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Fig.1 Experimental apparatus. 

Pump

Glass needle

High-speed
video camera

Sequencer

Droplet array slider

Igniter
to test position

Droplet array suspender

LED back-light

CCD camera

微小燃料液滴列の火炎燃え広がり挙動の解明 
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１ 緒言 
燃料液滴を直線状に配置した液滴列の火炎

燃え広がりに関する研究は，噴霧燃焼に特徴的

な郡燃焼の発生機構を解明するための重要な

アプローチであり，実験および数値解析が多く

の研究者によって行われている1-3)．過去に行わ

れた実験では，燃料液滴の初期直径は0.8~1.0 

mm程度を用いており，燃焼現象の時間的・空

間的分解能を高くすることで計測を容易にし

ている．初期液滴直径が異なる条件の実験であ

っても，液滴間隔と火炎燃え広がり速度を初期

液滴直径で正規化することで，結果の比較を可

能にしてきた4)．実際の噴霧を構成する数mか

ら数十mの燃料液滴が燃焼する場合，実験で

用いる大きな燃料液滴が燃焼する場合と比べ

ると，液滴が小さい場合の方が現象は高速とな

る．高速な現象においては，液滴間の燃え広が

りに要する時間に占める化学反応時間の割合

は相対的に大きくなる．化学反応時間は液滴直

径による正規化は適用できないため，液滴直径

が小さい条件では液滴直径による正規化は成

立しなくなると予想される．そこで，過去に得

られた液滴燃焼の知見を，実際の噴霧の燃焼現

象に結びつけるためには，燃え広がりに要する

時間の中で化学反応時間が支配的になる液滴

間隔や初期液滴直径などの条件を明らかにし，

理論モデルを再構築する必要があると考える．

これまで，初期液滴直径と液滴間隔をパラメー

タとした液滴列火炎燃え広がり実験を微小重

力環境にて行った結果，初期液滴直径が小さく

かつ液滴間隔が狭い条件（火炎燃え広がり誘導

時間が短い条件）で，火炎燃え広がり速度にお

いて液滴直径に対する相似則が成立しないこ

とが示された5)．本報では，火炎燃え広がり誘

導時間を構成する特性時間のうち，予混合火炎

伝播時間に注目して，火炎燃え広がり現象にお

ける液滴周りの予混合火炎伝播を観察し，初期

液滴直径と液滴間隔が予混合火炎伝播速度に

与える影響について調べた結果を報告する．  

 
２ 実験方法および方法 
２．１ 実験装置 
図1に実験装置の概略を示す．実験装置は液

滴列支持装置，燃料供給ポンプ，液滴列生成装

置，液滴列移動装置，点火装置，光学観察装置，

および制御装置から構成される．液滴列支持部

には，液滴数と同数のSiCファイバ（直径14 

m）を等間隔に，液滴列と垂直方向に張った．

各ファイバの中点に微小のガラスビーズを設

置することで液滴を懸垂させた．液滴間隔Sは

ファイバを張る間隔で変化させた．燃料供給ポ

ンプはピエゾ素子によって駆動され，パルス制

御により高精度に燃料の送り出し量を制御す

ることが可能である．液滴列生成装置により，

装置可動部に取り付けられた燃料吐出用極細

ガラス管の先端を，液滴支持部のガラスビーズ
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(a) S = 0.6 mm, d0 = 0.3 mm, S/d0 = 2, Normal gravity 

(b) S = 1.2 mm, d0 = 0.3 mm, S/d0 = 4, Normal gravity 

Fig.2 Sequential image of premixed-flame propagation around a droplet. 

に移動させる．液滴を生成・懸垂した後，ガラ

ス管を後退させ，液滴列移動装置により液滴列

支持部を液滴間隔だけ移動させる．この動作を

液滴個数回繰り返し，液滴列を生成する．液滴

列支持部を液滴列移動装置により実験位置ま

で移動させる．点火装置には，熱線点火方式を

採用した．直径0.29 mmの鉄クロム線に通電す

ることで，第1液滴への点火を行った．現象の

観察にはイメージ・インテンシファイア内蔵の

高速度ビデオカメラ（撮影速度：3700 fps，露

光時間：220 ns，画像サイズ：256×256 pix）を

用いた．液滴直径の確認は実験開始直前にCCD

カメラによって実施した．これらの装置の制御

はシーケンサによって行った． 

 
２．２ 実験条件 
液滴の個数はすべての液滴間隔において10

個とした．液滴列の初期液滴直径d0は0.3，0.4，

および0.6 mmの3条件で実施した．第3から第9

液滴の初期液滴直径の精度は±10 %である．初

期液滴直径は，自作の画像解析プログラムを使

用してバックリット法で撮影された液滴画像

から求めた等価体積直径とした6)．液滴間隔S

は0.6，1.2および2.4 mmの3条件で実施した．液

滴間隔の精度は第3から第9液滴の範囲におい

て，S < 1 mmの条件では±10 %以内であり，そ

れ以外の条件については±5 %である．第1，第

2，および第10液滴については実験条件とした

初期液滴直径に近い値となるように調整した．

燃料には正デカンを用いた．雰囲気は大気圧，

室温である．現象の撮影に使用したカメラには

耐G性が無いため，全ての実験は通常重力環境

で実施した．通常重力実験では自然対流の影響

が懸念される．しかしながら，本報が対象とし

た燃え広がり初期に生じる予混合火炎伝播に

ついては，形成された火炎形状から自然対流の

影響は小さいと判断した．予混合火炎伝播速度

は高速度カメラ画像より火炎先端位置の履歴

を取得し，予混合火炎が進行する経路に沿って

算出した．各条件における予混合火炎伝播速度

は，3回の実験の平均値とした． 

 
３ 実験結果および考察 
図2にd0 = 0.3 mm，S/d0 = 2および4の予混合火

炎伝播の連続写真を示す．無次元液滴間隔S/d0 

= 2の条件においては，予混合火炎の先端は閉

じず，円筒状の予混合火炎が伝播した．予混合

火炎の通過する位置は液滴を懸垂しているSiC

ファイバが火炎により熱せられて赤熱してい

る位置からも推定が可能である7)．画像より懸

垂線の輝度が閾値を超えた位置を火炎が通過

している位置とすると，S/d0 = 2の条件では燃

え広がり直交方向に初期液滴直径の約3.5倍の

直径の円筒状予混合火炎先端が通過したと考

えられる．この推定位置は，火炎直接画像の外

縁の少し液滴側であった．円筒状火炎の中心軸
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Fig.3 Premixed-flame propagation speed/time as 
function of nondimensional droplet spacing. 
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は液滴列中心軸とは一致しなかった．これは，

自然対流の影響と考えられる．S/d0 = 4の条件

では，火炎により液滴の周囲に可燃性混合気が

形成され，混合気と温度の条件が成立した位置

で点火する．その後，可燃性混合気に沿って予

混合火炎が伝播して球状の拡散火炎が形成さ

れる．この条件においては，初期液滴直径の約

2.2倍の直径で予混合火炎の先端が液滴中心を

含む火炎燃え広がり方向と垂直な面を通過し

た．液滴間隔が狭いS/d0 = 2の条件の方が，予

混合火炎が液滴から遠い位置を伝播すること

がわかった． 

図3に予混合火炎伝播速度および予混合火炎

伝播時間と無次元液滴間隔の関係を示す．予混

合火炎伝播速度は，無次元液滴間隔の増大に伴

って急激に増大し，その後緩やかに減少した．

予混合火炎伝播時間は無次元液滴間隔の増大

に伴って増大した．S/d0 = 2の条件では，3 ≤ S/d0 

≤ 8の条件と比較して予混合火炎伝播速度は約

1/2になる．無次元液滴間隔が小さくなると，

液滴の数密度が高いことから，予混合火炎の経

路が液滴によって冷やされ，予混合火炎伝播速

度が低下したと考えられる． 3 ≤ S/d0 ≤ 8の条

件において，予混合火炎伝播速度は緩やかに減

少するが，ほぼ同程度の値を示す．この条件に

おいては，図2(b)に示されるように，未燃次液

滴には球状の拡散火炎が形成される．このよう

な場合，液滴の周囲に形成された可燃性混合気

に沿って予混合火炎が伝播する速度は，無次元

液滴間隔への依存性が少ないと考えられる．無

次元液滴間隔の増大に伴って予混合火炎伝播

速度が緩やかに減少するのは，未燃次液滴が火

炎から遠いため，予混合火炎が伝播する経路の

温度が，液滴間隔が狭い場合と比較して，低い

ことが原因と推察される．また，予混合火炎伝

播速度は，初期液滴直径にあまり依存しないこ

とがわかった． 

火炎が次の未燃液滴に燃え広がるのに要す

る時間（燃え広がり誘導時間f）は，火炎から

未燃次液滴への高温域の熱伝導時間tcと未燃次

液滴が可燃性混合気を形成するまでの時間（初

期加熱時間th），化学的点火遅れ時間ti，予混

合火炎伝播に要する時間tpの4つで構成される

と仮定する．熱伝導時間や初期加熱時間は初期

液滴直径の二乗に反比例する．一方で，予混合

火炎伝播時間については図3で示したとおり，

予混合火炎伝播速度に初期液滴直径依存性は

無いと考えられるので無次元液滴間隔が同じ

であれば，予混合伝播時間は初期液滴直径に比

例すると推測される．図3に示したd0 = 0.3と0.6 

mmの条件の予混合火炎伝播時間を比較すると，

いずれの無次元液滴間隔の条件でも液滴直径

の増大に伴って予混合火炎伝播時間は増大し

た．S/d0 = 2の条件では，予混合火炎伝播時間
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は初期液滴直径の一乗には比例しなかった．一

方でS/d0 = 4の条件では，予混合火炎伝播時間

は初期液滴直径のほぼ一乗には比例する結果

となった．無次元液滴間隔の違いによる予混合

火炎伝播時間と液滴直径の関係が異なるが，

S/d0 = 2の条件では結果のばらつきが大きいた

め，今後精査する計画である．図4に燃え広が

り誘導時間に占める予混合火炎伝播時間の割

合tp/fを示す．無次元液滴間隔の増大に伴って

tp/fは減少する．これは，液滴間隔の増大に伴

って熱伝導時間や初期加熱時間が初期液滴直

径の二乗に比例して増大したのに対して，予混

合火炎伝播時間が初期直径の一乗に比例して

増大したためと考えられる．ただし，S/d0 = 2

の条件では，予混合火炎伝播速度が小さいにも

かかわらず，tp/fが高い値を示していることか

ら，火炎が未燃次液滴だけでなく，さらにその

次の未燃液滴を加熱していることで，見かけの

液滴加熱時間が短くなっている可能性が考え

られる7)．燃え広がり誘導時間が短い条件では，

予混合火炎伝播時間が支配的になることが示

された．この場合は，初期液滴直径による相似

則が成立しなくなると考えられる5)．S/d0 = 4の

条件において，d0 = 0.3 mmにおけるtp/fはd0 = 

0.6 mmに対して11 point高い値であり，f‐tpで

表すと，d0 = 0.3 mmのf‐tpはd0 = 0.6 mmの約

1/3であった．f‐tpは熱伝導時間と初期加熱時

間が支配的とすれば，両特性時間は相似則が成

立することから，初期液滴直径が1/2であれば

f‐tpは1/4になるはずである．今回の実験では

d0の減少に対しf‐tpの減少が小さくなった．こ

の差が生じた理由は，初期液滴直径が小さくな

ったことで化学的点火遅れ時間を考慮する必

要が生じたと推測される．  

 
４ 結言 
液滴間隔，および初期液滴直径をパラメータ

として液滴列火炎燃え広がり実験を行った．燃

料には正デカンを用いた．雰囲気は大気圧，室

温とし，通常重力環境で実施した．火炎燃え広

がり初期に形成される液滴周りの予混合火炎

について伝播速度を調べた結果，以下の知見を

得た． 

1） 無次元液滴間隔が2の条件では無次元液滴

間隔が3から8の条件と比較して予混合火

炎伝播速度は約1/2になる． 

2） 予混合火炎伝播時間は，液滴間隔の増大に

伴って増大する． 

3） 初期液滴直径の違いが予混合火炎伝播に

与える影響は，いずれの無次元液滴間隔に

おいても小さい． 

4） 燃え広がり誘導時間が短い条件において，

初期液滴直径を代表寸法とする相似則が

火炎燃え広がり速度について成立しなく

なるのは，予混合火炎伝播時間が燃え広が

り誘導時間占める割合が増すためと考え

られる． 
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