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〔論文審査の要旨〕

平成28年1月29日(金)15:00～16:30に芝浦工業大学豊洲キャンパス506号室に川

波尊幸君博士(工学)学位論文の最終審査を実施した。牧野外部審査員は疾病の欠席した

めに、平成28年2月26日(金)15:00～16:30に芝浦工業大学豊洲キャンパス506号室

にて主査と牧野外部審査員:こよ:ク再度審査を実施した。

審査は、30分の論文内容の説明(スライ゛ド30枚)と審査員からの60分の論文およ

び博士学位請求者としての知識などの質疑応答の総合点で評価した。論文は直噴ガソリン

機関など実用燃焼器内で広く生じる乱流燃焼現象の局所消炎を実験および数値計算の両方

から検討を加えた結果をまとめたものである。論文は5章で構成されている01章の序論

では研究の社会的意義と背景を従来の研究を参考にしながら述べている。特に、実機での

燃焼現象を実験モデルにするための解説に独創性があると評価された02章では、まず層

流火炎で実施した実験結果と数値計算結果を比較し、希薄予混合拡散複合火炎の消炎機構

の基本をまとめている03章では、乱流にお:ナる局所消炎の発生機構を明らかにした点が

述べられ、4章では局所消炎から回復機構をモデル化してまとめている。最終の5章では

全ての研究成果を総括してまとめている。発表に要した時間は29分45秒であった。

中間審査時点ですでに論文の完成度が高かったために、各審査員からは光学計測によっ

て明らかになった局所消炎現象かるの回復機構を3つのモデルにまとめた点などの研究の

詳細なところについて質疑応答が中心であった。また、中間審査で指摘のあった「現象の

時系列的な変化を示す映像やモデル図の追加」、序論での研究の新規性の強調」、 「英文

の題目および要旨の追加」などの加筆修正も適切に行われていることも確認した。

以上の審査結果;こ基づき、全員一致で川波尊幸君は、論文内容、見識および人格など総

合的に博士(工学)学位請求審査合格していると判定した。

注: 「牧野外部審査員は平成28年2月26日(金)に本件を合格と判定」
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乱流対向流場に形成された希薄予混合拡散複合火炎の局所消炎

内容の要旨

本研究では,希薄予混合火炎拡散複合火炎の局所消炎の発生機構および回復機構につい

て,希薄予混合火炎と拡散火炎の補完機構に着目して検討した.希薄予混合火炎と拡散火炎の

燃焼強度を個別に制御可能なことから,補完機構の検討に適している対向流場に形成された希

薄予混合拡散複合火炎を対象とした.希薄予混合拡散複合火炎の補完機構と消炎に関する研究

は,他の複合火炎に比べて少ないため,層流場でも明らかになっていない,そこで本研究で

は,まず,層流対向流場の希薄予混合拡散複合火炎を対象に消炎時の火炎構造を詳細に調べる

ことで,希薄予混合火炎と拡散火炎の補完機構に着目して,局所消炎発生機構を明らかにし

た.次に,乱流対向流場に形成された希薄予混合拡散複合火炎の局所消炎発生時の火炎構造を

層流火炎の消炎時の構造と比較することで,層流火炎の局所消炎発生機構の乱流火炎に対する

適用性を明らかにした.最後に,希薄予混合火炎と拡散火炎の補完機構および乱流の影響に着

目して,乱流対向流中の希薄予混合拡散複合火炎の局所消炎回復機構を明らかにした.

Ⅰ.層流希薄予混合拡散複合火炎の消炎機構

層流対向流場を用いて希薄予混合拡散複合火炎を形成し,その消炎時の火炎構造から希

薄予混合火炎と拡散火炎の補完機構に着目して局所消炎発生機構について検討した結果,

以下の事項が明らかになった,

1. 希薄複合火炎の消炎限界は拡散火炎支配領域と希薄予混合火炎支配領域の2つに分け

られる.

2. 拡散火炎支配領域の火炎構造は,拡散火炎付近を最高温度とした対称な温度分布であ

る.希薄予混合火炎に比べて拡散火炎の方が高温であるため,希薄予混合火炎は希薄

予混合火炎一拡散火炎間からの熱的な補完によって維持されている.この領域では,希

薄予混合火炎はその発熱によって拡散火炎の酸化剤を予熱することで熱的に補完して

いる.

3. 希薄予混合火炎支配領域では,希薄予混合火炎付近を最高温度とした燃料側に比べ予

混合気側の温度勾配が急な非対称な温度分布である,拡散火炎に比べて希薄予混合火

炎の方が高温であるため,拡散火炎は希薄予混合火炎一拡散火炎間からの熱的な補完に

よって維持されている.この領域では,拡散火炎はその発熱によって希薄予混合火炎

の下流熱損失を低減する事により熱的に補完している.
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Ⅱ,乱流希薄予混合拡散複合火炎の局所消炎発生機構

乱流希薄複合火炎に対する層流希薄複合火炎の消炎機構の適用性を明らかにするため

に,乱流希薄複合火炎の局所消炎発生時と層流希薄複合火炎の消炎時の火炎構造を比較し

た.比較した火炎構造は,層流場で補完機構によって顕著な違いが現れた,燃焼ガス幅(W)

である,乱流希薄複合火炎の局所消炎の発生時期の特定は,二次元局所燃焼速度(SF2D)の時

系列計測により行った,Wの確率密度関数と局所消炎頻度の関係から,乱流強度が局所消

炎と補完機構の関係に及ぼす影響を検討した.その結果,以下の事項が明らかになった,

乱流希薄複合火炎のSF2DとWの関係は,層流希薄複合火炎の消炎W(IYLE)を境界として大

きく変化する.W>WLEの範囲ではWの減少に伴ってSF2Dは増加するのに対して,W〈Wt,hの範

囲ではSF2Dは急激に減少しOになる,W=WLEからSF2Dの急激な減少が始まるという結果は,

局所的なWがWLEを下回ると局所消炎が発生することを示している,上記の結果は,予混合

火炎支配領域および拡散火炎支配領域の両方に適用可能である.

これらの結果は,本研究で対象とした乱流強度の範囲では,乱流火炎の局所消炎発生時

の火炎構造は層流火炎の消炎時と等しいことを示しているため,乱流火炎の局所消炎に対

しても層流火炎の熱補完に基づく局所消炎発生機構が適用可能なことが明らかになった.

Ⅲ.乱流希薄予混合拡散複合火炎の局所消炎回復機構

乱流対向流場中の希薄予混合拡散複合火炎を対象に,熱補完機構および乱流添加方法の

影響に着目して,局所消炎回復機構に検討を加えた.局所消炎の可視化画像,局所消炎お

よび全体消炎頻度,局所消炎外縁部の二次元局所燃焼速度を調べた結果,以下の事項が明

らかになった.

Passive mode,Active mode,Globalextinctiori modeの3つの局所消炎回復機構が考

えられる.Passive modeでは,局所消炎は二次元よどみ点を含まずに発生し,局所消炎領

域は未燃焼ガスの流れにより対流輸送され回復する.Active modeでは,局所消炎は二次

元よどみ点を含んで発生し,局所消炎外縁部の未燃焼ガス流速に比べて局所燃焼速度が速

いために,局所消炎領域が縮小し回復する.Globalextinctionmodeでは,局所消炎は二

次元よどみ点を含んで発生し,局所消炎外縁部の未燃焼ガス流速に比べて局所燃焼速度が

遅いために,局所消炎領域が拡大し全体消炎に発展する、




