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1. 11･-追

1- 1 まえがき

現代祉会においては､人間の文明/i_活を支えるため大Btのエネルギーを消費

しており､またその消費最も年々増加 している｡これらの7円賛されるエネルギ

ーの大部分は､化石燃料等の燃焼により得ている日. しかし､化石燃料資娘の

枯渇が近づいていることや化石燃料燃焼により発生する二酸化炭素が地球府境

に悪影響を及ぼすことが昨今指摘されており,化石燃料の消費抑制が今後の大

きな虎鞄とtJ:つている.この課題の解決のために､勅令の良い燃焼をおこない､

より少ない燃料で､より多くのエネルギーを取り出す努力をすること揺.最初

におこなうべきiEi要な対策である｡このた桝 こは､燃焼効率が如 ､燃焼設鵬や

必要な時に必要なだけの最のエネルギーを供給できるような燃焼設備を開発 し

たり､あるいはできるだけ燃焼効ヰ;の向上するような運転条件を見つけだすこ

とが必要となってくる｡いずれの対節をとるにーても,外娘を的確に制御する

ための知識､技術が重要になると考えられる｡

一方､火災や爆発一拝故においても､焼灼や破壊のエネルギーの大部分は燃焼

反応に とりもたらされるものである｡ したがって､この火災や爆発'F故の発生

防止対策あるいは被盲の拡大抑制対策を適切に作成するためには､やはり燃焼

をいかに的確.=制御できるかが重要となってくる｡

燃焼を制御するのに用いる手段としてーまず燃料と酸化剤の供給量や供給'GJ

合の調至削こより､発熱速度や火炎の性質を変化させる方法をあげることができ

る｡燃料と酸化剤の供給丘や供給割合は.燃焼状態に変化を与える最も範要な

讐因であり､この要因を用いた方法は政男用の複雑な燃焼器から家庭用のガス

こんろにまで採mされ､制御方法としてほぼ確立されている｡次に燃焼状允削こ

大きな変化を及ぼす蟹田として火炎の乱れがあるが､これも燃焼を制御するの



:こ剛 ､られる｡火炎に乱れが生しると､火炎の面積が増大するため単位体領内

にある火炎.こよる燃料気体の消費速度が速くなる｡この効果を用い､燃焼によ

りエネJレギ-を取り出す多くの装置では､比較的小さい体積中で多くの燃料を

高速に撚偉させ.高効率と装EEの小型化を達成している.また火災や建発等の

燃蛾をと手.なう災害の場合には､火炎;=乱れが生じると燃え虻がりや火炎伝は

J)近在が大きくなり､災盲の拡大速度や様確威力などが増大する｡したがって､

火炎の乱れを制御することが､被害の軽減につながることになり､火災や爆発

の下見される設備や装慶の施設において配慮されるようになりつつある｡

この tうJ,=火炎に発生する乱れを変化させることは燃焼を制御する上で非常

に'TL磐である｡ しかしながら､火炎に発生する乱れについてはその発生､成長

機梢が充分明らかになっておらず､火炎に発生する乱れを利用 して燃焼を適切

に制御する方法が確立しているとはいえない｡

火炎に乱れが発生する原因として､流れtiQLお よび濃度場の乱れによるものと

火炎の不安定現象によるものとがあるが､笑顔の乱流火炎では複雑な速度助や

成)E糊の中でこれらの原因による乱れが同時に発/生していると考えられる｡例

えば.乱bFL燃焼を用いた燃焼器などでは通常末燃旭/̂体の流れに乱れを与える

ことにより火炎に乱れを生じさせている｡このとき火炎に発生する乱れ発生の

祥動は流れ堀と燃焼速度だけで単純に決まるのではなく､火炎が自発的に乱れ

る不安定現象が深く関与していると考えられる｡ したがって､発作として設定

した供徐放性公休の組成や流れの状態だけから燃料油'&速度等の特性を的確に

f側 できないのが現状である｡また､ガス噂発においては､火炎伝はの挙動は

火類が伝はする空間の可燃性気体の状態のみで決まるのではない｡たとえば､

火炎の伝はや開口部の発牛にともなって生じた圧力波が火炎と干渉 し.火炎が

急速に乱れることがしばしば税額されており､その挙動の予測を非常に困難に

している｡よた火炎の不安定現射ま､燃焼器内の音響的あるいは流体力学的特



性と結合 して振動燃焼を引き起こすことがある｡振動燃焼が発生すると.騒古

や装置の振 動が発生 したり燃焼効率が低下したりするだけでなく､装置が破廉

されることもある｡これらの発生を抑制するためにも火炎の不安定現象を解明

し､それによる火炎の乱れの発生原因を明らかにする必要がある｡

そこで本研究では､火炎に発生する乱れの特徴や発生機柵ついて研究し､特

に火炎の不安定現象が乱れの発生にどのように関与しているかを明らかにする｡

通常､火炎は､燃料と酸化剤が反応帯のそれぞれ別の側から供給される拡散

火炎と､燃料と酸化剤があらかじめ混合されていて､その配合気反応僻に供給

される予混合火炎に分類することが多い｡さらにサ混合火炎のうち定在するも

のと伝ばするものをそれぞれ定在火炎と伝ば火炎に分類する.これ らの悌】係を

図示すると下図のようになる｡これらの火炎のうち､本研究では伝は火炎を研

究対象とする｡

火炎T …芸芸≡炎で 芸:≡

拡散火炎はろうそく､燃料噴射の各種バーナ一､位々の固体の燃焼時に見ら

れる身近な火炎であり伝は性を有しないとされている｡ただし､拡散火炎にお

いても燃焼にかかわる気体に流動があるBl合や､可燃性気体と文燃性気体の拡

散による供給がバランスする位位が変化した場合には､火炎の位置が変化する

ことが起こるが.これは予混合火炎が火炎での反応丑に応じて未燃焼気体中-

進んでゆく伝ば性とは兇なるv

r,混合火炎は伝ば性を布するが､未燃焼気体を連紺 巾にバーナーから流出さ



せることで枚執着から見て定在 している火炎が形成できる.これが予混合i:h

火炎であり､ブンセン′く-ナ-をはじめ種々のバーナーで旺われている 撚性

を利用した機器の場合､火炎が定在 した方が離合の良い場合が多く､また拡散

燃焼に比べすすが出にくいこともあり､了･混合定在火炎は様々の用途で用いら

れている｡予泡合定在火炎には､未燃焼呆体の速度ベク トルが燃焼速度のヘク

トルと釣り合う付帯点と呼ばれる部分があり,付着点が存在することによr)､

それ以外の部分では火炎に虚血な速度成分のみ燃焼速度と釣り合っていれば火

炎全体の形状が変化 しない.付着点の状況変化は､吹き消え､逆火や火炎形状

変化などの火炎のィ;安定化現象に大きな影響を与える

伝ば火炎は空間中を伝はしてゆく火炎であり､内燃機関やガス爆発時に見ら

れる｡定在火炎が定常かあるいは′く-ナーホ- トから触れない捉udでしかA功

しないのに比べ伝は火炎は通常非定常である｡また前述のように定在火炎の不

安定化現象が､付着点付近の挙動に大きく依存しているのに比べ､伝は火炎に

は付着点が存在 しない｡このために燃焼限界の測定などでは付居点の影響の無

い伝ば火炎がJTlいられている｡木研究では火炎に発生する乱れについてその特

徴や発生機桝を明らかにすることを目的とするため､付1打点の影響を受けずに

乱れの発生成長という非-定常現盤を研究するのに適している伝は火炎を研究対

象とした｡



1-2 研究史

伝は火炎に関する研究は､古くから種々の目的でおこなわれてきたが､それ

らを盛礎鉄塊現射 こ関する研究､ガス煤発現象に関する研究および内燃機関T,;

に関する研究の3つに分類して､その研究の歴史と内零を以下に簡単にまとめ

る｡

ト211 基礎燃焼現象に関する研究

伝は火炎の研究.こおいて､燃焼の盛礎的現象の解明をEl的にしたものは汝多

くおこなわれてきた これらは､着火 ･7hr炎に関する研究､燃焼退団測定-.廿

虚速度測定､火炎の不安定性に関するものなどである｡

E･火 ･消炎に関する研究であるが､これらの現象は,熱焼反応が開始しli:'P.a

伝はする火炎を形成するまで､あるいは形成されている火炎が熱損失や清作WL

の失活などにより維持できなくなるまでの非定常な現敦であり､伝は火炎を用

いて研究されてきた｡消炎現象については､バーナー定/r火炎を削 ､て粂件変

化や外乱による消炎現象を調べた研兜も無いわけではないが､消炎の起こる部

分の火炎は定在していないはずである｡

Bla,.C､Guest､LewIS､VO∩Elbel2]は､容器内の混合気:='r･1'/L火花により膚火す

る実験をおこない､着火の起こる (火炎の伝はする)a,J､のエネルギー (Ja,1､

着火エネルギー)について調べた｡屯JyA火花を発生させる2ノ牢の電極間の拒牡

を小さくすると､最小着火エネルギーは小さくなり最小他となった後増大 して

ゆくが､電極の両方の先月削こガラス版で作られたフランジを取り付けると､Tに

極間の距離をある値より小さくすると着火エネ/i,ギーをいくら大きくしてもrF

火が起こらなくなる｡この距離は的炎距離と呼ばれるもので､燃焼の継続する

条件を与えるほか防爆装位など安全炎艦の段計のおいて血盟な数値である｡彼



らは､この実験を種々の可燃tl混BJ丸についておこない､pl-撚作'i体の種等iこ

浪度､酸索漠度､イナー トIi体の篠旭などの影響について明らかこした｡

燃焼範周の測定においても､燃性の.,T否の判断は点火澱の影響がfLくなる所

まで火炎が伝はし綻けられるか否かにJ:り判'jiこするjJH左が用いられて一･る.現

任一般に燃煉範囲の測定には.米凶鉱山Ii(USBureauorMlnes のColVaTdと

jonesl3]により開発された装置と方法が用いられている この方法では鉛血.こ設

置された内径5cm､長さ 150cmのガラス管内に混合'Aを浦たし､菅の下端で塩

気火花で点火をおこない､火炎が管の上端まで伝はした時その7蛇合気は燃焼範

囲内にあると判断する｡管径が小さいほど嘩LLh-による熱損失が大きく消炎しや

すくなるが､管径が5cmを超えると管径の影響はほとんど無くなり､測定'され

る燃焼範Eflに対 して1%以下の変化しかb-えないことからこのサイスを決めた.

燃焼速度の測定には､種々の方法が/f/tするが､伝は火炎を用いる方法-とし

ては､石鹸脱法､容器内伝は火炎を用いる方法､管内伝は火炎を用いる方法等

がある｡石鹸暇法では､石鹸膜の中に可燃性混合気体を満たし､その中央部で

屯気火花を発生させ球状に火炎を伝はさせる｡火炎の伝は速度が音速に比べて

小さいときはほぼ定圧の過程とすることができる.StreMow ら【4]は､常圧下で

のエチレンとプロ-ンの燃焼速度を測定している｡彼らはスリットカメラを用

いて火炎の直径変化を記録 し火炎の伝は速姓を測定した.温度上昇による休機

膨張の効果を補正 して燃焼速度を求めている｡

容器内伝は火炎を用いる方法では､火炎の伝はとともに未払蚊太体が圧縮さ

れLEノ)､温度が上昇してゆくため､時niTtこもに燃焼速度の伯が射 ヒしてゆく

払塊速度の箕P.には､既燃焼気体の体梢膨張による,長旅蛙'̂体の圧縮の効果 千､

号鹿する必要がある｡Hams,Grurner､LelⅥS､vonElbcl5】は､ 一酸化炭素､水糸､

メタンなどの燃焼速度をこの方経で測定した｡彼らは火炎の止径変化と容器内



圧力変化を記録 し様々の,J~力.温度における燃焼速度をuJJ定した また Iulmaと

Takeno【6]はより詳細に実験をおこない､燃焼速度の温度､圧力-の依存性につ

いて実験式を偉示 している｡

管内伝は火炎を用いるカ法は Gerslelnら【71により研究されている｡管内を伝

はする火炎は正確には平面状にならないためその面嶺による補止､および火炎

前方の未燃焼気体の流れについての補正が必要であり､それらを測定して燃焼

速度を算出している｡

1-2-2 ガス爆発現象にl業け る研究

ガス爆発現象に関する研究は､古くは炭坑の爆発'拝故の対策のために前世紀

からおこなわれている｡金網によるFlamequench'ngの々え方をうまく用いてい

るDavyの SafetyLampの発明も19世紀のことである｡

今世紀に入ると可燃性気体や蒸気を扱う化学工業が飛躍的に盛んになり､ガ

ス爆発の防止や防御の重要性が急速に増してきた｡1950年代までには既にガス

爆発現象及びその防御技術について種々の知識や技術が蓄積されており､1956

年にPaJmerによりふかれたレビュー-ーハーlB]には､閑空間内でのガス爆発.I

関するそれまでの種々の研究結果がまとめられている｡この中では､火炎伝は､

管内の爆発とデ トネーション-の遷移.圧力開放､消炎についてまとめられて

いるC火炎伝はに関しては.火炎伝は挙動を支配する最大の要因として､燃蚊

速度について詳 しく述べられており､桃々の燃焼速度測定法について記述され

ている｡また､管内火炎伝はで起こる火炎の振動や､セル状火炎などの呪射 こ

ついても触れている｡乱流火炎については､Lewts､YonErbe､KarLovltz､HoueL

らの研究を紹介 し､乱流火炎の燃料消鍵速度の増加は火衆面機の増加の効米と

火攻の変形による火炎各部での燃焼速度の変化の効果の双JIJが形響を考慮する



必要があることを述べている｡圧力開放については､破裂板を用いた場合､圧

力上昇速度の増加に対して直線的に破旗圧力が増す実験結果や､実敦より求め

られた放火圧力Pの推算式 p-J{(Jl/rl)Z(J{定数､Jl発熱速度､A 有効開n

面積)を紹介 している.また圧力放散の方法として､破裂板､pT動-ネル､ガ

ラス窓などを挙げている｡消炎のEAでは.消炎距離､SaleGapの考え,b-および

FlameAlreslerについての研究が紹介されているO

その後のガス煉発に関する研究であるが､ガス爆発が発/生する空間内の圧力

変動について解析的および計算段による数値シミュレーションにより検占LJした

研究､および火炎と流れや圧力波との干渉などにより発生する乱れの影響にl淵

する研究が注目される.

圧力変動の研究では.Bladleyら【9.10】は開口部がある空間内でのガス爆発にお

ける圧力変動ついて解析的に研究している｡このなかで､開口部が空間内の圧

力挙動に与える影響を見積もる無次元ハラメータを求めている｡この無次元-

ラメータは､l凋nハラメータと呼ばれ彼らは以下のASuが適切であると傑来 し

ている｡

ここにC.は放出係数､A.は開口面積､〟.は空間の壁面積､5.は髄液燃焼速度､

adは初期温度での音速､pz..は未燃焼人体の密度､pb.は旺燃焼気体の密度であ

る｡

現実のガス爆発の発生する掛 こおいては､気体に濃度不均-があるはずであ

り､究体の浪度不均一がガス爆発挙動に与える影響について､原山ら【】1】は小JB

模型を用いた実験的研究をおこなっている｡未燃焼気体に濃度不均 一がある似
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合には､火炎t･声動が大きく変化することや､可燃性気体の姓が少ない場合でt'

局所的に燃焼範朗の混合気が11在すればけほ 間内の圧ノJが大きく上昇すること

などを示したE

より現実の場に近いデータを得るために､いくつかの人規模実験がおこ′亡才)

れた【12.13.14]｡これらの実験結果のい(つかにおいては､榊U部が/ilじ-il'JH

関内の圧力が低 下した後に非常に大きな振幅で圧ノ)が振動する現象が親祭され

ている (ti;力の 2次ヒークとも.iわれる)｡この結果は嗣述の小規模実験やそ

の結果に題づいた解析による関口′くラメータを用いて設計 レてら､想定以上･=

空間内の圧^が上昇することを意味 し､大きな問題である｡ 一九らの圧力振動

の原因は､庄ノJ波と火炎とのT一捗､',Li体が流出しているE#lu部付近の弟断流れ

と火炎とのT一渉等火炎の不安定性に血相していると考えられている｡

Taman)mら【15】は､このような大規模実験で閉空間内の壁血に吸昏材を貼ると

圧力の振動が抑制されることを兄いだした｡この結果は､空間内を伝はする什

力波が火炎の不安定化に大きく彩管 していることを明らかにしたと同時に､こ

の種の現毅の11の対策を提案した-とになる｡

このような不安定性に起因 した火炎乱れを生じる場合における圧力変動を了･

測することは､Yaoら【16]により試みられているが､火炎が乱れたときの燃料捕

費速度の増大を乱流補正係数として仮定すると､ 2次ヒークも含めて実験結果

とほぼ対応する圧力変動が芽出された しかしながら補正係敦は結果が合う上

うに選んでいるのが実状であり､火炎の不安定化の発生機構を明確にしないと

-股性のある予跡目ま不可能である｡



I-2-3 内鮒 射消毒に関する研究

内… 関.特に火花た火捜関では点火で允生した火次が鮭矩室内を伝はする

こと'=より眺給された燃料を燃旋させか膨感によるtiLトを発1させてY､る.梢

関の回位放.こ合わせて火炎伝はを尤rさせることが､織榊の劫妥向上や未払蛙

燃料等有'&排山物の抑軌 こつながる.また昨今､窒必倍化物or)排出削減や松村

消野中の抑制のた桝 こ燃料希薄条件で仏性させる必要がでてきたがーこの よう

な粂作の変化.こ対応すべく最適な火炎伝ほの制御をすることが求められる｡

このようなことから､火花点火棲関における族蟻の研究では,燃妓室内の火

炎の伝は挙動に旧するものか多い.ガラス窓什きの焦妓零を用いて敬関がft-動

中の火炎伝はの様 子を漫奏した天袋がおこなわれている.そのような実教にお

いて KecklL71や BerettaらtlS)は､点火此奴は火剣 士Aは 仏砿速度に応じた逆皮

で伝はするが.伝はととも.こ火須Iこ急速に乱れが生し伝は速度は上昇し,その

後ほぼ 定の速度になることを明らかL'した.また GaLO"Sk･らJliおこなったk

験【19】では,火炎の乱れは曲率半径が 1m.n捜皮であることが観察された(また･

ェンジンのJ&適設計のためには燃姓盗形状や逆転条件が火炎伝は特性にどの t

うな影Vを与えるかを定盈的に知ることが望まれており.Bereuaら【lS]は燃焼室

形状や運転条件によ')決まる照焼述瓜､相性沈速､特化良さと債鼓燃焼速度の

関係を実験結果より求めている.

このようにこの分野の研究では.仏独'a形状や運転7:作という入力に対しど

のような羊且燃煉速度という出力が得られるかを知ることに重点が置かれ-伝

焼室内での火炎伝ばの各良港における火炎の乱れの窯1､成長扱構:=ついての

検帥 まほとんどされていない｡





2･ 火炎の乱れの発生成長機構

前章で論 じたよう.=､火炎の乱れの制御を的確におこなうためには､火炎の

乱れの発生および成長の機構に関する知識が重要となる｡この予では火炎の乱

れが発生し成長する繊横について議為 し.その後に本研究の目的について述べ

る｡

火炎の乱れの発生成長の原因としては,大きく分けて東燃混合気に存在する

流れの乱れおよび可燃性気体濃度の分布の不均-によるものと.火炎の不安定

性によるものがあるので以下の節にそれぞれについて論 じる.

2-1 気流の乱れおよび浪度脇の不均 一による火炎の乱れの発生

未燃焼混合気に存在する流れの乱れおよびPT旅性'jn体渦度の分和の不均 -に

より火炎に発生する乱れについては､俺々の研究が打/rするが､ここでは聴音

のおこなった､気流の乱れや濃度の不均一が存在する堀における実験結果【20】

を挙げ､これらの効果について検討する｡この炎敦は､ガス爆発時の火炎及び

比力の挙動を明らかにすることを目的としたt)のである.

用いた実扱装置を図2-1に示す｡燃焼容器は一辺 80mmの立方体であり､用い

た可燃性気体はメタンである｡ス流の乱れおよび可燃仲兄仏濃度の分凧 ま.容

器下面中央にある直径 1mmの噴出口からRT仏性'jn体や混合'Aを噴出すること:こ

より形成 した｡すなわち､図212に示すように､ciLSeA､B､Cの3種類の垢を

形成 しそれらにおける火炎.圧力挙動を比較することにより気流の乱れおよび

可燃性気鮮轟疫の分布の効果について調べた caseA､B､Cは.それぞれ以 下

の粂件である｡



caseA

空気を満たした容器内に純粋なメタンを噴出し､PLT出終 rと同時:こJh火す

る｡

気流に乱れが存在し､浪JEuに1:也 -が1'f在する｡

cascB

caseAの可燃性気体の平均濃度に等しい濃度の混合気を､あらかじめ容器

に満たしておき､そこに同一沸度の1比合気をcaSeAと同じ灸件 (圧Jl益.時

間)で噴出し.噴出終了と同時に盾火する｡

気流にcaseAとほぼ同じ乱れが/TltL､濃度塩が均 一である｡

ea5eC

caseBで混合気を噴出した後､十分に時間を経過させると'̂流が綿止した

状態になる (欲秒でほぼ静止する)ので､その時点でIE火する｡

気流は静止しており､濃度船が均一である｡

ュリーレン軍兵である｡ caseCでは乱れのない火炎がほぼ球状の形状を保って

伝はしているのに対し､cascA､Bでは欲ミリのスケールの乱れをもつ火炎が伝

はしていることがわかる｡火炎の伝は速度も乱れのあるcaseA､Bでは乱れのな

いcaseCに比べ数倍速くなっている｡またcaseA､Bを比較すると､伝は初期に

おいてはcaseAの方が伝は速度が大きく (f-7､8msのrEI3･災参照)､その後火炎

が伝はするにしたがいcaseAの火炎の伝は速度は減少 し.caseBよりも小さく

なる｡これは､この実験ではメタンの平均濃度が 73% (当庇比中-075)で玖村

不足の状態であり､caseAでは容器中央知付近にメタンが娘中しているため､点

火位置近くにおいてメタン濃度が痛く燃焼速度の大きい混合'Itが形成されてお

り､点火直後では濃度均一のcaseBに比べて速く火炎が伝ばし､その後火炎が

伝ばする部分の濃度が減少するにしたがい火炎の伝は速度が小さくなってゆく

ためであるとぢえられる｡図2-4は､図213の実験の時にLla錬された容器内打力



変動を示 している｡下の図は両対数目盛.こアロットしたものである｡容器内り

力は､観奏した火炎 羊動.=応 じて.caseCではcaseA.Bよりも遅くと対し､case

Aでは初めcaseBより速く上昇するがその複上昇速度が低下する｡向対故日盛

りの//ラフを見ると､caseCではJi力変軌 まほぼ膜さか3のめ.撤となり､圧ノJi

昇が点火からの時制のほぼ:3乗に比例していることがわかる｡caSeBでもLi=力史

跡 まほぼ丘鰍 こなるが傾きはやや大きく (約 33)となっている｡casê ではll7

線とはならすy]め人きく上昇しその後上汁速度が低下している.圭た､平均濃

度が 105% (dj星比 ¢112)で燃料過剰射 牛の場合の圧ノ)'変動の結果が図 2-5

であるが､この場合には.濃度不均一のcaseAの場合､点火位笹付近の可燃椎

Jk体濃度が過浜であり燃料消費速度がcaseBより小さくなるため､点火直後の

圧力上昇速度が小さく､その後火炎が貞慶の小さいくなる混合'̂中に伝にする

にしたがい､比力上昇速度は大きくなってくる｡

投影 したシュリーレン写共から既燃晩気体体積 Vbを姓芳し.測定した圧力上

昇速度から火炎面積A,を推算した｡火炎面積drの計芽には次の式を用いた｡

A/-士 ddVf-驚禁 書 (211'

ここで､pは圧九 tは点火からの時臥 Suは燃焼速度､IroJま空間の体臥 YJj:

未燃焼気体の比熱比である｡ここで燃焼速度 Suの値は､実験をおこなった添JA

(平均添度)における文献値【211を用いた｡この式より求めた火炎面積A'は､気

流の乱れや濃度の不均一が可燃性'ii体消費速度をどれほど上月させたかを火炎

面積に換井してRLたらのとなる｡これらの推算した既燃焼li体体積 l'tと火炎

面腐月,を図2-6に7ロットする｡これよりcaseCにおいては､既燃焼気体体積

V,と火炎面積Arはほぼ球の体積と衣両機の関係になり,caseBにおいては火炎

面積A,は球である勘合の表l応樹よりも数倍大きくなっていることがわかる｡cilSe

Aの場合には､平均濃度が燃料不足の帖は.既燃焼気体休機 Vbが小さいLlS:'火

り



炎面積AtlicaseC程度の大きさで小さく.既燃焼気体休校 F'bが大きくなってく

ると火炎庇桜ATは caseCのばあいよりも大きくなりcaseBに近づく｡平均濃度

が燃料過漁の場合には､逆の挙動をとる.外味深いのは､caseAの場合の火炎血

横Arの値がcaseBの腸合を上回る部分がほとんどないことである｡ここで推鼻

した火炎面併Afが､体積 vbの既燃蚊丈＼体のまわりの火炎全休での燃料消資の速

度に比例したものであることを考えると､この実験では浪鹿不均一の場合の燃

料消費速度がいつも均一の場合を Tl一回っている結果であると考えることができ

る｡しかし､これをガス爆発現象としてとらえたときには,特に平均表皮 73%

(当量比0=075)の時のcaseAの時の圧力は､盾火からF17msまでcaSeBの時

を上回っており､濃度の不均-はガス爆発現象の危険性を増大させる要因の 一

つと考えておく必要がある｡

このように､東燃混合気に存在する流れの乱れが火炎に乱れを/iLさせ､火

炎における未燃焼'jn体の消費速度を盛倍にも増大させること.および可燃性lrl

体洗度の分布の不均一が火炎の挙動に彩管をおよぽすことがわか-)た｡



■L I _ -

図 2-1 燃焼容器

(気流の乱れ及び浪度不均一の影響のテス ト)
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2-2 火炎の不安定現象による火炎の乱れの発生

浪度均一で気GLに乱れのない混合気中では､火炎の各純分.こおける燃焼反ILL

が同一であれば火炎は乱れの無いなめらかな形を保ちながら定常に伝はするは

ずである.現実には厳密に濃度均一で乱れの無い混合気は存在せず､必ず敢′ト

な捷乱が存在 している.このような捷乱により火炎は 一時的に変形するが､こ

の変形を元に戻す機構が存在すればこの火炎はほぼなめらかな形を鎚ちなから

定常に伝はしてゆくが､もしこの変形が成長する横柄が存在 した場合､火炎.二

は乱れが成長してゆく｡後者のように微小な捷乱が成長 してゆく船合には､何

らかの捷乱が常に存在している現実のulでは､火炎は乱れの無いなめらかな形

を保ちながら伝ばすることはできず､これを火炎が不安定であるという｡

火炎の不安定に関しては､古くから種々の特典な現生として,Et目され､現在

でもなお様々な研究が続けられている分野である【22-26]｡火炎の不安定の主要

な発生原因は､燃料と酸化剤の拡散速l姥の差によるもの､火炎における気体の

膨張によるもの､火炎における急激な密度変化によるものがJE,-えられる｡

WlHlamSl261は､これらの原因により発生するJF安定についてそれぞれ以下のよ

うに名前を付けて分類 している｡

･D瓶ISIVe-ThemalIns一ablllty(拡散一勲的不安定)

･HydrodynamlCInslablllty(流休力学的不安定)

･Body-Forcelnstablllty(外力不安定)

これらの火炎の不安定性について個々に以下の2-2-I-2-213にまとめる｡圭た

捷乱成長の波数依存性.その他の不安定現象､刷期的不安定規穀についてその

後の212-4-2-2-6に記す｡前述のように.火炎が安定か不安定か:L,ついて考える

時には､凹凸の無いなめらかな火炎に擾乱 (小さな変形)が加わった場合を考

える｡その後その捷乱が減衰 してゆくのであれば､その火炎は多少の捷乱があ



っても常に凹凸の無い状態が維持され､つまり安定であると考え,逆に増帖さ

れる場合はその火炎は不安定であると考える｡また不安定により発生 した火炎

の乱れのスケールとしては､火炎面に沿った方向の乱れの構造の代表艮さを考

える｡つまり火炎の隣り合った凸部と凸部あるいは凹部と凹部の距離をスケー

ルと考える｡

2-2-1 DiLhsive-ThermalLnstabiny(拡散一熱的不安定)

燃料気体と支燃性気体の拡散速度に差があり､選択拡散現象が生じる脇合､

火炎に変形が発生すると火炎に供給される燃料と支燃性'ji体の浪皮が磯所によ

って変化するため､火炎各部分の燃焼速度に差異が生じる｡火炎が未燃焼側に

凸に変形 した峠にその凸部の燃焼速度が増大する時,または火炎が既燃焼側に

凸に変形 した時にその凸部の燃焼速度が減少する時には､火炎の変形が増幅さ

れてゆくので､火炎は不安定となる｡ただし火炎にはもともと熱的な安定化機

構が備わっている｡すなわち未燃焼側に凸な火炎の変形部分では未燃焼'ji体-

の伝熱畳が変形 していない部分よりも多くなり火炎温度が低下し燃蚊速度が小

さくなり､その結果火炎の変形は小さくなる｡逆に駄燃焼側に凸な変形部分で

は未燃焼気体-の伝熱畳が少なくなり火炎温度が上昇し燃焼速度が大きくなり

その結果火炎の変形は小さくなる｡ したがって､火炎の変形が増幅されるかど

うかは､これら選択拡散の効果と勲的安定化の効果のどちらが支配的かによっ

て決まるわけである｡これら変形した火炎付近での熱と物質の拡散の様子を図

2-7に示す｡このためこの機構による火炎の不安定性は､拡散一勲的不安定と呼

ばれる｡この2つの効果のどちらが支配的かを見機もるハラメータとして､以

下に示すルイス数 Leが提案されている｡

Lc-里芋 (2-2)

ここに､pは密度､ C,は定圧比熱､Dは拡散係乱 入は熱伝導率である｡このル
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イス数が 1より大きければ選択拡散の効巣が支貞己的で火炎は不'Ei-となる可能

性があり､ 1より小さければ熱的安定化が文貞亡的で火炎は安定となることが予

測できる｡

この効果により現れる現象としては､プロパンやブタンfj:どの燃料過淡丁に合

気や水素やメタンなどの燃料希樽混合'/tにおいて火炎が変形 しセル状火炎やポ

リヒドラル火炎が/iLじることがバーナー火炎や伝は火炎において観察されてい

る｡

拡散-勲的不安定の研究は､セル状火炎の研究に始まる｡ブタンの過熱 昆合

気などある種の混合気においてセル臥火炎が形成されることは､LLJくから知ら

れていた｡この現象を系統的に検討したものとしてMarkstelnの研究【23.27】が′It

げられる｡MarksLelnは､種々の実験77f実を総括し以下のことを指摘している｡

･水兵の希神混合気およびエチレンより分 (一丘の大きい炭化水糸の過払昆合気

においてセル状火炎が視察される｡これは選択拡散の効光の人きさを考える

と納得できる｡

･バーナーや火炎の存在する空間のスケールが.セルのスケール上り大きい時

にはセル状火炎となり､少し小さい畔にはホリヒドラル火攻となる｡

･セルのスケールは､圧力や燃料の分 (一丘に負の相関を持っているtうである

が､実験条件等により変動するため明言できない｡

スリッ トの幅がセルのスケールよりやや小さいスロットバーナーを用いて

MaTkstelnがおこなった実敦【23,28)では.ほぼ2次元のホリヒトラ'lv火炎が形成

され､そのスケー/i,を一定に保つようにセルの消滅や分裂を繰 り返してゆく様

子が流 し写共により観蕪されている｡

このセルのスケールについてJiertzbulgl29】は拡散および熱伝恥に対する火炎

の変形の彫轡の考察をおこない､以下のような定式化を捉楽している｡



n:(p.p.)
a-1b,一癖 sT｡C.)

(2-3)

ここに､ dd.はセル状火炎の曲率直行,cLは熱拡散率､p一ハPbはそれぞれ末燃焼

気体､既燃蚊気体の密皮､Dは拡散係数､i,.は燃焼速度､ぐは凍Ijと､添え'rl､｣

はそれぞれ拡散の速い成分と遅い成分をよす｡

また火炎の擾乱を数式で表現 し､擾乱の泣虫とその振佃の成k速度の関係

(DISPerSIOnRelat10nと呼ばれる)を求めることにより､その火炎の′il'･定性や成

長す る擾乱の波盛について解析す る研究がな されて きた｡ この研究は

Marksteln【23,30】や Eckhausl31】らにより始められた｡さらに南近解析法と組み合

わせた解析は､ShlVaSlnSky【32,33]､JouI■n【34,35】､Mltanll36】らなど多くの研究者

により研究されている｡これらの研究の詳細については後の2-214にまとめる｡





2-212 Hydrodyna･rucInstab･l･tv(流体力学的不安定)

この不安定は.火卿 こおいて未然焼気体が燃焼することにより､体積膨張が

生じることに起因するものである｡凹凸のある火炎を通過する流線を図 218に示

す｡未然焼気体の流れが火炎を通過するとき､火炎.二重直な方向の速度成分は

火炎での気体の膨矧 こより増大 し.火炎に平行な方r叫の速度成分は変化 しない

ことを考慮すると,未燃焼気体側に凸な部分の火炎の近傍では未燃焼'jA体の流

線の間隔が虻がり､既燃焼伽に凸な部分では未燃焼気休の流線の間隔が狭まる.

これにより､未燃焼側に凸な部分では呆然焼気体の速度が減少 し､既燃焼側に

凸な部分では速度が増加する｡燃焼速度が一定であると考えると､これらの火

炎の変形部分はさらに変位がj:きくなってゆくことになり､つまり火炎は不安

定になることがわかる｡ しか し燃焼反応は発熱反応であるため全ての火炎では

体積膨張が起こっていることを考えると､全ての火炎は不安定ということにな

ってしまう｡ しかしながら実際には前述の勲的安定化機構があり.この効果と

どちらが支配的かによりこの不安定が現れるかどうかが決まる｡過箱では熱的

安定化機構が支配的であり､乱れのスケー/i,が非常に大きなiil合を除いてはこ

の機構の効果は小さ(､大規模実験においてしかこの不i:逆は観察されないよ

うである｡

この現穀は､火炎を膨張による速度変化をとt)なう界面として流体力学的に

取り扱ったときに､火炎が本質的に不安定になるという理論的予測によりその

存在が初めて認められた｡この理論的T･軌はほぼ同 じ時期に Darncusl37】と

Landau【38】の2人が別々におこなったものであり､そのためこの不安定現射 3:

Darrieus-bndaulnstabilJtyとも呼ばれている｡

この現毅は小規模実験では熱的安定化が支配的であるためなかなか発生せず

実射 こより確認した例は少ない【39,40】｡Llndらは､半径5mおよび 10mの半球

状のバッグに詰めた予混合気肘 こ点火 し伝はする火炎に発生する乱れについて
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観察 した【39]｡発生した乱れは､セル状火炎のセルのスケールよりも人きく､ま

た選択拡散の効果が小さいメタン/空気の 】0%の混合においても発生したこと

なとから､流体)7学的不安定により発生したものであると考えられるC

この不安定現象 に関 して も､擾 乱成長の波数依存性 を求める研究が

Markstelnl23].ShzvaslnSkyl41]､MIChe]sonl42】らによりおこなわれ､不安定の発生

条件についえ調へられている (詳細については2-2-4参照)｡



ll>uo



2-2-3 Body-forcelIIStab･l･tv(外力不安定)

これは火炎に外力が加わった時に火炎の擾乱が成長してゆく現象であり､火

炎がほぼ密度の大きい気体 (末燃焼気体)と凍度の小さい/.xll体 (既燃焼',*､体)

の境界面であるとために生じる｡密度の異なる2つの流体の外面は､密度の小

さい流体が大きい流体を押 したときに不安定になり乱れが生 じる｡逆に確度の

大きい流体が小さい流体を押 した場合には安定である｡これは同じ外ノ]を受け

たとき (押されたとき)､密度が適 うと妨起される速度に差が生じるためであ

る｡がわかりやすい例として､水と水より密度の小さい油を容器内に半々づつ

入れて容器の貞ん中に平版状の非面を形成した場合を考える (凶2-9中段)｡無

重力空間中で容着岸を油から水の方向に加速遊動させれば､船皮の小さい油が密

度の大きい水を押すことになるので外面は不安定になる｡これは､壷ノブのある

地上でコップの中に下に油､上に水を入れたときに両者の界面がイこ安定になる

のと対応 している (図219上段).

この機構による乱れの発生は､圧力波が火炎を通過 した峠に火炎が[1.1速に乱

れる現象として親祭される｡圧力波が既燃焼側から火炎を通過すると､既燃焼

気体を未燃焼気体の方向に押すことになり､これにより火炎に微細な乱れがゲ己

生するわけである (凶2-9下段)｡また､重力のあるB!,では下方に伝はする火炎

よりも上方に伝はする火炎の)I-が乱れが発生しやすいことが知られているが､

これもこの不安定性の影響である｡

2種類の流体の界面がその垂直方向にJJll逃された時に起こる不安定現象につ

いては､1940年代に Taylor[43]とLevnsl44]により摺皇論的､実験的に詳しく調-

られている｡彼らは､加速が確度の大きい流体から小さい流体に向かう時には

界面は安定であり､その反対の時には不安定になること､および不安定な場合

に捷乱の振幅の成長速度が､御 岳が小さいうちはJ(p】-p:)/(pJp謙 二比例する

ことを示 した (pI､P2は2つの流体の#J度).この不安定性については Taylor



らの研究以前に Raylelghによって指摘されていたことから､このイこ安定は

Raylelgh-TaylorlnstablH(y(RITlnstablLLty)と呼ばれている｡

火炎においてこの不安定規如 ミ現れることに注目したのは Markste】nl23,45]で

あった｡そのため､火炎におけるこの不安正をTaylor-MarkslelnlnStabHlly(T-M

LnStablhty)と呼ぶこともある｡彼は理論｢伽ここの不安定'現象の発1と､発1する

乱れのスケールについて解析 し､実験と比較した｡彼の実験は管内の伝は火炎

に衝撃波を通過させ火炎画の変化を調べるものであったが､適Jt出させるIT=力波

(衝撃波)の強度が強く影響する時聞が短すぎたため､彼が理論的に予測 して

いた小さなスケールの乱れは観察できなかった｡

Tsurudaら【46､47Jは､火炎に比較的弓削､rE力波を通過させた時に/とじる乱れに

ついて高速度シュリ-レン法により観架した｡これによると､圧ノブ淡の通過に

より火炎が加速されると L- 2msのうちに未燃焼気体が既燃焼気体側-スハイ

ク状に伸びる現象が観察された｡また､逆に減速される方向に圧力波が通過 し

た場合は火炎の乱れが減衰 してゆくことも観察された｡また乱れのスケールは

数 mmで､これはMalkslelnが77洲したオーダーと一致しており､Markstelnの実

験に問題があったことが明白になったb

Tsurudaら〔48,49]は､加減速時に密度差のある火炎に糾って誘起される速度が

以下の式で与えられる渦度-ク トルW に応 じたものとなるとして数値解析をお

こない､加速時に乱れが増幅され､減速時に乱れが減衰することを示した｡

憲一総計 (nxvp, (2-4,

ここに/は時間､/は火炎の厚さ､p.hPbはそれぞれ未燃焼気体､既燃焼1:L価の
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密蚊､nは火炎所に垂uj:な蝉Ill-ク トル､▽pは)上力波iLQ過崎の火炎におけるIii

力勾配である｡

さらに F.･-esら【501は,同様の手掛 こより炎験で観廃された初期擾乱の形状が

どのように発達するかを数値解析でシミュレー トし､実験結果と良い一致をす

ることを示した｡

Mac‖ltOSllら[51,521も､この現象について数値解析をおこなっている｡彼らは､

火攻を密度の不連続面とおき流体ノブ学の2.E-礎式を数値的に解き､微小擾乱の成

長をシミュレー トしている｡

回転流れ場においても､流れの加速が常に起こっているため､この不安定に

ついて考慮する必要がある｡回転流れ中を伝はする火炎に関する研究は､

McCormackら【53]や lshlZUkal54]によりおこなわれ､回転軸に沿って火炎が非常

に応速に伝ばし､火炎全体は尖頭状の形状になることが観察された｡これは回

転による蜘付近での圧^降下によるものであり.一種の火炎の不安定現象と考

えることができ､乱流火炎中での微細な火炎構造形成の一つの要田となってい

る可能性がある｡ただし､流れの加速は回転の半径に沿って外側から中心軸方

向に起こっており､またこの場合は回転軸帆‖こ密度の小さい既燃焼卸 本が入 り

込み外IJLIJに密度の大きい未燃焼気体が位だしていることを考えると､'R頭先端

以外の火炎ではBody-forceTnstab】】】り′が裾/1しない位相3F日系に火炎が形成されて

いることになっている｡そのため､尖頭先鵬以外では火炎の不安定現象は観察

されてい/Sい｡原状の火炎の内部が未燃焼気体で外部が既燃焼気体であるよう

7LLIB合においては流れの恒挿云により不安定が発生する可絶佳がある｡また､乱

流燃脚 別こ起こっていると考えられる火炎と紳ものT-捗においては､火炎はあら

ゆる方Il'佃,ら榊には近してゆくので､Body-ForceLTIStab】lLtyが裾/-Lするit"L合が/(/1-

すると考えられる｡このような渦と火炎の干渉については､娘近､直接数値副



a (DNS)により店儒ら【55】により解析されており､比ノ)勾配と漉.度勾配の相IL

作用としてこの不安定の効果について銅べられつつある｡

このィ､安定現象 に関 して も振 乱成 長の波奴依 li作 を求め る研 究メ

Markstelnl23]､ShlYaSJL15k)【251らによりおこなわれてお り､庄ノ)波の通過やifIIJ)

の影響について検討している (詳細については後述する)｡
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図 2-9 RayLelgh-TayLorLnstabl11tyの例
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2-2-4 維乱成長の波及依存性 (D･spers10nRelation)の解析

火炎の安kl性を検討するため.こ､火熱 TおけるノLt:礎力程式を用い､火炎.r=(I

b=する捷乱が成長してゆくか汲哀してゆくかを解析的あるいは汝値解析的,'=接

討することが盛んにおこなわれている.ここでは､火炎の横乱を

モーeXP(Jkx十Ol) (2-5)

という形で置いている｡ここに宅は捷乱の無い､I'･両火炎からの変位､/はPir.,l､k

は旋乱の波数-ク トルである｡つまり火炎が正弦波状に変形すると仮定してい

るわけである｡この時Oは時間経過による嬢乱の成長Ai一肢をよす-ラメータであ

り､その実故知が正の伯であれば擾乱は時F7りとともに成良し､つまり火炎.'iィ､

安定と考えられ､逆に負の値の壌合は火炎は安定的に､T,･lG了状の形状を休つと考

えられる｡とくにこのOの実数部の帖と波放-ク トル kとの隣保は DISPerS10n

RclaL10nと呼ばれ火炎の安定性を検討するときに娼響であると考えられている

Markstelnは【23.30】､2次元のモデル化において嬢乱成長の波数依†IPLを解析

した｡彼は現教諭的見地から火炎が変形するとその[郎分の燃披述/Eが火炎のlul

率Rに応 じて変化するとし､その変化盤は以 トの式で近似できるとした.

S:S･･･婁S･. (216)

ここにpは火炎曲率が燃焼速度にどのような影響を与えるかを示す係数で､

Marksteln数と呼ばれ､Iは火炎の厚さである｡またLLP/はMarkste】nl長さとPl

ばれている｡火炎の曲率 JHi､既燃焼'jL体 側にLT.Jの時正q)値をとる.通[打の社

的安定化機構では卜は正の倍となる｡この式は､火炎が有限な粒さの仏道をもつ

ことをモデル化 していると考えることもできる｡質'軋 運動農の保(1と火炎で

の圧力のマッチングの式に式(2-5)を代人することにより､片とL,のは‖こJ,J下'/)i



うな関係があるここをヰいた｡

- h lft十車 中 EP IkI''-(･･plh,] (2-7,

ここにEは人燃焼気体と既燃焼気仙の碗使比 (膨頻率)である. ~U)式をLd示し

たのが図2-10である｡析述のLandauの理論解析は ドニ0､iなわち火炎のみさ

を無祝 した%1合に相当し､火炎があらゆる波数の振乱に対して不′女･i･であr)､

その成長速度は波故が大きくなる (波Liが短い)ほど速くなることを示してい

る｡現実の火炎ではpIま正の値を取ると考えられるので､B4よりクリティカルな

波数 kvが存在 し､それより大きな政教の振乱は減衰 .Jそれより小さな波数の擾

乱は成長することがわかる｡この結盟は､Hydrodynam'cInslab'l'tyが小スケール

の実験で観棄されないことと対応 している.圭た､成長速度をよすUはある波故

で娘大胆を放ることもわかり､この波数の捷乱が選択的に成良することが L'･測

される｡Eckhaus【31】はこの解析にさらに選択拡散の効兄をi(すELIを導入 してい

る｡

その後､このような擾乱成長の波数依/f性の解析に漸近解析の手7Eを川いた

研究が多くおこなわれている【23-26,32-36,56-60]｡ここでは物質の比臥 熱の伝

導､化学反lE∴ 粘性､熱損失等を考慮 レ捷乱成長の波数依(+性を求める検討が

おこなわれている｡例えば擾乱lこよる変化丘を線形近似.こよりl事i純化 した解析

でShlVa51nSky【25.327は以下の擾乱成長の波攻依存性を導いている｡

O-雄 p(1-Lc)サ ー4nllkJ (218'

ここにcLは熱拡散率､Ii-E(rb-T,一)/Jl'/L2(/ご燃焼反応のrT,件化エネルギー､/b 肌

燃焼気体温度､7..未燃炊';近体温風 Jf'jA体定数).Leはルイス欲./は火炎の

:i.5



倖さである｡kの4乗の項が大きな波数の擾乱の成長を抑制することがわかる｡

また､Joullnl6日や Searbyら【62]は､樹伽 り現象に注目し､数値解tlrにより燃蚊

振動現象について解析 している｡

このように睡々おこなわれている擾乱成長の波数依存性の研究であるが､火

炎の擾乱を(215)式の形でおいているため､乱れの形状は全て正弦波の形状であ

り､また擾乱が成長しても乱れの波長は変化しない場合の解析結親 しか子13られ

ない｡またOが正の場合には乱れの変位は峠F.-,LLとともに指数関数的に増大 してゆ

くことになるが､実際のセル状火炎では創 立はある風災の大きさで｣l二まってお

り解析結果と合わない｡これは変位が波長に比べて小さいという仮定のもとで

朋折 していることとも対応する｡ したがって､これら不安定による火炎のす,特進

変化を明らかにするためには､さらに文教データを蓄横､解析し､よりLR犬の

現射 こ則 した理論の構築が必要であると名えられる｡



窒鳶t【L.-1,,.tJLTuZ-2叫 'Jz - . .･JL刈 一･-IO ､OtLヽ 〟;0
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図 2-10 擾乱の安定性を示す/ミラメータ8と波数 l一′).の関係t叫



2･2-5 その他の不安定現象

上記の3穐頬の不安定現象以外にも､火焚伝は;･より妨起された流ztに tろ

火炎のJf:安定化や物体近傍の流れ垢や熱捌失.こよる火炎の不安JE化/i:とが<え

られる｡これらの不安定は､上記2-2-1-2-213と.i少し光なIjt火炎そのi,のか

llしている不安'i:なI生質ではない.

この現象の例とレて､管内伝は火炎が花びらのような形状:こ変形するチュー

)ソフ状火炎が掛 デられる｡EHsは【63]､円管内の f･混合'jn寸を仏はする火炎を

観顛する尖敦をおこない､火炎中央部が束燃焼完体側に-こみ火欠がチュ-リ

ッフの花のような形に変形することを兄いだした｡この呪う如こついて GortzakZr

ら【64]は数値計算により解析 し､火炎伝はにより管州 I≠じた流れかこの現象の

主原因であることを見いたした｡つより火炎が管壁に近づいてゆくにしたが-'

て火炎中央部で火炎伝ばと反対向きの流れが生じることが明らかになった｡ ま

た.管の直径が大きくなると火炎の変形する皮弁いが小さくなる結果も狩られ､

Emsの文教一拝実と一致している｡

また第､人八木ら【65】は､円盤状の容器内に消たされた純々のRT燃性混合気に

種々の位債で着火をおこない伝はする火炎を高速度シュリーレン法により観察

している｡上記2-2-l～ 2-2-3の不安定の発生が考え難い条件において火炎に乱れ

が発生していること､および容器の中心から触れた壁diで着火 した時にその対

LBiの壁面付近で乱れが生 じていることから､火炎伝はにより火炎前方の未払他

気体中に妨起された流れにより生じた乱れであると考えられる.

さらにHjraJWl66]は､彼らのガス爆発実験結果より､閑L偶 の発生後､関J｣部

内部に射断流れが生じ､これが火炎と干渉 して乱れが生 こる不安定機梢の/f在

を指怖している｡



=一二一6 周期的1(安定粗食

火策の心安B:攻射 れ ばーば火如i/ltlする4132L骨 子的振軌モー ドとか ,

11リングL-てhE緋 妹現象を引き起こす.af動燃蛙の発生の判官払準としてr,L

トの式でホ'RA)kigh'sc血e.ionが知られているr67】J

帆 -霊 'I- h ･コー9'
=k

ここでEは系.こ蓄えiJれたェネルギー､Yは比長さ比､pLIJrl九 qほ熱フラン 〃

ス.'は時間である･このAE,血が正であれは振動が伽 する.この六一めに托bp･

aqの l周期の梢分帳が正になる必要がある.つま?/燃蛙による発熱 とLi力沓勅

に位相のずれが存在 しなければならない`火炎の不安&.化税別 ;あると.TEノ)

変動やそれによる速度愛執 こより火炎に乱れが生じ発熱地が増人するというと

うな吸盤が布限の峠間をかけておこなわれるため､この位相のritを生じさせ

ることが起こると考えられる.このように､火炎の不安iE現故は舶勅燃焼の鹿

生にしばしば蝿壁な役割をはたす｡

前述の術近解析による擾乱成長の波数依/州 の研究【6l.62]においでも､火炎の

PubLhg(火炎が変形 した状態 と平面状艦を†rき央 しなか ら哩勅する)や

OscIHaLJng(火茨が変形-平面--･逆の桃 の変形一半血一･A形を狩 り返しながら

変動する の挙動や､その波長依k性を検gJL架鼓との 攻を確施して､.ろヮ



2-3 本研究の臼的

燃焼によりェネルギーを取り出す略.効率をより向上し､また排出物等:こよ

る窮境-の負荷をできるだ■1減らすた桝 こ､適正な燃蛙の制御がど空である

また､ガス爆発解散等の､燃焼による災潜の防御のためにも燃焼鋭故の的鮭な

制御の知抜が必盟である｡

燃焼器やガス触発'Jf故などの現尖の胤 こおいて見られる火炎には､たいてい

の場合乱れの存在が観蕪される｡ しかしながら､火炎に発生する乱れの発生､

成長機構についてはまだ十分に解明されているとはいえないのが叫状である｡

したがって､燃焼の的確な制御をおこなう上では､火炎の乱れの発/Lにruして

卜分に把握 していることが要求される｡そこで､本研究では火炎::現れる乱れ

の発生､成長現敦を明らかにすることを目的とする｡

研究対象は.伝は火炎とした｡伝は火炎は.ガス爆発･li故や内燃矧iLJ.r=おい

て形成されている火炎であり､定lt火衆のように付嵐点の影響をyI,廠する必･攻

がないため､火炎の乱れの研究には適している｡

火炎の乱れの発生IjF因には､流れ腸や恭度分布なと外的要凹にとるものと､

火炎が自発的に乱れる不安定性によるものが考えられるが､ 1'･ll主合気の農作の

よう.=あらかじめ存在しているものではないため見語 とされがちである,が影響

が大きく､また 卜分.'=解明されていない部分の多い､火炎の下女'f性.こより訪

起される乱れを研究対象とする｡

火炎の不安定性の中でi)､大きな劫米を持つにi)かかわLl)ず塊状では十分(-,

解明されていない圧力波の旭過により火炎がイこ安定化 (BodyroICemStabltL【yによ

ら)する現5如こついて研究する｡JJIノ)波の通過による火炎の)州速により発/J=す

る乱れについては､乱れの特徴や発/i成戊機械を知るうえ C並製な次の点がま
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だ明らかにされていない｡

･乱れの格造､およびスケールが縮誼されていない

･混合気条件 (種類､洪皮､圧力)による乱れの構造変化がT)かっていない

･発生機構の追いによる乱れの榊道の変化がわかっていない

そこで､本研究では柑 こ以下の点を明らかにすることをUrz')とする｡

･火炎の加速により生じる乱れについて､詳細な観察をおこない､その桃追､

スケ-/L,ついて明秘にする｡

･構造､スケールの混合気条件による変化について明確にする｡

･火炎の加速により生じる乱れと遡択拡散機偶により生じる乱れを比披 し､発

生機構により乱れの仏道にどのような足炎がtEじるかをFylちかにする`



第 3章 実験装置 と方法



3 二足験装LllIと.b'法

3-1 突放の目的

2-3の r本研究の日的Jで述べた目的を達成するために､実験をおこない

現敦の観察､測定を実施 した｡ レたがって.英敦においては18.-以 下の点の末

尾が目的となる｡

･(iIJJ波の通過により生じる火炎面の乱れを詳細,こ観察し､その横道やスケー

ルを明らかにする｡

･火炎面の乱れの横道の混合気条件 (可玖性気体種額､濃度.初期li力).こよ

る乱れ柵造の変化を明らかにする｡

･他の機構 (選択拡散現象)で発生 した乱れとの比較をおこない､火炎の乱れ
の発生機構と構造との関係を明らかにする｡

これらの目的を達成するために､容器内を伝ばする火炎に圧力波を作用させる

装際を組み立てた｡特に火炎に発生する乱れを詳細に観察するために.2方向

から同時に痛速度シュリーレン写真をPb(L彫できる装腔を作製 し､乱れの3次元

構造を詳細に観察した｡また､可燃性気体種類.濃度やV]糊ILノ〕を変えること

ができるようにした｡装藍､方法について以下に述べる｡



3-2 実鼓装置

実験装掛 ま､燃焼容器､気体供給装押,点火装逆､および圧力波発生部と､

火炎挙動測定部および圧力変動測定知の淵定牧兵装健からなるB以下に各々0)

部分について述べる｡

3･二･lrt.1古器

実数に用いた燃焼容器を図 311に示す｡容器内取 ま直方体で､その断面は

SOmm xSOmmの正方形で長さは440mmである｡容器蟹由一付近では熱損失およ

び粘性抵抗の影響が大きいため､それらの影響の少ない場所で火茨を捜索する

ためには容好の大きさは大きいほうが適 している｡ しかし容器を大きくすると､

実験の危険性や実験実施の凶難さが増大してしまうので.容器サイズは壁面の

影響を受けない I.分な大きさの観察簡域が弛保できる範囲でなるべく小さい必

要倣小眼の大きさとした｡容器の水平方向の一辺のkさは.断面のサイズに比

べ大きくなっているが､これは水平方向に伝は中の火炎を十分な時間観緊でき

るようにしたためである｡また､圧^波は憶血で反射を繰 り返すため､この長

さが小さいとJf力波が火炎面を過過 してから次のFT力淡がiLB過するまでの時F,lil

間隔が短くなり.加速や減速の効果の解析が困難になる.

水平方向に伝はする火炎を伝は方向に垂ui:な方向から観察するために､伝は

方向に平行な向かい合 う2面に!Ornm x l$Ommのガラス窓を設けた｡また火炎

先端に垂直な方向から観察するために､火炎伝は方向の姓の哩血も 80mm ヽ

80mmのガラス窓になっている

容器上面には直径 40mm 円形のハラフイン紙で作られた脆弱)鮎分が設けろT･,

ている｡容器内で燃焼が起こりJ王^が上tJlするとこの脆弱部分が破壊 )開口部

が生し､Lt力の上昇を抑える｡これによりガラス窓の破損の危険を低減して_､

る｡-ラフイン紙の破旗する圧力は､ややばらつきがありまたLJ=力の上井速度
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にも依存するが･おおむね容器内の外敵 こ対する圧力上井が IOOkPa棲度で破

顔する｡この破壊圧力は､圧力波を容器内で発生させる圧力 (約 30kPa)に比

べて充分大きいため､圧力波による火炎面乱れの発生の観察は､脆弱部分が破

顔する前に十分におこなうことができる｡
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3-212点火襲傑

可燃性混合気への点火は電気火花によりおこな-'た｡電気火花を発生させる

スハークギャップは､容器上下面から伸びる金鵬製磁極により形成されており.

容器断面の中央で′ト宝との接続面から 30rnm 容器L中央寄りに位置している｡昇

圧コイル (自動唯のエンジン用)の 一次hl)に 12Vのハルス状の･.･G.I:tを印加し.

二次側に発生した応圧パルスを電極に導き､ス-ークギャyフにおいて火花を

発生させた｡ (図 3-2参照)

312-3 可燃性気体供給袋田

可燃性気体としてはメタンおよびフロハンを用いた｡これらの可燃性気体は

応圧ボンベより供給され､同じく高圧ボン-から眺給された乾燥空気と混合茶

器内で混合される｡鮎合容器内の羽根を回転させながら2時間以上放置し､充

分に混合させた｡ここで作製 した可燃性混合気は､rt空ホ/プによりほぼ真空

にされた燃炊容器内に充填される 個 3-2参照)｡火気l仁よりも低い初期Ff力

で実験をおこなう時には､初期状態でパラフィン紙が倣放されないように､UH

口T,定部の外側からキャップを取りイ寸けて実験をおこなった｡

EBl





3-2-4 圧力変動&lJ定装置

容器内の圧力を測定するために､容器壁面に圧力変換器が2カ所に放り付け

てある｡ Lつは点火位直の近傍の上部壁臥 もう lつは関口1･定知の横の上部

壁面に取り付けてある (図 3-】参照)｡これ ら2つの圧力変換器の出力を1近似

することで･容器内の 2つの場所における圧ノブ変動が解析できる｡

使用した圧力変換器は歪ゲージ式であり､以下に詳細を記す｡

[韮ゲージ式圧力変換器]

型式 共和奄美製 pGM-2KC

容盈 2kg/cm2

出力竃圧感度 08mV/V

校正係数 0001336kgcm2/10xl0-6

非直線性 】5%FS

入出力抵抗 120E3

許容温度範囲 -】0-do℃

零点の温度影響 ±02%FS/ C

出力の温度影響 ±02%/℃

固有振動数 14000Hz

許容負荷 】50%FS

圧力変換器の出力は､ス トレイン7ンフにより圧力にリニアな･dl旺出力に変

換 し､さらに A-D 変換 し記鎖 した (図 312参照)｡変換記録には以下の装uT'.Lを

用いた｡

【ス トレインアンプ】

型番 横河電機社迦 3]26型

測定方法 底流プリッi,による偏位法

感度 】50mV/10JjSTRArN

(プリソジ'LqI圧 2V､負荷抵抗 1200)

最大出力 ±3Vまたは±100111A
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(負荷抵抗 300)

庇線性 ±02%

使用周波数範囲 DC～2500Hl

使用温度範囲 0-45%

[AD変換波形記憶装置]

型番 (樵)オー ト二クス マルチデシ■タイサ■APC_204

入力部

チャンネル数 4CH

入力感度 olVP-p-256Vp_P

人力インヒ-ダンス 1M a

入力周波数帯域 DC～300knz(13dB)

(入力レンジ01-04VP-Pでは 100kHz)

A/D変換部

変換時附 lFL/WORD

分解能 Ⅰ2bll

変換方式 直並列変換方式

記憶部

記憶素子 SIRAM

記憶容量 64kWORD/CH

転送速度 4MH〆WORD



3-2-5 圧力波の発生

今回の実験では圧力波によって火炎面に乱れを発生させたわけであるが､こ

の圧力波は燃焼容器と小室の間の-ラブイン紙を圧力差により破頗することに

より発生させている｡小壷は燃蚊容器と断面の寸法が同一で､奥行きは 40mm

である｡同様の方掛 こより火炎に発生する乱れについて実験 した鶴田らの研究

[46,47･681を参考にし､乱れが祐美に発生するよう装置の寸法やハラフイン紙の

材質を決めた｡

[/157-(/H]

薬包紙用パラフィン紙

面積豊丘 25mg/cm2

燃焼容器 と小室には､実験開始時に同-の可燃性混合気体を満たし､同一の

圧力となるよう設定した｡パラフィン紙は､点火後火炎伝はにより燃焼容器内

の圧力が上昇し､燃焼容器と小室の圧力の差がおおむね 30kPaになった時に破

壊する｡パラフィン紙の破壊後､燃焼容器の方向-希沖波が､小童の方向-庄

緬波が伝ばし始める｡

容器内の希薄波､圧縮波の挙動について考えてみる｡平板状の仕切で仕切ら

れた低圧部と高圧部があり､その仕切が*F㌫慨 になくなったとすると､圧箱波

(衝撃波)が低圧部の方向-､希薄波が高圧部の方向-伝ばしてゆく｡この様

子を図 313に示すOここで,圧縮波 (衝撃波)の強さpZlpl､速度 q.は以下の式

で与えられる[69)｡

2y4

告一軒 拙 1-訂 (3-1)

a



十一
水桶十佃l〃.〟

ここにYは比熱比･Oは音速であり､添え′日 ､2､4はそれぞれJ上縮波の前),-の

低圧部分･liI給波の背後の部分･希淋&･の前方の,L･;圧部分を,TH)oまたJT..lli波

の先矧 ま音速で伝はする｡これらの関係を用い､木実験における帖を代入 し求

めた挙動の結果を図 3-4に示す｡低圧抑VJ糊Jf力 /'.-70kPa､机上珊初期圧ノJ

pFIOlkPaとし､気体は空気としてYや音速を決めた｡気体の7LilAは､抵Tl部で

293K､高圧部で 325K (低旺部の気作がこの圧力まで断熱比縮された温度)､

火炎通過後の既燃蛙気体で 2000Kとした｡また.小室の方向にIIりう火炎はハラ

フイン紙に到達するこ消炎するとした｡火炎は密度が急激に変化している非面

であるので圧縮波や希沖波の反射が起こるとした -ラ7イン紙のあった部分

で消炎 した火炎部分の未燃焼気体と既燃焼'̂体の境界およびTt力波､希薄波.こ

おいては反射は弱いとして図にはJ7J<さなかった｡この場合は枯淡背後のJiノ)

pZ=843kPaと計舞され､圧縮波の強 さ p2/p.-120､膨張波前枚での圧ノJ比

pl/p.-083となる｡図 314より､燃姓容終端部-向かって似 まする火炎をIf細波

や希浦波が通過してゆく様 rがわかる｡火炎の火燃焼気fM FJからJiI縦波がiEM

すると火炎は加速され､希沖波が通過すると減速される｡逆L･既燃班,jt体側か

ら圧縮波が通過すると減速され､希浦波が通過すると加速される この加速減

速についてbtgHこJ己述 した｡これより､観察している火炎は､足跡 こ希,等波が

背後からid過することにより減速され､その後小室のfdAJi面で反射した比福渡が

背後から通過すること.こより加速される｡さらに燃焼寄X･端rEiや火炎面で反射

した圧縮波､塙薄波が火炎を通過することに tP)､図に,T'すように火炎の加速､

減速が次々に起こることが7･測される｡

この予測においては1'･板状の隔壁が瞬叫にな(なると仮k'し⊂いるが､LRrji.

にはハラフイン紙は中央部から有限のEriF即をかけて破壊 してゆくので､止紺淡
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や希薄波は平面状ではなく､燃蚊容器を横断するような波も存在 していること

が考えられる｡また､発生するJjI絹政をとおしての仕ノブ変化 も完全にシY-/

に切り立ったものではないことが予想される｡

なお､圧力波を発生させない場合についても実験をおこなったが､その場合

には燃焼容器と小笠の間に-ラフイン紙を入れない状態で実験をおこなった｡
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312-6 火炎挙動観察生田

火炎面の挙動および火炎面に生じる乱れの観察は､高速度シュリ-レン法に

よりおこなった｡観察対象である容器-内を水平方向に伝はする火炎面について､

火炎面先端の接線方向および火炎面先矧 二重直な方向から観察をおこなった｡

それぞれの観察装置について以下に記す｡

なお､火炎面先端の接線方向からの観嶺を横方向からの観察､火炎軒先鰍 二

重直な方向からの観察を縦方向からの硯崇と､本論文中では滋記する｡

<火炎面先端の接線方向 (依方法)からの観無>

凹面鏡 2枚を使 うシュリーレン光学系を剛 ､たO2枚の叩面鏡の問の.帆 光

潔の部分に視索対象の燃班容器を.没圧したo光学系の概輩を蛭I315に示す｡/6

装鰹の詳細について以下に記す｡庄^波通過時の高速の火炎の移動に対LL､する

ため､撮影速度は主に 150001pS(コマ/秒)を剛 ､た｡

[光源]

型式 UsH10電機社製 水銀ランプ

ランプ USH-250D (超高Ii水鍵ランプ)

電源部 HB-250B

定格出力 250W

中心波長 5461

[凹面鏡]

型式 娘庶電機特器仕出

口径 300mm

蛇点距離 3m
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[高速度カメラ]

型式 株式会杜ナック社製 E_10

舶滋速度 300-IOO00rps(J面フリスム,

]200-JOO00rps(I6血プリズム)

フイルム容鼠 16rrlmフイルム 400フィー ト

シャッター'ji'政 K5

タイミングライ ト LED班用

〔レンズ]

型式 日本光学社製 INlkkor200mm/r40

胤与距触 200mm

H径比 14

<火炎l桁に垂直な方向 (縦方向)からの税額>

火炎hlに垂血な方向から容器内を見過すように 一対のガラス窓を.没けるのは､

TT))波発生部分の(71在を考えると困難であり､また火炎血の.洋細な観察が必懲

なことから､火炎面先端の接線方向からの観箸別二川いf-ものとLl児なるシュリ

ーレン光乍系を用いた｡用いた光学系の概資は凶 3-5.3-6に′lミされている｡光

源の光を光ファイバーを用いて燃姓容器内に導き､光ファイバ-の端を光源と

した｡この段階で光丘が低下するため､光敵としては光丑の大きいレーザーを

用いた｡スハークギャッフを形成する'.電極の-方を金属-イフとし､その中.二

光ファイバーを通すこと.こよって光腺をJH火位鰹の近傍に設即した (図3-6′:

光源から発 した光は､観察対象の火炎面を油通 し､その後容器端部のガラス窓

から容器外部に向かい､容器外部に設置された凸ンンズで姓光され､埠点†･L近

で光の一軒をナイフエッジによりカットされた後高速度-カメラに適する｡容器

外部に設起された凸レンスの後方にもうーっ凸レンズ (リレーレンス)を設Lal

することにより観察現野を大きくすることができ､人細分の実験においてリレ

-レンズを使用 して船影をおこなった｡この光学系においでは観察される火炎
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が光軸に沿ってカメラに近づいてくるため､観察する時点で火炎がヒントの合

った位掛 こ存在する必要があり.またスケールを測定する場合には.その1.i.r.V.I

における拡大率を把握 しておく必柴がある｡秘彫速度は主に4000rps(カメラの

最高撮影速度)を用いた.

使用した装置の詳細を下記に記す｡

[光源]

型式 日本電機株式会社別 アルゴンレーザ

-ツド GLS3450

奄源 GLS3400

発振波長 5145nm

発振出力 1600mW 以上

発振モー ド 横方 向や- (TEMOO)

ビーム直径 約 14mm ¢ (1/C2の点)

ビーム広がり角 約 05mrad(全角)

使用レーザ管型名 GTL2360

[凸レンズ]

_主レンズ

型式 日本光学社製 Nlkkor300mnlJf28

焦点距離 300mm

口径比 128

リレーレンズ

型式 旭光学社製 super-TakumarL35mnVf25

焦点距離 135mm

口径比 125

[高速度カメラ]

型式 けYCAMMODEL40_0004

フイルム容及 】ooフィー ト

プリズム 8両

シャッター定数 K4
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タイミングマーク ドE2Jネオンランプ装他

'.la貯

典朱雀子社製 EPTS-5型

設定フイルムスヒー ド･L20-40001･T/秒

このシュT)-レン光学系には､通'.･3'のシーLJ-レン光Llrt系 (火炎Lb-先端のは

線Jb-向からの観察で用いている)には無い特性があるので以下.こまとめておく

①シュリーレンの光路中にただ一つの火炎面しか存在しない状帳で､火炎面の

観如 く可能である｡これは燃焼ガス内恥 こ光源を設慣 していること:こよりnl

能になっている｡通常のシュリーンン光学系では､光路中に火炎全仏が.入る

ために､得られる画像は手前側と向こう側の火炎面の像がiEfIったものに/J_1

ってしまい､観無対象の火炎面のII絹ほ 正恥 こ'Iqることは嫌 しいー

②拡大観穀が容易である｡通常のシュリーレン光乍系では観穀対毅からカメラ

までの距離をrtg面鏡の焦点距離の 15低位JRとる必饗があるが.この光学系

では燃焼零諾旨の窓のすぐ外山洲二匹いた'lt,レンスにより像をtP,ているため､･#

易に拡大奴蕪が可能である｡

③地点の合-'た画像が狭い範囲内でしか和られない｡観察対如 )火炎血がカメ

ラに向かって近づいてくるかたちになるため､Jt.I.点の合った状態での観如 ;

脚 .WrJLかできか ､｡焦点を外れるとシュリーレン像は分散 -､またシヤー

ドゥグラフの画像に煩似 した俊が現れてくるため､正しい税だができなくな

る.
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3-3 実験方tL1

3-3-1 実験の手順

実験の手順を簡単にまとめると以 Fの ようになる｡

①混合容器内に所定の濃度のpT燃性混合J気を作る｡

②燃蚊容器のハラフイン紙の取り付け.カメラの制 右(フイルム浪仙)をおこ

なう｡

③燃焼容月別こ可燃性混合気を允墳する.

①コン トローラーを起動 し高速度カメラ､点火装値を順次始軌させる｡

装位の起動を制御 しているコン トローラ-の構成図とタイミング凶を凶 3_7に

示す｡コン トローラースター トと同時に2台の高速度カメラが始軌 し.適当な

時間経過後に点火洪逆始助のハルスを発するようになっている｡この/､ルスを

発する時に､圧^変動記録開始の トリガーを発し､また高速度カメラのイベン

トマークを oNするようになっている｡高速度カメラのフイルムにT,し込よれ

たイベン トマークから､点火時期および圧力記録と投影画像との時刻のr尖順 を

読み取ることができ､また2台のカメラで撮影された地腹の同期も取ることが

できる｡



Controller

Highspeedcamera

Pressurel･eCOI･d

Flame

FhmepropagatlOll

図 3-7 実験タイミングチャー ト



3-3-2実験条件

以下のハラメ-タを変化させて実験をおこなった｡

①燃料気体の種類

燃料気体の械類を変化させることによって火炎の性質を変化させることが

できる｡燃料気体としてはメタンおよびプロ-ンを用いた｡これらの燃料

は分子量が異なり､火炎近傍での分+拡散の速度が異なる｡特に､プロハ

ンの過洪混合気では､選択拡散脱穀による火炎面の自発的不安･ii:が起こる

ことが知られている｡

②燃料気体の浪度

燃料気体の洪度を変化させることにより､火炎の性質を変化させることが

できる｡本棚究では燃料気体渡度を以下に示す当別 ヒ中を用いてJ(,-4-｡

-- : ∴ :●: 工 芸 . ･

③予混合気初期圧力

初期圧力を変化させることによって.火炎の構造､特に余熱借や反Ft鳩;の

厚さを変化させることができる｡

①圧力波の有無

比較のために､圧力波を作用させた場合と同一混合気において,圧力波を

作用させない場合についても実験をおこなった8
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Ll 火炎の挙動

4~ 1 観測された火炎の挙動と乱れの発生

横方向から撮影 した高速度シュリーレン写兵の一例を図4-Iに'1-<す｡これは､

メタン/空/Aの 0-LOの混合Jjt己で､糾 91圧^ p1-70kPaの条件の実験において､

火炎面に乱れが観察され始める時刻付近の連続 して撮影された 一連の写兵であ

る｡槻彫速度は離日5000コマ/砂であるので､各.輔 はほぼ0067m5おきの時刻

に糠膨されている (各コマの踏出J)SF抑ま約 0027msである)｡初め乱れのない那

らかな火炎面が伝はしてゆくが､点火からの時間'-2736msから火炎先卿 寸近に

乱れの発生が認められる｡その後･乱れの認められる部分は火攻先端から既燃

焼気体側向かって拡がるb乱れの形状は初め火炎先鰍 こほぼ平行した方向を向

いたうろこのような形状であり､その後火炎先胤 こ垂直な形状で､末燃焼気仏

が旺燃焼気体中に入 り込むような形状であるように観療される｡乱れの Eつ 1

つの形状が明確に見えないのは観察光路上前後の全ての乱れが重なって見えて

しまっているためであると考えられる｡

この連続 したシュリ-レン写如 >ら､各時刻における火炎先端の位LLZEおよび

乱れの大きさを読み取った｡乱れの大きさとしては､乱れが認められる範雌の

水平方向の長さを用い (図4-】参照)､これを乱れの深さと呼ぶことにする｡こ

の乱れの深さは､成長 した乱れの振帖とは明確に言えないが､その時の乱れの

FJR良の軌安を表す値であるとは言える｡これらの測定結果を図4-2に示す 蛭】に

は火炎先端の位鑑のデータから計辞した火炎先端の移動速度および加逮/Eもlnl

時に記すCこの//ラフより火炎は初めほぼ一定速度 (約 9rrJs)で伝Ej:し､その

後点火 か らの時間 ,=251rns～255nlSにおいて減速 (加速度の赦小fl庄

一75xlOJm/S2) し､続けて 声255ms～258msにおいて加速 ()]n速度のJli一人他

90xZOJnJs2)する｡これは･希薄波が､徴発 している火炎を既燃焼,,.t刷 uからiie

過し･続けて小室の端面で反射 した圧縮波が通過したためであると考えられる.
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その後､r-258ms～260msでわずかな減速､I-260ms～264msで加速､I-264ms

～266msでわずかな減速､F266ms～271msで加速､戸271ms～274msで減速を

起こすoこれらの加減速の挙動は図3-4で示した圧縮波､希薄波の挙動からT,刺

される火炎の加減速の挙動と良く一致している.このような加減速を繰 り返す

うちに､火炎の伝ば速度の絶対値は大きくなってゆく｡ここで､火炎の加減速

の様子が図34に示した推算結果とよく一致するという琳実は､観察している容

器の中央部においては､想定しているようにほぼ平版状の希沖波､圧縮波が水

平方向に伝はしていることを示唆 していると考えられる｡

r=2729msまでは､火炎の加減速があっても乱れの発生は認めらず､乱れの深

さは 0であるが＼I-2736ms以降乱れが発生蚊長が見られる｡乱れの深さは

E=2762msまで増大し､その後F2776nlSまで減少､その後t-2816msまで増大､

I=2837msまで減少､その後増大 している｡火炎の加減速との関係をみると､乱

れの深さはほぼ火炎が加速 している時に増加 し､減速 している時に減少 してい

ることがわかる｡

比較のため､燃焼室と小室との間のパラフィン紙を設置しないで圧力波を発

生させない実験をおこなった｡この場合は火炎に乱れの発/tは視索されない,

火炎先端の位置変化から速度および加速度を算出し図4-3に示す｡火炎はほぼ 一

定の速度で伝ばしてゆくことがわかる｡
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4~2 乱れの成長速星

観察された火炎の乱れは･圧縮臥 4.礪 波のial過により火炎が加速された鴫

に成長 している｡これは､この乱れがTayJor-MarkstelnlnSlab】11tyの機鰍 こより発

生しているためであると考えられる｡TayJorは､密度の違 う2つの流体の非血に

発生 した擾乱の成長について解析 している【43]Oこの解析では肘雨の操乱がJに

(41T)で示される波数K､振幅¶のサイン波状でよせるとしている.

Tl-TloCOSKr (4-))

ここに､xは界耐 こrntっての位臥 ,IDは初期擾乱の胤たの振幅である｡2つの舵

体の密度をpl､P2とする｡撞傭 p2の流作からplの流体に向かって全体が加速度

gで加速された場合､界血の故乱は･擾乱が波長に比べて小さい将には近似的に

式(4-2)にしたがって成長することが示された.

君ICOSh〔禰讃′) (4-2,

今回の実験における値として､測定値などから

故数 K-2JlnL-2〟0003

密度比 pZ/p.-7

加速度 g-5×104nl/S2

とおける｡ここに 九は､擾乱の波長である.式(4-2)にこれらの船を代人 し､,(ミi

られた時間 ′と擾乱の捌 副七 Tl/Tloの関係を図 4-4に示す｡この解析結果は如 し

の振幅が波長に対 して小さいときのみ妥当なものであり､乱れの発生の初めに

しか適用できないが､その範囲内では微小擾乱が 10倍の大きさになるのに

034ms･100倍の大きさになるのに 060msを要することがわかる｡つまり初め

に気流の揺らぎなどにより火炎に存在 した微小な擾乱が､観察可能な大きさに

69



なるのに例えば )oo†書の振幅になる必要があるとして､そのために06msはどの

時間を要するということである｡図412の火炎の挙動において加速の持続時間は

05ms程度であるが･この時間内において乱れは数十倍に発達しうることがわか

るbこれより､今回の実験におけるレベルの加速により､火炎の微小擾乱が認

識可能な大きさの乱れにまで､加速時間内に発達できることが確認される｡
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5. 圧力変動

5-1 測定された圧力変動

着火後火炎面が伝はしてゆくと･容船内の圧力が上昇する｡これは未払煉気

体が火炎面をiLB過すると･温IEと糾 こよる体腐膨張がおこるためであり､この

実験では容器内体積一定であるので容器内の圧力上界がおこる｡容器州⊥力変

動の測定結果の一例を図 5-1に示す 個 4-1の写出を鮎影 した尖験の時のt,の)

図中には燃焼容器の2ヶ所 (点火位掛 寸近と圧力開放のためのF糊口部付近の岬

面に設&)に取 り仙 ナられた圧力変換ar1-からの出力を同時に吉己威した｡ノ!1-.火後

時間経過とともに容器内の庄ノ)が上耕 してゆく｡inlyJの段階では､ほぼ3次仙

線状に圧力が上昇 してゆく｡点火位E道側のIt力変換器の出力では/-255msから､

開口部側の変換器では 1-260msから圧力が振動し始めることがわかる｡振動 し

ている部分の拡大図を図5-2に示す｡振動の周軌 ま点火位逆側で約 03ms､rlqH

卸側で約 05msであることがわかる｡この周期の差異は､点火位鑑付近の,x順 が

腐艦の既燃焼気体であるのに対 し開口部付近ではほぼ室温の未燃焼気体である

ために生 じていると考えられる｡Jf力の振動は-ラフイン紙の破膿をきっかけ

に発生 しているが･圧力の増加や減少の挙軌 ま､図4-2および図3-4からナ恐さ

れる圧縮波･希薄波の挙動とは一致 しない｡これは.容器内には水平方向に伝

はする圧粘波･希薄波だけでなく･容器を横断する方向に伝はする圧絹波､jT.

薄波が存在することによると考えられる｡つまり､圧J7変換器が容馴 腰 に取

り仙 ナられているために･図 3-4で示 した容器中央緋を水平に伝はする圧縮臥

希樽波よりも容器を横断する方 抑 こ伝はする圧縮波､希浦波による圧力変化に

より敏感であると考えられる｡振動開始後､振動のrl,心の値のErS間変化を調べ

ると･振動開始前よりも圧ノ)上界速度が大きくなっていることがわかる｡この

ことは図 5-3に示した圧力波を発生させない%1合の圧力変動と比較するとよく

わかる｡
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5-2 乱れによる圧力上界速度の増大

点火からの時間経過Iと圧力上昇p-poの関係をより詳しくみるために､両対数

軸のグラフに､圧力波を発生させた場合 (図5-1の結果)と発生させない場合 脂1

513の結果)の圧力変動をプロットする (図 5-4)｡圧力波が発,iする前夫では

圧力変軌 ま､両対数グラフ Lでほぼ政線状に変化 し､その傾きはほぼ3となっ

ている｡これは､圧力上昇が点火からの時間のほぼ3乗に比例して増大 してい

ることを示 している｡乱れの無し､火炎が球状に伝はする場斜 こは､初期の段階

(既燃焼気体休債が空間の体掛 こ比べて小さい時)においては､空Im内圧^の

上昇は点火からの時間の.･j束に比例することが知られており【70ト この結果と

致 している｡

圧力波の発生後は､圧力上昇速度が急激に大きくなることが幽 5-4よりわかる｡

これは圧力波との干渉により火炎に乱れが急速に発生成長するたれ 可燃性気

体の消費速度が急激に増大するためであると考えられる｡圧力波の発生後､山

)]上昇は両対数グラフ上での傾きが6以上にも遵 している｡この結果を2-1節で

取 り上げた実験結果と比較すると,圧力波が火炎を通過することにより生 じる

圧力上昇速度の急激な増大は､気流の乱れや濃度場の不均--1=よる増大に比べ

てかなり大きいことがわかる｡ここで･実験における圧力波､,j(滴 の乱れ､濃

度不均一の強度について考えておく｡ガス爆発現象の場合について考えてみる

と､実験における圧力波の強さは閉空間内圧))の上昇による壁面の破娘などに

より現実のガス爆発時には存在しうる強度であると考えられる｡一方 2-1節での

実験における気流の乱れや淡JE坂の不均 -は､現実のガス僻馴 寺の気体の喰rr.

漏洩や関n部からの気体の流出にともない発生する強度に比べて小さくないと

考えられる｡さらに､Jf)7波を発生させた実験では容器が細艮いため壁面で消

炎する火炎の部分が多くIf̂ ヒ昇を抑え'J効果があることなどを考馴 -ると､

If力波の旭過による火炎の乱れ発生の効果が非常にiLi大であることが卿 牢でき

る｡





第 6章 乱れの構造



6 乱れの榊造

91 1 2JJJ向からの火炎の乱れの相接観察

良1411に示した'R一験 (u汁気 メタン/空気の¢-lO､机IgHLrノJJ'.-70kPa)

における火炎伝はの様 /を･仇Jjrr'･JIJtび縦JJI,I,lの2ノ州 からからr.川 観察し

たシュリーレン71砧を映16-1に示す 縦JjI.'71からの船 方がほぼ024msの時J,･iH.I一l

隔 (船影述JLF4r50コマ/抄)におこなわれたので､024nlSごとに姓も･Lして舶粧

されたTj一旦j-AをなLl,,ヾ､叫IF'"経過に とろ変化を.丁､したO械)j向カ.L･,のjJllhmj:ほぼ

0067msのEl捌 rLill編 (船影迎IE 15000コマ/抄)でrrT日時におこ/fわれたので､縦

方向からの L̀J1-Lとできるたけ近い岬刻に舶膨された,,J-LltをほぼI,.lLJS刻の卓)のと

してならべた.横)7J向かb舶'rkした'LJ出でトい ∴･.火からの時日りF2757msにおい

て火炎に乱れが発1-1し始めることがわかる｡縦加 抄 ら批 旨した7JJl.i:C･は､俄

方向の '̀,J･良に火炎の乱れが認められるようになる以r榊 ､ら:r;<.･にlthL-In-JfT_作に推豊子炎

のハタ~ンが兄られるが,これは矧･'I姻 有の仙 TuTのrylるさのイく均 であり,紘

洲'il'[･'JSに何も無い状態でも観察されるものである (ノ∴･:火前から･.r;.;に触覚くされ

ら)｡この明るさの小均一は,レーザー光を光蔽とし､そのビームを(A-lliの人

さをもつ光フアイ/i-をill,しその鰍恥から散乱させて光狐としているために､

IA-舶 '発作-してuW l'の馴 Fに Lってfyl7Dい部分と暗いL･相 がJLじたためとろえ

られる･この不均 一をIiF'J'diJのパッ'/I/ラン ドとして無糾し,妹H,の縦方向の･･J

L'主を見ると､′-2SO9msにて急に火炎の乱れの曲線が現れることがわかる.この

EL'(､観察している火炎先端は点火(.''･LL･l'Eからの水平距離 Yが約 222,11111のll･llr.1,.1にtl-

ljiしている｡縦ノブ向のシュリーレン′I'J-1'lの光ff･系は.この場介 ､-220m,I,でヒン

トが合 うように#･l解しておいたので､′-2809msのコマではほぼヒン トの介って

い7)附 盤で･tLれの税家宅をおこなうことができていることがわかる このllf'7倣 ヒ

り火炎に溌/としている乱れはほぼF■1形の形状をしてい/L'ことがわかる.HのlErl

椎は 2-3mmJA.J度である○またこれらのIり形の乱れのnd.･tvi･.こついては､胤 lりTJl_

はあ去り比受けられないcill･Lこす7=D俳jJr;,川､ら舶31壬した'J川 で代､火炎か人燃

7S



蚊Ii体側に-こんでいる.tう.I-搬競うされるがI揃後Q)FRなりのため:-詳細な形状

は祝祭でき′亡い一

(=2757ms､I=2783nlSのコマでは､繊)i向の J̀J'-L̀‡で乱れq)凝'Lが収ま.弓されるが

縦方向のIL,'-Lj:では乱れの発′Lが認められない この恥 flとしては､二のrl1,1よで

は火炎はヒン トのll'!.ll伽 ､らかなりずれf-(.-L把にあること､お とび溌′トした乱れ

がよだ粥く両像として祝祭されないことなどが&,えられる.

比峡のためにおこなったIjlノJ波を頻生させない場合のIR験において､火炎の

2ノJr,'rJから同時にhl't,:,じしたソユリーレン′l''ilLを(対6-2に示す これ.Lリ､止力波

を作用させない勘弁には､火炎は乱れの.1無い肘藍で伝はしてゆくことがわかる｡

この純米は､この火験で観糾される火衆の乱れの発'iが､織か:こJLノJ波やFj削<

波と火炎の r･渉に とろものであることをJ<している
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図6- 1 2方向から観察 した火炎の乱れ
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_6-2 火炎の乱れの3次元構造

乱れの形状をさらに詳細に検討するために乱れ発生細分を拡大 した写弟を図

6-3に示す (メタン/空気の中=10の混合気で.机期圧力p1-IOIkPaの時のむの)｢

先任-する乱れの形状は､繊方向の写良から観察すると初めは火炎両が既燃焼/)(i

伽 ト -こむように変形する｡乱れは火炎面に垂直に火卿 f後の方向に発達 し

てゆくが､乱れが発達すると前後の乱れの画像が重なって細かな構造は観察が

雄しくなる｡火炎面から既燃焼気体側へ筋状に見える乱れが成良してゆくこと

から･火炎面が変形 して既燃焼/jUfljl忙 突き出す乱れに成長していると考えら

れるo縦九 句の写真からは乱れは円)ryをしていることがわかるので､乱れの形

状はスハイク状のものであると考えられる.

ほぼ同様の装置を用いて火炎に乱れを発生させた Tsurudaらの研究[46.47,681

で観察された乱れを図614に示す｡これはちょうど乱れの前後に他の乱れが並な

らなかった状旗で根影されており､明恥 ニス-イク状の形状の乱れが観察され

る この乱れは今回の実験と同じ方法で乱れを発生させているので､乱れの形

状がスハイク状であることの一つの秦仙 ナとなると考えられる｡

今回のシュリーレン写兵では､ナイフエッジとして聴直に設思 した幅 10mm

のナイフ刃状の金属板を用いている｡このようなナイフエッジを用いたシュリ

ーレン写兵の場合､カメラから見て左右対称の屈折率分布は写其上では､対称

軸の右と左で濃淡が逆転 した像が得られるはずである｡ しか し縦方向の写実で

見られる円形の乱れの内鰍 こはrP心軸から左右に窮淡の反転する俊は見られな

い｡そこで縦方向から観察し写出と火炎の形状との関係について検討する｡図

6-5にシュリ~レン光学系により画像が形成される様子を図示する｡光除から出

た光は火炎を通過 し､その後凸レンズにより姓光され焦点を通過した後ノイル

ム ヒに両便を形成する｡この恨点部分で光の-部を遮るようにナイフエッジを

馴 qしてある｡観察部分に屈折率分布が存在するとそこで光が曲がり､その曲
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が りノバこんと,'してナイフエツシに遮光される･'.tが伽 Ilあるいは減少するためにJ,‥

析ヰt-分(17がEEIJJl敏卜に掛 炎として脱れるわけである｡似鮒 fl粉 にはヒン トが合/,

ているので､観群部分で光が肋がっても､ レンズを外れない触 り-/イルム LU)

IFTHニ小鳩 に到達する,bI叫二光は逃む｡火炎の小さTtil変位をもつ乱れが/,-Tlすろ

ときには (快16-5(a))､以 J一別 ル たiLM に､火炎で光が曲がる向きに t-)て淡

淡が現れ､乱れのlfiA/:･･.から/T-T右にN.-ミ淡がllR帖 した州像が'(㍑ら祉る /州 のj:湖

のIB介の(如 )形f7ito)様7･をt対6-5(b)にノけ Cス-イクU)舶 馴 化 では光か大きく

曲がるために､ナイフエ ッジを外れてし土いその部分は全てr"Jる(,I,-ることに

なる このように､火炎がスハイクiI､に人きく射 r9したときに托､スハイクの

J･q辺部のみが正 しいシュリー レン像を′7え､ス-イクの先端什近の祁分け全て

l刈るく写るようになることがわかる｡
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6~3 火炎の乱れのk'll.機械 と構道

本'k蠍 では､IL力波の山過に とる火焚o)JJlJ速に tリ､火炎仙-スハイ,/状の

形状の乱れを経過 したわけであるが.この tうな構造の乱れがどの 上うな機柵

により発/1三するかを考察する｡

圧力波のjih過による乱れの発′LIIL 火共rおける大きな親任変化に起蜘する.

この火衆lluを圧)]波がhf･'遡するとIj'し仙 こノ)が働き火共がJJlJ速あるいは減速 しと

うとするb もし火炎に机gJ嬢札が/∫(Lしたとすると､婚度左に とる誘起速Ji-a)

追いのために火炎に沿って折り流れが′lこじる 炉16-6に/叶 ように､火炎がJJlJ述

する111介にはL癖起された斬り流れのために擾乱が成長 し乱れ)仔はされる 逆に

火炎が減速される)Jr,LIJにJE=力波が辿過 した場合には､.UEl出される流れの),-rlりが

郎 十にな り擾乱は小さく/亡るはずである｡ これは､/㌢回のh̀験で火炎が加速 さ

れている時に乱れが蛸加し､浪速されている峰に乱れが破少 してい7Jとい う観

察結火と -致する｡ここで.誘起されろ述/畦Li以 卜の式(6-J)で示される渦妓 Wの

′1-成速度 より兄桜もることができ7Dr7ll

慧 一言,pxvp ,6-I,

IE稚波の火炎イ宇佐からのjib過お 亡び席一祥波の火炎前方からのidB過に tり､火炎

の部分に Vpがかか り･火炎がJ)rI述されるoこの時唾;JA/A)配 ∇pの/lrl7-1-る火

炎部分では(6-1)式にしたがい渦皮が′Ll'kされる 制度は火炎にだトJて′L成され

るので､結JJJ火炎に沿った流れが.諺起されるわけである｡誘起される流れの大

きさは､擾乱の中心に近づくほど火炎がJlLノ)久胤 の方rT･Jと大きな/lJJATを成すた

め大きくなる｡ さらにこれらの.J;起 された流れは全て棲乱のrlr心V)札iLV)帆 J

にrI佃 ､つているため､擾乱はLIJ心恥 ーiLfいほど加速度的にJ戊良が辿 去り､横.tL

のTiliJ:Lが急速に飛び川 してゆくことになる｡Jl;ノJ波の辿辿に たり雅/Lする乱れ



は､このような別 三成艮機柵により形成されるため､乱れの形状がスハイク状

になると&,えられる｡





第 7章 混合気種類 と濃度の効果



‖(燃件1Ll榊 托軌 と張度の劫火7

7- 1 抑々の犯合如F'におけろ火炎お たびJIJ力の.fく効

目f燃仕'丸(木のMLhと′Cは の3,m牛を.31.J-るために､メタ//壁/,(この('rlt',輯(1.'.

炎･中-OS)､耶 一品'昆介比 (¢-10)､過誠竺(¢-125)のTli介1､,お たびプロハン/

それぞれのJ̀さ験に対して､繊ノj向a)視察から｣くめた火炎光LI.I,A.H.ALE-aLo)LF川 峻 化と

その迎Jjf､加速Jirおよび乱れ領域の深さを図 71(､7-2､7-3､7_4､7_5に′六十

また､各)33介のJ~｢力変軌を図 7-6､7-7に/J､す｡

馴 去nJjKtにおいて燃焼述IEに点があるために､火炎の伝L-1述JI<Fに/Li':が′1.じ､

ハラフイン紙が敵城 LJi:ノ)波が′!しろ叫州に)Ellが現れる｡Ll=ノ),Aj助にJlノ)a)血i

伽 鳩 れる峠伽 こより比較すると､メタン/空知 )中-08で/-33ll.1S､¢-】0で

'=238ms､中二I25で /-274ms､プロハン/空1㌧の 中-.0で l-24SIT.S､中-L5で

(=332nlSにおいてJI-)Jに振MJが裾/i-し始めている｡そのIr印〕JJ=ノ)は､いずれも

が]法れ こ減速ナろE糊 ｣でみると､メタン/乍itの 中TOSで r-326■11S､0-)0で

/=233111S･中二】25で /-271ms､プロハン/空気C')¢-iOで /-244ms､¢-15で

/-32Smsとなっている｡その後火炎が減速､加速､攻iL､浪速､ノ)日通､粥い減速､

JJ(Z速､減速という動きを起こすという)iく動はいずれもほぼJ,了Jじである｡ム㍑Jの

十52×10Jnvsヱ､0-10で -69xiO4nJs2ぉよび十92xlOJm/sl､¢-125で -69xlO4お

たび +90xl0J】-lJsl､フ･｣-ン/平気の中-10で -49ylOJl-JsZぉ たび +64x)OJnvrs2､

中-15で -67yl0｣】一一/slぉよぴ +88×】04-.Js2であることがわかるoこれらの前川 を

壬とめたのが F二女 7-】である｡ぷ■fH二は常TL.i絹圧での糾 Ii介1㌧のjr.,/I,FL燃蚊辿比の

旧を文献【6]､[721よりl郡.1ペ.任せてある
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J､T I f.TIケノ)tLlfi '八.II;.'1る火欠お しリ:.T-ノJt/)挙 動

LLif牡rO 一一ゝ ､ヽ_mS

08 33I l35 -1g 52 028

10 23S l31 -69 92 039

125 1_74 l37 -69 90 036

Y/tI,.../悦 10 2J8 ー31 -19 61 038

これ Lr)､II:ノ)振動r3糾缶および火炎のJLIUJの池速のIl-1n‖士､燃蚊述Iifか大きい

!モどrFl･くなっているーとがわかる｢ 三た､Jtl机の減速､加速の大きさは､rrf-

のばらつきけあるが‡引frrnETil皮のfl■Lとな′ている-とがわかる

乱れ似jL如)77:さで3'Jべた乱れの魔ノLl,kLI･J)tl芸/一名.み7Jと､ほほ :il一日 の))lliii'

を受けていろ帖から乱れが認められるよう.r=/亡り､そC)托､火炎の加速時には

.1Lれ稲城U)77:さEu'L'J)lJL､減速畔にけ乱れ触城V)(7:さrt油少していろ (lX】7-】､

7-2､7-3､714).

ただ し､ソロ-ンの過此Ili合'Xt(ゆ-15).ーおいてJ)7+LikJii'llLT/_乱れ祖域の稚

さTJt71女少せず､火炎が減速 しても乱れがILk蛇レ/亡い似l'I.】が 'Jる~とが才)かろ(LLj

715) これEi､7 1-ンの過濃血合'.,'3171条目で(-t選択拡J-iJl.r=とり火炎がf:安LL'

化 Dl侃1S.､e-TherrnallnSlabilily を起こし.Fl史的に乱れがJJkkする功米がある

ため､火炎がJxl速 していなくても乱れがl'tlをしたJ-,のとF,え･-,iL7')<
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図 7-7 容器内圧力変動 (フu-ン 空気混合気)

初期圧力 p, 10lkPa



7-2 純々のfk介'̂川1こおいて光/Lした乱れ

これらの火験においてW IJ_した火攻u)札れを2万I''･)から観察した孤児を､E!J

7-8に小す｡Lズ1では縦ノJ-rF7)〟-し■,-'速JiEノ:Lリーレン′′j-ill-において,火炎が忙ノ'､(仕ILilt

に到適し乱れが帖もンヤーフに71'ったr)yo)''i･上IlIを舶威した.始点†;I'lr.1'iは､ELれ

が縦ガlI.JC')祝祭で別紙に見えるFJ.r/EにI,kJtするlijll'L'.Hこなる上うに光7系をそれ

ぞれ.i-･]燈 した｡縦)Jrlr)から恥 彩した写ilを見ると､プロハンの過Lll葺脱公文､

(中=15)以外の場合にはいずれもFLj形のJF';状の(.Lれが堀′暮-_していることがわか

る｡乱れのスケールを比てみると､円形の乱れの1Ll径および乱れとうしの日日ild

は､メタンおよびプロハンのLII!_.論独介比 (¢-10)の特に滋も小さくなっている

ことがわかる｡依ノJ一向からの′ワL:Lで見ると､前後の乱れのllL_なりで.,綿‖】な形状

はわかりにくいが､火炎が既燃娩気体rlりこ突き.'L'.していることが視察され､プ

ロハンの過JIR混合'/1(中ニー5)の場合以外はいずれもスハイク状o)形状であるこ

とがわかる｡

プロハンの過拙Tl七合気 (¢-15)の勘合たけは､aUJ一向から観鮮した''j'-山では

多数の線状のものが入 り交じった鞄雑な形状の乱れが捜索され､枕)J一向から組

如したち出においても他の混合lLの'り一真と比較 して火炎に剛 (jLtLllくLLえる筋

状の榔分が太く見え､他のhri合itで観致された乱れと例 J1-が舛なることがォっか

る｡これLj:､プロハンの過淡混合/,xt(中二】5)の#"L斜 二は､退択拡散に 上り火炎

のイこ安定化の効架 (D胤SⅣC/｢hermallnSLab】】】Ly)が現れ､火炎のJJll速の効iLLが文

相 ?勺なかTi凶となって/Iこじた乱れとは舛なるJrn人が)r多成されたとPJえられるO
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第 8章 初期圧力の効果



8･ 加IgJrり )の効先

日一 】 締Jl.V)抑 明uリ).二おi十ろ火壌およびh-ノJの=r･i'如

メダン/乍芯の珊品混合比 (l-I0)の混合'̂:ナおいて､.1.1火時V)お器内rTノJ

ll,(W)糊JL力)を 10lkPa､70kPa､50kPa I)3締切:=変化させて実験をお二tIっ

た.執方向の地類かJ.求めた火炎先端付_節の時間変化とその速度.Jm達也お と

び乱れ坂城V)77:さをpL-50kPa.こついてL.L18-J､812､ 813.I,1日- LA8-1はLA7-2

とhiJ･.M 8-2は川 412とIFll-) 膨弧波,圧箱波のjLfJ過に とり火炎か鵬 ､加

速､弱い減速,加速､弱い減速､加速､披速という軌きを起こすという卓hEま

･iつQ)増分で!モLfト打Lである｡舷uJの減速と加速の強さは､p,｣101､70､50kPa

でそれぞれ J9 10Jnvs】ぉ tぴ +92り OJITVs2､-75 10Jm/slぉ たび -90 10JmJs2

-IO4xl0JrTVs2お tぴ +122xlOJnJs王となってお り､初狩目上)Jが′トさいふうミ減速､

加速V)大きさがやや大きい 圭た､終城介のJf:))変PJ(点火位択側で制止)杏

凶 8A に,iH JtノJ変動に振動が溌'LL始め7JH川朴L たり対日1)JlJ.に とり丘があ

り､p,-10L 70､50kPaでそれぞれ F234､25l､272rTuである. たた､その時

のrl･-ノ)の点火時の圧ノJからの 上別 まいずれもほぼ 30kPaである ∫q3-])からp2

を求め､n縦波の拙さJh/I',や膨朋&'JVi椎でのJりJ比IJJp,を‖1放し､~れ LL,の洲

碇結氷と>もに以 卜の滋 8-1にまとめて記う

炎11- 1 各bJ州ItJ)条件におけるrIノ)淡U)舛さと火炎の加速

棚gfiJ) 朗〟JJ ノJのI

1.,kPa I.tのlll力 p.,l7三Jl(計許脈 }Z//)l

kpa JhkPa x10Jl11JIs三 x10JrTL.S2

LO) lj2 日5.6 0.8S -6_9 115 92

70 lO2 847 083 _75 )21 90

50 SO 63_5 0.79 -】0.4 )27 122



抄J期はノJI,.が小さいノブが.JJ=縦波および膨張波の強さが強くなり､そのf-め火

炎の)JLJ速械速の腔介し､も大きくな-)ていると考えろことができる一しかしなが

ら､ここでのl｢三ノ)波の地さや､加速の人きさo)変化は 1'.別F詫腔であり､火炎u)

JJrJ速による乱れの生成を朋べた仙川[68]や小松[73]における)州速の人ささの変化

の).旨SLP～の結果と比椴 しても､この程度))目迎の変化r朝川 にほとんど影竹をlブえ

ないと考えられる｡

乱れ領域の深さで-NJべた乱れの溌′LJJ如k;U)描 (-をみると､だいたい.r3l目脂 の

))目迎を受けていろ時から乱れが認められるとうになっている｡その後A .Lれ触

城の探さけ､火炎がJjET速 している時に)やlJuりし､減速 していろ時に減少 している

(図8-)､S12､ 8-3).











8- 2 榔々の初InlI力の実験において削 _した乱れ

柳川Jhj)を /ク.-LOl､70､50kPaに変化させたrllJo)､火炎に発'l_する乱れの2

)7-rLJからの観察k.FfiLとをLxl8-5に′】叶 ｡¥を′トする火炎の札れ｢L 糾ノi向からlJl<LliZし

たTJi1-においてはいずれもHJr3の形状をしている｡横)J向からの写山 こおいて

札 l揃後の乱れのrriな りでり捌 Fな形状はわか りにくいが､火炎が既燃炊1､体中

に突きJJ.していることが槻Y.写され､火炎の乱れがいずれ もスノ＼イク状のJfu犬で

あることがわかる｡また､乱れのスケールを見てみると､納期日三̂ が小さい相､

FIJ形に見える乱れの大きさが大き(なっていることがかかる｡
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第 9章 火炎の乱れのスケール



9 火炎の.T.Lれのスケ-/レ

9- F 火炎の乱れのスケールの測Jji'

縦ガI;･Jから棚膨 した′'-j●1さに認められる火炎C')円形の,T.Li,Lについて､そのスケ

ールを定,'ltlとするためにサイスの日はuをJJ.こなったO日日川H:JtX)9-1に示すように

I⊥】形の乱れの心得について鉛l止/7r'rJJと水､l′〟lJ･tの打r椎を洲rlJi=し､乱れのHlH順に

ついて隣合った2つの札れのrl'心FLHの帥河佐を測止 した｡Jj･=こ小 した とうに､隣

はするスハイク状の乱れの中心軸を辿るLJ,府で火炎面を切ったとき､火炎l血)の

切り目は波状となる｡rr]心附の距離はこの波の波長になり､l■JのLFrF稚は つ 一

つのスハイクの大きさに対応 したスケ-/レとなるとろえられる｡プロハン/空

lLo)過掛 u介'5'((4'=]5)においてけ縦ノJJ向からの観察でLlJ形の乱れが観Y,弓され

なかったU)で､r;'Hluはおこな才)なかった｡

血径について､まず円形のilTHからのずれを,nL,]べるため､輸血hrt.)のIL-(作と

水平ノブ向の止径の比を.汁辞した｡この比の度数分イrJ-を蚊19-2にホす｡いずれの場

介 もおおむね 】を-lrJL,にばらついてお り､形状がほぼIJJ形であるといえる.そ

こで鉛庇JbJ向と水.l'-)ブlb】の相律の､1′均fulJを血径として､その測定'結泉の度数分

Jl'をbg19-3､914に示す｡l司9-3は混iY.xiU)椛畑お tび甜竺比による乱れのL白_径o)

変化を虚 し､Ⅰ文】9-4は初期11三力の,変化に たる乱れの止経の変化を表す｡lヌI9-3よ

り､乱れの直行はメタンの札編混今lL(¢-LO)の混分よしにおいて､直行の小さ

い乱れの劇合が姑も多くなることがわかる｡また炉】9-4より納期17:ノ)が小さくな

ると大きなIl1.径U)乱れの.̀別合が多くなることがわかるO

また､隣合った 2-つのlf.ILれのll]･L仰1の的iRlとの洲kl結果のIli数分イ†Jを【栄19-5､

9-6に,Jtす｡.T,L九 a)■JJJL川の抑FWは､l自推よりも2',a.JJ程大きな†II.〔となるが､条作

による変化の傾rfrJは慮経の)iJ介とほぼIrfJじである｡



これらの洲kT虻について火 9-1に吏とめておく｡

J<9- t 火炎の乱れのスケ-ルの測'jii1-!i火

瓜什災 ¢ TuigllEI))lJ】,kJ)a Il一lー椎の縦肌u)比 "拒伽のし,爪一一1lー111ー ･卜灼

メタン/''j:g'_A( 08 10】 】.14 2.5(～ 3_OSlO 】0】 0_92 I.65 22370 099 3]3 366

50 lO2 385 J45

125 】Ol lIl 208 2.41

プロ′＼ン/架よこ lー0 092 2.27 294

LIO
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図 911 火炎の乱れのスケールU)測定
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9-2 火炎の.T,L九のスケ-ルが決止されるメカニスム

以上のように､HT燃1■I:気体附臥 J出姓およびかJ期圧ノ)を変化させると.危′1

する 乱れのス/)-ルに'変1ヒが税れることが才)かったO二の乱れのス//-ルがと

の tうなメカニスムで決'LL'されているかについて々髭享-Jる｡

火炎の乱れはJi/Jlglに火炎に/7/J~した微小榎.tLがJJR長して形l'父されるものと考

えられるが､今I･Trc')'尖験ではIu糊擾乱は故 .亡には与えていない｡ したがって､

糾IPU垂乱は'丸流やItl告度の寸,T7らぎ環に ヒり発JLしたものと考えられ､そのスケ-

ルも :ji;ではなく純々のものが/fjj:していると考えられる｡成止した乱れのス

ケールがある範LJFFのもののみとなるのは､机圭g腐 乱のJJi艮辿嬢がそのスケール

により兇なり,あるスケ-ルの舷乱が選択的に速く成1さするためであると&,え

られるBそこでスケールの違いに とる擾乱のFJ父比速度の追いについて検討する｡

火炎の嬢乱のh犬山速度に,ff･をノF二ぜ しめるLllJ州として､Jr力波のiLQ湖により誘起

されるil■=)流れの大きさ､朴十/Jiノ)､火炎fIVI道の'垂:化が禅げられる これらのF攻

囲がスケールの変化に とりどの ような彩管を受けるかについて､以 r/にIRrLll｢

qIT力波のhil過に 上り線起される折り流れの大きさ

IJi/)液のjLj過により､火炎がノ)日通された時に擾乱緋分の火炎に沿,)て耶りIJな

れが誘起され､俺乱が成艮するわけであるが､このTJXJx:述JEEiスケールにより

変化する｡4-2御 こ記した舷も幣純なTaylozの解析によれば(412)人にしたがって

∫,-cosh(tKg 鵠 ′) (4-2,

擾乱の捌 FITTはl{17人する｡ここでスケールが小さいほと}̂'が大きくなり.擾乱

はより速く成艮することに7:iる｡

火炎のJLiEさを勧鼓し∴raylor0)解析をLkJヰした小松U)研究【73日こおいてi,､権

札のスケールが小さいほと､そのI'生長速JA=が人きいことがホされている さら



rこu)郎IJF.I-とれば､火欠u)Jl/さが小さいE王ど撫乱のJ7kl三速Iiが人きくなる -

い うW.5ftがでている

これL-'のこJ･lL.6-3蹄で.ltiLf一統辿されろ榊りl在れ述唯を FJよるI的IAIMi/)

′暮成U)Jに(611)

1/7'-冒.pxvp (6-1,

:ーおいて.スケールが小さいほど∇pごVpの外fiiJ)(･●Lが人古く/}ることかJ'三

理解できる,=ーで､∇pは襟蛙変化の起こるT的城の巾.a,つより火炎のJl/さ 6U)人

ききLこtりな!つってくる (おお圭′八二Iら.=比例;-と,'J:(･,iI._I.され､火刺リ_さ,,I

.鞍し､ほど接乱の似蔓速IRが大きくなるこLLi,理角rC･き7J

2h仏化ノ)

乱れのスケールが小さいほと人きな辿収勾配が薙/I-rlるため､人きtjt朴什ノ)

那/LLる托ザである｡この効兇｢ tりあより小さ/Ltスケ-/LU)乱れけ発/lj,.抑

.'糾されるとP;えられる`

1'3)火炎NI道の密化

乱れが/LじているU)は､密度#:だけが/∫/lJ.｢)る淋【luではなく､燃触戊はこの/i:T

じている火炎である｡ したがって､乱れがIJkLi:しわるスケールをもつある形状

の(.Lれが形成される過掛 こおいて､物怒拡散､黙移軌､反応速Jii-にかかわる火

炎の仰追変化が棲乱の成長に与える好幣があ7Jはずである｡ノり--ルの小さい

鳳 rlLほと.倭.T.LのI'kLi･を掛 F'る劫火が働く(うずであ/) (212lLrおいて跡Plした

D'fR▲S■vc/nlCmmEl■1Stabllltyにおいて安正/こiil介をY,iUJ) 二U)i)J児･El物笥拡散

お tび雑移軌が7TT発:こ起こる火炎のJ',[さと化蚊 した乱れのスケールの大きさ.I

依/′すると&,えられる｡

Vれ ')の'TJJ関の効沢を壬 こめてみろと次V)JZ9/22･/亡7)i



Jそ9-2 乱Ltt/)スケ-′レt/)変化による火突V)乱れo)成良V)変化

■ 古が小さいほど速いRe),lel_山一Ta)loTlnStablLLLy

による誘起述呼

粘化ノJ 影響小 成良抑制 封断流れけ火炎lFrl:さ 8内に誘起される

火焚fPI遇の'変化 影幣小 影常人 火炎l1さに強く択Tl
物質拡散 仰 臥 熱稗助ILllIさ

この火より､火炎の擾乱u)スケールが小さく/亡るにしたがい､TT力波U)如過に

上り.qJg起される述IA:は大きくなるが.附 'り)と火淡1IVljlfV)射 ヒU)効紫は捧乱t/)

成技をより飾く抑.1?Jするようになることがわかる Iれらの効米が純合するこ

とに上り､JILkも速く17R良する擾乱U)スケ一一ルが7JtTEり､こU)よ･)にして乱れV)

スケールが決にされると考えられる 一二で‥流出されるiAi'lAJと火炎構造J)変

化V)劫火-11､火炎の峠さに強く駄作するので､本Xl･敦で測'iした乱れV)スケ一 一

ルと火炎U)JJ/さのrA1係を調べた 火炎Ll)JIIさとしては､火炎の厚さをほぼ代i壬

すると考えられる T,熱帯の厚さを伽 ､た r･榊 拝の17さ 8.,1-t､軸 的 熱移勅の

バランスより求められる次の式に上り求めtl74】

8 -1n･00C,p':S. (91"

ここに )tは勲位･tq峯.C,代走Jf比熱､p.ti火仏性'J'JILU)盆低､SJt燃焼速l&て

らる 燃焼述Iか1乱れ捜索時の仇敵 こおける肺を文机 【6,72]より淵-く鯉川LJ=
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[.L九枚繁時の Ifノ)としては､洲i'したJl))lLIl_LをIllい..Li腔はそのFIJ)麦ぐ未然

蚊',Lltl本がItJf払IE繍されたとして,71拝 しf- 各助けにおける乱れ1EC'L時のJI)J.

fl指した末燃純よし仙LL度､燃炊止比､.7E許された 1,熱1'IL.l･/さをJこ9-3.こ圭とめて

おく｡

表 9 3 火炎の J',か];'iJl/さの..Alr.._に川いた枚IIIi

混nJ丸 ､⊥7rF;(比 糾1抑上ノJ 乱れ観察l吋の視軸IL.iの,k..燃焼速J!i (,其榊'.=l'/:さ

中 /)..kPa J土)).kPa 蚊','i作ナ比J女 .K .＼∴ 一一一/S a.,｢､rllm

メタン/I/,t';KL 0ー8 lot )67 33S 0.33 0_22l_0 lOl 192 352 047 Ol470 l31 350 046 0.2Ⅰ

50 LOB 360 048 0.26

125 10】 l(〉2 335 0.41 0.】7

プロノヽン/'C気 10 l77 344 039 0.1S

主た､この r.熱滞仏):さと.測定された乱れのスケールを)三9-4にたとめる

長9 E 火炎o)(･真hlH.P,)さと乱れのスケ ールの旧係

fLi介k 当''請比¢ 初期T上ノ)lJ‥k.Pa (,糾 iJiJliEさ 8,..TTlln 収得の､r':Y}JfJ(-)-tー1一一一 中心 l～り抑 靴 の､fi均帆 mm

メタン/rflTl 08 lO1 0.22 2.5() 30810 101 0.14 I.65 22370 0.2l 3.13 366

50 0.2() 3.85 445

I.25 】0】 0.】7 2.OS 2.4)

プロノヽン/空気 1.0 0.】8 2.27 294



火炎の T･熱肺のJ-,tさと洲化 された.T.LれU)ス//-ル (lf'L行､小心川lO)W.Hll)/T'1対

9-7にプロッ トする｡この結災tLり､乱 れ u)='r'(羊お とび乱れU)･l】心l.JI,Jo)距はtEで火

した乱れのスケールITt､火炎G')予舛htHのJ',lさとほぼ比例旧係にあ7.)ことがわか

るo乱れの止径はT,熱梢のJリさの約 12∫.･11であり､耐性mv)UL.鰍 1約 14Irdiと/Ll

っている これまでに.論じた乱れU)スケールの火炎のJF.]さへの地い依/);I/j二を粘

イ‖ナた結氷であると考えられるO

12】





第 10章 選択拡散により発生する火炎の乱れとの比較



i0･ 迦iJt拡散にJ:り発ノ1三する火炎の乱れ との比較

10- 1 選択拡散により発′III4~ろ火炎の乱れU)2jJlk)r.,川手純照

フロハンの過僻混合''札 (¢=I5)の城合､JJ=ノ7波を作川させない以分において

も火炎に乱れが磯/i-_する｡JT-ノ｣波を発/LさせなかったJji倣｢おいて′L-Tじた火炎

の乱れを2)J一向から掘影 した結兄をkHo-1に示す｡太さ約 05rllmの線状をした

LTiLれが観無される シュリ-レンで●良で捌 犬の乱れが/Z-右で鮒 史の甜竺淡が逆･Fk､

していること とり､この選択拡散の効災により発生 した乱れの :3次Jt:仙進は､

桃状の形憶をしていると考えることができるO縦方向の写Lltで､奴状の乱れが

枝分かれ している渦L分が存1qIしていることも楓 洛できる 横力向の写掛7)視即

に火炎が入ったEL-)には班にこの乱れは発/Lしてお り､乱れの位iuの/F伐の過振

は硯4,草できなかったO

メタン/空気の茄滞 (当L畑 中-08)､邪 論rl上合比 (¢-10).過U,lき(中-】25)

の混合気およびプロ-ン/空気の理論.il給 比 (¢-10)においては､Iii力波を発

/JIさせない時にいずれ もこのような乱れのjEJ1-が秋気雪されないことから､この

乱れ は この縦合/,式で特 に効果 の大 きい選択 拡 散効兇 (DlfRJSLVe/rherlllal

LnStabH'ty)により･3糾=_していると考えられる｡--ナ- Lに定在 した火炎では､

このような選択拡散の効果の大きい托立命気では､セル状の火炎が しば しば観炎

されているが[2]ト 今川 乱解された乱れはセル状とは児なる形態をしているC今

回観察 した火炎は伝は火炎であり､火炎が伝は し始めてから701-1SLかl榊糊ミ経

過 していないことが､JJiE'/rしている-ーナー火炎と火なった形状o)乱れが観照

された),F.洲であると考えられる｡
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図 10-1 選択拡散により発生 した火炎の乱れ

(2方向からの観察結果)

圧力波を発生させていない

混合気 プロパン/空気､¢-15

初期圧力 〝1-lotkPa
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]0~2 乱れの馴 -),k血機肌と.T,Lれのi-Vi造とのriLJ係

以 卜の胤5.等結米より､選jJu711枚の効火に たり光/巨した火炎の乱れは7肘人の形

状をしていることがわかった｡この仙道と､6･T._-ぐ述べた圧ノJ波のiLu,也に 上り

発/iした乱れのNr造をは倣するため担い0-2に止-て′】こした.この ようにIl_)]波

の通過により1じた火炎の乱れは､スハイ//状の.'ミ次ノ己的TLIIVL山をしているの

に対し､選択拡故に より/Lじた火炎の乱れは､牌状の 2/)JL(r'JilYliZiをしてい7J

のがわかる｡

火炎の乱れの仙並は､そのう巳′L成艮機手刷こlLE(rするはずである｡ JJiノブ波のiLb

過により発/Lする.1Lれは､6-3柿で.論じた たうに､撫札U)先端ほどJ'k位の述J如 く

人きくなる結火､光端の突き出したス/､イ//状の形状になるわけであるが､選

択拡散に にり発生l戊k-する乱れはどの よう/il機榊で形成されるのか以 卜に検HJ-

する｡図 10-3に示すように､微小な抱乱 (班燃焼/丸体州への/＼こみ)が火炎に

存在すると選択拡散の ,効果により換札の■flJい印分で燃焼速I蚊が逝くなる｡この

ため楳札のrTl心軸分はよr)既燃焼気(細 り-押 し1/Eされ､胤T;Lが成kしてゆく｡

しか し､この燃焼速JAのEa-下は､棲札光娘印における選択拡散に上るIJl.故の迷

い成分のalき度の tJ/と､熱の1Ji'FHこよる温JE上外とのii';Z合liJHに とり/lじてお

り､乱れの変位がある程他大きくな73とこれらがBJJり介い乱れの成kが停IEす

ると考えられろ｡例えげ､Markste日､a)研究[2]]でS】ot-bumer⊥に肋】史された､ブ

タン/窄/jltの辿J.'き混合丈＼に/t=_じている,T.Lれは一変f加 )成kがIlまりある人ささ

で形状を維持 し続けている (ほい 0-4)｡このように変位の成良が件ILする似合

の火炎の.TiLれの.'与次元F,yi進を考えてみる｡このような場合､歴ILO-3に示した と

うにまず糾lgJ俊乱が戒艮しある射 ･'/まで剥適したとこ7,で釣り介いが取れ成長

が停lLする この肘 LEt:i:で';L..tに蜘対毅で(･plの1TTiらきt)なければこの圭圭の形状

を維持するかもしれないが､尖際にはどちらかのr■′JJきにやや射 ､‡の大きい部'/)

ができ乱れはそのノJ一向に火炎IrIJに削って成kしてゆくとEJえられ7).こU)tう

にして乱れが成長すると,図 10-3に小したように乱れはIlt'Jr状o):i次Jtl仏造を枯
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つようになる｡

以 Lの tうに乱れの溌/トl7ml主機t'V,の追いに とり､災なった､IJ作柵迫をもつ乱

れが形はされることが月1iPJ,'l'できた｡
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圧力波の通過により 選択拡散の効果により

発生 した乱れ 発生した乱れ

図 10-2 圧力波の通過により発生 した乱れと選択拡散の

効果により発生 した乱れの構造の違い
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第 11章 総括



1 1 総括

ll-1 研究の目的

燃焼によりエネルギ-を取り出す時､効率をより向上 し､また排出物等に上

る窮境-の負荷をできるだけ低減するために､適正な燃焼の制御が必磐である｡

また､ガス爆発-JiJ蚊等の､燃焼による災首の適切な防御をおこなうためにも燃

焼現象の的確な制御の知職が必柴であるO

燃焼器やガス爆発平政などの現実の場において見られる火炎には､たいてい

の場合乱れの存在が観察される｡ しかしながら､火炎に発生する乱れの発生､

成長機構についてはまだ十分に解明されているとはいえず､その制御方法t,舵

立されてはいない｡ したがって､燃焼の的確な制御をおこなうためには､火炎

における乱れの発生に関して 卜分に把握する必要がある｡そこで､本研究では

火炎に現れる乱れの発生､成長現象を明らかにすることを目的とする｡

伝ば火炎を研究対象とした｡伝ば火炎は､ガス爆発叩故や内燃機関内の燃蚊

において形成されており､定在火炎のように付眉点の影響を考慮する必紫がな

く､火炎の乱れの発生､成長の研究には適している｡

火炎の乱れの発生原凶には､流れJiiや沸度分布など外的要因によるものと､

火炎が自発的に乱れる不安定性によるものが考えられるが､予混合'xtの粂件の

ようにあらかじめ存在 しているi)のではないため見落とされがちであるが影響

が大きく､また十分に附胴されていない部分の多い､火炎の不安定性により誘

起される乱れを研究対象とする｡

火炎の不安定性の中でも､大きな効果を持つにもかかわらず現状では l分に

解明されていない圧力波の旭過により火炎が不安定化 (Bodyrorce■nstabllltyによ

ら)する現射 こついて研究する｡圧力波の通過による火炎の加速により党生す
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る乱れについては､乱れの特徴や発生I'R艮機構を知るうえで盛宴な次の点がま

だ明らかにされていない｡

･乱れの桝道､およびスケールが確認されていない

･混合気条件 (価頬､if.1是度､圧力)による乱れの構造変化がわかっていない

･発/t機構の追いによる乱れの柵道の変化がわかっていない

そこで､本研究では称に以下の点を明らかにすることを口的とする｡

･火炎のJJu速により生じる乱れについて､詳細な観察をおこない､その他ilf､

スケールついて明確にする｡

･構造､スケールの混合'.xt条件による変化について明確にする｡

･火炎の加速により生じる乱れと選択拡散機構により生じる乱れを比憤し､雅

生機構により乱れの横道にどのような差姓が生 じるかを明らかにする｡

1二日



1l-2 木L)肝究の成.果

上述の目的を達成するために､炎験をおこない､発生 した乱れを組敷 測定

した｡

特に火炎の乱れの観察において､これまでほとんど炎現1叫 能であった2方

向からの高速度シュリ-レン写虫のr百日時撮影をおこなった｡また､縦方向から

の観察には､光フアイ--を用いて光源を点火位匪近傍に設置した形式のシュ

リーレン撮影系を､新 しく開発 し使用した｡この新 しい将影系により2万rも‖司

時観察が可能になった｡また､この撮影系では光軸上に後家対象の火炎のみを

置くことが可能であり､正確なシュリーレン画像が村られる利点を持つ｡

結果としてこれまで明確でなかった､以下の点を新 しく明らかにしたO

①圧力波の通過により火炎が加速される時に生じる乱れの3次元梢造

圧力波の通過により生じる火炎の乱れは､火炎面先端に重症な方向から視

察すると円形をしていることが観察された｡火炎面先端の接線の方向からの

同時観療結果と総合すると､火炎の乱れの立体構造はスハイク状の形状であ

ることが明らかになった｡

②火炎の乱れのスケール

圧)7波の通過により発生する火炎の乱れのスケールを､種々の条件の混合

気において測定したO乱れのスケ-ルは 】～5nl111桜度であり､淡度変化に対

しては理論混介比の時にスケールが小さくなり､初期IjIj]変化に対してはLl_

力が小さいとスケールが大きくなる傾向があることがわかった｡

③火炎の乱れのスケールの火炎の峠さ-の依存性

圧力波の通過により発生する火炎の乱れのスケールは､火炎の厚さ (今回

は予熱矧亨さで評仙した)と強い4日l対があることを明らかにした｡火炎の乱
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④乱れ発生によるJjIノブ上91-速度の急激な上昇

圧ノブ波の通過により火炎に.TiLれが発生すると､空間内のJf̂ 上fLl速度が非

常に急激に増大することがわかった｡

⑤迦択拡散機構により生じた乱れとの構造の差

圧力波の通過により発生する乱れはスハイク状の立体i.VI進をしている 一

方で､選択拡散機構により発生する乱れは椛状の立体他進をしていることを

2方向観察により確認 した｡この結果は､火炎の乱れの発生成止機偶が朕な

ると､発生する火炎の乱れの仏道に題兜が生じることを示唆 している｡
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第 12章 補足



12 補足

12- 1 シュリーレン光学系 (縦方向の観察用)に上り得られるu5J日射こついて

実験での観察に用いたシュリーレン光学系において､縦方向の観察では光敵

としてレーザーを用いている｡これは高速度根影がpl-能な光畳を肘呆するため

であるが､光源にレーザーを用いたために次のような問地が生じた

･画像のバック//ラン ドが不均一となり､火炎の乱れの腹が確認しにくい

･レーザー光の下捗により円形状のパターンが発生することが予想されるため､

今回の観察結果である火炎の乱れが円形であるという点に疑問がある｡

特に2番目の疑問を明確にし､またより鮮明な画像を才tiるために次の2点U)

確認実験をおこなったo

① レ-ザ-から水銀灯-光源を変更する

②縦方向のシュリーレン光学系を月7いたハ-ナ火炎の観群

12-1-1実験共催

①水銀灯光源の使用

光臨として用いた水銀灯は以下のものであるc

l水銀灯]

形式 usH IO'F,珪機社製 水銀ランプ

ランプ-クス U1-501C

電源 HB-50】06AA-A

定格出力 500W

水銀灯のランプハウスから出た平行光線を､焦点距離 35ITlm 口径 18mmの凸レン

ズで集光し､光フアイ/i-中に導入した (圧日2-L参照)_その他の部分U)悠tl.V,I

は従来と同様 (第3帯参照)のものをJnいた｡

水銀灯光源は､集光して用いても､アルゴンレーザーに比べ光の強度が弱く､

カメラに到達する光塵は 】/300-1/500に減表 した｡これに対応するため佐川フ

イルム､搬彩条件に以下の変更をおこなった
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使用フイルム コダック723】(感度 15060)

-フジHS-500(感度 tso500)を4倍増感 して使用

撮影速度 4000flPS - 1000rps

ここで投影速度を変更したため､蕗光時間は675〟Sから250FJSに増大してい

るD

②バーナ火炎の観察

縦方向のシュリーレン光学系を用いてバーナ火炎の観察をおこなった 用い

た装置を図 1212に示す｡撮影視野が狭いため､非常に小さい予促合火葬が形成

できる下記の溶接用小型バーナを用いた｡

[小型バーナ]

型式 MICrOflame,lnc 製

MlrualureGasTorch modelB

燃料 .ブタン

酸化剤 ･N20
バーナLtI口内径 Hml11

燃料､酸化剤の流盃の定盈化ができないため､以下のようにしてだいたいu)

流還粂件を統一したBその方法は､まずブタンのみを供給 して拡散火炎を形J戊

し､その火炎の発光部の長さをほぼ 40mm にすることでブタン流出を設定し､

その後酸化剤を供給して内炎の高さがほぼ4mmになるようにして酸化剤の流171

を設定するというものである｡

光源としては､従来のアルゴンレーザーおよび(》の水銀灯を用いた また､

比較のために､凹面鏡 2台の間の平行光線を用いたシュリーレン法､および血

接写其法による撮影もおこなった｡シュリ-レン法におけるナイフエッジ托､

いずれもエッジ部が垂直直線状のものをmいた.



12-t-2結果

(》水銀灯光漁の使)ll

れの高速度シュリーレン写ilhの舶膨をおこなったが､現像したフイルムは全て

露出不足で､乱れの様子をとらえることはできなかった｡

露光鬼を増加させる方法として､さらに船影速度を遅くすることが考えられ

る｡しかし､ここで用いた LOOOfpsよりも掘影速度を遅くすると､火炎の仏 ま速

度や乱れの変化速度から考えて蕗光時間が長くなりすき､子持られる画像が変化

する乱れの像を債分したものとなり､正しい乱れの形状を示すものではなくな

るためこれ以上撮影速度を遅くすることはできない｡

②バーナ火炎の観察

小形バーナ火炎の観察結果を図 12-3に示すOこの図には､ほぼ同一条件の (,

混合バーナ火炎の直接写真､レーザー光源で光ファイハ-を用いたシュリ-レ

ン写実､水銀灯光派で光ファイ--をJf]いたシュリーレン写兵､および水銀灯

光源で凹面鏡 2台の間の平行光線を用いたシュリーレン写真を示してある｡

3種類のシュリーレン写真では､ほぼ同様の画像が得られており､ハ-ナ火

炎における屈折率分布に対してほぼ同様の画像が得られることが砕認された

ただし､レーザー光源を用いた場合にはパックグラントに明るさの不均 が1'1

在するため､バ ックグランドの明るい部分と暗い部分で､シュリーレン像の見

え方が変化するためシュリーレン像が判定し難いことは確かである｡
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12-ト3 まとめ

以上の結果をまとめると以下のようになる｡

･レ-ザ一光派で光ファイバーを用いたシュリーレン法､水銀灯光源で光フ 7

イバーを用いたシュリーレン法､および水銀fl光源で凹面鏡2台の関の平'IT光

線を用いたシュリーレン法により､小形バーナ火炎を観察したところ､いずれ

の方法によってもほぼ同一の俊が得られることがわかった｡

･木研究において縦方向からの火炎の乱れの観察に､レーザーを光源として光

ファイバーを用いたシュリーレン法を用いたが､この結果は適箱のシュリーレ

ン法による結果と同様に解釈して良いことが示唆される｡

･光渡として水銀灯を用いれば､光ファイバーを用いてもバックグラン ドが均

一なシュリ-レン写実が得られるが､光量が極端に低下する｡
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2枚o)凹面鏡間の

平行光線を用いた

シ⊥リーレン写真

Scale 1 r l

0 】 2mm

｣ ■

水銀灯を光源とし光

ファイバーを用い1-

シュリーレン写真

図 12-3 小型バーナ火炎の撮影結果

レーザーを光源とし光

ファイバーを用いた

ソユリーレン写真



Ⅰ2-2 光学測定法の特徴と今後の発展性

本研究では､火炎に発生する乱れを火炎面に垂直な方向 (縦方向)から観察

する際に､これまでに用いられていない新 しいシュリーレン観察システムを用

いた.この方法を用いたことによって､火炎面に垂直方向からの観察が初めて

可能となり,火炎に発生する乱れの構造を明らかにすることができた そこで

この節では､この測定法の特徴をまとめ､今後の発展性について記しておく

12-2-1 測定法の特徴

このシュリーレン光学系には､通常のシュリーレン光学系には無い特性があ

るo以下にその長所および現状での問題点を挙げておく｡

[長所]

①シュリーレンの光路中にただ一つの火炎面 しか存在 しない状態で､火炎｢山

の観察が可能である｡これにより､火炎の形状や構造のより正確な情報が

得られる｡

これは燃焼ガス内部に光沢を設置していることによりp†能になってい

る｡通常のシュリーレン光学系では､光路中に火炎全体が入るために､得

られる画像は手前側と向こう側の火炎面の像が並なったものになってし

まい､観察対象の火炎面の情報を正確に得ることは難 しいo

②光源を任意の場所に設笹できる｡これにより､チャンバ-など僅々の即空

間内に光源を配置でき､これまで観察が困難であった場Iyrにおける観察や､

困難であった方向からの観察が可能となる｡

通常のシュリーレン光学系では､光源から出た光を凹面鏡や凸レンズに

より平行光にして観察対象を通過させるため閉空間内部にこれらの装EH

を設避することは困難であるが､本システムでは光源を出た光をすぐに観

察対象を通過させるためチャンバー等閉空間内に光源を設起することが

容易である｡
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③拡大観察が容易である｡これにより､火炎の形状や榊道のより詳細な覗架

が可能となる｡

通箱のシュリ-レン光学系では観察対象からカメラまでの距離を凹ril了

鏡の焦点距離の i5倍程度とる必要があるが､この光学系では燃焼茶器u)

窓のすぐ外側に掛 ､た凸レンズにより像を得るため､レンズから被測従物

までの距離を小さくでき､容易に拡大観察がpTf把であるO

[間煙点]

(》画像が暗い.

光ファイバーを用いて光を容器内に導いているため､多丘の光を光フ-/

イバーに導入することが灘 しく､さらに光ファーハ-通過時に光が減東す

るため､光最が低下し画像が暗くなる似向にある 500Wの白色水銀灯を

用いても､数百コマ短秒の粒形が限界であり､火炎の乱れの高速な変化を

捉えるためには､より光丘の強いレ-ザ-光源を用いる必婆があった

② レーザー光源を使用すると､･7耳鼻の明るさが不均一になる｡

光具を増大させるた桝 こレーザー光源を用いると､両便の背光の明るさ

が不均一になり (背兼が模様状になる)､シュリーレン像が郎析 し吏虻くね

る｡これは､光ファイバー立論部から飯山された光の干渉状況が方l右目こより

変化することから生 じると考えられるO
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12-2-2 今後の発展性

このシステムの今後の適用先について

このシュリーレンシステムの特長を生かし､このシステムを様々の場面に適

用することにより､多くの新 しい怖報を得ることが期待される 以下に､名え

られるこのシステムの適用先の例を挙げておく｡

①ェンジン内の火炎の観察

エンジン内では.乱流火炎が高速に伝ばしている｡この火炎の乱れの形

状や､その変化について知ることは､エンジン内での火炎の挙動を正辞に

理解 し､機関の的確な設計や制御をするために必要である エンジン内U)
火炎の観察は､窓を設けた特別なシリンダーを用いたいくつかの研究にお

いてこれまでにもおこなわれているが､観察できる機関の形状や逆転粂作

が限られていることや､窓を通る観察光路上で多数の細かい乱れが桜井さ

れて観察されてしまうことなどにより､必要なデータが充分に得られてい

るとはいい貞臥､｡

本システムを用いれば､光源は光フ7イバーで容器内に導入でき､観察

窓も小さなものが 1つでよいため観察システムの導入が容易になり､これ

まで適用不可能であった形状の機関や運転条件においても詳細な観察が

可能になることが期待される

②乱流バーナー火炎の観察

乱流バーナー火炎は､乱流火炎の盛礎研究においてひろく用いられてお

り､火炎の乱れの形状や変化を調べるために様々の光学的観察がおこなわ

れている｡しかしこれらの観察では,ほとんどの場合火炎全体を通過する

光路を用いているため､観察したい火炎に前後の火炎が重なってしまい正

確な観察が困難である.

本システムを用いれば､光源をバーナーの内部にもってゆくことができ

るため､観察に必要な部分のみに光路を通して､正確で詳細な観察が可能

になると考えられる｡

以上のように､光折を容易に種々の場所に配笹することができるため､これ

143



まで観察が困難であった種々のチャンバー内での火炎の観察に広く応用可能で

あり､また同時に観察したい火炎のみ光地中に醒いて正確な観察が可能となる

と考えられるO

問題点の解決について

このように､本システムを今後種々の対象に適用してゆくにあたって､先に

述べた本システムのもつ問題点を解決 してゆく必要があるQ現在考えられる解

決策について記しておく｡

(か強力な光源の使用

レーザー以外の強^な光源 (1kW 以上の水銀灯､キセノン灯など)を

用いれば､干渉による背菜の不均-が無い状態で明るい画像が指られると

考えられるOこの場合､いかに集光して効率よく光を7-/イバーに導入で

きるかがポイン トになると考えられるO

②光ファイバー径の増大

光ファイバー径を増大させれば､ファイバーを通過する光屋が増大する

ので､より明るい画像が得られると考えられる.この場合､光源の大きさ

が大きくなるためシュリーレン像のコン トラス トが変わってくる可能性

がある点に注意が必要であるO

③光ファイバーを使用 しない

光が散乱し始める光源位置まで光を尊くのに､光ファイバーをlflいるの

は必ず しも必要なことではない｡適当など-ムを通す空間を設けることが

できれば､光ファイバーを使用しないこともできる｡このようにできれげ

光ファイバ-通過の光是の減感を防ぐことができ､また干渉の発生による

背兼の不均-もなくなるはずである｡この場合は､ビームを通す窄F.'jiをい

かに確保するかが問題となってくると考えられるO
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12-3 乱れのスケ-ルについて

J本実験では､火炎に発生 した乱れのスケールが火炎の厚さに強く依存すると

いう結果が得られた｡この節では､火炎の乱れのスケールがいかにして決定し､

どのように火炎の性質と関係 してくるかについて考索するた桝 こ､MaTkstelnV)

おこなったperturbat-訓 anabsISl23]を収り上げ検討する

12-3-】 微小擾乱の線形解析

ます平板状の火炎を考え､そこに後少な凍乱が生じた時にその擾乱がどのよ

うに成長あるいは汲衰するかについて解析する｡解析は2次元でおこなう｡座

標軸は火炎に固定し､火炎面に垂直.Gr小二X軸 (既燃焼側を止にとる)､火炎

面に沿った方向に Y軸をとる X軸方向の流速を U､Y軸方向をVとし､LTJIを

P､密度をpとする3また､未燃焼価を添え字 .h既燃焼側を添え字 bで表す

擾乱成長初期の､変位が微少な状態での安定性についての解析であるため､2

次以上の項が無配できるとして線形の解析をおこなう｡擾乱は､0次 (擾乱の無

い時の値)､Ⅰ次､2次 ･- の項の和として考えられ､例えば兼燃焼側につい

ては次式のように点せるB

U. -U,0+Uこ←U三十

V,=VT⊥V,1-V.i+

P.=ゼ+PLJP+ ･ (12-))

p.=p:+pl+p;+

ここで0次の項を添え字 D､)次を l､2次を 】で表 している.

0次の項は,擾乱の無い状態の値であるので､以下のようになる｡

一切く人■く0 において U:-5㌢ vNO=o

o<x <叫 において LT:-5:､ V.0=o

ここにSは燃嫉速度である｡
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ここで､世乱が Y軸方向 (火炎血に沿った方向)に周期性が有るものと仮正

し､その変位がexp'KYに比例したものであるとする ここにKは波紋で波良1

と以下の関係がある｡

K=27t/̂

各変数を以下のように無次元化をおこなう｡

x=JCr､ J芦KY､ T=dT:KI
L･.=UこSi､ V.=l'.SI

p.-p.】p.S:1､ r.-p,/i

u.=U,Ls.0､ ㌔=V:S.

pb-P.Fでギ】､ ,.-dFi

ここで CはexpansIOnraLIOであり､下式で定義される

&.=pi=TbO=sip.07:S.O

(12-2)

()2-3)

()2-4)

これらを､以下の連続の式および運動丘の保存の式に代人する,

晋十∇(pv)-0 (12-5,

芸･(V∇)V-ivp-o (12-6,

2次以上の項が無視できるとして整理すると､以下のようになる

C生 .生 十色 十色 =o

あ あ 血 LbJ

c包 .∂J..包 =o
∂r (升 劫

6包 .也 .勉 =o
a- ∂r ebJ

(12-7)



包 十色 .包 十色 =o

<モ √ヽ Lヽ lシ

包 +也 .勉 =o
a- ゐ･ ゐ一

生 +包 十色 =o
∂r ar み

(Ⅰ2-7)､(12-8)を満たす解として以下のものを採用する0

㍍ lè仁直)･FJr-ex)]eJy

v,-Lle竹(I)-SF.'2(T-er)]el'

仇 ニーerlFvl(T)･EF:.(T)]e'y

r,=F,,(I-X)eLy

LLb-le~∫Fb.(T)十Fb2(T-a)Je'y
v.--,le-1Fb.(T)･Fb'?(T-X)]LP

pb-Cl1.I;.(T)-Fb.(T)]eγ

･.=Fb,(I-I)e'y

(1218)

(】2-9)

(】2-10)

ここで､FIは圧力のモー ド､F2は渦度のモー ド､F)は密度のモー ドを点す関数

である｡

】2-3-2 火炎形状の表現

次に火炎の形状を式で表すO火炎形状はJ(X.Y,I)-0のように表せるが､ここ

では火炎の擾乱による変位をxF(Y,I)として､I(X,Y,()-X-Xrl(Y,I)と表せると

する｡すなわち火炎位置は下式で表せる｡

X-XF(Y,() (12-H)

XFおよび燃焼速度Sを下記のように撫次元化するc

r.=凡rL ､ ～y=Sこ/SS､ ､b-Si/SbQ (12-12)

流速と燃焼速度の差で火炎が移動するので､
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6(ゐJar)-"U-J

ゐF･/舟 ="i-J.

(elI)(ゐF/み)-I,A-iVb

(12-13)

火 炎 を通 しての連続 の式 pNS〟=仏Sb ､お よび運 動 点 の保 存 の式

Pu-Pb=PbS.3-p.sJ より､

I.+Su=rb+ 5b

p,+,〟+25r=etpb+,b･2sb)

.rr､ Ju､Sbを関数F.､F5を導入し以下のように表すo

r,(y,T)≡eVF.(T)

J〟(y,T)-e｡rF.,(I)

sb(y,T)-e'yF.,(r)

(12-9)､(12-IO),(12-】3)～ (12-16)より以下の関係が得られるo

aF::=Fu.+Ful-F.,

F:=Fbt+Fb:一Fb,

(C-I)FJ-Ful-dT:J CFb､+EFb'2

-(cFu'1IFu.)+i.】+2Fu,-鵡 '.-FBI･Fb,十2Fb5)

Fv,+FL,=F.,十Fb5

(12-】7)をさらに整理して

(C･I)F;'･2F.I-(トCLL)Fi+F.5･F"･jw'5･Fb'5

-2(ど1F.:･F:,)-(1-6りF.,

(12-】4)

(12-】5)

(12-16)

(]2-17)

([21)8)

この式は､火炎の上流側の流れの擾乱を示すFu三､FrJ3と､火炎の変形を示すFj､

F,のF狙係を点しているO燃焼速度が流れや火炎形状にどのように依存している

かの関係がわかれば､F,が消去でき､兼燃焼側の流れの擾乱に対する火炎の変
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形のレスポンスが求まる｡

12-3-3 燃蚊速度の表現

燃焼速J&の､流れおよび火炎形状-の依存性は､火炎構造に深く関わるrR故

であり､その定式化も､火炎をどのようにモデ/i,化するかによってくる｡ここ

では3つのモデルについて考える9

① DarrieusILiuLdL一uモデル

燃焼速度は､下式のように火炎形状や流れの擾乱に依存しないとしたモデル

であり､火炎の構造を考えないモデルともいえる｡

S〟=SkO､ sb=SbD-csuO (12-】9)

② M王Irkstell1モデル

現象論より､燃焼速度が火炎曲率 Ih ,mcと以下の関係にあるとしたモデルであ

る｡

S.-SvOll+(-i/RllJ]

ここにJうま特性長さであり､i-式で与えられる｡

-Z'=ILL.A

(J2-20)

(12-2t)

LLは選択拡散の効果を示す係数で選択拡徹の効果が無い時は 0であり､ Ln.は火

炎の熱的厚さで下式で表されるO

L山 -A/C,pNDs: (12-22)

火炎の曲率RFl,meは 1次の項のみ取り出すと下式のようにjE,され､

RFIzL--♂x,/C2y=

】49

(】2-23)



無次元波数 .'を導入することで､Juは以下のように表される｡

K-JLzp

s〟 ≡-if/RF.1m =-N･♂xF/4yコ

(】2-24)

(12125)

③ EckhlIUSモデル

このモデ/レでは､燃焼速度が火炎形状のみでなく流れ場にも依存するとして､

流れ場の曲率 RFI.:W--∇(V/Vi)を州い､燃焼速度が以下のように表せるとした

[3]]｡

J〟-i,(RFILLc-RFl.oJ--K£〔告+,,u〕 (】2-26)

さらに､燃焼速度の変化には遅れ時間があるとして､その緩和時間 てゝを導入 し

最終的に以下のように衣 したD

5.-一̂･£〔告･vj -T･% (.2-27,

前述の燃焼速度の3種類の定式化を用いて式 (12-18)を単純化すると以下の

ようになるOここで簡略化のためFTu3-Fb3-0とする｡

DarrleuS-Landauモデル

S.=sb-0であり､Fu5-Fbi-0である. したがって (12-18)は以Tのようにな

るO

(aH)F/十2F.I-(ト&1)F.-2(E~'Fue十Ir,) (12-28)

MarkStelnモデル

(12124)よりFu5+Fb5-2Fu5-2KF4となり (12-18)は以下のようになる｡
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(t･I)F:'･2(1･K)F:-(･一g-■-2K)F.-2(6~)ru2IFN･1) (･2-29)

Eckhausモデル

(】2-27)より

Fd-F.,-A-(F.十F..一㌔::)-TsF:, (t2-30)

この式と (12-17)の関係を用いると､(12-18)は以下のようになる

(ど+1)TsF.可 C･1+K(C-1)I2T,]F r

･t2･26N-(11月TJ】中 一cI-(3-gLHr. (.2-3･)

-2(6- ,)Fuい 2lt佃 .ど~1T.匠2･2lc11I(I-丹 匡

12-3-4 火炎の自発的不安定性

ここで､上流の擾乱がない (F'2が 0)の火炎両の安定性について検討する

これは火炎の持つ自発的不安定性と考えることができるQ

まず､FJの解を以下のようにおく｡

F.(T)=ea' (12132)

各々の場合について､下式が成立することになる｡

Dameus-Landauモデル

(6･1)aつ+20- (11月-o (]2-33)

Markste】nモデル

(い ■)03 +2(1+K)a-(ト 6-1-2K )-0 (.2-34)

lH



Eckhausモデル

'S'1'T'031lla,1112'ciE:(1.誓 ,'諾 十 ･_(,_6-･,K]=｡ (･2-35)

Oが正の場合には､(12-32)にしたがい火炎の変形は指数rAl数的に増大し､負の

場合には減少する｡この傾向は､火炎の乱れの波数 L･に依存するCちょうど乱

れの増大､減少の境となる火炎の乱れの波数 TCcにおいては､式 (12133)､(】2-34)､

(12-35)が0-0で成 り立つはずである このことから､それぞれのモデルにおけ

る､火炎面の安定 ･不安定を分けるcrllLCa】な波数 Kcが以下のように求まる

Darrlcus-Lalldauモデル

この場合､aは瑞に正となりいかなる波数の乱れも箱にl'文長する これは

DameuS､Lar)dauの研究 【37,38]における､火炎は本IE的に不安定であるという

結果と同様である｡

Marksteiltモデル

II C

2

Eckhausモデル

1-.L:-

L-･=3-{-[

(12-36)

(12-37)

今回の実験においては､Eはおおむね6-7程度の値である｡ cntICalな波k '̂

は､下式を用いてcntlca)な波数 Kcから算出できる｡

･C-警 -禦 ･h-管.n6A｡ (12-38,

ド-1として計算すると､
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Markstelnモデル

｡̂=32×8p,～ 33x6,.

Eckhausモデル

^C=4 5× bl. ～ 46x8I.

となるo今回の実験における洲定結果では､火炎の乱れのスケールの平均値は

火炎の予熱鮮厚さ 8pとほぼ比例r娼係にあり､乱れのスケールが 臓 脚 y-さ 6,I

の 12-14倍となっていた.乱れのスケールが火炎の厚さと比例r姻係にあるとい

う点では､この解析結果と同じ傾向であるが､比例定数の数fh'け数倍兇なって

いる｡実際に観察されるスケールは､位も成長の速い破堤になると卑A,られ､

この波長は crlt】Ca】な波長よりも数分の1大きいものになっていると考えること

もできる0

12-3-5 まとめ

この解析は､擾乱の変位が小さいという仮定のもとでの簡略化 した線形解析

であるが､火炎の自発的不安定による乱れのスケールが火炎の搾さと強く問辿

していることがわかった

火炎の厚さは､燃焼反応の速度と気体の熱的性質 (熱拡散率)のバランスで

決まるものであるので､乱れのスケールは､燃焼反応の速度や気休の熱的性質

とも深く関わっていることも理解できるO



12-4 Jt･Y'-火釈尊距離と火攻の乱れのスケールの関係

デ トネーション現象においては､限外嬢暮直径deと発生するセ′レのサイズLt

との間に円形のチュー7'の解合止も13Lc､2次元チャンネルの場合d'≒10･A.め

関係があることが知られている【75,76] 限界律曲直径 dHi､未が､蛙'k体が#1撃

波先速を通過し正編加熱を受l-てから着火する時の反応速度に強＼院lfする胎

である｡そこで､東燃焼気体が着火するまでの距離 (着火誘導拒触 A.)で似非

燥A血径を匪き換えた以下の関孫でよす方が物理的意味が明確になる この式

においてもOが定数になることが知られている【76,77】.

Lc=a A. (12139)

ここで讃火訴導距離△lは､

A.=T.(D-t') (12-10)

であり､T,は石火誘導時間､Dはデ トネーション速度､Vは粒子速/Rである

本研究で測定された火炎の乱れのスケールについて､着火誘導距離とのFil保

を検討してみる これは､反応速度の lつの指標である,S▲火誘導距離との関係

を検討することで､火炎の乱れのスケールと反応速度との舶係を知るという点

で並要である.本研究における伝ば火炎は､デ トネーション波ではないので､

着火誘導距鮮A,の算出は､(12-40)におけるD-Vを,火炎と既燃焼気体の相対速

度である既燃焼気体基準の燃焼速度sbで置いて下式のようにおこなった,

A･=TLSb-,,SuPu-rsu車 (L2-4･)A

ここに､Suは層流燃焼速度､pい Pbはそれぞれ兼燃焼気組､既燃焼'j<t体の密度､

Tn.,.I,は火炎温度､Tvは未燃焼気体の温度である



算出に用いた値を表 12-1にまとめておく,着火虜導時間 T.は､ ショックチュ

ーブを用いた実験による測定値を用いた メタン/室災混合'iiについては文献

[78】､プロハン/空気混合気については文献t79】を参考にした

表 12-1 着火誘導距離の罪出に用いた値

混合気 当1比◆ 初駈 ヵJh,kPa 乱れ較泰時の圧力 捜索時の未然妖気 燃塩速度S. I.柵ITさq.火炎i⊥ItJ■,.K 燃焼速度(丘状 ) 着火癖凍時間 託:舵十Lh 体温監K ,tn七 ,rrn 島,TnJS TL,PS .1十rltrn

メタン/空気 08 10】 167 338 033 022 1800 203 )09 02211.0 lot 192 352 047 0_14 1950 31二; 49 015370 1二日 350 046 02Ⅰ 1900 2_9S 75 0224

50 lO3 360 048 026 l850 3_03 97 0294

L25 tot 162 335 0.41 0_Ⅰ7 1850 2_59 77 0.199

7'tZハ●ン/'室'気 I.0 】77 344 0.39 0.18 2000 2.66 121 0_322

これらの値を用いて､本研究で測定した乱れのスケールと着火訴導距離の関

係をプロットしたのが図 12-4である｡ここには乱れのスケールと火炎の予熱静

の厚さの関係 (図9-7に示した)も同時に示してある｡

結果として､火炎の乱れのスケールは着火誘草雛陳と強い相関があることが

分かる｡火炎の乱れのスケールは､着火妨単距鹿の約 13倍となっている ま+-

この関係は､乱れのスケールと火炎の-や熱肺の惇さとの関係とほぼ同じ関係に

なっている



着火誘導距離とのr兇係と､火炎の予熱帯の厚さとの関係がほぼ同じになるの

は､着火誘導距離と火炎の予熱手杵の厚さの､反応速度への依存関係の執似性か

ら理解できる｡まず､燃焼速度と反応速度 O との関係は､火炎における熱移軌

の簡単な考察より次式のようになる[80].

S】恕三桁 (12-42,

ここに､いま熱伝導度､C,は比熱であるO着火誘導矧苗】て.rt､反応速度の逆

数に比例すると考えられるので､

T.吃 ⊥ (12-43)a)

これらより､

A･-T･Sb-T･gsu-吉信庁 (.2144)

また､火炎の予熱肺の厚さ 8町は本iTJF死では式 (9-1)のように定義したので､以

下のようになる｡

6p-(ln"0)& 鳩 庁 (.2-45,

このように､47-火誘導距離と火炎の十熱帯の厚さはいずれも反応速度のマイナ

ス 1ノ2粟に比例するという同様の依存関係を持つので､火炎の乱れのスケールに

対 してほぼ同様の関係をもっていることが理解できるO



257



Ⅰ2-5 火炎の乱れの成長と圧力変動の関係

10帝で述べたように､圧力波が火炎をit5過 し火炎に乱れが発生し始めると

電器内の圧力け急激に上昇し始める これは､火炎に乱れが発生したときに火

炎の面積が急激に増大するためであるとちえられる 2方向からの火楽の乱れ

の変化の観察結果から､火炎面積がどのように変化しているかについては簸出

できるはすであるOこのようにして算出された火炎面面積変化から予想される

圧力変動と､実際の圧力変動が対応するかどうかについてここで検討する こ

の検討は,火炎の乱れの立体構造やスケールの測定が正 しくおこなわれたこと

の 】つの証明にもなると考えられる.

まず火炎面機変化と圧^変動の対応について定式化する 閉空間内で火炎が

伝ばした時､未燃焼気体､既燃焼気体それぞれについて以下の式が成立する

慧 ニー,Tp慧唐 (12-叫

普 -莞 2･I4SEd4 (1247)

ここに Vu､Vbはそれぞれ未然焼気体､既燃焼気体の体臥 pは空間内の圧})､yu､

ybはそれぞれ未燃焼気体､既燃焼気体の比熱比､/は時間､Sは燃煉速度､p.､p.

はそれぞれ未燃焼気体､既燃焼気体の密度､Aは面磯､Arは火炎面横を表す

Vu十VB=V (閉空間の体積)で Vが一定であることより､

生 .些 =｡
dl dI

また､γ.ヲb可 とすると､

岩出,S(告-I)A
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ここで､火炎に乱れが生 じた時の東燃焼気体消費速度が､定数である層流燃焼

速度 suと火炎面横 Aの積で与えられると仮定すると (しわ状層流火炎の仮定)

晋等(芸-1)(I,p)d/ (12-50,

時刻 FOにおける圧力をp｡とすると､

p-poexp(幣 Ljrdt) (.2-5.)

この式より､火炎面積Afの時間変化がわかれば､圧力変動の計算が可能となる

火炎が球状に伝ばする場合には､火炎面積は以下のように求まる

A,-47r(SU/)1 (12-52)

火炎面にスパイク状の乱れが発生するという今回の観察結果に基づいて､火

炎面積の変化を計算する｡スパイク状の乱れを円錐形で近似し､その底面の直

径として測定された乱れの直径を用い､その存在分布は中心間の平均距離が測

定された乱れの間隔にあるとし､その/-J･=在範囲は l辺 80mmの容器断面から5mm

ずつ内側である 70mmx70mm として､乱れ発生による面積増加を考慮に入れた

火炎面積変化の計算をおこなったD今回は､メタン/空気の¢-10の混合気で､

初期圧力が 70kPaの場合について計算をおこなった｡実験による測定結果によ

り､円錐の直径を 31mm､中心間の平均距離を 37nllnとした｡また円錐の高さ

は､計測された乱れ領域の深さ (図4-2)を参考に､火炎の乱れが発生するまで

は0､その後時間とともに直線的に増大するとした｡計算にJT)いた円錐の席さの

時間変化および火炎面横変化を図 t2-5に示すO

(12-51)を用いて計算した圧力変動を､実験で測定した圧力変動とともに図

1216に示す.燃焼速度は､文献イ郎6]を参考に039JTJsとしたC圧̂ 波を発生させ
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ず火炎に乱れの発生しない場合には､別井 した圧力変動はおおむね測定値に近

い挙動をしている｡計算値は､測定値よりやや大きくなっており､その差は点

火からの時間経過とともに増大する.これは火炎が容器壁面に接近し､冷却さ

れ消炎するためであると考えられるが､点火から30ms後あたりまでは,別井し

た圧力変動がほぼ測定値を再現 しているといえる｡火炎に乱れを発生させたJti

合には､乱れの発生後､計舞 した圧力は急激に上昇する｡測定値では圧力に振

動が現れているが､この現象は計算では考慮 していないので､測定された圧力

の振動の中心の伯で比較してみると､点火から30ms後あたりまでは計算値と良

く一致していることがわかる｡

以上のように､火炎の乱れの観柔結盟に韮づいて計許 した圧力変動と､洲止

された圧力変動が､容器壁面の影響が小さい‖削ま良く一致することがわかった▲

この結果より､本研究における火炎の乱れの立体構造やスケールの観察結盟が

妥当であったことが確認されたO





162



1216 容器内圧力変動の測定について

5-1帝において､圧力波発生後の容器内圧力変動の測定値が､7･想される吐福

渡､希沖波の挙動と一致 しないことを述べた{これは､圧力湘定を容器壁面.I

取り付けた圧力変換器によりおこなっているためであると考えられている そ

こで､圧力を容器中央において謝定することを試みた.

容器中央部でのLf力の謝定は､内径約 3mm､外径約6rrwrlの射管を､壁面の圧

力変換器のダイヤフラムの先に取りL.‖ナることによりおこなった (LgJL2-7)

測定結果を図 1218に示す｡図には､同一条件で以前の方法 (圧^を壁面で測

定)で測定 した結果も比較のために示した 容器中央部で測正した圧力では､

振動周期が､壁面で測定した場合より良くなっていることがわかる またこの

圧力の変動を､図4-2､図34 に示 した圧力波､希沖波の Jl想される挙動と対比

してみるとおおむね一致 していることがわかる 銅管を放り付けたことによる

流れや火炎挙動の変化や､銅管内の体積が圧力洲定に与える影響などを考慮す

る必要があるとは考えられるが､少なくとも容器を横托斤する方向に伝はする圧

力波や容器短辺方向のモー ドの音響振動が存在していることが示されたと考え

られる｡
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これまでの圧力測定方法 (壁面で測定)

pressuretrmSducer- R

㌦

｣

容器中央部での圧力測定方法

4060 270 170mm

lgnlttOnpOlnt

図 12-7 容器中央部における圧力測定の方法
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12-7 縦方向のシュリーレン光学系を用いた横方向からの観察

本研究では､縦方向､横方向の2方向から火炎の乱れを観察 し､その仇進や

スケールを明確にしたわけである｡ しかし､横方向からの観察においては､光

路に沿って前後の乱れが全て楢算されて観察されるために､ 1つ 1つの乱れの

形状の把握が困難であるという問題があった｡そこで､縦方向の観察に用いた

新 しいシュリーレンシステムを用いて横方向からの観察を試みた｡12-2節で述

べたように､縦方向の観察に用いた新 しいソユリ-レンシステムには､いくつ

かの特長があるQ特に､拡大観療できる点と,それにより被写非深度が小さく

なる点により､観察したい乱れの構造がより明確に把握できる可能性があるC

装置は､図 】212のマイクロバーナーの代わりに燃焼容器を坦いた設定であり､

図 I219に概略図を示す｡高速度カメラは HYCAM (p57参照 )を用い､胤;旨

は4000fpsでおこなった｡

撮影結果を図 12-10に示すo火炎先端は､点火からの時間 l-2725ms-2S5ms

の間に撮影画面を右から左の方向に通過している｡ しかし､画像は左右方向に

大きくプレてお り火炎の乱れの構造を親祭することは難 しい｡これは､火炎の

移動速度が速いためであると考えられるQ火炎の移動速度が約 】om/S､蕗光El#閲

が68トlSであることより､図 12-10の図面上で約 10mmのフレが生 じることがわ

かり､これでは火炎の乱れの構造の観察が困難である｡

/-315rns以降､発生した開口部から流入 した低rLiの空気と容器内の布胤の燃

焼気体の界面が画面の左側から移動 して来るのが観察できる｡この界面の移動

速度は､火炎先端の移動速度に比べてかなり遅いため､界面の構造が観察可能

であるoこの画像は､これまで横方向の観察に用いた通常のシュリーレン光学

系で観察した画像とは少 し弗なっており､詳細な構造がより観察しやすいと考

えられる｡これは､倍率が高いことと､シュリーレン光学系の光の通りガやナ
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イフエッジでの光の達-い量が異なるためであると考えられる.

このようなことから､今回の捜索では現敦の速さに比べて好光時間が長すぎ

たために乱れの構造の観察はおこなえなかったが､今回よりb一桁以上踏光時

rur)の短い船影裟逆を用いて捜奈すれば､火炎の乱れの構造に関するより多く･)

情報が得られる可能性があることがわかった,この時､露光丑が不足する可能

性があるが､それに対しては 12-2節で述べたように､光ファイバーを通さずに

光を供給すれば光星の減衰を防ぐことができる.
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図 12-10-4 横方向から観察 した火炎 (縦方向の光学系を使用)

混合気 ･メタン/空気､¢-=〕､初,gl圧ノ]p.-10lkPa

J 点火からの時間
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i,教授.ならびにいつも核心をついたご助=をわかりやすくしていただいたl1

塚他助教授､さらに美袋､解析方法に有用なアイデアをもらい､現染解析にこノ
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