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第 1章序論

1.1研究背景
現在、我々は生活するために大量のエネルギーを必要としており、このエネ

ルギーの多くを化石燃料などの燃焼により得ている。燃焼反応により発生する

エネルギーなくしては、我々の生活は成り立たないといえる。しかしながら、

燃焼反応は、火災や爆発などの災害を引き起こす恐れがある。特に、我々の周

聞には至る所に可燃性物質が存在しているため、火災は我々の日常生活の中で

起こり得る災害である。また、火災は時として、甚大な被害を与える。したが

って、火災を防ぐ、または、火災の被害を最小限に食い止めるための知識は、

我々の生活にとって不可欠なものである。

一般的な火災は、共通した過程を経ることが多い。.l'!pち、可燃性物質が何ら

かの原因により着火し、火炎が可燃性物質に沿って拡大 ・成長し、可燃性物質

の全ての表面に火が回る火盛期へと至る。火炎が可燃性物質に沿って拡大 ・成

長する過程は、燃え拡がりと呼ばれる。火星在期にまで至ると、火災の危険性お

よび被害は著しく増大する。したがって、火災による被害を最小限に抑えるた

めには、火盛期へと遷移する前、即ち、燃え拡がり期に、何らかの処置を施す
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必要がある。そのためには、燃え拡がり過程についての知識を得ることが不可

欠であるといえる。また、燃え拡がり過程に関する知見は、推進燃料の燃焼、

廃棄物燃焼および国体 ・液体の燃焼現象の解明に広く応用することができる。

そこで、これまでに、燃え拡がり過程についての研究が盛んに行われてきた。

燃え拡がりに関するこれまでの研究では、可燃性物質として、紙およびプラ

スチックなどの可燃性固体や、アルコールや灯油などの可燃性液体が対象とさ

れてきた。これらの可燃性固体および可燃性液体が我々の周りに多く存在し、

火災の原因となりやすいためである。可燃性物質が、固体および液体いずれの

場合でも、燃え拡がり過程は、火炎からの熱により可燃性物質が気化され、こ

れにより形成された可燃性気体が燃焼し、燃焼により発生した熱が可燃性物質

へと移動するといった現象が相互作用しながら同時に起こっており、非常に複

雑である。そこで、従来の燃え拡がりに関する研究では、 これらの現象の相互

作用の様子およびこれらの現象が燃え拡がりに及ぼす影響などが実験および理

論の両面から詳細に検討されてきた。

液体が何らかの原因で漏洩した場合、周囲の多孔質固体に浸潤することが多

い。例えば、自動車からガソリンが漏洩した場合、ガソリンが周囲のアスフア

ル トに浸潤するであろうことは容易に想像できる。また、石油タンクは、 一般

に、周囲が砂の屑で固まれているため、タンクから石油が漏洩すれば、周囲の

砂に浸潤するであろう。これらの場合に、火災が発生すれば、火炎は、液体が

浸潤した固体に沿って燃え拡がることになる。 そこで、 最近になって、液体が

浸潤した国体に沿った燃え拡がりが注目されている。液体が浸潤した国体に沿

った燃え拡がりの場合、国体内での液体の流動といったことを考慮する必要が

あり、国体または液体に沿った燃え拡がりに比べて現象の複雑さが増す。この

場合も、国体または液体に沿った燃え拡がりと同様に、燃焼、熱の移動、可燃

性物質の気化そして可燃性気体の形成といった現象が重要である。

次節では、 これまでになされてきた燃え拡がりに関する研究を、固体面に沿

った燃え鉱がり ・液体面に沿った燃え拡がり ・多孔質固体に浸潤した液体に沿
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った燃え拡がりに分類して調査し、燃え拡がりについて研究するにあたっての

現状および問題点を検討する。
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1.2燃え拡がり現象に関する従来の研究

1.2.1実験的研究

先にも述べたように、燃え拡がり現象は、火災の基礎研究のーっとして、古

くから盛んに研究されている。ここでは、燃え拡がり現象の実験的研究のうち、

代表的なものをいくつか紹介する。 ー

1.2.1.1団体面に沿った燃え拡がりlこ関する研究

国体面に沿った燃え拡がりの研究では、国体試料の物性の影響および実験条

件の影響などが調べられてきた。

固体試料の物性の影響としては、試料の厚さおよび密度が燃え拡がりに及ぼ

す影響ーなどが研究されてきた。 Campbell(1971)は、厚さの異なる数種類の紙に

沿った下方燃え拡がりについて調べた。その結果、厚い試料は、薄い試料より

も燃え拡がり速度が遅いことが示されている。 Fernandez-PeUoand Williams 

(1975)は、 PMMAに沿った下方燃え拡がりに関して調べている。 PMMAに沿っ

た燃え拡がりの場合も、紙に沿った燃え拡がりと同様に、厚さが増すにしたが

って、燃え拡がり速度は小さくなることが示された。また、厚さが増すにした

がって、 燃え拡がり速度の厚さへの依存性は小さ くなった。その後、Suzukiet al. 

(1994)は、 非常に厚い紙の燃え拡がりの実験を行い、熱移動について考察した。

実験条件の影響としては、 周囲の気流の影響などが研究されてきた。 Hiranoet 

al. (197のは、鉛直上方への気流中でのろ紙の鉛直下方への燃え拡がりの時に見

られる、不安定な燃え拡がりを詳細に観察した。 F巴rnandez-Pelloet al. (1981)は、

気流の速度および周囲の酸素濃度の影響を調べている。 これらの他にも多くの

実験が行われ、気流中の固体に沿った燃え拡がりについて詳細に調べられてい

る。

1.2.1.2液体面に沿った燃え拡がりに関する研究

液体面に沿った燃え鉱がりも、国体面に沿った燃え拡がりと同様に、液体燃料
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の物性および実験条件の影響が調べられてきた。

Burgoyneらは、液体面に沿った燃え拡がりを観察し、燃え拡がり過程を誘導

期、遷移期および伝矯期に分類した(Burgoyneet al.， 1968; Burgoyne and Roberts， 

1968a&b)。そして、液体の引火温度が初期混度よりも高い場合、液相に渦を伴

った流れが誘起されること、この流れが火炎前方の液体へ熱を運んでいること

なとを見出した。更に、初期湿度と燃え鉱がり速度の関係を調べ、引火温度以

下では初期温度の増加に従い燃え鉱がり速度が増加し、引火温度以上では燃え

鉱がり速度は初期温度に依らずほぼ一定になることを示した。

Mackinven et al. (1970)は、実験容器の長さ、帳、縁の高さおよび燃料の種類

などの実験室規模のパラメ ータと、 燃え拡がり速度との関係を調べ、火炎先端

付近の液相表面での温度勾配に起因する液体の表面張力差により誘起される流

れが、液相内の熱移動の支配的な要因であることを示した。

Akitaらは、初期湿度が燃え鉱がりに及ぼす影響を詳細に観察した(Akitaand 

Fujiwara， 1971; Akita， 1973)。初期視度が液体の引火温度よりもf齢、場合、定常

な燃え拡がりではなく、火炎が振動する様子が観測された。また、さらに初期

温度を下げると再び定常に燃え拡がることが示された。

以上のほかにも、多くの笑験が行われており、液体面に沿った燃え拡がりに

関して様々な知見が得られている。 Ross(1994)による総説に、実験室規模の液

体面に沿った;燃え拡がりに関して、詳しくまとめられている。

1.2.1.3多孔質国体に浸潤した液体面に沿った燃え拡がりに関する研究

[shida (1986)およびTakenoand Hirano (1986)は、国体粒子を充填した層に可燃

性液体を浸潤させて燃え拡がりの実験を行った。その結果、固体粒子の粒径が

約 2mm以下の場合、粒径の増加に従い、燃え拡がり速度が減少することが示

された。その後、 Takenoand Hirano (1988)は、粒径を広範囲に変化させて笑験

を行い、粒径が 2mm以上の場合は、粒径の増加に伴い、燃え拡がり速度が増

加するという傾向を示した。 Fig.1.1に、 Takenoand Hirano (1988)により測定さ

コ



れた、燃え拡がり速度と粒径の関係を示す。 Fig.1.1の実験条件は TABLE1.l 

に示す。この図からわかるように、可燃性液体が n-decaneの場合、燃え拡がり

速度が粒径に大きく依存することが示された。さらに、燃え拡がり速度が最小

となる粒径が存在することが見出された。 これは、安全工学上極めて重要な知

見である。

[shidaおよびTakenoand H註anoによると、 位径が小さい場合に、燃え拡がり

速度が減少するのは、粒子層内に乾燥した領域が形成されることと密接な関係

がある。また、粒径が大きい:場合に、燃え拡がり速度が増加するのは、粒子層

内の液体の流動による対流伝熱が大きな影響を持つことが指摘されている。し

かしながら、粒子層内の液体の挙動は極めて複雑であるため、燃え拡がり機tl~

の詳細が明らかにされるには至っていない。
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1.2.2理論的研究

燃え拡がり現象の理論研究で、多くの研究者が興味の対象としているのは、

燃え拡がり速度を理論的に予測することである。燃え拡がり速度は、実験的に

は容易に測定することが可能だが、理論的に予測するのは容易ではない。ここ

では、燃え拡がり速度を予測するモデルがどのように発展してきたかに重点を

置いて、燃え拡がり現象に関する従来の理論的研究を紹介する。

1.2.2.1固体面に沿った燃え拡がりl二関する研究

de R民 (1969)が提案した、対向流中での燃え拡がり現象のモデルは、おそら

く、燃え拡がり現象のモデルの中で最もよく知られているものである。彼の研

究は、燃え拡がりの理論研究の基礎となるものであり、また、導出される燃え

鉱がり速度が、実験結果と少なくとも定性的には一致するため、現在でも頻繁

に引用されている。 deRisのモデルの主な仮定を以下に示す。

1 気相の流れ場は一様流である。

2. 化学反応速度は無限大である。

3. 火炎の下方では、園相表菌の温度が一定である。

4. Lewis数は 1である。

5. 気相および固相の物性値は一定である。

6. 熱分解による固相表面の後退は考慮しない。

7. 闘相表面における燃料の吹き出し速度を線形化因子を用いて線形化する。

また、 deRisのモデルは、火炎先端の位置に画定した座標系を用いた定常モデ

ルである。燃え拡がり現象において、;燃え拡がり速度は問題の固有値であり、

定常モデルでは、燃え拡がり速度を求めるための条件式が必要である。 deRis 

は、その条件式として火炎先端位置における滋度の連続性を表す式を用いた。

このモデルから導かれる基礎方程式は、 Wiener-Hopf法を用いて解析的に解く



ことができ、以下のような燃え拡がり速度 yの予il!IJ式が得られる。
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試料が熱的に厚い場合:
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2 
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ここで、 λは熱伝導率、 ρは密度、 Cpは比熱、 T，は火炎温度、T"，lま熱分解混度、

T~は初期温度、 Tは熱的に薄L 、試料の厚さ、には火炎と対向流の相対速度、 R，

は上流への縞射による熱流束、 IJは前方への熱鞘射の特性距離であり、添え字

のwは固体試料を表す。Aは比例定数であり、 Delichatsios(1986)によれば、.4=π

14である。また、関数Fは次式で定義される。

時)ド (1.3) 

2く Z

de Risは、 燃え拡がり速度の解析解を得たが、固相および気相の温度分布や

燃料気体および酸化斉Ijの濃度分布は求めていない。最近になって、 deRisのモ

デルを数値的に解くことが試みられた(Bhattachaη叫 1993;Bhattacharjee et al.， 

1996a&b)。熱的に薄い燃料および厚い燃料のそれぞれの場合について、数値解

が得られ、温度分布および各化学種の濃度分布が求められている。その結果、
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de Risのモデルでは、熱的に厚い燃料の場合、国体燃料表面で燃焼反応が起こ

るという解が得られることが示された(Bbattacharjecet a/.， 1996a)。また、 dcRis 

のモデルにより予測される燃え拡がり速度と笑験結果の不一致は、気相の流れ

場に一様流を仮定していることが主な原因であることが示された(Bhattachaりee

et a/.， 1996b)。

de Risの研究の後、しばらくの問、彼のモデルの妥当性の検討および彼のモ

デノレの改良という方向性で、燃え拡がりの理論研究が進められていった。

de Risのモデルでは、燃え拡がり速度が燃料の熱分解温度の関数として与え

られるが、この熱分解温度は、燃料の種類に依符する未知のパラメ ータである。

したがって、このモデルでは、燃え拡がり速度の固有値問題は解決されている

が、燃料の熱分解温度が新たな固有値になっていると言うことができる。実験

的に測定しやすいのは、燃料の熱分解温度よりも、むしろ、燃え拡がり速度で

あり、このことから、 Sirignano(1972)は、 deRisのモデルは不完全であると指

摘した。 Sirignano(1974)は、燃料の熱分解反応速度をArrhenius型で与えること

により、熱分解混度をパラメ ータとして必要としないモデルを構築した。

Sirignanoのモデルも、 deRisのモデルと同僚に、火炎先端位置に固定された座

標系を用いた定常モデルであり、また、気相の流れ場には一様流を採用してい

る。固有値である燃え拡がり速度を決定するための条件式には、燃料固体の質

量保存式が用いられている。基礎方程式は、数値的に解かれ、解が得られてい

る。 Sirignanoのモデルでは、 deRisのモデルの欠点が取り除かれ、未知のパラ

メータに依存しない燃え拡がり速度を得ることができる。しかし、対象となる

現象が表面燃焼の場合のみに限られており、気相中での燃焼反応は考慮に入れ

られていない。

燃焼反応が図体燃料表面でのみ起こることを仮定すると、気相での化学穏保

存式を解く必要がなくなり、気中目および固相での熱収支のみを考慮すればよい

モデルを導くことができる。 Wichmanand Williams (1983)は、この熱収支モデル

から、deRおの解と閉じ形の燃え拡がり速度を得ることができることを示した。



熱収支モデルは、その解析が比較的簡単であるため、種々の燃え拡がり現象の

解析に応用されている。その一例として、Atreya(198のによる炭化層を生じる

固体の燃え鉱がり現象の解析が挙げられる。 Atreyaは、炭化層が生じるという

複雑な現象を、熱収支モデルを採用することにより、比較的単純な連立方程式

系で表した。また、彼は、得られた方程式系を直交円筒座標系に変換するとい

う独特の方法で、解析解を得ている。

Fernandez-Pello and Williams (1977)は、気相中での有限速度の反応速度を持つ

燃焼反応を考慮に入れたモデルを提案した。また、彼らは、 気相の流れ場に一

様流を採用せず、境界層近似を係用した。彼らが解析対象とした下方燃え拡が

りでは、浮力により、燃え拡がりと逆の方向に自然対流が生じる。 この場合、

国体:燃料の表面付近には速度境界層が形成されるので、境界層近似は、 一様流

近似に比べて、より精度の良い近似であると考えられる。彼らのモデルもこれ

まで挙げられたモデルと同様な定常モデルであり、燃え拡がり速度を決定する

ための条件式には、燃料国体の質量保存式が用いられている。彼らのモデルに

より予測される燃え拡がり速度は、実験結果と定量的にもよく一致している。

これまでに挙げられた研究では、全て、座襟系が火炎先端位置に固定された

定常モデルが採用されている。定常モデルでは、燃え拡がり速度を求めるため

の条件式が必要であるが、妥当な (普通的な〕条件式を採用するのは極めて困

難である(Karpovand Bulgakov， 1994)0 Frey and T'ien (1979)の研究では、非定常

モデルによる解析が行われた。これは、 ;燃え拡がり現象の解析に非定常モデル

を用いた最初の研究である。非定常モデルを用いることにより、燃え拡がり速

度を火炎先端位置の移動迷度として求めることができ、燃え拡がり速度を求め

るための条件式が不要になる。ただし、彼らのモデルでは、気中目では擬定常状

態が仮定されている。これは、気相で起こる燃焼反応の特性時聞が、固相の熱

移動の特性時間に比べて著しく小さいことを根拠としている。また、気相の流

れ場には一様流が採用されている。

気中目での流れ場を求めるために、一様流近似や境界層近似を用いない、非定
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常解析が DiBlasi (1994)により行われた。このモデルにより、仮定や外部ノマラ

メータを必要せずに、燃え拡がり速度を予測することが可能になった。また、

実際に実験を行うのが困難な条件での数値解析が行われ、極めて薄い試料に沿

った燃え拡がりの様子などが調べられた。

燃え拡がり現象の理論解析は、化学反応を含む熱流体力学解析である。こう

いった場合の基礎方程式は、強い非線形性があるため、極めて単純な場以外で

は解析j砕を得ることは難しい。したがって、コンピュータによる数値解析を行

うことが必要である。実際の燃え拡がりは、三次元の非定常 ・非圧縮な現象で

ある。しかし、現状のコンビュータの計算能力では、このような現象を正確に

シミュレートすることは、膨大な計算時間が要求され、現実的ではない。そこ

で、現象に及ぼすと考えられる要因を列挙し、各要因の影響の大きさを的確に

評価し、影響の小さい要因はモデル化するという作業が必要である。燃え拡が

り現象のような、複雑な現象を解析する場合、コンピュータの計算能力を考え

つつ、現象を的確にモデル化することが重要である。

1.2.2.2液体面に沿った燃え拡がりl二関する研究

液体面に沿った燃え拡がりに関する理論的研究も、固体商に沿った燃え拡が

りの場合と同様な過程を経て発展してきた。即ち、初期の頃の、多くの仮定を

含み、解析解を得ることのできるモデルから、比較的仮定の少ない数値計算モ

デルへと発展してきた。

液体面に沿った燃え拡がり現象を理論的に解析する場合、液体の流動を考慮、

に入れる必要があり、国体面に沿った燃え拡がりの場合よりも複雑さが土普す。

初期の理論研究では、液体の流動の様子とその影響を明らかにすることに主眼

が置かれ、液相の現象のみが解析された。この場合、燃焼反応を含む気椅の影

響は、液キ目表面での境界条件として与えられる。

液相の流れ場の解析解を得るモデルの代表的なものとして、S江ignanoand 

Glassman (1970)によるものが挙げられる。彼らは、液相表面の温度勾配に起因
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する表面張力差に着目し、それにより誘起される液体の流動が次式で表せるこ

とを示した。

uや (1.4) 

ここで、 uは水平方向の液体流速、c7，は表面張力勾配である。

液中目の流れ場の数値解を得るためのモデルの代表的なものとしては、 Torranc巴

らのモデルが挙げられる(Torrance，1971; Torannce and Mahajan， 1974&1975)。彼

らのモデルでは、液体の非圧縮性が仮定され、浮力の影響は Boussinesq近似に

より表された。また、間体商に沿った燃え拡がりの初期の研究と同様に、火炎

先端位置に固定された移動座椋系を用いた定常モデルが採用された。彼らは、

液体の流動に影響を与えるパラメ ータとして、以下のものを考慮、した。

Tr一九 dσ
s=一一μ一U一一dT (1.5) 

Gr=!fβ仇-To1c
u3 

(1.6) 

V (1.η Pr=一
K 

uh 
Re=一一 (1.8) 
V 

ここで、 Trは火炎下方における液体の表面混度、九は初期温度、 μ
は液体の粘

性係数、 Uは燃え拡がり速度(このモデルにおいては、 j夜柑の移動速度になる〕、

uは液体の表面張力、 βは液体の体積膨脹係数、Kは液体の温度拡散係数、 vは液

体の動粘性係数、 "，ま液相の深きである。 5は、液体の表面張力の大きさを表
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す無次元パラメータであり、 Grは Grashof数で浮力の大きさを表す。また、 Pr

は Prandtl数、 Reは Reynolds数である。彼らの角勃庁の結果、液相内に渦が形成

されることが予測された。また、液体の流動は、主に液相表面における温度勾

配に起因する表面張力差により誘起され、浮力はj液体の流動にほとんど影響を

与えないことなどが示された。さらに、火炎先端位置における液体の流速が、

燃え拡がり速度と密接な関係にあることも示された。 Torranceらの液相モデル

は、予測される流れ場および温度場が実験結果とよく一致したため、液体面に

沿った燃え拡がりの研究で広く用いられるようになった。一例として、 Itoet aL 

(1994)は、 Torranceらのモデルを用いて、火炎先端が振動するような燃え拡が

りにおける液相の様子を解析した。

Torranceらのモデルでは、火炎下方における液体の表面混度が液体の引火温

度に等しいと仮定されているため、彼らのモデルにより燃え拡がり速度を予測j

できたとしても、 deRisの固体面に沿った燃え拡がりのモデルと同様に、液体

の引火温度を求めるという新たな固有値問題が発生してしまう。したがって、

To打anceらのモデルは、燃え拡がり速度を予測するためのものというよりも、

むしろ、燃え拡がり時の液体の流動の様子を調べるためのものだと言うことが

できる。

Furuta et al. (1985)は、液相の解析に To灯釦ceらのモデルを用い、さらに、反

応速度が無限大の仮定を用いて、気相の現象も解析した。彼らの研究でも、火

炎先端位置に閤定された座標系を用いた定常モデルが採用された。また、火炎

下方における液体の表面温度が液体の引火混度に等しいと仮定されている。し

たがって、固有値問題は解決されておらず、燃え拡がり速度はあらかじめ与え

られ、固有値として求められてはいなし、

その後、 DiBJぉiらによって、液体面に沿った燃え拡がりの研究にも、 非定

常モデルが導入された(DiBlasi et al.， 1990; Di Blasi， 1995)0 Di Blasiらのモデル

では、気相中での有限の反応速度を持つ燃焼反応が考慮された。また、彼女ら

のモデルでは、気相および液相の両方に非圧縮性が仮定され、浮力は Boussinesq
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近似により表された。 DiBlasiらは、 非定常モデルを用いて、燃え拡がり速度

を予測することに成功したが、予測された燃え拡がり速度は、実験結果と定量

的に一致するには至らなかった。

J皮相および気相の両方を圧縮性流体とし、また、物性値の温度依存性も考慮

した解析がSchiU巴fらによってなされた(Sc凶 leret al.， 1996; Schiller and Sirignano， 

1996)。また、彼らは、火炎先端付近で気相のメッシュ間隔を動的に小さくする

とL、ぅ、非常に高度な数値スキームを採用した。 Schillerらによる流体の圧縮性

および物性値の温度依存性を考慮したモデルを用いて予測された燃え拡がり速

度は、過去の実験結果と極めてよく一致している。彼らは、このモデルを用い

て、液中目および気相の浮力の影響や対向流の流速の影響などを調べた。その結

果、 Torranceらが予測したように、液キ目の浮力が燃え拡がりに与える影響は小

さいが、気相の浮力は燃え拡がりに大きな影響を及ぼすことが示された。

Schillerらの研究により、液体面に沿った燃え拡がり速度を定量的に予測する

までに至ったと言うことができる。今後、更に計算精度を向上させるためには、

笑験容器の三次元性の影響や、素反応をも考慮した燃焼反応を導入することが

必要だと考えられる。また、実験を行うのが困難な穏々の条件下での燃え拡が

り現象が、数値シミュレーションにより解析されていく ことが期待される。

1.2.2.3多孔質国体に浸潤した液体面に沿った燃え拡がりに関する研究

多孔質固体に浸潤した液体面に沿った燃え拡がりでは、純粋な液体面に沿っ

た燃え拡がりと同様に、液体が流動することが考えられるが、液体は国体から

抵抗力を受ける。また、多孔質国体の空隙内には、液体および気体の両方が共

存し得る。したがって、純粋な液体面に沿った燃え拡がりよりも、更に現象が

複雑であり、理論的な解析は非常に困難である。

Ji and Fan (1992)は、数値シミュレーションにより、この現象を解析すること

を試みた。しかし、系統的な結果を得るには至らなかった。

その後、 To汀釦C巴らが構築した、液体に沿った燃え拡がりのモデルに、液体
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が国体から受ける抵抗力の項を組み込んだモデルが提案され、粒子層に浸潤し

た液体に沿った燃え鉱がり時における液体の統il!)Jの様子や温度分布が調べられ

た(Kuwanaet al.， 199η。このモデルにより、粒子径が比較的大きい場合、粒径

の増加に従い燃え拡がり速度が増加する傾向は、液体の流動による対流伝熱を

考えることにより説明できることが示された。しかし、このモデルは、 Torr組 C巴

らのモデルと同じく、気相の現象を無視した定予言モデルであるため、燃え拡が

り速度を予測することができない。また、粒子層内で液体が乾燥することが全

く考慮されていない。

多孔質国体に浸潤した液体面に沿った燃え拡がり現象は、現象の複雑さのた

め、これまで理論的な解析がほとんど成功していない。また、燃え鉱がり速度

の予測に関しては、定性的な予測すらできていないのが現状である。
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1.3 研究目的

多孔質国体に浸潤した液体面に沿った燃え拡がりは、その安全工学上の重要

性にもかかわらず、これまでに十分な研究が行われておらず、燃え拡がり機構

には不明な点が多く残されている。特に、この現象に関する理論的研究はほと

んと行われていない。これは、前述の通り、多孔質固体内における液体の挙動

の複雑さが原因である。また、燃え拡がり速度の理論的な予測という点では、

定性的な予測さえ達成されていないのが現状である。そこで、本研究では、多

孔質固体に浸潤した液体面に沿った燃え拡がり現象の理論的解析を行い、得ら

れた結果を検討することにより燃え拡がり機構を明らかにし、更に、燃え拡が

り速度の理論的な予測を可能にすることを目的とする。

本研究では、多孔質国体として、粒子が充填された層を考える。これまでに

例として挙げてきた、アスフアルトや砂の層などの一般的な多孔質国体は、内

部の構造が非常に復雑であり、また、その構造は、多孔質国体の種類により異

なる。したがって、個々の多孔質問体の内部構造を考慮するのは現実的で、はな

く、また、多孔質固体の内部構造を考慮することにより汎用的な知見が得られ

るとは考えにくい。一方、多孔質固体として、粒子が充填された層を考慮する

ことにより、多孔質固体を均一な層と見なすことができ、現象を単純化して見

ることができる。充填された粒子の粒子径を、多孔質固体の内部構造を表すパ

ラメ ータとして考えることにより、本来複雑であるはずの多孔質固体の内部構

造を一つのパラメータで表現することができる。さらに、粒子層に浸潤した液

体に沿った燃え拡がりの系統的な解析を行うことにより、多孔質固体に浸潤し

た液体に沿った燃え鉱がりの一般的な知見が得られると考えられる。

更に、本研究では、可燃性液体の引火温度が室温よりも十分に高い場合を研

究対象とする。これは、燃え拡がり速度の最小値が存在するのが、 n・decaneの

ように可燃性液体の引火温度が室温よりも十分高い場合のみだからである CFig.

1.1参照)。燃え拡がり速度の最小値が存在するというのは、安全工学上、重要

な事実である。したがって、燃え拡がり速度の最小値が存在する機構を理論的
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に説明することが、大変重要である。

多孔質固体として粒子層を考えるという単純化を行ったとしても、粒子層に

浸潤した液体面に沿った燃え拡がり現象は非常に複雑であるため、解析を行う

ための適切なモデル化が要求される。本研究では、この現象のモデル化を試み

る。その際、現象に影響を及ぼすと思われる要因を列挙し、各要因の影響の大

きさを詳細に検討する。影響が小さいと考えられる要因については、適切な仮

定をすることにより、モデルを構築してし、く。このようなモデルによって得ら

れる予測結果は、モデル化の際の仮定および採用するパラメータの値などに大

きく依存する。したがって、このようなモデルを用いた理論解析により定量評

価を行う場合、モデルの仮定およびパラメータの値に起因する予測誤差につい

ての詳細な検討が不可欠である。そこで本研究では、モデルの予測誤差および

適用範囲についても考察を行う。

本研究で構築されるモデルは、主に、数値解析の手法を用いて解が得られる。

数値解析の利点のーっとして、パラメータを変化させた解析が容易であること

が挙げられる。また、笑験を行うのが困難な条件での解析も容易である。本研

究では、これらの数値解析の利点を活かして、様々な条件での数値シミュレー

ションを行う。これらのシミュレーションから得られた結果を詳細に検討する

ことにより、燃え拡がり機構を明らかにしてし、く。
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第 2章理論解析の方法

2.1 燃え拡がり現象に影響を及ぼす要因

Fig.2.1は、粒子層に浸潤した可燃性液体表面に沿った燃え拡がりの筏式図を

表している。前主主で述べたように、本研究では、可燃性液体の引火温度が初期

温度よりも十分に高い場合を研究対象とする。可燃性液体の引火温度が初期温

度よりも高い場合、火炎前方の可燃性蒸気の濃度は、一般に可燃限界以下であ

る。したがって、火炎が燃え鉱がるためには、火炎前方で可燃性液体が十分に

蒸発する必要がある。 JWち、火炎前方の液体に、蒸発に必要な熱が移動する必

要がある。この熱の熱源は、一般に、燃焼反応により発生する熱である。燃焼

により発生した熱は、気相および粒子層内を移動し、火炎前方の液体まで手伝わ

る。したがって、燃え拡がり現象を理論的に解析するためには、気相および粒

子層の両方の現象を考慮する必要がある。

以上に示した熱移動過程は、燃え拡がりにおいて大変重要であり、燃え拡が

り機;備を明らかにするためには、この熱移動の機構を明らかにする必要がある。

以下では、気相および枝子層内について、熱移動の観点を中心として、燃え拡

がりに影響を及ぼす要因を検討する。
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2.1.1気相の現象

当然のことであるが、燃え拡がり時には、気中日で燃焼反応が起こっている。

この燃焼反応は、燃料蒸気と酸化斉Ij(大気中の酸素)との反応であり、 一般に、

非常に多くの素反応からなっている。燃焼反応の素反応に関して、これまでに、

多くの研究が行われてきたが、非常に複雑であるため、完全には明らかにされ

ていない。また、燃焼反応、は発熱反応であるため、火炎付近では、温度が非常

に上昇している。一般に、気体の物性値は、温度依存性を持つので、温度上昇

による物性値の変化が起こる。また、温度上昇のために、浮力による流れが発

生する。気相の浮力により誘起される流れは、燃え拡がりと逆の方向の流れで

ある。一方、粒子層内の表面付近では、燃え拡がりと同じ方向の液体の流動が

起こるため、気中目では、火炎先端付近に、循環流が発生する。液体面に沿った

燃え拡がりでは、この循環流が火炎の振動の原因となっていることが指摘され

ている(Schillcret al.， 1996)。また、これらの気相の流れは、気相における対流

伝熱に影響を及ぼす。この対流伝熱以外に、伝導伝熱および瓶射伝熱による熱

の移動が気相で起こっている。

以上に挙げてきた、燃え拡がり現象にを及ぼすと考えられる気相の現象を以

下にまとめる。

1. 素反応を含めた、燃焼反応

2. 温度変化による諸物性値の変化

3 浮力による疏れ

4 粒子層内の液体の流れに起因する循環流

5. M流伝熱、伝導伝熱およびiji射伝熱による熱の移動

気相の現象を正確に理論解析するためには、以上のことを考慮する必要がある。
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2.1.2粒子層の現象

粒子層は火炎からの熱を受けて、溜d支が上昇する。したがって、気相の場合

と同様に、温度上昇による物性値の変化が起こる。また、粒子層内の液体は、

火炎からの熱を受けて蒸発する。液体が蒸発することにより、粒子層内には乾

燥領域ができる CFig.2.1参照)。さらに、粒子層内には、はっきりとした液商

が存在するのではなく、粒子層内の空隙に、液体と蒸気が共存するような領域

が形成される。蒸気の熱伝導率は、一般に、液体の熱伝導率の 1I 10以下であ

る。また、乾燥領域の温度は、液体のiiJ~.~よりも高温になり得る。したがって、

粒子層内の乾燥現象は、伝導伝熱による熱移動に大きな影響を及ぼす。加えて、

粧子府内で液体が乾燥する場合、液体は、毛管現象により移動する。

粒子層内の液体の流動は、浮力および粒子層表面の温度勾配に起因する表面

磁力差により誘起される。一般に、温度が高くなるのに伴い、液体の表面張力

は減少する。したがって、粒子層表面の温度勾配が大きくなる火炎先端付近で

は、表面接力差が大きくなり、液体は表面張力差により、燃え拡がりと同じ方

向に引っ張られる。 これらの液体の流動により、粒子層内の対流伝熱が影響を

受ける。

以上に挙げてきた、燃え拡がり現象にを及ぼすと考えられる粒子層の現象を

以下にまとめる。

1 温度上昇による物性値の変化

2. 液体の蒸発

3. 粒子層の乾燥

4. 毛管現象

S. 浮力および表面張力差により誘起される液体の流動

6 伝導伝熱および対流伝熱による熱移動
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2.2 気相の基礎方程式
前節で、燃え拡がり現象に影響を及ぼすと考えられる諸要因を列挙した。燃

え拡がり現象を理論的に解析するためには、これらの要因が全て考慮に入れら

れた連立方程式系を解く必要がある。ここでは、ます‘気相について、連立方程

式系を示す。

気相では、化学反応が起こっている。したがって、気相の基礎方程式は、化

学反応を含んだ熱流体力学に基づく。この場合、基礎方程式は、質量保存、遂

動量保存、各化学種の質量保存、およびエネルギー保存から成る。それぞれを

以下に示す(平野， 1991;平野・石塚，199の。

写生河川)=0

av 
P.ず+P.九円=

F-ぃ {(K.-弘)¥7.v.l} + ¥7九(¥7円¥7)} 

dY， __ ___ _ (、 r，
.:::.:_I__+v_ .Vy， =y'.W，vY)+-'-at • ・ ・・ Pg 

δT_ 
pacnEf+ACpg九町=

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

学+V..Vp+マ仏マ乙)+んφ+rp劫 C-&1σ(T.4 -To.) (2.4) 
ct ・““自

ここで、 pは密度、 tは時間、 Vは速度ベクトjレ、Fは外力ベクトjレ、 pは圧力、

対立体積粘性係数、 μは粘性係数、只は化学種 zの質量分率、 Diは化学種 iの拡

散係数、 riは化学稜 iの燃焼反応による生成速度、 Cp
は定圧比熱、 Tは温度、 λ

は熱伝導率、 φは粘性散逸パラメ ー夕、 dJzcは燃焼熱、 Eは放射率、 σは Stefan-
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Boltzmann定数である。また、添え字の gは気中目を表す。

式(2.1)-(2.4)は、強い非線形を示すので、一般に、解析解を得ることはできず、

数値的に解くことになる。燃焼反応が非常に速い反応であるため、燃焼反応を

含む系の数値解析を行う場合、時間間隔を小さく設定する必要がある。したが

って、非常に単純な系を計算対象としない限り、上に挙げた基礎方程式をその

まま解くのは、膨大な計算時間を要する。
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2.3 粒子層の基礎方程式

前節の気相の基礎方程式に続き、ここでは、粒子層の基礎方程式を示す(荻野5

1998)。

2.l.2でも述べたように、実際の現象では、粒子層内では、空隙内を流体が移

動している。しかしながら、空隙を混相流体が移動するという局所的で複雑な

現象を考慮するのは、現在の数値シミュレーションの技術では、非現実的であ

る。したがって、このような局所的な現象は考慮せずに、粒子層を均一な層と

して取り扱うのが一般的である。

粒子層内の単相流の場合、流体の質量保存の式は次式で与えられる。

;(mf)4州) (2.5) 

ここで、 Eは粒子層の空i総務、 V，は空際音11における流体の実際の速度である。
添え字のfは空隙中の流体を表す。また、運動量保存の式を以下に示す。

IiP.[誓+恥ホ]= -¥7(.sp)-[¥7./i ~ + Prげ (2.6) 

ここで、 τはせん断応力、 Fは単位体積の流体が固体部分から受ける力である。

Fとして、次式が用いられることが多い。

F=一竺!_V，
K . 

(2.7) 

ここで、 Kは浸透率である。以上の式に加えて、式(2.4)と同様なエネルギー保

存式が必要である。ただし、粒子層内では化学反応が起こらないため、反応項
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を考慮する必要はない。

実際の燃え拡がり時には、粒子層の空隙には液体および気体が共存している。

このような状態を表すのに、液体含有率という量が用いられる。液体含有率 s

は、粒子層の空隙内に占める液体の体積の割合を表し、粒子層の空隙が完全に

乾燥していればS'"0、粒子層の空隙が完全に液体で満たされていればs= 1と

なる量である。粒子層の空隙に法体および気体が共存する場合、式(2.5)および

(2・のは sを用いて表される。また、このような場合、液体に働く毛管カの項を

考慮.する必要がある。さらに、粒子層の空隙内における気体の質量および運動

量保存を考慮しなければならない。しかしながら、粒子層内の混相流を記述す

るまま彼方程式系は確立されていないのが現状である。
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2.4モデル化の必要性および粒子層のモデルの分類

2.2および 2.3節で挙げた連立方程式系を適切な境界条件のもとに数値的に解

き、解を得れば、粒子層に浸泣]した可燃性液体に沿った燃え拡がり現象を解析

することができる。しかしながら、 2.2および 2.3節で挙げた方程式系の数値解

を得るためには、極めて長い計算時聞が必要となる。これは、非常に速い現象

である燃焼反応と比較して、燃え拡がりそのものが遅い現象 (燃え拡がり速度

が毎秒数ミリ程度)であるのが原因である。これに加えて、現在のところ、粒

子層内の混キ相目流という複雑な現象を数値解

たがつて、現在のコンピュータの計算能力および数値計算技術では、先に挙げ

た基礎方程式をそのままの形で解くのは、現実的でない。そこで、本研究では、

燃え拡がりに及ぼす影響が小さいと思われる要因について適切にモデル化し、

基礎方程式の単純化を試みる。

まず、気相に関してであるが、本研究で対象とする燃え拡がりの場合、粒子

層内の現象が重要だとされている (武野， 1989)。したがって、 2.1.1で列挙した、

気相の諸要因が燃え拡がりに及ぼす影響は小さいと考えられる。 そこで本研究

では、気相の現象に対して大幅なモデル化を行い、基礎方程式を単純化する。

例えば、燃焼素反応の影響は考慮せず、総括一段階の化学反応を仮定する。ま

た、気相の流れ場を一様流と仮定することにより、計算時間を短縮する。具体

的なモデル化の方法は、次主主以降で説明する。

次に、粒子層の現象のモデル化であるが、本研究では、 2.1.2に列挙した諸要

因が粒径に対する依存性を持つことに着目した。例えば、粒子層内における単

位体積あたりの粒子の表面積が粒径の増加に伴って減少するため、液体が粒子

から受ける抵抗力は、粒径の増加に伴って減少する。したがって、粒径が比較

的大きい場合は、液体の流動が盛んになると考えられる。E!Pち、粒径が比較的

大きい場合は、浮力および表面張力差により誘起される液体の流動の影響が無

視できない。逆に、粒径が比較的小さい場合は、液体が粒子から受ける抵抗力

が大きくなるため、浮力および表面張力差による液体の流動の影響は小さくな
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ると考えられる。また、粒子層内の液体の乾燥に関しては、粒径が大きい場合

は、粒子層の乾燥の影響が小さいと考えられる。これは、粒径が大きい場合、

液体の蒸発による液面の後退は、液体の流動により捕われるためである。一方、

粒径が小さい場合は、液体の流動が起こりにくいため、粒子層内の乾燥の影響

を無続できない。更に、粒子層内の乾燥が重要である場合、毛管現象による液

体の移動も考える必要がある。

以上の検討結果から、本研究では、粒径が小さい場合および粒径が大きい場

合のそれぞれについて、異なったモデルを機築する。粒径が小さい場合および

大きい場合で、現象を支配する要因が異なるであろうことは、 Fig・1.1からも容

易に想像できる。したがって、粒径が小さい場合および大きい場合のそれぞれ

に対して異なったモデル化を行うことは、妥当であると考えられる。本研究で

採用した、粒径が小さい場合および大きい場合それぞれの粒子層のモデルを以

下に示す。

粒径が小さい場合.

1. 液体の蒸発に起因する粒子層内の乾燥を考慮する。

2 毛管現象による液体の移動を考慮する。

3. 浮力および表面張力差により誘起される液体の流動を無視する。

粒径が大きい場合

1. 液体の蒸発に起因する粒子層内の乾燥を無視する。即ち、液面の後退が

ないものとする。また、この場合、毛管現象による液体の移動を考慮す

る必要はない。

2. 浮力および表面張力差により誘起される液体の流動を考慮する。

次宣言以降で、それぞれの場合のモデjレを構築してし、く。
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第3章粒径が大きい場合のモデル

記号の説明

A 反応速度の pre-exponential定 P，瓜 燃料蒸気の飽和蒸気圧

数 r， 化学積iの生成速度

C 比熱 R 普遍気体定数

D 拡散係数 時間

E， 活性化エネルギー T 温度

E 重力加速度 τ。 初期温度

oh， 燃焼熱 Ux 
液体流速の水平方向成分

M"p 蒸発潜熱 Uy 
液体流速の垂直方向成分

K 粒子屑の浸透率 U. 気中目流速

Mi 化学種 tの分子量 x 水平方向座標

m 粒子居表面における燃料蒸気 正E 火炎先端の位置

の質量流束 y 鉛直方向座標

P， 大気圧 計 化学種iの質量分率

Po 動圧
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ギリシャ文字

P 体積膨脹係数 添え字

E 粒子層の空隙率 F 燃料蒸気

中 パラメータ (式(2.10)) g 気中目

K パラメータ 〔式(2.10)) 各化学種

λ 熱伝導率 不活性気体

粘性係数 液体

νt 化学程 tの化学量論係数 。 酸化剤
p 密度 p 粒子層

σ 表面張力 P 生成気体

σT 表面張力係数(=oOj / oT) 
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3.1モデル
これまでに述べてきたように、粒子層に浸潤した可燃性液体に沿った燃え拡

がりは、非常に複雑な現象であるため、何らかのモデル化が必要である。そこ

で、本研究では、粒径が大きい場合と小さい場合に分類してモデル化を行う。

ここでは、粒径が大きい場合のモデルを構築する。

Fig.3.1にモデルの概|絡を示す。ここでは、無限の幅を持つ二次元の容器に固

体粒子が最密充填されている。容器の長さおよび深さは、それぞれ、 8cmおよ

び0.5cmである。本研究では、特に記さない限り、国体粒子としてガラスビー

ズ、可燃性液体として n-deωneを考える。気中目の計算領域の高さは 4CIDであ

る。粒子層表面の 1mm上方に、 温度 2000Kの着火源を十秒間設置することに

より、着火が達成される。

これまでに述べてきたように、粒子層に浸潤した可燃性液体に沿った燃え拡

がりでは、粒子層内の現象が重要である。したがって、計算時間の短縮のため、

気相の現象はある程度単純化する。ここで、気相のモデ、ルに採用した仮定は、

以下の通りである。

1. 気相の流れ場は一様である。

2.一段階の総括化学反応を仮定する。

3 気相の物性値は、各化学穏に対して等しく、一定である。

4 気相の熱稲射は無視する。

気相の流れ場に一様流を採用することにより(仮定1.)、気相の運動量保存式

を解く必要がなくなり、計算時間が大帳に短縮される。この仮定は、従来の燃

え拡がりの理論解析で広く採用されてきた(d巴Ris，1969; Frey and T'ien， 1979)。

これらの仮定に基づくと、気相における化学種およひ・エネルギ一保存式は、

以下のように書ける。
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月Y δ'y， ( a2y a'y，) 
pユ +P.Ug ~= PgDJ一一ム+ーーム J+r

• at 島届 dx "-l泳 2 買)，2 ) 
i = F， 0， aml P (3.1) 

YF + yo + Yp + Y， = 1 (3.2) 

(3.3) 
日T" aT，"  (a

2
T， d

2
T， i 

P
g
C8ず+ρ山U"--' =λ| ーよ+~卜 rFðhc8 &: '"8l &:2 oy2 J 

ここで、 r，は化学種 tの生成速度であり、次式のようにArrhenius型で与えられ

る。

n寸 W 却(剖 (3.4) 

式(3.4)中のλおよびE.の値は、 Westbrookand Drycr (1981)のものに従った。

粒径が大きい場合の粒子屈のモデルは、以下の仮定に基づいている(Kuwanaet 

al.， 1997) 

1. 粒子扇は均一である。

2. 液体および固体粒子の物性値は一定である。

3 蒸発による液体面の後退を考慮、しない。

4. 液体に働く力として、浮力、粒子層表面の温度勾配に起因する表面張力差

および粒子から受ける抵抗力を考慮する。

5. 液体に働く浮力は、 Boussinesq近似により計算する。

これらの仮定にもとに、以下の質量、逮動量およびエネルギ一保存式を導くこ

とがで・きる。
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Au OU.. ou恒
二三よ+uー」よ+U.ー」ニ
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ここで、 Kは、粒子層の浸透率を表している。粒子層の浸透率 Kは粒径の関数

であり、次式で定義される(Birdet al.， 1960)。

一
内
4-、IJ

3

一向。
E
一
一一‘l
-r'E

，、

z
一川
U

d
一一
じ
K
 

(3.9) 

式(3.6)、(3.7)および(3.9)は、液体が粒子から受ける抵抗力が粒径の二乗に反比

例していることを示している。

粒子層内の伝導伝熱は、粒子および液体の両方を通じて起こる。このような

場合、粒子層の有効熱伝導率は次式で表される(Kuniiand S出th， 1960)。

ヤ九d+器対7Aldk叫 50Ud
(3.10) 

式(3.10)は、粒子が最密充填されている場合のものである。また、この式中の4

は、 Kの関数であるが、空隙中の液体の有効厚さを表すパラメ ータである。本



モデルでは、粒子層の有効熱伝導率は式(3.10)に従って計算される。式(3.10)よ

り、粒子が最密充填されている場合、粒子層の有効熱伝導率は粒径に依存しな

いことがわかる。

気中目および粒子層の界面の境界条件を以下に示す。

oL dT. 
λ ιーと=λ。 _b _ mdllvao 
P 砂‘ dy -. 

T. =Tp 

U y =0 

九一l也生=丘?五
五Jーん dT ゐ μldx 

θY 
PzDET=mLi=omdP 

九=九(凡¥(T)/P" YE~P ' M，) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

ここで、 mは粒子層表面における燃料蒸気の質量流束、 P..¥は温度の関数であり

燃料蒸気の飽和蒸気圧、 P，(= 1 atm)は大気圧を表す。本モデルでは、 mは以下

の式により計算される。

ρ.D dYp 
m=ー」一一一一一一
YF -1 dy 

(3.17) 

境界条件(3.14)は、粒子居表面の温度勾配に起因する表面張力差の効果を表して

いる。表面張力係数与の値は、 Jasper(1972)の研究により求められたものを舟

いた。

残りの境界条件は、以下に従う。
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L 粒子屈が充填されている容器の境界条件は、 nO叫 ipおよび断熱である。即

ち、容若草表面で、温度勾配が0および U，"(=円=0である。

2. 気相の境界条件は、温度および各化学種の質量分率の勾配が Oであるとす

る。
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3.2数値計算方法

本モデルでは、等間隔の格子点を用い、基礎方程式を差分化した。絡子点数

は、気相では 101x 81、粒子層では51x 21とした。また、積分時間間隔は2.0x 

10-' [s1とした。格子点間隔および積分時間間隔を変化させて計算を行い、今回

採用したもので、絡子点間隔および積分時間間隔に起因する計算誤差が十分に

小さいことを確認した。また、気相の計算領域の大きさも様々に変化させて計

算を行い、今回採用した計算領域の大きさで十分であることも確認した。

本モデルの基礎式を、対流項は三次精度の上流差分 (UTOPLAスキーム)、そ

れ以外の空間微分項は、 二次精度の中心差分により差分化した。また、時間積

分には、二次精度のAdams-Bashforth法を用いた。

粒子層内の液体の流動に関しては、渦皮法を用いた。収束計算には、Gauss-

Seidel法を用いた。
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3.3計算結果および考察

3.3.1代表的な計算結果

Fig. 3.2から 3.6に、本モデルにより得られる代表的な計算結果を示す。これ

らの図は、固体粒子径dおよび気相流速 Ugが、それぞれ、 d=2mmおよび凡=

1.0 cm!sの場合の結果である。これらの図中で、 Xrは、火炎先端の位置を表す。

本モデルでは、火炎先端の位置は、燃料の消費速度が最大となる位置として定

義した CFig.3.4参照〉。

Fig.3.2の気中目の温度場から、火炎の形状を見ることができる。また、 Fig.3.5

の粒子層の温度場を見ると、気中目での燃焼反応で発生した熱により、粒子商の

温度が上昇している様子がわかる。

Fig.3.6より、粒子層内に禍を伴った流れを見ることができる。この流れは、

粒子層表面での温度勾配差に起因する表面張力差および浮力により誘起されて

いる。流線の間隔が、粒子居表面付近で非常に狭くなっていることから、粒子

層表面付近で液体の流速が著しく大きくなっていることがわかる。この表面流

により、気相から流入した熱が火炎前方の液体に逐ばれる。
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3.3.2燃え拡がり速度

本モデルでは、火炎先端の水平方向の位置 Xfを、最京湾ヰの消費速度が最大とな

る点と定義し、火炎先端位置の移動速度から燃え拡がり速度を求めた。

Fi呂3.7に、粒径d=2mmおよび5mmの場合について、燃え拡がり距離 (火

炎先端位置と着火源問の距新Dの時間変化を示す。Fig.3.7は、気相流速が1.0cm!s 

の条件での結果である。この図より、いずれの粒径の場合でも、着火後十分な

時間が経過した後は、一定の速度で火炎が燃え拡がっていることがわかる。液

体面に沿った燃え拡がりでは、火炎が振動しながら燃え拡がる場合があること

が知られている。 この火炎の振動は、気相の液面付近に、循環流が形成される

ことが原因だとされている(Schilleret al.， 1996)。本モデルでは、気相の流れ場

に一様流を仮定しているので、循環流に起因する火炎の振動は見られなかった。

Fig.3.8に、本モデルで予測された燃え拡がり速度を粒径の関数として示す。

Fig.3.8には、気中目流速が1.0cm/sおよび0.5cm/sの場合の結果が示されている。

また、 Takenoaod Hirano (1988)による測定結果も同じ図に示しである。今回計

算を行った気相流速の範囲 (0.5cm/s壬U.壬2.0cm!s)では、気相流速の増加に

伴い、燃え拡がり速度が単調に増加した。 これは、気相流速が増加すると、火

炎への酸化斉IJ供給速度が場すためであると考えられる。

Fig. 3.8 fこ示されているように、本モデルにより予測された燃え拡がり速度は、

粒径の増加に伴って、単調に増加する。 この傾向は、実験結果と一致しており、

ここで構築されたモデルにより、燃え拡がり速度の定性的な予測が可能である

ことを示している。 このことは、本モデルの仮定の妥当性を示唆している。ま

た、 U.= 0.5 cm/sの場合の燃え拡がり速度の予測値は、実験結果と定量的にも

よく一致している。したがって、気相流速を 0.5cmJsとすれば、本モデルによ

り、定量的な燃え拡がり速度の予測が可能である。
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3，3，3粒子層内の流れ場

ここでは、粒径が大きい場合に、粒径の増加とともに燃え拡がり速度が増加

する機構について考察する。液体の引火混度が初期温度よりも高い場合、粒子

層内での熱移動と燃え拡がり速度の問には密接な関係がある。粒子居内の熱移

動には、伝導伝熱によるものおよび対流伝熱によるものがある。これまでの研

究で、粒径が大きい場合は対流伝熱が支配的であることが示されているので

(Kuwana et al.， 1997)、ここでは、粒子層内の流れ場に着目する。

Fig.3.9から 3.11に、本モデルにより予測される、粒子層内の流れ場を示す。

Fig， 3.9、3.10および3.11は、それぞれ、牧径が3mrn、4rnmおよび5mmの場

合の結果である。また、いずれの場合も気相流速は、 U.= 1.0 cm/sである。こ

れらの図から、粒径の増加に伴って、粒子層内に形成される渦が大きくなるこ

とがわかる。また、粒径のi曽加に伴って、粒子層表面における液体流速が増加l

している。このことから、粒径の増加に伴い、対流により火炎前方の液体へ移

動する熱量が増加することがわかる。したがって、粒径の増加にイ料、燃え拡が

り速度が増加する傾向は、粒子層内の対流伝熱により説明することができる。
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3.3.4液体の粘性の影響

ここでは、粒子層内の対流伝熱の影響を確認するため、液体の粘性を変化さ

せて言十算を行った。

Fig.3.12に、 μ"= 8.46 X 10-4 Pa s Cn-decaneの粘性係数〕および 6.87X 10-3 Pa s 

の場合の燃え拡がり速度と粒径の関係を示す。気相流速は、 U.= 1.0 CmJSであ

る。この図から、液体の粘性が増加すると、燃え拡がり速度が減少することが

わかる。同様な傾向が、過去の実験でも得られている(Takeno叩 dHirano， 198め。

Fig.3.13は、 d=5mmおよび刈ニ6.87X 10-3 Pa sの場合における粒子層内の流

れ場を示している。この図および Fig.3.11を比較すると、液体の粘aが増加す

ると、粒子層内に形成される禍が小さくなり、液体の表面流速も減少すること

がわかる。したがって、液体の粘性を変化させた計算を行う ことによって、粒

子層内の対流伝熱が燃え拡がり速度と密接な関係があることが確認された。
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3.3.5液体の流動の駆動力

液体面に沿った燃え拡がりでは、液体の流動は主に表面張力差によ り誘起さ

れ、浮力の影響は小さいことが知られている(Torrance，1971; Schiller ec al.， 1996)。

ここでは、粒子層に浸潤した液体に沿った燃え拡がり時における液体の流動の

主な駆動力を調べるために、重力加速度 gおよび表面張力係数件の大きさを変

化させて計算を行った。

Fig.3.14に、予測された燃え拡がり速度を示す。この図には、 g= 9.8 rn/s2 C通

常重力レベjレ〉の場合の計算結果、g= 0.0 m!S2の場合の計算結果、およびG戸 ON

m-1 ~l の場合の計算結果が示されている。破線は、粒子層内で液体の流動が起

こらないとして計算した場合 CUz= uy = 0)の結果である。本モデルでは、粒子

腐の熱伝導率が粒径に依存しないため (式(3.10))、液体の流動が起こらないと

した場合の燃え拡がり迷度は、校径に依らず一定となる。Fig.3.14より、浮力

の影響を無視した場合および表面張力差の影響を無視した場合のいずれの場合

も、浮力および表面張力の両方を考慮した場合よりも燃え拡がり速度が減少し

ている。これは、浮力または表爾張力の影響を事正視することにより、液体のi流

動が小さ くなったためだと考えられる。

Fig. 3.14より、浮力を無視した場合の燃え拡がり迷皮の減少は 10%以下であ

ることから、浮力が燃え拡がり速度に及ぼす影響は、非常に小さいと考えられ

る。一方、表面張力の影響を無視すると、燃え拡がり速度は著しく減少する。

これらの結果から、粒子層に浸潤した液体に沿った燃え拡がりの場合も、液体

に沿った燃え拡がりと同様に、表面張力差に誘起される液体の統動による対流

伝熱が燃え拡がり速度と密綾な関係があると考えられる。

Fig・ 3.15および Fig.3.16は、それぞれ、浮力を無視した場合および表面張力

を無視した場合の枝子層内の流れ場を示す。いずれの場合も、計算条件は、 d=5

mmおよび U
g
= 1.0 cm/sである。 これらの図と Fig.3.11を比較すると、浮力を

無視した場合は流れ場の変化が小さいのに対して、表面張力を無視すると液体

の流動の様子が著しく変化する。これらの結果より、粒子層に浸潤した液体に
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沿った燃え拡がりにおける、液体の流動の主な駆動力は、表面張力であると結

論づけることができる。
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3.4まとめ
この章では、粒径が大きい場合に対して、粒子層に浸潤した液体に沿った燃

え拡がりのモデルを構築した。このモデルは、液体の蒸発による液体面の後退

の影響を無視しているが、浮力および粒子層表面の表面張力差により誘起され

る液体の流動の影響を考慮した。このモデルの基礎方程式は、適当な境界条件

のもとに数値的に解かれた。得られた結果から以下のことがわかった。

1.気相流速を 0.5cm/sとした場合の燃え拡がり速度の計算結果は、実験結果

とよく一致した。

2. 粒子層内の渦を伴った液体の流動は、燃え拡がり速度と密接な関係がある

ことがわかった。液体が粒子から受ける抵抗力が粒径の増加にともない減

少するため、粒径が増加すると対流伝熱が促進される。したがって、粒径

の増加に伴い、燃え拡がり速度が増加する傾向は、粒子層内の対流伝熱を

考慮することにより説明できる。

3. 液体の粘性を変化させて計算を行った。その結果、液体の粘性の増加にと

もない、燃え拡がり速度が減少することおよび液体の流動が抑制されて対

流伝熱量が減少することがわかった。このことから、粒子層内の対流伝熱

が燃え拡がり速度に及ぼす影響を確認することができた。

4 液体の流動の主な駆動力は、粒子層表面の温度勾配に起因する表面張力差

である。
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第4章粒径が小さい場合のモデル

4.1 検討方針

ここでは、粒径が小さい場合のモデルを構築する。第 2章で述べたように、

粒径が小さい場合のモデルは、液体の蒸発に起因する粒子層の乾燥を考慮する。

また、毛管現象による液体の移動を考慮する。一方、粒径が小さい場合、粒径

が大きい場合に重要となる浮力および表面張力差による液体の流動の影響が小

さいため、これらの液体の流動を無視する。これらの仮定に基づき、第 3宣言と

同様な非定常モデルを構築し、燃え拡がり速度の予測を行う。

粒子層内での乾燥を考慮する場合、粒子層の空隙には、液体および気体が共

存することになる。このような複雑な系を理論的に解析するのは非常に困難で

あるので、まず、比較的単純な定常・モデルを用いて予備的検討を行った後に、

非定常モデルにより燃え拡がり速度の予測を行った。定常;モデルでは、燃え拡

がり速度として任意の値を与えることができ、また、比較的短時間で解を得る

ことができる。そこで、定常モデルの各パラメータを変化させた計算を行い、

粒子層の乾燥状態を決定する支配的な要因などについて検討する。

この主主で構築されるモデルについて、以下にまとめる。
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1. 定常モデルによる予備的検討:

1.1 粒子層の乾燥の影響を検討するための熱収支モデル

1.2 粒子層内の液体含有率分布を求めるモデル

2. 気相の現象を考慮した非定常モデル

1.1のモデルでは、火炎先端の位置・に固定された相対座標系を用い、定常解

析を行う。このモデルでは、粒子層内の単純な熱収支式から、燃え拡がり速度

と粒子屑の乾燥状態の関係式を導出する。粒径が小さい場合の燃え拡がりの理

論解析の第一段階として、粒子層の乾燥が燃え拡がり速度に及ぼす影響を簡単

に見積もるために、このような解析を行う。

1.2のモデルでは、粒子腐の乾燥状態の予測を行い、粒子居の乾燥を決定す

る支配的な要因の検討を行う。このモデルは、1.1のモデルと同様に、火炎先

織の位置に固定された相対座擦を用いた定常モデルである。また、気相の影響

を粒子居表面の境界条件として表すことにより、粒子層内の現象のみを解析す

る。このような定常モデルでは、燃え拡がり速度として任意の値を与えること

ができるため、粒子層の乾燥状態が、燃え拡がり速度にどのように依存するか

を検討することができる。したがって、このモデルにより、粒子胞の乾燥を決

定する支配的な要因を考察することができる。しかしながら、このような定常

モデルでは、燃え拡がり速度を定量的に予測することは難しい。

2.のモデルで'Ii、気中目および粒子層を計算対象とし、第 3章と同様な非定常

計算を行う。非定常計算を行うことにより、燃え拡がり速度を火炎先端位置の

移動速度として求めることができる。したがって、 2.のモデルにより、燃え綜

がり速度の定量的な予測を試みる。
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4.2 熱収支モデルによる乾燥の影響の検討

記号の説明

C 乾燥領域の大きさを表すパラ v 鉛直方向座標

メータ

品c 二相領域の大きさを表すパラ ギリシャ文字

メータ α 温度拡散係数

d 固体粒子径 ワ，c 直交円筒座標

fl'ん 各領域の界商の位置を表す関 5 
一次元系での二相領域の厚さ

数 E 空隙率

E 重力加速度 争 パラメ ータ(式(4.6))

ohv叩 蒸発潜熱
K パラメ ータ(式(4.6))

K 浸透率 λ 熱伝導率

K， 比浸透率 V 動粘性係数

Pc 毛管吸引力 p 密度

q 熱流東

E 液体含有率 添え字

T 温度 liq 液体

T嶋 初期温度 vap 蒸気

Tb 沸点
液体で満たされた領域

T. 火炎下方での表面混皮
V 乾燥領域

V， 燃え拡がり速度 t-p 二相領域

工 水平方向座標
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4.2.1 モデル

ここでは、単純な熱収支式から、粒子局内の乾燥が燃え拡がり速度に及ぼす

影響を考慮するモデルを構築する。

Fig.4.1にモデルの概騰を示す。本モデルでは、火炎先端の位置に固定された

座標系を用いる。したがって、 この座標系では、粒子層が燃え拡がりと逆方向

に移動することになる。前節で‘述べたように、このモデルの目的は、粒子層内

の乾燥が燃え拡がり速度に与える影響を考察することであるため、気中目の影響

を粒子層表面の境界条件として表し、粒子層内の現象のみを考慮する。このよ

うに、気相の影響を境界条件として表す単純化の手法は、過去の燃え拡がりの

理論研究で、しばしば用いられている(Torranc巴， 1971; Torrance and Mahajan， 

1974&1975; Kuw<lna et al・， 1997)。また、本モデルでは、 粒子痛は無限に大きい

ものとする。

これまでに述べてきたように、粒子径が小さい場合は、粒子層内の熱移動は

主に伝導伝熱によるものであり、対流伝熱は無視できると考えられる。したが

って、熱移動機構は、固体燃料に沿った燃え鉱がりと類似している。そこで本

モデルでは、これまでに広く研究されてきた、国体に沿った燃え拡がりモデル

を応用する。

de R凶 (1969)は、火炎の下方で固体燃料表面の温度が一定であると仮定した

モデルを構築し、固体に沿った燃え拡がり速度の予測式を導いた。彼のモデル

により予測される燃え拡がり速度は、実験結果をよく説明している。 d巴 Risの

研究の後も、固体燃料の表面温度を一定と仮定したモデルがいくつか提案され

ている(Wich.manand Williams， 1983; Atreya， 1986; Bhattacharjee et al.， 1996a)。本

モデルでも、これらの研究と同様に、火炎下方 (x~ 0)では粒子層表面 Cy= 0) 

の温度が一定であるとする。さらに、火炎前方い<0)では、粒子層の表面が

断熱であるとする。これは、火炎のごく近傍以外の火炎前方では、粒子居表面

において気相聞の熱の移動が盛んではないためである。

本モデルでは、粒子層内の乾燥を、粒子層内に三つの領域が存在するとして
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表す。 !!Pち、乾燥領域、二相領域、および液体で満たされた領域である。乾燥

領域は粒子層の空隙に蒸気のみが存在する領域、二相領域は粒子層の空隙に液

体および蒸気が共存する領成、液体で満たされた領域は粒子層の空隊に液体の

みが存在する領域である。さらに、これら各領域の界面の形状は、放物線状で

あり、以下の方程式で表されると仮定する。

乾燥領域および二相領域の界商

1
1仏y)=y2_2α_c

2=0 

二相領域および液体で満たされた領域の界面

12 (Y;， y) = Y 2 _ 2(c + t.C}ト (c+ t.C)' = 0 

(4.1) 

(4.2) 

ここで、 cおよびocは、それぞれ、乾燥領域および二相領域の厚さを表すパラ

メータである。

Bau and Toπance (1982)およびUd巴ll(ω85)は、粒子層内における液体の沸騰の

実験を行った。彼らの笑験結果によると、 二相領域では温度がほぼ液体のdll点

に等しいことが示された。したがって、本モデルでは、 二相領域の温度は液体

のi!JfI点九に等しいとする。

本モデルでは、それぞれの領域で、物性値が一定であると仮定する。より精

度の良い予測を行うためには、物性値の温度依存性を考慮することが重要であ

る。しかしながら、ここでは、理論予測の第一段階として、粒子層内の乾燥が

燃え拡がりに及ぼす影響を見積もることを目的としているため、物性値の変化

を無視することにする。

本研究で採用した、主な仮定を以下に示す。

1. 火炎先端'の位置に固定された移動座標系を用いる。

2回 気相の影響を粒子層表面の境界条件で表すことにより、粒子層内の現象の
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みを解析の対象とする。

3 火炎の下方では、粒子層の表面温度は一定である。

4. 火炎の前方では、粒子層の表面は断熱である。

5. 粒子層は無限に大きい。

6 粒子層内で、伝導による熱移動のみを考慮する。

7. 粒子層を三つの領域(乾燥領域、二相領域、および液体で満たされた領域〕

に分類することにより、粒子層の乾燥を表す。

8 二相領域では、粒子層の泡皮が一定で、液体の沸点に等しい。

9. 各領域で、物性値の温度依存性を無視する。
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4.2.2基礎方程式

先に述べた仮定に基づくと、粒子層内の各領域の基礎方程式を以下のように

書くことができる。

液体で満たされた領域ー

V， δT
1 δ2T1 ，δ2T1 - 一=一宇一

αI ax m2 oy2 

ニキ目領域.

T，.p=九

乾燥領域-

V，δ九 d2Ty ιδ2Ty
~--=ー+一
久 ax etピ2 司)12

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

液体で満たされた領域および乾燥領域の温度拡散係数は、次式で表される、粒

子居中に流体が存在する場合の有効熱伝導率λ，ffに基づいて計算される(Kunii

and Smith， 1960)。

λ=8.λ +旦坐(1-8)λfluid t K = ̂'$OUd Iλd  
(2j3)x: +仲か)'Wfluid 

(4.6) 

式(4.6)は、粒径が大きい場合のモデルで用いたものと閉じ式である。式(4.6)に

より得られる有効熱伝導率は、 isll定結果(武野， 1989)とほぼ一致している。
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4.2.3境界条件

本モデルで採用した境界条件を以下に示す。

粒子蔚表面 Cy= 0) : 

竺.!...=笠.!.=o
t旨み

T，=τ‘ 

for x < 0 (4.7) 

for x ~ 0 (4.8) 

~限上流(x=ー∞) : 

τ~ = T .. (4.9) 

111~限下流(x=∞)

oT1 = dT， =0 
dx dx 

(4.10) 

4
 

rwd 
方下

九

限

，=，

無

名 (4.11) 

乾燥領域および二相領域の界面(Y2_ 2c.x-♂= 0)ι 

T，=九 (4.12) 

二相領域および液体で満たされた領域の界面 Cy2-2(c + d.x)x一(c+&y= 0) : 

T
1
=九 (4.13)

更に、二相領域を通過する液体の熱収支式が必要である。液体は、 二相領域で

全て気化する。したがって、乾燥領域から二相領域へ流入する熱は、一部が液

体の蒸発に消費され、残りは液体で満たされた領域へ移動する。粒子層表面で
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は水平方向の熱移動のみが起こることを考慮すると、 y=oにおける熱収支は、

以下のように書ける。

ん誓(-~， oJ= ム号(一千三 oJ+伊山.'p (4.14) 
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4.2.4解析結果および考察

4.2.4.1粒子層の温度分布

エネルギ一保存式(4.3)および(4のの解析解を得るために、以下のように定義

される、放物線座標系(る η)を導入する(Atreya，1986)。

円
リ
p
fhd
 

一一
u
y
d
 
)
 

2
 nH
，
 

z
 
F
3
 

f
d
E
E

‘、

1

一2--x 
(4.15) 

座標系(c，η)を用いると、式(4.3)および(4.5)は、以下のように書き直すことがで

きる。

v， ( " aT， ._ dT， i _ d2T] ， d2巧
一ι ，r一 一円ー lニーャー

α]l"θc .， dη) dc2 δη2 
(4.16) 

ご(52一号)=ZF+37 (4.17) 

また、境界条件は、以下のように書き直される。

T，=九 atη=0 

T，=Tb atη=.k 

T]=九 atη=..Jc弓J

τ、=T.硲 atη=∞ 

包=BT~=O at c=O 
8c B占

日T]ðT~= o at c=一∞
ac 日占

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 
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境界条件(4.22)および(4.23)は、円およびれが占に依存しないことを示唆している。

したがって、式(4.1のおよび(4.1ηから、以下のような常微分方程式を得ること

ができる。

V. dT. d2T. _ 
ーム円一ーム+一一一ナ=u
αI . dηdη4 

v， dT“ d2T~ 
___"ー円一一ム+一一ーナ=u
α， • d" dη4 

(4.24) 

(4.25) 

式(4.24)および(4.25)を境界条件(4.1めから(4.21)のもとに解くと、以下の解析解

を得ることができる。

:. +(T
b 
- T~ ) ベfff，，)
1P) 

1ff(目
的(AZJJ

(4.26) 

(4.27) 

また、式(4.14)をη-c座標系に変換し、式(4.26)および(4.27)を代入することによ

り、以下の関係式が得られる。
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=λF土 LαP(去)
ぺ反J

(4.28) 

式(4.28)は、燃え拡がり速度 V，と cおよびd.c(粒子層の乾燥の状態を表すパラ

メータ)を関連付ける。

本モデルにより予測される粒子局の温度場の一例を Fig.4.2に示す。この温

度;協を求めるために用いたc、Ocおよび円は、式(4.28)を許可たしている。式(4.26)

および(4.27)より、 11および乙がりのみの関数であるため、粒子屈の等航線、は放

物線状である。

4.2.4.2実験結果との比較

Fig.4.3に、本モデルにより予測される、 y=5rnmにおける粒子層の温度分布

を示す。同じ図に、 Takenoand Hirano (1986)による測定結果も示しである。こ

の図より、予測結果が、d!lJ定結果と非常によく一致していることがわかる。こ

の予測結果と測定結果の一致は、本モデルの仮定の妥当性を示唆しており、粒

子層内の熱移動が主に伝導により起こることが確認された。 Fig.4.3で、 x< 1 cm 

において、測定された温度の方が予測結果よりも僅かに高くなっている。これ

は、 X<Oにおいて、粒子屑の表面を断熱と仮定したため、気相から粒子層に流

入する熱が無視されていることが原因だと考えられる。

4.2.4.3粒子層の乾燥が燃え鉱がり速度に及ぼす影響

式(4.28)を数値的に解くことにより、燃え拡がり速度内を粒子庖の乾燥状態

を表す二つのパラメータ cおよびk の関数として表すことができる。Fig.4.4 

78 



に、 V
fをcおよびI'!.cの関数として示す。 I'!.c= 0の極限 (二相領域の厚さがOの

極限)の場合では、他のパラメータが一定であるとすると、v，はc-
1に比例する。

同様の結果が、Atreya(1986)によっても示されている。

Fig. 4.4より、円は、 cが増加するにつれて減少することがわかる。即ち、燃

え拡がり速度は、乾燥領域のj享さの増加にしたがって減少する。一方、d.cの増

加とともに、Vfが増加する。即ち、二相領域の厚さの増加とともに、燃え拡が

り速度が増加する。特に、 d.cが0から僅かに増加するだけで、只は大きく増加

する。このことは、二相領域の厚さが燃え鉱がり速度に及ぼす影響を無視でき

ないことを示している。

以上の検討結果より、ここで構築されたモデルにより、粒子層の乾燥の状態

が燃え拡がり速度に及ぼす影響を予測することができた。しかしながら、本モ

デルでは、各領域の厚さと粒径の関係を予測することができず、燃え拡がり速

度を粒径の関数として表すことができない。以下で、二相領域の厚さおよび粒

径の関係を簡単に考察する。

ニキ目領域の厚さは、液体に働く毛管力および重力のバランスにより決まる

(Bau and To汀ance，1982; Udell， 1985)。毛管力の大きさは、国体中立子径の関数で

ある。したがって、二相領域の厚さは、国体粒子径に大きく依存する。Udell(1985) 

は、外郎からの熱により粒子層内で液体が相変化する一次元の系について考察

し、二相領域の厚さ5を液体、蒸気および国体粒子の物性値の関数として表す

関係式を導出した。彼のモデルでは、毛管力、重力および蒸発による液体の相

変化が考慮されている。一次元粒子層が上部から熱を受けた場合、 5は以下の

関係式により表される。

1h山元÷(tt)
(4.29) 
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この式より、二相領域の厚さに及ぼす、液体および蒸気の物性値の影響を見積

もることができるoKおよびPcは、国体粒子径dの関数であり、以下のような

dに対する依存性を持つ。

Koc d2 

Pc oc ~，n oc a' 

(4.30) 

(4.31) 

Fig.4.5に、式(4.29)により得られる6を固体粒子径dおよび熱流束qの関数とし

て示す。式(4.29)の右辺の積分には、四次精度の Runge-Kutta法を用いた。この

図より、二相領域の厚さは、国体粒子径に大きく依存することがわかる。今回

検討を行った固体粒子径の範囲では、二相領域の厚さは、固体粒子径の増加に

したがい、単調に減少する。前述の通り、燃え拡がり速度内は、二相領域の厚

さの増加にともない増加する (Fig.4.4)。したがって、以上の検討結果から、

粒径が小さい場合は、燃え拡がり速度が柱径の増加lにしたがい減少することが、

本モデルにより予測される。これは、実験結果 (Fig・1.1)と矛盾しない。

ここで構築した熱収支モデルでは、粒子層内の乾燥の状態を放物線状の三領

域により表し、燃え拡がり速度および粒子層の乾燥状態の関係を導くことがで

きた。しかしながら、このモデルでは、燃え拡がり時における、粒子層内の乾

燥状態を予測することができない。そこで、次鈎iでは、粒子層内の乾燥状態を

予測できるモデルを構築し、粒子層内の乾燥状態を決定する支配的な要因につ

いて考察する。
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4.3 定常モデルによる液体含有率分布の予測

記号の説明

C 比熱 v; 燃え鉱がり迷度

E 重力加速度 z 水平方向座標

粒子層の深さ y 鉛直方向座標

J(s) LeverettのJ関数 Z(め Melrose関数

K 浸透率

Kl 液体の比浸透率 ギリシャ文字

K， 輸送係数 E 粒子層の空隙率

Kr 輸送係数 λ 熱伝導率

Pc 毛管吸引力 μ 液体の粘性係数

q(戸) 粒子居表面での熱流東 θ 接触角

E 液体含有率 p、 液体の密度

T 温度 σ 液体の表面張力

To 初期温度

U. 液体の水平方向速度 添え字

Uy 
液体の鉛直方向速度 巴笠 有効値
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4.3.1 モデル

ここでは、燃え拡がり時の粒子層の乾燥状態を予測するモデルを構築する。

第 2章で述べたように、粒子層の乾燥を定量的に評価するために、液体含有率

sを導入する。液体含有率は次式により定義される量である。

粒子層の空|獄中で液体が占める体積

s= 粒子層の空隙の体積
(4.32) 

したがって、粒子層の空隙が完全に乾燥している場合 s= 0であり、粒子層の

空隙が完全に液体で満たされている場合は、 5=1である。

Fig.4.6に、本モデルの概略および座標系を示す。本モデルの目的は、粒子層

の乾燥状態を予測することであるため、燃焼反応が起こっている気相の影響ーを

粒子層表面の境界条件として与える。また、火炎先端の位置に固定された座標

系を用いることにより、定常現象として扱うことを可能にした。これらのモデ

ル化の方針は、前節で構築した熱収支モデルと同様である。本モデルでは、以

下に示す仮定を採用した。

1. 火炎の下方では、粒子居表面は完全に乾燥している。即ち、 x主 0，y = 0で

は、 s=oである。

2. 火炎の百i坊では、粒子層表面における液体の蒸発を無視する。1![lち、 x< O，y 

=0では、 Uy=0である。

3. 粒子層表面において、気相から粒子層に流入する熱流東の分布を仮定する。

この分布は、粒径に依らず一定である。

4. 液体に働くカとして、重力および毛管吸引力を考慮する。

5. 粒子層内の熱移動は、伝導によるもののみ考慮する。

1.、 2.および 3の仮定は、松子層表面の境界条件に関するものであり、これ
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らの境界条件により、気中目の影響ーを表す。火炎下方において、粒子層表面が完

全に乾燥しているとした1.の仮定は、実験により観測された佐子層の機子

(Takeno and Hirano， 1988)より、妥当なものであると考えられる。一方、火炎前

方においては、液体の蒸発が盛んではないと考えられるので、これを無視する。

また、気中目から粒子層に流入する熱は燃焼反応により生成するものであり、気

相の燃焼反応が粒径などの粒子居内の要因により大きく変化するとは考えにく

いため、 3の仮定も妥当なものである。

本モデルで対象としている、粒径が小さく粒子層の乾燥が重要な場合では、

毛管現象による液体の流動を考慮する必要がある。一方、これまでに考察して

きたように、粒径が小さい場合は、 i液体が粒子から受ける抵抗力が大きくなる

ため、表面張力差および浮力に起因する液体の流動の影響は小さ くなる。した

がって、本モデルでは、液体に働く力として、毛管吸引力および重力を考慮す

る(仮定4.)。

前節で構築した熱収支モデルにより、粒径が小さい場合、粒子居内の熱移動

は伝導伝熱によるもが支配的であることが確認されたため、本モデルにおいて

も、伝導による熱移動のみを考慮する(仮定5λ
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x 

Particl巴bed

Fig. 4.6 Coordinat巴Softh巴presentrnodel. 

88 



4.3.2 基礎方程式

先に述べた仮定に基づくと、以下のような液体の質量、液体の運動量および

エネルギ一保存式を導くことができるονhitaker，1980)。

液体の質量保存.

dsu_ osu， ~ 
-ーニー+ー一一一一=u
ax 砂

液体の運動量保存.

0= oPc_主主(九一κ)
&: KI 

0= oPc 呼出=一--"-一一:--U，-Plg 
dy K， J 

粒子層のエネルギー保存 ・

()( an a 仁 δTi
(戸).ff片言=言(λ.rr~) + ~ l A'ff oy) 

毛管吸引力 Pcは、次式により与えられる(Kavianぉ1995)。

p_=σ(T)cosθf(62J(s) 
(K/s)V 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

(4.37) 

ただし、粒子層の浸透率Kは、第 3j雲で述べた通り、次式により表される dへ

の依存性を持つ。



、"

d2 &3 
K=一一一一一一
150 ~ _ &)2 

(4.38) 

式(4.37)で、 Zはヒステリシスの効果を表し接触角θの関数であるが、本モデル

が対象とする現象では粒子層の乾燥のみを考慮すれば良いため、ヒステリシス

の影響を考慮する必要はない。 Jは、LeverettのJ関数と呼ばれ、液体含有率 5

のみの関数であるが、 Jの理論式は確立されておらず、一般に経験式が用いら

れる。本モデルでは、 Whitaker(1980)と同様の式を用いた。式(4.37)および(4.38)

より、国体粒子および液体の種類が決まれば、毛管吸引力 Pcは、液体含有率 s

および温度Tの関数である。したがって、 Pcの全微分は、次式のようになる。

OP_. op. 
dP_ = =.s ds + -_-c dT 
， ds θT 

粒子層の有効熱伝導率λcffは、次式により計算した。

λdf =sム+(1-s)λ。

(4.39) 

(4.40) 

ここで、 λ1およびんは、それぞれ、 s=lおよびs=oの場合の熱伝導率である。

んおよびんの計算には、 式(4.6)を用いた。

式(4.34)および(4.35)を式(4.33)に代入し、式(4.39)を考慮することにより、次

の式が導かれる。

κ2云(K，ま)す(K，記£(KT釘す(KT到
+!!..、gdKl ----
Eμ 匂

(4.41) 



ここで、 ζおよびKrは、輸送係数のような意味を持ち、それぞれ、以下の式に

より表される。

K_ =_!S. dPc 一一-， eμ ds 

K. =_ K1 dPc 一一-
/i，μδT 

(4.42) 

(4.43) 

本モデルでは、式(4.41)および(06)の連立方程式を数値的に解き、粒子層内

の液体含有率sおよび混度Tの分布を求めた。
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4.3.3 境界条件

4.3.1で述べた仮定に基づくと、以下のような境界条件を得ることができる。

粒子層表面 Cy=o)・

λdZ=qb) 

Uy = 0 for x < 0 

s=o for x主O

粒子層底面 Cy=-h)

笠 。
今

U
y 
=() 

無限上流Cx=ー∞): 

T=T.。
Uy =0 

無限下流 (x=∞): 

dT 
一一=()
&: 

ゐ
一一乙=0
&: 

92 

(4.44) 

(4.45) 

(4.46) 

(4.47) 

(4.48) 

(4.49) 

(4.50) 

(4.51) 

(4.52) 



4.3.4計算結果および考察

4.3.4.1温度および液体含有率分布

本モデルにより予測される、粒子層内の液体含有率sおよび混度 Tの分布を、

それぞれ、 Fig.4.7(a)および(めに示す。これらの図は、粒径d=2rn.mの場合の

結果である。本モデルで採用した座標系 CFig.4.6)では、粒子層の移動速度(燃

え拡がり速度)V
f
として、任意の値を与えることができるが、Fig.4.7では、Takeno

and Hirano (1988)により測定された燃え拡がり速度を与えて計算を行った。Fig

4.7(a)に示されるように、ここで構築したモデルにより、粒子層内の液体含有率

分布、即ち、粒子層の乾燥状態を予測することに成功した。

Fig.4.7(a)の液体含有率の等値緩は、s=0.8、0.6、0.4および0.2のものである。

ここでは、 s< 0.2の領域を粒子層の空隙にほとんど液体が存在しない乾燥領域、

0.2 < S < 0.8の領域を粒子層の空隙に液体および蒸気が共存するこ相領域、S>0.8 

の領域を粒子層の空隙がほぼ液体で満たされている領域と定義し考察を行う。

これらの sの境界値は、便宜的なものであるが、;境界値の取り方を変えても、

以下の議論に大きな影響を及ぼさない。以下では、粒子層内の液体含有率分布

に着目して考察する。

4.3.4.2液体含有率分布に及ぼす粒径の影響

Fig.4.8に、 d=0.2mmの場合に得られる、粒子層内の液体含有率分布を示す。

この図も、 Fig.4.7と同様に、粒子層の移動速度内には、実験による測定結果

を用いた。

Fig. 4.7(a)および Fig.4.8より、粒径が異なる湯合、粒子層内の液体含有率分

布、即ち、粒子層の乾燥状態が大きく変化することがわかる。粒径が 0.2mm 

の場合 CFig.4.8)は、 2mmの場合 CFig.4.7(a))と比較して、粒子層内の二相

領域 (0.2< s < 0.8の領域〉が大きくなる。一方、液体含有率sが0.2以下とな

る乾燥領域は、粒筏が 2mmの場合の方が大きい。本モデルにより予測される

この傾向は、 実験結果(Takenoand Hirano， 1988)とよく一致している。また、前

93 



飾に示した熱収支モデルの結果より、燃え拡がり速度は、乾燥領域の大きさの

増加につれて減少し、二柏領域の大きさの増加とともに増加する (Fig.4.+)。

したがって、本モデルにより予測される、各領域の大きさの傾向は、粒径の増

加につれて燃え拡がり速度が減少するという実験結果と矛盾しない。

式(4.37)および(4.38)より 、毛管|汲引力は粒径に反比例する。したがって、粒

径が小さくなるにつれて、液体に働く毛管吸引力が大きくなる。粒径が小さい

場合に二相領域が大きくなり、逆に乾燥領域が小さくなるのは、毛管現象によ

る液体の移動が原因であると考えられる。

4.3.4.3液体含有率分布を決定する支配的な要因

これまでの検討により、粒径が異なる場合に、燃え拡がり時の粒子層内の液

体含有率分布が大きく変化することが示された。粒子層内の液体含有率分布は、

粒径dおよび粒子庖の移動速度内の両方に依存すると考えられる。 Fig.4.7(a)お

よび Fig.4.8の計算では、 dおよび V，の両方が異なっている。したがって、こ
れらの結果からは、粒子層内の液体含有率分布を決定する支配的な要因を検討

することができない。

先に述べたように、本研究で採用したモデルでは、粒子層の移動速度 V，とし
て、任意の値を与えることができる。そこで、ここでは、液体含有率の分布を

決定する支配的な要因を調べるために、粒径が0.2mmおよび2mmのそれぞれ

の場合に、粒子層の移動速度内を変化させて計算を行った。その結果得られた

液体含有率分布をFig.4.9および4.10に示す。 Fig.4.9は粒径が0.2mmの場合

の結果であり、 Fig.4.10は粒径が2mmの場合の結果である。どちらの場合も、

粒子層の移動速度 V，が増加すると、乾燥領域の大きさが減少するという傾向が
見られる。しかしながら、粒径が同じ場合、 異なる粒子層の移動速度を与えて

計算を行っても、粒子層内の液体含有率分布は、ほとんど変化していない。こ

れらの結果から、粒子層内の液体含有率分布は、粒径に大きく依存するという

ことができる。したがって、液体含有率分布、 RPち、粒子層の乾燥状態を決定
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する支配的な要因は、液体に働く毛管吸引力だと考えられる。

一般に、液体の熱伝導率は、蒸気の熱伝導率の十倍程度であるため、液体含

有率分布は粒子層の有効熱伝導率に大きな影響を及ぼす。また、粒子層の空隙

に蒸気が存在するような領域では、粒子層の温度が液体のrJll点以上になり得る。
したがって、粒径の違いにより、液体含有率分布が変化することにより、粒子

層の熱的特性が変化する。 この熱的特性の変化に伴う粒子層内の伝導伝熱の変

化が、燃え拡がり速度の変化の原因であると考えられる。
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4.4 非定常モデルによる燃え拡がり速度の予測

記号の説明

A 反応速度の pre-exponential定 U， 液体の鉛直方向速度

数 U. 気相流速

C 比熱 V， 燃え拡がり速度

d 固体粒子径 T 温度

D 拡散係数 x 水平方向座標

E， 活性化エネルギー Xmax 計算領域におけるxの最大値

8 重力加速度 Xmin 計算領域におけるxの最小値

Mc 燃焼熱 y 鉛直方向座標

ωl叫 蒸発潜熱 K 化学種 tの質量分率

気相の計算領域の高さ

hp 粒子層の深さ ギリシャ文字

J(s) LeverettのJ関数 E 空隙率

K 浸透率 λ 熱伝導率

K町 輸送係数 μ 粘性係数

KT 輸送係数 門 化学種Iの化学量論係数

m 粒子層表面における燃料の質 p 密度

量流束 σ 液体の表面張力

M 化学種iの分子量

九 毛管吸引力 添え字

P植 飽和蒸気圧 E笠 有効値

r， 化学種iの生成速度 F 燃料蒸気

R 普遍気体定数 g 気相

s 液体含有率 各化学種

時間 不活性気体

U， 液体の水平方向速度 液体
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4.4.1 座標系

4.2節および 4.3飾で、粒子層内の乾燥状態が燃え拡がり速度に及ぽす影響を

検討し、また、粒子層内の乾燥状態の予測を行った。しかしながら、これらの

モデルは、気相の現象を考慮していないため、燃え拡がり速度の定量的な予測

ができない。そこで、ここでは、気相の現象も考慮したモデルを構築し、非定

常計算を行うことによって、燃え拡がり速度の定量的な予測を試みる。

Fig.4.11にモデルの概略および座標系を示す。無限に隔が広い深さ hp= 1 cm 

の容器に国体粒子が充填された層に可燃性液体が浸潤している。粒子は最密充

壊されているとする。計算領域の長さ匂max- Xm1n) は12cmである。また、気

相の計算領域の高さ h.は4cmとした。着火は、温度2000Kの着火源を粒子層

表面より 2nu百上方に置くことにより達成した。
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4.4.2 気相のモデル

本モデルの目的は、粒子層の乾燥を考慮し、粒子層の乾燥が燃え鉱がり速度

に及ぼす影響を検討することである。したがって、気相の現象に関して、いく

つかの単純化を行う。この単純化は、第 3章のモデルと同様なものである。気

中目のモデル化で行った仮定を以下に示す。

l. 気相の流れ場は一様流である。

2. 一段階の総指化学反応を仮定する。

3. 気相の物性値は、各化学種に対して等しく、一定である。

4. ip高射による熱の移動を無視する。

以上の仮定に基づくと、以下のような気相の基礎方程式が得られる。これらの

基礎方程式は、第3章で採用したものと同じである。

。y; .. oY， _ ~(δ2y， • d2y， i 
p」 +PJJ=pD|ー+一1+九日 0，and P (4.53) 
8 ot . "'.-. ar r8-l ar2 dy2) 

Y
F 
+ Y
O 
+ Yp + Y1 = 1 (4.54) 

況 dT. _ (82τ~ d2T，λ 
p，Cーヱ+0山 U髭ー土=λーIーす+ーす1-rFLνlc ，4.)コl
g-8 ot I g K iS aピ ーlox' の一 j

各化学種の生成速度は以下の式で与えられる。

r寸山{剖 (4.5の

粒子層および気相の界函を除いた気相の境界条件は、以下の通りである。
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計算領成の1iの境界 cx= Xmin) 

dY， =0 
&: 

δT_ 
--" =0 
&: 

計算領域の右の境界 cx=Xm，，) 

0れ=0
&: 

θT_ 
--" =0 
&: 

計算領域の上端 (y= h.) : 

dY; =0 
今p

dTg = 0 

改y

(4.57) 

(4.58) 

(4.59) 

(4.60) 

(4.57) 

(4.58) 
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4.4.3粒子層のモデル

本モデルにおける、粒子層の基礎方程式として、前節で構築したモデルを非

定常に拡張したものを採用した。液体の質量保存および運動量保存の式を以下

に示す。

液体の質量保存.

&- ( acu. dsuy i ̂ 
p¥-:;-+Pt!一一一+--'司 I=U
'at . 'lδx dy) 

液体の連動量保存・

KιdP， 
u.. -ー一一一ーー一一-• e.μIS ax 

~土(号-Plg J 

(4.59) 

(4.60) 

( 4.61) 

式(4.60)および(4.61)を式(4.59)に代入することにより、以下の式が得られる。

3=ま(K，:Jす(K，:J+ま(KT割引KT号)
+Plg δ!K1 
一一
ι・μl 句P

(4.62) 

ここで、 ζおよびんは、式(4.42)および(4.43)で定義される輸送係数である。

粒子層のエネルギー保存式は、以下のようになる。

い)44λu壬)+~(λg 号) (4.63) 
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粒子層の有効熱伝導率λdは、前飾のモデルと問機に、式(4.40)を用いて計算し

た。

本モデルでは、式(4.62)および(4.63)の連立方程式を数値的に解き、粒子腐内

の液体含有率および温度を得た。

粒子層および気相の界面を除いた、粒子層の境界条件を以下に示す。

計算領域の左の境界 (-r=Xmi) : 

主主=0
ax 

(4.64) 

arp = 0 
ax 

(4.65) 

計算領域の右の境界 (X=Xmin

主主=0
ax 

(4.66) 

ar_ 
--' =[) 
ax 

(4.67) 

ω， 
商底の

}

層

U

肝
町
一
@

(4.68) 

Uy =0 
(4.69) 
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4.4.4粒子層および気相の界面の境界条件

粒子層および気中目の界面の境界条件は、温度の連続性、燃焼生成物は粒子層

に不溶、および燃料の質量保存に従うとした。

δT δT 
λJ-i=ム--"-moh"." 
M 砂 屡今 ."1'

T. =Tp 

δY. 
ρ露Dてム=mY;， i=Oand P 
0'ヲ

おp¥u，=m 

(4.70) 

(4.71) 

(4.72) 

(4.73) 

ただし、粒子層および気相の界面における燃が}の質量流束 m は、以下の式によ

り与えられる。

p.D 8Y. 
m=ーム一一一一一
Yp -1 dy 

(4.74) 

粒子層および気相の界面における、燃料蒸気の質量分率は、以下に示される、

Kelv加の式(Defayet al.， 1966; Whitaker， 1977)により計算した。

日舗t(ザ'Y;~F ， MIJ刊誌) (4.75) 
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4.4.5 計算結果および考察

4.4.5.1代表的な計算結果

本モデルの気相方程式を数値的に解いて得られた結果の一例を、Fig.4.12、4.13

および4.14に示す。本モデルの数値解法は、第3章に述べたものと同様である。

これらの結果は、粒径が 1rnmの場合に得られた結果である。

Fig. 4.12、4.13および 4.14は、それぞれ、気相の混度場、粒子層の瓶度場お

よび粒子層の液体含有率分布を示す。気相の計算結果は、第 3主主で示した、粒

径が大きい場合の計算結果と同様なものが得られた。また、粒子層の溜皮場お

よび液体含有率分は、前官官の定常モデルと同様な結果が得られた。I!Pち、粒径

の増加に伴い、乾燥領域の大きさが増加し、逆に、二相領域の大きさは減少し

た。しかしながら、粒子層表面で s= 0を仮定した前節のモデルとは異なり、

本モデルでは粒子層表面の液体含有率は、液体の蒸発量に従って決まる。この

ため、必ずしも粒子層表面の液体含有率が0にならない CFig.4.14)。したがっ

て、本モデルにより、粒子層内の乾燥領域および二相領域を厳密に定義するこ

とはできなかった。

4.4.5.2燃え拡がり速度

本モデルにおいても、第 3章のモデルと同様に、気中目で反応速度が最大とな

る位置を火炎先端の位置と定義した。また、燃え拡がり速度 v，は、火炎先端位

置の移動速度として定義される。本モデルで計算を行った範囲では、火炎先端

位置は定常な速度で移動し、火炎が振動する様子は見られなかったため、定常

燃え拡がり速度を得ることができた。

Fig. 4.15に、 本モデルにより予測される燃え拡がり速度を固休粒子径の関数

として示す。同じ図に、Takeno釦 dHirano (1988)および長谷川(1997)の実験によ

る測定結果も示す。 この図から、 ここで構築された非定常モデルにより、枚径

の増加にしたがって燃え拡がり速度が単調に減少する傾向が予測された。これ

は、前節までに検討を行った通り、粒子層内の乾燥状態の変化によるものだと
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考えられる。また、本モデルによる燃え鉱がり速度の予測結果は、測定結果と

定量的にもほぼ一致している。したがって、粒子層の乾燥を考慮した非定常モ

デルにより、粒径が小さい場合の燃え鉱がり速度の予測が可能になったといえ

る。

本モデルにより予測された燃え拡がり速度は、実験結果とよく一致している

が、僅かに誤差が見られる。以下では、 この誤差に関する考察を行う。

4.4.5.3燃え拡がり速度の予測誤差に関する検討

本モデルの目的は、燃え拡がり速度の予測を可能にすることである。ここで

は、本モデルにより燃え拡がり速度を予測する際の誤差発生の原因について検

討する。

(1) モデル化に起因する予測誤差

まず、本モデルで行っている、種今の仮定に基づいたモデル化について検討

する。 このモデル化は、計算の単純化および計算時間の短縮のためである。こ

のモデル化の際に採用した仮定が不適切であれば、燃え拡がり速度の予測l値に

誤差が生じると考えられる。本研究では、特に、気相の現象に対して大幅なモ

デル化を行った。 これは、気中目の諸現象の粒径依存性が小さく 、燃え拡がり速

度に及ぼす影響が小さいと考えられるためである。以下で、気相の現象に対す

る仮定について考察する。気中目の現象に対する主な仮定は次の三つである。

1. 気中目の流れ場を一様流とする

2. 物性値の混度依存性を考慮、しない。

3 一段階の総指化学反応を仮定する。

気相では、燃焼反応による混度上昇に起因する浮力により流れが誘起される。

この流れにより熱の移動が起こるため、1.の仮定により、燃え拡がり速度の予
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調IJに誤差が生じる可能性がある。また、火炎近傍では、初期温度よりも数千 K

程度の温度上昇が起こっている。一般に、気体の物性値は温度依存性を持つた

め、 2.の仮定による誤差の可能性もある。

1.および 2の仮定は、燃え拡がりの理論解析を行う際に、一般に用いられ、

これらの仮定に起因する誤差についても検討されている(Bhattacharjeeet al.， 

1996b; West et al.， 1997)0 Bhattacharjee et al. (1996b)が行った、固体;燃料表面に沿

った対向流中の燃え拡がりに対する検討によると、気相の流れ場に一様流を仮

定することにより、燃え拡がり速度の予測誤差がかなり大きくなる。これは、

強制対流中の燃え拡がりに対して一線流を仮定すると、浮力により誘起される

流れを考慮することができないためである。本研究では、自然対流中の燃え拡

がりを対象としている。したがって、本モデルでは、気相流速として浮力によ

り誘起される程度の速度を与えることにより(粒径が異なる場合の計算に対し

でも一定の気相流速を与えた〕、予測誤差を小さくすることができた。しかし

ながら、燃え拡がり速度が本研究が対象とした現象と大きく異なるような場・合

では、本研究で採用した気相流速をそのまま用いることはできないと考えられ

る。したがって、そのような場合は、気相の流れ場に関する検討が必要である。

また、 2の仮定に関して、 Bhattacharj巴巴 etal. (1996b)は、気相の物性値のi足度依

存性を無視することが、十パーセント程度の予測l誤差を引き起こすことを示し

た。したがって、本モデルにおいても、 気相の物性値の温度依存性を無視して

いるため、同程度の予測誤差が生じていると考えられる。

3.の仮定に関しては、本モデルでは、 一段階の総括反応を仮定し、 prc-

exponential因子および活性化エネルギーとしては、 Westbrookand Dryer (1981)が

提案したものを用いた。これらの値を用いた場合、燃料希薄な条件下では、燃

焼速度が実験結果とよく一致することが知られている。したがって、燃え拡が

り現象の計算に一段階総括化学反応を仮定することによる誤差は小さいと考え

られる。また、燃焼素反応を全て考慮した数値シミュレーションを行うことは、

現在の計算機の性能からほぼ不可能であり、燃え拡がり現象の数値シミュレー
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ションで複数の素反応を考慮したものは、ほとんと行われていない。したがっ

て、一段階総括化学反応の仮定は、数値計算妓術の点からも妥当なものだと考

えられる。しかしながら、更に予測精度の良い数値計算を行う場合および素反

応、の影響が無視できないような現象を考慮する場合などは、 ;燃焼反応過程を詳

細に検討したモデルを採用する必要があると考えられる。

(2) 粒子層の物性値の見積もりに起因する予測誤差

次に、粒子層の諸物性値に関して検討を行う。本モデルでは、粒子層の諸物

性値の温度依存|生を無視している。したがって、 このことに起因する誤差が生

じることが考えられる。しかしながら、粒子層の温度上昇は、気相での温度上

昇に比べてはるかに小さく、気相の物性イ直の温度依存性を無視することによる

予測誤差が十パーセント程度であることを考えると、粒子層の物性値の温度依

存性を無視することによる予測誤差はートパーセント以下であると思われる。

粒子層内は、粒子、液体および蒸気の三相が共得する後雑な系であるため、

粒子層の物性値の見積もりを慎重に行う必要がある。特に、熱伝導率および毛

管現象による輸送係数が、単相系の場合と異なる。液体の粘性係数に関しては、

液体が粒子層に浸潤することにより、値が変化するとは考えられないので、純

粋な液体の粘性係数をそのまま用いた。以下では、粒子層の熱伝導率および毛

管現象による輸送係数について検討する。

(2・1) 熱伝導率

本モデルでは、粒子層の有効熱伝導率を式(4.6)により計算した。この式によ

り計算される有効熱伝導率が、s=oおよびs=lのそれぞれに対して、武野 (1989)

による測定結果とほぼ一致していることが確認されたため、粒子層の熱伝導率

の見積もりに起因する予測誤差は小さいと考えられる。

(2-2) 毛管現象による輸送係数

毛管現象による輸送係数は、毛管吸引力により決まる。毛管吸引力 Pcは、以

下の式で示されるように、液体の表面張力σ、液体と固体問の接触角θおよび液
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体含有率sに依存する。

P-=週半1(s)
(Kje)¥ 

(4.7の

ただし、式(4.76)では、ヒステリシスの効果は考慮されていない。本研究で対象

とする現象では、粒子層の乾燥のみを考慮すればよいためである。

式(4.76)中の.市)は、多孔質固体の~I療の形状などに依存する s の関数で、液

体の種類には依帯しない。 1(s)の多孔質国体の形状に対する依存性は複雑なた

め、 1(s)の理論式は現在のところ確立されていない。したがって、本研究では、

これまでに多くの実験が行われている、力、ラス粒子層中で水が乾燥する場合の

P，の経験式(Wbitaker，1980)を用いて.I(s)を算出した。

ガラス粒子居中での水の乾燥実験により、毛管吸引力 Pcが測定される。した

がって、水の乾燥実験のデータより.I(s)を計算し、 n-deca:neの毛管l汲引力を求

めるためには、7)<および n-deca:neの表面張力およびガラスとの接触角を知る必

要がある。

表面張力に関しては、 Jasper(1972)が測定した結果を用いた。 Jasperは、広い

温度範囲に対して、犠々な液体の表面張力を測定しており、彼の測定データは、

現在でも広く用いられている。 Jasperにより測定された、 71<および ローdecaneの

表面張力をTable4.1に示す。

接触角に関しては、清浄で表面に凹凸がないガラスに対してほとんどの液体

の接触角が0であるため、7.1<および n-decaneの接触角を 0として計算した。式

(4.76)より、毛管吸引力は cosθ に依存するため、接触角が 20
0程度の誤差を含

んでいたとしても、毛管吸引力に与える誤差は数%程度である。また、多子L質

ガラス内での n-decaneおよび水の乾燥に対して、接触角の影響を無視できるこ

とは、 Jarsjoet al. (1997)の笑験でも官在官されてし唱。

本研究では、水および n-decaneの接触角を 0とした仮定が妥当なものである
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ことを確認するために、簡単な実験を行った。種々の管径のガラス管を用いて、

71<およびロペlecaneの毛管上昇距離を測定した。その結果を Fig.4.16に示す。Fig.

4.16の笑線は、水および n-decaneのガラスとの接触角を 0とした理論線である。

これらの理論線および測定結果がよく一致しているため、接触角を 0とした仮

定は妥当なものであると考えられる。
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Tabll巴 4.1 Surface tension [mN m-1] of wat巴rand n-d巴can巴m巴asur巴dby 

Jasp巴r(1972) 
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4.5 まとめ
粒径が小さい場合に対して、粒子層に浸潤した可燃性液体に沿った燃え拡が

りのモデルを構築した。粒径が小さい場合、粒子層の乾燥の影響が大きいため、

粒子層の乾燥を考慮したモデルを構築する必要がある。

ここでは、まず、予備的な検討と して、二つのモデルを構築し、粒子層の乾

燥が燃え拡がりに及ぼす影響および粒子層の乾燥を決定する支配的な要因につ

いて考察した。次に、第 3主主と同様な非定常モデルを縞築し、燃え拡がり速度

の予測を行った。ここで構築したモデルは以下のようなものである。

1. 定常モデルによる予備的検討.

1.1 粒子層の乾燥の影響を検討するための熱収支モデル

1.2 粒子層内の液体含有率分布を求めるモデル

2. 気相の現象を考慮した非定常モデル

1.1のモデルでは、粒子層内の三つの領域(乾燥領域、二相領域および液体

で満たされた領域〉を仮定することにより、粒子層の乾燥状態を表した。また、

各領域の境界は、放物線状とした。放物線状の境界を与えることにより、粒子

局の温度分布の解析解を得ることができる。さらに、二相領域を通過する液体

の熱収支を考えることにより、燃え拡がり速度を乾燥領域およびニキ目領域の大

きさの関数として表すことができる。その結果、乾燥領域の大きさの増加に伴

い燃え拡がり速度が減少し、二相領域の大きさの増加とともに燃え拡がり速度

が増加することが示された。

1.2のモデルでは、液体含有率を導入し、粒子層内での液体含有率分布を求

め、粒子層の乾燥状態を予測することができた。このモデルは、粒子層の現象

のみを考慮、し、また、火炎先端位置に固定した座標系を用いた定常モデルであ

る。このモデルにより、粒径の増加に伴い、乾燥領域の大きさが増加し、二相

領域の大きさは減少することが示された。
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2.の非定常・モデルでは、粒子層のモデルとして、1.2のモデルを非定常に拡張

したものを用い、粒子層の乾燥を考慮した。また、気相のモデルには、第 3主主

で構築したものと同機のものを用いた。その結果、粒子層の乾燥状態に関して

1.2のモデルと同様な傾向が予測され、粒径が減少すると液体と蒸気が共存す

る領域が大きくなることが示された。また、粒径の増加に伴い燃え拡がり速度

が減少する綾子が予測できた。第 3章のモデルと同様に、適当な気中目流速を与

えることにより、実験結果とほぼ一致した燃え拡がり速度を予測することがで

きた。さらに、このモデルの適用限界および予測l誤差の発生原因について詳し

く検討した。



参考文献

Atreya， A. (1986). Steady Propagation.of an Opposed-Wind Diffusion Flam巴 ona 

Cbarring Solid， Proceedings o[ the Eigh仇 IntemationalHeat Transfer Conference， 

849. 

Bau， H. H. and Torranc怠， K. E. (1982). Boiling in Low-Permeability Porous Materials， 

International Journal of Heat and Mass Transfer 25， 45. 

Bhattacbarjee， S.， West， J.， and Dockt巴r，S. (1996a). A Simplified Tbeory for de Ris 

Flame over Tbick and Thin Fuel Beds， Combustion and Flame 104， 66. 

Bhattacharje巴， S. West， J.， and Altenkirch， R. A. (1996b). Determination of tbe Spread 

Rate in Opposed-Flow Flam巴 Spreadover Thick Solid Fuels in th巴 Thermal

Regimc， 1WenりI-sixthSymposium (lnternαtional) on Combustion， The Combustion 

lnstitute， Pittsburgh， 1477. 

Defay， R.， Prigogine， 1.， and Bellemans， A. (1966). Surface Tension and Adsorption， 

Wiley 

de Ris， 1. N. (1969). Spread of a Laminar Diffusion Flame， Twe仰 Symposium

(lnternational) on Combustion， Th巴Combustionlnstitut巴，Pittsburgh， 241. 

Ja吋0，J.， Prost， R.， and Yaron， B. (1997). Experimental Approach for the 

characterization of rigid porous media and unsaturated conductivity rclations， 

Journal of Porous Materials 4， 199. 

Jasper， J. J. (1972). The Surface Tension of Pure Liquid Cornpounds， .h口urnalof 

Physical and Chemical Reference Data 1，841 

Kaviany M. (1995). Principles of Heat Transfer in PO[OUS Media， chaptcr 8， Springer-

Verlag. 

Kuwana， K.， Suzuki， M.， Dobashi， R.，担dH凶no，T. (1997). Numerical Simulation of 

Combustible Liquid Behavior anl Temperarure Distribution in a Solid-Liquid 

Mixed Layer during Flaroe Spread ovcr n， Fire Safety Science -Proceedings of 



rhe Fifth Jnternationa/ Symposium， M巴lbourne，367 

Kunii， D. and Smith， J. M. (1960). Heat Transfer CharacterIstics of Porous Rocks， 

AJChE .Tourna/ 6， 71 

Takeno， K. and Hirano， T. (198のFlameSpread over Porous Solids Soaked with a 

Combustible Liquid， Twenり，-firstSymposium (lnternationa/) on Combustion， Tbe 

Combustion Institute， Pittsburgh， 75. 

Takeno， K. and Hirano，主 (1988).Behavior of Combustible Liquid Soaked in Porous 

Beds during Flarne Spread， 1i附時 second Symposium (lntemational) on 

Combωtion， The Cornbustion Institute， Pittsburgh， 1223. 

Toπ叩 ce，K. E. (1971). Subsurfac巴FlowsPr巴cedingFlame Spread ovcr a Liquid Fue.l， 

Combustion Science and Techn% gy 3， 133回

百 rrance，K. E. and Mahajan， R. L. (1974). Fire Spread over Liquid Fuels: Liquid Phase 

Pararneters， Fiβeenth Symposium (Intemationa/) on Combustion， The Combustion 

lnstitut巴， Pittsburgh， 281. 

Torrance， K. E. and Mah叩n，R. L. (1975). Surfac巴 TensionFlows !nduced by a 

Moving Thermal Source， Combustion Science and Technology 10， 125. 

UdeU， K. S. (1985). Heat Transfer in Porous Media Conside巾 gPhase Changc and 

Capillar町一 theHeat Pipe Effect， l/ltemational Journal of Heat and Mass Tran~fer 

28，485. 

Wcst， J， King， M， and Bhattacharjec， S. (1997). Heat Transfer Pathways in Flame 

Spreading over Thick Fuels as a Function of the Flame Spread Regim巴・

Micrograviry， Therrnal and Kinetic， Combustion Science and Tech/lology 127， 119 

Westbrook， C. K. and Drycr， F. L. (1981). Sirnplified Reaction Mechanisms for the 

Oxidation of Hydrocarbon， Combustion Sciellce and Technology 27， 31. 

Whitak巴r，S. (1977). Simultaneous Hcat， Mass， and Morncntum Transfer in Porous 

Media: A Tbeory of Drying， Advances ill Heat Transfer 13， 119. 

Whitaker， S. (1980). Heat and Mass Transfer in Granular Porous Media， Adνances In 



Drying 1，23. 

Wichman， l. S. and Williams， F. A. (1983). A Simplified Model of Flame Spread in an 

Opposed Flow along a Flat Surface of a Semi-Infinitc Solid， Combustion Science 

and Teclllwlogy 32， 9 L 

武野計二.(1989).国 ・液混合可燃性物質表面に沿った燃え拡がり現象に関する

研究，博士論文，東京大学.

長谷川 裕 (1997).ビーズ層に浸潤した可燃性液体の燃え拡がり，学士論文，東

京大学.

125 



5.1 検討方針

第5章燃え拡がり速度が

最小となる粒径

第 3主主および第4章で、それぞれ、粒径が大きい場合および粒径が小さい場

合のモデルを構築した。それぞれの場合について、燃え拡がり機構を考察し、

燃え拡がり速度の予測を行った。その結果、可燃性液体が浸潤した粒子層に沿

った燃え拡がり速度の粒径依存性は、粒子層内の熱移動により説明できること

がわかった。また、粒子層内の熱移動は、粒径が小さい場合は伝導によるもの

が支配的で、粒径が大きい場合は対流によるものが支配的であることが示され

た。 Fig.5.1に、粒径が小さい場合および大きい場合のそれぞれのモデルにより

予測される燃え拡がり速度を示す。同じ図に、実験による測定結果(Takenoand 

Hiraoo， 1988;長谷川， 199ηも示しである。この図より、本研究で構築されたモ

デルにより予測される燃え拡がり速度は、測定結果とよく一致している。

可燃性液体が浸潤した粒子層に沿った燃え拡がりの場合に、燃え拡がり速度

が最小となる粒径が存在することは、安全工学上、大変重要である。本研究の

目的の一つは、この燃え拡がり速度が最小となる粒径(向島とする〕を予測す

ることである。 d剛を理論的に予測するためには、第 Z章で列挙した、燃え鉱



がり速度に影響を及ぼすと考えられる要因を全て考慮.した数値シミュレーショ

ンを行い、広範囲の固体粒子径に対して燃え拡がり速度を予測すればよい。し

かしながら、第 2章でも述べたように、このような数値シミュレーションは、

現在の計算機の性能および数値計算技術を考えると、現実的ではない。そこで

本研究では、粒径が小さい場合および大きい場合に分類してモデjレ化を行った。

このため、本研究で構築したモデルでは、粒径の増加にイ料、燃え拡がり速度が

単調に変化する様子しか予測できない。そこで、この章では、:燃え拡がり速度

が最小となる粒径dmmを見積もるためのモデルを構築する。また、 dtninを見積も

ることができれば、本研究で構築した、粒径が小さい場合および大きい場合の

モデルの適用範囲に関する知見を得ることができる。

第 3主主での検討結果から、粒子層内で対流伝熱による熱移動が支配的な場合

は、燃え拡がり速度が;位径の増加とともに単調に増加することがわかった。一

方、第 4章での検討結果から、粒子層内で伝導伝熱による熱移動が支配的な場

合は、燃え拡がり速度は、粒径の増加に伴い、単調に減少する。したがって、

燃え拡がり速度が最小となる段径においては、粒子層内で、伝導による熱移動

および対流による熱移動が同程度の大きさで起こっていると考えることができ

る。そこで、ここでは、dminにおいて、エネルギー式の伝導伝熱項および対流

伝熱項が同程度の大きさであるとして、 dminを予測することを試みる。
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5.2 モデルおよび計算結果

伝導および対流による熱移動を考慮した場合、粒子層のエネルギー保存式は

以下で与えられる。

乃T (iJT 吊Ti (β2T_ d2T_ i 
伊)pす+IiP，十zミf+uyすJ=λplず+vj (5.1) 

ここで、 pは密度、 cは比熱、 Tは温度、けま時間、 Eは空隙率、 Uxおよび Uyは液

体の水平方向速度および鉛直方向速度、λは熱伝導率である。また、添え字の p

および lは、それぞれ、粒子層および液体を表す。第 4章での検討により、燃

え拡がり速度が最小となる点付近でb、二相領域の大きさは小さいことがわか

っているので、式(5.1)では、 粒子層内の単相流を考えている。

前官官で検討したように、燃え拡がり速度が最小となる粒径 dminにおいては、

伝導伝熱量および対流伝熱量がほぼ等しいと考えられる。火炎先端位置で、水

平方向の伝導伝熱量および対流伝熱量が同程度であるとすると、以下の式が導

かれる。

ilwJ4l yl|叫J (5.2) 

ここで、 x=x，は火炎先端位置、 y=-hは粒子層の底面、 y=oは粒子層表面を表

す。式(5.2)の両辺の大きさを見積もるために、伝導伝熱の有効深さ8Tおよび対

流伝熱の有効深さ8，を定義する(桑名， 199η。

E
W
 

(5.3) 
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o. '" e生-
.Jlso(l-E:) 

(5.4) 

これらの有効深さは、境界層近似により求められたものである。式(5.3)および

(5.4)を用いて、式(5.2)の両辺の大きさを見積もると、以下のようになる。

[λP71叫イmlCiuxTlxs (5.5) 

ここで、 l曲目dは、水平方向の伝導伝熱の特性距離である。また、 u，は、液体の

水平方向速度である。第 3章での検討結果より、液体の流動は、主に表面張力

差により誘起されることがわかっているので、 u.を次式により見積もる。

E:d 1 Idσ11九九
u，品百百二万l日子Ilo.od 

(5.6) 

ここで、 μは粘性係数、 σは表面張力である。式(5のの見積もりにも、境界層近

似を用いた。

式(5司、 (5.4)および(5.6)を式(5.5)に代入することにより、以下の式が得られ

る。

d
rnio ~)J古川口ら| (5.7) 

式(5.7)の右辺に実際の物性値を代入して計算すると、d田0'"1 mmという結果が

得られた。実際に、燃え拡がり速度が最小となる国体粒子径は、 Z四百程度で
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あるので、式(5.7)は、 dm加を小さく見積もっている。しかしながら、このよう

な単純な検討によって、ある程度、 d聞を見積もることができた。また、 式(5.7)

により、燃え拡がり速度が最小となる粒筏の物質依存性を見積もることができ

る。例えば、液体または粒子の熱伝導率か増加すると dminは増加し、液体の粘

性が増加した場合も dmicが増加する亡とが、式(5.7)より導かれる。この、液体

の粘性の増加にf料、 dmioが増加する傾向は、実験結果とも一致している (Fig

。
)
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5.3 モデルの適用範囲

本研究では、 粒径が小さい場合および粒径が大きい場合のそれぞれについて、

モデルを構築した。ここでは、各モデルの適用範囲について検討する。

5.3.1 粒径が大きい場合のモデル

粒径が大きい場合のモデルでは、粒子層の乾燥の影響を無視している。した

がって、粒径が大きい場合のモデルは、粒子層の乾燥の影響が小さい範凶での

み適用することができる。これまでの検討結果より、粒径が d回(燃え拡かり

速度が最小となる粒径〕よりも小さい場合は、粒子層内の乾燥が燃え拡がり現

象に大きな影響を及ぼす。したがって、粒径が大きい場合のモデルは、少なく

とも粒径がdmin以上の範囲でのみ適用できるc

本研究で構築したモデルは、粒子層内の各変数の平均化を行っている。この

平均化の特性距離は、粒子径程度または粒子層の空隙の大きさ程度である。 t[

子層内での現象の特性距献が平均化の特性距離よりも小さいような場合は、 平

均化が意味を持たず、このモデルによる解析は不適当である。粒径が大きい場

合では、対流伝熱による熱移動が支配的であるため、粒子層内での現象の特性

距離は、粒子層内に形成される渦の水平方向の長さ程度だと考えることができ

る。本モデルによる粒子層の流れ場の予測l結果より、粒子層内に形成される渦

の水平方向の長さは数 cm程度である CFig.3-11)。したがって、粒径が数 cm

程度よりも大きいような場合は本モデルを適用することができないが、本研究

で計算対象とした:場合は、本モデルを採用することができると考えられる。
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5.3.2 粒径が小さい場合のモデル

粒径が小さい場合のモデルでは、表面張力差および浮力に起因する液体の流

動の影響を無視している。したがって、粒径が小さい弱合のモデルは、これら

による液体の流動の影響が小さい範囲でのみ適用することができる。これまで

の検討結果より、粒径が d，mn(燃え拡がり速度が最小となる粒径〉よりも大き

い場合は、液体の流動が燃え拡がり現象に大きな影響を及ぼす。したがって、

粒径が小さい場合のモデルは、少なくとも粒径が dm]n以下の範囲でのみ適用で

きる。

粒径が小さい場合のモデルでは、毛管現象による液体の流動を考慮、している。

しかしながら、液体が粒子から受ける抵抗力を考慮していない。毛管吸引力の

大きさは粒径に反比例するため、粒径が小さくなると毛管現象による液体流速

が大きくなり、その結果、液体が粒子から受ける抵抗力も大きくなる筈である。

したがって、液体が粒子から受ける抵抗力が毛管吸引力と同程度以上の大きさ

になるほど粒径が小さい場合は、本モデルを適用することができない。粒子層

の乾燥を考慮しなければならないため、液体が粒子から受ける抵抗力を計算す

るのは容易ではないが、これまでの研究により、粒径が 10-5cm程度以下の場

合に抵抗力の影響が毛管力と同程度になることが見積もられている(Pears巴etal.， 

1949)。したがって、粒径が 10-5cm程度よりも小さい場合は、本研究で構築し

たモデルを適用することができないと考えられる。
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第 6章 結論

本研究では、可燃性液体が浸潤した多孔質固体に沿った燃え拡がり機構を明

らかにし、燃え拡がり速度の理論的予測を可能にすることを目的として、研究

を行なった。本研究では、粒子層に浸潤した可燃性液体に沿った燃え拡がりに

ついて検討した。また、液体の温度が、初期温度よりも高い場合を研究対象と

した。

燃え拡がり時における粒子層内での液体の挙WJは非常に複雑であり、基礎方

程式をそのまま解くことは現実的ではない。燃え拡がりにおいて、粒子層内で

の熱移動が特に重要である。粒径が大きい場合と小さい場合では粒子層内での

熱移動機構が異なると考えられ、また、粒子層内の現象で熱移動過程に影響を

及ぼすと考えられる諸要因は粒筏依存性を持つ。そこで本研究では、粒径が小

さい場合および粒径が大きい場合に分類してモデルを構築し、燃え拡がり速度

を予測した。

本研究で構築された、粒径が小さい場合および大きい場合のモデルによって、

燃え鉱がり速度を予測することができた。さらに、燃え拡がり速度が最小とな

る粒径を見積もるモデルを構築し、各モデルの適用範囲についての知見を得た。
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それぞれのモデルにより得られた結果の要点を以下にまとめる。

粒径が大きい場合、液体が粒子から受ける抵抗力が小さいため、液体の流動

が盛んであり、粒子層内の熱移動は対流によるものが支配的である。このよう

な場合、浮力および粒子層表面の温度勾配に起因する表面張力差により誘起さ

れる液体の流動が重要である。したがって、粒径が大きい場合のモデルでは、

浮力および表面張力差による液体の流動を考慮した。

粒径が大きい場合のモデルを用いて計算した結果、粒径の増加にともなって、

液体の流動が盛んになり、燃え拡がり速度が増加することが示された。予測さ

れた燃え拡がり速度の挙動は、実験結果と一致している。また、燃え拡がり速

度は液体の流動と密接な関係があることが示され、粒径が大きい場合の燃え拡

がり機構を対流伝熱の点から説明することができた。さらに、液体の流動の支

配的な駆動力についても検討を行なった。浮力あるいは表面張力の混度係数を

変化させた計算を行なった結果、浮力は燃え拡がり速度および液体の流れ場に

ほとんど影響を及ぼさないことがわかった。 一方、表面張力が燃え拡がり速度

および液体の流れ場に及ぼす影響が大きいことが示された。これらの結果から、

液体の流動の主な駆動力は粒子層表面の温度勾配に起因する表面張力差である

ことがわかった。

粒径が小さい場合は、液体が粒子から受ける抵抗力が大きいため、粒子層内

の熱移動は伝導によるものが支配的である。このような場合、粒子層内におけ

る液体の乾燥が重姿である。また、毛管現象による液体の移動を無視できない。

そこで、粒径が小さい場合のモデルヲ?は、枝子層内での液体の乾燥および毛管

現象による液体の移動を考慮した。

粒径が小さい場合に関して、予備的な検討として、粒子層内の乾燥が燃え拡

がり速度に及ぼす影響、および粒子層内の乾燥を決定する支配的な要因につい

て考察した。その結果、乾燥領域の大きさの増加にしたがって燃え拡がり速度

が減少すること、および二相領域の大きさの増加と伴に燃え拡がり速度が増加

することが示された。高湿な二相領域が大きくなることにより、火炎前方への



熱移動が促進され、燃え鉱がり速度が機加すると考えられる。また、粒径のr由

加にしたがって、乾燥領域の大きさは培加し、二相領域の大きさは減少するこ

とが示された。これらのモデルで予測される温度分布は笑験結果とよ く一致し、

粒径が小さい場合は伝導伝熱が支配的であることが確認された。これらの検討

に続いて、非定常モデルを構築し、燃え拡がり速度の予測を行なった。予測さ

れた燃え拡がり速度l立、粒径の増加にしたがって減少し、この挙動は実験結果

と一致した。これらの検討から、粒径が小さい場合の燃え拡がり速度の変化は、

粒子層の乾燥による温度上昇に起因する伝導伝熱量の増加を考慮することによ

り説明できることがわかった。

以上のように、粒径が大きい場合は対流伝熱が重要であり、粒径が小さい場

合は伝導伝熱が重要であることを示すことができた。さらに、燃え拡がり迷皮

が最小となる粒径の見積もりも行なった。粒径が小さい場合および大きい場合

のモデルによる倹討結果から、粒径が小さい場合は伝導伝熱が支配的であり、

粒径が大きい場合は対流伝熱が支配的であることがわかったため、燃え拡がり

速度が最小となる粒径においては、伝導伝熱および対流伝熱の効果が同程度で

あると考えることができる。この考えに基づいて、燃え拡がり速度が最小とな

る粒径が、液体の粘性係数および粒子層の熱伝導率などの物性値を用いて算出

できることを示した。燃え拡がり速度が最小となる粒径は、粒径が大きい場合

および小さい場合のモデルの適用限界にも相当している。

以上のように、本研究では、非常に複雑な現象である、粒子層に浸潤した可

燃性液体に沿った燃え拡がり現象を適切にモデル化することができた。構築し

たモデルを用いて、粒径が小さい場合および大きい場合のそれぞれに対して、

現象を支配する要因を明らかにし、燃え拡がり機構を解明することができた。

また、各モデルの適用範囲および予測誤差についても詳細に検討した。
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目要

1 まえがき

可燃性液体が漏洩すると、周囲の多孔質国体に浸潤することが多L、。このとき、

何らかの原因により着火が起こると、火炎は、可燃性液体が浸潤した多孔質国体

に沿って燃え拡がる。そして、この可燃性液体が浸潤した多孔質国体に沿った燃

え抵がりの機構は、液体燃料に沿った;燃え拡がりおよび固体燃料に沿った燃え拡

がりとは大きく異なる。したがって、この場合の燃え拡がり機構を解明し、火災

の被害を最小限に抑えるための知見を得ることが重要である。

多孔質国体に浸潤した可燃性液体に沿った燃え鉱がり機憾について知見を得る

ため、これまでにいくつかの実験的研究が行われてきた。これらの実験では、主

に、粒子層に浸潤した可燃性液体に沿った燃え鉱がりが研究対象とされ、燃え拡

がり速度と粒径の関係などが調べられてきた。その結果、可燃性液体の引火温度

が初期温度よりもf邸、場合、燃え拡がり速度が最小となる粒径が存在することが

明らかにされた。IlPち、粒径が比較的小さい場合は、粒径の増加にしたがって燃

え拡がり速度が減少するのに対して、粒径が比較的大きい場合は、粒径の増加と

ともに燃え訟がり速度がI曽加する。この、燃え拡がり速度が最小となる粒径が存
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在するという実験結果は、安全工学上、重要な意味を持つ。しかしながら、粒子

層内における液体の挙動が非常に復雑であるため、この現象を理論的に取り*っ

た研究がほとんどされていない。したがって、燃え鉱がり機構には不明な点が多

く残されており、 ;燃え鉱がり速度の定性的な予測さえ達成されていない。

本研究では、粒子庖に浸潤した可燃性液体に沿った;燃え鉱がり現象を適切にモ

デル化し、この現象の理論解析を行った。本研究で締築されたモデルにより得ら

れた結果から燃え拡がり機構を詳細に検討し、また、燃え鉱がり速度の理論予測

を試みた。

2. 理論解析の方法

液体の引火温度が初期温度よりも高い場合、火炎が燃え拡がるためには、火炎

前方の液体への熱移動が不可欠である。この熱移動は主に粒子層内を通って起こ

るとされている。したがって、この粒子層内の熱移動過程を詳細に検討する必要

がある。

粒子局内の熱移動は、伝導伝熱および対涜伝熱により起こる。浮力および粒子

層表面の湿度勾配に起因する表面?長力差により、粒子属中で液体が流動する。し

たがって、粒子層内における対流伝熱を検討する場合、これらの対流を考慮しな

ければならない。一方、伝選手伝熱は、粒子層内における液体の乾燥の影響を受け

る。これは、蒸気の熱伝導E容が液体の十分の一程度であること、および乾燥領域

の温度が液体の沸点よりも高くなり得ることが原因である。また、粒子層内には

っきりとした液面が存在するのではなく、空隊に液体と蒸気が共存するような領

域が形成される。このような場合、毛管現象による液体の移動も考慮する必要が

ある。

本研究では、これらの対流伝熱および伝導伝熟の効果に粒径依存性があること

に着目し、粒径が小さい場合および大きい場合に分類してモデルを織築した。液

体が粒子から受ける抵抗力は、粒径の増加にともなって減少する。したがって、

松径が大きい場合は対流伝熱の影響が大きく、逆に、粒径が小さい場合は伝導伝

熱の影響が大きいと考えられる。そこで、粒径が大きい場合のモデルでは、浮力
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および表面張力差に起因する液体の流動の影響を考慮した。一方、救径が小さい

場合のモデルでは、粒子層の乾燥および毛管現象の影響を考慮した。

3 粒径が大きい場合のモデル

粒径が大きい場合のモデルでは、浮力および表面張力差による液体の流動を考

慮した。一方、液体の乾燥による液函の後退および毛管現象の彩i!!は無視した。

また、この現象では、粒子層内の現象が重要であるため、気相では流れ場に一様

流を仮定し、基礎方程式の単純化を行った。これらの仮定に基づいた気相および

粒子庖の非定常基礎方程式を適切な境界条件のもとに解き、数値解を得た。図 l

に代表的な昔1-算結果を示す。また、火炎先端位置の移動速度から燃え拡がり速度

を求めた結果、粒径の増加にともな

い燃え鉱がり速度が増加する傾向が

予測された。この傾向は、実験結果

と一致している。また、気相の流速

を適切に与えると、 ;燃え拡がり速度

の予測値が実験結果と良く一致する

ことが示された。

粒子層内では、渦を伴った流れが

予測された(図 l(c))。この流れによ
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ことが示された。これは、粒径の増
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粒径の増加にしたがい液体の流動が

盛んになった結果、粒子居内の対流
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図1 計算結果



伝熱量が増加し、燃え拡がり速度が

増大する。

本モデルにより、液体の流動の主

な駆動力に関しでも検討を行なった。

浮力および表面張力の混度係数を君主

化させて計算を行なった結果、浮力

が燃え拡がり速度および液体の流動

に及lます影響は非常に小さいことが

わかった (図 2)。また、表面張力が
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図z燃え拡がり速度に及ぼす浮力および表面
燃え拡がり速度およひ'液体の流動に張力の影響

及lます影縫が大きいことが示され、

液体の流動の主な駆動力が粒子庖表

面の温度勾配に起因する表面猿力差

であることがわかった。

4 粒径が小さい場合のモデル

校径が小さい場合のモデルでは、

粒子層内での液体の乾燥および毛管

現象による液体の移動を考慮した。

本研究では、粒子庖の乾燥状態を表

現するために、液体含有率という変
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図3 粒子腐の乾燥の影響

10.0 

数を導入した。一方、浮力および表面張力差に起因する、液体の流動の影響は無

干見した。

粒子層内での乾燥は非常に複雑な現象である。したがって、粒径が大きい場合

と同様な非定常モデルによる燃え拡がり速度の予測を行う前に、定常モデルによ

る予備的な検討を行った。

まず、粒子層内の単純な熱収支式から、乾燥の様子が燃え拡がり速度に及ぼす

影響を検討した。このモデルでは、粒子層内での乾燥を表すため、粒子屈を三つ
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の領域に分濁した。即ち、乾 s0.00 [ 

燥領域、 二相領域 (液体およ "--0.01t 

び蒸気が共存する領域〕、およ

ぴ液体で満たされた領土或であ
O.OOr 

る。図 3に、このモデルから s ~ 

導かれる、燃え拡がり速度内三0.01し

と乾燥領峻の厚さ cおよび二

キ目領域の厚さd.cの関係を示す。

この図から、乾燥領域の厚さ
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図4 粒子層内の液体含有率分布

の増加にしたがって燃え鉱がり速度が減少することがわかる。 一方、二相領域の

厚さの増加とともに、燃え拡がりiぎ度が増加する。また、 このモデルにより予測

される混度分布は笑験結果とよく一致し、粒径が小さい場合は粒子層内の伝導伝

熱が支配的であることが確認された。

次に、粒子層内における液体および蒸気の分布の様子を詳品![Iに検討するために、

粒子層内での液体含有耳還を求めるモデルを構築した。このモデルは、気中目の影響

を無視した定常モデルである。このモ

デルにより予測された、粒子層内の液

体含有率分布を図4に示す。図 4より、

粒径の増加にしたがい、乾燥領域の大

きさは地加し、二相領域の大きさが減

少することがわかる。また、このモデ

ルにより、液体含有率分布は粒径の変 E 
化に強く依存し、毛管現象が液体含有

書室分布を決定する支配要因であること

が示された。
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図5 燃え鉱がり速度の予測結果
最後に、気中目の影響を考慮した非定 九 粒径が小さい場合のモデル

常モデルを用いて、燃え鉱がり速度の 句 粒径が大きい場合のモデル
*C
1
吋 これまでの笑験結果
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予測を行った。粒子庖のモデルには、先の定常モデルで締築したものを用いた。

気中自のモデルは、粒径が大きい場合と同じものを用いた。この非定常モデルによ

り、粒径の増加にしたがって燃え拡がり速度が減少するとb寸、笑験結果と一致

した予測結果が得られた。粒径が小さくなるにしたがって、高湿な二相官買域が燃

え拡がりの方向に広がってゆき、その結果、火炎前方の領域への伝導伝署名良が増

大し、燃え拡がり速度が構大する。また、粒径が大きい場合のモデルと問機に気

相流速を与えた場合、予測された燃え拡がり速度は実験による測定値とよくー数

した。本研究で機築されたモデルにより予測される燃え拡がり速度および実験に

より測定された燃え拡がり迷度を図5に示す。

5. 燃え拡がり速度が最小となる粒径

本研究では、燃え拡がり速度が最小となる粒径の見積もりを行った。

これまでの検討結果から、粒径が小さい場合は粒子層内の伝導伝熱が重要であ

り、粒径が次きい場合は粒子層内の対流伝熱が重要であることがわかった。した

がって、燃え拡がり速度が最小となる粒径においては、伝導による熱移動量およ

び対流による熱移動量が同程度であると考えられる。この考えに基づき、燃え拡

がり速度が簸小となる粒径d耐を以下の式で表すことができた。

d 穏にζ 刈ー内i
刷 、Iv(Jx)pv， ..3PtCt C九ー lò~σT I

この式を用いて、 d血を見積もることができる。この式により見積もられる d山

は、実験結果とほぼ一致した。 この式により、粒子および液体の物性値が dml，に

及ぼす影響も見積もることができる。また、 dmi.nは、本研究で構築した粒径が小

さい場合および大きい場合の各モデルの適用限界に相当すると考えられる。

6 まとめ

本研究では、粒子厨に浸潤した可燃性液体表爾に沿った燃え拡がり現象につい

て理論検討および数値計算により調べた。粒径が小さい場合および大きい場合の

それぞれに対してモデルを構築し、粒子屈に浸潤した可燃性液体に沿った燃え鉱



がりの解析を行なった。これらのモデルにより予測された燃え拡がり速度は、実

験により測定された結果とほぼ一致した。

粒径が大きい場合は、粒子庖内の対流伝熱が重要である。粒径の増加に伴い、

液体が粒子から受けるほ筑カが減少する。したがって、粒径の増加とともに粒子

庖内での液体の流動が盛んになり、対流f云熱量が地大する。このため、粒径の増

加とともに燃え鉱がり速度が地大する。

粒径が小さい場合は、粒子層内の伝若手伝熱が重要である。粒径が小さくなると、

液体と蒸気が共存する高温の領域が燃え拡がりの方向に広がってゆき、その結果、

火炎前方の領域への伝導伝熱f置が増大する。したがって、粒径が小さくなるにし

たがって、燃え鉱がり速度が地大する。

以上のように、本研究では、燃え拡がり速度が最小値となる粒径を境として、

燃え拡がり速度の粒径依存性が変化する様子を計算することができた。また、燃

え鉱がり速度が妓小値となる粒径を粒子および液体の物性値を用いて見積もるこ

とができた。
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