しているのか分からない.計算

では,2次元であることとk-Eにより循環流の予測が十分でないこと等があり,

この計算結果 と実験結果の各々のパラメータを比較 して,詳細な現象を議論す

るには限界がある.そこで,対流フラックスを用いて,速度,濃度,温度の値

に含まれる誤差を一つの借で比較 してみる.そこで,ここではこのバーナー近

傍に適用 してみる.

まず図5-17に対流フラックスの拡散項に村する対流項の割合を示す.これよ

りバ ッフルプレー ト後方の循環流領域において,対流項 よりも拡散項の方が支

配的であることが分かる.循環流領域以外では対流項が支配的であることが分

か り,対流フラックスを見ることにより,燃焼ガスの生成,および供給が把握

できるものと考えられる.しかし,循環流領域においては対流項 と拡散項の比

率は1であ り,対流項のみでの把握は十分とは言えないことを把握 しておく必
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要がある.

図5-18に計算で求めた02,C02の対流フラックスを示す.まず,02に着目す

る.x/D=0.09のr/R=0.5付近では,02濃度で谷を示すが,その値はバーナー外

周よりはるかに大 きいものであったことが計算値からも分かる.しか し,フラッ

クス値ではほぼゼロになっている.r/R=1.0では燃焼用の新気の流入があり,

それにより02は大 きな値を示 している.実験では火炎内の方が大 きい値を示 し

ているが,計算では内,外 ともほぼ同じ高さとなっている.これは,図5-16で

述べたように軸方向流速の差が火炎内部で約 2倍になっているためである. し

かし,フラックス値では速度差程の大 きな違いは生 じていない.

x/D=0.26においても,実験で見 られた半径方向の2つのピークは計算におい

ても見 られる.傾向としては,計算された濃度とフラックスはよく似ている.

やはり,r/R=1.0で流入する新気 (02:21%)のために,r/R=1.0でのフラック

ス値は実験 より大 きく出ている.

次にC02に着目してみる.顕著にフラックスの有用性を示すことができるの

は,火炎内 ･外での差である.実験,計算の両方において,r/R<1.2 (火炎内)

では,フラックスも濃度 もほぼ同じ傾向を示 しているが,r/R>1.2では,その

傾向が全 く異なってくる.濃度値では自己再循環で戻ってくる燃焼既燃ガスの

濃度を高 く見積 もってしまうが,フラックスはかなり低く見積 もることが分かっ

た.

5.4.2 炉内のガス流動

実験結果 と計算結果を比較するとバーナー近傍では流れ場に差異があるが,

噴霧の飛行特性に大 きな差がないことを示 してきた.そこで,これらの条件で

炉内のガス流動を比較 してみる.図5-19,5-20に非燃焼,燃焼時の炉内の軸方

向速度の分布を示す.実験値はFLDVによって計測された値である.

非燃焼時では,燃焼室内には大 きな自己再循環流領域が形成され,その長さ

はx/D=0.22付近まで到達 している.この自己再循環流の位置 と大 きさは実験

値 と計算値でほぼ一致 してお り,負の速度 も定量的に予測 している.また,軸

方向速度が2m/S,6m/Sの等高線 も一致 している.火炎の内部に相当するx/D<

0.2,r/R<0.3では多少の差異はあるものの,炉内のガス流動の計算結果は十

分に設計に役立つことが分かる.燃焼時 (図5-20)においても,自己再循環の

位置 と大 きさに大差はない.この領域を円周方向に積分 して体積を求めたとこ

ろ,計算では35%,実験では31%であった.これは,非燃焼時では39%と34%
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であった,これは燃焼による体積膨張のために自己再循環流が壁面側へ狭めら

れていることによる.また,火炎内部に相当するx/D<0.2,r/R<0.3の領域で

は,実験値が大 きく示 している.また,自己再循環流の逆流の強さは非燃焼時

に比べ強 くなってお り,火炎の安定化が図られている.炉全体を見た場合,計

算では乱れも含め,速度を低 く見積 もっているが,炉内のガス流動 としては,

十分に一致 している範囲と考えられる.次に,この炉内における02,C02の濃

度 とフラックスを比較 し,燃焼特性の比較を行 う.

5.4.3 炉内の02,CO2分布

02,C02の濃度 と軸方向速度を用いて求めた対流フラックス値を実験,計算

両方について図5-21に示す.下段は保炎部の後端であり,中段は火炎の後端近

傍であり,上段は炉の後部に相当する.

バーナー近傍 (保炎部の後端)であるx/D=0.174に着目してみる.r/R<0.1

における02濃度は,実験では10%以上の部分があるが,計算では数%以下と

なっている.C02は実験値が低 く,計算値が高 くなっている.これは,流れ場

の計算時に循環流を小 さく見積 もっているため,保炎の役割となる高温の循環

流が実験値 より上流に位置 し (非燃焼計算では実験値 より約5mm上流に循環

流の後端が形成されている),その高温領域で02が消費され,C02が生成され

ている･ためである.フラックスにおいても,やはりr/R<0.1の火炎内部におい

ては,計算値の方が実験値より大 きくなっている.しか し,r/R>0.35の火炎の

外で自己再循環流の存在する部分においては,フラックスを用いると,流速が

かなり小 さいため,02,C02のフラックス値がほとんどゼロになっている.と

ころが02,C02の濃度表示ではこのr/R>0.35においてもかなり高い値 となって

お り,濃度表示だけでは,火炎内 ･外の判定や自己再循環の特性をみることは

できない.

02の濃度表示では,∫/R>0.35において実験 と計算 とでほぼ同じ約6%もの値

を示 している. しか し,フラックス値では実験,計算 ともほぼゼロを示 してい

る.C02の濃度表示では,計算値 (約15%)は実験値 (約12%)より2,3割高

くなっているが,フラックスを用いると実験,計算値 とも0.1kg/m2/S内の大差

ない値 を示 してお り,自己排ガス再循環による排ガス再循環および火炎基部へ

の酸化剤の供給を見るにはフラックスの方が有用であることがわかった.

x/D=0.593の火炎の後端部では,上流の影響が大 きく出てお り,火炎内部に

相当するr/R<0･3においては,実験値は02濃度が高 く,co2濃度が低 くなって
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いる.r/R<0.2のC02は計算値が実験値の約2倍 も大 きくなっているが,フラッ

クスでは,40%程度大 きい値を示 している.また,上流 と同じくr/R>0.6での

自己排ガス再循環流ではフラックスの有用性は評価 し得ると考えられる.

炉尻のx/D=1.861におけるC0 2に着目すると,濃度表示で実験 と計算値は3割

程度の差が生 じているが,フラックスを用いると,かなり差が小 さく見積 もら

れる.

今後,炉のNOx低減等の対策を考える上で,この自己再循環流の特性 を定量

化することは重要であると考えられる.

5.5 結言

オイルバーナーを用いた炉内の燃焼シミュレーションを行った.バーナー近

傍 と炉全体のガス流動,燃料噴霧の挙動 と飛行特性,そ して燃焼特性 について

実験 と数値解析 を行った.得 られた知見を以下に示す.

(1)燃焼時のバーナー近傍の2次元ガス流動ベク トルを実験 と計算で求め,循環

流内の乱流混合特性 を比較 した.計算ではバ ッフルプレー ト外周からの循環

流内への巻 き込みを低 く見積 もってしまうため,後流での縮流が十分に予測

できなかった.

(2)ノズル下流約4mmでは燃料の微粒化はほぼ終了 してお り,かつ周囲空気の

影響による液滴径 と速度の相関はほとんどない.この断面での液滴径 と速度

の実測値は噴霧挙動に関する数値計算の入口条件 としての妥当性が十分にあ

る.

(3)バーナー近傍,特に循環流内での油滴径群に分けた噴霧の飛行特性の計算

結果は,実験結果 とよく一致 した.循環流に巻 き込まれる油滴 と貫通するも

のとの境界は,実験値 と同じくほぼ30-50〃mであることが分かった.

(4)バ ッフルプレー トにより形成される循環流は,油滴の空力特性を大 きく2

つに分けてお り,油滴分散の役割を果た していると同時に,火炎を安定化 さ

せ,着火性向上の役割を果たしている.

(5)バーナー近傍での02,CO2濃度は,実験 と計算では一致 しない.特に火炎中

心部では高温部の位置の違いにより,その差は顕著である. しか し,対流フ

ラックス値 を用いると,火炎内の流れと自己再循環流による流れと区別で き,

火炎の安定化 に影響のある自己排ガス再循環流による熱や酸化剤の供給 を把
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撞することができる.

(6)炉内全体のガス流動は,燃焼,非燃焼とも実験と計算はよく一致 している.

自己再循環流の体積割合 も燃焼時34% (実験) :31% (計算),非燃焼時∫

39% (実験) :35% (計算)であった.
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表 5-1 経験定数
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表 5-2 各保存式における拡散係数と生成項
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図 5-5 解析領域
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図 5-6 燃焼時における循環流の挙動

-961



Coldf一ow
Combustion

a
te
t
]

き
〇
一山

aS
L
a
^
a

tj

㈲

2｡0

0.0 0.2 0.4 0.6
×/D

図5-7 逆流量の割合

(∈

1こ
u
e

aVVL
O

)⊃qS

(SJ∈
)Al!30一â
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第6章 総括

噴霧火炎の火炎安定性やNOx生成に最 も影響のある循環流領域において､噴

霧構造および噴霧の乱流混合を明らかにするために,まず,噴霧油滴の飛行特

性 と炉内の燃焼特性の関係を解明した.次に,噴霧の分散過程 と乱流場 との関

係に着 目し,噴霧油滴のクラスタ構造によって生 じる群燃焼形態を推測 した.

その際,位相 ドップラ法 (PDA)を用いた計測システムの最適化および燃焼場

へ適用する際の問題点を言及 した.また,数値解析において,乱流燃焼場にお

ける噴霧挙動に関して得 られた計算結果 と実験結果 とを比較することにより,

モデルの妥当性 と適用性について検討を行った.本研究により得 られた結果を

以下に要約する.

7.1 計測システムの構築

噴霧火炎内の噴霧挙動 と乱れ構造解明に有力な手段であるレーザー応用計測

(FLDVシステム,PDA計測システム,レーザーシート法)について,光学系 ･

信号処理系について検討を行い,各々の計測システムの構築を行った.特に,

燃焼場での油滴の粒径 ･流速計測の誤差要因を検討 し,PDAシステムの最適化

を行った.また,pDAおよびレーザーシー ト法などのレーザー計測に適 した実

用規模の オイルバーナーを用いた噴霧燃焼炉の設計ならびに製作を行った.こ

のシステムを用いることにより,燃焼状態において最大25kHzの高データレー

トの状態で計測が可能になり,噴霧燃焼火炎中の乱流渦,噴霧のクラスター構

造および群燃焼形態を把撞することができた.また,pDA計測を燃焼場に適用

した場合,流速の測定値は火炎の影響を受けず,実際の値を示 しているが,粒

径測定では誤差が生 じるので,誤差要因を絞った実験的および理論的研究によ

る誤差評価が必要である.

7.2 噴霧挙動 と燃焼特性 との関係

工業的に汎用性のあるガンタイプバーナーが形成する噴霧火炎を対象 として,

噴霧火炎内の基礎的な噴霧挙動を把握するために,油滴の飛行特性 と炉内の燃

焼特性の関係を明らかにした.このバーナーにおいては,バ ッフルプレー トが

形成する循環流により保炎を行 う形式が使用されている.炉内の燃焼特性 と油

滴の飛行特性の関係を,pDAによる燃焼場での噴霧計測から実験的に検討した.

燃焼による体積膨張により油滴が受ける影響は粒径の大 きさにより異なり,小
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さい油滴は加速されるが,大 きな油滴は噴射された初速度を保って飛行 してい

る.噴霧を油滴径により分類 し,粒径群ごとの噴霧の空気力学的特性 を把握す

ることは,噴霧挙動を把握する上で,非常に有用であることが分かった,また,

非燃焼時 と同じく,30-50FLmの油滴を境にして噴霧油滴挙動は異なり,30FL

m以下の油滴はバ ッフルプレー ト後方の循環流に取 り込まれ,保炎に寄与 し,

50〃m以上の油滴は噴霧のコーンとプレー ト外側からの空気流 と衝突 している

領域で蒸発 し,下流の大きな輝炎を形成するのに寄与 していることが分かった.

7.3 噴霧の分散過程 と乱れ構造

噴霧の分散過程 と周囲燃焼流が形成する乱流場との関係に着 目し,PDA計測

結果の時系列解析を行った.噴霧の存在する流れ場の乱流渦に着目し,その特

性値である積分スケールからstokes数を算出し,油滴の局所的な追従/貫通す

るクライテリアを求めた.周囲燃焼乱流 との相互作用の結果発生する噴霧油滴

のクラスター構造を把握 し,噴霧中心部においては30FLm以下の油滴がコヒー

レントな乱流渦に取 り込まれることにより,クラスター構造を形成 しているこ

とが明らかになった.また,クラスターの大 きさはコヒーレントな乱流渦構造

により決定される.しかし,噴霧のコーン部においては油滴はクラスターを形

成せず,個々に独立 した運動をしていることが分かった.また,噴霧のクラス

ター構造の結果生 じる群燃焼について,PDA計測結果を用いてChiuらの提唱

している群燃焼数を推算 し,乱流渦構造によって形成される群燃焼形態を推測
l

した.本研究で得 られた群燃焼数はchiuらの理論解析結果 と同様の結果を示

し,噴霧中心部においては,燃焼形態が単滴燃焼や外殻燃焼ではなく,外部群

燃焼 と内部群燃焼の遷移状態にあることを明らかにした.

7･チ 噴霧燃焼シミュレーション

燃焼器設計に寄与できる数値計算 コー ドの開発を目指 して,実用計算に用い

られる汎用的なモデルを応用 して燃焼乱流場における噴霧挙動の数値シミュレ

ーションを行った.2次元乱流場にはk-｡モデル,噴霧に対 しては,個々の油

滴について飛行計算を行い,ガスと油滴 との相互作用にPSト C e llモデル,乱流

燃焼モデルには総括反応による渦消散モデル,輯射伝熱には放射熱線法を用い

ている.その際,得 られた計算値 と実験値を比較することにより,循環流領域

内の乱流特性 と噴霧の飛行特性,乱流混合特性,燃焼特性に着目し,用いたモ

デルの妥当性 と適用性について検討を行った.その結果,燃料噴射については
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pDAによる実験結果を数値解析の初期条件に用いることにより,噴霧火炎内で

定量的な噴霧油滴挙動 を把握することが可能になった.バ ッフルプレー トによ

り形成 される循環流は油滴の空力特性 を大 きく2つに分けてお り,油滴分散の

役割を果た していると同時に,火炎を安定化させ,着火性向上の役割を果たし

ていることが明 らかになった.また,炉内の燃焼特性 を把握するために,対流

フラックス値を用いると,火炎内の流れと自己再循環流による流れと区別でき,

火炎の安定化 に影響のある自己排ガス再循環流による熱や酸化剤供給のメカニ

ズムを把握することができた.
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