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液体燃料粒子群の自発着火に及ぼす粒子間隔の影響
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1.　緒 言

噴霧燃焼現象の解明は,実 用的および学問的な観点

から非常に有意義である。噴霧燃焼機構は,そ の最小

構成要素である単一液滴の燃焼現象が基本現象であ

り,そ の実験的1),解 析的研究が行われ多 くの知見が

得られてきた。しかしながら,実 際の噴霧燃焼におい

ては,燃料液滴は個々に独立して燃焼するのではなく,

相互に干渉しながら燃焼している2)3)。従って,こ の

相互干渉について調べることは,噴 霧燃焼現象の解明

の一助になると考えられる。

燃料液滴燃焼に及ぼす相互干渉の影響は,燃 料液滴

の粒径分布,液 滴の幾何的配置や燃料性状等様々な要

因によっておこる。また,相 互干渉によって引き起こ

される効果についても,様 々なものが存在する。これ

らのことをふまえると,相 互干渉効果について調べる

ためには,何 らかの極限モデルを用い,そ の条件が限

定された現象について,詳 細に検討していく必要があ

ると考えられる。そこで,次 のような条件を満たす,

極限モデルを対象とした燃焼実験を実施した。
・同一液滴群内では全液滴の液滴直径が等 しい。
・液滴相互の位置関係が固定されている。

この極限モデルを実現するため,極 細線懸垂法を開

発した。これは,従 来の実験方法では困難であった,

3次元的に配置された大規模な燃料液滴群を模擬した

燃焼実験を可能とする実験方法である。燃焼現象に伴

って発生する高温雰囲気 と,加 工時に生 じる機械的応

力 に耐えうる,SiC繊 維 を素材 として利用す る4)5)。

この繊維からなる保持線を2本 用意 し,そ の交点に燃

料液滴を保持する。 この方法によって,噴 霧燃焼 にお

ける燃料液滴間の相互干渉 に及ぼす多数の要因の中

で,特 に燃料液滴の幾何的配置,液 滴直径,液 滴間隔

お よび液滴群全体の液滴数 といった条件が,燃 焼形態

お よび着火遅れに及ぼす影響について調査することが

可能となる。

本報では,ま ず,こ の極細線懸垂法を利用 して模擬

された単一燃料液滴の燃焼現象を計測 し,極 細線懸垂

法の有効性を検証する。次 に,大 規模燃料液滴群を模

擬 した燃焼実験 を実施するための準備段階として,こ

の実験手法を用いた,小 規模 な燃料液滴群の着火お よ

び燃焼形態について考察 を行った。液滴間隔を実験変

数とした。

2.　実験装置および方法

2.1　 実験装置

Fig.1に 実験装置の概略図を示す。実験装置は主 と

して次の4つ の部分からなる。

・高温雰囲気 を実現する燃焼試験部

・液滴群の保持 と試験部への供給 とを行う燃料供給

部

・観察用光学系

・制御記録部

燃焼部は,内 径127mm,高 さ210mmの 電気炉,シ

ャッターおよび2本 のK型 熱電対(シ ース径2.3mm)

か らなる。熱電対による温度測定の分解能は1Kで あ

る。

燃料供給部 は,外 径120mm,内 径114mm,高 さ1
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か ら5mmの アル ミニウム製の燃料保持輪 とその上

面に格子状に張った細線,そ の燃料保持輪および鏡を

保持する台からなる。燃料を保持する細線 は耐熱性の

繊維 であるSiC繊 維 を2本 束ねた ものを利用 した。

SiC繊 維 の直径は14μmで ある。この保持線 は液滴

に供給 される熱量に影響 を及ぼすと考えることができ

る。そこで,こ の影響 を考察するために,液 滴直径 を

一定 とし
,保 持線 を構成 するSiC繊 維 の本数 を変化

させて,保 持線の太 さが着火遅れに及ぼす影響を計測

した。用いたSiC繊 維 の本数は1本,2本,3本 お

よび4本 であった。その結果,い ずれの場合もほぼ同

じ着火遅れを示 したので,本 研究で用いられた範囲で

は,着 火遅れに及ぼす保持線の影響は無視 しうるとし

た。

燃料は常温では固体であるnエ イコサ ンを利用 し

た6)。実験時,燃 料保持輪は高速で試験部に移動,停

止する。常温で液体である燃料を使用すると,試 験部

で停止する際の衝撃で,保 持輪上の細線の交点か ら燃

料液滴が落下 して しまう。この落下 を防止するため,

燃料 としてnエ イコサ ンを利用 した。 このとき,常

温で固体であるため,溶 融して液体 となるまでの時間

が重要である。そこで,CCDカ メ ラを利用 して試験

位置に到達 したときの液滴表面を拡大撮影 して,そ の

状態を確認 した。その結果,光 の反射の様子か ら,明

らかに到達時には表面は液体になっていることがわか

った。 よって,本 研究における時刻0で は,液 滴群は

ほぼ液体状態 となっているとした。

Fig.2に 燃 焼試験部の詳細を示す。ただ し,z方 向

は電気炉下端を0,ま た,x,y,r方 向は電気炉中心

を0と する。2本 の熱電対はz=80mm,r=63.5mmの

位置にz軸 に対 して対称に配置されている。計測点は

電気炉内壁面である。実験準備段階において燃料保持

輪 は,燃 料液滴 を,細 線 の交点 で保持 した状態 で

z=-50mmの 位 置で保持 される。そ して,実 験 開始

の信号が入力 されると,約0.25秒 でz=100mmの 試

験部に挿入される。

Fig.3に 電気炉内の温度分布 を示す。縦軸 は温度,

横 軸はFig.2に おいて示 したz軸 方向距離である。 こ

の温度はシース径2.3mmのK型 熱電対を利用 して計

測されている。 よって,こ の熱電対の出力 をコンピュ

ータによって処理し
,放 射の影響 を考慮 した。このと

き,対 流の影響は無視 してヌ ッセル ト数を2と し,物

性値は1,000Kに お ける空気のそれを利用 した。Fig.3

か ら実験 に使用 した部分において雰囲気温度はほぼ一

様であ り,1,000Kで あ るとした。

観察用光学系は,鏡,高 速度ビデオカメラからなり,

電気炉下方 もしくは斜め下方からの映像 を,鏡 を介 し

て高速度ビデオカメラを用いて500fpsで 撮 影 した。

制御記録部は,熱 電対出力および位置検出用フォト

インタラプタ出力を記録する。 また,熱 電対の出力を

参照 し電気炉の加熱の制御を行い,試 験部内の雰囲気

温度を一定に保った。各実験 間の雰囲気温度の差 は

5K程 度であった。

2.2　 実験方法

2.2.1 2次 元液滴群の配置

Fig.4に2次 元の燃料液滴群における燃料液滴の配

置を示す。(a)は 燃料液滴の配置の概念図,(b)は 高

速度 ビデオカメラにより撮影された液滴群の火炎像で

ある。燃料液滴群の中心 に位置する液滴を中心液滴 と

し,隣 接する液滴 の中心問距離を液滴間隔lと する。

2次 元液滴群を用いた実験では,液 滴数4,液 滴 間隔

l=2か ら9mm ,液 滴 直径0.90mmの 条件で実験 を

実施 した。ただし,直 径が0.85mmか ら0.95mmの 範

囲にある液滴の液滴直径を0.90mmで あ るとした。 ま

た,燃 焼形態 を観察するため,液 滴直径0.50mmお よ

び0.70mmの 火 炎像の撮影を行 った。 しかしなが ら,

着火遅れを考察するのに十分な実験回数を重ねること

がで きなかったため,燃 焼形態の観察のみを行 った。

2.2.2 3次 元液滴群の配置

Fig.5に3次 元燃料液滴群における燃料液滴の配置

を示す。(a)は 燃料保持輪の上面図,(b)は 燃 料保持

輪の側面図,(c)は 燃料液滴の配置の概念図,(d)は

高速度 ビデオカメラにより撮影された液滴群の火炎像

である。Fig.5(a)お よび(b)か らわかるように,

燃料保持輪を3個 重ね合わせることにより3次 元液滴

群の模擬 を行った。燃料保持輪上の細線間隔および燃

料保持輪のz方 向長さを変更することにより3次 元液

滴群における各液滴の相対位置を任意に制御すること

が可能 となる。燃料液滴は体心立方格子の形状 に配置

され,燃 料液滴群の中心に位置する液滴を中心液滴 と

した。体心立方格子の1辺 の長さを液滴間隔lと した。

よって保持輪の間隔は液滴間隔の半分になる。液滴数

9,液 滴間隔l=2か ら20mm,液 滴直径0.90mmの

条件で実験 を実施 した。Fig.5(c)か ら分かるように,

実験時に観測する際にはx軸 に対 して4deg,z軸 に対

して12deg傾 け て撮影 している。 このこ とによ り,

Fig.5(d)の よ うな火炎像 を得ることがで き,9個 の

液滴全てについて,そ の着火遅れの計測が可能 とな
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Fig. 1 Experimental apparatus

Fig. 2 Details of test section Fig. 3 Distributions of temperature in the electric furnace
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る。

2.2.3　 実験手順

実験は以下の手順で行った。燃料保持輪に細線を張

り,そ の交点にnエ イコサ ンの液滴 を保持 させ る。

燃料液滴が所定の大 きさの範囲内であることを確認す

る。z=-50mmの 位 置に燃料保持轍 設置する。試

験部内温度が1,000Kで あ ることを熱電対の出力 によ

り確認 し,実 験開始信号を入力する。信号が入力され

るとシャッターが開放され,そ の0.5秒 後 に燃料供給

部が上昇を開始 し,模 擬燃料液滴群が試験部 に到達す

る。上昇開始から試験部到達までに要する時間は0.25

秒 であった。試験部への到達はマイクロスイッチによ

り確認する。到達時を時刻0秒 として,高 速度ビデオ

カメラによる撮影 を開始する。時刻0秒 から着目する

液滴か らの発光が観察されるまでの時間を着火遅れと

定義 した。撮影用 レンズ にNikkor28mm,50mm,

105mmを 使用 し,f/5.6の 条件で撮影を行 った。また,

異 なったレンズを使用 した場合においても,そ の他の

条件が同じ場合には着火遅れは同じになることを確認

した。

3.　 結果 と考察

3.1　 実験方法の検証

本研究で用いた,新 たな実験方法である極細線懸垂

法の検証 を行 う。検証方法として,単 一燃料液滴の着

火遅れ を簡単な数値シ ミュレーシ ョンの結果 と比較

し,液 滴直径 と着火遅れの定性的傾向の相異を指標 と

した。

数値 シミュレーションに用いられた計算条件を以下

(a) Schmatic of droplets (b) Image of droplets

Fig. 4 Geometric configuration of liquid fuel droplets 
arrayed in two dimension

に示す。

・雰囲気温度は1,000Kの 空気である。

・燃料液滴は時刻0で 液体である。

・圧力一定(0.1MPa)と す る。

・各化学種の熱物性値は理論的に求めた8)～ 1 0 ) 。

・エネルギー輸送 におけるふ く射の効果は無視す

る。

・着火 までの蒸発量が小 さいので,液 滴直径 は一

定 とする。

・自然対流の影響 を無視 し,半 径方向一次元の球

対象座標を用いる。

・燃料液滴表面での燃料蒸気圧はAntoineの 式 か

ら求めた11)。

化学反応項に関 して,エ イコサンのような高級炭化

水素燃料 に関する詳細な反応モデルは十分なものがな

いので,以 下のように簡略化 した。

・単 段 反 応 と す る(活 性 化 エ ネ ル ギ ー は

380kJ/mol)。

(a) Top View (b) Side View

(c) Schematic of droplets (d) Flame images of droplets

Fig. 5 Geometric configuration of liquid fuel droplets 

arrayed in three dimension
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・考 慮する化学種 は燃料(エ イコサン) ,酸 素,窒

素,水,二 酸化炭素 とする。

・化学反応項 における前指数定数は三次元空間に

おける二体衝突の理論から算出する。

これらの条件か ら,支配方程式は以下のようになる。

これらの支配方程式を陽的に解いた。なお,液 相での

エネルギー保存 を考察する際,熱 伝達によって気相か

ら流入する熱流束は,蒸 発潜熱および液滴の温度上昇

によって平衡になっているとした。

(1)　質量保存

気 相

(2)　化学種保存

気 相

(3)　エ ネルギー保存

気 相

液 相

ρは密度[mol/m3],γ は半径[m],vは 速 度[m/s],Xは

化 学種のモル分率[-],Vは 化学種の拡散速度[m/s],ν

は量論係数[-],rcは 反応速度[mol/m3/s],hは エ ンタル

ピー[J/mol],Tは 温度[K],λ は熱伝導率[W/m/K],Q

は単位発熱量[J/mol]で あ る。

境界条件 は以下の通 りである。

液相中心 ∂T=0, 表面Tel=TeW

気相表面

無限遠

鮮 は液相の境界面近傍のセル温度[K],Tewは 液相 と気

相の境界面温度[K],Tegは 気 相の境界面近傍のセル温

度[K],vegは 気相の境界面近傍セル内の対流速度[m/s],

Xeiは気 相の境界面近傍セル内の化学種iの モル分率[-]

であ る。また関数f()は,Antoineの 式か ら導かれて

おり,カ ッコ内の変数(こ の場合は境界での温度)の

みで記述されることを表す。

点火 した時刻は,時 間に対 して,反 応速度の極大値

が現れた瞬間と定義 した。

Fig.6に,初 期液滴直径 と着火遅れの関係 を示す。

実線は計算結果である。この図から,実 験結果,計 算

結果いずれの場合でも,液 滴直径が大 きくなると着火

遅れが大 きくなる傾向がわかる。これらは過去の研究

で得 られている結果 と同様である。以上のことから,

この実験方法 によって燃料液滴の燃焼に関する定性的

な評価 を行 うことが可能であると考えられる。 しか し

ながら,計 算条件にも示 されているように,こ の数値

シミュレーションには多 くの仮定が含まれてお り,定

量的評価 は困難である。特に,化 学反応項の記述はさ

らに発展 させ,多 段反応モデルを用いる必要がある。

また自然対流の影響 も無視 し得ないので,自 然対流の

影響がない実験条件の実現が望まれる。

3-2　 燃焼形態

この実験方法 を用いて得られた燃焼形態および着火

遅れに及ぼす液滴間隔の影響について論 じる。

Fig.7,8お よびFig.9に,本 研究で得 られた典型的

な火炎像 を示す。

Fig.7は,単 一液滴 の,着 火後12msecに おける火

炎像である。液滴直径が大 きいほど,火 炎直径 も大 き

い。

Fig.8は,2次 元 の燃料液滴群の,着 火後12msec

にお ける火炎像である。横軸は液滴間隔,縦 軸は液滴

直径である。単一液滴の場合 と同様に,液 滴直径の増

加 とともに火炎直径が増大 していることがわかる。液

滴間隔が狭い場合には,個 々の液滴の火炎が周辺の液

滴の火炎 と一体 となって燃焼 している。すなわち,各

Fig 6 Ignition delay versus initial droplets diameter. 

Single droplet case
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Fig. 7 Typical results of flame shape of single droplet at  12msec. after ignition

Fig. 8 Typical results of flame shape of liquid fuel droplets arrayed in two dimension at 12msec. after ignition

液滴は互いに干渉 しなが ら燃焼 していることがわか

る。また,液 滴 間隔が広い場合 には燃料液滴は個々に

独立 して燃焼 していることがわかる。 このことより,

液滴間隔が広 くなれば,燃 料液滴間の干渉の影響は小

さくなっていることがわかる。

Fig.9に,3次 元 の燃料液滴群の,着 火後12msec.

における火炎像を示す。3次 元の液滴群の燃焼につい

て,Chiuら の群燃焼理論7)の 適用を試みる。群燃焼

理論 においては群燃焼数Gの 値 により燃焼形態が次

の4つ の形態に分類される。

・外殻燃焼

・外部群燃焼

・内部群燃焼

・単滴燃焼

外殻燃焼および外部群燃焼は,液 滴群が一体となっ

て燃焼する燃焼形態と定義される。さらに,外 殻燃焼

では,液 滴群の中心部分の液滴は蒸発せず,外 部群燃

焼では中心部分の液滴も蒸発する。内部群燃焼は,液

滴群の中心部分では外部群燃焼がおこり,辺 縁部分で

は各液滴が単独で燃焼する燃焼形態である。単滴燃焼

は,液 滴群内の全液滴が単独に燃焼する燃焼形態であ

る。

本研究において得られた火炎像より,各 々の燃焼状

態がChiuら の示す4つ の形態のどれに相当するか検

討する。この時,次 の2点 が問題になる。
・液滴数が9個 と少ないため内部群燃焼の形態は取
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Fig. 9 Typical results of flame shape of liquid fuel droplets arrayed in three dimension at 12msec. after ignition

り得ない。
・画像データとして火炎の直接写真のみの取得を行

ったため,外 殻燃焼と外部群燃焼との区別ができ

ない。

しかしながら,燃 料液滴の配置が3次 元的であるた

め群燃焼数Gを 指標 とした燃焼形態の分類が可能と

考え,群 燃焼理論の適用を試みた。より正確かつ詳細

な情報を得るために,今 後液滴数を大幅に増やした実

験を実施する必要がある。また,Chiuら は定常な液

滴群燃焼に対して考察を行っている。本実験において

は,得 られた燃焼形態が時間によって大きくは変化し

なかったため,着 火後12msecの 燃焼形態にこの定常

の状態を代表させて考察した。

Chiuら の結果より,群 燃焼数Gは 次の式を用いて

求めることができる。

( 1 )

各記号の意味は以下の通りである。

G The group combustion number [-]

Re Reynolds number of a particle [-]

Sc Schmidt number [-]

Le Lewis number [-]

N Total number of particles [-]

dl Interparticle separation [m]

rl Radius of liquid particle [m]

計算 にあたり,次 のような仮定 を設けた。

・静止 した雰囲気 中における燃焼 と仮定 し,Re=0

とす る。

・Le=1と 仮定する。

実際の燃焼場においては上記の2つ の仮定は,自 然

対流の影響等 もあり厳密には満たされていない。 しか

し,本 報告では,群 燃焼数 と燃焼形態 との定性的な関

係 を調べることを目的 としてお り,計 算を簡略化する

ため上記の仮定 を行った。また,dlに ついては平均液

滴 間隔laを 用いてdl=lnと して計算 を実施 した。ここ

で,平 均液滴間隔laと は中心液滴から体心立方格子の

頂点までの長さである。 よってla=√3/2・lと なる。

Fig.9に,Chiuら の式 を基に算出 した無次元液滴間

隔Sお よび群燃焼数Gを あわせて示 した。はじめに,

実験により得 られた燃焼形態に着 目する。Fig.9よ り,

(a)は9つ の液滴が一体 となって球状の火炎を形成 し

なが ら燃焼 し,(b)お よび(c)に つ いても液滴群中の液

滴は個々に独立して燃焼 しているのではな く液滴群全

体 を包 むような火炎が形成されている。また,(d),

(e),(f)に ついては,液 滴群中の燃料液滴が個々に独

立 した火炎を形成 している。このことから,(a),(b),

(c)は外 殻燃焼 もしくは外部群燃焼 となっていると考

えられ,(d),(e),(f)は 単 滴燃焼 になっていると考

えられる。さらに,(c)と(d)の 間で燃焼形態が変化 し

ていることが分かる。

次に,実 験で得 られたそれぞれの火炎について,群

燃焼数を示 し,そ の群燃焼数を基 にしてChiuら の結

果より予測される燃焼形態 と本研究で得 られた火炎像

から推察 される燃焼形態 とを比較する。

(a)か ら(f)の各 火炎の群燃焼数は各々以下のとおり

である。
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(a) 337,(b) 135,(c) 1.12,(d) 0.67(e) 0.42,(f)

 0.34

こ こで,Chiuら の 結果では,燃 焼形態が内部群燃

焼 か ら外部群燃焼へ と遷移する群燃焼数 は1.0か ら

0.1で あ り,こ の値 は燃料性状や雰囲気条件等によっ

て変化するとされている。実験で得 られた燃焼形態は

(c)と(d)の 間 で変化 しているので,そ の遷移値 は1.0

程 度 であると考えられる。 このことより,Chiuら の

示す内部群燃焼から外部群燃焼へ と遷移する群燃焼数

と,本 実験で得 られた燃焼形態が遷移する群燃焼数が

概ね一致 していることが分かる。

遷移値を1.0と して,燃 焼形態 について検討す る。

この遷移値は内部群燃焼か ら外部群燃焼への遷移値で

あるため,群 燃焼数が1.0よ り大 きければ外部群燃焼

とな りそれよりも小 さければ内部群燃焼 となるべ きで

ある。実験結果 より,1.0以 上 の場合,す なわち(a),

(b),(c)の 場合,そ の燃焼形態は外殻燃焼 もしくは外

部群燃焼のどちらかとなっている。実験手法の問題に

よりどちらの燃焼形態 をとっているか確定はできない

が,外 部群燃焼 となっているとするとChiuら の結果

と一致する。外殻燃焼 と外部群燃焼 とを分類ができる

実験手法 を確立 しより詳細 な検討 を行 う必要がある。

また,1.0以 下の場合,す なわち(d),(e),(f)の 場 合,

そ の燃焼形態は単滴燃焼 となっている。今回実験を行

った液滴数では内部群燃焼の形態はとり得ないため,

液滴数を増や して実験を行うことにより,(d),(e),

(f)と同様な群燃焼数で内部群燃焼 を観察で きる可能

性がある。

以上のように,小 規模ではあるが液滴の配置が3次

元的であるため,群 燃焼数Gを 指標 とした燃焼形態

の分類 を目指 し,群 燃焼理論の適用 を試みた。その結

果,Chiuら の提唱す る内部群燃焼か ら外部群燃焼へ

の遷移値 と実験により得 られた燃焼形態の遷移値が概

ね一致することが分かった。また,実 験手法の改良お

よび液滴群の規模拡大 を実施することにより,Chiu

らの提唱する4つ の燃焼形態が観察 される可能性が示

唆された。

3.3　 着 火遅 れ

3.3.1 2次 元 液滴群の着火遅れ

Fig.10に,2次 元 液滴群における中心液滴の着火遅

れ と液滴間隔の関係を示す。3.2節 で示 したように,

2次 元液滴群の燃焼形態 には,個 々の液滴の火炎が,

周 辺の液滴の火炎 と一体 となって燃焼する形態 と,燃

料液滴が個々に独立 して燃焼する形態 とがある。液滴

間隔が5mm程 度 の場合 を境に して鞭 形態が遷移

する。すなわち,液 滴間隔が5mm以 上 の場合,燃

料液滴が個々に独立 して燃焼 し,5mm未 満 の場合

には,個 々の液滴の火炎が周辺の液滴の火炎 と一体 と

なって燃焼 する。そ こで,Fig.10で は 液滴 間隔が5

mm以 上の結果を結び,関 連がある結果とした。本実

験では,基 本的に中心液滴に着 目して着火遅れについ

て検討する。 しかしなが ら,個 々の液滴の火炎が周辺

液滴の火炎 と一体 となって燃焼する場合,現 時点では

中心液滴の着火を確認することができない。今後,火

炎内でのOHラ ジカル等の中間生成物の観察や,中 心

液滴の蒸発状態を観察する等の手法を用いて,中 心液

滴の着火を定義 し,そ こに着 目した研究を行 う必要が

あると考えられる。そこで,液 滴群が一体 となった火

炎 を形成する場合には,そ の一体 となった火炎からの

発光が認められるまでの時間を着火遅れについて検討

するための指標 とした。

まず,液 滴が個々に独立 して燃焼する場合から考え

る。中心液滴の着火遅れを指標 として液滴群の着火遅

れについて考察することは,液 滴群中において最 も干

渉効果の影響 を受けやすい液滴 に着 目していると考え

ることがで きる。すると,こ の干渉効果は中心液滴 と

周辺液滴の間の領域に生 じる効果と考えることができ

る。Fig.10よ り,液 滴 間隔が小 さ くなると,着 火遅

れは短 くなる。すなわち,干 渉効果が大 きくなるにつ

れて,着 火遅れは短 くなっている。この原因として,

次 に挙げる二つの干渉効果が考えられる。

(a)　燃料濃度効果

この効果は,複 数の液滴 に囲まれた領域において,

液滴間隔が狭 くなると,単 一液滴の場合 と比較 して,

燃料濃度の高い混合気形成がより容易になるため,着

火 しやす くなる効果 と考えることがで きる。液滴が

個々に独立 して燃焼する場合の中心液滴の着火遅れ

が,液 滴間隔が小 さくなるにつれて短 くなるのは,こ

の効果の影響が支配的であることが原因と考えられ

る。

(b)　雰 囲気温度効果

この効果 は,複 数の液滴 に囲まれた領域 において,

液滴間隔が狭 くなると,燃 料の蒸発 に要するエネルギ

ーを供給するため
,雰 囲気温度が低下 し,着 火が起 こ

りにくくなる効果 と考えることができる。一体となっ

た火炎を形成する場合の着火遅れが,液 滴間隔が小さ

くなるにつれて長 くなる場合,こ の効果の影響が支配
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Fig. 10 Ignition delay of the center droplets of liquid fuel

 droplets arrayed in two dimension versus the 

droplet distance

的であることが原因と考えられる。

(a),(b)の 二 つの効果の存在は,後 藤 ら2)に よっ

て解析的にも導かれている。液滴が個々に独立 して燃

焼 している,液 滴間隔が5mm以 上 の場合,(a)燃 料

濃度効果が顕著に視れていると考えることができる。

一方
,一 体 となった火炎 を形成する場合,す なわち,

液滴間隔が5mm未 満 の場合 の,着 火遅れについて

検討する。この場合,Fig.10よ り,液 滴 間隔が小 さ

くなると,着 火遅れは長 くなる。すなわち,干 渉の効

果が大 きくなるにつれて,着 火遅れは長 くなっている。

この場合,着 火点は中心液滴の周辺ではなく,周 辺液

滴の干渉の少ないところから着火 していると考えるほ

うが自然である。すると上記 に示 した二つの干渉効果

のうち,(b)雰 囲気温度効果が強 く現れ,中 心液滴の

周辺よりも,周 辺液滴の外側のほうが先に着火条件が

整っていると考えられる。よって,液 滴群全体が一つ

の液滴のように振 る舞い,液 滴間隔が小さいほど,内

部に含んでいる酸化剤の量 と熱量が小 さくな り,着 火

遅れが大 きくなっていると考えることができる。

3.3.2 3次 元液滴群の着火遅れ

Fig.11に,3次 元液滴群 における中心液滴の着火

遅れと液滴間隔の関係を示す。図中の白丸は単一液滴

での結果を意味する。3.2節 で示 したように,3次 元

液滴群の燃焼 においても,2次 元液滴群の燃焼 と同様

に,次 の2つ の燃焼形態が存在 している。

・各液滴が単独で燃焼 している燃焼形態(Fig.11

にお ける黒丸)

Fig. 11 Ignition delay of the center droplets of liquid fuel 

droplets arrayed in three dimension versus the 

droplet distance

・液滴群全体を1つ の火炎が包むように燃焼 してい

る燃焼形態(Fig.11に お ける二重丸)

ここで,Fig.9よ り,(c)と(d)の 間,す なわち,液

滴間隔が5mmと10mmの 間 を境にして燃焼形態が

遷移する。本実験では,基 本的に中心液滴に着 目して

着火遅れについて検討する。しか し,液 滴群が一体 と

なって燃焼する場合,現 時点では中心液滴の着火 を確

認することがで きない。従って,液 滴群が一体 となっ

た火炎を形成する場合には,2次 元液滴群の場合 と同

様 に,そ の一体 となった火炎からの発光が認められる

までの時間を着火遅れとした。今後,中 心液滴の着火

を定義 し,そ こに着 目した研究を行 う必要があると考

えられる。

以上のことより,3次 元液滴群においても,中 心液

滴 の着火遅れ と,一 体 となった火炎の着火遅れとは,

それぞれ分けて検討する必要がある。各液滴が単独で

燃焼 している場合は,2次 元と同様,最 も干渉の効果

を受けやすい中心液滴を指標 として液滴群の着火遅れ

について考察することは妥当であると考えられる。

初めに,各 液滴が単独で燃焼 している場合の,中 心

液滴の着火遅れについて検討する。液滴 間隔が10mm

以上 の場合,各 液滴が独立 して燃焼 している。Fig.11

よ り,液 滴間隔が10mm以 上 の場合,液 滴間隔が小

さくなると,着 火遅れは短 くなる。すなわち,干 渉の

効果が大 きくなるにつれて,着 火遅れは短 くなってい

る。この原因 として,2次 元の場合 と同様に,干 渉効

果が大 き くなると混合気形成が より容易 になる とい

う,(a)燃 料 濃度効果が考 えられる。この効果は,2
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次元の場合に検討 した効果であるが,定 性的には,中

心液滴に影響 を及ぼす周囲の液滴が3次 元的に配置さ

れていたとしても,2次 元的に配置 されている場合 と

同様の効果が存在すると考えられる。

次 に,一 体 となった火炎を形成する場合の,着 火遅

れについて検討す る。液滴 間隔が6mm以 下 の場合,

一体 となった火炎を形成 している
。Fig.11よ り,液 滴

間隔が6mm以 下 の場合,液 滴間隔が小 さくなると,

着火遅れは長 くなる。すなわち,干 渉の効果が大 きく

なるにつれて,着 火遅れは長 くなっている。この原因

として,2次 元配置の場合 と同様に,(b)雰 囲気温度

効果の影響が大 きくなり,中 心液滴周囲での火炎の形

成が困難になったと考えられる。

4.　 結 言

燃料液滴群の燃焼に及ぼす相互干渉の影響 について

調べるため,液 体燃料液滴群を高温雰囲気中において

自発着火させる実験 を行った。その結果以下のような

結論を得た。

1.　本研究で用いた新 しい実験方法により,燃 料液

滴群の燃焼特性 を調べることが可能である。

2. Chiuら の群燃焼理論 を用いて液滴群燃焼の燃

焼形態を分類できることが示唆 された。

3. 3次 元 の液滴群における中心液滴の着火遅れは,

ある液滴間隔までは,液 滴間隔の減少 とともに

短 くなる。
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Effects of Droplet Distance of Liquid Fuel Droplets on Autoignition
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SYNOPSIS:-The present study aims to establish a new experimental methodology 

(Fine Wire Sustaining method, FWS) and to obtain the fundamental data of spray com-
bustion, the combustion of the liquid fuel droplets cloud. To simulate the fuel droplet 
cloud, each droplet was suspended at points of intersection of fibers. The geometrically 
controlled droplets arrayed in two or three dimensions imitated the liquid fuel droplet 
cloud. The experiments were performed to investigate the flame shape and the ignition 
delay of the droplet cloud in high temperature. The influences of the surrounding 

droplets on the flame shape and on the ignition delay of the center droplet were investi-

gated. The droplet distance was the experimental parameters. As a result of the experi-
ments, the combustion characteristic of the droplet cloud could be investigated by using 
the new experimental methodology. The flame shape of the fuel droplet cloud could be 

classified by using the group combustion number G. The ignition delay of the center 
droplets arrayed in three dimensions decreased with the droplet distance to the extent 
that the flames are isolated.
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