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Abstract

Acombinedtechniqueofsimultaneousmeasurementsofsizeand3Dvelocitycomponentsofdropletsinasprayhas

beenproposed.ThistechniqueisbasedontheopticaltechniqueofglarepointsobservationandstereoscopicPIV

(SPIV).Thesizeofdropletisobtainedbytheintervaloftheglarepointsgeneratedbythedirectrenectionandthelst

refractionfromthedropletilluminatedbyNd:YAG laser(532nm)･The3Dvelocitycomponentsofdropletsare

measuredbyusingSPIVbasedontheimagesofdistributionoftheglarepoints･Theopticalarrangementforthis

simultaneousmeasurementhasbeendevisedandthefeasibilityandcapabilityofthetechniquewascon血medby

applyingtosizeandvelocityfieldmeasurementsofaspraylSSuingfromaswirlfuelnozzlebeingusedinagasturbine.
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1.緒論

噴霧場を形成する際,噴霧液滴のサイズや挙動を把

握することは重要である｡特に内燃機関の燃焼器内
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に形成される燃料噴霧においては,その噴霧構造が

燃焼状態に大きく影響し､省エネルギ,排出ガス環

境問題などに関連して､噴霧場の定量的評価が重要

である｡これまで噴霧場解析については多くの研究

がなされており,様々な計測技術が提案されている｡

しかし､燃料噴霧場は通常液滴数密度が高いことや,

旋回成分や周囲空気によるエントレイメントのため
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微粒化された液滴は複雑かつ三次元的な挙動を示す

ことなどから､噴霧場の計測は容易でない｡最近,

前田ら【1】【2】【3】は､液滴数密度の高い軸対称噴霧に対

してレーザ干渉画像法【4]を用いた液滴径と液滴速

度の二次元同時計測手法を提案し､実際の噴霧場計

測に適用して良い結果を得ている｡液滴径及び液滴

の三次元計測手法としては､加藤ら【5]【6】によるステ

レオ画像法を用いた粒子径 ･速度の同時計測法が提

案されている｡この手法では､粒子輪郭を補間によ

り検出するため粒径､および粒子速度の起点の決定

に仮定が含まれ､それらの精度が空間解像度に依存

することなどの問題点が含まれている｡そこで本研

究では､実用的な三次元噴霧場実験解析法の開発を

目的として､平行レーザ光で照明された噴霧液滴の

散乱光特性を利用して得られる画像の解析から液滴

径を求め､さらにステレオスコピックPIV (SPIV)

を適用して速度三成分を同時に計測する手法を提案

する｡

透明な球形粒子が平行光で照明されたときの粒子散

乱光の直接反射光および粒子内部を通過した 1次屈

折光をレンズ系で集光すると,像面で分離した輝点

対(GlarePoints)像が得られる｡この輝点対の間隔に

は粒子径の情報が含まれている【7】｡本研究では､輝

点対の間隔から粒子径を求める関係式を導出し､得

られた画像の輝点対間隔を求めて粒子径を計測し,

同時にステレオビュー輝点対分布画像に SPIV法適

用して速度三成分を同時に計測する複合計測手法を

提案する｡

この手法の精度検証のために粒径が既知であるシリ

カ粒子を用いてその精度が評価され､ガスタービン

用の渦巻き噴射弁によって形成される旋回噴霧を対

象に計測を行い､本計測手法の実用性の検討を行っ

た｡その結果､本手法が三次元噴霧場の解析に有効

であることが確認された｡

2.計測原理

透明で球形と仮定される噴霧液滴が平行光で照明さ

れたときの粒子散乱光の直接反射光と1次屈折光に

対して,結像系により像面に輝点対を得る幾何光学

系が図1に示されている｡

Fig.1Opticalpassofrenectionandrefractionray

このような光学系において,受光角Oとしたとき像面で観

察される輝点対の間隔Lから噴霧液滴径を求める関係式

が､式(1)に示されている｡

d -2L
ln

ここで､d:粒径､m:撮影倍率､e:受光角､n:屈折

率､L:輝点対間隔である｡この関係は,一般的に幾何

光学的近似が粒径パラメータa)10から20であれば成り

立つ【8].したがって､光源として波長532nmのレーザを

用いると､測定が可能な粒径の下限は､約2Llmから3pm

となる｡

輝点対における各輝点の輝度は､受光角によって異な

る｡計測では､同一輝度で輝点対が得られるように光学

系が調整される｡実験は､水噴霧を対象とすることから､

幾何光学的近似を考慮した解析[9][10]から求められる反

射光と屈折光の光強度の分布は図2のようになる｡図よ
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り､約70度付近で反射光および一次屈折光の両者の光強

度が等しくなり､輝度の揃った輝点対が得られることか

ら､実験光学系では､受光角が70度に設定される｡
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Fig.2Intensitydistributionofreflection

andlstorderrefraction(入=532nm,n=1.33,d-60pm)

3.粒径計測の精度評価

実体顕微鏡により粒径が 64LImと確認されている

シリカ粒子 (相対屈折率 :2.25)に対して本計測手

法を適用し､粒径計測の精度評価を行った｡図3に

実験装置の概略図を示した｡

Fig･30PtlCalarrangementonverification

ofsizemeasurement

分子間力によりスライドガラスに付着させたシリカ

粒子に､光源となるNd:YAGレーザをガラス面側か

ら照射し､ステレオ角¢をつけた二台のカメラをレー

ザに対してカメラ受光角o方向に傾けGlarePoints像

を撮影する｡本実験では､明瞭なGlarePoints像を取

得するために､相対屈折率が2.25のシリカ粒子の場

合､o次反射光と 1次屈折光の光強度が等しくなる

ような光散乱角度として､0=900で実験を行う｡ま

た､ステレオ角¢は200に設定した｡

本実験光学系で得られるGlarePints像の内､カメラ

1で観察された像を図4(a)に示す｡得られた像の輝

点間隔Lから式(1)により粒径を評価できるため､そ

の間隔の決定方法として､自己相関法を適用した｡

図4(b)に､自己相関値の分布が示されている｡自己

相関値の内､値の0次ピークと1次ピークの距離が

輝点の距離に一致するため､それらの位置をサブピ

クセル精度で検出する｡

これらの処理から得られた粒径は 65.5Llm となり､

本計測手法の精度は実粒径に対して約 2%と評価さ

れた｡
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Fig･4Doubletimageofglarepoints(a)

anddistributionofauto.Correlationvalue(b)

4.実噴霧場への適用

図5に実験装置の概略図を示した｡光源にはダブ

ルパルス発振のNd:YAGレーザ(波長:532nm､出力:

50mJ.閃光時間 :5ns)をレーザヘッドに取り付けら

れたシート光光学系を用いて厚さ約 1m にし､測

定領域を光切断する｡本計測では光学的手法および
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ステレオpIV法を適用した複合計測法であるため2

台の CCD カメラ(画素数 :1008(H)×1016(V)Pixies)

をシート光面に対して噴霧液滴からの反射光と屈折

光の光強度が等しくなる0=70度､およびステレオ角

¢=20度を設け配置する｡

光源とカメラの同期には clockGenerator(DG535)用

Clockgenerator 0 ･scattenngangle
¢.stereoⅥewan gle

Fig･5ExperimentalsetllP

Fig.6Testsection

いた｡噴霧は供試液体を水とし､噴孔圧力 1.OMPa

で大気中に噴霧される｡撮影された画像はデジタル

画像としてPCに保存される｡二台のカメラで撮影さ

れた可視化画像から輝点対画像に自己相関法を用い

て二点の距離Jを決定し､式(1)から液滴径を求める｡

また､Doh【11】らによって提案されたカメラモデル式

を適用したステレオpIV法により速度の三次元再構

築を行う｡本実験では噴孔からx-20mm,y-50mmを

中心とする20mmX20mmの領域を計測した(図6)0

5.結果および考察

図7に噴霧の可視化画像およびその 一部を拡大し

た画像を示す｡本研究で提案された光学系の配置に

よって液滴からの反射光と屈折光の輝点対像が撮影

されることが確認できる｡また､その像に式(1)を適

用して､粒径計測が可能であることが確認される｡

図8はステレオpIVの結果で､ベクトルはⅩ-y面

(a)cameral (b)camera2

≡ ≡

(C)magnifiedimagesofcamera1and2

Fig･7ImagesincludedglarepolntSintestsectionby

stereoscopicCOnfigurationandmagnifiedimages

内方向成分を､グレイレベルマップは奥行き方向の

速度成分の大きさを表している｡対象とする噴霧は

右ねじ旋回であることから噴霧内部ではその方向の

速度が確認できる｡しかしながら､噴霧外の領域で

は逆の旋回成分が確認できる｡これらの結果より､

三次元性を有する噴霧構造が確認された｡図9には､

速度解析がなされた画像に含まれる液滴径の頻度分

布が示されている.計測された領域では､80いm を
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Fig.8ThreetomponentsofvelocitymaplnSPrayflow

Fig･9Frequencyofclassifieddropletsizeintestsection
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Fig,10∫mageofoverlappedglarepoints(a),andrelation

betweenspatialresolutionanddiameterofdroplet(b).

中心径とする液滴径の分布が形成されていることが

確認された｡本計測手法では､撮像系の空間分解能

皇二二Ll⊥-

が不足している場合､図 10(a)のような輝点が重な

った像が撮影される｡粒径計測では0次反射光と 1

次屈折光の像面で分離した輝点対像の間隔から粒径

が得られるため､計測のダイナミックレンジは撮像

系の空間分解能に依存する｡図 10(b)は輝点が分離

して撮影されるために必要な粒径に対する空間分解

能との関係を示している｡本計測では空間分解能が

約 20lpmnixels】であるため､図 10(b)より､得られ

た粒径の下限値は60pmとなる0

6.#%

本計測手法により粒径 6叫mのシリカ粒子の粒径

が計測され､その実粒径との誤差が約2%と評価さ

れた｡また､実噴霧流に適用し､提案された計測法

の有効性が検証された｡その結果､撮影された画像

から液滴径及び速度三成分の計測が可能であること

が確認されるとともに､本計測手法の噴霧流への有

効性が確認された｡
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