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第 1章序論

宇宙京 1míj~ 人 L'ti cJ) iif， tli)J cJJ場とたり始めて.平 jlt紀 近 い iドIJが純一と主主

している . 冷 f成 下ω 米ソの宇宙開常務ノ{tに始 tり 商業的人 Lr!桁地が多

欽十jち l二(ずられる.Ij!_(1:にモる Eで 'F 市~~ II[Jω f:IIIIIと n tに，t:，々 1([か f

地卜企)1. 1" 7，ナ とい j (立 i目的条例戸を利 JTJ-)るも山でみうた しかし h が

f) アメリカ山メベースシ γ 卜 2レ吋， 11 シアのミール;ニ f¥:J之さ H る L うに .

下旬'1'111)における微小 l韮ノ]'<' ~忍尚』正常といりたぬ I，!~ W J完全手1)/11しご . 相7

~{ t~ の俳1 絡や燃 tjt Jl，I象 cJ)解 IlJJ:事 .f，t;々な研究が行われる仁う lこitゥてく

ろにつれ て 字社f実験室 ・宇宙 1:場としての'ドiHtJ.. r:11の利用というもの

が多くの分~[j-から J事11今される上うになった 1 ~)日白 tlモもk カ‘らはアメリカ

iJ "/ア主導で円本会合め 1(i jJ 1叫が参加するlJ:I際宇 山ス 干ー シ! ン

八1p h" の建設し n:1始 され ，1 E M (，1 H ]J H n 0川 I':XJll，，.imt'111 MotluJ(')内にお

け る多くの実験;こ WIけが 'dtせふれている . 今後 ， 字'iliステーシュ!ンがさ

ヤに大 型化 ・多機能 fヒしていくためには . よれ ら k 井H具偽 造物の設計組

弘、工ての伎f.Iすが進じこともさろが ながら . 二れらの雄投資料や人 μ~ Ii，) 

Ipl軌道卜 lこ打ち 1:;Yゐ手段が もうと低コスト .{Jfリスデで提供される

ことが必 要 で あ る . .fJt (E. i/;I 1"1軌道 | 、川資材お Lび人以 ω 役人 ft !lと

~ど J]i;1直打ち |こげ互にの IJ ケット lニ l、むて lf才JUていろ このため.j'fιし

げ藍監のわずか数 %が ベ イ 日 ー ド と し て 伐 さ れている山みで 守 銭りの司I

註 H 燃料 自在{ ヒ 剤 お 仁 び 使 い 姶 て と な る ユ ンジンや情造物となってしと

い ， とた打ち lニげも専仰の射州場合必要とす石 k'/f_コ ス ト 山 か か る }Jt去

となうている 人工 衛 J是ω打ら ヒ;ずの上う;ニ J 1μ1 (刀打ち 1:ずでミッシ

l ンが終 「す る均千?と jA たり I -~ 大'Y 'rIiメ?ーシオン ill設の tう lこ町 多

くの伐材全 MJ!tも軌道 |ニに打ら 上 げなければならない場合 d とイ()- f、

が大 きく主た打ち ヒげから払;のtIら 1":f主での j事IlIlJが知く かっ 低 =-1.;え

トで jjßl刊できるヒつな輸送手段がC?~ kれる，

この仁うな要求にこたえろ山が，空気吸い込み式 ":'L ンジン合傍較し，

杭ワ百機 ωtう lニ水、IL阿世発 11を 1"If~ いJiJ! 1:と周 l町 軌 道 卜 を f主i主ナるいわゆ

っスヘ F ース プ レ ーンと 11子Ifれる Ilf 1" 1 月]塑 'ì~ 'di lr: i泣 峨 ? あ る 'やえ吸い必



みェにエンジン n 大気闘い;J2":-r住iT-，-るとき l上大気 '1'山終 J:全般 fヒWJとし

て和1J.llするため ，11γ ット山 L古に西宮化計'1企機体に併殺ナる必裂が '!'.t< 

比推))，ドロケット ム ン シ ン : ニ 比 べ て 村 手 段 ; 二 大さくたり.ヘイ υ ード，豆祉

の大似 t~ !(ll }J[I iJ(凡込 Eれ石 E た . 険(，j，_ベ目ユムンジンが lヰ利 JjJJl'lであり ‘

かっ地iL~ 機!日の itt 虐協を利 m ごさること，)‘・J ， H ち 1:iYコストベ H ら L

:r市俄期間!の)c't両ft.給 小 も Jt!..l主主れる . し í~ • しながヤ . 問 1' <1 軌道 1:ニ資

材を投入ナるためには Rk 111 1， P t: rJ) 111' rT 速度を科ることが必要であり

こ れは現 (FI}) 々.-，j(シ L ;/トムンジンで予1)j主できるJillJ3[ (/)じつに H I汗

近く ;こも述-J-7，) . このた '1)‘ 下 'lii11'. ßï 憶に 1{ぶ J主主I.Lる'~I?_ A I吸い込斗よニL

ンジンは この上うな非常 lこ r以い JI~ t Jγ ヅハ放に お い て お jft;))を 5t't -J 

るもので f~ ければたらない そニで . 広い尚飛行 γ ッハ数絶問;こおいて

比般的高い比推 }Jを，{<-1空気吸 い 込み式エン、フンのー何であるスクラム

ジニ1.. '/トエンタン [1-叫 が宇宙往還機 IIIニL ンジンとして千平常視されてい

る

伊1 1に各係空気吸い込 λ 式 L ンジンと 11 ラ y トエンジン;ニ .tJけるの

II~ 1 J -，'ツハ欽と比推 )J0/)関係全示 -J-. rì;J~ した L うに宅~\ I吸い込みベム

ンジン ~1 u '-;-γ トエンジン:こ比べ 守 機段;こ ~'lî いよヒ jm ))企'1ミマjーのが特徴で

める . しカ‘しながら 11 'Tットニι ンシン/J; íí~ fi -.，.ツハ数:ニ仁ら j‘に常に

'定のよヒ jif;)Jをポーiーの ，_対 L 山‘ボジ 1 ツト L ンジン等t))当空気吸い込

み.?¥:ムンジンはある falfγ ツハ放を超えろと Lヒ4ft})がえ:d.[敢に 1成少し(史刷

できたくたること が分 h・る" ボジ~ 'y 卜 斗ンジンiL/.L;く航な後 111斗

ンジ ン と し て 利 IIJされているが . ニ).1.:t コンブレッサに仁って流入~ ~\ 

を圧縮し .そこへ燃料を的射して燃焼させることに仁り +11;) ) を 斜 て い る .

Lカ・し ながら ， 飛行 7 ツハ ?Jkが 1 に i主した付近 か ら B コンブレッサ 14

上る-tt1失が大きくなり之L激;こl1Ij冗が}円ぇ !克則で き な く な る -}j， II~H 

マ y ハ主主t))地大に従い空気取り入 Xl.11 ;二流入する空気のIlli1.主が i骨ナため.

特;こ圧縮 i縫合設けなくても流入 3空気をせき止めるだけでモ削減人 j る [E

)) :こ仁り lモ絡が1fなわれるラム ri縮といウ現象が生じる このため 尚

Vγ ハ数 11~ 行時 lこ 11 (1:紡機It千三混となり . 説人~ J.l. Iこ垂直1<Iii幣証Eを程乍

させることでfE怖をわない . そ山後燃料を殺人し ノ ズ ノ レ に 導 く こ と で 推

‘P 



)]を得ることができる ‘ これが.いわゆるラムジ:L: ~'/ト二L ンジンでめる .

ラムン L ツトニL ン ジン:i乏の lijlJl:!l 卜， 必 Y ツハ 数で ω7，1;1; ill!!することが

で き イツハ依 a~ 5 で (1)辺!日が考えられている . し泊・しながら . さ("

Jこ 飛行 γγ ハ占止が明大ーlゐと空気取り入札 I1で垂 u'I術幣 i皮合発生させ

るニと lこ Lる 11)J .fIl ~十日， !昆 i~ JJIlが皆しくん、り . 燃焼位、 'J;l'}¥ n前 ω 池

端な坪1}J II や生 IJ~ 物 の 向車 I~ft ，こ仁る l:iI，r:効 '*1<1) !J氏ド:キが ~t 生 'J- ろ そこで ‘

型、取り 人 1.111にて i[1;11'[ í.時喰 i訟ではなく f~↓め衝撃 j皮などを 1吏い . たとえ

l'f燃焼熔人 11で山 V ツハ欽を 2ね l主的経 ITi夏にとどめることに上って .

↑担 DVJ な t;'~ 1比例 }JIIや l五)Jm失を避けた 4 山が，占f:1ft i坐燃 i)'tラムジ z ッ卜 4

ンジン(丘1IP (;¥ )' i4 (} n j (， ..{，;_O m b 1I只 1io n It泊 IIIin t. Enぜ <11c.lつ主りスタフムジ ェ

ットエンジンである

スジラムジ:r:. 'y卜 L ンジン ω燃 t注総に桜 l泊山 l つ~.l . このl.. .)な組

膏iBI流れ i起の 中において (i{(尖な保炎{t行なうことである スクラムジエ

y トエンジン燃桃総内青11山 iliJ支は IOOOm/s引のオーダに逮ナるため .

燃焼採長さ企 1m 程 度 の オ ← M にとどめ上っとナると . 燃焼苦言内の i帯情

H手間:.t II11S('l' 寸ーゲとなろ 」二 ω11司に燃料 111，司り の・全気と混合して反

応した it;ieばならたい ナなわち燃泌総内 lよ低ダムケラ数}えれとなっご

いる . そのため . λ ウツムシ τ ットニι ンジンの燃 料 と し て は J_，(1，ぷ f仁<1)尚

い水 ぷがィヲ望視されている 主た . 燃焼線内附iv)流 hlt必 ffj虫Jf，tJしずあ

ると|司 JI年;こ . 尚ムンタルピ if，Lhである ニ7.LI t . 燃焼 a~ 内併の i 滅的持

つ )J'1: (1リエネルギ ーが ， 燃料 <1)持つ fヒiモム不ルギーに匹敵ーJ'るはどの大

きさであること金怠味ナるl:.って 前I時雪山吋 11m'1長肢といった流れ場 υJ

1t化が化予 JiZr.t:と liiJてn;1:.たはそ7，[，以と 1-:燃焼球内郊 の 1侃度分 {fiや LE)J分

布に Jにさく影響 {i:& Itナ ー このため 燃焼総内における保炎J3/象も仁流

条件や術骨量波 ω影 鴇1i: ;'nlく妥 1Iると 符えられ ， ニれら流れ場企燃焼現象

との占日正(乍月jを由平 J!i-I-J'るニとカ， iH '!J! .<:ある スクラムジヱツト斗ンジン

の研究 H . f.i!趨 11:')ili t幾の/l判発とあい主りて米 U=Iを中心 lこ 19乃() '1' (¥.ι り

lTなわれており |川 そ ω怠 l床で:tλ デラムジ ζ ツトエンジン It iたして

析しいコンセプトで~ t i~ い し泊司 L. 騒 音 速 か っ応エンゲルピif，Eれとい

コスクラムジ工 y トムンジンの特徴:ニ L り司燃焼緑内奇I~ rJ..I実験的解lJrIt 



実験技術の大 1[11iヒおとび，則定 の|羽燥さを「ドうため . これ主でt;) t.り明ら

かにはされてい 7j:か υ た ところが近年 ω計i1!ll段術山浩俊:ニ ))11え 計~

|誰 ω J..:似な進歩 lこ Lり これ七て， rt lff." iR~山成を:Ll f~ カ a うた燃焼総内 R日現

象か . JI三十主触 )j式 ωJト>>11)11、と 主主!il'i，J+ n: :こ Lり己験結*'1，:- ~Ii 丘一).ること

で AE[11的に z議論することができる 1:うにたりて き と

これ士で行 μ i.Lてきた実験的 uJfザet!)多く :t. 燃 焼 {i('1; わないいわゆる

コールドア u ーにお :r石燃料 と 1:i念~気との混合に狩 I! しにも山 • :!'J L 

び I:"~ .I.ンタ/レピ阻l/1，)を 111いた燃焼実験とに大きく分 Jることがでざる

Jド燃焼土器における実験 I~ . 実験主主閃か小 i起偽ですむニとのJlllJI] 泊、ら多く

行われており，モの多く :1 P H P el 111り!，('h IJ U らに Lつご進りにくいと指摘

主れている超音i2i流 '1'での悦合 JGI全い力、:こ促進させるか， 上た Lt超音

速流中におげる混合の機 f曲解明j~いうことに山口したものであろ 印刷・

- }j • 燃 ið告が起こることに上り燃焼綜内部l の流 ;fL .!'l}が大きく変!とするこ

とも知lられており I~l ' J :21 . た と え ば ^b b i 11 らいそれぞれ . 燃焼実験 u)

結果と .)1，燃焼実験 の結果とを比較し，燃焼 H与に iIir"控 il.主が~~ 'Io '.)-る二とに

l、り非燃 i忠実験では予危lできない場所で火炎が観察さ Jしろよとを述， ζ て

おり 燃焼日品川燃焼 6:'f内 部 ωi舟れ場が大きく定化寸ることを Hr倒してい

吊 1D 1. ニ u) t -) :ニ実験において . 燃焼身で:l ifi~ 4'tJ .ii，}泊・燃械に Lり て 大

さく変化合受 u-.~ il..に J.r.じご似た 焼 41巴 11桜 ~r 受 ;J ろという 1'11 'L作月)，iiイ，.

ti:ナることが-lffiUりされごいる . こ山こと~t 似合企1) 中等 ω ゴ~I深のスヲシ

ムジ ェ ッ ト 燃 焼 総の性能，;'1'ft仙をわなう場合可;11'燃焼実験の給公をその上

主流用ー，j-ると '1司断を誤る司能性があることを示している

- }j. 数 111'[，1I・W:l.::: lる研 究 ち実験同制， . 化 学反応を考慮せず趨 1fi車内

れ場におけろ混介の機 h可解明やf;LiJft ~L 象 ω 併 IYJ !こi$'11 し た研 究と ，化 学

反応を~一応した研究 ω 日 つ:二大きく分げるこ去ができる 1査 .(f r}) f仰で

は たとえば γけ ki 1" ら!l. 趨 fr.iA ifi~ 中における対 11.) i市拡散火炎山汗 idli

を-$;;fl町実験で li 可~ "..Jており い ;ll. 仁た たとえ :r Kn! 0 ら;tスアフムジ

主ツト燃焼線内におけるブラズ γ ジェッ卜山匂1)JIt全長f(fl貞計 n-1i: 行ない~'~

価しているが 11111 これらの研究に R._れる kうに 、 破，わら .li射 J'る種J

培技~.膨張波:二上ろ佼』しや熱|羽本現象企排除するために ill 符官民肢の jil1J 仰l

」



あるいは片側を幌 l討で Ilなく rl[11流山境界としている首ijIt多い 二 ω 上

ヲ J4 化ヴこ反応を与@し七 ~t 1，前，H-}l: lI'J i，Jf究において :l点火特性や特定〉化

守ー締 . Iヒ乍反応ェに の米た「役 'r'~1 に If 11日).~ iJ-: "~í; ろ場合が 多く . ')，::際 ω燃焼

6~ i: :tl，!定しご街幣波十 IJ~ 11~ i出ω台 u J λ b1t Jt溺と燃焼と ωftl1i作 11Jに il-:

F1したのf'1E ; t 凡られ f~ い L /}'し た ;l~ :" _ i: I弘 |円 1:":'tl触れていう L う

:こ . スクラムジ s ット燃焼~~令体として{地炎山安定性~.. HJ (，t 効.，~.ç ・ 1然悦

効取の，Wfi加を行なおうとした場合 .燃焼 lこ Lりて']:じる i!fiI恰紋-¥-，1膨張波 ，

俗ヒび止IJI身11領域等 ω影響合切り離して与えること:t不通当であり . 燃焼

が i流れ J窃ーに与えろ変化と流れ_lJ~ U) 変化が燃焼に与える~ ~!J\: t常(こ同 11年(こ

考える 必 必 が あ る

そニで本研究で Il， 高エンタルヒ J凶 1:Xi虫 hlili[，J :ニスウラムグL. "y卜燃焼

2詰を模擬したが¥'IJ'tanjり付 :Jて実験合行沿い 主Tニ実験に対応させた数

純計算に tってこれら;A験デーダ企納完寸ーらこ と に Lり ， 燃焼務内部に

おける流れ場と燃焼現象企山 1・11IT.作円Jjコヒ 0・保 炎 険 桃 ω解明をわなう

さうに f~t :，ン れた結~士 I、とに，スクシムジ工ジト燃焼~号外]にねいて!品

炎を安定化させの:IiIJr:担I)jf1;全保袋し 、 この伺J見Lを実 uiトーJ-ろ.



第 2章 実 験装置および測定装置

2 1. 風 7同校 1品

A77、 ，ソ ハ放 で飛行していろスジシムジ..，トユムンジン燃 jjE探戸、Jifllω~fr~ 

7.1 1:悦#ょするためには . 高エン々ルピ 組 f干 ìili 目立れを I'~ J且てf:ろ!瓜 il，~ Ir:.t 

備が必 要と なる 。 そこで東京大 '"J:. 1. 宇部航~~~ ~l: 凶1. '""f:科 11¥li)'，1室内:ニ北目立

されに ifs1干迷燃焼研究 IJjI!Jll澗をIlJいて:k;験を行 tl_ヮ T:""• 

1: ;?e以lil，.1ω 許制1:1文献 い川 に詳しく lillべられて い る の で .こ こで a 概

要を'I'寸-f¥[J主にと どめろ [211 2 :こ以 il'iJrJ)概略 lχlを示会j 木瓜 j同は貯主[

|置をIflいたプrJーゲウン方式であり . 電気 }JIJ燃の )j11， :ニペーあ「泊、じめ

隊長を }JII えた'字気流 q1 で水~.， 1.-拡散燃焼させろ ， いわゆる Vi I i '1 ¥ (' d /¥ i 1 

Jj I¥:い (jI !J~ ITJいられていろ . 市泌 j{!:品協すること. _ lりう11;制された高尚ガ

スは . 四苦手持 j政 1]'が (1'続分ヰで 211%:こなる仁うに設定きれており . ノズ

ル部分で趨音速 Eで h日泌され ‘!I':L給された燃焼;推へと認かれる . このと

き ω燃焼熔人f1で山条件 :1， Jユド iι'1ミーjーとお町であろ

γ ッハ敏 :三()

下流総 TI: ・O.:JHJ¥1Pa

主流総淑 700K-1500K

主 流総 I鼠 :l V i ¥ i a I e d A i r を作る l務 vJ空気流 I，r.m是J，;i批 i止j三上び水」主流

!正を l洞設すろことに主り任立に設定ずることが吋能である . 実際:.:.k ''<.{ 

中を }It行した均合を必定し . 空気 Jl'<り入札 11で ω.fl1~ 4: !!¥¥しと仮定した

ときめ ， J，正 11\l 糊訟備で{莞擬可能 i.~ 111: tl条 1'1ーを了!刈 :1 Iこ"、イ 燃悦 2告を 111

たガス lt排気管で IUI1'f ili :ニ i成速さ)，[.，冷却された iを， ili f'd'ijを J岳ャて大気

に排 IU さ~1.ゐ

V i 1 i a ， " d ̂  i r ti A (})特徴 :1比 較 的 小 規 換 の 設備で長 IIJj'r:司の試験全行な

えることであろが . - )j (111 ニノジカルペ J J 2 () 等の燃焼生 r&物を i三urcに

含ん で し と つ ぶ が欠点としてあ :r仁れる . Mil汁 nJ らは . 市熱体 }Jよと

Vi ¥ i礼 lrCI A i r 方式 の l瓜州山 I，bi什:.:j"...;いて同 条 1'1;で実験全 h '':い守

V J f i a I e Uλi J' Ji Iに山 j此治lに お い て は 音 熱 体 )f式 ;ニtじく姥悦シジカルや

11 三 () の影響に t り (1 発点火お仁ぴ保炎が待 ~J +:_:あったと朝tffしている

自



これ・〉 ω影響!土 保炎が r，(1，よ iドi虫ω ft}合;ニ Jjl.;ilる二しかし|司I!宇;こ ，11 i 1. 

山影特;1特に n発点火Vi 1 i" 1 ('d 八"Jこ fのこと泊・らとも JR嫡している

本研究 ωl'Ilr~ :1 U 火 f去の保炎攻後特性:ニ kさく写Ulると考ぇニれるが .

促合 fltj誕lf，!~山{果炎がなされている喝介;ニ: 1ニi.tr校 Wiラジi二あゐた /1). 

112U等山影 響 11さほど臨轡 Ilないと考えられら力 Jレベ

l瓜 7同が始動して安定10ドrc 限度(/)迎 ，1訟が可能であり本 l瓜 if.J(l最大

(/) )企 jk状態。3- 九~ (1 C 品百:1 se (' (去に燃焼説内に燃料山崎射をわたい，した

生作のため ω 市"~燃焼総Vi I i (l t(‘ d A，，' 実 験 中 川を 1t4ることができる

部分で 七 i市総 rt'を .ノ ズ ル IlJ111m分で 1:i~é 抑 iとをモれぞれ iJllJ ii:して dnり .

J~.l irriJが設計どおり {乍!fVJ していろか合 同 認している ，

実 F傘1&iiD' 2 ワ
~ 

4発宇EfI1.上ilI1憾に機 絞 されるスクラムジェァトエンジン v)J形 態 と し て

いわゆる機体組~II ノメルとしての手1) )[J合考えた1本記 L る圧縮効.:l~や

エンジン;t 1金体下r'm:こなけ〈てこのとき込 7弁当4 が千了望 tJ~ されている

その断 IflI}f~ :j)~は怯~ /J~ 適叫であると 考 えられて制lみ込ん で し tうため，

本研究においても実機 ωスヲラム ジェ ッ卜 L ンジンの燃7t- - -， 
~ -、 、いる

l'研究;ニ)1]いたスクラj撚坑総肉illiim状 11間lT信とーlる .i駐 日号を包定して ，

!瓜 il，;J1
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持品 ~ï~~~~tlとさ d ・~ ;二 '1'寸一ムジc_ ;;ト燃焼~ v)概要を民l

υJ宅P.1形IViI市合して I'j-T
 

I
 

--l
 

l
 

制r!~:~ G m 111. ノズル lこ t!'(結された入 11が向さ

ト!)Ot11lll (燃料噴射 }Jょに仁ッて見なろ)主fこは50111 m 人 I1か ':Jり，

ステップ/)，ら ド流 Hの後向きステップをイTしている:1.Gm m 1市lこ尚さ

j天がり f司(8)の拡大附r1百部分が設けて一定長さ (L)ωJt断面的分に続き ，

こ の 後 向 き y、テ後で洋しく icl!べるが‘定である .燃焼絡の阪はあろ

盛山 ILIツプは水、!ι スリット 11む射においては燃料噴射待の役 1Iを.!f_たし ，

干し 噴射においてはスチジブ背後に燃料と↑泌が混合する lij的g，;i領域全形

とた. #生協 2告で発 '1ーした衡喰波が 仁 流:こ伝幡lえナ る t生剣金持っている

ナるのを IViIIニナる i1E'l~tJ があろこと L 線:甘さ Zしている .

;入子ッザ

2 D 111 III I}) スリット均() E mE ;こ*'V:こR白身J

燃料 11氏射 l上司 燃紳助 M ゾ u ッヲを取り符えることに上って

申品1
 

1
 

1
 

1
 

)
 

(
 

i
 

後直i1:設けた出さ



サーる水‘p釘 ii'1}j式と ， ス チソプ i怖から IHmm (ステ ァ ブ ρiさ 5 (詰) ド流

の位 置に E221イ ・) ~ Lた i[ii壬 II.Omm ω 円 fL仁り主i?Itに rRu:'I ;こ 11[1li'tナる I在ほ

噴射 }jバrJ) 2 Hi却の1Ifl'iiトf々 :¥:を取ること点、できる . ス 11 ジトロ段 i村総 :J

E立射続出 11で燃料の流 AI-!J: 主流;二木'V:;こなゐ ι)に.内庁¥1は itt:，かた 1¥¥1

線で加工してめる I'j孔 i喰射 I! c}) {，i: Ll"I~ 11 . 哨射さ 4した燃料治~ 7-、ケッ f ド

流の I可循環筒岐に巻さ込上れベ寸い tうに ステァプ端で剥 1~lf -¥-る境界

制が 11)ω 付.{iてする (¥tWi:とした 11H 1 スリットカ‘らの水干[1白射~1燃 i干のt'i'つ

運動月上を十〈て般 )J;乙 4変換できるという手IJll.を十!j勺 )i. r流とのiJf:合

が進ちにくく~然が綬ベi 品、であるといわれていろ とt:..， 刊孔 !J.ら提 1[[

11(i射;t燃料山持ら illUUJ[止はす aζ て失われるも山内 スリット 11白射;こ比べ

混合 が進みやナく噴射 nI~i 口付近カ'_' !.百い t1s1午効率を持つという柑i告が

ある 壬こで IJ，j符 の結果企比較することに Lり 崎射 }jJ'¥: rJ) j率いが[単炎

fJI象おJ:び流れ場 lこ及 \f 十 a~ 縫合調べる乙とができる . それぞれ山燃料

噴射殺付近の詳制!企 ItsJ !日~:; lぴ以! 日 ;ζ市 ナ . 主た . 本研究で使1llした

燃焼~~の íË I断 面的i分長さ . 拡 大 附 l両日目的広がり角 ~3 上ひ'燃料噴射 )j 式

を炎 lに示-)-

燃料 lよ l事論で jillベた Lう;こ ，反応速度が速いむ のが望 Li，1.る .水系:l } 

反応 ialIが速いうえ ー 上ヒ-I1t)Jが r(:i< ， 向性冷 1411昨，;)冷1.，1，t't i症に倦れてお

り，スクラムジヱ γ トムL ンジンrJ)燃料として ~I， '，l比にfJ守!t立 さ れ ご い r.). 

以七rJ)点均‘ら本[I，1f'ftにおいてわノ'K，H士燃 flとしてJjJいた . 水ぷ:L ';;~'・ ll;;tで

用いら れ . 澗 l玉総と流 1;1ノえルプ(N U l' IU) S!-; -4 ，¥ B ¥{) :ニ Lり iえ l止 を 訓

告をされた後 . 燃料噴射総から 11従射される この IL'f. 哨射圧と燃焼隊内郎

の静庄の比に kり 唱 "0射形態が昔述噴射か rlKj汗 ili[1[1射かが決屯る . 本研

究のiUs凶においては ‘ ス 11 ツトカ‘らの II]!射力士tで:t 'III帝渡的 4トt， I~ {L 7)‘ 

りの迭 i立崎射では当ls:比約 O.10 以 l二で背 iill目白射となうていることが f拡

かめられている .

燃焼1(苦~.t白金製であり . 刊VJ1:，1:には 1:.')さ I!i()11l111 ， ↓~IJ (; 0 111 111. )デさ ]月m m

の合 bX1.，災拠窓ガラスを取り付 1)';:，二とが可能で . 燃焼~~内縮会版

1:14 m m r¥百さ 4'1111 m の悦!l!fで観 iWJずることができる 退 院 内 fL11臼射総会

取り付げた場合:.1ステッブ !ニ前 'Imm かヤステップ下流 1:101ll m "tで，

H 



水平ス f' ツト日t1身、t擦を取りう rr_場介:tステッ 7 1 i屯 (11111111 jj・九ペテ

ツ プ下流 fJOmm tでを光学 i制定ナること i)'-:きる ー 主たスチ γ ブと}込

先j側1(}) ~而 lこ (1 ， Jzさ (iOmm. 中国 ()mll1 山スリット状の介 r&11英語Eガラ

ス )j'装??されている hv) Lあり，ニこからレーザシ，ート光合将人寸ろ二

とが で き る ス干ッ-/J'i(長) ilVl の!ll~ If!i tりレーザシート光をやR人十る場合 .

レーザシートJl.:1 1fi; I立 11]孔的射総を J[:<'1りげた似合:tスヤップド治

:~ !) rn l1l からぷテップ ド ìfr~ !)巧 111m E.で . ノド、ドス f' ット的射総合 112りつけ

た場合:tλ チップ Icini; 巧Jl1nl iJリ・ λ テ γ プド流 行!)mm tで ω総[1Mを l照射

することができる~ガラスを取り H:J て山光学測定: 1ガラスの耐熱性

を巧 慮して主流総 iful 1 K 00 1< 以 lごの 条 件 で iiな-_， た 上た ス チ ッ プ と

同じ fWIお上び jズ主11M山隆 IfriIこは l在住 I.Om 111 ω 前ト fE 孔が燃 ~lE ~~ rll心線;こ

治ってF.i市 )j向 lこ 1没げてある . これら1i1'JE .fL :こ 1f: /Jヒンサ全 II~ り{寸;) 7" 

こ Eで蛍而昨日分布{riJ{lj定ナることができる 笠 r(li静 I.E測 定 ね Lび光学

測定の詳細[よ 2 :1.2-4で述べる .

本研究で 11.特に点火装置 11JiJいた い J.: '"て . 本研究におけーろ点火

:t ナベて燃料 h~ {~j iは<1)主流と混合寸ることに Lって '1，じる 1:1，;;e点火であ

る.これ主での研究 lこ L りi: ~JÍE ~~J 瀧 IR OO I< 以 |二 ω 条件で :1 . 本実験;こ

mいた'J-."ての司~の燃焼総で:1 ~r 確実に n 発点火 j ろことが維かめ「れ

て L、ろ

z :3. 1桂 I町伶円i分 11iiJl.iJ定

燃焼球内 fflllt多くの術幣波や膨鋭校が(，c(1ーしているとi}えられろが .

壁面i治 l五分布を測定することに Lり . 燃抗告'it内 山 ，，'f撃波-'¥1I彰仮波 ω{ι 凶

をJ佐J山jナるーことが で き あ . そ二で . 燃焼総のステッブと 1"1じ側おヒぴ J支

持制lの壁面;二直径 I.Omm <1) 的 IE.fLを燃焼器 ψ心線に治って主流 }j，1'1に

そ hぞれ 之巧 /JJJ j::び 20点設けた . 代表的なこれらの詳細な{立悶合間 7

;こ示す(静)1:孔(iÌ:陛がー宮UN なる燃焼-i}~もある) . ステップ反対側の紛

fJ: lL i上火炎や燃料 的 Mω彬幣を受 ;rに く い と 考えられるので w幣波」や膨

張波の挙!lめを氾持ーJ' ろの(こ拘ー手IJ と与えら;~1"らJ_って-+::研究において

特 lこ断りがない鳴合 . 常 節 約 ! 五 分 布 と は ス テ ップ反対側の静庄.flで得ら

H 



れたらのを J旨すことにナる

I;'~ If.ィしかん ω rll1;fE ~-t lrz人 :1;! lf. In] Il年計測が "1能 で あ V) ， 半導体ひずみ

11: /)センサ (コハル f'.~()()O. ;l 乃 211. nN司 I、-2 0 ()()ー 1():ll;.HN ) :ニ L うて

Wi ばされるホイートストン/リ γ シマ YιrE ニ変倹 ~it ， -yンソでJi!lIP/1.さ

れた後 ‘ A/IJ ボード (コンテッノノ î)lz.I(i!{↑(9H) 11) エ Izを介してパ

ゾコン (NEC : !、(;ー!)I{()J I{ A2) ;こ全.侃同時に取り込主れる . 庁ンプリン

グ速度 J上 1k 11 '1. である ， .t>;;尾験に使 ilJした半導体 fj:)) センサ It ， インペ

ルス人 )J:こ対しての応終 A忘れが JtU "('仁 以 F(1) it t教であるため ザンプ

リ ング *1具一合考[@‘ 寸 あと G 00 11λ: 以 l'ω 信けをと「えるには ト分止いえ

ー-勺

2 4 光学測定

燃焼認内部 l上高斗ンタルピ趨f.j.illi iiii)'(， t誌であ るため . 後 向'hi制定 itで l士

I釘幣波が発生ナゐ IIか . i見 l主ω急激 ttトーをl等にヒり流れ場が jてきく変化

したり . プiJーブが倣-tilしたりというし j ic '!J t態が生じやすい tヒ抜

触 測定 i去で It. 1 実験あた町に 1!ト t~ .1 Jしろ的械が少々いため， 1司 条件で

多く ω実験生 fi'rtう必要があり . 非常に高い再思L'~l が!Jl! >1<.-される . モこ

で ， ifrtれ土器 lこ悩 乱を 与 えず ， しカ‘も 2 )1; JC分布などの大 hlωM怖が比

較的 存易 lこ得られる 41， 接 触 測 定 法 が ， :，Sユンタ Jレヒ必 tfi主 流れ場で(1)iJ!lJ 

定 訟として望ヒしい そ こ で ， 4正研究で~1主に 以 下 に 挙 げ た 3 つの力

法 に仁ろ 'Jt";t iJllI定 を nな っ た .

2 4 1. () I1 自発光 f担保影

一 般に燃桃依i城 にはラジカ Jレ等の ι1]11司生成物が 多 く rr-(Eしており ， 特

:こ水井i 空気火炎巾においては り日 ラジ -jJ Jレが反応措カ‘ら i死燃非1:分 わ た

うてに比較的広く観測されろ . このため 011 ラジカノレ A・ヤの1'1~I!;光を倣

滋することに tり燃焼 2宮内で山火炎前紛:部お kび尚 iM.)丸燃 r1Hl'特定ずる

ことができる 開 討 に ()11 I~ 発光 1量級銀 )îi.去の概要企示す () 11' EI 捻光

~J 波長 :308 n01 め紫外光であるため . 中 心 ;由民 :j08 ， 111m， '1'値幅 10nJll，

i:f1過ヰ" :1(i， ()%のバンドパスフィノレダ{円 本 文宅光学)企付けた UV レン

10 



ズ(r・leNT八X:U V -PI~ NT 入 X ) を j!!) して f メーージインチンンン γf ア( I兵

怯ホ ト三タス :Cエn日)セlTfいご "T悦{ヒした 二口 1量全リレーレンズ会

介し :lOrp活 のr:C 1)カメラ (ぷ l!~ ;!;トニクス (':1(1 i 7) で行止f;U L Vγlt:ニ

記妹 した 本実験においご火炎からの け11 約苑光強度 itカ‘なり強かヮた

ため . イメージインテ J ンファイアI})ゲイン it iL土小とした イメ・ージイ

ンテンシプマイ γ ω γ ート峻 liG; 1伎 IfIせず L'j て Ilui像 (t I/:HJH川・ ωPlI

(() I自分 111'(として 7時ら止しろ 。

~ -l ~ 1¥1 ir i孜首Li.去にヒる流れ ω 可 t見{ヒ

燃料 iitcと主流と ω混合の機f-を捕らえるために . NI i r I孜首L11，にヒる燃

料流1/)pf t見化合行令い ， 定性的 tt燃料分布会，1<めた 。 NI1(' 1¥:' iiL i.土 iP.lJ:<l:: 1.と

1f tt う実験においては . 燃料~l ~fi~ 肢を調供された 後 吹き L:r rにのパー

ティク Jレフィーダを通過寸一るよとに kって . 粒後 1.0μ III のトレーサ l甘

多孔'fiシリ j)純子(リキッドヲfス N11C IW 日l'11 1; 1{ 1 C A L l' 1:: ^ 'J' IJ I~ IU を

浪人さ;iLる このトレーサ粒子 I t I~ I色 、 見治、け比 i吊 0_4月'f!}(・ 1刊誌でu.Ir n 

球をしており .日 ;tm i 111 i Y .~)に l、~て提 1111 されている)/法 い 日 | で jJHH'!，

を険対した結果 ノド研究 ω術開で It定性的な分布会見る |二では |分であ

るこ と が 隊 か め られている - r~1 nに NI i 0 散乱光像織犯のための光'芋系

を '1'づ 光源 lこ rL， Nd・Y1¥(; レーザ(I予1'('r 11' a -[' h y:-: i lト υCH-11) 山首5

2 百五iVld i皮 ( 波長 fj:j~ n m) を附いた II¥JJH fiOm-J/I】u1st'. 'it光 H干1:1]11 

rio前rc であり 10J 1 'l. I})周波数で括払，~ dれる . レ ーザから :Ut..こ光は， !.(， 

点聞1隊 :30mm ω シリンドリ式J/レレンズと焦点距離 月OOmm の球面，r11レン

ズを JIjいて ? 幅 O.!月U111l守 i主主 ~(.J J O(Jm 1I1 ωシート光となる このシート

光を ミラーを JTJいて燃焼 22のステップ反対 lil'!i/)縫にぷけられたスリッ

ト:怨カ‘ ・〉内 msに 入射し . 1UII 俗的窓 k り甘首脳ーj ることに L り ， 燃焼 ~f6 %J ，f{j、

面iL:で v)燃料分布を iW!IE" -1ーらことができ石 tた ， {即j唆;二設けられた窓

上旬レーザシート光 を 何 人 し 守 斜め )jio'Jから傑 i伝ナること ，二 Lり λ テプ

プ力、 .)任芯(/;f立慌 に お げ る 主 流 に '[c，，'{な平 1mrJ1での燃料分 (Iiを測定寸ろ

ことができろ . 掛彬 It CCD カメヲ1:'Jtlいご 1r ftい VT J{ :ニ，Tcj./<した .

二のとき火炎治" (/)怪光にしる影響全1JI除 j-るために . '1'.c， 波L<: !i:j:lll m、

1 I 



平 I1白州 7n凹 透過半 7/1九% )ハンドパスアイ' レタ(光 flll丘 学)を】iJ!lし

てIfi{世i~ヒ if t，:った

2 -1 占 瞬間シ」リーレン 1並行rr.t1彩:ニ Lろ流れの μJ悦 fヒ

i街角nJiペ膨張 J主 h どの冷却Jを Iniらえるため II>iI~) .:ノ」リーレン[役阪g(~

士1fなリた |胡 1 () 1)，シームリーレン {控保 J~ の光学系 ω I:~I でめる . 光似 ~.l

水銀 ~J を )jj いコンデンスレンズでヰミ光し て !貞径 O..1 111 III 1/)ピンホ-，レ

士通すことに主り 点 光 源 と し た . 点光}似泊、ら r/)光 li焦点的1時It 日O(lmm の

悔合レンズで予行光 lこされた後燃協~1I j!U) [1&ω港、ガラスをIJ.昼過十る 燃焼

~ii を出た光 fl 燃焼:l:，ーから lfiOOmrn ;lなれた位慨にわかれた焦点距縦

200() m n】の凹 1mx;tで集光されナイ γ エサジトーで 焦 点 会 結 ぶ . ナ イ フ ム ツ

ジ:t 1;1 界層を摘占えやすい上う主流に水、ド:ニぷ託した.~た ， ナイフエ

ッジ企 II文り l除くことに仁り腕1l1!シヤドウグラシ似を得ることもできる

搬彫;l イメージインテンシン ァィ γ に fi (l(l 口 %引 V) ゲート I ，~なをかけて

[、 CD カメラで保;必ずる )j;1， を 11)い . 光jI!，l:l辿:絞光 1瓜ではめろが瞬間]シ

」リーレン{撃が斜 ω〉れる L-)にした し泊‘したがら 1ミ，f，t総 1品か，I':jくな

ると:玄ガラ λ 表 l町にJt/い温度境界層が姥 i童し， 約 1列な{恕-a:jo}.ることが縦

しいため ， シ」リーレン!量船.~~ ~l 1: iIti総 t鼠 10(101<以下で ω.いわゆる

コ-，レドフ 1.1ーの 条件で行な -J た



第 3章 数値計算

3 1 t政側1.1慌の 次長

実験的測定では宥~ 2 f~ で述べた L う ;ニ 般焼応促 Ifl; ご山 !'{I， L巨分釘 .(111 

11浩光!象 NIi p 散乱i;!，にヒる定性的な燃料分布といった!役.コれた fJ縦し

か得ろことができ f~ い しかしながら 燃焼 22内部 ω町一 )]分布べ』札度分

布 . ヒた混合効本や燃焼効率といャた情報 II 燃 焼 捻 内 で の 現 象 企 解 IIJj

したり 燃焼終 J)-rI: !i~ 1，:' ii"l'価 J-;:，卜で ~I' 1古に，ji;変 t~ t古級である .モこて'・

実験的に測定ーj ろことが岡政なニI.lら ω情報:こ り い て は 政 値 計 nにし

り見 W ;，ることが ， 11 ~~J ~， )j辺、の っとしてあ ;r，:_， 11ろ . 長 1こ，数悩 JJ

努;こ l、り . 局所発熱分布ベ微 J立方中 rm活性阪の分 ... {6といった . A験では

得「れ Ti.い昂(~)見fL'lもることが "J 能である 。 モニーご 守 本研究~ ;L‘ 実験

ヂ--}f {r補完するも ω として欽紋，11協を 1"ilf:、い . 燃焼 mf内部で ω現象4::

kり"下制!に議論ナる .

3 2 . 支問己 }j1''，¥ 51;: 

研究の実験 iこねいて，燃焼fr::i~よ矩 i隠であり . 燃料噴射IJ:ステップ後

而 からのス il -;;トIf(i射台ス干ップ 1'"ifiE 1)) 門 Jしからのf]j;Ili I'(i身、Iがなきれる .

上って ス 11 ッ卜 ult射の Jお合;上 流 nぬ比 三 次 Jr.的であろとみなすこと

がでさるが . r'JイLカ・らの "[1射山場合 It I'Lt射 rl付近で流T.LJ;} l二強い :1 iX 

ie '('1ーか UJることがf-怨される 一 し泊・ Lf，が，'). ，~L if，c JJ tび化予反応を含

んだ計算企:-l (J~ ノt で行 fì. ")ことは ‘ ~I' 11\・ l~ ~乙 〈 ω 昨日11 とコストがか泊 h

lJ. tた fi(t1，ι!とした孔流モデルお Lぴ兵 I:A，応モ デ ル が 降 立 し て い な い 組

段階で この仁うな，ii'純 tj'_ ，1+ -q全行な 'J ても 。 定 n 的 rJ. 結・)I~ ':e i耳石以 卜

のことを J~J j年ナること:.lilJfしい そこで本研究 においごは討ch湯川 1

次兄として依似計討を 11't:，~ い . 計算コード V) ，;;1'イiffi; L 点、ド λ11 ツト l噴射に

おける計算総来と実験終米1/)Lt '隊を L とに 1j t，ヨ U. 垂げLIf白身.1V)潟

合に I~J しては . 流れ ω 1 次元明1:と 1 次 ノE性山 Jiiい1:考慮した 卜で ， 計

.Q:結果と実験車lt 巣との，致はあ E り i自求せず . 得られた A十r，t給月~ r'tノ，/( 1': 

ス!:!ツト l'戊射での計算総浜との上じ般において定性的 ;こf議 論 を 行 な う こ と

1:1 



!:: -j-る . とた .化学反応 ;ι12lして" JE縦 rl乱況と化学反応の干Il花作JiI12 () I 

:t現 (f(/>とニろあ主り川 iJ‘;ι 示さJ.Lて ;lいた い が，1十併ではいえず f

;こ J¥'p: n f;;f ~と 1\') ベ ， -J ことを駈:1. J:i比:必 lir~宇を H Iilli -，-;;， 1探!こも 化学 I'il.

応機怖に ;t 1、DI' ')平山乱凶火炎モヂル:l引:ニ器111， .1さヒ f::いことと l';:， 

以 f:(/)銘i点から点配 )jf'A Jt :l ノk-ki 空気化学反 応1:-合んど zi:大 JG

NH  V 1引ー山 υkl'S IJfi¥ょにをJjJいた 化学Iili:l 11ト (j:!‘ ()II. 11，0. 11. ()‘ 

f Il) ， • 11 ， () t . N， If) !l 11::; ，戸 j，Rでおり N::!tl r活 性 t長としてfIZ勺 t:.. 土問己 )i

f'ut の r~ 体的な j彩 I ~ ):).ド 山 l、うに，戸さ h ;" 

次J c7F 己tl aF ('0 
一一+一一+一一一=ー____!_+ーーよ+S
d ふ今 C玩 φ ュに 1 

ここで， ~宇変数;L以下 の仁う ;ニ示される .

!ρI I pu I I p' 

Ipl什 IpW+PI Pν 

(/=1 p'小F= 1 pl/l' 1. (; '" 1 pv' +ρ h 

|州 I (戸+ρ)川 I (戸 十/ノ)ν

¥P，J ¥ ρ'，" J ¥ P，¥' 

μ
H
N
いい
』

一一
ち
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l
 
t
 

n
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一
パリ

)

時

n
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・
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・

刊
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十
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-
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1
1
1
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1
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1
E
1
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e:::;:土p，lけ~ (山 vz ) 4p = 土ρ ，.げ
I "~ ~ f/ I 

，( 1守t パ'1_ i守I J al (司，1_ al (dl a. i 
=AI一 +-:;-1+'2.u 、r '"λ↓ー十一.1+2μ T，Tl' =7，-.: =μ1 -~ + -~ 1，λ= 一μ¥.& 0) 冷 -¥Q; δ，) φ' 即 、 ¥0"，苛)， ._ 3 

i7f' 9 ... -"'1¥' 刃J' 9 .:v 

仇=-/('云 p_Lf)，h，子、 q，.=-K与 PLρλ午
同日 ι( . V 六の'

各化午:1，[， rJ)定 I主比鰐¥ ('1'， It .JAN^F の煎物性 I1在宅長 1.z I Iの デ ー タ を 用 い て

蹴度の ~ IX I回数として炎ナ ー Eた.

11， =ん何T+ 11，1"'K 

SJ=ClhKLjLf山

j..J 



，1) 1思係 Aι りエンタ Jレ仁 b，JJ Lぴム/卜 U に S，II t:t JI司;乙，1，[J在"Jr~J 牧とな

一・"J • 

生!...=al，十 ι10，7'+0"7" + (/~， 1 可 + a; ， T~
R， 
11 口. 口噌 ({_I， .，，1. (1" .....J 
二~= a ， +::2_ 7' +ぷ~ T~ +ニr_r ~ 十.:::.è!_ '1吋+二主L

尺r 2 3 4 5 7 

(/ 

'i_ = a ， . lnT+ ct " T + 二~ 'l・'+ことT' +:.'2!_ T' +仙 .

11.， “ 2 3 4 

ー式 1

こ二で){jいた作係);，X ;:1'11を表 1 に '1'-1-I ~幻. 去た?守主¥14> 11) 状態}fPeAil

Fj[ ;包気付tのそれとした L 'J て 各タイムステァプで r)) i阻 J.!t¥l ，内部j;t_

ネノレギーに i羽する fln!.1主的 乃 i大 }jIi宝J\: IIJ) 年として N~ wl (J n.rL川) S lJ n 11:に L

ってボめら h る .

本研究における計開コードで ;1， 全体 ωi11，，¥;，保存を保 JIEしつつ . ある

特定 ω化学 f'll:こ議 i~ が集 1わしたい l .j ~こ . 全体の質 III {悼の」にと 日慌 の

化学者f!1*作式が|白l時 に 解 か れ ろ . こ の た め 保 (J ょに山牧市t系が 1")じる数

上り l つ多くなるが . こ il)n.'i' ;こ'1:じら説法!l以 ド 11) _"¥:: :ニ仁り l タイム

ステ ップ 1ft:こ修正を行なうことに上って _，f. )汚が '1=.じない Lソにしてい

fコ

P，三千'--p

LP， 

:l 'J 愉送係牧

J¥: :1 

料;ft‘ 熱伝導 拡散の効果 11司火炎(L，折iiiAJ主吟の火炎 ω4性質 J二本質的

な彫響毛~ '& Irすため . 二れ・〉の輸送係故を j[ーしく凡似もゐことは， (.:11位

計算を行なう上でif¥嵯である -'(こで . 本研究では分{.ili! ~VI に上る粘刊

係数 fll' 熱伝導〔係数川 .IJ 1_び拡散係欽 D'I~1; 山輸送 i系欽 ;1 . ;"Uギ i運動分

f諭から導かれた iti:I以パ IZ:l]合)1]いて， ~hii. 1.変 . ~針 i主 唱 日ノ]お仁び成分山

開放止して与えた . 以下特!こ !ljfらない峨り . Iji似系 l上自 { 単位系金J+Jい

る



3 :J l 混合;主体の分子粘11:{!(;、役

J足介;"¥(+:の分正 W，-t't (系主主;1以下;ニ 1:t"てが{出Iを 1r I~ .'， 士 7宮 守 i Nl，;) 

分 {-1f，山性係数 f.l/l を Ch;lPIl1Hll・E11" ko日 のJlI!，11品に Lり以 I:';j t ぅ:こJ'I'fim -1 

る.

.IMT  
U，. :0 2.669 ， 10 ，. _V _ _  ' 一一 JI: ~ 
" σ，n、

ここで 111t; 1分[-1止1~ I J1l () 1]， <I，; 1 ifri災直後 |人 |でん ;:J β ，パ衝突砧分

でおり LI・nH l' d -11 O!l e討 12べj;Jtテンシ γ ，レ悶伎に )tkづ い た 近 似 式 上 り 以

下，/) tうに り え '.Jれる

n，. = L14{司l¥(fベ
二こで T川~'t分了間I;j~ テンシヤノレ IIÞJ 赦 ;ニ[記述した 11' 効崩度 II\] である

こ れ ら J1!I" σl' 1'，./の fI吉川点 :-l に J、ってらーえられる 1221. モ し て . iM合

A 体の分子粘性係 数 μを Su 1 h r l' 1 a n d ，/)式上り以 ドωt-)に符ろ .

μIーナfJJ，ーー ョヒ日

，izxIψ'1 

ただし ， Xiパ l 干，lli}) モル分キーであり? 伊"; t Wi 1 k rω経験よ

伊 二[1+ {(ん/内)(p，I p，)}"(M， / MJ'']' 
[8(1 + M， / i¥;JJ)]日

j~ l，って汗f1niさ7.Lろ，1，1であゐ 。

;~ :< 混合主u本ω摂¥{乙、噂係紋

混合気体の熱 イ玉砕係数 H 次の Lフlこf.i'flUIを行たう 主-)'， j fifi i})非H主

将係数 K/J を 日1IC k r 1) 1iJ; 11:式にヒり，;'f仰する

kt=j(9y 制 ls y=;ぞれ :=Ci)，ーペ ハ式 日

Lって . 出合気体の熱伝達係主主 的 ，~ t以下，/) Wa  sい 1)f'W 泊 <!)式に上旬 Jをさ



At=tJEL 式 7
"'"2:丸1(1"

ニニで .'11 j.l ~よ M 刊 誌onと Sa x (' n fI :二 l‘ vて従引き htこ

V'" = 'l~ + (凡 I K
11
)"  (んに/MJT

[8(J+M， /川)f"

で，i'}iflJlJ :: i. Lる . ここ::Illf:t I.() と 1_/:_ 

:J 3 - :3 混合気 lドの有企1)-uj; I放係数

I 慢の混合気中で の 拡 倣 係 数 D"ω，11'fl耐を以 ドに，ド)-- 10-)・1・.i1/) :.! 

極問での拡散係欽 D，りを C h 去lp ll1 (-l n~ l~ o 釘 k o 百 ω Jlll論に上り提唱 δ れた 7\:

T，r ̂け1'
vl，1

¥ ̂イ !vI J
lλ = 1.8829 x 10 ，__! 、 J

叩 pσJQυ

さ計 IT-)る

A k 

ここで O"'J=(σ，+σ))/2 ごある t1:二 fln (1拡散 l1if失約分でおり ，ベ.: tり

l，，'uard -JOI1f'S 1. 2・(j ;J~ テンシ\' ，レI)!J放に1ikづいた近!以式 k り

n，. =(ガ111(f吋2

で ， I~!' nーさ れる . ただし ， ここで日 =，j九九 である 。

そして .こ れら D'J)を用いて 町 次式から DJi<合 ，W(曲 寸 る

D. =~ 
"-2:可73;; …j¥:: D 

j-:l 

一二二で 唱 Y， I t j m I}) 1tI lit分卒である .

:1 4 化学反応

ー併すEで ;t， 化 学 1);(I，~~ u: 'k.に述べた 日中ifi(/)化学尽に対していくつ方、

のお 1;:}，(::を *liみ合わせることに Lり形成 d1.しろ多段階山水来 宅気反 j，t、

|理情を IIIい た ， こ の反応機十品川点 I ，_示き n る 立() 組 I/) liIl rlt 後 j忌ぷ jメ



[0 ，-¥: 12.'11を1ft¥、て L、る Ji凡:憾f，¥t・，})If3 i: 

Z1:;Z10 Z vJZr JI:: 1 () 

，1) tうに R-JーとーJ-る こニマ:~ . l' j k ; l i flR ll) 1::. 苦手 11 /).ki 1;( lt:に lJげ る 化

学 l正 論定紋である tにy.， : l i f温"化;}..:配 ;J-4i-夫 -1-_ ーlると J¥: 1 </) '1・

lí~ I江 Sv) <11にある j.fi[i ¥)) 生 j点中 ω，1k i! 1m '-引‘c111 

ω=吹工(VI~ 一 1'，~ )RPk ェピ I1 
，1:01 

の kう lこJをすことができる . ニニ で ， W，lk日Imo1111化，y:Ul iω lモルあ

たりのi'II立， RPdm υ11 m"-川 け は k 訴 11r))案反応 s¥:における i並行本でめ

り， fifl進反応速度と iil:ill反応速度¥))1 ，;として次式に上り炎される .

/(/~ =九日町北-k"nλI'，i II:: 1:< 

ここで I kn おしび krk :よそれぞれ kii'i日の，M反応におけろ前進 .!J 1:び

後退反応速度定数ごあろ ‘ ここで ， k lII' 11 v) .，#反応 J)前進反応辺!!('定数

k" = A，T'" exp(詐)
で不される(!t"，E A，' r h p n i 1I S V)ょにで与えヤれる よこで A← H企 I五 ヒ び Ek

は それぞ h 友 '1に，予した イ11'[を汗lいた とに R， U l('al/m()I-I<1の 1i1_f立金

持つ ，1， IsO I司のお Ji応における後退反応速度定数 j{/" Ic ~ l ii成度手後f定数 KCk

と 前進反応速度定数 Lり次式で去さ:Hる .

k =~ 
'1 KcJ... 

，-¥: H 

Eた ， K C k I t J:I )J手術定故 KPk{!: JTJいて

K刊，(制Elh古川
j¥，: 1 i5 

の Lぅ;二世;:jる .ただしニこで P'II fII= 1 1i:1 llll Iでおり ，R; t 1 fI (111-111 '/1ll()1-1¥ 1 

の i単 位を持つ気 1本定数で丸る Kp，:こ閉しご J土. 以ド，/)i¥に Lり 2十r;cさ



仏 =巴XP[~ {( 1'，;: -11，;)計一割(小 川;)計 ..5¥: 1(; 

t 1こ.J.'i }，t、が'.f-1'反応 t}) J~1 .{f It .パ 1')，こ代わっご以ド cJ)J¥: ，jt f~~ れれる .

ト、
向日
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qn
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l
l
l

、

1
l
L
P
i
l
l
J
 

t
A
 

G
 

V

でム
u

r
-
-
J

、tt
ニこで α'k:t k IÍ~ 11 cJ.) 司f1>;.，.(ミIi1，占二1'.].}る j Ni v) (ヒ'手向 ω:B : (本として

の I担当揮を炎寸 イi~1j 係紋ごある こJ.I-・ J 山係数~ )(巧に itA)止て，β ナ

1 5. ，f，L i危 モデル

本研究で対象とナる流れ付高レイノルズ数流れであるため コ 11モコ

ロブ粘性 倣 j怠スケー Fレは流れ のスケ-，レ!こ比 べ ~ I' 1i¥'に小さくなる 噌 こ ω

ため . Il~: t童数純計算を行 T.r:"'J て解を.;Jtめ仁 う と すーると 11彰f:t~ ，11' ¥1 栴 f-点

が必波!となり . 現実的ではない ζ 山ため，油、1'1 t~ I乳流モデル{(導入し

て ~HH主州生略被さ-\tろよとが~・ 1裂である . J正縮性品LiiíE モデル 1 :2川 ~ 1.現

(E :ニおかてら マ い ， t だ完成された i、 ω を j~l ろ Jこ H 全っていない . し沖もし

ながら 乱 iHE商午前としてあろ f'j).1庄の成.r)J会収めている }j1.ふとして . レ f

ノルズ(I時間)宇土)Jモデんと しES (し山山、 1<;【IcI.Y日 irn 1I 1(1 I Iり 11) /，i比モデ

ルがあろ . レイノ Jレズ手 J勾モヂルが乱r，r，変革/j'J)エ ネ ル ギ ー ス 争 、 y ト Fレ山

日 Itナベごの)，1(分;こ対してそヂル化か 1J A) i.l， ;;，山に J') し 噌!， GS 占Lim CE-

デ Jレl).グリッドスケ』ール (CSl JJQ分 L り刈 j法牧でんるサブクリッドス

ケーノレ(月GSl 1&分:こ対してモデル化が lfわれる こ C})ため しJSS ，~L if，e 

モデル ~t レイノノレメ・".均モデ Jレに上ヒベ境界条件の影響金受:)にくいとさ

れている たとえば ，レイノルズ、1"fiJモ デ ル 山 () )j将式宅デルとして

i¥: )(的 h l3aldwin.Lom刊 X モヂル 12(;1 iρ あろが ヨーーナ一部ベ向l開1I傾 J)査
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か「なる乾 t~ 空えとしている .

スロット噴射 11) 場介 ‘ 燃料~ tλ デヴプ後而山スリ・ソ ト か ら 」 ミ 草 食 l司段 ?

rJE音速 l噴射される . この 昨 日自射:l?， III 11の IF.)J II }!i!凶の主流 ωIj'p圧と多j

三時



りFFう tうにたっており，よとの If)J おにび燃料投入 t止に応仁ご IIL¥射 i主役

が 決 定される Lうになっていろ 11長引総，.1'fl において meJm: ;，1 .除と l~ 応

ずる if< 11'( 11日射の場合 、燃 1件 ':'tステソソド流 IH t1lη1山位向にある附 :1.;!I1l111

山 nHftt 7，リットカ‘ら m11'1:に PCtIf-tさ i.t?j こ<!)IPhi f t . ・1ごl際の II[IIH )]にと irrt向上

から吉|加さ;!t，る (.J・XlJ1鮒市i般か .;>オとめた ji'if壬と等しい し泊 a しながら . ス

リソトとドJ.(し の場合でい似合 r，"1純度;ニナると/1j r~ 1m械がよきく奥なゐた

め l司 じ燃 料投 入 u1-で rtス 11γ ト1)，ら 11釘射する持 fT. 岐射 11:がかなり低

くたる 噴射 l五日燃料 nj並距厳に大きく .a~ ~華企及 iτl-fこめ スリソトか

「モ の主主 llil貞 11(1射ナる!:: !'t i必闘l阿佐が 'x験と人ーさ< J'4ーなってし Eい . ス

テップド irl~ の 1斗循環 flÍ~峨の偽造 i.~t大きく¥'(なる二とが与えふれr.l . Jj 

スリット 1隔を 小 さ くして的 iトtrlli簡を誠仁し l噴射。 Il:合合わせると ， スリッ

ト似が O.5m tl1 以 ト と I~ り実 l際 ω スケールと大きくずれご L 1，う モこ

で ， 燃料に家来合混 ぜ て 崎 射 IE~土地加きせる }J 11，合取る 柴;:0Il ステ

ソプ 下 流か乙燃料を垂直 JJf1射する実験全fTt，い ， 主流と燃料流<!)tliIJ IE比

が|司じならば 、 プfス ω種 m1，10' かえておステッ /' 1、流の併術品;1 1U'~ 12.主v)係 f

:tほとんど変わらないことを報 ;trしている 1:-1日1. 主た 悶門ら r~ ， 燃!J'~

11寺I})保炎の挙 制:J:よ燃料の投入 litが支配的であり . 。員射[f.はほとんど:*;~r. 

を及ぼさないと報告しており 卜，71. 以前の研究でも附j;l¥ω 結 J牲が鋭主要さ

れている I:lfll これらの結月とかう . 燃料 に宅 来合出今して的射 11:を主製作

す る ことご， 1単炎現象に:!あ E り変化をけえずに . 泊、~.) I可イしかう燃料 l噴

射した場 f? と I，~限度の状態の ill 循環領 j戒を (11 現することができイ，と J号え

られろ 単純な，;-1'11 ~こ t り!噴射圧を等しく与える泌合比! 1ノド klと牢:掃の

体側上ヒで :j:l:G7 と;fi;主る しかしながう ， 実 験においては|刊孔噴射円

I，\J りの ì~t i.L:t :3 ij、ii:.rlが 1!ll< ， 燃料 ht~ を償丹、む 11' 1 り込 L" m-~ i しがイ，<(E "J" 

る のに対 L. 2 次 'f:，¥1慌ではその上うなぬ Zしが (1'1'1こしないため 11自射 IJ:

を実 験と合わせて口 i必他出11合同程度にすると Hloじ ka g-p- 1{泊 II() がJ::き

〈見積 もら れて しとうため . 主流をせき 11:める1IJ5!~が大きく w 過ぎるこ

とが -r':W.される 実際に Ptl射圧を介わせて実験と，iI'n:綿糸i'比較したと

ころ 燃料的射に 1'1'.j術喰江主(How Sbυc k)等の燃料噴射の彬鳴が実験と

Iヒベて過大評価されて燃焼.tl~を適切に内 fjl_でさないという結果が件られ

2 7 



七 . そニで，生、~ 11"( ，，1・p討f'i~ ん Ul Ifu愉It分前がつ二!換で 1)町民主'.< 致ーj-

右上うに燃料噴射 IEを 調 !t往しご1，，/{ilri l~ n#;!を f了だい句主主ぷ ，J'，iJt ft ，1，:lj .(~を決

定した . モの結月， スリット 1)>う山 U(t射 IT:を Iq孔での!噴射fIと比較して

約 7 山 f'，~ Jir ~二押さえ勺ことで t i，批;こ与える影響が同 f'ill(tとなり . こ

の土号合燃料中の;'{.;{ミの iM合 11'1介 nモノレ分ギにして 52.K%で "liJ "J た 上"

て，以後 jf，II'f "w' ft干の，11りにおいて;上体的分 42ご本，}1: ~7 ， :2 % . .~:主お・ 5 ;2 . kll4， 

の泌合気体を燃料として的射ナゐものとする . j[[ 1白.U[J.'射 ω場合"1 . 噴射

結社\n マ i市 i迭は司様~ fi，{ 定 L . 11ft与.tu: ，1:: :I!ヰ泌総戸、'J;tli rJ) !'a， 11: ~上ι 絞し I~j 本

条('f:ならば高:.i巡目白射 ， モ Jでなければ水平噴射と同係;ニ凶|週 ω!({，Jtと噴

射圧が釣り合ッている条件をriJI!した

数値，ll 算において~ t ， 点火;l (J ~ .'~7. ).くではなく ， 燃泌総後 )jてるある

定のユネルギーを与えることにしヮて 1fな勺た 二7.1-: t ， 教信[計算の IJ

がJ7戸点火後{呆炎fJil 象が定 1;:;・状態 :ニ f~ りた fj予を求 μ ろニとにあらため ， 1'] 

1色点火 fJl.象を rf視することで小必要;ニ多くの計算 11寺I1lJが ii'j'iをされる V)を

准 lJる ためである 主た 以前山実験から燃焼~~後 }J でI'J it 点火がおき マ

その後火炎が iJIJ懲波会{ドッてステップ付近主で測 る こ と が 飢 察 さ れ て お

り1:¥91. 上記。J点火 If1:去はこの実験結果と kJ古しないと考えられる ， こ

ωため . ~-)'反応を泌総させた状態で燃料を噴射しそ ω 定?;士解を求めず

おき~ (}) j量点火と同 11年;ニ/;: )，t‘1r 11n bfiさ止た lょ火:tステ y ゾ F流

:2!)um m の{立 IRにおいて 約 7:)μ 戸rc ，') JlIJ. 2， '1 '1 x 1 (). ，j I m t 町、c: (j).:Lネノレギ

ーを与えることに l、り 、 この(，'[fi'I: (j) 背後に ~':i 耐 f~i Ji -aと (t;り . カ・つ ii<i幣紙i

を免 'tさせることご nな'，)た . 問 1:1 に点火万 11，概要と点火エネルギー

を 弓え始めて 7:'μ鈴川 後 11)flnl.度分イ日山 1日lを 1J， vせて不十 H年1'/11主11み II

('J.' し が主流 rlr ， ~、書11 . 境界脳内 粘件 ]j'~ lVt内で毛れ ぞれ (1.2. 2，0， :20切り

程度になる仁う :こ ，没定~ ;f'Lてい る これは 11年間にして 1 ^テ γ プ約 I.ll

x 10 1 討 @ι~\t 岐に刷、'j -Jる tた あらかじめ 卜 分:こ細かい 11宇nll刻九

I Llt=J (l 'i_ 1 ()・'"li ~ <:)で，水素 常気 f.in合 3誌 の化学反応計算金 ftなっ

て 点 火遅れ H年!前 ''¥e然低等を求めておき 守 その後 l二illの昨 Illj主'Jみで同じ

許p-全行なってミの結果がさはど大きくずれないことを前I!;認しており、

この咋 1111 刻み~(ヒ?ー lえ此‘計Ç'í r-.. iiM閉して i，妥当であゐと巧ぇ.二 h _;;， 
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:l Il ，:1杭スキームtI)検 IIlf:

年計tiXで使Jljされる足分 λ キーム . Ji' ¥i r，.; (お l U~ i;L ;命よE デ;!.ω&.吋

nを依託ナるため . ぷ l ω Typい 1r/" 燃焼捺 ，j) SI' ~.情 f を 111 いて‘後 l古l

き ステッブを必える mch場;こ，~いて計tì:を F なうた |吋 1，1 以'j I r; :こ七

流総¥i鼠 1() () 0 J( の条件での自主而静圧分イ'6 上~ 1.びシ γ ドウグラフ i象と対応、

寸ーる放!庇，11-~)~結果を不 ナ が[年目月環内応 )J . [1[: H 1守点(，'，:民 ， [Ij付 iT悩喰

波 l~i さなど実験で 1U られた時 l而怜応分骨?とヒく 致している tた . シ

ャドウグミノプ(控主計算に L り得られ!こ密度分街を比較しても， i前C1.'1 J揚が

l < 致していることが μA‘る

次に J 次 J己的た木嘉 吉空気).混合気中山火炎(ム婦の Jトti:1:行 Tj'.い化

学反応機構 . 愉送 f品数等が正しく評価されているかを検証した . ここで

11， PO i n i 1 Jl1 pl i (， i 1 スキームを j塩川し生成政を陰 Wi訟で解さ . よ 2!) I!) 

中で σ(ご)=[tF(ご)-61斗12とわいて泌体 Jif土防併法; ょヒり併く二とで時 NlJ

2 次 ~.h 度を行ゐ . いくつ方、 I/) )且此:宅二戸 Jレ122.HII企 )11いて巧駐比をパラ

メータに大気圧下で の火炎伝倍速度を計算し . 文献 141Iの実験デ - )j }: 

比蚊した モの l刻を除1 'G :こ示ーj いずれ ωモデルにおいても計'f，[給叩

;t実験紡采と 1:い一致を弔しており ， 111)，伝布IfilJr J主日咋 :it.l:t 立()近くに

J');I九るというノ'j，;# 空気 F混合火炎 lこ特徴的 i~ 性質を 11j:現している . こ

のこと泊・う . 本研究でIliいた化学反応偽情 j.) 上ぴ輸送係欽等が妥吋で舟J

ることが分かる .

tた 1欠に本スキームで採 j官し Jヒ LU-八D1 il;とし i必 J)JlJi I:~ 2 次精度

陽解訟で制度分布が f子 (Eナるダクト|人]での術懲桜山u.， t高過問 142.n lを

CI'し を変えて J卜綜させた紡月とを Izl L 7 にぷ)-. 10解 f去で"トローした斜:栄に

おいて i， C F Lが 2以ド ω腸合 .Í!lÍÎ 懲絞め伝係 ~ J.主 ~.) Lび性刻、:1 C I"L=O.R 

IJ陽解法で求め f二 fv)とたさな i主い lよない， こ山|ヌ|市， :" " U -̂  1) 1 i.i:<を

rnいた陰解訟での l時間袖 I主もそれ 11ど 悲 く な い ことが分かる.

2¥) 



第 4章 燃焼器内における保炎現象

さき;こ}'1= ~I~íì で述べた 1. -)に これ主でに決して少なくない t'~ cJJ主主音速

燃焼実験が多く山初究イflこにつご行なわれてきた それ〉山結果↓L• 趨

tf速 incJし である燃泌総戸、lで燃焼が起こる Iお合;こは . 以下に，βー「特徴的な

現 象が伐総さ Zしることをぶした . 燃焼山;内で山 放 し い 発 熱 : ニ ヒ っ て

1'I'pcO m Ilu只(j(J 11 S h l)【 k Wav(' (以ド I'SW ) と!呼 1r ，j しろ Nii噌 it主1~ '11が燃むE

器i)戒の上流に形成される~~合がある二と . lo iここーリ〉 I'S W が発 't'.す ろ こ

とに上りいわゆるコ - Iレド γυ ーで:.t f' fJJできない仁うな m月?で火炎か

_' J)Í~ 光/í'伐採され ー i市れ土品Jが大きく変化していることが F必されるこ

とである 自ii.iÆ ωL うに燃焼~íF内在IIH 高 L ン々 Jレピ ijf~ i しであるため がi

u ~}ω 使化 Vl:燃料止主流の似合 3伯作1 (こ彬響を及 Ir寸だけでなく . 1M. JJt . 

IE ))弱;ニ大きく k~~ ~;~惨を J立 :r し 屯 ~N !J~七して化'f:. I壬応 i品作;ニ k き fr.~ ~華を

及ぼナことが f'~自主 H る . そこーごとー1'. 実 験 で は Iミ泌総 1は IlHJ() 1{ 0)も

とで燃焼:A験を行な い ， 首'~ 2 ~fï-で述べた iJlot Iこ kり ドS W -'¥ If，在 ~4 ifiE./'3 l: 

び火炎 cJ)挙到j合調べる . 上た， こ7. t ら斜られた結果と紋他言|慌結 M~ ~と比

鮫中毒!?サーjるこをに t り . ùi~ れ品Jーと燃焼現象の十日立 11õ JfJ i: I何らかに寸る

」 1 実験結果お上び計0:紡-*と山比蚊;二上る宅主連

凶 JH ，_水平ス 11 ツト I'(i~対日目付き定断的i:燃焼器 (T:. 1 : '1、yp (' 1 ) を 111

t i;泌総 iliil (T'll 1 SOO 1< cJ)条 1'1で"i1，¥比 (ER) ~パラメーノィ;こし

て変化させたときの 宮 典型的 t~ 瞬間峻而紛 IJ: 分イ!T~示ー] 一 Ji!'而 fJ下円:l士j!'!';

料噴射 il~ と|百l じU111./三上ぴ l:i おt U111のほfJ百で測定されたものを，戸している .

椀前h:J:ぷデソプからの胤 1111[ (x). 縦 ~ijll 1 t測定され七壁 l制約 11: ( PIV) i: 

主流 1邑n:: ( Pol で百，/うた j暗 J大;I:I止である ニcJ) ~:i] IJ‘ら ー 当 ht 比 /J~ ，/、さ

く，たとえば O.OH の .tMjii . 使 l面的圧分布 iよステァプか「 F流に行くに

したがって緩やかにと界寸ろ分布を，ドしている )j 孟l]W: J:tが大きく，

1司え ii O. J月山上tJ合では ステップ付近で急激な (;HEcJ) I H. /J¥鰻祭主れ

ていろ事が分かる . ょの急激な l王)) /~ H :J: I'SW  !こヒろも のであろ .

:j () 



dノにう;こ'~ (J 比を次第にあげて~験をわ たう.c:ドSW が九うる il(iで突然

発生ナるという現象/J (観察される t七 . こ ωとき;ニ火炎川、挙直UJ わたき

く変化ナる . ['~I I!) n.そ JLぞれ i副 1tiに }j: J ろ'~ ht上tり.0R. j'3 Lび 0.1巧

;ニ側当ナる条例での H 附 li'J~i 炎 '1; された火炎山(J 11 I'l発光倣でめるl'討W

が培うしていない吋 I，tLヒ 1l.(JK 山条件で Il. (/11 t:l ~ë 光 !l 峡 Iflij([ 傍;こ~.

-/' ，j.に観察される ωみであるのに対 L， I' SW が，，~ '1，している li泣 Lヒ0.11¥

J/)条件では. 011 Iq苛光 1t燃料 n(.jJf.t 11 :11 rl u'{ !'査でステッソ 1:~l\i さ山 2 -:j r点

筏 1([ωff:iさにおいて胤 iJlljd 1.t，ており，モ J)強iI主}，強いこと，j;分ヵ、る. 'j( 

、ドス u ツトIl(i射においては，燃料:t燃料情射能か人 l'自身、t:'< tl :こ後 . 壁画

に沿 υ て jえ れ る こ と が与えら;!Lるが ， これら山結果 か ら ; ， Ji(， 測されゐ上

う lこ. 燃焼が生じ ， !J'年;こ l'S W が~ 'tづろことで 燃料{えが大きく影響

を受けている乙とが与えられる 之こで、 Jド燃焼Il与と燃焼 H与で燃料 imが

どの上うに変化している泊‘会 1'.110 散乱光像を比較す る 二 と で 評 価 ナ る .

閃 z(l :こ Typ 0 1燃協i.7I"'- '11いて. )1燃焼場であ弓主泌総1uA1000K と燃

焼場であろとりfE総椛 18001( のそれぞれの条件で . 以iむt比 0.1;;で燃料を

噴射し たと きの NIi p I世;f，L光!訟を示ナ ~I三燃焼 11年では燃料~ 1: li[ 1mにめっ

てほほステップ尚i'tを保った上 tmt i しているのに 対し ， 燃焼|ドFには燃料

:1燃 料噴射 n11I 11 1l'I 後か.~_) r:: Vtt lt心 }j1句に li;が η て流れて b、るのが分泊、

叫 . 二 ω ことカ=ら PSW 党 '1.Il年;ニ:L 燃中:j.if，c /J'主流'1'心 }51何，~ I愉 i去さ

t1‘ そ山幸占拠混合効ギが tN)Jl1しごいること泊。 r!J.! ~れろ . この L ')に ，

ドSW 山f'i .~l! (こ L り燃焼形態がたさく ~~1 t.~ る現象:-l . J'( Ifi首で lill.~た上う

;こ多くの支・ 1換においても慨然さ JLており，たとえば I(;J n d 刈 ，~) ~ t .ド SW

が lt't-:せず れI1 自発光もわず泊、しか縦 i)!lJされない燃 焼形 態 4Ea弱燃 iおよそ

ード、 (W('Hk Combu引 illn Mod，，)， 主た P日W が発生し大規換な火炎が

総察され る 燃 焼 形 態 を‘娘燃焼モード， (1Ill(， l1sive (:ombUSll0n 1'.1ndr) 

とLK司I1している 1'1巧| 本研究においても . 今後二山間 活全使JtJナる.

二の t.) It l' S W 発令!こ[1，う燃焼 j形態の変化 lt 燃刈1/)噴射形態を変

えても 同線;ニ総括4される l叫 :11お kぴ 凶 22 :よ司是正[['1孔噴射総付き it

W函燃焼お} (表 1 TYI日、 111) を 111いてー!吋係 fl)'x験を行なうた湯 {tの 1援

面/((>A分布お l、び()11 白 lt光{象でつ'j;;) . 重 LI~l 円.fL I官射においては ，燃料

:11 



土主流 J) ~f~ 合が水ー11:ス!1 ;J トII(-I 1村，~対してかなり仁いと子泣1 されるが，

それにおかかわらず PSW b~ ~f; 'j二しない条件においては (1][ 白経)'(;11壁

[師近 Itにわずカ‘に観察されるに，)で 1 ろ.こ山こと泊‘ i I'S W ; l IJ位介

を促進ナる以外;これ燃焼に品l して影都合与えていることが有えら À~ ろ

そこ で 燃 泌 総 内 dJhlt ..!L JJ} 11) lり詳細!な解 111I合欽 IJi'[計 n:こ Lり 1r t，う .

μ/ :!:j : t ' 主流総 j誌 1t) (l () f< IJJ条 件 で 句lil止比を変えて J:aII!'( i刊誌全行 ti: ~，..Iた

とき山鐙 1mIlP )五分布で あ る . 実験と削減;-=. I'SW ;こに う怜正卜胃がれIiら

えられているのが分点、ろ I~十 n ':' : t ~係協総入 11 でtJ'l界!付分イ1'; イど うえてい

t~ いため 可 P 汚 W がステップ J-i XtイIli/11) 11，": :ニ入射しと{立 iu;ニJJいてのほ界

制1写さが'長際).. ~) i，l~ く ， ステップ反対イ1(11 山 t笠 l而で l指界 j凶が拘|自It 十る際的

|二台it'、の;影響が -'¥'や大き 1/:乙出てはいるもの 0)， PS W 1)) IなWt.強さとお

実験者11JiLと kく 致していろ . 区/ ;! 4 r t /"，)じく非燃焼場 JJ lびj，'?SjSt場に

お 11ろ燃料 11(，i射 n付近で ω燃料質畳分lIiv) ，il杭結果を)1'<した/;:</であるが .

|司 ~ () 山 NI i p 散乱光 i撃と J;ヒ較して み燃焼場お Lび 燃焼場と t.lくー飲

して jユ町 を とく i乙燃1..i'Hキ!こ去;);)，るj?/，¥科的 1:im中心 )j向 r、(1) 11:がりが ilTJ'j! 

できて い る E た |哩1z G :ニ|吋 1~)に対応する数値計算;ニ j、り求められ

た (llJラジ力 Jレ質益分布合ぷ J'が . 強燃焼モード ， lj~ 燃焼モードにおい

て()11 ラジカル山分的i1， 'J~ ~設と比絞して~.吋である . 以1: t)) ，I~~ 泊・ら、)"

井ト~つードが虫干d，iH~~ 内部 1)) 状態を L く IIf t且している f)，/)と 1・1)l'併する

凶 1口ー|司 '27 に 1・YJll' J燃焼 302において‘Ji;A比() () H ，/) !j!j 燃焼 Eードと

、"'I止比 0，1月 ω強燃焼モード iJ)灸 1'/で .it咋ィi:HなりたときI})，静r:t分布‘

? '/ハ数分イ百 ， 流線 、 .iAI!!' .ミクトル ，燃料 'UI!I(分布 ， llll シジカノレ賞品

分布， 11': ，~A 位分布 、 iヨ tび蹴 11分ギ'tii'比厳したふ ω1r:示ナ . とた ， 比般

のため図 28 :こ、当iJ1比 0，1乃で，化学反脳会泌総 させた JI'娘、 >>'tj場の条 1'/'

において~?I拐された 1¥1，Jl:分布等生示す !日午 fE分布を比較ーjーると強燃焼モ

ードで~ t砕j燃焼モードに比べ 噌I'SW ド流におい て燃泌総内山庄))が全

体的 lこ布くなっている 主之 ， irlc線以)tJ Lび述[I立ベクトル ri</ Lり . 強撚

泌モードにおいて IL P日w:ニ L.~ご ースチ y ブド協に大 き t， 戸ItilH賀城 bt

形 成 されている二と ， 1:た . 燃料 fttit分布均、;"':...J. 一二山 ].1/閥t~主I})流 i!t :二上

って燃料流がステザプ 』 描 か ら 仁 lfiEコア )j11.)へ巻き Llf 1::" h ていろことが

:l2 



分かる . さらに， ょこのとき燃料 H ステップ端カ‘ら飛びlJlして1:ificとぷう

かる際(こ j敗しく反応していらことか 、 発言品位分 fti!J‘"分方、石 . こ I}) f涜 Me

lよ I'SW の背後になってい不とぜ治 i昆が阿 1l<L ， とた燃料流の i密度が jj:

いため反応 Jこ11TiJ tt条 1'1ニとなりている t t:.. γ ッハ紋分布企 !l;_ちと .

強燃焼モード;ニねいては . ステ ;t 7" l' ~1E に点11月ft f，J!域としご大きな低 Y ソ

ハ告を微減が形成さ<lていら L山 u) . 流路~J[ 1m -j-，-，てに おい て4fi:1干速上で

減速しごいるがtlrJr川内く . む11路断 llij，./) '1主分以 |二ω官，JiJ)¥((で依然 . 4笠fr.clI ~抗

れが(~たれごいることが分 1) ，る こ山上うに術幣 i皮 が ス テ ァ プ で 阿 jtさ

れることにしって . ステッブド流にカ‘ 1，、り大き tr，可術 f.i;if1釘JTXが l汚i1¥':され

ること:1 . 松 ilH 'J などに L る ~l -ーノレドソ 1! -- I}; ).f ~投:ニ仁ヮても観察 t!ì.L

ており 1"G 1， 強燃焼モー ド で ，t，fcij h11の現象が生じていることが考えられ

る jj‘対燃焼モードでは非燃焼時と 11I f同伎の流れ場となっており，

発熱 :こ ヒりわずかな燃料流の膨張 LL見られるお ωの . 大きなま1)雌城 l土作

権せず 、 発熱符l城 11ス テ y プド流!))燃料と主 mω 扮 断 層 ; こ 広 く 分 布 し て

いる これは 反応領域!))il~ 度が強燃焼モードと比較して低< . 主た ifiE

迷 ιi車いためと考えられろ . i'lIit，:立分布を比較しても強燃焼モードではス

テップ下流カ‘ ，')Ir~ tlll iIti J，，I(が広いぬ[l目で分 Ifiし，こ(/)ことが結米 fのに燃焼

器内 圧力を k界させ， PSW ~と t.lt 持 -J ることとなっていることが分 h‘る .

独燃焼モードで~t 1 [1日W にヒりステップ ドineに形成される fヰ循環傾

峻;こ燃料が巻き込とれるニと.~燃料と I~ 流との混合が促進されている

ことが p怨されろ 士/ニ'方 . 燃焼 fl体 ij./，民合:こ&:rす;形督があること

も r-:¥f¥さi.I.る 1'17 -IiOI.そ一二で . ')、際 iニ1昆合'，(}J}1がど ω 仁)::変化して

いるかを 、 非 燃焼 . 弱燃焼モード 守 強燃焼モードにおいて数航計算 ω結

叉II'ら比較する . 二のとき . 当 l主比が JIlなると比較が凶姉、と ttる た め ー

ナべての条約において同じ当 [ik比で 比 較 ーjーる二とが明主しい そこで .

巧iUtを 0.1Rに[国定して混合効辛を比絞する 1 位比 O.l!j Iこおいて弱

燃焼モードを 1耳 fJi-J乃ために ー こ こでは 'I'yP l' n !))ほ大問而燃焼器(拡

Jて官， 1 dや日 .) 会 IIIいる . 第五青空で 、 詳しく.iiliべるが l'日W ; l 燃 tJe~~内

の圧力が下がると ， モ v){I'J: Wtをス子 γ7付近辺保つよとができずに吹き

飛んでし Eう . このため燃焼泌氏路に拡大角を持た せ る こ と で . 燃焼に

:1 ;~ 



--
仁る j巨))1二界が刺殺さ;il. Ty Jl ~日山燃焼治ご1L燃協 H~ J岳企 1A，燃焼モー

ドζ 保勺ことができず .燃焼 I移1岳;t!J!J燃焼モードと t<る. I:zj :Ul;ι. 'I'y p.' 

Hω 燃焼総全 mいた条件にねいて，11符さ H た 15予l五分有i等を '1ミ J-が . 弱燃

i屈モード ij'fヰヰよ占オL-ζ いることが分方ーる .

減悩計約ーにヒって 1時 'J i.Lι Typr 1. Typc 11 "燃焼球:ニ Jj;J ;:， JP燃焼

均， jJ tび燃焼 .t$;iに 4じいて山混合刻J併を l埼 :lO :ニポナ ili品合 141キ ('701) 

: .1以ド ω~\: で定義される

jρH U l ':_ dA I ER"."U' ( Iよffl哨， 21)
1;;/(，.....， ~" I 

'7m '=一千止ーー ER尺("初川n

川 l1 (EIい〈 り

ェに :1'1 

二二ご PII、 u，E RJp(':d' 川 11.はそれぞれ燃料密度 ， 主 !jI"J述 I[ . 局所 生~

i在 比 ，燃料流 n1である 燃憐場においては燃料が消貸されてし上〉ため ?

モrJ)場所のがl目立泊‘ i).Jド燃焼場;こ換算した'，1'1位比，燃料 WiI止を mいて評価

を行なった 式 :14 :こ J:って A-i';主される混合効率 lよ.役人した燃料流誌

のうち 燃 焼 可 能 な 状 態 tで泌合した燃料流ほの割合を示している .1*1 :1 (1 

を見ると ‘ .11'燃焼 igJに j古いご It 'f')' p r 1 '1・yp r [1 c i， ;，見合引J辛にほとん

l'差 ;tな<. このf'II支 の 燃 焼 総 iえ路形状の i♀いでは混合(二及，rナ流 i本 }J

学的影響 Jよ ~1 とんどない企いえる -1 1: 燃焼場と ~J~ 燃焼モードで ω 混合先/1

告を比絞寸ると . 弱燃焼モードにおいて i~ 介効率がベ。や品くたっている

二とが分方=る . このとき， 1吋 2~， f'zl t!自 主り JI'燃焼場と ~J:) 燃焼モードで

のむfuれ i易を比依すると， 弱燃 焼モ ード にお いて 燃料流が t'i I~ 膨娠してい

る以外は よきた偶 i主ω泣い:t ~i!. t.れない 」二のため . ニ o})燃悦に Lる

燃料if，(の Iflii娠が 可 燃料 と主流との混合を促進したも ωと考えう lL ;;;) ・ ì~

に， ;)1，燃焼Jj}と強燃焼モードを比 t段すると . 強燃 Ueモードにおいて芯ら

に高い混合 0}指(燃焼総一 tl:lrI 1/)悩で J下燃焼!咋の約 J.，1 I青 ) が 不 さ れ て い

るのが分 A‘る . これ ;1 燃焼に仁る混合促進に )JIIえ. PSW :こ tって形

成される拘1~ft 械に燃料が巻き込 t i.l . 主流とスチップ端付近で激しくぶ

つかることに仁ってさらに出合が進んだ 4のと与えられる

同僚 lニー11泣 比 を う7しくした条件で !.jsj燃 焼 モ ー ド }J Lび強燃焼モード

， こ おける混合効率と燃焼効率を比較したD>I全閣 :11. t~1 :};2 1こ 不 ナ . 燃焼

:14 



効率(1/0) it 以 ド 山 Iに で定.~さ II る

IPH:II 
".)'¥: :1月

才に :15 ι 仁って定 N される燃焼効率~t投入した燃料流 I，tω うち m1'(され

た燃料 I市 J止を不ー)-Iのである . |文| 8 I 1:見ると ‘ 強i燃焼モード;こ，IJいて

1I 自民 ~.ii; 効率と混合矧j 終止ステップ 1・f iITか，.n If I汀It' 111'[ -:!: ，i' しごいふのが

分かる ニ*l.， 1 t ， 燃料 が燃焼口f1m t~ 状態 E で混合J-ろと iさやかに燃焼が

起こうてい右ことを '1ミして L 、 ~ . -J h ，i; t，守 強燃焼モ‘ー l、，ニお い ご;t ， 

燃lJ'tJl:j 1~ H i見合 i品仔:にえ配さ?Lる混合作必であると い え ろ ニのことは .

強燃 ~ë モードにおいて燃料情射 11 凶 IJ u'{ 後から大島1 慌た火炎，~; 1f証言きさ.rL

ることと九合致寸る -}j • lズ1:1;Lを見ると 噌 出燃 焼モードにおいては .

i!H守'f}j 容と燃焼効ギ :tステヴ 7 付近で tt 致してい ない こ h It OJi燃料が

燃焼可能向状態になうてかむ実際に燃焼する主でに反応 j!il;fLがj'[.{Eナる

ことを，¥RI床し ， 燃総 j形態が燃料:況とl:i況に kって作ら れ る 混 合 気 t J ) 反 応

淫7.L時間 ;こ 画Eされる 、 いねゆる J.i1.1:: 11t iiliに近い状態となヮていること

が分かる ~.) '1:り 司 p日W が活 't-)-ろニとにヒり 均i~こ混合iJ.促進され

ろだ :Jでなく . 燃焼 j形態が泌合律 i症 と な る こ と で . 反応が終 fナる主で

山時間お l、び脱出ftがお:しく i¥Iくなヮていることがう〉かる .

乙の二ヒiJ、，:， 強燃焼モードで H 以 ド山上う t.i:受!li)J的 ノィードバシ

クが {畿能していることが 考 えられる . l' S ¥V h(ステソプに到 i宝寸ろこと

り ステップ ド流;こたさな刈出f[初 J)!¥:が J移1&される こtJ)とさ ， 調|出ft

合目城 H |、日W の背後ごあり ine述 Ljt長いため f~，炎領域として 1動さ ， 燃 jj塩j形

l岳i土混合計flぎとなる . ET二 . J11 ilIft 1¥1'1 J，;x :こ i~~ nが巻き込とi.Lるよとに j、り

j見合効ギがヒがり 、 モの結果 司 発熱が短い ~TI ~Ifí で完 f す る た め ， i句住むE止2

内 の 圧 ノ)1); 上 昇し p W Iよ F~'Ìit :ニ吹き J擢ばさ nずにステップに[却定主7.'L

'J モして この L うな J稜 仲I~ ~こ上り PSW 発生 H寺IJス テ ッ プ 背 後 に 大

制院で If.'jy_且の同館 mf;幻滅カ a ステップ背後に形成〈されるた 11，・ 1:.) L うどメ

トラットなどのずラフボディが伊人さ.11.たのと l司段の効-*があると考え

られる

品:二 、 燃料をステッブ 下流均‘人 3是正i噴射した場合の計算結果を示ナ .

九百



凶 1・l， !叱1・J4 Il ， "、y，日、日!の燃焼ほ:ニ 111"; -!-;.:， ，¥トi) K~ J・'efijいて叶i1止比 0，1(J 

11)条件 で . 41:燃焼.tl=JJ3 ヒび燃焼場ご計算した静 Lt分市等でおる ~ i!) と

き撚l.Ie場で 1t 'J~i 燃 焼 モ・ドとはりている 主た、 I，ij し条!斗で I'y I' (' ¥-

v) 燃焼穏に相当する日|筑協 f' を 11I いて ~1~J 燃焼モードとして，;r， p:された結

!!を肉 :J!j に示ナ . 水干スL1 'y 卜!噴射の場合とl¥lなり #1燃焼場，弱燃

焼モ・ 4 ドにおいてもステソツ ド流に併循呂tr'涜械が形 成 さ れ て い る の が 分

かる . セた . 強燃焼モードにおいご:J.. このス干アフ iIt去の符簡潔 f;j'jjpx 

ijl I'SW に仁る利勝 fjJiと介体して ， さらに大き 1t領域とな v ごいる . こ

ゥとき ， 燃料'i!t11¥;分司1{r比較 J'ると . 強燃焼モード ご は 41:Ii'べ悩均 . ~N 燃

焼モード ω ときと比べ民地除慨が大 lt:.iに別大している これは 燃料噴

射 1.1/J; P日W iこ kる)..:きた府!，綾城;乙柑われており . 二山中で IL土}止の ifi)J

I.l:: ，)( 1氏くなャているためと !Jλ 斗i.l;j ， ['<1 :， (j : t. T y 1日、f[[t!) 1Il占 ofJ't~~を HI

いて主流総 I昆 18001<，吋ちk上ヒ U.1 (Jの条件で. r'swがスチゾプ 14到達ナ

弔 IU前と Ir(後 lこ， 燃料 H伐射rIの (¥l:ii'k (x=ll)mm) で払lJì~ さ hlニ Míl' 散乱

光(主イE比絞したものである この l、フに 'kli貴においてお PSW 到達に

上りp.'i!li lIIi級品;!rl )JOナ る現象が悦祭主れた . 二山ため I'SW 発生 11キ11，

燃料 Iti i市中心方的l へ到迭しベナく . 混合 ij~ tり促進されると考えられ

る ， I~l :1 ï に混合効ギセ比較した凶生 '1、ナカ~強燃 i;!6 モードにおいご1[ .

41，燃焼湯に比べ没終 I~~ f~ 拠合効率が約 7:i IX、力、り約 HI OA. ~ニ trl )JOしている

ことが分かる - 1j， ，J~î 燃焼ごE ードにおいては 41'i然悦 11予 と 比 く て 出 合 効

告の変化 Ilnとん と はられない 。 これ:t 点、T1-1ItJ:射 日与に it ，燃料~1 ~笠而

;こ沿って 1虎 h 主流似):こ紘散しにくいためすE然に仁る わ ヤ か な 11彰'炭が k さ

rl~ 効 ZL を示したと与一え ・〉れる }j、 ift; 1丘町射 11年1t燃料 i主主流とぶつ点、つ

て . 主流から巡!fUJ1止を得ながら ドitに流才L?iため 水、lon氏射 1I干;ニ比 べ て

E 流，、J})混合がもともと i立:みやナ< . 1e 1.-1\に上るわずかたIf拶 1~ ;1 ~なる

混合促進にはあ主円影響企!ft.iてさなかうた ιω と与えられる .

() 11ラジ方/レ質 hk分 1jiと制度分布合 7ムろと z 出燃焼モードにおいて I

1 子 γ 7'-{y 後J})I可桁 J;i;if，jJ J或 l人;J:ニ高 i凪倣 J!!l'，1， tf. (f L .什 [1 ラジプ~ Jレ品.'1': Ex. 

"・.:nていろ二とが分かる . t fたニ ， 1:凶凶r司) :JI). [凶吋

iにこお!けtろ i;泌必合ず効jJ牛ギtξi燃撚 i悦J必主効，不存 4全C比似した凶を弓示ミ寸す-Iiが; ニ l}) [;;(1 から ~j~J 燃

:1月



l立壬‘ードにおいて:1: ~帆 tい官射 1 J 111 11 卜戸、付近;こねいご iU?i '~J 'f と燃焼効

率 .J)rm :二|摘さが見られ . 燃 焼 形 態 II反!，(f"it A;ニ近い と考え"れる {>;条

件の上うにステップ |、流 lこ'lf， u1 I噴射1-1 を自己 i情し j こJ.fT~. 合 ステ yプト流 ;l

燃 料を巻き込んだ J.t'1泣t'1(Jilul度(}) Ir'高い|斗循 m微減となるため 3 こ山古n域 Ll

保炎制 Miとして(動き ， そ の 卜iえに大規 I民な火炎が J杉J，j(_さ jしることが期待

されていお 11~ 11 ii 1 1 しかし々が 上 :こ干した絡~~ ; l I ニ の l、うな 7q

嵐部分がたとえ形成されても . 燃悦形協が混合 lltjj! :こならなければ IJf

術&.'lM toli dJ '1'で li-L飢:.:.ii. 1.ぷが起よ二るの件で . モ ニ からド流;ニ火炎か{ム帰

し て いくと HI凝らない二とをイ、している . 怯j '10 11: T y p ~ 山 J:.; l J' Typ[' 

1 の j体、~Jí; ~~で山リ1 I北上t U. 1汚 の条件における ()/I II 'fe光像 ω'Jd 主総況で

あるが . 時~ì 燃焼モーード( Ty p p ¥燃焼 2器使 flJ11年)で :1 ステップ汗 f査にわ

ずか な り11 i'l 7E光 が 見うれる十 ωの，大地iti込な火炎が観察されるに~ tを

っていない . こ ω実験結 栄 治 、 ら r. ち1い出， Iilltで!Y:)むを完了させるには，

高I匝領 j成r})イlfEだけでなく燃焼形態が混合 fltlさとなることが必要になっ

てくる ι とが分かる 燃焼形態山違いは 化学反応特性 H寺問んとHfiWf特

性的閉じの比であるダム ケ ラ 数 (J)amkoh!pγou m b引・ ) r}) liJl i~\ から瞥.f'J!

される . 保炎現象 -1，: i4t述寸ーる来反応としてi'li ~j:i分校 JJi: I，t:である

H+O，→οIH+οと 可 免罪1¥li /，じであろ OH+Iプz→H，G+H，j(考えられる lij叫ー う

ゾカル淡 I.I!'が守11. íi~r 状態となゥていると仮定して ‘ モl， L ぞれ ，J) 化乍村何時

間 (τ，) I t (k，[H]r'， (k，[UH)l'と it，1宅できる モ ニ で ， !"j 1!ITゲムケ ':)f)((Da，

おヒび Da2)を以 卜r})式 c).iニ:)七ーjーる

')ct.=~= 1/，J，，'+，，' Dct.=ー=一一一一一一一
T， (k，[H])' 

お Lび

向 =!_，_=.!i五三
九 (kニ[OH))， 

'J'¥: :l(i 

ここでは 滞留 特 何 時間を求めろ際に代表長さ企 l としており . 件ら

たダムケヲ数 II相対的な fl立としてぷ怖される . t叫 ~ 1 に強燃焼モー ド

お Lび ¥jlj燃焼モー lごに対 応する灸(，ド でのそれぞれのグムケラ欽分布を不



寸 これらの|立|上り . 'J!li 燃 ~J't モードにおいて lì -.，'ムケう紋か人きい首ih'x 

が.ステッブ背 f全力、j'燃焼日:%j:長ji!こか .J ご仏く iJ/，; L . ドidtlこlrくに L

たがって HtUII近く Eで広がっているニとが分均.;j . Jj. !j!J燃焼よ[ーード

でい . ダム γ ラ放が大きい sjj)或 ;t燃料と iーがe~ d 弥附 I凶の炊い範 l瑚に/).

ぎロれており 、 またステ y ゾ 背後に f子 f主する戸!何段領域内山ダムケラ汝

ω大 きい傾城と燃料悩射 11F流の切断層;こね ;Jるダ ムケラ数山大きい尚

域どが ， 燃料~(î射にヒり分断されているこ t i'~ 分 A ‘る . ニ ωL うに . 弱

燃焼モー ド に お い て は }nl I~i 的に低，γ ムケヤ数節減ができることにヒゥ

て . 大国t慌た火炎の J形 成が 阻害 され ると 考え られ る このため 1><1 ~ () ω 

()II (j 1~ 光保に示される上うに，化学反応が lヰ術i;撚 í!i'i .n.xと燃料噴射 11 上

り下流 ω 領域で完全 ;こ分断 3 れ . 燃料的射 ~l F i点でほとんど ()トl 白弘光

が観測さ h tcカミったと考えらJ.lる

..j_ :J. ，1;とめ

主流総 I鼠 18001¥ のし左・ご水平燃料lI(t射I:.l lひ(lji;，，'(燃料附 Jけ に お い て .

燃焼実験と数値計待合 flな)ことに!、り，以 ドu);，11凡をりた 燃焼場に

おいて ， 燃焼形態~t以 ドの 1 つに分矧される lつ 11 I'SWが'ffi'1:し 、

燃焼捺内 山 rEノJ1.1 ~ I~石く，大 ~JL 伎な火炎が観察 Jさ れ る 世n燃焼 モー ドで あり ，

h) 1つは い日 W が常生 l主ず 事 t妙!危 2E件]山 fE)J が低く，反応/)~ fo筑而i.iL[ f労

‘こわずかに制察される ~)SJ 燃焼モ F ドであろ . 'J9d航。 Utモードにおいて n.

l'SW がス千 y プ付近;ニ防litさ/.1，ることに 1:り . ステ y プ背後:こ比般的

大きな l可循 環領 域が 形 1&され 燃料がこの流れ!こ wき込 Eれることに t

り 主流中心万 ""j1こ1陥送される 水・IZ111.1 射においては ， 燃料~ t i[， ，立速度成

分を与え 1.>れることに L り燃料主流{日1)に人吉〈膨・んで分布し tたI]i'

11'(噴射に お い て は . lP[i 4.1 11 !J: 1jl)J rto pj)低い 1可術品;'if10岐に地われるため燃料

iJitの貫通阿国Ilが上自大寸ろ そ ω 総!.l~ . JI' 燃焼場;ニ比べて混合効率が点、内

町向くなり . 宅た Ilii1tí民H!l'iJi占が i鼠度 ・ J五))が ~'l 後ナる I・日 W 背後;二位 Wi:

，-ること;こ上り{呆炎領域として f!li)jくため 守 反応は rn合作 tlーとなろ 之し

て. 向い従合効率と泌合 11t:iliに I~ ，~て反応が i佳 tJ ζ と;二上り . ステップ

を先頭とナる)，規時々 火炎が形成さ H . 科iい節目Itで発熱反応が 76( ずる

{ H 



千こめ ， 紡巣として燃焼 tm内の B:IJが，:':j ~ 1) rs W ，í~ ステップ:ニキIt J'!fされ

るという受JflIJ(I(Jアィードパッツが働いごいら ー s. ~]H保健 モードにお

いては . 燃料Ql， 11 1.メ J，t~ :こ1:るわずかた膨怯が認めれる~\山山 . Jド燃焼

得での分布と J、 きな必い~t tt!.られない よこのた め . 泌介効や it燃|にIi舟山

膨張，-上る i¥'r-，，) m IJII はあるも ωの泊， ~~~ ~ît そ予 l、，))とき ωtうな大脳

t~ lI'l!Jn lt 比られない ノド'f噴射においては . 反応;):~・流と燃料械との ðY

断層で生じ ， 15i. I，~~ f~l Jl屯 i，~~ It!i I持令体;ニ大きく /1:が-_，ている . これは主流

の迷 l主 が大さく . とた釘断肘<))j胤 JJrが比中支出J低 い とめ iぜ1，[;か jλ ti.、i!:fh J1年

1lI1:ιLヮて土問己主 u る反応 w速で rl主 T~ ためで;V，る このため s;~ 燃焼モ

ードで lt筒い脱出Itで反応企完「さぜることが!f，Jillど たっていろ ー L tこ p

比較的混合力・進存やナ < ， 長た次テップ-I'f1査に [[J 循邸付:{I'>，I(!J; 1.形成される

唯 直噴 射において t} ~j当燃焼'[- ~ドにおいてはステヴプ背後 v) 11]:術旅館』

域と燃料 噴射 1"下流I})領域が低 /.1ムうラ牧1lfi域;ニ Lり分南極されてし上い ，

再循 環領域が{品炎領域 と し て 1動くことが ;UIq寺できな い こI.Lらのことカ s

ら白 燃料探内の健実に火炎セ|凋定し かっ旬い民間Itで反応を完了させる

ためには I'SW を発 令させ . 燃 {)11形態を強l燃焼モー lごに保つことが;[¥

様 であるといえる .



......--

第 5章 保炎安定化のためのフィード パック 制御

5 1 . ')~致の背;ìi. JJ Lび 11的

第.;tji ご示した Lつに，スチヅブ付近にお ;jろ r'お W ，}) ~在住lL . スチ

ップ仔 i長に大胤 f延々 i[ii1!1 5器fiSl械を形成し燃料とF:;，えと山 il~ 合を促進 j ろ

とともに . 燃焼形態セ反応fI士.i:sか「悦iT'f主述、と選修させろため . 火炎

:tステップに閥i:Eされた大限限必火炎と内、り かっ1'!i.い b'r_隙で Jメ1，r，が〉主

「ずる . し /J' し々がら J~ :ニレ、くつ刀.c.J) 仰jさぷした上 )ι l'日W Il 'ii'; 

;こ発生 するわけではなく ie，前総 iful.‘ 吋 Ei比 句 モして燃焼 tt流路形状 ;4

t り~生ずる条件 It I~~ られる ー -)T， ;臨機会 J号えた場合 ス 0 ラムジ工

ットエンジン It -..( ';/ハ数 日 以 上から JI}向で 三(J限 度主で ω広 い 純 [ 羽 で の

作 ~QJ ;j~ )VJ待されており， J:: i疏総 ilil.などの燃焼昔話人口条件 H飛行 γγ ハ

数 ・飛行，:¥S1，主に応じて広範開;ニ党化 ーj ることが予知、 さ れ る 主に ， 燃焼

22人口条件だけでなく ， 必 '!'1t" j(g ))に I.L:じて燃料投 入依 L変化寸る . こ

の上うな 条件下で常:ニ |、SW 合安定:こ保つためには M らか山:I;1j御が~.、

突と毎え .:， ，(1，る そこでみ;実験では 」流総 iW 当 l止比 ， 燃焼昔話流出自形

: v : 、をパラメータとして変化さ止 ， rswがどの上うた条{牛で培 'tするの

かを調ペ . 主 t:.ふれ(，::tlilJ 1何1-J-る )jii，金提案し . そ ω)<'}J巣を険紙ナる t.r: 

お ， ノド常 に お い て 燃 料 JI白骨-t)j ，¥: : t 比較的 r¥追い、lilit lt企役人してら 卜分

;ニ混合が進 t~ Lうに . づ くて，rE1fi I'J .fL JI(i射 )jえと)， ;:， 

5 2 燃焼 昔 寺 内 に おける rsw cJ) 挙iliIJ

図 '12 に i在 l宮円孔JlCt 射~;i' H き拡大断 l古1 燃焼1;~ (ぷ 1 Typ(' V) をJl]い

て 主流総楓 孟()()OK で当 })t比企変化さl1:た止さの i~ Jミ的な|瞬間暗凶i飾

区分布を示 す . tf1..J 市において肢に示した!こうに 町 ‘~ 111:比が iまい条件 ，

たとえば O.iO 以 F:こおいては ， 1';1'圧が ド流にいくに し た が リ て 次 第 に

1Il }JIJナ ろ 弱燃焼モー ド， "i M:比が ().40 以 lーにおいては I'SW に t1;'急

激 t~ 圧)] l: 'Ff.が制察きれる 111燃焼モードとなっている . 主た ， さらに・可

t比，.jl.l1'4k:し ().70 Iこi主ずろ と ， I'SW !.J:ステァプ合超えてさム;ニ 1-~ift ~こ

伝漏し燃焼総内令体が UTI 1年 j主主ートと T~ る執間安全起こ-)- . 実憾におい

-1 () 



---

て二山 k うな持~側室現象 l 上 司 怠関したい :11\況で'[:じ ・τ .rJJ 合:t. J二m11]) 空

同取り入 A1， r1 と l二沙を起こし生~流人 lsL 山他総 t~ 低ドイとづ 1 さ起こすイJ

始 動状態と ttり得る - }J • 空気 J!~ り人れ n と燃焼事iω 聞に分成部i を設 :J

て との'1'で怠以l的に引き起こしに場合;1デ」アルモードジム/ス 7 '7 

ムジ工ツト L ンシン [11 、山 J.L;JI]として興味深い しかしながら . スク

ラムジt:.. -;t トエンジンとして作動していろ間t-t. ニ山主う tt 熱 r~n;~ :臥 j~

，、 ω 移行も滋:~なければなら tc い . を，こ 可 強燃 t克.'[ードと出燃i:J'fモード

の境界に位 l泣ずる、3llt比 (1，:lり」や弥!燃焼モードど 'JE仔 i盛モード山|日1:こ位

置する当 l止比 0，li() 付近 ;ιJJt、て:t. l ' 日 W ω{.ù~ t!1が大きく Il-<1:由ーlるとし、

う現象も見 ~J ;it.た .このため .i司YI日、¥'/)燃焼 W~ "=: IlJい た掛合. J= if，~ :HJOOK 

においては 吋 I，tJ土 0."(1以 J ()，!i0以下 ω ご く 扶 い範 U!jU) h で 趨背 iili

モードで 。‘-)PS W を安定 lこ liliJ定することができるといヨことになろ

燃焼~~内における p ~日 W v) I反動以. r早炎に大きな社2鴇1{t: Jk. I(ナ .関 4;j. 

凶 '14 i.l T y p r ¥. t!)燃協採において i'i1Î~総胤 1 H 0 O!( ，，7)条件で械影された

り11 自発光俊と . ステ γ プ反対!日lでiJ!U;定し J乙桜前'11;)' LE分布 ω ピークの位

置ね上び燃料噴射 J.E ω lI~i 11lj ，市 l箆である . モ」もぞ札、当 l正比It 0.:3巧 [)立巧

tJ tび 0，10 である f~j 4:3 :ニ示さ Jしていろ白い線 lよ ドお W を単純 tt14 

11)匝I喰絞 と 仮 定 し て fぜ附i{(/I IEの怖から求めた ドSW 0) jl[ ，伐と似lきを示し

て い る この{鳴き rt数値計算の結*から干、妥吋といえろ 土た . j湖 41

では y、テツブ J:i対 側での幣 l町山 n:分布:.:JJいてピ』ーク I1立が般加'1 さ 1，1る

{立慨を !'SW 山位&~~:を '1'ナ J行僚としていゐ こi" 11 ， 完験において PSW

tJ)位 向(11，f ，而{i'j'[ [ 分 布において l(flトlJeが急激に卜 rt-J・る (1):io:i )と ~~f. I(JI ff:j， Ji:: 

分備のピークが組側される{在位が iL ii jt巨必j して!却1くことがliIiかめ「れて

いうためである . 当む jじ 0.:3ij で 11 F'SW はステップに固定され安定・で

ちり 可-'f(/) F \市にた風間な火炎が餓奈される~~!燃焼モ -1ごとたそJ ていろ

このとき U)鐙 l釘 111，Jモ分布ピ-)) (立 i位 j上 x=fiOmm 近イ1警で Ittl，主されている

ことが分かる . "~ Ilt比 0.1() で It L・SW 1よ発生してお-ず弱燃焼モード

である . このときは幣 l刻飾Ii二分布におげるヒータ 1在位 (J)特定ができない

ためヒーク位置山履!蛍 1t j刈 U) l ')に大きく振れている ， ニ;!~ (" 2 勺の

モード 1))11刊にあたる ui位比 0，2日でJt， r日W :t x }j ri>) :こ大きく阪国jJ し、

斗 l



火炎ふ lo'J時に大きく仮 lfi}j-J一る係子が観察された . ピ・ーク低限 1)問 It]そを比

ろと、 x=7 0 rn Jll - J :30 III rn tで 大きく変動しているのが分 ij~る このとき

燃 料峨射 n:(1) 府 Jfj~ ;こは~ (とんど挺!日)lJ: i必然きれず ニの J反動が燃料供給

系に L.~て引き起ニさ n ろ も 山 で は な い ニ と が 分かるよのとき火炎 11.

援助 jる J'SW 山 17後で k縦位な火炎となって f>!.n ご い ろ これ;t. ;rn 
4 i;f.で，f-したしうに燃料と I~ ¥'況との混介fI''iが I)SW /r:通過 1-ろ」二と;ニ L

り 以 !立が凶飽ナるため.燃焼形態が泌合体 i主となるためであろと考えら

れる . こ .1) Lう tt. P日W 11) イ、安定て，~ '(; !lr)J n . たとえば松山 λ :こ上って ，

::J'_- Jレド 7 J1 ーに lコ:Jろ後 JhJさステプブ企過ぎる，1単音必流。l'での¥'kf以 l!l)i

慢波の守主!llIJとして t1<l;片されている 11);31. 松 itliら !1， ダクト ド i~G に設 : t 1::. 

仕切り弁でダクト内心 IE)J全操作ずることで足 l以Hif幣波山 (，ri主企変えて

実験を行ない 1釘幣波 i~ :j ;えテツブ付近:こ f立!泣する場合 11i反則Jも少なく安

定しているが . スチップ上り ド流 Eた ft上流 lι 位向十ろ場合 l上大きな』反

!日Jが S~ られることを宇f! ¥，;.している ーこのため I'SW が安定して存 (fで

きろの il.燃協に上るJ.EノJ 1 ー梓と燃焼:r.~の流 日高拡大!部分 iこ k る l五7J p年 F

の叔 )jの結 A4. 燃焼探P-J::司iが泊・1']なf!:))レベルとなりステップ f.)'i!iにそ

の位能が l.[ij定されたときごめるといえる 主た 生 )1ーら rt ， ダクト内で

の疑似 ilii磐波 の仮 説リJ周波数について甘i街しており 1i'j 41.疑似仙f磐 iJJi!I) t反

動周波数 1L実験装抵の系 11)1"1イ1仮!Ii)]激に大きく依ぶし たとえば俳 Al?

ンクの，、 2レムホルツ j語l波数と l、く-fxすること h、述〈らi.Lていろ ノド iJf

究においても . 測定された-Ií~ !liIJ J;l;J iJJi:牧川之とえばドitI ，1 b山条件で 11[i 0" z 

であり . これは排気作内出)_f.[が iご ifii 総 iltti. 主で ~'J 悔したと仮定したときの

排気管でのへんム ;J，Iレツ問波欽にH. Iて等しく i~ 泌総出合交えて 'ι 験を

itな ?と ， l' i北総悦 11) 112 J長に 11!t比例しご別 加した . 二二のこと刀、ら 、

実 l堤においては ， rsw :t虫色熱 I止が不卜分主 741上過大命条件ドで:t エ

ンジン全体の[凋 11仮!FJJÏ~ :ニ関係した仮!fVJをひきおこしベ 1 ナいといえろ .

二九:t、 発書u止が不卜 分な場介は火炎(/)t反!liJJか L ンジン，))ノズル人 11J.E 

/)の板!日jを引き起こし . ~t 熱 i止 i'" .i的大な場合:t空気取り入れ rl との仮!fiIJ

的内 Fi牛から流入空気 i止の i採血~J を招き . 紡来として Ja 終的た jft ))が J策車IJ

をおこすことを怠 l床ナろ t た ['日 W が i& 生しない ~j~} 燃焼モードにお

4 ~ 



い て は ‘ |、おW 山常生寸る労i燃焼主ーード._tと 4 て唯 }J 'う~ k:さ<ffj; 1:寸・ろ

ニ止が 1，<1 U d" ら!こ Lるサブスケーールユンジン試 験に Lりて iif1~Ir さf.l.て

いる 14乃1， J{Hntla らはこのFl1Ihを，止j燃焼モードで H 燃焼球内部山 1l' }J 

が低 F-Jろえめ ， 燃dlt~:f拡大古11 分でのJí~ J)奄サーか WII々 でき ic:.いためで F

ろとしている . こ ωL')冷点カ‘与も 燃焼~~内部を ~t~ に 59l燃焼モーードで

安定 lこ保つことがill:"庇であるといえろ

I ' SW がス γ ソブ:こ附定 ~h モ v) F mcで i民合 Ilt)選 v)~強燃焼モードが品11'

持される 条 件 以 . 燃焼~~内的1 . 判;こ燃焼 日日後んーでの IE)}レベノレ!こ t勺て

決定主れろと 与 えられる 二のとき I'SW i'支える 燃 協 に tろ iと)) 卜 外

11‘ 撚tJf';'11不を )Ëと J - る~主流ムンタ rレピにあ「ー] ろ投入さ .1 l 1こ燃料の

発!!.lflJ: ω 比であろ相対~事!lfk ご: l ! r iλ7主~ i(ろ二とが . これとで ωli)f冗

で f一忽された 刊 行| たとえば ， 当 ilt比を 定にして下流総泌を変化させ

ると ? 主流総 iJtil.ωi何加と Jさに燃 i必然内 fE)J レベルが Fがり p汚W !l維持

されにくくなる . 医145 !こ 町 同じく 1‘ypp ¥の燃 1)'[総合用いて当 jjl比 0，;)0 

の条 r'lで，主流総 7鼠を変化させたときの駿凶作 Jf分イ'11~示-J- ' こ ω凶泊、

占町 主流絵、組 20001く で l、日W :tステ y プ全両1Eれ . 主流総 Ikl :.1:l 00 K 以 上

で l目、 さ飛ばされているのが分地、ろ . 上た T 燃焼 M 内(/)JE )Jレベル 1t 燃焼

器旅路}形伏にも大きく Iぷ ~I を受げる iftE路鉱:kifl;分:t 燃焼に kる I巨ノ)J-

引を判一j 設寸るため . 拡大部分の比~，_iがよさいはど l'お W :t維持されにく

い ， l~ 4 (j :ニ主流総 1M :lOO(JK ・11庇比 O.;10 r.り条 1'1'で TyPl'γ-¥111お Lび IU

の燃焼日告を用いたとき IIJ幣 ifti，W' Ho分イli企 '1'ナ T y p r ¥ -¥111 ~'J Lび 111u)燃

焼恕 rl定附 l釘宮i分長さ (L ) がそれぞれ]'~ li:っており ， 定附 l応部分長さ

が 減少ナることに Lり ，拡 jて音11分で の IE)) 1除 Fv) ~'IJ 央が大きくなるため ，

p ~日'vV h;ステ y ブ合同rtれ ， 1註終的;こ炊き 1陪 Lf~ れているのが分方・る . こ

VJ 上うに I ' SW が安定してステップに ~ì 定される、ti t1比給開 lt1};ーく .

I たこの総[明 11 主流総 1M，と燃焼~~ i，泥路庁長;!)，の条件に上り大きく ~IJ1 ttろ .

そこで 'I'ypr¥・-vn1.f-l t tJ IJlの燃焼 22において I'SWがスチップ;こ安定:こ

協定 .~ h かつ之の仮動力i1止 L小さい止さのさJfJ:比と lミifiE総 jM</)関係を

調べ . モ山結よI!:を Ati単 作動申込として 1:':L tニ?のを iヌ:1 47 に示ー1' 結)!~ Il 

それぞ れ主流総 1昆 14001{ 自. ，-) 2'I(JOK {で 2()(J I{ 徐にそ{ヒさ ltた条例ーで

-1:3 



時 I:IJ 的:こ、『泣比を'変化さ止 fl~ j'l .~ 'M験生 h ~~ "ご似合求、.'). ;! <ll IlIj 1:ス

プライン trn1i己したものである 1吋 17 tり .fdi合作 動 線 :t ， 燃焼~;，! i.虎絡

杉状が 定の条件では 、 j詰適当 rf(比が i，iiE総 i1ri.どの t阿川lと jじに tMIJIl ナミ3

1曲線 となり? また燃焼持山定断面部分 ω増加!と J七lこ/王:こ移動ナる傾向を

見せることが分カhる 吋!止比がたきくなろ圭 f品迎作品i)J線が 1111線から外九

五県出として :l，叫i世比が小 さ い と を ど 比 べ 出 介 似IJ~~が低ドしてくるた

>/;. IE I床 I}) il色斜 l止の tf'lJIが‘円 l止ttω 別分に Iヒベドが心ていることが 1・:tLt

される . しかしたがら . 1:述したに】な p日wI}) 'P' !fr)j合 Lく点しており .

ニω闘を 用 い て 保 炎 :WJ1却をわたっていく

5 ;1 . 制御:方 11.

図 ~7 均‘ら分かろ lもうに 、 燃焼日，}i 1市路形状 定条例で:L 、 1T:立 ω 当 li~

比と lモ志の主流総視の組 /λ 介 1 せで:1安定内保炎会実却するのが[列燥で

あるが，燃焼擦の!移;伏1r-rJγ 泊‘に変化させろ、こと で . 比 '1史的容易にこの

安定! こ保 炎で きる 純[射を広げろことができると与えじれる たとえばセ

内総 i比 三00[) 1< の条例においては，燃焼総!:EI折而苦1I分 長 さ を

'1 () m m -:j !j () m m I}) 純[J~I で変え ることに1:り ，、'í /;t tヒ 0.1月-0 1 [) 主で山 iT:

立 ω怖で PSW 1:〆テッゾ;ニ I，~I 定ナろことができる こ ωため . 燃焼総

に 可変機併を待たせろふ と ; こ L り Lり仏 い 初 日IJでの i恥炎が可能となる

と考えられるが~\負 f貯の I'~' めて r'~!!jい燃焼総合機械的:こ変Jfj させること

は ‘ 司変 J穂村?の冷却吋 191Il[の l釘 カ ヤ も あ 主 り 現 実 的で :lない そこで .

燃焼~号 ω 形状変化;J.わずかで七いとい・) ，t，\(金利用して 句 ~~i.路形状を抗体;

)]学的;こ変化させる方法i:1Ilいる .j熱地.6fi内 吹 ;t J活 !IIJ凶が強迷しており ‘

主流 11実際 ω燃焼総所而 4責点、ら境界 Wiの担|除 l手さを引いたイT効断 luim合

流れる L って 、 I\~ 1留の境界初尿さを iJtえるよと:ニ L1)布t，:JJIW rfii f~~ 企変

化 させ.燃焼緑内 !E)j :1;11 j，却を行なうことができる そ ιで 3 二 ωときの

境界層の厚さ:J;rJ御1:1塗 Ilnからの 次官担気の吹き出しに上り行なう . この

'}J訟の利点として~t . 被 uii L り ij;匂気を日貨射づ一るため同定形状

I F I X l' d -G (' () l1l (' I l' Y )のスクツムゾ a ァトエンジン; こ組み込みやすく .

ストラットの Lう;こ大き t，熱負仰をそける部分が街た ;ニ生 L ない tた モ

斗」



二次 f主主(I!) f市民を ，p<， (ヒ JFせ る ニ と -::;1立界凶 l'l 主的 ~I 制 r~ ~MJ mi i)~ Ilf j'おご'あ

り. 機 械的な変形 ;ι 比べ j-バベ.I、足、 ia与が ，'I花く.，ちり 1耐久件 11勾いとい

う点であろ ー)， ' ィ、手I[な J誌として :'l. 偽械がJ会形に比 4交!立 I，l.r，小さ

く ー 大きな流路内rr面倒変化はできない tた的射ーiろ i大宮~\，;r t itsと

~Ij :: mt I早ナる必喫があろ}:~である . しかしながヤ，わず沖‘な}点路附 l桁 AIi

の変化:1 比~!主的大きく j法適作動線をずらすことができるため ， 'Jf I設にお

いてエンジン人 IJ 条件 ω1~ Iiしなどにじる影響合吸 収ナることは卜分可能

である と唱えられる ー t七 . 機体制 i告ら椴ムンジンにおいては，機体ド

前日で'ie，主するJI，!.い j完治11MがニL ンジン空気取り人).~ 11に決人したぬ合 、 7左

足取り入オlnで格ノ1'-する斜めiAii雫被と係々々 !ニ1歩合起こ寸ー二とが考えら

hる [5引 . ニのため 空気取り人 Al [1 前 )jで 1ft界!時 ω吸い込みを行なう

ことが 捻討 され てお り，こ ω とき(/)丹空気合二次宅気として利用ナること

が可能であると!};(_ :J J.L石 毛 4こで . λ テツブ nIU の拡大流路 m~ 分 ω 情的l

，~ -次0;空気 11自身tnをtLt;J . ニこ i)‘ら山 政~ ~辛気 {!:-I吹き，LJI -J'ことに上り(呆

炎の rtilJil'11を試みーる

5 '1 ， 保炎li;lj;Jjl J羽燃焼~

凶 48:こ . 保炎HiIJ倒!のための二 EKZR気噴射球イサき燃焼 j鮮の詳細企'1'-]" . 

燃焼 6F.~冊目路 j形状 i l '1' y p r ¥'ω ものとj，;j阪であら 二次明'AII白射線は燃焼

誌の拡大 ü1~ 係部分に設置t されている 1 (，誌の空気 11自身f終日 ， 1刈に，1"され

るしう;こ If(i:'ii 2.()llllll (7) 円1"L 2:1 <<，'，1 IJ‘二 h立って .Uり . 骨!:¥ iJë 町長(/)羽~; ).;: iJiE 11名

前i分を :12m m の間隔で 8 つの 1:>(lihi (# I九 #8) に分'，'，11 L ， -'t J.Lぞi.l ~tl! 、，I[_ に

空気を l羽生tで き る 上 ' ) ~こな u ている 11自射される:次空気 nJ瓜可iiJ の l討気

憎から両日 t守合分岐させ ることに1;り I怯り入れており. し た が 勺 て 一 次 7.]i

気 的制度:t 骨~. i晶である 各'宅気筒射~}}はそれぞれ ;Jf ーノレパルプ

(NUPJ.lO ・Il.'12S 4 )お L.ß流 II~ 調盤パルプ( NUPF{(J ; B-4M()) をと

おして ti- 気憎に後続されており . それぞれの宅 24 噴射総合 ~fiE 7."Lる空気流

最a流 IIl;調整パルプ;二上り調慢さ .11..る ， J つ山バル ブを iれ れる一次 '1i主l

i!ii Iit :~ M:大二?主流モノレ流ほの 1.2% tで設定する」ことができる .

4 ;) 



:5 -=". -_ 1;;'空気的似の影響

とずはじめに ，よ1))燃総務士 flJいて lk "i'為的射を行たうことに L り，

竪rliiI{I.応分布 :1コLυご;笹川境界初がど ω 上):ニ吃化ナらが金調ベム ド14日

:1. 8 ~~の明Ä_Jl白射 fHi -)戸、 τ;1・'..} t: (;五t主 ル rm{i¥山 (J.()'Vo， 0口%守 t ，(}U{l (j) 

I，tの:日LTF:54土・噴射したとき山稜凶I路町分イi】 と 二 次 'J.{-:')(¥を n[i!Hしな治、"

た場 介 ω 明 rliiI{fr )1:分イIiを Lヒ似した l寸である . l た(~ ~~ ~l u臼射を iiな

i) -J' ， 燃焼総括;大 ff!1分の拡大 f(Jを変化させたとき ω 1:，¥rfli 1，1' JE分布 t合わ

せて示 J'. ナべての条件において空 λi噴 射 応と燃焼結 内 部 の ffノ))).1.与。m

tf述"Ct!トTがなされていることが確混ざハている . こ ω とき j=流総 I品川

1 (1 (l () 1< であり t 燃料的射 1:):行なっていない TypelU-¥。の燃焼得をHlい

たときの結果を合わせて，J"-)ーが . 一次空気償対 a'lない場合 、 暗 IlJi111.円ーは

ステァプ油、らの胤同ft x 山 j科加とともに次第に減少するが次空気筒

射e行 なうと拡大部分に J.;:)ろlJjl-[1:降 lごが 小 さくなり 1千 常 気 n白身「骨量点、

."主流のモル ifoc岳山 I . ()% を I'L~ 射したときに . ちにう!::- ~d" I{. t})拡大 m

路に上る n:)J降 下 fl) 01 洪が十日殺~ ALていることカa分 1)';:， . tた . ステッ

プ側略凶lの mff /cii P，lさ会シ」リーレン 'IJ!1と 1¥1，(， 倣i;L)¥':伶;ことり観察

した |ヌl円。 川各空気 11白射総から l'i市壬，レ対eI，t fl) O. rs t%山 次~~ '<.¥ [噴射を

n なった条 (' 1崎での γ 」リーレンマ'j:~と 1\11 ， (‘ 欧札た{民を:i，X空気噴射を

行なわない条例のものと比較したものである . ~zl tり . 二次空気的射を

行 なうことに上り J寛界層 l享さが!写くなり #' '，:)J断 I街化i;j~ 7，成少しているの

が分か る 主た . 二次官E気噴 射 lこ tって特!こ 'j!ilい 簡 略法 il発生しておら

ず . 二次空気 11(i射に L'_)て流れ jj-Aが大きく，乳されごいろ」ことはないと与

えられる 主た M;(' 散乱光 i担!上 '#1 山:iX空気;ニパーティクルを泌人

したら U)の結束であろが-1);宅~ ~ l 噴射された後 ‘ 吹耐にのって流れ

ており 二次空気がもと しと山崎界隔を!:.I.通していろことは必め tJ ).1.. t~ 

い. これ}1 . 燃焼日器内出11v) IE ); !: '1! ~ "0射 fE!:: <1) J.査が ().()1 M 1'" f'i¥ J主で

あり . 二次空気 11JAiii!. u) 11ft H illJJ I とが協めて低く t'l:i!1i能))がはとんどない

二v、と号;えられる . ニ 山ニとから . 燃料 11ft射 を ftなりたぬ fTて'L. て渉;

fR21が:燃料 ilILと激しくぶ つ カ h ろ二どで匂主，tIIfj射 を tifr.v1立泊‘りた場合と

比 ζ て混合効率 ;こ大吉 f~ Ji;い が 乍 じ ろ こ と は 弔 え にくい

斗 日



モニで ir;に . 実際;ょ lヲSW 1) "{' ~f)j ;ニ:次空気"向肘 ω 総務が胤 ).tぷ泊‘を

依認した 主流総出 乙()()()I{. -，' -::て山空'，t~(r 1ト-t:得点ιi流モル 17IC・1山

(l. ~% 1:: I'it !iト「し r.:.条件で、''1 IJk比 4ど でを化させたときり l授 luilii' 1t-:分布合同 日l

に示寸 . 二次空気[J自身Jを lrな わなか ;.J I ~ニ t，1 .1 ~ 山紡!.!!.と比較すると ι 
s、ー

とえば吋 -Ut比 (J.20 といった . 二次官~\ 11良品tP.ほしで;t ~)f;燃焼モードごも

った低い当 li1Jヒにおいても l'日W が'Is'L L. ~~( 燃 焼モードとなッている

こと/1;分地‘る }j 、'itl1比 ().40 以 J-;~おいて ;t I'SW  nステップを

越えて 1:i~L 1乙伝探しており ‘ 安定に l'バW 1::ス干ッ J:ニ阿佐できあ吋 I立

比，，)総 lJM1 J: 依然 K いことが分かる しカ‘し々が J 二次常気附射にしり

有効比li市l械が減少し . そ ω結果燃焼岩};:~m 路 j惨状が変化したのと同bt<山>;;IJ

車 が {民炎硯象に現れるこ圭が示された . また liiJじ条件で ， I 'l~気的射 6~

あたり 1.0%の 一二次'全'気を"，11射したとき ω結!品を1"(152 ;ニ示すーが‘ l軍1 !j 1 

:こ比パさらに低い条件ご い日 W が往生していること が 分 か る 。

次に . 凶 Ii:l， [ズl乃'1:こ i"bk 総 i且 ~()()り 1< ， 当(JI比 ().2 ()の条刊で w ~)j 
させる常気[J立身016~ の殺を変えたときの俊市，ïï' JT:分布をポ十 I ~ ~11噴射

~~あたりの噴射泣 l t 主流モノレ ~1k tlkω (). !j '11" jコkび 1.0'Yo，である 以1 r， :i 

凶 511カ， I ， .(乍 ill.IJさ止る"~ x( "!li1f.t持，/)数合変化させることに Lって， I'S W

が燃焼然流路形状(/))E 1相rI町宮Il分 j毛さを変え Iこときと 1，;)機;こ./t(ヒし ている

二七が分泊、る . こ山ことから i'i.市総 ifut ・'~ lit Jt l.:. ~~‘ピて(乍 údJ さぜる宅

目噴射総数お主び1IJ¥i射ーJ-る:次空気流出ヤトを変化 δ u.-ろよとで 、 !法炎拍1)

御 を 行なうことができろと考え〉れる .

5 B， :lil) i却アルゴリズ ム

前述の結果よりて次 9主主~~I建而 ι り j克界層内へ日ft 射寸ろことで ， 燃焼

6~ mt路ぴ〕有効断 I雨情/1(~変化し ‘ P S W の (IL[在全移動させることができる

よ Eが .i，された ー モニで この h法合間いて保炎安定化的制御lをわなー

が、 あらか じめ 各当 M:.L七 ・ 主流総 i厄り灸件ドで二次空気 1噴射誌や噴射ノZ

必」 ン にl:る保炎:こ刻ナろ影響をす、てのお1.7，合わせで調 へてデータベ

ースを偽築し ， ニれ全 H)いて nwループで ililJ1~11 を fi t~ うことは ， あ t り得

*とはいえたい . そこで il制定された喰 Ilri の l正をフィー I~ パック(，\汚と
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--ー
して用いて . 問/レ ・ープ:1;1jI剤1 (7  i ドパ;/ ~制御)に上り . 1呆炎友;定化

を行 t~ う

I'S W をステップに l出i 定し安定な 1羊炎を1JなうためのfI~1 f'却をlT~うに

あたり あ主りに多く山パラメータ全操作ナると-:!i'敢に懐紙な伽Ji同lγ ，

ゴリスムと な り 1，'1， :15 . ，1'1' fi耐lとふ関税である . 11..研究では . 沿 J&1M i，卸ア

ルゴリズム o})構築が 1-1I'I(J 'C' : t 1，:いので . ft， るべく imm~ t~ アルゴリズムで

二次空気1I(i'jトtω 1;:11米を ff(l，認できる二とが盟主しい.そこで . 流「止調法パ

ル 7 に l、ろ 4 次官 ~i 流 I， t 11，日後といっ jニi1fr.，'c (I(J Iì: パラメ~- /.J 撚 1乍イヒ避け ，

l 空気 I'Ú 射 ~m あたりの減 M: 11同定し . ;J;ールバルブ ω倣 11，のみを行なう

() N /Cl F卜、 :1討IJfi卸を 1rな・}ことにーJ-ろ H 総あ勺'や気lIiJ射~~ ，j) U N/() Fド ilol)i制

をどの k つに行たうがであろが， 考えごもれる組み合わせは z....j_泊り白， (f. 

するため ー これヤナ之てを宅地、すると.Jlo1;¥'に傾斜iである そ二で . 1ヌ1 ~ i 

;こ不した1:うに . ステ y プ 17 流での定附 I[U耳目分長さ1:変化させて保炎を

安定化さ せ る と い う コンセプトを係 JTIL . 条件:こ吐、じて #1方、ら #Il まで

町!iiSに 1/J ずつ空気 H白井I界全 ON 状態にしていく }J11: をI{~る . ニのため

とりうる;伏態 iJdf. 6 に示寸一 !) ll! 1誌であり . それぞ れの状態会ニニでは

日'H1 r()-臼 と 1トFぷ t た . こ 山 知 み 合 わ せ ! こ 仁り 11，1] i，却する )j 11、'r

日rqU (' 'l(，r 1と l昭ぶこととーiろ .

上た 壁 lfii1i'1> fEをソィ ー ド パ ッ ク { ，i日ーと Lて 111いろ が 町 多 く の 似 [ 荷 台

のほ}}を 1，;)時;こ判断ー)-ろこと日 ベ:L 1) 1'1) ，i::燦(t， i-t長M!';こするため t~

勺ベく少ない点での的 J正和tを;nいる }yが Lい . 1:'1 ~ :l でボした l ')に，

PSWが安定に λ チップ;こ聞定されている JLJ合 .モ山角度はお tモ 110d (， g 

であり ， ステ y ブ反対日目)(/) Ij，~ ilii ilヤ灯u: x=4()mffi くらいから立ち トーがり

始め .K=日(Jmm 付i [[にピーずが見られろことが分かる l'汽 ¥1¥' h~ ステッ

プかる 上流 kた 11ド流に移民1))L 1 うとしたときの手動全 M ・コえる必咲が

あるよと泊 2 ら x=4 0 m m を'1'心!こ |てnt，illl) と卜流側 lこ l 点づっ ~;I. :l l.x山

昨夜での自主 (flj011.. 11，企 γ ィードパソ合 16}j~ としてlfJいるの油 、 M も間目白であ

る と 考 えられる ー そこで . 4;; I;)f先 で n X=l!()111 m (/) (i'r. li(Lと x=(j() m nl u) (，'[ 

患においての俊 l釘伶尽をンィードパック信号としてJt)いろ . γ yハ欽

2 II の E 流~ ftド上り psw<1) (1引き:t少々くと 11γ ッハイ可である :3flc! p日
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以と であるため x=li()111 111 什!叱附で抑圧 1 ~，' II‘ない tM{t-:t. I、只 ¥v : lス

テップ企ー阿佐 れてl'iik ~乙{事!fr)jしていると I"J 目Ji でさら 主た"'/ハ品!{ i. () 

山 中 で :llftt).l.，の位大 偏 向 IL 2:1d('1{ であり . ヒりて rsW :t (j巧【1('日以と

の傾きを安定 {こ保つこと Il難しいため x=;U) 111 r11 v)位伎で 11'}J し 坪が見

乙れた j~} 合川 、 ド SW 11スチ" -.r 1::"限れ 1if，t:ιft 1vJ L 始'/)之と判|担「でき

る さらに儒i~格化山ため . こよでね\れた静 IE 11([を:2 f同化する . い E

ここで }t=zOm Il) I じ Lひ: x=(IOr11 111 v) ili: ii"t ;ニ.72i買さ;jcf:ニ 11:} ) セ ン サ を モ

h 7_').l.，セ〉庁 ;¥. .l'J Lび セ ン 4.r nと呼ぶ センサ A においては I'SWv) 

t流伝情全般悦 -Jる液であおが ある 1~1 1!!1( -r .-1;.1: ;J 岐 l而，¥1， rEがこの 1立を

趨えた場合 PSW がステッノを 1~lt れたといJ l'lJi -).る I'SW !J'ステップ iニイ叱

附するとさ，センリー 八 ωl，zii'l.において惰 l括的 If:J，燃焼却f人 11での静圧

とntr '1干しいが . ().()丹月 MI、泊 1%でよ反五IJしていら 二山ため|縄市立~'ド Þ5)

1前である 0.0巧乃 Ml'a にあ上り近づけろと .，鋭利 II1i{i::起 こ す IJfi.定 IドtiI'もろ .

モ 二 で . t反悩の約 1 (l 1内川 1E }) lc 珂がめるとき 寸ーなわち的It:値で

0.07 M 1' ;1 以上金 l~ 知l したときにセンサ 八 からの:1\ j)を 1 そ;it-未満で

; r 0 と判断する . センザ R について~， I可後に . 関 I1直を設けて，出))i.・ 1

II.ifヒナ;;.， . 1、日 W がステップに同定されていゐ最適作動時では . p月W iJ， 

傾き a Ir <(!i【I['gの H め f)ui'1事政』ごして({-(Eしている 二のため，そ山背

後となるセンザ B 1/) (主[庁に jコし、て il: I'SWカ;IJユ伝し なし、ときに Jt-..:. li'ず

而 tif>IJ;値 It約 2.Z (;1ω 0.1 2M l'パ f"j¥1主に 卜討し 保悩 0.0)M 1'>1 程度で桜:

!sIIする こ;11-ら1/;点を汚 llll:して . 七ンサ 11 ;こ1:.;!Jる ，'fft1 E 1，，'[ (1) }幻う〉埼玉五t

j菌1'F!Ji)JI時の t円分 .1) i 0 % 主で 1成少した土JJfT. つ kり，¥'{， 11'航方， 0.) OM P汁 以

ドとな勺たときに I'I)W がステァゾ {i::illffi ).1 始めていろと判断十る ): '~ 

て . セン サ 自 におけろ 出}]n:静 11:1111 il
' 

o. J () M l'凡 を J包 えたとさ 1. そ A1

以 下 で () と 7 る

以 1，..I!sへζ た点から . Izl 日5;ニ示ーJ-上うなシステム会情築ナろ ステッ

7 反対 IIItI1/)墜 I(n x=;lOrn m. Jl L U: x=(i(lm m (})位 fet:こ殺位された圧力 k

ン件をそ JLぞれセンサ ;¥. %3 lびセンサ H C 1呼ぶが司 これらの k ンサ

かう山信号全分岐むせてつントI!ーラー?あろ記録 JJIとはり1/山パソコン

(NEC: PC.!)!l()IVM) に ;¥1/) ぷ F ド(ネ寸 zーグ，11[- l'じN，三 )~) H) 

斗日



を過して i読み込 tぜソィー J'パソ:/ i ，~ ~)と ご)1]いら 上，:.:~ '.<.¥.ufi付加

が 後 続されている各 ;l;ーノレ八ルプ;ニ:t スー:;~ヅヒンゲモ__ N ( 寸リエン，'"

ルモ - 1;1 1'112日日 02sl泊;l[)り 1・)':J 7.l ハリコン ;こ l!"lt， f寸 ;J :'， h 乞 '1''1'1，

:.g )Jボード(コンテッヶ r() -:12 T (日時)J~) ii> i II¥)Jさ h るパルス 1二けに

ど!?iE転 逆転 }j rt'J に向転させるニとができる 固 たお?主~\ ifit M:パ ル プ

!土あら 泊 ‘ じ め 指 定 された流 j止で同定さ XLていろ コント 11 --ノ~1 燃料が

町HIさ h た僚に儲能ー) ;:， 1、フ;ニ設定与Jlて¥.>ゐ t -J'七ンサ 八 日)/11 )J 

が 1か ()1)'企宇Ijf析し 1であオL，[ j，'>!，t 抗日~; r.人1m; i刀 rl:}J !J二 I~'~ J...、と 1可)1'1干しご =

i，し可能であれば友 Oにおける S1 '11 (> i:- Jつ卜げる . t， Lヒンサ A で

の出);Ij~ 0の場合 iJcにセンサ Ilで ω :11)Jを下1)1訴し ， ニニでも 11¥)Jが り

なう :r燃焼却内部の JE)]が低いと 1:1)1析して可能であればぷ (j におけ

る お川 1，、 企 1 '-， 1ニlFろ t乞 1，しこの時

で あれば 喝I'SW I~ ステッブ j.:. (単作さ;1'ているとい')f析し . I可ち frI~ わ n:

い 本 アルゴリズムで jlセンサ A での/1¥)J!J. (l， ヒンサ H での 11¥}Jが l

となるこ と TIJ僚に制御を行なうが >pswの 安 定 ぬ 1mの臨界{寸.iEで:l ! 

そ れぞれ の セ ン サ ヵ 、 ら J})111 }Jとして (J ~た ! l 1 が 交任に IJIノ1されシス

テムが不安定;こなろ恐れ が あ る こ山ため . 過去 日 凶分(1 () 111ド0C) の

出})合 忍 憶 し て お き . センサ A で n過去すべて il):1¥ )Jが 0 となったと

き ， t たセンサ H で~L i必去すべての III}Jが ! とな ヮ た と き に 始 め て

日1川?を変 え る 1:うにし 突稽 (I'Jt~ Jj:}J 1:引 ・低 ドに対しても安定に作

動 十る上うにしに 以 iて ω操作全ア1/-チ γ一卜;こしたら山をI1J Ij (j に

示ナ

コント υ ーラ ~t 二，/) 作業を 5m S f吋 ごとに 11 沿い ‘ ~、安とあ;f\. lfパソ

コン:こ取り H I1 らi.lた 'J'')'し 出 )J;J;ード A‘らス干白V ヒンゲモー々の駆動

戸l路に信号ーを送る 本石If允 で!1: .I{ Jレ ス (JSj' i)) ~B t反(，¥)波牧 it 2!i () 11 z‘ ス

テッピンタモータの!日1'1沢角:t 1，8 rI p戸 Ipul;;r c'おり ， パ ル プ を 完 令 に 俳l

J閉め(必 要 Ir.'.) ~k， {11 !) 0 d ~日 )寸るのに約 三 00111 川、 c ω11キ mJ を要寸ーが ‘ パ

ルプの術造 l二・ 実際;二一次空気が l噴 射 あ る い は 停 止される ωlj:信号{c':1 ~ 

してから約 1 00m 叫吋・ 後であることが般かめられて~ ， る . パルプ f栄作'1'

:l ， コント l! ーラ 1.1センサ A お仁び七ンサ nil;監 視合中 11:L ， モータ
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:ニハ Jレスいほを.i1'一ろのみとなる こ川心的 ‘ パルプ l制，~!山 Ir' 号会，'i:~ した

場合， t.実際 lζ'?::<tが ptltトIあろい :1作Jlーさせi.lてト f 手j 1 ()()Ill吋 p(， の

間 :-rント"ーラ川崎 l削節 11'111'(山総似合 ;1" ). --r . 会 午 険 し て い る の と [..J

じ ij(伐にある . 燃焼緑内 i~11 ω現象:1‘ニ山 1()()Ill時('t' UJ 1H1 ;ニ析しい空気

噴射条例・におJ/.ぶした保炎状態へと遷移し終わり I疋 '1"';状態となるため. ililJ 

御系か!liJJ的 l二不安定と な る ニ 止 が j位 :J・Ghゐ

5 7. 1.ミ験結*./'3ヒび))~詰

凶 5B お Lぴ表() -::吊した :1，1]御アルゴリズム{日P 叶lI(¥Jll'{'1) 1:'党|際

;ニ週間して実験を Hh ゥた紡架を以下 ，~示ナ . 二のとき件 2主主( 11ft判官誌の

バhl調略パルプ :J 主流モル流哉の ()巧%の凶故とたる L うに設定してあ

る. -)'_ず l羽 巧7 に:I;IJi却を fftc わ t~ い場合での ， 主流総 l:..t :2 0 00 1¥ 当:11比

O.:l (J v)条 1'1にお :J-る I注luiI;'jf 11:分布ビージ Il'L[i't山知 II正.J'J 主びセンサ 八.

ヒンサ nにおける健而日t11:ω Ipj I:t. ~ 'J< -J _ .笠'れ1I(tUす~~イ、j さii'~悦 lP.i 11 

Lコ4() Illlll であろため . I利 '1i において，本条 nH 1詰i凶作動線 l、りベ'十/.2

;二位置し j，然娩緑内庄 )Jij' > ヤ ベ 低 め と な る 条 件 で ある ー こ ωとき燃料 H

時長IJ ;¥ 7fi m，引・ ω ときに噴射されていろ 燃料 l位射後のピーク位向の 1&

lJi'を見ろと ‘ PSW fよλ テップ{r/，訓fhて ド 流 lこiJIE さ れ上うとして JJ り .

ピ=日OmOl-I.'l0I11111 にかげて激しく探!P)Jし て い る ニ とが分かろ .こ山とき .

笠而約 11; 山崎 l並を ~i ると センサ l司において 1¥1'/1・111'[が O.J OMドパ をドI'，J

う て い ろことが分方h る そこで次{ニ l庁l じ~ ('1'でつントリー?を('FiJi)j ~ 

せた t括合山 ~:ì~ 巣を!菖， !)向 Jこ '1、ナ 1.0/:;料 11JI'i却j :l:l:ll11釘 l'C 1))ときに哨射され

ている . コントリ』ラ It 燃料1I(iiH後 . -~ンサ 日 での愉圧がlIí:いと判|析

して I時刻1] !)-IOmR('(: :.: Sla川、企 !っ L:げている - l n'し ながら . 主だ

tンサ H に お い て 的 11:が 0.1IJfv! 1、日 生 卜 凶 ろ (11'[が 11¥ているため|昨刻

ルI(inu:: P e :こ ‘さらに お1" I P {，:- J つ L; r. !iTt f1: 111'[ {，:- () _ 1 (J M l' H 以卜ーにして L、

9 . この H年ぷーでヒ J ザ A 泊らぴ")IU )J iF 0， セン什 11/)， :， (/) ;¥j )Jが ! と

なうて安定したため ?これ以上 の悌作は加えられていない . ょのとき山

~~而抑圧分布ピーゥ位民的媛 l援を見ると，燃料噴射直後 [、白 W は燃焼~!f

2是々で J反動 して いる が S 1 a ((、 が卜がるにうれてI-.i市;こ修of!IJし J仕終的

弓 1



;こ y=(i() Ll11l1 付近 ;こじークを 1.'1つ L・) fi:. (i'r:校 tで 1'8Wか引き lけられて

いるニとが分かる"白射さi.Lた-_o; ''}.主，(iu !~' 1) ~f. t，l : t l' ifi( iJr，; lik 1/' ;1) T )j‘ 

1，0"怖に i過ぎないが， 1 分立1)Jlcがあることが分 ij，ゐ

同様 11)'Jと験をさらに HJk-J ie烈位が小さい条約一:'ii t~ りに |叱1!j!) : 1 1M 

御をねたわない場合で山 ， 主流総 l鼠 :2:2()()K， 汁j[11: ~ヒ 0 ， : 1 (1 山条件 :こむ :1

る培而静 n:fi古ピ」ク f¥'，:Wt の柑 I挺_J;-~仁びヒンサ 八. センサ l t L おける i笠

而持 rE1/) li立i陪である .この条 f'ドl上司君燃焼モードが鋭~~ ~ JLる条件であり ‘

センサ I-l での静川悩む低 い、 こと が分 泊.;;j・ ただし . こ山佐佐川燃料 l噴

射;ニ上り形成さ;rLる l司()w Sho('k Wa¥l(、 が予1) Jヒ~ -)る fιi盆!こ j[ いため ，こ

v) 種H事訟に仁る~'; rの IE)J上司令が比(，;! lろ ヒーク(立民 ω'MIh~ 会見ると

|司 ~~d で '1ミしにものと lîi) +五 J'SW 川完全に燃焼探品 B ら 炊 き 飛 ん . . い る

ため . !i~而 Nft J.王 分 市 におけるヒークI})I立区が特定されてい tt:いことが分

かる 1，司じ条 f'l・でコントリーシ全 f1'~i}) させて・ι 験全 1 f f，: 勺 i:..紡尽を[叫 Ijり

;こポナ k ンサ l司で の仰 IEf古山総庇を見ると . 燃料陥射後 . コント 11

ーラ 1tセンサ H での 1，'(， fE i)i U~ いと'('i)18rしてはほ :20() ITI S(' t ごとに S1:1 i l' 

を 1 つずつ 上 げ て い る .日("1 f' ~ t _-;: : t s，内 Il' il
' 
Jーがろごとにセンサ H

における壁街路 l王 111'[.tJ 主び幣 ltii静庄分布ピー。 {、，1. Î世に変化が>~ t h ， 

PSWが λ テ ッ プ 側 に う|き ヒげられているのが分かる が ， St"le5-H にお

いては紛lIof，庇.1'3 tびピーク{立 i貨ともれとんど変化が見られない ， このと

きピーク仇世 It x=ilOmm 付近 でや や J反動しており . 不安定と主ではい

えないものの完全にス干 y プヒで引き卜げられてはいない ζ とが分 7!'る .

このこと/)， 1;' ，をE主(II(~ 射器 # 5 -# 日 泊、らt!)次空気的射;二ヒる幼 4~ はほ

とんどなかったといえる ， f:X1 47 をみると ‘ 先にら延べた Lうに定附 I古1

都分 i毛さ(L) の!¥')hilととト L.: ~ i凶 yi]JW線が AtlニJ事長I})しているのが分

b，ろ - L ij，しながら L=IDOmm のときと L=:l巧()m III tJ) ときでは定断尚

子高部分たさの必 11 t G (J m il1 もある fl):ニ対し I山1-貯の j止i単 11'~i}) 事~ :J:比較的

i!iく ;こ!立位している こ山こと ;t可 定断面積部分合 1~()mm 以 1:短 長 し

、も.モt!)5lJ)米 It小 さく ， PSW 1::支えている 1然焼-6~内!t.ノJ レベルを tÚj

ちる Sih~とはあ去りないことを芯味している こ のため x=~O()mm 1.り

下 i克 :ι 位位する.~気噴射器 #5-# 自 治‘らのこ lJ; 空気噴射がほとんど j;~ 軍事を

;1 ~ 



及;.:['さ fよかったとろえられる， 1、汚 W il. ソテアブ:こ判定~: Jt ;!の背後で

安定 t~ {，早炎 i~~行ねれている J:!-} 介， IE烈 u:比 :lx=20[)mm ;争J 三世J:こ来る t

で に:工と /υ ど，10["してし、ろこと ij~ i' .tl'. .:~ 7.lる ， L~I (;I:t Typ(' III ，)~%むk

誌を用い . 1-: ific i，t i品 1H on 1¥， 叶i;止比()， 1 0山条件で jトp し Jことさ(1叫 :H

k同じ条件)山間1陣 、 1: ，"'). Iつ総暗然 fitdr燃焼止ま 11、LI とご山総 1E撚ほご

除した発熱;甲l合('1 q) 企示した ιω でめる '7" : t x !I) R占i数として以下

のょにで定おした

同ソ
a

ト‘、Z
 

N
1
1高

ハυ-

H
H
-

d

.

則

前

「

一

同

h
d

lf叫一

ο
J
Z

川

ニ E乃 1':.:1 ヒり ，-= 211(J!l1111 七でで 1~主協緑内全体 υ) H 百 % ;iî い~熱 1止があろこ

と 圭た x=100m m 主でにおいても燃協;器内全体の約 ( )5% のすと~! I~\ ある

ことが 分かる . このことがよ ー次明、 n自身，J- 1，ステップ;こ L り i互い{¥!:inで

行 tt') jj が燃焼探内問i，/) rE }Jを点める以j巣がおいことがf-!，目、される

そこ で ， 1主1fi 2 ょ，j，十 t つ;ニ告気 l噴射~ #巧-#'13 :二勺力、いでいた阻智

を 空 気 n[I射r.fI# 1 -#4 に'[[れ て被紋した . 件 SIi-lI(' での目白身J状態を友 7 {二

，i'ナ . このため コント u ーラ~ lまーr空気噴射抑 #1 か(， IIL'i :こ Nn. 4 " 

で空気 11良射を行ない，そのうえで燃焼緑内庁1111' )jが低ければ さらに #1

から ヰ{音の流訟の空気附身，r~ lJなうことになる この )i訟を SP(j1l0J1じ1:'2 

とl呼ぶ ほ159と同係の条件で SefjllPnc:pl の代わりに S(' q U (1 n (' p:l :こ L

り;1iiJi却を行 fょった給裂を lo:.:1 n:l :こ市 J'， 各 mt11¥;調書主パ Jレブを流れる流 i柱

:.t I IriJじく 1=IiILモ Jレ流Itt") ()ら%とした センサ R にお :t る崎市 l[J~ 庄の

柑歴を児ると ‘ 日 i 礼川、与とな，~たときに II(ft 日:が k きく卜舛し S 1 a 1 {' (iにを

って!l静 11:([1'( H完全:ニ 閥値であろ oJ OM 1ラ 引 を 組 えていろ こ山とき

ー次空気 自その総 hk!t主流壬ル iJItI止の :1_0%であり， 日l'q IIοn (，{' 1で:.1総 i止

で 4，()% nft射して弘 F汚W を完:令 lこ安定化できなかったの;ニ対し. とり少

'aの二次空気()高島「位で卜分 tt.効果を卜げていることがう〉かろ . 以1(i 4 :t 

同 fji j:J Lび凶巧:)の条件で Sr fJ II r n {， c 2 vJ制御を I1t~ った i防介と H な

t なかった場合で!浪曲i117> fl:分 l[iを比絞したものであるが， j呆炎 ;I!Ji向1を
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nたうニとに tり i苦悩 1';1'fi 分イ1) の n~ :l人 i~l . 1t~.i虚(i'!1!り1) 11寺，/)‘ll:I自ifit tE分布と

矧似た f彩:伏となっている こ と が 分 か る

同様に ， E i定総 Ir.~ 18001<， 吋 l立比 () I (j .IJ条件で おり q u e n (' (¥:2 1!:・必!日し

て完験全ね なうたときの倦 1Mfi'(" JE分布ヒ_， :; (I~ ii"，' ') lilI II~: と (J I.J ti ~正光{担

ρIjl! 1出合 |χJ G!j :こ，戸 ナ. ニ山条例， : l l:xl :，!) 0)) 条 ('1':ニ lヒ〈 開対怪然 tiI/J) 

きらに小さくなるため . 各 i大 l，t凋 !-'1~ パルプ合流 ~l ら ìnC 11¥. ; 1.， Ì:O~:たモノレ i点

rj1;ω 1. Q1X'，とした 日!日 1(:' が |こがり l'日W がス 子 y ブ:こ引き [，:f ;， I."lろに

連れて . 火炎 bIHl綬 lこステップ jこ[胡定されている山が分か布 ーイメ条件 ω

主流総 7続 可及 JtI t I'~l 47 に rド寸 ヒヨに Tyf){' m ，/)燃焼終においてら(!j'，炎

ロj能 TCぎりぎりの随闘であるが 総佳で主流モ Jレif，(j止の (I，()%のて次空

~<\士"白井t -J'ることで ， 'Í;i. 定 iこ i~ 炎 íj' lfなえーごいら ことが分かる Eた.

fll ti巧 1こ!Jいて ステジプ背後のjTf術広1s.u J戎 iこに ()I r 自 ì~ 光が認めら i.~

ろ傾J-，_xが ど 0))状態において t，iiX iJllJされる し rわし々がら こ ωf釘 h査が

(;，\炎 ~Ji 城となり火炎をステ γ プ;ニ li~ iE寸ーる役目 H， ほ と ん ど 来 た し て い

ftい このこと油 i t..， λ テソブで火炎を附;上 す るために Il， rJsw 5~ 

生;こ上る反応 f詳述泊、ふ従台1i主i!l!・、 υJ燃焼)[11岳山 i笠移が不可欠であること

が分かる とた 品 終的!こ '!i定 ;こ{見炎された状態において i止!， 011 自発

光 <l) 前f， 1.交山内い m~ 分はステジプ F ir.E約 巧Ommの的問 ;こ什， (E -J'る 011 ラ

ジカル H 反応-ttl 仁 り 私立![燃イtV)で節tiJII)さ れ る こ と を 考婚すると 反応領域

Jよ空気 11(，f 11付~:i # J lりもさヤ lこ トー流にあろことが分泊、る こ ω こと b・ら

も， ー次空気 l噴射 lこ Lって燃料流 Jこ椛 fヒ月1)である空 気を混入ナろことに

ヒり混合 効ヰ:を尚めているので:t Ttく . 燃料*'内山 有 効附 rl!i成金減少さ

せろことにヒり ['SW をス テ γ プに u!fl定 d せ . その庁後で i符合 11主主主 j型

' ) 燃 焼を実呪させるこ と に ヒ 勺 ご 13L炎f:Lf t~ .)ているということが分か

，、 .

，j;_に II.¥， 間 的に‘'iI，t J七が J変化十ろ .)_う tt条例ーにおいて4'ililJ i，同lシステム

を適 JTJした給米を示 す と')'[て! 日G に Typむ Vの燃焼総{"， JTJいて保炎 11;1)御

を行な，いない~}合 ω . 1:流総出 200uK的条 1'1におい て 斗iM比士 ()，4() h' 

;J n. 2 0にド :f. 11iび 0..'1 () tでJ.:1'にとき山格的ir~rt fE.分布ピ - '1 (立 Wiお

上び燃料 l'夜射 fEかシ削除された吋 j江比 1)) ful肢を '1ご J'. tた ， L"I (; 7 に fiJ 

" -1 



壁面。:(.IE 分布を Hキ系州;ニ rc じ之三 L の を，)、ナ . 令~ ~ f'lい l'月W 1;' '!i.定に

見ヂッブ:ニ 1，'iI，ξ される吋 ht比 ().11(l ;)状態か 1、日 怖 が之~lo. :ニ吹さ f世ぷ

当lll:tt ():2 () tでが irlll凶と た v ごい;;). ~略中十 11白州後 . はじめヒーヰ. {i'j: ~'i{ 

It文=!j0 111 111 H i[ (こ省、 i上してい;1;t・されている山が分かる . しかしながう 、

'3 lll;比がドがり 0 ・:{fj を 1:[1'1ると 「日 W )!ス午 γ ゾ を時ft.h晶正動しなが f

ド流 :ι tXZH 1こ tだされごいる モし、 . 吋~\ Jι が().~;1 :.::主!ろと I'SW

;1 燃焼総から右~に吹き飛び 1局員弘治モードとなる . そ ，Jj 後・'j '1(比が WIJJIl 

;ょ転じると I'S W : t r'?び燃焼総後 }jかれ製れ 噌 吋 M:上E山再1Jmとともに仮

動 L tJ~ Ii~ ，::， λ テ ジプに引きヒげられ はとんど I，~じ経路をたど 'J て j泣終

的!こ主たステップに固定されている この t うに P日W :~ 度ステッ

プ ，~悶定された状態で f， 唱 i'!l 対~熱 f止 ω 低下とともに燃焼~~ Il守口て)Jを保

てなくなるためステップ合同fれてしヒ〉ことが分かる Mil ani ら :t.

この1: j に "j f.J:比を昨JllJ (!~J :こ変化させた J12f干. ‘lir.t比を lこげていくとき

と Fげ ていくときで p日W 山港'1:にヒステリシスがはら;i1おこと合報告

している 1171 しかし ながら . l' ')'[験においてはこ山上ヲ l~ ヒ λ テリシ

ス 1l綬 奈されな方・ヮた . ζω1)託l人|としては M i t" D i ら ω 実験では燃焼

総自体が 1"く ， とた背後!こノズル;'f/~分が 1付らかに持続しており弱燃焼モ

ードにお :Jる」ミ燃 ω燃料がJ:，(jぶしにくいのに対 L， -4~'た験において;' l燃

焼総が短く tた燃む，E， -~ 1l1f f:を;ニド ~R~ が 1成必し尚lIul とたる相|気 fi が 1ft:結さ

れろえめ ‘こ の ~ti J&が然 i'Ji，(となり未燃の燃料が燃えて L tい . J足掛llrヨ{c

通してこの彬殺が 上 流 lこ伝わった紛~~， rsw が~~ 'j:_ナ ~i ポテンシーγJレ

がある限り常に PSWが発生していたむのと考えられる .

この条件に おuqu('nc('1JJ 1.び S('qllPflC('~ のiI刊 íæil シ λ テムを適用した

場合 ω燈 Ihi~ï. fr:分イ打ピーク f立向山股肱主j J.びセンザ A. センサ 11 (こ.fJ

J る iを 116 静庄のIl!l lli~ と 。 iぜ Ifõ 飾区分イ百合時系列にたら・くたお u)をモれぞ

h閃 (i8. 凶 6!)ね ιび!雪17(). 凶 il に示ナ このとき各空気噴射線のおft

枇調設パルプは主流二モノレ流 i止ω () 丹%I/) ~市 itt と fj: <)上うに設定した . [><1 

t り S~q Ll ('n('p 1 . Sl'qIH'I]('(・ 2 と 4‘fj 1~lk 比山械少にしたがリて汁ント 11

-ラがセンサ l司での的!正低下を感知し ~ I H'r を lこげるニとで I 'S W ，j. 

ド討し!ニ;f，tさ ;h.るのを Il)jいでいることがう)ij‘ろ ， しかしな//; ，'-) (' q U (¥ n (， f' 1 

。η



で il S 1" 1 (>巧 以降山{弛 fi'，j; tリ乙く無効?あわ . セ ン仲 nで凶 liI'J E 1みド

i食い 1I めることができご L、Ii:.~、ことがうÌ 'i・る そ山ム，/・'1!tl 1;ヒか t何

!JfIに転じているにもかカ‘わ.，ー1". センサ 11 で の 1;1'1正が低い 4こめ ， コン

トu ーラ i，J. S l凶 ru 7 l!で三次空;託的 1トIを 1Thつごい る . モして ， "" lit Jt 

が附 /JIlしていく過犯でセンサ 八 で，'(J'， 11: 1げが比られるにうになるが ，

81 ;11['7から 日1:-11011 に ド:)'ろ l-C'" j二時 1[1)全'!，l! L... 1:.乙これらi/J操作 Il[王

力降 lご(こ 11とんど 到J来が六いためセンサ 八 で り l((1ト r!:I I，.t 1)¥ '~ 11C J:ヒ(/)1"1 

僚と主もにさ t:ニ大きくたり . ヒ---7位併にも行 |二人さ !k振動が}よられ

る . この日年 ω笹川口紛 Ho分布を rl.ると . 当 hl比が O.Zり 主でドがった II，'i点

でや そ， PS W v) {世間がステップカ‘ら Fi市に移動してお り とた )j ， 当

l..k比 l国彼時には一時的で は あ る が x=:lOmm の位降で向い 111'[/'怖が観測

され PSW がスチップを嵯 λ て i抑 ! っ て い る ニ とが分均百る - h 

日I:'(!UuLlιp三においては ， 勺M:.比が械 'J，'していく i必f'，lにおいて ll. S 1 a 1 (‘5 

;こ移'1Jした H年点で kンサ 11 で ，1) I"~ IE [iiJ iむに成功し て ね り 喝砧 lヒが上向

加してい く i位 筏 に お いても ヒ - J位[町山振動 I'j tびセンサ A での紗

日 1:与44a小 さく ， 泊切に生JJ，むが取れている 4二とが分 /pる 蛍 [ui1;争庄分布

を凡.;.h， ~主体を j過して I 'SW ::J:ステップ近傍に 同定されている しか

しながら ， 本実験において I，hi (f圭ふ;1;1)j却を行なわなかうた l時と比べ ，

I'SW枕院 の!羽定化;こ大きく r~ lijk L..ご};り， とくに Sl'(I111' Jlじい 1 に I'Jいて

11 2.0ぉec筏 J立の鋭い H寺f/lJ内;二、'i11t比が 円。'v.，1td由十る t-j fi'.変化 ;ニ迅速

に対応している とた ;r，IJ i卸システム (1).f.J，!象に jQI正L...-いく述さ il. 4>; 

A 験ではベルブ I]~) I羽 1年間 200口1R れ が 11<辿ーとなって いる ため s ソ レ ノ イ

1:パル プ ω J:つ tj'.応符 門 の 速 い バ ル ブ を J t l い る こ とで . さらに速い状態

安化;こも対/，t・ で き る ことが 与 えられる .

本実験 に お い て は . プイ、 ドパック f~ りを 主 点での z f直 fヒL..t.ニj，c¥号

の みに限定し ， し β、t， ._ ~~ ~ ~ ut~ 射において~， 1 空気目白射絞めたりの

~ÃilÎê 蛍を l詞定化主た: t ~ fQ-[者 fヒし ， Iln射ベターン.， H !lll)到 の み に 限

定したが ‘ こ ωtうた かたり前i目指化した :B1li~P シ λ 干ムにおいて j ， I'SW  

をステップ :ニ凶 7どし安 定 t，:(沿炎を fjなえることができた . 本実験 v)飽 Ull

においては 燃焼総流協 It 1I~ .J.: If~ ;1たであり ftがら約 z(:1にあたる相対

五的



1ii ?}，¥ l止の J長を l吸収して 安 定 ; こ 作 動 さ せ ら こ と に 成 功したといえら.こ/J

ことから . さらに多く山 1，'，'級生アィードパック I~' りとして1]] ~' ， -;7;宅

気PllMにおいて<1-， ;背c1ftをJili枕 i'(J:二 支 え た り .3.、I4多く')粧l7~ 合わ11: !/) 

H自キfペ l，I ーンセ採 mし たり寸石ことに l1)， I、り紺1かい刷JiMI ， 主/こ上り

広いぬ凶へのiAiIfIが fItとえろことが l別枠マきる l，三 位 l自.itJ'ら山ご次

'!i! 気的射 i上保炎安定化山三井で fl~ く . 他のJlJ 冶にも比;rrJが巧えられる . た

Eえ:f ， 先にI!s込た J:ぅ;ニスクラムジエシトムンジン，t 沢 γ ツハ数 ;I~

行状態;::(tラムジ℃ツト L ンシンとしてill!JfJ寸るデ」アルモード (io!l';fJが

WI併されている こ山1:うな要求に対しても たとえば分自11郎で ωl巨)J

f育機<f:-7ィ ー ド パ ッ ク信号として用いることで 分間f郊で I'SW 金安定・

:こ凶定して空気取り入 fし口どのr-i少を避けることができる ， tた FuI1引

.) ;.t守 橋1主主の1-r角度燃料噴射イL (AL1g-10(!-loj0('lion) を 組 み 合 わ せ る こ

とで 、 物理的なラン?と 1，可等山 niiE全作った"i' }]的 t~ アンプ

( Ac、rυdy n a I1l i c I{ ;l III jJ )企 j防波できる二とを報汗している 1.0 71 乙 (}J こ

とかたとえば分出it古liU) l ')な 定 Itli(tu fllダクト中での PSW 1/) [ιi定

にn、 H自射!fUJI王を 1-.:fて二次空気的射 4とれなうこと に Lり求11Jilfi校全形成

して . 後 l句きステップと間後山 ii'j喰絞 1，可定以j 巣を持った~ )J (のなステ y

プ(i¥ l' J' U d y n凡11li c S i p p) を形成ナること 'LrlT能と考えられる . 上た。

二次空気 l噴射に主る Iヨ 1~ 点火限界内批長 1 ， }UI l'tできろ . たとえば LI降ら

;J ， 主流総 t且が低くなると保炎 ~J 可能でふ ， li f!l点火が!必Jl1J'となる条例ー

が見出されることを報侍している lii!ll， 本実験においても . 主流総 iM

1(;001¥ において， (1発点火が l羽 織 な 条 件 が 見 l:H~れた . 以J 7'2 Ii主流総

iffi1. Ifl(JO J¥ 吋祉比 () ー:~ () において ， Ty f)P ¥:ω 燃泌総をJflいた場合のセン

ザ A， -~ンザ H :こ主G;J-勺 i4f1m 1怜 j正と'.'ibt比の!従 Iitをやしたら山である .

ιの 条 件:t凶 17 に II、される k うに j泣i直作動線 lこ近い条約ーであり ， f，来炎

かfi'i) l.Lれ Ifぷテツブで 安 定 に 火 炎 が | 品 ] 定 さ れ る はずである . し j).しな

がう， 1'<1 7誌 をみると 。 i妙:nn(jJHl主.セン 1)- ^， センザ H <1) おける権 凶

作fE: t燃料 11ft身tilIiと4l:化せず 1'1 r~ 点火 !J' 起よりてい f~ い山が分品、ろ.

-}j， L1<1 7:j It I，;i) じく 1，泌総温 11;00 [<. "i I，t比 O.:!O :こ j:_;いて TyppVIlIの

燃焼諜を丹iいた場合のーヒンサ八. ヒンザ H における喰凶ili1> 11: と.~ I，t比

n I 



の艇 l経企ぶしたもので あ る . こ J) ~長 (11' :t令 [:<1 ・17 ω 最泌作動報 L り布;ニ

!iU悶し .hki曲作曲UJ条件と比較して ill士j，足熱はがか t~ り l勾い条件て:. ;V，ろ.

ニのため， *然料 "a射後 ヒンサ八二おいごの qそrujIi骨 IF. flif t， ~I 常に向い

もVJとな っ て い る が . 本条件ではr'I怪点火金起こしている t: ;，:， [吋 7~

:t IJjじくヒ mc総混 1(i O(ll(町 '1・Y[J l' \.内燃焼 R~ におい て ‘'i W.比 O.G() !l)条

件で尖験を fすなった紙況であろ ， 1刈 ~ 7 ，/)条件|司係 .本条件 での杭1井l免

i!!'， J;I 1よj辻j菌作!liJJ1I寺(こ比べかなり大きい こ山条件においご L， 燃料陥 iH

直後;ニセンサ 八 ヒンサ H で の 抑 圧 Illf泊‘ |二月しご 1'"り ， i.然科 rrrrJ付後 -J

ぐ;こi'1 ~ 点 火 が 』 包 こったことが分かる . このことカ‘ r)・ 点火 IJ宇:こは{以炎

時 Jこ比べ多めの l'自主Jfê 熱 l止 '~ 与え，点火過ね初 191 におけろ燃焼~内圧 )J

を卜分 í~ レベルに保つことで 宮 !唯夫 lこ自発点火を引き起こー! ことができ

る と いえる このこと泊、ら ‘ 点 火 n"，It 二次空気噴射を行々。て ， 燃焼緑

内圧力レベルi' 1: :Y ， 点火後:1 J此i直作動状態 Eで)1:)]レベ Jレ生ド :rてや

ることで. 1i(J，突な JJZ火と ?i:jjニな保炎が1fたえることが今えむれる ，(::.:1 7!i 

it J;.<l 7 '2. と同じ J=ifrE総侃 Jli 00 1(. "j 111.比 O，:3() の条件 で 一 次 空 気 情 射 止t

fせき ω燃焼却手企JfJいて実験を itなった結!r.である . 用いた1I;111MJ'、ノJ ーン

!よ Srq lIl'n ('():1 であり ， 1守I点位調虫ミパ JレーI':1.:主流モ fレmet止の 0.5%に 設 定

されている . 燃料 H JI年刻 :{'2. 0 η1 柄引・に I'(~ 討されているが . この H年点で内

経点、火 :tおきていない :-1 ントローラ :tーピン庁 Il の!王 J)ij:低いと '1'1)附

して ， ~k !j 川 村 l' ('， G H:3 Jll川・ c， jコヒ ¥.1NH7mspr によそ nぞ h St日11、会あげて

いろ1'1fe点火沖: S ta t r:1 となる lf'fliIJに 生 じ . モ ω 後センサ ^.センサ

円 と もに静 J玉怖がヒ昇 し て い る の が 分 か る コント 11ー ラ ば 付 発 点 火 後

SIHIP を (l 主で反し， p日W {rステッヅに 1.'iI定 し て 安 定 な 保 炎 を 行 な っ

ている . ニの 上 う に . て ;j;窄気 I'(i!トtIこ上る;1;11r~IJ では . 燃焼 ~fl 内月こ }J レベ

，レをか1:eり tf~"II :こ Eた -J-I r -'¥' <撚刊するよとが 6J能でめり，徐々々応用

かj期待できると考える .

ミー← 8. 士とめ

、与量比 ・ 主 iJYt総 iJul. '燃焼将古idlll彩駄をパラメータ として PSW Ul 挙出J

お上び安定にステッゾ; こ|靖定されろぬ [1目1:-実験的 lこ 調ペた そ し て 可 こ

5吊



jしらぜ〉結果をふと にて iJ;常気をステヴブ側 ft~ lili Lり情 l員j!)!持層内;ニ 11白射

するこ と に t'J て 燃むIE (，~ iifE ~.~山 {l 効 11丹市i 械をi'!I(f.ギノJ'.i" tJ'J :こ変化させ

ニれにしり燃焼烈内 Iピ }J を la~ 紺 iニ ;UIJ i，tll -1 るよと.~ tり ド只 W をステップ

ピ悶定 L保炎会安定{ヒさl1:ろりiJ..'e i仏 h た ':":1り総*. 以 ド1/) );日比をj¥}

た . p日W がスチソブ:ニ次定 ;ι 同定される、当.hl;比総凶(J!k~皇 1下回ì)J吋民比

『車問) I t ~I， ，)常:こ j土< • この fuiUtl : i 燃1;11':1*iiÍt 路 I[~ :j)，、 定山条 I'j:ω ドで :t.

E i元総 i!llωi科大とともに 当ilif比rJ)大きい }Jへ彩!fij)する. 主/こ J止ilZi作動

"t 111:比，fu， I!目以 下泌総 ilril 定刀もとにおいては 燃焼符 ifti~有形:I}~ V)変化

;こ大き〈影響合受 ;J， たとえはステッブド afEでけ'.).:断 rlliifll分 H:主会よさ

くずると . tりリJM~ 比の低い )j に j詮適作!lIiJ当 ll~ 比f({ß VtJ が移動 j ることが

分かった . こ ωことから， 1、日 W :l 燃焼;こ Lる 11:ノ] 1，昇と燃泌総流路指;

JcJZヒろ JE)J降下 I})品';~~ . 1、SW 背後rJ)1王}Jがあろ狭い範 11司;ニ収とった

ときに ω み ， ステ y ブで安定に I.F，I:;:主されるとい 7ことが考えら tした . 、ニ

のとき 燃 焼に L石川 JJ 1件以燃料山総 it熱 l止と1: i)Í~のユンクルピとの

比である 1'11kJ JTl烈 ilI;こ比例し.拡大流路に l、る 1.f))降ド:L拡 J、的お Lび

鉱大流~í'r l~ さに:L 1.( Jヒ例する Lヮて主流総 ilnt 当川上仁に L '~て;')( ~る

I目先l 発再~ lit :こ応じて . 発 熱 (1丸J，j(において uic路形状を変化させることに上

り， 燃焼総内部irJ)圧力を :BIJi却し ドsW 1:'λチップ;こ|羽定することができ

ると考えられる . 之、こで !寝械的に燃桃探流路形状を後 l惨 さ せ る 代 わ り

に， ステ γ プ{則山長広大 I)'[[;r.~存1I 分 ωI活 rúj Lり咲 Ifli1克 y~ Mi内--.. -~久'全えを噴

射したところ 拡大iJn:路部分に~.; ; 1らイl一対IJrYi [[Ii紛が減少し 1 燃 b't(，伝説路

形状を変化占せたときと同慌の ~ïJ ~~が p 臼 W rJJ 挙動に J見れた . -1ζ 実験に

おいて ~d0 戸 v) 舷.k流路に 1: る 1 1: ))除 F を燃焼 6:~ 全体にわたヮて H 九

iIJ -)た め に 必 要 な τ次空気の総tItlt.ioi前モノレ 1危位の 肘 0%1であうた

L 泊、しながら . I'SW がステップ lこ|判定されている条件においては 常

軌反応， t x=l!()OIl1Il1 以内で k(J H 0 '!1，近くが光(-)ろため 、 :次主そう(Pf~ 射 )1

f1~ 太 郎 分全域で1ft~ υ なくてれ ~e 熱反応 t); J':こ起こ勺ている只テアプ r

l>:t 100 111111 以外1ご liなえ:r卜分に効果が得ら h 必 tJ!f~ ~J- ;:) _次官主.¥I止

L少なく て ー1む . この L うた ~~li 匁-0 f{" ~えて哨』トf シーケンスを組み.町古

断静 rE1とブイードパ;; '1 I~ 号として;/，1) j卸 を 行 な り たと二ろ，刀)7tり附時

ii ¥J 



~~制御アルゴリズムでf. 卜 分二火炎を五: jt Iヒ;.せ ら こ と に 1，1(j;JJ しと . こ

..とき . コント )1 ーシ j，t約 "1..[) sれ ι (/) IIIJ ;ニ!日主j 花~~ Ilt i)--:'、|三分に i吠少し .

Eた続く約 :! ()刊ι .;) I'lfl: ニ ~ (汗 lこ土利心IJする t'j f~ 急激な変化:こも対応守

吉 . J'お W の燃焼拠点、 ')cJ)吹き !!tぴベ，fA阿J'集会r，)jぐニと .i.でき f二. 多く

の h'l械金 γ イ』ドパッ ク fS~}として(!1!い~た 次空気 "uj対抗ベ'噴射パ

ターン会組 !泊 、く 必定しナることで . さらに広範|用な条件?の池切な :jjlJi~1 

が "Tii@ で，t;)勺と弔え，1，Lる 'li三 . 1弛作..{Iレプぴ)lt、芸 j:JiI交を 1.:1';ムニと

で . さらに i宝し、条件変化;ニ 19 対応がごきる一二ど i，WI 待~ jL る~た

次空気 "11Jtl :ζ 仁;:):J，iJ 1卸 lよ本質的に燃焼~~内圧)}レベル(/) ;I;IJ御であ不/二め ，

ー炎安定{じのみでなく 、 自発点火特性の改;キ Eた }tニL ンジンのデ」ア，レ

モードf1'動などへの応用にら適用できるこどが卜分;こ期待さ ;!'Lる .



第 6章結論

スクジムシ1.:. . '/トエンジンの燃焼総合健保 -J一ろ後 II1Jきス午ツプ I'fさl:j'

j静i相rI出~.，人泌総内 P の l地炎 E見事t 全長験:tJ 1、 び 欽 似 副 首にヒり dl/甘く ‘ 燃泌総

内でのがt7.l .lX1ーと燃焼.IJ.l~ ，/} 1'11 1[. r乍!日生 l円ら泊、 1こ し た. 主た ニれ:"， fiidょに

かん燃焼総 1)可で安定な!民炎を叩I[持寸ーる Ji11:を提 案 L Z の守jJ火を'起訴し

た .

実験お Lび欽fJI(，JI-t1 ;ニ 1- り娘1，jJ'~ 品目内的l ，1) f;，~炎現象を I{/I日パろこと;ニ L り .

以ドゆ 知1tJ..を得た

l 燃焼探内部において 、 保炎J'Ji.象~ l T 発光の強iい入 時lt';l な火炎が鋭~ミ

さ).l，1笹『釘，'il'ト j王分布に PSWに上る鋭い圧力 J-_昇が見られるいわゆゐ r'Ml 

燃協モー ド ト i'~ tび 1管 l而付近:二わ j'泊‘な発光が凡 ら れ る ω71.で 1粍 IID

静圧分布もなだら i~ ‘となあい7，-) v~J ゐ「必燃悦 '-E ード」の 2 つに区分さ;ìt.

る . ~m 燃焼ニE ー!ごにおいては . 燃焼総体'J I/) ifttれ場t，tJド燃焼 11年ω場合と大

きな変化 lt兄 IJ，凡ないが . 強燃焼屯ードにおいては I'S W がス子ンソ付

近:.:.1，盟定されるニとに L りステップ-，'~後;こ大きな再術Ur1 f領域か J形成され

燃料 i市の令書 d訪ねにび IE}J分イ1;司 温 l皇分イ)i11 .)1'燃焼 11与の場介と大きく見な

') 

2 強燃焼モード時に:1 ， 弱燃焼'E'ー!、主た;1:非燃焼 l昨に比べ混合 ~'J "I占

か布 くなる ー 水、l乙n伐材においご;tステ γ プ fT訟 の 大きな rI彼探{抑岐に燃

叫が巻き 込 tU ることに tり iご if，t'1'心 )jli'Jへ燃料が輸送されており，

Eた， ，ifi; 11'(噴射においては . この内部'1!策領域に燃料噴射口が将われろこ

とに tり"白身、tIfOJ圧比が I押し1.'1"j凶航自11，j; 1科大・)る

a _ 強燃焼'(ードにおいて 燃 焼 形 態 1.1混合過粍に 支 配 さ れ る 混 合 作 i去

である . それに対し . 弱燃焼モードにおいては，燃焼形態 :t燃料と主流

!こ tヮて形成される混合主¥(/) li応 j，!h 0争NIJに ) ( 配 される Ji( /;L~ 11'. i生である .

」のため，強燃焼モー F:.:.おいては，もともと泌 介効中が向いとい〉こ

とと ， /;見介 f主i監で反応泊:進 /'J'というニとに主り 燃料自白射後 尾J~ m， *>i:モ

ード;ニ比~ /，く r.tH 1: 1) 短い国!~~f[ て・完了ーj ろ. 二 ωとさ山急速 t.:培熱カ・

付 1



rsW 背後 ω燃焼Vt:f内 rE)J レベル企{見ち l、日 'vV1_; Jι えごいろ

」 本研究位 i立 の大きさのステッメで;.L ， それ 1'1体に l-，て 11':， u ふ 11}

循 環 領 jpxが[呆炎 f1l1)1..¥日となる "f能性 1t小 さい . 燃 料 企丞 If(nu:射した場合 ，

弱燃焼モードにおいては燃料情射 n付近 It低ダムケラ紋官iiMAに桜 μ れて

お町 . ステップ ~I'lf 後:こ何術品託制械が形成さ n て L この術 J)'j(での反応 11

燃件陥射 nド流山積 j戒とう11'IJiされており.大似性向火炎山形成には 1Ttf 

しない PSW に Lる止11~11t J戒ともと Lと山 li}，111ft 1J;'(制民主がA-(，本し大き t，;，1] 
術成官n域が形成さ7.l，さ t，Jここ ω 削減泊 l'日W I干後 lこf¥t[，"，: ~J イ-1 ..:二と;ニヒ

り給制 ・抑圧が 1"1112十るとい〉ことが.た品Lji;'火炎 j杉IJ'i:~こ 11 ，f( 'i¥!である

主流総， I鼠 ・ 1当f止tlヒ ・燃 泌 総 l市路Ifa伏をパヲメ一々とし p討W 11，ノ殺到J金

調べ 常:ニ銀燃焼モードが制tj，'i '! h ろどうなアィードパシヲH;111，却を従楽

L， モの?;)J月Lを険 J!I:_する '.lo!険仁り以ドi/)i:日比を得た .

ii， l'S W n i1¥熱にヒら!王 }J 1" ~4-.I'J lび燃焼総流路拡大;ニ上る I王 }J降下

(1)給32.燃焼器内 CE))レベルがある IlO)Jレベノレとなったときのみ λ テツ

プに安定に同定される . ニ ωた め ， lfJ:、{/t~~人1"1 ~長1'1・ J'j とび燃焼正lf ~fiE 路形

状が同定さ;11-ると ， '';''''''，主 t~ (ネ炎，);fiなえる三ijilt比純 l羽， 1 非常に狭い 免

熱 l二 Lる j五)JJ:昇 H 燃料山 1[';熱 t止とド流 11).Lンデ Jレピ一山比であ。付l対

発熱誌に 11ば 比{ 刊するため ‘ 安定な 1且炎が行なえろ ‘'iIJX比 11 ビ 泌 総 t誌の

t骨制]ととトに t智大する 一 )j. ~ftG 路拡大!こヒろ 1 E ))降ト It拡大向」ね仁び

拡大部分長さ iこ比例ー1-;_るため 安定 ft 1品炎が lf なえる"~ 1止比 n燃焼総拡

大部分山上位 ))11とともに t目);:寸 ;:1・ こ山ため . 燃焼 6~ I移i太古:主流総 iml.l'3 t 

び'-~ t;~比に応じて変化させろ二とに t "て ， il ¥5: I}) i:流総 ilnl.' ''1 I，t比 ω

条件で，!ll燃焼モードをJlf~見できる.

6 ， 偽械的 ;ι )aiHt ~詰流路 )T~ ;1)\ を変化させ;:)ニとに í~ J， 'J ご . 燃焼 ~if 内 ì'm

の笠 IÍl Î に琵 i主ー1 - る~ Y~ A~~ 内;ニ;次 ・空気企噴射することで . 燃焼日曜の有効

相iI釘泌をを化させる二とができる このとき .拡大向 2d (' ~， ・ 1是さ ・lO (J m m

h拡大部 分の IE))降 F士 H ら ii'.j • J' ，/j :ニ区、袋内全 4 次空気流九tH ， t ;f，eモ

Jレ(舟祉の S，()%程度である . 二川上 } 二してイf効断 I(Ofttを'Jt化させた燃

焼%N内で;1 ， 幾何 ÉI~J tc 燃焼~:t nk路 1隠払を1'<'えて実験を 1rなった場合と|可

tj ~ 



織の "rさill!Jカ， I'SW お Lぴ 1地炎 J且象;こJ.，l.:， i.J， iこ tた 、 全然巳Zf. L‘~ ~ t !ニス

テツブ守下流 200111111 以内で起こっており -ì); 宅~\. II(~ 射らこのぬ ll~ ご li

はうことで f了安JJな効果を見せぷ

i :l ill¥:化した唆 110，'/}μ: を Y ィード ノ〈ッ γf~ りとして I f~J Iレープ;1;11i~jl を

uな主ニとで /J‘tr.り 11，、ぃ総[1月 ';j 条 i'lーで労i燃焼モード会主![持ずることに

11]<.1))した . 上fニE こ山/1M1同1}J 11，語、力、たり Aい時間使!ヒに;材 l芯できろこ

とが+さ7.lt:.こ

g. '"研究で用いた峨 rui泊‘む の 次官気 11自射!こ Lろl'日W 山 十1，11i仰 )jil， ! 1 . 

基本的 lこは燃焼務内 l王 }J レ八，レ J)詳細泊、っj_s速 ft制 1却を可能にするため 可

保炎 :~J !仰のみで f亡く 白発点火限界の &iJJお kび L ンジン v)デ」アルモ

ード作illJJ 、 応 用 な ど . 多く ω応用が期待できる .
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表6 Sequencelにおける制御パターン

State Ball-valve # Air-injector # 
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 。 6 7 8 。問問問開 閉 開 閉 | 潟 Xo XO XO XO xO XO XO xO 

1 l削 除i問問問開閉関 Xl XO xO xO xO XO XO XO 
2 fJll slJ 閉閉間関間関 Xl Xl xO xO XO XO XO XO 
3 fI~ Illl f¥1l 開閉閑問問 Xl Xl Xl xO xO XO xO xO 
4 IIR IJH I期間 開 閉 開 閉 Xl Xl Xl Xl xo xO XO XO 
5 !期間関 IlIl I1日 開閉閉 Xl Xl X 1 Xl xl xO XO xO 
6 1"1 Isj I問問 '"1 II~ 開閉 Xl Xl Xl Xl Xl Xl xo xo 
7 i別 1m fjlj IJII r制限IIl日 開 Xl Xl Xl Xl Xl Xl Xl xo 
8 IJII IJH 1府間1 1111 IJH 1淵 IJII Xl Xl Xl Xl Xl Xl Xl Xl 

Xn:流nt調整バノレプによりあらかじめ設定しである流量の n併の流量

表 7 Sequence2における制御バターン

State Ball-valve # Air-injector # 
1 2 3 4 5 日 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 。開閉開閉|消関白j 問 XO xo XO xO XO xo xO xo 

1 |矧 閉 開 閉 開閉 間関 Xl xo XO xo xo xo XO XO 
2 IJR rJ日 開 閉 開閉 開閉 Xl Xl XO xo xo XO xo XO 
3 1m 開 [1日 開閉開閉閉 X] Xl Xl xo xO xO xo XO 
4 IiIl 1)1) nll nll 閑 閑閑 閑 Xl Xl Xl Xl xo xo xo XO 
5 IlR Inl rlll sll fJ日 開 閉 閃 X2 xl Xl xl xo xo XO XO 
6 flR fJlI I)~ 附|問 11~ 間関 X2 x2 xl X] xo XO xo xo 
7 I)~ IItJ 1m Isl I~l 1111 11日 開 X2 x2 x2 Xl xO xo xo xo 
8 Ilfl 1m 1m r.u 1m J1H I刻flII x2 x2 x2 x2 xo xo xo xo 

Xn 訴t盈調整パルプによりあらかじめ設定してある流量一の n倍の流量;
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図14ステッブを越える流れの実験および数値計算による壁面静圧分布

a)ステップ反対側の壁面での値，b)ステップ倶IJの壁面での値 (主流総温 1000K)
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密度分布
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図18当量比を変化させたときの代表的な瞬間安菌静圧分布

a)ステップ反対俣IJの壁面での{直 b)ステップ側の壁面での値

(主流総温 1800K，燃焼器 Type1 ) 



図190H自発光像 a)当量比:0.08，b)当量比:0.15 (主流総;，¥'1，:1800K，燃焼器 Type1 ) 
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間20Mie数百L光像による燃料分布 a)非燃焼場(主流総温:1000K)， b)燃焼場(主流総温 1800K)

(当量比白0.15，燃焼器 Type1 ) 
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図21当量比を変化させたときの代表的な瞬間壁面静圧分布 a)ステップ反対側の壁面での値，

b)ステップ側の壁面での値 (主流総jJlij:1800K，燃焼器 Typeill)



図220H自発光像 a)当量比 0.07，b)当量比 0.10 (主流総温:1800K，燃焼器 Typem)
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図23数値計算による当量比を変化させたときの壁面静圧分布 a)ステップ反対側の壁面での値p

b)ステッブ側の壁面での値 (主流総;A1:1800K，燃焼器 Type1 ) 



図24数値計算による燃料質量分布 a)非燃焼場(主流総温:1000K)，b)燃焼場(主流総j昆:1800K ) 
(当量比:0.15，燃焼器 TypeI ) 

図25数値計算によるOHラジカル質量分布 a)当量比0.08.b)当量比0.15
(主流総温:1800K，燃焼器 TypeI ) 
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図26-1数値計算により求められたa)静圧分布.b)マツノ1数分布.c)速度ベクトル，およびd)流線
(主流総温:1800K.当量比 0.15.燃焼器 Type1 ) 
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図26-2数値計算により求められたe)燃料質量分布。f)OH質量分布，g)発熱量分布，およびh)温度分布
(主流総温 :1800K守当量比 0.15，燃焼器 Type1 ) 
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図29-2数値計算により求められたe)燃料質量分布，f)OH質量分布，g)発熱量分布，およびh)温度分布
(主流総j昆:1800K，当量比 0.15，燃焼器 Typell) 
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図31数値計算により求められた強燃焼モードにおける混合効率と燃焼効率との比較
(主流総温 1800K，当量比:0.15，燃焼器 Type1 ) 
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図33-1数値計算により求められた反応を凍結した条件でのa)静圧分布.b)マツ1¥数分布，

c)速度ベクトル，およびd)流線
(主流総j旦 1800K.当量比 0.10.燃焼器ーTypeIII)
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図33-2数値計算により求められた反応を凍結した条件でのe)燃料質量分布.およびf)温度分布
(主流総温 1800K，当量比 0.10，燃焼器ーTypeIII)
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図34-1数値計算により求められたa)静圧分布，b)マッハ数分布，c)速度ベクトル，およびd)流線

(主流総温 1800K.当量比:0.10，燃焼器 Typeill)
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図34-2数値計算により求められたe)燃料質量分布，f)OH質量分布，g)発熱量分布，およびh)温度分布
(主流総温:1800K，当量比 0.10，燃焼器 TypeIIl) 



50 100 150 (kPa) 

。 1000 2000 (m/sec) 

図35イ数値計算により求められたa)静圧分布，b)マッハ数分布目c)速度ベクトル.およびd)流線

(主流総温:1800K守当量比 0.10，燃焼器:TypeV)
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図35・2数値計算により求められたe)燃料質量分布eりOH質量分布，g)発熱量分布，およびh)温度分布
(主流総温 1800K.当量比 0.10曾燃焼器 TypeV)
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図400H自発光像 a)燃焼器・Typeill，b)燃焼器 TypeV (主流総;lii¥.:1800K，当量比 0.10)
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図41数値計算により求められた強燃焼モードおよび弱燃焼モードにおけるダムケラ数分布

主流総温 1800K，当量比 0.10

a)Dajで評価町上強燃焼モード(燃焼器:Typeill) ，下弱燃焼モード(燃焼器:TypeV)

b)Da2で評価，上強燃焼モード(燃焼器 Typeill)句下弱燃焼モード(燃焼器 TypeV)
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図430H自発光像と壁面静圧分布より推定されるPSWの位置 a)当量比 0.35，b)c)当量比 0.25，

d)当量比:0.10 (主流総j昆 1800K，燃焼器 TypeVl
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図45主流総温を変化させたときの典型的な瞬間壁面静圧分布

(当量比 0.30，燃焼器 Typeill)

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

。
門
間
¥
注
円
四 一一口一一 L=350rnm

一一・- L=190mm一一e---L=90rnm 
ー-0ーー L=140mm---0一一 L=40rnm

0.1 

300 250 50 100 150 200 

Distance from step (mm) 

。}
 

{
 

L
ミ
d

oo-
A
O
 

図46燃焼器定断面部分長さを変化させたときの典型的な瞬間壁面静圧分布
(主流総渇 2000K，当量比 0.30)
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図49二次空気噴射を行なったときの壁面静圧分布の変化と燃焼器拡大角を変えたときの
壁面静圧分布の変化の比較 a)二次空気噴射を行なったとき b)燃焼器拡大角を変化させた
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のシュリーレン像，b)二次空気噴射を行なった場合のシュリ レン像，c)二次空気噴射を行

なった場合のMie散乱光像 (各噴射器から主流モル流量の0_5%を頃射)
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図51当量比を変化させたときの典型的な瞬間壁面静圧分布

(主流総illii:2000K，各噴射器から主流空気モル流量の0.5%を噴射)
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図52当量比を変化させたときの典型的な瞬間壁面静圧分布

(主流総温 2000K，各噴射器から主流空気モル流量の1.0%を噴射)
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図53空気噴射パターンを変化させたときの典型的な瞬間壁面静圧分布
(主流総温 2000K，当量比:0.20，各噴射器から主流空気モル流量の0.5%を噴射)
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図54空気噴射パターンを変化させたときの典型的な瞬間壁面静圧分布
(主流総温 2000K，当量比 0.20，各噴射器から主流空気モル流量の1.0%を噴射)
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図56本研究で用いた制御アルゴリズムのフローチャート
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図57二次空気噴射による制御を行なわなかった場合のa)センサAおよひ'センサBにおいての

静圧値の履歴とb)壁面静圧分布ピーク位置の履歴 (主流総温 2000K，当量比 0.30)
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図58Sequence1による制御を行なった場合のa)センサAおよびセンサBにおいての
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図59二次空気噴射による制御を行なわなかった場合のa)センサAおよびセンサBにおいての

静圧値の履歴とb)壁面静圧分布ピーク位置の履歴 (主流総温;2200K，当量比;0.30)
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図63Sequence2による制御を行なった場合のa)センサAおよびセンサBにおいての

静圧値の履歴とb)壁面静圧分布ピーク位置の履歴
(主流総;lffi.:2200K，当量比:0.30，各ボールパルプ‘の空気流量主流モル流量の0.5%)
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(主流総温:1800K.当量比 0.10.制御アルゴリズム Sequence2.各ボールパルフ・の空気流量
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図65-20H自発光像の履歴 a)時刻833sec，b)時刻1033sec，c)時刻IJ1500sec， d)時刻2000sec
(主流総温 1800K，当量比 0.10，制御アルゴリズム:Sequence2，各ボールパルプの空気流量・
主流モル流量(7)1.0%)



Se
ll
so
r 
A
 

0.
5 

0
.4
 

。 全
0.
3

診 Q.
. 
0.
2 -----

A O  

4
0
0
0
 

2
0
0
0
 

3
0
0
0
 

T
i
m
e
 (
ms
ec
) 

。υo o  
Aυ 
--a 

。

0.
5
。 吻・
4

0
.4

2
 

ω
 

ω
 

冨 ω
 

0.
2
古 b

 
・
回
同

0
1
5
 

0.
0

同

0.
3 

。 リ A リ ハ リ ハ リ

弓 U A リ ， 3 0 リ

ヲ ・ 弓 4 1 且 省 I

( E E ) 色 忠 明 E 。 占 ω ω Z 5 2 2
、 、.， J
h u  

50
 

4
0
0
0
 

T
i
m
e
 (
ms
ec
) 

図
6
6
二
次
空
気
噴
射
に
よ
る
制
御
を
行
な
わ
な
か
っ
た
場
合
の

a
)セ

ン
サ

A
お
よ
ひ
・セ

ン
サ

B
に
お
い
て
の
静
圧
値
の
履
歴
と

b
)当

量
比
お
よ
び
壁
面
静
圧
分
布
ピ
ー
ク
位
置
の
履
歴

(主
流

総
温

2
0
0
0
K
，
当
量
比

:.
4
0
-
0
.2
0
-
0
.4
0
)

 

3
0
0
0
 

2
0
0
0
 

白 リ
ハ リ

ハ リ
4 ・・a a



5 4 3 2  

0 リ n u o u n υ

D L ¥』 E L
0.
1 

0.
0 

-'
:5
0 

0
 

50
 

10
0 

15
0 

20
0 

25
0 

30
0 

a)
 

0i
st
an
ce
 f
r
o
m
 s
te
p 
(
m
m
)
 

0.
5
，
 

0
.4
 

~ 
0.
3
↓
 

_...
_...
_由

一
?: 

0.
2
ト
-
~
 

.
?
 

・
1
・..... 

寸
.

骨
骨
..
..
..
..
..
..
..
. 

c
.

.
ト

...
.. 
-
-
-
.
.
-

-
-

-

0.
1 

0.
0 

b
)

訓
o

50
 

10
0 

15
0 

20
0 

25
0 

30
0 

J
 

Di
st
an
ce
 f
rO

I1
1 
st
ep
 (
11
11
11
) 

0.
5 4 3 z  

n u n O A O  

= 島 、 ，P L
0
.1

 

O.
O~

肉
d)
 

-~
υ 

0.
5 

O
A
 

ξ
0

 
.. 
1

 

?: 
0.
2 

Q.
. 

o
 

50
 

10
0 

15
0 

20
0 

25
0 

30
0 

D
i
s
t
a
n
c
e
 f
"
o
m
 s
te
p 
(1
11
11
1)
 

0.
1 

O.
O~

 
d)

剖
o

50
 

10
0 

15
0 

20
0 

}
 

Di
st
an
ce
 f
ro

l1
1 
st
ep
 (
11
1m
) 

園 、 】 刈 込 Y 2 J ヲ -

O U A U n u o u  

D L ¥ 言 内 向

1  

0 0  O
.O
~
 

-'
:5
0 

0
 

50
 

10
0 

15
0 

20
0 

25
0 

30
0 

e
)
 

0
i
s
t
a
n
c
e
 f
ro

l1
1 
st
ep
 (
11
11
11
) 

0.
5 
r
-
~
.
-
~
-
r
-
-
r
-
-
.
-
-
-
'
-
-
-
，
-
-
'
-
~
 

0
.4
 

~
 
0.
3 

¥
 ?: 

0.
2 

L
 

0.
1 

O.
O~

 
り

剖
o

50
 

10
0 

15
0 

20
0 

25
0 

30
0 

D
i
s
t
a
n
c
e
 f
ro

l1
1 
st
cp
 (
11
1m
) 

0.
5 

0
.4
 

さ
ω

?: 
0.
2 

L
 
0.
1 

g)
出

o
 

50
 

10
0 

J
 50
 

20
0 

25
0 

30
0 

。is
ta
nc
e
fr
o
l1
1 
st
ep
 (
11
1m
) 

図
6
7
当

量
比

を
時

間
的

に
変

化
さ

せ
た

と
き

の
各

時
刻

に
お

け
る

典
型

的
な

瞬

間
壁

画
静

圧
分

布

a
)時

五
IJ
;6

0
0
m
s
e
c
，
当
量
比

0
4
0
，
b
)時

刻
・1

3
4
0
m
s
e
c
，
当

量
比

:0
.3
6
，

c
)時

刻
・1

9
1
0
m
s
e
c
，
当
量
比

:0
.2
4
，
d
)時

五
IJ
:

 
2
3
4
0
m
s
e
c
，
当

量
比

:0
.1
9
，

e
)時

刻
;2

8
2
0
m
s
e
c
，
当

量
比

0
.2
6
，
f)
時
裏

IJ
:3
4
8
0
m
s
e
c
，
当

量
比

0
.3
5
，

g
)時

刻
:4

0
6
0
m
s
e
c
，
当

量
比

0
.4
0

(主
流

総
温

2
0
0
0
K
，
当
量
比

:0
.4
0
-
0
2
0
-
0
4
0
)

 



#
7
 

#
6
 

#
5
 
#
5
 

#
3
 

#
2

 

O
f
f
 O
f
f
 O
f
f
 O
f
r
 
O
f
T
 O
f
f
 

#
2

 
#
3

 
#
4
 

#
5
 
#
6
 

#
 7
 

O
n
 
O
n
 
O
n
 O

n
 O

n
 O

n
 

#
1

 
#
1

 
O
f
f
 
O
n
 

#
1

 

O
n
 

。 ~ 
0.
3 

注 Q.
. 
0.
2 

0.
5 

0
.4
 

0.
1 

4
0
0
0
 

。Z 園口 ω ω Z ω - p z z F M同

・「
U A

『 、

，， s ' E A り

凸

U A

り 白 リ ハ リ h o

岸 O 市

H O 寸

再 O 「

# O -

H O 一

# O -

0.
3 

凸 リ
凸 υ

A H v  
.，、 . E F 1 BJ

目 前 ω

刊 紙 伽

n 5 n  

J a ・‘ 、 必 休 n u

e 4 n  

A リ 同 u u w O

O E i B  

m F H
だ 仏

何 J - n u

u 仲川 口 U

向。
凸 り

A H V  .•••
 #
1

 
#
1

 
O
f
r
 
O
n
 

#
1

 
O
n
 

50
 白 リ

o u  。
.-・、 i問 、.〆 i
T
2
0
0
 

..... ~
 

E
 1
50
 

。 と
10
0

~
 

ω
 

E
 

C喧 ..... Q
円

白
b)
 

a)
 

2
0
0
0
 

3
0
0
0
 

T
i
m
e
 (
ms
ec
) 

図
6
8
S
e
q
u
e
n
c
e
1
に
よ
る
制
御
を
行
な
っ
た
場
合
の

a)
セ
ン
サ

A
お
よ
び
セ
ン
サ

B
に
お
い
て
の
静
圧
値
の
履
歴
と

b)
当
量
比
お
よ
び
壁
面
静
圧
分
布

ピ
ー
ク
位
置
の
履
歴

(主
流

総
温

2
0
0
0
K
，
当
量
比

0
.4
0
-
0
.2
0
-
0
.4
0
，
各
ボ

ー
ル

バ
ル

ブ
の

空
気

流
量

主
流

モ
ル

流
量

の
0
5
%
)

4
0
0
0
 

。。
凸 リ

凸 り
---a 



0.5 

0.4 

~ 0.3 
h2-E、圃~、 0.2 

0.1 

白り

L
'
b
 

A
リ
-

A
U
 

、}
J

月
M

o 50 100 150 200 250 300 

Distance from step (mm) 

0.5 

0.4 

ζ0.3 

注 0.2
2司

0.1 

凸り

L

・3

凸

U
-

凸り

、、I
J

h
u
 

o 50 100 150 200 250 300 

Distance from step (mm) 

戸、U
A
a『
今

3

句・
'
M

A
り

凸

り

凸

リ

ハ

リ
。
島
津
島

l
 

ho 

A
U
 

L
F
3
 

0
り
-

nり

、、E

，JC
 

o 50 100 150 200 250 300 

Distance from step (mm) 

日リ.、》

，h
a
A
守、
3

?
・

唱

a

nリ
-

A
り

A

U

O

り

白

り

凸

リ

凸

リ

。《岡
、
主

晶

、

j
A
U
 

o 50 100 150 200 250 300 

Distance from step (mm) 

図69当量比を時間的に変化させたときの各時表IJにおける典型的な瞬間壁面静圧分布
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図71当量比を時間的に変化させたときの各時刻における典型的な瞬間壁面静庄分布
a)時五1]， 1240msec，当量比:0.40， b)時五1]: 3090m sec，当量比・0.22，c)時衷1]:5060msec，当量比

0，39， d)時刻:5610msec，当量比 0.41(主流総温:2000K，当量比0.40-0，20-0.40，制御アルゴ

リズム Sequence2，各ボールパルプ、の空気流量.主流モル流量の0，5%) 
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図73自発点火時における当量比およびセンサA，センサBでの静圧値の履歴
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図74自発点火時における当量比およびセンサA，センサBでの静圧値の履歴
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図75本制御機構を作動させたときの自発点火時における当量比，およびセンサA，センサBでの

静圧値の履歴 (主流総温 1600K，当量比 0.30，帝IJmアルゴリズム:Sequence2，各ボール
バルブの空気流量主流モル流量の0.5%)








