
6. 4 可燃性液体容~槽を移動させた場合の実験結巣および汚祭

6.4. 1 初期温度と燃え拡がり速度

図6-1 1は、静止時のエタノール、プロパノールおよびプロパノールを浸潤さ

せたガラスビーズ表商に沿った平均燃え拡がり速度VFOを、 15:火前の初JWJ桜花t

Tjを変えて調べたものである。また、実験に使用した可燃性液体の引火点(花:閉)

をペンスキーマルテンス試験器により調べ、プロパノールが25"C、エタノールが

14 "cという結果を得ることができた。 Tjと燃え拡がりの様相の変化を観察したが、

エタノールとプロパノールについて、それぞれ6"Cと18"Cを境に伝ぱの様相が変化

することがわかった。その狙度以下では、火炎は急速に前方に動いたり、戻った

りといった振動的な伝ぱの挙動を示し、その温度より高い場合には、 一定速度で

伝ばする。

関6-1 2は、プロパノールの時1M!経過に対する火炎先端の移動距離を示したも

ので、 Tj =20"Cの場合は一定速度で燃え拡がるが、 9.5"Cの場合は周期性の強い

振動を繰り返しながら徐々に前方へ燃え拡がることがわかる。ここでの周期は約

4 Hzで、前進するときの速度は約27cm/sである。

Tjの上昇とともに燃え拡がり速度が附加するものの、引火点に達した時に火炎

の伝ぱの様相が明らかに変化するというようなことはなかった。例えば、プロパ

ノールでは24"CでVFO=20cm/s、引火点25"Cを超え26"Cでは23cm/sになり、エ

タノールでは13"Cで25cm/sが引火点14"Cを超え、 15"Cで35cm/sになるというよ

うな燃え拡がり速度の変化を示し、引火点において不連続的な燃え拡がり速度の

変化は見られない。引火点よりも 2~3"C高い程度では明確な変化が見られないも

のの、引火点より5"C程度高くなると、燃え拡がりの様相の変化が明確になること

がわかった。

エタノールの液温が引火点よりも十分に高い20"C付近では、燃え鉱がり速度は

100 cm/sにも達し、ほぽ一定速度で伝ばする。このとき火炎先端位置の高さは、

Tjが低い時にそれまで液面上約 1mmに形成していたよりも高い位位に形成し、燃

え拡がる様子が観測された。メタノール予混合火炎の層流燃焼速度は当泣比1.08 

で最大 50cm/sにもなるが [244，p. 462J、火炎先端よりも前方への気相の流れが

作在することで、伝ぱ速度は 100cm/sにもなることが明らかになっている [146J。
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つまり、このような火炎先端の挙動は、予混合火炎の性質を持つことによって現

れる挙動であり、火炎先端の液商からの位訟は、おそらく、液laiJ二に形成される

予混合気筒の化学量論比になる(そこで最大燃焼速度を持つ)位凶で、そのJrlに

沿って火炎が伝ばするものと考え られる。

6.4.2 容器静止時の波相内の流れの場

図6-1 3は、プロパノール液面上の燃え拡がりを直後撮影した綴子である。液

相内の流れを可視化するために、アルミニウム粉末を混入し、上方からスリット

光(約 2mm) を導入することにより、 35mmスチールカメラにより 1/15秒露出で

船影した。この火炎は、初期液浪が20"Cの際に実験をおこなったもので、火炎は

10 cm/s一定速度で画面、左方向へ伝ばしている。この図から、火炎先端のよりも

前方液相内に循環流が形成している様子が見られる。この循環流は、函では反|時

計四りで、深さ約 6mm、長さ約 15mmの領域を持ち、火炎先端よりも約 6mm前

方に循環流の中心がある。

目視における液中目内の観測では、プロパノール振動燃え拡がりの範囲 (Tj=

18"C未満)では、表面に沿って火炎先端よりも前方に向かう流れと、火炎 Fの循

環流の存在があることがわかった。これは Akjlaのメタノールを使った観測と同

様である[142J。循環流領域の中心は火炎先端よりも前方にあり、先行する形で

移動し、気相中の火炎の移動と液相中の循環流領域の移動がほぼ等しい。ただし、

循環流の領域が水平に長く広がり、循環流が二つに分裂することがあることがわ

かった。初期]液温が30"Cほどになると、循環流などの液相の流動は明機に観測で

きず、火炎の伝ぱに液粉の流動が依存しなくなるようである。

110 [144-145J らは、プロパノール液相内の混度をホログラフィ干渉法を用い

て測定している。図 (b)はその様子で、循環流領域の温度がいわゆる液相の平均

温度(バルク温度)よりも高いことを明らかにしている。図 (a)と(b)は循環流

の中心軌をそろえているが、循環流領域の大きさと温度領域の大きさ、さらに火

炎先端の位置が異なるようである。1毘度分布からは、バルク温度よりも高い領域

が二つ存在することが特徴的であるが、流れの場を見ると大きな循環流が一つし

か観測できない。
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ところで、このような循環流の生成機構には諸説あるが、大きいほうの循環流

は、温度差に基づく浮力に誘起される流れ、表面に沿った流れは火炎下の雨漏領

域から火炎先端前方表面の低温領域の温度差に基づく表面張力駆動流であるとい

う説が一般的である[126J。

6.4.3 容器移動時の火炎先端の挙動

(a)容器の移動方向の影轡

図6-1 4は、左方に燃え拡がるのと同じ方向に容器を移動させた場合(加速過

程)の火炎の様子をトレースした様子で、左の図は静止座標から、右の図は移動

座標から観測される火炎の動きである。ここで示した様子は実験の一例で、循環

流が二つに分離形成される場合のものである。循環流の領域の観察は、少量のマ

イクロバルーン微粒子(白色)をかくはんして液体に混ぜ、浮遊状態にし、火炎

の移動とともに流動している範囲を目視によっておこなった。

移動前((a)と(b))は、循環流領域と火炎はほぼ同じ速度で窃jき、移動開始

とともにわずかに火炎の移動速度が減少し始め (c)、移動速度が噌IJ日するにつ

れ、右の図に示したように見かけ上、火炎先端は後退するようになる (d) 。た

だし、約止空間からみると(左の図)、火炎は燃え拡がり速度が減少するものの

静止空間を移動している。

移動を開始させると液相内では慣性のため、容器の移動に対して液体が絶対応

標系にとどまろうとし、結果として液体の一部が容器後端からあふれることにな

る。従って、容器の長さの影響もあり、液相内の流動は容器後端で制限される。

図(d)において、容器長さにより液相内の流動が制限され、火炎先端が見かけ上

後退せず、保持される様子が見られる。

図6-1 5は、右方向に燃え拡がるときに容器を逆に、左方向に動かした場合

(加速過程)である。移動速度に火炎の伝ぱ速度が比例し、循環流領域と火炎先

端が相対的に一定位置を保ちながら、それらが一緒に移動することがわかる。循

環流の回転は、図では時計回りである。

方向に関わらず、このような一連の挙動で特徴的なことは、火炎の!llIJきと液相

内の流動が対応しているということである。火炎先端は循環流領域の端に近い部

分上方に位置しているが、容器の移動開始後、循環流の飯域、液半日の流動ととも
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に火炎先端が伝ばする。

(b)火炎先端の位位

図6-16(a)と(b)は、時間とともに加速移動する容以の移動速度VTと火炎

先端の位置を移動座標 tで測定したものである。

図6-16(a)は初期温度21"cの場合で、測定開始(=0からO.4 s の|問、容器は静

止しており、火炎は14cm!s一定速度で、伝ばしている。 1=0. 4 sで終日持が移動を開

始すると、火炎先端先端の移動速度が次第に減少し、 O.6 sからO.666 sは停止し、

その後1.2 sまで後退する。それから、1.266 sまでわずかに停止し、その後、前

方へ移動するという挙動を示す。火炎先端が再び前方へ移動するのは、液相の流

動のためである。これは、容器が移動を開始するとすぐ液相全体(バルク)流れ

は慣性のため、後方へ流れるようになるが、火炎直下の循環流領域はわずかに前

方へ移動を続け、火炎先端の挙到jと同じように、後退することになる。容器長さ

のため、一部の液体は容苦{5後端であふれ、全体の液相流れは後端に近いところで

滞留し、後端而ではねかえり、前端へ向かう流れとなる。すなわち、液相の流動

に火炎先端の移動が大きく影響されることがわかる。

図6-1 4の左図を参考に絶対的止座標系で見ると、火炎先端は静止空1mをVF

=VFT+ VT (2輩、式(2-7))で伝ばしている。 (=0.4 sに容器を移動し始め

ると、時間ごとの移動距離ム xが減少し、 (=0.6 sでム xがOとなる。つまり、

VT=9 cm!sでVFTがOとなり、このとき、火炎先端は空間を9cm!sで伝ばしてい

る。 (=0.666 sまでは、そのまま維持し、 0.666sJ;J. 降1.2 sまでVFT=-3 cm!s、

この問、 VTは13cm!sから22cm!sまで増加するので、静止座標から見ると

火炎先端はVF=IOcm/sから19cm!sまで噌加して伝ばしていることがわかる。

図6-16(b)は、 VFo=13cm!sで燃え拡がっている場合について、容滋の移動

加速度を小さくした場合の様子である。 t=0. 2 sで移動を開始して、 1 =0. 433 s 

(VT=6 cm!s)以降、火炎先端の移動が小さくなり、 t=0.966sまでの平均的な

速度はVFT=1.5 cm/s、その問VTが6cm!sから 12cm!sまで階加しているので、(([.

止空間から見ると、 VF=7.5cm!sから13.5 cm! sまで附加して伝ぱしている。さ

らに時間が経過すると、火炎が大きく前方へ移動をはじめるが、これは液相内の

ー 119-



後端商ではねかえってくる流れのためである。

見かけ上、火炎先端の速度が小さくなる t=0. 433 sからO.966 sの火炎先端の位

置をよく見ると、わずかであるが、前方へ進み停止、というような繰り返しをと

もなっている。

図6-16(a)と(b)を比較すると、加速度が異なっても、移動とともに火炎先

端の移動速度が急激に変化しないことがわかった。

(c)エタノールの場合の挙動

図6-1 7はエタノールに関する容器移動|時の火炎先端の挙動で、静止l時の速度

を変えて調べたものである。図より、 VFOが増加すると、火炎先端は見かけ上、

後退せずに前方へ移動し続けることがわかる。例えば、 VFOが25cm/sの場合につ

いてみると、 t =0. 233 sからO.5 sまでのVFTの平均速度は7.5 cm/sで、その/111

Vrは9cm/sから18cm/sまで噌加し、 VFは16.5から25.5cm/sまで噌加する。

同様にVFOが17cm/sの場合、 t =0. 266 sからO.433 sの平坦部分のVrは11

cm/sから16cm/sまで増加し、 VFも11cm/sから 16cm/sまで附加する。

これらの結果から、 Vrの明IJ日とともにVFが増加するが、その最大がVroと|司

程度ではないかということが推測される。これは、プロパノールの場合も同級で

ある。従って、 VFOが大きい場合には、 vr>VFOになると、 Vr<Oとなり、火

炎先端が気相中を伝ぱできる限界の存在が予怨される。

液相の流動性についてエタノールとプロパノールを比較すると、エタノール

1.51XIO-6 m2/s、プロパノール2.33x 10-6 m2/sであり [252J、Vr=0.15m/s、

代表長さを深さO.Olmとおけば、 レイノルズ数はそれぞれ、 993、644となる。エタ

ノール液相の方が流動性が高いことがわかる。このことから、図 6-16(a)と6

1 7のVrが同じように変化するにも関わらず、容器が移動を|矧始して、後端I朗

で跳ね返って戻る時間がプロパノールよるも短いことが説明できる。

(d)初期l温度の影響

図6-1 8は、プロパノールの初期温度が9.5"Cの場合の火炎先端の挙動である。

容器が抑止している際には火炎先端は振動的に移動しているが、容*5が移動を開

始するとともに、その周知l性は残しながら見かけ上、次第に後退してくる。
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t =0. 6 sから1.66 sまでの平均的なVFTは 3.5cm/sであり、 Vrは8cm/sから16

cm/sまで附加するので、 Vpは4.5 cm/sから12.5 cm/sまで附加する。i'(f.止空間Iか

ら見ると、火炎先端はliii方へ移動していることがわかる。

(e)容器長さの影響

実験のほとんどは400mm長さの容器を用いているが、容日日の長さが短い150mm 

長さのものを用いた場合についても調べてみた。その火炎の挙動が|立16-2 1であ

る@プロパノール、 V Fo= I Oc四/sの場合で、火炎先端の~Jきは400 mm長さのもの

と同様であるが、容器が短い分だけ流れが後端而で跳ね返ってくる時IIJIが短いこ

とがわかる。

6.4.4 ガラスビーズ附に浸潤させた場合

(a)可燃性液体の迷い

図6-2 0は、エタノールとプロパノールを0.2mm径のガラスビーズに浸潤させ

た場合の火炎先端の挙動である。初期温度は、エタノールが9"C、プロパノールが

19"Cである。これらの火炎の挙動で特徴的なことは、液体のみの場合と違って容

器の移動開始後のVFTが附加することである。静止時のエタノールの速度VFOは

1 cm/s、プロパノールのVFOは0.2cm/sであるが、 t=0. 5 sの速度VFTはそれぞれ

2 cm/s、1cm/s、というように増加する。 Vrの憎加とともに火炎先端が振動的

に前後しつつ伝ばするが、液体の場合のような連続的な後退が見られない。この

ような挙動は、図 6-8、6-9のような回体の様相に似ており、このような燃え

拡がりが凝縮相の流動性に依存していることがよくわかる。

図6-2 1は、加速が大きく、 Vrが95cm/sまでの火炎先端の挙動を調べたもの

で、火炎先端が振動的に伝ばするが、 Vrが80c冊/sを超えると、かなり後退した

り、逆に大きく前進したりするという挙動が見られる。さらにVTが僧1JIlすると、

火炎が表面に近づき、変動の範囲は小さくなる。

図6-2 2は初期温度23"Cデカンをガラスビーズに浸潤させた場合の火炎先端の

挙動である。加速が小さく VTが45cm/sに達する場合(a)、火炎先端は小刻みな

変動を伴いながら伝ばすることがわかる。 VTが95cm/sに達する場合(b)、VTが
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が小さいときは小刻みな変動であるが、 Vrが哨加すると、火炎先端が大きく後送

し大きく前進するというような挙動を示す。

(b)温度上昇領域の変化

デカンーガラスビーズ凝縮相 (0.2mm径)の静止時の燃え拡がり速度VFOは約

0.07 cm/sと小さく、間体の場合(図6-6)と同程度である。 Vrに対する火炎先

端の挙!liIJがPMMA板の場合に似ていることから、類似した燃え』広がり機構によ

るものと 4号えられる。

そこで、 60mm長さの小さい容器を用い、シュリーレン侃拶をおこない、その泌

淡が見られる領域(主に温度上昇領域に対応)をトレースしたものが図6-2 3で

ある。これらの3種の曲線は時間的に連続したものではなく、 Vrが5cm/sから

14 cm/sに加速しているときの様子で、火炎先端の挙動は肉 6-24の通りである。

可視火炎の先端はこのトレースした線の後ろの方に位置している。例えば、'た紙!

で示された 2本の曲線のうち図の右の曲線に近い位置にある。

Vrの移動とともに火炎先端は小刻みに変動し、 2冊目!亨さw皮の1日i度 t舛1lri城も
その形状 (19み)を変化させていることがわかる。変動は約O.1 sl司jUJで、少しず

つ前方へ伝ばする。 Suzukiら [152，153]の対向気流中におけるケロシンー砂凝縮

相の燃え拡がりでは、火炎先端、温度上昇領域先端、逆流領域先端の三つのH引IH

ごとの位白の変化を調べているが、時間的な変動周期が同じであることをIy]らか

にしている。本実験でもわかるように温度上昇領域の変動幅は、火炎先端のぎtilllJ

幅よりも大きい。つまり、温度上昇領域が凝縮相表面への加熱(予熱)作用とし

て燃え拡がりに寄与することが考えられる。この速度範囲ではその領域の厚さが

減少、あるいは増加する明石確な傾向は見受けられないが、 Vrが地1)日し火炎が友l而

に近づくと、結果として上昇領域が前方へ押し出され、凝縮杵l表面への加熱'fl.r(域

が増加し、火炎先端の保持に寄与しているものと推察できる。これは、気中[1を通

した前方への熱伝達が重要であることを示す結果である。

6.4. 5 凝縮問内の熱移動の彰響

4 !iîでは、凝縮相内前 !iへの熱伝達を制限した~~淡をおこない、デカン ガラ
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スビーズ凝縮相ではVr=60 cm/sにおいて、プロパノールでは80cm/sにおいて吹

き飛び、消炎することを明らかにした。そこで、この章の実験と比較してみると、

火炎先端が大きく後退する速度がそれらの速度に近いことに気づく。しかし、こ

の章の実験では、火炎先端が後退しでも後方の表面で保持されるので、吹き飛び

・消炎には至らない。逆に、前方へ移動する様相が見られることからすると、凝

縮相内の熱移動が火炎先端の伝ばに影響していることがよくわかる。

6. 5 まとめ

本草では、凝縮相内の前方への熱移動がある場合について、伝ぱ火炎の可燃性

物質移動への追従性を調べた。可燃性固体としては、熱的に薄いものと厚いもの

の代表として用いられることが多いろ紙と PMMA板を用いた。可燃性液体につ

いては、主に引火点以下の一様燃え拡がり速度を持つ領域について、静止H寺の燃

え拡がり速度を可変するために異なる液体を用いた。また、ガラスビーズに浸潤

させた場合についても調べた。その結果、次のような結論を得た。

( 1 )ろ紙を用いた場合、 Vrの増加とともに火炎先端の移動速度が増加lし、むし

ろ燃え拡がり速度が増加することがわかった。 PMMA板を用いた場合、移動速

度の増加とともにすぐに火炎先端は後退するが、吹き飛び・消炎に至らず、保持

され、振動的に燃え拡がりを続ける。

(2 )プロバノールを用いた場合、容器の移動を開始すると、液而に沿ってわず

かに前進するが、移動速度が10cm/sに満たないうちに後退することがわかった。

エタノールの場合は、後退は見られなかった。

(3 )液面に沿った火炎先端は見かけ上後退するが、静止空間からみると伝ぱを

続けていることがわかった。火炎先端は静止空間を対向気流を受けて、伝ばする

が、このような伝ばができる速度の限界は、静止時の燃え拡がり速度に近いこと

が推測された。

(4 )液相内の循環流の発達の様子を流れの可視化により観測することができ、

このような循環流の領域は火炎先端とともに移動することがわかった。

(5 )容器が移動すると液相内の流動のため循環流領域が後退し、それとともに



火炎先端が後退し、容苦言後端面に跳ね返った前方へ向かう流れによって、逆に火

炎先端が対向気流に向かつて伝ばすることから、液相内の流動が火炎の伝ばに重

要な役割を果たしていることがわかった。

(6 )ガラスビーズに浸潤させた場合、火炎先端は固体表面に沿った!時と類似し

た挙動を示すことがわかった。

(7 )固体、液体ともに凝縮相内の熱移動が、火炎先端の保持に寄与し、火炎が

保持される限り、凝縮相内の前方への熱移動が継続するので対向気流が地加しで

も火炎が変動しつつも伝ばできることががわかった。
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Fig. 6-1. Aspect 01 Ilame spread with thermal wave in condensed phase. 
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Fig. 6-2. Paper sheet support. 

Fig. 6-3. PMMA seet holder. 
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Fig.6ー7.Flow field over a PMMA sheet at rest. 
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第7f;1 火炎先端付近の数値解析

7. 1 概要

これまでに、可燃性物質表面に沿った燃え拡がりや境界層拡散火炎における火

炎先端の付近の火炎構造を明らかにするために、流れの場、温度分布、濃度分布

などが数値解析的に調べられてきた[1I， 12，25，50-53，113，162，176，178J。

このような計算結果は、実験結果を説明するのに用いられ、火炎先端の性質が議

論されてきた。

本章では、可燃性物質表面上を燃え拡がる火炎先端の性質を明らかにするため

に、簡単な数値解析をおこない、火炎先端付近の火炎形状と濃度場、温度場の様

相を調べることにした。

7. 2 解析方法

7.2. 1 解析対象と解析モデル

一定速度で燃え拡がる火炎先端は、図 2-3(a)のように可燃性気体の吹き出し

位置の移動とともに、静止さE問を移動する。本研究では、 I~I(b)のように火炎先

端の移動を気体の吹き出し位置の移動により制御するために、可燃性気体の吹き

出し位置を静止空間内で移動させた。火炎先端が可燃性気体の吹き出し位世とと

もに移動する(追従する)際には火炎先端には、可燃性気体の移動と相対する流

れを受けていることになる。

火炎先端が移動する場合には対向気流を受けることから、可燃性気体の吹き出

し位置を基準にした移動座標系のもとで検討する。ここでは、図 7-1に示すよう

に、平板表面から可燃性気体の吹き出しと平板に沿って酸化剤流れがある流れ場

に火炎が形成される場合を解析対象した。そして、拡散火炎の性質を持った火炎

先端の移動性に関する計算をおこなう上で、さらに次のような仮定を置き、計算

の簡単化をはかることにした。

仮定(1 )酸化剤は空気とし、可燃性気体とは次のような反応をおこなう。

νFMF+νoMo+νjMj→ νpMp+ν jMj 
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ここで、 νはモル、 Mは分子虫、各添字はF; "J燃性気体、 0;般化剤、

1 ;不活性化学穆、 P; (総指した)燃焼生成物。

(2 )実験で観測された火炎では、表面での反応がなく、表而への熱wうたの
ため火炎先端は表面に付着することはなく、消炎距離に相当する距離

(stand off distance)だけ表面から離れて形成する。よって、火炎先端

付近の反応は有限速度とし特別な取り扱いが必要とされるが、ここでは、

表面においても無限大の反応速度をもち、火炎先端が表面に付JTしてい

るものとする。

( 3)火炎先端の性質は拡散火炎の性質を持ち、反応速度は無限大であり、

酸化剤と可燃性気体の拡散 ・混合により、量論比の位趨で反応が起こり、

完結する火炎商(flamesheet)であるとする。

(4)吹き出し位置から上流への物質拡散が存在するため、境界間近似はお

こなわない。

(5 )重力(浮力)の影響は無視する。

7.2. 2 基礎式

流れの場を求めるのに、次式のような渦度ωと流れ関数ψの輸送方程式を川い

た。

dω/It + ulω/ax + vlω/Iy = (μ/P) (12ω/lx2十12ω/ly2) (7-1) 

』ω/1t =0 (7 -2) 

pu = 1ψ/dy， pv = -1ψ/Ix (7-3) 

ω=  I(l/P'Iψ/Ix)/Ix + o(l/p'lψ/Iy)/Iy (7-4) 

このとき、エネルギ方程式と化学種に関する方程式は、

ulT/lx + vlT/ly = (λ/PCp) (12T!lx2十 12T/1y2)+ Hbωf /PCp， (7 -5) 

ulY j/れ十 vlYj/ly = D(12y i/1x2 + 12y j/dy2) +ω j/P. (7-6) 

ただし、 i =F， 0， p， 1. 

YF + Yo十 Yl+Yp=l (7 -7) 
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状態について
4 

p = L: (Y i /M i)ρRT 
i=F， 0， p， j 

7.2. 3 ~界条件

(7 -8) 

境界条件は図 7-1のように、図 (a)のu-vによる表示と図(b)のω一ψによ

る表示を用いて定義した。

領域①:酸化剤lの流入は、

u=U∞， y=O， T=T∞， YO=YO∞， YF=O， Y j=Y j ∞， Y p=O. (7 -9 ) 

領域②:吹き出し前方の表面では、壁面とし、

ou/oy = ov/OY = oT/oy = 

oYO/oy = OYF/oy = oY j/oy = oYp/OY = 0 . (7 -1 0) 

領域③:可燃性気体の吹き出し表面では、

u=O， v=vw， T=Tw， YF=YFw， YO=O. Yj=Yjw， Yp=Ypw (7-11) 

可燃性気体について、

出w= (pv)w 

= (pv)w YFW -D {o(PYF)/OY} w' 

YFw< 1であり、

YFw =ーD/(pv)w' {o (PYF) /oY} w + l. 

ただし、 YFwは表面付近の濃度勾配によって定まる。

殴化剤は、

(pv)wYOw=D {o(pYO)oy} w 

(7 -1 2) 

(7 -1 3) 

(7 -1 4) 

表面反応がないとし、酸化剤の表面へは酸化剤の拡散がないので、

YOw=O . 

生成物と非反応物は、それぞれ、

(pv)wYpw = D {o(PYp)/oy} w 

(pv)wYjw = D {o(PYj)/oy} w 

従って、
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(7 -1 6) 

(7-17) 



Y jw =D U (~ Y j)loy) w/(~v) w . 

YPw = 1 -Y Fw -Y jw . 

領域④・下統側では、

u/ox = ovlox = oTlox= 

YOlox = OYFlox = OYj/ox = oYplox = 0 

領域⑤:上方では、

(7 -1 8) 

(7 -1 9) 

(7-20) 

u=U∞， v=O， T=T∞， YO=YO∞， YF=O， Y j=Y j ∞， Y p =0. ( 7 -2 1) 

領域⑥・火炎面では、

(OYFlor)=α(OYOlo r) 

ただし、 rは火炎面からの距離.α は、

I1α= (ν 01νF) (MO/MF)， 

(7 -2 2) 

(7 -2 3) 

と定義すると、 (11α)は1グラムの可燃性気体を燃焼させるのに必要な酸

化剤のグラム比、 (ν01νF)は1モルの可燃性気体を燃焼させるのに必要な

酸化剤のモル比を表す。

また、

YO= 0， YF = 0 . (7 -24) 

7.2.4 火炎商モデル

ルイス数Le(=D/(λ/ρCp)をlとおくと、次のような結合関数を使い、式を

簡略化できる。

YOF -YF一(νFMFIνOMO)YO= YF - αYO 

YpF = YF + (νFMFIνpMp)Yp = YF + sYp 

YjF=YF+(νFMFIνjMj)Yj = YF + YYj 

(7 -2 5) 

(7 -2 6) 

(7-27) 

YTF = T + (HbαYO)I c p = T 十 0αYO (7-28) 

結局、式 (7-5)と(7-6)の計五つの式は、次の四つの拡散方程式で表すこと

ができる。

UOYTFlox + VOYTFloy = D(o2YTFlox2 + o2YTFloy2) (7 -2 9) 
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司司....-

uaYOFlax + vaYoFlay = D(a2YOFlax2十 a2YOFlay2)

uaYPFlax + vaYpFlay = D(a2YPFlax2 + a2YPF!ay2) 

uaYIFlax + vaYIFlay = D(a2YIFlax2 + a2YIFlay2) 

(7 -30) 

(7 -3 1 ) 

(7 -3 2) 

なお、このYOF、YPF、YIF、YTFに対する境界条件は、図 7-1 (b)に示した

通りである。

火炎面モデルでは、 YOFは酸化剤側が負の値を持ち、火炎而では、

YOF= 0、 (7-33) 

となる点で与えられる。

7.2. 5 物性値の簡略化

Strehlowは数値解析に適用しやすいように、物性値を混皮と圧力に依存するよ

うな簡略な形で表すことを提案している [245，p. 67J。

O'T'I μcx:pVT 

O'T'I λ∞p vT 

-1 'T' 2 Ocx:p-'T 

本解析では、圧力への依存性が小さいとして、熱伝導率に関しては温度について

l次、分子拡散係数については2次で表せるものとし、

μ=μO(T 1TO) 

λ=λO(T 1TO) 

O=OO(T 1TO) 2 

の関係を用いた。ただし、 μo、λo、00は常温での値である。

(7 -34) 

(7-35) 

(7-36) 

なお、現実的には化学種濃度、温度に依存するので、局所的な空間における物

性値の変化をより詳細に考慮するには付録(4)に示した方法もある。

7.2.6 計算例

計算の一例としてメタンを想定した計算をおこなった。

C 1-14+202→C02十21-120 ， (νF=I、 ν0=2、vp=3) (7-37) 
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空気を酸化剤に用いると、

CH4 +2(02/0.21)十2(0. 79 N 2/0. 21) 

→ 3Product + 7.52N2. (ν1=7.52). (7 -3 8) 

生成物は二酸化炭素と水蒸気が一定割合で生成することから、化学種 I=Pの

分子量と 2生成物の比は等価な分子量Mpで代表した。

Mp=MC02/νp + 2MH20/νp 

ここで、等価生成物は3モル生成し、 C02とH20のモル比は、

(MC02/νp) /Mp: (2 MH20/νp) /Mp 

と表せる。

計算に用いた数値は、次に通りである。

(7 -3 9) 

(7 -40) 

T∞=Tw=298K、空気の密度ρ0=1.205 kg/皿3、熱伝導率λ0=0.02578J/m K s 

空気の動粘性係数νa=l.805XIO-5 m2/s、メタンν[=2.2XIO-5皿2/s

比熱Cp=1. 0032 kJ/kg K、分子拡散係数0=2.20x10-5 m2/s、

MCH4=16、M02=32、MC02=44、MH20=18、MN2=28. 

また、無次元化をはかるために代表長さとしてLpをとり、レイノルズ数を導入

した.

酸化剤(空気)一様気流については、

Re=U∞L p/ (V a)、

可燃性気体の吹き出しについては、

R ew= vwL p/(ν[ )、

とした。

7.2. 7 計算領域と計算手順

(7-41) 

(7-42) 

計算領減は、水平方向が40皿皿、垂直方向が10皿皿、 Lpは10mmとした。計算格

子は水平O.333皿皿、垂直O.25 mm等間隔とし、方程式の差分化をはかった。

計算では、は差分化した式を便宜上、陽的に解くために式(7-1 )に時間項を組
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み入れ、絡子間隔と拡散距離を考慮して計算が発散しない時間ステップを選んだ。

計算は反復的におこなうもので、大まかな計算の洗れは、次のようになる。

(1)時間ステップごとにωとψを求め、速度uとvに変燥し、

(2 )境界条件、吹き出し表面濃度を求め、式(7-5)、(7-6)に代入し、温度

場Tと濃度場Yjを求め、

(3 )場の変数が収束するまで(1)に戻り、繰り返し計算をおこなう。

本計算は拡散方程式を解き、温度依存性に注意しながら、式(7-33)による火

炎而を求めるだけなので、解析は容易である。

7. 3 計算結果および考察

7. 3. 1 酸化剤流れの対向速度と火炎先端位置の変化

図7-2は、費量化剤l流れの対向速度と火炎先端位置の変化を表而上で調べたもの

である。 一定の可燃性気体の吹き出し速度Rewに対して、対向流速を増加させると、

火炎先端は吹き出し側(可燃性気体側)に近づくが、次第に一定値に達すること

がわかる。例えば、 Re= 100において、吹き出し速度Rewを附1JrJさせると火炎先端

が前に張り出すことがわかる。

図7-3は、吹き出し速度で整理しなおしたものである。例えば、 Re=55に見

られるように、 Rewの増加とともに次第に火炎先端の前方への変位が一定値に向

かう傾向が見られる。対向気流が大きくなると、吹き出し速度への依存性が小さ

くなり、 Rewが僧加しでも火炎先端は一定値のままとなる。 一定値に達するのは、

流れに対向する分子拡散があるためで、可燃性気体の吹き出し位鐙前端よりさら

に前方への拡散が生じている。

このような火炎先端の変位に関する対向気流と吹き出し速度の影響は、 5tiの

実験結果とよく一致するものである。例えば、図 5-4の吹き出し速度が増加しで

も限界値に達する傾向、図 5-6以降に示したVrの増加とともに Xfが減少し一定

値に達する傾向は図 7-2、7-3と同様である。ただし、 5f，fはじめ他意の実験

との比較で注意する点は、火炎先端が気化領域に追従し、対向気流を受けている

場合にのみこの計算結果が適用できる点である。
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7.3. 2 浪度変化と火炎先端位位の変化

図7-4は、可燃性気体吹き出し表面の濃度YFwに対する火炎先端位白を Reと

R ewについて調べたものである。吹き出し速度の樽加は表面濃度のW/}JIIとなるこ

とが明らかである(点線)。対向気流が一定の場合(実線に治う)、 YFwが附JJn

すると変伎が増加し、逆に濃度が減少すると変位が小さくなり、 一定例に向かう

傾向があることがわかる。ここで、変位が僧加する傾向が大きく兄られるのは、

YFwが0.8以上のときである。

吹き出し速度と表面濃度は、式(7-1 3)に示されるように、密J主に関連してい

るので、ある対向流れに対してRewとYOwを個々に変化させることは難しいが、

もし、吹き出し速度が一定で、表面濃度が変化することができれば、火炎先端位

置は大きく変化することになる。

7.3.3 気化領域の移動と火炎先端の移動

これらの図から、火炎先端の位置の変化に対する対向気流と濃度の影響が明ら

かになり、 一定の対向気流のもと濃度が地加すると xrが前方へ変位することから、

両者の関係は図 7-4に示したように、変位に対する濃度勾配dYFw/dxrと速度に

対する濃度勾配dYFw/duの関数で示されることがわかる。時IlJjあたりの波度変

化が、

dYFw/dl=(dYFw/dx r) (dx r/d t) (7 -43) 

と表されるとすると、右辺のl時間的な変化(dxr/dl)は、火炎先端の移動速度

VFTと考えることができる。

VFT=(dYFw/d t )/(dYFw/dx r) (7-44) 

火炎先端が気化領域の移動速度に追従し、火炎先端が対向気流を受けているの

で、右辺の分母 (dYFw/dxr) は、図 7-4に示したように一定の対向速度U∞(

=VFT) に対する流れに依存する何らかの関数 f(VFT)で表すことができる。従

って、時間あたりの濃度変化と火炎先端の移動に対し、次式のように表せる。
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VFT= f (VFT) (d YFw!dt) (7-45) 

図7-5は、本研究の可燃性物質の移動実験である気化領域の移動により、火炎

先端がどのように移動するのかを様式的に示したものである。

以上のような解析から、|侍1mあたりの濃度変化によって、火炎先端が移動でき

ることがわかる。なお、このような伝ぱ機構と火炎先端の性質については8詣で

検討する。

7. 4 まとめ

可燃性物質表面上を燃え拡がる火炎先端の性質を明らかにするために、火炎商

モデルに基づく簡単な数値解析をおこない、火炎先端付近の火炎形状と泌度場、

温度場の様相を調べた。その結果、次のような結論を得た。

(1)火炎先端位置の対向気流速度と吹き出し速度への依存性が、実験結果とよ

く一致することがわかった。

(2 )火炎先端の位置は、酸化剤の対向気流が増加すると可燃性気体側に変位し、

逆に対向気流が減少すると、酸化~J側に変位することがわかった。また、可燃性

気体の分子拡散のため、対向流速が地IJ日しでも一定値に達することがわかった。

(3 )吹き出し速度が地加するとともに火炎先端は酸化剤側に変位するが、次第

にその変位が一定値に向かう傾向があることがわかった。

(4)表面での濃度変化と火炎先端位慣の変位の関係から、 l時間あたりの濃度変

化により火炎先端が移動できることがわかった。
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( a ) 

u=u∞ 
v=O 

T=T∞ 

YO=YO∞ 

YI=YI∞ 

YF=O 

Yp=O 

L 

du/dy=dv/dy= u=O v=Vw T=Tw 。T/dy=dYi/dy=O YO=O YF=YFw YI=Ylw Yp=Ypw 

、、，ノ'o 
，，‘、、

ψ=u∞H 

ω=0 
ψ=u∞Y 

YTF=T∞ 
+HbaYO/Cp 

YOF=ーoYO∞ 

YIF= Y YI 

YpF= s Yp 

ω=0ψ =u∞H 

YTF=T∞+Hb 0 YO/Cp 
YOF=-0 YO∞ YIF= y YI YpF= s Yp 

ψ=u∞H 

。ω/dx=dψ/dx=
dYTF/dx= 
dYOF/dx= 
dYIF/dx= 
dYPF/dx=。

2ω/dy=dYTF/dY= 

dYOF/dy=dYIF/dy= 

dYpF/dy=Oω=dv/dx-du/dy 

ψ=0ψ=0 

ω=0 

YTF=Tw YOF=YFw 

YIF=YFw+YYlw 

YpF=YFw+日Ypw
ψ=vwx 

ψ=-vwL ψ=0 

Fig. 7 -1. Model and boundary conditions. 

(a)u -v system 

(b)ω-ψ sysytem 
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第8君主 可燃性物質表面に沿って燃え拡がる火炎の伝ば機構

8. 1 火炎先端の気化領域移動への追従性

可燃性物質(気化領域)の移動速度が増加すると、火炎先端がその速度に追従

できなくなることがいずれの可燃性物質にも見られることがわかった。

PMMA片の場合 30cm/s~40 cm/sで、液体の場合ケロシンービーズが25cm/s

~30 cm/sと追従できる速度が少し小さいが、概ね 30cm/s~40 cm/sが追従でき

る限界速度であることがわかった。気体の場合、予混合気の場合を除けば、追従

できる速度はメタンが 20cm/s、プロパンが 30cm/sであることがわかった。ま

た、追従できる速度範囲では、いずれも火炎先端が気化領域よりも前方に位置し

ていることもわかった。

3章から 5章では気化領域を限定し、凝縮相内前方への熱移動を拘束したが、

6章の実験では、凝縮相内の熱移動がともなう状態で実験をおこなった。そこで

は異なる挙動が見られ、薄いろ紙では、移動速度が 100cm/s近くに達しでも後退

せずに追従できること、熱的に厚い固体の代表としてPMMA板を使った場合に

は、移動とともにわずかに後退するものの、保持され、振動しながら 100cm/s近

くまで保持されることが明らかになった。液体を用いた場合、凝縮相内の流動が

火炎先端の気相中の伝ぱに大きく関わることがわかり、それとともに、見かけ上

火炎先端が後退するが、そのときの火炎先端の気相中の伝ばする速度が数10cm/s

であるという興味深い結果を得た。

このような一連の実験をおこなった結果、用いた可燃性物質が気体、国体、液

体に関わらず、火炎先端の気化領域の移動に追従できる速度が 20c m/s~40cm/s 

にあることから、個々の可燃性物質の凝縮相内の現象に支配されるよりも可燃性

物質が結果として可燃性気体として発生し、気相内の現象の火炎先端への供給過

程がより重要であるように考えられる。

8. 2 火炎先端の挙耳目jと安定性

追従できる限界速度よりもさらに移動速度を増加させると、それまで安定しで

した火炎先端が気化領域前端付近で不安定的に変動するようになることがわかっ

た。
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安定性とは追従性とも関連し、また火炎の保持とも関係する。 PMMA板を使

った場合、厚みが地加するほど移動速度の地加に追従できなくなることがわかっ

た。図 6-12を見るとわかるように、厚さが減少しでも移動速度が 40cm/sま

でしか追従できないことがその安定曲線の傾向から予想される。しかし、稀いろ

紙がより安定的な挙動を示す様相からすると、おそらく、 PMMA板がここで川

いたろ紙ほど厚みが薄くなっても、移動速度に対する挙ffilJは異なるものと考えら

れる。

熱移動の影響を受けない 5章の可燃性気体の吹き出す場合と他の22の火炎から

の熱伝達にともなって気化し、可燃性気体が吹き出す場合を比較すると、熱移動

を伴う方が火炎先端が安定的であることが一連の実験からわかった。このような

違いが、可燃性気体の性質にのみ依存するのか、あるいは、可燃性気体の供給方

法(速度、 f辻、気化する位置など)に依存するのかは明らかにするころまでは至

らなかった。ただし、火炎からの熱伝達により可燃性気体が発生する場合、対向

気流のため火炎が表面に近づき、熱流束の地加に見合った分だけ可燃性気体が発

生するという過程が、移動速度と火炎先端への供給とが密接に関連しあい、 liiに

可燃性気体のみが強制的に吹き出した場合とは異なることがわかった。

8. 3 火炎先端への可燃性気体の供給

(a)供給に関する質量流束

単位時間に可燃性気体が発生し、供給される量よりも火炎先端で消費される立

が大きい場合、火炎先端は間欠的(振動的)な挙動を示すものと考えられる。

十分な可燃性気体が発生する場合、火炎先端では、その供給に見合った速度で

燃焼反応がおこなわれる。これは、単位時間の可燃性気体の発生虫(発生速度の

次元を持つ)が、継続的に燃焼がおこなわれる速度(伝ばする速度)に対し、律

速であるということを示唆する結果である。しかし、単位時間の発生量が一定の

ままで、燃焼反応速度がさらに大きくなった場合、間欠的な様相を示し、逆に、

単位時間の発生量よりも、燃焼反応速度が小さくなった場合、燃焼反応の低下と

ともに火炎温度が低下、消炎する。

火炎先端への供給速度は、質量減少速度(質量燃焼速度)で評価すると、 3話
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のPMMA片の実験では1.5~ 1. 7mg/cm2s、4f~の液体の場合1. 0~3. 0 mg/cm2s 

で、メタノールはやや大きく 3.0mg/cm2sである。 5f，!:の可燃性気体の吹きIHし実

験ではメタンがO.5 mg/cm2s以下になると静止時でも安定形成するのが難しくなり、

卜3mg/cm2s以上では移動に対する吹き出し盆の依存性が小さくなることがわかっ

た。火炎先端にこれらがすべて供給されるわけではないとしても、火炎が伝ばす

る場合に火炎が形成できるには、1.O~ 1. 5 mg/cm2s程度の気化領域からの供給が

必要となるものと考えられる。

(b)供給位置

燃え拡がりを支えるのが可燃性気体の供給であるとすれば、図4-2に示したよ

うに、火炎先端への供給がどこからおこなわれているのかを明らかにする必裂が

ある。

領域Aから可燃性気体が流入する場合、可燃性気体は火炎先端よりも前方から

発生するか、あるいは火炎先端下の消炎領域を通してiIIjJJへ拡散する必要がある。

このとき、酸化剤と拡散混合し、予混合気が形成されている可能性があり、火炎

先端は予混合気に向かつて伝ばする機構によって説明できるものと巧えられる。

この考え方では、火炎帯の法線に相対する流れが(/回流)燃焼速度になっている

はずである。可燃性液体の燃え拡がりにおいて、 1t 0ら [144-145]の温度分布測

定では、火炎先端前方の凝縮相内が引火点よりも高いために火炎先端前方から可

燃性気体の発生の可能性を示唆しているため、まだ議論の余地が残されているが、

固体の場合、火炎先端部I方に熱分解温度の達する温度領域がないことから[27]、

火炎先端前方表面から可燃性気体の発生はほとんどないとみてよい。

予混合気が形成されるには消炎領域を通して前方へ拡散される必要があるが、

火炎先端で化学反応なしに可燃性気体がまわりこむような供給は考えにくい。図

6-7や図 5-1 1で得られた火炎先端付近の流れを見ると、図 6-7では 6cm/s 

程度であることから、 (層流)燃焼速度よりもはるかに小さい。自然対流のもと

では、消炎領域で循環流は見られず、流れが酸化剤側から可燃性気体側へ向かう

様子からすると、対流に抗して前方への分子拡散が大きくなけばならない。

振動伝ばする場合には領域Aから予混合気が流入し、予混合伝ぱに保持される
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可能性はあるが、数10cm/s以下で、定常速度にある場合には予混合火炎の伝ぱ機

構は考えられない。

領域Bは、消炎領域において火炎先端に可燃性気体が供給される場合で、わず

かに火炎先端よりも水平前方に予混合気が存在し、火炎先端がその方向に対向す

る(層流)燃焼速度を持ち、水平方向成分が燃え拡がり速度に相当して伝ばでき

る。この場合、消炎領域では温度が低いため [27]、燃焼反応が起こらず、また

境界層内の速度が小さく、拡散混合の可能性が高い。ただし、予出合火炎が十分

に形成できる濃度条件を満たしているのかどうかは、さらに検討の余地がある。

ところで、火炎先端に相対する速度が(陪流)燃焼速度である場合、火炎先端

のわずかの形状変化により燃焼速度と釣り合う必要がある。火炎先端は、表面へ

の熱損失のため、立ち上がり距離(消炎距離)だけ離れて形成し、垂直方向への

変位は小さいことが実験からわかっている。移動速度の地加とともに火炎先端が

表面に近づくが、これは相対気流の増加のため、火炎が表面に傾くことによる効

果として見られるものと推測できる。境界府の発達の影響により、火炎先端が対

向気流速度が小さい領域で安定することも考えられるが、垂直変位が小さいこと

からすると、その影響は小さいものと推測できる。

領域Cでは、火炎先端背後から可燃性気体が供給され、ちょうど倣域Aから般

化剤が流入される。あくまで供給に関する性質が領域Cからの拡散が支配的であ

るが、より微視的にみると領域CとAが近接し、一見、領域Bに集約された現象

のように見られるようになる。領域Cからの供給は、外側からの酸化剤が燃焼反

応速度に応じて供給されるので、可燃性気体の供給速度と供給量が火炎先端の持

続的な形成には重要になる。

8. 4 浪度変化と火炎先端位也巴の変化

雰囲気の酸素質量分率によって燃え拡がり速度が変化する様子は、 Fernandez'

Pello [8]が検討している。燃焼反応からすると、酸化剤と可燃性気体は量論比

で拡散混合して燃焼することから、雰囲気中が高酸素質量分率であれば、不活性

物質の質量分率は低下する。このとき、表面燃焼がないとすれば、表面からの可

燃性気体は、反応に見合うだけ濃度が増加する必要があり、火炎面で同じ拡散速

度で流入することになる。つまり、酸素濃度が培加することで燃え鉱がり速度が
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増加するというのは、可燃性気体の濃度が増加することで燃え砿がり速度が地1J日

すると解釈できる。

図7-5に示したように、時間あたりの濃度地加により火炎先端の形成位償が移

動する現象が、拡散火炎の性質を持った場合の火炎先端の伝ばであることを 7訟

では説明した。時間に依存する現象であることからその非定常性が議論されるこ

とになるが、 3章の実験から移動が加速過程であっても、実験の純閉内の加速で

も定常性が強いことがわかっている。つまり、反応に関わる現象が十分に速く、

準定常的な取扱いができる。気化から可燃性気体の発生、供給が火炎の移動とと

もに密銭に関連し、時間並行的 ・連続的に現象が進行するため、実際の観測では

濃度変化がおこって時間遅れの後、火炎が移動するというようなことはない。

吹き出し位置の移動速度が増加すると火炎先端が追従できなくなり、前節では

燃焼強度の概念を適用したが、さらに次のようにも解釈できる。

火炎先端に対し、濃度の培加が起こるが、その勾配が増加し、拡散速度に律速

で反応が進行する。実際には拡散速度は有限であり、さらに勾配が地加すると供

給速度に対し、燃焼反応が追いっかなくなり、拡散混合領域が広がる。そして、

無限大の反応速度として取り扱われる火炎面としての性質が成り立たなくなる。

有限の化学反応速度を持ち、拡散混合領域の増加とともに、 Fendelの解析 [190J

に見られるように拡散火炎の温度が低下し、吹き飛び消炎に至るものと考えられ

る。さらに火炎構造の変化については、 FreyとT'ien [48-50J、Sir ignano [6J 

が考察をおこなっているが、本研究の一連の実験を通してみて、可視火炎におけ

る反応帯が厚く見えるという様子は明確にできなかった。

8. 5 火炎先端の佐賀と伝ば機構

拡散火炎の性質には自己伝ぱ性はないといわれている。しかし、図7-5に示

したように拡散火炎において可燃性気体側の濃度が地加すれば、火炎の形成位世

は酸化剤側へ移動する。火炎を止めて考えた場合、火炎に対して、可燃性物質の

気化領域が前方(図では左方)へ移動することは、火炎の後方における可燃性気

体の濃度を高くすることに相当する。可燃性物質の移動とともに、火炎先端がそ

の背後で噌1J日した濃度に対応した分だけ酸化剤側へ移動していけば、可燃性間体

移動に伴って、現象としてはほぼ同時に、準定常的に前方へ移動できる。この追
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従現象により、火炎は気相中を移動する、すなわち伝ばしてゆくことになる。こ

のような現象が可能である火炎の移動速度は、本研究で明らかに した火炎先端の

追従速度の限界、 20cm/s~40 cm/s以下である。この追従速度の限界以下の速度

で伝ばする場合、火炎先端は、拡散火炎の性質をもっていても伝ばできる。

可燃性国体表面上に沿った燃え鉱がりについてみると、固相の熱移動速度に伴

い可燃性気体が発生するその気化領域が移動し、その移動とともに火炎先端が移

動することになる。通常 1cm/s以下の速度での燃え拡がりでは、火炎先端が鉱i放

火炎であっても、火炎の形成位置は移動でき、火炎は伝ばできる。

図8-1は、このような燃え鉱がり(伝ぱ)機構に基づく火炎先端付近の様子を

糠式的に示したものである。

8. 6 可燃性気体の供給速度と燃え拡がり速度

4章に示したように、 Williams[47]は、燃え拡がり速度V，が、受熱量に比例

し、可燃性気体の気化に関するエネルギ(エンタルピ)が小さいほど、地加する

ことを簡単な式を用いて説明した。このような熱移動に基づく式では、供給速度

が地加し、濃度変化による燃え拡がり速度の変化は推定しにくい。 Fcrnandez-

Pe 11 0ら [8]は雰囲気濃度の変化による燃え拡がり速度を検討しているが、それ

は雰囲気全体に適用できるもので、火炎先端付近の局所的な場の泌度変化に適月l

できない。

前節まで述べたように、火炎の伝ばできる速度は、熱伝達に伴う可燃性気体の

供給速度と、有限である火炎先端の燃焼反応速度によって平衡し、定まるものと

推察した。従って、熱移動に依存する数10cm/sまでの火炎の伝ぱ速度を持つその

伝ぱ機構は、気相中における可燃性気体の発生、供給速度が律速過程であるよう

に考えられる。 このことで、熱的に厚い、薄いといった概念に制限されず、どれ

だけ、火炎からの熱が可燃性物質に伝わり、可燃性気体が発生するかということ

で説明ができる。そして、この場合の火炎先端の性質は、拡散火炎の性質を持ち、

可燃性気体が火炎先端の反応帯にどれだけ拡散流入するかということで燃焼反応

速度が定まることになる。

以上のことから、例えば国体の燃え拡がり現象の解析において、国相内の未燃

焼部分への熱移動による固相内を伝ばする熱の波 (thermalwave)の速度を燃え
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拡がり速度として導出されるが、気相にお日し火炎先端への供給速度と燃え鉱が

り速度が密践に関連していることがわかった(凶8-1)。

8. 7 伝ば機構の適用

l賀誠液1南中の火炎の伝ばでは、十分な予混合気が見られない空間中を数10cm/s

で伝ばする様子が観測されている。楊ら [272Jの噴滋液消の実験で、はデカンの伝

ぱ速度は 40cm/s、ヘキサデカン 30cm!s、へブタン 100cm/sという結栄を得てい

る。このような場合、液滴表面からの蒸発速度と濃度変化が伝ぱ速度に影響する

ことから、伝ばする火炎先端前方に予混合気がなくとも伝ばできる可能性がある。

燃焼しながら噴霧や国体粒子が空間を移動し、可燃性気体が発生しつつ燃焼反

応が継続している場合、まだ明確にされていない火炎帯(予熱領域)の構造を検

討する必要があるが、熱伝達→気化→可燃性気体の拡散→火炎先端への供給とい

う過程を経る可燃性物質の伝ばには、本研究のような伝ぱ機構が適用できるもの

と思われる。
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Fig. 8-1. Mechanism of flame spead over combustible material 
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第9章 総括

これまでに燃え鉱がり現象を把鰹し、その燃え鉱がり機構を明らかにするため

に多くの研究がなされてきたが、燃え拡がりの際の火炎先端の性質については、

重要な問題でありながら、あまり明確な説明がなされてこなかった。そこで本研

究では、可燃性物質表面に沿って火炎先端が移動(伝ぱ)できる機構を明らかに

し、そのときの火炎先端の性質について調べた。

第 1主主では、炎の危険性と燃焼制御が未だに不完全であるため、火災による人

的被害が減少しない実状を挙げ、火災の拡大を抑えるには燃え拡がり現象そのも

のを把握する必要性を説いた。そして、これまでの可燃性物質表面に沿った燃え

拡がり研究に関して、文献調査をおこない、本研究の方向性を定めた。

実際に空間を伝ばする火炎先端の性質を明らかにするために、第 2i;l':では、燃

え拡がり現象を燃焼とともに気化領域が移動する現象としてシミュレートできる

ような移動実験装置を考案し、その装邑tと実験方法を示した。その移動装出を使

い、凝縮相の熱移動を制御した実験計画を立て、第 3t;!から第6訟では実験を、

第7章では理論解析をおこない、第 8章ではこれらの実験と理論解析により総合

的な考察のもとで、火炎の伝ぱ機構を検討した。

第3撃では、 PMMA片を可燃性物質として用い、そのPMMA片移動(気化

領域の移動)に対する火炎先端の追従性を調べた。その結果、 PMMA片の移動

が定常であれば、その速度が 30cm/s--40 cm/s以下の範囲では、火炎先端は移動

速度とともに後退するが、常にPMMA片の前端より先行していること、さらに、

移動速度が 30cm/sから 40cm/s以上になると、火炎先端は不安定になり、火炎

先端がPMMA片の移動に追従できなくなることを明らかにした。このような火

炎先端の性質について、火炎帯に対して可燃性気体と酸化剤が逆方向から拡散流

入する対向流拡散火炎と単一液滴まわりに形成する拡散火炎の性質と比較し、そ

れらの火炎先端の強制対流に対する安定限界の類似性から、本実験における火炎

先端が拡散火炎の性質と同じであることを推察した。



第4章では、 3章と同じ気化領域を持つ小型の容器を製作し、異なる性質を持

つ可燃性液体を用いて、容器移動(気化領域の移動)への火炎先端の追従性を調

べた。その結果、可燃性液体についても、火炎先端が容苦言の移動速度に追従でき

なくなる速度があり、それが 45cm/s以下にあること明らかにした。さらに、移

動速度が地加すると吹き飛び、消炎に至る速度が可燃性液体ごとに存在すること

がわかった。種々の可燃性液体を用いた結果、形成する火炎先端の位出が、可燃

性気体の分子拡散速度に基づいていること、火炎からの熱伝達にともなう可燃性

気体の供給速度(質量燃焼速度)が伝ぱの際には重要な役割を果たしていること

を明らかにした。特に、ケロシンとデカンは静止時の燃え拡がり速度が小さいも

のであるが、移動させた実験でも、容器に追従し、吹き飛び、消炎に至る速度が

小さいことがわかり、それらの質量燃焼速度が小さいこ事実とも併せて、伝ばで

きる速度がどれだけ可燃性気体が火炎先端に供給されるかということに関わって

いることを推察した。

第 5章では、 3章と4章のような火炎からの熱伝達によって可燃性気体が発生

するということと切り放し、可燃性気体の吹き出し速度(供給速度)を制御した

実験をおこなった。実験では、 3章と4章と同じ気化領域を持つ焼結金属からな

る多孔質燃焼恕を製作し、メタン、プロパン、そしてメタンー空気予混合気を吹

き出させ、火炎先端の燃焼器移動(吹き出し領域の移動)への追従性を調べた。

その結果、可燃性気体のみを吹き出させた場合と可燃性予混合気を吹き出させた

場合では、移動時の火炎先端の挙動が異なることがわかった。可燃性気体のみを

吹き出させた場合の挙動は3章と 4章における挙動と同様であり、気化領減の移

動に追従できる限界の速度は同じ程度であった。また、移動速度の増加とともに

火炎先端が前方へ変位するようになるとき、火炎帯の前後に循環流が発生してい

ることがわかった。このような循環流が、火炎先端の保持に寄与していると思わ

れるが、循環流の発生がない移動速度でも火炎が伝ばすることから、循環流の発

生が火炎の伝ぱに必要な条件ではないことを推察した。本実験では吹き出しのみ

を制御したことから、移動速度と火炎先端への可燃性気体の供給速度の関係を明

らかにすることができた。さらに、静止時に安定形成している火炎の場合、移動

速度の増加とともに変動するようになるが、吹き消えることはなく、火炎先端の

-167 -



『司---

保持に十分な可燃性気体が供給されていることがわかった。

第6:e1では、凝縮相内の前方への熱移動がともなう場合について、伝ぱ火炎の

可燃性物質移動への追従性を調べた。可燃性固体としては、熱的に薄いものと厚

いものの代表として用いられることが多いろ紙と PMMA板を用いた。その結巣、

熱的に薄い固体では、移動とともに火炎が表面に近づき、表面への熱流東が附加

し、燃え拡がり速度が増加すること、熱的に厚い固体では、移動とともにすぐに

火炎先端は後退するが、吹き飛び、消炎に至らず、保持され、振動的な!fiIJきで燃

え拡がりを継続することがわかった。このような事実は、同じ熱流束を表面に与

えた場合、熱的に薄いものは燃焼反応が継続できるのに十分な可燃性気体の発生

があるものの、熱的に厚い場合には可燃性気体の発生が不十分になる場合がある

ことを示唆する。従って、燃え拡がり速度が凝縮相内の熱移動速度に依存すると

いう従来の解釈のほか、燃え拡がり速度が可燃性気体の火炎先端への供給速度に

依存するという解釈ができることがわかった。これらのことから、同じ熱流束で

気化しやすい可燃性物質では、可燃性気体の発生が燃焼反応を持続するのに十分

であり、比較的燃え拡がり速度が大きく、凝縮相内の熱移動がより支配的な場合、

燃え拡がり速度が小さいことが説明できる。

さらに6章では、可燃性液体についても調べた。主に引火点以下の一様燃え拡

がり速度を持つ領域について、青l"止l侍の燃え拡がり速度を可変するために異なる

液体を用い、液相内の流動が可能な細長い容器を用いた実験をおこなった。その

結果、液相内の流動、循環流の挙動が、液商に沿った燃え拡がりにおいて重要で

あることを明らかにした。気相の現象として見た場合、液面に沿った火炎先端は

見かけ上、 10cm/s以下の容器の移動速度で後退するが、静止空間から見ると、そ

の場合でも前方へ燃え拡がりを続けていることがわかった。火炎先端は静止空間

を対向気流を受けて、伝ばしているが、このような伝ぱができる速度の限界は、

静止時の燃え拡がり速度に近いことを明らかにした。また、液体を用いても、凝

縮相内の性質に依存することがガラスビーズに浸潤させた場合の笑験から明らか

になり、火炎先端は固体表面に沿った時と類似した挙動を示すことがわかった。

第 7章では、火炎面モデルを使った理論解析をおこない、時間あたりの濃度変
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化により火炎先端の形成位置が移動することを示し、そのことが拡散火炎の性質

を持つ場合の火炎先端の伝ばであることを説明した。

第841では、可燃性物質表面に沿った伝ぱ機構を検討し、異なる可燃性物質を

用いても、移動できる限界が概ね 40cm/s以下である事実を挙げ、その速度まで

が拡散火炎の性質を持って伝ばできる限界であることを説明した。それ以上の速

度では、火炎先端位置と吹き出し位置の変位に見られるように、火炎先端への可

燃性気体の拡散供給する速度が追いつかずに、拡散火炎の性質をもっ火炎先端が

不安定になったり、あるいは火炎反応待において可燃性気体が過剰に供給され、

燃焼が完結できずに消炎に至ることになる。可燃性物質表面に沿った燃え拡がり

において、国体の燃え拡がり速度は、通常 40cm/sよりも十分に小さいことから、

拡散火炎先端の性質で伝ばするものと考えられる。液体では、引火点よりも低く、

燃え拡がりが液相の熱移動の影響を受る場合、 (振動伝ばにおいてはいまだ議論

の余地があるものの)、予混合火炎の性質がなくとも、火炎先端が拡散火炎の性

質を持って伝ばできるものと考えられる。

本研究では、火炎先端の挙動をよく見るということから出発し、垂直 ・水平に

どのように動くのか時間ごとに詳細に調べ、それが火炎先端のどのような性質に

基づくのか代表的な拡散火炎と予混合火炎の性質と比較しながら考察してきた。

その結果、これまで明らかにされてこなかった、拡散火炎の性質を持つ火炎先端

が伝ばする現象を明らかにすることができた。このような知見をもとに身の回り

で発生する現象を見ると、次のようなことに適用できる。

( 1 )拡散火炎が形成している場合に、火炎前方に予混合火炎に関する可燃範閣

の領域がなくとも、火炎背後から可燃性気体が供給され続けるならば、燃え拡が

り(火炎の伝ぱ)が可能であることが予測される。このことからすると、可燃性

物質表面に沿った燃え拡がりでは、可燃範囲になければ火炎が伝ばしないという

解釈では不十分であり、火災時の火炎の拡大危険性は、可燃範囲の概念で想定さ

れる以上に高いことが予測される。

(2 )噴霧液滴、炭じんなどの粒子状の可燃性物質が空間を移動するとともに、

火炎が伝ばする場合、火炎からの加熱により物質表面から可燃性気体が発生し、
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拡散火炎を形成し、物質周囲の気化領域の濃度場の変化に伴って火炎が伝ぱを継

続する機構があり得る。従って、空間内の可燃性気体の濃度が増加することは火

炎の伝ぱをしやすい状況を生み出すため、危険な状態におかれることになる。

(3 )室内などの関空間における予混合火炎伝ぱは、圧力上昇を伴い、爆発の結

果として被害をもたらすことになるが、その爆発防止のために予混合気が形成し

なければ安全であるとは言えないことがわかる。これは、伝ぱの初期に可燃性気

体の供給により拡散火炎が伝ばしていても、火炎前方に誘起流れを生みだし、状

況によっては予混合火炎伝ぱに遷移することも考えられるためである。

(4)可燃性物質表面に沿った燃え拡がりの燃焼抑制には、燃焼反応の持続に関

わる可燃性気体の発生速度を抑制するばよく、可燃性物質表面温度を気化温度

(熱分解温度)よりも十分に下げるとか、可燃性気体の発生を抑制するなどして

火炎先端への可燃性気体の供給を断ち切ることがその抑制法となりえる。このよ

うな方法は新たな方法ではなく、従来からおこなわれてきた消火作業の、水によ

る冷却、泡による封じ込め、不活性ガスによる酸化剤濃度抑制などに見られ、結

局のところ、可燃性気体の供給を断ち切り、持続的な燃焼反応を停止させること

にほかならない。

火炎先端に着目した燃え拡がり研究はこれまでに例がなく、本研究がさきがけ

的である。従って、本研究のように火炎先端の挙動を詳細に観察することだけで

はなく、今後このような研究を進めるためには、非定常現象としての火炎先端付

近の酸化剤と可燃性気体の流れ場、濃度場、温度場を測定することが必要であり、

実験結果の蓄積のもと、総合的な考察をおこない、多くのことが明らかにされる

ものと思われる。火炎先端の性質をより詳細に調べていく上では、まず、火炎先

端の定義から始まり、研究者によっては、火炎先端が可視火炎としてではなく、

最高温度位置、あるいは長大反応率の位置Iによって定義されることもあり得るの

で、火炎先端の性質については、さらに議論されことになるものと思われる。

本研究において火炎先端が保持されるということは、保炎機備の解明とも関連

し、さらに研究を進める上では、微視的な実験研究が要求されることとなるが、

ぜひとも取り組むべき課題の一つである。実験をおこなった結梨、疑問が湧くこ

とも多く、移動速度を増加させていくと火炎先端の挙動が変化する様相から、拡
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散火炎の先端の性質が予混合火炎の性質に遷移することが考えられ、臨界におい

ては、両方の性質が共存するような状態を調べるととも検討課題の一つである。

最後に、燃焼研究の使命としては、いかなる燃焼反応についても燃焼を制御し

得るような知見を得なければならない。炎の性質をよく把娠し、燃焼反応を制御

できるようになることは、災害を防止し、エネルギの有効利用に結びつくことに

なるからである。
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図表番号

室火災の経過

火災と道路交通事故死傷者数

火災の出火状況

1 
2 

第 1意

図 1-

表 1ー
表 1ー

1 可燃性物質表面上に沿った燃え拡がりの綴子

2 本研究における火炎先端付近の様子

3 火炎先端の移動の様子
(a)凝縮相内の熱移動に伴う火炎先端の移動

(b)気化領域の移動に伴う火炎先端の移動

図2- 4 実験装笹本体
図2- 5 台車
図2- 6 台車と可燃性物質の移動

図2- 7 相対流れの可視化方法
図2- 8 火炎先端位置の定義
図2- 9 火炎先端の定義の違い
図 2-10 可燃性物質の移動速度の変化

(a)一定速度時に観測する場合

(b)加速時に観測する場合

第2章

図2
図2-
図2ー

実験計画

可燃性固体の支持

静止座標から見た火炎全体の移動の様子

可燃性物質移動時の火炎先端の綴子(移動座標から観測)

移動速度に対する火炎先端位置の変化

加速移動時の火炎先端位置の変化

移動速度に対する火炎先端の安定性

移動座標から見た相対流れの様子(微粒子追跡法)

1 

1
2
3
4
5
6
7
 

表 2-

第3章
図3一
図3-
図3一
図3-

図3
図3-
図3-
第 4章
図4- l 可燃性物質の燃焼の経過

(a)可燃性固体の場合

(b)可燃性液体の場合

2 火炎先端への可燃性気体の供給位置

3 小型容器縛
4 燃焼に伴う可燃性液体の消費量の変化

5 移動速度に対する火炎先端位置の変化
(a)メタノール

(b)メタノール/ガラスビーズ浸潤屑

(c) 1-プロパノール/ガラスビーズ浸潤府

図4-
図4-

図4-
図4
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(d)MMA/ガラスビーズ泌潤層

(巴)デカン/ガラスビーズ浸潤府

(f)ケロシン/ガラスビーズ浸潤層

(g)ヘキサン/ガラスビーズ浸潤層

図4- 6 移動速度一質i立燃焼速度ー温度の関係

表4- 1 静止時の燃焼速度
表4- 2 静止時の火炎先端位置

第 5章

図5- 1 燃焼器
図5- 2 可燃性気体の供給系統
図5- 3 未燃焼時の吹き出し出口の流速分布

(表面から Imm上)

図5- 4 静止時の吹き出し速度と火炎先端位置の関係
(a)メタン

(b)プロパン

(c)質量燃焼速度による整理

図5- 5 移動時の前平板の影響

図5- 6 移動速度に対する火炎先端位置の変化(メタンの場合)
(a) L=3mm、 x方向

(b) L=3冊目、 y方向

(c )L=I Omm 

図 5- 7 移動速度に対する火炎先端位置の変化(プロパンの場合)

(a) L=3mm、 x方向

(b) L=3mm、 y方向

(c )L=I Omm 

図5- 8 移動速度に対する火炎先端位置の変化(メタ ンー空気予混合火炎
の場合)

図5- 9 移動座標から見た相対流れの様子
(a)微粒子追跡法、 1/180秒露出の断続、 VT=20cm/s、Vw=2cm/s 

(b)パラフィンを使った煙の流脈法、 VT=20cm!s、 Vw=2cm/s

(c)微粒子追跡法、 1/180秒銘出の断続、 VT=80cm/s、Vw=IOcm/s 

(d)微粒子追跡法、 1/180秒露出の断続、 VT=80cm/s、Vw=IOcm/s

(e)広い純図、微粒子追跡法、 1/250秒露出の断続、 VT=80cm!s、

Vw=IOcm/s 

図5-1 0 移動速度に対する火炎先端の安定性 (L=3mm)
図5-1 1 火炎先端の安定性に対する ρ，VwとVT/Lの関係

図5-1 2 火炎先端の安定性に対するVTとVT/X，の関係

第 6~

図6- 1 凝縮相内の熱移動と火炎先端の移動の様子

図6- 2 ろ紙の支持
図6- 3 PMMA板の支持
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図6- 4 容器槽
図6- 5 実験装置の配置

図6- 6 静止時の可燃性固体表面に沿った燃え鉱がり速度と似さの|見l係

図6- 7 静止時の火炎先端付近の流れの場

(PMMA板、 d=1. Omm、微粒子追跡法、 1/8秒続出の断続)

図6- 8 ろ紙の移動開始に伴う火炎先端位置の変化 (d=O.24mm) 
図 6- 9 PMMA板の移動開始に伴う火炎先端位ii'tの変化 (d=1.Omm) 
図 6-1 0 移動速度に対する火炎先端の安定性 (PMMA板)

図6-1 1 静止時の可燃性液面に沿った燃え拡がり速度と初期温度の関係

図6-1 2 初期粗皮の迷いによる火炎先端位置の変化

図6-1 3 燃え拡がり時の液相内の流れの場

(1プロパノール、アルミニウム粉、 1/15秒露出)

図6-14 容器憎の移動開始に伴う火炎先端と液相内の挙動(火炎先端の移
ilYJ方向が容器糟の移動方向と同じ場合)

図6-1 5 容器槽の移動開始に伴う火炎先端と液相内の挙動(火炎先端に移

動方向が容器糟の移動方向と逆の場合)

図6-1 6 容器憎の移動開始に伴う火炎先端位置の変化(1ープロパノ ール)

(a) v Fo=14cm/sの場合
(b) v ro=13cm/sの場合

図6-1 7 容器糟の移動開始に伴う火炎先端位置の変化(ヱタノール)

図6-18 容器楠の移動開始に伴う火炎先端位鐙の変化
(1ープロパノール、 TI =9. 5'C) 

図6-1 9 容器梢の移動開始に伴う火炎先端位置の変化(容器長さの;L4j轡)

図 6-2 0 容器梢の移動開始に伴う火炎先端位置の変化(ガラスビーズ浸潤

間の場合)

図6-2 1 容器槽の移動開始に伴う火炎先端位置の変化(1ープロパノール/
ガラスビーズ浸潤層)

図6-2 2 容器槽の移動開始に伴う火炎先端位置の変化(デカン/ガラスピー
ズ浸潤!習の場合)

図 6-2 3 容器糟移動時の火炎先端近傍の温度上昇領域の変化(デカ ン/ガラ

スビーズ浸潤層)

図6-24 容器柑移動時の温度上昇領威の水平先端位置の変化(デカン/ガラ
スビーズ浸潤層)

第 7章

図7- 1 解析モデルと境界条件
(a) u -v 

(b)ω一ψ
図 7- 2 酸化剤の気流速度に対する火炎先端位箇の変化

図 7- 3 可燃性気体の吹き出し速度に対する火炎先端位位の変化

図7- 4 可燃性気体の表面濃度に対する火炎先端位白の変化

図 7- 5 濃度変化に伴う火炎先端位i(1の移動の様子(説明図)

第 8i¥!
図8- 1 可燃性物質に沿って燃え拡がる火炎の伝ぱ機構
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付録(1) 燃え拡がりに関するこれまでの研究

1. I湿体表面1::沿った燃え鉱がり・燃焼に関する研究

(a)川いられてきた可燃性岡体

身に回りには多くの可燃性物質があり、燃え拡がりだけでなく、固体の燃焼と

して木材 [38， 46]、松葉[89]、綿 [96]、一般製品用の熱硬化性合成樹脂

[81， 92]、ポリウレタンフオーム [81， 92]、金属 [97]、悶体推進剤u[93]な

どが可燃性固体として用いられてきた。

一般住宅建築物では木材など天然高分子材が多く用いられていることから、防

災上、そのような物質の燃え拡がりの様相を把渥することが必要となる。燃え拡

がり研究における可燃性固体としては、材料の不均一性、非等方性、熱分解反応

の複雑さから天然の木材をそのまま用いられず、 一般的に加工された紙が用いら

れてきた。また、身の回りの建築物、構造物(可燃物)は高分子組織からなるも

のがほとんどであるので、合成樹脂高分子の一つである PMMA(ポリメタクリ

ル酸メチル)が用いられてきた。これらの二つの物質は、それぞれ、熱分解にお

いてチャーの生成の有 ・無[12]、熱的に薄い (thirmally thin) ・厚い(

thirmally thick)国体として用いられてきた。このようなことから、紙を使っ

た研究 [15-23， 25， 40， 48-50， 54， 57， etc.]、PMMAを使った研究 [22，

26-34， 44， 52， etc.]が多く見られ、理論解析を主におこなう研究者 [11， 12] 

は好んで解析対象物質としてきた。

(b)熱分解、燃焼性

一般的な燃え拡がりが、気相中の継続的な燃焼反応、であることから、閤体表面

からの可燃性気体(熱分解ガス)の発生に関する性質が調べられてきた。燃え拡

がりの研究からすると、例えば、外吉[1縞射加熱など、所定の熱流東条件下の熱分

解速度、表面の降下速度(燃焼速度)、可燃性気体(熱分解ガス)の組成、生成

速度などが熱分解における評価項目とされる。高分子全般の熱分解反応は、神戸

らの教科書 [35]が詳しい。

木材は、木の種類によってセルロース、リグニンなどの組成が異なるため、熱

分解過程も各々の成分で異なる。木材の熱分解速度は、各々の成分の熱分解速度
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を組み合わせたものと考えられている。木材の熱分解においては、秋田 [36Jが

木材セルロース、リグニン等を異なる温度で加熱し、質hl~化を測定し、然分解

速度、アレニウス (Arrhenius)プロットをおこない、活性化エネルギを求めてい

る。また、 Roberts[37， 38Jは、熱分解を 1次のアレニウス型の反応として活性

化エネルギを求めるなど、理論解析をおこなっている。近年は、燃え拡がりの数

値シミュレーションに適用しやすいように、チャーの生成過程を含めた紙の熱分

解に関する理論解析もおこなわれている [39，40J。つまり、国体の熱分解反応

が燃え拡がり機構を検討する上では、欠くことができないからであるが、 Lohと

Fernandez-Pello [54Jの実験では、燃え拡がりと気流が同方向である場合、気流

は燃え鉱がりを支援するが、熱分解速度が燃え拡がり速度に追いっかなければ消

炎に至ることを明らかにしている。

PMMAの熱分解、モノマーの生成、組成などは、 Reichと Stivala[41Jの文

献に詳しい。 PMMAは加熱とともに気泡が凝縮相内に発生するといった性質が

あるが、この性質を含め Wichman[42Jは入射熱流束に対する熱分解、 気化に|刻

して燃焼速度(表面降下)を理論的に調べている。その中では、 PMMAのよう

な可燃性高分子の気化過程に関する加熱による深さ方向への熱移動と可燃性物質

(気泡)の移動から表面の減少速度(燃焼速度)を検討している。無|仮に仰いP

MMAを仮定し、減少速度が厚さに依存しない結果を得ている。なお、 Lenge11 e 

[43Jの結果と比較検討され、 Wichmanの得た減少速度が約 3倍大きいことをゆ!

らかにした。

Kashiwagiら [44Jは、異なるメーカの製品ごとの熱分解性、燃え拡がり特性を

比較しているが、実験では2社のPMMA板の熱分析をおこなうとともに垂直下

方燃え拡がり速度の比較をおこなっている。 TGの比較では、昇温速度による違

いが見られ、垂直下方燃え鉱がり速度は 20%の違いがあることがわかった。結

論としては、昇温速度の地加とともに、昇温と熱分解の影響が少なくなり、概ね

燃え拡がりに及ぼす製品の違いは小さくなるとしている。

Spalding [247]は、可燃性物質から気化により可燃性気体が発生し、形成され

る拡散火炎を取り扱う際に、熱伝達と流動を分離して解析できることをtransfer

ナンパ (Bナンパ)を導出して説明した。そのBナンバを用いた燃焼性評価の適

用性はGllasmanの教科書[244]に記述が見られ、研究では、 Friedman[44]がは
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じめに燃焼指数へ適用を試み、合成樹脂高分子についてはGlassman[45Jが、木

材についてはKanury[46Jが解析の中で適用を試みている@

HolveとSawer[182Jは、高分子材料 (PMMA、ナイロン、ポリスチレン、エ

チレン、ポリエチレン、かえで材、パーテイクル板など)のイf効な燃焼ぷ数として、

対向流拡散火炎を用いた実験をおこなうとともに、 SpaldingのBナンパを使って

理論解析をおこなった。 Kanury [46Jは、木材の燃焼における熱分解に凶するB

ナンバは熱化学とその力学的な物性だけではなく、露出強度、試料形状、 JY-さに

も依存すること、試料の厚さの増加とともに小さくなること、与えられた形状に

おけるBナンバと熱移動係数が既知のとき、 Spaldingの燃焼速度の予測が妥当で

あることを明らかにした。また、火炎からの熱で可燃性気体が発生するときに安

定燃焼する場合、 Bナンパと加熱量が一意に定まることより、この種の燃焼にお

いてBナンバによる導入が妥当であることを示した。

Kimら [105Jは、自然対流場において表面上に形成する火炎の表面の傾きと化

学反応の影響を調べ、表面の傾きについてはグラスホフ数を則い、化学反応の影

響はBナンパを用いることによって評価できることを示した。そして、液体の物

性を参考に計算がおこなわれ、メタノールに関しては実験とよく一致したが、ベ

ンゼンやトルエンは分子量が大きいため、実験よりも計算結巣の方が大きい質品

燃焼速度を得ている。実験と計算のくい違いについては、それらの分子量の逃い、

一般的な評価基準としては Le数の遠いとして説明した。

(c)消炎，吹き飛び，燃え拡がり限界

消炎には大きく分けると、主に熱移動によるな場合と化学反応による場合が考

えられるが [7]、燃え拡がり速度と合わせダムケラ数により一括して消炎が評価

されることがある [7，8， 11 J。それとともに実験的では、努囲気の圧力、酸化

剤濃度、気流、重力、国体の熱的な性質を可変して調べられてきた。また、燃え

拡がりにおける火炎の性質、火炎構造も調べられてきた。

薄い固体の消炎に関して、T'IENらのグループが勢力的に取り組み、消炎限界に

近づくと化学反応の影響が燃え拡がりにおいて支配的になることを明らかにした

[48-51J 0 FreyとT'ien [48Jは、消炎限界付近の紙の燃え拡がりの様相を燃え

鉱がり方向、幅、厚さ、雰囲気圧力、酸化剤濃度を可変し、そのときの燃え鉱が
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り速度と混度分布を測定した。火炎先端付近の温度分布を測定した結来、 m炎限
界付近では火炎が厚くなり、その混度分布から、表面への熱流東が減少すること

を明らかにした。火炎反応帯が厚くなるというのはLI~AN [195]のJ1llR'命解析、

Sirignano [6]の記述と一致する。また、 Freyらは消炎限界付近ではMcAlcvy[ 

101]の燃え拡がり速度に関するべき乗則が成り立たなくなり、 化学反応が需要に

なるため、 DeRis [100]の理論解析が適用できなくなることを指摘した。

このほか、 FreyとT'i enは、よどみ点付近にできる境界問中の消炎を調べ、 M向

気流下において、務い固体表面に沿った燃え拡がりを楕円型の方程式を用いた数

値解析をおこなった [49， 50]。その中では、簡単な化学反応モデルが考えられ、

燃え拡がりの様相と吹き飛び消炎の性質が酸素濃度、圧力、 気流速の関数として

求め、熱損失の増加による火炎構造の変化により消炎に至るという興味深い結果

を得ている。

BorgesonとT'ien [51]は、 Freyらの数値解析の続きとして、薄い可燃性同体表

面に沿った燃え拡がりの消炎限界に関して、可燃性国体全体の初期源皮(然次元

温度で1.5倍まで)の影響を調べた。そして、固体の温度が減少すると、熱分解前

面の熱分解速度が減少し、燃え拡がり速度が減少すること、そのことで、熱分解

領域がなくなり、火炎の大きさが小さくなること、そして、応終的には火炎が一

定の大きさにまで小さくなると、消炎に至るという結果を計算から得、火炎椛造

の変化とともに消炎過程を説明した。

熱的に厚いPMMA板の消炎時の酸化剤濃度ついて、 KulkarniとSibulkin[55] 

は、1.9 cm厚さ、 7cm幅、 19cm高さの垂直に立てたPMMA板を自然対流下で燃

焼させ、酸化剤の質量分率が o.181の時消炎することを実験から明らかにしてい

る。さらに、 Sibulkinら [56]は、垂直に白かれた PMMA板の自然対流、境界

層拡散燃焼における質量燃焼速度と消炎限界について、無限化学反応速度、有限

化学反応速度を考慮、して数値解析をおこなった。その結果、質量燃焼速度は化学

反応にはあまり依存せず、解析的に質量燃焼速度を求める場合、火炎商モデル

(無限化学反応速度)が妥当であることを示した。消炎限界については、有限化

学反応を仮定した場合、表面からの鞠射熱線失の害IJ合が地加するとともに消炎に



至ることを示した。消炎限界における温度変化を見ると、 T'i enらの結果と同級に

次第に温度低下率が大きくなる。

興味深い結果は、消炎限界外では温度や質量燃焼速度に活性化エネルギや頻度

因子(前指数係数)が依存しないことである。この結果は、l'i enらの紙面に沿っ

た燃え拡がりの消炎限界において、化学反応が大きな役割を来たすということを

支持するものである。なお、 PMMA板の燃焼の消炎限界における活性化エネル

ギと頻度因子は、実験的に Krishnamurlyと Williams[213Jが推定している。

消炎と燃え拡がり速度に関する雰囲気希釈剤の影響については、 DeRisの理論

式 [IOOJを利用し、評価できるようなパラメータの誘導をZhangらがおこなって

いる。Zhangら [219Jは、不活性気体を駿棄に添加した場合の希釈酸化剤jにおけ

るLe数(その希釈混合気の分子相互拡散係数と温度拡散係数に基づく)、化学i，l
論比s(ここでは、酸化剤と可燃性気体の質量比)と燃え拡がり速度の関係を実
験的に調べ、燃え拡がり速度が 1/(1 tS)に比例して地加し、消炎限界を除き、雰

囲気圧力への依存性が小さいことを明らかにした。そして、雰囲気組成に応じた

Le数を用いることで、燃え拡がり速度の理論式をもとに燃え拡がり速度を求め、

燃え拡がり現象を解釈できることを示した。

SatoとSega[222Jは、 二種類の紙(ろ紙とカード板紙)をそれぞれ円筒状に加

工し、対向気流下の下方燃え拡がりについて、特に、火炎のある状態と火炎のな

いスモルダリング状態の気流速度、燃え拡がり速度、酸化剤濃度の影響を調べ、

酸化剤泌度、気流速度への熱分解反応の依存性の遠いがこれら二つの材料の燃え

拡がりの限界の違いであることを示した。

気流方向と燃え拡がり方向が同じ場合の吹き消え ・消炎は、数値シミュレーシ

ョン [52，53J、実験 [54Jによって翻べられている。 DiBlasi [52Jは、強制

気流の方向と燃え拡がる方向が同じ場合の厚い可燃性固体表面に沿った燃え拡が

りに関して、酸化剤の濃度の影響を数値シミュレーションによって調べた。酸化

~Jの質量分率が減少するとともに、有限化学反応の影響が、主に消炎が発生する

上流側の火炎先端において見られることがわかった。また、酸化剤lの質量分率が

O. 111まで低下すると、火炎から表面への熱流東の減少のため、熱分解の拡がる

速度は上流側の消炎する速度よりも小さ くなり、外部からの熱源が取り除かれる
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と、継続的な燃え拡がりができなくなることを示した。このような計算結果は、

火炎構造の変化とともに議論された。さらに、熱的に薄い固体については、泡!illIJ

方程式を用いないで済むように、ハーゲンーポアズイユ流れを仮定して解析をお

こなっている [53J。解析では、着火から定常燃え拡がりへ推移するまでの係子

を解析しており、さらに消炎限界を求めている。この消炎について;Ht':lと尖験を

比較したところ、実験では気流速度 2.18 m!S、計算では 2m/sであることを示し

ている。

LohとFernandez-Pello[54Jは、燃え鉱がりと気流が同じ方向の熱的に縛い固

体表面に沿った燃え拡がりについて調べ、着火後、前端から 15cmは非定常的な

挙動を示すが、その後は定常燃え拡がりに移行することを明らかにしている。特

徴的な結果としては、消炎、燃え拡がり限界が厚い場合よりも小さい気流速度

(2 m/s趨)で発生することが明らかになったことである。また、燃え拡がり速度

の気流速度への依存性は、酸化剤泌皮への依存性よりも小さいことも明らかにし

ている。つまり、このような燃え拡がりにおける消炎限界においては、気相の化

学反応速度(燃焼反応速度)が固相内の熱分解反応速度よりも、重要な役割を果

たしていることが推察できる事実である。このほか、強制気流の影響としては、

後に述べる Hiranoら [19-20J、Sibulkin口IJ、Fernandez-Pello[22Jが対向

気流中で調べている。

そのような気流の影響のなかで、気流速度を急激に可変したときの紙面上に沿

った燃え拡がりの吹き飛び、消炎を調べたのはSatoらである。 Satoら [64Jは、

ろ紙に沿って下方燃え拡がりをおこなっている際に、急激に対向気流の速度を可

変させた場合の火炎の挙動を調べた。実験では、 O.17から O.36 mm)写さのろ紙を

用い、吹き飛び消炎が起こる速度まで速度上昇率、 一定速度保持1時間など種々の

速度条件のもと、特に消炎に至るまで=の火炎の挙f9Jを調べ、熱分解領域が消費さ

れた後に消炎する場合 (delayed extinction)とすぐに消炎する場合 (instan-

taneous extinction)の二つの綴式があることを明らかにした。その後、 Takeno

ら [65Jは、 風洞内で流入空気を急激に地加させた流れ場における垂直 F方燃え

拡がりを観測し、時間遅れのある消炎をする場合のあることを明らかにしている。

このような事実は、熱分解速度と燃え拡がり速度が密後に関連していることを示

す結果である。
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Wichmanら[221]は、燃え拡がり速度への速度分布とLe数 (=α/0)の影縛を

調べるために理論解析をおこない、実験で得られた対向気流速度、般化剤濃度と

燃え拡がり速度の関係を考察した。特に熱的に厚い図体に1)1;1して、燃え鉱がり速

度を速度勾配とLe数を用いて定式化をおこない、速度分布(速度勾配)からの燃

え拡がり速度の誘導を試みた。ただし、実験と理論式の比較では、実験が風洞で

おこなわれ、ポアズイユ流れに基づいていることもあり、明確な速度勾両日のもと

で比較検証がなされていない。

RayとGlassman[214]は、 Fernandez-Pe11 0ら口2]の対向気流中のPMMAに

沿った燃え拡がり実験において、高酸化剤濃度では気流速度とともに燃え拡がり

速度が増加する実験結果を取り上げ、対向気流に関して、燃え拡がりが熱的に制

御される領域(固相支配)と化学反応に制御される領域(気相支配)の二つに分

け、火炎先端に性質について検討をおとなった。可燃性気体が消炎領域を通して

火炎前方へ拡散、酸化剤!と混合し、その予混合気中を火炎が伝ばするという仮説

を立て、境界層の存在によって、火炎先端が対向気流の速度勾配1.1寸の間流燃焼速

度に等しいところに形成すると説明したことが特徴的である。現象の解釈は主に

その予混合火炎に基づいてなされたが、可燃性気体の供給過程についてはうまく

説明できなかったようである。また、ダムケラ数によって燃え拡がり速度と気洗

速度の関係を一般性のある形で整理できることが示されたが、現象論的な説明が

今ーっというのが現状である。

固体の燃焼性、消炎を調べる場合、火炎からの熱により可燃性気体が発生し、

形成される拡散火炎を使って調べられることがある。 SeshadriとWilliams[183] 

は、表面を均一高さに保つことができる実験装置を用い、表面上方よどみ点付近

に形成する火炎の濃度分布、温度分布を測定した。また、ポリマとモノマの比較

から気相の熱分解過程を考察した。さらに、メタノール、へブタン、木材(機材)

を用い、それらの水(霧状)と窒素の添加による拡散火炎の消炎に関して調べら

れた[184]。実験より、水の添加]の影響は熱的に消炎するということに相当し、

セルロース上の気相中の拡散火炎の消炎が、可燃性液体の場合の消炎と類似して

いることがわかった。つまり、消炎が気相支配の現象であり、その中の消炎機構

によって説明できることが示された。また、アレニウスプロットをおこない、活
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性化エネルギを求めている。

(d)紙面上に沿った燃え拡がり

Campbell [15Jは、紙の厚さ、紙全体の初期l温度を可盆し、燃え担よがり速度を

実験的に調べ、表面付近の熱収支を検討した。そして、初期温度とともに燃え鉱

がり速度が地加するという結果から、燃え拡がり速度が火炎からぶlirIへの熱流束

に強く影響を受けることを明らかにした。その後、薄い紙に|刻する DeR i s、

Parkerらの燃え鉱がり速度の式の妥当性を評価するために、紙のj早さ、初期温度

を可変した下方燃え拡がり実験をおこなった [16J。その中では、燃え拡がりに

ついて、火炎先端下に燃焼領域から可燃性気体が表面から拡散し、酸化剤lと混合

するという火炎付近の様相を模式的に示した。ただし、予混合するという過程よ

りは、可燃性気体が生成し、火炎先端へ拡散されるという過程が燃え鉱がり速度

に関しては律速であるとし、この薄い紙の下方燃え拡がりが可燃性気体の拡散に

制御されている現象であると説明している。

Paker [17Jは、ろ紙の燃え拡がり速度を調べた結果、 j早さの1.1乗に反比例し

て燃え拡がり速度が減少することを明らかにした。これは、 DeRi sの1釆に反比

例する関係に近い結果である [IOOJ。可燃性気体の拡散による熱分解領域に沿っ

た燃え拡がりが、火炎から表面への気相を通した熱伝導による熱分解泌度までの

予熱の効果により燃え拡がりを支配していることを明らかにした。この研究では、

火炎から表面への熱移動を定位的に調べるために、模擬的に平板にスリット(熱

分解領械に相当、ここでは 3.2mmとした)があるバーナを用いたモデル実験をお

こなっていることが特徴的である。

H i r anoら [18Jは、自然対流中において、紙を重力方向に対して角度を変え、

燃え拡がりの様子をシュリーレン写真撮影により観測した。得られた実験結架か

ら、 1 )鉛直下方燃え拡がりから鉛直と30度傾きの下方燃え拡がりでは、燃え拡

がり速度の角度への依存性が小さいこと、2)30度を超え、水平燃え拡がりの範

囲では、燃え拡がり速度は次第に地加するが、水平では不安定で、加速減速を繰

り返すこと、 3)さらに角度が櫓加し鉛直上方になるにつれて燃え拡がり速度が

地加すること、などを明らかにした。いずれの角度でも、気相を通しての未熱分

解領域への対流熱伝達が、薄い紙に沿った燃え拡がりでは、重~な役害IJ を来たす
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ことを推察した。 Hi r anoらは気流の影響として、強制気流中の下)j燃え鉱がりの

不安定性に|期する現象も調べた [19J。実験の結果、 気流速度が 60cm/sまでは

安定的に燃え拡がり、 60cmlsを超えると不安定的に燃え拡がり、そしてII0cm/s

で吹き飛び・消炎することを示した。このような様相は、時IIJIごとに熱分解倣域

をトレースしたことにより明確になり、不安定燃え拡がりi時には火炎が帆)J向

(横方向)に傾斜して、波型(下流方向に凸)になって燃え拡がり、幅方向に日11

分的に吹き消えても、付近の火炎が幅方向にも燃え拡がり、つまり、交互に何iう

ような形で下方燃え拡がりが継続できる事実を得た。このような熱分解領域の軌

跡を追うと、その傾斜角度は気流速度とともに増加するが、次第に限界他約 50

度に達すること、さらに紙表面付近の温度測定から安定燃え拡がりと吹き消える

ときの温度変化が異なることを明らかにした。

対向流における上方燃え拡がりについて、田沢と平野 [20Jは、浮力(重力)

の影響を調べ、主流空気の速度の違いによって、燃え拡がりの様相が3領岐に分

けられることを見いだした。 1)領峡 1は気流速度 85cm/s以下の純図で、 l当然

対流中で上方に燃え拡がるように加速度的に燃え拡がること、 2)領域3は125

cm/s以上の範囲で、自然対流中で下方の燃え拡がる場合と同様で、変動が少なく

等速的に燃え拡がること、 3)領域2は、 85cm/sから 125cm/sの範囲で、傾城1

と3の聞の遷移的な燃え拡がりかたをすること、などの結果を得た。

Sibulkinら口1Jは、 Hi r anoらのグループと同じような紙に沿う燃え拡がり速

度について角度を変えて調べた。垂直下方になるに従い、燃え拡がり速度が一定

になることを明らかにした。また、強制対流下の水平燃え拡がりでは、気流速度

が 15cm/sから 55cm/sの範囲では、ほぽ一定の燃え拡がり速度が得られたが、

それ以上では燃え拡がり速度は気流速度の増加により減少し、125cm/s以上では、

もはや二次元的な燃え拡がりが継続できないことを示した。

吹き消え限界に関して、 Hi r anoら [19Jの垂直下方燃え拡がりでは 110cm/sで

吹き消えたが、 Sibulkinの角度を変えた実験結果では、 125cm/sでも吹き消えは

なく、水平燃え拡がりと垂直下方燃え拡がりの違いが見られる。 DeRi sの理論

[IOOJをそのまま適用すると、熱的に簿い紙では燃え拡がり速度は気流速度に依

存しないことになり、また、角度によって燃え拡がり速度が変化することなどは

単純に説明できない。そこで、理論の適用上、角度によって火炎が誘起する浮力
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による上昇気流速度による違いとして解釈されるこ とがある。

Fernandez-Pelloら[22]は簿いろ紙と厚いPMMA桜をJllい、t11何気流におけ

る燃え拡がり速度を酸化剤濃度を変えて調べた。その結巣、 PMMA桜では般化

斉IJの質量分率がO.432以上になると、気流速度の地加とともに燃え羽よがり速度が

附加する範囲があることを見いだした。しかし、ろ紙の場合には、このような気

流速度に比例して燃え拡がり速度が増加する様子は見られないが、 気流速度に対

する燃え拡がり速度の減少傾向は、酸化剤lの濃度の噌加とともに見られなく なる。

また、ダムケラ数と燃え拡がり速度の関係を示した。このような結'*の解釈につ

いては、自身の文献 [8，248の 2i;i]で検討している。

熱的に厚い範ちゅうに入る紙、厚紙板についても最近調べられている。 Suzuki

ら [23]は、厚い紙板の下方燃え拡がりの様相を観祭するとともに、紙のj早さ、

密度に対する燃え拡がり速度、熱分解領域長さの変化を調べ、理論解析をおこな

った。用いた紙の厚さは O.4から 10mmで、 j享さによって燃え拡がりの様相が四

つに分けられ、 1 )厚さ 1.5mm以下では安定して燃え拡がるが、厚さの-1釆に

比例して燃え拡がり速度が減少すること、 2)1.5 mmから 7.5 mmの範囲では安定

燃え拡がりではあるが、燃え鉱がり速度の厚さへの依存性がわずかに小さくなり、

特に、 5mmから 7.5mmの範囲では厚さに依存せず燃え拡がり速度は一定になるこ

と、 3)7. 5 mmから 8.4 mmの範囲では燃え拡がりは不安定になり、火炎先端が変

動するようになること、 4) 8. 4 mm以上では継続的な燃え拡がりができなくなり

消炎する限界があること、などを明らかにした。このような様相に対して、熱分

解領域の熱伝達を含めた表面から凝縮相内部への熱流束を考慮、したモデルをたて、

解析をおこなった。そして、熱分解領域を通した闘相内部への熱流東が熱分解領

域前方の表面からの熱流束よりも小さいこと、火炎の進行の停止が熱分解領域か

ら発生する可燃性気体の減少によること、などを推測した。

このような実験研究に対して、 DiBI as iらはチャーの生成する厚い固体の数値

シミュレーションをおこなっている [25]0 熱的に厚い国体についてはst r i na 

[24]が実験を試みたが、 1.52 mm以上で=は燃え拡がりが不安定になり、それ以上

厚い閤体の燃え拡がりの様相を詳しく調べていないことに注目し、数値解析的に

燃え鉱がり限界を明らかにしようとおこなわれたものである。垂直下方燃え肱が
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りについて、モデルでは固体可燃性物質内部の変化をもとの質M似持され、チャ

ーとして燃え尽きるまで、その体般の密度当E化として表した。解析では o.025 m 

m半分厚さから 5mm半分厚さ(全体では 10mm厚さ)までのセルロース材につい

ておこなった。その結果、燃え拡がり速度において三つの領域に分けられること

を示した。 1)O. 04 mm半分厚さまでのきわめて薄い場合には、燃え拡がり速度が

j早さと共に増加し、 2)O. 05 mm半分厚さ(全体では 1mm)から 2.2 mm半分厚さ

までは厚さと共に減少し、 3)2. 2 mm半分厚さ (4.4mm)以上では一定値に達する。

特に、 2)の領域は DeRi sの熱的に薄い場合の結果と傾向が一致することがわか

った。ここで3)の領域が熱的に厚い場合に相当する。 O.427 mm半分厚さ (0.85 

mmf与さ)が、 DeRi sの解析での熱的に薄いと厚いの境にある。 1)の領域は

De Risの解析では得られていないが、これは気相の反応速度を無限大にとって

いるため得られなかったと説明し、また、薄くなるほど気相の有|恨の化学反応速

度の重要性が増すとて推測している。火炎構造についても調べていることが特徴

的で、火炎先端では消炎領域を通して可燃性予混合気が形成していることを示し

た。また、燃え拡がり速度の減少とともに絹射の影響が噌加することを示した。

熱収支を検討した結果、 1 )と 2)の領域では気相からの伝導が燃え鉱がりにお

いて支配的で、火炎前方の図相内への未燃焼方向への熱移動の寄勺は可燃性四体

の厚さとともに培加し一定値に達するが、熱的に厚い固体では、段大で総熱移動

の約 50%になることを推測した。

Suzukiらの結果と比較すると、燃え拡がり速度一定となるのが 5mmから、 Di

Blasiは 4.4 mmからということで、両者はよく 一致することがわかる。ただし、

Di Bl as iの計算では、 10mm厚さまで調べたものの、燃え拡がり限界を見いだして

いない。

(e) PMMA.合成高分子，その他，闘体表面上に沿った燃え鉱がり

Fernandez-Pe 11 0とWilliams[26]は、 PMMA板を用い、 1) I早さとともに燃

え拡がり速度が対数的に減少すること、 2 )鋼板を裏ばりするとその伝導性のた

め燃え拡がり速度が培加すること、 3)裏張りのある O.27 cml早さでは、気相か

ら国相への熱伝達は、火炎先端下から 0.3mm前方が大きく、 1m目前方より前では

小さくなること、 4)そのj早さでは、単位幅 ・j享さ断面で見た場合の熱伝達は、
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気相を通した熱伝達よりも国相を通した熱伝達(伝導)がほとんどを占めること、

5 )呉なる隔の断熱材を固体の途中に入れると、O.5 rnrnの)l)さではそこを紐えて

前方へ燃え拡がることができるが、 O.8 rnrnでは燃え拡がることができないことか

ら、国中日内部の熱伝達が重嬰であること、 6)裏張りのない場合、水平からisl立

下方に向かうに従い燃え鉱がり速度が減少し、その減少が電力の 1/3釆に反比例

すること、 7)微粒子追跡の筏子から流れが偏向すること、などをIYjらかにした。

平野ら [27]は、自然対流下における、垂直下方と水平方向の燃え拡がりの厚

さの影響を調べた。その実験の結果、 1 )厚さが 2rnrnより薄い場合、燃え鉱がり

速度は厚さに反比例し、 20rnrnより厚い場合、燃え拡がり速度は厚さに依存せず、

次第に一定になること、 2)熱伝達の解析の結果、 2rnrn未満のものは熱的に薄い

試料、 20rnrnより厚いものは熱的に厚い試料と分類できること、 3)垂l立下方燃え

拡がりの場合の流れの場を見ると、燃え拡がる火炎先端 4rnrn前方では、いわゆる

ブラジウス型の速度分布(紙面上で ocrnls、紙面上 4rnrnで境界間の外側にあた

り、約 10crnls)になるが、先端2rnrn前方ですでに流れが加速し、先端から 4rnrn 

後ろ、紙面上から 4rnrn、火炎面近傍では 45crnlsに達すること、 4)水平燃え鉱

がりの場合、火炎先端2rnrn前方で=は流れの加速は見られないが、さらに火炎に近づ

くにつれ加速し始め、ちょうど火炎面で速度が最大になること、 5)火炎先端近

傍の温度分布から、気相からの熱伝達は、熱分解領域前方の予熱領域から見られ、

熱分解領域に近づくにつれて増加すること、などが明らかとなった。

PMMA板は、熱電対を埋め込むなどの加工が容易であることから、熱的にJ!;J

い国体の燃え拡がり時の国相内の混度分布を測定するのに適している。

Kr i shnarnur thyとWilliarns[34]は、 PMMA板の燃え拡がり時の固相内の温度

変化を計測し、燃焼時の表面温度、温度勾配、表面降下速度などの熱的な性質を

調べている。このような温度測定は、燃え拡がりと熱移動がどのような関係にあ

るのかを把握し、燃え拡がり機構を検討する上では重要なことである。

SibulkinとLee[28]は、 PMMA円柱を用い、円柱の径と角度を変えた場合の

燃え拡がりの様相を調べた。径Dの地加とともに燃え拡がり速度が減少し、鉛直

から 50度まで調べた範囲では上方になるに従って燃え鉱がり速度が附加するこ

とがわかった。これとともに、熱分解領域の長さLの変化も調べたが、角度の地
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JJ日とともにLが増加し、鉛直下方から水平までではL/Dのもaで整Jl-llすると径の影
響は小さく、水平から鉛直上方になるに従って径の影科が凡られることをゆ]らか

にした。太い円柱について熱収支を考慮した実験による漏j支変化とJltt論解析をお

こない、燃焼に伴い発生した熱の約 6%が円位に伝わるが、その燃焼により先生

した熱の約 1%が実質的な燃え拡がりに費やされ、その 1%のうちの 60%が

気相から、 40%が固相内の熱伝導によるものと見積もった。

Fernandez-Pe II 0とSan(oro[30Jは、熱的に滞い|国体とj亨い固体の F方燃え拡

がりにおける熱移動を支配するモードを明らかにするために、直径 O.16 cmと 5

cmのPMMA円柱を用い、燃え拡がりl時の流れ(気相)と温度変化を調べた。そ

の結果、熱的に厚い場合、図相を通した熱伝導が支配的であり、試料のj早さが減

少するととも気相を通した熱伝導が支配的になることを示した。

熱1立対を使った7h~度測定においては、急激な濃度勾配を有するところでの計測

の空間分解能と計測位笛の不確かさに関する問題点を常に含んでいるため、 1(0ら

は非後触計測が可能なホログラフイ干渉法を使った実験をおこなっている。ただ

し、試料の幅は、縞の解像度を上げるのにレーザ光前1I方向に短い経路をとる必要

性から、小さい幅の板を用いているのるので、他の研究者の結果と比較する上で

は注意が必要である。

1 (0とKashiwagi[31Jは、その温度計測によって、気相から試料表面へ移動す

る正味の熱流東は気化する先端商から約 1mm以内で、 1w!cm2から7w!cm2までに

急激に増加すること、気相から表面への正味の熱流束は総熱流束の57%にもなる

と見積もった。そのことから、厚い固体において、気相から表面への熱移動が固

体内の移動よりも支配的な役割を果たしていることを明らかにした。また、全体

の正味の熱移動の 78%が気化先端から約 3.4m皿、約 2.5mmの深さの領域(コ

ントールボリューム)に流入すると見積もり、その領域が燃え拡がりを議論する

上では重要であると説明している。

その後、角度を変えた場合の混度測定をおこない [32J、 1 )固相内の温度分

布は、燃え拡がり速度の地加とともに表面に対する勾配が大きくなり、予熱傾城

がかなり前方に拡がること、逆に垂直下方燃え拡がりのような小さい燃え拡がり

では、温度勾配は緩やかになり、予熱領域は 5mm程度前方まで拡がっていること、

-205 -



2 )気相から熱分解表面に流入する火炎からの熱流点は、 下方燃え鉱がりではがj

7 w/cm 2、上方燃え拡がりになるに従い減少し、垂向上方ではが~ 2.8 w/cm2になる

と見積もることができること、などを実験から得た。 2)より、熱分解表而のliij

方(燃え拡がる方向が前方)に気相を通しての単位長さ当 りの全体の熱移動割合

は、角度とともに地加することがわかった。その割合は垂直下方燃え鉱がりで56

%、垂直上方燃え拡がりでは99%に達すると推察できることから、熱的に}').い1，'，1

体表面に沿った燃え拡がりで角度を可変しも、熱分解表面前方への気相]からの熱

伝達が支配的であると説明した。

Rayら [33]は、 25.4 mmJ写さのPMMA板表面に沿った自然対流下の燃え鉱が

りについて視度測定、流れの場の測定をおこない、熱収支を検討した。その紡来、

垂直下方燃え拡がりと水平燃え拡がりでは、幅射の影響が異なり、垂直燃え鉱が

りでは浮力の影響のために火炎が固体表而に沿い、火炎の前方表商への形態係数

が小さいが、水平燃え拡がりでは浮力の影響が火炎を固体表面から離れるように

作用するので、前方表面への火炎の形態係数が増加し、幅射の熱伝達が重要であ

ることを明らかにした。ただし、この形態の燃え拡がりに関して最も支配的な熱

伝達は、問相内の熱伝導であり、温度測定の結果から熱収支を見積もると、総熱

流東の 60%が熱伝導であると推測した。

PerrinsとPettet t [91]は、室温から約 250'cまで混度を変化させた雰四~\中

において、種々の高分子材(プロピレン、ポリエチレン等)表面に沿った燃え拡

がり速度を酸化剤濃度を変化させて調べ、酸化剤濃度と燃え拡がり速度の関係式

を求めた。これらの結果から、燃え拡がり速度と酸素示数の関係を検討した。

FangratとWolanski[92]は、水平燃え拡がり実験とASTM E-648に準拠した輔

射を与えた燃え拡がり実験を、 5mmから 10mm厚さのポリプロピレン、ポリアミ

ド、ポリエチレン高分子材に関しておこなった。このような高分子材を用いた実

験から、燃え拡がり速度が、国体の化学組成に強く依存することがわかった。併

せて、モデル解析もおこない、国体表面に沿った燃え拡がりが、火炎からの熱が

鞠射熱伝達と対流熱伝達に依存するという仮定のもと、さらに、報射熱流東が指

数的に変化すると仮定し、 一次元エネルギ式を解いた。ただし、燃え鉱がり速度
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は、着火温度(熱分解温度)の移動速度 (thermal waveの移動速度)とした。結

局のところ、組成に応じたよ うな実験定数を代入することで定!止的に実験結栄と

比較しているが、このような簡単なモデル解析で固体の厚さと燃え拡がり速度の

変化を評価できることを示した。

Andohら [93Jは、ダブルベース国体推進剤l表商に沿った燃え鉱がりについて調

べ、表面泊度に関して三つの温度変化をする段階があり、 2次Jf火をする場合が

あることを明らかにした。このような現象に関するモデル実験では、 、IL板に治っ

た空気流れとともに高温ガスが平板から吹き出し、そのすぐ F流Mの熱移動につ

いて調べ、併せて 2次着火現象を明らかにするために、気相と固相の熱伝達を与

慮し、推進剤の熱分解に伴う発熱を熱源とするモデル解析をおこなった。その結

果、 16m/s気流中では2次着火が発生するが、 20m/sでは凝縮脳内の制度が着火

に至る臨界温度にならずに 2次着火しないことがわかり、この形態の燃え拡がり

にこのようなモデルが妥当であることを示した。

Nakakuki [94Jは、燃え拡がり機械を明らかにするために固体表面と液体表而

に沿った燃え拡がりを調べた。実験の結果、固体では、火炎から表商への熱伝導

が重要であることが推測された。火炎から未燃焼表而への熱の移動は Laslrinaら

[24Jの誘導した式を使って計算され、実験結果と定性的に一致することを示し

た。この研究では、可燃性液体として傑発性の高いヘキサン液而上の燃え拡がり

を調べていることが特徴的である。

PagniとPelerson[95Jは、火炎からの熱移動を定量的に評価するために、松葉

やカーペッ トのような多孔性の可燃性国体とそれに沿った火炎面の関係から一次

元熱移動モデルを立て、固体の水平からの角度、気流速度を変え、熱収支を定詰

的に調べた。その結果、気流速度の減少とともに、燃えさしからの幅射や気相か

らの熱伝導を含むものの主に火炎からの幅射熱伝達が支配的になること、逆に気

流速度が地加すると対流熱伝達が支配的になることを示した。ただし、この解析

からは気流速度の増大時の燃え拡がり限界が得られないことが難点である。

MarksleinとDeRis [96Jは、100%綿(包帯、 61g/m2と103g/m2)に沿った

上方燃え拡がりを調べた。着火の初期の段階を除き、火炎は告しれ、燃え拡がり速

度が糟加することを示した。このとき、熱分解長さと燃え拡がり速度を対数的に
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整理し、上方へ燃え拡がるにつれ、燃え鉱がり速度が~ti隊とともに線形的に附加

することを明らかにした。

Orloffら [29]は、 150cm長さのPMMA板を月]いて上Jj燃え鉱がりを調べ、

燃え拡がり速度が 18cmまでは速度の僧加が小さいが、それ以仁、 140cmの燃え

尽きるまでは、燃焼した距離とともに燃え鉱がり速度が地加することを示した。

このことについて熱の移動を調べ、火炎からの輔射熱註のJ:i(/}JIJのためであると説

明した。

高圧酸素雰囲気中では金属も燃焼するが、 Hiranoら [97.98]は、鉄とアルミ

ニウムを用い、 10MPaまで雰囲気圧力を可変させ、燃え拡がりの様相を観測し、

燃え拡がり速度が金属の酸化速度に大きく依存することを明らかにしている。

(f)闘体列に沿った燃え拡がり

後数の紙を一定間隔離して設置した際のそれらの相互作用の影響については、

Kurosakiら [72. 73]や Emmons [74]らが調べている。

Kurosakiら [72]は、複数の可燃性国体に沿い個々に形成される絞数の火炎

(mul t iple flame)の相互作用を調べた。実験では、 0.2mm原さ、 100mm長さ、

幅は最大 80mmの紙を用い、紙面に平行に l枚あるいは2枚設世し、それらの臼

然対流中の下方燃え拡がりの様子をホログラフイ干渉法を使って調べ、熱伝迷に

関する理論解析をおこなった。その結果、 1 )紙面!日iの間隔が 3mm以 Fでは、紙

面の問に火炎が形成せずに外側のみに火炎が形成すること、このときの熱伝達は

気相の対流支配であること、燃え拡がり速度は 1枚のときの約半分になること、

2) 5 mmから 10mm間隔では、紙ごとに個別に形成していたこつの火炎が後方で

結合すること、このときの熱伝達は気相の対流と繭射支配であること、そして、

燃え鉱がり速度は 1枚の時よりも大きいこと、 3)10 mmから 20mmlm隔では、

二つの火炎は結合しないが、気相の対流と稲射熱伝達が最も効率的に紙面伝わる

ため、燃え拡がり速度が最も大きいこと、 4)20 mm以上では、対流と縞射熱伝達

が支配的ではあるが、燃え拡がり速度は一定値に至ること、 5)3 mmから 5mm間

隔では、 1 )と 2)の中間で、火炎は不安定な挙動を示すこと、などを明らかに

した。

その後、同じグループが枚数を地やし、強制対流下で下方燃え鉱がりを調べて
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いる [73]。そして、間隔が狭く 3枚以上の場合は、酸化剤の卜分な流入がない

ため燃え拡がらないこと、 1m隔が5mm以上となると中央付近に設位した紙に沿った

燃え拡がり速度が両側からの火炎からの輔射を受けるため、速度が大きくなるこ

とを実験的に明らかにした。ただし、紙の枚数が増加すると、 ー定の燃え鉱がり

速度になる。このような現象を理論解析により、輔』トIの効果を紙ごとの形態係数

を評価することで、この種の燃え拡がり機構を説明した。

この研究において、紙面間隔が3mm未満で=は、空間が狭いために酸化剤の十分な

流入がなく燃え拡がりが継続できなくなるが、 3mm厚さの紙板[23]では燃え拡

がりが継続できるという相違が見られる点が燃え拡がり機構の泣いとして興味深

い。

EmmonsとShen[74]は、 一定間隔で立てて並べた紙について、水平燃え拡がり

を調べた。燃え拡がり研究で紙面は普通鉛直方向に設歯されるが、この研究では

水平方向に設置された。つまり、紙の幅方向が高さにあたり、!早さ方向が幅にあ

たる点が異なる。

マッチ棒(木材、ただし先端なし)を一定間隔、縦に並べて燃え拡がり実験を

おこなった変わった研究があるが、 VogelとWilliams[75]は、その俸のIIJIを水平

に、飛び火的に燃え拡がる様子を観測lし、理論解析をおこなった。 燃え拡がりが

できる長さと間隔の関係を調べた結果、短い棒は間隔が僧1J日すると飛び火的に燃

え拡がらず、長い俸は間隔が多少増加しても飛び火的に燃え鉱がることがわかっ

た。モデル解析をおこなっているが、解析の単純化のため、離散した間体片では

なく連続した固体を仮定し、火炎からの熱がその闘体内を熱伝導により伝わり、

初期温度から着火温度(熱分解温度)になるまでの時間を一次元非定常熱伝導方

程式を解くことで、温度変化を求めた。このような解析結果が実験結巣とよく 一

致することから、|燐の棒に火炎が伝わる限界(燃え拡がり限界)を俸の長さと聞

編を変数として推定できることを示した。

地表における燃え拡がりは実際的である。 LyonsとWeber[89]は、静置した葉

(ポンデロッサ松)の床においては、葉の多くは平らに置かれ、これらの燃え拡

がり速度は単一の固体に近いことを示した。このような燃え拡がりについて、技

数の紙面での結果 [72] と詰め込み比(可燃性物質床の密度/その可燃性物質単

一での平均密度，空隙率の逆数)を用い、可燃性固体の間隔と燃え拡がり速度の関
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係、詰め込み比と燃え拡がり速度の関係が検討された。ここでは、詰め込み比の

程度によ っては、段通燃え拡がりがあること を明 らかにしている。つまり、適~

な空隙があることで、 反応帯への酸化剤の対流を可能にし、かつ紙面IIJIの熱的な

相互作用が最大になり、燃え鉱がり速度が最大になるということである。

(g)天井燃え拡がり

天井燃え拡がりとは、国体の下面に炎が形成される場合の燃え拡がり を指し、

一般的に熱的に厚い国体を対象とするが、 Atreyaらのグループが勢力的に取り組

んでいる。

AgrawalとAtreya[68Jは、燃え拡がり方向と気流方向が同じ場合の燃え鉱がり

に関して、定常状態にある気相と遷移状態にある固相の熱分解について現実的な

モデルの展開をおこなった。モデルの特徴は、実験結果から得た遷移状態の質量

流東を正味の入射熱流束の関数として表し、火炎からの熱流束を流れ方向への距

離のみの関数として表したこと導いたことである。計算から、居流で火炎からの

幅射が小さい場合の熱的に厚い固体では、 表商の熱鍛失が熱分解速度をOにする

原因となることがわかった。また、熱分解速度が0になるとき、熱的に幼い固体

(あるいはチャ一生成のある紙)では、燃え拡がり速度は熱分解面下部に|向かい

燃え尽きる速度(表面降下速度)に制御されることがわかった。

その後、Mekkiら [69Jが実験に取り組み、 AtreyaとMekki[70Jは!冒流 Fでは

火炎前方と下方、火炎から表面方向への対流熱伝達が支配的であり、雰囲気中の

酸素質量分率の増加とともに火炎からの輔射の影響が地加することを明らかにし

た。火炎からの熱流東は、表面に近い側の火炎先端(青炎側)からの距隊の1/2乗

に反比例して減少し、すぐに熱流束は小さくなり、表面から離れた側の火炎先端

付近(輝炎側)では距離の 2.8乗に反比例して減少するようになることがわかっ

た。

Agrawal [71Jは、前述の研究[68Jと同様の燃え拡がりついて、熱分解領域の

熱流束分布を燃焼に伴いPMMA板の厚みが減少する量から導いた式を使って、

間後的に求めた。実験から、正味の熱流束は気流速とともに地加し、先端からの

距離xとともに減少ことがわかった。しかし、火炎からの熱伝達が x-1/2に比

例する結果 [70Jは得られていないが、その違いを国相の不安定性と表面からの
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編射であると説明している。

チャーの生成のある天井燃え拡がりに関しては、 Carrierら [111]が埋論解析

をおこなっている。

(h)幅射加熱環境

実験室程度の小さい火炎での実験研究では、 1 )火炎が傾いており、火炎li百万

への形態係数から、 2)火炎先端付近が育炎であり、知i炎が少ないことから、 3) 

火炎そのものが小さいことから、 4)解析の簡略化から、などの理由から稲射の

影響を無視されることがある。しかし、実火災を想定したり、実験室でも大きな

火炎を形成する場合、 largefireとして火炎からの輔射の彫響が検討される[14， 

236， 237， 242， 248]。火炎が拡大するとともに、熱伝達が主に幅射の影響によ

る予熱が燃え拡がりにおいて重要な役割を果たすことが知られている。

Anderson [76]は、燃え拡がりが火炎からの編射が主な熱移動であるとして、

火炎の高さの変わりにランプを用いた実験装鐙を製作し、火炎形状に対する形態

係数の影響を調べ、燃え拡がりを検討した。

Hi ranoとSato[77， 78]は、紙商に沿って下方に燃え拡がる場合について、対

向気流と外部からの輯射加熱の影響を調べた。輔射が主に表面温度を上昇させる

ために燃え拡がり速度が地加すること、それとともに燃え拡がり速度は燃え拡が

る前方の速度分布に密践に関係していることを明らかにした。

火災拡大|侍の実用的な燃え拡がり速度を予測できるために、モデル解析をおこ

なっているのがQuintiereらである [80，81] 0 その中では、外部からの幅射加熱

と燃え拡がり速度の関係をモデル解析により定式化し、実験的にそのモデルの妥

当性を評価した。その結果、 (燃え拡がり速度)ー1/2と(外部からの輯射加熱流

東)の関係が、種々の可燃性国体に適用する場合、それぞれの係数Cを使って盤

理でき、燃え拡がり速度=[C { (初期着火までの加熱(予熱)熱流束)ー(外

部からの稲射加熱流束) } ] -2と表せることを示した。また、着火までの予熱時

聞が増加すると、同じ外音11幅射加熱流束でも燃え拡がり速度が憎加することを明

らかにした。その後、種々の可燃性国体へ拡張し、外部将射加熱条件下の燃え拡

がりを調べている。縦木粒の板、 PMMA、硬質低密度ポリウレタンフオーム、軟
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質ポリウレタンフオーム、カーペット、航空機用内張り材などを用いた [81J。

木材の燃焼に関する幅射の影響は、 KashiwagiとOhlemiIlerが調べている[79J 

が、さらに含有する水分の影響も調べたのはLeeとDiehlである。 LceとDiehl[90J 

は、火災相当の幅射熱流東条件下で乾いた木材と 50%wt/.K分含有の泌った木材

(いずれもオーク材)の燃焼性を調べた。その結果、水分の影響が主に細った木

材の温度上昇を遅らせ、気化した水蒸気は対流し、熱分解領域を冷やすこと、さ

らに、その気化した水蒸気が、木材から気化発生する可燃性気体を希釈させるこ

と、などを明らかにした。また、定常燃焼における表前の|峰下速度は、 主にチャ

ー領域への酸化剤の供給に支配されているので、乾いたものと湿ったものでは同

じであることも明らかにしている。

Kimら [82Jは、申日射の効果を精円型の方程式で表し、理論解析をおこなった。

火炎先端付近の構造変化も検討している点が特徴的であるが、計算から次のよう

な結果を得ている。 1)可燃性気体の吸収係数が小さいときは気体からの車両射が

小さいので、表商から周囲への幅射熱損失があるが、気体の輔射が地加するとと

もに火炎は後方へ移動する。このとき、火炎の大きさは減少し、火炎から周囲へ

の車両射熱損失のため段大火炎温度が低下する。 2)表面での師射率が附加すると、

火炎はその幅射熱損失のために下流方向へ移動して形成される。このような即論

解析から、火炎の形状が気相の幅射過程にきわめて重要であること示した。

( i )乱流環境

乱流における固体 (PMMA)の質量燃焼速度を調べたのはZhouとFernandez-

Pe 11 0らある。 ZhouとFernandez-Pello[66Jは、平均気流速度を 1m/sから4m/s、

乱れを 1%から 20%まで変化させた実験をおこない、 1)表面降下速度(燃焼

速度)は火炎先端に近いほど大きく、表面降下速度は乱れと平均流速の地加とと

もに大きくなること、 2)厨流の場合、無次元質量燃焼速度はFRe数に比例する

が、乱流の場合、 (乱れXFRe数)の 1/2乗に比例すること、 3)気流の乱れは

質量燃焼速度に強く影響するが、それは、主に火炎が変動することによる表面へ

の対流熱伝達の地加のためであること、 などを明らかにした。

さらに、乱流中における天井に形成される燃焼条件(下向き火炎)と通常に表

面上の燃焼条件(上向き火炎)について、その質量燃焼速度の変化を調べた [67J。
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古L流中でのこれら 2条件の大きな違いが、浮力の影響のために火炎の級相が災な

るということで、浮力がこれらのこつの条件では反対の作mをもたらすことをIYl

らかにしている。浮力のため、表面上の火炎は表面から離れるが、天)1ーではぷlilI

に近づくように働く。また、火炎のそのような移動と不安定性が可燃性間体への

加熱に関連するので、屑流では天井燃焼の質量燃焼速度(表而降下速度)が表面

上燃焼よりも大きく、乱流になると逆に表面上燃焼のほうが大きい。

( j )微小重力環境

Altenkirchらのグループは 15m遠心分離器(遠心加速器)を用い、重力を可変

した実験を精力的に行っている。 AItenkirchら [83]は、薄い固体における燃え

拡がり実験から、雰囲気圧力の増加とともに燃え拡がり速度がわずかに地加し、

また、重力の増加とともにわずかに燃え拡がり速度が減少することを明らかにし

ている。実験では、雰囲気の酸化剤泌度も可変し、ダムケラ数と無次元燃え拡が

り速度の整理をおこなった。浮力の減少に反比例してダムケラ数は増加するが、

それは圧力の増加、重力の減少によってもたらされるもので、無次元燃え鉱がり

速度は、ダムケラ数の削加とともに、 lに近づくことを示した。その後、電力、

酸化剤濃度、雰囲気圧力を可変し、厚い PMMA板に沿った燃え拡がりを調べ、

ダムケラ数に対する火炎からの熱移動の尺度となるように、実験から得られた燃

え拡がり速度を無次元燃え拡がり速度として整理した [84]，さらに、 l司相内の

熱的な!1通距離をペクレ数を用い、表面の降下速度の盆を考慮することで粕皮よ

く整理した。

このようなダムケラ数の適用は、 Linan[195]の化学盆論比にある鉱散火炎に

関して適用されたダムケラ数と類似しており、 Linanの対象とした対向流鉱1放火炎

と Altenkirchの対象とした燃え拡がる時の火炎の形態が異なるものの、ダムケラ

数がある有限値で消炎に至る様子から、火炎先端の議論ができることがわかる。

高酸素雰囲気中で調べたものは Wichmanらである。 WichmanとSai10 [99]は、

燃え鉱がり速度が重力加速度の燃え鉱がり方向成分の 1/3釆に比例するとして導

いた理論式 [26] を説明するために、特に酸素の質11分本 o.91と O.71という高

酸素雰囲気中で重力加速度の影響を調べた。このような燃え拡がりの重力への依
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存性の傾向は Fernandez-PelloとWilliams[26)の実験結栄とは異なり、 AIt cn-

kirch ら [83) の実験結果から説明を試みているが、この~験研究ではIYJ liíF な結果

は得られなかった。

01 sonら [57)は、微小重力場における薄い紙面に沿った燃え拡がりについて、

特に消炎にいたる過程を調べたが、燃焼が持続できる領域から気流速度の附)JIlと

ともに吹き飛び ・消炎へ至る領域と、 気流速度の減少とともにクエンチング ・消

炎に至る領域があることを見いだした。これらは気流速度ー燃え拡がり速度を|対

数とした安定曲線でまとめられたが、 二つの消炎モードを安定曲線上で示すこと

によって、微小重力場の消炎を理解しやすい有益な結果をもたらしている。

BhattacharjeeとAItenkirch [85，86)は、1.5気圧、酸素と窒素の質量分率が

ぞれぞれ O.53、0.47、静止雰囲気、微小重力における薄いろ紙の燃え拡がりを調

べた。これはスペースシャトルに搭載された実験装置によって調べられたもので

ある。実験から熱流束分布を得、燃え拡がりl時の火炎先端位置表面での熱流東は

最大値(約 17kW/m2) を持ち、後方ですぐに低下し、熱分解領域(ここでは約

2cm)で一定値(約 7kW/m2) となり、さらに後方では負の熱流束となることから、

表聞が気相よりも加熱されていることを明らかにした。実験結果に基づきエネル

ギ式を解いているが、火炎先端よりも 5cmも前方ですで=に柑射の影響が凡られる。

この実験から、火炎先端の構造が燃え拡がり速度を定め、気相中、火炎前}j予

熱領域からの輯射が静止空間、微小重力場の燃え拡がりでは重要な役割lを巣たし

ているがわかった。なお、 Rama cha ndr a ら [87) は、 1 99 0年 10月から 9 2年 9)~ まで

のスペースシャトルにおける過去5回の実験結果と、上記のモデル解析 [85)と比

較している。

微小重力場の燃え拡がりに関する数値シミュレーションをおこなったDi B 1 as i 

の研究 [88)では、薄い固体ほど気相中の有限化学反応速度が重要な役書IJをよI!:た

すことを明らかにしている。消炎時における幅射による熱損失の影響は、縫い固

体ほど強く受けること、 j早い固体では燃え拡がり速度が薄い固体よりも小さいこ

とから、燃え拡がり速度の減少が進み最終的に消炎に至る過程を検討し、輔射の

影響を説明した。薄い図体では、火炎から闘体への熱伝達は、 (気流速度の地加

とともに気相の熱伝導が阻害されるので)、気流速度の憎加とともに減少するが、

厚い国体では、熱分解領域前方への国中日を通した熱伝導が盈~ーであることを rYl ら
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かにした。

通常重力場における流れ(強制対流)の影響は、強制対流だけで=なく浮力の効

果として自然対流を含むものであるが、この研究では、微小ifi力場の1':1然対流の

ない条刊のもとで、強制対流のみの影響を評価したことが特徴的である。微小if[

カ下における燃え拡がりでは、燃え拡がり速度が減少し、消炎が近づくと制身、fの

影響が地加するという考え方がなされるようである。特に消炎限界においては、

浮力に伴う自然対流がないため、可燃性気体と酸化剤の鉱i放混合が制限され、有

限速度をもっ燃焼反応速度が重要になることがわかってきた。

Bhat lacharajeeとAItenki rch [60，61Jは、微小重力下における薄い紙lruに沿っ

た燃え拡がりにおける輔射の影響を調べるために、強制対流速度をOから消炎す

る速度まで変化させ、実験と理論解析により調べた。その結果、次のようなこと

を明らかにしている。 1)気流速度が増加すると縞射の影響が小さくなり、あま

り重要ではなくなることがわかった。 2)気流速度の地加と共に燃え拡がり速度

が減少するのは、気宇日中の有限の化学反応速度によるためであると推察された。

3 )燃え拡がり速度が小さい場合、有限化学反応速度と特射熱伝達の競合により、

気流速度に対する燃え拡がり速度の最大{I自をもつことが推察されたが、 1Ci1lカに

おける実験では得られなかった。このことに関して、浮力により誘起される流れ

の影響が大きく、事闘すの影響を覆うためであると説明している。その後、 Bhatト

achatjeeは熱分解の影響も調べている [62J。

Ferkulとr'ien [59Jは、燃え拡がり方向と気流方向が同じ場合の薄い固体表面

上に形成する火炎の構造と消炎限界に関して、酸化剤jの濃度、強制対流の影響を

理論解析によって調べた。ここでのモデルの特徴は、支配方程式に楕円型の方程

式を火炎と予熱領域に用い、火炎よりも下流では取り扱いやすい双曲裂の方程式

を構成することで計算の広い範囲をカバーするようにしたことである。計算の結

果、消炎に至る機構には、吹き飛び ・消炎とクエンチング ・消炎の二つの場合が

あることがわかり、これらは他の研究 [57，58， 63J と同様である。 1)吹き飛

び ・消炎における現象では、化学反応時間が流体力学的な時間よりも長いので、

反応が完結せずに消炎に至るが、このときの火炎の温度は化学反応が持続するう

えでは十分に高い。しかし、火炎が気流に流されるような場合、化学反応のl時間l

遅れが固体表面への熱流束の減少になり、火炎を持続するだけ十分な可燃性気体
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の供給がなくなる。 2)クエンチング ・消炎における現象では、化学反応は卜分

に可能であるが、火炎が小さくなるとともに表面からの編射狐失のため火炎の以

大温度が低下する。そのようなことで、反応が持続できなくなり消炎に預る。

ChenとHou[58Jは、自然対流下、固体表面の沿った燃え鉱がりにおける火炎先

端の安定性と消炎現象について数値解析的に調べた。特に、電力の大きさと劣!JH

気酸化~J濃度を可変し、火炎構造、 ダムケラ数、頻度因子などを評価した。また、

幅射熱伝達の影響も調べている [63J • 0.05 G以下の小さい主力下では、誘~祈t

れが小さいので(熱伝導/稲射)で表されるパラメータが小さく、つまり、 幅射

の影響が大きいことがわかった。このときのダムケラ数は十分に大きく、ダムケ

ラ数による評価は重要ではないと説明している。また、重力が増加するとともに

燃焼が強くなり、稲射の影響が小さくなるが、最終的には吹き飛び消炎にに至る。

このときにはダムケラ数による評価が重要になり、このような燃え拡がりの様相

の変化を 01sonら [57Jと同じように安定曲線 CflammabiI i ty map)を使って示

した。このような消炎限界へのダムケラ数適用による整理は、このほかr'i enら

[50， 59J、Altenkirchら[83J、Fernandez-Pelloら口2Jがおこなっている。

(k)燃え拡がりに関する理論解析

燃え拡がりを熱分解温度領域の移動というモデルを立てたDeRis [IOOJは、対

向気流中における可燃性国体(または液体)に沿った燃え鉱がりに関して理論的

に燃え拡がり速度を求めた。特徴的な取り扱いは、 1 )熱分解混度に達すると可

燃性気体が発生し、無限大反応速度と仮定している燃焼反応で拡散火炎商が形成

し、その熱分解温度で移動することが燃え拡がり速度であると考えたこと、2)

熱的に薄い場合と厚い場合を分けて取り扱うこと、 3)L e数を 1とおき、火炎商

モデルを適用することで、本質的には化学反応の影響を無視したこと、 4)浮力

の影響は考慮していないこと、などである。解析的に解くことによって、以下の

のような式を導いた。

熱的に薄い(有限厚さ)場合には、

vf=CF2・λg/C psρsd) [CTf-Ty)/CTy-T∞)J 
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熱的に厚い(半無限大厚さ)の場合には、

Vr=(Vaρg C pgλg/ρs C psλs)・ [(Tr-Ty)/(Ty-T∞)

t {2RIF(2λg/ρg C pg V a 1 I)} / {ρg C pg V a (T ¥，-T ∞)} 

t {2 R 2/(πρgCpgVa(Ty-T ∞)} ] 2 

ただし、 RIとR2はそれそ、れ上流側、下流側への火炎からの幅射熱流点、 11は

前方への幅射の及ぶ特性距縦、 Fは火炎形状に関する複素|対数、 DはJ与さ、 Vaは

対向気流である(他の記号は、従来よく使われるもので省略した)。

これらの式から、燃え拡がり速度が熱的に薄い場合には、 [ ]内で示された

無次元温度比の l乗、熱的にJ享い場合には無次元温度比の2釆に比例することが

わかる。また、燃え拡がり速度がj早さに反比例して減少することもわかる。この

ような燃え拡がり速度の定式化が非協に有意義であることから、多くの研究省に

よって、燃え拡がりに及ぼす影響がこのような式を使って説明されたり、場合に

よっては鉱大解釈され、燃え拡がり現象を説明されてきた。 ~iイ工では、簡略化の

ため、重力(浮力)の彬響を考慮しなかったことが、むしろ微小重力場における

解析にそのまま適用されることとなった。

このように都合の良い式であるが、薄い紙のような場合、対向気流への依存性

が説明できないこと、熱的に厚い固体において、無次元首，!度比の 2釆になるとは

限らないこと、表面では熱損失があるので火炎先端が表面に付着していないが、

そのことをうまく説明できないこと、 Le数を 1と定めることで物質の気相'1'の拡

散をあまり考慮、していないこと、熱移動にかかる特性距離が不明確なこと(垂直

成分の熱伝導で代表させていること)、など理論解析からは不明瞭な点も多い。

特に、理論式の中の係数.rzの妥当性にi剥して、 1980年代に別の研究者が検討を試

みている [109， 112]。

McAleyyら [24， 101]は、燃え拡がり速度に関して、 気相、固相において有限

反応、着火距離を考慮したモデルを立てていることが特徴的で、 Tari raら [102]

では、火炎が前方の表面を加熱し、可燃性気体が発生し、 一子似合気が形成された

中を伝ばするモデルを立てたことが特徴的である。表面前方への加熱には幅射の
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みが}'f慮され、それが燃え拡がり速度を決定づけるとした。このような燃え鉱が

り機構は、何々の現象が過程ごとに順に発生するという与えliに基っーいているが、

実際の燃え拡がりは、現象が同時進行的 ・ii統的に発生している。従って、その

ような考え方 [101. 102Jに基づく燃え鉱がり機構は、概してあまり適川されな

くなった。

OhkiとTsuge[119Jは、対向流れをオセーン近似によって定式化をおこなって

いるが、このモデルの特徴は、火炎先端付近における酸化剤と可燃性気体の似合

に関する領域とそこでの取り扱いを容易にするために、現在炎聞を導入し、鉱i放火

炎をはさみ酸化淘!と可燃性気体が分離(共存していない)されていると考えた点

である。つまり、固体表面が火炎前方で予熱され、燃焼反応以前に可燃性気体の

発生が可能であるようにした。 DeRi sが自身の理論式のなかで、拡散火炎が伝ぱ

し、気化温度になるまで加熱されなければ可燃性気体の発生はない(拡散火炎を

はさみ、伝ばする前方に可燃性気体が存在しいない)と仮定していた点とは異な

るモデルである。得られた結果は、酸化剤l希薄雰囲気環境下のPMMA板に沿っ

たMcAlevyら [101J、Tarifa[102J、Mageeら [5]の結果と比較する形で、燃え

拡がり速度の雰囲気圧力、初期温度への依存性などが検討された。

Sirignano [103Jは、チャーの生成のない固体表面に沿った燃え拡がりについ

て、定式化をおこなっている。モデルの特徴としては、 Laslrina[24Jらと!ftな

り表面でアレニウス型の化学反応を伴い、その反応の非線形性を考慮した点であ

るが、オセーン流れを近似し、幅射の影響がないとして、化学量論比が((1で表

面での温度勾配がo(断熱壁)という特別な場合についてのみ解析的に解を求め
た。ただし、固有値となる燃え拡がり速度を求めることよりも、主に表蘭への熱

移動の様子を調べることに着目しており、表面に沿った温度分布を見ると予熱領

域から最高温度までが緩慢な立ち上がりを示し、プラト一部がない点、酸化剤濃

度が原点をはさみ急激に変化せず、既燃焼側でOにならない点など、実験結果と

の比較検証がなされていないので、モデルをそのまま適用できないようである。

Fernandez-PelloとWiII iams [104Jは、境界層の発達のある対向気流中を燃え

拡がる場合について、特に固相を通した熱伝導により燃え拡がりが制御されるこ

とに着目して理論解析をおこなった。ここでは、それまでDeRis [IOOJ、Si r i-
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gnano [103]、OhkiとTusge[119]らが用いたオセーン流れの近似ではなく、 t克

界屑近似(ただし自然対流下)をおこなっている点が特徴的である。特に、火炎

先端の位向を、熱分解の先端位置よりも下流の仮想位凶にfi'iき、可燃性気体の火

炎前方からの発生を許存した。このようなモデル化をおこなっているものの、併

せて記載された実験結果の火炎前方における熱膨張による流管の鉱がりに代ぶさ

れるように、燃焼時の流れと非燃焼時の流れが異なることが説明されずに境界間

近似を適用されている点に問題があるように思われる。 つまり、流れの場が一致

していないようである。

理論解析の分野では、 Wichmanのグループが精力的に取り組んでいるので、以下

に列挙する。

WichmanとAgrawa 1 [106]は、燃え拡がり方向と気流方向が同じ場合の燃え拡が

りに関して、熱分解速度が気流速度と酸化剤濃度に比例して変化する一方、表面

から離れた側の火炎先端の移動速度は酸化剤濃度の逆数に比例することを示した。

WichmanとWilliams[107]は、モデルの簡単化のため物質移動の影響は無視し、

熱移動モデルを考慮し、燃え拡がり速度を理論解析的に止さめた。また、気打!と固

相の表聞に沿った方向のペクレ数 (Uslαsx)/(uglαgx) を定義し、熱移動i品私!

を考察した。このような熱移動モデルではなく、有限化学反応の影響を考慮した

モデルも調べている [108]。その中では、燃え拡がりの際の火炎先端を有限化学

反応の影響が重要な領域として予混合火炎の球とし、その背後に続く火炎を拡散

火炎としてモデル化をおこなった。火炎先端の説明として予混合火炎の性質を用

いることを試みたのは、 RayとGlassman[214]の仮説に依るところが大きい。

計算結果として、燃え拡がり速度とダムケラ数の関係を一般性のある形で線図

で示したが、大きなダムケラ数においてのみ一致する傾向が見られた(つまり、

化学反応により消炎する領域ではなく、吹き飛びから消炎に至る領域で一致する)。

結果的には有限化学反応が重要となる消炎領域での現象説明が明確ではないが、

計算と実験が一致する領域では、火炎先端が予混合火炎の性質を持つ必要がない

ことを推察した。

WichmanとWilliams[109]は、 1) Thomas [110]の火炎先端付近の表面への熱

流束を表面に沿って一定とおいた考え方と、 2)De Ris [100]の熱分解温度に基
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づき温度差(火炎温度一熱分解温度)を一定とおき、火炎先端前}jのF熱fJJ'i域か

ら下流方向へ表面での熱流来が反比例して減少する(熱流点が笈化する) J!;え)j

の相違をダムケラ数と燃え鉱がり速度の関係から検討した。火炎先端付近の然洗

束の取り扱いに関して、 DeRisの解析では火炎先端が表聞にイ、J:uするモデルのた

めその適用性に制限があるものの、 Thomasの取り扱いよりも DeRisの取り敏い

の方が適当であることを説明した。また、これまでの実験結果 [22]との対比か

ら、解析的に求めた DeRisの理論式の係数のF2(=1. 4142 ;前述)が、むしろ

o. 8に近いことを明らかにした。つまり、 DeRisの熱的に薄い場合について誘導

した燃え拡がり速度が Fernandez-Pello[22] らの実験結巣よりも 2倍も大きい

ことを理論解析から指摘し、 Delichatosios[112]はそのことについて追実験的

に理論解析をおこなっている。解析の中では、 DeRi sの誘導した基礎式を用い、

厳密的に解を求め、係数がπ/4(=0.7854) となることを明らかにした。これは、

Wi chmanらの結果の 0.8を支持するものである。

1990年代に入ると、火炎先端が熱分解領域よりも前方にあるのかどうかという

ことも議論されるようになってきた。 Bhattacharjee[113]は、 DeRisの誘導し

た基礎式を四つのパラメータで表せるように変形し、 DeRisが解析的に解いたの

とは異なり、数値解析的に調べた。この研究で明らかになったことは、 DeRi sが

熱分解先端と火炎先端を悶有値として一致させたものの、火炎先端の位出はたい

てい、その固有値よりも上流側にあるということである。さらに、火炎先端位置

と火炎形状が蒸発パラメータと化学量論比のパラメータに強く依存することがわ

かった。 火炎の全体形状、火炎先端位債を導出したパラメータで評価できるよ

うにした点がこの研究の大きな特徴であり、有益な結果である。

Bhat tacharjeeの研究と同じ頃、 Delichatosios[114]は、熱的に薄い固体表面

に沿った燃え拡がりにおける火炎先端位位と熱分解領域先端位置の違い(変位)

に関して[113]、そのような変位に関する解が数学的にできないことを理論的に

示そうとしている。つまり 、燃え拡がり速度がその変位によって特性化されない

ことを示そうとした。誘導された式の解における偏位の効果を Oとしても、数値

解析的には燃え拡がり速度が求められ(ただし、解析解 [100]、厳密解[112] 

と求めている)、変位が燃え拡がりに関して特性を表す値となることが疑わしい
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と結論づけた。

そのことについて Bhattachariee [115Jが反論をおこなっており、 1) Park-

e r [1 7Jの実験の説明に用いられたのと同様に、消炎領域が実際の現象には{f-1E

することから偏位がOでなくともよいこと、 2)数値解析(1<]に解を求めたことに

関して、数値解析上の技法としての計算絡子における問題点と解の収束性を|ー分

に評価した後に解を求めたこと、を理由に得られた結果[113Jが妥当であること

を説明した。

ただし、両者ともオセーン流れ、無限大化学反応速度、 Lc数=1というよ うに熱

移動に関するDeRi sのモデルをそのままに展開しているため、消炎領域における

有限化学反応の影響、物質移動の説明が明確になされていない。

その後、この変位については、消炎領成(火炎の立ち上がり高さ)との関係を

議論するために調べられ、 ChenとDe1 i c h a t 0 s i 0 S [1 16 Jは変伎が SpaldingのB

ナンバと化学盆論比で表せることを明 らかにし、燃え拡がり速度を酸化弗l泌度の

関数で表した。しかし、その酸化剤濃度と燃え拡がり速度の関係式が成り立つ範

囲では、化学反応の影響が小さいため、燃え拡がり速度と変位の関係は考察され

ていない。

長谷見 [120， 121Jは、未燃焼表面への入射熱流束の分布が火炎高さに支配さ

れるという巨視的にとらえた実験結果を基に、火炎・熱気流に妓する垂直表面付

近の伝熱機構に関して微視的にとらえ、検討をおこなった。特に、その伝熱に関

する次元的な取扱いについて調べ、 PMMA板に対する計算をおこない、実験で

得られる伝ぱの特徴を定性的に説明できることを示した。

Bha t t achar i eeら [122Jは、セルロース固体表面に沿った燃え拡がり時の熱分

解反応に関して、頻度因子(前指数係数)と活性化エネルギを未知の定数として

熱分解温度で代表させたモデルを考え、理論解析をおこなった。計算の結果、頻

度因子の増加、あるいは活性化エネルギの減少は熱分解温度の低下をもたらし、

そのことが火炎構造と燃え拡がり速度の変化をもたらすことを数値解析的に調べ

た。特に、その反応に関するこつの効果は独立に変化しないことを明らかにした。

Karpov [117， 118Jは、熱分解による表面降下速度と燃え』広がり速度が密後に

関連することに着目し、気相と固相の質量保存を考慮、し、境界屑近似をおこなっ
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た場合と境界層近似をおこなわない場合の二つについて数値解析をおこない、燃

え拡がり速度を求めた。J:ii:W-層近似をおこなわない場合には、楕円型の)j程式

(J:ii:界周近似の場合には、放物型の境界府方程式となる)を数値解析的に解いた。

その後、可燃性固体表面に沿った燃え拡がり速度を求めるために、熱分解1lJ'UE.支の

厚さを含むコントロールボリューム(領域)の熱平衡において、その符i域のエン

トロピが最小になるとき、燃え拡がり速度が得られるとする固有値問題として巧

え、解析をおこなった [118J。対向気流の地加にともない、燃え拡がり速度が減

少する傾向は他の実験と同様である。しかし、吹き飛び、消炎に至る過程は不明

瞭で、段小エントロピ法によるアルゴリ ズム自体の問題ではなく、 気相側のモデ

リングの単純化よる理由を挙げている。燃え拡がり速度が実験結果とよ く一致す

るとは言いがたいが、 Prigogineの理論に基づく最小エントロピ法により燃え拡が

り速度を求めるという、独自の考えに依っている点が評価できる。

2. 液体表面に沿った燃え鉱がり ・燃焼に関する研究

(a)液体表面に沿った燃え拡がり

金JJ.立の研究第 1報 [128Jでは、長さ 40cm、幅 5cm、深さ 3cmの初j則被首;u交

が制御できる燃料容器を使って、エタノール波面上の燃え拡がりを調べた。実験

では、初期温度が 4.5'Cでは伝ぱ速度は 14cm/sであるが、初期温度の地加1とと

もに27'Cで最大伝ぱ速度 183cm/sに達し、その後混度上昇とともに単調に減少す

ることを明らかにした。第2報 [129Jでは、液体の種類を地やし、混合させた場

合について調べ、伝ぱ性の高いものに低いものがわずかに混入しでも燃え拡がり

速度に大きな影響はないが、伝ぱ性の低いものに高いものを混入するとその影響

が大きいことを明らかにしている。

金原の論文を手がかりに 1960年代以降活発に研究がおこなわれるようになっ

た。 Burgoyneら [134-136Jは連続する 3編の論文を出しているが、第 1報[134J 

では、液面に沿った燃え拡がりの際の着火の初期段階の誘導期、遷移WJ、伝ぱJVJ

に関して、その燃え拡がりを調べる第一段階として灯芯を用い、液面上に形成さ

れる火炎の着火について物理的な過程を調べた。実験ではブタノール(引火点

35.5 'C)、イソペンタノール (43.9'C)、ヘキサノ ール (59.4'C)を用い、引

火点以下でおこなっているが、液相の深さが O.13 cmより深いときは、液相内に
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自然対流が形成され、その傾向は 1cm深さまで発達するが、それ以上の深さでは

それほど発達しなくなる。逆に O.13 cmより浅い場合、対流が発達できず、熱tH

失に至る底音11への熱伝導が大きく作用し、O.08 cmより浅くなると伝ぱができなく

なることを実験から明らかにした。

第 2報 [135)では、 n-プロパノール、 ブタノール、イソペンタノール、 ヘキ

サノールの液面上燃え拡がりに及ぼす初期温度、 気流速度の影響を調べた。

初期温度を可変させた実験から、振動伝ぱの燃え拡がり速度は熱移動過程に制

御され、ヒートシンクとなる深さ、幅の影響も受けることを示した。そして、振

動伝ぱ浪度では、引火温度より高温にある火炎下の液体表聞に火炎が保持され、

その高温領域からの熱が火炎前方表面の低い温度を引火温度まで加熱し、そのこ

とで可燃性気体が気化発生し、予混合気が形成され、自己伝ばするという伝ぱ機

械を考察した。振動伝ぱ以上の温度では、周囲の環境に影響されないが、燃え鉱

がり速度は気化領域の影響を受け、引火点よりも高い温度では、燃え拡がりが初

期混度に依存しないことを明らかにした。この研究で明らかになったことは多い

が、燃え拡がり機構に関わる液相、気相の熱移動現象の詳細までは述べていない。

第 3報[136Jでは、熱源の移動モテ'ルを使い、理論解析をおこなっている。被

相内の対流を奥方形の熱伝導率を持つ固体と考えている点、固体に沿って無|縦長

さの熱源帯により火炎を代表させ、それが一定の速度(燃え拡がり速度として任

意に与える) Vfで移動する点がこの解析モデルの特徴である。ここでの解は、任

意に与えたVfとそのときの熱源前方への表面変化として得られる。解析では、液

相内の予熱に制御される範囲の燃え拡がりに適用できる範囲に限定すれば、液相

温度にある初期温度と燃え拡がり速度の関係が得られ、さらに深さの影響も考慮

して、実験結果を整理できることを示した。

液体表面上の燃え拡がり実験をおこなう上での考慮すべき事項を系統的に調べ

たのは、 Mackinvenらの研究である。 Mackinvenら[13 7Jは、燃え拡がりに関わる

因子として、 1 )燃料の純度、 2)着火方法、 3)液体の温度、 4)燃料容総の

大きさと材質、 5)液屑の深さ、を挙げ、さらに環境因子として大気圧、室温、

湿度を系統的に調べることによって、燃え拡がり現象を説明するとともに、標準

的な燃え拡がり実験をおこなう上で考慮しなければな らない事柄を詳述した。こ



の実験で興味深いのは、温度制御用の水の上にデカンを浮かべ、そこで実験をお

こなっていることである。実験の結果、燃え鉱がり速度への影響が大きいのは、

幅と深さであることがわかった。 一般的に使われる 5cm前後の似の終日誌はmlJ!笠に
よる液相の対流の影轡を受けるが、 60cm以上ではその彬響が小さくなる。ここで、

20 cm幅の容器から 5cm幅の容器になると、燃え拡がり速度が半分までに減少す

る。この研究ではデカンの場合、深さが 1.5mm以下では、表面張力に伴う液.fllの

対流が阻害されるため、燃え拡がらないことを明らかにしている。環~囚チにつ

いては、ここでは難溶水性であるデカンに関する限り、大気圧と湿度の影響は小

さく、室温についても、 :t5"Cの変化は影響がないと述べている。

湿度、水分の影響は、溶水性であるアルコールについては十分に注意する必要

があり[129]、紙など [4]についても、乾燥器から出して短時間に実験をおこ

なうのが常識になっている。

初期温度 燃え拡がり速度一液相の現象を明らかにしたのは Akita [142]の研

究である。メタノールの初期温度に対する燃え拡がり速度を、流し写真儲彬法に

よって調べ、引火温度目℃以下において、液相の初期i1nt度の低下に伴って火炎が

一様伝ぱ (~I "C)、振動伝ぱ (I~IO . 5"C)、擬一様伝ぱ (10.5"C~)に移行す

ることを示した。そして、この 3領域を液中目内、表面張力流を伴った予熱型の伝

ぱ機械、引火点以上の火炎の伝ぱを予混合型の伝ぱ機械をもっとしてー述の伝ぱ

機構を説明した。特に、表面張力流と火炎の挙動に着目し、液体表面の蹴皮測定

から、火炎に先行するこの表面張力流の温度が初期温度よりも高いことをゆjらか

にし、火炎先端付近で引火点にまで加熱(予熱)、上昇することを示した。さら

に、その表面張力流は、初期温度の地加とともに、火炎先端付近と前方の温度差

の減少のため、 I"C以降はほとんど見られなくなることを観測した。振動伝ばする

火炎では、火炎の進行、火炎下表面の加熱、加熱された表面張力流の先行、そし

て、火炎の加速的な進行という燃え拡がり機構を考察し、説明をおこなっている。

同様の初期源度と燃え拡がりの研究は、松本と斎藤 [143]もおこなっている。

実験では、初期液温度を制御できる 700mm長さ、 20mm幅の燃料容器榊を使い、

容器深さはl、2、4、18mmと可変し、メタノール、エタノール、 卜プロパノール

の燃料を使い、初期液温度と伝ぱ速度の関係を調べた。そして、初期温度と燃え

拡がり速度の関係を示す片対数グラフから、引火点前後でも燃え拡がり速度がt:
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化する偏曲点の存在を示し、四つの初期温度依存に関わる速度傾城に分けられる

ことを明らかにした。つまり、伝ぱ機構が引火点で大きく笈化するという Glas-

srnanら [124Jの説明とは異なる結果を得た。燃え鉱がり機構が引火点という胤!支

を境に明確に異なるのかどうかという点については、 Ross[126Jの総説でも取り

上げられ、その妥当性は証明されてはいないようである。

松本らは理論解析もおこなっている[143J。初JVJ液温が引火点以下の場合、火

炎の伝ぱの速度が、液相の流動、伝熱サイクルの固有値であるとし、それらのエ

ネルギバランスと併せて、表面張力駆動流を調べ、初期!被温度が引火温度以下の

場合の火炎伝ぱ現象が解明されるという立場に基づいている。計算では、う|火詰，[

度以下で一様伝ばする場合の火炎の伝ぱのみを解析した。そこでは、液表而温度

分布に従って燃料蒸気圧が定まり、それに従って燃料蒸気が空気中の酸素と拡散

混合した可燃性蒸気となり、火炎が可燃性混合気中を伝ばするという過程を考慮

している。つまり、ここでは化学立論混度と定義している温度が、移動する速度

が伝ぱ速度である。近似的には、その化学量論温度と引火温度は線形関係である

ため、引火混度の移動が伝ぱ速度であると解析していることになる。計算結果か

ら、初期温度と伝ぱ速度の関係をよく説明できることを明らかにした。

110ら [144， 145Jは、引火点以下の燃え拡がり機構を調べるために、ホログラ

フイ干渉計による温度測定法を使って、燃え拡がり時の lプロパノール液相内の

温度場を詳細に観測した。温度分布測定では、 O.1 "cの精度で液相中の温度分布を

求めた。結果では、 1)引火点以下ので振動伝ばあるいは一様伝ばにおいて、液

相内の循環流領域が二つの存在すること、そして、この二つの循環流の火炎先端

よりも先行するものは引火温度よりも約 7"C高く、もう一つの火炎下の温度差に

基づく浮力(重力)駆動の循環流のものは引火温度以上にないこと、2)引火点

以下で一様伝ばする場合、液相の対流が燃え拡がり速度に律速であること、つま

り、気相の対流が循環流の形成に敏感に関わるものではなく、エネルギの収支か

ら、気相の対流熱伝達と液棺の熱伝導が無視し得ること、などを明らかにした。

燃え拡がり機構の検討では、 一様伝ぱ範囲で常に引火点よりも約 7"C高い領域が

火炎先端前方に存在し、その混度において、可燃範囲の予混合気を形成できるこ

とを根拠に、火炎が予混合火炎伝ぱ機構により移動すると説明している。さらに、

ホログラフィ温度測定法を用いて振動伝ぱ時の気相と液相の挙動を調べ [145J、



振動伝ぱ時は表面流れが支配的で、 気相は副次的な影響を示すことを明らかにし

た。

(b)被相における現象

液相における現象は上述のAki t a [142]、Ito[144]らが詳しいが、 Glassman

らは、特に表面張力流に限定して調べている [138]。そこでは、燃え拡がる火炎

先端前方の温度差に基づき誘起される表面張力駆動流を解析した。気相現象と切

り放し、液相現象の問題として、似性力、重力、粘性力、表而張力のI1qつの外力

が働き、表面張力駆動流は、表面での表面張力と粘性カがつりあうものとして求

めた。その結果、火炎から離れる方向に温度が低下する場合、火炎先端前方から

正の表面張力勾配を持ち、火炎先端の前方に向かつて表面高さが増加し、表面で

の前方よどみ点までは、表面に沿って前方の流れがあることを解析的に明らかに

した。ただし、この研究は、 LandauとLifschi tzの表面張力の解析を応用しており、

その Re数がオーダとして l程度ということを仮定していることに注意が必援で

ある。つまり、 実際の容官官高さが 4mmのデカンの燃え拡がりでは Re数が 100

程度になることから、解析で使用された仮定の適用範囲を越えている。

Torranceら [139-140]は液相の流動をよく調べているが、Glassmanと同様に表

面張力駆動流の型論解析をおこなっている。引火温度以下の液中日の対流を把泌す

るために、火炎の存在を考慮せずに、表面が一定温度(引火点あるいは燃焼点)

の領域 (熱源)が移動するというモデルを考え、流れ関数と渦度輸送方程式を使

い、液相内の表面張力と浮力の効果を調べた [140]0 ここでは、燃え拡がり速度

と液相の深さに基づく Re数、プラントルPr数、表面張力とせん断力の比 (ここ

ではS数;表面張力/せん断力)の三つのパラメータを使って、それぞれ、 10孟

Re孟2500、1~玉 P r 三五 100 、 25~五 S~五 25 0の範囲に適用した。ここでは、 Re数の可

変が燃え拡がり速度の変化ではなく、液相の深さとして変化させていることに注

意を必要とするが、 1 )深さの増加とともに熱源の先端よりも前方に渦(循環流)

の発達が顕著になること、ただし、その増加とともに渦度は一定値に至る傾向が

見られること、 2)表面前方によどみ点が存在すること、 3)渦に伴い液相前方

にゆがんだ温度分布が見られること、 4)表面張力が糟加すると渦の大きさと渦

度を増加させ、よどみ点がより前方に拡がること、 5 )表面でのよどみ点の存イ王
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から、表面前方へ向かう流れがあること、そして、よどみ点と熱源との距離は反

面張力の地加とともに大きくなり、 Re数の地加とともに小さくなること、 6) 

P r数の培加は温度影響領域を前方へ鉱げ、よりわんLUlした制度分布になること、

などを明らかにした。

例えば、このような結果からは、メタノールの Pr数が 6~7、エタノールが

15とみると液相の対流の影響の違いが予測でき興味深い。ただし、数値解析に基

づいているため、詳細な現象把握には制限的である。従って、 1(0ら [144]が見

いだした按iiEな高温領域は見いだせない。

TorranceとMahajan[141]は、引火点以下の液体の対流が表面張力と浮力によ

り駆動し、それらがプラントル数と容器深さと火炎の伝ぱに依存することに者目

した解析をおこない、火炎の伝ぱ方向前方への表面上の誘起流れ速度が主に表而

張力と容器の深さに依存することを明らかにした。

(c)気;f:!1における現象

引火点よりも十分に高い場合、その燃え拡がりの挙動は液相によらず、気相支

配になる [126-127]0 Hiranoら[146]はこの気相中の現象に着目した研究をお

こなっているが、静止雰囲気中において、液面上を伝ばする火炎とその前方の気

流の!WJきを、液体の初期温度を変えて調べた。実験では、 100cm長さ、 4.2cm輔、

3.3 cm深さの温度制御ができる容器補にメタノールを入れてI甘い、特に気流の!WJ

きを観測するために、液面上に水平に張ったニクロム線をわずかに加然し、温度

差のある垂直気流を作り、火炎とその気流のシュリーレン映像を観測する方法を

考案した。実験では -5"Cから 35"Cまで初期液温を変化し、 1 )引火温度 (11"C)

より十分に低い 5"C以下では明らかな気体の流動は観測されないこと、 2)5"Cか

ら22"Cでは気体の流動とともに伝ぱ速度が地加すること、3)22"C以上では、伝

ぱ速度が 180cm/s一定になり、そのときの気流の速度はばらつくものの一定値に

約 120cm!sに達すること、を実験から得た。そして、引火温度よりわずかに初期

温度が低い場合、火炎の伝ぱと前方への気流の移動に伴い、液相の熱移動のみな

らず、気相からの熱移動によっても液面が予熱され、可燃性蒸気のi限度が憎IJ日し、

可燃性予混合気を形成するものと推察できること、などを明らかにした。ただし、

仮!WJ火炎の挙動は観測していない。
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その後、 SuzukiとHirano [147Jは、液商に沿った燃え拡がりの強制気流の影響

を調べるために、火炎の伝ぱ方向に対し、同方向と逆)jp占lの境界附の発注のある

強制気流を与え、気流速度と燃え拡がり速度の関係を調べた。実験の結果、燃え

拡がり方向と気流の方向が同じ場合、燃え鉱がり速度が気流速度とともに11'(線的

に増加し、方向が逆の場合、燃え鉱がり速度は対向する気流速度の地加とともに

減少するものの 20'C初期液温度でも、 4.5冊/sの対向気流までは燃え拡がること

ができることを実験から明らかにした。

さらに、液面上に混合気層が形成する場合、|障壁があっても火炎がその障壁を

乗り越えて燃え拡がるという興味深い事実を明らかにしている [148J。これらの

火炎の動きと火炎前方の伝ぱと同方向への流れを説明するために、火炎の伝ぱが

非定常現象であることから、境界層理論に基づき流れの場を非粘性と仮定し、火

炎を一つの湧き出しと出き換えたポテンシャル流れに基づく数値解析をおこなっ

た[12 7J。

(d)闘体に液体を浸潤させた場合，混合液体

TakenoとHirano[150Jは、ガラスビーズにケロシンを浸潤させた場合の燃え鉱

がりについて、粒径と浸潤f誌に対する燃え拡がり速度と瓶度分布を調べた。その

結果、着火前の初期の液而が数mmガラスビーズよりも高いとき、液体表面に沿っ

た燃え拡がりの様相に似ており、燃え拡がり速度は大きいが、液函がガラスビー

ズの高さと同じかそれよりも低いときは、国体表面に沿った燃え拡がりの級制に

似ており、燃え拡がり速度が小さいことを明らかにした。また、粒径の迷いによ

る温度分布を得、さらに解析から火炎先端前方への凝紛相を通した熱伝導と対流

の影響が大きいことを示した。その後、デカンのみとデカン 90% ヘキサン 10

%の混合した 2種類の可燃性液体を用い、その粘性、粒径と燃え拡がりの綴相を

調べた [151J。そして、デカンのみの場合、粒径が O.2 cm前後で燃え拡がり速

度が最も小さくなり、混合液の場合はそれとは異なり、液体の粘性が変化するも

のの、燃え拡がり速度に極小値がないという結果を得た。このとき、粒径の減少

とともに凝縮相内の流動は制限され、燃え拡がりはむしろ回相に近い現象になる

ことを明らかにしている。なお、 Jshida[160Jもデカンを浸潤させた実験をおこ

ない、表面の角度を変化させた場合の燃え拡がりの違いを議論している.Jiと
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Fan [157]は、このような浸潤層上の燃え鉱がりについて数例シミュ レーション

をおこなっている。

Suzukiら [152]は、砂にケロシンを浸潤させ、強制気流に:t.tする燃え鉱がり|時

の火炎先端付近の気相の流れの場を調べた。特に、境界府の発注のある平板に沿

った燃え拡がりでは、火炎先端前方に逆流(循環流)が発生することを線香の慨

を用いた流脈による可視化により切らかにした。この逆流の飯域は火炎Ivi)j水平

約 3.5 cmに及び、気流速度によらず一定していることがわかり、また、 気流速度

の地加とともに境界胞の厚さが減少するが、その領域の高さも、気流速度のilYJIJIl

とともに減少することを示した。従って、このような逆流が形成されることで、

火炎先端が安定し、;t，t向気流中でも燃え拡がることができると説明した。また、

このような逆流の動きが火炎先端の動きとほぼ同じ 1.1 Hzであり、またシュリー

レン像である予熱領域の動きと対応していることもわかった。その後、 Suzukiら

[153]の研究では、火炎から火炎前方領域への熱移動が凝縮局を通した熱伝導が

支配的であること、安定して燃え拡がりが継続するには逆流領域の存在を含めて、

火炎先端付近の気体力学的な椛造が重要であること、このような逆流の形成が境

界府と高温気体による浮力の相互作用によること、を明らかにした。

ろ紙に可燃性液体を浸潤させた場合については、SuzukiとHirano[158]が調べ

ている。実験ではパラフィン系の可燃性液体 (へブタンC7HI6からぺンタデカン

CI5H32までの 9種類)を用い、ろ紙の厚さによって燃え拡がり速度が変化するも

のの、ろ紙単体で用いる場合とは異なり、可燃性液体の物性 (気化特性)に大き

く依存することがわかった。その後、気流の影響についても調べている[159]。

多成分系の燃え拡がりのーっとして、 オイルスラッジ表面に沿った燃え拡がり

ついて調べられている。オイルスラッジは常温では気化しない重質の堆積物で、

原打JJの性質によって異なり、砂や鉄酸化物の多いものはほとんど着火しないが、

障発性のあるプロパン、ブタン、ヘキサンを含む場合は危険性の高い可燃性固体

となる。

Hiranoら [154-155]は、オイルスラッジにヘキサンを添加した場合における燃

え拡がりを調べた。そして、何発成分の割合が憎加、あるはスラッジの初期iJ;;¥度

が地加すると燃え拡がり速度が増加することを明らかにした。



理論解析的には、Ohota日lら [156Jが調べ、これまで燃え鉱がり迷度は熱的に

厚い場合には (気化温度一雰囲気温度)の-2来、古車い場合には ーl釆に比例すると

されていたが [IOOJ、ヘキサンを含むオイルスラッジに沿った燃え拡がり実験で

は -3.7乗に比例することを示した。このように乗数が大きくなる傾向は、ろ紙に

浸潤させた場合でも得られている [158J。

(e)微小重力環境

微小重力環境における液面に沿った燃え拡がりは、 実験作業が難しいことから、

国体の場合ほど多くの研究者が取り組んでいるとは言いがたく、 NASAのグル

ープが精力的に研究に取り組んでいる。

RossとSotos[164Jは、 15cm径、 1.6mm深さのセラ ミック製の容66を5.18sec 

持続時間の自由落下塔から落下させることによって、微小重力下の引火淑度以下

の液函上の燃え拡がりを調べた。可燃性液体として、トプロパノールと nーブタノ

ールを用い、 1 )微小重力下では、常に一様伝ばすること、 2)重力下で振動伝

ばする初期温度条件を微小重力下でおこなうと振動伝ぱはせず、次第に消炎にモ

ること、 3)重力下で一様伝ぱする条件では、微小重力下で=も伺綴に一様に伝ば

すること、 4)浅い容器では、液相の浮力駆動流れは見られず、燃え拡がりに関

してその影響は重力下と微小重力下の両方で支配的ではないこと、 5)振動伝ぱ

が重力下でのみ見られことか ら、この様式の伝ぱの際は、気相の対流の影響が支

配的であること、 6)引火温度以下で一様伝ばする条件では、伝ぱ機構において

液相の対流が侵も重妥で、気相の対流は副次的であることが推測されること、 6) 

酸化剤濃度の可変や不活性ガスを希釈を塗素からアルゴン、ヘリウムに代えると

振動伝ぽが変化すること、などを明らかにした。

(f)燃え拡がりに関する理論解析

SirignanoとGlassman[138J、Torrance[139Jがこの分野で先鞭をつけている

が、引火温度以下の解析に限定することで、 気相現象と切り放し、液相の現象に

のみ着目した理論解析をおこなった。

このような制限を除き、 気相と液相の現象を結合させて解析をおこなったのは、

Furutaら [161Jである。引火温度以下の液面上の燃え拡がり現象を調べるために、
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気相では、火炎面モデルを適用し、火炎先端は液面返lfiiに付おし、 l可燃性気体側

の液面表面ではどこでも引火温度であるとし、火炎断J}jの酸化剤側ではロI燃性54

体の発生がないものと仮定した。さらに、 気液界面では、粘性力と1品l差益による

表面張力を考慮し、浮力は両相で考慮し、精円型の方程式を解いた。計算の紡*、

液相と気宇目の両方で循環流が存在することが見られたが、特に、気判1でのitt緊i流

は実験では明らかになっていないとして、その妥当性は評価できないと結論づけ

ている。この計算では、火炎面モデルに基づき気液界I町に火炎が付おすると仮定

しており、その点では、火炎先端から液面への熱流束は無限大になる。 つまり、

特異点を持つことになり、非現実的な解析となっている。従って、火炎先端では

少なくと、有限反応速度を考慮する必要があるように思われる。

非定常現象を数値シミュレーションによって調べたのはDiBI as iら [162]であ

る。引火点以下のアルコール液体の振動火炎伝ぱを想定し、気相と液相の引員長を

合わせて方程式を解いた。数値解析では、 1段アレニウス型反応、浮力に関してブ

シネスク近似を仮定し、気液界面では、蒸発過程を温度ー蒸気圧関係式から説明し、

せん断力と表面張力のつりあいを考慮した。この研究は、上記のFurulaら [161] 

の解析で仮定された制限条件を取り払い、より正確に現象を把握する意図でおこ

なわれている。計算から、火炎先端付近の濃度場、温度場を示し、振動伝ぱ火炎

では、気相中においても火炎先端前方に渦が生成することを予測した。非定常現

象把握につとめ、液相内の渦のifyJきと火炎の動きから、振動火炎伝ぱが、気相支

配と液相支配の熱伝達が交互に起こる現象であることを明らかにした。さらに、

液相の対流による熱伝達から、振動のサイクルを調べるとともに、その対流によ

る予熱の効果が重要であることも示した。この研究では、濃度場も調べ、酸化剤

と可燃性気体の混合拡散領域が火炎先端に存在することから、火炎先端の予混合

火炎化を議論している。しかし、液相の渦と火炎先端の位誼関係が、 Torranceら

[139] とわずかに異なることや、全体の火炎形状が表面に近いこと、火炎先端直

下の表面の相互作用が明確ではないことなど、その妥当性は議論の余地があるよ

うに思われる。

これまで実験的にも数値解析的にも不可能であった、火炎先端付近の非定常現

象の詳細を図示したのは Sci 11 e rとSirignano[163]である。娠ifyJ火炎における

燃え拡がり機械の説明でよく用いられる予混合燃焼と鉱散燃焼の交互に発生する
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機構に苅目し、デカンを想定した振動火炎伝ぱと将火i座れの詳細な数11(1解析をお

こなった。火炎先端の非定常流れ場、濃度場、温度場、反応速度のぎE化をぷ制11に

調べ、その振動の詳細な綴子を図示した。併せて、微小笠力下における解析もお

こなっている。計算しから、振動の際に気相!の表面に近いところで渦が発生する総

子を予測し、次のような伝ぱ機構を考察した。 1)振動伝ぱで、始めに予混合伝

ばした後、表面にごく近い領域を除き、拡散火炎構造をもつようになる。このと

き、火炎反応帯を挟み、背後から火炎反応へ可燃性気体が供給され、前)Jから般

化剤が供給される。2)振動伝ぱは、火炎前方、気相中の術民流に支援される。

この循環流は、対向気流と浮力により形成されるもので、微小重力下で、は、循環

流は形成しないことから、振動伝ぱは見られない。また、振動現象に伴うその周

期には、火炎前方の気体による熱膨張が大きな役割を来たすことを推察した。こ

の微小重力条件の計算結果は、 Rossら [164Jの結果を支持するものである。

このように気相の循環流発生を予測したが、 DiBlas [162Jの結果から待られ

ておらず、 Glassman[124Jの実験を引用する形で、その循環流発生の可能性を説

明している。 Suzukiら [152Jらの砂ーケロシン表面に沿った燃え拡がりとの比』絞

をおこなって見ると、 1 )両者ともに火炎先端に循環流が見られるるものの、そ

の領域の大きさは異なること、 2)強制対流とSci II e rらの火炎誘起の自然対流と

いうように火炎先端を保持に関わる流れが呉なること、 3)Suzukiらは定常状態

で循環流が見られること、などの違いがあり、計算による気相の循環流の発生に

ついてその妥当性は確認されていない。

ところで、振動伝ぱの機構に関する支配要因については研究者ごとに、 1)気

相の熱伝導と幅射[142J、2)気相の熱伝導 [124J、3)気相の熱伝導と液相

の熱伝導[146J、4)液相の火炎前方への対流[144J、また、液相内の対流に

ついては、 1)浮力のみ[135J、2)表面張力 [137Jなどがある。

以上のことから、燃え拡がり速度への初期温度の影響が大きく、それが引火温

度で分類整理されてきたことがわかった。しかし、引火温度以上で予混合火炎が

形成し、引火温度以下でも、火炎先端が予混合火炎の性質を持つという考えがな

されているものの、現象が大きく異なる綴子は見られず、引火器量度前後の火炎先

端の性質が明確にされていないのが現任の状況である。
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3. 不均一濃度場における火炎の伝ばに関する研究

気相中の不均一濃度場の火炎の伝ばとしては、 1 )火炎からの加熱によって"J

燃性物質表面から気化 ・ 可燃性気体が発生、そして濃度場を形成し、その~nn を

火炎が伝ばすること(燃え鉱がり)、 2)すでに気化している可燃性気体が吹き

出し、濃度場を火炎が伝ぱすること、 3)粒子状の可燃性悶体、液体が飛散し、

気化とともに濃度場を形成し、火炎が伝ばすること[272J、などが考えられる。

この節では、 2)の不均一泌度場における火炎の伝ぱについて調べた。

(a)滋皮勾配のある流鈴に沿った予混合火炎の伝ば

予混合火炎の伝ぱは、 一般的に酸化斉IJと可燃性気体が混合し、均一濃度になっ

た空間中を伝ばするして、取り扱われることが多い。しかし、可燃性物質4壁面に

沿って気相中を火炎が移動するという現象は火炎の伝ぱにほかならず、このよう

な場合、空間にわたって均一な濃度場が形成されているようには見受けられない

ことから [168J、不均一濃度空間中の火炎の伝ぱを理解する必要がある。通常、

物質表而から気化により口J燃性気体が発生する場では、分子鉱散のため表面から

離れるように濃度勾配が形成される[1 27J。

ところで、不均一濃度場中の火炎の伝ぱの具体的な例として、炭坑爆発が学げ

られる。このような爆発の原因と過程には種々考えられ、爆発の初期の過程では、

炭鉱から析出される天然ガスが空気と予混合化され燃焼することが炭坑爆発の動

機になる可能性があるといわれる [165J。

そのような炭坑爆発の基礎研究として、濃度勾配中の火炎の伝ぱを調べたのは、

Phi 11 ips [166Jである。濃度勾配のある空間として実験室レベルの二つのモデル

実験装{置を製作し、炭坑から得た 85%純度のメタン(外は主に窒素)を使った伝

ぱ実験をおこなった。実験では、 5~ 1 5% の可燃範囲中で予混合火炎が形成できる

ような形にし、湾曲した予混合火炎の背後に拡散火炎、対流火炎が続く様子を観

測している。このような三つの性質を持つ異なる火炎が見られたが、希薄予混合

火炎、過波予混合火炎そして鉱散火炎の後続した、いわゆるトリプル火炎 [171J 

としての記述はおこなっていない。ところで、実験で調べられた伝ぱ速度は、濃

度勾配が大きくなると小さくなり、勾配がゆるやかなときは、約1.8 m/sで一定

になる事実を得た。このような伝ば速度が燃焼速度よりも大きいことについて、
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微粒子追跡法による流れの可視化実験をおこない、火炎背後での加速、火炎IviプJ

での流線の偏向を調べ、その速度変化か ら、火炎先端でよLると相対的には燃焼速

度になっていることを明らかにした。

Liebmanら [167]は、 2.4 m長さの燃焼室(トンネル)内の閉端において点火さ

れたメタンー空気層に沿う火炎の伝ぱを観測し、伝ぱ火炎の速度に|刻する環境、

気体l冒の影響が調べられ、伝ぱ速度は次元解析により盤理された。実験では燃焼

室の高さ hg、可燃性予混合気!冒厚さ hfz、メタンが100%占める高さ h109 F限

界であるメタン 5%含む高さ h5の四つのパラメータを可変し、そのときの伝ぱ速

度を測定した。その結果、hgが 150mmでは化学E言論比よりも少し過濃燃料域で

辰大伝ば速度(つまり、そこに火炎先端がある)を持つことを示し、可燃性予混

合気府の厚さの減少とともに伝ぱ速度が小さくなることを明らかにした。伝ぱ速

度は最大で3m/sにも達することがわかった。

(b)可燃性混合気陪上に沿った予混合火炎の伝ば

液面上の燃え拡がりの予混合気が形成する条件において、予混合火炎の伝ぱを

検討するためには、液商上の濃度場を調べる必要がある [127， 132]。

Hiranoら [168]は、メタノールとエタノール液面上に所定の濃度場を形成し.

濃度勾配に垂直にその予混合気層中を伝ばする火炎の性質を調べた。実験から、

濃度勾配中(層)を伝ばする火炎が、均一濃度場を伝ばする火炎と呉なることを

示し、濃度勾配中の伝ばでは、火炎先端が、着火前の}夜間から層状になった混合

気胞において、辰大燃焼速度となる付近の混合気層を常に伝ばすることを明らか

にした。また、伝ぱ速度は、濃度勾配が増加すると減少することを示し、濃度場

を形成するうえでの燃焼容器の高さ、濃度勾配が火炎先端の伝ぱの性質を把躍す

るのに重要なパラメータであることを示した。

常温で揮発性の高いベンゼン、ヘキサン、メタノールを使い、その可燃性気体

の形成する濃度場を伝ばする火炎は、 KapteinとHermance[169]が調べている。

実験とともに流管モデルを構築し、その理論解析から府流予混合の燃焼速度が既

知である場合、表商から米燃焼予混合気厚さ、密度、既燃焼温度、米燃焼温度を

求めることによって、伝ぱ速度と圧力降下を予測する式を誘導した。この研究で



は、泌度分布に着目しているものの波度勾配、室温の影符を評価していないとい

う難点がある。ただし、 Feng[170]の伝ぱ速度の予測式よりも精度がよいといさ

れる。このような研究からは、気相中の流体力学的な性質が火炎の伝ぱに大きく

介在していることがIYJらかになった。

(c)希務予混合火炎鉱i放火炎一過浪予混合気の伝ば

過浪、希薄燃料の予混合火炎、拡散火炎が結合したトリ プル火炎に|刻して、そ

の火炎先端の構造と伝ぱを調べるために、低発熱モデルを使った漸近解析をおこ

なったのはDo1 d [171ー172]である。化学量論位置に沿って火炎が伝ぱし、自({，止気

流中ではその解は一つであるが、対流があり伝ば速度よりも対向気流速度が大き

いときは、保炎という形で異なる解が存在することを示した。その トリプル火炎

は(最大の)断熱府流火炎速度に関わる伝ぱ速度を持ち、その伝ぱ速度は伝ぱの

垂直方向の混合分率の勾配の増加とともに減少することを明らかにした。

Kioniら[173]は、 トリ プル火炎を得るため、伝ぱ方向に平行に所定の泌度を

供給できる実験装箇を製作し、メタン火炎について得られた結果からは、泌度勾

配が大きくなると、希薄から波浪予混合火炎の幅が減少すること、伝ぱ速度がわ

ずかに附加することを明らかにした。しかし、伝ぱのできる泌度勾配の限界を調

べていないため、 トリプル火炎の伝ぱ性を詳しく議論していない。このような結

果はDoldの漸近解析の結果 [172]と同じである。

4. 可燃性物質表而上の拡散火炎に関する研究

Parker [17]が燃え拡がり時の表面への熱流東を調べるのにスロットパーナで

僕擬実験をお こなったり、 Mao ら [ 1 78] が燃え拡がり時の流れを境界1~拡散火炎

の形で調べたようにように、しばしば燃え拡がり現象を把爆するために、よく知

られた燃焼形態で比較検討されることがある。

(a)境界層拡散火炎

HiranoとKinoshita[175]は、メタノールとエタノールを可燃性液体にした境

界陪拡散火炎における流れ場と温度場を調べた。その結果、火炎先端の流れ場を

見た場合、火炎のある場合とない場合ではその流れが異なり、歳大となる速度が

火炎帯付近にあることがわかった。また、火炎先端の安定機備についても言及し、
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可燃性液体前端より先に火炎が安定形成する場合には鉱倣火炎であり、 X¥流速度

が附加すると、前端よりも後方の可燃性液体上まで後退し、 火炎が変動する場合、

可燃性気体分子が火炎先端前方へ拡散し、 予混合化することで、保持されている

ことを推察した。HiranoとKannoの研究 [1 74 Jでは可燃fl気体を丹iい、 I，;J.f1<の実

験をおこなっている。

森ら [I76Jは、プロパノールを用いた境界層拡散燃焼における実験から速度分

布、 1昆度分布、濃度分布を調べ、その構造を実験的に明 らかにするとともに、度

界層近似を施し、浮力の影響を考慮した数値解析をおこなった。計算では、速度

分布の入口条件にブラジウスの解で与え、蒸発に伴う可燃性気体の吹き出し速度

は、定数/F(吹き出し先端から距離)で与え、フレームシートモデルに基づき、

火炎位白を求めた。計算の結果、温度が最大になる位置の流速が主流速度の約 2

倍に達することがわかった。また、フレームシートモデルを用いているため絞高

視度が尖つてはいるが、速度分布とともに実験から得られたものとよく 一致する

結巣を得ている。その後、向グループは、 Hi r anoらが観測した流れのオーバーシ

ュート [174，174Jについて検討している [273J。

強制対流条件においても火炎が誘起する自然対流が生じる。そのような偵制対

流と自然対流の両方の影響を考慮した解析をおこなったのが、Maoら[I77Jであ

る。境界層拡散火炎の燃焼について強制対流と自然対流の影響を (Rex
n+ 

G rxm) 1/2nの形で表せることを示した。強制対流と自然対流の大きさは、 と=

(G rx冊 /Rexn) 1/2で評価した。計算の結果、水平では n=5、m=2、垂直で

はn=4、m=2と表すことができ、 Eの変化も併せて示した。この解析は、可燃

性気体の発生する表面の傾きを可変することで、任意の傾きの表面に沿った熱流

束を求めることができるという特徴がある。

燃え拡がりにおける気相現象把握のため、 Maoら[178Jは、 PMMA板表面に

沿った拡散火炎先端の構造を数値解析によって調べた。計算における境界条件は、

等温度壁、断熱壁条件で与え、そのときの火炎先端付近の流れ、温度変化を調べ、

その火炎構造の遠いを議論した。解析では燃え拡がり速度を求めることに主IIN.を

置いていないので、国相を通した熱移動の影響は重要とせずに、熱移動は平板か

らは加熱によって可燃性気体が吹き出すことだけに寄与するものと考え、 気相に
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おける現象を調べた。この研究では燃え鉱がりの研究との関述からおこなわれて

おり、火炎先端付近の可燃性気体と酸化淘lの拡散の綴子、反応 1~、温度分街、濃

度分布、圧力場、流れの場が視党的に理解できるように示されている点が(IhjJU](J(J 

な成果である。しかし、 Le数を lという仮定のため、鉱散が明般になっておらず、

また、表而壁の境界条件によって火炎先端の予混合性が見られないなど、その ~t

J，?:における条件への依存性が強い結果となったようである。

Chaoら[179Jは、自然対流下、鉛直に凶かれた可燃性物質平板から火炎による

加熱によって可燃性気体が水平に吹き出し、拡散火炎が形成する場合について数

値解析をおこない、それぞれ可燃性気体、問変化~]のルイス数( (λI C p) I (ρDi)) 

を定義し、それぞれの気体の拡散の効果を調べた。その結果、火炎の形成位位は

可燃性気体の方のルイス数、つまり、可燃性気体の拡散係数DFに依存し、その

DFが小さいときは火炎は表面近くに形成し、逆にDFが大きいときは表面から離

れて形成することを明らかにした。

TaoとKaviany[180Jは、セラミック小球から構成された多孔1'1:の板からエタノ

ールをしみ出し、与1界層拡散火炎を形成させた場合の燃焼速度を実験的、.I'P.論的

に調べた。燃焼速度を得るという目的よりも、特に多干し性板から液体燃料を供給

するという現象に着目し、その現象が多孔性板を構成する小球まわりの凝集力に

よるというモデルをたて理論式の誘導をおこなった。

小熊ら [181Jは、石炭に代表される固体燃料の表面上の燃焼について、分解生

成ガスによる拡散火炎が表面に付着することがなく保持される現象を、火炎先端

が境界府中の速度の小さい領域で燃焼速度とつりあうという、予混合火炎モデル

を用いて保炎機構を説明した。

(b)対向流拡散火炎

J:"1向拡散火炎については Tsujiの総説[187Jがあり、その基本的な性質を知る

ことができるが、拡散火炎は通常、よどみ点に形成されず、流れに対して酸化剤

と可燃性気体の拡散があり、化学量論位置に形成されることが知られている。こ

の拡散火炎の形成位世について、 OtsukaとNiioka [189， 223Jは、衝突噴流fi;lに形

成される対向流拡散火炎を対象に酸化剤と可燃性気体のl吹き出し速度、種々の可
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燃性気体の形成位置の変化をよ どみ点からの偏位(変位)として調べた。そして、

火炎面へ流入する酸化剤の流東と可燃性気体の流束の割合が化学i止論にあるとい

う考えに基づき、噴流速度と偏位の|剥係をゆ]らかに した。

Fendell [190]は、可燃性物質表面のよどみ点付近に形成する鉱散火炎のお火、

消炎について理論解析をおこなった。BurkeとSchumannの動力学(ダムケラ数が無

限大)に基づく薄い火炎面モデルを用いた場合、酸化剤、ロJ燃性気体、温度の分

布を求めるとともに、 Arrhe日lUSの動力学に基づき化学反応の制度依作物:を身I.;Rし

たモデルを用い、着火 ・ 消炎に関してダムケラ数と火炎温度の関係を I~J ら かにし

た。

拡散火炎に燃焼強度の概念を適用したのは POt terら [191]である。衝突噴流

拡散火炎の場合について、 ZeldvithやSpaldingの理論 [247]を希釈した火炎にも

適用できるようにしたことが特徴の一つで、純粋な可燃性気体に窒素を添加して

いくことで燃焼強度が低下する様子を説明した。燃焼強度は、吹き出し速度を幼

加させ、中央で吹き消える時の燃焼速度を燃焼強度 [g/cm'S]と定義した。

拡散火炎の理論解析は、 BurkeとSchumannモデル [240]が知られているが、そ

の後改良され、火炎の形成位置、火炎構造、さらに乱流拡散火炎への応川のため

理論解析もおこなわれている [192-194]。

(c)単一波液における拡散火炎

単一液滴に関する研究は、古くは熊谷 [234]、Spalding[247]が知 られ、そ

れぞれの教科書から知識を得ることができる。 Kumagai [210]は、懸垂単一被消

について、対流の効果を考慮した実験をおこなった。対流の効果については、

Spalding [149， 247]でも検討している。セタンを燃料に使った実験 [210]では、

上方強制対流が 45cm/sまでは蒸発係数 (mm'/s)が増加し、そこで吹き飛び、消

炎することがわかった。しかし、雰囲気温度が高く、 310"Cのときは、 気流速が

90 cm/sまで蒸発係数はそのまま増加し、その速度を超えるとそれまでのenvelo-

pe火炎が後退し、浮き上がり (wake)火炎に移行することがわかった。浮き上が

り火炎に移行すると、火炎が液滴球を取り囲んでいないので、蒸発係数は減少す

るが、火炎は吹き飛ばずに液滴上方に形成され、気流速 123cm/sで吹き飛び消炎

することを明らかに した。このほか、蒸発係数と懸垂材料、懸垂線径、初JUJ液滴
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直径を調べ、蒸発係数がそれらによって変化することを示した。

液1商の質量燃焼速度に関して、Fernandez-Pello[211Jは、強制対流ドにおけ

る球状の液滴の燃焼について理論解析をおこなった。解析では、境界!凶近似の流

れ場、:iE常回流拡散火炎とした火炎面近似を用いた。境界屑近似をおこなったた

め、火炎先端が球前面から後退し浮き上がり火炎にいたる現象を調べる ことがで

きないものの、 Bナンパ、質量燃焼速度、 気流速度を吋変することで、球主主IInの

火炎形成位世の変化を有効に評価できることを示した。ここでのBナンパの附加

とは、雰囲気酸素分率の濃度噌加、燃焼発熱量の増加、化学両論における必'll'般

素係数の減少、気化熱の増加に依る。得られた結果では、 PMMAを対象に発熱

量と酸素係数は常に一定として、 1 )気化熱一定で、雰囲気酸素濃度を増加させ

たことによるBナンパの僧加は、表面への熱流束の低下になり 、表面での燃料濃

度の増加になるということ、 2)気化熱を地加させたことによるBナンパの地力11

は、火炎の形成位置を表面から遠ざけること、 3)火炎の形成位世が表而に沿っ

て下流に向い表面から遠ざかるので、表面への熱流束が小さくなり、質量燃焼速

度が小さくなること、従って、 Bナンパの地加とともに、表面|降下速度が減少す

ること、などを明らかにした。その後、自然対流中でも解析をおこない [212J、

グラスホフ数が浮き上がり燃焼では逆の効果を示し、質:[11燃焼速度が球形対称モ

デルにより予測されたよりも 1桁大きくなるこを推測した。

(d)火炎基部、壁面消炎領域

拡散火炎の保炎機構を明らかにするために、噴流パーナ上のリムに形成される

拡散火炎を用いて、浮き上がり火炎の安定性が調べられ、火炎基音11の性質が調べ

られてきた。

Kalghatgiは[196Jは、円形パーナ上に噴流拡散火炎(プロパン、メタ ン等)

を形成し、その可燃性気体の吹き出し方向に対して水平方向から一様空気流(機

風)をあてることによる火炎形成の安定性を実験的に調べた。安定曲線を得ると

ともに、横風の速度により吹き飛ぶ場合と吹き出し速度の櫓加により吹き飛ぶ場

合の二つの限界速度を持つことを明らかにした。そして、 [速度/パーナ径]つま

り、 [時間ーIJの次元によってプロットされた安定曲線の形状は、いづれの気体
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も同様の形状をもっという興味深い結果を得、そのような次元が吹き飛びを，i'!'jilli

する上で有効であるこ とを示した。このような結果から、流i患が大きい場合、火

炎基音11付近では予混合火炎の保炎機構によって保持されている ことを予測した。

ScholefieldとGarside[197Jは、エチレンを用いた噴流鉱f放火炎における吹き

出し速度と火炎の安定性を調べた。その結果、レイ ノルズ数によって火炎が安定

する領域、吹き飛び(消炎)を起こす領域、浮き上がりる領主主を示した。

VanquickenborneとVanTiggelen [198Jは、メタ ンを用いた噴流拡散火炎の古L

流領域で浮き上がる火炎は当量になる位世で安定化される実験結果をもとに、気

流速度と乱流燃焼速度が平衡する位置に火炎が保持されるという仮説を立て、解

析をおこなった。

ChungとLee[199Jは、出口が O.164 rnrnから O.247 rnrn径の微小石英管を使い、

プロパン、エタン、ブタン、メタンをそれぞれ吹き出した場合に形成されるl質流

拡散火炎の、特に浮き上がりの際の火炎基部を詳細に観測した。実験解析では、

Kuoの噴流火炎に関する相似解 [243Jを用い、火炎の高さ(浮き上がり向さ)を

シュミット数 Sc (動粘性係数/分子拡散係数)で整理し、浮き上がり火炎はSc>

lあるいはSc<O. 5の場合に形成し、 0.5<Sc<1では浮き上がることはなく、バ

ーナリムから離れると浮き上がり火炎に移行せず、すぐ吹き飛び ・消炎すること

を明らかにした。このことから、プロパンは浮き上がり火炎に移行するが、 メタ

ンは浮き上がり火炎に移行しない実験事実を説明している。また、この研究では、

浮き上がり火炎基音11がトリプル火炎 [171Jになることに着目し、 Sc宇 lで有限の

吹き出し速度までは、出口下流において吹き出し速度を一定にして得られた火炎

形成位置と化学量論濃度一定にして得られた火炎位置が一致する点が存在し、そ

の点は燃焼速度一定である予混合火炎と化学量論濃度で形成する拡散火炎が共に

形成できることを明らかにした。

火炎基音11の濃度については、 Melvenら [202，203Jが水素火炎について、 Eick-

ho i f fら [200Jが天然ガス(メタン主成分)火炎について調べ、火炎基昔日で既に

拡散混合がおこなわれていることを示した。Takahashiら [201Jは、水素拡散火

炎と不活性ガスで希釈した水素拡散火炎の吹き飛び安定性を調べた。火炎;M;flIlへ

は酸化剤lの拡散とエントレインメントのため、火炎帯に対し斜め上方に内側に流

入する流れがあることに着目し、燃焼速度に基づく予混合火炎モデルをHlいて、
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火炎先端の保持機構を説明した。

これらのことから、噴流拡散火炎が浮き lこがる場合、 l政流境界 1:1こ }I~ 凶の匂~\

との混合による予混合気が形成されるので、予混合火炎の燃焼速度の概念が適川

できることがわかる。火炎基自11の性質を明らかにするための数値解析もおこなわ

れ [204.205]、拡散性、火炎反応待での反応速度が議論されている。吹き飛び、

消炎時の予混合火炎と拡散火炎の火炎の性質を議論をする場合、火炎が保持され

る反応帯では最大の反応率を持つため、特に段大燃焼強度を持つ場合の拡散火炎

の性質が予混合火炎の性質に類似する [195]。従って、表面近傍に形成する火炎

先端の性質を明らかにする場合には難しい点が多いようである。 l噴流拡散火炎の

基部の性質を調べる際に難しいのは、その予混合性の程度が明確ではないため、

対向流拡散火炎における吹き飛びと同一視できないことも挙げられる。

火炎が伝ばする際の表面(流路壁画)付近での消炎、火炎の形成の筏子につい

ては、 KarmanとMi11 an [206] が熱伝達方程式を使って説明した。そして、 rl~炎距

離と熱鉱倣/主流速度で表した特性距離が可燃性気体(メタン、プロパン、エチレ

ン)の性質にあまり依存しないことを明らかにし、壁l百付近の火炎の形状は、熱

伝達に関する特性により定まるということを推測した。

すすの生成や火炎の保持という問題に関連して、壁而近傍の消炎ftt'i域のIL;ll支分

布、濃度分布を調べた研究がある。 Saffman[207]は、多孔質バーナに垂直にな

てた壁(ついたて)付近に形成する予混合火炎とその消炎領域(府)の構造を調

べるために、温度分布と化学種濃度を測定した。実験では壁の表而の影響の考慮

のために冷却した銅、冷却した白金、冷却したテフロン、加熱した鉄(約 630K)

を用いた。そして、 m炎層の厚さは予混合火炎の当ii1比と壁への熱HJ.失に強く依
存し、白金やテフロン表面には強く依存しないことを明らかにした。
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付録 (2) 制御回路

本実験条件に適合する市販のコントローラがなかったため、コン トローラは、

いくつかの文献 [283-285，288-292Jを参与に製作した。

図(2)-1 (a)と(b)は製作したコントローラ回路である。V-Fコンバータに

より、時間毎の電圧変化を周波数に変換し、パルス列を発生するしくみになって

いる。モータの回転数(台車と可燃性物質の移動速度)は、段高速度はVR で

変 max 

えられ、加速と減速はl侍定数 (CR) に従い、それぞれ、 C と VR~ CとVRD 

により可変できるようにした。従って、実験条件にあった|侍定数CRを得るため

に、コンデンサCを適宜差し替えて使用した。
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(b)Power supply 

Fig.(2)ー 1.Pulse generation circuit for stepping motor driver. 

243 -



付録 (3) 移動速度の測定方法

本来、コントローラ上で設定した時間毎の電圧変化は、移動速度の変化に全く

対応しているはずであるが、スチールワイヤを介して慾引しているため、台 II[の

移動とモータの回転数が完全に対応している補償はない。そこで台市(可燃性物

質)の移動速度を別途、測定することにした。図 (3)ー1(a)と(b)はその測定/j

法で、通常は(a)の方法に従った。図 (a)は、台車下部に取り付けたフォトイン

タラプタセンサと一定間隔でレール脇に設けたインタラプタ(光遮断物)から計

測する方法である。つまり、 一定距離ごと信号が遮断され、その|時11J]1間隔からそ

の区間ごとの台車の速度を得るものである。図 (b)は、移動し始めの短い区1mの

速度変化をとらえるために、円盤に取り付けたポテンショメータ(向精度の可変

抵抗器)の回転にともなう信号変化から台車の速度を得るものである。さらにsI

で示してはいないが、静止絶対系にある静止した物に一定距離ごとに目印をつけ

ておき、移動する台車上のカメラからその目印を追い、その移動の程度から台中

の速度を得る方法も使った。

ところで、火炎先端の観測はl暗室でおこなうことになる。従って、台卓上でカ

メラを使い火炎先端を観測していても、背景がH音いため、火炎先端にilliJきがよLら

れたとしてもも、その状況が移動している場合なのか静止している場合なのかわl

別がつかない。そこで、移動開始をカメラ綴影中にわかるように、台車上にi]:圧

変化に対応してすばやく点灯する発光ダイオード (LED)を設留し(付録の図

(2 )-1 (a)回路③部分)、撮影中に確認できるようにした。

以上から、可燃性物質移動実験における|侍閉経過は、図(3ト2のように整理で

きる。
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Fig.(3)ー 1.Circuit for velociy measurment. 
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Fig.(3)ー2.Time sequence during one experimental running. 



付録 (4) 物性値の評価法

運動プ'H2式、エネルギ方程式および化学砲の方程式を解く際に必~となる熱輸

送に関わる物性値には、密度、粘性係数、熱伝導係数、比熱、鉱1放係数が挙げら

れる。これらは温度、圧力、組成などの関数であることから、計pーの過程におい

て、温度分布と濃度分布を考慮した物性他を求める必~がある [250-253. 260J。

1.密度

状態方程式 pv=mRTより、

plρ=  L: (Y j 1M j ) R T (D - 1) 

ここで、全質量m= L: m j = L: (Y j 1M j )、 R;一般気体定数 (R=MjRj)

[J/kg KJ、p; (全)圧力 [atmJ、Yj;化学種 l成分の質量分布、 Mぃ l成

分の分子岳、 T;温度 [K]

よって、

ρ=  一一一___p_
L: (Y j 1M j ) R T ]

 

内
《

υ

m
 

r
/
 

σb 

L
K
U
 
[
 

(D-2) 

数値計算では、作計算格子(1. J)における密度 ρIJとして、

ρ=  
IJ 

P jj 
(D-3) 

H 

L: (Y .. 1M ) R T jlJ '''T ... IJ 
j =1 

2.粘性係数

Hj rshfelderらは、常圧における粘性係数μを、次式のように導いた。

μ=2. 6693x10-3 .r (MT) 1020y [g/cm sec] . (1コ-4) 
ここで、 M;分子量、 T;温度 [K]、o 分子の衝突l立径 [A]、Oy;粘度に

|主lする衝突積分

o y~= ついては、 Neufeld らがコンビュータ計釘A に適用しやすい経験式を提示し

ている。

o v = (A I T • B) + (C I exp (D T・))+ (Elexp(FT・)) (D-5) 
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ここで、 T‘=T/(E/κ) ， E 分子Ililの段低エネルギ [erg]、K ボルツ

マン定数 [erg/K]， A=1. 16145， B=0.14874， C=0.52487， 0=0.7732， E=2.1 

6178， F =2.43787 

上式はO.3孟T・2玉100で適用でき、平均誤差はO.064 %であるとされる [250]。
さらに、混合気体については、 Wj1 keの式がある。

Il μ 

μm=戸1 {1τ zφ(Y;/Y;) ) 
1 J '~J' ~ 1 

を適用する。ただし、 φIJは、

φリ=
{1 +(μj /μl)l/2(M1/Ml ) 1/4} 2 

2F2 {1 + (Mj /Mj) )1/2 

3.熱伝導係数

Euckenは分子に関する熱伝達係数λの近似式を示した。

(0-6) 

(0-7) 

λ= {Cp+ (5/4) (R/M))μ (0-8) 

CP;比熱， R;一般気体定数 M;分子鼠， μ ，粘性係数

さらに、混合気体については、

n X，λ. 
λ_ = 2: 一一一一」一一Lー
川 j=1 2: Xφ. 

J ' 1 J 

(0-9) 

4.比熱

理想、気体 i成分のモル比熱C
pは温度のみの関数で次式のように近似的に表せる。

Cpj=a+bT+CT
2+dT3 [kcal/kg mol K] 

比熱 C
p
は、

= C~; /M PI ~ PI ' ..~ 1 

(0-10) 

(0 -1 1) 

このとき、 i成分のモル分率 Xj とすると、理想混合気体のモル比熱は、
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u
 

(D- 12) 

質量分率Yiとすると、理想混合気体の比熱 Cpmは、

Cpm=L: (Yicpi) (0 -1 3) 

5.拡散係数

Hirschfelderらは、 1、2成分相互拡散係数012を次式のように表した。

0._ = 00026280/""{T3 (MI+M2) /2MIM2} 
12 ?ハ

p 0 12 -~J D 

o 12 = (0 1 + 02) /2 

[cm
2
/s] (0-14) 

拡散に|刻する衝突積分QDについては、粘性係数と同綴に Neufeldらがコ ンビ

ュータ計算に適用しやすい経験式を提示している。

QD= (A/T・B)+ (C/exp(OT・))+ (E/exp(FT・))

+ (G/exp(HTつ) (0 -1 5) 

ここで、 T・=T/(ε12/κ) ， E 12 ;分子問の最低エネルギ [erg]、κ;ボ

ルツマン定数 [erg/K] ， A=1. 06036， B=0.15610， C=0.19300， 0=0.47635， E 

=1. 03587， F=1. 52996、G=1.76474、H=3. 89411 

EI2=/""(EIE2) 

l対 1の成分ごとの系としては上式の関係により求められるが、混合気体の多

成分系では拡散する成分の組合せは種々あり、単一の物性他とは異なる。このよ

うな困難さから、 一つの拡散係数の値によって代表することが多い。






