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微小重力下における単一液滴の消炎現象に閏する数値解析

NumericalAnalysisofSingleDropletExtinctioninMicrogravityCondition
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Thefimdamentalcombustionandextinctioncharacteristicsofthemethanolsingledropletinmlcrひ

gravityconditionarenumericallyinvestigatedtorealizethefilrtherdevelopmentandhighperformanceof
mlcrogravitydropletsandspraycombustionsystems・First，ｔｈｅｇｏｖｅｍｍｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅmlcrograyity
singlemethanoldropletcombustionbasedontheunsteadyone-dimenslonal,sphericallysymmetricmodel
includingsinglestepchemistryarepresented，andseveralcombustionandextinctionbehaviorsarenu-

mericallycalculated1takingintoaccountthee碇ctoftheradiativeheatlOSS、Basedonthenumerical

results，theproiilesofthetemperature7massfraction，burningrateconcemingwiththemlcrograxrity

singledropletcombustionandextinctioncharacteristicsisshownindetail，anditisalsofbundthatthe

reasonablenumericalsolutionsthatexpresstheextinctionlimitareobtainedbyconsideringwiththeef

fbctoftheradiativeheatloss・Especially,ｔｈｅｎumericalresultsonbumingrateneaJFtheextinctionlimit

expressreasonablyagreementwiththerecentspacebasedexperimentalresults・
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おもな記号

Ｂ：濃度定数

cp：定圧比熱
Ｄｆ：ｆ成分化学種における拡散係数

｡：液滴径

Ｅ：活性化エネルギー

Ｋ：燃焼速度係数

L：蒸発潜熱

Lef：ｊ成分化学種におけるルイス数

ｍ：質量流束

p：圧力

Ｑ：発熱量

9γ：放射熱流束

Ｒ：液滴半径

呪：ガス定数

r：半径方向座標

T：絶対温度

t：時間

U：流速

Ｗｚ：ｆ成分化学種における分子量

醗：ｊ成分化学種における質量分率

α：熱拡散率

入：熱伝導率

必：ｊ成分化学種における量論係数

原稿受付：２００３年１０月１５日

(15）

β：密度

(J：反応生成量

添字

（）α《：物理量ｆに関する反応次数

（）F：燃料

（）/：火炎面

（）g：気相

（）!：液相

（）o：酸化剤

（）s：液滴表面

（）｡｡：無限遠方

（）o：初期状態

１．はじめに

噴霧燃焼に対するマイクロスケールの燃焼場に着目

した研究として，単一液滴燃焼に関する研究が挙げられ

るが('-4)，液体燃料ロケットエンジンの噴霧燃焼効率の

改善と関連して微小重力下における単一液滴燃焼特性

に関し詳細な解明を求められるようになってきた(5-9).

現在までのところ微小重力液滴燃焼に関しては，ドロッ

プタワーを用いた実験的研究が精力的に行われており，

高圧雰囲気下における単一液滴燃焼('0)，多成分液滴の

多段階燃焼等(''’'2）に関する興味深い知見が得られて

いる．



hｅａｔｌｏｓｓ

微小重力下の液滴燃焼を扱った最近の理論的研究に

よれば，液滴径が比較的大きい場合単一液滴燃焼に及

ぼす放射熱損失(Radiativeheatloss)の影響が無視でき
なくなることが報告されており(2,3)，また，実験的検討

からも，液滴粒径または酸化剤濃度が増大するに従い

消炎過程に及ぼす放射熱損失の影響が大きくなること

が報告されている(2)．しかしながら，液滴燃焼に及ぼ

す放射熱損失の影響が注目され始めたのはつい最近に

なってからであり，現在までのところ特に微小重力液滴

燃焼の理論的研究に関しては従来型の拡散火炎モデル

に基づいた研究が大部分であり，放射熱損失を無視し定

常流を仮定した漸近解析によるものが主流である．さら

に，液滴燃焼場に関して消炎限界までを考慮してモデ

リング・無次元化を行い，コンピュータシミュレーショ

ン的技法を適用した例は少ないのが現状である．

そこで本研究では，微小重力下における単一液滴消

炎過程に及ぼす放射熱損失の影響を数値的に予測する

ことを目的とし，非定常一次元球対称モデルを用いた

単一液滴の微小重力燃焼場に関する数値解析を行った．

Fig.１Schematicofcomputationalsystem
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(3)

等+器(,,"恩)=０，
化学種の保存式：

，卿(等十噸琴)=器(,鍬､繊璽等）
一"i・Ｗ３．(4ﾉ，

エネルギーの保存式：

,“輪鰐+鞘-器(入等-瀞璽鰯）
＋IﾉＦ・ＷＦ．Ｑ･似，

(1)

(2)

2．基礎方程式と数値解析法

2.1支配方程式

解析モデルは図１に示すようなメタノールの単一液

滴に関する一次元球対称の微小重力燃焼場を仮定する．

すなわち外部流れの存在しない静止雰囲気中に球状の

液体燃料が存在し，球対称の拡散火炎が液滴周囲に生

ずるものとする．なお，燃焼開始時における液滴表面の

座標をγ＝rso，火炎面の座標をγ＝rfo＝37､so，火炎よ

り遠方における座標をγ＝ｒｅｏ＝８TSCの位置に取る．液

滴表面と火炎面の間には燃料蒸気が存在し，初期条件

として液滴表面一火炎面における燃料蒸気の温度Ｔな

らびに燃料および酸化剤の質量分率玲，Ｙｂに関して

直線状の分布を与え，等圧条件を仮定する．また，単一

液滴内部における液相温度分布は一様でかつ飽和温度

に達しているものとする．さらに，液滴表面が受ける

放射熱伝達(radiativeheat9am)の影響に関しては，火

炎面からの放射熱損失(radiativeheatIoss)の影響に比

較して非常に小さいことが知られているので('3)，放射

熱損失のみを考慮した計算を行った．

本計算においては液滴表面一燃料蒸気一火炎面一火

炎から遠方に至る領域を計算領域として与えている．定

式化に当たり，従来の等圧・非定常一次元球対称の液滴

拡散火炎モデル(4)に対し，放射熱損失の影響を考慮に

入れた基礎方程式系を新たに導出すると以下のように

なる．なお，反応は単段と仮定した

気相の質量保存式：

状態方程式：

ｐ＝β,(硯/両Ｔ，（４）

式(3)の放射熱損失項に関しては次式で定義する．

器(濃聯)=芋(が-唯）（５）
ここで，ぴＳＥはBOltzmann定数，ｊｐはPlanck平均吸収

長さを表す．ｊｐに関しては従来の研究(2,6)を参考にＣＯ２
とＨ２０のモル分率ならびに温度の関数として与える．

また，式(2)，(3)における反応生成量りに関しては次
式により与える．

に戦導制”
ここで，Ｃｚはｆ成分化学種におけるモル濃度，Ｘｚはｆ

成分化学種におけるモル分率を表す．さらに式(4)にお

ける丙は平均分子量を表し，（1/両)＝Ｅ(ＷＷｉ)と定
義する．

2.2境界条件ならびに初期条件

続いて式(1)～(4)の求解に要する境界条件ならびに初

期条件を導出する．

(16）
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液滴表面における境界条件(at↑･＝７．s）：

・質量保存則に関して：

維諏蝿,‘)=-獅侃:,‘｡(卿｡一等）例
・燃料の成分化学種保存則に関して：

，.｡璽割+,蝉(伽｡一等)(１－恥)=‘(８）
・酸化剤の成分化学種保存則に関して：

，,｡，｡割-,鉢(雌一等)叱蕊=叫（９）
・エネルギー保存則に関して：

割-,鱗(蝿一等)L=０，（'0）
・液滴表面温度に関して：

Ｔｌs＝理．（'１）

無限遠方における境界条件(ａｔＴ－→ｒｃ｡）：

昨→０，ｙｂ一Ｙｂ｡｡，Ｔ一z~6.,（12）

初期条件(atｔ＝0）：

Ｔ(γ’0)＝zb(γ)，（13）

畷(γ’0)＝脇0(γ)，（14）

ｕ(γ’0)＝Ｕｏ(7｡)，（15）

Ｒｓ(0)＝RSO， （16）

ここで，理は液滴表面温度，Ｌは蒸発潜熱を表す．

2.3支配方程式の無次元化

無元化操作を施した基礎方程式系を導出すると以下

のようになる．無次元化に当たっては，以下の変数変換

を行う．

,′馬＝β9/β,｡｡,Ｔ＝cpT/Q,Ｆ＝７．/Rs(t)，

ル…鋤猛=隙)琳嗣=…
式=静'=髪…（金）ｕ７ｌ

なお，以下の基礎方程式中に現れる変数はすべて無次

元量であり，無次元量であることを示す記号～は省略

してある．

気相の質量保存式：

Ｒ璽警+,‘(,_‘,./,‘)『禁÷器
、,ｓ

化学種の保存式＄

＝０，（18）

鋤R等÷[剛脚÷器-歳隙
=志祭-Q“（'9１

エネルギー保存式：

，,風‘割(酬曲),+器-将
＝筆+Qo-Q”（20）

状態方程式：

ｐ＝β，(晩/両)T，（２１）

ここで，式(19)右辺のLeiはj成分化学種におけるルイ

ス数を表し，Lef＝(α･･/Ｄｆ｡｡)と定義する．式(19)なら

びに式(20)中の右辺におけるＱｃは化学反応により生ず

る反応熱量，Ｑ7.は放射熱堂を表している．Ｑｃは以下の

式で与えられる．

Q塵=等竺Ｕ、

βｇｏｏ
(22）

続いて，式(22)における反応生成量“は次式で表される．

"=(磯嫁)(零)…(:)……
砂……婿｡暇“(-烏）（２３）

ここで,γ＝(Ｗb"o)／(ＷＦ"F)とする．式(22)に式(23）

を代入すると次式を得る．

Q｡=､詮聡｡………陰麺(-蒜)(24）
ここで，式(24)におけるＤａはDamk6hler数を表し，次

式で定義する．

。愚=(綴)(穂Ｉ鱒｡）
（零)…(:)……（25）

ここで，反応次数をαｏ＝αＦ＝１，αＴ＝０と仮定する

と，Ｄａは，

…豊曜(器）（2句
と近似できる．また，Ｑｒは，次式のように表される．

“一簾鴬志(:)‘
・竺旦(T4-唯）（27）

以上より，最終的にＱｃ，Ｑｒは次式のように無次元化さ

れる．

｜:亘:穏悶i針鼠
(１７）



微粒化Vol,13,No.４１(2004）１５１

(a)ｗｉｔｈradiation （b)weakradiation

Fig､２Timeevolutionoftemperatureprofiles

ここで，式(28)，式(29)におけるな，７℃，存はそれぞ

れ拡散，反応，放射に関わる特性時間を表し，次式によ

り定義する．

な＝壁，元＝Ｂｐ９｡｡"。。.。一鵜Ｋ３０１
ＷＦ，

ここで，本計算条件下において燃焼開始時おけるＱ,､に

対するＱｃのオーダ比を見積もると，

鵠－５"震'0-‘， （31）

となるが，消炎が開始されるとＱｃが急激に減少するこ

とにより，０.{Qrlは０．[Qc1と同程度のオーダまで増大
し，消炎時においては放射熱損失の影響が大きく顕在

化してゆく傾向にある．

2.4境界条件の無次元化

式(7)～(11)を無次元化した境界条件を導出すると以
下のようになる．

液滴表面における境界条件(atｒ＝rs）

Ｒ等=-,‘(,第，霞/,‘)--号，（32）
等い･,号脚('一昨｡)=。（33,
割-L｡｡÷,‘駒-‘（3鋤
訊-号,‘L－ｑ（３５１
Ｔｌ繍=喝（36）

2.5数値解析法ならびに計算条件

続いて，質量保存式(18)とエネルギー式(20)を組み

合わせ，ｒに関して積分操作を行うと，次の無次元質量

流束,ｍに関する積分方程式を得る．

”=汁筈+ﾉr(Q鯵-Ｑｊ蛎璽‘，
＋噸無-割）（37）

なお，本解析においては等圧条件を仮定しているので式

(37)の導出に当たっては，状態方程式(21)よりβ9Ｔ＝
const.の条件を用いている．以上の基礎方程式におい

て，未知変数となるのはＴ，蹄，Ｙｂの３つであり，式

(18)～(20)の放物型方程式を上記の境界条件の下，陽的
に離散化を行い差分法を用いて時間発展的に解いた．各

格子点における未知変数の分布を求める際にはは３次の

Hermite補間を用いた．さらに新しい時間ステップにお

けるＴ，吟，Ｙｂの分布を用いて式(37)を数値積分し，

ｍの算出を行った．続いて，本数値解析において用いた

計算条件を以下の表１に示す

(18）

3．数値計算結果ならびに考察

図２に放射熱損失を考慮した場合［Case(a)］と，放

射熱損失の影響が弱い場合［Case(b)］における液滴周

囲温度分布Ｔの時間発展解を示す．case(b)はCase(a）

におけるＱγの影響を1/2に設定して計算を行った．双
方の場合ともに初期液滴径はｄｏ＝３．０ｍｍとし，同時
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最大値となるγの座標値より算出した．Ｃａｓｅ(a)の場
合，ｄ２は時間ｔの経過とともに減少し，ある程度オが経

過すると一定値に漸近してゆき消炎限界に至ることが

わかる．この傾向は従来の実験結果(5,6）と定性的に一

致していることがわかる．火炎径。ｆに関しては，ｔの
経過とともに吟が増大から減少に至る傾向を示し,特

に消炎開始時にｄｆが急激に低下し，その後徐々 に減少

してゆく傾向にあることがわかる．これに対し，Ｃａｓｅ

(b)の場合，ｄ２は時間tの経過とともに減少し続けるが，

消炎限界に至る一定値へ漸近する解は得られなかった．

火炎径に関しても，ｔの経過とともに。ｆが増大してゆ
くが減少に至る傾向は見られず，実験結果(5,6)を説明す

るには不十分な分布を示していることがわかる．以上

の結果より，特に消炎限界付近における液滴径ならび

に火炎径の時間変化に対しては放射熱損失が大きく影

響していることがわかる．

図４に〔Z2の時間的変化に及ぼす初期液滴径doの影響

を示す．Case(a)についてみると，初期液滴径が比較的

：,・・・’・・・・’．．．．~、’１２．０
０ ．０５．０１０．０１５．０

t

Fig3ThesquareofdropletdiameteｒａｓａｆＵｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

間経過における計算を行った．Case(a)，Case(b)の双
方ともに時間ｔが経過するに従い火炎面における最大

温度は減少してゆくが，放射熱損失の影響によりＴの

減少割合は(a)の場合の方が大きいことがわかる．Ｃａｓｅ

（a)の場合に着目すると，ある程度時間ｔが経過すると

消炎が開始されＴが急激に低下した後に消炎限界に至

る現象が確認される．この傾向は従来の微小重力実験結

果(3,5,6)と定性的な一致を示していることを確認した．

しかしながらCase(b)の場合には時間が経過してもＴ

の減少効果は極めて小さいため消炎限界に至る解が得

られず，従来の実験結果(3,5,6)にそぐわない解を示すこ

とがわかる．この結果より，特に微小重力下における単

一液滴の消炎現象を精度良く捉えるには放射熱損失の

影響を考慮に入れる必要があることがわかる．

図３に本計算により得られた液滴径の二乗Droplet

diametersqua正ed(＝m2)の時間変化,従来行われた(d2）

の時間変化に関する実験結果(5),ならびに火炎径吟の
時間変化を示す．。ｆに関しては図２における温度Ｔが
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(a)ｗｉｔｈradiation （b)weakradiation

Fig､５Timeevolutionofoxidizermassfractionprofiles

（a)ｗｉｔｈradiation（b)weakradiation

Fig､６TimeevolutionoffUelmass丘actionprofileｓ

小さい場合（do＝２．９６ｍｍ，２．９４ｍｍ），時間tの経過急激な反応速度の低下に基づく燃料｡酸化剤の相互拡散

とともに燃焼速度が増大しｄｏ＝３．０ｍｍの場合よりもが促進され時間ｔの経過とともにＹｂの値は増大してゆ

小さい液滴径で一定値に近接し消炎に至ることがわかくことがわかる．これに対しCase(b)について見ると
る．Case(b)の場合，ｄｏによる燃焼速度への影響は小消炎の影響が現れないため，火炎帯における酸化剤消

さく，また液滴径が比較的小さい場合でも一定値には費量は時間ｔが経過しても小さい値のままであることが

近接せず，消炎の影響を表す解は得られていないことわかる．

がわかる．

図６に燃料質量分率分布YF･の時間発展解を示す.Ｃａｓｅ

図５に酸化剤質量分率分布ｙｂの時間発展解を示す．（a)について見ると，燃焼開始初期においては液滴表面
Case(a)についてみると燃焼開始から消炎開始直前ま近傍に限定して吟は大きな値を示しているが，時間＃

で，火炎帯におけるｙｂは燃焼に伴う酸化剤の消費が促が経過し燃料の蒸発量が増大するに従い液滴表面から

進されるため小さい値を示しているが，消炎開始後は離れた位置においても吟が増加してゆくことがわか

(20）
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る．また，消炎が開始されると若干ではあるがＹＦの不

連続領域が生じていることがわかる．これは，時間が経

過し放射熱損失に起因する消炎が開始すると，反応熱

量･反応速度の低下により相互拡散が促進され局所的に

燃料の蒸発量が増大するからであると考えられる．一

方，Case(b)においては吟におよぼす消炎の影響が現

れていないことがわかる．さらに，Case(a)，（b)の双

方ともに液滴表面近傍におけるＹ1京は時間が経過しても

ほぼ一定の値を示しているが，この理由としては，特に

液滴表面近傍においては火炎における燃料の蒸発量が

燃料の消費量よりも大きく，燃料蒸気が蓄積されやすい

雰囲気にあることによると考えられる．以上に示す燃

料．酸化剤質量分率分布の傾向は従来の実験結果(3,5‘6）

と定‘性的な一致を示すことを確認した．

4．結言

微小重力下における単一液滴消炎現象に及ぼす放射

熱損失の影響を解明することを目的とし，非定常一次

元球対称モデルを用いたメタノール単一液滴の燃焼場

に関する数値解析を行い，以下の知見を得た．

Ｌ放射熱損失の影響を考慮に入れ数値解析を行う

ことにより，ある程度時間が経過すると消炎が開

始され温度が急激に低下した後に消炎限界に至

る現象を確認し，３ｍｍ程度の比較的大きい液滴

径の場合，消炎現象に及ぼす放射熱損失の影響が

大きいことを明らかにした．

２燃焼開始時よりDropletdiametersquared(d2)は

時間経過とともに減少し，ある程度時間が経過す

ると一定値に漸近してゆき消炎限界に至ること

を確認した．また，初期液滴径を減少させると，

時間経過とともに燃焼速度が増大し，一定値近接

時における液滴径も減少し消炎に至ることを確

認した．さらに，火炎径。ノに関しては，時間経

過とともに火炎径が増大から減少に至る傾向を

示し，ｄ２，．ノの変化はともに従来の微小重力実
験結果と定性的な一致を見た．

なお，本研究の遂行に当たり，日本学術振興会科学

研究費補助金（基盤研究(B)(2)[No.153101091,および

若手研究(B)[No.15760099])，インテリジェントコスモ
ス学術振興財団助成金，弘前大学学術国際振興基金助

成金の補助を得ている．ここに付記し，それぞれ感謝

の意を表する．
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