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1. 緒言

　液体燃料貯蔵タンクからの燃料漏えい，あるいはタン
カー，自動車，飛行機など輸送機関連の事故に伴う火災安
全上の見地から，液体燃料上の燃え拡がりの研究がなされ
てきた[1-11]．これらの研究結果は，Glassman と Dryer に
よって詳細にレビューされている[12]．前述での事故の想
定は地上に限定されていたが，1986 年のスペースシャト
ル「チャレンジャー号」の液体燃料漏えいによる爆発事故
を受け，米国 NASA を中心に燃え拡がりに及ぼす重力の影

響について国際的に研究がなされるようになってきた[13-

16]．
　液体燃料上の燃え拡がりに果たす重力の影響は，雰囲気
温度が燃料の引火点よりも高い Super-flash 状態と，それ以
下の Sub-flash 状態とでは大きく異なる．とりわけ，Sub-

flash 状態では，周期的に火炎がジャンプを繰り返す振動燃
え拡がり (Pulsation) が生じる．振動燃え拡がりは，0.5～1 

Hz 程度の主振動と，5～10 Hz 程度の副振動から成る[17]．
前者は液相に形成される渦流とこれに伴う燃料蒸気の形成
に起因し，後者は気相での再循環流の生成・消滅に起因し
ていると考えられる．このように，振動燃え拡がりは気液
両相での熱の流れと気相での反応が相互に影響する複雑な
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Abstract : The effect of gravity on flame spread over sub-flash liquids was investigated from scaling analysis and 
experiments. The role of three independent (surface-tension, gravity and viscosity) influences on the mechanism of 
pulsating flame spread was explored by scaling analyses based on sub-surface layer instability. These three influences form 
two independent pi-numbers, firstly the Marangoni (Ma) number and secondly Grashof (Gr) number, which include the 
characteristic length scale ratio (depth of sub-surface circulation)/(horizontal length of preheated liquid surface). The Prandtl 
(Pr) number was introduced to compensate for the different thermal diffusivity and kinematic viscosity of different liquids. 
Also a non-dimensional flame spread rate, V/VD (= Vd/D, where d is the quenching distance and D is the diffusivity of fuel 
vapor) was introduced. Using these non-dimensional parameters, the flame spread mechanism was divided into two separate 
regimes: for the shallow liquid pool the non-dimensional flame spread rate was correlated with {Gr0.15 / (Ma·Pr)}1.0, while 
for the deep liquid pool it was correlated with {Gr0.15 / (Ma·Pr)}1.5. Flame spread rate decrease with decreasing gravity. The 
effect of gravity on flame spread rate for deep liquid pool is greater than that for shallow liquid pool, so that the former is 
smaller than the latter under micro-gravity condition. Also scaling analysis shows that decreasing initial liquid temperature 
is similar effect of decreasing gravity on flame spread, i.e., flame spread at initial liquid temperature of 293K for n-butanol 
deep pool under micro-gravity condition seems to be same as that at 260K under normal gravity condition. The pulsation was 
not observed under micro-gravity at 293K, because this condition is thought to be same as psued-uniform flame spread which 
is observed at low initial liquid temperature under normal gravity.
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現象であり，これに重力 (浮力) がどのように作用するかは，
明確ではなかった．重力環境を色々変えての実験が困難な
こともあり，数値モデルによる解析も以前からなされてき
た[18-22]．数値解析では，振動燃え拡がりに果たす重力の
影響は気相での浮力の作用の有無に依存し，液相内での現
象にはほとんど影響しないとの結果が提示された．一方，
Williams によるスケール解析[23]や著者らにより液相内の
流れと温度場の解析から[24-27]，燃え拡がり速度や振動周
期にはむしろ液相内の浮力の影響が大きいとの提言がなさ
れたが，両者の見解には大きな開きがあり，長い間議論が
硬直化していた．とりわけ，液体燃料層が深い状況下で重
力の作用が大きくなることが予想されたが，落下塔や航空
機を利用した微小重力環境下では，深い液体相での燃え拡
がり実験は極めて困難であった．Ross と Miller らは，サウ
ンドロケットによる一連の微小重力環境下での燃え拡がり
実験に成功し，Fig.1 に示す貴重なデータを提示[15]した．
彼らの実験は，地上 (1 G) と微小重力場 (mG) での気相の条
件を同等にすべく，平均流速 0.3m/s の対向流中での深い
燃料層上燃え拡がりに対して，カラーシュリーレンと PTV 

法による液相内の温度場と速度場の測定，IR カメラによる
液表面温度分布の測定がなされた．Fig.1 は，1 G と mG の
液相内のシュリーレン写真の一例であり，これより 1) 火
炎先端前方に形成される渦のスケールが mG では 1 G の約 

4 倍程度大きくなること，2) mG での燃え拡がり速度が 1 G 
でのそれの約 1/2 になること，3) Pulsation の主振動が観察
されなかったこと，などが判明した．
　一方，著者らによる地上での一連の実験から，Fig.2 に示
す Pulsation 主振動のモデルが提案されている[28]．Fig.2 左
に火炎写真と液相内の影写真を，また右は Pulsation の 1 サ
イクルをモデルで示している．すなわち，Pulsation は次の 

4 つのステップから成る．
Step (a) : 火炎が液面上をゆっくりと進み，液相には温度勾

配に起因した表面張力流，気相には火炎による浮力
流が形成される．液相では渦が発達していく．

Step (b) : 渦の発達に伴い，表面波が発生する．表面波によ
り低温領域ができ，火炎は表面波より前方に伝ぱで
きない．

Step (c) : 低温領域が温まり，可燃蒸気濃度が可燃限界に達
する．

Step (d) : 可燃蒸気に引火して，火炎は大きく前方に伝ぱす
る Jump 状態となる．

振動燃え拡がりは，上記のステップを繰り返す．
　本研究の目的は，振動燃え拡がりに及ぼす重力の影響を
明らかにすることにある．上記モデルと Fig.1 の結果を合
わせると，燃え拡がりに及ぼす重力の作用は，おもに Step 

(a)～(c) の渦の成長過程 (渦のスケール) とこれに基づく表
面波の生成にあると考えられる．著者らは，これまでに燃
え拡がり火炎先端近傍の液相内流動に注目し，その不安定
解析とスケール解析から燃え拡がりに及ぼす 4 つの無次元
パラメタを導いた[29]．本報では，これら 4 つの無次元パ
ラメタのうち燃え拡がりに及ぼす重力の影響を考える上で
重要なマランゴニ数とグラスホフ数を用いて厚い燃料層お
よび薄い燃料層表面上の燃え拡がり速度および Pulsation の
発生領域を整理する．さらに，通常重力場と微小重力場で
の整理結果を比較し，燃え拡がりに及ぼす重力の影響を明
らかにするとともに，通常重力場で微小重力場を模擬する
条件について考察する．

2. 記号

D 燃料蒸気の拡散係数，m2/s

Fr フルード数
f 振動数，Hz

Gr グラフホフ数
G 重力加速度，m/s2

H 初期燃料層深さ，m または mm

h 流動する液膜深さ，m または mm

hF 流れ場の特性深さ，m または mm

hT 温度場の特性深さ，m または mm

hT/L 温度場の特性長さと深さの比
k 波数 (≡ 2p/l)，m-1
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Fig.1 Comparison to sub-surface layer circulation of normal gravity 
and micro-gravity [15]

Fig.2    Pulsating flame spread model [28]
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L 温度場の特性長さ，m または mm

Ma マランゴニ数
Pe ペクレ数
Pr プラントル数
qi 液面からの熱流束，W/m2

T 温度，K

Tb 初期液温度，K

Tb/Tfp 無次元初期液温
Tb 初期液温度，K

Tfp Flash point 温度，K

Ti 気液界面温度，K

U 液相内速度 ( )，m/s

US 気液界面速度，m/s

u 液相厚さ方向の平均速度 ，m/s

V 燃え拡がり速度 (時間平均)，m/s

V/VD 無次元燃え拡がり速度 (≡ Pe)

VD 可燃蒸気の拡散速度 ，m/s

We ウェーバー数
x 流れ方向の座標，m

y 液面に垂直方向の座標，m

Greek Symbols

b 運動量補正係数 ，m/s

G 単位幅当りの液体積流量 ，m2/s

g 特性深さのスケール比
 

DT Flash point，Tfp と初期液温度，Tb の温度差，K

δ 消炎距離，m

l 波長，m

l l 熱伝導率，W/(m･K)

m 粘性係数，Pa・s

n 動粘性係数，m2/s

r 密度，kg/m3

σ 表面張力，N/m

σT 表面張力の温度係数，N/m･K
tb せん断応力，Pa

t i マランゴニ力による表面せん断応力，Pa

Subscripts
b 液相
i 気液界面

文字上に－を付す 時間平均値

3. 理論解析

3.1. 基礎式
　理論解析で用いた記号及びモデル図を Fig.3 に示す．理
論解析の詳細は[29]を参照し，ここでは，液体燃料表面上
の燃え拡がりに及ぼす重力の影響を考える上で必要な結果
の概略を述べる．火炎先端前方の液表面における波の生成
条件は，次式のように表す．

 (1)

液相内の速度分布の測定結果[30]から，主流の速度分布を 

 と仮定すると，主流の単位幅あたりの

体積流量は ，液膜の深さ方向平均速度

の時間平均値は ，運動量補正係数の時

間平均値は  となる．これらをもとに，

式 (1) の各項を比較した結果を Fig.4 に示す．横軸の体積流
量は実験より得られた値であり，この範囲内では，式 (1) 

右辺第 3 項が液表面の流動およびこれに基づく波の生成に
最も影響が大きいことがわかる．また，この範囲内の体積
流量に対する気液界面速度は Us = 3×10-3～3×10-2 m/s の範
囲である．

3.2. 無次元パラメタ
　気液界面での熱流束と運動量のつりあい式を導入する．

 (2)

 (3)
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Fig.3    Sub-surface layer flow model and symbols



日本燃焼学会誌　第 51巻 156号（2009年）

(68)

式 (3) の右辺第 1 項はマランゴニ力項，第 2 項は浮力を表
す．ここで，Fig.5 に示したように，L と hT は温度場の渦
の長さと深さであり，hF は流れ場の渦の深さである．温度
場と流れ場の深さの比を次式のようにおく．

 (4)

式 (2)～(4) を用いて，式 (1) を次のように表す．

 (5)

 (6)

 (7)

 (8)

 (9)

式 (6) から (9) の無次元パラメタはそれぞれ，フルード数，
ウェーバー数，マランゴニ数，グラスホフ数である．これ
ら無次元パラメタには全て，表面波の生成と消滅に起因す
る特性長さと深さの比が含まれている．ここで，液表面に
おける波の生成条件に最も大きな影響がある式 (1) の右辺
第 3 項から導き出された無次元パラメタは，式 (8) と (9) 

のマランゴニ数とグラスホフ数である．このことから，マ
ランゴニ数とグラスホフ数を中心に議論を進めることとす
る．

4. 実験装置と方法

4.1. 通常重力場の燃え拡がり
　上述の理論解析の結果から，振動燃え拡がりに及ぼす重
力の作用を議論する際に，液相内に生じる渦のスケール比，
すなわち特性長さと深さの比を知る必要がある．ここでは，
燃え拡がり速度に加え，液相内の渦を可視化し，それぞれ
の渦のスケールを測定した．
　実験装置の概要を Fig.6 に示す．実験装置は燃え拡がり
試験部，温度場の可視化を行う HSSG 装置 (High Sensitivity 

Shadow-Graph) および流れ場の可視化を行う PTLS 装置 

(Particle-Track Laser Sheet) で構成されている．燃料容器の
両側面はパイレックス製で，長さ 480 mm×幅 20 mm，底部
を変えることで燃料深さを 2，5，7，10，15，20，50 mm 

の 7 段階に調整できるようにしてある．試験燃料として 

n-butanol，n-propanol を用いた．メニスカスの影響を考慮
して，燃料容器いっぱいに燃料を充填した．燃料容器一端
をニクロム線加熱して着火し，そこから火炎を伝ぱさせ，
燃え拡がりの様子をデジタルカメラで記録した．燃え拡が
り速度は燃え拡がり火炎先端部の移動距離と時間から算出
した．
　液相内に生じる温度場の渦スケールの測定は拡散光を用
いた HSSG 法[27]を用いた．光源は 50 mW の He-Ne レー
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Fig.4 Comparison to gravity term, surface tension force term and 
marangoni term

Fig.5 Thermal characteristic length, L, and thermal and flow depth, hT 
and hF, of sub-surface layer circulation (fuel: n-butanol，initial 
fuel depth: H = 50mm，initial temperature:296K)

Fig.6    Experimental apparatus in normal gravity
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ザであり，これをビームエクスパンダーで広げ，トレース
ペーパーを通過させて拡散光にした後，凹面鏡を介して平
行光線とし，試験部に入射させる．液相内に生じる流れ場
の渦スケールおよび液体速度の測定は燃料に拡散させたト
レーサ粒子を用いた PTLS 法[31]を用いた．記録は高速ビ
デオカメラ (125 frames/sec，20 mm×20 mm field of view) で
行った．液相内に生じる温度場と流れ場の渦スケールは同
時に測定された．

4.2. 微小重力場の燃え拡がり
　微小重力場の実験のうち，初期燃料層が厚いものについ
ては，H. Ross らの実験[15]によりデータを得ていること
から，今回は深さ 3 mm の薄い燃料層について，MGLAB 

(Micro Gravity Laboratory of Japan) の落下塔施設を使用して
行った．真空チューブ内を約 150 m 自由落下することで 

4.5 秒間の微小重力場が得られる．微小重力場試験のテス
トラックの概要を Fig.7(a) に示す．テストラックは，風洞，
燃料容器，燃料注入シリング，3 台のビデオカメラ，ガス
コントロールシステムから成る．燃料容器 (長さ 250 mm×

幅 20 mm×深さ 3 mm) は，風洞 (縦 70 mm×横 70 mm×長さ 

300 mm：Fig.7(b)) の中に置かれている．平均対向流速を風
洞内に 25 ℓ/min の空気を送り，0.1 m/s とした．燃料着火
は，液面より 1 mm 上方に設置したコイル状のニクロム線
を電気加熱することで行った．初期燃料温度は，熱電対を
燃料容器中に挿入して行った．燃え拡がりの様子を上部と
側部の合計 3 台のカメラで記録した．側部の一方のカメラ
は実際の火炎を記録し，他方のカメラは微小重力場の blue 

flame を記録するため ultraviolet image を記録した．テスト
ラックは 1 気圧の乾いた空気に満たされたテストパッケー
ジにシールドされている[32]．
　実験は，テストパッケージの落下準備が整ったところで
試料ガスを流すとともにニクロム線で着火を行い，火炎が
所定の位置まで燃え拡がったところでテストパッケージを
落下させ，微小重力状態とした．テストパッケージの制動
とともに出力される制動信号によりシリンジポンプと消火
ガスの電磁弁を動作させることで容器内の液体燃料を吸い
出し，消火ガスを風洞内に流し消火を行った．

5. 結果と考察

5.1. 燃え拡がりに与える対向流速と火炎の影響
　Fig.8 は平均対向流速 0.1 m/s での 1 G から mG に移行し
たときの火炎先端位置の時間変化 (a) と火炎の様子 (b) を
示したものである．1 G では火炎が液面上をゆっくり進む 

Step (a)～(c) と大きく前方に進む Step (d) の Jump 状態を繰
り返す Pulsation (主振動) がみられる．mG では火炎先端が
細かく振動する Sub-pulsation (副振動) がみられるが，振動
の最先端位置はジャンプすることなく前方へ移動してお
り，液相内の渦に起因する Pulsation は生じていない．H. 

Ross ら[15]による微小重力場での実験でも Pulsation は観察
されなかった．また，本実験のような 2 Hz の Sub-pulsation 

も彼らの実験では観察されなかった．これは，平均対向流
速が 0.3 m/s と本実験より大きく実験を行っており，この
流速は浮力により誘起される流れとほぼ同等であるため，
火炎先端部への酸素供給量を 1 G と同等に保つことができ
不安定が起こりにくくなったためと考えられる．また，火
炎は 1 G に比べ mG では液面にへばりつくような形状とな
り，青炎のみとなる．
　本報と H. Ross らの微小重力場の実験では平均対向流速
に違いがある．そこで，平均対向流速による違いを mG 下
での実験が困難であるため，1 G 下で平均対向流速 0.05～
0.25 m/s で実験を行った．その結果を Fig.9 に示す．平均対
向流速が増すほど，燃え拡がり速度が遅くなっていること
がわかる．したがって，mG 下での H. Ross らの実験結果を
比較する際に平均対向流速を考慮する必要がある．
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Fig.7    Experimental apparatus for shallow liquid pool in microgravity

Fig.8 Flame position versus time (a) and flame photographs (b) for 
0.1m/s opposed flow velocity at 1G and mG condition
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5.2. 液相内の渦スケール
　Fig.10 は燃え拡がり火炎前方の液相内に生じる渦の特
性長さと深さの比 (hT/L) と初期燃料層深さ (H) の関係を，
n-propanol と n-butanol について示したものである．振動燃
え拡がりでは渦のスケールは燃え拡がり過程 (Fig.2 の step 

(a)～(c) の間) で変化するが，ここでは，渦が最大となる 

step (c) の状態を示している．
　特性長さと深さの比 (hT/L) は，1 G の実験データでは，H 

= 2～5mm においては，n-propanol と n-butanol 共に急激に
上昇し，n-propanol は H = 5～20mm，n-butanol は H = 5～
50 mm において上昇が緩慢となる．すなわち，初期燃料厚
さが H < 5 mm のとき，hT が抑えられ，L が発達し，初期
燃料厚さが H > 5 mm のとき，初期燃料厚さが大きくなる
のに従い，L，hT ともに大きくなり，初期燃料厚さが十分
に厚くなるとこれらは一定の値に近づく．スケール比が初
期燃料厚さに依存する領域を薄い領域 (H < 5 mm) ，依存し
ない領域を厚い領域 (H > 5 mm) と定義する．
　n-propanol と n-butanol の温度場の特性深さ (hT) および流
れ場の特性深さ (hF) と初期燃料層深さ (H) の関係について
は文献 29 を参照する．温度場と流れ場の特性深さおよび
燃料種の違いを考慮する意味で，次節の燃え拡がり速度の

無次元整理では，マラゴニ数 (Ma) とグラフホフ数 (Gr) に
プラントル数 (Pr) を加えて議論する．

5.3. 燃え拡がり速度の無次元整理と重力の影響
　Sub-flash 状態にある液体燃料の燃え拡がり速度に対する
燃料種の違いは，可燃蒸気の生成速度に依存する．そこで，
可燃蒸気の生成速度を蒸気の拡散速度で代表させ，無次元
燃え拡がり速度 (V/VD) を次のように定義した．

 (10)

ここで，VD は燃料蒸気の拡散速度，D は燃料蒸気の拡散
係数，δ は消炎距離である．通常重力場における消炎距離
は燃料種によってそれ程変わらず，およそ 0.8 mm 程度で
ある．一方，微小重力場では通常重力場に比べて 50 % 程
度大きくなり，1.2 mm 程度であった．消炎距離について
は，重力の影響のみを考慮し，燃料種によらず一定とした．
一方，燃料蒸気の拡散係数は引火点温度と火炎先端部の温
度 (約 1100 K) の平均温度に対して参考文献[33]より算出し
た．各アルコールに対する拡散係数は Table 1 のとおりで
ある．
　3 章で述べたとおり，振動燃え拡がりにかかわる重力無
次元パラメタは Ma 数と Gr 数であり，これらを用いて無
次元速度を整理する．Ma 数と Gr 数の中に渦のスケール比 

hT/L と渦の深さ hT が含まれる．そこで第 1 義的に温度場
の特性深さが Gr 数に，特性長さが Ma 数に関係すると考
え，次式のようにおいた．さらに，燃料種毎の温度場と流
れ場の渦の深さを補正する意味で，プラントル数 (Pr) を導
入した．

 (11)

ここで  はプラントル数である．式 (11) を式 (8)，(9) 

に代入し，実験データから C1，C2 を求めると式 (12) となる．

 (12)

C1 = 3.2×10-4, C2 = 0.17
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Fig.9 Flame position versus time for three different kind of opposed 
flow velocity (△: 0.05m/s, ◇: 0.1m/s, □: 0.25m/s)

Fig.10 Ratio of characteristic length and characteristic depth of sub-
surface layer circulation versus initial fuel layer depth  
(△ n-propanol　○ n-butanol, tray width = 20mm)

Table 1 Thermo-physical properties of and Pr number calculated for 
methanol, ethanol, n-propanol and n-butanol.



高橋 梢ほか，Sub-flash 状態の液体燃料表面上燃え拡がりに及ぼす重力の影響

(71)

　Fig.11 は，各種アルコール燃料の無次元燃え拡がり速度 

V/VD を無次元パラメタ Gr0.15/(Ma・Pr) で整理した結果を
示している．n-propanol と n-butanol については本実験結果
を，methanol，ethanol と n-propanol については文献[10]と
[11]の結果を引用している．研究者によって燃料容器寸法
など条件の違いや，振動燃え拡がりの性質上，その平均速
度の算出方法等も含め，ばらつきは否めない．しかし，各
種燃料ともに，また微小重力場での結果も含め，初期燃料
層厚みによって，それぞれ薄い燃料層と厚い燃料層に分け
てデータが整理された．これら実験データを最小二乗法で
近似すると，無次元燃え拡がり速度は
薄い燃料層では

V/VD ≈ {Gr0.15/(Ma・Pr)}1.0 (13)

厚い燃料層では

V/VD ≈ {Gr0.15/(Ma・Pr)}1.5 (14)

の関係となる．そして両者の境界は Gr0.15/(Ma・Pr) ≈ 3×10-4 

となる．一方，無次元燃え拡がり速度がおよそ 1 を超える
と，燃え拡がり様式は，振動燃え拡がりから一様燃え拡が
りに移行する．この物理的意味は，燃え拡がり速度 V と可
燃蒸気の拡散速度 VD がバランスすることで，火炎先端前
方に安定的に可燃蒸気が供給されるため，振動燃え拡がり
が消滅するものと解釈される．
　Fig.11 の結果から，燃え拡がりに及ぼす重力の影響は，
厚い燃料層の方が著しい．なぜなら，重力加速度を含む Gr 

数の指数が厚い燃料層の方が大きいからである．燃え拡が
りに及ぼす重力の影響を明確にするために，式 (13) と (14) 

から，無次元燃え拡がり速度と重力加速度 G との関係を抽

出した結果を Fig.12 に示す．燃え拡がり速度は
薄い燃料層では

V/VD ≈ G0.05 (15)

厚い燃料層では

V/VD ≈ G0.08 (16)

の関係になる．通常重力場では，燃料種および初期液温が
同じであれば，厚い燃料層での燃え拡がり速度が薄い燃料
層のそれよりも大きい．反対に，微小重力場では薄い燃料
層の燃え拡がり速度の方が厚い燃料層のそれよりも大きく
なる．1 G と mG の間で両者は逆転するが，その交点は本
整理式からの予測では，およそ 0.1G 程度となる．これに
ついては，今後低重力環境での実験を行い，確かめる必要
がある．なお，Fig.11 中での薄い燃料層での mG の実験デー
タ (○印で示す) が 1 G のそれよりも大きいのは，施設の都
合上，初期液温が 297 K と通常重力場の 293 K に比べて高
かったためである．また，mG における厚い燃料層の対向
流速が 0.3 m/s に対し，薄い燃料層のそれは 0.1 m/s と小さ
かったこともあり，mG での薄い燃料層のデータは厚い燃
料層のデータに比べ液温と平均対向流速を考慮してみる必
要がある．

5.4. 初期液温制御による微小重力場の模擬
　前節の整理式から，微小重力場でも通常重力場でも無次
元パラメタが同等であれば少なくとも燃え拡がり速度は同
等となることがわかった．重力加速度の減少は Gr 数が小
さくなることから，Fig.11 の無次元パラメタは小さくなる．
一方，無次元パラメタは引火点と初期液温の差が分母に含
まれるため，初期液温を下げることで，無次元パラメタは
減少する．したがって，無次元パラメタの大きさが mG と
同等になる初期液温を選択することで，通常重力場で微小
重力場の燃え拡がりを模擬できる可能性がある．そこで，
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Fig.11  Flame spread rate as a function of Gr 0.15 / (Ma・Pr)

◇ methanol: H = 1-10 mm; □ ethanol: H = 1-5 mm;
△ n-propanol: H = 2-20 mm; ○ n-butanol: H = 2-50 mm;
× uniform (ethanol: H = 1-3 mm)
( )

Fig.12  Flame spread rate versus gravity

●, ― : deep liquid pool for n-butanol (H = 25mm)
○, --- : shallow liquid pool for n-butanol (H = 3mm)( )
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燃料の初期液温と無次元パラメタの関係を調べ，次いで，
重力の変化に対して通常重力場での現象が相似となる初期
液温について検討した．
　Fig.11 に示した無次元燃え拡がり速度のそれぞれの実験
点に対する初期液温を引火点 (Tfp) で無次元化した値 (Tb/

Tfp) を無次元パラメタ Gr0.15/(Ma・Pr) で整理した結果を 

Fig.13 に示す．燃え拡がり速度は初期液温に依存するため，
無次元パラメタにより薄い燃料層及び厚い燃料層でそれぞ
れ次のように整理される．

Tb/Tfp ≈ {Gr0.15/(Ma・Pr)}0.063 (17)

Tb/Tfp ≈ {Gr0.15/(Ma・Pr)}0.056 (18)

ここでは，重力の影響が大きい厚い燃料層について燃え拡
がりに及ぼす初期温度と重力との相関について調べた．す
なわち mG における n-butanol の初期液温毎の無次元パラメ
タを求め，これら無次元パラメタが同じ値になるときの重
力毎の初期温度を求めた結果が Fig.14 である．これより，
厚い燃料層では重力の減少に伴って，初期液温を低下させ
ることで液相内の条件は相似になると予想される．薄い燃
料層については厚い燃料層との違いはみられず，初期液温

と重力の関係は厚さによらないと言える．
　Fig.15 は n-propanol と n-butanol の厚い燃料層での 

pulsation の振動周波数と初期液温の関係を示したものであ
る．初期液温の低下とともに振動周波数は低下し，限られ
た燃焼区間で振動が見られない擬一様燃え拡がり (psued-

uniform) に近づくことがわかる．Ross らの実験[15]で 293 

K の n-butanol に対して火炎のジャンプが観察されなかった
ことを考慮すると，微小重力場では，ちょうど液温を低下
させた時に観察される擬一様燃え拡がりに近い状況にあっ
たものと推察される．
　以上の議論は，液相の相似条件に限ったものである．微
小重力環境では，浮力による火炎先端部での流れ込みがな
く，酸素の供給は通常重力場より低下すると推定される．
これまで減酸素気流中での液体燃料上の燃え拡がりについ
て微小重力環境下での現象と比較検討した[27]．通常重力
場で微小重力環境での燃え拡がりをより精度を上げて模擬
するためには，液相の条件に加えて，気相での条件も明確
にする必要があるが，この点については今後の課題とする．

6. 結言

　Sub-flash 状態の液体燃料燃え拡がりに特有の振動燃え拡
がり現象について，火炎先端近傍の液相内流動に注目して，
その不安定解析とスケール解析を基に燃え拡がりに及ぼす
重力の影響を調査するとともに，通常重力場で微小重量場
での燃え拡がり現象を模擬する条件について考察した．得
られた知見は以下の通りである．
(1) スケール解析から得られた 4 つの無次元数のうち，振
動燃え拡がりに最も影響を与えるマランゴニ数 (Ma) と
グラスホフ数 (Gr) にプラントル数 (Pr) を加えた無次元
パラメタを用いて，無次元燃え拡がり速度を整理した．
その結果，種々のアルコール燃料に対して，重力の違
いも含めて厚い燃料層と薄い燃料層に分類でき，それ
ぞれ (13)，(14) 式で整理されることを示した．

(2) 燃え拡がりに及ぼす重力の影響は，厚い燃料層の方が

Fig.13  Initial temperature ratio as a function of Gr 0.15 / (Ma・Pr)

◇ methanol: H = 1-10mm; □ ethanol: H = 1-5mm;
△ n-propanol: H = 2-20mm; ○ n-butanol: H = 2-50mm( )

Fig.14 Initial temperature rate versus gravity (― : deep liquid pool for 
n-butanol) 

Fig.15 Frequency versus initial liquid temperature (△ n-propanol: H = 
10-20 mm; ○ n-butanol: H = 10-20 mm)
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著しい．すなわち，通常重力場では，燃料種および初
期液温が同じであれば厚い燃料層での燃え拡がり速度
が薄い燃料層のそれよりも大きいが，ある重力加速度
で両者の関係は逆転し，微小重力場では薄い燃料層の
燃え拡がり速度が厚い燃料層より大きくなる．

(3) 無次元パラメタ Gr0.15/(Ma・Pr) の値が同じであれば，
燃え拡がり速度が同等になることから，重力加速度の
減少は初期液温の低下と同等の効果をもたらす．すな
わち，無次元パラメタの大きさが mG と同等になる初
期液温を選択することで，通常重力場で微小重力場の
燃え拡がりを模擬できる可能性を示した．

(4) 微小重力環境下での厚い n-butanol 燃料上の燃え拡がり
では，Pulsation の主振動が観察されなかった．一方，
燃料初期液温が低下すると振動周波数が減少し，ある
液温以下で火炎のジャンプが観察されない擬一様燃え
拡がりとなることが推定される．これらのことと上記 

(3) の結果を考え合わせると，微小重力環境下で振動燃
え拡がりが観察されなかった理由は，通常重力場での
擬一様燃え拡がりと同等の現象が生じていたものと推
定される．
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