
日本燃焼学会誌第47巻 141号 (2005年)227目236

-原著論文/ORIGINALP APER・
Journal of the Combustion Soci巴tyof Japan 

Yol. 47 No. 141 (2005) 227-236 

微小重力場における揮発性燃料噴霧の火炎伝播速度およびその伝播挙動

Flame Speed and Propagation 8ehavior of Volatile Fuel Spray in Microgravity 

布目佳央1*・吉永 健太郎l・花井宏尚2・小林 秀昭l・新岡嵩3

NUNOME， Yoshio1

へYOSHINAGA，Kentaro1， HANAI， Hironao2， KOBAYASHI， Hideaki1 and NIIOKA， Takashi3 

i 東北大学流体科学研究所 〒980-8577 仙台市青葉区片平2-1-1

lnstitute of Fluid Science， Tohoku University， 2-1-1 Katαhira. Aobα-ku， Senaαi， Miyagi 980-8577， J，α:pan 

2千葉科学大学危機管理学部 〒288-0025 千葉県銚子市瀬見町3

Faculty of Risk and Crisis Management， Chiba lnstitute of Science， 3 Shiomi-c加，Choshi， Chiba， 288-0025， Ja:pan 

3秋田県立大学 〒015-0055 秋田県本荘市土谷字海老の口84-4

Akila Prefectural Universiη， 84-4 Ebinoguchi， Tsuchiya， Honjo， Akit仏 015-0055，Ja:pal1 

2005年3月7日受付;2005年6月2日受理/Received7 March， 2005; Accepted 2 June， 2005 

Abstract Flame propagation experiments of n-octane spray were performed in microgravity to investigate the flam巴

propagation mechanism of volatile fuel sprays. The pr巴ーvaporizationoccurred du巴tohigh volatility before ignition， and th巴

equivalence rat旧 offu巴1vapor and air mixture equaled or exceeded the 1巴anflammability limit. Th巴refore，the flame c0111d 

propagate through出en-octane vapor. n-decane spray mixed with small amOl1nts of methan巴 wasalso used as a fuel to 

simulate the flame propagation of volatile fuel sprays. The flame speed had a maximl1m around 6 vol.% of methane in n-

decane spray. The aspect of flame propagation changed as the concenu'ation of methane increased， and we could reasonably 

divide into three flame propagation regimes. In order to explore th巴巴ffectof droplets in fuel vapor on distortion of出e

propagating flame front， the b巴haviorof laminar flat flame passing through a suspended fuel droplet was巴xperimentally

obs巴rved.Results show that the propagating flame was transformed into a convex flame toward the unburned gas and the 

flame sp巴edincreased， when the flame pass巴dthrough the droplet. 

Key Words : Spray， F1ame propagation， Flame speed， Microgravity， Pre巴vaporation，Flame distortio日

1.緒言

噴霧燃焼は，液体燃料を応答良くかっ高負荷燃焼させる

ことが可能であるという点から，工業的には広く用いられ

ている. しかし，その燃焼現象は，粒径や粒径分布，相変

化，液滴同士の衝突，液滴燃焼の相互干渉など数多くの因

子が影響を及ぼすため，現象の把握が困難でーある.また，

現象の複雑さに加え，実験の困難さも現象の把握を困難に

する原因のーっとなっている.特に，通常重力場では噴霧

の沈降が避けられず，雰囲気との相対速度の影響を考慮せ

ざるを得ない.浮遊させるためには乱流場にしなければな

らない課題もある.また，燃焼によって発生する高温ガス

の影響で自然対流が発生することもあり，基礎的現象把握

が難しい.それ故に，これまでに数多くの研究が行われ，

キ Co汀espondingauthor. E-mail: nunom巴@f1ame.ifs.tohoku.ac.jp

(65) 

噴霧の燃焼現象および燃焼特性に関する有効な知見[1-5]が

増えているにもかかわらず，その基本的な燃焼メ カニズム

が十分に解明されているとは言い難い.一方で，噴霧の基

本現象を解明する研究として，噴霧を構成する単一液滴や

液滴列に関する研究[6-13]が広く行われ，多くの燃焼現象

が明らかにされてきており，ひとつの研究分野として確立

している. しかし，実際の噴霧の燃焼では噴霧中の液滴同

士が相互に干渉しながら燃焼しており，これらの研究結果

を噴霧の燃焼メカニズムに直接適用し，モデル化するこ と

が難しく，未だに大きな課題で、ある.

近年，微小重力場を用いた研究[11-17]が広く行われるよ

うになり，液滴や噴霧の燃焼現象解明に寄与するところが

大きい.微小重力場では液滴の沈降や自然対流の影響を受

けないため，現象を単純化するこ とができる.また， これ

までに通常重力場では実験が困難であった，空間に均一な

静止噴霧の生成[15-17]や高圧下での懸垂液滴[13]を用いた

実験などが実現した.例えば， Nunomeら[15]は，微小重
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力場を用いて， 空間に静止するほぽ均一な正デカン噴霧を

生成し，揮発性の比較的低い燃料噴霧の火炎伝播メ カニズ

ムを液滴列の燃え拡がり理論[12]に基づく考察により説明

している.

また，揮発性燃料に関して， Nomuraら[16，17]は，急速

減圧による温度降下を利用した均一燃料液滴群生成法を利

用 し，エタノール噴霧の火炎速度の測定および火炎構造の

考察を微小重力場で行っている.その中で，燃料液滴ー蒸

気 一空気混合気中を伝播する火炎は，火炎面がしわ状に変

形し，その火炎速度は同じ当量比の予混合火炎の場合より

も速くなることを示している.同様の現象が，通常重力場

における実験でも報告されている.例えば， Mizutaniと

Nakajima[3]はプロパン 空気予混合ノTーナ火炎に少量の灯

油噴霧を加えた場合に，燃焼速度が増加する事を示し，吉

田ら[4]は少量の噴霧の存在により，火炎面に凹凸が生じる

ことで火炎面積が増大し，火炎伝播速度が増加することを

見いだし，フラクタル解析により火炎面の凹凸を定量的に

表現して火炎伝播速度との相関関係を明らかにした. しか

しながら，その詳細な火炎伝播メカニズムについては，未

だに十分な説明がなされているとは言い難い.

そこで，本研究では，揮発性の比較的高い正オクタンを

燃料に用いて噴霧の火炎伝播実験を微小重力場において行

い，揮発性の比較的高い燃料噴霧の基本的な火炎伝播メカ

ニズムを解明することを目的とした.これまでの報告から，

雰囲気に存在する混合気，あるいは燃料の蒸発により生成

される可燃性混合気が燃料噴霧の火炎伝播に及ぼす影響が

(66) 

大きいと考えられ，本報では，雰囲気に可燃性混合気が存

在する環境での噴霧の火炎伝播実験も行った.また，液滴

周りに存在する可燃性混合気によって予混合火炎が形成さ

れた場合，その火炎が液滴を通過する時の火炎挙動につい

ても調べた.

2.微小重力場における燃料噴霧の火炎伝播実験

2.1.実験装置および実験方法

図 1に実験装置概略図を示す.本実験装置は火炎伝播管，

レーザ光散乱方式粒度分布測定装置 (LDSA: Laser Droplet 

Size Analyzer，東日コンビュータアプリケーションズ株式

会社製， LDSA-2400A)，二流体噴射弁， CCDカメラおよ

びそれらの付属機器から構成されている.火炎伝播管は透

明アクリル製で、内径 62mm，長さ 535mmの円筒形で，伝

播管の一端は燃料噴射弁の固定台によって密閉された閉鎖

端となっており，その中央部に燃料噴射弁が取り付けられ

ている.もう一端は開放端になっており，開放端近傍には

イグナイタを取り付ける.イグナイタにはニクロム線ヒー

タを利用した.着火は燃料噴射後，噴霧が十分に静止して

から行った.噴霧の動きを観察する ことにより，微小重力

場では噴霧生成後，約 5秒で噴霧はほぼ火炎伝播管内に静

止することが確認できた.

火炎伝播管中に生成された噴霧の粒径分布および濃度の

測定には， LDSAを用いた.そのため，開放端から 240

mmの位置にレーザ計測用の穴が設けられてい る. LDSA 
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には 3組の光学系が搭載されているため，実験装置に火炎

伝播管を 3本搭載することにより，一回の落下実験で 3種

類のデータを得ることが出来る.

微小重力場実験では，揮発性の比較的高い正オ クタン

(標準沸点:399 K， 298 Kでの飽和蒸気圧:1.81 kPa)を燃

料噴霧に用いた火炎伝播実験と，雰囲気を所定の濃度のメ

タン/空気混合気で満たし，燃料噴霧に揮発性の低い正デ

カン (標準沸点:447 K， 298 Kでの飽和蒸気圧:0.237 

kPa)を用いた正デカン/メタン混合燃料噴霧の火炎伝播実

験の 2種類を行った.気体燃料としてのメタンは，細胞状

火炎を形成し易く不安定性が大きいが，輝炎になり難いた

め火炎が見易く，連続した液滴の中ではメタ ンのそのよう

な性状は顕在化しないと考えられる.

噴霧の生成には，自動車用二流体噴射弁を改良して用い

た.微粒化用の二次流体は，火炎伝播管内の気体成分が変

わらないよう，正オクタン噴霧の場合は空気，正デカン噴

霧の場合は伝播管内置換用のメタン/空気混合気と適宜使

い分けた.

正オ クタ ン噴霧の火炎伝播実験では， LDSA計測の直前

に正オクタ ン噴霧の蒸発量を測定するため，マイクロシリ

ンジを用いて伝播管内のガスサンプリングを行い，その成

分分析により，蒸発量を求めた.一方，正デカン/メタン

混合燃料噴霧を用いた実験においては，火炎伝播管の一方

が開放端であるため，実験開始直前に一定時間定圧で混合

気を伝播管内に送り込むことにより管内のガスを完全に混

合気に置換した.置換が完全に行われているかどうかにつ

いては，伝播管開放端面を含む管内の数カ所でガスのサン

プリングを行い，ガス クロマトグラフ を用いて事前に確認

した.

火炎伝播の様子は 2台の CCDカメラによって記録した.

1台は火炎伝播速度の測定のために伝播管全体を撮影し，

もう 1台は火炎の様子を詳細に観察するために伝播管の一

部を拡大撮影した.

本研究で利用した微小重力環境は，株式会社地下無重力

実験セ ンター (略称 JAMIC，北海道)の落下抗で得られる

実験時間約 10s，微小重力レベル 10-5G以下の非常に良好

な環境である.

2.2.実験結果および考察

2.2.1.正オクタン噴霧の火炎伝播

図 2に当量比一定下での正オク タン噴霧の火炎伝播速度

とザウタ平均粒径 (SMD)との関係を示す.データは比較

的ぱらつきが大きいが，これまでの結果[15]から，火炎伝

播速度はある SMDで最大値を持つことが明らかになって

おり，本研究においても，それぞれのデータから類推され

る曲線を共に示した.ここでの当量比は総当量比であり，

燃料噴射後，点火までに予蒸発した分も含まれている、微

小重力場実験により得られた正デカンの火炎伝播速度は 20

'"'-' 30 cmJsである [15]が，正オクタンの火炎伝播速度は 50

'"'-' 200 cm/sと非常に速い.これは，後述するように，正デ
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Fig.3 Photograph of the propagating flame front for n-octane spray in 

microgravity. (SMD = 183μm，ゆ=1.45) 

カン噴霧にごく少量のメタンを加えた場合と同様の傾向で

あり，燃料の予蒸発により雰囲気に混合気が形成されて火

炎伝播速度に大きく影響を及ぼしていることが分かる. し

かし，図 3の火炎先端部の拡大写真から，火炎伝播の様子

は正デカンと異なり [15]，火炎は液滴から液滴へと飛び石

的に伝播していくのではなく，火炎は依然として不均一でー

はあるが，連続的に伝播していく様子が確認できた.さら

に，正デカ ンのと きに見られた輝炎はあまり生じず，火炎
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液滴は完全に蒸発しないため，火炎に取り込まれ，火炎か

ら熱を奪い，火炎に温度分布を与えることになる.これら

の影響によって，火炎はしわ状層流火炎 (Wrinkledlaminar 

flame)の様相を呈し，火炎面が凹凸に変形したものと思わ

れる.その結果，火炎面積が増大L，火炎伝播速度が速く

なったと考えられる.

以上の事を踏まえると，正デカン噴霧と正オクタン噴霧

の火炎伝播を比較した場合，両者の火炎伝播メカニズムの

違いは，噴霧燃料が蒸発し，着火前に十分な可燃性混合気

を形成するかどうかが大きな要因である.従って，雰囲気

に存在する予蒸発燃料が， 噴霧の火炎伝播にどのような影

響を与えるかを調べることが，揮発性の高い燃料噴霧の火

炎伝播メカニズムを考察する上で，重要な課題である.そ

こで，雰囲気の混合気濃度と火炎伝播速度の関係を調べる

ため，火炎伝播管に予めメタン/空気混合気を充填し，そ

の中に正デカン噴霧を生成することで，予蒸発を模擬した

噴霧中の火炎伝播実験を行った.これにより，雰囲気の混

合気濃度と噴霧濃度を制御して実験を行うことが出来る.

2.2.2.正デカン/メタン混合燃料噴霧の火炎伝播

図 5に噴霧と混合気の総当量比をゆ=0.90士 0.05，SMD 

を 100土 7.5μmで一定としたときの，雰囲気のメタン濃

度と火炎伝播速度の関係を示す.また， 図中にはそれぞれ

のメタン濃度における伝播火炎の先端部の直接写真を示し

である.微小重力場という特殊な環境下での実験であるた

め取得データが少ないことから，参考までに総当量比が同

じで平均粒径が異なるデータ も白抜き点で一緒に示す.図

中の括弧内の数字は SMDを示している.また，図中のメ

タン濃度 5vol.%上に示した破線は一般に知られている メ

タン/空気混合気の可燃下限界濃度である.すなわち， メ

タン濃度が 5vol.%以上の領域では，正デカン噴霧がな く

ても予混合気のみで火炎が伝播できる事を意味している.

火炎伝播速度はメタン濃度が ô'-' 4 vol. %付近において

は緩やかに上昇するが，メタン濃度 4vol.%以降，上昇勾

配が増加し， 6vol.%付近で、最大値をとった後，減少に転じ

た.総当量比 0.90であるため，メタン濃度の増加に伴い噴

霧濃度は減少する.従ってメタン濃度 9vol.%では噴霧が

存在せず，メタン/空気混合気中を火炎が伝播し，その火

炎伝播速度は約 60cm/sである. この様な，ある気体燃料

割合で火炎伝播速度が最大値をとる現象は，灯油噴霧にプ

ロパンを混合した吉田ら [4]の実験においても見られてい
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メタン濃度 1'̂-' 4 vol.%付近で、火炎伝播速度が上昇する

傾向は，ごく少量のメタンを正デカン噴霧の雰囲気に添加

した場合と 同様である [15]. すなわち雰囲気にメタンが加

わった事により，可燃ガス濃度に達する時間が短縮された

ために火炎伝播速度が速くなったと考えられる.メタン濃

度 5vol.%以上になると，メタン/空気予混合火炎が形成

されるため，予混合火炎が噴霧中を伝播する.そして噴霧

の存在により火炎面は凹凸に変形し，火炎面積が増大する

ことにより，火炎伝播速度は増加する と考えられる.実際

(68) 

先端部にプルーフレームが形成されている.着火直前の火

炎伝播管内における蒸発した正オクタン濃度を測定した結

果，図 4に示すように，火炎伝播管内の温度に対して，そ

の当量比はほぼゆニ 0.60'̂-' 1.00の範囲であることが分かつ

た.気体の正オクタンの可燃下限界濃度は当量比ゆニ 0.60

であり，本研究における正オクタン噴霧では予蒸発燃料の

みでも十分に着火し，火炎は伝播し得る.従って，火炎は

雰囲気の予蒸発燃料の存在によって，予混合火炎が噴霧中

を伝播していると考えられる. しかし，図 3から火炎先端

部に正デカンと同様に無数のエンベロープフレームのよう

な球状の火炎が存在し，互いに密接して伝播する様子が確

認できた.そこで，図 3より球状火炎の火炎径を測定し，

レーザ計測によって得られた噴霧濃度および平均粒径から

算出した平均液滴間距離との関係[15]を調べたところ，球

状火炎の中に隣接した液滴が完全に取り込まれ，さらに先

にある液滴近傍まで、火炎が広がっていることが分かった.

すなわち，一つの火炎の中にいくつもの液滴が存在するい

わゆる群燃焼の形態[18]をとっていることになり，正デカ

ンのように液滴から液滴へと火炎が燃え拡がるという液滴

列の理論に基づく考察からは火炎伝播特性を説明できな

い.次に，正オクタン噴霧の火炎伝播は予混合火炎が支配

的な燃焼形態であると考えた場合，図 3からも分かるよう

に，火炎面は平面とはならないことから，予混合火炎は噴

霧液滴の影響を受けて，凹凸に歪められて，伝播している

ものと考えられる.そこで，以下にその考察を行った.

予混合火炎が噴霧液滴に近づくと，小さい粒径の噴霧液

滴は火炎面の前方で完全に蒸発するため，局所的に濃度分

布を形成する.従って，火炎は不均一な濃度分布を有する

混合気中を伝播することになる.一方， 大きい粒径の噴霧
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には， メタン濃度 4vol.%付近から伝播火炎前縁部にブル

ーフレームが形成されるのが確認できる. これは火炎の予

熱帯内で，特に数μmのオーダーの正デカン噴霧が蒸発し，

予蒸発燃料濃度の上昇に寄与し， その結果， 蒸発燃料濃度

の総当量比が可燃範囲に入ったため，予混合火炎が形成さ

れたと考えられる.メ タン濃度が 6vol.%以上になると火

炎伝播速度が減少傾向を示すのは，メタン濃度の増加に伴

って， 噴霧濃度が減少するため，予混合伝播火炎が液滴か

ら受ける影響が次第に小さく なるからである.そして， 最

終的には滑らかな予混合火炎伝播そのものになり，火炎伝

播速度が燃焼速度に相当する値まで減少したと考えられ

る. 実際には，火炎が壁面の影響を受け， 完全な平面状と

はならないため，実際の燃焼速度より大きな値となってい

る.

以上の ことから，本実験における正デカン/メタン混合

燃料噴霧の火炎伝播の形態は図 5の上部に示したように

「飛び石的伝播領域J，r遷移領域J，r平面火炎伝播領域」

の概ね 3つの領域に分けるこ とができ る.こ こで重要なの

は「遷移領域」における噴霧の燃焼メカニズムである.そ

こで， 予混合火炎が噴霧中を伝播すると きに，火炎が歪む

現象を以下のよ うに考察した.

-液滴が蒸発し，液滴周りに気体燃料の高い濃度分布が

形成されて予蒸発混合気との濃度の違いにより局所的

に燃焼速度が増加する.そのため，火炎面に歪みが生

じる.

-液滴の存在によ る熱損失効果，又，障害物と しての作

用により火炎を歪ませる.

(69) 

本実験では予混合気濃度と噴霧濃度の制御を容易にする

ため， 噴霧燃料に揮発性の低い正デカンを用いているため，

液滴周りに濃度分布が形成されに くい.そのため，図 5の

ように，火炎面には凹凸は見られるが，比較的になめらか

な火炎面が形成されている. しかし， 正オクタンのような

揮発性の高い燃料では，正デカ ン/メタ ン混合燃料噴霧の

場合と異な り， 個々の噴霧液滴の蒸発によ ってのみ燃料と

空気の混合気が形成されるため，液滴周 りの混合気に濃度

分布が存在し，図 3の正オクタ ン噴霧に見られるよ うな，

より複雑な火炎面をもっ火炎が伝播すると考えられる.

これまでにも，火炎面積の増大が火炎伝播速度の上昇に

寄与している事が報告されている[3，4]が， 火炎変形のメ カ

ニズムについては言及していない.予混合火炎による液滴

の着火については，小林ら[6]が理論解析を行い，角田らや

Segawa ら[7，8]によ って実験が行われてい る.その実験の

中で，予混合火炎が液滴を通過するときに，燃料液滴の種

類によっては未燃混合気側へ火炎が凸状に変形することが

報告されている. そこで，このような火炎変形のメカニズ

ムと火炎伝播速度への影響を解明するため，液滴を通過す

る予混合火炎の火炎挙動を調べる実験を行い， さらに考察

を行った.

3.液滴を通過する予混合火炎の伝播挙動

3.1.実験装置および実験方法

図6に実験装置の概略図を示す.火炎伝播管は，内径 62

mm，長さ 543mmの円筒型透明アクリル管を用いた.伝

播管上端にはノズルおよびこれを塞ぐシャッターを設け

た.また，上端近くにイグナイ タとして，一対の放電電極
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を設置した.実験は，まず密閉された伝播管内を所定の濃

度の混合気で完全に置換し，液滴は伝播管中央部に設置し

た SiCfiber (線径 14μm)に，マイク ロシリンジによって懸

垂した.液滴懸垂直後，シャッターを聞き，混合気を着火

する.火炎伝播管内に形成された予混合火炎は伝播管上端

から下端に向かつて伝播し，懸垂液滴を通過する. その時

の CH ラジカル自発光の高速度撮影および CCDカメラで

の直接撮影を行い，液滴を通過する火炎の伝橋挙動の観察，

および火炎伝播速度の計測を行った.火炎伝播速度は， 図

7に示すように，高速度ビデオカメ ラで撮影した火炎の

CH発光の画像から火炎先端の位置を測定し，その相対時

間と相対距離の関係から近似直線を求め， その傾ぎを火炎

伝播速度とした.本実験では，2種類の火炎伝播速度を定

義した.伝播する予混合火炎が懸垂液滴に到達するまでの

初期火炎伝播速度を Voとし， 液滴を通過した後の火炎伝

播速度を V[と定義した.そして，両者の比である V[/Voを

火炎伝播速度増加率と定義した.なお，実験に用いた混合

気はプロパン/空気混合気であり， 本節における当量比と

はプロパン/空気混合気の濃度を指す.液滴には正オクタ

ンを用いた.また，水と正デカンを液滴としての実験も行

い，正オクタン液滴と比較した.水液滴を懸垂液滴に用い

た場合，液滴周りには液滴の燃料蒸気は存在せず，液滴周

りの混合気濃度分布は変わらない.また，伝播する火炎に

対して水液滴からの燃料供給もなく ，かっ水液滴自身も着

火することはない.つまり ，伝播火炎が液滴から受ける影

響は，水液滴に対する熱損失による効果と水液滴が障害物

(70) 

として作用する効果が挙げられ， その条件下での火炎形状

の変化を調べることができる.

3.2.実験結果および考察

前節でも示したように，予混合火炎が液滴を通過すると

き，火炎を変形させる要因と して，液滴の蒸発によって形

成される燃料蒸気の濃度分布による影響仁液滴が火炎伝

播の妨げとなる，つまり 障害物としての影響が考えられる.

そこで， まず燃料の違いによる火炎の伝播挙動の比較を行

った.図 8(a)'"'-' (c)に，それぞれ当量比 0.60における正デ

カン液滴，正オクタン液滴および水液滴を通過する伝播火

炎の様子を示す. この図から 正デカ ンおよび正オク タン

液滴を通過する火炎では，液滴通過後，火炎は未燃混合気

側へと凸状に変形しているのに対し，水を通過する火炎は

僅かに既燃側へと凹状に変形するのが確認でき るが， その

後元に戻り，結果的に殆ど変形しないのが分かる.また，

液滴を通過する前後の各々の火炎伝播速度を測定した結

果，正デ、カ ン液滴と正オク タン液滴の場合は， 液滴通過後

に火炎変形とともに火炎伝播速度も上昇したが，水液滴に

ついてはほとんど変化しなかった.つまり，本実験の場合，

水液滴による火炎変形は僅かに確認できたが， 火炎伝播速

度に影響を与えるほどの効果がないことが分かつた. これ

は単一液滴での場合であり，実際の噴霧では無数の液滴が

存在するので，この火炎変形が火炎伝播速度に全く影響を

与えないとは言い切れない.しかし，本実験で行う燃料液

滴の実験結果を考察する上で，液滴の存在が火炎伝播速度
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に与える影響は無視できるほど小さいと考えられる.

次に，正デカン液滴と正オクタン液滴とを比較した場合，

火炎は液滴を通過した後に，未燃混合気側へと凸状に変形

し，火炎伝播速度が上昇する.その割合は正オクタン液滴

の場合の方がより顕著に現れ，火炎伝播速度の増加率も大

きい.燃料液滴の場合，火炎が液滴に到達すると，液滴は

蒸発し，燃料蒸気が液滴のまわりに生成される.この燃料

蒸気に よって，火炎伝播速度は増加すると考えられる.ま

た，火炎が液滴を通過すると，液滴周りにエンベロープフ

レームが形成される.この火炎形成によりガス膨張が生じ，

火炎を押し下げるので，火炎が未燃混合気側へさらに査む

と考えられる.ただ，正デカン液滴と正オクタン液滴とで

は，揮発性が異なるため，より揮発性の高い正オクタン液

滴の場合の方が，液滴周りに燃料蒸気層を形成し易いため，

現象がより顕著に現れたと考えられる. しかし，基本的に

はどちらも同じような伝播挙動を示すことが実験により明

らかになった. そこで本研究では，特に正オクタ ンについ

ての実験結果についてまとめることにする.

図 9(a)'̂-' (c)に，それぞれ当量比 0.60，0.70， 0.80にお

ける正オクタン液滴を通過する伝播火炎の様子を示す.液

滴を通過する前後の火炎の観察から，液滴通過後の火炎形

状は，液滴を通過する前に比べ，火炎面が，未燃混合気側

へ凸状に変形しているのがはっきり確認できる. この変形

の割合は正デカン液滴よりも顕著に現れるが，当量比が大

きくなるにつれて変形の割合が減少する傾向は，正デカン

液滴の場合も同じであった.

本論文には示していないが，液滴の近傍をさらに拡大し

て撮影した画像から，液滴に近づく伝播火炎は，液滴へ到

(71) 

達する直前に僅かで、はあるが液滴側(未燃混合気側)に変形

し始めることが分かった. この傾向は当量比 0.70および

0.80では確認できない.つまり，当量比が大きい場合，液

滴を通過する前の初期火炎伝播速度 (Vo)が速いため，火炎

変形が確認できなかったと考え られる. 一方，正デカン液

滴の場合には当量比に関係なく，この現象は確認できなか

った

当量比 0.60における正オク タン液滴を通過する伝播火炎

に関して，液j簡に到達した火炎は，その後，液滴を迂回し

て包み込むようにして伝播し，これと同時に液滴周りには

エンベロープフレームが形成されていく. 液i商周りで起こ

るこれらの現象は，液滴から離れた場所で伝播している部

分(火炎変形が起こっていない部分)よりも，火炎伝播速度

が速くなることに起因し，火炎は未燃混合気側へと凸状に

変形していく.このような火炎変形が起こる理由は， 正オ

クタンが揮発性の比較的高い燃料であるため，常温でも蒸

発しやすく，予混合火炎が液滴を通過する前に，正オクタ

ン液滴の蒸発により液滴周りに燃料濃度が量論混合比に近

い領域(以後，高濃度場と称する)が形成されることにある

と考えられる.さ らに伝播火炎が液滴に近づくにつれて，

液滴は加熱され，更に蒸発し， 液滴周りの燃料濃度は雰囲

気よりも高くなる.その結果， 液滴近傍を通過する火炎の

燃焼速度が部分的に上昇し，火炎が凸状に変形すると考え

られる. しかし，火炎が液滴を包み込むようにして伝播す

る現象は当量比が大きくなるにつれて，観察できなくなり，

それとともに，火炎が変形を開始する位置も次第に未燃混

合気側へと移動していく.

火炎は，最初に液滴と接した部分から，ちょうど液滴の
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量比が大きく なるにつれて， 液滴周りの混合気の濃度分布

が伝播火炎の局所的な燃焼速度の上昇に与える影響が小さ

くなることが考えられる.気体燃料の燃焼速度は，量論混

合比付近で最大となる.従って，伝播火炎は液滴周りの量

論混合比に近い部分で速くなると考えられる. つまり，液

滴を通過することによる火炎伝播速度の上昇は，初期の火

炎伝播速度に依存すると言える.そこで，図 10の横軸を

初期火炎伝播速度で改めて整理したものを図 11に示す.

この場合も同様に，初期火炎伝播速度(同)が大きくなるに

つれて，増加率は単調に減少し， やがて lに近づく.この

ことからも当量比，すなわち初期火炎伝播速度が，増加率

を支配する重要なパラメータであると言える.これらの考

察から，図 5のメタン濃度 4vol.%以上で、の火炎伝播機構

は基本的に上記と 同様の原理により，火炎伝播速度が大き

く上昇したと考えられる. しかし，メタン濃度の増大に伴

って噴霧濃度は減少するので，火炎が液滴から受ける影響

は次第に小さくなり ，メ タン濃度 6vol.%付近で火炎伝播

速度が減少に転じたと考えられる.

本研究では単一液滴を用いて実験を行ったが，複数の液

滴または噴霧液滴群中を火炎が通過する場合，液滴から受

ける影響はさらに複雑になると思われる.しかし，火炎が

次々に液滴を通過すると，火炎伝播速度は大きくなるが，

図 11に示すように増加率は次第に減少する傾向があるた

め，火炎伝播速度は次第に抑えられてある一定値に近づく

と推察される.

4_結言

本研究では，微小重力場を用いて正オク タン燃料噴霧お

よび正デカ ン/メタ ン混合燃料噴霧の火炎伝播速度を測定

(73) 

中心を基準に して点対称の方向へ と凸状に変形していく .

液滴の蒸発によって，液滴周りには同心円状に濃度分布が

形成されると仮定すると，火炎は液滴まわりの高濃度場に

沿って伝播すると考えられる.従って，火炎は液滴に到達

した後，液滴周りの燃料蒸気層に沿って伝播して液滴のち

ょうど裏側で合流し，結果的に凸状に変形すると考えられ

る.正デカン液滴においても，基本的には同様のことが起

こっているはずである.しかし，正デカ ンは揮発性の低い

燃料であるため，火炎が液滴に到達するまでに液滴の蒸発

はほとんど起こらない.そのため，正オクタンほどの火炎

変形が起こらなかったと考え られる.

また，液滴径を大きくした場合，初期液滴径の増加に伴

い，火炎伝播速度増加率は増大する傾向を示すことも確認

できた.液滴径が大きくなると，液滴周りに存在する燃料

蒸気層がより広範囲に広がり，伝播火炎がその領域を通過

する時間も長くなる.その分，伝播火炎が液滴およびその

周りの燃料蒸気層から受ける影響も大きくなると考えられ

る.つまり ，液滴周りにおいて， 局所的に燃焼速度が増大

し，火炎が先行して伝播する部分の火炎伝播速度と，これ

らの影響を受けない部分の火炎伝播速度の差が大きくな

り，変形が助長される.こ のため，火炎表面積は増大し，

液滴通過後の火炎伝播速度はより大きくなると考えられる.

図 10に，初期液滴径を一定にしたときの当量比と火炎

伝播速度増加率 (VdVo)の関係を示す.当量比の増大とと

もに，増加率は単調に減少し，やがて増加率は 1(Vl = Vo) 
に近づく.当量比が大きくなると初期火炎伝播速度も速く

なる.つまり，初期火炎伝播速度が遅い場合，火炎は液滴

に対してゆっくり近づいていくため，液滴が火炎から受け

る影響はより大きく なると考えられる.液滴の蒸発もより

進行するので， 火炎に及ぼす影響も大きくなる.また，当
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し， その火炎伝播メカニズムについて考察を行った.また，

予混合火炎が液滴を通過する時の伝播挙動を観察すること

により，液滴が伝播挙動および火炎伝播速度に及ぼす影響

を調べた.当量比が一定の場合，正オクタン噴霧の火炎伝

播速度は正デカン噴霧と同様にある平均粒径で最大値をも

つが，実験を行った全粒径範囲で，正デカン噴霧の火炎伝

播速度よりも 3倍程度速くなった またその火炎伝播の様

子は正デカン噴霧の火炎伝播のように，液滴から液滴へと

飛び石的に燃え拡がる拡散燃焼とは異なり， しわ状層流火

炎のような火炎伝播形態をもつことが分かつた. これは液

滴の蒸発による濃度，および温度場の不均一性により，燃

焼速度が局所的に変化して起こると考えられる.

また，正デカン/メ タン混合燃料噴霧の火炎伝播におい

て，総当量比一定のもとで雰囲気のメタン濃度を 0'"""'9

vol.%の範囲で、変化させた場合，メタン濃度 6vol. %付近で

最大値をもつことが分かつた.伝播する火炎の観察から，

メタン濃度が， 4vol.%未満の領域で、は，正デカン噴霧と同

様に火炎は飛び石的な火炎伝播をし， 4vol.%以上で、は，予

混合火炎が形成され噴霧液滴群の影響を受けながら伝播し

た. しかし，メタン濃度の増加とともに噴霧液滴群が減少

しその影響を受けなくなるため，最終的には平面予混合火

炎伝播へと遷移する.従って，正デカン/メタン混合燃料

噴霧の火炎伝播では，概ね 3つの火炎伝播領域に分類でき

る.

予混合火炎が燃料液滴を通過する現象を観察した結果，

伝播する火炎は未燃混合気側に凸状に変形し，その火炎伝

播速度は増加したが，火炎伝播速度増加率は当量比が大き

くなるにつれて減少した.つまり，初期火炎伝播速度の増

加に対して，増加率は減少することから，液滴を通過する

時の初期火炎伝播速度が重要なパラメータであると言え

る. 従って，噴霧のような無数の液滴の中を予混合火炎が

通過する場合，燃料液滴の存在により時間と共に火炎伝播

速度は増大するが，火炎伝播速度が大きくなるにつれて，

火炎伝播速度増加率は 1に近づくので，最終的には火炎伝

播速度はある一定の値に収束すると考えられる.
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