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1. 緒言 

 近年，地球温暖化や大気汚染の深刻化により，

世界的に環境負荷低減への取り組みが加速し

ている．特にカーボンニュートラルや SDGsの

枠組みの下で，温室効果ガス排出削減が急務と

されている．日本においても 2050 年までのカ

ーボンニュートラル実現を目指すとともに，年

間約11億トンの温室効果ガス排出量を2030年

までに 7 億トンへ削減する目標が掲げられて

おり，各産業分野における対策が求められてい

る．とりわけ運輸部門では全体排出量の約 17%

を占めており，環境負荷低減に向けた燃焼技術

の向上が必要である．電気自動車の普及も進み

つつあるが，インフラ整備やエネルギー供給な

どの課題から，船舶や航空機では依然として化

石燃料への依存が続くと見込まれる．したがっ

て，現時点で広く利用されている内燃機関の燃

焼改善による性能向上が求められている．内燃

機関の中でも，ディーゼル機関やガスタービン

には噴霧燃焼が多く採用されている．噴霧燃焼

とは，液体燃料をインジェクタから霧状に噴射

し，空気との接触面積を増大させて燃焼を促進

させる方式であり，液滴間での火炎伝播と噴霧

全体の群燃焼を経ることで安定して燃焼する．

しかしながら，噴霧から群燃焼に至る過程は複

雑で未解明な点が多い．特に，炭化水素系燃料

では運転条件によって冷炎から熱炎へと至る

二段階燃焼が発生することが知られており，そ

の中間過程で現れる冷炎は後続の熱炎形成に

大きな影響を及ぼすと考えられている．したが

って，冷炎の特性解明は燃焼機構理解および燃

焼改善に向けた重要な課題である． 

冷炎の特性解明を目的とした液滴の燃焼研究

は多く行われており，自発点火の特性について

明らかになっている．また，三上らは，正デカ

ンの複数液滴における液滴群燃焼実験を行い，

火炎伝播の定義は冷炎の存在を含め拡張すべ

きことを明らかにした 1)．先行研究では，冷炎

の燃え広がり現象に着目し，燃料液滴列を用い

た強制点火による燃え広がり実験を行ってき

た．任意の雰囲気温度下に液滴を挿入し強制点

火を行うことで冷炎の燃え広がりを開始させ，

高感度近紫外カメラによりホルムアルデヒド

の自発光を観察した．この実験は自然対流を抑

制することが可能な微小重力環境で行うこと

が望ましいが，装置制約により通常重力下で実

施した結果，燃料蒸気が重力の影響を受け液滴

下方へ流れることが確認され，水平方向に配置

した液滴列においては冷炎の燃え広がりが軸

対称とはならず，挙動の解析が困難であった 2)． 

そこで本研究では，液滴列を垂直に配置し重

力方向と一致させることで，燃焼現象が軸対称

になるよう変更し，上方火炎燃え広がり実験を

行った．本報では，液滴間隔が冷炎燃え広がり

挙動に及ぼす影響について報告する． 

 

2. 実験装置および方法 

 実験装置の概要を Fig.1に示す．装置は，冷炎

点火装置，燃焼容器，液滴列支持装置，液滴生

成装置，液滴列移動装置，温度制御装置，光学

系，無線 LANインターフェース，および電源

系統から構成されている．冷炎点火装置は，点

火部および自動出力制御が可能な点火回路か

ら構成される．点火部は，直径 1.0 mmの銅単

芯線に直径 0.10 mm のニッケル線をはんだ付

けした構造である．液滴列支持装置は，SUS製

のフレームおよび SiC ファイバから構成され

る．燃料液滴は直径 14 μm の SiC ファイバを

懸垂線として X 字型に張り，その交点に液滴

保持用のガラスビーズを設けて保持した．これ

らの X 字ファイバを任意の間隔に配置するこ

とで，燃料液滴を空間上に一列に並べて支持し

た．燃料には，他研究者の実験結果と比較がで

きるよう n-デカンを使用した．液滴列支持装

置に点火装置を固定し，液滴列移動装置により

燃焼容器内に素早く移動させ，移動完了後に液
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滴を点火させて燃え広がりを開始させた．燃焼

容器に液滴列が挿入されてから点火装置が作

動するまでの時間を点火作動待ち時間 tigwとし，

tigwは 1.2 sとした．点火線に通電している時間

を点火装置作動時間 tigoとし，tigoは 1.5 s とし

た．液滴間隔 S は 2 mm，4 mm の 2条件とし

た．初期液滴直径は 0.75 mmとし，点火源とな

る第一液滴のみ 1.0 mmとした．液滴は重力方

向に一致させて複数個並べ，下端の液滴を点火

することで上方火炎燃え広がりを発生させた．

雰囲気条件として，周囲気体は空気，圧力は大

燃焼容器内の雰囲気温度 Taは 510 K，523 Kの

2条件とした．初期液滴温度のばらつきによる

燃焼現象への影響を小さくするため，液滴生成

部における雰囲気温度は 293～302 Kとした．

液滴直径の計測には，バックリット法を用い，

液滴の輪郭をCMOSカメラ（撮影速度 15.1 fps）

で撮影した．撮影した画像に自作のプログラム

を用いて液滴直径の解析を行った．また，冷炎

燃焼時は反応生成物としてホルムアルデヒド

が発生する．この自発光をイメージインテンシ

ファイアを用いた高感度近紫外カメラ（撮影速

度 19.95 fps）によって観察することで，冷炎の

二次元分布を取得した． 

 

3. 実験結果および考察 

Fig.2に，液滴間隔 Sが 4 mm，雰囲気温度 Ta

が 523 K の条件で得られたバックリット画像

を示す．左から，実験開始後 0.52 s，2.26 s，5.92 

s となっており，2.26 s の画像では点火装置が

作動しており，冷炎が発生していると考えられ

る．これらの液滴の画像から，自作のプログラ

ムを用いて液滴直径を解析し，液滴の直径履歴

を算出した． 

Fig.3，Fig.5に液滴間隔 Sが 2 mm，雰囲気温

度 Taが 523，510 Kの液滴直径履歴を示す 3)．

Fig.4，Fig6に液滴間隔 Sが 4 mm，雰囲気温度

Taが 523，510 K の液滴直径履歴を示す．図中

の実線が点火装置作動開始時刻，図中の点線が

冷炎発生時刻を示している．冷炎発生時刻は，液

滴直径履歴より間接的に推定しており，蒸発速

度定数が 0.3 mm2/s程度の区間を冷炎が発生して

いるとし，蒸発期間と冷炎発生区間の交点を冷

炎発生時刻と定義した．Fig.3，Fig.5 の第 6 液

滴，Fig.4，Fig.6の第 4液滴については燃焼容器

の内部温度を計測する熱電対と像が重なってし

まい，解析は行っていない．Fig.3 と Fig.4 の各

液滴位置における冷炎点火時刻を比較してみ

ると Fig.3の方が，冷炎点火時刻が早いことが

分かった．Fig.5と Fig.6の各液滴位置における

冷炎点火時刻を比較してみると，Fig.5 では第

4液滴が冷炎点火しているのに対し，Fig.6では

第 3液滴に冷炎点火しなかった．これは，液滴

間隔が増大することによって，可燃性混合気層

が次液滴に干渉するまでに時間がかかり，冷炎

燃え広がりが促進されにくくなっているため

であると考えられる． 

Fig.7に通常重力環境における無次元液滴間隔

S/d0 と正規化冷炎燃え広がり速度 Vcfd0 の関係

を示す．液滴直径履歴から算出した冷炎点火時

刻と液滴位置の関係から最小二乗法により冷炎

燃え広がり速度Vcfを算出，冷炎燃え広がり速度

は複数のデータを用いて平均を算出し，エラー

バーと共に図中に示した．液滴間隔 S が 4 mm

での平均冷炎燃え広がり速度は約 18.6 mm/s，

液滴間隔 Sが 2mmでの平均冷炎燃え広がり速

度は，25.3 mm/sであった．Fig.8から通常重力

場において無次元液滴間隔の増大に伴い正規

化冷炎燃え広がり速度も増大する傾向が示唆

された． 

 Fig.8に液滴間隔 Sが 2 mm，雰囲気温度 Taが 

 

Fig.1  Experimental apparatus. 

Fig.2 Backlit images during cool flame 

combustion. 
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Fig.3 Droplet Diameter History  

(S=2 mm，Ta=523 K) 

Fig.4 Droplet Diameter History  

(S=4 mm，T
a
=523 K) 

Fig.5 Droplet Diameter History  

(S=2 mm，Ta=510 K) 

  

Fig.6 Droplet Diameter History  

(S=4 mm，Ta=510 K) 
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523 Kの，イメージインテンシファイアを装着し

た CMOS カメラで撮影した冷炎燃え広がり挙

動を示す 3)．冷炎が発生している範囲を点線で

示した． Fig.9に，液滴間隔 Sが 4 mm，雰囲

気温度 Taが 523 Kの，イメージインテンシファ

イアを装着したCMOSカメラで撮影した冷炎の

燃え広がり挙動を示す．液滴間隔の増大に伴っ

て，冷炎の燃え広がり速度が減少することが確

認でき，液滴直径履歴から推定した冷炎点火時

刻とおおむね合致した． 

 

4. 結言 

燃料液滴列の冷炎燃え広がり実験を，液滴間

隔 2 mm，4 mm，初期液滴直径 0.75 mm，雰囲

気温度 510 K，523 Kの条件で通常重力環境で

行った．冷炎の上方火炎燃え広がりを発生させ，

液滴直径計測とイメージインテンシファイア

による冷炎直接観察を行い以下の知見を得た． 

(1) 液滴間隔の増大に伴って，冷炎燃え広がり

速度が減少した． 

(2)イメージインテンシファイアによる冷炎の直

接観察により，液滴間隔の増大により冷炎が

燃え広がる時間が増大することを確認できた． 
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Fig.7 Relationship between nondimensional droplet 

spacing and normalized cool flame spread speed. 

 
Fig.8 Sequential images of spreading cool flame 

(S=2 mm，Ta=523 K) 

 

Fig.9 Sequential images of spreading cool 

flame (S=4 mm，Ta=523 K) 
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