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研究成果の概要（和文）：航空エンジンの高空再着火時の広範な圧力範囲における噴霧の燃え広がりや群燃焼発
生特性の理解を深めるために液滴群要素の燃え広がりとランダム分散液滴群の燃え広がりの微小重力実験行っ
た．実験の結果，燃え広がりに与える液滴直径比の影響，局所液滴干渉の影響，圧力の影響が明らかとなった．
これらの実験から，起点となる液滴まわりに形成される火炎からの熱伝導の影響が明確となり，その液滴の燃焼
寿命が燃え広がり限界を律していることも明らかとなった．1.5MPa以上の高圧条件では燃料蒸気吹き出しによる
特異な燃え広がり，ランダム分散液滴群の群燃焼発生限界付近でも特異な燃え広がりが観察されており，今後の
解明が必要である．

研究成果の概要（英文）：This research conducted microgravity experiments of flame spread over
droplet-cloud elements and randomly distributed droplet clouds in a wide pressure range in order to 
improve understanding of the flame spread and group-combustion excitation in fuel sprays under 
high-altitude relight condition of aero engines. The experiments elucidated the effects of droplet 
diameter ratio, local droplet interaction and ambient pressure. The results show that the thermal 
conduction from a burning droplet to the next unburned droplet plays an important role and the 
burning lifetime of the base droplet controls the flame-spread limit. Anomalous flame-spread 
behavior was observed over 1.5 MPa and near the group-combustion-excitation limit in randomly 
distributed droplet clouds. These phenomena should be elucidated in future researches.

研究分野： 燃焼学
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１．研究開始当初の背景 

航空エンジンに求められる性能の一つに，
高空失火時に確実に再着火し始動する高空
再着火性能がある．エンジン失火時にはター
ビン・圧縮機が停止し燃焼器内は高圧条件か
ら大気圧の 1/4 程度の低圧雰囲気となる．こ
のような低圧下で再着火・安定燃焼を行う際
には，パイロット火炎から各燃料噴霧へと燃
え広がりが確実に行われる必要がある．定常
燃焼に回復すると燃焼器内圧力は燃料の臨
界圧力を超える．火炎基部では噴霧の燃え広
がりが生じており，火炎全体では噴霧の群燃
焼が行われる．しかしながら，低圧から高圧
までの幅広い圧力における噴霧の燃え広が
りや群燃焼発生特性はほとんどわかってお
らず，その燃焼制御において試行錯誤的なも
のが多く存在しているのが現状である．また，
高空再着火の数値計算も試みられているも
のの，サブモデルが検証されておらず，現象
の本質を捉えた基礎研究が不足している．よ
って，航空エンジン用の噴霧燃焼には低圧か
ら高圧までの幅広い圧力条件での噴霧燃え
広がりにおける微視的素過程の正確な把握
とそれを液滴群（噴霧）全体に展開すること
が可能な混相燃焼物理の構築が必要である． 

 

２．研究の目的 

本研究では，微小重力科学に基づく素過程
の極限理解とそれを利用したパーコレーシ
ョン理論による複雑系挙動解明という先進
的アプローチにより，低圧から高圧までの噴
霧燃え広がりを支配する微視的過程の正確
な把握とそれを巨視的な液滴群全体の挙動
把握への展開を行う． 

 

３．研究の方法 

図１に本研究で用いた液滴群要素のモデ
ルを示す．液滴 I は着火用液滴，液滴 B およ
び液滴 A が干渉用二液滴，液滴 L は燃え広が
り限界確認用液滴である．液滴 A－液滴 L 間
の燃え広がり限界に与える二液滴 B・A の干
渉効果，液滴 A と L の径違い効果，燃え広が
りの圧力依存性について落下実験施設にお
ける微小重力場において実験的に調べた．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，干渉用三液滴を含む液滴群要
素の燃え広がり実験，最大 152 個の液滴から
成るランダム分散液滴群の燃え広がり実験
も行った． 

図１ 液滴群要素モデル 

各液滴は線径 14m の SiC ファイバー
（Hi-Nicalon，日本カーボン）の交点に３次
元トラバースシステムにより位置決めされ
た燃料供給用ガラスニードルから所定の燃
料を供給することで生成される．燃料の供給
量はステッピングモーター駆動の燃料供給
シリンジのプランジャー移動量により制御
した．燃料としては正デカンを用いた．液滴
I の着火は鉄クロム線の電気加熱による熱面
着火装置により行った． 

微小重力実験は山口大学工学部内の自由
落下距離 4.4m の落下実験施設および国際宇
宙ステーション日本実験棟「きぼう」におい
て行った．  

 

４．研究成果 

(1) 径違い効果 

 図２に異なる直径を有する液滴 A－液滴 L

間の燃え広がり速度を液滴直径比に対して
示す．燃え広がり速度，液滴間隔，直径比を
示すうえでの基準液滴は，燃え広がり起点側
の液滴 Aを用いている．燃え広がり速度 VfdA0

は直径比 dL0/dA0が大きいほど小さくなる．こ
れは，液滴 A から液滴 L への燃え広がり時間
における液滴Lの加熱時間の割合の増大のた
めである．燃え広がり時間を構成する液滴 A

から液滴 Lへの熱伝導時間と液滴 Lの加熱時
間の割合は直径比 dL0/dA0のみに依存し，液滴
間隔 SAL/dA0 に依存しないことも新たに明ら
かになった． 

図２ 液滴 A から L への燃え広がり速度の液
滴直径比への依存性 

 

液滴Aから液滴Lへの燃え広がり限界距離
は直径比 dL0/dA0 が大きいほど小さくなった．
燃え広がり限界距離は液滴 A の燃焼寿命に
大きく依存しており，液滴 A から液滴 L への
燃え広がり時間が液滴 A の燃焼寿命の 80％
となるあたりに燃え広がり限界が存在する
ことも明らかとなった． 

 

(2) 局所干渉効果 

 図３に干渉二液滴 B－A 回りの燃え広がり
限界分布を示す．液滴 B－A 間距離 SBA/d0=4

と強い干渉が存在する場合，それらの二液滴
回りの燃え広がり限界は直線液滴列の燃え
広がり限界距離の 21/3 倍より若干小さい程度
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であることが明らかとなった．「きぼう」に
おいては，この再現性を確認するとともに，
三液滴が同様の強い干渉を示す場合には，燃
え広がり限界が直線液滴列の燃え広がり限
界距離の 21/3 倍と 31/3 倍の間となることも明
らかとなった． 

図３ 干渉二液滴 B－A 回りの燃え広がり限
界分布 

 

(3) 圧力の影響（燃料蒸気吹き出し無し） 

 図４に液滴Aから液滴Lへの燃え広がり限
界に及ぼす液滴 B－液滴 Aによる局所干渉効
果を異なる三種類の圧力に対して示す．燃え
広がり限界は全体に圧力が高いほど小さく
なった．干渉効果が現れる SBA/d0は圧力が高
いほど小さくなった．この図４は両軸を各圧
力における干渉効果の無い場合の燃え広が
り限界距離で無次元化を行うと，圧力によら
ない正規化が可能となることも明らかとな
った． 

図４ 燃え広がり限界距離に及ぼす局所干
渉効果の圧力依存性（上から，25kPa, 100kPa, 

200kPa） 

 

(4) 圧力の影響（燃料蒸気吹き出し有り） 

 図５に 3MPa における代表的な燃え広がり
挙動を示す．燃え広がり時に燃料蒸気が吹き
出しその蒸気への燃え広がりが 1.5MPa 以上
の圧力において観察された． 

 

図５ 燃え広がりにおける燃料蒸気の吹き
出しと蒸気への燃え広がり（3MPa） 

 図６に局所燃え広がり速度の圧力依存性
を示す．1.5MPa 以上では，燃料蒸気の吹き出
しが生じるようになり，それに伴い，局所燃
え広がり速度が増大する場合があることが
わかった．燃え広がり速度増大の機構解明が
今後必要である． 

図６ 局所燃え広がり速度の圧力依存性
（SBA/d0=6） 

 

(5) ランダム分散液滴群の燃え広がり 
 液滴群の燃焼は格子下辺の中心付近の一つ
の液滴の着火から開始されている．単一液滴が
着火した際の単独火炎が発生した様子も観察さ
れるが，燃え広がりに伴い群火炎と結合するこ
とで，大きい一つの群火炎が拡大し，格子の各
辺へと到達している．異なる平均液滴間隔
(S/d0)m に対して実験を行い，群燃焼発生限界に
ついて調べ，パーコレーション予測との比較を
行った．群燃焼発生限界付近では特異な燃焼
挙動が観察されており，今後の詳細解明が必
要である． 

図７ ランダム分散液滴群の１秒毎の燃え
広がり挙動の比較明合成画像（(S/d0)m=11.9） 

 
 燃え広がり素過程の局所干渉効果および
燃料蒸気吹き出しの影響の無い圧力の影響
を考慮し，ランダム分散液滴群の燃え広がり
に展開し群燃焼発生特性を記述するパーコ
レーションモデルの改良を行った．1.5MPa

以上の圧力において現れた特異な燃え広が
り挙動，群燃焼発生限界付近で観察された特
異な燃焼挙動をモデルに組み入れるために
は，さらなる現象解明が必要である． 
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