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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，我々の研究グループが行った宇宙実験で観察された群燃焼発現限界
の現象において重要となる冷炎の液滴間燃え広がりにおける役割を調べることである．そこで，宇宙実験におけ
るランダム分散液滴群の燃え広がり結果の解析を行い，群燃焼発現限界付近において生じる特異燃焼現象につい
て詳細に調べた．また，それらの現象を模擬した液滴クラスター列実験により，冷炎の発生が示唆された．さら
に，液滴群要素を用いた落下実験において，近赤外カメラを用いたTFP法により，燃え広がり限界外条件におけ
る液滴まわりの温度計測を行い，冷炎の発生する条件が存在することを示した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to study the role of cool flame in the 
flame spread over droplets. The cool flame would be important in the phenomena near the 
group-combustion-excitation limit observed in the space-based experiments conducted our research 
group. We further investigated the results of flame spread over randomly distributed droplet clouds 
in the space-based experiments and analyzed the anomalous combustion phenomena in detail. The 
results for the droplet-cluster array was also investigated. They suggest that the cool flame 
appears in the anomalous combustion phenomena. Furthermore, we conducted flame-spread experiments in
 a drop facility and measured temperature around the droplet existing outside the flame-spread limit
 using the TFP method using a near-infrared camera. They showed that the cool flame appears in the 
flame spread within a narrow range of the droplet-spacing condition. 

研究分野：燃焼学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的には，微小重力場での液滴燃焼から，液滴間燃え広がりを通して，ランダム分散液滴群の燃え広がりへつ
なげ，最終的に噴霧燃焼へと繋げるという意義がある．特に冷炎を考慮した燃え広がり過程の理解は，複雑な反
応モデルの簡略化への貢献を通して，冷炎簡略反応モデルを実装した大規模噴霧燃焼の計算コードの産業界への
提供へと繋がる社会的意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

航空エンジンにおいては，高空失火後の再着火において燃料噴霧の群燃焼状態への移行が必
要となるが，この場合，失火後の負圧から定常燃焼時の超臨界圧力までの広い圧力範囲での噴霧
液滴間燃え広がりを支配する微視的過程の正確な把握が噴霧全体の群燃焼発現を記述するパー
コレーションモデルへと展開するうえで最も重要となる． 

最近我々の研究グループが実施した宇宙燃焼実験により，従来の液滴間燃え広がりの研究で
は考慮されてこなかった冷炎発生や輻射熱損失の影響と考えられる新たな現象が発見されてお
り，それらが群燃焼発生限界付近の現象に影響を与えている可能性がある．そのため，これらの
新たな影響を考慮した燃え広がり過程の微小重力科学による極限理解を広い圧力範囲で進め，
航空エンジン用の複雑系混相燃焼の解明へと展開を行う必要がある． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，これまでの液滴間燃え広がりにおいて考慮されて来なかったが，2017 年に
我々の研究グループが行った宇宙実験から得られた群燃焼発現限界に関わる「問い」においてキ
ーとなる「冷炎」「輻射消炎」の燃え広がりにおける役割を調べることである．広い圧力範囲に
適用可能な複雑系混相燃焼のパーコレーションモデルへの展開を行うべく，圧力依存性の大き
い冷炎を考慮した燃え広がり過程の理解を目指す．  

 

３．研究の方法 

 落下実験施設における微小重力場において，液滴群要素の燃え広がり実験を行った．液滴群要
素は干渉用２液滴または３液滴，燃え広がり限界確認用液滴から構成される．撮影に近赤外カメ
ラを用い，液滴を保持する SiC ファイバの発光輝度を計測することで，冷炎の温度領域である
700K～850Kの範囲の温度を TFP (Thin Filament Pyrometry) 法により計測した． 
国際宇宙ステーションにおける長時間微小重力場において行った液滴群要素の燃え広がり実

験，ランダム分散液滴群の燃え広がり実験の結果の解析も行った．並行して，国際宇宙ステーシ
ョンにおいて得られた液滴干渉時の燃え広がり限界をパーコレーションモデルに実装した． 
 
４．研究成果 
(1)局所干渉効果 
 国際宇宙ステーションにおいて行った液滴群要素の限界距離分布を図１に示す．左が２液滴
干渉時，右が３液滴干渉時である．燃え広がり限界は〇と×の間に存在すると言える．図中 FSL1
は干渉の無い場合の燃え広がり限界を示し，FSL2は２倍の質量の液滴の燃え広がり限界 21/3FSL1
であり，２液滴干渉の極限の燃え広がり限界を示す．FSL3 は３倍の質量の液滴の燃え広がり限
界 31/3FSL1 であり，３液滴干渉の極限の燃え広がり限界を示す．図１の２液滴干渉時の燃え広が
り限界は FSL2 に近いが，若干内側に存在していることが見て取れる．３液滴干渉時の燃え広が
り限界は FSL2と FSL3 の間に存在していることがわかる．これらを含む干渉効果を定量化し，パ
ーコレーションモデルへの実装を試みた． 
 

 
 

図１ 液滴干渉燃焼時の燃え広がり限界距離分布（左：２液滴干渉時，右：３液滴干渉時） 

 

(2)ランダム分散液滴群の燃え広がりにおける特異燃焼 

 国際宇宙ステーションにおいて行ったランダム分散液滴群の燃え広がり実験において，群燃

焼発現限界付近において，地上試験やそれにもとづくパーコレーションモデルでは予想されな

かった２種類の特異燃焼が見られた．図２に特異燃焼である，大規模着火と既燃領域における低

速火炎伝播，を示す．図２a の大規模着火は，回り込んだ経路の燃え広がりの途中に 10 個程度

の液滴がほぼ同時に火炎に包まれるものである．図２b の低速火炎伝播は，中央部を一旦火炎が



通過した既燃領域において通常の予混合火炎の 1/10 程度の伝播速度の火炎が見られるものであ

る． 

 

 
(a) 大規模着火 

 

 
(b)既燃領域における低速火炎伝播 

 

図２ ランダム分散液滴群の燃え広がりにおける特異燃焼 

 

 図３に，２種類の特異燃焼現象を模擬した液滴クラスター列実験の結果を示す．クラスターH

により加熱され予蒸発したクラスターL は他方からの燃え広がり火炎により着火され，6.43s 付

近において大規模着火に似た現象が観察された．また，クラスターHまわりに形成された火炎は

6.17s に消炎しているが，その領域において 6.50s～6.70s に通常の予混合火炎の 1/6 程度の速

度の火炎伝播が生じており，既燃領域における低速火炎伝播に似た現象が観察された．この際の

液滴蒸発速度定数から，それぞれの発生時に冷炎が発生している可能性が示唆された． 

 

 
 

 
 

図３ 液滴クラスター列を用いた二種類の特異燃焼の模擬 
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(3)液滴間燃え広がりにおける冷炎検出 

 (2)の結果から，液滴間燃え広がりにおいても冷炎が発生することが示唆された．そこで，熱

炎の燃え広がり限界外の条件において，冷炎が発生するかの確認を行った．冷炎発生時には液滴

を保持する極細ファイバが冷炎温度となり赤外発光する．近赤外カメラで撮影を行い，TFP（Thin 

Filament Pyrometry）法により，ファイバ温度を求めることで，冷炎発生の確認を行った．図４

に 0.3MPaにおける燃え広がり挙動を示す．2.70s/mm2において，液滴 Lまわりには熱炎は発生し

ていないが 800K 程度の領域が見られ，冷炎が発生していることがわかる．冷炎は比較的狭い液

滴間隔において発生することが明らかとなった．また，大気圧においても冷炎の発生が確認され

た． 

 

 
 

図４ 近赤外カメラを用いた液滴間燃え広がりにおける冷炎検出 
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