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                  要    旨

 管径比が一定の場合の管内同軸噴流火炎については，すでに種々の角度から検討を加えてきた．

本報告ではノズル内径を広範囲に変化させて管径比の影響に対する実験を行い，著者がすでに報告

した解析による計算値と比較した．計算値は管径比の変化に対しても層流火炎に近い場合を除いて

実験値に相当よく一致する。

 1．措     富

 管内同軸噴流火炎について，著者は一連の研究を行ってきた．まず積分法を応用した比較的簡単

な解析を試み1〕，ついで実験的研究を行い，解析により種々の燃焼条件のもとで実験結果をかなり

よく説明できることを示した12〕’．また混合の促進と燃焼の進行過程についても検討し，燃焼の制御

を容易に行いうることを示したほ〕．ただ，これまでの研究では非燃焼時4〕，伍〕と比較の意味から，外

管と内管の管径比はR／ヅ。＝17．17（2R＝103㎜，2r。＝6㎜）の一定値としてきた．しかし，非燃焼

時とは異なって燃焼時には管内でのガスの熱膨張の影響は無視しえない。したがって，今までの議

論をさらに一般化するためには管径比の影響について調査してお一く必要がある．本報告では以上の

観点から，ノズル内径を変化させた実験を行い，文献1）による計算値と比較し，管径比の影響を実

験的，理論的に検討することを目的にしている．

 実験方法としては，燃焼気流の特性を代表する量として，無次元の中心軸上全圧ρ丁。‡（＝ρ。。／

ρ。。。〕，温度丁。／Tε，管内静圧ρ。‡（＝2ρ。／ρ。伽。、2〕の軸方向変化を選び，各実験条件に対して測定を

行った．そして，その結果と解析による計算値とを比較した．

2 おもな記号
    わ，ポ：ノズル肉厚，およびその無次元量＝b／2r。

［ル］。，［〃芋 ：軸上最高温度位置で定義された火炎長さ，およびその無次元量＝［L∫］、／r．

     M ：中心噴流の体積空燃比＝Q。／Q∫
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   ρo

   ‡ρ〃，ρ…

  ρ。｝

   R

 τ，〆

  τ0

   丁

   山

吻，刎。o

”，が

  λ嗣

   ρ

   ‡ σ， σ

ノズル出口での静圧

管内静圧，およびその無次元量

無次元全圧＝（肌十ρ他2／2）／（ρ〇十ρoω。。2／2）

外管半径

半径方向座標，お一よびその無次元量＝r／れ

ノズル半径

：絶対温風¶〕

軸方向速度

ノズル出口での中心噴流の平均速度，および中心軸上速度

軸方向座標，およびその無次元量＝∬／τ・

質量速度比＝γ畠〃。唱／〃。

：密度

：標準偏差，およびその無次元量（変動率）

添字，その他

    C

    π

    ホ

中心軸上の値           ε

ノズル出口の中心噴流速度分布形の指数

無次元量

周囲流での値

 3 実業条件と実検方法

  3．1 実験条件
 管径比R／r。の影響を検討するためには，他の実験条件を一致させておく必要がある．そこで，

基準の実験条件である中心噴流の体積空燃比M＝5，無次元ノズル肉厚b㌧b／2rFO．83，中心噴

流の平均流速伽。＝8．63伽／8の場合について，〃r。とλ冊を変化させて実験を行った．実験条件を

豪一1に示す．またノズル形状をまとめて図一1に示す．図に示されているように，ノズル径は3

㎜～8㎜まで1㎜おきに広範囲に変化させている．なお，ノズル径8㎜の場合のみ，工作の都合上，

6“＝O．75とした．

                  表一1 実験条件

ノズル優 質量速度比 燃料流量 一次空気 中 心 噴 流 周  囲  流 ノズル肉厚 無次元ノ
㎞ 1■〕 （λo〕 （〃分〕 流量“／分〕 流洲〃岳） 月島XlOI 流迦1祠／苫〕 胞x10’

（■〕 ズル肉厚

11
3．00

O．25 2．35 1．51

12 o．“ O．61 3．05 1．鵬 5．05 3．24 2．50

〃ro！
13 34．3〕 o．72 6．73 4．35

8．63 O．83
14

4．OO
O．25 2．35 1．51

15
岬方。＝

O．54 1．08 5．24 2．犯 5．05 3．24 3．30

1伍 25．8〕 O．72 6．7目 4．5

17
5．oo

O．25 2．35 1．5一

18
（〃n＝

O．5’ 1．69 目．47 3．04 5．05 3．24 4．15

19 20．6）
O．72 6．7目 4．35

20 O．25 2．35 1．51
7．oo

21
（〃f．！

O．54 ヨ．32 16．6I 4．25 5．05 3．別 5．85

22 14，7〕
O．72 6．78 4．35

23
8．oo

O．25 2．35 1．51

24
1〃n＝

O．54 4．理 21．69 4．87 5．05 3．24 6．oo O．75

25 12．9）
O．72 6．78 4．35
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図一1 ノズル形状

盟

 3．2 温度変動の処理

 温度の変動は特に下流域において大きいので，管径比などの影響を検討する場合には，電圧言十の

指針の読みだけでなく，変動そのものも記録しておくことが望ましい、そこで本報告では熱電対

（Pf－Pグ見13％，素線径1㎜）に生じた熱起電力をデジボルよりデジタル化し，パンチャコントロ

ーラ（HASK製）をとおして紙テープに自動的にさん孔するようにした．サンプリングタイムは約1

秒である、

 温度測定概略図を図一2に，またパンチャコントローラの仕様を表一2に示す．電子言十算機

（FACOM230－28〕では，ディスクパック（DP）に表一2のさん孔フォーマットの形式の紙テープを

一たん記憶させたのち，処理装置（CPU）への読みだしから，統計的処理まですべてプログラム上で

一括処理される．なお，火炎は少しの外乱によってもふらつくので，それによって温度は大きく変

動する。この変動と定常的な乱れによる温度変動とは区別する必要があるので，チェビシェフの不

等式61を用い，平均値からのちらばりが乃σ、（σ、：標準偏差）よりも大きいデータを除いた．

 すなわち，

     1ト引＜汐σ、……………・・・……一………………・……一・・……・・一（1）

の範囲にあるデータのみ採用した．

 ここで，主jはm個のデータの平均値，σ。は標準偏差で，次式で定義される、

     あ＝Σ：構／伽

       ト1

     1・一戸      ’｛2）

d。一2m d。 b

φ3 φ8 2．5

φ4 φlO．6 3．3

φ5 φ13．3 4．15

φ7 φ18．7 5．85

φ8 φ20 6

         肌

 チェビシェフの定理により，データの確率分布がいかなる分布であろうとも，式11〕によって全デ

ータの50％以上のデータが採用されることになる．式ωの範囲内にある冗。個のデータについて，あ

らためて絶対温度の平均値（乃＝f。十273）と標準偏差σ，ならびに変動率（絶対温度の平均値で無次

元化した標準偏差）σ‡＝σ／T・が計算される．

ノズル 燃焼室

熱電対

 ミリボルトメーター
@             園

@               口

?eープ  PUNCHER デジタルボルト
ｫん孔機  CONTROLLER  メ・一ター           ●

表一2 パンチャコントローラの仕様

入力BCD（1－2－4－8コード〕
        パラレル入力

        T T Lレベル

入力桁数最大7桁
出      力 AS C I Iコード（パリティ奇数）

さん孔フォーマット □口□ロロ□口C・L・

図一2 温度測定概蜘責1
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 4  実験缶県とその検討

 4．1 ノズル出口速度分布

 燃焼実験にさきだち，中心噴流のノズル出口速度分布と乱れ強さの分布を熱線風速計と直線化増

幅器（リニアライザ）を用いて測定した．実験は空気流で行い，燃焼実験の中心噴流の混合ガスの

R。数（表一1参照）と空気流のR。数を一致させて行った．また測定は熱線がノズル内壁に接触する

のを防ぐために，ノズル出口後0．5㎜の位置で行った．

 φ3，φ4，φ5の各ノズルでの速度分布と乱れ強さの分布を図3（a）に示す．左縦軸はノズル出

口の中心軸上速度で無次元化した速度〃必。，右縦軸は乱れ強さσ／刎である1また，実線は層流

速度分布，破線，および一点鎖線は1／η乗則であらわされる乱流速度分布で，それぞれ次式で示さ

れる1

州一1一（芸）里一1一〆

            1
〃〕一（㌣）告一（1一戸戸

・13）

・（4）

 1．O            1O  1．Oム            10
           ・出    ＿              ＿

411：！…鱒1吋ダ1111111ξ

   〃・口  ▲φ。．乱れ    口・  ■φ・。乱れ，
 O．4＾ 口■  o   ■φ5．乱れ   4   0．4 ． ■     ’Il／5乗則

    川・ 二鰐竈g布  、一．■’ノ6乗則
。．・ ’’→・・1／・．・乗則・ ・一・口・、・・→   ・

    。ε．㍗練㍗舳  口｝軸岨舳・
  ・。 。．。。．。。．。。．。。。O  。。．。。．・・．・。．・1・。
  内壁     （、O一、〕／r。     中心軸    内壁      （m－r）／rO    中心軸

      （。〕（φ3．φ4，φ5）         lb〕（φ6．φ7，φ8〕

図一8 ノズル出口速度分布，および乱れ強さの分布

 図より，φ3のノズル（R。＝1830）のノズル出口速度分布は層流速度分布（放物線分布）に近い

分布で妥当な結果を示していることがわかる．また伊μも非常に小さく，ノズル内壁［（r。＿r）／

τ。→01を除けばO．5％以内におさまっている．なお，実験点がノズル内壁で層流分布よりも値が小

さいが，これは内壁近くでは壁から熱線への冷却効果が大きくなることと，測定位置がノズル出口

後で，内壁より外側には肉厚部分（dead spa㏄〕があるために，縮流効果のあることも考えられる．

 つぎに，φ4，φ5のノズルでは，層流分布，あるいは1／れ乗則の乱流分布などの単一の曲線で

は近似できず，層流から乱流への遷移域と思われる．凡劉2430．3040）からみても妥当である、な

お，一点鎖線は式14〕で例＝4、また破線は同じくη＝4．5としたときの近似曲線で、後述の言十算値に

はノズル出口速度分布としてこれらの曲線を用いた．図からわかるように，これらの場合1ノπ乗則

では速度分布の実験値を正確に近似できないが，計算上は分布全体の積分値が主として問題になる

一4一
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ことと，数値計算の簡単化のためである、

 つぎに，φ6，φ7，φ8の場合を図一3（b）に示す．φ6の場合（R。三3650〕には速度分布は式（4〕で

η＝5，φ7（R。；4250），φ8（凡＝4870）の場合は同じくη＝6とおいた曲線にノズル内壁を除けば相

当よく一致しており，これは従来からよく知られているとおりである17〕．

 4．2 実験結果および計算値との比較

 4，2，1実験結果の全般的傾向

 本項では燃焼気流の特性を代表する量として選んだ無次元の中心軸上全圧，温度，管内静圧が実

験条件により一般にどのように変化するのかをみておく．

由

占O15

o
←
＼
←

φ3（R／r。＝34－3〕

1．0 △心＝O．25（実験番号N皿11）
O．8 ○心＝O，54（同 N皿12〕

0．6
O．4

口礼1O．72（同 N皿13）

O．2
o
o 20 40 60 8010 120140160

；

0．25
O．20
O．15

O．10

O．05
0
o 20 40 60 80100120140160．

5
4

3
2

1
O o

20 40 60 8010012014016n20406080100120140160

図一4 軸方向の各種分布（φ3〕

〆

φ5 （R／ro＝20．6〕

  1．0’］ O．8 △心＝O．25一 i実験番号N。．17）

○ん三〇．54（ 同 N。．18〕

占O．6
O．4

口入＝O．72（ 同 M．19）

O．2
0
020406080100120140160‡                      π

0．25
“ O，20

¥O．15
O．10
O．05
O

0  20  40  60  80 100 120 140 160  ｝                      工

。←  5

、  4
←  3
2
1

o n  ワn  4∩  高n  Rn 1nn 19n 1’∩ 1R∩
0 20 40

‡

60 80 100 120 140 160

          が

図一5 軸方向の各種分布（φ5）

さ

ホO15

←
＼
←

φ7（R／m＝14．7）

1．O △心三0．25（実験番号調皿20）
O．8 ○礼一〇．54（ 同 No．21）
O．6

o，4
口ん＝O．72（ 同 No22）

O．2
O・
020406080100120140160                  が

O．25

O．20

O．15

o．1o

0．05
O
020406080100120130160。                  工

5

4
3
2
1

0020406080100120140160バ

φ7 （R方。＝147）

020406080100120140160が

表一3 計算に用いたノズル出口

速度分布の指数冗の値

ノズル径 R。 式（5－4）の指数η

φ3 1830 層流分布

φ4 2430 π＝4

φ5 3040 η＝4．5

（φ6） 3650 刑筥5

φ7 4250 冊！6

φ8 4870 冗＝6

図一6 軸方向の各種分布（φ7）
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 まず表一1の実験条件のλπ＝O．54を例にとり，ノズル径をφ3，φ5，φ7に変化させた場合の火

炎の様子を観察した．火炎写真，あるいは目視観察によると，φ3の場合は火炎の先端部を除いて

は乱れが非常に弱く，相当下流まで層流火炎に近い状態にある．一方，ノズル径が大きくなるにつ

れ（すなわち〃τ。が小さくなるほど），火炎が長く伸び，乱れも顕著でノズル出口のごく近傍を除

いて全体に乱流火炎の様相を呈するようになる．

 つぎに，φ3，φ5，φ7の各ノズルに対し，λ㎜を変化させた場合の軸方向の各種分布の実験結果

を図一4～図一6に示す．

 無次元の軸上全圧ρ。。‡，管内静圧ρ川ヰ，軸上温度丁。／T。の軸方向変化の特徴は，いずれのノズル

径の場合も文献2〕のφ6の場合と同じである．すなわち，λ㎜の増加につれて軸上の最高温度位置で

定義された火炎長さ［工∫］。‡は短くなり，かつこの位置を境にρ。～は軸方向に減少から増加に転じる．

また，その増加割合はλ蜆が大きいほど著しい．さらに，ρ〆はλ㎜の増加につれて全体に大きくなり，

かっ軸方向への減少割合も大きくなる．

 つぎに，λ㎜を一定にして管径比の影響をみると，φ3の場合が他と著しく異なっていることがわ

かる．すなわち，ρ・・‡，ρ・‡，＾／丁百はともにが＝エ／r・＝1ト20近くまでほぼ一定で，φ5，φ7

の場合にくらべてその区間は著しく長い。この原因は，この火炎が層流火炎に近いためと思われる．

 また，ρ。‡はノズル径が大きくなるにつれて全体にその値は大きくなり，かっ軸方向への減少割

合も大きくなる．それにつれて，ρ。～も最小値以後の増加の割合が大きくなる．この原因はいずれ

もノズル径が大きいほど燃焼管内での燃焼ガス量が多くなるので，熱膨張による管内静圧の増加が

著しくなるためである、

 一方，T。／T。はノズル径が大きくなるにつれて，上流域での立上がりが急で，それにつれて軸上

最高温度位置が上流側に移行する傾向がみられる．特にλπ＝O．72の場合にはその傾向が明らかであ

る1すなわち，火炎長さ［工∫］。そのものはノズル径が大きくなるにつれて長くなるが，ノズル半径

で無次元化された火炎長さ［工∫］ダはむしろ短くなる傾向にある．λ皿が大きいとそれが著しくなるの

は，この場合には管径比の影響が大きくなるためと考えられる．すなわち，燃焼管（外管）の径は

一定であるために，周囲流の広がりがそれによって制限され，ノズル径が大きくなるほど中心噴流

へのエントレインメント量（無次元流量増加率ぴ）が相対的に多くなり，周囲流速の速い場合には

その効果がより顕著になるためであろう．このことは，λ加が大きいほど管内静圧に対するノズル径

の影響がより大きくなり，軸方向へのρ戸の減少割合が著しく大きくなることからも想像される．

 このように，λ冊が小さい場合には管径比の影響はさほど大きくないが，λ冊が大きいとその影響は

大きくなり，単位容積あたりの燃焼率の増加にも大きく寄与するようになる．

 4，2．2 実験と計算との比較

 実験結果と文献1〕の解析による計算値との比較を図一7～図一16に示す、計算には文献11）で用

いた実験定数と全く同じ値を用いている．なお，ノズル出口遠度分布の指数πについては，ノズル

径の変化にあわせて4．1項で述べた近似曲線を用いた、それらをまとめて表一3に示した．図一

7～図一16のτ。／τ。の図中，○印は電圧計の指示目盛で読みとった温度（以後読取値と略記する）

を，△印は3，2項で述べた温度変動を処理した値（以後処理値と略記する）で，一点について100

～150個のデータが平均化されている．これらの図をみると，読取値と処理値は全体に非常によく

」致していることがわかる。なお、φ3の場合は4．2．1項で述べたように層流火炎に近いので

他の場合と条件が異なっており，図は省略してある．

 これらの図をみると，いずれのノズル径においてもλ胴の増加につれて計算上の火炎長さ［ム∫］。‡は

短くなり，文椥2）のφ6の場合と同様に実験の傾向を良く示している．またπ／T。の実験値と計算値
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はいずれの場合にも定量的に相当よく一致している．またρ。‡の計算値は，λ㎜の増加につれてその

値が全体に大きく，かつ軸方向への減少割合も大きくなり，実験の傾向をよく示している。定量的

にもよく一致しているが，ノズル径，λ冊ともに大きい場合には（図一15）、計算値は実験値より大

きくなるようである．

 つぎに管径比の影響をみるために，λ刷＝O．54について，図一8，図一11，図一14，図一16の

順に検討してみる．

 まずT。／丁直の計算値より，ノズル径が大きくなるにつれて最高温度位置が上流側に移行し，無次

元火炎長さ［L∫］戸の計算値は短くなる傾向にあることがわかる．これはノズル径が大きくなるにつ

れて，計算上の無次元流量増加率Q‡の軸方向への増加割合が大きくなるためで，4．2．1項での

考察を裏付けている．さらにλ冊＝O．72の場合には（図一9，図一12，図一15），［一Lプ］。＊の計算値

が短くなる傾向は一層顕著で，管径比の影響が大きくなることは明らかである．すなわち，λ而が大

きいと管径比の影響が大きくなるという実験結果の傾向（4．2，1項）が計算によってよく説明

できることがわかる．

 つぎに，ρ。事の計算値はノズル径が大きくなるにつれて，値は全体に大きく，かつ軸方向への減
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小割合も大きくなり，T。／T。と同様に実験の傾向をよく説明している．同様にρ丁。‡の計算値につい

ても，ノズル径が大きくなるにつれて下流域でその値は大きくなっており，妥当な結果が得られて

いる．

 以上のように，φ4以上のノズル径では実験値と計算値は管径比の影響を含めて相当よく一致し

ており，文椥1〕の著者の解析により一般的に計算可能であることがわかる．

 5．結    ■
 本報告では，著者の既報告の研究11ト131にひきっづき，ノズル径φ3～φ8まで広範囲に変化さ

せて管径比の影響に対する実験的，理論的な検討を行った．

 実験結果をみると，火炎長さ［L∫］。そのものはノズル径が大きくなるにつれて（すなわち，管径比

〃γoが小さくなるにつれて），長くなるが，ノズル半径で無次元化された火炎長さ［工∫］戸はむしろ

短くなる傾向にあり，λ刑が大きいぼどそれが著しい．この原因はノズル径が大きくなるほど，中心

噴流へのエントレインメント量が相対的に多くなり，周囲流速の遠い場合にはその効果がより顕著

になるためである．

 つぎに文献11〕の解析による計算結果と比較した、その結果，乱流輸送係数の式，および実験定数

を含めて著者の解析による計算値は管径比の変化に対しても実験結果に相当よく一致することがわ

かった．ただし，φ3の場合は実験と計算で一致しないが，これは層流火炎に近く，解析の適用範

囲外にあるためである．
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