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1. 緒言

　対向流中における噴霧燃焼により，噴霧火炎構造や消炎
条件に与える流れ場のひずみ効果を調べることができる
[1-10]．対向流中における噴霧燃焼に関する研究は非予混
合噴霧および予混合噴霧の両者について，実験的に[1-4]，
数値計算により[5-7]，また解析的に[8]研究がなされてきて
いる．Continillo・Sirignano [5]は空気と予混合された単分
散正オクタン噴霧流と空気とが対向する流れ場における燃
焼について数値計算を行った．その研究では，予混合噴霧
火炎が予混合燃焼的な反応帯と拡散燃焼的な反応帯との二
つの反応帯から成っていることが示された．Li・Williams 

[6]は空気流と対向する過濃予混合メタノール噴霧の燃焼に
おける反応機構の詳細を実験と数値計算により調べ，予混
合的火炎と拡散的火炎からなる二重構造火炎について報告
している．これらの対向流における予混合噴霧燃焼の研究
では，多くの場合揮発性の高い燃料を用いている[5-8]．そ
のような噴霧火炎は一般に気体燃料の火炎に近い性質を有
している．予混合噴霧火炎の数値計算におけるモデルでは
[5-8]，噴霧における各液滴まわりの燃料濃度不均一性につ

いては考慮されていない．Nakamura ら[9]および Watanabe 

ら[10]は予混合噴霧と希薄予混合気または空気が対向する
場における燃焼の 2 次元数値計算を行った．低揮発性燃料
の正デカンを燃料として用い，直接数値計算を行うことに
より，濃度不均一性を考慮した解析を行い，噴霧の群燃焼
特性について議論を行っている．
　本研究では，対向流中での予混合噴霧の燃焼挙動を，揮
発性の低い燃料である正デカンを用いて実験的に調べる．
特に群火炎の発生に到る火炎前縁付近の不均一構造を詳細
に調べるとともに，火炎の構造と定在性について低揮発性
燃料を用いた場合の燃料液滴列の燃え広がり機構に基づい
て議論を行う．

2. 実験装置および実験方法

　図 1 に実験装置の概略を示す．本研究で用いた対向流予
混合噴霧バーナは基本的に文献 4 の対向流噴霧拡散火炎の
実験で用いたものと同じである．上下円筒管はともに二重
円筒管であり，上側の内側円筒管からは空気が供給され，
下側の内側円筒管からは空気を搬送気体とする予混合噴霧
流が供給される．上下円筒管端間隔は 15 mm である．外側
円筒管からは窒素が供給され，内側円筒からの流れと周囲* Corresponding author. E-mail: mmikami@yamaguchi-u.ac.jp
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空気とのせん断を抑制するとともに，予混合噴霧流と周囲
空気との間での燃焼も抑制している．内側円筒管の内径お
よび長さはそれぞれ 23 mm および 700 mm である．液体燃
料は下側の内側円筒管下部に設置された二流体噴射弁 (1/8 

type, Spraying Systems Co. Ltd.) により微粒化される．二流
体噴射弁に供給される微粒化用空気の流量により噴霧のザ
ウタ平均液滴径を変化させた．微粒化空気流量を変化させ
ても下側円筒管に供給される総空気量が QAir = 18 L/min と
一定となるよう，補助空気も内側円筒管内に供給した．上
側円筒管から供給される空気流量も 18 L/min である．空気
流のみによる対向流場でのひずみ速度は 193 s-1 である．ひ
ずみ速度の算出方法は文献 4 と同様の方法で行った．燃焼
場へ供給される燃料流量 QF は，一定時間に噴射弁に供給
される燃料量からドレイン量を差し引いて求めた．燃焼の
開始は，まず空気流と対向して予混合噴霧流を供給し，次
によどみ領域に小型のブタンバーナ火炎を挿入することで
行った．
　燃料には低揮発性の正デカンを用いた．大気圧，300 K 

の空気中における正デカン液滴表面の気相側当量比は約 

0.1 であり，希薄可燃限界より十分小さい[11]．
　燃焼挙動の撮影は，撮影速度 30 fps のデジタルビデ
オカメラ (DCR-PC100, SONY) および高速度ビデオカメ
ラ (Phantom Ver.9.0, Vision Research, Inc.) により行った．
高速度ビデオカメラにはイメージインテンシファイア 

(C6653MOD, Hamamatsu Photonics) を装着して撮影を行っ
た．液滴径および液滴速度は位相ドップラー粒子分析計 

(PDPA) (2D-PDPA/RSA, TSI/Aerometrics) により計測を行っ
た．噴霧を代表する平均液滴径として，下側円筒管出口
から 1 mm 上方において PDPA により計測した非燃焼時の

ザウタ平均液滴径 d32 を用いた．この計測点は本実験では 

PDPA を用いた場合に計測可能な最も上流の位置である．
その点から軸方向に 1 mm 間隔で非燃焼時の噴霧特性計測
を行ったが，計測点の移動時には，PDPA のトランスミッ
タおよびレシーバをそれぞれステッピングモータ駆動の移
動ステージで移動させた．各計測点での液滴の最大サンプ
リング数は 10,000 であり，最大計測時間は 1 分である．計
測した液滴径範囲は 0.8-276 mm である．

3. 実験結果および考察

3.1. 火炎構造
　図 2 および図 3 にそれぞれ予混合噴霧の総当量比が f = 

1.0 および 0.85 の場合の代表的な火炎の写真を異なるザウ
タ平均液滴径 d32 に対して示す．写真の上下端はそれぞれ
およそ上下円筒管出口に相当している．これらの写真より，
予混合噴霧火炎は平均液滴径の影響を受けて変化すること
がわかる．いずれの場合にも，火炎は青炎と輝炎とから成っ
ている．火炎の予混合噴霧側 (下側) は青色であり，黄色の
輝炎は火炎中央部から上部に存在している．これらの写真
からはわかりにくいが，輝炎の上部には細い青炎が多くみ
られた．f = 1.0 では図 2(b)-(d) の場合，また， f= 0.85 では 
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Fig.1  Counterflow premixed-spray burner.

Fig.2  Burning premixed sprays for different atomization conditions  
(f = 1.0).

Fig.3  Burning premixed sprays for different atomization conditions  
(f = 0.85).
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d32 = 88.4 mm の図 3(b) の場合，火炎は変動しながらよどみ
領域に長時間定在化された．図 2(a) の f = 1.0，d32 = 71.0 

mm および図 3(a) の f = 0.85，d32 = 64.5 mm の場合，着火
後青炎の一部は何度か下側円筒管方向へ伸び，逆火に到っ
た．図 2(e) の f = 1.0，d32 = 133 mm および図 3(c) の f = 0.85，
d32 = 101 mm の場合には，火炎が定在化される場合と火炎
が吹き飛ぶ場合とが見られた．図 2(f) の f = 1.0，d32 = 139 

mm および図 3(d) の f = 0.85，d32 = 122 mm の場合には，着
火後数秒で火炎の吹き飛びが生じた．
　図 4 に高速度ビデオカメラで撮影した f = 0.85 の火炎の
代表的な写真を示す．写真の上下端はそれぞれおよそ上下
円筒管出口に相当している．白く連続して見える領域は図 

3 において見られた黄色の輝炎に相当している．この輝炎
を取り囲んで群火炎が存在しているが，その下部および上
部には小さい球状のエンベロープ炎が多数存在しているこ
とがわかる．これらのエンベロープ炎の存在は，その領域
では個々の液滴が単独で燃焼していることを示している．
火炎上部，つまり対向する空気流側でのエンベロープ炎と
同様の火炎は，対向流における多分散正ヘプタン噴霧拡散
火炎において噴霧内液滴のストークス数が比較的大きく，
蒸発ダムケラー数 (蒸発特性時間に対する流れ場の特性時
間の比) が比較的小さい場合に見られている[4]．つまり，
貫通力が大きく，蒸発に時間のかかる液滴は群火炎を超え，
対向する酸化剤中でエンベロープ炎を伴い単独燃焼を行
う．今回用いた燃料は低揮発性の正デカンであり，未燃液
滴はよどみ領域の火炎に近づくまで蒸発活性化がなされな
い．そのため蒸発ダムケラー数は極めて小さい．また，本
対向流での液滴のストークス数は直径 100 mm の液滴では 

St = 3.9 であり，また直径 200 mm の液滴では St = 16 であり，
大きな貫通力を持っていることがわかる．
　火炎下部つまり火炎前縁付近の燃焼挙動の詳細を図 5 に
示す．各画像の縦方向の幅は 3 mm に相当している．これ
より，火炎前縁付近では未燃液滴へ燃え移ることによりエ
ンベロープ炎が形成され，その後エンベロープ炎が群火炎
に取り込まれている様子がわかる．このような予混合噴霧
流中に定在化された火炎の前縁付近の特性は静止予混合噴
霧中における燃え広がり火炎の特性を通して理解できるも

のと考えられる．以下では，燃え広がりを示す最も基本的
な多液滴系である直線液滴列の燃え広がりに関する知見を
考慮して，対向流における予混合噴霧火炎の前縁付近の構
造について議論を行う．
　図 6(a) に液滴列の燃え広がりの概念図を示す．ここでは，
低揮発性燃料を用いた場合の燃え広がりの液滴間隔の比較
的広い場合を示している．液滴列の燃え広がり機構は以下
の通りである．未燃液滴が火炎前縁から熱伝導により加熱
され，液滴周りに可燃性混合気層が形成される．可燃性混
合気層において着火が生じ，予混合火炎が混合気層を伝播
し，最終的に液滴周りにエンベロープ拡散火炎が形成され
る．液滴間隔がある程度以上近い場合にはエンベロープ炎
は直前の拡散火炎と結合し，集合火炎を形成する．正デカ
ンを用いた場合，大気圧，300 K における液滴表面の気相
側当量比は約 0.1 と希薄可燃限界より十分小さいため，未
燃液滴に燃え広がるためには図 6(a) と同様に直前の拡散火
炎からの加熱が必要である[11]．これと同様の現象が，対
向流中に定在化された予混合正デカン噴霧火炎の前縁部に
おいても生じていると考えられる．
　図 6(b) に上記の液滴列の燃え広がり機構に基づいた予混
合噴霧燃焼の概念図を示す．低揮発性燃料を用いた場合，
未燃液滴は拡散火炎から熱伝導により加熱され，各液滴周
りに可燃性混合気層が形成される．混合気層内で着火が生
じ，予混合火炎が混合気層内を伝播し，液滴周りに青色の
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Fig.4  Intensified high-speed video images of burning premixed sprays 
for different atomization conditions (f = 0.85, 3900 fps).

Fig.5  Intensified high-speed video images showing flame spread to 
droplets in lower parts of the premixed-spray flame (f = 0.85).
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エンベロープ拡散火炎が形成される．このような液滴周り
における予混合火炎伝播は図 5(b) において明確に見られて
おり，図 5(a) の条件においても見られた．液滴直径が着火
限界直径より小さい場合にはその液滴周りにはエンベロー
プ炎は形成されないため，複数液滴から成るクラスター回
りにおいて初期の予混合火炎伝播および拡散火炎形成が可
能となると考えられる．エンベロープ火炎の直径は時間と
ともに増大する．拡散火炎間で過度の酸素不足が生じると
個々の液滴周りに形成されていたエンベロープ炎は結合
し，液滴クラスター回りに群火炎を形成する．群火炎内の
燃料過濃領域で滞留時間が十分長い領域ではすす生成が生
じ，すすの発光による黄色の輝炎が生じる．対向流におい
ては，よどみ領域に近づくにしたがい，液滴の軸方向速度
は低下するため，また，貫通力の大きな液滴はよどみ領域
を通過後押し戻されるため，よどみ領域付近には液滴が集
積し，すす生成が生じやすい．先述のとおり群火炎を貫通
するほど大きな液滴は群火炎上部の空気内で青色のエンベ
ロープ炎として燃焼する．以上から，予混合噴霧火炎の前
縁付近の青炎領域は液滴周りの可燃性混合気層を伝播する
予混合火炎，液滴周りに形成されるエンベロープ拡散火炎，
液滴クラスター周りに形成される群火炎のうちすす生成の

生じていない領域から成るといえる．

3.2. 火炎の定在性
　図 7 に対向流における予混合噴霧の燃焼状態を予混合噴
霧総当量比および非燃焼時のザウタ平均液滴径を軸とする
平面に示す．各条件において着火後 1 分間の燃焼状態を 10 

回観察し，図 7 に示した．吹き飛びまたは逆火が生じる場
合には，各状態が 5 回以下の頻度で生じる場合 (sporadic)，
5 回以上 9 回以下の頻度で生じる場合 (frequent)，および常
に生じる場合とに区別している．図 7 よりわかるとおり，
火炎の吹き飛び条件は平均液滴径と総当量比との両方に依
存している．総当量比が小さいほど火炎が定在化される平
均液滴径の最大値は小さくなり，ある総当量比以下では定
在化されなくなることがわかる．一方，逆火の発生条件は
吹き飛びの場合ほど総当量比に依存していない．
　図 5 に示されたとおり，予混合噴霧火炎の前縁付近では
未燃液滴への燃え広がりが生じていた．このことから，予
混合噴霧火炎は軸方向の平均液滴速度と平均燃え広がり速
度がつり合った場合に定在化されると予想される．図 8 に
定在化機構の概念図を示す．微小重力場における正デカン
液滴列の燃え広がり実験によると，無次元燃え広がり速
度 Vfd/a はある無次元液滴間隔 S/d において最大値を示す
[11]．ここで，S は液滴間隔，d は液滴直径，a は空気の温
度伝導率である．対向流において噴霧中の軸方向の平均液
滴間隔 S/d は液滴がよどみ領域に近づくにつれて小さくな
る．そのため，図 8 に示すように，軸方向の平均燃え広が
り速度 Vf はよどみ領域に近づくにつれ一旦増大し，最大値
をとった後，減少する．燃え広がり速度とは異なり，平均
液滴速度 Vd はよどみ領域に近づくにつれて減少する．よっ
て，下側円筒管出口とよどみ領域の間には平均液滴速度 Vd 

と燃え広がり速度 Vf が安定してつり合う点が存在し，これ
により火炎が定在化されるといえる．Mikami ら[11]によれ
ば液滴列の燃え広がり速度は基本的に液滴直径に反比例す

Fig.6 Schematics of flame spread along a linear droplet array and 
premixed-spray combustion with a low-volatility fuel.

Fig.7  Combustion map of premixed-spray flame in counterflow.
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るため，噴霧の平均液滴径が大きいほど燃え広がり速度 Vf 

は低下し，Vd と Vf の交点が存在しなくなると吹き飛びが
生じると考えられる．逆に液滴径がある程度以上に小さく
なると Vd と Vf の交点は円筒管出口に達し，Vf が Vd を上回
ると逆火を生じると考えられる．また，総当量比を増大さ
せると，平均液滴間隔が減少することから，燃え広がり速
度が最大値をとる位置もより下側円筒管寄りに移動し，逆
火および吹き飛びはともに生じやすくなる．よって図 8 の
定在化機構は定性的に図 7 の実験結果を説明可能である．
　平均燃え広がり速度を以下のとおり推算する．Mikami 

ら[11]によれば，液滴列の無次元燃え広がり速度 Vfd/a は反
応律速でなければ液滴直径には依存せず，無次元液滴間隔 

S/d のみの関数である．よって，S/d および d が既知であれ
ば Vf を知ることができる．ここで，下側円筒管出口におけ
る予混合噴霧を格子点間隔 S の正方格子の格子点に直径 d 

の液滴が配置された空気中の液滴群で近似し，格子内の空
気と液滴との体積比を予混合噴霧流における空気と燃料の
流量比 QAir/QF と等置することにより，下側円筒管出口に
おける無次元平均液滴間隔 (S/d)0 は

　  (1)

と表わされる．この液滴群は下側円筒管出口において平均
液滴速度 Vd0 であり，液滴は平均時間間隔 Dt 毎に円筒管出
口を通過すると考える．よどみ領域に近づくにつれ液滴の
噴流軸方向の平均速度 Vd は減少する．Dt 間の Vd の変化を
無視するとある軸方向位置における軸方向の平均液滴間隔 

S は S = VdDt と表わせるため，Vd の減少に伴い，S も減少
する．よって，液滴直径 d が変化しない非蒸発の場合，あ
る軸方向位置における無次元平均液滴間隔 S/d は，その位
置における平均液滴速度 Vd，下側円筒管出口における平均
液滴速度 Vd0 および平均液滴間隔 (S/d)0 を用いて以下のよ
うに求められる．

　  (2)

　本実験では，円筒管出口での平均液滴速度 Vd0 には，下

側円筒管出口から 1 mm 上方において PDPA により計測し
た非燃焼時の液滴平均速度を用いた．各点における Vd も
同様に PDPA を用いて非燃焼時に計測を行った．この S/d 

に対応する平均燃え広がり速度 Vf は Mikami ら[11]による
微小重力場での 300 K 雰囲気における正デカン液滴列の燃
え広がり速度 Vfd から求めた．ただし，その際に必要とな
る液滴径 d には，各位置において PDPA により計測した非
燃焼時のザウタ液滴平均径 d32 を用いた．Aggarwal [12]は
多分散予混合噴霧の燃え広がりを数値計算により解析し，
燃え広がり特性を表す代表液滴径としてザウタ平均液滴径
が適しているとしている．
　本実験条件における軸方向の平均液滴速度 Vd と推算し
た平均燃え広がり速度 Vf を図 9 に示す．これより，どの条
件においても Vd と Vf がつり合う点がよどみ領域に存在し
ていることがわかる．図中には定在化された火炎前縁位置
の変動範囲 (標準偏差) も合わせて示している．火炎前縁の
平均位置は Vd と Vf のつり合い位置より 2 mm 程度上流に
位置しているが，その平均液滴径への依存性は定性的に一
致している．本研究では 1 次元液滴列の燃え広がりの結果
を用いて議論を行ったが，実際の噴霧では液滴がランダム
に空間に分散しており，燃え広がり経路も直線的ではなく
複雑である．定量的な予測のためにはこのような液滴のラ
ンダム分散性などの噴霧の 3 次元性の考慮，また，気液相
対速度の影響の考慮なども必要であると考えられる．
　平均液滴径 d32 = 122 mm の場合には，着火後図に示され
る範囲で火炎前縁位置は変動した後吹き飛びに到った．図 

10 に吹き飛びが生じる直前の火炎の代表的な画像を示す．
この画像の中央部付近にはエンベロープ火炎間の間隔が大
きく空いた領域が生じているが，この火炎はこの後，画像
上では中央部から左右に分離して流され，吹き飛びが生じ

Fig.8 Stabilization mechanism of premixed-spray flame with less-
volatile fuel in counterflow.

Fig.9 Measured mean droplet velocity Vd and estimated mean flame-

spread rate Vf for different atomization conditions (f = 0.85).
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た．実際の噴霧は多分散であり，液滴径によって局所燃え
広がり速度は異なる．また，局所の液滴間隔も等間隔では
ない．このため，Vd と Vf のつり合い位置は常に変動し，
一度つり合い条件が保てなくなると吹き飛びが生じるとい
える．
　平均液滴径 d32 = 64.5 mm の場合には，着火後図 9 に示さ
れる範囲で火炎前縁位置は変動した後逆火に到った．d32 = 

64.5 mm の場合の逆火の発生も，このつりあい位置の変動
が起因となっていると考えられる．ただし，式 (1) により
求めた円筒管出口における無次元平均液滴間隔は (S/d)0 = 

17.8 であり，300 K における正デカン液滴列の燃え広がり
限界間隔の (S/d)limit = 14 [11]より大きく，噴霧の 3 次元性
を考慮しても円筒管内の定常的な燃え広がりが不可能であ
る可能性が高い．燃え広がり限界は温度により増大するこ
とが液滴列の実験により知られており[11]，このことから，
逆火が生じるためには，変動により火炎の温度境界層が下
側円筒管に達し，それにより円筒管から供給される噴霧の
温度が上昇したことが原因であると考えられる．Nunome 

ら[13]は微小重力実験により希薄予混合正デカン噴霧の燃
え広がり実験を行い，総当量比一定のもとでは燃え広がり
速度はある液滴径で最大値をとり，それより液滴径が小さ
いほど燃え広がり速度が低下することを示した．図 7 にお
いても f = 0.80，d32 = 76.5 mm では吹き飛びが見られたこ
とから，上流部での加熱が生じない場合には吹き飛びが生
じる可能性が考えられる．

4. 結言

　対向流中での予混合噴霧の燃焼挙動を，揮発性の低い燃
料である正デカンを用いて実験的に調べた．火炎の構造と
定在性について低揮発性燃料を用いた場合の燃料液滴列の
燃え広がり機構に基づいて議論を行った．得られた結論は
以下のとおりである．
1. 予混合噴霧火炎の前縁付近では未燃液滴への燃え広がり
が生じることによりエンベロープ炎が形成され，それら
が干渉し，結合することで群火炎が形成されている．

2. 予混合噴霧火炎はある平均液滴径範囲内で定在化され
る．その範囲より大きい平均液滴径の場合には火炎が吹
き飛び，小さい場合には逆火または吹き飛びが生じる．
また，吹き飛び限界を示す平均液滴径は総当量比が小さ

いほど小さい．
3. 火炎は液滴速度と予混合噴霧の燃え広がり速度とのつり
合いにより定在化されると考えられる．1 次元液滴列の
燃え広がり速度を用いて求めた火炎位置の平均液滴径へ
の依存性は実際の火炎の依存性と定性的な一致を示し
た．
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Fig.10 Intensified high-speed video image of a burning premixed spray 
just before blowoff (f = 0.85, d32 = 122mm, 3900 fps).


