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Becausethecalculationloadinthenumericalpredictionofthespraycombustionincreases

generallycomｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｇａｓｃｏｍｂｕｓtion，thetechniquethatcandecreasethe

calculationloadisstronglydemandedespeciallyfbrpracticaluse・

Thestatisticalmethodauthorsproposediseffbctivetothedecreaseofthecalculationload

mcomparlsonwiththeconventionalstochasticmethods､However,itisnecessarytoexaminethe

settingoftheinitialconditionsthatareanotherimportantfactorrelatedtothecalculationload・

Inthisstudy;wetriedtosimpljfytheinitialconditionsofdropletswithessenceoftargeted

spraycombustionkeeping・Asaresult，theappropriaterepresentativevaluewasacquiredas

simplifiedinitialconditions．
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１．まえがき

数値シミュレーションについては，計算対象と目的

に応じて十分な計算精度が要求されるのはもちろんで

あるが,噴霧燃焼の数値シミュレーションについては，

通常ガス燃焼等の計算に比べて計算負荷が増大するこ

とから,特に費用対効果の要求が厳しい実用向けでは，

計算負荷が小さく，短時間で結果を得ることができる

手段が常に要求される．

著者らが提案した統計的乱流拡散噴霧モデル(')(2)は，

気相中の液滴の挙動をラグランジェ型の支配方程式で

追跡する離散粒子モデル(3)の範鳴に属するが，精度向

上のために積分時間を自在に短縮できる，気相計算の

空間分解能に相間交換量分布が影響され難いなど，同

じく離散粒子モデルに属し，現在多く用いられている

確率過程的モデルに比べて，計算精度を保ったまま負
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荷を低減することが可能であるという特徴を有する．

しかしながら，この特徴は初期条件を一にする液滴パ

ーセルの挙動追跡に関してであって，計算負荷に関わ

るもう一つの要因，すなわち初期条件そのものをどれ

ぐらい詳細に設定すべきであるかということについて

は，このモデルのみならず，どのようなモデルを使用

するにあたっても検討しなければならない問題である

例えば，液滴径や噴霧方向は噴霧燃焼場に大きく影響

を及ぼす初期条件であるが，単純な単孔圧力噴霧ノズ

ルの場合でも，液滴径は単一ではなくかなりの広がり

を持った分布を有しているし，またホロコーン噴霧で

あっても，噴霧方向は噴霧角方向の唯一ではなく幾分

かの広がりはある．それゆえ極めて多くのパーセルを

用いて，広がりのある初期条件を網羅すれば，完全な

る予測が可能であると言えるが，現実には必要とする

結果に応じて，条件を選定しなければならない．

本研究では，噴霧燃焼の数値シミュレーションにお

ける初期条件，具体的には液滴径と噴霧方向の選定に

ついて，噴霧燃焼状況を再現するという観点から検討



(2)

を行い，適切な代表値を定めると共に，燃焼器形式な

どの影響を確認したので，ここに報告する．

≦40ｍｍ,ｒ≦25ｍｍまでは間隔を１ｍｍとする等間隔，

両軸ともそれ以降は等比級数的に間隔が広がる不等間

隔格子である．

解析に供した支配方程式は，密度加重平均を施した

非圧縮性の連続の式，運動方程式，エネルギ方程式，

化学種の保存式，ならびに乱流モデルのための付加方

程式である．乱流モデルとしては，Launder-Spalding

の標準的なk-B二方程式モデルを採用するが，その生

成項中には密度変動に関する項を付加している．支配

方程式の離散化は有限体積法，対流項の定式化にはべ

き乗スキーム，圧力場の解法には，スタッガード格子

の下でのＳＩＭＰＬＥアルゴリズムを用いた．物性値に

ついては，密度は温度に依存するものとして理想気体

の状態方程式から算出した．単成分ごとの比熱，粘性

係数は温度依存性を考慮して与え，熱伝導率は

Euckenの相関式(5)により算出した．また混合気体の

輸送係数はＷｉ]ｋｅの式(6)で推算したなお本計算では

放射伝熱は考慮していない．

燃焼反応については，燃料である灯油の分子式を

C12H23とし，式(1)に示す不可逆総括一段反応を仮定

した．

2．計算条件と手法

2.1対象燃焼器と条件

本研究で検討の対象とした燃焼器は長さ500ｍｍ，

直径200ｍｍの縦型断熱円筒燃焼器で，噴霧ノズル，

および保炎用バッフルを装備したものである．この概

略形状をFig.１に示す.噴霧ノズルは単孔圧力噴霧で，

噴孔を燃焼器中心軸と一致させ，燃焼器の頂部に下向

きに配置されている.燃料は灯油で,燃焼量は4.2751/ｈ

（3.321kg/h)，供給温度は283.15Ｋである．液滴径は

ザウテル平均径（ＳＭＤ）をｄ32=6011ｍとし，標準的な

抜山一棚沢の分布関数(1)に従うものと想定した．また

液滴の初期速度は１０ｍ/sであるとした．噴霧パターン

は，噴霧角（中心軸となす角）を27.5.とするホロコ

ーンである．燃焼用空気は，直径５０ｍｍのポートから

一様流速で供給され,直径４０ｍｍのバッフルとの隙間

を通過して燃焼室に流入する．供給流量は空気比

入=1.2に相当する45.22Ｎｍ３/h，供給温度は283.15Ｋ

で，供給流速は7.895ｍ/ｓとなる．

C,2Ｈ２]＋17.750ツ→12.0ＣＯ,＋11.5Ｈﾜ０（１）

2.2計算手法

計算は軸対象円筒二次元座標系の下での定常計算で

ある．座標系は噴孔を原点とし，軸方向鉛直下方をｘ

方向，半径方向をｒ方向とした．用いた計算格子はｘ

反応速度母については渦消散モデルによる乱流混合

速度＆】とアレニウス型ＥＣの化学反応速度のうち，小

さいものに依存するとして式(2)のように与えた．

Rノー-〃,min(Rc,R"'）喧型〉

、
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ここでｐは密度，ｍｆ,Ｍｆは燃料の質量分率と分子量，

、｡，Ｍ・は酸素の質量分率と分子量であり，Ａは頻度

因子で2.587×109kmol/ｍ３/s，Ｅは活性化エネルギで

1.256×108J/kmol/Ｋとした．

’

①２００

(3)

ａ詳細設定計算による場の状況

本研究では，噴霧燃焼解析における液滴径と噴霧方

向の選定について，その設定数低減のための検討を行

うが，ここでは基本とする詳細に設定した条件とその

場合の状況について記す．Fig.１lnestcombustor
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Fig.２DistributionprofileofDropdiameter

3.1条件の設定

燃焼器内での噴霧挙動は，統計的乱流拡散噴霧モデ

ルを用いるLagrange的追跡により予測するが，本研

究では初期条件の影響を明らかするために，乱流変動

の影響を考慮せず，平均流場での挙動を追跡し，気相

一液滴間交換量は液滴通過点にのみ与えるものとした．

この場合,パーセル毎に与えねばならない初期条件は，

液滴径，噴霧方向，平均速度，位置，温度である．こ

れらの条件のうち，本研究では液滴径と噴霧方向につ

いて検討するので，詳細設定としては，それらの分布

の特徴を損なわぬものとした．

まず液滴径については，標準的な抜山一棚沢の分布

関数に従うとしているので，粒度分布関数fh(d)，噴霧

質量分布関数fin(d)は，Fig.２に示すようになる．ここ

でｎＴ，ｍＴは総液滴数と総噴霧質量である．これらの

関数は何れも０に漸近するとはいえ，無限に正値を有

するので,設定としてはその上限を定める必要がある．

ここで噴霧質量fin(d)についてみると，累積質:量が

1571｣Ｌｍで９９％を上回ることから，十分に余裕を見込

んでｄ=192ｕｍまで考慮するものとした．また，分割

幅は分布が損なわれないこととともに，液滴数の最頻

値であるd1nod=24↓1ｍ，ＳＭＤのｄ32=601-Ｌｍを含むよう

１２皿とした．結果として採用した液滴径は121-1ｍか

ら1921』ｍまで121｣ｍ刻みの１６種で，それぞれの噴霧

質量割合Ｑ(d)はFig.２に柱状グラフで示されたものと

なる．

次に噴霧方向については，噴霧質量分布が噴霧角

ec=27.5。を中心とし，標準偏差Ｃｅを２．５．とするガ

ウス分布をなすものと考えた．Fig.３にその配分確率

密度関数Ｐ(8)を示す．条件設定のためには，液滴径の

場合と同様に範囲を定める必要があるが，この場合，

分布関数がガウス分布であるので，ｅｃ±2.57×Ｃｅの範

囲をとると噴霧質量の９９％以上を占め得る．そこで液

滴径の場合と同様十分な余裕を見込むものとしてec±

2.8×Ｇ８の範囲を採用するものとした．また分割幅に

ついては１．とした．結果として採用した噴霧方向は

20.5.から34.5°まで１｡刻みの１５種で，それぞれ

の噴霧質量割合Ｑ(d)をFig.３に柱状グラフで示す．な
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お本研究では，諸量の分布を表現するために，噴霧角

の中心，すなわちec=27.5．方向の噴孔からの距離をｊ

とする．

が，最大値をとるのはバッフルの基部あたりである．

先に記した気相の状況と液滴の状況は互いに影響を及

ぼし合った結果であるが，具体的に両者の橋渡しをす

るのが気相一液滴間交換量であり，その中でも直接的

に燃焼状況に関与するのが質量交換量に相当するこの

液滴の蒸発率である．

3.2計算結果

Fig.４に計算結果を示す．図は（a）に色彩とベクト

ル長さで流速を示す流速分布，温度，酸素及び燃料蒸

気濃度分布を（b）（c）（d）に，色彩で液滴径を示す

液滴軌跡を（e）に，液滴の単位時間単位体積あたりの

蒸発率分布を（f）に示している．

この結果についてまず気相の状況を見ると，高速の

燃焼用空気流を境としてその内外両側に循環流領域が

形成されており，それらを端緒として高温域が現れる

ことがわかる.詳しく見て行くと,空気流の内側では，

まず噴霧ノズル近傍に極めて燃料濃度の高い小さな領

域が形成されている．そして，その下流にバッフルか

ら中心軸に沿って逆流する循環流領域があり，その部

分で燃料濃度が減少してゆく．この領域には酸素がほ

とんどないことから，この領域の火炎は輝炎であり，

燃焼の進行について酸素の供給が律速となっているこ

とがうかがえる．一方空気流の外側では内側のように

燃料が濃厚な領域は見られない．しかし本研究で採用

している反応式では，両論混合気中の燃料蒸気濃度が

1.16vol％であることを考えると，上流部ではその程度

の燃料蒸気濃度域が存在するので，単に高温ガスの逆

流だけではなく燃焼反応も生じていると考えられる．

次に液滴軌跡を見ると，大部分の液滴が初期の噴霧

方向を維持したまま飛行することがわかる．詳細に見

ると，初期液滴径が361-1ｍまでの液滴は，方向によら

ずウ５０のバーナ部を出る前に全て蒸発すること，バー

ナ壁に衝突する噴霧方向が31.5.以上の液滴を除き，

481-Ｌｍから721』ｍの液滴は高速の空気流に干渉されて

若干中心軸側に向きを変えること，l08umまでの液滴

は，飛行中に蒸発を完了するが，1201-,ｍ以上の液滴は

ｳ200の燃焼器壁に衝突してしまうことがわかる．

液滴の蒸発率については液滴軌跡に沿って値を示す

４．単一噴霧方向における液滴径の検討

前章では液滴径，噴霧方向を共に詳細に設定した場

合について述べたが，ここでは噴霧方向の影響を排除

して,液滴径のみが及ぼす影響を抽出する.すなわち，

本章では噴霧方向をec=27.5.のみの単一とし,液滴径

を詳細に設定した場合に対して，単一の液滴径で噴霧

を代表する場合と二種の液滴径で代表する場合につい

ての比較検討を行った．

4.1単一の液滴径で噴霧を代表する場合

噴霧を代表する単一液滴径として，ｄ=２４，４８，６０，

７２，８４，９６，１２０ｌＪＬｍとした場合の計算を実施した．

Fig.５は（a）に液滴径を詳細に設定した場合，（b）～

（d）はそれぞれｄ=481』Ｌｍ，721皿，841ulm，の単一の

液滴径で噴霧を代表する場合について，左に色彩で温

度，ベクトル長さで流速を示す温度-流速分布，右に燃

料蒸気濃度分布の燃焼器上流部の計算結果を示してい

る．液滴径を841-1ｍ以上の単一の値で代表した場合に

ついては収束解が得られず，いずれも振動燃焼的な非

定常燃焼が生じているものと推察される．それゆえ図

は収束解ではなく，ある瞬間の状況を示している．液

滴径が大きくなるほど上流側で温度上昇が見られるが，

これは気体燃料濃度が低下して量論混合気濃度に近づ

いてゆき，燃焼形態も輝炎を伴うような拡散燃焼から

予混合燃焼的なものに変化しているためと考えられる．

燃焼形態はどうあれこのような設定では詳細な液滴径

分布を設定した場合のような安定燃焼が得られないの

で，単一の大きな液滴径を液滴径分布の代表として選
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ぶことはできない．

液滴径が481』1ｍ以下と小さい場合には，空気流の内

外，特に内側での温度上昇が鈍い．これは液滴の蒸発

が速く，循環流量域で燃料が過濃すぎて確実な保炎が

できないためである．この場合，安定燃焼場は得られ

るが，燃焼器全体での燃焼の起源となる保炎領域での

状況が正確に予測できないことから，このような小さ

な液滴径も液滴径分布の代表として選ぶことには無理

がある．

中間的な液滴径，すなわちＳＭＤである601-1ｍ，ま

たその１．２倍の７２皿を噴霧を代表する単一の液滴径

とした場合には，詳細液滴径分布を設定した場合に近

い温度場が得られている．この場合の詳細を検討する

ために，中心軸上の温度分布と噴霧方向の燃料蒸気濃

度と蒸発率分布を調べた.これをFig.6,Fig.７に示す．

Fig.６を見ると明らかなように,ｘ=20ｍｍから180ｍｍ

の主要な温度上昇域で，721皿の単一の液滴径で噴霧

を代表した場合が特に詳細液滴径分布を設定した場合

に近い温度分布を呈している．またFig.７を見ると，

蒸発率についてはいずれの単一液滴径を採用しても詳

細液滴径の場合に近い分布は見られないが，燃料蒸気

濃度についてはノー30ｍｍ以降で７２ｕｍの単一液滴径

で代表した場合が詳細液滴径の場合とほぼ一致してい

る．一般に燃焼場を大きく支配するのは反応率分布で

あり，またそれは混合気の形成状況に支配される．さ

らに混合気の形成は，酸素の供給を支配する流れ場が

ほぼ同じであるとすると，燃料の蒸発率分布に大きく

支配されるはずである．噴霧燃焼では燃料蒸気は液滴

軌跡上から供給されるので，その燃料軌跡にほぼ等し

い噴霧方向線上での流れ場を見ると，詳細液滴径分布

を設定した場合は,ノー30ｍｍを境としてそれより上流

では内から外へ，また下流では外から内への流れにな

っている．したがって，保炎に関係する循環流領域の

混合気は,ノー30ｍｍ以降の燃料濃度が支配しているこ

とになる．それゆえ，721-1ｍの単一の液滴径で噴霧を

代表した場合の循環流領域内の混合状況が最もよく詳

細液滴径分布を設定した場合の状況を再現しているも

のと思われる．なお，なお燃料供給域での燃料蒸気濃

度については，当然その起源である蒸発率に大きく左

右されるはずである．しかし本結果のような流れ場の

場合，その部分の燃料蒸気濃度は，その点の蒸発率の

みならず，その上流での状況にも支配される．したが

って，本結果のように，蒸発率分布が完全に一致しな

くても近い状況の燃焼場を得ることは可能である．

以上のように単一液滴径で噴霧を代表させる場合に

は,ＳＭＤの１．２倍程度の液滴径を採用することが適当

であると言える．しかし詳細に結果をみると，ノズル

近傍では燃料濃度が低く，おそらく詳細液滴径分布を

設定した場合のように過濃になりすぎないため，燃焼

が進行し温度が上昇している．したがって，ノズル近

傍の正確な予測が重要な場合には単一液滴径で噴霧を

代表させる設定では十分に表現しきれないと言える．
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4.2二種の液滴径の組み合わせで噴霧を代表す

る場合

詳細液滴径分布を設定した場合に対して，単一の液

滴径で噴霧を代表させるモデルではノズル近傍で違い

が生じるため，二種の液滴径の組み合わせで噴霧を代

表による改善を試みた．

液滴径の組み合わせとしては，単一径による検討結

果から，主体をＳＭＤをやや上回る液滴とし，それに

早期の蒸発が期待される小径の液滴を組み合わせた．

二種の液滴の質量配分については，いかなる組み合わ

せも可能であるが、ここでは，もとの液敵群の特性を

０
０
０
０
９

2０ 3０ 4０

／､-､ 一一-一Slriclsettm2

‐…---481ｍ

．……601-Lｍ

6０

／（ｍ、

０
０
０
０

４
３
２
１

（
め
へ
魚
Ｅ
画
些
）
⑪
語
』
屋
○
二
国
○
号
ン
四

壷孝二

(6)

.B巴.､、

．．､－．－－．－７２卜lmql

、．･･･:1,,..-..-84ｌｕｌｍ

／（ｍ、）

Fig.７FuelconcentrationsandEvaporationrate

profilesofdirectionofcenterofsprayangle

1０２０３０４０５０６０



１毛

0国号に）mQ4conE.（冗渥】

誰
遥_１糸

熱
気
こ

い
唖
心
や
勺
や
函
剖
部
怨
唖
心
唖
唖
唖
謹
毎
々
極
極
心
密
唖
曇
Ｌ

鶏
畷
鶴
鍵
鰯
》
慧
潅
蕊
瓦
迂
私
』

吋
却
和
知
釦
心
勺
却
却
邸
唾
唾
垂

は
謹
醒
唖
埋
空
唾
控
罫
碑
璽
璽
砲

エ
怨
型
型
ｚ
１
１
１
１
１
８
日
４

１
Ｆ
。

謎私

TablelCombinationcasesoftwodropdiameters

Ⅱ

Ｄｒｏｐｌ Ｄｒｏｐ２

llI
ＳＭＤ

(ｕｍ）

６０．００

６０．００

６０．００

６０．００

６０．００

６０.００

５９．０２

恥
一
①
②
③
④
⑤
⑥
⑦

WGightratio
（wt％）

Dia．

(ｕｍ）
Weightratio
（wt％）

Ｄｉａ．

(ｌＪＬｍ）
寒
さ
》
》
・
誕
句
‐

町
凹
．
片
、
。
“

型
１

９４．２９

９２．００

９０．００

８４．００

８５．７１

８０.００

７８．００

６
９
２
４
２
２
２

６
６
７
８
７
７
７

４
４
４
４
０
６
６

２
２
２
２
３
３
３

５．７１

８．００

１０．００

１６．００

１４．２９

２０．００

２２．００

一
鍵
隈
… 回

(b)③241皿詣10%+84ｕｍ謙90％
Ｔ－ｐ･にＩ ｒｕｒ１函距くげ｡厚】

(a)②24皿弗8%+691』ｍ*92％
Ｗ＝F【画

[丙早哩“･ＣＩ

ｒｕＧＩ…厚.（両寓１

蟻
慧
議
蟻
、
私

樵ｌ
ＱＢエぞ｡O1

FE岳U4jD1

EBsqf◇Ｃｌ

$塁G&Ｅ・o1

1c目勾旺サロ1

ｺ｡ｇＣＥ中０１

１８○５錠ＧＣ３

９,eCeE･”

::::::：
‐9回ごC唖■配

弘
一Ｌ

０
－
コ
０
５
０
－
コ
０

３
２
２
１
１

（
宝
》
一
○
ン
）
二
○
一
〕
国
営
８
厘
Ｃ
Ｏ
一
。
雪
」

(c)⑥36ｕｍ*20%+721』m*80％（d)⑦36皿藷22%+72＃m*78％

Fig.８Velocity-memperatureprofilesand
DistributionsofFuelConcentration

ては予測精度に優劣が見られる．まず小径側を抜山一

棚沢分布関数の最頻値dmodである241-1ｍ固定して大径

側を変化させた場合の①～④を見ると，中心軸上の温

度分布は②が全域にわたって極めて詳細液滴径分布を

設定した場合に近い．次に大径側を721-Ｌｍに固定し，

小径側を変化させた③，⑤，⑥，さらにＳＭＤが変化

してしまうが小径側の噴霧量配分を若干増加させた⑦

では，⑥が②と同程度に予測できている．噴霧方向の

燃料蒸気濃度を見てみると，この②と⑥ではノー30ｍｍ

以降の値が極めて詳細液滴径分布を設定した場合に近
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｝'１維持するために，基本としてＳＭＤを一致させるよう

に定めた．具体的な液滴径の組み合わせと噴霧量配分

をＴａｂｌｅｌに示す．

Fig.８に得られた結果の例を示す．図は左が色彩で

温度を表す流速ベクトル分布，右が燃料蒸気濃度分布

である．またFig.９に中心軸上の温度分布，ＦｇｌＯに

噴霧方向の燃料蒸気濃度と蒸発率分布を示す．Fig.８

をFig.５（a）に示した詳細液滴分布を設定した場合と

比較すると，流速一温度分布はいずれも大差なく，二

種の液滴径で噴霧を代表した場合でも詳細液滴分布を

設定した場合の予測結果を表現しうることがわかる．

またFig.８を見ても，先の単一の液滴径で代表した場

合と比べ，各組み合わせ毎の差異は小さく，さらに単

一径では難かったノズル近傍の予測精度もかなり改善

されている．したがってＳＭＤからやや上回る程度の

液滴径と小径の組み合わせは，基本的に燃焼場の表現

に有効であると言える．

しかしながら更に詳細に見ると各組み合わせによっ
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流線が噴霧軌跡と交差しているので，多少蒸発率分布

が変わっても，結果として保炎領域に入る燃料濃度に

は大きな違いが生じないためである．したがってこの

ようなホロコーン噴霧では，温度分布等の燃焼状況を

予測するためには噴霧方向を単一としてもそれほど支

障はなく，蒸発率分布の一致まで求める場合でも，３

方向に分割すれば十分であると言える．

０
５
０
５
０
－
コ
９

5.2簡略液滴径の検討

前節の検討からここで対象とする燃焼器では，噴霧

方向分割数を減らしても影響は小さいことがわかった

が，本節では，詳細液滴径分布に代わって前章で検討

した単一液滴径で噴霧を代表する場合や，二種の液滴

径の組み合わせで噴霧を代表する場合でも噴霧方向の

分割数の影響は小さいことを確認するために，単一の

液滴径として601-1ｍと７２卜1ｍで噴霧を代表する場合，

二種の液滴径の組み合わせでは，Ｔａｂｌｅｌに示す②，

⑥，⑦について噴霧方向を１５分割に設定した場合に

い、分布全般としては⑦の方が近いと考えられるにも

かかわらず，②や⑥の方が的確に温度分布を表現でき

ることを考えると，やはり保炎部への燃料供給状況を

精度よく予測することが重要であるといえる．

5．噴霧方向と液滴径の検討

前章では噴霧方向を単一方向として液滴径設定数の

低減を検討した．本章は噴霧方向の影響を把握した上

で更に液滴径の検討を行った．
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5.1詳細液滴径分布による噴霧方向の検討

本研究では，噴霧方向についてec±2.8×６０の範囲

を分割幅１．の１５方向とするものを基本の詳細設定

としているが，ここでは噴霧方向分割数を少なくした

場合，すなわち３，２，さらには単一方向としたもの

の比較検討を行った．それぞれの具体的な設定として

は，まず単一方向は，先にも示しているように噴霧方

向をec=27.5。のみとした．２，３方向については，も

との分布の特徴を損なわぬよう，噴霧質並分布の中心

と標準偏差を維持するものとした．すなわち２方向は

ec±doに噴霧質量の５０％ずつを，３方向ではecとec±

1.47×Ｃｅに53.762％，23.119％を配分した．それぞれ

の噴霧質量割合Ｑ(d)をFig.１１に柱状グラフで示した．

Fig.１２に燃焼器中心軸上の温度分布を，Fig.１３に噴

霧方向の燃料濃度と蒸発率分布を示す．これらを見る

と，噴霧方向の分割数を減らして簡略化しても，温度

分布や燃料蒸気濃度分布は，詳細設定時とほとんど差

異がないことがわかる．これは，対象としたのがホロ

コーン噴霧であるために元々噴霧の広がりが大きくな

いことが主因であるが，基本的には保炎領域に燃料を

供給する部分での燃料蒸気濃度が燃焼状況を支配して

いるためである．すなわちFig.１３で明らかなように，

噴霧方向に直接影響される蒸発率分布は，噴霧方向の

分割数によって多少異なるが,ノー30ｍｍ付近において，
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ついて検討を行うものとした．

Fig.１４に燃焼器中心軸上の温度分布を,Fig.１５に噴

霧方向の燃料蒸気濃度と蒸発率分布を示した．これら

を見ると，基本的には噴霧方向を単一とした場合に良

好に詳細液滴径設定時の状況を予測できる液滴径で噴

霧を代表した場合には，噴霧方向に分布を与えた場合

でも同様に良好に予測できることがわかる．すなわち

5.3計算負荷の低減効果

前節までの検討で，噴霧の初期条件として，液滴径

については２種，噴霧方向については１方向まで削減

しても，詳細設定計算時とほぼ同じ結果が得られるこ

とを確認した．そこでこの削減による計算時間の削減

効果を調べた．

第３章に記す詳細設定計算では，１６種の液滴径と

１５種の方向を採用しており，それぞれを１つのパーセ

ルで代表しているので，１６×15＝240のパーセルを用

いて計算している．計算の過程では，気相の計算１イ

タレーションについて１回の噴霧計算を行っているの

で，計算に要する時間の比は，気相：液滴＝１：２．３程
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only 二種の液滴径を組み合わせた噴霧では②，⑥が単一方

向の場合と同様に予測結果がよく，中心軸上温度分布

で見ると，②,すなわちＳＭＤの０．４倍とＳＭＤの１．１５

倍の液滴を，ＳＭＤを維持するような噴霧質量配分で

用いるのが詳細径分布を設定した場合に極めて近い分

布を呈している．また単一液滴径の場合では601-【ｍ，

72Nｍは単一方向の場合と同程度の予測結果が得られ

ている．二種の液滴径を組み合わせた噴霧の場合，噴

霧方向線上ノー30ｍｍ以降の燃料蒸気濃度に関して，

②が詳細液滴径分布を設定した場合に最も近いことか

らも，この結果は理解できる．
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供給するのが一般的であり，本研究でも，Fig.１に示

す燃焼器ではＳＭＤが801皿程度以上では安定な解が

得られないことを確認している。そこで，本章では，

二種の液滴径からなる噴霧を仮定した場合の予測精度

について，ＳＭＤの影響を把握するために安定範囲を

拡大させた燃焼器での検討を行うものとした．

Fig.１６に新たな供試燃焼器を示す．この燃焼器は燃

焼器長さや直径等の基本寸法は先の燃焼器と同じであ

るが，燃焼用空気供給ポート径を５０ｍｍから５８ｍｍ

に拡大し，半径25.5ｍｍの位置に厚さ１ｍｍの仕切り

を設けて燃焼用空気を一次，二次に分割している．一

次，二次空気の流量配分は３：７である．また一次空

気は徐々に燃焼ガスと混合するよう，バッフルに設け

た４ケ所の0.5ｍｍ幅のスリットから燃焼室内に流入

するようにした．なお流入流速は一次，二次共にこれ

までの燃焼器とほぼ同じで，２０ｍ/s強である．

二種の液滴径で噴霧を代表した場合の予測精度の検

討に先立ち，この燃焼器の性能を確認するために，い

くつかのＳＭＤについて詳細液滴径分布を設定した場

合の計算を行った．燃料，および空気の条件は前節ま

でと同じとし，噴霧方向配分も同じく１５方向の詳細

設定とした．

得られた結果をFig.17,Fig.１８に示す．Fig.１７に示

す温度一流速分布からもわかるように,ＳＭＤが２４IJLm

からl801-Lmの広い範囲で安定燃焼場が得られること

を確認している．ＳＭＤが大きくなるにつれてノズル

下流の循環流域は高温化してゆくが，これは液滴の蒸
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度であった．これを液滴径を２種(②の組み合わせ)，

方向を１方向のみとすると,計算に要する時間の比は，

気相：液滴＝１：０．０５程度となる．したがって計算１

サイクル（気相の計算１イタレーション＋１回の噴霧

計算）に要する時間は３．３から１．０５と６８％程度削減

される．

6．燃焼器構造と液滴径の影響

対象としてきた燃焼器は，燃焼現象に影響を及ぼす

パラメータを極力少なくするために燃焼用空気を一括

して供給する構造となっている．しかしながら実用燃

焼器では，保炎性能の観点から燃焼用空気は分割して
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Fig.１９IIbmperatureprofilesoncenter-lineofthecombustor（Ajr-stagedcombustor）
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噴霧燃焼の数値シミュレーションにおける計算負荷

低減のためにはできるだけ少ない数の液滴についての

計算結果から，噴霧全体が燃焼した際の状況を精度よ

く予測できることが求められる．液滴の初期条件のう

ち，液滴径分布と噴霧方向分布について，その分割数

低減の検討を行った結果，以下の結論が得られた．

(1)噴霧の液滴径分布を単一の液滴径で代表しようと

する場合，その液滴径は，ＳＭＤの１．２倍程度が適

当である．

(2)二極の液滴径を組み合わせた噴霧を用いれば,単一

の液滴径で代表する場合には予測の難しいノズル

近傍の状況も表現できる．組み合わせとしては，径

がＳＭＤの０．４倍とＳＭＤの１．１５倍の液滴をＳＭＤ

を維持するような噴霧質量配分で用いるのが最適

である．

(3)ホロコーン噴霧では,噴霧方向は単一でも温度分布

等の燃焼状況は表現できる.蒸発率分布の一致まで

求められるような場合でも,噴霧方向を３分割すれ

ば十分である．

(4)二種の液滴径を組み合わせた噴霧を用いた場合,実

用燃焼装置に用いられる程度にＳＭＤを変化させ

ても詳細液滴分布を仮定した場合と同程度の結果

を得ることができるが，ＳＭＤが大きくなると蒸発

量に連続性がないことによる差違が生じてくる．
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文 献

７．結論発は遅延するため，二次空気の内側の燃料濃度は低下

してゆき，循環域の燃料濃度は量論に近づいてゆくた

めである．

次にそれぞれのＳＭＤについて二種の液滴径の組み

合わせで噴霧を代表した場合の予測精度を調べてみた

採用する二種の液滴径としては，ＳＭＤの０．４倍と

ＳＭＤの１．１５倍とし，それをＳＭＤを維持するような

噴霧質量配分で用いた．この結果をFig.１９，２０に示

す.Fig.１９の燃焼器中心軸上温度分布をみると，ＳＭＤ

が841皿以下では二種の液滴径で噴霧を代表した場合

はほぼ完全に詳細液滴径分布を設定した場合の状況を

再現しているが，ＳＭＤが大きくなると前半は詳細液

滴径分布を設定した場合より高く，後半は低くなり，

その差違はＳＭＤが大きくなるにつれて広がってゆく．

これはFig.２０からもわかるように，基本的にＳＭＤが

大きくなると，二種の液滴径で噴霧を代表した場合で

は二次空気流の内側の燃料蒸気濃度が薄くなりすぎる

ためである．先にも述べたようにＳＭＤが大きくなる

と蒸発が遅延して上流部の燃料蒸気濃度は薄くなるが，

詳細液滴径分布を仮定した場合にはその変化は連続的

である．しかし二種の液滴径で噴霧を代表した場合で

は，ＳＭＤが961｣1ｍから108ﾄ１ｍにもなると大きい方の

液滴が二次空気流の内側ではほとんど蒸発せず，連続

的なら幾分かはあった中間径液滴の寄与分が内側では

期待できなくなるためこのような差違が生じるものと

考えられる．実用的にはこの程度の燃焼量なら，ＳＭＤ

は大きくても６０ﾄ,ｍ程度なので問題はないが，二極の

液滴径の組み合わせで噴霧を代表する場合には上記の

ような限界があることを踏まえておかねばならない．
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