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層状給気燃焼方式における混合気形成に関する研究＊

（バンケル型ロータリ機関のモデル燃焼室を対象とした場合）
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１．まえがき

筆者らは，層状給気燃焼方式を小型・高出力という

特徴を有するバンケル型ロータリ機関に適用すること

により，燃料消費率と排気特性の改善を図ることを検

討してきた（'一3）

ロータリ機関の燃焼室は，設計自由度が非常に高

い，容積に対する表面積比が高い，圧縮比を高くする

ことが容易でない，燃焼室自体が回転運動する等の特

'性を有する．そこで，このような場で層状給気燃焼を

行わせるために，パイロット噴射ノズルから一定少量

の燃料をスパークプラグまたはグロープラグに噴射し

てパイロット火炎を生成し，これによりメインノズル

から噴射された燃料噴霧を確実に着火させるという方

式が考えられたい一6）．パイロット火炎着火方式はス

パークプラグによる着火方式に比べ，エネルギー供給

量が多い上，接触面積（火炎表面積）が広いという特

徴を持つため，着火源として強力で層状給気燃焼方式

に適した着火システムと考えられる．

本研究では，ロータリ機関における層状給気燃焼方

式の基本』性能を把握するために，ロータリ機関の圧縮

＊原稿受付1995年６月１２日

上死点付近をモデル化した燃焼室内における混合気形

成過程の解析を実験と計算の両側面から検討を行って

いる．

２．実験装置及び実験方法

２．１実験装置

図１に示すように，ロータリ機関の圧縮上死点前１

５度における燃焼室形状を模擬したモデル燃焼室を使

用した．燃焼室が回転移動する実機の様子をシミュレ

ートするために，実機燃焼室内の空気流速のパターン

と圧力場を与える．そのために２ストロークディーゼ

ル機関をモータ駆動し，急速加圧減圧装置として作動

させた．なお，燃焼室内の流れが一方向に流れるよう

逆止弁を２カ所に取り付けた．本研究はパイロット火

炎着火による層状燃焼方式の混合気形成過程の解析を

目的とするので，まず単純化した場を実現できる本装

置を採用した．

モデル燃焼室は図２に示すように，トロコイド短軸

に対してメイン噴射ノズルとパイロット噴射ノズルと

を対称に取り付けたＡ型とＢ型の２つの燃焼室を使用

した．噴射ノズルの形状を図２中に併せて示す．さら

に，このモデル燃焼室と加減圧装置の仕様を表１に示

す．
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Fi93MeasurementpointsbyLDV

Table１．Specificationsofmodelcombustionchambe「

ｖｏｌｕｍｅ ４６ｃｃ

WldthxLength ６０Ｘ８０ｍｍ

Ｃｏｍｐ｢esslon Effective 7.4

ratio
Apparent 8.8

BaseEngineSpeed 473「/ｍiｎ

残留ガスの影響を除くため，燃焼実験は５サイクル

に１回のみ燃料を噴射させて行い，壁面温度は図１中

に示したヒータにより２５０℃に加熱した．グロープ

ラグ表面温度は１０００℃で一定にした．

２．２ＬＤＶによる流速測定

流速測定を行う場合は，燃焼室の両側面を石英ガラ

ス板に交換した．ＬＤＶとしてファイバープローブタ

イプ(KANOMAXModel-1884，ビーム間距離30mm，交

叉角8.37.e9.,出力l5mW，波長488,m)のものを入射光

学系に用い，ダブルブラッグセルにより流速の正負の

判別を可能にした．集光系は前方散乱光を光電子増倍

管により検出し，信号処理器(TSllFA-550)によって流

速を求めた．シードにはシリコンオイル微粒子（約

41-,ｍ以下)を用いた．測定は駆動運転で行い，燃料噴

射は行っていない．データレートは測定帥位置によって

異なるが，最低でも１０ｋ／ｓは得られる状態で測定

を行った．流速データはオンラインでクランク角度１

度毎に３６０サイクル分をコンピュータに取り込ん

だ．

測定は燃焼室の中心断面上で，図３に示す位置で

－４－

ＢＴＤＣ１３ｄｅｇ．

BＴＤＣ８ｄｅｇ

Fi94SpatialdistributionofensembIeaveraged
meanvelocity

行った．図中，水平方向位置をX，鉛直方向をYで示

し，黒丸はX方向のみの測定を行った,位置で，白丸は
X，Ｙ両方向の測定を行った位置を示す．

２．３指圧解析

熱発生率及び燃焼速度等を求めるために，ピエゾ式

圧力ピックアップ(Kistle｢601）を用いて燃焼室内の指

圧計測を行った．データの取り込みはクランク角度１

度毎に行い，熱発生率は連続した９６サイクル分の
データのアンサンブル平均値から求めた．

２．４高速度カメラによる直接撮影

Ａ型及びＢ型燃焼室の側板の１つを石英ガラスにＬ



隊了:iと蕊

て１６ミリ高速度カメラ（HycamⅡ-100FＴ約６００

Ｏｆｐｓ）による燃料噴霧および燃焼過程の直接撮影

を行った．噴霧の撮影を行うために噴射時期に同期さ

せてフラッシュ（閃光時間約２，ｓ）を照射し，燃料

にはＪＩＳ２号軽油（沸点２５０～４００℃）を用い

た．

撮影時の噴射量はパイロットが２．５ｍｍ3/cycleで，

メインが１０ｍｍ3/cycle，噴射時期は共に圧縮上死

点前１３度とした．後に述べるように，パイロット噴

射量が少ない場合，Ｂ型の着火'性能はＡ型に比べて

劣っているが，ガラスの汚れを防ぐためにパイロット

噴射量は少なく設定する必要があった．

３．混合気形成過程の解析

３．１平均流速分布

図４に圧縮上死点前１３度及び８度におけるアン

サンブル平均流速の空間分布を示す．両者を比較する

と，定性的には同じ傾向がみられるが，８度の場合の

方が流速値は小さくなっている．入口からの流れは次

第に流速値を下げながらほぼまつすぐに進み，一部は
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射された燃料に比べ微粒化が悪いか，あるいは噴霧広

がり角が小さくなっている可能性がある．

熱発生率データから，Ａ型及びＢ型の着火遅れは図

中に示すように，それぞれ３．e９．，５deg･程である．

Ｂ型ではパイロットノズル付近の流速値が高いために

壁面温度低下や化学反応時間の増大により着火遅れが

長くなったと考えられる．

質量燃焼割合の値が低いのは，５回転に１回燃焼さ

せているため壁面温度が低く，壁面に付着した燃料が

燃え残るためと，一部の未燃ガスが燃焼完了前に通路

から排出されて消炎するためと考えられる．

Ａ型において輝炎はパイロットノズル付近から上側

の壁面に沿って広がった後，等方的に広がってゆくの

に対し，Ｂ型では燃焼室底面の壁面付近で左右に広

がって，次いで全体に広がっている．いずれの場合

も，まず左右の方向に広がるのは，その領域に可燃範

囲の混合気が存在するためと考えられる．そこでこの

燃焼室内で右回りの渦を形成している．下側の壁面近

傍の流れは主流とは逆向きとなっている．なお，図中

のX＝７の位置において奥行き方向に測定位置を変化

させてみたところ，壁面近傍を除き流速分布はほぼ一

定で２次元的になっていることが確認された．

３．２噴霧及び燃焼の高速度撮影結果

図５（a)，（b)にＡ型及びＢ型燃焼室を用いたときの

高速度写真を示す．またこの場合の燃焼室内圧力，

ニードルリフト，熱発生率，質量燃焼割合の時間変化

を図６（a)，（b)に示す．

まずＡ型ではメイン噴霧の広がる様子は観察できる

が，パイロット噴霧は殆ど写っていない．一方，Ｂ型

ではメイン噴霧よりも噴射量の少ないパイロット噴霧

の方がはっきりと観察できる．噴射量によらず，主流

と同じ方向に噴射された噴霧だけが写っていることか

ら，主流と同じ向きに噴射された燃料は，逆向きに噴

、
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戸

』
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混合気形成過程を数値シミュレーションによって予測

することを試みた．

３．３混合気形成過程の数値計算

筆者らはこれまでに，ＬＤＶデータを初期値及び境

界条件に使ってモデル燃焼室内の流れ場の計算を汎用

熱流体解析ソフトFLUE/V丁を用いて行った(2)．この

結果，燃料噴射を行わない場合の流れ場の様子はほぼ

定量的に予測できることを確認した．

次の段階として，気体燃料（ｎ－ヘキサン）を噴射

した場合の混合気形成過程の計算を行った(3)．基礎

式には，三次元ＮＳ方程式，連続の式，エネルギー

式，化学種の保存方程式，状態方程式を用いた．計算

格子は境界適合格子系で作成し，総メッシュ数は１８，

２４０である．噴射弁の位置に湧き出しのセルを設

け，圧縮上死点前１３度から１０度までの期間，実際

の実験条件とトータルの運動量が同じになるように２

５０ｍ／ｓの一定速度で気体燃料噴射を行った．また

吹き出し面積は，実際の場合（噴孔面積）の５０倍の

大きさとした．このため，単位体積あたりの運動量は

液体を噴射する場合に比べて小さくなっている．噴射

されるメイン及びパイロット燃料の量は液体に換算し

て，それぞれ約６及び２ｍｍ3である．

燃焼室中心断面上において，噴射開始後５度経過し

た時（圧縮上死点前８度）の平均速度ベクトルと最大

値で正規化した燃空比分布を図７に示す．

Ａ型では初期流速場と同じ時計回りの渦が観察さ

れ，燃料はこの強められた渦に乗って運ばれ，燃焼室

内で上から下へ向かって層状化された混合気分布を形

成している．これに対し，Ｂ型ではメイン噴射によっ

て流れ場はＬＤＶで計測した噴射前の場と大きく異

Velocityvector

Normalizedfuel/air｢atio

Type-Ａ

微粒化Vol,5-1,No.９(1996）

なっており，左下の壁から右側の流出口にかけて混合
気分布が層状化されている．

一方，図５の写真では，Ａ型におけるメイン噴霧は

図４の結果から分かるように，噴孔付近に強い右向き

の流れがあるにもかかわらず噴霧は広範囲に広がって

おり，気体噴流による計算では現象が正しく予測され

ていないことを示している．これは単位体積あたりの

運動量が気体噴流の場合の方が小さいためと考えられ
る．

しかしながら，図８に示すように，運動量理論を用

いてメイン噴霧の到達距離のみを予測した結果（Ａ，

Ｂ型の結果をそれぞれ実線と破線で示す）は実験値

（それぞれ黒丸と白丸）とほぼ一致する（１）ことから，

横風の影響の少ないところから噴出するＡ型のパイ

ロット及びＢ型のメイン噴霧に関しては，運動量理論

を用いた噴霧到達距離の予測結果と実験値とがほぼ一

致すること（１）から，実際に近い現象が予測されてい

ると考えることができる．

そこで次の段階として，FLUE/V丁のソースコードを

一部変更し，液滴の分裂・合体，初期粒径分布，初期

噴霧広がり角は無視し，噴孔径と同一の液滴群が噴孔

から図２に示した方向に広がり角ｏ度で乱れの影響を

受けず噴射されると仮定し，液滴の蒸発，空気抵抗，

気体との運動量交換のみを考慮した計算を行ってみ

た．液滴に関してはラグランジュ的に解き，空気抵抗

係数はレイノルズ数の関数とした．また本計算区間で

はガス温度は燃料の沸点以上となるため，式(1)で示

される沸騰方程式を解いて，液滴径Ｄｐを求めた．

坐一二９４[1＋O23Reﾝ2］
伽２，〃

一傍：１０ｍ/ｓ

Type-B

(１）

Fig.７Calculatedresultswithassumptionof
gaseousjet
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０

かつたことによる．一方Ｂ型では，下の壁に沿って濃

い混合気が存在し，燃焼室の右側には薄い混合気しか

存在していない．この様子は気体噴流を仮定した計算

結果，並びに写真撮影の結果とも定'性的に一致してい

ると考えられる．

これらの結果から，強い流れ場中で燃料が噴射され

る場合，気体噴流では単位体積あたりの運動量が小さ

いために，広がり角度Ｏで分裂なしの‘仮定の計算では

噴霧の広がりが不十分なために，いずれの場合も現象

をうまく予測できないことが分かった．

４．混合気形成が主燃焼に与える影響

４．１パイロット火炎の影響

図１０にはパイロット噴射のみを行ったときのグ

ロープラグ表面温度と失火率の関係を，パイロット噴

射量をパラメータにして示す〈2），図より，同一噴射

量，あるいは同一温度では失火率はＡ型の方が低く，

Ａ型の方がＢ型に比べて着火性能のよいことが分か

る．

図１１にはパイロット噴射量を変えたときの最大熱

発生率の変化を，２つの燃焼室に対して求めた結果を

示す．最大熱発生率は最大値（Ｂ型でパイロット噴射

量が１０ｍｍ3/cycleの時の結果）で無次元化して示

してある．またこの場合，メイン噴射の量は１０ｍｍ

籾/cycleで一定とし、噴射時期は共に圧縮上死点前１

３度とした．パイロット噴射のみを行った場合は噴射

量を増やすほど着火性は向上したが，最大熱発生率に

関してみると，パイロット噴射量が増えるとＢ型の値

がＡ型に近づいてゆく．またガス流動の影響が相対的

に強くなる圧縮上死点前３０度に噴射を行った場合

は，いずれのパイロット噴射量でもＢ型の方がＡ型よ

りも高い最大熱発生率を示した（'）．この理由は次節

で述べるように，混合気形成の違いによるものと考え

られる．
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４．２燃料噴射系の影響

Ａ型燃焼室ではメイン燃料が主流と同じ向きに噴射

されるのに対し，Ｂ型では逆向きに噴射される．この

場合，写真撮影の結果並びに図１１でパイロット噴射

量を増加させてゆくとＢ型の燃焼速度がＡ型の値に近

づいてゆくことから，Ｂ型の方がパイロット火炎形成

は劣るものの，混合気分布の違いから主燃焼が促進さ

れて最大熱発生率が増大したと考えられる．

数値計算並びに写真撮影結果より，Ａ型のメイン燃

料分布の様子は燃焼室の上・下壁面近傍で濃く，中心

部で薄くなっていると予測される．このため燃焼はパ

1.0

Ｆｉｇ．８Comparisonofspraytippenetrationbetween

measu｢ementandp｢edictionusingmomentumtheo｢ｙ

ここでＤｐは液滴径，Ｃｂは蒸発率を表す係数(7)，Ｒｅｄ

は粒子に対するレイノルズ数である．なお燃料には液

体のｎ－へキサンを用いた．

速度ベクトル，蒸発した気体燃料のみの燃空比，液

滴のみの密度，乱れエネルギーの空間分布の噴射終了

時（圧縮上死点前１０度），噴射終了後２度（圧縮上

死点前８度）における結果を，Ａ，Ｂ型についてそれ

ぞれ図９（a)，（b)に示す．但し，液滴のみの密度は噴

射終了後２度では殆ど蒸発，あるいは壁面に到達して

燃焼室中心部では存在しないので省略した．

気体噴流の場合とは対照的に，Ａ型のメイン噴霧は

単位体積あたりの運動量が大きいため，強い流れ場に

よっても殆ど広がることなく，ほぼまつすぐに進んで

壁面にぶつかっている．なお壁面衝突後，液滴は反射

することなく壁面上を進むと仮定したため、液滴は壁

に沿って速い速度でで流れている．

蒸発した燃料の分布を見ると，噴射終了時にはＢ型

よりもＡ型の方が広い範囲で混合しているように見え

る．この理由としてⅧＡ型ではメインとパイロットの

噴霧がぶつかって乱れが強くなり，混合が促進される

ことが挙げられる．Ｂ型をみるとメイン噴霧の根元で

は乱れが強く混合は促進されているが，多くの燃料は

下の壁面に付着してしまっている．

噴射終了後２度では，液滴は見られず，気体燃料が

燃焼室内に広がっている．Ａ型では上側の壁付近で混

合気濃度が極めて低い．これは図５の写真撮影の結果

と比較して，実際の現象と異なっている．この原因

は，噴霧出口での広がり角度をＯにしたため，あるい

は粒径分布や液滴の分裂を考慮しなかったために，上

側の壁に沿って広がるメイン噴霧の様子を予測できな

－８－
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Pilot＆Mainlnj・Ｔｉｍｉｎｇ：１３degBTDC
Mainlnj,Ａｍｏｕｎｔ：10.0ｍｍ3/cycle
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（１）気体噴流を仮定した計算結果は，単‘位体積あたり

の運動量が液滴噴霧の場合に比べて小さくなるため，
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Fig.１１Normalizedmaxheat｢eleaseratevs

pilotinjectionamounｔ
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ｌＩＯ 強い流れ場中に噴射される燃料の挙動を正しく表すこ

とができないが，弱い流れ場における混合気の空間分

布の傾向は予測することが可能である．

ロ
0０

Glowplugtemperature（｡C）

MainlnjAmountlOOmm3/cycle,Timing30degBTDC

(2)初期単一粒径分布，初期噴霧広がり角度Ｏで乱れ

場の影響を受けない，液滴の分裂・合体は無視する，

という仮定の下で噴霧による混合気形成過程を計算し

た結果は，流れ場によって混合気が広がる様子を予測

できないが，弱い流れ場で蒸発による混合気形成が支

配的となる場における混合気の空間分布の傾向は予測

することが可能である．

Fig.１０Effectofsurfacetemperatureofglowplug

andpilotinjectionamountonmisfi｢ｅ｢ate

イロット火炎が噴出する上壁付近でまず左右方向に広

がった後，全体に広がる．この場合，下壁付近の濃い

混合気の燃焼は火炎が到達するまで遅れることになる

と思われる．

一方Ｂ型では，入口と下壁面付近で濃く，上側は薄

く上下方向に層状化されていると考えられる．よって

輝炎は下側壁面付近で左右方向に広がった後，全体に

広がってゆく．また燃焼室の右側では混合気が薄いた

め輝炎が弱くなっていると考えられる．

５． ま と め

バンケル型ロータリ機関を対象としたモデル燃焼室

を用いて，メイン燃料噴霧を主流と同じ向きに噴射し

た場合と主流と逆向きに噴射した場合の混合気形成過

程の様子を実験と計算により調べ，以下のことが明ら

かとなった．

(3)着火源付近で濃い混合気が形成され，徐々に濃度

が薄くなるような混合気分布を形成した場合の方が，

空間的に濃度分布が凹凸を持つような場合に比べ，燃

焼は促進される．

(4)噴霧同士を燃焼室内で衝突させると，乱れが増大

し局所の混合気形成が促進される．

最後に，本研究を行うに当たり，本学学生河邑卓

児，野田武志，両君の協力を得たこと，研究費の一部

は双葉電子記念財団からの研究助成に依ったことを記

し，謝意を表わします．
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