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Abstract : A series of microgravity ex.periments were performed al MGLAB drop-shaft faci1ily in lapan， in order 10 

invesligale Ihe flame propagalion process of an rトDecanelinear droplel array in slagnant atmospheric air. In the ex.perimenls， 

al1 droplets in an array were simultaneously generated on the cross-poinl of X-shaped two SiC fibers. One end droplet ofthe 

aπay was igniled by a hol wire to iniliate Ihe flame spreading along the array. Direct images of the propagaling flame were 

recorded by norrnal speed (30fps) digilal video camcorder and hydrox.yl [OH勺radicalself-emission inlensity distribulions 

on Ihe projection plane we問 observedand recorded with high sp∞d (500fps) video camera. In Ihis paper， time-resolved 

flame propagaling mechanisms between Ihe neighboring droplets were discussed. The observed [OH*] radical images 

precisely describe the flame propagating mechanisms and Ih巴switchingprocess from premixed combustion of evaporaled 

fuel to diffusive combustion around the droplet 
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1. 緒言

種々の燃焼機関で用いられている乱流噴霧燃焼現象の解

明を目的として，その基本的要素過程と考えられる液滴

(群)の蒸発・燃焼過程について多くの理論解析的，実験的

研究が行われてきている [1-6]. 実験的研究における微小重

力環境の利用は， (1)現象を複雑化させる自然対流を排し

て液滴を中心にした現象の対称性を担保できる. (2)実際

には微細かっ高速の現象の時空間観察スケールを適当な大

きざまで拡大可能で‘ある. (3)液滴の配置を固定して正確

な実験初期条件の規定が可能である.といった利点、を持ち，

Kumagai， Isodaら[7]が単一液滴の微小重力燃焼実験を初め
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て行って以来，単一あるいは比較的小数の液滴群の様々な

雰囲気条件における蒸発・燃焼状態を調べた微小重力実験

が行われ，多くの知見が蓄積されてきている.

これらの微小重力実験[8，9]では，理論解析で導入されて

いる準定常近似に対応して，単一液滴や近接した複数液滴

の準定常的な燃焼過程が主な観察対象となってきた.その

ため比較的よく現象の観察と理解がすすんでいると考えら

れるが，未燃蒸発状態の噴霧が着火後に群燃焼状態へ移り

変わってゆく非定常な過程に関する知見を必ずしも十分に

与えるものではない.そこで，実用噴霧燃焼機関で重要な

保炎のメカニズムや，未燃液滴群が火炎伝播過程を経て群

燃焼状態へ至る過程を解明するためには液滴聞の火炎伝播

過程の詳しい実験観察が必要と考えられる.

これまでに，液滴群を空間に固定配置して強制着火させ，

液滴聞の火炎伝播観察を行った例はいく つかある [10-
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14，19，20]，所与の雰囲気条件下で，ある相対的位置関係を

持つ噴霧中の既燃ー未燃液滴聞に起きうる火炎伝播過程を

調べるためには火炎伝播メカニズムに含まれる要素過程が

欠くことなく含まれている必要があり，それに最も適して，

かつ，簡潔な液滴配列は直線状液滴列であると考えられる.

そのため，過去の研究例には直線状液滴列を取り扱ったも

のが多い. Bruzstowskiら[10]，Okajimaら[11]はそれぞれ微

小重力実験を行って比較的揮発性の高いオクタン，へブタ

ン等の直線液滴列の燃え広がり過程を観察している.これ

らの実験ではシュリーレン等の光学撮影手法により燃焼液

滴周囲に広がる高温雰囲気の密度変イじを観察し，未燃液滴

がこれら高温領域に取り込まれる過程について考察を与え

ている.

近年， Katoら[12]，Parkら[14]は低揮発性燃料である n

デカン， nヘキサデカンを用いて，その液滴列に沿った火

炎伝播過程を OHラジカル画像によって観察している.彼

らは通常重力下，微小重力環境下で室温で、の実験を行って

火炎伝播速度がある液滴間隔で最大値を示すことを明らか
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にしている.また， Nunomeら[15]は微小重力環境で nデ Fig.l Co間以perimentapparatus for droplet array generation， li創ngup 

カン噴霧の火炎伝播実験を行い，噴霧を構成する液滴聞の and observation 

平均間隔が観察された火炎直径のちょうど半分になる状況

で燃え広がり速度が最大になることを見出している.

以上の研究では実験観察が主であり，非定常的な伝播過

程を理論的に調べたものはなかったが，近年，低揮発性燃

料液滴を対象にした Umemuraによる理論解析が行われた

[16-18]. これによれば，液滴聞の火炎伝播過程は 2つの無

次元ノtラメータとして表される液滴間距離と雰囲気の温度

条件とによってその伝播形態が変化してゆくことが明らか

にされ，パラメータ平面上における火炎伝播形態の発現マ

ップ(伝播モードマップ)を描くことが可能となった.

筆者らの研究グ、ループでは，この理論解析によって導出

された液滴間火炎伝播過程の現象モデルと伝播モードマッ

プの検証を行う目的で， 日本無重量総合研究所 (MGLAB)

の 4.5s落下施設を利用して観察実験を行ってきた[19，20].

観察の一環として，直接可視映像のほかに， OHラジカル

の自発光(中心波長 λ=308 nm)分布を高速度カメラとイ

メージ・インテンシファイア(以下I.I.)を用いて撮影を行

った.OHラジカルの自発光領域の空間分布は液滴の着火，

火炎伝播の過程において燃焼反応帯を示す有用な指標にな

ると考えられるからである.本報では，既報[19，20]に引き

続いて，この比較的高い時間分解能で取得した撮影結果に

ついて考察を行う.

2. 液滴列火炎伝播実験

2.1. 実験の概要

本研究で行われた一連の微小重力燃焼実験については既

に Mikamiらの報告[19，20]がなされているので， ここでは

主要な事柄についてのみ述べる.

本実験の目的は，大気圧静止空気を雰囲気としてその温

(49) 
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Fig.2 Schematic of droplet array holder 

度を変化させ，異なる幾何配置を持つ直線状燃料液滴列に

発現する火炎伝播形態を明らかにすることである.実験で

は，雰囲気温度条件を 300K (室温)から自着火温度に近い

高温条件領域まで変化させ，また， ~夜滴列の幾何配置条件

を表すパラメータとして液滴間隔と液滴初期直径で規定さ

れる無次元液滴間隔を変化させることで実験条件の設定を

行っている.燃料化学種としては低揮発性燃料である nデ

カン(試薬特級，和光純薬)を用いた.

2.2. 燃焼実験装置およびOHラジカル観察方法

図 1に実験装置主要部分と OHラジカル観察系の概要を

示す.落下実験において微小重力環境になると，内部空気

温度が調節されている燃焼チャ ンパ下面のシャッターが聞

き，液滴列生成装置によって図 2に示す支持フレーム上に

生成された液滴列がギア・クランク・スライダ機構によっ

て持ち上げられて燃焼チャンパ内へ投入される.フレーム



50 

の移動が停止してから 0.1秒の後，一端の液滴をタイマー

で通電時間を定めて電熱線着火することにより火炎伝播さ

せる.生成液滴列がシャッタ一面を通過してから強制着火

されるまでに高温雰囲気にさらされている時聞はおよそ

0.4'""0.5秒である.

外部を断熱材で被覆した燃焼室の上面には，高温条件時

の断熱性を考慮して 2重の石英ガラス窓が設けられてお

り，ラジカル自発光域を含む紫外光はダイクロイックミラ

ーによって特注紫外光レンズに導かれる.また，同じ窓を

利用して燃焼室直上から火炎伝播の直接可視画像をデジタ

ルビデオカムコーダ (Sony，DCR-PC9)により 30fps通常ビ

デオ映像として撮影している.

ダイクロイック ミラーによって取り出された紫外光は紫

外レンズ，紫外反射ミラー，バンドパスフィルタ(日本真

空光学製， FWHMlO nm)を通過して1.1.(浜松ホトニクス，

C6653 MOD)に導入される.1.1.蛍光面の画像は高速度カメ

ラ (NAC，MEMRECAM Ci-4， 5∞fps，シャッタースピー

ド111500s)によって記録される.実験後，高速度カメラ上

のメモリに保存された画像は横方向 572ピクセル，高さ方

向 432ピクセル，輝度 256階調のモノクロデジタルイメ ー

ジ (非圧縮 TIFFファイル)として出力され，観察視野範囲

は固定である.

紫外光に対する紫外レンズのフォーカス調整は，地上実

験では伝播が極めて短時間に終わり，かっ自然対流が発生

するために作業が試行錯誤的となって，適切な調整を行う

ことができない.そこで，火炎帯中に OHラジカルが比較

的多く含まれていると考えられるエタノール火炎を，実験

時に予想される火炎位置に想定火炎サイズ(直径 8'""10 

mm程度)を合わせて置き，実際に1.1.蛍光面に映る画像を

見て調整を行っている.

本実験で取り入れられた液滴列同時生成手法に関しては

Mikamiらの別報[19]にて詳細に報告されているので以下に

要点のみを述べる.本実験では雰囲気温度条件と液滴列の

幾何配置条件の 2つを規定する無次元量を実験パラメータ

として用いている.そこで，液滴列は厳密に間隔 Sと初期

液滴直径のが制御でき，かつ均一寸法で生成できる方法

が望ましい.また，液滴間火炎伝揺が未燃液滴の加熱蒸

発・着火過程の繰り返しで起きるものと考えれば，液滴支

持の手段はその過程に対して物理的・熱的な影響が最小と

なるような手法が望ましいと考えられる.本実験では， 4 

本のステンレス支柱に対して X字に張った直径 14μmSiC 

ファイパ(日本カーボン Hi-Nicalon)の接触交点上に，外径

を 30'""40μm程度に細く引き伸ばし，内径をそろえたガ

ラス管列から燃料を供給して液滴を付着生成する方法をと

った.ここで， 4本のステンレス棒を含む常温の金属製液

滴列支持フレームを燃焼チャンパ内の高温雰囲気中に投入

した場合の熱的影響については，本実験後に汎用熱流体解

析ソフトウェア STAR-CD(CD・Adapco社)を用いた熱解析

を行い，投入後すぐに火炎伝播させた場合にはほぼ無視で

きることを確認しである.

(50) 
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液滴間隔 Sは SiCファイパを支柱に張る間隔によって定

めることができ，液滴直径 doはガラス管からの燃料の供

給量によって規定できる.燃料の供給は，燃料が充填され

ているマイクロシリンジのプランジャを押すステッピング

モータ・ステージの移動量(パルス信号数)によって制御で

きる.また，ガラス管を複数本並べて，同時に液滴を SiC

ファイパ交点上に付着させることにより極めて短時間で液

滴列が生成可能で、ある.生成された液滴は， SiCファイパ

表面と液体燃料との濡れ性と濡れ面積が適度に抑えられて

いるため，大きさにもよるが，通常重力，微小重力環境の

どちらにおいても表面張力によってほぼ真球形状を保って

いることが確認されている.

3. 実験結果と考察

これまでにわれわれが行った落下実験によって，直線液

滴列の火炎伝播の様子が液滴の幾何配置条件と雰囲気の温

度条件に依存して変化し，梅村による理論解析結果[16，17]

と類似して，大別すると 3種類の伝播形態に加えて火炎伝

播が起きない純蒸発形態の 4つのモードが現れることが明

らかになっている.具体的な火炎伝播のモードの考察につ

いては既報[20]を参照されたい.

図 3に，液滴聞に火炎伝播が起きる実験条件での伝播形

態の代表的な例 (30fps直接画像)を示す.雰囲気温度条件

は 300Kであり，火炎は液滴列に沿って左から右側へ伝播

している.図中には強制着火された第 l液滴の着火時刻を

原点、にした時刻を示している.

図 3(a)は，液滴間隔が狭い場合 (S/do= 2)に既燃側から

拡大する群燃焼拡散火炎が未燃液滴を取り込み，その液滴

の蒸発活性化が拡散火炎を継続的に拡大させるモード lに

対応する直接画像である.図 3(b)はそれよりやや液滴間隔

が広い場合 (S/do= 6)におきるモード 2に対応した画像で

あり，既燃液滴から加熱されてできる未燃液滴周囲の可燃

混合気層が着火，結合して群燃焼火炎をつくる過程を示し

ている.図 3(c)は，さらに液滴間闘が広い場合 (S/do= 12) 
に未燃液滴周囲の可燃混合気層が着火して個々の液滴周囲

に分離した拡散火炎を形成するモード 3の画像である.液

滴間隔が広く，燃焼液滴が自身の燃焼寿命以内に未燃液滴

を着火させ得ない場合は火炎伝情の起きない純蒸発モード

となる.これらのモードの境界は雰囲気温度条件あるいは

液滴の揮発性によって変動すると考えられる.図には火炎

にさらされて赤熱した SiCファイパカ映っている.ファイパの赤

熱発光は自身の温度がおよそ 12∞Kを超えたあたりから

始まるので温度場のひとつの目安となる (Ikegami[21]). 

3.1. ラジカル自発光観察による燃え広がりの過程

図 3に示した火炎伝播過程の直接画像に対比させて，代

表的な火炎伝播形態の OHラジカル画像を図 4(a)ー(c)に示

す，温度条件が常温 (3∞K)の実験は，S/do値が 2から 15

の範囲で行っており，図の条件は火炎伝播が起きた条件
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(a) S/do = 2 classified as mode 1 (b) S/do = 6 classified as mode 2 (c) S/do = 12 classified as mode 3 

Fig.3 Video camera images of typical flame propagation modes at various droplet spacings (T = 300 K) 

(SI，ぬ<14)のうち，初期液滴直径 doをすべて 1mmとして

液滴間隔 SをS= 2， 6， 12 mmと変えたものである.雰囲

気温度が低いので低揮発性のデカ ンでは雰囲気からの加熱

による予蒸発量は少なく， クラジウス・クラペイロン関係

式が成り立っているものとして求めた液滴表面での当量比

ゅは希薄可燃限界(ゅー 0.5程度)よりもさらに小さくなっ

ている.このため，液滴の予蒸発が火炎伝播に与える影響

は少ないと考えられる.図中の時刻は，画像中の適当な未

燃液滴を一つ選び，それが着火した時聞をけ =Omsと置い

たものである.

岡 4(a)はSldo= 2条件の 40msおきの時系列画像である.

囲気a)の直接画像は図 4(a)のOHラジカル画像に対応して

おり，伝播後の液滴列は拡散燃焼状態となっている.両者

を比較すればちょうど輝炎の外縁がもっとも OHの自発光

強度が強い構造となっている. したがって，前節で述べた

観察系を用いて拡散火炎帯での OHラジカルの定性的分布

は比較的よく捉えられていると考えられる. 2 msおきの画

像データによれば Sldo= 2の条件では図の左から右側に向

かう自発光域はほぼ一定の速度で連続的に拡大する様子を

示している.モード lが現れる液滴間隔が狭い場合は，伝

播してくる拡散火炎によって可燃予混合気を作る時間余裕

はほとんど無く，わずかに液滴周囲に作られた予混合気を

消費してすぐに小さい拡散火炎を作る.そのため，伝播火

炎の前縁部分は図 4(a)のように未燃液滴を頂点とする三角

形に近い楕円形状になり，群燃焼状態に入ってから拡散火

炎が拡大すると考えられる.

図 4(b)はS/do= 6の場合の既燃液滴から未燃液滴側への

火炎伝播の時系列画像である. Marcheseら[22]によれば，

大気圧下で、へフ。タン単一液滴火炎の最大直径は初期液滴直

径の 7-8倍程度であり，初期火炎が拡大して最大直径に

(51) 

達したのち火炎は縮小し始める ことが実験と数値シ ミュレ

ーシヨンによって示されている.われわれの実験結果でも，

燃え広がりの先端で着火した液滴のおよその火炎寸法の拡

大過程は単一液滴火炎の拡大過程と類似している. したが

って，液滴間隔がある程度大きくなると未燃液滴の位置ま

で火炎が到達せず，周囲雰囲気を媒体とした未燃液滴への

熱伝達が行われて蒸発が活性化する過程が現れるようにな

る.蒸気濃度と Stefan流は液滴表面温度上昇の程度によっ

て定まるため，液滴の加熱が進めばより濃度の高い可燃予

混合気ができる.その混合気が着火し，予混合燃焼を行っ

た場合には多くの OHラジカルが発生すると考えられる.

図4(a)に対比して図 4(b)を見れば，既燃液滴の拡散火炎が

液滴聞のある位置に達すると，未燃液滴周りに図中の他の

部分より輝度が明らかに高い自発光領域が形成されてい

る.この輝度の高い領域が，燃料蒸気が予混合燃焼を起こ

している領域と考えられる.その後，この領域は液滴周囲

をすみやかにとりかこんで拡散火炎領域と同じような輝度

値分布に次第に近づく.

液滴間隔がさらに大きくなると，このような予混合火炎

と拡散火炎の切り替りの過程はより明確に観察できるよう

になる.図 4(c)は，Sldo= 12で得られた着火と予混合気層

内での火炎伝播から拡散火炎形成にいたる 2ms間隔の時

系列画像であり.モード 3の火炎伝播形態である.左側に

すでに拡散燃焼状態となっている液滴があり，それを熱源

として右側にある未燃液滴の蒸発が進み，ついには液滴周

囲に形成された可燃予混合気層内部で着火が起きる.実験

では，着火は液滴中心を結ぶ直線上で必ず起きている. 10 

ms程度の時間で予混合火炎が液滴を包みこむようにして

伝播し，その予混合火炎のわずかな伝播時間内で一定の大

きさを持つ初期拡散火炎が形成されていることがわかる.
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図 4(c)では，予混合火炎と拡散火炎では静止雰囲気中にお

いて前者のみが伝播性を持つことから，液滴表面に沿って

伝播する予混合火炎(燃料蒸気の濃度勾配が存在しており，

燃焼速度が最も大きくなる当量比の等高線に沿うように伝

播していると考えられる)と，そのあとに現れて液滴を中

心に球対称的に拡大する拡散火炎との両者の判別は比較的

容易である.加えて予混合火炎の場合は拡散火炎と比較し

て自発光強度が高いので輝度が高く映っている.図の予混

合火炎の伝播速度を概算した結果は，アルカ ン系炭化水素

予混合火炎の伝播速度と同程度となった.

液滴周りに予混合火炎が伝播した後にできる初期拡散火

炎の形成については次のように考えられる.まず，予混合

火炎伝播の結果，火炎伝播によって急激に発生する燃焼熱

が液滴のごく近傍に分布するようになる.この燃焼熱が，

予混合気が着火する直前に達成されている液滴周囲温度場

を変化させ，液滴表面温度は短時間のうちにそれまでの蒸

発過程における到達温度からさらに沸点近くまで上昇し，

その分蒸気濃度および Stefan流を増大させる.液滴近傍温

度の上昇に加えて，可燃予混合気の燃焼は液滴周囲の酸素

を急激に消費するため，初期拡散火炎の大きさは予混合火

炎伝播後の蒸発量の増大と周囲酸素濃度場のバランスによ

って決定されると考えられる.

図4(c)において，時刻 t*=4msから 10msの画像を細か

く見ると，予混合火炎が伝播している段階では，初期拡散

火炎の外側に予混合火炎を示す反応帯が残っている.また，

拡散火炎の形成直後には，伝播した予混合火炎が液滴表面

近くから離れ，拡散火炎との 2重構造が映っている.この

ことから類推すれば，いわゆるトリプルフレームによく類

似した火炎構造によって液滴周囲の濃度勾配を持つ予混合

気が消費され，拡散燃焼状態に切り替わっていることが示

唆される.この過程については， Kikuchiら[23]が行った同

じデカン液滴列を用いた火炎伝播シミュレーシヨンにおい

ても，予蒸発量が多い場合に現れるトリプルフレーム様の

火炎構造が再現されている.なお，予混合火炎の伝播と加

熱は液滴から見れば軸対称的に起きるために液滴表面温度

の不均ーが生じ，マランゴニ対流の誘起が想定されるが，

ここではその議論を行うことはできない.

3.2. 750 K高温雰囲気条件における予混合火炎伝播モー

ドの発現

前節で述べた 300K (常温)での実験では，列を構成する

デカン液滴は主に火炎からの加熱によってのみ蒸発を活性

化させている.一方で雰囲気温度が高い場合には，燃焼室

に投入された液滴列は火炎の伝播前に予混合気を作ること

ができる. Mikamiらの既報[20]では，通常速度のビデオ画

像を用いて雰囲気条件が 600Kの範囲までの実験結果につ

いて考察されている.それによると雰囲気加熱による液滴

蒸発が無視できる常温での伝播実験結果に比較すれば，雰

囲気温度 600K条件では，火炎伝播が限界となる液滴間隔

とモー ド3の発現領域がより拡大し，S/do = 2でモード I

阻幽
E遡

PE mm・
出品副一一一』園周回圃闘

!γI 
1. 
|ふiiI!tmIlI

lJIgs 

lJ| 

日本燃焼学会誌 第47巻 139号 (2∞5年)

ー(""10ms 

EZ臨
(a) S/do = 2 

一
l. 
l. 
[. 
何事|
lI説|

E副
EDlIlljT，ll 

可九 E 
JJ 目

-

Q
u

・

一

m

一

一

A
斗

-

一

h

一

章

一

:
 

ト司
(b) S/do = 6 

1 It 

一議|
(c) S/do = 12 

Fig.4 OH radical images oftypical flame propagation modes at 

T=300K 

は出現しないことが報告されている.ただし，高速伝播で

あるため火炎伝播速度を評価することによってモードの判

別を行っている.

ここで，S/do = 2条件での伝播過程について改めて OH

ラジカル画像を用いてモード判別を行っておく.図 5の画

像は，do = 1 mm液滴を用いた S/do= 2， 600 K条件での 2

msおきの実験画像である.既燃側拡散火炎から加熱され

て未燃液滴側に作られた予混合気が着火，液滴周囲の予混

合気を消費して，直後に一体化して拡散火炎となる(輝度

の高い領域が消える).液滴列全体への燃え広がりに要し

た時間はおよそ 16msである.予混合火炎は液滴列に沿っ

て伝播，拡大する拡散火炎の先端領域に固定されて周期的

に出現しており， Umemuraによる定義に従えばモード 2の

形態であると判別される.一方，モード 1と判別されてい

(52) 
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圏週圏謂
圏盟臨調陸型

瞳2盤盟臨調
Fig.5 OH radical images at S/do = 2. T = 6∞K(CIぉsifiedas Mode 2) 

る図 4(a)には輝度の高い予混合火炎領域はほとんど映って

いない.

一方， Umemuraによる理論解析[16]では，高温雰囲気条

件で液滴間隔 Sldoが小さい場合には，雰囲気から加熱され

てできた可燃混合気層が結合し，その領域に予混合火炎が

伝播すること(予混合火炎伝播モード)が予測されている.

既報での 6∞Kの雰囲気温度範囲までは，この予混合火炎

が可燃混合気層を高速伝播する形態は捉えられていなかっ

た.そこで，新たに液滴初期直径 do=1mm， i夜滴間隔 S/do

= 2， 4， 6，雰囲気温度 750Kでの追加実験を行った.本

節ではその結果について示す. この条件では通常撮影速度

のデジタルビデオカムコーダでは可視火炎を捉えられない

可能性があったため， OH画像撮影用とは別個に高速度カ

メラ (NAC，MEMRECAM RX-2)を実験装置に搭載して

5∞fpsで直接可視画像を撮影した.

3.2.1. 火炎伝播挙動

図6に750K， S/do = 2での OHラジカル時系列画像を示

す.第 l液滴近傍でラジカル発光が開始された時刻を t*= 
o msとすると，最初に輝度が高い領域が広く現れ，その領

域が液滴列に沿って伝播していることがわかる.t* = 8か

ら24msの画像には，伝播火炎の先端が図 4(c)と同様にト

リフ。ルフレームに類似した構造となっており，高輝度領域

が伝播した後に拡散燃焼状態に移行することがわかる.t* 

= 32 msですべての液滴(12液滴を生成)に対して伝播が完

了するが，この間のすべての画像フレームに常に輝度の高

い予混合火炎帯が捉えられていることにより， この条件で

予混合火炎伝播が起きていることがわかる 500fps高速度

カメラによる直接画像には，この伝播する予混合火炎帯は，

輝炎先端を先導する形で高速伝播する青炎として映ってい

る.図 7の Sldo= 4の場合も同様の過程を示したが，液滴

間隔が広がったため結合拡散火炎に凹凸が見られる.この

ような図 6，7における予混合火炎の伝播の様子は， 750 K 

の高温雰囲気加熱によ って液滴聞で結合した可燃予混合気

層が形成されていることを示していると考えられる.一方

で，図 8に示す S/do= 6条件では，拡散火炎から離れて未

燃液滴周りの予混合気が着火，拡散燃焼状態に入り，時間

(53) 
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Fig.8 OH radical images at S/do = 6. T = 750 K 

が経過して結合火炎になるという，モー ド3にやや近いモ

ード 2の形態が観察された.このことから，図 8では可燃

予混合気層は形成されるが結合はしておらず，中間の非可

燃性領域を通じた熱伝達によって次液滴の可燃混合気層が

着火する過程を示していると考えられる.図の特徴から，

600 K温度条件では S/do= 2でモード 2となるが， 750 K条

件では Sldo= 2， 4で予混合火炎伝播モードとなり ，S/do = 

4， 6の聞にモード 2との境界が存在すると考えられる.本

実験では，すべての実験で液滴列が強制着火前に高温雰囲

気にさらされている時間を極力そろえているが，強制着火

までの待ち時聞が変化した場合は液滴の加熱蒸発がさらに

進むので，これらの条件ですべて予混合火炎伝播モードに

なる可能性がある.このことからも，液滴列の予蒸発状態

が火炎伝播過程を変える重要な要因の一つである ことが示

唆される.

3.2.2. 火炎伝播速度

図 9に，火炎伝播の中心軸上で画像から読み取った OH

自発光領域の先端位置の時間変化を示す.各実験条件で，



54 

撮影領域内に発光が最初に現れた時刻とその位置を基点と

して図の横軸に時間 [ms]をとり，縦軸に距離 [mm]をとっ

ている.Sldo = 2， 4での発光域の広がりは比較的滑らかで

あるが，それらに比較するとモード 2の伝播過程となって

いることに対応して Sldo= 6の条件では周期的な変動がよ

り大きくなっていることがわかる.強制着火の影響を除く

ため，第 1液滴に近い部分を除いた平均の勾配から求めた

伝播速度 Vfは，Sldo = 2 : 895 mmls， Sldo = 4 : 783 mmls， 

Sldo = 6 : 636 mmlsと算出される.図 10は，他の雰囲気温

度条件 (300K， 450 K， 600 K)で得られた伝播速度(既報

[19，20])との比較である.横軸に無次元液滴間隔 Sldoを，

縦軸に火炎伝播速度と初期液滴直径との積 Vfdoを取った.

750 K温度条件での火炎伝播速度 Vrは，他の雰囲気温度条

件と比較すれば数倍大きし一般的な炭化水素予混合火炎

の層流燃焼速度 (400mmls程度)よりも大きな伝播速度と

なっている.

このように極めて速い空間的な燃え広がりが現れる理由

は，予混合気の燃焼による急激な発熱が熱膨張流を発生さ

せ，液滴列の軸方向の伝播に対して特に寄与しているため

と考えられる.実際，これら V，の値は次式で見積もられ

る層状静止予混合気内の火炎伝播速度[24]，

ち=(PJA)1125L )
 

-(
 

と同じオーダとなっている.ここで PIIおよび Pbはそれぞ

れ未燃予混合気密度と既燃予混合気密度であり ，SLは層流

燃焼速度である.

伝播速度の Sldo値への依存性を見ると，雰囲気温度が

600 K以下の場合と 750Kの場合では火炎伝播の様子の変

化に合わせてその依存性も異なっている. Parkら[14]，

Mikamiらの既報[20Jで報告されている直径 1mm程度の液

滴列火炎伝播速度 Vrは，Sldo = 2から 4の聞で極大値を持

ち，高々 100mmlsである.一方で 750K温度条件では伝

播速度は Sldoの増大に対して単調に減少する結果となって

いる. 600 K以下の条件については Mikamiらが既報[19]で

考察を与えており，雰囲気温度にあまり依存せず，小さい

SI，ぬでは液滴の加熱時聞が伝播過程を律速し (Sldoに対し

て比例的)，大きな Sldo条件では液滴聞に広がる雰囲気で

の熱伝達過程が律速要因 (S/dOに対して逆比例的)となっ

て，その切り替わりの境界である Sldo= 3・4付近で極大

の伝播速度が実現されることが説明されている.伝播速度

に対する雰囲気温度の影響については，火炎伝婚前の予混

合気層の形成過程と熱伝導係数の温度依存性の寄与が考え

られている.

一方， 750 K温度条件で伝播速度が Sldoに対して単調に

減少している実験結果については，次のように考えられる.

まず，火炎伝播前に液滴列が十分に加熱されて可燃性予混

合気層が一体化して形成された場合には，予混合火炎伝播

モードが現れる.予混合火炎の伝播は雰囲気における熱伝

導過程や液滴内部加熱等とは異なる時間スケールの現象で

日本燃焼学会誌第47巻 139号 (2∞5年)
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あるので，液滴の存在にあまり影響されない.そこで火炎

伝播速度が式 (1)に従うものとして未燃予混合気密度 PIIと

層流燃焼速度 SLの温度および当量比依存性を評価するこ

とで説明できるように思われる.ただし，液滴予蒸発によ

ってこれらの条件が定まるメカニズムは複雑である.吸熱

源となる 3個以上の液滴から構成される液滴列を高温雰囲

気に投入した場合の形成温度分布は，強制着火前のわずか

な待ち時間では遠方温度場の影響を受けない.液滴近傍の

高温雰囲気との熱交換を行った結果，液滴列周囲に予混合

気層が形成されるが，Sldo値が小さいほど単位体積あたり

の雰囲気が持つ熱量に対して液滴同士が熱を奪い合う干渉

蒸発過程となっているので，液滴近傍の濃度場および温度

(54) 
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場を理論的に予測することは簡単ではない.より詳しく予

混合気層の形成過程を見て液滴列近傍の火炎伝播直前の状

態と伝播過程とを関連づけるためには，今後数値シ ミュ レ

ーションなどによって定量的に調べる必要があると考えら

れる.

液滴間隔がより広がった S/do= 6の実験結果(図的を見

ると，火炎伝播前に可燃予混合気層は結合していないと考

えられる.大気圧下では気液密度比のオーダは 103であり，

St巴fan流の輸送効果を考えたとしてもデカン蒸気層の広が

りは高々液滴直径の 10倍程度と予想される.可燃性混合

気層の大きさはそれよりもさらに小さくなる.静止雰囲気

中で液滴周りに分布する予混合気層の大きさは雰囲気圧力

によって定まる気液密度比によって上限を持つため，液滴

間隔が広がると，液滴聞の燃え広がりには予混合火炎の伝
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Fig.13 TemporaJ change in radial flame size at T = 750 K 

播過程に加えて， 可燃予混合気層にはさまれた非可燃性領

域における熱伝導過程が加わるようになる.その過程に要

する時間は，個々の液滴が雰囲気からの加熱のみで自着火

を起こさない限り，液滴間隔がさらに広がるに応じて長く

なり，伝播速度の決定において支配的になると考えられる.

ただし，本実験での S/do= 6の場合には既燃一未燃液滴聞

に存在する非可燃性領域は可燃性混合気層から比べれば薄

いものとなっており，軸方向の燃え広がり距離を考えれば

その大部分は液滴周りの予混合火炎伝播が支配的であると

考えられる.そのため，伝播形態が異なるにもかかわらず，

予混合伝播モードと同程度の高速な伝播となっていると考

えられる.

さらに高速な火炎伝播過程が観察される可能性として

は，雰囲気がデカンの自着火域内の高温であるので[25]，

接近してくる火炎からのわずかの加熱やラジカルの供給を

きっかけとして，未燃液滴周りの予混合気が次々に飛び火

様に自着火を起こし，見かけ上の火炎伝播速度を拡大する

可能性がある.しかしながら今回の実験ではそのような現

象を捉えることはできなかった.

3.3. 伝播過程と拡散燃焼過程との関連付け

これまでの実験から，雰囲気の温度・幾何的配置条件に

よって，拡散火炎が連続的に拡大する形態や予混合火炎伝

播的な形態など多様な伝播の形態が現れることがわかって

きている.本節では伝播過程に続いて液滴列が移行する拡

散燃焼状態について考察する.ここでは火炎伝播後に拡大

する拡散火炎寸法の拡大過程に着目して液滴列の中心軸方

向(伝播方向)に対して鉛直方向の火炎寸法 Drを画像から

計測した.図 11にその模式図を示す.OHラジカル画像に

映っている液滴個数は実験条件である S/doの値によって異

なるので，画像中の 2ないし 3個の液滴を選び，その液滴

位置でのラジカル発光領域の寸法の時間変化を追跡した.

図 12は，同ーの S/do条件 (do= 1 mm)において異なる雰

囲気温度 T= 300 K， 600 Kにおける火炎寸法 Drの時間変

化を調べたものである.図の横軸には注目する液滴周囲に

拡散火炎が全周的に形成された時刻を基点にした時間 [ms]

をとっている.図 12(a)は液滴間隔が密な条件 (S/do= 2)で

あり， 300K温度条件ではモード 1，6∞K温度条件ではモ
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ード2の伝播形態となっている.300 K温度条件と比較す

れば 600K条件ではより急速な拡大過程となっていること

がわかる.また，最終的に到達する最大火炎寸法も 300K 

条件で 12mm程度， 600 K条件で 14mm程度とより大き

くなっている.図 12(b)に示すグラフは，より液滴間隔が

広がった場合 (S/do= 6)であり，火炎の拡大過程は (a)の場

合より緩やかになっていることがわかる.初期に液滴周囲

にできる拡散火炎径は 3-4 mm程度であり，最大火炎サイ

ズは 300K条件で 10mm程度， 600 K条件で 12mm程度

となっている.図 12(c)の条件では，液滴間隔が広いモー

ド3の火炎伝播により液滴はそれぞれ独立した球形火炎を

形成している.初期に予混合火炎伝播によって液滴周囲に

6 mm程度の拡散火炎を作るが，その後わずかに拡大して

最大寸法 (7-8 mm程度)に達する.その後火炎は縮小に転

じ，最終的に初期液滴直径よりわずかに大きい程度まで小

さくなって消炎にいたっている.図 12(a)，(b)では最大火炎

直径に達したのちに輯射熱損失が大きくなって，そのまま

の大きさを保って消炎に至っている.

図 13に， 750 K条件の実験結果について同様に調べた

場合 (S/do= 2， 6)を示す.予混合火炎の高速伝播が起きた

のち，図 12(b)と同様に直径ト 4mm程度の初期拡散火炎

が現れる.S/do = 2条件でのグラフの勾配は図 12(a)のより

低い温度条件と比較して大きくなっており，かつ最大火炎

寸法も大きくなっている.また，初期の火炎拡大過程が

S/do = 2および 6で大きく違わないことは，モードによら

ず最初の高速の予混合火炎伝播が液滴列周囲の酸素を急速

に消費して，その後液滴列が既燃ガスによる加熱を受けて

蒸発量を急速拡大する過程が共通しているためであると考

えられる.

以上の実験結果では，拡散火炎の半径方向の最大到達寸

法は準定常解の存在する単一液滴の知見とは異なって，液

滴間隔が小さいほど，雰囲気温度が高いほど大きくなる結

果となった.

これらの図の特徴から，火炎伝播後の拡散火炎の拡大過

程は燃焼液滴列周囲に存在する酸素の消費の度合いに依存

していると予想される.すなわち，雰囲気および火炎から

の加熱によって予混合気層の形成が行われる場合(モード

2，モード 3，予混合火炎伝播モード)，可燃予混合気を消

費する予混合火炎伝播は短い時間スケールで起き，液滴表

面温度と燃料蒸発量を上昇・増大させる.雰囲気が高温で

あるほど燃料の予蒸発量が堵大し，予混合火炎伝播時によ

り多くの酸素が消費されることになる.初期拡散火炎の大

きさは伝播後の液滴列周囲酸素濃度場と液滴表面で増大し

た蒸発量とのバランスによって定まると考えられる.

初期拡散火炎が形成された後(もしくはモード 1)の火炎

の拡大過程は，液滴間隔が密であるほど競合的な酸素の消

費過程となって，拡散火炎は蒸発量に見合った量の酸素を

求めて急激に面積を拡大させると考えられる.伝播速度の

大きさは単位時間あたりに拡散燃焼状態となる液滴数を定

める.液滴間隔が広く，液滴同士が物理的に競合する度合
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いが少ない場合は，最大火炎径の大きさやそこから消炎に

いたる過程は単一液滴火炎のそれと同様なものになると考

えられる.ただし，液滴同士が対向している領域では干渉

度が高くなって干渉燃焼状態に入る可能性がある.また，

図 12(c)の例のように予蒸発量が多ければ初期拡散火炎寸

法と最大火炎寸法がほぼ同じになる場合が存在すると考え

られる.

4. まとめ

本報では，温度が制御された大気圧静止空気中での直線

状燃料液滴列の火炎伝播過程を詳しく観察する目的で行っ

た微小重力実験において，その一環として行った燃焼反応

帯を示す OHラジカル自発光画像撮影の結果について報告

した.実験では，雰囲気および火炎の加熱による可燃混合

気層が未燃液滴周りに形成され，その中を予混合火炎が伝

播したのちに拡散燃焼状態に移行する過程が観察された.

十分に発達した可燃予混合気層に着火した場合はトリフ。ル

フレームに類似した構造が観察される.その初期拡散火炎

の大きさは，予混合火炎によ って消費された周囲酸素濃度

場と，予混合気の燃焼熱によって拡大した液滴蒸発量によ

って定められると考えられる.

また，デカン液滴の自着火域である雰囲気温度 750Kで

実験を行い，液滴間隔が狭い場合は液滴聞が可燃混合気層

によって結ばれ，予混合火炎伝播が起きていることが本実

験で初めて観察された.

火炎伝播後に観察される拡散火炎の拡大過程は，液滴間

隔と雰囲気温度によって異なる様子を示した.液滴間隔が

密であれば，結合拡散火炎が液滴列に対して軸対称的に分

布するため，燃焼液滴は競合的に酸素を消費して拡散火炎

の拡大は急速で、ある.一方で、，液滴間隔が広い場合には競

合の度合いが小さく，単一液滴火炎の拡大過程に近い形態

を示す.なお，本実験では初期雰囲気による液滴内部加熱

と伝播火炎による加熱蒸発が同時に進んでおり，これらの

過程を分離して観察を行うためにはよ り長時間の微小重力

環境が必要と考えられる.
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