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1. 緒言 

近年一次エネルギに代わる再生可能エネル

ギが普及し始め,内燃機関においてもバイオマ

ス燃料やe-fuel などの研究が進んでいる．各国

が脱炭素社会の実現に向けて動いているが，イ

ンフラ設備や充電時間の観点，再生可能エネル

ギも環境に左右されることからも内燃機関に

頼らざるを得ない国や地域がほとんどである．

今ある内燃機関の熱効率向上が必要不可欠で

あり，内燃機関のメカニズムの解明の重要性は

無視することができない．そこで，我々は液滴

燃焼の現象を解明することが早期の解決策と

して有効であると考え、ディーゼル機関やガス

タービンエンジンの燃焼器に使われている噴

霧燃焼について着目した．噴霧燃焼のメカニズ

ムは様々な現象が同時に進行し，解析が困難で

あるため，噴霧燃焼を単純な形にモデル化した，

最小構成単位である単一燃料液滴や液滴を複

数個並べた液滴列燃焼の実験が行われている．

基礎研究として，梅村らによる液滴列の火炎伝

播モード1)，三上らによる燃え広がり速度に及

ぼす周囲気体温度の影響2)が示されている．過

去に行われた実験では，燃料液滴列の初期液滴

直径は時間的・空間的分解能の確保するため，

約0.8~1.0 mmの液滴直径が多く用いられてき

た．実機の噴霧の液滴直径は数µmから十数µm

程度であるが，初期液滴直径が異なる条件であ

っても，液滴間隔と燃え広がり速度を初期液滴

直径で正規化することで，観察可能なサイズの

液滴を用いた実験結果から実機における現象

を推測することが可能であると考えられてき

た．しかしながら，先行研究において初期液滴

直径と液滴間隔をパラメータとした微小重力

環境下での液滴列火炎燃え広がり実験では，無

次元液滴間隔が2及び3，無次元液滴間隔が3.75

で初期液滴直径が0.48 mm以下の条件では火

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3)．これに

よって，これまで得られた燃え広がりの実験の

結果から実機における現象を推測することが

困難であると示された．そこで，本研究では燃

え広がりにおける初期液滴直径依存性を解明

するために，燃え広がり速度を示す数学モデル

構築に取り組んできた．本報では，無次元液滴

間隔が比較的狭い条件において，データのばら

つきを抑えるために液滴間隔および初期液滴

直径のデータの精度を向上させて，液滴列燃焼

実験を行い，初期液滴直径が火炎燃え広がりに

及ぼす影響について調べ，燃え広がりの支配的

要因について考察した． 

 

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．実験装置は主に

内部モジュール（液滴列生成装置，液滴列移動

装置，液滴列支持装置，点火装置を含む），圧

力容器，カメラなどの光学機器，制御装置，無

線LANインタフェース，電源系統で構成されて

いる．液滴列生成装置は，燃料液滴を懸垂線上

に生成するための装置である．燃料供給用ピエ

ゾポンプ，テフロンチューブ，ステンレス管，

液滴懸垂用ガラス針から構成されている．ガラ

ス針は，直径1 mmの細管をプーラを用いて引

き延ばされることによって製作し，ステッピン

グモーターとカム機構を併用して上下移動さ

せる．ガラス針の先端直径は約40 µmである．

ガラス針先端は懸垂線に接触しないが，懸垂線

の中点に取り付けた液滴列の支持を目的とす

るガラスビーズの近傍に配置する．ガラス管の

先端より燃料を吐出させ，懸垂線上に液滴を生

成した後，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分移動させ

る．この動作を液滴個数分だけ繰り返し，液滴

列を生成する．図2に液滴列支持装置を示す．

外径0.6 mm， 内径0.4 mmのステンレス管を曲

げて加工して作られたフレーム部とそのフレ

ームを支えるH型のベース部から構成される．

フレーム部には懸垂線（直径14 µmのSiCファイ

バ）を等間隔で固定し, 懸垂線の中点にガラス

ビーズを取り付ける．懸垂線を張る際には専用

の治具を用いた手作業で行い，固定は耐熱性無

機接着剤で固定する．点火装置は、直径0.29 mm

の鉄クロム線に通電して発熱させ、第1液滴に

点火する熱線点火方式を採用している． 

燃料には正デカンを用いる．雰囲気は大気圧，

室温(25±5℃)とし，全ての実験を，大学内に設

置した小型落下塔によって作り出された微小
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重力環境下で行った．小型落下塔は，全高 8.6 

m, 自由落下距離 5.4 m，減速部 0.9 mであり， 

微小重力時間は約 1.1 秒である.図3に液滴直

径解析画像を示す．初期液滴直径d0 は,0.35, 0.4, 

0.48, 0.7, 0.9 mm の5条件で実施し，無次元液滴

間隔液滴S/d0は2とした．液滴の個数は，初期液

滴直径d0が0.4 mm 以下の条件では9 個，その

ほかの条件では10 個とした．第3液滴から第9

液滴の初期液滴直径および液滴間隔S の精度

は±5%である．各実験の初期液滴直径d0は，点

火による影響による考慮から第1，第2 液滴を

除外した，第3液滴から第9液滴の平均とした．

CCDカメラとLEDバックライトを用いて，液滴

のバックリット画像を取得し，自作の画像解析

ソフトを用いて液滴直径を計測した．図4に高

速度カラービデオカメラ（Phantom Miro3，撮影

速度:2272 fps，露光時間 497.5 µ，画像サイズ

640×480 pix）で撮影した火炎伝播挙動を示す．

液滴に沿って燃え広がる火炎によって加熱さ

れた懸垂線が発光する画像を取得し，点火時刻

の計測を行った．液滴の点火時刻の解析には，

Thin-Filament-Pyromentry(TFP)法を用いた．TFP

法は，懸垂線の発光を数値化することにより点

火時刻を求める方式であり，懸垂線の発光の検

出には自作の解析プログラムを用いた．各液滴

の位置情報を読み込ませて，懸垂線が赤熱した

際に撮影された連続画像の輝度レベルが連続

的に閾値を越える最初の時刻の 1 コマ前の時

刻を点火時刻と定義した．プロットは3~4 回の

実験の平均値であり，エラーバーは最大値と最

小値を除いた値を示している．点火時刻と液滴

位置の関係から，各実験のプロットを最小2乗

法で直線近似を行い，この直線の傾きを各実験

の燃え広がり速度Vfとした．また異なるスケー

ルでの実験結果の比較・論議を可能にするため，

燃え広がり速度Vfに各実験で得られた初期液

滴直径d0を乗じて正規化し，正規化燃え広がり

速度Vfd0を用いる． 

 

 

 
Fig.1 Experimental apparatus. 
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Fig.2 Droplet array holder. 

 

 

 

Fig.3 The image of droplet array. 

 

 

 

 

Fig.4 Flame spread behavior. 
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3. 実験結果および考察 

図5および図6に初期液滴直径0.35 mm，0.9 mm

の条件における点火時刻と液滴位置の関係を

示す．各液滴の点火時刻は，一次関数で近似

することができ，液滴列の燃え広がりに加減

速は無く一定速度で燃え広がっていることが

分かった．第1液滴の点火にばらつきがあるた

め，実験毎に燃え広がりが発生する時刻に差

が生じるが，燃え広がり速度の定常性には影

響が無いことがわかった．各実験のプロット

を最小2乗法で直線近似を行い，その傾きから

燃え広がり速度を求めた．図7に初期液滴直径

と燃え広がり速度の関係を示す．液滴直径の

増大に伴った，エラーバーの幅は小さくなっ

た．初期液滴直径が小さい条件では，初期条

件のわずかな差が実験データに影響を及ぼし

ているが，この条件範囲においては，先行研

究よりもエラーバーの幅が狭い精度の良い実

験データが得られた．初期液滴直径の減少に

伴って燃え広がり速度は増大し，初期液滴直

径が0.4 mmで最大値を取った後，燃え広がり

速度は減少した． 

図8に初期液滴直径と正規化火炎燃え広がり

速度の関係を示す．初期液滴直径の増大に伴

って正規化火炎燃え広がり速度は増大し，初

期液滴直径が0.7 mm以上では，正規化火炎燃

え広がりはほぼ一定の値を示した．初期液滴

直径が0.7 mm以上では相似則が成立している

といえる．このとき，燃え広がり誘導時間は

高温域の熱伝導時間，液滴の加熱時間といっ

たフーリエ数で整理可能な特性時間が支配的

であると考えられる．一方，初期液滴直径が

0.48 mm以下の条件では，初期液滴直径の増大

に伴って，正規化火炎燃え広がり速度は増大

した．このとき，相似則は成り立っておらず，

燃え広がり誘導時間のうち液滴の直径の2乗

に比例しない特性をもつ要因が支配的になっ

たと考えられる． 

図9に初期液滴直径と燃え広がり誘導時間の

関係を示す．ある液滴から隣の液滴まで火炎

が燃え広がる時間を燃え広がり誘導時間τfと

した．初期液滴直径の減少に伴って，燃え広

がり現象は高速となり，誘導時間は短くなる．

図8の正規化火炎燃え広がり速度とあわせて

考えると，相似則が成立している部分では，

燃え広がり誘導時間は比較的大きい値を示し

ているのに対して，燃え広がり誘導時間が10 

msを境に短くなると，相似則が成立していな

い．燃え広がりの現象が高速になると，化学

反応の時間および火炎伝播時間が無視できな 

 
Fig.5 Relationship between droplet ignition 

time and droplet position (d0 = 0.35 mm). 

 

Fig.6 Relationship between droplet ignition 

time and droplet position (d0 = 0.9 mm). 

 
Fig.7 Relationship between initial droplet 

diameter and flame spread speed. 
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くなると考えられる．菅沼らは燃え広がり誘導

時間τfを式(1)の通りに分解して表した4)． 

 

𝜏𝑓 = 𝑡c + 𝑡h + 𝑡i + 𝑡p (1) 

 

燃え広がり誘導時間τf は，高温域の熱伝導時

間tc，液滴の初期加熱時間th，化学的点火遅れ

時間ti，液滴まわりの予混合気層内の火炎伝播

時間tpから構成される．初期液滴直径が0.48 

mm以上の場合，高温域の熱伝導時間tc，液滴

の初期加熱時間thといった液滴の直径の2乗

に比例する特性を持つ部分が支配的になった

と考えられる．一方，初期液滴直径が0.48 mm

以下の場合，液滴まわりの予混合気層内の火

炎伝播時間tpや，化学的点火遅れ時間tiといっ

た初期液滴直径の二乗に比例する特性を持た

ない特性時間が，燃え広がり誘導時間に占め

る割合が増えたことにより，相似則が成立し

なくなったと考えられる．  

 

4. 結言 

1. 先行研究よりもエラーバーの幅が狭い精

度の良い実験データが得られた． 

2. 初期液滴直径の減少に伴って燃え広がり

速度は増大し，初期液滴直径が0.4 mmで最

大値を取った後，燃え広がり速度は減少し

た． 

3. 正規化火炎燃え広がり速度から，初期液滴 

直径が 0.48 mm 以下の条件では,相似則が

成立しない．燃え広がり誘導時間のうち液滴

の直径の2乗に比例しない特性をもつ要因が

支配的になったと考えられる. 

4. 無次元液滴が2の条件では，燃え広がり誘導

時間が10 msを下回ると,相似則が成立しなく

なる. 
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Fig.8 Relationship between initial droplets    

diameter and normalized flame 

spread speed. 

 

 

Fig.9 Relationship between initial droplets   

diameter and flame spread induction 

time 
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