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学 位 論 文 題 名

対向流中における固体燃料管内燃え広がりの火炎特性

学位論文内容の要旨

  可燃性の固体や液体表面に沿って燃焼領域が伝わる現象を燃え広がりと呼ぶ。燃え広がりは気相

と液体あるいは固体間の反応物質と熱の輸送や化学反応速度教どが関わる複雑顔現象であり、燃え

広がりについて理解すること絃ハイブリッドロケットの燃焼効率の向上や、宇宙ステーションをど

の閉鎖空間系での火災の防火技術を改善するために役立つ。これまで平板の固体燃料上の表面の燃

え広がりについては実験や数値計算叔どを用いて広く研究されてきた。一方、流れ場の境界条件が

異をる場合、たとえば固体燃料管内の燃え広がりでは、平板では見られ教い燃焼形態が存在するこ

とや火炎長さが定義できること顔ど、その燃焼機構は平板の場合と異抵るが、そのよう橡流れ場の

燃え広がりについてはほとんど研究されてい顔かった。本研究では、固体燃料として数mm程度の

穴を空けたPMMAを用いて、以下の3点から管内燃え広がりの火炎特性について調べた。

（ i） 固 体 燃 料 管 内 燃 え 広 が り に お け る 燃 焼 形 態 と そ の 遷 移 条 件 （ 第 2章 ）

(ii) Thermal regime、Chemical regimeおよび安定燃焼における燃え広がり速度の予測式の構築（第3

章）

(iii)火炎長さに与えるレイノルズ数およびフルード数の影響（第4章）

第2章固体燃料管内燃え広がりにおける燃焼形態とその遷移条件

  固体燃料管内の燃え広がりでは、酸素流速の増加にとも教い気相の熱輸送が支配的と極る燃焼形

態(Thermal regime)から化学反応が支配的と誼る燃焼形態(Chemical regime)へと遷移する。平板

ではThemal regimeからChemical regimeへの遷移はダムケラー数によって整理することができる

ことが知られている。一方、管内では火炎先端の酸化剤流速である等価流速を用いて整理すること

ができる。しかし、これまでの研究で見積もられた等価流速は圧カの影響が考慮されておらず、ま

た、ダムケラー数との関係についても明らかに教ってい教かった。さらに、管内では酸化剤流速が

大きく教っても平板で見られるよう放吹き飛び限界が存在せず、安定燃焼へと遷移して火炎が保持

されることが知られている。安定燃焼への遷移は火炎先端前方での剥離の有無によって決まるた

め、乱流領域では摩擦速度によって決まることがわかっているが、層流領域については研究例が教

くまだ理解されていをい。第2章では雰囲気条件を変えて燃焼実験を行い、管内燃え広がりで見ら

れる各燃焼形態への遷移条件を明らかにすることを目的とした。

  Thermal regimeからChemical regimeへの遷移浩燃え広がり速度を酸化剤流速で除した無次元

燃え広がり速度を用いることで、平板と同様ダムケラー数によって整理できることがわかった。一

方、安定燃焼への遷移については、層流領域においても乱流の場合と同様に壁面でのせん断応カに

よって定義される層流摩擦速度により、その境界条件が整理できることを明らかにした。この結果

は、安定燃焼への遷移が流れ場によらず主流から境界層への運動量輸送によって決まることを示し
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ている。また、各燃焼形態の火炎構造を検討し、安定燃焼ではポート拡大部のよどみ点に剥離領域

が形成されることで滞留時間を確保しているてとを示した。このことはポート拡大部に剥離領域が

形成できをいようを酸化剤流速であれば、管内燃え広がりにおいても吹き飛び限界が存在すること

を示唆している。実際、酸化剤流速を極端に大きくして実験を行い、管内燃え広がりの吹き飛び限

界を示した。

第3章Thermal regime、Chemicalregimeおよび安定燃焼における燃え広がり速度の予測式の構築

  これまでに平板上の燃え広がりについては、De恥sやWichmanら教どによって燃え広がり速度

の理論式が与えら，れている。一方、管内燃え広がりでは、安定燃焼については実験式が提案されて

いるが、その他の燃焼形態については存在しをい。また、安定燃焼の実験式についても吹き飛び限

界が考慮されていをいため酸素流速が無限大のときも0にをらをいため、修正が必要である。管内

燃え広がりは上述のように閉鎖空間内の火災の基礎モデルとしても考えることができるため、燃え

広がり速度を予測することは燃焼学的に興味深い・だけで放く、火災予防の観点からも重要顔問題で

ある。

  第3章では平板における燃え広がり速度の理論式を管内径の影響を考慮して拡張し、Thennal

regimeにおける燃え広がり速度の予測式を得た（3．9式）。さらに、酸化剤による火炎の押し戻し効

果を実験的に見積もるてとで、Chernjcalregimeの燃え広がり速度について予測式を提案した（3．14

式）。一方、安定燃焼ではポート径を拡大し誼がら火炎が伝播するため、その燃え広がり速度は固

体の熱分解によって律遠される。したがって、この燃え広がり速度はハイプリッドロケット教どで

見られる燃料後退速度と同様、圧カと酸化剤流速の累乗で見積もることができる。本研究では、吹

き飛び限界を考慮してこれまでに提案されている安定燃焼の実験式を拡張し3．18式を得た。予測

式から得られた燃え広がり速度は実験結果とよく一致した。

第4章火炎長さに与えるレイノルズ数およびフルード数の影響

  一般に燃え広がりでは燃焼領域外縁部に酸化剤と顔る空気が存在するため、火炎長さは理論上無

限とをる。一方、管内燃え広がりでは燃料壁面によって空気が流入し教いため火炎長さは有限と誼

り、火炎長さを定義することができる。また、噴流拡散火炎ではReく100かつFr〉＞1のとき、マ

イクロフレームと呼ばれる浮カの影響の小さい球状の火炎が得られることが知られており、微小重

力火炎に代わるものとして期待されている。これまでのマイクロフレームの研究は噴流拡散火炎に

限られていたため、管内燃え広がりでもマイクロフレームを観察することができれぱ燃焼学的に興

味深い。

  第4章では管内を燃え広がる火炎の長さを定義し、レイノルズ数やフルード数が火炎長さにおよ

ばす影響を実験的に調べた。その結果、火炎長さはレイノルズ数に対して一次関数的に比例し、浮

力支配とをる領域では噴流拡散火炎と同様にフルード数の累乗で火炎長さを見積もることができる

ことを明らかにした。この浮力支配とをる限界フルード数はレイノルズ数に依存する。また、管内

燃え広がりではReく100かつRiく10のとき、マイクロフレームと顔ることを見出した。この条

件を満たせば、管内燃え広がりで見られるいずれの燃焼形態でもマイクロフレームを観察すること

ができる。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

対向流中における固体燃料管内燃え広がりの火炎特性

  可燃性の固体や液体表面に沿って燃焼領域が伝わる現象は燃え広がりと呼ばれる，燃え広がりに

ついて理解することは可燃性固体や液体の燃焼の初期段階を市IJ御しようとする場合や，宇宙ステー

ションやスベースシャトル，ピル，地下鉄内部をどの火災について理解し，防火技術を改善する場合

において重要である，そのため燃料表面上の燃え広がりについては，実験や数値計算款どを用いて広

く研究されてきた，しかし，それらの主教研究はプールされた液体燃料や平板の固体燃料について行

われており，それら以外の形状の燃料を用いた研究はほとんど行われてい教かった．特に固体燃料管

内の燃え広がりは，吹き飛び限界における燃焼形態の遷移やレイノルズ数が小さい領域における火

炎構造顔ど，平板燃料表面上の燃え広がりとは異橡る現象が見られることが知られており，その燃焼

機構を理解することは基礎燃焼学的に興味深い．また，その応用としては著者らの研究室で検討され

ている端面燃焼式ハイプリッドロケットの実現や閉鎖空間での火災防止没どが挙げられ，工学的に

も重要誼課題である．

  本研究は，アクリル円管内を燃え広がる火炎に関して，燃焼形態および燃え広がり速度が決定され

る機構を基礎的に明らかにすることを目指したものである，論文は5章により構成されており，内

容は以下のとおりである．

  第1章は序論であり，研究背景と研究目的について示す．これまでの平板上燃え広がりの研究に

つ い て 詳 細 に 述 ベ ， 本 研 究 で 扱 う 管内 燃え 広 がり との 違い につ いて 考察 して いる ．

  第2章では，固体燃料管内燃え広がりで見られる燃焼形態とその遷移条件を明らかにしている．

平板上の燃え広がりではダムケラー数によって決まる吹き飛び限界が存在することが知られてい

るが，管内燃え広がりでは酸化剤流速を大きくしダムケラー数が小さく誼ったとき，火炎が吹き飛

ぶ代わりに安定燃焼と呼ばれる燃焼形態に遷移することが知られている．安定燃焼では火炎は円管

内壁を上流に伝播することができをいため，火炎は燃料後退により流路が拡大している領域に存

在し，流路を後退させ橡がら上流に移動する，す顔わち，燃焼形態は酸化剤流速が小さい領域から

順に，Thermal regime，Chemical regime，および安定燃焼に分類される，本章では，Thennal regimeと

Chemical regimeの境界は，火炎伝播速度をThermal regimeにおける理論式で無次元化することに

より，ダムケラー数で整理できることを示した．また，Chemical regimeと安定燃焼の境界は，乱流領
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域では壁面摩擦速度によりしきい値が存在することが過去の研究で明らかにされていたが，層流領

域においても，壁面摩擦速度を壁面せん断応カと酸素ガスの密度を用いて定義することにより，同様

にしきい値が存在することを示した，

  第3章では各燃焼形態における燃え広がり速度の予測式を構築した．平板上の燃え広がりについ

ては，De RisやWichmanによって理論的に導出された燃え広がり速度の予測式があるが，管内燃え

広がりについては研究が不足しており，燃え広がり速度の予測式はこれまで得られてい数い．本章で

は圧力，酸素流速，および管内径を変えて燃焼実験を行い，以下の成果を得た.Thermal regimeにおい

ては平板上燃え広がりにおいて構築された理論式が管内燃え広がりにおいても適用可能であること

を示し，管内径に依存する式に拡張した.Chemical regimeにおいては，Thermal regimeの式に，酸化

剤流れにより火炎先端が下流に押し戻される効果を導入することにより予測式を構築した．安定燃

焼において独，過去に雰囲気圧カと酸化剤流速の関数として得られた式の流速依存項を修正すると

同時に，燃料内径に依存する式に拡張した．

  第4章では管内燃え広がりにおいて特徴的に定義される火炎長さに着目し，その構造に与える無

次元量（レイノルズ数，フルード数，およびりチャードソン数）の影響を明らかにしている，噴流拡散

火炎において，レイノルズ数およびフルード数がそれぞれReく100およびFr＞＞1の条件を満たす

とき，マイクロフレームと呼ばれる球状の火炎が得られることが知られている．マイクロフレームは

浮カによる自然対流の影響をほとんど受け誼い火炎であるため、微小重力火炎に代わり消炎限界近

傍の火炎の挙動を調べるための簡便教ツールとして期待されている．本章では，火炎長さのフルード

数への依存性を調ベ，浮カの影響が無視でき，かつレイノルズ数が100以下の領域で伝播する火炎

をマイクロフレームと定義した，その上で，火炎がマイクロフレームと趣る境界は，リチャードソン

数によりしきい値が存在することを示した．

  第5章は結諭であり，本研究で得られた成果を要約して述べている．

  これを要するに，著者は，固体燃料管内の燃え広がり挙動を詳細に調べるてとにより，管内燃え広

がりの形態がどのよう顔機構で決定されるのかを基礎的に明らかにし，各燃え広がり形態において

火炎伝播速度を予測する式を導き出した．また，浮カの影響が無視でき，かつレイノルズ数が100以

下の領域において固体燃料管内を伝播する火炎をマイクロフレームと定義し，マイクロフレームが

得られる条件を明らかにした．これらの知見は基礎燃焼学的に重要教知見であるのみ顔らず，工学的

観点からも火災安全性向上に寄与するところ大顔るものであり、燃焼工学分野および安全工学分野

への貢献が認められる，よって著者は，北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと

認める．
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