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乱 れ の 燃 焼 状 態 に お よ ぼ す 影 響

田 中 義 弘*・ 浜 崎 和 則**・ 石 神 重 男***

(受理 昭和45年5月31日)

 THE EFFECT  OF TURBULENCE ON COMBUSTION 

               Yoshihiro TANAKA, Kazunori HAMASAKI 
                      and Shigeo ISHIGAMI 

   The ignition delay time and the flame propagation velocity are studied in butane-oxygen 
mixture with and without turbulence. 

The results are obtained as follows : 

   (1) In the case of no turbulence, the ignition delay time is maximum at a little rich 
mixture ratio, while in turbulence, the ignition delay time is minimum at the same mixture 

ratio. 

   (2) The flame propagation velocity is maximum at a little rich mixture ratio regardless 
of turbulence. 

   (3) The turbulent scale and intensity can be represented inclusively by the turbulent 
velocity. 

   (4) As the turbulent velocity increases, the ignition delay time decreases and the 
flame propagtion velocity increases.

1.ま え が き

ガス体が燃焼す るさいガス中の気流 の乱 れが燃焼状

態を左右 することはすでに早 くか ら知 られてお り,特

に 内燃機 関のシ リンダ中の燃焼状態 との関連につ いて

数多 くの研究 が発表 されてい る 1).こ の さい エンジン

を発火運 転 して直接実際の燃焼 を研究 した例 2)3)も 多

いが,基 礎的研究 として特定 の容器 中の ガス,あ るい

はバ ーナー炎に特定の乱れを与 え,そ の燃焼を研究 し

た例,た とえば角筒形容器 内で格 子または多孔板 を移

動 して乱れをお こしたば あい,お よびブ ンゼ ン炎 に超

音波 を与えて乱れをお こ したばあい 4),等 が ある.し

か しなお不明な点 が多 く,特 に乱 れの程度を数量 的に

表示 す る試みにつ いての研究 は以外に少ない.

本研 究は エンジン燃焼室 に相当す る単軸 円筒形 燃焼

室 の中で,断 面一 ぱいの多孔板 を急速に移動 し,内 部

ガスに乱れを発生 し,こ れに点火 した ときの燃焼 状態

を研究 した もので,こ の さい 熱 線風速計 に よつて 乱

れの程 度を整理 し,乱 れ と燃 焼 との 関係 を 明 らかに

した,

*鹿 児 島大 学工学部機械工学第 二学教室 ・助教授

**鹿 児 島大学 工学部機械工 学第二学教室 ・助 手

***鹿 児 島大学工学部機械工学第 二学教室 ・教 授

2.実 験装置お よび方法

図1(a)に 実験装 置本体 を しめす.1が 直柱面に と

りつ けた鋳 鉄製燃焼室本 体で,燃 焼室 は直径100mm,

高 さ12mm,内 容積86・5ccの 短軸円筒形で,内 部

に乱れ発生 のための多孔板2を 駆 動 ロッ ド3で 支持 し

て ある.4は 多孔板 駆動用 ピス トン ・シ リンダ 機構

で,電 磁弁5か ら圧縮空気 を送 入 して作動す る.点 火

プ ラグは直径6mm,2極,間 隙0.7mmで,燃 焼室

直径上 の一端に一個 と りつけた.図1(b)は 点火プ

ラグお よび火炎伝播測定 用イオ ンギ ャップ配置図であ

る。 イオ ンギ ャップ は間隙0.7mm,印 加電圧DC

180Vと し,伝 播の方 向性 を もしらべ るため点火 プラ

グ位 置を通 る燃 焼室直径線上 および これ と30度 の角

度方 向線上に図の ごと く合 計10個 とりつ けた,火 炎

面 がギ ャップに到達 すると回路 が通ず る.こ の変化を

増 幅器を経て ブラウ ン管オ ッシロスコープに入 れ記録

する。図2は その電気 回路 であ る。火炎伝播を記録す

る さい オ ッシロの トリガ 入力 は点火 プ ラグ に放電 し

たと きの パルス と した.乱 れ発生用多孔板は直径98

mm,厚 さ1mmの 黄銅板 で板上 の孔 の配 置を図3の

9種 類 とした.点 火 プラグお よびイオンギャ ップの場

所 は これ らと接触 しない よう孔を あけたが,そ の孔 の
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図1実 験 装 置 本 体
図2計 測回路装置図

大 きさおよび配列はすべ て同 じであ る.乱 れを発生す

るには多孔板を燃焼室 下面 か ら上方に 向つて一回急速

に移動す る.移 動速度 は本 研究 では平均8m/s一 定

と した.乱 れ の程度 の表示 のため点火 プ ラグの位置 に

熱線風速計プ ロー ブを挿入 し,定 温度測定 法によ り電

圧変動を とりだ しブ ラウン管 オ ッシ ロス コープに記録

し,予 め求め た検定 曲線によつて速度 に換 算 し,こ れ

を"乱 れ速度"と 名づけた,プ ローブは直径5μ,長

さ1mmの タングステ ンメッキ白金 線であ る.乱 れ速

度の変化 は点 火 しない状態で各乱れ条 件 ごとに予め求

め,燃 焼実験 のときは同 じ条件 な ら同 じ乱れ状態で あ

るとして処理 した.乱 れ速度測定 のオ ッシロ写真 のい

くつかを図4に しめす.乱 れ は急速 に減衰 し,最 大乱

れか ら静止 にいた る時 間はわずか10^{-2}秒 の オー ダで

あつた.し たがつて点火実験 の さい乱れ発生後 どの時

点で点 火するかが問題 となる.本 研究で は各乱れ発 生

条件 ごとに乱れ速度最大 時点 火 と1/2減 衰時点 火につ

いて実験 した.前 者 のシ リーズを符号I,後 者 のそれ

をIIで あ らわす.

図3多 孔 板

(P:ピ ッチ,d:径)
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図4乱 れ の 変 化

乱れ発生 機構駆動 のための圧縮 空気 導入 電磁弁の作

動時か ら乱れ速度最大 あるいは1/2減 衰 となるときま

での間 には ある時間 がかかる.こ の時間を図4か ら予

め求めて おき,焼 燃実験 の さい電 磁弁作動を起点 とし

上記時間後 に点火 するよ うに した.こ のための装置お

よび 回路を 図5に しめす.図 上部に しめす ように 合

成樹脂製 の二つ の円板 が可変速モー タで駆動 され る一

本の軸上 に固定 され てお り,そ れぞれの周上に電磁弁

回路お よび点火回路 の接点 ∫_2,I_2が あ り,両 者の位

置は所定 の時間間 隔に相当する角位相だ けず らしてあ

る.ス イッチ1に よつ て両 回路を同時に通ず るとS_1-

S_2-S_3回 路が通 じたとき電 磁弁が作 動 し,そ の後所定

時間後I_1-I_2-I_3回 路が通 じて点 火がお こる.設 定す

表1ブ タンガスの性質

図5タ イムラ ッグ制御 回路
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る時間間隔は ブラウン管 オ ッシロを見なが らモー タの

変速によ り正確に合わせ ることができる.こ の さい ト

リガ入力は電磁弁作動時 のパル スをとつた.燃 料 とし

て純度98%の ブタンガス,助 燃剤 と して酸 素を使用

した.実 験 した混合気 ブタン濃度 範囲は9～26%で,

13%が 理 論混合比 に相 当す る。 ブ タン の性質を表1

に しめす,ガ スは別 に用 意 した内径82mm,行 程300

mmの シ リンダ ・ピス トン機構の容器内に吸入 して所

定 の濃度に 調合 し,の ち燃焼室 に充填 した.燃 焼室 内

ガスは実験 を通 じて大気 温度,大 気圧 とした.実 験 は

同一 のガス濃度 および 同一 の乱れ状 態について10～

15回測定 を くりかえ し,そ の平均値で整理 した.点 火

か らつぎの点 火まで4～5分 を要 したので燃焼室 の初

期温度 は毎回ほ とん ど変 らず,い ずれ も室 温と見る こ

とがで きた.以 上の ほか乱れ のないばあいの燃 焼につ

いて も実験 した.ま た参考 のため点火栓 と反対の燃焼

室直径 端に指圧器を とりつ け燃焼室 内圧力変化を記録

した.

3.実 験 結 果

図6は 乱れ のないとき,図7は 乱れのあ るときの オ

ッシロ写真例 を しめす.図8は 乱れのない とき,図9

は乱れ のあるときの経 過時間と火炎伝播距離 の関係例

である.図 か ら一般 に点火後の経過時間 と火炎進行距

離 の関係は点 火後あ る時間を経て火炎 の進行 がは じま

り,進 行 後30～60mm付 近は直線状で さ らに終端75

図6乱 れ の な い と き の 火 炎 伝 播

図7乱 れ の あ る と き の 火 炎 伝 播
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mm付 近後では曲線 とな り,そ の傾 きはゆ るやか とな

る.よ つ て30mm点 か ら60mm点 の間を直線 とみ

な し,そ の延長 が時間軸 と交 る点 を求 め,O点 すなわ

ち点火プ ラグ作用時 か らこの点 までの時間を"点 火 お

くれ時間",30～60mm間 の傾 きを"火 炎伝播速度"

とみ ることがで きる,い まv_o:乱 れ のない ば あいの

火炎 伝播速度,v_t,:乱 れ の ある ば あい の 火炎伝播速

度,t_o:乱 れの ないばあいの点火お くれ 時間,t_t,:乱

れ のあ るばあい の 点火 お くれ時間,V_t:乱 れ速度 と

し,こ れ等の値を各燃焼 条件 ごとに求め一括 して しめ

たのが表2,表3,表4,各 多孔板に よつて発生 する

乱 れ速度を表5に しめす.

表2乱 れ のない ときの火炎伝播

図8乱 れ のない ときの火炎伝播

図9乱 れ の あ る と き の 火 炎 伝 播
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表3 最大乱 れ点点火の ときの火 炎伝播

表4 1/2減 衰点点火 の ときの火炎伝 播
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表5乱 れ 速 度

4.実 験結果の検討

1)乱 れのないときの燃焼

燃料濃度の変化に対する火炎伝播速度および点火お

くれ時間の変化を図10に しめす.火 炎伝播速度は過

薄混合気でも過濃混合気でも小さく,理論混合比より

やや濃混合気(約18%点)で 最大となる.こ のこと

は一般に知られている傾向と同じで,最 大速度付近の

濃度で現実に燃料分子が酸素分子と化合するチャンス

が最も多いためである.点 火おくれ時間の変化曲線は

その形は火炎速度曲線と類似して中凸であるが意味す

る内容は過薄側でも過濃側でもおくれ時間は少なく,

最大火炎伝播速度付近でおくれ時間が最も長いことを

しめす.つ まりここでは火炎伝播のはじまりはおそ

く,一度伝播がはじまるとその速度は早い.こ の原因

はつぎのように考えられる.本 実験を通じ火花エネル

ギは一定としたが,い まその一定エネルギの作用する

空間容積も一定とし,乱 れがないからエネルギ伝達は

主として熱伝導によると考えると,過 薄ガスまたは過

濃ガスのときは一定容積中に存在する化合可能な燃料

分子,酸 素分子の組合わせ数は少なく,(前 者は燃料

分子数 後者は酸素分子数が少ないから)し たがつて

一組あたり受けとるエネルギは大きく,そ れがため早

く火炎伝播状態に移行し,点 火おくれは短いが,理 論

混合比あるいはそれよりやや濃い混合気では燃料・酸

素の組合わせ数は多く,そ の一組あたり受けとるエネ

ルギは少なく,し たがつて火炎伝播状態になるまでの

準備時間は長くかかる。伝播状態に移ると多くの組合

わせの準備が完了しているから燃焼は早い.

2)乱 れのあるときの燃焼

i)火 炎伝播速度

ガス濃度に対する火炎伝播速度の変化を図11に し

めす.図 中に乱れのないばあいも記入した.伝 播速度

は乱れのないときと同じように過薄ガスでも過濃ガス

でも小さく,理 論混合比よりやや濃混合気で最大値に

達する,そ の最大値は乱れのないときよりはるかに高

く2.5倍 にも達した.図12は 乱れ速度V_tに 対する

火炎伝播速度v_tの変化例,図13はV_tに 対するv_t/v_o

値の変化例をしめす.両 図中には最大乱れ時点火(符

号I)お よび乱れの半減時点火(符 号II)の データを

すべて乱れ速度で整理してプロットした.乱 れという

現象の再現の困難性や乱れの減衰が急激で点火時期の

条件に不同の起り得る可能性が多い等のため測定点の

ばらつきは大きいが,平 均的に図中の曲線の傾向と見

ることができる.こ れからガス濃度一定のばあい乱れ

条件を変えると火炎伝播速度は乱れ速度の増加ととも

に増加し,そ の上昇ははじめ急で,乱 れ速度がいちぢ

るしく大きくなると次第にゆるやかとなるといえる.

図14は 乱れ速度と火炎伝播速度変化率をガス濃度を

パラメータとして図示したものである.乱 れの影響に

図10乱 れな しの火炎伝播速度 と点火 お くれ時 間
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図11濃 度 と 火 炎 伝 播 速 度

図12乱 れ 速 度 と 火 炎 伝 播 速 度
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図13乱 れ 速 度 と 火 炎 伝 播 速 度 変 化率

図14乱 れ 速 度 と 火 炎 伝 播 速 度 変化 率

よる火炎伝播速度 の増大は過薄,過 濃混合気 では小 さ

く理論混合気 あるいはやや濃混合気で大 きい.

ii)点 火 お くれ時間

ガス濃度の変 化に対 す る点火お くれ時間 の変化 を,

図15に しめす.図 中に乱れ のない ときの曲線も記入

したが,曲 線 は乱れのない ときは中凸に,乱 れのあ る

ときは中凹に,両 者全 く反対 の傾向 となつた.す なわ

ち乱れ があ ると理論混合比 よ りやや濃混合 ガスで点火

お くれ時間は もつ とも短か く,し か もここで火炎伝播

速 度は速い.こ のよ うに乱れのない ときと反対になる

のは火花 エネルギの混合ガスへの伝達が熱伝導のみで

な く,乱 れの ための対 流によつて促進 される ことと,

活性化 され る燃料 と酸 素 との組合わせ数が多いためで

あ ろう.図16は 混合 比をパ ラメー タと し乱 れ速度 に

対す るt_t/t_o比 をとつた図である,乱 れ速 度が増大 す

るにつれt_t/t_oは は じめ急に減少 し後 次第 に水平 に近
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図15ガ ス 濃 度 と 点 火 お く れ 時 聞

図16乱 れ 速度 と点火 お くれ 時間変化率

つく.減 少の程度は理論混合気あるいはやや濃混合気

で最も大きく,過薄混合気,過 濃混合気では少ない.

3)火 炎伝播速度の方向による差異

本研究では火炎伝播の方向性を検討すべくイオンギ

ャップをA,B,C列 の三方向に配置したが,特 に

目立つた差異は認められなかつた,た だ燃焼室壁の近

くでわずかに火炎伝播速度の低下がある.燃 焼室直径

線上の伝播についてみるとその60%ま での進行は壁

のない空間中の火炎面の自由進行と同ようとみること

がで き,伝 播速度 はほぼ一定であ る.75%進 行 以後で

火炎 伝播が次第 におそ くな るが,こ の附近以後 は混合

ガスは既燃ガスに よる圧縮 のため相 当に高温,高 圧 と

なつ ているはずで あるが,壁 面のため ガス体 の移動が

停止 す るので火炎伝 播速度 として は小 さ くな るもので

あろ う.

5.結 論

短 軸円筒形燃焼室 内に大気温度,大 気 圧力の ブタン
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一酸 素混合気 を充填 し,そ の 中に乱れ のない ときと,

多孔 板を移動 して乱 れを生 じた ときについて点火燃焼

し,点 火 お くれ 時間,火 炎伝播速度 などについて実験

した結 果つぎの結論を得た.

1)乱 れ のないばあい点火お くれ 時間 も,火 炎伝播

速度 も過薄混合気,過 濃混合気の ときは小 さ く,理 論

混合気 よりやや濃 混合 気で最大 となる.

2)乱 れが あると点 火お くれ時間 は短か くな る.特

に理論混合気 よ りやや濃混合気では乱れ のないば あい

とは反対 に最 も短かい.

3)乱 れが あると火 炎伝播速度 は増 大する,そ の増

大率は理論混合気 よ りやや濃混合気 のと き最大で,乱

れのない ときよ り大 きく2.5倍 にも達 する.

4)乱 れの 程度 を 熱 線風速計 か ら 求めた"乱 れ速

度"で 代表 させ整理 したが,測 定 値の分布傾向か らみ

て適 当な整理方法で あるとみることがで きる.

6.あ と が き

本研究 にあた り,実 験 に 協力 した 大学院生 田島満

博,学 生前 田豊司,水 本宏,研 究 室員鯵坂等の諸君 に

謝意 を表 する.
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