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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
付近で生じる現象において重要となる冷炎に注目し，これまで熱炎にのみ注目して捉えられてきた液滴間燃え広
がりに冷炎を考慮することで，燃え広がりの定義の拡張を行うことである．微小重力実験の結果，干渉液滴まわ
りに形成される火炎から加熱された燃え広がり限界外の液滴において冷炎の発生が確認された．等間隔液滴列の
燃え広がりにおいても冷炎発生状況を観察したところ，熱炎に注目した場合に同一の燃え広がりモードを示す場
合でも，液滴間隔に応じて冷炎発生状況が異なるモードが存在することが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to extend the definition of the flame spread by
 focusing on a cool flame, which is important in the phenomenon appearing around the flame-spread 
limit observed in the space-based experiments conducted by our research group, and by considering 
the cool flame in the flame spread between droplets, which has been considered only as the hot-flame
 spread. The results of microgravity experiments show that a cool flame appeared around a droplet 
existing outside the flame-spread limit, the droplet of which was heated by the flame forming around
 the interactive droplets. The cool flame was also observed in the flame spread of equally spaced 
droplet arrays, and there were different modes of cool-flame appearance depending on the droplet 
spacing, even when the same mode of flame spread occurred when focusing on the hot flame.

研究分野：燃焼学

キーワード： 燃焼　微小重力　液体燃料　液滴群　燃え広がり　冷炎

  １版

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，始動時や高空失火後の再着火において燃料噴霧の液滴間燃え広が
りによる群燃焼状態への移行が必要となる．我々の研究グループはこの燃え広がりを支配する
要素を微小重力科学により正確に把握し，それを利用したパーコレーション理論により複雑系
としての噴霧の群燃焼発現限界を記述するという先進的アプローチを進めている．最近我々の
研究グループが実施した ISS での宇宙燃焼実験により，従来は熱炎の発生により定義されてい
た液滴間燃え広がりにおいて観察が困難な冷炎も発生しており，それが群燃焼発現限界に影響
を与えている可能性が示唆された． 

そこで，冷炎発生を考慮して液滴間燃え広がりの定義を拡張し，微小重力科学による極限把握
を行い，その知見を利用してパーコレーション理論も拡張することで，航空エンジン用の複雑系
混相燃焼物理のさらなる高度化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，2017 年に我々の研究グループが行った宇宙実験「Group Combustion」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」に注目し，これまで熱
炎にのみ注目して捉えられてきた液滴間燃え広がりに冷炎を考慮することで，燃え広がりの定
義の拡張を行うことである．冷炎の詳細観察を行うことで，液滴群要素の燃え広がりの冷炎・熱
炎の発生するモードについて微小重力場を利用した極限理解を行う．そして，その拡張した燃え
広がり過程をパーコレーションモデルに組み入れ，新たな複雑系混相燃焼モデルへの展開を目
指す． 

 

３．研究の方法 

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二液滴または三液滴干渉燃
焼火炎により加熱される液滴の冷炎発現を調べる実験の結果解析を行った．ここでは，蒸発速度
定数から冷炎発生の判断を行った．同様の実験を落下実験施設における微小重力場においても
実施し，中赤外カメラを用い燃焼生成物からの赤外光を計測することで，冷炎の検出を行った．
さらに，落下実験施設における微小重力場において，液滴列の燃え広がり実験を冷炎発生に注目
して行い，燃え広がりモードの再吟味を冷炎に注目して行った．高速度カメラを用いて液滴のバ
ックライト像を撮影するとともに，中赤外カメラを用い冷炎による燃焼生成物からの赤外光を
計測した． 

また，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実験から
得られた予蒸発の影響を液滴群の燃え広がりを記述するパーコレーションモデルに組み込んだ． 
 
４．研究成果 
(1)液滴群要素燃え広がりにおける冷炎の発生 
 図１に液滴 L の冷炎発生について調査するための液滴群要素パターンを示す．パターン A に
おいて，液滴 A-L 間距離 SAL/d0=15.6 の場合には，液滴 A，Bによる干渉燃焼火炎からの熱により
液滴 Lに燃え広がり熱炎が発生する．この場合右上図のとおり，液滴 Lの蒸発速度は 0.706mm2/s 

図１ 液滴群要素パターン（左上）および液滴 L の直径二乗値の時間変化（右上：パターン
A，SAL/d0=15.6；左下：パターン A，SAL/d0=19.5；右下：パターン B，SAL/d0=19.4） 



であった．これに対し，左下図の SAL/d0=19.5 の場合には液滴 L への燃え広がりが生じず，
0.118mm2/s と小さい蒸発速度が見られた後に蒸発は停止した．パターン A に対して干渉液滴を
一つ増やしたパターン Bでは，同様の位置の液滴 Lにおいて熱炎は発生しなかったが，その蒸発
速度は 0.309mm2/s と熱炎発生時の半分程度であり，液滴直径が 0 となるまで蒸発が継続した．
この液滴 Lの蒸発は冷炎の発生によるものと考えられる． 
 パターン Bの燃え広がりにおいて，中赤外カメラを用いて観察を行った結果を図２に示す．液
滴 L が無い場合には見られない赤外発光が，干渉三液滴の燃焼終了後にも液滴 L まわりに観察
された．これは，燃焼生成物の一つである水蒸気からの赤外発光によるものと考えられ，熱炎発
生時より微弱な発光であることから，液滴 Lまわりで冷炎が発生したことを示している． 

 
図２ 液滴群要素パターン B における燃え広がり時の中赤外像（SAL/d0=19） 

 
(2)液滴列の燃え広がりにおける冷炎の発生と燃え広がりモード 
 図３に液滴間隔 S/d0=13.5 における等間隔液滴列における燃え広がり挙動を示す．上段のハイ
スピードカメラの映像より，熱炎による火炎が分離しており，モード３分離型の燃え広がりであ
ることがわかる．下段の中赤外像から，燃え広がりにおいて熱炎と考えられる液滴を取り囲む強
い発光が見られる前に，液滴より手前の領域において微弱な発光が観察された．これは冷炎によ
るものと考えられるため，この条件においては，冷炎発生の後熱炎が発生する燃え広がりモード
であることがわかる．同じモード３分離型の燃え広がりであっても，図３より液滴間隔が小さい
条件では熱炎のみが発生するモードが観察された．また，熱炎の燃え広がり限界より若干液滴間
隔が大きい条件では，冷炎のみが発生するモードも観察された． 
 

図３ 液滴列のモード３燃え広がりにおける冷炎発生（S/d0=13.5） 
 
(3)予蒸発を考慮した燃え広がり計算 
 図４に液滴 A1，B1の干渉燃焼火炎から加熱された燃え広がり限界外に位置する液滴 L が別経
路から燃え広がって来た液滴 A2 まわりに形成された火炎からの熱を受けて着火する様子を示す．
液滴 Lは液滴 A2に形成された火炎の燃え広がり限界外に位置していることから，液滴 A1，B1に
よる干渉燃焼からの熱による予蒸発により，液滴 A2から液滴 Lへの燃え広がりが可能となった
ことがわかる． 
 このような予蒸発の影響を，ランダム分散液滴群の燃え広がりを記述するパーコレーション
モデルに組み込んだ．図５に予蒸発により形成された可燃性混合気層の直径をパラメータとし
た群燃焼発現確率の平均液滴間隔依存性を示す．これより，群燃焼発現限界は予蒸発の影響を大
きく受けて拡大することが明らかとなった． 
 今後は予蒸発および冷炎の発生条件を正確に調べ，それらをモデルに組み込む予定である． 
 
 



 
図４ 時間遅れを伴い別経路から加熱された燃え広がり限界外の液滴の着火 

（SA1L/d0=19.7，SA2L/d0=15.5） 
 

図５ 異なる可燃性混合気層直径に対する群燃焼発現確率の平均液滴間隔依存性 
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