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記号表

以下で用いる記号を次のように定義する.ただし,それぞれの章にお

いてここと異なる定義がされている場合は,そちらの方が優先する.

D

E

),"

l… ･

M,m

N

白金表面のサイ ト一個の表面積 [m2】

定圧比熱 [J/moいK】

定積比熱 [J/moいK】

拡散係数 【m2/S】

混合気の内部エネルギ [J/moり

RAおよびRBを流れる電流値

熱線およびR｡を流れる電流値

分子量 [kg/mol一

混合気のモル濃度 [mo)/m3]

圧力 [N/m2】

熱線単位長さあたりの支柱への熱損失 【W/m]

勲韻塑位長さあたりの'Lに気的な加熱竜 [W/m]

単位長さあたりの熱線から混合気への熱伝達 〔W/m】

熱線単位長さあたりの幅射による放熱晶 [W/m]

熱線酎 立長さあたりの表面反応による発熱㌫ 〔W/nl】

ポテンジャル閲数

拡F.&およひ熱伝導による熱流束 [W/nl2]

化学反応による発熱 [W/m3]



R 気体定数 [J/mol･K】

r". 熱線の半径 【m】

RA,RD ホイー トス トンブリッジ部の抵抗･またはその抵抗値

R｡ 熱線温度設定用の抵抗･またはその抵抗値

r 半径方向の座標 [m】

V 半径方向の流速 [m/S】

V+ 差動増幅部への正入力 [V】

V_ 差動増幅部への負入力 [V】

V ホイー トス トンブリッジの不平衡電圧 〔∨】

x モル濃度 [moりm 3]

ギ リシャ文字

6) 白金表面における被覆率

入 熱伝導率 【W/m･K】

〃

p

b.

C
i

粘性係数 〔kg/m･S】

密度 [mol/m3】

粘性応力 [kg/m･S2]

衝突積分

上付き添え字

a 吸着,または吸弟された状態

g カスの状態

d 脱離



F 生成

下付き添え字

k 化学種k

c 化学反応による

HW 熱線

rnix 混合気

np 無極性分子

p 極性分子



第 1章 序論

高温熱面による可燃性混合気の点火,すなわち熱面点火は多 くの燃焼

模器において も見 られる現象であり,例えば火花点火機関のノッキ ンク

は熱面点火が関係 しているとする説 もある また.勲面点火を利用 した

ものとしてはディーゼルエ ンジンのクロープラグを例 として挙げること

ができる 実用的な面以外にも,熟面点火の綴横を解明することは防災

および燃焼学の基礎的な観点の両面か らも重要であるため-これまで多

くの研究か行われている･例えば sloutら 【2]は水素 -空気およびメタ

ンー空気混合気を電気的に加熱されたニクロム線を用いて点火する実敬

を行い,点火に必要な供給エネルギの値を測定 した. しか し彼 らの実数

においては供給 されたエネルギの大部分は熱暑の温度上昇に使われて秦

り,混合気に供給 されたエネルギを見積 もることは困難である 一般的

に混合気の卓火に必要なエネルギを測定する方法 としては熱面責火より

も火花薫火の方が優れていると言われている 一方,軸面点火は微小な

点火源の温度が混合気の点火に与える影若を調べる方法 としては優れて

いる

co",ardら ll]は.都市カス(CH4 93.2%,C2H6 33%,C3H8･

15%,N2 15%,olhcrsl05%)一空気混合気を電気的に加熱されT=

ニ ッケルおよび白金の榛(4.25×05×0_04 1nChcs = 10Sx127×102

nlnl)を用いて点火する実験を行い,混合気の点火温度を測定 した 実数

において彼 らはJTB歓的に知 られた点火温度よりt)わずかに低い温度 まで

金属棒を急速に加熱 し,以後はゆっくりと金属棒の温度を上昇 させ.混

合気か点火 したときの･/̂71度を点火温度と定義 した 実験の結果.白金俸
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を用いて混合気を点火すると.ニ ッケルを用いた場合に比べて点火温度

か著 しく高 くなることを示 した.また,混合気の当量比を横軸に,点火

温度を縦軸にとって実験結果をプロットすると,ニ ッケルを用いた場合

はグラフは右あが りの直韻になるが,白金を用いた場合は理論混合比付

近で点火 温 度 が極大値 を持 つ こ とを示 した 得 られ た結 果 を図 1_

1に示す この図は.燃焼芋の教科書 として広 く知 られているLewisら

[8】の文献か ら引用 した ものである･彼 らはこれ らの結果か ら.強い触

媒効果かある盟体表面で混合気を点火するためには,触媒効果がない固

体表面に比へて固体表面の温度をより高 くする必要があると結論 した

また.理論混合比付近で点火温度か極大となるのは,その条件で白金表

面での触媒反応か最 も活発になるか らであると説明 してい る

彼 らか用いた,熱t原の温度を徐 々に上昇 させたときに混合気姉 貴火 し

たときの温度を卓火温度 と定差するとい う方法は他の研究者I,:よって も

多 く用い られている 例えはDelz【7]は徐 々に加熟 されて温度か上昇

してい く熱線を用いて7セチ レンを点火する実素を行い,薫.火温度を測

定 している この定義で測定された点火温度は初期条件か明確に定義 さ

れないために現象の解釈が難 しい,また,卓火IRE)1度か熱源の加熱速度I,:

依存す る可能性に注意す る必要かある

点火温度を測定する方法として,熱誠7:を可燃性カス中で瞬時に高･/,Tlま

で加熱 し,点火の有無 を調へ るとい う方法 i)多 く用 い られてい る

cutler[6】はコンデ ンサ放電によ り急速に加熱 されたタ ンクステ ンの箔

を用いてメタンー空気混合気を点火する実験を行い..卓火に必要な加数

温度の ピーク値を調へた Ashmanら [4]は熱線をコンデ ンサ放電によ

り急速に加熱 し,その後熱線の温度かその温度に保たれるように加数蓑

つ



を制御した.この熱源を用いて水素一空気混合気およびメタンー空気混

合気を点火する実蒙を行い.熱線の温度れ与火遅れに及ぼす影響を実験

的に調べた 彼らが熱線に用いたのは.水素一空気混合気にはニッケル

乱 メタン-空気混合気にはタングステン盆である･Adomeitl5】はコ

ンデンサ放電により急速に加熱されたクロミウムーニッケルの榛を用い

てペンタンー空気混合気およびプロパンー空気混合気を点火する実験を

行い,マッハツェンダー干渉計を用いて熱源近傍の温度場の履歴を測定

した.Kumagalら[3]は一定流速で流れる都市カスー空気混合気を電

気的に加熟されたニクロム線を用いて点火する実験を行い,混合気の流

速およひニクロム線の直径れ卓火温度に与える影響を実験的に調べた

以上述へられたように,これまでに行われてきた勲面点火に関する研

究例は少なく射 ､か.勲面責火の基礎的な模積には不明な点かまだ多く

貰されている その理由については次章で述へる



第 2葺 研究の 目的

第 1章で述べ られたように,これまでに行われてきた熱面点火に関す

る研究例は決 して少なくはないが,それで も依然 として熱面点火の基礎

的な横桟は充分に芳明されているとは言えない 熱面点火の桜橋解明を

阻んでいる大きな翌由としては.自然対流の影響か挙げ られる 高温熱

源の温度を徐 々に上昇 させて実験を行 った場合はここで指摘するまで ち

な く現象は 自然対元の影響を受ける 急速に加熱 された熱源を用いる場

合では,一般的に熱源を加熱 してか ら混合気姉 貴火するまでにはある程

度の時間遅れ (この時間遅れは点火遅れと定義される)がある 点火遅

れは熱源の温度が低くなるに従 って長 くなり,さらに熱源の温度を低 く

するとついには混合気が点火 しなくなるのであるか.燃焼芋的および防

災上の両面か ら最 も興味の対象となるのは.この混合気か卓火するぎり

ぎりの温度の∫点火遅れが長い条件での現象である しか し点火遅れか

長 くなるに従 って高温熱源か引き起 こす 自然対流の影響か強 くなるた

め,このような集結では現象の解釈が囚難 となる 高1mElt熱源表面でゆ っ

くりと反応が進む云媒反応か混合気の点火に影苦を与える場合はこの良

然対流の影響はさらに深刻で,例えば図1-1に示 されているcoWardら

の実験では白金を用いた場合薫火.ln?L皮は理論混合比付近でかな り強い

ピークを示 しているれ ここまで強いピークを示すのはなぜなのか,そ

の基礎的な桜桃については未だに明 らかにされていない

第 1葦で述へ られたとお り,混合気か点火するときに混合気に供給 さ

れるエネルギに着目するときは火花点火を用いた研究か適 しているか,

点火源の温度に着 目するとさは勲乱 蕪火を用いた研究か適 しており,勲
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面点火か燃焼芋の基礎的な立場から興味の対象となっているのはこの理

由による.一方,近年恒久利用型の宇宙ステーションの開発計画が我が

国でも国際的な協力のもとで進められているれ 宇宙ステーションの中

は無重力環境となっているため自然対流が起きず,局所的な高温部か生

じたときに熱が奪われにくいことから火災を起こしやすい環境になって

いる.このため,安全性および鍾済性の両面か ら適正な宇宙ステーショ

ンの設計を行 うためには微小重力場における可燃性混合気の点火に対す

る知見を得 ることは必要不可欠である

以上の理由か ら本研究では,ます通常重力場および微小重力場におい

て電気的に加熱 された熱線を用いて可燃性混合気を点火す る実験を行

い,重力場の影響を調へた また.熱線 として白金線を用いた実敏も行

い.白金の触媒作用か熱面点火に与える影響を実鼓的に調へた 実数に

あた っては.初期条件を明確に し,解析をできるたけ容易にす るため

に,極めて短時間で熱線をあらか じめ決められた設定温度まで加熱 し,

加熱完了後は混合気か点火するまで熱線の温度をその設定温度に保つよ

う加熱量を制御するような熱線･(.mE'L度制御芸置を設計 し,これを用いて全

ての卓火実鞍を行 った.微小重力場において熟語を用いて混合気を卓火

すると.現象は蕪韻を対称軸 とした軸対称とTiるため数値シミュレ-

ションを用いた解析が容易になる これを利用して,詳細な化学反応モ

デル,多成分拡散.および白金を用いた場合は白金表面における触媒反

応を考慮に入れた数値 シミュレーションを行い.微小重力場で得 られた

実験結果と比較検討することにより,触媒反応による影響 も含めて.熱

前点火の機構解明を行 った.



第3章 実験装置および方法

3-1 燃焼容器および熱線

実験装置の概略図を図3-1に示す.燃焼容器は内径60mm,燃焼室長

さ16mmのジュラル ミン製の円筒形容器で,中の様子が観察できるよう

に両端にガラスのふたか取付けられている 燃焼容器内には混合気点火

および測定用の熱線か,直径1mmの鋼鉄製の支柱にハ ンダを用いて取

付けられている この熱線は後に運へる熱線温度制御装置によって.瞬

時に設定温度まで加熱され,加熱完了後は混合気れ卓火するまで一定温

度に保たれる この熱線は予混合気を点火する役割に加えて,混合気の

点火を検知する手段としても使われる 可燃性混合気としてメタン-夜

景一窒素混合気および水素一空気混合気を用いる 熱線としては,メタ

ンー改案-窒素混合気には直径150.LLm,長さ40mmのニ ッケル線およ

びタングステン歳を,水素一空気混合気には直径100.um,長さ40mmの

ニッケル隷および白金線をそれぞれ用いる

ニッケル隷およびタンクステン線を熱線に用い7こ場合は熱線のiJnE'1度は

混合気れ与火する瞬間まで一定温度Iに保たれるが,白金線を用いて水

素一空気混合気を卓火する場合は,白金線を設定温度まで加熱した直後

から白金韻表面で激しい発熱を伴う触媒反応が起こるため,白金線の温

度は一定にはならず-徐々に上昇 し,やがて高温に加熱された白金線を

薫火折として混合気か点火する この場合は白金線の発光をヒデオてflri

i;.lvsL.画面上の輝度から白金線温度の履歴を得る また,混合気の.().T火

を故知するためにフォトダイオー トを用いて火炎の発光を観測する 良

6



金線を用いる場合の実験装置の概略を図3-2に示す

3-2. 熱線温度制御装置

3-2-1. 作動原理

本研究は数値計算と微小重力場での実験とを組み合わせて勲面点火の

横様を解明することを目的の一つにしているが.研究を行 うにあたっ

て,瞬時に設定温度まで加熱され.加熱完了後は設定温度に保たれるよ

うな高./n71熱源を用いることによって,条件を簡略で解りやすいものにす

ることかできる 実験においてそのような高温熱源を実現するために,

熱誠を約10msecで設定温度まで加熱 し,加熱完了後は敷詰の温度を設

定値に保つように加熱量を制卸する熱波温度制御装置を設計した 図3-

3にこの装置の回路図を示す.この回路は熱線の抵抗をある設定値に,

すなわち,熱線の温度をある設定値に保つように作勤 し,その設定値は

Rcの値によって決められる (RAおよびRDの値は団定してある) また,

この装置によって熱線から混合気への熱伝達量を測定することかでき.

これを利用 して予混合気れ卓火した瞬間を検知することかできる その

原理を以下に説明する

熱線を腕の一つに持つホイー トス トンフリッジのR̂一RDFhEJとRc一 難

絶間の電位をそれそれ差動増幅回路に入力する 差動増幅回路は熱線の

電気抵抗変化によって生じたブリッジの不平衡電圧を増幅 し,'TG力増幅

部を経て,これに比例 した'TG力をフリッジに供給する このフィー ト

バックの効異により,熱線の抵抗値を一定に保つことかできる 熟練の
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設定抵抗値,すなわちそれに対応する熱線の設定温度は以下のような原

理で決まる.

まず,回路の釣 り合い状態を求める 実際の装置では差動増幅回路の

出力は電力増幅部を経た後にホイー トス トンブリッジにフィー ドバ ック

されるが,説明の簡便のため,ここではホイー トス トンブ リッジの不平

衡電圧Vか,差動増幅回路によってAvに増幅されてフィー ドバ ックされ

ると考える.このとき.

(3-1)

(3-2)

よって,

V-V･-V--Rん -RHん -(蔑 一茂 ニyv (3-3)

これを解 くと,回路の釣 り合い条件は

R- .-岩 芸莞 Rc (3-4)

ここで,A-100,,1たか ら,分子および分母の第二項 目は軽視できて,

R llw-R Rc

より熱線の抵抗値か決まる

(3-5)



次に熱線の抵抗-すなわち熱線の温度が釣 り合いの値か ら撤小量だけ

ずれた場合を考える 熱線の温度が設定値 より低 くなった場合.RJJWは

下が る 一方,Rcを流れ る電流 と熱線 を流れ る電流 は共通 なのでV

は下がる V-V.-V_でVは与え られ るのでVは増加す る･増加 したVは

差勤増幅回路によってAvに増幅され,電流増幅部を鐘 た後にブ リッジ

にフィー ドバ ックされるので,熱線に供給 される電力か増加 し,熱線か

加熱 されて もとの釣 り合いの値に戻る.逆に熱線か外部か ら加熱されて

(例えば.混合気か点火 して火炎により熱線が加熱される等)温度か設

定値より高 くなった場合,RF川′か大きくな り,V_か高 くなる 従 って,

オペア ンプ出力電圧Avは低 くな り,熱線 に供給 され る電力か低下 し.

もとの釣 り合いの値 に戻 る

以上の説 明か ら､熱線の温度はある設定値 に保たれ,その設定値 は

Rcの値によって決められること,および,混合気の点火はオペアンプの

出力電圧の低下という形で検知できるとい うことがわかる また-勲頴

には熟視の温度を一定に保つのに必要なたけの電力か供給 されるため,

熱線に供治 される電力は熱伝達.熱伝導および籍射によ り熱線か ら奪わ

れる熱量の総和 に等 しい

3-2-2 差勤増幅回路

董動馴 戻回路の入力イ ンピーダ ンスはRI,R,,R声 よひRJの各抵抗値

によって決まる 入力イ ンピーダンスか小 さすぎると差動酢 桁回路に疏

れ込む竃(,ri-[値かホイー トス トンフ リッジを流れる電流イ狛こ比へて無視で
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きなくな り,ホイー トス トンブ リッジの釣 り合いを崩す原因となる･一

方.RJ～RJを流れる電流値に比べてオペアンプに流れ込む電流値か無視

できな くなると差勃増幅回路が正 しく作動 しないので一差勤増幅回路の

入力インピーダ ンスはオペアンプの入力インピーダ ンス (約1012E2)に

比べて十分小 さい必要がある 以上の理由か ら,差動増幅回路の入力イ

ンピーダ ンスがlME2程度 になるように各抵抗値 を設定 した

3-2-3 電流増幅部

差動増幅回路の出力電流は,3段のエ ミッタフォロワーを蓬 た後,初

期加熱開始時には数十ア ンペアにまで増幅される.この値か ら柏没のエ

ミッタフォロワーを流れるおおよその電流値を求め,各電流値において

電流増幅率かよく,かつ急激な電圧変化に追従できるような トランジス

タを選定 した エ ミックフォロワーの3段 目では電流値かあまりに大き

く, トランジスタ 1つでは定格内におさめることかできないため, トラ

ンジスタを並列に護読することで対応 した また,2段 目および3段 目

の トランジスタIには放熱 フィンを取 り付け, トランジスタの発車nHこ対処

した 使用 し7=トランジスタは以下の通 りである

1段 目 2SC3281

2段 目 2SC2565

3段 目 2SC2565× 3-8個
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3-2-4. 熱線温度訓卸装置の動作確認

3-2-4-1. 非点火時

通常重力場において熱線を加熱 したときの勲韻への供給電圧､および

熱歳の発光をフォ トダイオー ドで観測 した結果を図3-4に示す 熱線に

用い られたのは直径150.um,長 さ40mmのタングステ ン線で,燃焼容器

内のガスは空気,熱線の加熱設定温度は1573Kである 熱線温度制御装

置のスイ ッチを入れた瞬間か時刻 0である 勲隷加熱開始直後は勲親の

抵抗 はきわめて小 さいのでホイ ー トス トンフ リッジの不平衡電圧Vは大

きく.差動増幅回路の増幅率AとVとの積かオペア ンプに与 え られてい

る電源電圧Eよ りも大 きい間は,作動増幅回路の出力電圧はEにほほ等

しい この間. ホイ ー トス トンフ リッジには一定 電圧 (ほぼEに等 し

い)かかか っているため,熱線の.(,EEIL度か上昇 して抵抗値が大 き くなるI,:

従 って供給電圧 は増加す る この状態か スイ ッチを入れた後十数msec

続 く 熱線か加熟 され,抵抗値が大きくなるとVが小 さくなる .Av=EI,:

f=った以後は,差勤増幅回路の出力電圧 はVの減少 に応 じて減少す るた

め,熱線への供給電圧 も急激 に減少す る この とき,

V<旦=_旦_=o
A 102

(3-6)

とな ってお り.熱線は制御装 正起動後十数 m sccで設定温度に達 した も

のと考えてよい フォ トタイオー ドのIJL.力波形か ら,熱線が この時問で

急激に設定(JElPt度 まで加熱され,加熱か完了 した以後はほほ一定温度に保
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たれている様子かよく判る.

3-2-4-2 点火時

3-2-4-1と同じ条件で.通常重力場においてメタン-空気混合

気を点火 したときの熱線への供給電圧,および熱線の赤熱による発光と

火炎の発光をフォ トダイオー ドで観測 した結果を図3-5および図3-6に

示す.混合気れ与火した際の火炎の発光をフォ トタイオー トかとらえる

と同時に,熱線か火炎により加熟され,供給電圧か急激に低下 している

様子かよくわかる このように,供給電圧を測定することによって点火

の瞬間を知 ることかできる

熱線として白金線を用いて水素一空気混合気を点火する場合,得られ

る供給電圧の履歴は以下に述べる理 由により図3-5および図3-6のよう

にはならない 水薫 一空気混合気中で白金頴を設定LlE度 まで加熱する

と,加熱完了直後から白金線表面を触媒とした水素の軽焼反応 ､以下,

表面反応と呼ぶ)が起こ り始める この反応熱によ り白金線は加熟 さ

れ一一万で供給電圧は白金線の抵抗値を一定に保つようtj:値をとるた

め,供給電圧は急激に0まで減少する 供給電圧か0になった'tft)白金

線は表面反応により加熱され,白金線の.lD.E'1度は上昇を始める やがて高

温に加熱された白金線を点火漁として混合気か点火するか,このとき供

給電圧はすでに 0まで減少 しているため,点火による供給電圧の低下は

無 く,供給電圧を測定 して も混合気の薫火の瞬間を知 ることかできな

い この場合は混合気の点火をフォ トタイオー ドを用いて検知 した
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3-3. 混合気および混合気 タンク

本研究で用いられた可燃性混合気は,メタンー薮素混合気.メタン一

転素 -窒素混合気および水素 一空気混合気である 混合気は以下の手順

で作成 した まず.真空 ポ ンプで混合気 タ ンク内を 2-3mmHgまで

威圧 し.このタンク内に混合気の各成分カスを順番に所定の分圧ずつ充

填する 最終的に混合気の圧力がゲージ圧で 1気圧になるようにする

各成分ガスをガスボンベか ら混合気タンクに充填する際には十分に時間

をかけ,混合気の温度か変化 しないように庄意 した 混合気タンクには

スターラーか取 り付け られてお り.外部か ら屯気誘導で これを回転 さ

せ,混合気 タ ンク内の混合気か一様になるように常 にか くはん してい

る 混合気か十分か くはんされ,かつ混合気の温度か室温に安定するま

で.混合気調製後は十分な時間をおいてか ら芙量を行 った

3-1 微小重力実験

微小重力場を実現する方法 として,実験装置を自由落下させなが ら実

数を行 う自由落下法を用いた Bi.I,:実数装置を自由落下 させるたけでは

空気抵抗の-影半?･により良質な微小重-)]場か得 られないので,この影幣を

できるたけ取 り除 くため,図3-1のように実験差置本体を空気遮断箱の

[恒こ入れ.両者か互いに接触 しないように落下させる二重端方式を採用

した メタン混合気を用いた微小重力実験は全て高 さ2mの落下塔 (微

小重力時間約05秒)をITlいて行われた 白金線を用いて水素 一空気混
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合気を点火する実験は,表面反応は気相反応に比べてゆっくりと進行す

るため,本学航空宇宙工学科の10mの落下塔を用いて.落下距崇5m.

微小重力時間約1.0秒で行われた･また. 白金線を用いた実験の一部

は,北海道上砂川町の地下無重力実験セ ンター (JAMIC)にある-落下

距離500m,微小重力時間約10秒の落下施設を用いて も行われた.

3-5. 点火遅れの測定

ニ ッケル線およびタングステン線を熱線に用いた場合,熱線か設定温

度に遵 してか ら混合気か点火するまである程度の時間かかかる この時

間を点火遅れ(lgnltH〕ndelay)と定義する 点火遅れの値は,図3-5に示

すように熱線への供給電圧を測定することにより得 られる 図中では参

考のためにフォ トタイオー ドにより熱線および火炎の発光を観測した結

果もあわせて載せてあるか,実数においては3-2-i-2で も述へた

ようにフォ トタイオー ドは用い られていない

白金線を用いて水素 一空気混合気を点火する場合,白金線か設定温度

まで加熱された直後から盛んな表面反応か始まり.白金線への供給電圧

は急速に 0まで減少する 供給電圧が 0になった後も表面反応により白

金線は加熱され,白金線の7.mE)1度は上昇を始める やがて加熱されて高･(JnEIL

/,:なった白金線を卓火折として混合気が薫火する つまり,白金線の.ln71

度は一定値には保たれていない この場合 も.白金線か設定温度まで加

熱されてか ら混合気れ卓火するまでの時間を点火遅れと定義する 前述
のようにこの場合は点火の瞬IuJを快知するためにフォ トタイオー トを用

いた
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3-6 熱線温度の測定

3-6-1. 設定温度の決定

熱線の設定温度はRcの値によって決められるが,熱線の設定温度を決

定するためにはRcと設定温度との関係をあらかじめ調べておく必要があ

る このため,以下のような測定を行った

燃焼容器内に室温,大気圧の空気または窒素を充填し,Rcをある値に

設定して熱線を加熱する 光高温計(optlCal pyrometer)を用いて輝度

温度を測定 し,転封率を用いて補正し,熱線の真の1JEE'1度を得る.同様の

測定をいくつかのRc',二ついて行い.これらの結果からRcと熱線の温度

との関係を得る ニッケル線および白金線の温度を測定する際には燃焼

容器内のカスは空気のままで差 し支えないれ タングステン線の場合

は,空気中でタングステン線を長時間加熱するとタンクステン線か薮化

されて細くなり,一方でタングステン線の抵抗値は一定に保たれている

ため.温度か変化してしまう また,光高温計で温度を測定するには数

秒程度の長い時間を要するため, 温度の測定においては熱誠を長時間加

熱する必要かある 以上の理由から,タンクステン線の温度を測定する

場合には燃焼容器内に窒素を充填し.タングステン娘か酸化されないよ

うにした

316-2 白金線温度の履歴の測定

熱線としてニッケル談およびタンクステン誠を用いた場合は熱線の温
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度は混合気か点火する醗間までほぼ設定温度に保たれるが,白金線を用

いた場合は本実敦条件では白金線の温度は一定にはな らない.設定温度

まで電気的に加熱された直後から.白金線表面で発熱を伴 う表面反応か

始まり.白金線は加熱されて温度が上昇する 白金線か加熱 されて赤熱

してい く様子はビデオにより撮影され,画面上の輝度か ら白金線温度の

履歴を求めた 輝度と白金線温度との関係は.空気中で既知の設定温度

に加熱されている白金線を ビデオで撮影 し,その輝度を測定することに

より得 られた.

3-7. 実験手順

実験は以下の手順によ り行われた まず.熱線取 り付け用の支柱にハ

ンクを用いて熱線を取 り付け,これを燃焼容器内に固定す る.熱線の設

定温度はRcの値により決め られるか.この抵抗 と して直径 o･3mmまた

はo_5mmの コンスタンタ ン線を用い,Rcの値は コンスタ ンタ ン線の長

さを調節す ることにより設定 した 抵抗としてコンスタ ンタン綾を用い

たのは,コンスタンタンは体積抵抗率のI温度係数か極めて小 さいことに

よる コンスタンタン線に t)熱線と同じ大きさの電流か流れるため,か

なりの発熱か生 じるが, コンスタンタン線の体韻は勲頴の体積に比へて

十分大き く (直径で 2倍以上,長さで 5倍程度).またコンスタンタン

の体もIi抵抗率の温度係数は極めて小 さいため, コンスタンタン線の温度

変化によるRcの変化は無視できるほと小 さい 燃焼容器内に混合気を充

填 し.初期状態を窒乱 大気圧 とす る 通常重力場で実験を行 う場合

は.混合気を燃焼容器内に充填 した際に生 じる容器内の擾乱か鋸 F'lr化す
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るまで充分時間をおいた後,訓徹装置のスイ ッチを入れ.熱幾を加熱

し,混合気を点火する この際,スイ ッチを入れた直後か らの熱線への

供給電圧をオ シロスコープにより測定 し,点火遅れを求める･微小重力

場で実験を行 う場合は,混合気を燃焼容器に充填 した後.装置本体を空

気遮断箱とともに宗鉄線を用いて釣 り下げる この際,図3-1に示 して

あるように空気遮断箱 と装置本体の底は十分な間隔が空いている 窮秩

線を切断す ると空気遮断箱と装置本体は同時に落下を始める 落下中.

空気遮断箱は空気抵抗を受けるために装置本体に比へて落下す る速度か

遅 くなるか,あ らか じめ両者の間には間隔か空いてお り,着地 まで装置

本体 と接触することなく落下する 装置本体は空気遮断箱の中を相対的

にゆっくりと落下するので.空気抵抗をほとんと受けず,理想的な微小

重力状態か得 られる 銅鉄線を切断後,制御装置のスイ ッチを入れる

熱線は微小重力場において急速に設定温度まで加熱され 混合気を点火

する

熱線 として白金貨を用いる場合は, ビデオによる白金謡の撮影を同時

に行 う.
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第4章 数値計算の方法

4-1. 支配方程式

混合気中に無限長さの円筒形高温物体.すなわち熱線があり.軸方向

は一様である 支配方程式として質量保存式,エネルギ保存式および化

学種保存式を考える.ガスの流速は音速に比べて充分遅いため.圧力一

定を仮定 し,従 って運動量保存則は用い られない 重力場の影響か無

く,現象は全て軸対称に起こると考え,半径方向一次元の円筒座標系を

用いる 以上より,支配方程式は以下のようになる

質量保存式

坐_i旦要 り=o
∂! r ∂r

エネルギ採存式

塾9-堅旦型 -一旦旦塑･1型竺Ii等 ･qc∂r ∂r r ∂r r ∂r

化学使保存式

(J-1)

(1-2)

等 号 等 -÷i lpDJ盈 )]･(pk,C (J 13)

表面反応か無い場合.坑罪条件-は以下のように与え られる
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r-rw :,=THW ･V-0,普 -o (i-i)

r-00･SPo･芸 -0,普 -o (i-5'

表面反応かある場合,r=r.Vでの∂pk/∂rは0にならない.これについては

4-3節 で説 明す る 初期条件 として,流速は 0-混合気の温度 は

300Kと した

表面反応か無い場合,熱線の温度は常に一定温度 とした.表面反応が

有る場合は表面反応の発熱により熱線の温度は必ず しも-定借 とはなら

ない この場合,熱線の熱収支として,混合気への熱 伝達Qh,,橘射に

よる放熱Q,i.a,表面反応による発熱Q,,,軸方向の熱伝導による支柱への

熱損失Qco,.声 よび電気的な加熱eepを考え,QEOndtこついては軸方向一様

を仮定 した計算か らは得 られないため,実測値を用いた.電気的な加熱

は熱線の温度を一定値に保つように加え られるため,次式か成 り立つ

Oep-Qh.,十Q,dナQ｡od-Q∫′ (i-6)

Q,,は比較的大きな値をとる7こめ-Q岬は しば しば負になる このような

ときは,Q印は0とする このとき,勲韻の温度は もはや一定値には保

たれない

｣-2 化学反応モデル

化学反応の計宗,l_には詳細な素反応を考(,ilした反応モデルをJTlいた メ
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タンの燃焼には29種類の化学種および麦4-1に示 されている134個の可

逆反応式 [16]を,水素の燃焼には9種類の化学種および蓑4-1の1番か

ら20番までの20個の可逆反応式をそれぞれ用いた.各素反応の逆方向

の反応速度は,反応に関わる化学種の熟物性値から各素反応の平衡定数

を計算 し,得 られた平衡定数 と正方向の反応速度か ら計算により求め

た 各化学種の熱物性値はJANAFの動物性値麦 〔17]の値を用いた

素反応式の中で*がついているのは falloffreactjonを示す 一般的

には反応速度定数kは混合気の密度 [M](mo】/m3) によらないが,fall

offreactionでは,次式のように,低圧条件ではkは [M]に比例 し.高

圧条件では [〟]に無関係になる

L--A.lM]forlM]-0, k-kむJ'orl叩 一四 (1-7)

この場合,反応速度定数は以下のように して求められる まず,低圧条

件で求め られたi･と高圧条件で求められたL･とが等 しくなるような [M]

を 〔明 ｡とす ると,

k'.lM]C-A_
i

lAnc=云

混合気の密皮 [叫 における=まこれ らの値を岸日､て,

(1-8)

x-荒 , L･-FL"'x'F'x)L･-,FuI(て)-た (→-9)

F(項 ま.L川dcmaI-I-form の場合は 1になる TrocFo‖1-の場合は次

式により求め られる
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(4 110)

falloffreactionの詳細については文献 [14]を参照 されたい

4-3. 表面反応モデル

白金表面での水素と薮素の反応のモデルは,Hellslngら 【181により

提案されているものを用いた 以下にその内容を説明する 白金表面で

の水素 と軽索の反応は次のようなステ ップで進む ものと考え られてい

る.

H2g亡2Hd

0,8 - 206

Hc-Oc-OHo

H8-OHO-IH,00-H,Og

OjIL=-OHg

(i-ll)

(ll-12)

(1-13)

(1-14)

(-ト15)

添え字aおよびbはそれそれ吸許 された状態および気相の状態を示す

(4-ll)式か ら(4-14)式までは多 くの研究者により提案されているもの

であり.例えはGlandら [13]やzhdanovL15】により提案 されている

(4-15)式に示 されているolJの脱離は.木研究のように白金表前の fI"l1度
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が高い場合は考慮の必要があるとされている[16-18】ものである (4-

13)式の逆反応は(4-13)式および(4-14)式に比べて充分遅いため無視 さ

れた.(4-12)式の逆反応は,Oの脱寵に必要なエネルギか充分大きいた

め.軽視 された･また.H20は本研究のような温度範囲では吸着力か弱

く,生成徒速やかに脱穀するため,白金表面に吸着 されているH_,0は無

いものと考え られた

化学種は白金表面に存在するサイ トに吸着されるか.ある化学種か吸

着されているサイ トの数の,白金表面の全サイ ト数に対する割合をその

化学種の被覆率(surfacecoverage)と定萎する H,0,およびoHの被

覆率は,表面反応において,気相反応での化学種の濃度に対応するよう

なもので,被役妾の時間変化は次式のように蓑 され る

警 -2KHO2SH?(0)-KgHOHOo-KL200HOoH-2KHd2OL (4-16)

警 -2̂,00,50.(0)-KgHOHOo (4-17)

警 -KgHO〝00-Kl200HOo〃-KodHBo〟 (4-18)

添え字O-fおよびdはそれそれ吸着 された状態,生乱 および気相の状

態を示す S":およびsoコはそれそれ水素および酸素の吸着確率(sl】cklng

cocfF】cICnt)で,これらは被服率の総和0-0,I十Oo+Oo〟の関数である
Oは無次元の数値で,0か ら1までの伯をとり, 白金表面に化学椛か全

く吸着 されていない状態で 0.Fl金表Tulの全てのサイ トに化学種か吸砦

つつ



されている状態で lとな る.

各反応式の反応速度定数は以下のよ うにな る

POZA

〉=W T

KHd2-号vHeXP(-EHdJR乃

po2A

Koa2=両

K去H=VHeXP(-EgH/RT)

KまO-V〝exp(-Elf,JRT)

KodH=VdoHeXP(-EodH/RT)

Koc.= (4-19)

気相の状態晶は全て熟韻の院のセルの値を用いる 計算 に用いた各定数

の値を蓑4-2に示す

4-4 輸送係数

4-4-1 輸送係数の計jj?_方法

本計算モデルにおいては閲与 している化学種の種類 も多 く】また温皮
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範囲t)室温から2000K以上まで広範囲にわたっているため.混合気の粘

性係数.熱伝導率および拡散係数なとの輸送係数は必要な時点で混合気

の組成および温度の関数として求める必要かある 個々の気体の物性檀

についてこのような広範な温度条件下での測定値は少ないれ 多成分混

合気の輸送係数は気体運動論から混合気中の分子の分布関数を用いて記

述できることか知られている 混合気中の分子の分布関数は2分子間の

ポテンシャルエネルギの関数てあるBollzmannの式を解 くことによって

求められる 以下に各輸送係数の罪出方法について説明する 〔9].

′l成分の粘性係勘 tm.xはBoltzmannの式の第一次近イ以解か ら得られた

分布関数を用いて計算することができるか,これは(n+1)×(n+1)の行列

式を用いるもので,計算に膨大な時間を要する より簡単な近イ以式とし

て以下のような式が導かれており,本計算てはこの近似式を用いた.

X,-
･-1X.- n
一 十1385∑ xf 上諾 託け. 1-1.上･L

(4:7-5)

たたし,2成分系拡散係数Dhおよび成分Lの粘性掠勘 tはそれそれ次式

で与えられる

D,上=2･628×10-7
/T3(M.十Mj)/2MiMj

pofkEj｡･L''(T,J)

け∫=266,,×1｡-8_遮 空 -
0回 2･2)̀(T')

′l成分混合気の酎 云導率九′…は一･般的には次式で表される
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入m--i,-岩 淵 志 一芸 ]2 (4-,-8)

実際には第 1項 の入■のみで も充分正確 な値 か得 られ るが, それで も

(n'1)×(n･1)の行列式を用いた複雑な計算になるため,以下に示すよう

なMasonら [10]が求めた近イ以式を用いる

入-鉦 妻.,GLJ責)

G･J-i(1･糾･(澗〕1/i
たたし一成* Lの熱伝導率)､】は次式で与え られ る

大昔 103貰 壷 等 -i)

(4-29)

(4-30)

(1-31)

成* Eの拡散 採致D,は2成分系拡散採薮を用いて以下のように求め ら

れる

i.. ∵ ∴ )-:.::,
1 1

(4-32)

L1-4-2 ポテンシャル定数

前述 したように,輸送係数を気体巡動論か ら算Lしけ る場合,rズ臓 して
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いる分子や原子のポテンシャルを仮定する必要かある.本計算において

は,H20に対しては(4-33)式で表されるStockmayerポテンシャルを,

その他の化学種にたいしては(4-34)式で表されるLennard-Jonesポテン

シヤルを仮定 した.

q(r,-4 el(: )12-(: 価 , I-2cosOICOS02- sh O2COS¢

(4-33)

q(r,-4cl(:)12-(:)6] (4-34)

(4-33)式のEは角皮依存項であるが,輸送係数の計算に用いる場合はら

は角度に依存せず貫に2に等しいと仮定してよい 計算に用いた各ポチ

ンシャル定数を麦j-3[12]に示す

化学軌 の衝突琶分E2(2･2)●および化学軌 , j間の衝突も賢分p_(川-の値を

計算するのにはか'=りの時間を安するため一故算.'ng..度γ~およびr'りに対

し蓑か作成されている 極性分子に対しては文献 日日 の表を.舞極性

分子に対しては文glL;[91の表を使川する T'は次式で与えられる

rt=T旦
e

r 日は,柏性分子が含まれていないとさは次式で与えられる

(i-35)

(i-36)

I. Jのとちらかか毎性分子のとき,酎'=ト分子を添え字/', 無極性分子を
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添え字nで表すと･TJ叩は次式のようになる･

･圭Ti,cnp-柘 E2ehP
ここで.

(4-37)

6-1や 帝 鷺 (4-38)

･nは化学種のpo】arlZabjlltyで･文献 〔9] の値を用いる F'pは

stockmayerポテンシャル定数で,H20の場合は12である[9] 成分L,

ノ間の衝突半径は.極性分子か含まれないときは両者の衝突半径の平均

値に等 しいか, L･Jのとちらかか極性分子のときは(4-38)式の三を用い

て以下のように求められる

i(o凋 戸 (4-39)

j-5 計算の流れ

数値計算の手順を以下に示す

1) 混合気の温Ji=および組成から,各セルにおける,各輸送採数,各

成分ガスの熱物性倦,各素反応の正)J一向の反応速度を計T.け る 勲

物性値から各素反応の平衡定数を計T.l_し.これとJliプ汗口の反応速度

から逆方向の反応速度を計T.._する

2) 表面反応か含まれる場合は,混合気の組成およひ状態最は熱線の

27



隣のセルの ものを用い.各化学種の吸着量,脱離量,白金表面で

の各化学種の被覆率および表面反応による発熱量を計算する.

3) 化学種保存式の各項を全て線型化 し,TDMA(TrlDiagOnal-

Matrix Algorithm)法を用いて各セルにおける混合気の組成を計

算する.また,気相の化学反応による発熱量 も計算する.

4) エネルギ保存式の各項を全て線型化 し,TDMA法を用いてエネ

ルギ保存式を解 く.圧力一定が仮定 されているため,エネルギ保

存式を解いた結果得 られるのは半径方向の流速Vである

5) Vおよび質量保存式か ら,各セルにおける混合気の密度 pを得

る.これと気体の状態方程式か ら混合気の温度を得 る

6) タイムステ ップを｡tたけ進め,1)に戻 る.

7) 火炎か無限遠方の境界に遷 した場合に点火成功 と判断する こ

の とき点火 した時間は,気相の化学反応による発熱量か前のタイ

ムステ ップの ものより小 さくなったセルか現れた瞬間と定義する
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第5葺 メタン一転素一望票混合気を用いた実験および計算

5-1 点火遅れ

5-1-1 重力場の影響

理論混合比のメタンー改案混合気を用いて,通常重力場および微小重

力場において測定された点火遅れを図5-1に示す 横軸は熱線の設定温

皮 ,縦軸は点火遅れである 直径015mm.長さ40mmのニッケル線を

熱線に用いた 図から,設定温度か低い条件では通常重力場で測定され

た卓火遅れは微小重力場で測定された点火遅れに比へて値か大きく.設

定温度か低くなるに従って両者の差は大きくなることか判る 設定温皮

が1340K付近まで低くなると,微小召:F._J力場では混合気虹を火するか,追

常重力場では卓火しないという現象がみられた これらの実験結果は自

然対流の影-aG･によるものであると思われる 通常重力場では自然対流に

よって熱線周囲から塾か奪われるため,微小重力場に比へて混合気か点

火するまで時間かかかる あるいは,微小重力場では混合気が点火する

ような熱線温度でも通常重力場では薫火しない まT=,自然対流は熱線

か加熱されてから徐々に成長し始めるため,熱線か設定.lD71度まで加熱さ

れてから混合気か点火するまでの日射旨)が長くなるに従って自然対流の-,:苦

幣を強く受けるようになる そのため,設定温度か低い条件ほと両条件

で得られた点火遅れの差は大きくなる

通'i;;,91-力場においては,熟練の設定混度か低くなるに従って点火起れ

の値か大きくなると同時に,値のばらつきも非常に大きくなっている
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一方.微小重力場においては,設定温度か低 くなって も点火遅れのば ら

つきの大きさに特に変化は見 られない.これは,通常重力場において熱

線周囲に生 じる自然対流により熱線周囲の混合気か襟乱を受け,その結

果点火遅れがば らついた ものと説明できる.微小重力場においてはこの

擾乱か生 じないので,通常重力場で得 られた結果に比へて値のばらつき

が小 さい

理論混合比のメタンー空気混合気を用いて同様の実験を行 った結果を

図5-2に示す た7こし,熱線に用い られた材料はメタンー酸素混合気の

場合と異なる メタンー空気混合気を点火するためには熱線の設定温皮

をかなり高 くす る必要かあるため,ニ ッケルでは融点か低すぎて点火す

ることかできなかった このため,メタンー空気混合気の薫火実験では

タングステ ン線か使用された 熱線の直径および長 さはメタン一転素混

合気を用いた実数の場合 と同様である

図か ら,通常重力場で得 られた点火遅れか,微小重力場で得 られた薫

火遅れに比へて値のばらつきか大きいという封 三メタン-蔽素混合気を

用いた実数結果 と一致 しているか ,両者の値かほほ一致 したという薫で

は結果か異なる すなわち,メタンー空気混合気を用いT=実験では,重

力場の,T3掛 三ほとんと見 られなか っ7こ 両者に対する重力場の影草きの演

さか異なる理由を調へるために,メタンー薮票混合気を窒素で'cT;々 に希

釈 していき,メタン-空気混合気に至るまでに重力場の去紺 Ji,がとのよう

に変化 してい くのかを実験的に調へ ることに した 結果を次卯 こ述へ

る
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5-1-2 窒素による希釈の効 果

当量比 1のメタン-鼓索混合気を窒素で希釈することによ り.混合気

の点火遅れに及ぼす重力場の影響の強 さがとのように変化するかを実敬

的に調べた その際-メタン一転素混合気およびメタン-空気混合気に

ょり得 られた重力場の影響の違いが熱線材料の違い (ニ ッケルとタング

ステン)により生 じた可能性 もあるため,実数は全てタングステ ンを熱

線に用いて行われた 図5-3か ら図5-6に,改案,窒素およびメタンの

混合比をそれそれ20･1.281,46.2および643としたときに,通常

重力場および微小重力場において測定された点火遅れを示す メタンI

空気混合気の場合の混合比は0210790105とな り,この結果につい

ては図5-2を併せて参照されたい これ らの混合気は全て当量比か 1で

ある 横軸に熱線の設定温度.帯鋸 二測定 された点火遅れを示す 図5-

3では通常重力場で得 られた卓火遅れは微小重力場での結果に比へて檀

が大きく,また値のば らつきも大きくなってお り,重力場の影-43･.S･を強 く

受けていることか判る この重力場の影響は混合気を窒素で希釈するに

従って弱 くti:り,図5-2においては重力場の影響をほとんと認めること

ができない

-I,aLに.自黙対流の影響の強さは次式で求められるクラスホフ数を用

いて兄もJiもることかできる

Gr=上3p2g(r h･一㌔)
Tml⊥7-

(5-1)

ここで,i,p･g･T.ソ,Tg･T,nおよび〟はそれそれ熱線の直径,混合気
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の密度.重力加速度,熱線の温度,混合気の温度.熱線の温度 と混合気

の温度の平均および混合気の粘性係数をそれぞれ表す 例えば微小重力

場において点火遅れか約0.2秒となるような条件でクラスホブ数を計算

すると麦5-1のようにな り,重力場の影皆の強さの違いをグラスホフ数

を用いて説明することはできない これについては後の項で数値計算の

結果を用いて考察を行 う

5-1-3. 数値計算の結果

5-1-2項で用いた各混合気について点火遅れを計算 した結果を,

微小重力場で得 られた実験結果と合わせて図5-7か ら図5-11に示す メ

タンー転票混合気については実験結果 と計算結果は比較的よ く一致 して

いる 混合気中の窒素の濃度か高 くなるに従 って,実験結果と計算結果

は主に熱誠の設定温度か高い条件で一致 しなくなり,特にメタン-空気

混合気においては設定温度か高い条件での両者の差か大きい.設定温度

が高い条件で実数により得 られた点火遅れか数値計算の結果よりも長 く

なる理由として二つのことか考え られる 一つは.熱線か取 り付けられ

た支柱の冷却効果により熱線の軸方向には加熱完了後時間が鍾つに従 っ

てしだい/,:1DTL度分布かできるれ 設定温度は,充分に時間か経 って温度

分布かできたときの支柱か ら離れた中心付近の温度を測定 した値である

ため,加熱完了直後は熱線の温度は設定-(,V.度よりも低いことによる影芋

である このi.L75轡については5-3節で考祭を行 うため,ここでは省略

する 三つ目の型由は.実験においてタンクステ ン線か酸化 されること

による去,:2苦である タンクステン線は憶化されるに従 って細 くなるか.
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その一方で抵抗値か一定になるように制御されているため.結果として

タングステン線の温度は低下する この影響は熱線の設定温度か低いと

きはほぼ無視できるほと小さいか,設定温度か高くなるに従って飛躍的

に大きくなる 図5-12に,設定温度が 1362Kのときの熱線への供給電

圧の履歴を示す.横軸か時間,縦軸が熱線への供給電圧である.図で実

線は空気中で加熱した場合,破線は窒素雰囲気で加熱した場合をそれぞ

れ示す 破線と実線はほぼ一致しており.タングステン線か酸化された

影響はほとんと認めることかできない 次に.設定温度を1846Kとした

ときの供給電圧を同様に図5-13に示す.この熱線温度ではタングステ

ン線は空気中では激しく敢化される 電圧は熱線の抵抗値を一定に保つ

ように供給されるため.タングステン線か酸化されて細くなった影響で

熱線への供給電圧は窒素雰囲気で加熱した場合に比へて低くなる この

図から,この設定温度ではタングステン線が転化されることによる影響

は蟹視てきないことかわかる メタン-薮素混合気を用いた場合は比較

的低い設定温度で実数か行われT=ため,タンクステン韻の薮化による影

酎 まはとんと無く,実築結果と数値計算の結果はよく一致している そ

れ以外の混合気を用いた場合でも設定温度か低い範囲では実験結果と数

値計算の結果はほほ一致しており,このことは本研究で用いられた数値

計算モデルの妥当性を示している

5-i-4 点火位置からの考察

図5-14に.混合気か点火した瞬l川の熱線近班の/lVL度分/17を数値計打

により求めた結果を示す 熱線の設定fI"'LJji:はメタンー空気混合気の場合
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が1437K, メ タ ン一転 素 一窒 素 混 合 気 (混 合 比3:6:4)の場 合 が

1349K,メタン一転薫混合気の場合か1310Kである このとき-点火遅

れは全てほぼ02秒となる 国中の矢印はそれぞれにおける点火位置杏

示す.ここで,点火の瞬間とは化学反応による発熱か時間について極大

となった場所か現われた瞬間,薫火位置とは化学反応による発熱が時間

について極大となった最初の場所-とそれぞれ定差する 混合気中の窒

素濃度の違いにより点火遅れに及ぼす重力場の影響の強 さに差が生 じる

理由は,この図から説明することかできる 熱線近傍の混合気は最初は

l 熱線によ り加熱されるか,化学反応の発熱により混合気の温度か熱線の

温度よりも高 くなると,勲は混合気か ら熱線に向か って流れるようにな

り.このとき熱線は混合気か らみて冷却源として働 く このため熱線に

近すぎる位置では化学反応の進行か抑制 され,一般的に混合気は熱線表

面か らやや離れた位置で卓火する 図か ら,メタン一致素混合気の場合

の点火位置は特に熱線表面か ら漁れていることか判 る 一方,メタンー

空気混合気を用い7=場合は,熱線表面の.lJuEl..度は比較的高 く,また火炎の

温度か比較的低い7;め.熱線の冷iJ]源としての効果は比薮的小 さい つ

まり.点火位置はメタン一転素混合気を用いた場合が熱線表面か ら最 も

遠 く,窒素で希釈 してい くに従って熱線表面に近づ く 自然対流による

カスの流れは熱線表面に近いほと粘性の影照により抑制 されるため,点

火位置が熱線表面に近いということはそれたけ自然対流の影興を受けに

くいということを意味す る メタンー酸素混合気を窒素で希釈 してい く

に従 って重力場の影興か弱 くなるのはこのためであると思われ る.
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5-1-5, 熱綾材料の影響

理論混合比のメタンー酸素混合気について,微小重力場においてニッ

ケルおよびタングステ ンを用いて点火遅れを測定 した結果を図5-

15に示す 横軸は熱線の温度,縦軸は測定された点火遅れである.熱線

温度が高く.点火遅れか短い条件では両結果はよく一致 しているか.熱

線温度か低 く,点火遅れか長い条件ではタンクステン韻で点火した場合

の方かニッケル線で点火した場合よりも点火遅れか短くなっている こ

の理由として考えられることは.タングステン線か敢化されることによ

る影響である 後に5-4節でも述へるか,高./Eに加熟された熱線は両

端の支柱から熱伝導により熱を奪われるため,支柱の近酎 ま熱線の温度

か低くなる 一方熱線温度制卸芸置/,=よって熱線の抵抗は一定値に保た

れているため.支柱の近供の･(.EEZL度低下は中心付近の温度上昇によって補

われ,これらの結果として,熱線の加熱完了'6時間か鍾つに従って熱線

の朝方向/には温度分布か生じ,支柱から離れた中心付近は支柱の近酎 二

比へて温度か高くi=る ここまては二 ･/ケル線でもタングステン線でも

同じである.熟該にタンクステン韻を用いた場合,･lnETn度か高い中心付近

は転化か激しく,その結果局所的にzEf･l=諺は細くなる 細くなっTL部分は

抵抗値か大きくなり,一方熱線を()在れている電流値は熱線の全ての部分

で共通たから,細くなった部分は局所的にンユ-ル熱による発熱か大き

くなり,さらにInTl度か上昇する これらの相乗効果により.時rhiは､経つ

に従ってrいじ､1'')近は局所的に温度か高くなるため,混合気を点火Lg]く

なる 結il三として,設定温度を低くしても点火遅れはそれほと長くなら

ない また,軸方向に温度/分布かできるまではある笛三度の刷i摘､かかる
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ため,熱線温度が高く,点火遅れか短い条件ではタングステンを用いた

結果とニッケル崇を用いた結果とはほとんと一致する これらの考察か

ら.もしタンクステン線か較化されることによる影響を除けば,熱線材

料の違いによる影響はこの二つの材料に関してはほとんと無いものと忠

われる

1 5-2 点火に先立つ化学反応

5-2-1 顛崇への供給電力

熱線に供給される電力 (供給電力)は熱線の温度を一定に保つような

値をとるT=め,供給電力は混合気への熱伝達.支柱への熱伝導および鱈

射放熱により熱諺から失われる熱量に等しい.従って,もし混合気の点

火に先立 って蕪貨の近 族で発熱を伴 う化学反応(p√e- )snlllOn

react10n)か起これは,混合気への熱伝達により熱韻か ら失われる熱量

か変化し,この変化は供給電力の変化として測定されるはずである 例

えはAshmanら【項 三直径o_002川 (約005mm)のタングステン線を用

いて空論混合比のメタンー空気混合気および水素一空気混合気を点火す

る実数を行い･メタン-空気混合気を用いた場合はprc-)gnltionか起こ

ると報告している

タンクステ ン護を熱線に用いて,通常重力場において設定温度

1573Kで型論混合比のメタン一生気混合気を.中火したときの供給電圧の

履歴を図5-16に示す 横 illE吊二時札 縦裾 二熱線に供給されている電圧

を示す 破線で示してあるのは同じ設定温/i=て空気中で加熱したときの
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供給電圧の履歴である.理論混合比のメタンー空気混合気の熱伝導率は

空気の熱伝導率とはとんと等しいため.もしメタンー空気混合気におい

て化学反応による発熱か起こらなければ両者は一致する 実線か急激に

減少し始めた時間か混合気か点火した時間である 熱線の抵抗値は熱線

温度制御装置によって一定に保たれているため (この場合では約20_),

供給電圧の2乗に2をかけたものか供給電力に等しい.図から,実線と

破線は点火の直前までよく一致しており.点火に先立つ発熱反応はほと

んと測定されていない その他の条件においても点火に先立つ発熱反応

は観測されなかった

図5-17から図5-21に,窒素,酸素,メタンの混合比かそれぞれ079.

0210105(メタンー空気混合気),64･2.463,284およびo･2.1

の混合気について,混合気への熱伝達により熱線から失われる熱量を数

値計算により求めた結果を示す filf7軸は時間,詩軸は熱線1mあ7二りか

ら失われる熱量である 熱線の.lRqu度はそれぞれ1437K,13SIK,

1349K,1327Kおよび1310Kで.このとき点火遅れは全て約02秒にな

る 化学反応か全く起きないとし7=ときの結果も実丸で共に示してあ

る 全ての混合気Iにおいて,01-FJ;付近から以後は化芋反応か百るとき

の結果は化学反応か無いときの結黒と比へて値か小さくなっており,点

火に先立つ発熱反応か有ることを示している この籍黒は図5-16に示

されている実験結果と合わないように思われるか.両者は縦軸のiii位か

ぎ.I-なっており,このままでは由按比藍することはできない

r15-17に示されている.メタンー空気混合気を熱線(]il.比1437Kで1LJ

火した場合について.熱線の抵抗値か2E2,支柱への熱伝導および輔射
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放熱により失われる熱量か20W (いずれも実測値)として,供給電力を

供給電圧に直 して表したものを図5-22に示す この図では化学反応が

有る場合と無い場合とは点火の瞬間までほとんと一致 しており,図5-

16に示されている実験結果と矛盾しないことか判る 長さ40mmの熱線

における20Wの発熱は500W/mに相当し.これに比へれば卓火に先立つ

約30W/mの放熱量変化は無視できるほと小さい.以上の結果から▲メ

タンー酸素一窒素混合気においては卓火に先立つ発熱を伴う化学反応,

すなわちpre-1gnlllOnは,熱伝達,熱伝導および鯖射放熱により熱線か

ら失われる熱量に比べて無視できるほとわずかにしか起きていないと結

論できる

Ashmanらは一定温度に加熱された熱線を用いて可燃性混合気を薫火

する実数を行っているか,熱幾の温度を一定に保つ方法として,実鞍に

用いる混合気と顛た導率か等しくなるような-適当な混合比の水素一窒

素混合気中で熱線を加熱してを･1線の.温度を測定し,熱線の温度を一定に

保つために必要な電流の供給蓑をあらかじめ調へておくという方法を用

いた 水素一望気混合気の場合はこの方法で熱線の温度は点火の琵引}E7EJま

で一定温度に保たれたか.メタン-空気混合気の場合はこの方法では熱

線の温度は上昇し.一定温度に保つT=めには熟読に流れる電流量をした

いに減少させる必要かあった 彼らはこの結果からメタンー空気混合気

の場合は発熱を伴うprc-■gnllJOnか起こっていると結論している しか

し,彼らはメタンー空気混合気の点火には 1500J27_00●Cに加熟された

タンクステン線を用いており,この条件では5-13図にも示されている

とおりタンクステン線は敵しく酸化される 酸化されてしだいに細く吃
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るタングステ ン線の温度を一定に保つためには,供給す る電流量は し

だいに減 らす必要かある.水素 一窒素混合気 中では この影響が無 い

また.水素 一空気混合気を点火す るときにはニ ッケル線か熱線 に用い

られてお り,その場合 もこの酸化による影響は無い.以上のように彼

らの実験結果はpre-1gnillOnか起 こっていないと して も充分 に説明か

つくものであ り,本研究の結果 と矛盾す るものではない と思われ る

5-2-2. 発熱量の履歴

図5-17か ら図5-21の条件で,各点火位置における発熱量の履歴 を

数値計算 によ り求めた結果 を図5-23に示す 横軸 は時臥 縦鋸 ま単

位体もiあた りの発熱量を示す.メタ ンー空気混合気の場合を除けはこ

れ らは一つの曲線に乗 ってお り,各成分ガスの比率が異 な って も点火

遅れか同 じ場合 には発熱品の履歴 はほぼ一致す ることを示 してい る

メタンー空気混合気を用いた場合には点火位置か熱線表面に近すぎる

ため,熱線の影響を強 く受け,その結果他の履歴か らずれ るのではな

いか と思われ る･全ての混合気において,発熱量は107W/m3まで比較

的急速 に上昇 し.その後108W/m3までは緩やかに上昇す る この期間

は平衡 に近いよ うな状態にな ってお り,各化学種濃度の変化 も非常に

緩やかである. これは,化学杵か生成 される速度 と周囲に拡散 してい

く速度 とかほぼ釣 り合 っているためである.例 と して活性 佳Hのモル

濃度の履歴 を図5-24に示す 発熱量か10Sw/m3に達す るの とほほ同

時に混合気れ 卓火 してい るか,実際には加熱後01秒程度で混合気は

ほほ点火可能な状態で,擾乱 によって局所的に発熱品か108W/n.3に逢

した場所を点火源と して混合気か点火 しているのではないか と思われ
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る.その場合点火遅れはばらつき,ばらつきの広さは平均的な点火遅れ

と同程度になることか示唆される

メタンー薮素混合気について.熱隷温度を変化させたときの各卓火位

置における発熱量の履歴を数値計算により求めた結果を図5-25に示す

横軸の時間は点火遅れで無次元化してある 縦軸は発熱量である.点火

直前の変化が接やかな部分の傾きは,熱線温度が高く,すなわち煮火遅

れか短くなるに従って急になっていることか判る 参考のために活性種

Hのモル濃度の履歴も図5-26にあわせて示す この部分の傾きか急にな

ると援乱による点火遅れのばらつきは小さくなるものと思われ.このこ

とから.点火遅れか短い条件ては点火遅れのばらつきれ卓火遅れか短く

なった効果以上に小さくなることが示唆される

5-2-3. lB度の履歴

メタンー鼓素混合気について.熱線温度を変化させたときの点火位置

における混合気の温度の履歴を数値計算によ り求めた結果を図5_

27に示す 横軸は卓火遅れで一叢軸は草Lu,U,mE7..度でそれぞれ無次元化して

ある 同じ混合気を用いた場合一全ての熱線TJuEll度で卓火位匙における混

合気./JmE'L度の履歴はほほ相似になる 同じクラフを,化学反応か全く起こ

らないとして計算した結果と合わせて同5-28に示す 両者は無次元時

日rRで05までは一致しているか.それ以後は化学反応か有る場合の方か

無い場合よりも(,TL度か高い しかし,両者の(.TL度差は点火出前でも熱線

T'T]1度の5%程度であり,点火のL土用ほ て ,混合気の温度は熱線からの熱

伝導によってのみ決まり,化芋反応の発糾 まはとんと寄与し射 ､と考え
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てもよい.

5-3. タングステ ン線の軸方向の温度分布の影響

熱線は熱線温度制御装置によって抵抗値か一定に保たれるか,支柱

の近傍は熱伝導により支柱に熱を奪われるため,温度か下がる,その

結果,加熱完了後時間の経過に従 って,熱線の軸方向には支柱近傍は

温度か低 く,中心付近は温度が高いとい う分布かできる.設定温度は

実際に熱線を加熱 して実測された値だが,熱線温度の測定には時間が

かかるため,測定される温度は加熱後充分に時間か経過 してjhLl方向の

温度分布かできたときの中心ITJ近の温度である.

熱線を ビデオで撮影 しなが ら制御装置のスイ ッチを入れて熱線を加

熱 し,画面上の輝度か ら加熱直後の熱線温度の分布を測定 した.設定

温度が1261Kのときの結果を図5-29に.1482Kのときの結果を図5_

30にそれぞれ示す これ らの図か ら,加熱完了直後の熱線の温度は設

定温度よ りも50-80K低いことかわか る.一方,軸方向の一様性につ

いては全体の1/3程度は中心部で温度分布は一様 とな ってお り,本研

究で用い られた半径方向一次元の数値計算モデルはほぼ妥当であると

いえる. しか し熱線のhE'u度は一･定とはなっていない.設定温度が1366K

の熱線の中心付近の温度の履歴を ビデオで撮影 された画面上の輝度か

ら求めた結果を,加熱完了直後を時刻 0として図5-31に示す.ただ

し,ビデオの撮影速度は毎秒30画面であるため,横軸の時闘 こは最大

で±33nlSeCの誤差が含まれる.実線で示 してあるのは最小 2乗法によ
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り求められた曲線である,温度分布は重力場の影響を受けるため,熱

線中心付近の温度は微小重力場の方が通常重力場よりも高くなる傾向

があるか,その差は全体の温度上昇に比べて小さい.設定温度が1498K

の熱線の中心付近の温度の履歴を通常重力場および微小重力場で測定

した結果を図5-32に示す.実際の熱線の温度かこのように設定温度

からずれていることによって実験結果はとの程度影響を受けているの

かを検討する目的で,熱線中心付近の温度の履歴を測定 し,その測定

値を用いていくつかの条件で数値計算を行ってこれまでの熱線温度一

定の条件で得られている結果との比較を行った.

5-3-1. 点火遅れ

熱線温度の変化を考慮に入れて点火遅れを計算 した結果を,図5-

7から図5-11に二重丸で古き入れたものを図5-33から図5-37に示す

メタンー酸素混合気の場合のみはニッケル線を用いて得られた結果も

合わせて示す.このように,実験結果と計算結果のずれはかなりの部

分まで熱線の軸方向の温度分布の影響から説明することかできる し

かしメタンー空気混合気の場合はこれでも依然として実験結果と計算

結果は大きくずれており.この条件ではタングステン線か高温で酸化

されることにより熱線の温度か全体的に低下する影群か強いことが示

唆される.
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5-3-2. 混合気への熱伝達

メタンー酸素混合気を点火 したときに,混合気への熱伝達 によ り熱

線か ら失われ る熱量の履歴を熱線温度の変化を考慮にいれた数値計算

によ り求めた結果を図5-38に示す 実丸であわせて示 してあるのは,

同 じ条件で化学反応がまった く起 こらないとして計算 した結果である.

横軸は時間を点火遅れで無次元化 した もの,縦軸は単位長 さあた りの

熱線か ら失われ る熱量 をそれぞれ示す. 同 じ混合気 を点火 した図5_

21の結果 と比べると,化学反応かある場合の結果か化学反応か無い場

合に比へて値か小 さくな りは じめる時間がやや遅 くな っているが,点

火直前の放熱量の減少量が約30W/mである点は図5-21の結果 とよ く

一致 してお り,点火の殿柵には大 きな違いは無い もの と思われ る.

5-3-3. 発熱量の履歴

図5-38と同様の計算条件で.点火位FLilにおけ る化学反応 による発

熱量の履歴を求めた結果を,熱線温度を一定 と して計T.1;した結果 とあ

わせて図5-39に示す .横軸 は時間を点火遅れ で無 次元 化 した もの,

縦軸は単位休航あた りの発熱量である 無次元時間で07付近 までは,

測定 された熱線温度履歴を用いた結果は熱線温度を一定 と した結果 に

比べて値か低 くなってお り,初jlJjにおいて熱線温度か低い影響か強 く

出ている. しか し点火直前に発熱量の上昇が緩やかになること,およ

び発熱品か108W/Tn3に蓬す ると同時に混合気か点火 していることは勲
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放温度を一定 と した結果 とよ く一致 している.同様 に して得 られた点

火位置における活性種Hの濃度の履歴を図5-40に示す.無次元時間で

07付近 までは,初期 において熱線温度が低 い影響が強 く出てい るこ

と,および曲線の全体の形は熱線温度が一定の場合 と比べてよ く一致

していることは図5-39と同様である.

以上か ら5-3節全体のまとめと して,以下のことか言える.

(1) 加熱完 了直後 の熱線 の温度 は設定 温度 に比 へて50-70K低 く.

そのため点火遅れは熱線温度が設定温度に一定 に保たれた場合に

比べて長 くなる.

(2) 熱線か ら混合気への熱伝達 によ り熱線か ら失われ る熱量は,熱

線温度が一定の場合 は無次元時間で05付近か ら化学反応の発熱

による影響を受け始めるか,実測 された熱線温度履歴を用いた場

合 は無次元時間で07付近か ら化学反応の発熱 による影響を受 け

は じめ る

(3) 実測 された熱線温度履歴を用いた場合の,化学反応の発熱の影

響 によ り熱線か ら混合気への放熱量が変化す る量の点火直前の伯

は.熱線温度か一定の場合と一致す る.

(4) 点火位置における発熱玉は,熱線温度か一定の場合は無次元時

間で05イ勺近か ら上昇か緩やかになるが,実測 された熱線温度履

歴を用いた場合は無次元E削[りで07付近か ら上界か緩やかになる.

(6) 点火直前 に発熱量の上界か接やかになること,および発熱量か

10gw/m3に蓬す ると同時に混合気れ 阜火す るとい う点で両者は一

致す る
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第 6章 水素一空気混合気を用いた実験および計算

高温触媒表面を重源として可燃性混合気を点火したとき,触媒表面で

の反応か熱面責火に与える影響を調べることを目的として,直径

olmm,長さ40mmの白金線を熱線に用いて点火実教を行った.可鍵性

混合気としては,白金表面での触媒反応の践横か比較的単純と考えら

れ,これまで多くの研究か行われているという理由から,水素一空気混

合気を用いることとした また-比較のために触媒作用かほとんと無い

と考えられるニッケル線を熱線に用いた笑談もあわせて行った

6-1 白金線を用いた場合

6-1-1. 卓火遅れ

熱諺として白金貨を用いた場合,白金韻か設定温度まで加熱された直

後から表面反応か始まり,白金線は表面反応の発熱によ･')加熱される

一方,白金韻への供給電圧は白金謀の温度を一定値I,:保つような値をと

るため.白金線への供給電圧は急速に0まで低下する 白金線への供給

電圧か0になった'tzfLL)白金線は表而反応の発熱により加熱され競け-FJ

金線の温射 まLTこいに設定温度以上に上罰を始める やがて高･lB71まで加

熱されたFl金線を中火源として.混合気か薫火する 木研究ではこのよ

うに熱線の温 Jji=か一定佃に保たれていないような場合でも,熱線か設定

tEL度まで加熱されてからfLと合気か点火するまでの時けりを点火遅れと定義

する
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当量比か0.3か ら16の範囲の混合気について,通常重力場および微小

重力場で点火遅れを測定 した結果を図6-1か ら図6_8に示す.横軸は白

金線の設定温度,縦軸は点火遅れである この場合の設定温度というの

はこれまでの場合とは異な り,白金韻か最初にその温度まで電気的に加

熱され るとい うことで, 白金線の温度はその後表面反応の発熱によ り

徐々に上昇することに注意 されたい 誤解を避けるため,以後この章に

おいては設定温度のことを初期加熱温度と呼ぶことにす る.全体的に通

常重力場の方か微小重力場よりもより低い初期加熱温度で, もしくは同

じ初期加熱温度で もよ り短い卓火遅れて混合気を点火す ることができ

る.この傾向は当量比か大きい条件でより顕著に現われてお り,特に当

量比か16の混合気を用いた場合は.微小重力場においては初期加熱温

度を1300Kよりも高 くしないと初期加熱後 l秒以内に混合気を卓火する

ことはできないれ 通常重力場においては初,iLWJ･摘恒五度が1200Kよりも

低い条件で も加熱後 1秒以内に混合気か 卓火 している 一方,当量比か

06の混合気を用いた場合はこの節向か らはずれてお り.実数か行われ

た全ての初期加熱温度において通常重力fB,R)よ りも微小重力場の万札 阜火

遅れか短 くな っている これ らの理由については,後の項で考察を行

ラ

6-1-2 最低初期加熱温度

図6-1か ら図6-Sをlnいて内挿をとることにより,点火迎れか03秒と

なるような初期加熱温度を求めた ,結果を図6_9に示す 損軸か混合気
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の当量比,縦軸は初期加熱温度である.本来は混合気を点火す るため/に

必要な初期加熱温度の最低値を求めたいのたか,実現可能な微小重力時

間に限 りかあるため,点火の有無を決定するうえで, 白金線を初期加熱

後何秒以内に (点火遅れが何秒以下で)混合気れ 卓火 した場合を ｢卓

火｣とみなすか.その時間を決める必要か有 る 図6-9は.薫火遅れが

03秒以下で薫火 した場合を ｢点火 した｣ と定毒 した ときの最低初期加

熱温度を意味す る 図中で実線で示 してあるのは数値計算によ り求め ら

れた結果である 実額結果は当量比か03の結果 まで示 してあ るが,当

iE'ii比か02の場合は白金線 を融点付近 まで加熱 して も混合気 を点火す る

ことはできなか った この図か ら,初期加熱後03秒以 内に混合気を点

火するために必要f=初期加熱温度は,微小重力場よ りも連環重力場の方

が低いことか判 る これは,通常重力場 においては 自然封(,iiによ り白金

竣表面に化学種かIに塁会され,表面反応か活発にf=るためてある 当量比

が06の場合のみは逆の籍黒/,:な ってい るか,この翌 由については以下

のように考えれ る 自然対流は表(lTf反応 を('-告発化 させ る一方で.白金第

周囲か ら熱 を奪い, この薫については,17=合気の薫火 に不利な色ききをす

る 通常重力場I,=おける点火遅れか微小重力場における薫火遅ゴl_に比へ

て短 くなるか否かは,自推拙 走が及ぼす この 2つの効果の大小閲涼で決

まり-当 Ir最-とか06の混合気については 白金線F7日iElか ら熱を11,,tわれ る効

果の方が掻い なぜ当昆比かO6の場合たけ化竿秤が供給 され る効黒よ

りt)勲を奪われる効果の方か強 くなるのかは,本研究では明 らかにされ

ていない

最低初)lJ]加熱1,t11腰 は当量比か小 さくなるに従 って低 くな り,当:lHLか
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03の時に最低値をとっている.この点については実験結果と数値計算

の結果は一致 してお り.このことか ら最低初期加熱温度の当量比依存性

については数値計算の結果を用いて考察することかできるものと考え ら

れる 以下の項でその考察を行 う

6-1-3 数値計算の結果を用いた考察

6 - 1 - 3 - 1 白金線温度の上昇率

初期加熱温度か875Kの条件で,白金線温度の履歴を数値計算によっ

て求めた結果を図6110に示す 横鋸 三時臥 童章狛ま白金線の温度であ

る 当蓑比か低 くなるに従 って白金線lREZ1度の上昇壬は大 き くな ってお

り,当責比か03のときに最 t)大きなliHl上声室を示 している これ

は,当量比か0.3のときに表面11応か最 も活発にT=るためである 白金

線温度の上昇は時間の謹週にしたがって したいに,篭やかにf=る 特に当

量比か112の場合にこの傾向が勘 ､ 温度 ヒ昇が時間の耗運に従 って憲

やかになる理由については,6-1-Li 白会謹責Jrlの l二)-FI一宇の官主て

考察を行 う

6-113-2 表面反応による発熱

図6-10と同 じ条仁lて数値計釦 二より得 られTL表面反応 による発熱 .Eii

の履歴を図6-11に示す 横 裾 より川 1.紬 裾 ま白金線の雄 (日 工さあた り
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の表面反応による発熱量である.この図から,混合気の当量比か0.3のとき

に最も表面反応による発熱量が大きい.すなわち.最も活発に表面反応か起

こっていることが判る.

一般に化学軌 の物質伝達率a.はシャーウッド数shおよび拡散係数に比例

し,S/7はシュミット数scの1/3乗に比例するため,次式か成 り立つ.

a r-shP ･q iD･-(義 )iD･- L1,,-H 2･02 (6-1,

白金表面に吸着された水素および酸素は一部はoHとして離脱するか,その

量はH,0として離脱する量に比へて無視できるほど少ないため,両者か過不

足無く表面反応により消費されるときの当量比¢､月 (6-1)式から以下のよう

に求められる.

塾 生 20Y些 -2¢
002Po2 aOl 俳 2 欄 言 (6-2)

¢､は温度にほとんと依存せず.0.47となる.実験および計算においては当量

比が0.3のときに表面反応が最も活発になっているか.これは水素の白金表

面への吸着確率が酸素に比べて大きいことによる影響と思われる

6-113-3. 白金表面の被覆率

｣-3節でも説明したように,水素および酸素は白金表面上のサイ トにI坂

新され,反応 して水になり,白金表血から離脱する 本研究において尖験か

行われたような温度範囲では,化学種の白金表面への吸着速JA-は仁I金表面で

の反応速度に比べて充分遅いため,水素と酸素か白金表面に吸着された状態

で-紺に存在することはほとんと無 い .li1位時臥 Bj.位面もIi-あたりに吸着さ

れる水素の量か酸素に比べて多いような条件では,白金表面に吸JIY1-されてい
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るのはほとんどか水素で,酸素の方が多いような条件 (例えば当量比が小さ

い場合)ではその逆である.多くの場合は単位時臥 単位面拡あたりの水素

の吸着量は酸素の吸着量よりも多いため,白金表面に吸着された状態で存在

するのは大部分か水素で,酸素は吸着されるか早いか,相手の水素をすぐに

見つけて反応 して水になり,白金表面から離脱するため.白金表面にはほと

んど存在 しない.

白金線表面に存在するサイ トのうち,水素を吸着 しているサイ トの割合を

水素の被覆率oH,酸素を吸着 しているサイ トの割合を酸素の被覆率 o ｡,各

被覆率のJi,'iT和を/i･'g被覆率(Totalcoverage)0と定義する 例えばOか1という

のは,白金表面のサイ トが全て化学種で覆われている状態を意味する.図61

10および図6111と同じ条件で数値計算により得られた絵被覆率Oの履歴を図6-

12に.㊤H/O｡の履歴を図6-13にそれぞれ示す.当量比か大きい条件では白金

表面は吸着された水素か余っている状態で,6)Hは大きく,また,oHは絵被

掛 軸 にほぼ等 しいので総被覆薬も大きい･当量比か小さくなるにつれてor,

は小さくなり,同時に総被覆率㊤も小さくなる.さらに当量比か小さくなり,

水素および酸素か過不足無く裏店反応により消費されるようになると絵被覆

薬㊤ほほほ0になり,このとき表面反応は最も活発になる.それ以上に当量

比か小さくなると今度は白金表面に較素か余るようになり,,i.'g被覆動 ま再び

増加する 図6-12で,当量比か03までは絵被覆率は当量比の低下と共に減

少 し,当量比か0,2まで小 さくなると急激に増加 している.また.図6_

13から,当量比か0.3までは白金表面では水素か余っている状態であるか,

0.2になると急激に酸素が余 り始めることか判る.これらの結果から,当量

比か0.3と0.2の闘 こ,丁度水素と酸素の吸着丑か釣り合い,白金表耐 こ余っ

ている化学種がほとんと存在せず,表面反応が最も活発になるような当誼比

か存在することか示される
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6-1-4 白金線温度の上昇率

微小重力場での実験において,白金線を撮影 した ビデオ画像か ら得 ら

れた輝度を用いて求め られた白金隷温度の履歴を図6-14に示す.横軸

は時間,縦軸は白金線の温度である 初期設定温度は全ての当量比にお

いて875Kである.白金歳の輝度か ら白金線の温度を求めているため.

白金線か赤熟 し始める温度 (約800●C=1073K)よ りも低い温度は測定

することかできない 白金線･/.nlE]l度の上昇率は本実験の範囲では当量比か

低くなるほと大きくなっており,この結果は 6-1-3-1で示 された

数値計算による結果とよ く一致 している 白金線の初期加熱直後は白金

線周囲に化学種か豊富に存在 し,盛んに表面反応か起こるか,微小重力

場においては化学種の移動はほとんと拡散I,:よって しか起 こらないた

め,白金談周囲には次第/,:反応力スか溜まり,表面反応は抑制される

ここで,水素の拡散採数は長束の拡散掠致E:比へてかf=り大 きいため

(_例えは室温,大気圧で窒素か相手の 2成分拡散 法数では,転業は

022cm2/S,水素は076cnl三/5【9] ,多 くの場合 白金設周囲で先::不足

するのは酸素の方である このT=め.改宗か豊富に存在する当量比か低

い条件では混合気か卓火するまで･(I-7,-死な表面反応か持続 し,白金訣温度

は最後まで直線的な上昇を続ける 一方.当責比か高い条件では最初は

急激た った･(,TL度上昇が時rlijの経過に従 って次第に緩やかになる これ

は.白金線周匪tに存在する酸素の:l主力､次第に減少 してきた,fl!,崇である

通常重力場および微小重jJ場での実験において,同勘 こして得られた

白金線fJE.;L度の履歴を.圧す6-15か ら図()-】Sに示す 初期加熱(.L,1度は,当

量比か03か ら12の混合気tでは875K.当L7i比か14および16の混合気も
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では1225Kである･当量比か小さい条件では重力場の影皆がほとんと見

られない 当量比か大きい条件 (特に図6-17および図6-18)では,白

金線温度の上昇率は初期は通常重力場と微少重力場とではとんと一致し

ているか,時間の超過に従って.両者の差は大きくなる 微小重力場で

は途中から白金線温度はほとんと上昇しなくなるが.通常重力場では白

金線温度は混合気れ与火するまで急激な上昇を読ける これは,通常窒

力場では白金線の周りに自然対流か生じ.これによって薮薫か白金線周

囲に盛んに供給されるため.微小重力場ては時間の盗過とともに酸素の

不足により抑制された表面反応か,活発な状態のまま保たれるためであ

る

北海道上砂川町の地下無重力実験センター(JAMIC)にある,自由落下

距離500m,微小重力時間10秒の落下施設を用いて,設定温度842Kの白

金線を用いて理論I見合比の水素一空気混合気を薫火し7二ときの,白金線

への供給電圧および鰍暁宝の窓に散り付けられたフォトタイ/i-- トの出

力電圧の炭歴を図6-19に示す 横裾 ま白金線か設定温度まで加熱され

た瞬間を0としたときの時臥 投書射ま電圧である 白金隷加熱完了後コ

沙付近から活発な表面反応が始まり.三三両反応の発熱::よt)()金線か加

熱されるに従って供給電圧は急速E=0まで減少する 同時にl三】金線か加

熱されて赤勲していることか7,rトタイオー トの出力信号により示され

ている しかし混合気が薫火するまでには至らず.白金隷用例の化学種

は次男‖こげj捜されて表面反応は徐々に抑制され,白金線の温度は低下す

る その後も接やかな表而反応か持続するか .落下カプセルか減速部に

入ると同時に白黙対流かLJ=.し.この仁事黙対流により白金線に化学印か 仇

給されると表而反応は一気に活発化され,混合気か串火している この
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結果からも,微小重力場においては白金貨表面に化学種か供給されにく

く,表面反応か和訓されていることか示されている.

当量比が0.6の混合気を用いた場合は,他の混合気を用いた場合と結

果か異なり,微少重力場の方が通常重力場よりも点火遅れか短くなるこ

とは前にも述へたか,図6-16の,当量比か06のときの通常重力場およ

び微小重力場の結果を比べると,このような例外的な結果を示した当量

比においても,通常重力場でははば直線的に白金線温度か上昇して混合

気が点火するのに対して,微小重力場ではしたいに温度の上昇が緩やか

になっていることに注目されたい 結果的に微小重力場の方か点火遅れ

か短いのは,初期加熱直後の温度上昇か微小重力場の方か急激たからで

ある この理由については本研究では明らかにされていない

6-2 ニッケル諒を用いた場合

白金線と直径およひ長さか等しいニッケル諺を用いて,通常重力場お

よび微小重力場において同様の点火芙散を行っ7二.た7こし,二 L/ケル線

そ用いT=場合は点火遅れの熱線･(長.i度に封する伎キ性か極めて高く,不研

究で用いられた勲護の設定温度の精度ではばらつきか非常に大きくなる

ため,図6-1から図6-8に示されるような点火遅れのグラフは得られな

かった そこで,同じ尖歓条件についてそれそれ5回点火実験を行い

点火の有無を訓へた 得 られた結果をr16119に示す 横軸は混合気の

き'li7Ti比.縦凧は熱誠の混度である ここでsllCCCSSとは,熱線を加熱完

了後03秒以内に混合気か点火したことを意味し,これは図6-9に相It'l

するものである 5回の点火尖験全てかsucccssの場合を丸.一･部か

53



successの場合を三角. 5回の点火実験全てかFailureの場合を変型で示

してある.実線で示されているのは.表面反応か全く起こらないとした

数値計算により得られた,卓火遅れか03秒となるときの熱線温度であ

る.ニッケル線を用いた場合には表面反応による発熱か無いので,白金

線の場合と異なって熱線の温度は混合気か卓火する瞬間までほぼ設定温

度に保たれていることに注意されたい 図6-19の点火温度は図6-

9/に比べて高く,この結果は図1-1に示されるcowaTdらの結果と矛盾す

るように思われるか,白金線を用いた場合の点火の瞬間の白金線温度は

図6-14にも示されているようにニッケル線を用いた場合の点火温度よ

りも高くなっており,両者は矛盾していない

ニッケル線を用いて得られた結果は白金線を用いて得られた結果と比

べて以下の点て異なる まず,通常重力場よりも微小重力場の方か低い

敷繰温度で混合気を点火することができる これは,表面反応か存在し

ないため,自然対涼は熱線近餅から鞍を奪う効果しか錘いためである_

また,白金線の場合のような当品比に対する強い依存性は見られず-点

火に必要な熱線のt_=塁度は当量比を変化させても実歎範囲においてほほほ

一定である.

数値計算の結果!三点火に必要な熱線温度が当責比にあまり依存しない

点は実数籍某と良く一致しているか.熱誠温度の絶対値については尖穎

結果よりも約200に低い このPJH日については木研究ではりいちかにされ

ていない
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6-3 coWardらの実敬語黒の考察

Co､vardら [1] は,都市ガス(CHl‥932%,C2H6･33%,C3H8:

15%,N2‥15%,その他 0.5%)一空気混合気を電気的に加熱された

ニッケルおよび白金の俸(4.25×05xO04 Inches - 108×127×1.02

mm)を用いて薫火する実験を行い,混合気の薫火温度を測定したが,彼

らか点火温度の定蓋として用いたのは,鍾験的に知られた点火温度より

もわずかに低い温度まで金属棒を急速に加熟し.以後はゆっくりと金属

棒の温度を上昇させ.混合気か点火したときの温度を薫火温度とする,

というものてあった 得られた結果は図]-1に示 してあるが,薫火温度

は理論混合比付近で明確などークを示しており,本研究で得られた,点

火に必要な初期加熱温度の当量比依存性 (図6-9)と比鼓 してその形は

大きく異なる.彼らは理論混合比付近で薫火･lESl度かピ-クとなるのは.

その条件で表面反応か最も活発にf=るからであると説明している しか

しその基礎的な転塗については明らかにはされていない そこで,その

基従的な琶橘を明らかにすることをEl的として,本研究で用いられた致

値計算モデルにおいて熱源の温度[:履歴をE-Jえ,co≠ardらの3Li款条件

になるへく近い条件で数値計3J.._そ'n-い,,i.I,:黒,=y考覧iLた また,表面反

応が全く起こらない灸侶 こついても同様の討_T,Fを行い.得られた,宗I,-黒を

芸所反応か有る場合の結果と比較した 熱線の･(,冒..Jji:は常に-一定速さで上

昇するものとし,熱線の温Ji上ケll一速 さは1000K/scc,5OOK/scc,

200K/sccおよひ】00K/sccの眺iuE)に変化させた 熟練の太さについて

は.本研究で用いられたt)のと関してある直径olmnlの場合,およひ
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co､､′ardらか用いた熱源の大きさに比較的近い例として直径10mmの場

合の二通りについて計算を行った.

直径olmmの蕪貨を用いて混合気を薫火した場合の,表面反応か全く

起こらない場合の結果を図6-21に.表面反応か起こる場合の結果を図

6-22にそれぞれ示す 横軸は混合気の当量比,毒軸は温度である 熱

線の初期温度は.表面反応か起きない場合か1000K.表面反応か起きる

場合が1200Kである 計算に先立って,熱線の温度がそれそれの初期温

度に一定の条件のもとで10秒まで数値計算を行い,熱線の温度上昇速さ

が0のときは混合気姉貴火しないことを確認した 表面反応か無い場令

は点火温度は図6-21に示されるように全てのTJnB1度上昇速さにおいて右

上がりの直線とf=っており,この結果は図1_1に示されている,C.､､′_

ardらがニッケルを用いて混合気を.串火した実験で得た結果とよく一致

している 一方,表面反応か有る場合は全ての-lB度上昇速さにおいて薫

火./E度は当量比が03のときにピークとTiっている.この当蓑比は,表

面反応か最 も活発E:なるときの当･Ti比に等しい t)Lco"-ardちか説明

しているように,笈らの実験において理論混合比のときに藁も表面反応

か活発になっているとすれば,本研究の結果と't&らの実鞍結果とは矛盾

Lfj:い また,表面反応か有る場合の.O-.火.lJu｡1度は表面反応か無い場合の

点火温度=に比へて高くなっており.この封 二ついてもC｡wardらの実験

結果とよく一致している

表面反応か盛んになるほと一中火混JA:かT･L.I;くなる埋山は,以下のように

説EUlできる 本研究においては表rlli反応か盛んになれはその究熱により

仁1金線か加熱され,白金線の(,E.]L度か上身11-するため混合気の.中火には有利
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になる. しか しco＼､･ardらの笑談においては白金の温度上昇速 さは表面

反応によらず常に一定であるため (実験においてはこの条件は白金棒の

体乱 すなわち熱容量が表面啓に比べて大きいことによって実現されて

いる),表面反応は混合気から燃料および転化剤を奪 って消費する効果

しかない.このため,麦面反応か盛んになればなるほと混合気の点火に

は不利にな り‥ 卓火温度は高 くなる

熱線の温度上昇速さが点火温度に及ぼす影響については,表面反応か

無い場合は本計算条件で点火温度は温度上昇速さによって約30Kの差か

有 り,表面反応か有 る場合は約50Kの差か有 る

直径10mmの熱源を用いて同様の計算を行 った結果を,表面反応か無

い場合を図6-23に,表面反応が有 る場合を図6-24にそれぞれ示す 初

期温度は,表面反応が無い場合か900K,表面反応か有 る場合が1000K

である 表面反応か無い-LbnJ合の結果は,熱源の直径かolmmの場合に比

べて点火T.a,EZ1度は低くなっているか,すへての温度上昇速 さで薫火温度 と

当量比のクラフか右上が りの直線にな っている卓は共通 している.～

方.表面反応が有る場合は,f･ll炉の温度上昇逆 さか 1000K/5ccの とき

は当蓑比が06付近のときに薫火温度が ど-クとなってお り,温度上界

か謡やかになるに従って点火l長.A..iiが ピークIになる当量比は小 さくfi:る

これは,熱源のfJPL皮上昇か速いときには勲16.:周囲の化学枠を/fTHセする揃

に熱源折 .々火温度に達するため.表面反応が最 も活発になる当17:.比が理

論混合比に近 くなるか らであると説【リJできる Tj.ユ度上昇か接やかになる

に従って.勲tJ,i;r.か点火温度に迅するまでに表面反応によ り(侶i･される化

学和か多 くなるため,点火･/I;.7.度か ピークになる当iI;比は次第-に03に近
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くなる

熱源の温度上昇速さを変化させたとき,表面反応か無いときは点火温

度はほとんと温度上昇速 さに依存 しないが,表面反応か有 るときは温度

上昇速 さに強 く依存す る

以上の結果か らco､vardらの実験結果を考察す ると以下のよ うにな

る 都市ガスの主成分であるメタンの拡散係数と転素の拡散係数は-水

素と転業の場合ほと大きく放れてはいない 例えは二転化炭素を相手 と

した二成分拡散係数で比蒙すると,メタンで0138,酸素で0175,水素

で0607〔9]である また.彼 らの実験において用い られた高温勲酎 ま

本研究で用い られた ものに比へて大きく,広が り(dJVergenCe)の効果に

より白金表面 に化学種か供給 されやすい. この効果 は図6-22と図6-

J7_4とを比較 して も明らかである さらに,彼 らは点火実教を通常重力場

で行 ってお り, 自然対流により白金表面I:盛んに化学穂か供給 されてい

ると思われる これ らの効果が全て合わさって-彼 らの笑談条件におい

ては混合気が理論混合比のときに毒 i)表面反応か盛んにな っているので

はないか と思われる
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第 7章 結論

メタン-酸素 一窒素混合気を用いた研究により,以下の結論を得た

(1) メタン一転素混合気を用いた場合,通常重力場における点火遅

れは微小重力場における卓火遅れよりも値が大き く,両者の差は

点火遅れか長い条件ほと大きい これは.通常重力場においては

自然対流により熱線近傍か ら勲か奪われ,点火に不利になるため

である この自然対流の影響は卓火遅れか長 くな るほと強 くな

る

(2) 自然対流の影響 は. メタン一転素混合気を窒素 で希釈す るに

従 って弱 くなる これは,窒素で希釈するに従 って混合気が点火

する位置か熱頴表面に近 くなるためである

(3) 混合気の卓火に先立 ってpre-】gnll'onによる発熱カ､おこるか,

その発熱塁は重さ線か ら失われる熱量に比へて無視できるほと小 さ

い そのため,点火の瞬間まで熱線近傍の温度場は熱線か らの熱

伝達によってのみ決まると考えてよい

(4) 混合気の点火に先だ って,化学反応による発熱 E範の上昇かIiBや

かになる期間か存在する また-t!B).諭混合比のメタン一転崇 一窒

素混合気を阜火 したときは,窒素の希釈責に依 らず,点火位社主に

おける発熱量が 10Sw/m3になった瞬間に混合気か点火す る

(5) 同一の混合気をF71いた場合,点火位勘 こおける.('VLjEの屈ITは熱

線温 度には らず全て相似になる
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水素一空気混合気を用いた研究によ り,以下の結論を得た.

(6) 白金線を熱線に用いて混合気を点火 した場合･微小重力場よ

りも通常重力場の方が点火遅れが短 くなる, もしくはより低い

初期加熱温度で混合気を点火する事ができる.これは,通常窒

力場においては自然対流によ り白金線表面に化学種か供給 され.

表面反応が盛んになるためである

(7) 当量比か06の混合気を用いた場合は.通常重力場よ りも微小

重力場の方か点火遅れが短 くなる. 自然対流は表面反応を活発

化 させる一方で白金線周関か ら熱を奪い, この点については混

合気の点火に不利な働きをす る.微少重力場での点火遅れか通

常重力場での点火遅れに比へて長 くなるか否かは, 自然対流か

及ぼすこの2つの効果の大小関係で決まり,当量比が06の混合

気については白金線周匪Iか ら熱を奪われる効果の方か強い もの

と思われる.当量比が0.6の場合だけこの効果の方が強 くなる理

由については本研究では明 らかにされなか った

(8) ニ ッケル韻を熱線に用いて混合気を点火 した場合は,通常重

力場よりも微小重力場の方かよ り低い熱線温度で混合気を点火

す ることかできる これは,通常重力場においては 自然対流に

よ り熱線近傍か ら勲か奪われ,点火に不利 となるためである

(9) 微小重力場においては.白金を加熱後時間の,S遇 に従 って白

金周囲の化学種か消出され,表面反応は次第に抑制 され る そ

れに対 して通常重力場においては自然対流によ り白金表面に化

学種か供給 され るため,混合気か点火する瞬間まで表面反応は

活発なまま保たれる.
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(10) 酸素は水素に比べて拡散係数か小 さく,また白金表面に吸着

されに くいため,理論混合比付近の混合気を用いた場合は酸素

が拡散 してきて白金表面に吸着 される過程か表面反応の律速段

階になっている.当量比が低 くなるに従 って混合気中の酸素の

量か増えるため,表面反応は活発になり,当量比が0.3付近のと

きに最 も活発になる これは,当量比か0.3付近のときに水素 と

酸素が丁度過不足無 く表面反応により消費 され るようになるた

めである

(ll) ニ ッケル線を熱線 に用いて混合気を点火 した場合は,混合気

を点火す るために必要な熱線の温度は混合気の当量比にほとん

と依存 しない.表面反応かまった く起 こらないと した数値計算

によ り得 られた結果は,当量比にはとんと依存 しないとい う点

では実験結果と一致 したか,得 られた熱線温度は実験結果に比

へて約200K低 くなった.この理由については本研究では明 らか

にされなか った

(12) Cowardらの用いた定義によ り決め られ る点火温度 は,表面

反応か盛んになるほと高 くなる 従 って,本研究で用い られた

白金線の場合は当量比か03の ときに点火温度は ピークとなる

また.このことか ら彼 らの実験においては混合気か理論混合比

のときに最 も表面反応か盛んであ ったと思われる.この理 由と

しては,メタンと酸素では拡散係数に大きな差が無いこと,白

金のサイズか大きいために白金表面に化学種か供給 されやすい

こと,および通常重力場で実験を行 っているために 自然対流に

よ り盛んに白金表面に化学種が供給 されていると思われ ること
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が挙げ られる.

(13) 表面反応か全 く起 こらない熱源を用いた場合,点火温度は当

量比の増加 とともに直線的に増加す る, この結果はcowardら

がニ ッケルを熱源に用いた点火実験で得た結果 とよ く一致す る.

(14) 直径か10mmの熱源を用いた場合,表面反応が無いときは点

火温度は熱源の温度上昇速 さにはとん と依存 しないが,表面反

応か有 る場合は,点火温度は温度上昇速 さに強 く依存 し,点火

温度が ピークとなる当量比 も温度上昇速さに依存す る
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熟 -1 メタンおよび水素の燃班反lLTt'二用いられた化学反応モデル 【l('】
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麦4-2 表面反応モデルに用いられた各定数の値 【18-20】
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蓑4-3 各ポテンシャル定数の値 【12]
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麦5-1 各条件でのクラスホブ数の値
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図6-17 通常重力場および微小重力場における白金線.温度の履歴
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点火遅れか03秒となるときの熱線温度
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図6-21表面反応か無いときの水素一空気混合気の点火温度

熱源の直径 olnlm



0031

002■l

[邑

aJn]lZJgd
lu
3
3
u
OT]Tu
S
t

lllllll[lJJILIJII
●●●○○●●●●●●
o: . 0 . 0 0 0 .▲ △ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲△ △ △ △ △ △ △

● :1000K/sec ▲:200K/sec

l o:500K/sec A :lOOK/sec l
0 0.5 1 1.5

Equivalnceratio

図6-22 表面反応が有るときの水素-空気混合気の点火温度=

熱源の直径 olmm
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