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一様流中に直角に噴出した旋回噴流の流動に関する研究
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第 1章緒論

1.1 従来の研究

1. 1. 1ボイ ラ炉内の流れ解析

国内で、最初に火炉内の流れについて研究したのは光永等(1)と多賀等(ゴ)である.彼

等はバーナが 1本或いは数本の小型ボイラ炉内の流れを対象として，火炉内でバー

ナ噴流が壁に沿って湾曲するコアンダ現象の解明を試みた.一方，発電用ボイラ火

炉のように数十本のバーナが装着された大型ボイラ炉内に対しては，現象が複雑で

ある上に実験もたいへんであることから報告事例がない.ただし，最近では志町村

(3)をはじめとして，火炉内の流れを直接解析する数値シミュレーションがなされて

いる (4)"'-'(13) 特に，最近では図1.1 (10)に示すように，さらに，燃焼と伝熱のモデ、ル

を組み込んで火炉の熱吸収とか燃焼性を評価するツーノレとして利用されつつある.

a} "ーナを含む断面内のi1r. わー

図1.1 火炉内流動イ云熱解析の例
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このように急速に普及しつつある数値シミュレーションであるが，現状では乱流

モデル 3 解析格子数，燃焼モデル等が不完全，又は検証されておらずョヌミ)f]レベル

に達していない.関1.2( 9)はその a例で 3 パーナがjr~側の明 (前X\~) r(uに 4本装j守

された小型火炉内を流動解析したものである.解，fJi・-に及ぼす佑子数の影響を見るた

めに，左から順に， 17，500，48，125， 102，375，222，750と格子数を変えている.fd

初の3ケースでは上向きの速度が右側の幣(後暗)近傍で大きいが 3 以後のケース

では前壁近傍で大きくなっている.解は絡子数に依存されてはならないので，この

結果はまだ格子が粗いことを意味している.いま 3 この火力7の解析に必~な駒子数

を222 ， 750 と仮定すると 3 発電用ボイラ火炉の数イI~I シミュレーシ ョンでは少なくと

も 100万個以仁の格子数が必要となる.この規校になると非燃焼の r~ l - n~でも小J11il­

算機では符易に解析できず，さ らにョ燃焼と伝熱が加わったえ1・n:になると未知数の
増加によって計算負荷が増大するため 3 大型計算機でも -ll以上かかる.
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火炉内の基本となる流れはパーナでは旋回噴流 3炉内ではガス流によるH貨流の湾

曲である.それぞれに対して，従来研究の状況を以ドに述べる.

1.1. 2旋回噴流

旋回噴流はパーナにおいて 3燃料と空気の適切な混合状態を達成するために広く

用いられている(14)"'(23) 一般に 3 旋回噴流の無次元数は次式に示すスワール数Sw

で定義される.

Sw=皇
GR 

、1
/

4
1
ム
，，a
‘、

ここで，らは角運動量， Gxは圧力と軸方向運動量の和，Rはパーナスロート、ド

径(二1/2D，Dはスロート径)である.Chigier(24) はビトー管を用いて旋同噴流

の詳細な速度分布を計測した.実験はスロート径D=100mmの旋回発午.指から断|而

平均噴出速度VJが約40m/sの旋回噴流を発生させ，そのド流で軸方向速度成分Vx

(図中ではuと記述)を計測した.旋回発生器は中心に軸方向流 3 その外側に旋
回流が流れる同軸2重旋回噴流の構造をしており，それぞれの流置を変えること

によりスワール数Swを変えている.図 1.3は軸方向距離X/D=4.1の半径β向にお

ける軸方向速度成分Vxの分布を示す.横軸は噴流中心軸から半径方向への距離r

である.Chigierは一連の実験結果から Swく0.6を弱い旋回， Sw>0.6を強い旋Inl

と区分し， Swく0.6では速度分布が軸方向距離Xによらず相似になっており，ガウ

ス分布で近似できることを見出した.一方， Sw>0.6の強い旋同の場合には，速度

分布は軸方向距離Xによって変化しョスロート近傍において軸方向速度Vxが中心

より外側で最大となり 3 中央部に低流速の領域が発生することを確認した.

この研究をきっかけにパーナ近傍の計測が盛んになり， ピトー管とか熱線風

速計を用いた速度分布の計測や，噴流にトレーサガスを混入した濃度分布の計測

が報告されている(25)"'(30)ただし，これらはいずれも， 1個おしくは少数のセン

サをトラパースしていくもので， 計測には膨大な時間を要している.
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関1.3 旋阿H員-流の速度分布

旋阿H貫流の数値シミュレーションはHabib等(25)が行っている.彼等は乱流モデ

ルに一般k-εモデルを使用して弱旋fFlの噴流を解析し， r><l1. 4~こぶすような新民を

得ている.関の横軸は制l方向距離X/Dで、あり 3 縦車rllは噴流rI r心の、ド均速度Vx ([><1で

はU)，乱れエネルギjk，軸方向速度成分の乱れ強さよ吉 3 旋[IIIJjlrIJ速度成分の百し

れ強さσzである.いずれも噴出速度Vjで割って熊次ノ乙化しである ここで 3 ノ
ズルは2重旋回噴流構造になっており ，r ~ 1央側がl円進する「川市町'ij九外側がぶrflllす

る環状墳流となっている.環状噴流の車flltj向l噴Jil速度はrr.純明流の3イ;?となってい

る.関において噴出直後に速度が増加しているのはそのためである.実験のレイノ

ルズ数Re=1.8 X 104である.

旋阿流では流れの局所等方性が成り立たないため般k-εモデルは泊さない

と言われているが 3 この結果から， Sw<0.23ね皮であれば夫川rlJ能なことがわる.

-4-
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強旋回噴流のシミュレーションはKim(26)が行っている.その結果を|ヌ11.5'こぶす.

上図は軸方向速度Vxの分布，下関は旋!日1速度成分Wをぶしている.乱流モデルには

代数応力モデルと A般k-ε を使用している.一般k-εモデルは旋rnl強度が大きく

なると誤差が大きいといわれているが，本結果を見る限りSwく0.79の範Inlでは問題

ないように思われる.
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1.1. 3一線流中に噴出した噴流

火炉出口に近いパーナの墳流はそれより仁流側パーナのガス流で形成された上

昇流によって湾曲し，火炉内における滞情時間が減少する.そこで，火炉の設計で

は完全燃焼に必要な燃料の滞留時間を推定するために 3 一線流中にI噴出したl噴流の

中心軌跡、が用いられる.一様流中にl噴出した噴流の研究は Lとして 3 州突からJliた

汚染物質の大気中への拡散とか 3 下水の河川への拡散などをHt.~じする f 11刊で行われ
ている(31)~(49) 

図1.6にPatrick(31)の測定結果を示す.閃において横帆はスロートから噴出rlirtljjrr"j

への距離X，縦軸は高さ方向の距離H，パラメータは島被流と|噴流の速度比(= 

ι; ここで3ρ。:一様流の密度， Vo .一酬の速度， ρj: r附の肌 Vl:
ρj vj-

噴流の噴出速度)である.火炉内のガス流速は燃焼条件から算lilできるので 3 イメr:xl

を用いて炉内におけるバーナ噴流の湾曲量が推定できる.

ただ，ボイラ火炉内の上昇流は多数のパーナ噴流によってできているため，速度

分布は 一様でなく，また乱れも大きい.したがって， 十薬流の結果をそのままボイ

ラ火炉に適用するのは危険である.

-7-
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Savory(32)は煙を混入した噴流にレーザ光を照射し 3 そのnJ視化Ilhi像を処聞して

チラツキ強度を求めた.処理結果を閃1.7~こぶす.聞の濃い領域はチラツキ強度も

大きいと考えられるので 3この結果は噴流の断的1内における濃度分布に州、[iする.

本図より下流側で、は濃度のピークが2つになり，対になって流れているのが判る.

J I 1 
Y 

α=10 

H/D=2.5 

X 

_ 0 1 

07 

10 09 

--l
 5/0 = 

α=10 

H/D=10 

03 

07 

応0'01
J I 

O 

-0 ， 

05 

01 

‘09 

速度比α二10，Re二9.3X 10:1 

[2<11. 7 噴流の雫[t1{断面内のチラツキ強度分布



Kavsaoglu(43)は一線流中に旋同噴流を噴出する実験を行い，似11.8tこぶすように

噴出面上の圧力分布と噴流中心断面内の速度分布を測定した.r償lll而のff)J分イ11が

スワール数Sw=0.58の旋同によって俺かに変化することを凡lilしている.ただし，

彼等の実験目的がVSTOL機のフィルムクーリングであるため，これ以卜.制11かな所に

は言及していない
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その結

・4ぷ流の速度
a線研し仁rに噴出した噴流の数値シミュレーションを行った.

-般k-ε モデルを{se川し， r噴流と

Robert(50)は

果を図1.9に示す.乱流モデルには

そのがf*， llifl-:の実験とレイノルズ、数Re=8x 103の条件で解析している.比入=8，

類似の結果が得られている.
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1.2 木研究の目的

様流仁l'に旋回噴流を噴出するβ法は 3 下記したように多くの分野で|附広くJlJい

られている.

・ボイラ火炉，ゴミ焼却炉 2次空気の流動

・冷却塔，エアコン屋外機;軸流送風機でtJl:IIlrされる'全'勾の流動

・ガス混合ダクト ;温度足，組成の呉なるガスの出介

しかし 3 前節で述べたように，断片的な'夫験はあるが系統的に行ったものは爪い.

また，数値シミュレーションもその妥、IH'tが佐認されていない.

したがって， 一様流中に噴出した旋同噴流に対して'夫1段式， !lJGいはrU版コードを

用いた数値シミュレーションで予測できるようになれば，投ri1-ツールとして非常に

有効である.

そこで，本研究では以下のことをrl的とする.

( 1 )一様流中に噴出した旋同噴流の基本特J内を明らかにする.

(2 )市販コードを用いたシミュレーションの精度・時間・コードを僻認する.

(3 )流れの可視化によって得られた|珂像を処即.して濃度分布と速度分イliを11rr)J 

する可視化計測法を開発する.

( 1 )を達成する手段として 3 火炉内の流れを巾純化した市しれのない -線流rlrに1

(聞の旋同噴流を噴出する実験を行う.この時 3 迅速な計測を行うために， (3)の 11j

視化計測法を開発する.またョ簡単に噴流の湾I出度合いが予測できるように 3旋川

H貴流の中心式を作成する.

次に 3 市販解析コードを用いて数値シミュレーションを行い 3 実験市JiJJミと比較す

ることによりコードの妥当性を調べる.

1.3 本論文の概要

本論文は8章からなり，その要点は以ドの通りである.

第 1章ではボイラ設計において数値シミュレーションが有効であるにもかかわ

らず，旋回噴流に対する検証が卜分なされておらず， r¥j販がL川コードを川いたン、

ユレーションを実用的なものにするためには， 十議流 11' に l的 lll した旋[[lIOfî流に~]す

る 一貫した研究が必要なことを明らかにする.

第2章では，旋同噴流の濃度分布及び速度分布を求めるために開発したnJ，fJ~化 I~ I.

測法について述べる.nJ視化の第 1のJj法は隙出広r1 '不11法で， rl'布IH1ぷ薬を合んで

アルカリ発色した出基性水溶液がr~変性水溶液と出介して火色する H与 3 その境界が等
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濃度線となっていることを利用する.第2のjJ法はトレーサ法で，術皮が水に近い

プラスチック粒fをトレーサに川い 3スリット光で照明することにより 2次ノ乙化し

た阿像を得る.その両像から得られる粒子の移動距離反び移動JJrrrJから速度ベクト

ル求め，同時に粒子の空間密度から濃度分布を求める.

第3章では， -1羨流中に噴出した rp，純旋!n刊~'1流の濃度分イrj を限!~h)f~I ! r不I1法でrlJ1Jl 

化計測し，その結果より得た湾曲の度合いをぶすrlr JC，軌跡の実験式について述べる.

また 3 トレーサ法で噴流断面内の速度分布と濃度分布を rJjt見化 I~，測した市lliJAlについ

て述べる.

第4章では十議流中に噴出した単純旋rnl噴流の流動を r/j J坂解析コードを川いて

数値シミュレーションを実施し 3第3t;をの計担IJ結果と比較することによりlil-31のヌ

当性を検証する.

第5章では実際のパーナを怨定して， ln~進流の外側に胎~!111流を配;;"r~ した 2 ïJ1ぷd"l

噴流を用いた実験を行い，トレーサ法で噴流断I而内の速度分イrjと濃度分イrjを"J例化

計測し 3 その流動を明らかにする.

第6章では a機流中に噴出した 2毛旋rr可噴流の流動を rljJ坂解析コード川いて数

値シミュレーションを実施し 3 第5章の計測結果と比較することにより， AI'n:の妥

当性を検証する.

第 7章では市販コードを用いて実炉の計算を行い 3数伯シミュレーションがボイ

ラ火炉内の流動を予測する手段として適切かどうか検討する.

第8章では各章で得られた結論を総指する.

n
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1.4 使用記号

A 流路断面積 m2 

C 無次元濃度

D 流路直径(スロート作) m 

H I噴流噴出軸から高さJj向への距離 m 

H。 噴流のH方向への偏向註 m 

L テスト装置の長さ m 

M 質量流量 kg/s 

N 原液の規定濃度

q 原液の流量 kg/s 

R 流路半径 m 

Re レイノルズ数(Vj. D/ν) 

r 噴流中心制|からの半径 m 

Sw 旋回噴流の合成スワール数

V 速度成分 m/s 

Vj 噴流の噴出速度(断面、ド均) m/s 

V。 一様流の速度 m/s 

W 旋回速度成分 m/s 

X スロート面から噴出方向への距離 m 

Y 噴流噴出荷11からl隔方向への距離 m 

Y。 噴流のY方向への広がり m 

α 噴流と 一様流の速度比 = Vj/V。
θ 旋回器の羽根の角度 deg 

λ 噴流と 一様流の速度比

ν 動粘性係数 m2/s 

ρ 流体の密度 kg/mJ 

添え字 X 噴流の噴出r~rtl ノ7 向

Y 幅方向

H 高さJj向

1次流

2 2次流
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J 噴流

o ー機流

n NaOH 

S HZS04 
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第 2章 画像処理を用いた流動解析

2.1 緒 =
門

燃焼用空気の流れに関して本終的な実験を行ったのはChigier(')が以来刀で、ある.

Chigierはコールドモデルを用いて炉内での噴流の軌跡とか 3 ぷrlll]1111流の速度分イri

について詳細に研究した.その成果は今r1の燃焼搭設計のj主従となっている.ただ

し3 速度分布の計測ではビトー管や熱線風速計を使川し 3 また，~K~度分イli の， ~hnIJで

はトレーサガスを流して濃度測定していたので，実験には膨大な時!日jを要したもの

と推察される.

これに対し， Macfa“dyneザ(2)リlはま水流モデルで円限愛I塙鼠J，Jおi
し3燃料と空気の混合がパ一ナ構造により;異是なる線 fを旬明jらカか亙にした.このJj法は

色素やトレーサ粒子をただ流すだけのそれまでのnJ例化法とは見なり 3般と出法の

巾和反応をpH指示薬で可視化する定是的なJj法であった.11} t見化の不|ILIAは流動と

混合の機子が実際に日で確かめられる点と，実験時間が前述のjj法に比べ桝段に対

い点で、ある.ただ，この時代では可視化像を写真にとり 3 それを後でi沈みとるしか

なかったため，乱流による時間的変動成分を取り除くのに時間がかかっていた.

1 9 8 0年代になるとコンビュータによる阿像処理が代易になり， nJ視化実験で、

得られた画像から定量的なデータを得るC.A.F.V(ComputerAided Flow Visuali-

zation)が普及し始めた.速度分布の計測では流れのrt rにトレーサ純子を浮遊させ 3

微小時間後の位置から移動距離と移動方向を割り出して速度ベクトルを求めるノi

法( 3)~(16)や，微小時間後の画像の相関を求めて速度を求めるβ法(1 7) ~(~7)が搬仇され

ている.濃度分布の計測では水祈し中に発生させた微細な気泡の輝度を利川するもの，

蛍光物質のトレーサにレーザ光を照射して励起させるもの(~ 8)が搬白されている.

また，測定データの表示に阿像処理を用いたものもある (29) ただし3 速度分布と

濃度分布を同時に解析する方法は報告されていない.

凹l像処理を用いた可視化法は旋同i噴流の実験的解析にとってイj効と考えられる

が3定量的な評価を行うためには可視化両像から定量的データを打111れする妓術が必

要である.そこで 3 以下の2つの|同像処瑚技術を開発した.

①濃度分布の計測 :酸塩法rlr利法 一流れの概時の観察

②速度分布・濃度分布の同時計測:トレーサ純子法 一流れの詳細な r~I羽IJ

-18-



2.2 酸塩基中和法を用いた濃度分布の可視化法

2.2.1可視化の原理と画像処理

バーナでは燃料と空気とが混合して燃焼，すなわち酸化反応する.これは酸と血

基が中和反応するのと類似している.いま，両者の反応速度が無限大で，また，

応熱による物性変化も無いと仮定すると，流体の混合，つまり，乱流拡散だけが

配する同一の現象とみなすことができる.Macfadyneはこれを利用してパーナにお

ける燃料と空気の混合を可視化した.

酸塩基中和法の原理を図2.1に示す.燃料の偵iJを塩基性水溶液，空気の側を酸性

水溶液にしておき，塩基側にアノレカリ発色するフェノーノレフタレイン(図中ではP.

P.と略)を混入しておくと，燃料側は当初アノレカリ発色する.その後，酸性水溶液

との混合が進展すると中和に達し，更に混合が進むと酸性になり失色する.中和し

ている部分では塩基の量と酸の量とが等しくなっている.燃焼では空気過剰率(=

実際の空気流量/燃料を完全に燃焼させるのに必要な理論空気流量)が用いられる.

酸塩基法中和法でも同等な過剰率(=酸の流量/塩基を中和するのに必要な酸の流

量)を定義することができる.つまり，酸の流量を一定にしておき，底基の流量を

変えると空気過剰率に対応した等濃度線が得られる.

Macfadyneの実験は濃度分布を定量的に可視化するという点で画期的であったが，

噴流の輪郭は乱流変動によって時間的，空間的に変化しているので，時間平均した

情報を得るのは容易ではない。Macfadyneは写真撮影時の露出時間を長くすること

で、時間平均化を計ったが，酸塩基中和法は逆光で撮影するので，せいぜい1/10秒程

度にしかならず，長時間平均とはなりがたい.

これに対し，可視化状況をビデオカメラで撮影し，時々刻々得られる画像を画像

処理で加算処理(=積分処理)すれば，メモリの許す限り平均時間を延ばすことが

園--t砂

酸性領域
NaOH 

アルカリ領域

、 界(中和)

+P.P. 

図2.1 酸塩基中和法の原理
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できる O そこで，限指基rlr和法で得られたnJ例化IfUj像に[ll:Jj像処JrHを施すJj法を開発

した。

以下に只体的実験例によってこの解析法を説明する.

2.2.2実験例

a.実験装置と実験ノJ法

実験装置の概略を関2.2~こぶす.内界吊 15m3のバッファタンク内に治えたノkは

ポンプを経てノズルと整流器に宅り 3 それぞれ，l~h~Ly= 3 0 0 nun，奥千j二きLx=6 0 0 

nun，品さLH=1200nunの角ダクトに流入する. I~I!流を発'1 ::. するノズ、ルは凶作D=3 nunで 3

整流装置のJ11日より 150nunド流(LノJ)の位同に設けた. ・4ぷ流はJfメさ 30 nunのス

ポンジとその下流側に張った公称30メッシュの令制からなる幣流装;i，l(で発'1:さ

せた. 十茶流は流量54 0 l/min，流速Vo=5 0 mm/sと -iEにして111'1流の流iJ:を0.19

---0. 981/minまで変えて実験した.それぞれの流ほは配管途Ilrに設けたオリフィス

の走圧を測定して算出した. 十ぷ流の速度は， 11句作 50 μmの(1金総を幣流加のlll

IH Me七er

小
同

(
)
O
N

Buffer Tank 
15m3 

F→ 

X 

|刈2.2 峻出法rlr 不11法による噴流の nJ例化装 1~1=
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円に張り，電気分解で得られた微小な水素気泡の移動速度からt-"';rtHした.その結;↓:，

整流器IUnより 30 mm l~方の断的iにおける速度分布の明日目的な変動係数 (収準削jE

/平均値)は 5%以内であった.

バッファタンク内の水には予めrr'和}Mぷ薬としてフェノールフタレインを治解
させておく.フェノールフタレインは的解2門が必いので 1Jr~佼ほどおいて仙川した.

旋rr:r1 r噴流には規定濃度o.1 (N) の JJ門ソーダ (NaOH) ノrj(~術ィ丸 -綴流には

規定濃度O.1 (N)の硫酸 (H2 S 0.，)ノKi術伎をそれぞれ流iltfilajj!|j川のオリフイ

スの k流で注入した.各水治液の花入f12はn1'1流放び 千ぷ流の流;1;:に;iiZTFPがJllないよ

うにそれぞれの約1/10とした.NaOHの政rn]ntl流への山人 fliは条件にh~\ じて変わ

るので 3 薬注ポンプH'rnで分岐して 3 行日を旋 r ll ]発 'I~掠に，浅りをテスト ;~i)H H Iに
注入した.これにより 3旋同噴流を任意のi起点主濃度にしてもパッファタンクには'川

に中和した水溶液が反る.

可視化の様子を閃2.3に示す.この像は版彩コマ数が200コマ/s，ほJll附IlUが

1/2 0 Osの高速度ビデオカメラで帰影し3記録したIrllj像をrIJ'I-=.したものである.

ここで 3高速度ビデオを用いたのは通常のビデオカメラでは滋l|1時間が 1/30秒

と長いため 3 乱流変動する噴流の輪郭がブレて不鮮明に'IJ.るからである. 十ぷ流は

限性水治液なので無色透明 3日貫流は塩人tJI''t水溶液なのでフェノールフタレインのア

ルカリ発色によって亦色になっている.

アルカリ発色の度合いとpH値の関係を佐かめるために， p H 1"JI を変えたJ1< ~術伎

を試験管にとり発色性を調べた.その結果， pH>9で水治液は!リ]1僚に発色するこ

とを確認した.ただしョ前述したようにフェノールフタレインは溶解度が低いので 3

混合させた直後の色は薄く 3 その後， ~.符解註がよ甘すに従って徐々に濃くなっていく.

また， 1週間程度使用するとフェノールフタレインが分解し， pH<9でも福色を

市びて透明でなくなる.その状態では後に述べるi同像処用が難しくなるので、新しく

作り替えた.pH指示薬は他にも数多くあるが 3 フェノールフタレインはpH濃度

に敏感で発色性も良いので吋視化には最も適している.
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図2.3は図2.2の装置でNaOH水溶液の噴流への混入量qnをO. 2， O. 4， O. 6， 

O. 81/minと変えたもので，フェノーノレフタレインの発色領域が次第に拡大して

いる.図において，噴流と一様流の境界はpH=9の等濃度線となっている.ここ

で，中和している境界領域の濃度について考察する.噴流と一様流のそれぞれ出

における規定濃度をNj，No，境界領域に流入する流量割合をC，1-Cとすると，中和

の条件から次式が成立する.

CNJ二 (l-C)No ( 1 ) 

上式を変形すると次式が得られる.

C= No / (No+N) ( 2 ) 

本実験の場合，噴流と一様流の規定濃度Nj，N。はそれぞれの流量Mj' M。と各原液

の規定濃度Nn，Ns'及び注入量qn'qsから次式で定まる.

Nj二Nnqn/(qn +Mj) 

No=Nsqs/ (qs +Mo) 

( 3) 

(4 ) 

F---唾圃圃園圃II:I!ー亘書

図2.3 酸塩基中和法によって得られた可視化画像

-22-



(3)， (4)式より(2 )式は次のようになる.

Nsqs 
( 5 ) c= 

Nsqs +Nnqn (qs +Mo) / (qn +Mj) 

本実験ではNs=Nn=O.1であるから

C二 ( 6 ) 
1 + qn ( qs + Mo ) / ( qs ( q川1j)

( 6 )式より，噴流と 血様流の流量日， M。を-定にしておき，限 ・財人以{械のii:

入量qs'qnを変化させればCは O~l の値となり， I噴流の，kJ~栴化した 1!W f欠ノ己濃度に

相、守する.

噴流の輪郭は乱流変動により時間的に変化する.そこで 3 ビデオ機保を川いて噴

流の時系列画像をいったん記録し3 それを|岡像処埋した. IrllÎ像処J~Iの系統似|をか(12.

4に示す. V T R (Video Tape Recorder)のビデオ信号はTB C (Time Base Correc 

tor)で、回転ムラを除去した後3デコーダでRG B (Red Green Blue)の3色のイIiりに

分離して画像処理装置の濃淡両面に取り込む.
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図2.4 画像処理装置の系統

Decorder 
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面像処珂のフローをや(12.5と閃2.6にぷす.取り込んだ、濃淡Ilhjr(II (Gray Memory) 

を示したのがa，b， cである O 各l[rlIr而は51 2 x 5 1 2 fflilのIllIjぷで、構成されてい

るO 画素は8ビット素子でできているので 3 作Irhj奈は256附調(== 2M)の濃淡を

表現できる.次に，フェノールフタレインがアルカリ発色している必い領域を.j:Rlr' 1'1 

する操作を行う.フェノールフタレインの発色領域は紫色に近いのでRとBの成分

が強い.これに対し 3 パックの部分は(1色なのでR，G， B 成分のいずれも強い.

従って，いずれか-つの両面からl的妥2イ，r-i化処mによって発色領域を取り Jllす湯什
には， Gの断固を用いると最もコントラストのtj金い良好なIrllI像が何られる.Glllljl(lj 

に関値以仁が0，関値以下が1となる反転21，r'i化処.flll.を胤したのがdである.以'1以

2 値化処瑚により発色領域だけが (1 く:J:rI1ll '，されている.ただし 3 綱11 かく~~るとパッ

クの部分も一部抽出されている.これは照明ムラによる附い領域も:J:1Ilr'Hしたためで
ある.発色領域だけを取り出すためには照明ムラをゆくり除かねばならない.実験は

照明ランプを 6伺並べさらに分散板を設けているので 3これ以|二j照明ムラを小さく

することは難しい(30) そこで， R.Y.はBのl由Ir(IIから GのIdlIr凶をづ|く泌t)を行った.

この結果がeである.パックの円い領域はRGBのIr同像ともほぼInJじ腕皮なのでR

はBの|同イ象からGの|同イ象を訴丸じると Oになり 3照明ムラをよJち消すことができる.

-方，発色領域はGの|咽像で、はほぼOなので切るく残る.eを2イIIJ[化処JlHしたのが

r)(]2.5のfである.発色領域がdより明らかに適正に打11r' 1 ~されている.

この処理を256回繰り返して行い 3 濃淡Ilfiir而に諮積したのがgである. 'Ii命邦r'~i)

分が不明瞭なのは時間変動のせいである.gにおいて，常に亦色発色している部分

は輝度が256となっている.したがって，仰皮 128を闘仙にして 211U化処.frnす

るとhのようにJ11現頻度50%以上のIIbi像が何られる.これにより時間平均化した

領域が得られる.この処.fFITを式(6 )の濃度で定義された濃度C=12，19， 33， 42%の

実験結果に対して行うと 3 が(12.6ノピ列の像がねられる.ヂキイ象にrliha~r) :J:rll r' I ~処.flll.を行う

と等濃度線が摘lllできる.そして，それらを重ね合わせるとれr)(1の濃度分イ11が何ら

れる.

「「

u
η/ω 



d.Gの2値化画像

r 

e.R-Gの画像

f. 2値化画像

g.積算画像 h. 2値化画像

関2.5 凶i像処聞のフロー (1)
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図2.6 画像処理のフロー (2)
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b.解析結果

関2.7に解析結果をぷす.横軸はスロート而からnj111'，[I!rtlえjrt'Jへのhl日航X，縦fMIは

噴出軸からの高さHで，いずれもスロート作Dで、熊次ム化した航で、ある.速度比α(=

l噴流の噴ljl速度/ 一線流の速度)は9.2， 18， 28， 37， 46である.

n
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出
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D=3凹，Lx=600mm，Ly=300mm， LIf=1200mm， V(J二50mm/s

|刈2.7 限出法 r l '和法による nt~流の濃度分イlî~11仏江市IijJJミ

-28-



2.2.3計測l法の妥、!?性

実験方法、並びに計波IJ方法の'Ji;吋性を検証するために，本実験車lijJ41をllifi:の州'先帝Iii

*と比較した.

Rajaratnam(31)は旋同成分のない申rll対称l的流を -線流rlrにHfilllした場介の 111'1流

のけ!心式についてまとめた.そのr1 rで 3 濃度のr1 r心軌跡に刈して次のPatrick(:12)の

式がある.

H/D二 (x/D・λ。85) 1/0.3<1 ( 7 ) 

λは速度比であり次式のように定義されている.

λ== (ρu・vJ/ρJ-Vj2){15 (8)

ここで3ρuは一線流の街皮， V(]は十ぷ流の速度， ρJは1Il'1流の術)JJE，Vjはn1'1ifriの

I噴出速度であり 3 等斡度系の場介には以卜.のようになる.

λ=V{)/Vi 

==1/α 

( 9 ) 

( 1 0 ) 

Patrickはノズル任D==3mm，奥行きLxニ600mm(Lx/D == 2 0 0) ， Ip，，{Ly == 300 

mm (Ly / D == 1 0 0 )の風洞で実験し， rlr心軌跡をシュリーレンリflから求めてい

る. (7)式は 3 幾人かの実験結果と比較され 3 その妥、liIド1:がa作認されている.夫
験の中には水を用いた実験もあるが，常気の場介と 一致している.また，Bn，i'命的な
考察も加えられた.その結果 2 流速に依存せず，すなわち 3 レイノルズ、数に彩科さ

れず速度比だけがパラメータとなることがI切らかになっている.

検証に川いた似12.2のテスト部の、J法はPatrickの装;iqとr，iJじである.速度比αは

9.2---46まで変えた.r2{12. 8に本実験結果とPatrickの式を比'1攻してぷす.[;:<1 r 1 r 

の彼線がPatrickの式で、ある.ここで， n可;

模エ式℃閃のように下流側にイ作何仲rj中|ド1びぴ、ている.このため， {JlIJ 1(1 Iから在日終したIrIJI像の切介ョ|的

流の中心は見かけより 上流側にある.以 I ~ をィ号慮、すると， y r J[~\軌跡についてのみ;夫
験結果とPatrickの式はほぼ-欽している.これより 3 本実験悦びに訓|lki;法に問題

は無いと判断した.
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2.3 トレーサ粒子を用いた速度分布と濃度分布のrrJ例化法

最近 3 流れにトレーサ純子を混入し 3 その移動距離から速度ベクトルを求める)j

法とか 3微粒子をトレーサにしてその濃淡から濃度分布を求めるものが搬代されて

いる.これらの方法は定性的でしかなかった従米のnJ例化法にえifUVl:を持たせたも

ので 3 今後の流れの解析においてイj力な手段と忠われる.

しかし，これまでに報代されているβ法はいずれも速度分イli，Xは濃度分イliのど

ちらか A方のみを求めるもので，速度分イ11と濃度分布を"iJILj:~こ必史とする燃腕州究

にはイ汁」分である.そこで 3 速度分布と濃度分イliをいJH ，lj に Iili!|l する jj法を IJ+J1~ した.

2.3.1可視化の原珂と|出i像処珂

3 次元流れ場にトレーサ粒子を浮遊させてカメラで、出l;t~ した財介 3 そのままでは

子前の粒子も奥の杭 fも全て映ってしまい解析できない.そこで 3 微小pメさのスリ

ット光で照明すれば，光の通過領域にイjる杭fだけ取り lllした 2次ノ乙化出彩がIIJ能

となる.

似12.9はパーナ噴流にトレーサ*¥L子を混入してスリット光照明した財介の 3 時五iJ

1と時刻2における粒子の位円をぶしたものである.作米¥L子は微小川IHJr人jにその杭

汽での流体に乗って移動するので 3 移動距離を制り lllせば速度を31lllできる.この

操作を|同像処珂で、連続的に行えば時間半均した速度分イIJが何られる.

時刻 1 5守主ijミ
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高齢• 

X~ 
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.・・・.・.
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次に，トレーサ粒 fから濃度分イIJを求める以即を説明する.rヌ12.10は時々刻々何

られるヒ記|同像を積算した場介の仮想以1である.[><1において 3 トレーサ〉liltfは111':1流

にだけ混入されているので， I噴出部では栴にイバ1:するが，述βでは -娘流によって

希釈され疎に存花する.つまり 3 トレーサJliltfの明!日11h:jjEP iがnfJI111， r'mでは大きく
拡散した部分では小さい.したがって 3積灯したIrl1j像の作領域においてJlflifのヤ!日j

術度Pjを求め，それを噴J11白f)の'弔問術!立P()で、;ljリれは、， IIj1流の刷約化した濃度Cj

が得られる.

噴流の濃度Ci
∞粒子の空間密度Pi

任意時五IJの画像

以12.10 トレーサ粒子による濃度分布の3:11111jLUI|!

2.3.2実験例

a.実験装置と実験ノ7法

実験装置は閃2.11 にぷすように nJ視化部と l耐像処Jff~rrl)とからなっている.flJ制化

庁/)のI噴流の系統にはトレーサ粒子を混入している.トレーサに川いたポリスチレン

粒子は、v均粒作が1.0mmのr'1色球形粒子で 3 平均比rT1はが]1.03である.ポリスチレ
ンJiltFは定足ポンプから述続f内に流入する10cc/minの水によってトレーサタンク

から押しIll-IIされる *¥L子はテスト部のド流に設けたフィルタで1nj収する.

テスト郎は!:jfrr(riが口400mm，r向さLH二1200mmの角ダクトで 3 旋川IIJ1流のスロート作D

=60mmで、ある.実験は十利点の速度V()=50mm/s， n!'S?ntのn員lli速度Vj=200m/sで、行った.

テスト部は刀さ10mm，I悩 500mmのスリ ット光で断肘照明した f~} られた断jfq像は30

コマ/sのビデオカメラで帰彩し 3 ビデオテープレコーダ 3 ビデオディスクレコーダ

を介して 11同像処m朋のコンビュータに入力した.
|由i像処Fgのフローチャート Ir同像処miniにおけるフローチャートを1><12.12に/jt

n
f
u
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す.全体としては最初に速度ベクトル算出プログラムを実行し，その後で、濃度分布

算出プログラムを実行する.そして，最後にこれらの結果を介成して速度分布と濃

度分布を表示する.両像入力機搭は速度ベクトル算H'rの場合には正確なコマ送りの

できるビデオディスク レコータ¥濃度分布算出の場介には記録時rmの長いビデオテ
ープレコーダを使用 した.画像処珂用のコンビュータは附2.4のものとIriJじで， 2 

値画面と256階調の濃淡阿面をそれぞれ4而ずつ内蔵している.11 'r)J !llJj像はカラ

ーモニタに表示し3 ビデオプリンタで印刷する.
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b.解析結果

速度ベクトルの算lll:トレーサ純子の動きから速度ベクトルを求めるためには，

各粒子の始点と終点を対応づ、けねばならない.そのためのロジックはいくつか般化

されている.小林 (7)は表面流れをカメラで、帰;;診し，

トルを算出している.ノド法は小林のjj法を 3次ノ己流に拡張し 3 さらにビデオカメ ラ

そのIrhi像を解析して速度ベク

を用いて連続処理できるようにしたものである.以ドに実際のJ~I淵IJ例である1:x12.1

3を用いて阿像処照の概要を述べる.なお， l:xl r I rの1'1;)\~は印刷川に以 '1以しているの

で実際のイメージは逆である.

ビデオディスクレコーダから最初の 1コマを濃淡IIIII，frIに入力し， 2イ!，I(化処JlHを行
い，流跡両面用の 21!肉|同πli(a)にlJ'，)Jする.それとrriJ11 

十;長流は!こrr'Jきに流れ， r~IJ~m は)， : ドかられに l(rJ かので別の 2値l両面にコピーする.

2 

値化処理を行って流跡阿而用の 2伯|由irmと論.EfH和をとっていく.そして 3 以後にn

これ以後 1コマずつn-lコマまで順次入力し 3 それぞれ 3って|噴山している.
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番日のコマを入力する.n-l存r1のコマは流跡Ilhjr(1Î川の 21!~[IrllI [(1 iと諭JlIl.不nをとるとrriJ 

時に， 1 番目のコマと rñ]伎に終l~Irllj riuとして別のIrlljr(j Iにコピーする.流跡IrllIrflIを(b)

に示す. (b)では始点像とlメ別するために流跡像のi愉邦のみIJ"した.以，..のJ栄作に

より 3 始点，終点，及び流跡の 31rhj的iをつくる.流助¥[IIIIIfl Iではラベリング処JlHによ

って流跡像に若手号をイ、j"ける.そして 3 流跡像を 1{[t，lずつ取り J|lし3 始jiと終J川の論

用積をとる . 始l~ ， 流跡像，終点を mねてぷぶしたものを (c) にぷす.そして rÎ命

理積の伯が 1 となったものだけ同つ~\L f-の始以 3 終jれと判定する.この後 3 始jiと

終点のm心杭置から移動距離を求め 3 全体の露山11剖，'H(n -1) x 1 / 3 0 sで;ljll
って(d)の速度ベクトルを算出する.次に，これらの速度ベクトルはトレーサ〉lilt子

のあった位買にしかないので， (e)のように予め定めておいた栴わ以上に内師何IiI r'¥J 

する.これで第 1回円の速度ベクトルTilllを終 fする.以後 3 このJ栄作をN[111繰り

返し 3 時間平均した速度ベクトル(f)を求める.この例ではN==10である.

ここで，木方法では3次λ流をスリットYeで照明しているので 3 小林の)j法には

ない独白の判定法を同定の際に加えている.阿2.14にスリット光で照明した場介の

純子軌跡を棋式的に示した.流れ場にトレーサJ純子はランダムにイメイf:しているが 3

計測開始から終了までにスリット光の照明恒問に入るトレーサ*¥1.f-のパターンは

Slit Beam Light 

d 

TV Camera 

(1) Particle Behaviour 

" ・~./司.‘....、モ、門司‘r.""."J‘ ・・、.、ー、.、..… .‘、....、.、.. ..-，.，.-，.-..，.・一

C 

(2) Path Line 

[?<'12.14 スリット光照明日与の流跡像
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次の4栂類に分けられる.

(a)始l~から終点まで完全に入っている

(b)始点が入っていない

( c )終点が入っていない

(d)他の粒子の軌跡と弔なっている

(a)， (b)， (c)の像から速度を算Jllすることは則論的に 1H~JfHなので本プログラ ムで

は (a)のJ純子についてのみ解析を行い 3 それ以外のJ1111 子は全て排除する伎な \1~1j~を

加えた.これにより， lE刷の米立子についてのみ速度ベクトルを17111する.

濃度分布の算lil: 濃度分布を算 Jllする jj法をいと12.15の r~I淵IJ例を川いてI説明する.

フローチャートは図2.12に示した通りである. 1コマずつ取り込んだIrllj像は(a)の

様に 2値化して 2値化画面に格納する.ここで 3 本-*rrijじになるはずのトレーサ料
子の大きさが両面内で、不揃いになっている.これは1I1't11 '， rýl~ と-線流側では流辿が泣

い3ビデオカメラの 1コマの露出時間における〉悦子の移動即断が児なるためである.

本方法では(a)の瞬間画像を複数加算し 3時間平均した'や:間f何度分イriをえ!とめるので 3

各トレーサ粒子の大きさは揃っている必要がある.そこで， (b)のように縮退処JfH

を行い 3 ・円 3 各トレーサ粒子像を 1附素まで縮める.この傑作によって科トレー

サ純子の大きさは 11同素に揃う.これを加灯していくが 3 このまま JJI げ~:すると {'けら

かな分布を得るには膨大なコマ数を必12とし能率が思い.そこで， (C)のように膨

張処用を施し，各トレーサ)1411FのIdlIぷ数を大きくする.こうして， r(IHJ'iの陥った2

伯化l同而を 256階調の濃淡Ill1jroiに積算していく.(d)は500コマを 6S I，I¥J I)Þ，~で砧

算した結果である. (d)でトレーサ*¥Lf-密度の而いr'ff~分は県く，低いi'~i~分は 1'1 くな

り3 トレーサ粒子裕度と姉皮が対応している.ただ 3 これだけの杭灯でも濃淡のム

ラがあるので，さらに， (e) のように、ド滑化処Jrl~ を施す.、1;.r1'f化処Jlnはおけしたphj
ぷに対し，J品川の 8または4pJIIぷの斜度のr;t術、ド均でiiE1き換えるJ栄作である.そし

て3AA後に胸度に応じて段附分けしてぷぷする. (e)では制度を Oから 20%ごと

の5段附でぶ/J¥している.

円ーっ、.U



( a ) Thresholding 

( d) Addition 

( b) Shrink ing 

( e ) Smoothing 

関2.15 濃度分布算Jliの例
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2.3.3濃度分布の計測に対する考察

前節でトレーサ粒子を用いることによって速度分布と濃度分布が同時に得られ

ることを示したが， 濃度分布の計測において次の事項が不明であった.

( 1 ) 輝度の濃度に対する線形J性

( 2 ) スリット光の精度および粒子濃度の影響

( 3 ) 測定値の安定性

( 4 ) 加算回数および膨張回数の影盤

そこで，これらの事項を明らかにするための基礎実験を行った.

実験装置 : 実験装置を図2.16に示す.3個の口 10 OmmX 1 5 Ommの角形容掠

にはそれぞれ比重1.0 3の食塩水が 10 0 0 cc入っており 3ポリスチレ ン〉純子(干

均粒径 1mm，比重1.04，白色)がトレーサとして混入しである.混入量wはO.

073g， O. 33g， 1. 66gである.容器内は毎秒8同転する撹作子で間作し

ておく.この容器の側面からスリット光の厚さを 1，3，5，10，20，30m

mの6段階に変えて照明し， 濃度分布の計測を行った.ぞ手掛の大きさはIrll]像内では

300x300画素となってとらえられる.ただ 3 容探底部の撹作子近傍では料 f

4
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Vessel 
100 x 100 x 150 

TV 

図2.16 濃度計測用の実験装置
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の速度が速く，ビデオカメラに映る粒子像が長潟11くなり 3 隣肢米伝子像とのfHなりが

発'tした.そこで，比較的速度の遅い水而近傍の 10 0 x 1 0 Olrllj糸=のみ取引I'rし

て計測した.

フローチャート: 濃度分布算lllプログラムのフローチャー トを[?<12.17にぷす.

ビデオカメラで撮影した[rlJI像は -Ilビデオテープに，1J録した後，Ilf' 1:.して -こまず

つコンビュータの濃淡困而に入力する.濃淡|由jr(J iは8ビットのIrhjMで十，'Ij成され0---

127の階調を持つ.次に，濃淡11町I白にしきいかtiをうえ， 2イIr(Illlj 1(1 iに移す 2{"I[化処

用を行う.これにより，しきい仰以上の切るさの像のみが純子としてlbgli放される.

ただ 3 このままでは粒子の大きさが不揃いなので 3 縮退処JIHを行って-伎な大きさ

に揃える.次にこの瞬間2伯[ltlj像を逐次別の濃淡IrllIIIIIに川灯していき， 0---255

の腕度分布を作る.そして，、I~滑化を行った後に灼1)立に応じてレベル化する.

以!この操作によって 3 杭 fの時間平均した濃度分布が~[liJSt分イli となってねられる.

Thresholding Classification 

r?<]2.17 濃度分イIjr~:H ~のフローチャート
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計測原理:本実験において 3hA終的に，~I羽IJ されるトレーサ:机 fの総数Nは.ffH似的

には次式のようになる.

N==n・c. t/D (11) 

ここで， nは加算同数 c は存保内のトレーサ粘川r~1 数， tはスリット光のJ'メさ 3

Dは代器のF7.さである.

ゾj，取り込んだ2伯化|剖r(url'で斜計誌を構成している[llli#数をNp， トレーサ純

子1個を構成する両素数をSとすると， )][1 r~~後の濃淡 Il lJ j1(1 Iにおける 1[llljぷのWLj!)i[b 

は次式で、ぶされる.

b ∞N . S/Np 

== n . c . t . S / (D . N p) 

(12) 

(13) 

スリット光の粕度の影響 般にョスリット光はスリットから断れるに従い光

学的収差によってエッジがぼやけ，また3jkT皮も減点する.r;;<12. 18はスリットから

それぞれ20 0 1TIsl， 4 0 0 1TIsl， 6 0 0 mm断れた位内に紙をスリット光と 11'(角にii'Tき3

表側からビデオカメラで帰影し 3簡易的にスリット光の川みjjrrlJヘWÍ: lr皮 B を訓IJ~ し

たものである .L はスリット rmから光州jj向への~rl 雌， X はスリット 11'心から jlt さ

)j向への距離で、ある.ここで， B()はスリット光源t'lHlの腕皮である. (a)はt二

lmmの場合， (b)はt==10mmの場合を心す.いずれの場介もスリットから断れ

るに従って純度は減点しョ同時にエッジも不鮮明になっている.しかし， IPhi)j 1(ljの

分布では (b)のほうが (a)より鮮明で輝度の-定な部分が多い.

通常， 2 イIrI化のしきい仰は III~Î I町内で A定である.従って 3 しきい仙は迎 II ~に選ば

ないとスリットから離れた部分で本来の〉純子を.J:rllll'rしなくなる.つまり 3 しきい仙

を向くしすぎるとスリットから断れた部分の粒子を計測しなくなる.逆に 3 しきい

仰をイ尽くしすぎるとスリット光照明空間外の杭 fまで計測してしまう.

次に 3 計測される仰皮bのしきい値への依存J件をみたのが|刈2.19である.横何iの

しきい伯は本装円の場合 O~127 のもrî をとる.縦I~rllは I汁測した仰皮 b を (13)式で、

予想される輝度btで、初って無次ノ己化してぷした.t == 3 0 mmの場介 3 しきいが[が

3 0から 50まではほぼ-定な鮮度が何られている.これに刈し 3 スリッ卜を浮く

していくと次第にしきいがiのイIriに依存するようになる.この)以いlは似12.18から|り]ら

かなようにスリット光のエッジが不鮮明になるからである.したがって 3 スリット

の厚いjjが11:佐に計測できる.
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r?<]2. 18 スリット光照明時の腕度分イfi
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口 5
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Thresholding Value 

や(12.19 しきいも~Iによる腕皮の変化
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粒子濃度の限界: 閃2.20は純子濃度による I~ I社lIJJrrl~皮の変化をぷす. n==100， 

t == 1 0， 2 0， 3 0 mm， W == O. 0 7 3， O. 3 3， 1. 6 6 gの条件で行った

結果である.bt< 3 0においてはbとbtはほとんど|内線関係にある.ところがbt
>30になると， L白線からはずれてくる.この以休|を傑るために 3 紡巡処.ffH後のIIllj

像を閃2.21に示す.(a)はt== 1 0 mm， W == O. 3 3 gの場合， (b)はt==30m

m， W 二 O.6 6gの場介をぷす.(a)では作航行まジ己イモに分断し， )，川こなっている

のに対し， (b)では線状につながっている.これは純子が1IIIjI(II 1-_で、fnなってしまう
ためで 3 縮退処珂!をこれ以 1-:.~ Jこっても分離できない.これより 3 本)ミ験では t== 1 

Ommの場合， w==1.66g科.度が計渋IJr日Eな I ~限濃度である .

100 

50 

tmm 
030 
~20 
口10

O 

J::; 

Wg  

A 0.073 
B 0.33 
C 1.66 

ハU

戸、J

1
E
i
 

1 
1 5 10 
bt 

50 100 

閃2.20 粒子病皮による併皮の会.化

-44-



.・.. ー • • -. • • • ー • • • • • • 
• • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • 

• • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • (a) t = 10mm w=O.33 g 

• ' 司岡圃F噌. 

• • • • • 
事

ー‘ 

h
u
 

r~12. 21 縮退後のIlI1I像
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加算同数の影響: 加算後の!巾i的i内において 3符IrlliMの抑皮bは-綴でなくぷが

ある.この差はJJn算 ~ll数を増すことによって低減できるとィ号えられる.そこで， t 

= 1 Ommにおいて， nを10，50，100，500，1000と変えて，次式で、
定義される両像内の安動係数を測定したのがiヌ12.22である.

η=22ι-b )/ b x 100 } ( 14 ) 

式rlrのi，jはIUJIrIII内の縦}jfrJJ ，および横JjrrJJの|lhiA4探りをぶす.以|において 3 い

ずれの粒子濃度でも ηはnの1/2釆に比例しており， )]11 ~~: [1J1数をI11やせば作I'"iぷ[l¥J

の輝度の足は低ドすることが分かる.

ミミ 1ラ000

~ 500 

100 

ハU
仰
U11
戸、J

wg  
o 0.073 
d 0.33 
口 1.66

100 

n 
1ラ000

r?(12.22 加算[nl数と|出l像の変動係数
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純子濃度が低い場介 3そのまま加算すると滑らかな分イliを仰るのに膨大なコマ数

を必要とする.これに刈し， (13)式において Sを大きくすればnを低減できる.す

なわち，膨張処哩を行ってトレーサ粒子像の1111]点数を多くすればJJlln:1111数を減らす

ことができる.関2.23に縮退3膨張処rrnによるJlilt子像の脱移を校式(ドJにぷす.制i'，jι3
膨張処理には4jj rrij演算と 8jj向演算とがあるが，ここでは8ノンI(IJ ?Jl! t~: を川いた.

円
引 lI~口+ ~ 

Shrinking J Dilatation ヨ・

凶2.23 縮退 3 膨張処IqIによるいど|形の変化

11r11jMに収縮した粒 f像にmr1lの膨張処即を行うと 1illが2m+111 11jぷの JI ~ jj)fラ

となり，似]1点数はその 2-* となる.膨張処月]の効果を~桝するために， t==10m 

m， n == 5 0 0においてmを変えてみたのがr><12.24である.1><1において3ηはSの

-1/2-*に比例しており 3膨張処聞によって変動係数が小さくなることが分かる.

以上から 3

1 )本計測法では2イ|一口化によって純子を認識するので， n~iJ交が-級でないスリット

Ye照明では得られる腕度はしきい仰の影響を受ける.

2 )スリットが厚い場合 3輝度がしきいイ，r'[によってほとんど変化しない領域が作ι
し3 本計測に適する.

3 )純子術度が高くなると|同而 1-:.で、の〉純子の市なりが発/1:し3 実際よりも向い濃度

を示す.

4) 本実験の場介 3 計測IJできる純子術皮の I ~限はスリットのjUみが 1 Ommの場介に

は1. 6 6 g/ 1 0 0 0 ccである.

5) J]ll~rnfll数の -1/2 釆に比例して Iflljrf1i内の変動係数は減少しi'けらかになる.

6 )膨張l同ぷ数の-1/2采に比例して|由I'UI内の変動係数は減少する.
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関2.24 膨張|両素数による変動係数の変化

2.3. 4 r~1籾IJ の妥、 'í I門

関2.25に本計測結果とPatrickの実験式とを比l鮫してぷす.速度比α(==V，j/V()) 

は3，4， 8である.人ぅ側が速度分イ11，イi側が濃度分布である.概時 3 実験式は速

度分イ11で、は長大速度の kを通過しており，濃度分イ11で、は分イ11の綾線を通過している.

樫の彩響が凡られないX/Dく4の領域で 3 濃度分イ11の稜線のイ川町H()(n貞流rI rJ~\r~rllから

の高さjjrrrJへの距離)をPatrickの式と比較すると 3 速度比V，;/Vo二4でjfiがid大とな

り 3 その誤jEは約30%である.これより 3 本計測l法が叉-、Ii であると \I~IJr-rrした.
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¥凸国¥ 

|J-. ¥!雪 II 

宅出 1-1 1 V ¥Pa七rick's Eq. 
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X/3D 5 

r〆'J'，'JZ〉|}j

sA伝統鈎SEs
vjOI)r:t"t ι~ 

lE土1711
O 1X/3D 5 

5~Z1う官防~1

2|け土22矧 s
V. 

X/D 

速度分布

O 

O 1X/3D 5 

5両

O 

I I I I I 
O 1X/3D 5 

51 ~j~VI ~ 

O 

o 1 3 5 
X/D 

濃度分布

O 
無次元濃度

D二60mm，Lx二420mm，Ly二420mm，LII二1200mm，V.i二150---400mm/ s， V(J二50凹 /s，

Re二9x 10:1---2.4 x 10-1 

関2.25 r~ r波IJ紡~と Patrickの式 との比l鮫
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2.4 結 仁コ

( 1 )フェノールフタレインの発色を利用した般塩幕rjl和法にIITII像処珂を加えて

濃度分布を求めるシステムを開発した.

(2 )トレーサ粒子をスリット光で照明する流れの 11]祝化法にlIilj像処則をJJrJえる

ことによって 3断面内の瞬間の速度分布及び時間、ド均した速度分布と濃度分イ11が

計測できるシステムを開発した.

(3 )トレーサ粒子を用いた濃度分布計測において， トレーサ*\L 子濃度の I ~限を別

らかにした.

(4) 上記 2 つの計測法を A機流中に r']Jf;仁l 山 nl~流を噴出する'夫験に適川し ， 1I1!流

の湾曲を示すPatrickの式と比較した.慢の影響が児られないX/Dく4の飢城にお

いて，濃度分布の稜線の位置Ho(噴流中心軸からの高さJjrrlJへのsrI断)は30%以

内で一致する.
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第 3章 単純旋回噴流の計測

3.1 緒 日

片道流中ヘI噴出した噴流に関する多数の研究をRajaratnum(1)がまとめている.そ

の中には噴流の中心式に関する実験式や解析が紹介されている.これらの式は 3 も

ともと環境とか士木等の分野を対象にしたものであるが 3燃焼に'Yでもボイ ラ火力i

内における火炎の挙動を推定するのに用いられている.しかし 3 これまで桜山され

たけI心式はいずれも旋同のない円山噴流に対するもので 3パーナ火炎のようにn1'J流

に旋同が与えられた場介には使用できない.

--方3 旋回噴流に関する研究は数多くなされているが3 存静?予トl止l仁;流f川Irヘ11町l日I1'J札I1'J1九11'J1巴引刊?む幻lJハlq|lしたもの
が大半でありザ(2)ト~(は川川34刊4り

で3 最初は実験の簡単な酸;堀t臨包基中和法で流れの概略を;肥巴打桝長し 3 その後 3 トレーサ法

で詳細に解析した.

3.2 酸指基中和法による実験

実験装置の全体を阿3.1に示す.テス ト部の、I法は奥行きLx=600mm， IPI，{Ly=300mm， 

高さLH二1，200mmで、ある. 一様流の流速はV()二50mm/sと-定にして行った.旋Ir 1/1民流

は阿3.2に示した旋回発乍器を用いて発生させた.長さ 15 mm， IPr~ 1 4 mm， Jr!さ 1

mの旋同羽般を通過した水は旋回しながら内侍D==3 Ommのスロートからl的Jllす

る.各旋回羽線は互いに連動しており 3 外部からロッドを前後することにより法線

方向の角度θを変える.n貫流を一様流rl:::JにH員「11した場介， Iqy流のrlrJG¥軌跡、はレイノ

ルズ数に依存せず，速度比αだけで整埋できることが既往の研究で明らかにされて

いる (1) そこで，噴流の|噴出速度Vj=300mm/s~2300mm/sの範同で、変えた . この時 ョ

速度比 α(=噴流の噴出速度Vj/一線流の速度Vo ) は 6~46 である.
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3.2.1装置寸法の影響

第 2 章で行った実験は閃2.2~こ示したように，ノズル作D= 3 mm， L x=600mm， L y 

=300凹なので， L x/ D == 2 0 0， L y / D == 1 0 0である.しかし， r><!3. 1のノズル

任D=30mmの旋fUJ発生器を使!日すると， Lx/D == 2 0， Ly/D == 1 0となり 3

テス ト部の大きさに対するスロート作Dの大きさが問題になる.そこで， ~IJ'I噴流

の実験に先立ち， 関2.2のノズル対向側Lx二60，120， 180mmのイI[;i"，:に、|え似を人れ 3

Lx/D二20，40， 60で実験し，装問寸法の彬響を調べた.この市JilMを1><13.3にぶす.

40 
C=33% 

。
通20

20D 
400 
C |;/60D 

O 
X/D 

60 

40 
C=19毛

O
L
O
 

Q 
通20

X/D 
60 

Vo二50凹/s，Vj=2300皿/s，α=46，Re=6 . 9 x 10:1 

!刈3.3 対向引による等濃度線の相lifd
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閃中の濃度は第2章 (6)式で、定義した熊次元のl噴流濃度でC=19%，33%である.

速度比αは対向樫の影響がlliやすいα==46で行った.このHι -係流の速度vo=
50凹/s，噴流の噴出速度Vj=2300mm/ sで，Re=6 . 9 x 10:lである.1I!1流の濃度が尚いC=

33%の場合，60Dに比較して40Dでは等濃度線が知くなっておりX/D=40にある刈Ir'j

樫によって混合が促進されている.20DではX/D二20の刈I('JAl，~に衝突し 1 ~ ドに広がっ

ている.しかし，31i-を比較するとX/D<18では等濃度線はほとんど-飲しており 3

対向壁の影響が小さいことがわかる.これは 3 噴流が拡散して泌皮が低くなったC

=19%の場合でも同線である.これより 3 対向併に衝突するまでの11(1流の拡散に|対

しては大差がないと判断した.

3.2.2スワール数の定義

旋回H貫流の旋同強度をぷすスワール数Swは次式で、定義した. Ir11転モーメントは

本米スロート部で定義すべきであるが 3断的1内の速度分イliが分かっていないと似川

できない.そこで， Chigier等と同じく 3 旋同羽収IIHIのrl11転モーメントがスロー

トまで完全に保存されると仮定した.

s 旋ド]1羽収tHr Iの[口悼式モーメント
代表径×スロート断間における帆β|川辺動計
AI.W.R 

(D /2). M. V
j 

( 1 ) 

(2) 

ここで， Mはl噴流の質電流量， Wは旋fn]速度成分， Rは旋川、1<':-作ョ Dはスロート

符3VJは噴流の手均I噴lil速度である.

3.3 実験結果

3.3.1旋同強度による濃度の変化

以 l~の予備検討にぷづき， )旋rnll噴流を-線流rlrに!噴lllする実験を行った.その保

子を閃3.4，図3.5に示す. n貫流の熊次jE濃度C二19%ョ速度比α=6. 0， 9. 5 ， 1 5 ， 

2 0， 2 5 ，スワール数Sw= 0， O. 25， O. 50， O. 97， 2. 5の条刊:で行った.Swは(2)

式から77jliした.最仁段はS二 Oの旋Ir可のない場介をぷす.

次に貴流濃度C=12，19， 38， 42%と変えて!IRI像処JI日によって等濃度線をもと

め 3 それらを介成して何られた濃度分イlî を r~13.6， rヌ13.7~こぶす.各条件の !Ihj像処JfU

では， 1 5秒間のl耐(象から 256枚をtRllHし時!日j平均化した.

1~13 . 6， r~13. 7において 3 スワール数 Swのt~IJ][Hこイ、I~ い 3 噴流のド流{J!IJへのíhdrr'J ~It 

が増加している.これは， Ch ig i er (:35) が版行しているように 3 スワール数のt~JJ[l
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に伴って旋回噴流の広がり角が大きくなり 3周凶流体のエントレイン泣か、増加する

ためである.ただ， Sw==2. 5の場合， Sw==O. 97と比較すると伽向日，広が

り幅ともに大差がないのは，噴流がスロート内暗に接触しており 3 スロートの聞き

角度θ(本実験では 25度)によって，噴出角度が制限されるためと与-える.
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図3.5 旋回噴流の可視化状況E
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3.3.2旋回噴流の巾心式

ボイラ火炉設計において，旋rnl噴流のrl'心式があればJI:伯'に便利で、ある.そこで 3

噴流の軌跡は旋回の影響力支独立に反映されると与-えて，次のようにPatrickの式に

旋同の項を加えて変数分離形でぷした.

H/D=( X/D2.94) x (α-2.24 ) X ( ( 1 + Sw ) 2.9'1 ) ( 3 ) 

ここで， Hは噴山軸から高さJjrrJjへの距離， Dはスロート作， Xはスロート I(IIか

らI噴出ノ7向への距離ョ αは噴流と十ぷ流との速度比 (=V./V())， s wはスワール数で
ある. (3)式を 3 計測結果に事ねて表ぶしたのがIヌ13.8と1)(13.9である.1)(111'の'夫

線が(3 )式で、ある.旋[nl強度の憎)Jnとともに噴流の汚nllが大きくなる状泌を'jd験

式は良く表している.Sw=2.5では(3 )式と実噴流とのjhが大きいが 3 火力"没，jIで

の使用範囲は 1以下なので実川上問題ないと判断した.

旋同us流のJ性質を明らかにするために， (3)式で、速度比α=6，25で，スワール

数Swの彩響を兄たものがい(13.10である.Chigierが弱い旋111]と定義したSw<O.6でも

がdnlによって湾曲が相吋変化するのがわかる.
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3.4 トレーサ法による実験

実験装置は図3.11の系統閃にぶしたように水流可視化 J)i~ と IITr j像処JIH r'1i~とからな

っている.水流装置は循環式で，バッファタンク内の水はポンプによって終流出と

旋同器に送られ，テスト部で混合した後， rlJびバッファタンクに以る.幣流出から

出た 一様流は断固が口400阻 3高さLII=1，200凹のfrJダクト'1'を 1--rr"Jきに50凹/sで流れ

る.旋回噴流は平均噴出速度200凹/sで-線流に I~T交して millする.旋|l1lmは|ヌ13.

12に示すように，出口オリフィス作D=60mmで3 幣流出の 1~ r(IIから220凹のい:ii'Tの'1'

央にある.旋回噴流にはポリスチレン粘 f-(ヤ均純作:1. Omm，色 I 'I~ ，、|三均比

竜:1.03)を混入する.粒子は定呈ポンプから述続的に人る10cc/minのノkによって

トレーサタンクから押し山される.テスト部をIlllた*'Lf-はバッファタンク人り IIに

設けたフィルタで同収する.

粒子軌跡はテスト部の側面メは正面からスリット光を照射-し，ビデオカメラ (3

OJ7/s)で撮影した.この画像はビデオテープレコーダ，ビデオディスクレコーダ

を介して画像処理用のコンビュータに入力した.スリット光はIPi，1が500凹で， )，戸さ

は10mm(側面撮影時)，及び~20mm (IE回帰影時)である.

旋同は旋阿器の入[Iに設けた16枚の旋[81羽般によってうえ 3その強度は法線ノ'j1r"J 

となす角度θによって変えた.旋rnl強度のJRぶには(1 )式で定義したスワール数Sw

を川いた.

本実験ではSwを0，0.34，0.76，1.54の4極類に変えた自流のレイノルズ数は1.

2x 10¥速度比α二 4である.
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3.5 実験結果

3.5.1 Sw=Oの場合

旋回を全く与えずに噴流を噴lilした時の結果を|ヌ13.13にぷす.1:段が速度分イliで

下段が濃度分布である.いずれも (a)は噴流r-Ir心rMI(Y/D=O)を合む側rui1)(1 ， (b) 

と(c )はX/D=l及びX/D=3における IE而附である. (a)の側I(IH)(]からflt'1流は刈I(IJ

培 (X/D=7)に衝突しているのが認められるが， I噴流の 1 --流側 (X/Dく 5) へのU~粋は

無いことを予備実験において佐認しているので 3 正r(JIからの解析はx/D=1とx/D=3

で行った. (c)では速度分布も濃度分布もほぼ/什i刈称になっており，また，附

流の仁方に渦ができている.これらは，いずれも -般'H:夫と -致しているので 3 本

実験方法と解析庁法は妥、円であると判断した.なお， X/D二1の速度分布がノバイi刈称

になっていないのは 3閃3.12の旋同認では整流民間が-般の!間流実験に比べて知い

ので，特に旋同を与えない場合には速度変動が大きくなり， 5 0 rn1の、|え均では辿度

変動が取り除けなかったためと忠われる.

3.5.2 Sw=0.34の場合

関3.14にSw二0.34の結果をぷす.関3.13の(a)と|刈3.14の(a)を比較すると，

噴流の ー僕流中への到達距離が減少しているのが判る.これは噴流に~rlll をうえる

ことによって同開流体との乱流混合が促進されるためとィ号えられる.また， X/D=l 

のlF.的1閃で、濃度分布が旋同}jザIJ(n与式出11り)に傾いている.これは(c )の速度分

布において， 片道流のノゴrrlJと旋同成分のノ7向が -飲する唄-流の)1:{Jlリ(以後)1:1JlUとffJ¥

す)では噴流が下流側に流されるためである.

3.5.3 Sw=0.76の場合

関3.15にSw二0.76の結果をぶす.閃3.14と比較すると， (a)の側rilIr)(lにおいて

I噴流の到達距離が減少し， (b)， (c)の l正正『而11閃においてH噴員員a流l'山"ι'L1作予がI明門卯j力川'JI川11してい

ることカか斗ら'旋[阿口叶1υノ力JのI噌白b加加rlに{'伴、1下|ド2いH唄噴良貰-流と

るのカが3判る.

次に， (a)の速度分布においてn貫流の11員liim近伐Hこ逆流が認められる般に 3

旋川nt4流ではSw>0.6では噴lll印後}jに逆流域が形成されるので，この場介も旋rl11に

よる逆流域と考えられる.

また， (b )の速度分布において噴流の t}J(X/D=l， H/D=3付近)で速度ベクト

ルがん:向きになっている領域がある.これはnlí流の ~rrr1}jrtl] lPらィ考えると Jょが

町しているように忠われる.しかし 3 凶3.17の流れの飢察結果にぷすように 3 噴流

の右側 I ~βには旋[n1}jrrrJとは反対}jrrrJの渦が形成されョこの渦によって噴流のイi側
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の一様流が左側ヘ輸送されているのが確認、でき，旋同流と -様流の努断領域に形成

される 2次流れによるものであることがわかった.ただ，この現象は(c )のX/D

4の断面では見られないが，これは噴流が大きく rthってしまったところであり， ri l' 

測断面が噴流の中心軸と直角になっていないためと与えられる.本実験ではI~1.測J11

来なかったがおそらく存続しているものと思われる.

3.5.4 Sw二1.54の場合

図3.16にSwニ1.54の結果を示す.ほとんどSw二0.76の場介と変わらないが，側l(rI

図において噴出部後流の逆流域が明瞭になっており，旋rnl)J の I仰~Il によって逆流領

域が広くなったのがわかる.
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3.5.5噴出部における旋同噴流の構造

旋同噴流の内部構造を知る事はパーナの火炎形状とかエアポートにおける常気

の拡散を考えるうえで宅要である.そこで，名条約二における速度分イ¥1の比11攻を行な

って噴流の構造について考察した.阿3.18はX/D=l，H/D=Oの|耐えfl付(YJj rr'IJ)にお

ける司王直速度成分VIIの分布を比較したものである . いずれの場介にも噴流の 11'心 m~

で、は速度分布はl白線的に変化し，その|隔はほぼ1でスロート作に等しい.したがっ

て 3 木旋回発生器によって生じる旋[口l噴流は rl'心部がスロート伐に等しい強H~ll{ir~で

その外側が向由渦で精成されるランキン渦に近いものであることがわかる.ただ 3

閃からは旋同強度が増加しでも強制渦の大きさと強度に変化は認められないが，こ

の外側の自由渦の大きさと強度は旋回強度に応じて変化していると似像される.
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3.5.6上昇流の偏り

旋同を与えることによって定右の流速分布が非対称になることがわかったが 3後

数のエアポートが装着されている事業川ボイラでは炉内に流速のアンバランスを

生じることになる.したがってョこの塁を定位的に押さえておく必要がある.そこ

で，ボイラ火炉のrt1央部に相、liするx/D=3における速度分布を比較した.r?<'13. 19はX
/D=3， H/D二3の位置における高さ jj向速度成分VHの I~MJj ri'IJYにおける分布を比'1攻し

たものである.閃において， Sw=Oの時にはY/D二Oをrlr心としたMの形の速度分布と

なっているが 3旋同強度が増すにつれてA:側では最大速度が大きくなり 3以刈にイi
側では小さくなっている.またこれと共に， r I r 央にあ った速度がid小となるイÚ~;["1:も

右側に移動している.以仁のことからョ旋同日貫流のド流ではノr~{J1リの流iJ:がれ側より

多くなっていると推察される.

O 
O 

Y/D 

閃3.19 nJ~ l H部の速度分布 (X/D=3，H/D=3) 
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3.6 結 日

酸塩基中和法による実験から次の知見を得た.

1 )酸編基中和法による可視化により等濃度線を得ることができる.

2) Sw< O. 9 7では旋回噴流はスワール数の増加に{、ドい，偏向むもjム-がり l隔も明

大する.

3) Sw> O. 9 7では偏向量，広がり幅ともに増加しない.

4)旋回噴流の中心軌跡に対する実験式を作り， Sw< O. 9 7で実験結果をぷ別で

きることを確認した.

次に 3 トレーサ法による実験から次の知見を得た.

1 )本旋回発生器では内部がスロート径粍度の強制渦でその外側がcIrll渦であるラ

ンキン渦が発生する.

2) X/Dニ1の断面を正面から見た場合，旋回噴流のド流には旋rrlljゴ向と逆の渦が'I=.

じる.
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第4章 単純旋回噴流の数値シミュレーション

4.1 緒 「寸

数値シミュレーションはCAE(Computer aided Engineering)として作必しつ

つあり 3 いくつかの製品が市販されている.しかし，第 1市でも述べたように後維

な流れに対しては必ずしも解の精度が確認されているわけではない (I) ~ ( 日 rli版コ

ードが本論文で対象としている十議流中に唄111した旋1
'
司流に池川で、きれば 3ボイ ラ

火炉の設計において非常に有効である.そこで，I/J-版コードを川いて数flI
J

[I ~ I - r~ し 3

その解を前章の実験結果と比較した.

4.2 計算方法

4.2.1計算コード

数値シミュレーションには市販されている汎用熱流体解析コードの-つである

FLUENT (Fluent Inc. Ver.4.3)を用いた.本コードの概要を以ドに示す.

1 )ソルパ :SIMPLE法， SIMPLE-C 法

2 )乱流モデル:k-εモデルョ RNG(RenormalizationGroupe Theory) k-

εモデルョレイノルズ応力モデル

3 )格子分割:B F C(Body Fitted Coordinates) 

形状を任意の 6固体要素で分割し近似

4)収束判定:速度成分 3 乱流成分等の変数に刈し 3 残足ε<1 O<l 

ここで，残差εは次のように定義されている.

5 ) 

玄|要素の値目周囲要素から輸送方程式によって内怖されるが[1

ε=(  1 ) 

2|要素の値|
nは要素の総数で、ある.

5 )演算マシン:パソコン (CPU:DECαチッフ。500MHz，J:メモリ512MB，

OS : Windows-NT) 

4.2.2格子分割

解析に用いた格子の全体図と噴出部の拡大附を [~14.1 にぷす.各部寸法は!文13. 1 
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y 

のテスト部に合わせた.絡 f分害IJは奥行きノ'jrrlj;を除きIml凶を指数|刊に広げ， nU/I¥ 1I 

近傍がもっとも徽密に，対向居住側が組となるようにした.噴/1'，11は 16 rfii体で、近似

し，全体では幅万向に 36，

個に分害IJした.

高さノi向に 91 ， 奥行き )Jri'j'こ41で， íf~1・ 13 / l ， 31 O 

H 

ハ
一ド

スロート -一
/ 一ト一一一

ド
十十同

一ト一一ー

ー ト

一一

全体内シュ スロート周辺メッシュCX=O) 

乱流モデル k-cモデル

メッシュ数 :134，316 

噴 出 孔 6x6メッシュ

以1/1.1 村千子分;与11
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4.2.3支配方程式

数値シミュレーションにおける支配方科式は以ドの通りである.

-流れ:Navier-Stokes式(以後N-S式と略す)

-拡散:拡散方程式

第3章の実験では 3酸よ包基やトレーサ純子の濃度は流休のあljJド1:係数にhiZ粋をうえ

るほど高濃度ではない.そこで，先にN-S式を独ιに解き 3 その後で拡散/jFl!式を
解いた.この時，渦拡散係数Dt(X，Y，H)が必要となるが， N-S式の解析から導lilさ

れる渦粘性係数νL(X，Y，H)に等しいと仮定した.

4.2.4境界条件

境界条件をr?<14.2 ~こ示す.旋同流は旋rnl成分が、|主任に比例する強制渦とし， rl車刺刺帆|ド何阿川i司引山[1山11υノ々: 
向速度VにXは一定とした. 一様流は入り i日!ではf司雫~毛~[附汽流で、而さ /βJr向{付d速皮!成dぷL分VII戸=V(り}で .入定iじ: 
とした.出r日lは圧力 一定で 3 流山流毒量主が旋h同i流と

定した.壁面では流速をOとし 3 噌近傍では利い格子でも速度分イ11が実際に近くな

るよう壁関数を使用した.濃度に対する境界条件は噴流HHIで濃度C= 1， "tぷ流
の濃度C=Qとした.

出口
圧力一定

質量流量:Ml+M2

Y

!
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V
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m

り
V
x旦
嘩

h

、i
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i
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-

流
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町
一
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4
h
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VX.y.H=Q 

壁近傍
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ハUV
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ρ
流
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吋

量

様

1
1
質

関4.2 境界条件
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4.3 計算結果

4.3.1実験との比較

図4.3---閃4.5にk-εモデルを用いて計算した速度分イ11をぷす.1""段は実験市lljJぷ3

下段は計算結果である.左側は噴流 rIIJ~\rl!rH を合む{J11jNfr同jr)(l ，イi{JlIJはX/D==1にお

ける JE而図である.なお，いずれの条件においても 3 収よねまでに要する，11 " t~: 1I与 I ，'U は

約3時間であった.

図4.3はSw=Oで 3 旋同のない状態をぷす.{J!1j I*fr r(II r)(1 ( Y /D二0)において噴流は)，:

側から右に向かつて流れ， 十議流によって r. JJ に r111 げられるが 3 その依子は，~I-r~: と

実験とでは概ね合っている.イ円し 3 実験ではイi側の明イ、J近 (X/D==5， H/D ==0) 

に噴流が衝突することによって発供する渦が見られるのに対し3lifnでは凡られな

い.これは 3 計算では渦の大きさに刈して市近伐の桝子分;ljリがjiiいので 3 平均化さ

れたものと思われる.なお， r噴流 rIIJ~\が n員 II'rf Iより尚さHJjrrlJにずれているのは111'1

流が湾曲しているためである.

以14.4はSw二0.34での比較である.側 rfli閃において， n時流が対IrlJxWに街突しない

ので，凶4.3で見られた壁近傍の渦はない.これはがdn]により噴流の拡散が促進さ

れ3 貫通力が低下したためである. !E凶凶ではH員流の 1 -:. 背I~ にできる渦が，n・ r.fでも 11].

現できている.この条件では実験と計算は定性的に伝文している.

刈4.5はSw二0.76の比較である.強い旋rn]によって 3 実験ではImll;711近傍(X/D

==0---1， H/D ==0) に渦が形成されているのが認、められるが，パ I- r~でも rrîJiぷの速度

分布となっている.正面図でも噴流布 l--:.jJの渦が明日京に凡られ，実験と!?111は定門

的に ー致している.
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4.3.2噴出部近傍の速度分布

図4.6は噴出部近傍(X/D=l，H/D=l)における垂直方向の速度成分を比較

したものである.実験値をプロット，計算値を曲線で示したが，両者はO.5V。以内

の誤差で一致している.ここで， V。は一様流の速度で、あり，本実験条件では噴流の

噴出速度VjはV。の4倍である.したがって，噴流の噴出速度を基準にすれば誤差は

12.50/0である.

2 
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4.3.3濃度分布の比較

関4.7，図4.8，図4.9は噴流rtr 心車rll を含む側断的iの濃度分布について実験結~と

比較したものである.両者は概ね五文しているが，定日付Jな比l鮫をするために 3 そ

れぞれの等濃度領域の而積を示したのが附4.10である.縦市rllのr(JIfJ'lは科濃度領域の

面積を高濃度側から積算して行き 3それをグラフ全体のI(lIfJ'iで;11ったものである.

両手?はかなり 5文しており，特に，濃度が40%以上のところでは 1%以内で-殺し

ている.ただ 3 低濃度領域の而積を比較すると庄が大きい.例えば， f)(14. 9におい

て， 0---20%領域の面積を比較すると実験のほうが小さい.実験では 3 低濃度領域

のように濃度の場所による変化が緩やかな所では，聞が{によって何られるI(IIfJ'1が大

きく変化する.対応する閃4.5の速度ベクトルではrI1tl!i"に大きなJRは凡られないこ

とから，実験の濃度分布計測において閲値が実際よりずれたものと以われる.

O 

計算
無次元濃度 、《

t … 実験

5 

Q
¥出

o 1 
X/D 

5 7 o 1 3 
X/D 
5 

閃4.7 濃度分布の比較 Sw=O 
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3 

X/D 

区]4.8 濃度分布の比較 Sw二0.34

3 

X/D 

閃4.9 濃度分布の比較 Sw=0.76 

計算

5 

。
¥
出
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o 1 5 

計算

5 

Q
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o 1 5 

。無次元濃度 1・D

l 1 実験
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。¥工

7 o 1 3 5 
凡/0

。無次元濃度 1・0

[1 実験

• 

7 o 1 3 5 
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図4.11は噴流の到達距離を見たものである.到達距離丸は棋式|ヌlにぶしたように 3

図4.7，関4.8，図4.9の等濃度領域において， 011流OJ!lU紺，XjjげJ]への長大納と定義し

た.両者の傾向はほぼ 合文しており，差は2D以内である.やはり，低濃度になると

差が大きくなり， 特に旋回の強いSw=O.76において顕再である.これは先に述べた

とおり， 実験の誤差が主原閃と忠われる.
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図4.12，図4.13に軸方向距離Xo/D二lとXo/D=3の断面における濃度分布をぷす. jr~ 

側が計算で右側が実験結果である.スワール数Sw二OとSw=O.34の場合には分布形は

類似しているが，Sw二0.76の場合にはXo/D二1及びXo/D=3のいずれにおいても形が異な

っている.図4.5のX/D=lにおける速度分布の正面凶を見ると，噴流が旋rnlしている

様子は両者とも同じであるが，実験の方が旋凶の及んでいる領域すなわちl噴流の広

がりが大きい.これより， Sw=O.76における濃度分布の泣いは実験の測定民主だけ

ではなく，計算にもある種の欠陥があるものと忠われる.
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図4.14は図4.12と関4.13において 3 計算と実験の等濃度領域の而績を比較した

ものである.図4.10の側面凶の場合と同様に 3 両1i'は低濃度領域で、だが大きくな

っている.誤差は旋回が強いSw=0.76の場合に最大となり約15%である.

8 

7 t .'(t昇SW=O
¥。 6
。¥5

恒 41計算
阻31白 刊ャ¥X/D=l
21実験O L 
11 ペミミL令 ょ

O 

へ実験 SW=O.34 

¥ぷ/D=3

14 

12 

次 10

81計
~ 6 
回 4

2 

O 

100 O O 50 

濃度 % 

50 

濃度 % 

100 

35 

却|計並 SW=O.76 

ぷ25

20 
制時眠 15 
回
10 

5 

O 

O 50 100 

濃度 % 

関4.14 u貫流の等濃度領域の[(11積比較 (X/D=l，3) 

F
h
υ
 

ハ
叫
υ



次に，等濃度領域の幅Y。を比較したのが凶4.15， r><14. 16であ る. IPf，¥Yoは似式f><l

に示したように 3 等濃度領域の幅Y方向への広がりに対し，+方向と-jjfr"1への

最大値をとった.両阿において， r~ 1-算と'ノ切食とはSw=Oの場介にはO.2D以|人jで-致

しているが， Sw=O. 76では差がO.7Dに拡大している.この傾向は実験Iれぷの小さ

い高濃度の領域でも足は縮まっておらず 3 また， r><14.12， r><14.13の濃度分布にお

いても分布形が異なることから 3 実験誤走ではなく 3 計算rr'íl イjの ~:tJ'f~が発 /1 =. して

いると考えられる.
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4.3.4乱流モデルの比較

FLUENTには代表的な乱流モデルである棋準k-ε ，RNG k-εモデル，及びレ

イノルズ応力モデルが組み込まれている.凶4.17はこの内， rHt~: f~ {r~の小さい校~~í~

k-εモデルをf甘いて計算した結果をぷす.RNG k-εモデルは

改良k-εモデルともよばれ，旋同流において牒準k-ε より良く九15食に介うといわ

れている.図は旋同の影響が顕持に現われる Sw=O. 76の結果で3mlil iHi近{jJ(X/ 

D =1， H/D二 1)におけるm直jj向の速度成分VIIを比l鮫したものである.Iild {i'の
差はO.3Vo(二O.075V)見られるもののほとんど -致している.RNG k-εモデル

のほうがやや実験値と良く

k-ε とRNG

致しているようにみえるが大だない.よって，以後の

計算は標準k-εで行った.
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4.3.5格子分別数の影響

数値計算を行う上で計算栴子の数は結果に大きく影響する.格子分別は卜分に利n

かくすれば問題ないが 3 計算機への負何が高くなり過ぎるので，JSt夫には米11い分;!?j

となる.一線流中に旋同の無いI噴流を噴lllした計算は数多くなされており， Irilllfm

をi個の格子で計算したものでも噴流の拡散が表現されている.I刈4.18はスワール

数Sw二0.76の条件であるがスロートの格 f分別を6x 6から 4x4に減らし，)l!に 3

全体の格子も134，316から56，000へと約 1/2に利くして計算した結以である.実

験伯と比較すると前布ではO.3Vo( o. 075Vj)，後fIではY/D=0.5でのオーバーシユート
が大きく 1.6Vo(0.4Vj)で前者の方が実験に近い.計算機の代日 I~ ，これ以上刻11かく

することができなかったので 3 以後の計算では134，316の桝子分;ljljで行った.
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4.4 符器寸法の影響

これまでに得 られた実験及び解析の結果は全て平洋2号、J法が限定されている.市Jilll

が ー般的かどうか判断するためには代探 、Ji去の彩響を確認しておく必要がある.そ

こで， (a)， (b)の2粍類、の容探形状についてシミュレーション したO

容認(a): D二60 mm， Lx二 Ly == 420mm， L I! == 1200mm 

( L x/ D == 7， L y / D == 7， L H/ D == 2 0 ) 

容器(b) : D = 6 0 mm， L x= 2400mm， L y == 1200mm， L 1I=2400mm 

( L x/ D == 4 0， L y / D == 2 0， L 11/ D == 4 0 ) 

4.4.1格子分割

問4.19に(a)，(b)の特需形状と格子分別を比較してぷす。 代緑 、J~lのだだけが

計算結果に表れるように 3 スロートの分割はいずれも 6x 6にした.また3 スロー

ト近傍の格子分割も極力I百jじになるようにした.

4.4.2解析結果

関4.20---図4.31に結果をぷす。いずれの岡においても、 L段は速度分布、 ド段は
濃度分布を示す。

関4.20---図4.22はSw=Oの結果である.上段の速度分布ではIm流のYJjrrlJへのjよ
がりが無いため両者にほとんど差が無いノ73下段の濃度分イliではX/D==7に

ある対向壁に噴流が衝突するため J立の直前で、急激に|二向きに汚rlllしている.これ

に対し 3 容器 (b) では対向型が無いために噴流はそのまま rll !k~こ いj か つ て fi過し

ている.

関4.23---関4.25はSw==O.34の結果である. [噴流の広がりは依然として小さ

いので，速度分布では顕著な定は見られない. 濃度分布において， iqU1tは|刈4.20

と同織に対向壁近傍で湾出している.

関4.26---閃4.28はSw==O.76の結果である.旋rnlによって噴流のYノJI('Jへの

広がりが大きくなっている.しかし， r噴流は側暗まで広がっていないので，，r1U1引こ

差は認められない.

関4.29---閃4.31はSw==1.5の計算市filliである. rl可作探ともnt1流は強ぷr[rr刊11'1流

の特徴である壁面噴流となりが〈射状に拡がっている. II ~ rfrI r;x1において 3 代総 (a)

では噴流が側壁に街突しているのに対し， 作総 (b)では計算領域内では衝突して

いない.ただし， 実験では唆而噴流とはならなかったので 3 数{1~ Ír~l-t7のJj法に問題

があると忠われる.
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SW 0側面図 (yjD==O) 

図4.20 容器寸法を変えた場合のフローパターン(1 -1 ) 
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図4.21 容器寸法を変えた場合のフローパターン (1-2) 
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図4.22 容器寸法を変えた場合のフローパターン (1-3) 
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図4.23 容器寸法を変えた場合のフローパターン (2-1) 
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図4.24 容器寸法を変えた場合のフローパターン (2-2) 
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図4.26 容器寸法を変えた場合のフローパターン (3-1) 
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図4.27 容器寸法を変えた場合のフローパターン (3-2) 
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図4.28 容器寸法を変えた場合のフローパターン (3-3) 
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-111-



m/s_ 400 x 400 
0.4 

O 

2400 x 1200 

••• 8

・zo・
e

・
-
-
-

b
b
E

・
-
a
-
• • 
・

速度分布

2400 x 1200 

濃度分布

仇r-=1.5正面図 (X/D==l) 

図4.30 容器寸法を変えた場合のフローパターン (3-2) 

4OOX 400 
0.51 

O 

-112-



m/s_ _ 400 x 400 
0.4 

O 
速度分布

2400 x 1200 

濃度分布

s，ハr-=1.5正面図 (X/D==3) 
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4.5 結 言

機流中に噴出した単純旋rnlr噴流の数値シミュレーションを"J-版コードをJ1]い

て行い，以下の結果を得た.

1 )乱流モデルに標準k-εモデルとRNGk-εモデルを使川した場介， r噴流Hlull日n)の

垂直方向速度成分における差は7.5%(噴流の噴J11速度VjAt準)以内である.

2 )格子分割数を5，600と134，316 にした場合3 前点では実験11~î とのノモがid大で

40%，後者では7.5%(噴流の噴山速度Vj基準)である.

以下は標準k-εモデルを用いて格子分割数134，316でI汁外した結果で、ある.

3 )旋回力の小さい場合には 3 計算結果は分布J~ ，到達距離， 1111流I~II~ とも 夫'，~~11~f と

良く 一致する.

4)旋回力の大きいSw=0.76の場合には実験とのぷが大きくなる.この ):jjjl|大|はri1-

算における誤差と考えられる.

5 )噴流噴出部での速度分布を比較すると実験と計算のだは12.5%(1噴流のHfilll辿

度Vj基準)以内である.

6 )噴流の濃度分布における実験と計算の差は，側面閃の而積で 1%以内(濃度

20%以との領域)，側面図の到達距離で2D以内， IE r而図の而積で15%以内， 11 : r(J j[)(] 

の幅で0.7D以内である.

7 )容器寸法を変えて計算した結果， Swく0.76では顕持なjEはよ4られられないこと

から 3 スロート径に対する容器寸法の影響は実験範阿内では小さいと推μされる.
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第 5章 2重旋回噴流の計測

5.1 緒 ニ

事業用ボイラ火炉ではパーナが多段に配置されるので， I ~段パーナや2段燃焼川

エアポートの噴流は下方からのガス流によって火炉nHI側にrlhげられる.II(S流が湾

曲すると燃料の炉内滞留時間が減少し燃焼効率の低ドにつながるので 3ボイ ラ火カi

の設計において噴流の湾曲量は電要な閃 fである.第 3i';í:では-絞流 rlr にが~1111噴流

を噴出する実験を行い 3その拡散状況について 弓及したが3最近のボイラは低NOx

ノYーナを用いるため，噴流は単純な旋rnl噴流ではなくなっている.例えば 3微粉炭焚

き低NOxパーナでは単純噴流の外側を旋rnl流が多屯にゆくり巻いたIr jJ '11[11 nn流となっ
ている (1)~(4) そこで 3 単純噴流の外側を旋同環状I噴流が取り巻いた IriJ rl!rll 2 ïnぷ~rl11111'S 

流を一様流中ヘl噴出する実験を行いョ速度ベクトルと濃度分イIJを測定した.

5.2 実験方法

5.2.1全体の系統

実験装置を図5.1に示す.基本的には図3.11と同じであるが 3 旋|口|発生保日n)分が

λ なっている.水流は循環式で，ポンプから出たバッファタンク内の水は幣流出と

旋回発生器に流入する.整流器に入った水は A様流となり 3断面400mmx 400mm， d~J さ

1，200mmの透明アクリル製テスト部を流速50mm/sで、上昇する.流れをnJ例化するた

めのトレーサには 3平均粒径1.0mm，平均比重1.03，白色のポリスチレン純子を使川

した.トレーサは流量101/minの搬送用の水で旋同発生器 L流ヘ混入し 3テスト部lll

口に設けたフィルタで同収した.

5.2.2旋回発生器

用いた旋回発生器を図5.2に示すが，流協は1次流(PrimaryFlow)と2次流(Second

ary F low)とに分かれている.本実験では1次と2次との総流量は -定にしておき 3配

分だけを変えた.内径カ1'60mmのスロートにおける軸方向、r~均流速V j は200mm/sで、あ

る.旋回発生用の旋回羽根は2次流路に取り付けた.1次流路の[f当作は33mm，38mm，42m 

mの3種類，2次流路の旋回羽根の角度は0
0

，30
0

，45
0

，60
0

の4椅類で 3それぞれ交換し

て用いた.
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5.2.3可視化方法

テスト部の照明にはスリット光源を用い 3噴流の側rniを出彫する時には噴流の対

面から，噴流の正面を撮影する時には側rfriから照明した.スリット光のJ'メみは側r(II

撮影時は10mm，正面撮影時は20mmとした.nJ例化像は30こま/sのビデオカメ ラで出

影し3ビデオテープレコーダに 一円記録した後， I叫像処珂装 í~1 によ っ て速度ベクト

ルと濃度分布を求めた.

5.2.4実験条件

実験条件を表5.1~こ示す .No.1.-....No.7は 1次流ほと 2次流 fi tの比M'/M2，No.8.-....No. 

9は1次流路と2次流路のI面積比A1/ A2 ， No.10.-....No.12は!ぬ~ r nl ~)j 1Nの何度 θ を変え

た.

表5.1 実験条件

No.1θ(0 ) I Al/ん(ー)I Ml/則ー)IV1(I的
1 60 0.4/0.6 0/1.0 0.00 1.67 0.92 

2 0.3/0.7 0.75 1.17 0.72 

3 0.4/0.6 1.00 1.00 0.55 

4 ↓ 0.5/0.5 1.25 0.83 0.37 
5 ↓ 0.6/0.4 1.50 0.67 0.21 
6 ↓ 0.7/0.3 1.75 0.50 0.10 
7 ↓ 1.0/0 2.50 0.00 0.00 

8 0.5/0.5 0.5/0.5 1.00 1.00 0.38 

9 0.3/0.7 1.67 0.71 0.32 

10 45 0.4/0.6 1.25 0.83 0.10 

11 30 ↓ 1.25 0.83 0.05 

12 O ↓ ↓ 1.25 0.83 0.00 

5.3 合成スワール数

復合I噴流のフローパターンはス ワール数で整mできると与えられるので 3作条件
に対し次式により合成スワール数Swを算lllした.

Sw二 M2XW2 X (D/2)/( (Ml xVl+M2 XV2) X (D/2)) 、、.2a''
1
i
 

，，SE
・‘、

ここで， Dはスロー ト径，M 1は 1次流の質註流泣，M2は2次流の11fIl流~ ， t， W'lは

旋同羽般出[1における旋[n_速度成分，V 1は1次流のnX!IH速度， V'lは2次流のnl.llH速

度である.

5.4 解析!j法

IF同像処理によって速度ベクトルと濃度分布を求めるjj法については叫に332m
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で述べたので，ここでは要点だけを述べる.

5.4.1速度分布

ビデオテープに記録した180s分(5400こま)の阿像から，述続した2コマが対にな

っている100組を画像処理装置に入力する.~bÎ像処珂!装 i円では子守系Ilに対して 3 波数料

子の各変イ立を求め 3こま間隔から各粒 fの速度ベクトルを31Jllする.そして 3予めA

めた格子点仁に内挿補間して、ド均速度分布をえためる.

5.4.2濃度分布

ビデオテープから256こまの|同像を等間隔に|出i像処用装iFfに入力する.作こまは

粒子像が1でそれ以外がOの2{直前l像として取り込み，128附訓の1I1lj像メモリ I~ にAU7:

していく.そして，最後に積算値が最も大きくなる噴流of1，'1 ~ t~i~ の杭t~:{Irtで、IIllj像全体

を割って，無次元化する.濃度は!噴流I噴J11部を基準に等間悩に5段附にぷぶした.

なお 3 濃度分布は予め1次流と2次流との濃度分イIJを求め後で介)ぶした.

5.5 実験結果

5.5.1流量比の影響

旋回羽綬角度θ==600 ，流路断而積比A1/ A2二 0.4/0.6の条件で，流日比MI/M2

を変えた結果を図5.3 '"'-'閃5.9にぷす.閃5.3'"'-'凶5.7において， aはn(1流rI r心(Y==O)

における側面凶， bとCはX/D==1， 3における ll~rm r)(l で 3 いずれも速度分イ11 と il~J~

分布を合成表示している.

(1) MI/M2==0/1.0 (Sw==0.92) 

図5.3は今回の実験中でSwが巌も大きい条件である.aの側IUI1)(1でX/Dく2では

噴流中心軸(H/D二 0)上の噴流濃度が噴流下側(H/D==-1)よりイ尽く，また 3速度

ベクトルが噴出部に向かっている.この原閃を明らかにするために，速度分イ11を拡

大したのが閃5.8の(1 )で，噴流は旋回による遠心力で、外{J!IJ( H / D == + 1 )では)1的Jj1(lj 

に流れ 3内部では逆流している.これより，噴流rtr心紺IJ二の濃度が同州よりイ尽くなっ

ているのは 3外部の希釈された流体がotJ，'I'r r Iに逆流しているためと推定される.な

お3この現象は前章の単純旋I叶l噴流でも認められた結果である.

次に 3閃5.3のbでは噴流がわ同りに旋rnlしている様子がわかる同市広d111n{J流で

も凡られたように， 0員-流の旋[口l ノ7向と-版流の JjrrlJ が‘飲する)，~側の Jj が 3 イ Î{J!IJよ

りも速度ベクトルが大きくなっている.また，Y/D==0，1くH/Dく3で速度ベクトル

が問問より小さいが，噴流の l二郎に形成された後流域とィきえられる.後流域はaで

はX/D==1，1くH/Dく3の領域に相、守する.

-118-



Cでも同様に噴流の左側の速度ベクトルがれ側より大きいが 3旋川している依子

は明確でない.濃度分布はbとは逆に左側でイ尽くれ側で向い.これより，n貫流のぶ側

では右側より 一様流の流入量が多く希釈されて濃度がイ尽くなったものと与えられ

る.

(2) Ml/Mz二 o. 3/0. 7 ( S w == O. 72) 

図5.4のaではX/Dく1における噴流のH方向の広がりがr)<15.3の湯介より小さい.

この原因を明らかにするために，拡大した速度分布をい(15.8の(2)に心した.1'><1にお

いてョ中心 ~fUJ二(H/D二 0)で噴流は)1阪方向に流れており， ( 1 )のSw=0.92の場介に川

られた逆流は形成されていない.市.純旋rlllfl員-流の場合にはSw>O. 6になると(1 )のよ

うに噴流内部に逆流が発生するので， ( 2 )は 1次流と 2次流が出介するまでに/1:.じ

る二重旋回噴流特有の現象である.

(3) Ml/Mz二 0.5/0.5(Sw二 0.37)

関5.5の濃度分布を比較すると，噴流のXh向の貫通)Jは明}J[lしているのに刈し 3

HおよびY方向の広がりは減少している.また， bのn貨流の)1: {Jl1J ( Y / D == -0 . 5 )で等
濃度線がH方向に延び濃度分布が歪んでいる.これらの現象は t戸市rt1旋 rrlllll'~.流で、 も川

られた類似の結果である.

(4) Ml/Mz==0.6/0.4( Sw==0.21) 

図5.6のaでX/D==1，1くH/Dく2で等濃度線が措り仁がっている.この領域はb

ではY/D ==0近傍のH方向に延びた等濃度線に本11、守するので，速度ベクトルから与

えて 3前述の濃度分布の歪みと同 a現象と忠われる.なお，JJl象を|りlらかにするため

に3阿像を台成する前の坐の濃度分布，すなわちトレーサをそれぞれの流協に別々

に混入したときの各濃度分布をや(15.9にぷす.

関5.9において，1次流の濃度分布はほぼ/五右刈称なのに刈し，2次流はX/D== 1で

旋回流特有の歪みを生じている.これより，X/Dく1では1次流と2次流はほとんど出

合してないと忠われる.

(5) M，/Mz==1.0/0 (Sw==O) 

関5.7のaでは噴流はほとんどrll1がることなく対rrlJfWに衝突し，rr.*，nぷ[rn]lIti流の
場合と比較して噴流の偏向註が小さい.これは後で述べるが 3本実験ではHRIllH与の

運動量が単純旋同噴流より大きいためである.
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5.5.2面積比の影饗

θ==60
0

， M I/M2二 0.5/0.5の条件で，A1/A2を変えた市Jilllを似15.10にぶす.r(II杭

を変えるとV1/V2も変わり厳密にはSwも変化するが，変化は陀かで -iEと考えて

良い.( 1 )では2次流の旋rnlによってX/D== 1イ、I近で噴流がλよくなっているのに刈し 3

(2)，(3)ではそれが見られない.噴流全休の偏向の科皮はほとんど変わっていない

ことから，X/Dく1では1次流と2次流が分離しているが3それ以後はイ本化している

と考えられる.

5.5.3旋回強度の影塑

関5.11はA1/ A 2 == 0.4/0.6， M 1 /M 2二 0.5/0.5の条件でOを600，450 ，300 ，00に変

え3旋回強度の影響をみたものである.Swの低下にともないXノIJI，'ljのどi通)Jがよ¥'(1)JII 

し偏向呈が減少している.

図5.7のaと図5.11の(3)を比較すると 3いずれも Sw二 Oであるにもかかわらず 3後

布の方が偏向量が明らかに大きい.閃5.7のaの場合， 1次流のみI白川しているので

Vlが図5.11の(3)より大きく噴流の運動足が大きい.巾純I噴流ではI民t'lHI与の;w動iJ:

が増すとその偏向量は減少するので，ノド結栄も同級に制|方向のJul動誌のぷと与-えら

れる.

図5.12にSwと噴流のY方向の広がりYU，およびHJjrrljの偏rflj~f~: H ()との関係を

示す.Y。はX/D==1，3，HuはX/D==3における他である.実線は2m肱!"11的流の場
合 3破線は前章で行った単純政同I噴流の結果である.両行を比較するとYuの変化ili

はほぼ同じであるが，H。は2司王旋阿噴流の方が小さい.これは 1-_述したように本実

験ではAl/A2とMl/M2の値が異なると，どちらかゾiのlU3lll速度が平均仙Vjよ

り大きくなり，軸β向の運動量が単純噴流の場合に比べ大きくなるからである.
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5.6 結

2重旋回噴流を一様流中に噴出する実j験を行い，以ドの結果を得た.

(1) 2重旋回噴流の1次流はX/Dく2で2次流とほとんど、混合せずIIJ{進する.X/D>2 

では急激に混合し高さ方向に偏向する.

(2) 2重旋回噴流の濃度分布は単純旋同nl~流の場介と rr jJ f.ぷに JT~ イ î)1:刈，ffjiとなる.

(3) Mt/M2二 0.3/0.7(Sw二 0.72)において 3中.純旋川噴流ではX/Dく2の|的流11'心

I~自上で逆流するのに対し， 2重旋阿噴流では)1慎万向に流れる.
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第6章 2重旋回噴流の数値シミュレーション

6.1 緒 一

第4章において 3 使用範囲は限定されるものの，単純旋r'11111'1流の速度分イliと濃度

分布が市販コードを用いた数値シミュレーションで予測nJ能なことをぶした.ここ

では 3 更に第 5章で行った 2竜旋[n刊貫流を解析した.

6.2 計算方法

6.2.1計算コード

解析コードは第4章で説明したFLUENTを使用した.以ドにその内作を列記する.

1 )ソルノ'¥: SIMPLE-C 

2 )乱流モデ、ル:k-εモデル

3 )格子分割 :BFC 

4)収束判定判定:要素全体での残査く10-3

5 )演算マシン:パソコン (CPU:DECαチッフ。500阻Z，f:メモリ512MB

OS:Windows-NT) 

6.2.2格子分割

解析に用いた格子の全体図と噴山部の拡大閃を閃6.1にぷす. 1次流路の内何D，

二38mm，スロート径D=60mm，流路面積比A1/A2=0.4/0.6である. 1次流路は|悩Yノ'JIrIJ， 

高さH方向とも 6分割， 2次流路は|隔Y方向に 3分別， 高さH)jl付に 2分別した.全

体の格f数は94x41x54==20，816側である.
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6.2.3境界条件

境界条件を図6.2に示す.第4章の計算と同じく 3 旋川流はぷ必旋e:rド川n叶11ωb成え分が、平|ド王マf作予に比例

する強制渦とし3 軸方向速度VにXは断伯而i内で

で高さ方向速度成分VH=V丸0で A定とした.l山!1r什lはjハ川i正:ソノ力J ^定iじZで 3 流 J山|ハl 流:はIdi坊カが三航旋~1ド川I日川11流と . 

様流の和となるように設定した. 1次流路と 2次流路の断r(jj積比AI/A2=O.4/0.6と

し3 各流路の流量日l，M2は条件に応じて変更した.明r(jjでは流速をOとし，A\~近りう

では壁関数を使用した.

旋回流入り口

uhm。，vx=VjlF2Y
質量流量:Ml，M2 
断面積:A1，A;. 

出口

圧力一定

質量流量:MO+Ml+M2 

壁面

VX，Y，H=O 
壁近傍

一般壁関数を使用

一様流入り口

VH VO， V芯=O，Vy=O

質量流量:MO

関6.2 境界条件
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6.3 計算結果

関6.3~図6.17に計算結果をぷす. 仁段が速度分イli， ド段が速度分イ1)で， )1~ fJ!リが

実験結果，右側が計算結果である.

( 1 )日，/M2==0/1.0(Sw二 0.92)

図6.3~図6.5は 2 次流のみ流した(質 fd流足比M1 /M2=0/1) 料以である. 1;:<16.3の
速度分布でH/D>2の領域において 3最大速度が実験ではX/D二4.5{，J"近に発'1:.している

が，計算ではX/D=2あたりに発生している.また，濃度分イli で、 20~60%のイ町民度pJ1

i或で，計算では2筋に分かれているのに対し 3 実験では 1筋のままである.

関6.4，図6.5の正面図において，速度分布ではl噴流の旋川している総子が，rldfi.と

もはっきりでており類似している.しかし 3 濃度分布で、は濃度の 111 し ~X/D=l におい

て分布形が異なっているので，側面閃の結-*も与-慮すると実験と，~ 1 ・ t~~にはかなりだ

がある.

(2) M，/M2==0.3/0.7 (Sw二 0.72)

関6.6の濃度分布で20~40%領域において 3 実験では 2 筋になっているが，n・ r~: で

は1筋である.しかし 3 実験の画像処理で、|え滑化処1rl1.を川いていることを与えると，

Sw=0.92の場合より類似している. [正面阿で、は閃6.7のX/D=lにおける泌度分イliがや

や計算と異なるものの 3 凶6.8のX/D二3における濃度分布 3 及び速度分イ11で、はかな

り一至文している.

(3) M，/M2二 0.5/0.5(Sw==0.37) 

図6.9の濃度分布においてョ 20~40%の領域がX/D=lで膨らんでいるが 3 実験では

それが見られない.しかし， r;:<16.10の濃度分布において， 20~40%領域がl il - 31では

Y/D=Oの位置で急に高さHJJ向に伸びている.これより 3 実験ではスリット光の)，メみ

20mm分を重ねて凡ているので 3分イ11形がならされてしまったものとJUわれる.なお 3

速度ベクトルはかなり合っている.

(4) Ml/M2==0.6/0.4 (Sw==0.21) 

関6.12の濃度分イIJ において 3 両省とも 20~40%の領域がX/D=lで IiIさ HJJfr'Jヘ盛り

tがっている.また， [;:<16.13の濃度分布でも!iイiJr'x-J称にゴミんだ形がよく介ってい

る.

(5) M，/M2==1.0/0 (Sw二 0)

関6. 15 ~ [;:<16 . 1 7は1次流のみを流した条イ'1ニであるが 3 速度分イ11，濃度分イliにおい

て実験と計算はよく -致している.
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6.4 濃度分布の比較

速度分布と濃度分布は概ね 一致していることがわかったので，)L!に，濃度分イIJに

おいて等濃度領域のI面積，到達距離 3 広がり|隔を比較した.

6.4.1側面図

図6.18は側面閃における等濃度領域の[而積をぶしたもので，縦rl!lll はで手濃度合~I J:!JXの

面積で，高濃度側から)1闘に累計した伯をぶしている.なお， {I~íはグラフ全体の 1(liÆ!'l

で割って表示している.実験伯と計算伯は民大7%のぷがあるだけで九く -践して

いる.

図6.19は同じく，各等濃度領域のnn流rMIJJrnJXへの到達~r!断を IJ" している. Sw二o.
72でやや差が見られるが，それ以外では1.5D以内のノモで-f!J.している.

6.4.2正面関

関6.20，閃6.21はJE而凶における等濃度領域の而杭をぶしたものである.X/D=3 

では噴流の拡散が進むためX/D=1に比べて足が大きくなっているが3 それでも15%

以内で‘致している.

関6.22，阿6.23は各等濃度領域のIp両方下げへの広がりY。を川たものである.Sw=O. 

92において実験と計算の差が大きいが，それ以外では lD以内で-飲している.
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6.5 スロート近傍の速度分布

計算と実験とがかなり合うことを確認したので，実験では分解能の制限からでき

ないスロート近傍の詳細な速度分布を計算結果で、比較した.図6.24はスロート面か

らの距離X/D=l，高さH/D=O(噴流中心軸の高さ)の断面において，高さ方向速度成

分VHの幅Y方向の分布を見たものである.縦軸を噴流の平均噴出速度V.iで割って無次

元化している.図において，旋回が強くなるに従い，噴流中心より右側で速度が低

下しているのが認められる.噴流の左側X/D=-l付近ではさほど変化が無いように見

えるが，図6.4，図6.7，図6.10の速度ベクトルを見る と噴流の左側でも大き く変化

している.つまり，噴流の左側では噴流が外向きに流れるため，図6.24の高さ方向

の速度成分比較で、は差が小さくなっている.
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6.6 結

流路面積比A1/A2=0.4/0.6，Swく0.92の範聞において 3 実験結果とJ1114fiは濃度の

絶対値に差があるものの分布形は概ね ー飲した.濃度分布において等濃度領域のr(II

積 3 到達距離， 広がり|隔を比較し以下の知見を得た.

1) Y/D=Oの側面凶において等濃度領域の面積は長大7%で -致する.作句濃度領域

の噴流軸方向Xへの到達距離はSw=0.72の場介を除き， 1.5D以内で -致する.

2) X/D=1， 3における正面図において等濃度領域の而積は15%以内で -飲する.作

等濃度領域の|幅方向Yへの広がりY。はlD以内で主文する.
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第 7章実炉の計算

7.1 緒 rて1

第 6章までにョ制限範阿内において実験と数仙シミュレーションが以く -放する

ことを催認した.この結果 3 以下にぷすような多くの分野への辿川がィ号えられる.

・ボイラ火炉，ゴミ焼却炉 2次宅気の混合促進による燃焼効率のI(Jj 1 "0 い )~(l())

・冷却培，エアコン屋外機 ;軸流送風機でtJl:tUされる常気の流動

・ガス混合ダクト ;瓶度差，組成の異なるガスのiL~介

そこで， 一例としてボイラ火炉の数値シミュレーションを実施した.

7.2 実炉の仕様

図7.1に計算対象としたボイラ火炉の形状をぷす.本ボイラは天然ガス (LNG，i:: 

成分はメタンで約90%wt) を燃料としており 3 燃焼JfJ'~気には低NOx刈策として

燃焼排ガスを混入している.パーナは4列3段で刈rfrJに配置されている.パーナの

ヒ段にあるのは2段燃焼用のエアポートである.以下にボイ ラ及び火力iのLなイ1~級

を示す.

定格出力 350 MW 

蒸発亘 1，100 t/h 

主蒸気圧力 17 MPa 

主蒸気温度 566 oC 

火炉寸法 : Lx=8. 3札口二11.5m， LH=34.2 m 

燃料流量 : 53， 700 kg/h LNG 

ガス流量 1，500 t/h (燃焼別空気+排ガス)

ガス温度 400 oC 

酸素濃度 15 児

げーナ本数 24 本 (対向)

ス日ート径 1.0m 

mール数 0.2 -
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主仕様

力:350 

法 :Lx=8.5 m 

LY=11.9 m 
LH=34.2 

ガス流量 1，500
燃料流量:工.NG

53，700 kg/h 
ハゃーナ本数 :対向 24本

スロート径 1.0 m 

スワ - J~数 : 0.2 

MW 

m 

七/h

出

寸

ボイラ火力7の形状r;xj7.1 

計算方法

図7.2に計算格 子と境界条件を示す.計算絡 j士はX}jlrl]に11，Yノ:irrlJ に34，
rrlJ ~こ 47分割しており， 全体の栴子数は17 ， 578である . パーナはIllsiJ11 ノズルを多数備

えた後雑な構造をしているが 3燃料と常気はパーナ近傍で、急速に出介すると巧-え3

燃料と宅気が72め混合している予混合火炎と仮定した.また 3 火炎全体のJk!lll強度

Zノj
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はスワーノレ数Sw=O. 2と弱旋回であることから，噴流を単純旋回噴流と考え，スロ

ートを9個の格子に分割した.格子の分割方法はBFCである.

【境界条件】

バーナ，エアポートを入り口境界，火炉壁を壁境界，火炉出口を出口境界とした.

それぞれの境界条件を以下に示す.

1)パーナ出口:旋回速度成分W二rWo，噴出速度Vj二V入二40m/s，スワール数S鳩=0.2

ガス ・空気温度二400
0

C ガス吸収係数 O. 1m I 

2)壁面 : VX，)，H=O，温度 4000C一定 ，放射率 O. 8m 1 

3)壁近傍 :一般壁関数

4)火炉出口 :圧力一定

出口

入り口
エアポート

ハゃーナ

.e，.， • 
••• 

......九
' 伽，

一 .
.一九-
-a ・
.・..'

計算格子 境界条件

図7.2 計算格子と境界条件
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火炉出口にはイム熱管群が吊り下げられてい るが3 流動.jl~H1tま (J11かであるため 3 火

炉出口は圧力 一定とした.

{支配方程式と相似則】

本解析における支配方程式と月jいたモデルをぷ7.1~こぶす .

表7.1

現象 支配方程式 無次ノ己数 解析に他川したモデル

流れ Navier-Stokes方科式 レイノルズ数 乱流モデルとしてk-εモデル

伝熱 エネルギ一方特式 プラントル数 乱流プラン トル数

拡散 拡散方粍式 シュミット数 市し流シュミット数

反応 化'学反応式 ダンケラー数 アレニウス刑気相)xJ~\モデル

1 )レイノルズ数Re

第4章と第6章のレイノルズ数は1.2x104であるが，実力7では10[iのオーダーで

ある.したがって 3 使用に当たっては間意する必要がある.ただし， n1'l流の速度分

布に兄られるように 3 乱流場ではRe数の影響は小さいとィ号えられる.

2)プラントル数Pr(=熱拡散本a/動粘性係数ν)

乱流場のエネルギ一方程式において熱拡散本aは次式となる.

a (X， Y， H)= a m + a t (X， Y， H) ( 1 ) 

a tは渦熱拡散率で、乱流による拡散を表す.第 4 車 と第 6 市では a m ~こ ノkの熱拡 i抜本

を用いたが，本車ではガスの熱拡散率を用いた.そして，通常 3 乱流プラントル数

(二渦熱拡散率aj渦動粘ft係数νt)今1なので， a¥(X，Y，H)二ν¥(X，Y，H)とした.

νlはk-ε モデルから得られた結果をハ!いた.なお，幅射イム熱には光線;n助ir.去を使
用した.

3)シュミット数Sh(二分子拡散係数Dm/動米自性係数νm)

乱流場の拡散方程式において拡散係数Dは次式となる.

D(X，Y，H)=Dm+Dt(X，Y，H) (2) 

Dtは渦拡散係数で乱流による拡散を表す.前市ではDmにはノkの拡散係数をハjし1た

が 3 本章ではガスの拡散係数を用いた.また 3 通常 3 乱流シュ ミット数 (=渦拡散

係数Dt/渦動粘性係数νL)三子0.7なのでョ Dt(X，Y，H)二0.7ν¥(X，Y，H)とした.
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7.4 計算結果

計算結果を閃7.3と閃7.4に/示す.いずれも火力ir 1I央寄りパーナダIJ の 11 I心を通る iT~

l百断面内で、の分布を心している.間7.3の速度分布において，名パーナのHlull速度

は同じであるが，上段パーナの噴流ほど I ~向きの湾 rlll ~Itが大きくなっている.これ

は仁段になるにつれてガス電が増加し火炉の干均常階速度がJ}Y1)JIIするためである.

パーナ及びエアポートからの噴流はfiいに火力1rt 1 ;たで衝突し 3火力1111 J~\に刈して鋭

像になっており 3 実験において噴流が対rrlJ暗に衝突する依子と飢似している.

ガス温度はパーナゾーンの火炉中央で最も向く 17000Cになっている.そこにエア

ポートの400 0Cの燃焼用ガスが吹き込まれる.火炉ノkmtlt度は400 0Cで、あり 3 火 I~) i 1付

の高温ガスは徐々に冷却され 3 火炉IUr Iでは1100---1500oCf'l~皮となる.

|ヌ17.4は燃料の主成分であるメタンと燃焼用ガスペIの峻ぷ濃度の分イliをぶす.パ

ーナ近傍ではメタンと酸素の反応が進んでいないので、濃度が尚いが，次第に際化)x
応しそれぞれの濃度は徐々に低下している.パーナゾーンの常気比(二)ミ際の明会L

流量/珂論空気流量)は0.8であるためパーナゾーンでは燃焼をジ己結せず，エアポー

トからの酸素によって完全燃焼する.

計算の妥~性を確認するために噴流の rt1心軌跡、を比11攻した.関7.5において夫

線は第 3章の(3 )式，点線は参考に示したPatrick(ll)の式((3)式でSw=Oとし

たもの)，プロットは数値シミュレーション結果である. (3)式の仙川に、，iたっ

ては炉内のガスは等温であると仮定した.数値シミュレーションにおける的1111~11:H() 

は噴流が火炉中心で対向噴流と街突するので，衝突の影響のなしぽ/D=3のでのイI~( を

用いた. (3)式と計算結果を比較すると 3 高さ方向への汚Ullh::H()は3段11におい

てO.lD以内でー飲している.

実力?では高温であることとスケールが大きいために 3 閃7.3 と凶7.4~こぶしたょっ

な状態量の分布を計測することはほとんど不nJ能である.ただし 3 火力1のド流に内

装されている伝熱管のイム熱是とIHrIガス温度を計測されているので 3火力I11 ~ 1 I温度

(断面内のバルク温度)を逆算して求めることができる.そこで 3 このJj法で、求め

た火炉出1I温度と計算で求めた火炉HHI温度を比較してぷしたのが|刈7.6である.

凶には別途行った75%，50%負何での結果を加えて心している.r刈において，夫r
1tEIと計算値は士200C以内で ー飲している.この結果から， [1'1ちに火炉内の状態が完

全に模擬できていると判断することはできない.

しかし 3火炉内部の状態が実際とかなりの粕皮で合わない限り-1fJ.はしないので 3

計算は概ね妥、'iな結果と与えられる
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図7.4 解析結果(メタン濃度分布，酸素濃度分布)
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3段目
一実験式 Sw=O 

o. 8 I 11 Sw=O. 2 
計算結果 SW=O.2 

O. 6 
/ ， 

¥E〉C¥コ・コ I ， 

O. 4 
/ 

2段目
、， 

/ 
1段目。

。 2 3 4 

X/D 

図7.5 噴流の湾曲量の比較
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図7.6 火炉出口温度の比較
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7.5 結

市販コードを用いてLNG焚大型ボイ ラ火炉内の燃焼シミュレーションをわ二った.

乱流モデルには 一般k-ε モデル，燃焼モデルにはアレニウス111!丸本日以応モデル，

伝熱モデルには光線追跡法を使用した.r噴流の湾rltlfl~:H() を Patri ckの式と比較する

とその差は0.1D以内であった.また， 50%， 70%ョ 100%白川の条件において火炉

出口断面における平均温度を比較すると実炉の計測値と200C以内で-放した.
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第8章結 三b..

日間

本論文はボイラ火炉の設計において必要なパーナとかエアポート附流の炉内流

動を予測する予段を開発したものである.

第 1に， 一様流中に噴出した旋同噴流の流動特J門を明らかにした.

第 2に3 実験結果から旋同噴流の湾rl1Jに対する実験式を提案した.

第3に， 市販の数値計算コードを用いてシミュレーションし，ボイラ火力Tの実

用範阿において適用可能なことを明らかにした.

第4に可視化画像から濃度分布と速度分布を算出する I可視化計測IJ法をf)日発した.

以下に各章における要点を記述する.

第2章 「画像処理を用いた流動解析」では 3

1 )フェノールフタレインの発色を利用した峻指基r11利法にIlllI像処mをJJIIえて濃度
分布を求めるシステムを開発した.

2 )トレーサ粒子をスリット光で照明する流れの吋視化法に州像処mを加えること
によって 3断固内の瞬間の速度分布及び時間平均した速度分布と濃度分イIJがrihJ/IJで

きるシステムを開発した.

3 )上記2つの計測法を一様流中に円形FI由噴流をl噴lllする実験に適川し3IU1流の

湾曲を示すPatrickの式と比較した.壁の影響が見られないX/Dく4の領域において，

濃度分布の援線の位置Ho(u員流中心軸からの高さ方的jへの距離)のよt{;(~は30%以内

である.

第3章 「単純旋回噴流の計調IJJでは，酸塩基中和法による実験から等濃度線を求

め次の知凡を得た.

1 ) SW< O. 9 7では旋同噴流はスワール数の増加に作い 3 偏rr'IJ~ft も JL:. がり I~h ~ も明

大する.

2) Sw> O. 9 7では偏向呈，広がり|隔ともに増加しない.

3 )旋回噴流の仁1I心軌跡、に対する実験式を作り，Sw< O. 9 7で実験結決をぷ刻で

きることを確認した.

また 3 トレーサ法による実験から次の知見を得た.

4 )本旋回発生器では内部がスロート径程度の強制渦でその外側がl'I山渦であるラ

ンキン渦が発生する.

5) X/D=lの断面を正面から見た場合 3 旋同 H貫流の下流にはが~I 111 Jj rrlJと逆の渦が生

じる.
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第4章 「単純旋同噴流の数値シミュレーション」では， IP.純旋fnl噴流を-係流r11 

に噴出する数値シミュレーションを行い 3 以ドの紡*を得た.

1 )旋回力の小さい場合には，計算結果は分布)払到達距離， 1噴流|附とも'Jミ j~~1Ir'i と

良く 一致する.

2 )旋回力の大きいSw=0.76の場合には実験との問によ主が'1 :. じる.この ìJJ~U大|は rH

算における誤差と考えられる.

3 )容器寸法を変えて計算した結果， Swく 0.76では凱持なh~は凡られられないこと

から 3 スロート径に対する容器、打去の影響は実験範問内では小さいと推定される.

第5章 r2重旋回噴流の計調、IJJでは， 2 ~旋戸lHtibtを十ぷ流 'Ir に l民 lll する実験を

行い 3 以下の結果を得た.

1) 2竜旋回噴流の1次流はX/Dく2で2次流とほとんど、混合せずIr'(進する.X/D>2

では急激に混合し高さ方向に偏向する.

2) 2重旋回噴流の濃度分布は単純旋同噴流の場合と同綴に左右非対称となる.

3) 1次流と 2次流の流量比M1 / M 2 == 0 . 3/0. 7 ( S w == O. 72 )において 3巾純旋rlrl uj'打点

ではX/Dく2の噴流中心軸仁で逆流するのに対し，2重旋川 rr貫流で、は)1民λi向に流れる

第 6章 r2重旋回噴流の数値シミュレーション」では 3 流路rfl1積比A1/A2=0.4/

0.6， Swく0.92の範開において 3 実験結果と計算値は濃度の絶対イ|ITにjRがあるものの

分布形は概ね 一致した.濃度分布において等濃度領域の róîl丸到達hlrI雌 3 広がり I~fri

を比較し以下の知見を得た.

1 ) Y/D=Oの側面図において等濃度領域の面積は最大7%で 一致する.作等濃度領域

の噴流軸ノ7向Xへの到達距離はSw=0.72の場合を除き， 1.5D以内で‘飲する.

2 ) X/D=l， 3における正面図において等濃度領域の而積は15%以内で-欽する.各

等濃度領域の|幅方向Yへの広がりY。は lD以内で A飲する.

第 7 章「実炉の計算」では 3 一様流中ヘ噴出した旋同r~~流の L業 I ~の実施例とし

て， LNG焚大型ボイラ火炉内の燃焼シミュレーションを行った.乱流モデルには ー

般k-εモデル 3 燃焼モデルにはアレニウス111気相反応モデル，伝熱モデルには光

線追跡法を使用した.火炉中央部を除いて噴流の湾rHl量を実験式と比較するとrr1d-ti
は0.1D以内の差で一致した.また， 50%， 70%， 100%負仰の条件における火1;i1l1

口断面の平均温度は実演IJと200C以内で 」飲した.これより 3 数11白シミュレーシヨン

に対して，市販コードが適用できる見通しを得た.

第8章「結論」では，本論分の各章で得られた結果を総指して述べた.
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