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研究成果の概要（和文）：　エネルギの有効利用に関連して固体燃料粒子の燃焼限界が，実験・解析の両面から
調べられた．実験においては大気圧高温（1300 K以上）の酸化剤雰囲気中に，粒径が明確な固体炭素粒子を投入
し，燃焼状態への移行が生じるのかが調べられ，粒径が70μm以上でないと燃焼が観察されないことが確認され
た．解析においては，燃焼への移行（着火）ないしは燃焼の停止（消炎）が生じる温度や粒径が調べられ，燃焼
可能な領域は限定されていること，実験において用いられた条件下では73μm以上の粒子でないと燃焼へと移行
できないこと，燃焼の進行により粒径が17μm以下となると，燃焼が維持できなくなることなどが明らかとなっ
た．

研究成果の概要（英文）：     Critical conditions relevant to the combustion of solid fuel particles 
have been examined not only experimentally but also theoretically/analytically, related to the 
effective utilization of energy.  In experiment, use has been made of an atmospheric oxidizer flow 
at 1300 K or higher, in order for carbon particles to be introduced, for burning.  It has been 
observed that only those particles bigger than 70μm can be activated to burn.  In analysis, the 
critical particle temperature and/or diameter, at which particles are to be activated or not, have 
been examined.  It has been found that particles can burn only in the restricted region, that only 
those particles bigger than 73μm are to be activated to burn in the experimental conditions 
described, and that particle combustion ceases to be maintained as the particle diameters are 
reduced to 17μm in the course of combustion.

研究分野：熱工学

キーワード： 固体粒子の燃焼　限界粒径　着火条件　燃焼活性化条件　消炎条件

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　固体燃料粒子の燃焼においては，粒子と酸化剤との接触面積（反応表面積）を増大させるため，燃料粒子の微
細化が推奨されているが，伝熱工学的観点からすれば，粒子の表面積は熱が出入りする伝熱表面積に他ならず，
その増大は熱損失の増大を引き起こし，ひいては燃焼維持すら困難にさせる可能性がある．過度の微細化は微細
化費用のムダを引き起こすばかりか，粒子自体の燃焼維持をも妨げる要因であることを学術的に示すとともに，
限界の粒径がいかなる要因（雰囲気温度，酸化剤濃度，圧力など）に依存しているのかを，実験・解析の両面か
ら明らかにしている．

※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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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
エネルギの有効利用に関連して固体の粒子を速やかに燃焼させたいとのニーズが厳然として
存在している．石炭火力における微粉炭燃焼しかり，推進剤の高性能化を目して添加される高エ
ネルギ密度燃料（Al, Mg, B, Ti, Zr, C など）の燃焼もまたしかりである．粒子の燃焼においては，
「細かければ細かいほどよく燃える」との俗説がまことしやかに広まっているが，これは発言者
不明な上，学問的根拠も薄弱で，それ故この上もなく無責任な発言内容となっている．Essenhigh
の解説論文[1] によれば，粒子燃焼に及ぼす粒径の影響を真摯に探究した研究は，実験的にしろ
解析的にしろ，その研究例は少ないのが現状で，未解明な点が多々存在することが述べられてい
る．それでも，粒径を小さくすることは，反応工学的には粒子と酸化剤との接触面積（反応表面
積）を増大させる効果があったため，過度の微細化であっても燃焼促進に寄与するかのごときに
受け止められてしまい，この効果のみに注目した研究が多く行われてきたとの経緯がある．とこ
ろが，視点を変えて伝熱工学的観点から現象をながめると，粒子の表面積は熱が出入りする伝熱
表面積にほかならず，雰囲気温度よりも粒子温度が高い燃焼状態では，伝熱表面積の増大にとも
ない熱損失が助長され，燃焼維持すらおぼつかない状況にまで陥ることとなる．つまり，粒径の
微細化には限界が存在していてもおかしくなく，過度な微細化は，微細化費用のムダを引き起こ
すばかりか，粒子自体の燃焼維持をも妨げる要因にもなっている． 

 
申請者は，高温雰囲気中に投入された炭素粒子を研究対象とし，粒子温度や粒径の時間変化を
解析的／数値的に調べることを行ってきたが，雰囲気温度に到達した粒子については，特定の条
件を満足した場合以外では燃焼状態への移行が不可能で，粒子の燃焼完結が達成されないこと
を確認してきた．しかも，燃焼状態へと移行する条件を「漸近解析」により求めると，粒径が限
界値以上でなければこの移行はありえないこと，粒径と酸素濃度（質量分率）と雰囲気圧力から
構成される包括パラメタが存在しており，これを用いれば雰囲気温度との対応が一義的に行え
ることなど，これまで報告例のない知見を見出し，学術誌にて公表してきた[2, 3]．しかしなが
ら，これを実証する系統的な実験結果は存在していなかったため，解析結果が真に有用なものと
して認識されるには至っていなかった．とはいえ，微粉炭燃焼炉や空気吸込み式ロケットといっ
た機器の設計において，この知見が果たす役割ははなはだ大きく，しかもこれらの高性能化に寄
与する可能性も誠に大であるため，何としても実験結果との比較検証を行っておく必要があっ
た．このため，苦肉の策として，過去数十年にわたって文献中に報告されてきた炭素粒子または
コークス粒子の実験結果から，粒子燃焼が観察された条件を収集・取得し，これでもって解析の
妥当性検証を行おうとの試みも実施してきた[2-12]．これにより，燃焼が観察されたとの実験報
告においては，粒径，酸素濃度，雰囲気圧力のいずれについても，解析で得られた限界条件より
も大きな場合のみであることを確認し，解析の妥当性検証の用に用いてきた．しかしながら，文
献から収集可能な燃焼条件は，多数の研究者のそれぞれ独自の実験結果で，しかもさまざまな炭
素やコークスを用いての結果であったため，とても系統的な研究成果と言えるような状況では
なかった． 
 
 
２．研究の目的 

 
これまでは，解析の妥当性検証のため，文献中に報告されてきた炭素粒子ないしはコークス粒
子の実験結果から，粒子燃焼が達成される条件を収集・取得してきたが，ここでは自ら実験を実
施し，粒子の燃焼条件を取得するとともに，これを解析結果と直接比較検討し，解析の妥当性を
も検証しようとするものである．実験においては，平面状火炎を用いて高温雰囲気を作り出す現
有の実験装置に改良修正を加えることにより，実験条件である燃焼雰囲気温度や粒子径や酸素
濃度（質量分率）を広範囲に変えられるようにするため，酸素ガス供給系ならびにメタンガス供
給系のさらなる拡充を行っている．そして，高温雰囲気の温度ならびに酸素濃度（質量分率）を
明確にした上で，そこに粒径が明確な粒子を投入し着火が達成され，燃焼状態への移行が生じる
のかを目視ないしはビデオにて観察していく．得られた結果の整理においては，解析結果が明示
しているように，包括パラメタのアレニウス線図（縦軸：包括パラメタの対数．横軸：雰囲気温
度の逆数）を用いつつ，粒径や酸素質量分率がそれぞれの限界値以上の場合においてのみ粒子燃
焼が観察され，かつ燃焼が進行することを確かめつつ，これにより解析結果の妥当性の検証を行
っていくことを考えている．なお，申請者は，固体炭素の燃焼に長年従事してきており，その取
扱いに精通しているため，実験には固体炭素の粒子を使用して，燃焼完結条件を見極める研究を
実施する予定である． 

 
また，固体粒子の燃焼に関連した研究の中には同様の手法を用いて実施可能な研究も存在し
ている．それは，二酸化炭素（CO2）の回収を想定して考案されたOxy-fuel燃焼の研究で，そこで
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用いられる酸化剤は，空気中の窒素をCO2に置換えたもので，これゆえ燃焼後の気体にはCO2が
大部分を占めている．このような燃焼場を作るにはCO2ガスの供給系を付加的に整備すれば可能
であるため，この燃焼形態の研究も実施可能である．粒子燃焼の最適条件については，現行の微
粉炭燃焼ではかなり明確に把握されているのに対して，新たなOxy-fuel燃焼を用いた場合には，
最適条件がどこに存在しているのかも，未だ系統的な調査がなされていないのが現状で，これを
明確にする研究にも，ここでの手法が適用可能である．そこで，この課題にも取り組み，粒子の
燃焼条件をより明確にするように，一連の実験を実施していきたいと考えている．また，これと
並行して，この場における着火や消炎の解析的研究も実施していく所存である． 

 
以上，要するに，本研究では，固体の燃焼において，粒径を小さくすることが真に燃焼促進に
寄与するものなのかどうかという基本的な問いかけに源を発しつつ，世界に先駆けてこの問題
に取り組むとともに，燃焼工学ないしは伝熱工学といった学術的観点からこれを探求し，最終的
には，燃焼促進に不可欠な工学的指針を取得していこうとするものである．そして，まさにここ
に本研究の学術的な特色，ないしは独創的な点が存在している． 
 
 
３．研究の方法 
（１）実験的アプローチ  実験においては，メタン（CH4）と空気の予混合気を用いることに
より，焼結板の下方に平面状火炎を形成させ，高温雰囲気を作り出すとともに，この高温雰囲気
中に粒径が明確な固体炭素粒子を投入し，着火が達成されるか，燃焼状態への移行が生じるかを
目視ないしはビデオにて観察し，燃焼へと移行できる条件（雰囲気温度，酸素濃度，粒子径など）
を明確にしていく．図 1に装置の概略を，図 2に投入粒子の燃焼の様子を示す．粒子を燃焼させ
る高温雰囲気の温度は 1100~1500 K，酸素濃度は質量分率で 0.15~0.25に変化させることが可能
となっている．また，固体炭素の粒子については，粒径 8~300μmの粉末をふるいにて 10 段階
に分粒して実験に用いている．雰囲気温度については，自作の R 型熱電対を用いて，酸素濃度
については，購入したジルコニア酸素センサーを用いて測定していく．また，外部加熱の影響を
調べる際には，購入した赤外線導入加熱装置を用いて実施していく． 
着火の達成ないしは燃焼への移行の判断は，投入した粒子の色でもって行っていく．固体炭素
粒子の色は表 1のように表面温度と密接に関連しており，橙黄熱の状態（赤みがかった黄色）よ
り高い温度でのみ粒子燃焼の進行が確認されている． 
なお，空気の供給系に替えて二酸化炭素（CO2）の供給系を設置すれば，Oxy-fuel燃焼の研究
も可能で，空気を用いた実験と同様に，燃焼へと移行できる条件（雰囲気温度，酸素濃度，粒子
径など）を明確にしていく．また，空気燃焼に比べて，燃焼途中での消炎が早い時期に生じると
推察されるため，粒径の時間履歴ないしは消炎時の粒径測定をも行っていく所存である． 

 
表 1 色温度

  理科年表（平成15年版） 

 
 
 
（２）解析的アプローチ  燃焼状態への移行条件については，申請者によりすでに解析的に解
明されていたものの，粒子燃焼の進行にともなう粒径の減少，そしてこれに起因する燃焼の停止
（消炎）については，これまで全く取り扱われてこなかった．ここでは，燃焼への移行（着火）
と燃焼の停止（消炎）とを統一して取り扱える解析を目指している．検討対象は静止雰囲気（温
度 T，酸素 YO，二酸化炭素 YP，水蒸気 YA）中の炭素粒子（温度 Ts，粒径 2rs）の燃焼である．
表面では 2C+O22CO, C+CO22CO，C+H2OCO+H2の反応を，気相では総括反応を考える． 
粒子の過渡変化を記述する支配方程式[13-16] から出発し，燃焼への移行（着火）ないしは燃焼
の停止（消炎）が開始される温度，粒径，時間を用いて「漸近解析」を実施すると，それぞれの
限界条件が決定される．この限界条件の中には，表面の反応性と熱損失パラメタが含ま
れており，しかもそれぞれには粒子半径 が変数として含まれている．このため．酸化剤が O2の
みの空気燃焼の場合には，限界粒径は に関する二次方程式の解で与えられること，水蒸気
のない Oxy-fuel燃焼では，酸化剤が O2と CO2のみであるため，限界粒径は に関する三次方程

色 温度 (K)
初期の赤熱 773
暗赤熱 973
桜赤熱 1173
鮮明なる桜赤熱 1273
橙黄熱 1373
鮮明なる橙黄熱 1473
白熱 1573
眩しい白熱 1773

図 1 装置の概略図 

図 2 粒子の燃焼 
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式の解で与えられること，そして水蒸気を含んだ Oxy-fuel燃焼では，酸化剤が O2と CO2と
H2Oであるため，限界粒径は に関する四次方程式の解で与えられることが，本研究の実施
により見い出されており，いずれの場合にも解析的に求めることが可能となっている．これらの
解析結果を求めるとともに，実験結果とも比較し，限界粒径の存在自体を明確にしてく所存であ
る．なお，三次方程式や四次方程式の解法については解説が存在している．


４．研究成果 
（１）空気燃焼時の着火限界条件  高温雰囲気の酸素濃度を大気中の値と同程度とした場合
の実験結果を図 3に示す．この図は，粒径と酸素濃度（質量分率）と雰囲気圧力から構成される
包括パラメタのアレニウス線図（縦軸：包括パラメタの対数．横軸：雰囲気温度の逆数）で，燃
焼が観察された条件が〇印で，観察されなかった条件が×印で示されている．大気圧で雰囲気温
度 1300 K程度の場合には，粒径が 70μm以上でないと燃焼が観察されないこと，1400 K程度の
雰囲気では，粒径が 30μm 程度以上でないと燃焼が観察されないことが判明した．なお，図中
の線は解析により求められた空気燃焼時の着火限界線[10-12]で，酸素が空気中を拡散する場合
の拡散係数が用いられている．パラメタは圧力比である．実験および解析において，傾向ならび
に概略値に妥当な一致が見受けられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 着火の限界条件（空気燃焼） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 着火の限界条件（Oxy-fuel燃焼） 
 
（２）Oxy-fuel燃焼時の着火限界条件  空気中の窒素を二酸化炭素（CO2）に置換えた酸化剤
を使用しての実験結果を図 4に示す．図 3と同様な結果が示されている．なお，解析により限界
線を求める際には，酸素が CO2 中を拡散する場合の拡散係数が用いられている．このため限界
線はわずかに上方に移動しており，より大きな粒子でないと燃焼への移行が難しくなっている． 
 
（３）空気燃焼時の燃焼可能な領域  温度 1300 K，酸素濃度（質量分率）0.20 の高温雰囲気
にて観察される炭素粒子燃焼の実験結果を図 5 に示す．縦軸は粒径と圧力比とで構成される包
括パラメタ，横軸は粒子温度の逆数である．なお粒子温度は，表 1に示した色温度の目視観察結
果である．この実験条件では粒径が 70μm以上でないと燃焼が観察されないことが判明した． 
図中の曲線は解析結果であり，パラメタは雰囲気温度である．燃焼可能な領域を上下の限界線
が挟み込んでおり，限定された領域でのみ燃焼が可能となっている．下側の限界線の極大値と極
小値は，それぞれ，燃焼へと移行可能な最小粒径と，燃焼可能な最小粒径を示している．つまり，
73μm 以上の粒子でないと燃焼へと移行しえないし，燃焼の進行により粒径が 17μm 以下とな
ると燃焼が維持できなくなっている．なお，雰囲気温度の上昇により可燃領域が広がっている．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 燃焼可能な領域（空気燃焼） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 燃焼可能な領域（Oxy-fuel燃焼） 
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（４）Oxy-fuel燃焼時の燃焼可能な領域  温度 1300 K，酸素濃度（質量分率）0.23 の高温雰
囲気における Oxy-fuel 燃焼の実験結果を図 6 に示す．縦軸や横軸は図 5 と同様である．空気燃
焼の場合と同様，粒径が 70μm以上でないと燃焼が観察されないことが判明している． 
図中の曲線は解析結果で，空気燃焼に比べて燃焼可能な領域が狭くなっており，高温での燃焼
が抑制されている．また，下側の限界線の極小値（約 31μm）からは，消炎が生じ燃焼が維持で
きなくなる限界粒径が，空気燃焼の場合に比べてかなり大きいことを示しており，微粉炭燃焼に
Oxy-fuel燃焼を適用する際には，この点が空気燃焼と大きく異なることを認識すべきである．な
お，雰囲気温度の上昇にともない可燃領域が広がることは，空気燃焼の場合と同様である． 
 
（５）消炎時の粒径  図７は Oxy-fuel 燃焼時の粒子の光跡写真であり，光跡の
最後部においては有限の幅で終了している．用いている粒子の平均粒径が 260μm
ということで，光跡の最大幅と光跡最後部の幅との比からは，粒子が消炎した際の
粒子径が 26μm程度と推測される．この値は，解析により求められた消炎時の粒
径 31μmと同程度の値であり，この写真は燃焼粒子の消炎時の様子を記録したも
のと考えられる．つまり，初期粒径が着火限界粒径よりも大きくないと燃焼が開始
されないという結果に加えて，燃焼の進行にともなう粒径の低下，そして消炎限界
粒径への到達が生じると，反応はこれ以上進行しえなくなり，消炎が生じるという
ことを強く指し示す結果が得られたと考えられる． 
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