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議~ 1 宝章笠

J亨 言命



1. 1 徴小重力環境の利用

1957年10月、世界初の人工衛星スブートニクl号(I日ソ連)が地球を周

囲し、人類の宇宙環境の利用という扉が関かれた O その後、 1961年の有

人宇宙飛行、 1969年の人類月着陸、さらには米国のスペースシャトル打

ち上げにより宇宙開発は急速に進展してきた O これまで通信衛星、気象

衛星、放送衛星などの各種衛星が数多く打ち上げられ地球を周囲してお

り、宇宙開発の商業化が進められている O 現在では衛星を利用した放送

やカーナビゲーションシステムなどがかなり普及しており、宇宙開発の

民間レベルへの寄与も増大してきた O

人工衛星は地上からの距離を大きくとるために周回軌道あるいは静止

軌道を利用するものであり、広い意味の"宇宙環境の利用"である。狭

い意味の宇宙環境の利用という観点で宇宙を捉えると、無重力環境、高

真空環境、極低温環境[lJの利用が挙げられる。また宇宙空間の強い放

射線の利用についても研究されている[幻が、高真空環境および極低温

環境とともに、これらの利用については地上でもそのような環境を比較

的容易にある程度実現可能であり、宇宙環境である必然性は小さい。こ

れに対し無重力環境は、地上では現在のところ10秒以上の期間を得るこ

とが困難であり、地上と比較すると宇宙環境のなかで最も特徴的な環境

であるといえる O このように無重力環境で代表される宇宙環境では、地

上の環境では得られないような現象の生じることが期待され、その利用

が注目を集めている O

地上では、全ての物体に9.80665rn/s2(lG国際協定標準値)の重力加

速度が加わっており [3J、この重力加速度に比例した重力を受けている O

地球の周りを回るスペースシャトノレや衛星などでは、同時に重力を打ち

消すような遠心力が働くため、見かけ上重力が働かないような状態にな

。中



るO しかし実際に重力が"無"になるのではなく、わずかに重力加速度

は存在するため、厳密にいえば"微小重力引crogravity:μG"状態

である O 本研究では以後、"微小重力"という表現を用い、これに対し

て1Gである地上の環境を"通常重力"と呼ぶ。

微小重力環境下では、以下のように特徴的な物理現象が現れる O

(1)熱対流の減少

地上では液体あるいは気体の内部に温度差があると密度差による熱対

流が生じるが、徴小重力環境下ではこの対流が生じな ~\o このため熱や

物質の輸送現象が通常重力環境下とは大きく異なる O 合金などの凝固過

程における結晶成長が影響を受け偏析を抑えられるほか、流体や燃焼現

象の解明に有用であると期待されている O

(2)沈降、浮力の減少

比重差がなくなるため、地上では混合が困難である比重の異なる物質

の均一な混合が可能である。多成分物質の均質混合が可能であり、地上

では製造が困難である複合材料、そして地上よりも良質な複合材料を製

造することが可能である O また電気泳動などによる物質の分離、精製に

おいて、わずかな電荷の差を利用できる O

(3) 自重による変形、静圧の減少

通常重力環境下で見られるような物体の自重による内部応力や変形が

生じな l¥o また流体内の静庄が生じないため、欠陥や歪みのない完全な

結晶成長が可能である O

(4)物体の浮遊

Qυ 



同体あるいは液体物質を空間に浮遊させることが可能である O 容器と

あるいは反応させることが可接触させることなくそれらを加熱、溶融、

これに能であるため、不純物の混入や容器との間の熱応力が生じない O

より超高純度物質のほか、真球に近い球状物質などを製造することが可

能である O

力環境を得る手段として、現在様々な手段が用いられている O微小

図1.11こ、微小重力実験手段を示す。旧ソ連の「ミーノレJや現在国際協力

宙ステーションでのもとに計画が進められている「フリーダムJなどの

力環境が得られる O フリーブラは数年から数十年と、半永久的な微小
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日本人初の宇宙飛行士の毛利衛氏が搭乗したエンデパー号、 I1fLししレレ-命““一'司司一噌鴫一句晴由

(In坑1此ternationalMicrogravit旬yL凶ab加or悶atωorηy一2幻)に参加した臼本人女性初

の字宙飛行士の向井千秋氏が搭乗したコ口ンピア号スぺ一スラブではそ

れぞれ約8日、 15日間宇宙で実験を行っている O これらの手段では、長

期間の徴小重力環境が得られ、有人で実験を行うことが可能などの利点

があるが、実験計画の発案から実験実施までの時間が非常に長い、実験

機会が非常に少ない、コストが非常に高いなどの問題点もある O

スペースシャトルやフリーフライヤに比べて短い微小重力環境期間で

は、小型ロケットや航空機による弾道飛行、高空へ上昇した気球からの

自由落下、そして地上の落下塔などによる自由港下による手段がある O

小型ロケットでは数分の微小重力期間が得られるが、打ち上げおよび再

突入時に過大な加速度を受ける O 航空機では10---20秒の微小重力期間を

数~数十回、機体の急上昇および急降下により得る O 徴小重力の質があ

まり良くないが、研究者が搭乗して直接、実験の操作を行える利点があ

る。

地上の落下塔では数秒の微小重力期間が得られる O 落下塔の最大の利

点は比較的実験機会を頻繁に得られ、かっ実験費用が安価であることで

ある O スペースシャトルや小型ロケットでは実験機会が多くとれず、ま

た高価である。航空機実験は比較的実験の柔軟性を持ち、かつ実験費用

も安価であるが、微小重力の質に問題を抱えている O 落下塔を用いた実

験では、微小重力期間は短いが良好な微小重力の質および実験の柔軟性

を有し、比較的安価で、かっ実験機会を多く得られるという点において

優れている O 本研究では、このように比較的容易に質の良い微小重力実

験を実行できる落下塔を微小重力環境を得る手段として使用した。

現在まで行われている微小重力環境を利用した研究は材料生成、生物

科学、燃焼を含む熱流体物理の分野など多岐にわたっており、その動向

が注目を集めている G

po 



1. 2 徴小重力環境下の撚焼現象

上述したように、徴小重力環境下では物理現象が通常重力環境下での

ものと大きく異なるが、燃焼現象もまた通常重力環境下のものと異なる

ことが報告されている日〕一[7J。

燃焼現象は多量の発熱をともなう自己継続的な発熟化学反応である O

反応によって生じる熱エネルギーは燃焼反応部付近の比較的狭い領域の

気体温度を上昇させる O 通常重力環境下では、燃焼反応部付近の気体温

度は火炎温度を最大として火炎から遠ざかると低下し、例えば炭化水素

燃料(CH4，C3Hs，C4Hl0等)の火炎では周囲温度が常温の時にはおよそ2000

℃もの温度差が火炎と周囲温度との間に生じる[8J。このため温度差に

起因する自然対流が火炎付近に発生する O 拡散火炎においては火炎の性

質が火炎付近の可燃性気体あるいは酸化剤の濃度分布に依存し、またこ

れらの化学種濃度分布は火炎付近の流れ場に依存する[9J。従って通常

霊力環境下では自然対流が燃焼現象、とくに拡散燃焼に大きく影響する O

一方、微小重力環境下では火炎付近の温度差による自然対流が生じない

ため、化学種および熱の輪送が通常重力環境下とは異なり、またその結

果燃焼現象そのものが大きく異なることが予想される O

微小重力環境、とくに落下塔などの短時間の微小重力環境を利用した

実験として、燃焼実験は実に適しているといえる O その理由の一つには

燃焼反応、燃焼速度が一般に極めて速く(通常の炭化水素一空気の層流最

大燃焼速度は0.3~0.5 m/s)[lOJ、燃料の種類や燃焼器にもよるが、反

応の完了までに要する時間が短いということが挙げられる O このため非

常に短時間の微小重力環境においても実験が可能である O もう一つの理

由は、通常重力環境下の燃焼現象が自然対流の影響により複雑化されて

おり、同環境下では現象の解明が困難であることである。微小重力環境

を利用することにより、現象を複雑化している自然対流を排除し、燃焼

機構の解明を容易にするとともに、通常重力環境下では重力の影響によ

-6 -



り抑制されている現象を顕在化できる可能性もある。このような観点か

ら、微小重力環境下の燃焼現象について、次に述べるように現在まで多

くの研究が行われている O

微小重力環境下での燃焼現象についての研究は、熊谷らにより先鞭を

つけられた O 熊谷らはn-heptane、エタノールの単一液滴について燃焼

実験を行い、徴小重力環境下でほぼ球形の火炎が形成されるのを確認し

た[llJ。その後継続して研究を行い、微小重力環境下での液滴の蒸発定

数を示し[12Jー[14J、自然対流の効果を明らかにした[15J。単一液滴お

よび液滴列の燃焼の研究は噴霧燃焼現象の解明に直接応用できるため、

その着火および燃焼現象について、現在まで多くの研究が行われている

[16J-[20J。

可燃性問体の燃焼についても多くの研究が行われている。 Kirnzeyらは、

パラフィンやナイロンなどの可燃性国体の燃焼について研究を行い、微

小重力環境下における燃焼温度の低下、反応帯でのラジカルの増加を示

唆した[21JoAndracchioらは、セルロースアセテートの燃焼について実

験を行い、試料厚さが厚い場合に重力の影響が大きくなることを報告し

た[22JoSalvaらは、 P間Aの棒と管について垂直下方燃え広がり速度を

調べ、細い棒および薄肉管では微小重力環境下の方が通常重力環境下よ

りも燃え広がり速度の大きいことを示した[23J。これらの伯、 Olsonら

のセルロースの燃焼[24Jおよびベルク口(マジックテープの一種)の燃焼

[2司、 Spucklerらの炭素棒の燃焼に関する研究[26Jなどが報告されてい

るO

微小重力環境下での気体燃料の燃焼に関する研究も多く行われている O

Cochran'立、メタンの層流噴流拡散火炎について実験を行い、微小重力

環境下の火炎が定常火炎、遷移火炎、および消炎の三種類に分類される

ことを示した[27JoCochranらは水素、エチレン、プロピレンについて

燃焼実験を行い、燃料流速と火炎長の関係を示している[28J[29Joまた

-7 -



気体燃料に関するEdelmanら[3のをはじめ多くの研究が報告されている

[31J[32Jo 

微小重力環境下では国体徴粒子群を静止浮遊させることが可能である

ことを利用した国体微粒子群の燃焼についての研究も行われており、火

炎伝播速度、燃焼速度に関して報告されている[33J[34J。

1. 3本研究の目的および概要

前節において、徴小重力環境という自然対流の生じない特殊な環境を

利用した様々な燃焼実験が行われていることを示した O これらの研究で

は、燃焼特性としては基本的な、火炎形状や燃え広がり速度に着目した

ものが多い O

燃焼現象を扱う場合に、火炎の性質を把握することは極めて重要であ

るO しかし同時に燃焼の結果排出される燃焼生成物についても配慮しな

ければならない。近年、燃焼の結果排出される一酸化炭素、未燃炭化水

素、 SOx(イオウ酸化物)、 NOx(窒素酸化物)、そしてススを含む微粒子

などの環境汚染物質[35Jが問題となっている G これら燃焼生成物の生成

機構および生成条件を明らかにすることは極めて重要である。

上述のように、徴小重力環境下では自然対流が生じないため火炎付近

の流速および化学種濃度が通常重力環境下とは異なることが予想される O

それにともない、燃焼生成物の生成について通常重力環境下ではとらえ

られなかった効果が顕在化する可能性を有している O 徴小重力環境下で

燃焼生成物生成についての実験を行い、自然対流のじよう乱を受けない

状態での燃焼生成物排出特性などの知見を得ることにより、燃焼生成物

の生成機構解明に役立つと考えられる O しかし微小重力環境下の燃焼現

象に関する研究の中で、燃焼生成物についての研究はこれまで極めて少

なく、 Kuら[36J、Faethら[37Jによる気体燃料の燃焼におけるスス、津
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江ら[38Jによる液滴'燃焼におけるススに関する研究が見られるだけであ

るO そのような背景として、徴小重力実験を行う環境がこれまで整って

いなかったということが挙げられる O 微小重力環境を得る手段のうちス

ペースシャトル、フリーフライヤ、小型ロケット(サウンディングロケ

ット)などは、上述したように実験費用や実験機会、実験の柔軟性に問

題がある O また従来使用している落下塔では、得られる微小重力期間が

5秒程度と短く、燃焼現象そのものは短時間で完了するがサンプリング

や計測に時間を要することから、十分な微小重力期間とはいえなかった O

また装置搭載容量が小さく、サンプリングなどに必要な機器を搭載する

ことが困難である上に、落下後の制動の衝撃が大きいため精密な機器を

搭載することも困難であった O

1991年に鰯地下無重力実験センター(Japan班icrogravityCenter: 

JAMIC)の大型落下施設が北海道上砂川町に建設された O この落下施設で

は得られる微小重力期間が約10秒と、従来の落下塔に比べ長い微小重力

期間を得ることが可能である O 実験装置搭載容量も従来に比べると十分

にあり、市j動の衝撃も10G以下と小さい O

本研究では、この高い頻度で実験を行うことが可能であり比較的長い

微小重力期間を得ることができる落下施設の特長を活かし、従来の研究

ではあまり扱われていない微小重力環境下で生成される燃焼生成物のな

かで、拡散火炎の典型的な燃焼生成物であるススの挙動を取りあげた O

本研究では、対象燃料として発煙傾向の低い気体燃料のうちブタンを

用い、徴小重力環境下で単一円管ノてーナに形成した拡散火炎の挙動を観

察した。その結果、図1.2に示すように微小重力環境下のブタン噴流拡

散火炎に、視認できるほど大きな輝く粒子のようなものが観察された O

これは通常重力環境下では見られない現象であり、従来の微小重力環境

を利用した燃焼研究においても報告された例のないものである O
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図1.2 微小霊力環境下のブタン噴流拡散火炎に見られる粒子
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本研究の第一の目的は、この微小重力環境下の拡散火炎に特徴的に見

られる輝く粒子が何であるのかを確認し、その挙動を明らかにすること

である O 本研究では、この輝く粒子が火炎の輝炎後流部に見られること、

そしてスス粒子の発光である輝炎と同様に輝いていることなどから、火

炎中で生成されたスス粒子が微小重力環境という特殊な環境で凝集し、

巨大化したものであると予想された O このため、徴小重力環境下の噴流

拡散火炎に生成している粒子を捕集し、電子顕微鏡観察を行った。その

結果、この輝く粒子はスス粒子が凝集したものであることが判明した O

本研究では、この微小重力環境下で特徴的に生成される巨大化したスス

凝集粒子をスス粒子塊と呼んだo Kuら[36Jにより、プロパン、エチレン

を用いた乱流噴流拡散火炎においてスス粒子の凝集の傾向が指摘されて

いるが、図1.2に見られるように視認できるほど巨大化することは報告

されていない O

スス粒子の凝集に関しては、スス基本粒子を形成する際の粒子径が小

さい場合の凝集についてはかなり理論が確立されている[39J日OJ。しか

し、基本粒子の凝集過程については、粒子が電荷により凝集するのかど

うか、あるいはスス凝集体の凝集形状が何により決定されるのかなど未

だ不明な点が多い。本研究で扱うスス粒子塊では、凝集径が大きいため

巨視的に凝集の様子を観察できる可能性を有しており、そのためスス粒

子凝集過程についての知見を深めるには有効である O

本研究の第二の自的は、微小重力環境下においてスス粒子塊を生成す

る火炎の性質を捉え、スス粒子塊の生成する条件を明らかにし、スス粒

子塊生成の支配因子を明らかにすることである O 本研究で観察されたス

ス粒子塊生成現象は、これまでに報告されていない新しい現象であるた

め、スス凝集に関する知見を深める意味においてもその生成機構を解明

する必要がある O

ーよ
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通常重力環境下のスス粒子凝集では、スス粒子の凝集径は滞留時間に

依存することが知られている[39J。すなわち流速の影響を受ける O しか

し通常重力環境下の火炎においては自然対流をともなう火炎の性質上、

長い滞留時間を得ることが困難であるため、気体燃料の火炎に生成され

るスス粒子がどの程度の凝集径にまで達し得るものなのかは知られてい

なし、。

本研究では、まず通常重力環境下で同一条件(パーナ径、燃料流晶、

雰囲気酸素濃度)の火炎においてスス粒子塊生成が見られないこと、そ

して通常重力環境下のスス粒子凝集が滞留時間に大きく依存するという

結果から、火炎周りの気体の流れ、すなわち滞留時間がスス粒子塊生成

に大きく影響していると考え、この効果について調べた。そしてスス粒

子塊生成には、通常重力環境下のスス粒子生成と同様に滞留時間が大き

く影響することが確認された O また同時に、スス粒子塊生成領域付近の

温度、化学種濃度分布が影響していることが示唆された O

スス粒子塊生成の生成条件を確認するためには、まず微小重力環境下

においてスス粒子塊が生成されている領域を明確にする必要がある O そ

こで本研究では火炎を二つの角度から捉え、円管パーナに形成した火炎

のスス粒子塊生成領域が火炎上部に均一に分布しているのではなく火炎

周囲にリング状に分布していることを明らかにした。

通常重力環境下の火炎におけるスス粒子生成では、酸素濃度が増加す

ると生成スス量が増加することがWeyら日口、 Vandsburgerら[42Jにより

報告されている。また通常重力環境下の拡散火炎に生成されるスス粒子

生成は温度の影響を受け、スス量およびスス生成速度は高温において大

きくなる[43J。これらの結果からもスス生成において温度や化学種濃度

分布が大きく影響していると考えられる O

本研究ではスス粒子塊生成への温度の影響を調べるため、微小重力環

。，中
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境下の火炎周りの温度測定を行った O

化学種濃度の測定にはサンプリング、レーザを用いた吸収法、ラマン

散乱法、 CARS法およびLIF法などがある O しかし、サンプリングでは実

験運行時間が比較的長くサンプルガスの回収に時間がかかるという問題

がある O 一方レーザでは実験装置搭載寸法の制約から装置の搭載および

十分な光路長の確保が現在広く使用されている装置では容易ではなく、

いずれも現段階では困難である O このため、本研究では簡易シミュレー

ションを行い、火炎周りの化学種濃度分布の予測を行った O

本研究の第三の目的は、微小重力環境下でスス粒子塊の生成を制御し

火炎構造の変化によるスス粒子凝集の変化を捉え、本研究で得られたス

ス粒子塊生成機構について確認するとともに、微小重力火炎に関する研

究への応用の指針を探ることである O

本研究では、このため二つの手段を用いた O 一つには、火炎周りに勾

配磁場環境を与え、火炎への酸素供給を大きくすることにより、スス粒

子の酸化を促進しスス粒子塊生成を抑制するものである。そして二つめ

には、スス粒子塊を生成している火炎においてパーナをパーナ軸周りに

回転させ、燃料流に周方向の分速度を与えることにより、火炎内側で生

成するスス粒子を酸化領域を通過させずに火炎内に取り込み、スス粒子

塊を多く生成させるものである O

以下に本研究論文の章構成に関し概説する O

第2輩においては、これまでに行われているスス生成機構に関する研

究の動向およびススについての基本的な情報のまとめ、および本研究で

使用した微小重力実験施設の概要を示した O

第3章においては、本研究ではじめて発見された微小重力環境下で生

円。
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成される粒子を捕集し、電子顕微鏡観察を行った結果、火炎に見られた

輝く粒子は拡散火炎中で生成されたスス粒子が凝集し、巨大化したもの

であることを確認した O 本研究ではこの微小重力環境下で巨大に凝集し

た粒子をスス粒子塊と呼ぶが、スス粒子塊の凝集径は通常重力環境下で

生成されるスス粒子凝集体の200--500倍にも達することが明らかとなっ

たO このスス粒子塊生成は、点火時の重力条件によらず微小重力環境下

の拡散火炎に観察されたことから、徴小重力環境で自然対流による物体

力の消失により観察される現象であることを明らかにした O

また、スス粒子塊生成の現象観察を行い、視認できるほど巨大化した

スス粒子塊が火炎中で合体あるいは分裂し、スス粒子塊数は粒子の合体

が進むパーナ下流へ行くにしたがい急激に減少することが確認された O

またアルゴンイオンレーザ光源による火炎のシュリーレン撮影を行った。

その結果、火炎通過後のスス粒子塊はその輝きを失い観察されなくなる

が、スス粒子塊は酸化により消失するのではなく、温度低下にともなう

輝度の低下により観察されなくなった火炎下流部においても存続して飛

行することを確認した O

さらに燃料の種類の影響を調べるため、紙、ろうそく、エチレン、お

よびメタンについて微小重力燃焼実験を行い、メタン以外の燃料につい

てスス粒子塊が生成されることを明らかにした O

第4章においては、スス粒子塊の生成条件を探る第一段階として火炎

周りの流速の影響について調べ、検討を行った O 火炎周りの気体流速が

大きい場合にはスス粒子塊が生成されないことが明らかになった。平均

燃料流速の影響についても実験を行い、平均燃料流速が大きい場合およ

び極めて小さい場合にはスス粒子塊が生成されないことを確認した O ス

ス粒子塊を生成する火炎では、平均燃料流速が大きくなると、スス粒子

塊が生成される位置がパーナリムより離れ、平均燃料流速がスス粒子塊

生成位置に影響することを明らかにするとともに、スス粒子塊生成が温
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度や化学種濃度により影響されることを示唆した O

第5章においては、微小重力環境下の円管パーナに形成される拡散火

炎のスス粒子塊生成領域を確認し、スス粒子塊の生成条件を探る第二段

階として、雰囲気酸素濃度の影響について調べた O 雰囲気酸素濃度が高

い場合(30、40、50%)にはスス粒子塊生成が10秒の微小重力期間継続す

るが、低い酸素濃度(21%)では継続しないことが明らかになった O

さらにスス粒子塊生成条件を探る第三段階として火炎周りの温度を調

べた O スス粒子塊を生成する火炎の火炎温度は、通常重力環境下におけ

る同条件の火炎の温度よりもかなり低いが、通常重力環境下においてス

ス粒子生成核の生成する温度とほぼ同じ温度であり、スス粒子が生成さ

れる条件にあることが明らかになった O これに対し通常重力環境下の火

炎では火炎温度が高いためスス粒子生成が行われるが、火炎温度が高い

ことにより酸化が進むためと考えられた。

第6章においては、簡易シミュレーション計算により火炎周りの化学

種濃度分布を予測した後に、スス粒子塊生成条件に関する検討を行った。

スス粒子塊生成開始点付近では酸素の供給が多く、燃焼反応も多く生じ

ているが、スス粒子塊が下流へ移動して凝集する過程では酸素濃度の低

い領域へ移動することになるため、酸化されにくい条件であることがわ

かった O

微小重力環境下におけるスス粒子塊生成過程は次のように考えられた O

スス粒子塊生成開始点付近では、火炎温度がススを生成するに十分な温

度および反応に必要な酸素を有している G 生成したスス粒子が凝集する

領域は酸素濃度が低く、また火炎温度が通常重力環境下のものに比べ低

いため、通常重力環境下の火炎よりも酸化が進行しにくし」火炎周りの

流速が通常重力環境下の火炎に比べ小さく滞留時間が長いため凝集が進

行し、臣大なスス粒子塊生成に至る O

F
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さらに、燃料流速の小さい火炎において、火炎内で火炎内側へスス粒

子塊の移動軌跡が曲がることが確認された O スス粒子塊が流れの方向に

逆らって火炎内側へ移動することから、スス粒子には火炎内側へ向かう

力が作用しており、この効果がスス粒子塊の生成に関して大きな要素と

なっていると考えられた O

第7章においては、微小重力環境下のスス粒子塊生成を制御する手段

として勾配磁場および回転噴流を用い、それぞれスス粒子塊生成の制御

に効果のあることを確認した O

第8章は、本論文における結論である O

po 
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2. 1 ススの生成機構

2. 1. 1 スス生成機構概説

燃焼過程で生成されるススは、 (a)残炭形ススと (b)気相析出型ススに

大別される[44Jo残炭型ススは、重質油や石炭の燃焼時に、残留重質分

やチャーが来燃のまま排出されるもので、スス粒径は数百 μmの大きさ

のものも存在し、気相析出型ススよりも大きい O

気相析出型ススの生成経路は図2.1のように考えられている O

半
…
矧
十
ヤ
一
批

図2.1 気相析出型ススの生成経路
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図2.1に示したススの生成経路は、現在最も確からしいと考えられて

いるスス生成の主要経路である O

スス生成の核となる最初の凝縮物は燃料の酸化物あるいは熱分解物か

ら生じる O それらは多くの不飽和炭化水素を含有している(とくにアセ

チレン、 C2nH2、多環芳香族炭化水素)。凝縮の後、大量の水素原子を含

んだ凝縮物は高温場で脱水素し、物理的、化学的に気相炭化水素を吸着

し、最初のススが発生する O この粒子の直径はとても小さく、 20A以下

である O この粒子の生成される領域は初期反応領域という狭い領域であ

るO 拡散火炎では、燃料の種類によらず、スス生成核は約1400Kで発生

する[45J。発生した粒子表面へ気相化学種の吸着および化学的再結合に

より表面成長が進行する O 成長した粒子は衝突、合体により凝集し、さ

らに集塊する O 同時に酸化も生じ、気相へ戻るものもある O 表面成長で

はスス量(ゆ)は増加するがスス粒子数(N)は変化しない。逆に凝集や集

塊では、スス量(ゆ)は変化しないが、スス粒子数(N)は増加する O 粒子

直径(d)の増大は、表面成長および凝集、集塊が同時に生じた結果であ

るO スス量(ゆ)、スス粒子数(N)および粒子直径(d)の間には ゆ=π/6

・N'd3 の関係がある O 生成された粒子はれやOHなどの酸化化学種によ

り酸化され、 COやCO2のような気相生成物となる O 燃焼器から排出され

るススは、これら生成と酸化のバランスの結果であり、このようなスス

生成は数ミリ秒という非常に短い時間内に生じる O

2. 1.2 気相析出型スス生成の中間体

気相析出型ススの生成核発生機構については、現在多くの説がある O

以下に主なものを挙げる O

(1)アセチレン中間体説

od 
1
4
 



(2)多環芳香族(PAHあるいはPCAH)中間体説

(3)炭化水素イオン中間体説

(4)液滴生成核説

(5)フラーレン関与説

(6)均一核生成機構説

以下に各々の詳細について述べる O

(1)アセチレン中間体説

これはアセチレン炎がススを生成しやすいこと、燃料の熱分解物にア

セチレンが存在することなどから、提唱されている O しかし、 Cullisら

[46Jの研究によりアセチレンがスス核発生の主要な中間体とは考えにく

いこと、石田ら[47Jのメタン予混合火炎へのアセチレン吹き込み実験か

らアセチレンがスス粒子成長に関与しないことなどが明らかになり、現

在のところ、この説には問題の多いことがわかってきた O

(2)多環芳香族中間体説

ベンゼン環を有するPAH(PolycyclicAromatic Hydrocarbon多環芳香

族炭化水素)が重合してススを形成するというものである O 通常の火炎

中に佑種類、多量のPAHがスス生成直前の位置に存在すること、ススが

少量の水素を含んだグラファイト構造をとっており、 PAHから生成する

と考えて矛盾がなさそうであることが根拠となっている o Frenklachら

[48Jの PAHモデルが提案されており、スス生成過程のかなりの部分を少

なくとも定性的に説明できると評価されている O また定方[49Jのフェナ

ントレン吹き込み実験からスス粒子成長にPAHが関与することが明らか

となっている o D'alessioら[50Jの予混合火炎に関する研究より、 PAHの

多くはスス生成の副産物として得られるとの結論が得られ、この説によ

ってあらゆる火炎中でのスス生成を矛盾なく説明するまでには至ってい
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ないが、通常の火炎では、 PAHがスス生成において重要な中間体である

という考え方が受け入れられてきているようである O

(3)炭化水素イオン中間体説

Howard[51Jによって提案されており、炭化水素火炎中に存在する

らし¥CHO+などの陽イオンがスス生成の中間体であるというものであ

るO 炭化水素イオンの検出が容易でなく、実験的、定量的にこの説の検

証が行われなければならない O

(4)液滴生成核説

Jinnoら[52Jによって提案されているもので、熱力学平衡の検討から

沸点を超える高温においても炭化水素凝縮液滴が存在し得ることを示し、

気相中の炭化水素イオンあるいは分子が凝縮液滴化し、重合反応により

大きくなったものがスス生成核になるという説である O

(5) フラーレン関与説

Smalleyら[53Jのフラーレン(炭素だけでできた球殻状の毘大分子(ク

ラスタ))がスス生成に何らかの関連を持っているという提案によるもの

で、 Gerhardtら[54Jにより、火炎中にC60+などのフラーレンイオンが存

在することが明らかにされている O しかし、アラーレンのすす生成に対

する直接的な関与に関しては反論もあり [55J、またC60やC70などの安定

なブラーレンがスス生成、成長の中間体である可能性を否定した見解も

ある[56J。

(6)均一核生成機構説

池上[57Jは、スス生成に温度依存性があるとし、高温域では炭素クラ

スタを経由してスス生成が行われ、比較的低温域では多環芳香族(PAH)

が中間体となり、中間の温度域ではポリアセチレン類などを経由すると

司
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いうものである O

以上のように、スス生成核の発生には多くの説があるが、定説はなく、

またわずか数ミリ秒の短い時間にAオーダの分子レベノレから大きな粒子

にまでススが成長する機構についても未だに明らかになっていないのが

現状である O

2. 1. 3 ススの構造

ススは外観が黒く、ほとんどが炭素から構成されているが、黒鉛とは

大きく異なり、大量の水素(10mol?~程度)を含有している O ススの基本単

位粒子はほぼ球状であり、その直径は多くの場合200'"'-'300 Aである O こ

れは約100万個の炭素原子に相当する o Palmerら[58Jによると、炉、ピ

ストンエンジン、ガスタービンそして予混合火炎などのいろいろな燃焼

過程における単位スス粒子径に大きな違いはなく、その平均直径は200

'"'-'400 A程度である O スス粒子径は粒径分布を持つが、その分布は非常

に狭いもので、平均粒子径だけを考慮すればよい O

スス基本単位粒子の内部は、黒鉛のような平行層がランダムに配置さ

れた構造であるが、層の間隔は黒鉛のものよりも少し広い O 粒子表面近

くでは炭素層が表面に沿うように曲がっている O 粒子内部では数個の核

を取り囲むように多少秩序だって格子構造が見られるが、それらの間の

構造はランダムであり、多くの欠落部分あるいは格子欠陥が存在する O

スス基本単位粒子の密度は2g/cm3以下である。

スス基本単位粒子は単一球形粒子あるいは鎖状凝集体(直鎖、 2列鎖、

ジグザグ鎖など[59J)として存在している O

これらの観察は成長しきった粒子について行われたものであり、火炎

中で生成途中にある粒子はより多くの水素原子を含有し、またより反応

。，uっ“



性に富む性質を持つと考えられるので、かなり異なった状態である可能

性は否定できない O

2. 2 微小重力実験手法

2.2. 1 自由落下施設

現在、各国で多くの落下施設が利用されている O 主なものを表2.1に

示す。本研究では、これらの落下施設のなかでも現在世界最長の10秒と

いう徴小重力期間を得ることが可能である北海道上砂川町に建設された

(株)地下無重力実験センター(JapanMicrogravity Center: JAMIC)所有

の500m落下施設[60Jを使用した O 本落下施設の概略を図2.2に、基本仕

様を表2.2に示す。

表2.1 現在使用されている主な落下施設[61J

施設名 落下距離 m

地下無重力実験センター (JA山C) 490 

日 日本製鋼所室蘭研究所 50 

二菱重工 田代 38 

本 宇宙科学研究所 相模原 30 

日本無重量総合研究所 (MGLAB) 100 

USA NASA LeRC 145 

MSFC 100 

ドイツ ZARM(Bremen大学) 110 

フランス グ)1;) -7' }~原子力研究所 47 

qu 
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本務下施設の落下抗の全長は710mであり、(1)自由落下部(490m)、(2)

制動部(200m)および(3)非常制動部(20m)からなる O

(1)自由落下部

落下カプセルが落下坑内に設置されたガイドレールに沿って、磁気ガ

イド機構によりレールには非接触で自由落下する O カプセノレの切り放し

は、油圧機構により静かに切り放す O

(2)制動部

落下カプセノレによる空気の圧縮を利用したエアダンピング機構により、

カプセルを減速し、さらに機械的にカプセルの制動フィンを把持するメ

カニカルブレーキによりカプセノレを完全に停止する O

表2.2 JAMIC 500m落下施設基本仕様

微小重力レベノレ 10-4G以下

微小重力期間 約10秒

制勤時減速重力 10G以下

実験部 気圧 1atm 

(装置搭載ラック内部) 温度 20-----45' C 

環境 磁場 4ガウス以下

ペイロード最大容積 ゆ1.3m(d) X 1.4m(h) 

ペイロード最大重量 1000kg 

落下坑内環境 大気中

落下カプセル構造 二重カプセル構造

空気抵抗補償方式 ガススラス夕方式

制動方式 工77'しーキとメカニカルプレーキの併用

F
O
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(3)非常昔話動部

メカニカルブレーキが万一作動しない場合、落下カプセノレをクッショ

ン材を充填したピットに突入させることにより、カプセルの非常制動を

行う O

2. 2. 2 落下カプセルおよび実験装置搭載用ラック

落下カプセルは外カプセルと内カプセノレの二重構造になっており、内

カプセノレに実験装置が組み込まれる O 内カプセルと外カプセルの間は真

空に引かれ、また落下中、内カプセルは外カプセルから切り放され外カ

プセノレ内に浮いた状態になる O このため内カプセルへのガススラスタに

よる振動などの外乱が遮断される O 外カプセノレは落下抗の大気中を落下

するため空気抵抗を受け減速するが、後尾部のガススラスタより空気を

噴出し下向きに加速することにより空気抵抗力を打ち消し、内カプセノレ

と外カプセノレの間のクリアランスを一定に保つ。この結果、実験装置を

搭載した内カプセルは、外カプセルから完全に独立した状態で自由落下

する O

落下カプセルは、データ記録装置、電源、磁気ガイド、スラスタ制御

装置等を組み込んだパスモジューノレ、内カプセルを収納するペイロード

モジューノレ、ガススラスタを装備したスラスタモジューノレの、独立した

3個のモジューノレより構成されている O 落下カプセノレの概略を図2.3に、

外観を図2.4に示すO 落下カプセルはアノレミニウム合金製で、直径1.8m、

全長7.85m、重量約5000kgの弾丸形状である O
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図2.4落下カプセル外観

本落下システムでは、実験装置は実験装置搭載用ラックに固定され、

実験装置搭載用ラックが内カプセルに収納、固定される O 実験装置搭載

用ラックはアルミニウムおよびステンレス鋼を用いた溶接構造で、総重

量約100kgである O 図2.5に、実験装置搭載用ラック(実験装置搭載後)

の外観を示す。

本落下システムでは、ラック容積を有効に活用、また他の実験装置と

の混載が可能であるように、 5種類の装置外形寸法を選択できるように

なっている。本研究では、実験機会を多く得るという観点から他の装置

との混載に有利な最小単位であるタイプ(横置き1/4ラックと呼ばれる)

を採用した。この実験装置容積は870(W)X 425(L) x 443mm(H)、実験装置

重量は200kg以下である O この寸法および重量範囲を基準として実験装

置を製作したo
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図2.5 実験装置搭毅用ラック(実験装置第議後)

2. 2. 3装置イン'9ーフェイス

本落下νステムでは、実験装置と落下カプセル聞に、 (1)電源、 (2)

実験装也をカプセル外部から制御するためのコマンド、 (3)映像の通信、

そして(4)データ記録というインターフェイスを有している。

(l)電源インターフェイス

実験装置が利用できる電源について、表2.31こ示す。カプセル外部電

源は、カプセノレ落下約7m叩前まで供給される。従って、電源をカプセノレ

搭紙電源へ切り替える時に鱗断が生じる。表2.3に示した電力値(最大

電流、連続使用時間)は、カプセノレに搭載した装fi'l.全体で使用可能な値
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であるため、他の装置との混載が生じた場合には、使用電力の調整が必

要である O

本研究では、インターフェイス電源のうちAC100V、10Aおよび2Aを用

いた O

表2， 3 JAMIC落下施設の供給電源

最大電流、 連続使用時間
種類(電圧) 付加条件

カ7'セ)v外部電源 搭載ハ'ッテリ

電源切り替え時
DC 28V 50A 40A， 10rnin 

100rnsのi舜断

DC 28V 20A 

DC 28V 20A， 10rnin 無瞬断

AC 100V 10A 正弦波

AC 100V 2A， 10rnin 2ヶ、矩形波

(2) コマンドインターフェイス

本落下システムでは、実験装置を落下カプセルに収納した後は、カプ

セノレ外部からの信号(コマンド)のみにより実験装置の制御を行わなけれ

ばならなし」カプセル外部からのコマンドには、アナログコマンドとデ

ジタルコマンドの2種類がある O

-アナログコマンド(4点)

出力形式 : 土10V

負荷電流 20mA以下

データ形式: 純2進 符号ピット+11データピット

接続形式 50ピンDsubコネクタメス型/ソケット型(カプセル側)
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-デジタノレコマンド(12点:ケー7')14点、光伝送8点)

出力形式 : 接点出力(接触抵抗 100mQ以下)

法

式
方

形

'
刀
伸
一
肌

出

接

パルスおよびオルタネート(保持)

25ピンDsubコネクタメス型/ソケット型(カプセル側)

本研究では取り扱いの容易さ、装置制御を実験装置に搭載したリレー

で行ったことなどから、デジタルコマンドのみを使用した O

表2.41こ、本研究で使用した1/4ラック相当の実験装置が使用できる

デジタルコマンドの送信ピン番号およびコマンド使用条件を示す O

表2.4デジタルコマンドピン番号と使用条件

Pin No. コマンド使用条件

14-15 ケー7')V接続時および光通信コマンドが使用可能。

16-17 ケー7')V接続時のケーア寺 Jvコマント eのみ使用可能

18-19 光通信コマンド。落下rタンのトリf信号により lshot，lsの

20-21 信号 O

22-23 ケー7')V接続時および光通信コマンドが使用可能。

24-25 カ7'-j:)y搭載装置全体で1つの信号のみ使用可能。

1/4ラック使用の際に他の装置と混載で上述したようなコマンド数を

上回る場合、あるいは22-23、24-25ピンコマンドを用いる場合には、他

の装置とのコマンド選択の調整をしなければならない O

(3) 映像の通信

本落下システムでは、実験装置に搭載したビデオカメラからの映像信

号をカプセル内でレーザ信号へ変換後カプセル頭部から発信し、地底局
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を介して地上のコントロールルームへ伝送される O これにより、コント

ロールルームにて実験の様子をリアルタイムで観察することが可能であ

るO ビデオ信号は、カプセノレへの搭載実験装置全体で2ch伝送すること

が可能である O 他の装置と混載する場合には、どの映像信号を優先する

かを調整しなければならない。

実験装置に画面分割j装置((株)東芝、 4画面マルチユニットJK-S44C)を

搭載することが可能であれば、搭載すると混載の際に有効である O 画面

分割装置の外形は430(W)X 375(D) X 44rnrn(H)である O 本研究では、混載

の可能な場合に、モニタリングに使用した O

(4)データ記録

本落下システムでは、実験装置から送られるアナログデー夕、デジタ

ノレデー夕、および映像データを落下カプセルパスモジュールに搭載した

データ収集装置で記録することが可能である。

入力形式

-アナログデータ (64点)

総合精度

データ形式

サン7"リングタイム:

a)土10V

b) 0-5V 

c) 0-20rnA 

0.2完FS

純2進 符号ピット+11データピット または

純2進 12データヒ 1ト

0.025s/0.05s/0.1s/0.5s(選択可能)

4，点X4

6 

6点X4

本研究では熱電対による温度測定においてアナログデータ記録(0-5V)

を使用した O また、実験の映像をパスモジュールの2chの映像データに

パックアップとして記録した O

っ“
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3. 1 概要

本研究では、微小重力環境下の拡散火炎におけるスス生成の様子を調

べるため、内径6mmの円管ノくーナにブタン噴流弘散火炎を形成し、観察

を行った O その結果、微小重力環境下の拡散火炎にこれまでに報告され

ていない視認可能なほど巨大な輝く粒子が生成されていることが観察さ

れた O

本章では、この特徴的な粒子の捕集を行い電子顕微鏡にて観察を行う

とともに、この粒子生成が点火条件により引き起こされる現象ではない

ことを確認するため、点火時の重力の影響を調べた O また粒子の移動の

様子を観察し、粒子数密度の変化や火炎通過後の存続について検討を行

った O さらに粒子生成の燃料の種類による影響を調べるため、ろうそく、

紙、エチレンおよびメタンの火炎について徴小重力環境下で燃焼実験を

行った O

3. 2 徴小重力場における噴流拡散火炎のスス生成

3.2. 1 供試燃料の選択

各種燃料の燃焼によりススが生成されるが、液体あるいは固体燃料が

燃焼する過程においてこれらの燃料の多くは熱分解および蒸発過程を経

て燃焼が進行するため、気相燃焼により生成されるススの挙動を扱うこ

とは非常に基礎的であり、しかも重要なことである O 気体燃料では、固

定炭素分や未燃液滴などの気相析出形スス以外の微粒子が混入すること

がないため、同燃料は気相析出形ススについての知見を得るには適して

いる O

気体燃料のスス粒子生成に関する研究は、アセチレン、エチレン、プ

ー 34-



ロパン、メタンなど多種にわたるが、本研究では発煙傾向の大きな燃料

では重力環境の変化によるスス凝集の差が大きくないと予想されたこと、

また発煙傾向の小さな燃料ではスス生成量が少なく観察が困難であるこ

となどを考慮し、適当な発煙傾向を有するブタンを供試燃料として用い

たO さらにブタンはガスの入手および取り扱いが容易であるという利点

がある O 表3.11二、本研究で使用したブタン燃料の平均組成を示す O ま

た、表3.2にnーしH10の燃焼特性値を示す。

表3.1 ブタン燃料平均組成

成分 体積分率(完)

n-C4H10 65.0 

i-C4H10 33.3 

C3Hs 1.0 

その他 0.7 

表3.2 n-C4H10の燃焼特性億

高発熱 (kca1/kg) 10910 

可燃限界 下限 1.9 

(見) 上限 8.5 

着火温度('C) 431 

燃焼速度(cm/s) 41.7 

理論燃焼温度('C) 1982 

空気との拡散係数(cm2/s) 0.0954 

Fo 
q
u
 



3.2.2 実験装置

図3.1に、本研究で使用した噴流拡散燃焼装置の概略および概観を示

す。装置外形寸法は、 2.3節で述べたJAMIC落下施設の落下カプセノレ内

部ラックへの搭載寸法の制限より、 870(W)X 425(D) X 443mm(H)以下であ

る。内部カプセルに搭載する装置は、燃焼室、画像撮影記録部および制

御部からなる O

燃焼室はアクリノレ樹脂板およびアルミニウム合金板で製作した内部寸

法349(W)X 374(D) X 389mm(H)の密閉容器であり、燃焼室内の初期酸素濃

度を大気圧条件で任意に変えることが可能である O 酸素濃度は21"-'50% 

の間で実験を行った O 燃焼室は耐圧構造ではなく、酸素を燃焼室に吸入

する際に燃焼室内部圧力を変えられないため、酸素吸入と同時に燃焼室

内空気を放出する必要がある O このため酸素吸入量を計算により特定で

きなし」本研究では、酸素吸入専用プラグを用し¥レギュレータ(ヤマ

ト産業株式会社 YR-70)の2次側圧力を一定にして、酸素吸入時間と燃

焼室内酸素濃度との関係を検量し、これより酸素濃度を決定した。酸素

濃度検量には磁気力式酸素ガス分析計((株)ベスト測器製、間G-100)を

用いた。

本研究で行った実験範囲では最大燃料流量が1.2mL/sであり、また点

火から消火までの燃焼時間は約20s(図3. 5参照)である O 燃焼室容積は

50Lであり、この流量範囲では酸素の平均濃度の変化は最大0.75%以下で

ある O

燃焼室内には、図3.2に示すように円管ノ〈ーナが上向きに設置されて

いる O 使用したパーナの寸法は、内径6mm、外径8mmである O パーナの概

観写真を図3.31こ示す O パーナ寸法の決定すなわち燃焼量の決定にあた

っては、燃料流速を低く抑えるためある程度大きな径が必要であること、

また大きすぎると火炎の不均一性が大きくなること、そして単位時間当
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(a)装置概略

(b)装置概観

図3.1 噴流拡散燃焼装置
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たりの燃焼量を燃焼室サイズからあまり大きくとれないことを考慮した O

ブタンは小型ボンベよりニ一ドルバルブ、電磁バルブを介してバーナへ

供給される O 点火は電気火花により行った O 火炎近くに点火用電極が存

在する場合に火炎への点火用電極の影響が現れるため、点火後、点火用

電極を火炎近くより退避させるようにしている O

通常重力環境下で点火を行うと微小重力環境に移行した後も通常重力

環境下で生じた自然対流が残留する可能性がある O この残留対流を抑制

するため、バーナ下流65mm1こ、 80X80mmのステンレス製金網(25メッシ

ュ、線径O.2mm)を設置した O 自然対流の流速が定常に至るまでの時間で

は、代表長さをL、動粘性係数を υとすると次のように表される[62J。

τ=  L2/υ (3. 1) 

υが一定であると仮定すると、本研究で用いた装置寸法においては、

残留対流が停止するまでに要する時間が、残留対流抑制網を設置した場

合には設置しない場合の約1/8に減少する O

図3.2 円管ノてーナ周辺概略
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l三三三三 」

図3.3 内径6町内管パーナ概観

本研究では、燃焼挙動の観察およひ'記録に8mmビデオカメラ (SONY.

CCD-TR705およびCCD-TR900:Hi-8方式)、ワインダ(OLYMPUS.WINDER2・

2.5Jマ/s)を装備した35mmカメラ (OLYMPUS.OM-4TiおよびOM-2)を用いた。

ビデオカメラで連続映像、 35凹カメラによりさらに良質な写真の撮影を

行った。ビデオカメラには焦点距離調整のためクローズアップレンズを

装着し、綴影条件は手動フォーカス、シャッタースピード1/1000s、自

動絞りである。火炎録影のための焦点合わせは装置を落下内部カプセノレ

に搭載する前に行い、ビデオカメラのオートオフ回路が作動した状態で

搭載する。35皿カメラには焦点距離誠整のためクローズアップレンズを

装着した。焦点合わせはカプセル搭載前に行う。フィノレム感度はASA400

のものを用いた。

前述のように、本研究ではJAMICの務下施設を用いたので、本研究で

用いた実験装置は落下カプセルに搭載後カプセノレ落下終了まで装置のす

べての制御をカプセル外部よりの制御信号操作で行わなければならない。

本研究で用いた実験装置は、すべて外部よりの信号および装置内部のタ

39 
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イマ信号により制御される O

図3.4に、本研究で用いた装置のインターフェイス入出力回路図を示

す。カプセル外部からのデジタルコマンド(ON/OFF信号)をインターフェ

イス部へ入力し、このインターフェイス部から各装置へ制御信号が出力

される O 本研究で行った実験のタイムシーケンスを図3.5に示す。燃焼

室密封後約30rninで装置を落下内部ラックに搭載、約1hで落下カプセル

に搭載を終了する O 落下カプセルへ搭載後30rninが落下時間となる O ア

ンどりカルケーブルによるコマンド送信が切れる落下7rnin前(X-7'00")

にビデオカメラを作動させ、 30s後(X-6'30")に録画を開始する O 燃料供

給から着火までのタイムラグを見込みX-0'10"に電磁バルブを開き、点

火装置を作動する O 点、火装置作動後約5sで着火、着火後点火針を退避し、

火炎がほぼ定常状態、に達してからカプセノレを落下する (X=O'OO")。燃料

流量は装置搭載時にあらかじめ調整しておく O 落下信号と同時に35rnrnカ

メラおよび電磁パノレブを閉じるタイマを作動する O 落下終了後(X+O'10") 

電磁ノてルブを閉じる O

3. 2. 3 ブタン噴流拡散火炎中に生成されるスス粒子塊

通常重力場において内径6rnrnの円管ノくーナに形成した燃料流量0.6rnL/s

(管内平均燃料流速Vf=0.021 rn/s， Re= 42)のブタン噴流拡散火炎写真

を図3.6に示す O パーナ上に形成した拡散火炎を横方向より観察してい

るO

本研究では、拡散火炎に生成されるスス粒子の挙動を観察するため、

高酸素濃度においてスス生成量が多くなるという結果[41Jを踏まえ、酸

素富化雰間気中で実験を行っている O 図3.6 (a)、(b)に示した火炎は、

それぞれ酸素濃度2問、 50%のものである。酸素濃度50%の火炎は21%の火

炎よりも火炎長が短くなっているが、どちらの火炎においても火炎中で
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生成されるスス粒子は輝炎として観察されるのみであり、 一般には粒子

の直径が小さいため粒子として視認することは不可能である。

( a)酸素濃度 21% (b)酸素漉度 50%

図3.6 通常重力場におけるブタン噴涜拡散火炎
(パーナ内径6mm、燃料流量0.6mL/s)

図3.7に、微小霊力場における図3.6 (b)と同条件の火炎写真を示す。

図3.6と同様、火炎を横方向より観察している。図3.6 (b)と図3.7の

写真は同じ倍率で示している。通常盤力場において、図3.6(b)のように

紡錘形であった火炎は、微小重力場に移行すると直ちに火炎長は短くな

り、半球形に近い火炎となる。その後火炎は半球形を保ったまま徐々に

広がり、図3.7(b)のような、通常霊カ湯の火炎と比べてかなり大きな体

績をもっ火炎となる。また微小重力環境に移行してから約0.3s経過後よ

り、図3.7に見られるような目視で明らかに確認できる粒状の物質が火

炎先端付近に現れてくる。微小重力期間の継続により、火炎体積の膨張

とともに火炎筒i度の低下が見られるが、この粒状物質の生成は微小重力

環境の問、継続する。ブタンなどの低級飽和炭化水素¥1民涜拡散火炎にお
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いて、このように視認できるほど巨大な粒子が生成するという現象は、

これまで報告されていない。

(a)微小重力移行1.7s後

(b) 8.1s 

図3.7 微小重力場におけるブタン噴流拡散火炎
(パーナ内径6m皿、燃料流量0.6mL/s、酸素濃度50%)
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3. 3 スス粒子塊の捕集

前節で示した徴小重力場の噴流拡散火炎に見られる粒子は、火炎の輝

炎後流部に生成していること、そしてスス粒子の発光である輝炎と同様

に輝いていることなどから、火炎中で生成されたスス粒子が、徴小重力

場という自然対流のない特殊な環境で凝集し、巨大化したものであるこ

とが予想される O 本研究では、微小重力場の噴流拡散火炎に生成される

粒子を捕集し、走査型電子顕微鏡および透過型電子顕微鏡で観察を行っ

たO

3.3. 1粒子捕集装置

スス粒子の計測法として、ミ一散乱法、透過光減衰法、回折法、ホロ

グラフィ法などの、レーザを用いた光学的測定法が知られている[63J

[64J。しかし本研究では、カプセル内部ラック搭載寸法の制約から、こ

れらの装置を搭載することが困難であること、また凝集体寸法を確認す

ることのほかに、対象とする粒子の構造を確認するために粒子の捕集、

観察を行った O

スス粒子の捕集法には吸引法[47Jや熱集じん法[65Jなどがある O 吸引

法では粒子の凝集が吸引途中で進行する可能性があり、また金属線を用

いる熱集じん法では大きな粒子が捕らえられた後に脱落するなどの欠点、

がある(落下カプセル制動時の減速)。このため、本研究では金属線より

も脱認の危険が少なく、しかも火炎の広い面積にわたりサンプリングで

きるようにするため、透過型電子顕微鏡(TransmissionElectron 

Microscope: TEM)に使用されるTEMグリッドに付着させる熱集じん法の

一つである方法を用い、図3.8に示すような粒子捕集プロープを作成し

た。

円
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図3.8のように直径0.5mmの針金を成形したプロープに円形の計13枚

のTEMグリッド(日新開株式会社販売、コロジオン膜貼付・カーボン蒸着

・銅150メッシュほか)を、軟接着牲のりで付着させた O この粒子捕集プ

ローブを図3.9に示すような捕集装置に取り付け、拡散火炎上部の粒子

生成領域を掃引することにより、粒子を捕集する O 捕集プロープの掃引

速度は約0.8m/sである O 微小重力場における火炎楢17mm(酸素濃度50児、

ノてーナ内径6mm、燃料流量0.6mL/s)の場合の、捕集プローブの火炎中滞

在時間は約20msであり、これはDeVonら[65Jのサンプリング時間に近い

備である O 粒子捕集後、捕集アームに設置した減速槍が油粘土を充填し

た減速槽に突入することにより、なめらかに減速し、停止する O

この捕集プロープは火炎寸法と比較して大きく、掃引する事により火

炎を大きく乱すことが予想されたが、本研究では貴重な落下実験機会を

活かし確実に捕集を行うため、図3.8に示すような寸法に決定した O

3. 3. 2 電子顕微鏡観察結果

本研究では、捕集された粒子を電子顕微鏡にて観察した O 使用した電

子顕微鏡の型式および分解能を表3.3に示す。

表3.3 使用電子顕微鏡

型式 分解能 使用フィルム

走査型(SEM) HITACHI S-430 60A Fuji NEOPAN SS 120 

透過型(TEM) HITACHI H-700H 2.8A Fuj i FG8.2x 11.8cm 

ワ
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区13. 10に、通常重力場において捕集されたスス粒子の電子顕微鏡

(TEM)写真を示す O バーナ内径6mm、雰間気酸素濃度50見、燃料流量

0.6mL/s(図3.6(b)と同条件)の火炎より捕集した O 捕集位置はパーナ先

端より上方5..-....-20mmである O

火炎中に存在するスス粒子のほとんどは、このような直径約0.03'""-'

0.05μmの小さな粒子が数個から数十個凝集したものである O この結果は

一般に知られているスス粒径[66J[67Jと同様である O

1μm 
器翠

図3.10 通常重力場におけるスス粒子のT間写真の例
(パーナ内径6mm、撚料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50話、

捕集位置:パーナ先端より 5'""'20mmをカバーしている)

微小重力場において、同様の火炎から捕集された粒子の電子顕微鏡写

真を図3. 11および [~3. 12に示す。微小重力場において捕集された粒子

の径はかなり大きいため、全体像を走査型電子顕微鏡 (Scanning

Electron Microscope: SEM)で(図3.11)、微細構造をTEMで(図3.12)観

察した O
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図3.11 微小重力場における生成粒子のSEM写真
(パーナ内径6mm、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50児、

捕集位置:パーナ先端より 5，-.....，20mmをカバーしている)
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図3.12 微小重力場における生成粒子のTEM写真
(パーナ内径6mm、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50%、

捕集位置:パーナ先端より 5-----20mmをカバーしている)
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Dobbinsら[68Jは、本研究で用いたような熱集じん法において捕集ス

ス粒子のプロープ上での重なりを防ぐため、捕集された粒子の占める面

積がプローブ表面積の10%以下である必要があることを指摘している O

図3.11 (a)より、 TEMグリッド上に捕集された粒子のグリッド表面積に

占める割合は10%以下となっており、捕集された粒子がグリッド上で重

なって凝集したものでないことがわかる O

微小重力環境下では、間3.11のように極めて大きな凝集体が存在し

ており、その凝集体の径はO.lmmにも達している O これは通常重力環境

下の火炎に見られるスス凝集体の200'"'-'500倍程度にもなる O この凝集体

の一部分を拡大してその微細な構造を観察すると、図3.12のように通

常重力場と同様に小さな粒子が無数に凝集したものであることがわかる O

凝集体を構成している基本粒子の直径は約0.07凶と通常重力環境下のも

のよりもやや大きめである O この顕微鏡観察より、微小重力環境下の拡

散火炎において観察された輝く粒子はスス粒子が凝集し、巨大な凝集体

となったものであることがわかる O このことは、ススの凝集が火炎中で

急速に進行することを示すものである。微小重力環境下の拡散火炎にお

いて、これほど巨大なスス粒子凝集体を形成するまでに凝集が進行する

という報告は、これまでになされていない O 本研究では、このような通

常重力場では見られないほど火炎中で凝集し、巨大化したスス粒子凝集

体をスス粒子塊と呼ぶことにする O

徴小重力環境下の拡散火炎においてスス粒子が凝集し巨大なスス粒子

塊にまで成長することから、通常重力環境下の拡散火炎において排出さ

れるスス凝集体の径は、スス粒子凝集が限界となる径に達して停止する

という条件により決定されるのではなく、火炎条件などにより凝集がど

の程度まで進行し得るか、また酸化されずに残るかによることがわかる O

-t占
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3.4 スス粒子塊生成におよ!ます点火条件の影響

3. 2. 3項で、微小重力場のブタン噴流拡散火炎におけるスス粒子塊

生成について示したが、この場合の点火条件は、通常重力環境において

点火し、十分に火炎が安定した後、微小重力環境へ移行したものである O

Edelmanら[30Jは、着火が通常重力環境で行われ、その後落下カプセ

ノレが切り放され微小重力環境へ移行した場合には、通常重力環境で生じ

ていた熱対流が急になくなることにより、高温の燃焼生成ガスが火炎付

近に滞留し、スス生成が盛んになることを指摘している O

本研究では、通常重力環境下での点火のほかに、微小重力環境下での

点火を行い、スス粒子塊生成がカプセル切り放し時の遷移現象によるも

のであるのかどうかの確認を行った O 図3. 13に、図3.7と同条件(パー

ナ内径6mm、雰囲気酸素濃度50払燃料流量0.6mL/s)で、微小重力環境に

おいて点火を行った場合の火炎写真を示す O 図3.13より、微小重力環

境下において点火を行った場合も、通常重力環境下で点火を行った場合

と同様にスス粒子塊が生成されることが観察され、このスス粒子塊生成

が1GからμGへ移行する場合の遷移現象ではないことが確認された O また

1GからμGへ移行する際にスス粒子塊がとくに多く生成されるという現象

は観察されなかったことから、 1GからμGへ移行する際に燃焼ガスが滞留

することによりスス生成が盛んになるという Edelmanらの指摘は疑問に

思える O

円

LFO
 



図3.13 微小重力場において点火を行ったブタン噴流拡散火炎
(パーナ内径6回、燃料流量0.6mLls、酸素滋度50%)

30 

m ~ 
320 • • 
巨

s ・n
~ .u 

• • • • 

nU一一ー--'
'10 15 . 20 

DISTANCE mm 
図3.14 スス粒子塊の移動速度

(パーナ内径6mm、雰囲気酸素濃度50目、燃料流速0.6mLls)
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3. 5生成スス粒子塊の経時変化

3.5. 1 生成スス粒子塊の移動速度

本研究では、微小重力場において拡散火炎に観察されたスス粒子塊の

移動速度を、得られたどデオ映像より測定した O 図3.14に、雰囲気酸

素濃度50%、パーナ内径6mm、燃料流量0.6mL/sの火炎に生成されるスス

粒子塊のパーナ下流方向への移動速度を示す。図の横軸にパーナリムか

らの距離、縦軸に速度をとってある O 図より、スス粒子塊の移動速度は

火炎中では13mm/s程度で、火炎を通過するパーナリムからの距離が15mm

程度の位置でわずかに減速した後、火炎から離脱すると加速することが

わかる O

3.5.2 生成スス粒子塊の凝集

前節で、ビデオ映像よりスス粒子塊の移動速度を測定し示したが、こ

の際スス粒子の凝集体であるスス粒子塊同士がさらに合体あるいは分裂

する様子が観察された O 図3.15に、スス粒子同士の合体、分裂の様子

を示す。図は観察されたスス粒子塊をトレースしたものであり、合体あ

るいは分裂している粒子には記号を付している o al粒子+a2粒子→A

粒子というようにスス粒子塊が合体しているのがわかる O また、 bl+b2 

→B， c1+c2→ Cについても同様に合体が観察される o S粒子は一度sl

粒子と d粒子に分裂した後再び合体し、 S'粒子となり、さらに s3粒子

と合体し S"粒子となっている O このように火炎中では生成したスス粒

子塊が合体しており、なかには分裂するものや複数回合体するものも見

られる O このようにスス粒子が凝集して形成された巨大な凝集体がさら

に凝集する様子をビデオカメラにより容易に観察出来ることから、
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(d) 七十O.39s

図3.15 スス粒子塊の凝集と分裂

(パーナ内径6mm、雰囲気酸素濃度30話、燃料流量O.6mL/s)
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スス粒子の凝集過程に関与している凝集力などを明らかにする上で、微

小重力環境にてスス粒子塊生成の様子を観察することは有用であると考

えられる O またスス粒子塊のように日大に成長したスス凝集体がさらに

凝集する能力を有していることがわかる O

スス粒子塊が凝集しさらに巨大化していく過程では、スス粒子塊の数

が減少していくと考えられる O 図3.16に、スス粒子塊の2次元粒子数の

変化を示す O 図の横軸にバーナリムからの高さ、縦iMjに2次元粒子数

(個1mぜ)をとっている O 区!より、パーナ下流へ行くほど、すなわち粒子

の合体が進むほど粒子数は急激に減少していることがわかる O これは通

常重力環境下におけるスス生成の挙動と同様である O
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図3.16 スス粒子塊の2次元粒子数変化
(パーナ内径6畑、雰囲気酸素濃度50%、燃料流量0.6mL/s)

6
 

Fhυ 



分子などの粒子が空間にある密度で分布しているとき、ある粒子が他

の粒子と一度衝突を起こしてから再び衝突を起こすまでに移動する距離

を平均自由行程という O 平均自由行程は粒子の衝突の生じやすさを表す。

粒子を直径dの剛体球と考え、単位体積あたりにN個の粒子がある場合に、

平均自由行程 :Lは、 L=l/(πXd2 X N)で表される[35J。

スス粒子塊を生成している火炎の場合に単位体積あたりの粒子数は、

5画面の同一位置、同一面積(スス粒子塊同士の合体が見られる位置)の

粒子数の平均から2.3倍/凹3と得られる O 平均自由行程と同様の考え方

でスス粒子塊の合体の場合を考え、スス粒子塊を直径O.lmmの球と考え

ると、この場合に平均自由行程は約14mrnとなる O ただし後述のようにス

ス粒子塊生成領域の厚さは0.5mm程度であるので、検査体積を求める際

の奥行きは0.5mmとした O 円管バーナ拡散火炎に生成したスス粒子塊は

局所的には同一流速の流れにのっているので、それら粒子の相対速度は

なく静止空間とみなしてよい O これらのスス粒子塊が、生成してから流

れ去るまでのわずか0.5秒程度の問に粒子塊同士の衝突、合体を生じて

いるのが観察される O 中には2回以上の衝突、合体を生じる粒子も観察

される O 平均自由行程が14mmの粒子がこれだけの頻度で衝突、合体を生

じるためには、単純に見積もって約28mm/sの速度でスス粒子塊が流れの

方向とは無関係に移動しなければならな l¥o このことより、粒子同士に

何らかの引き合う力が介在していると考えられる o 静電力がスス生成に

影響するといわれ[69J[70J、またスス粒子の凝集力にはvander Waals 

力と同時に静電力の効果が重要であるという指摘もある[51Jが、このこ

とについては今後解明されるべき問題の一つであろう O

ウ
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3. 5. 3生成スス粒子塊の酸化

徴小重力環境下の拡散火炎において生成されたスス粒子塊は、通常重

力環境下の拡散火炎において生成されたスス粒子が発光しているのと同

様に火炎中において発光し、自視で観察することが可能となっている O

火炎から離れた位置では、火炎からの熱を受けることが出来なくなり、

粒子は発光せず観察されなくなるが、観察されなくなった位置において

スス粒子塊が完全に酸化され、国体徴粒子として存在していないとは言

い難い。本研究では、火炎上方の目視でスス粒子塊が観察されない位置

においてスス粒子塊が完全に酸化されずに存在しているかどうかを確認

するため、レーザによるシュリーレン撮影を行った O

シュリーレン装置の概略を図3.17に示す O レーザは①アルゴンイオ

ンレーザを使用し、②エキスパンジョンレンズ、③④光路変更装置、⑤

ミラー、⑥シュリーレンレンズ(両凸レンズ)を通したレーザビーム光を

スス粒子塊生成火炎へ照射し、⑦火炎を通過したレーザ光を⑧シュリー

レンレンズ(両凸レンズ)、⑨ミラ一、⑩ナイフエッジを通して⑪スクリ

ーンヘ結像する O スクリーンの映像を⑫ビデオカメラにより観察した O

レーザ出口からナイフエッジまでの光路長は1380mmである O

表3. 4~こ、使用したレーザおよびレンズ等の型式を示す。表3. 4に示

したシュリーレン装置にてスクリーン上に得られるシュリーレン映像を

8mmビデオカメラにて撮影した O

図3.18に、パーナ内径6mm、燃料流量1.OmL/s、雰囲気酸素濃度50%の

火炎の(a)直接画像および(b)シュリーレン画像を示す O 火炎直接画像よ

り、火炎はスス粒子塊を生成していることがわかるが、スス粒子塊が目

視で確認されるのはパーナリム上方約30阻までである O シュリーレン画

像は画像が粗く、スス粒子塊がどの高さまで存在しているのか明らかで

はないので、 ビデオボード(鰯日本Fート@コンヒソー夕方ラーピデオ・デγタイスー入
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図3.17 シュリーレン装置機器各
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表3.4 使用νュリーレン装置型式

型式 仕様および備考

lI~J' "/イオ "/~ -t. 2011-40ML 出力可変 40mWMAX 

(側オ-'h?i.) 波長マルチ514.5・488.0nm

工ti.ハ."/'/ヨYレ/7.' S-2B-1O(*) f"lO田皿

光路変更ミラー MAC-15-4，MAC-40-4(*) 面精度 U4

ミフー MAC-100-4(本) 面精度 U4

h~-~"/~"/ ì.' SPBK54-500(*) f"500mm 

シz り-~"/レ/7.' SPBK54-400(*) f"400mm 

ミフー MAC-54-4(*) 面精度 U4

ナイ7工ヲ〆 C-56(*) スリフト幅 0-5阻阻，0.01悶mMin

(*): (舗中央精畿)

(a)直接画像 (b)シュリーレン画像

図3.18 スス粒子施のシュリーレン観察

(パーナ内径6回、燃料流量1.0mLls、雰閤気酸素濃度50%)
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出カポド NBC-PB9805)よりパーソナルコンビュータへ取り込み画像処

理を施した。区13.19に、画像処理を行ったゾュリーレン画像を示す。

画像処理は連続した27ィーノレドのスス粒子塊生成火炎図像の和を、同

じく連続した2フィーノレドのスス粒子~J を生成していない場合の画像の

和から減じ、さらに火炎下流方向へ直線的な強調処理を行った。背景か

らスス粒子塊を生成している火炎画像を減じたため、処理前の画像とは

明暗が逆転しており、スス粒子塊は切るい点として見られることになる。

図3.19より、ゾュリ レン画像では、スス粒子塊はパーナリムからの高

さが40回以上の位置まで見られることがわかる。これは直接映像におい

て目視で輝くスス粒子塊が確認される高さよりも高い。この結果か ら、

生成しているスス粒子第は火炎から離れると温度が低下することにより

前iきを失い視認できなくなるのであり、スス粒子塊が酸化により完全に

消滅しているのではないことが確認された。

図3.19 スス粒子塊の酸化(処理画像)
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3.6 スス粒子塊生成への撚料の種識の影響

本研究では、ブタン噴流拡散火炎のほかに、微小重力環境下のろうそ

く、紙の燃焼火炎、エチレン、メタンの噴流拡散火炎を観察し、スス粒

子塊生成が異種燃料において観察されるかどうかの確認を行った O

3. 6. 1使用実験装置

(1) ろうそく燃焼実験装置

ろうそくの実験には、(株)日本製鋼所室蘭研究所所有の50m級落下施

設を用いた O 得られる徴小重力期間は約2.8sである O 本装置では実験装

置調整終了から落下までにかかる時間が約2分と比較的短いため、ろう

そくに点火後、カプセノレを吊り上げ、落下実験を行った O 燃焼室内部寸

法は120( W) x 280 ( D) X 260mm ( H)であり、直径17mmの換気口を一つ設置し

であり、落下カプセル内部のガス交換は自由に行われる O 使用したろう

そくは外径約日間、芯径約1mmである O

(2)紙の燃焼実験装置

燃焼室寸法は300(有)X 260 ( D) X 264mm ( H)であり、燃焼室内部初期酸素

濃度を任意に設定する事が可能である O 使用した紙の諸元を表3.5に示

すO この紙を20(百)X 180mm(L)に切断した試料を用いた O 本装置では試

料を3つ(平行、試料間距離印刷)同時に燃焼させることが可能であり、

本実験では紙および綿糸を同時に燃焼させている O 点火はニクロム線加

熱により、微小重力環境下において点火を行った O
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表3. 5 紙((株)コクヨ製、上質方限紙ホ-19)の諸元

規格値 平均値

坪 (g/m2 ) 70.0-74.0 72.3 

厚さ (mm) 0.091+0.005 0.093 

白色度(完) 78.0-87.0 82.0 

水分(未調見) 5.8 

(温度20'C，湿度60児、サンプル10ケ)

(3) エチレン噴流拡散火炎

装置は3.2. 2項で述べたものと同様であるが、燃料ボンベが異なる

(ジーエルサイエンス株式会社，定量用標準ガス:エチレン99.5%，充填圧

力8kg/cm2G)o

(4) メタン噴流拡散火炎

装置は3.2. 2項で述べたものと同様であるが、燃料は純CH4を2Lの天

然ゴム製のガス袋にO.OBfPaで充填し供給した O この際圧力降下による

撚料流量の減少が問題となるが、本研究で用いた流量(0.6mL/s)では、

20sの燃料供給で約0.9%の圧力降下であり、問題とはならなし」ガス袋

は装置の構造上、燃焼室内に配置しなければならなかったことから、安

全のためゆ165x 225mmの鋼板製円筒で覆った O

3.6.2 燃料の種類の影響

図3.20に、 (a)通常重力環境下および(b)微小重力環境下のろうそく
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は、試料を包み込むような火炎の内部に、数多くの腕i<スス粒子塊が生

成しているのが確認される。この粒子は通常重力環境下において確認さ

れず微小重力環境下においてのみ舷認される。微小重力環境下の火炎に

おいて輝く粒子が紙の上ではない位1置にも観察されることから、これら

の粒子が燃焼する紙片ではなく、気相析出した粒子であることがわかる。

図3.22に、 (a)通常重力環境下および(b)微小重力環境下におけるエ

チレン噴流拡散火炎を示す。パーナ内径6回目、燃料流盤0.6mL!s、雰囲気

酸素漉度21%である。図3.22より、微小重力環境下のエチレンの火炎に

おいても火炎先端部に、火炎上方へ流れるようにスス粒子純生成が観察

されることがわかる。一般にオレフィン系燃料であるエチレンはパラフ

ィン系燃料であるブタンよりも発煙傾向が高く [71]、微小室力環境で生

成されるスス粒子塊についてもこの傾向は同様であると考えられる。

( a)通常重力場 (b)微小重力場

図3.22 C，H，火炎
(パーナ内径6凹、雰囲気酸素漉度21耳、燃料流量0.6皿L/s)
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(a)通常重力場

(b)微小霊力場

図3.21 紙の火炎(雰囲気酸素濃度40%)

-65 -



の火炎写真を示す。雰囲気磁素波度は21%である。図3.20より、ろうそ

く火炎においても、火炎に輝く粒子が観察され、スス粒子塊が生成して

いることがわかる。ろうそく火炎は燃料流が運動量を持たず蒸発、拡散

により火炎へ供給される。つまり燃料流速を持たない場合のパーナ火炎

と同様であると考えられるが、燃料の蒸発最が火炎温度に依存するため、

ノ〈ーナ拡散火炎よりも現象は複雑である。

(a)通常重力場 (b)微小璽力場

図3.20 ろうそくの火炎(雰囲気酸素濃度21%)

図3.21に、 (a)通常重力環境下および(b)微小重力環境下の紙の燃焼

火炎を示す。雰囲気酸素濃度は40%である。(a)は現象が高速であるため

シャッタースピードを11100005に設定している。火炎中にsiIlく粒子は確

認されない。時折、前i<粒子状のものが上方へ流れるのが確認されるが、

これは燃焼している紙の下端から赤熱した固定炭素および灰分が自然対

流により上方へ流されているものである。一方、 (b)微小電力環境下で
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図3.23に、(a)通常重力環境 Fおよび(b)微小重力環境下におけるメ

タン噴流拡散火炎を示す。パーナ内径6m皿、燃料流量0.6mL!s、雰囲気酸

紫波度21%である。図3.23より、微小重力環鏡下のメタン火炎において

は、スス粒子塊生成が見られないことがわかる。 一般に、分子量の小さ

い燃料ではスス生成が生じにくいことが知られており [40J、またメタン

やブタンなどのパラフィン系炭化水素(C.H2..2)ではnの減少により発煙

傾向が低下することが知られている[71J。これにより分子量の小さな

CH.ではスス粒子の凝集体であるスス粒子塊の生成も確認されないと考

えられる。

( a)通常重力場 (b)微小重力場

図3.23 CH.火炎
(パーナ内径6町、雰囲気酸素濃度21%、燃料流量0.6皿L!s)
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3. 7 まとめ

微小重力環境下のブタン噴流拡散火炎中に、通常重力環境下では見ら

れない特徴的な輝く粒子の生成が観察された O 微小重力環境下の火炎に

おいて粒子の捕集および顕微鏡観察を行った結果、この粒子は拡散火炎

中で生成されたスス粒子が凝集し、巨大化したものであることがわかっ

たO 本研究ではこの凝集粒子をスス粒子塊と呼ぶが、このスス粒子塊の

凝集径は約O.lmrnにも達し、この凝集径は通常重力環境下で生成される

スス粒子凝集体の200'"'-'500倍にも達する O 徴小重力場において生成され

るスス粒子が凝集する傾向にあることがKuら[36Jにより指摘されている

が、本研究に見られるように視認出来るほど巨大化することは報告され

ておらず、新しく発見された現象である O

通常重力環境下で点火を行い徴小重力環境下へ移行する擦にはスス生

成が盛んになると指摘されているが、スス粒子塊生成は、通常重力環境

下で点火した場合のみならず、徴小重力環境下で点火した場合にも観察

された O これよりスス粒子塊生成は通常重力環境下で形成された拡散火

炎が通常重力環境から微小重力環境へ移行することにより生じる遷移現

象ではなく、徴小重力環境で重力による物体力がなくなることにより観

察される現象であることが確認された O

生成したスス粒子塊の挙動を観察した結果、次のようなことが明らか

になった O 視認出来るほど巨大化したスス粒子塊は、さらに火炎中で合

体、あるいは分裂することが観察された O またスス粒子塊の粒子数は、

ノてーナ下流へ行くにしたがい、すなわち撰集が進むにしたがい急激に減

少することが確認された O また、シュリーレン観察より、火炎領域を通

過して目視で確認できなくなったスス粒子塊は酸化により消滅するので

はなく、温度低下により輝きを失うのであり、視認できなくなった後も
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存続して飛行していることが確認された O

スス粒子塊生成への燃料の種類による影響について調べた結果、スス

粒子塊は徴小重力環境下におけるブタン以外の燃料(ろうそく、紙)の燃

焼においても生成されることがわかった O また本研究で行った雰囲気酸

素濃度が21%の場合に、ブタン以外の気体炭化水素燃料であるエチレン

の火炎には生成されるが、メタンの火炎には生成されないことがわかっ

た。これはメタンの発煙傾向が低いことに起因すると考えられ、微小重

力環境下のスス粒子塊生成においても相対発煙傾向は通常重力環境下と

同様であることがわかった O
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4. 1 概要

前章で述べたように、微小重力環境下においては、通常重力環境下の

拡散火炎には観察されない特徴的なスス粒子塊が生成される O 微小重力

場では、通常重力場とは異なり浮力に起因する熱対流が生じないため、

火炎からの高温燃焼生成物を含め火炎近くの気体の流速が通常重力場に

おけるものとは異なると考えられ、さらにこの流速の違いがスス粒子塊

の生成に影響していることが予想される O

本章では、微小重力場におけるスス粒子塊生成に対する火炎近傍の流

れの影響を調べるため、火炎周りの残留対流の影響、パーナ内径の影響、

局所的な流れの影響、そして燃料流速の影響について検討した O

4. 2 火炎周囲残留対流のスス粒子塊生成への影響

本研究では、 3.2節で述べたように通常重力場において点火を行った

場合に、通常重力場において生じた自然対流が徴小重力場へ移行した後

も残留するのを防ぐため、パーナ下流にステンレス製金網(80X80問、

25メッシュ、線径0.2mm)を設置した O

徴小重力場において点火を行った場合には、この残留対流抑制網を設

置せずに実験を行ったが、通常重力場において点火後微小重力場へ移行

した火炎と同様にスス粒子塊の生成が観察された(3.4節)。これより上

述したような火炎においては、残留対流の有無に関わらず火炎周囲に残

留対流のような気体の流れが存在しない場合には、スス粒子塊は生成さ

れることがわかる O つまり、パーナ下流の金網は直接スス粒子塊の生成

には関与していない O

ノてーナ下流に残留対流抑制網を設置せずに通常重力場において点火を

行い、その後微小重力場へ移行した場合、自然対流が火炎近くに残留し
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火炎近くの流速は残留対流抑制網を設inしない場合に比べ大きくなるこ

とが予怨される。

図4.1に、火炎周囲の残留対流のスス粒子塊生成への彬響について示

す。火炎の条件は、パーナ内径6mm、燃料流盆0.3mLls、雰凶気敵素濃度

40%、通常重力場点火である。 (a)が残留対流抑制網を設置した場合、 (b)

が設置しない場合である。図4. 1より、残留対流抑制網を設fg'した場合

にはスス粒子塊が観察されるが、設住しない場合にはスス粒子塊が生成

されないことがわかる。この結果より、残留対流のような火炎周囲のわ

ずかな流れによってもスス粒子塊生成が影響を受けることがわかる。ま

た、同時に本研究で使用した残留対流抑制網が残留対流を抑えるのに有

効であることが示された。

通常重力環境から微小霊力環境へ移行する際の残留対流の減設につい

て、亀井ら[72Jが実験を行っている。 亀井らは300・Cの基板周りのHeガ

スの自然対流が微小重力環境へ移行後2~3秒で停止することを篠認して

いるが、火炎瓶度は300.Cよりも高く、また微小重力環境下の燃焼現象

はスス粒子塊生成のように小さな流れに大きく影響されるため、実験に

際しては細心の注怒が必要である。

(a)対流抑制j絹設置 (b)抑制網なし

図4.1 火炎周囲残留対読のスス粒子塊生成への影響

(パーナ内径6mm、燃料流量0.3mLls、酸素濃度40%、通常重力場点火)
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4. 3 パーナ内径のスス粒子塊生成への影響

前節において、火炎周囲の気体流速がスス粒子塊生成に大きく影響し

ていることを示唆したが、スス粒子塊生成が火炎あるいは火炎近傍の気

体の流速に影響されるのであれば、燃料噴流の流速も影響することが予

想される。本節では微小重力環境下の鉱散火炎に観察されるスス粒子塊

生成への燃料涜速の影響について述べる。

単位時間あたりの反応化学種量、発熱量などを同じ条件にするため、

供給燃料流量を一定とし、パーナ内径を変化させて供給平均燃料流速を

変化させた。

4. 3. 1使用パーナ

本研究では、パーナ内径を変化させて平均燃料流速を変化させ、スス

粒子塊生成への平均燃料流速の影響を調べるため、内径6mm(外径8mm)円

管パーナのほかに、内径2四皿(外径4mm)、内径lmm(外径2mm)の円管ノぐーナ

を用いた。図4.2に、パーナ外観を示す。

図4.2 パーナ外観
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4. 3. 2平均慾料流速のスス粒子塊生成への影響

本研究では、燃料流量をO.6mL/s一定とし、円管内平均燃料流速を

O.021~O.76m/s (Re=42.1~253.0) に変化させ、スス粒子塊生成に対す

る燃料流速の影響を観察した。図4.3に、観察結果を示す。平均燃料流

速の小さい火炎(V=0.021m/s，O.19m/s)においては、火炎上方にスス粒

子塊生成が観察されるが、燃料流速の大きい火炎(V=0.76m/s)において

はスス粒子塊生成が見られないことがわかる O これより、燃料流速があ

る値より大きいこともスス粒子塊の生成しない条件となることがわかる O

通常重力環境下の火炎では、火炎中滞留時間は火炎長に大きく依存し、

ノてーナ内径には大きく依存しないが、微小重力環境下の火炎では、火炎

長一定の場合にはパーナ内径に大きく依存する[37J。図4.3に示した火

炎の火炎長はそれぞれ18mm(内径6rnm)、15rnm(内径2rnrn、lrnm)と大きな差

はなく、滞留時間はパーナ内径の大きい方が大きいことから、内径6rnm

の火炎で最も大きくなる O 通常重力環境下の火炎においては、滞留時間

の増加とともにスス質量および粒子径が増大する[40Jが、徴小重力環境

下の火炎においても同様に、滞留時間がスス粒子塊生成に影響しており、

滞留時間が大きくなるとスス粒子の凝集も進行すると考えられる O

燃料流速が0.021m/sの火炎と0.19rnlsの火炎において、生成部単位面

積当たりの視認されるスス粒子塊の粒子数を比較すると、 (a)4.5個Irnrn2、

(b)27.3個Imrn2で、燃料流速の大きい方が多いことがわかる O 燃料流速

が大きい場合にスス粒子の探集の結果であるスス粒子塊が生成されない

ことをあわせて考えると、燃料流速が大きい場合には火炎滞留時間も短

く生成スス粒子の凝集が進まないため、スス粒子塊の粒子数が多くなる

と思われる O

4
 

内
/



(a)V=O.021m/s 

(Db=6mm. Re=42.1) 
(b)V=O.19皿/s

(Db=2mm. Re=126.5) 

(c)V=O.76m/s 

(Db=lmm. Re=253.0) 

図4.3 スス粒子塊生成への燃料流速の影響
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4. 4 局所噴流のスス粒子塊生成への影響

4.4.1 噴流発生装置

火炎周囲の気体および燃料流速が大きい場合には、微小重力場でのス

ス粒子塊が生成されないことが示された O 本研究では、この火炎周囲の

気体流速の影響をより顕在化するため、微小重力場においてスス粒子塊

を生成している火炎の一部に噴流により強制流を与え、その流れによる

影響を調べた O

Local Jet 
Nozzle Burner 

関4.4 局所噴流発生装置概略

円。
ウ
ー



図4.4に、局所噴流発生装結の概略を示す。燃焼室内の気体をダイア

ブラムポンプ((有)7デックス、 101シYクル工トホー/7')で政入し、ニ一ドルパノレ

ブを介してパーナ近くに設践したノズルより供給する。このため、供給

される気体は燃焼室内の初期酸素泌度に等しい。局所噴流ノズノレ内径は

0.5mmである。

4. 4. 2 局所噴流のスス粒子機生成への影響

図4.5に、微小j重力場においてスス粒子塊を生成している火炎(パー

ナ内径6mm、燃料流量0.6mLls、雰囲気敵紫波度50%)に、民ili'Jr I噴流を与え

た場合の火炎を示す。与えた局所l噴流流速は0.75m/s、酸素波度は燃焼

室内酸素濃度と同じ50%である。図4.5のパーナの左側に局所噴流ノズ

図4.5 局所噴流のスス粒子塊生成への影響
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ルを、図のように設置した O 火炎は図3.7のものと同じ条件であるが、

局所噴流の影響で図の左側に引き寄せられている O これは局所自由噴流

による周囲流体の同伴作用によると考えられる O しかしスス粒子塊生成

の様子に着目すると、噴流を与えていない火炎右側ではスス粒子塊生成

が観察されるが、噴流を与えた火炎左側では観察されな ~\o これより火

炎周囲の気体の流速がスス粒子塊生成に大きく影響していることがわか

るO

4. 5 火炎腐りの気体流速

4. 5. 1 流速測定

通常重力環境下では見られないほど巨大なスス凝集体が微小重力環境

下では観察されたが、この凝集の過程には火炎周りの気体流速が大きく

影響していると考えられ、このことはまた実験の結果より確認された O

本研究では、通常重力環境下の拡散火炎と徴小重力環境下の火炎におい

て、火炎周りの気体流速がどの程度異なるのかを調べるため、火炎近く

の気体流速を測定した。

流速の測定には酸化マグネシウム(酸化マグネシウムMgO、粒径O.3rnrn、

純度99.鋭、重質粉末)をトレーサとして用い、 Fristrornら[73Jの手法と

同様に、パーナより供給した O 図4.6に使用したトレーサ供給装置を示

すO パーナ下方にMgOを包んだ金網を配置し、内部のブラシを回転(31.3

rprn)させることにより燃料流中にMgOを供給する O また、パーナ台部分

にも ~f g 0をのせ、微小重力環境下で粉末を浮遊させることにより火炎外

側の流速測定を試みたが粉末の浮遊が不十分でデータが得られなかった O

しかしカプセル制動時の衝撃により粉末の一部が浮遊したため、通常重

力火炎の外側の流速が測定できた O

nδ 
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Burner 
Stage 

Bum釘

Net 

Brush 

lVIgu 

図4.6 トレーサ供給装置概略

トレーサを発光させる照明としてクセノンショートアークランプ(UXL

-150D、点灯装置XB-15101AA-A，鰯ウシオ電機製)を使用し、スリットを

用いてシート光にて照射した O 撮影は35mmカメラおよび、8mmビデオカメ

ラにて行い、粒子がシャッター開放時間内に流れる距離より流速を測定

した O

Q
d
 

門
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4. 5. 2 火炎周りの気体流速

図4.7に、通常重力および微小重力環境下における火炎周りの流速を示

す O 火炎はパーナ内径6mm、燃料流量1.2mL/ s、雰囲気綾素濃度50%であ

るO
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図

殴
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塁審 選議

図

norm.al gra vity 
microgra vityx 1 0 

図4.7 火炎周りの気体流速
(パーナ内径6mm、燃料流量1.2mL/s、

5 

雰囲気酸素濃度50定、パーナリムよりの高さ6.5mm)

図の横軸にバーナ中心からの距離、縦j!4bに流速を示しているが、微小重

力環境下の流速は10倍の倍率で示している O 図より、明らかに通常重力

環境下の火炎の方が火炎周りの流速が大きく、それらの流速の大きさは

十倍以上異なることがわかる O
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4. 6 生成開始点、に及lます燃料流速の影響

本研究では、 4.3節のように燃料流量一定で円管ノ〈ーナ内佳により燃

料流速を変化させた場合のほかに、パーナ内径一定で燃料流量を変化さ

せた場合のスス粒子塊生成への影響についても観察を行った O

図4.8 (a)に、スス粒子塊生成開始点の概略を示す。スス粒子塊生成

の始まりが見られる高さを日、半径をRとした O 開始点はパーナ内径6rnrn、

雰囲気酸素濃度50話、微小重力環境移行約10秒後の位置を示している O

図4.8 (b)より、平均燃料流速が大きくなると、スス粒子塊生成開始

点はパーナリムよりの距離(高さおよび半径)が大きい位置になることが

わかる O これは平均燃料流速が大きくなると、スス粒子塊生成に適した

流速の現れる位置がパーナリムよりの距離が大きい位置へ移動すること

が一因になっていると考えられる O

本研究で用いた通常の円管パーナにおいて生成されたスス粒子塊は、

火炎上部から火炎下流方向へ移動するが、燃料流速が非常に小さい場合

(Qト0.15mL/s，Vf=0.0053m/s)には、異なる挙動が観察された O この場

合のスス粒子塊生成の様子を回4.9(a)に、概略を(b)に示す。パーナ内

径6rnm、雰間気酸素濃度50%である O

図4.9に示した火炎では、生成したスス粒子塊が火炎下流部へ流され

ずにパーナリム付近で環流する様子が観察される O

微細な固体微粒子が温度勾配が急な気体中に浮遊しているとき、微粒

子は温度勾配に沿った方向に力を受け、これによりドリフト速度が誘起

される O これは徴粒子のサーモプレーシス(熱泳動)効果と呼ばれる[74J。

Hiranoら[75Jは、約20μmの酸化マグネシウム粒子が、温度勾配が16K/

mにおいて0.22rnrn/s、45K/rnrnにおいて0.67rnm/sの速度で低温壁の方向へ

移動するという結論を得ている O スス粒子塊は、図4.9に見られるよう
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Generating Line 

( a) スス粒子塊生成潟始点
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(b)燃料流速とスス粒子塊生成開始点

閣4.8 燃料流速のスス粒子生成開始点への影響
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(a)スス粒子塊生成の鎌子

Burner 

(b)スス粒子塊の環涜概略

図4.9 燃料流速が小さい場合のスス粒子纏生成
(パーナ内径6mm、燃料液量0.15mLls、雰囲気酸素濃度50%)
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に火炎近くで生成される O 火炎付近における温度勾配は大きく (5.4. 3 

項で述べる)、生成された国体微粒子であるスス粒子塊はサーモプレー

シス効果により、低温側である未燃燃料側へ移動すると考えられる O こ

の効果は、火炎付近の温度勾配が同じであれば燃料流速によらず同じで

あると考えられる O しかし燃料流速が小さい場合には、スス粒子塊を火

炎下流へ押し流す運動量も小さいため、サーモフレーシス効果が相対的

に顕在化し、生成スス粒子塊が低温燃料側へ移動すると思われる O 低温

燃料側へスス粒子塊が移動すると、温度勾配が小さくなること、また凝

集径が大きくなることにより燃料流の抗力が大きくなることにより、ス

ス粒子塊は火炎方向へ押し戻されパーナリム付近において環流する結果

になると考えられる O パーナリムが低温であることもこのサーモプレー

シス効果を助長すると思われ、また生成粒子がパーナリム付近で環流す

ることが粒子の凝集を助長すると考えられる O

生成スス粒子塊がパーナリム付近で環流する一要因として、パーナリ

ム部の流体的環流領域によるものが考えられる O しかしこの影響は燃料

流速が小さい場合には小さくなると考えられることから、パーナリム部

の流体的環流は、燃料流速が小さい場合に見られるパーナリム付近での

生成粒子の環流の説明には適当ではないと思われる O

4. 7 撚料供給形態の違いによるスス粒子塊生成への影響

4.7. 1 セラミックファイパ挿入パーナ

これまで示した通常の円管パーナでは、円管内燃料流がポアズイユ流

れとなり、自由噴流もパーナ中心で最大流速を示す流速分布となる O 本

研究では内径18mm(外径20mm)の円管ノてーナの先端に厚さ 15mm、空隙率

54.8%のセラミックファイパマットを挿入したパーナを使用して、なる
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ベく平坦な流速分布を形成し、実験を行った。図4.10に、本研究で使

用したセラミックファイパ掃入パーナの外観を示す。

時計二¥.• 
図4.10 セラミッタファイパマット挿入パーナ

(燃料噴出口径18mm、セラミッタファイパ厚さ 15皿、~隙率54.8%)

4. 7. 2 燃料供給形態の影響

円管ノ〈ーナにおいて生成されるスス粒子塊は図4.3 (a)に示したよう

に火炎上部側面から耳のように飛び出して生成しているように観察され

る。また平均燃料流速が大きい場合には生成されない。図4.11に、燃料

供給形態を変えた場合のスス粒子塊生成の様子を示す。

平均燃料流速はそれぞれ(a)0.0014m/s、(b)口口022m/s、(c)0.0035 

m/sであり、 図4.9に示した低流速の火炎(Vf~0.0053m/ s) よりも小さい。

(a)の火炎ではスス粒子塊生成が観察されず、燃料流速が極めて小さい

場合にもスス粒子塊が生成されないことがわかる。通常重力環境下の火

炎においても、燃料流量(流速)の小さい火炎では火炎が高温となり酸化
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(a) Qf=0.35mL/s (Vf=0.0014m/s) 

(b) 0.55mL/s (Vf=0.0022m/s) 

(c) 0.90mL/s (Vf=0.0035皿/s)

図4.11 燃料供給形態によるスス粒子塊生成への影響
(18凹 i.d. ~7 ミフク 77 イY 挿入、雰囲気酸素浪度50%)
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過程がすぐに始まるため、ススの酸化が速いことが知られている[76J。

これと同様に微小重力環境下でも酸化のため生成スス粒子の凝集が進行

せずスス粒子塊生成には至らないと考えられる O

以上のように、自由噴流拡散火炎においては燃料流速が大きい場合、

あるいは極めて燃料流速が小さい場合にはスス粒子塊生成には至らない O

燃料流量が(b)O.55rnL/sの場合には、スス粒子塊が観察されるが、円

管パーナに見られるように火炎上部側面から耳のように飛び出して生成

されるのではなく、火炎上部全体に生成しているのが観察される O これ

はセラミックファイパを挿入したことによりパーナ中心部とパーナリム

部の燃料流速の違いが小さくなり、パーナ全体の燃料供給に大きな偏り

がなくなった結果、スス粒子塊が火炎上部全体に生成されると考えられ

るO

燃料流量が(c)O.90rnL/sの場合には、 (b)の場合と異なり、スス粒子塊

は円管パーナの場合に見られるように火炎上部側面より耳のように飛び

出して生成されているのが観察される O パーナの位置による燃料流速の

偏りが大きくないと考えられることから、これには燃料流速の違いによ

るのではなく、火炎温度や化学種濃度分布などの流速以外のパラメータ

が影響していると考えられる O 燃料流量(流速)が小さい場合に酸化によ

りスス粒子塊生成が観察されないこととあわせて考えると、スス粒子塊

生成はスス粒子が凝集する領域の気体流速だけではなく、問領域の温度

や化学種濃度分布などにより影響されるものと推測される O

ヴ
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4. 8まとめ

スス粒子の凝集体であるスス粒子塊は微小重力環境下の拡散火炎に特

徴的に生成される。微小重力環境下では通常重力環境下とは異なり重力

に起因する自然対流が生じないため、火炎周囲の気体流速が異なる O こ

の火炎周囲、スス粒子凝集領域の気体流速、そして生成したスス粒子の

凝集領域での滞留時間の違いがスス粒子塊生成に大きく影響しているこ

とが予想された O

本章では、火炎周囲、スス粒子凝集領域の気体流速のスス粒子塊生成

への影響を調べるため、通常重力場で点火を行った場合に微小重力環境

へ移行した後も残留する残留対流の影響、スス粒子を生成している火炎

のスス粒子凝集領域へ局所噴流を与えた影響について実験を行った O こ

の結果、火炎周囲の気体流速が大きい場合にはスス粒子塊が生成されな

いことが確認された O

次に、火炎周囲の気体流速のほかに燃料流速の影響を調べた O この結

果、燃料流速が大きい場合にはスス粒子塊が生成されないことがわかっ

たO また、燃料流速が極めて小さい場合にもスス粒子塊が生成されない

ことから、スス粒子塊は燃料流速が大きい場合および極めて小さい場合

に生成されないことが明らかになった。

スス粒子塊生成位置に着目すると、スス粒子塊を生成する範囲内で燃

料流速が大きくなるとスス粒子塊生成開始点が下流および半径方向へ移

動することがわかった O また燃料流速分布を平坦にした場合のスス粒子

塊生成の様子が燃料流速の影響を受け、燃料流速の大きい場合に火炎側

面部と火炎上部に生成の違いが観察されることから、スス粒子塊生成に

は流速だけではなく、スス粒子塊生成領域の温度や化学種濃度分布など

が影響することが示唆された O
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円管ノくーナに形成した燃料流速の小さい火炎において、生成したスス

粒子塊がパーナリム付近で環流するのが観察された O これは火炎付近の

温度勾配中でサーモプレーシス効果により低温燃料側へ国体微粒子であ

るスス粒子塊が移動することによると考えられ、微小重力環境下ではサ

ーモプレーシス効果が顕在化することが示唆された O
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5. 1 概要

微小重力環境下の拡散火炎中において、通常重力環境下では観察され

ない巨大なスス粒子塊が観察される O このスス粒子塊生成には、粒子が

生成する領域の気体流速(滞留時間)が大きく影響していると考えられ、

前章において火炎付近の気体流速の影響が確認された O また同時に、気

体流速のほかに火炎周りの温度や化学種濃度分布の影響の可能性につい

て示唆された O

本章では、円管パーナ拡散火炎におけるスス粒子塊生成領域をより正

確に把握するため、これまで行ってきたスス粒子塊生成領域の火炎側面

方向からの観察に加えて、火炎上方からの観察を試みた O 次にスス粒子

塊生成への雰囲気酸素濃度の影響について調べ、最後に火炎付近の温度

分布を測定し、スス粒子塊生成への温度の影響について考察を行った O

5. 2 円管パーナにおけるスス粒子塊生成領域

微小重力環境下の円管パーナに形成した拡散火炎において生成するス

ス粒子塊は、火炎側方からの観察により、火炎上方側面より耳のように

飛び出して生成するのが見られる O 本研究では、円管パーナにおいてス

ス粒子塊が生成している領域を確実に把握するため、火炎上方からスス

粒子塊生成火炎の観察を行った O 火炎上方に直接ビデオカメラあるいは

35rnrnカメラを設置するのが望ましいが、実験ラックの大きさの制約およ

び落下カプセノレ制勤時の衝撃、熱的悪影響が懸念されたことなどから、

実現性に難があった O このため、火炎上方ノ〈ーナリムから約140rnrnの位

置に観察用鏡を設置し、観察用鏡を介した映像をビデオカメラあるいは

35rnrnカメラで観察し、記録した O 火炎上方観察を行う場合は観察の妨げ

となる残留対流抑制網を取り外す必要があるため、同網を取り外し微小

ームQU
 



(a)上方撮影によるスス位子塊生成領域

Zone 

Fue! Gas 

(b)スス粒子塊生成領域概念図

図5.1 円管パーナ拡散火炎のスス粒子塊生成領域
(パーナ内径6阻、雰囲気酸素濃度50%、燃料涜量0.6mL/s)
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力環境下で点火を行った O 図5.1に、円管ノくーナに形成した拡散火炎

のスス粒子塊生成を上方より観察した様子、および概念図を示す。火炎

の形成条件はパーナ内径6mm、雰囲気酸素濃度50%、燃料流量0.6mL/sで

ある O

図S.1より、この条件の火炎においては、スス粒子塊生成領域は火炎

上方に均一に分布しているのではなく、火炎周囲にリング状に分布して

いることがわかる O 火炎側方観察の結果とあわせると、この火炎におい

ては、スス粒子塊は火炎周囲の厚さ0.5r即日程度の薄いリング状の領域で

生成されていることがわかる O パーナから噴出される燃料自由噴流の流

速分布はパーナ軸上で最大値を示しパーナ中心軸より離れた位置では小

さくなる。スス粒子塊の生成されている領域はパーナ中心軸から離れた

位置であり、比較的気体流速の小さい領域であると考えられ、気体流速

の低い領域においてスス粒子塊が生成されることを示していると考えら

れる O また燃料供給量がパーナ中心軸付近と中心軸から離れた位置で異

なるため、燃料、酸素、燃焼生成物などの化学種濃度分布も異なること

が予想され、この化学種濃度分布の違いがスス粒子塊生成に影響を与え

ている可能性がある O

5. 3 スス粒子塊生成への雰囲気酸素濃度の影響

上述したように、スス粒子塊生成にはスス粒子生成領域、火炎周りの

気体流速のほかに、化学種濃度分布などが影響すると考えられる O 本節

では、スス粒子塊生成への酸素濃度の影響について述べる O 本研究で用

いた燃焼室は密閉容器となっており、内部の初期雰囲気酸素濃度を変え

られるようになっている O

内径6mm、燃料流量:0.6mL/sの場合のブタン噴流拡散火炎において雰囲

気酸素濃度旬、 40、50見の場合のスス粒子塊生成の様子を閣5.21こ示す。
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(a)雰囲気酸素浪度30% (b) 40% 

(c) 50% 

図5.2 雰閥気酸素濃度が高い場合のスス粒子塊生成
(パーナ内径6皿、燃料流量0.6mL/s)
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( a)微小重力環境移行後0.5s

(b) 1.3s 

図5.3 雰囲気酸素濃度が低い場合(21%)のスス粒子塊生成

(パーナ内径伽皿、燃料流量0.6mL/s)
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スス粒子塊生成は雰囲気酸素濃度が高い場合には、 30、40、50%のい

ずれの場合にも観察される O これらのスス粒子塊生成は徴小重力環境の

間継続する C

雰囲気酸素濃度が低い場合(21%)のスス粒子塊生成の様子を図5.3に

示す O パーナ内径6mm、燃料流量は0.6mL/sである O 雰囲気酸素濃度が低

し、場合には、通常重力環境から微小重力環境へ移行した直後に開いた火

炎先端部に目視で観察できるスス粒子塊が生成しているのがわかる O し

かし、微小重力環境の継続とともに約1.7秒後にスス粒子塊生成が見ら

れなくなり、さらに輝度の低下した火炎は約7秒後に消炎するのが観察

される。

通常重力環境下の拡散火炎におけるスス生成において、燃料に少量の

酸素を加えると生成スス量が増大することがWevら[41Jによって報告さ

れている O この通常重力環境下の結果と同様にスス粒子塊生成において

も酸素濃度がある程度高いことが必要であるという結果が得られたこと

から、火炎近くの反応化学種濃度分布がスス粒子塊生成に影響している

といえる o Weyらは拡散火炎の燃料に加える酸素量の変化による最大粒

子凝集径への影響はなく一定値になると報告している O しかし、スス量

の増大は粒子の衝突回数の増加、そして凝集径の増大を引き起こすと考

えられることから、この通常重力場における最大凝集径は滞留時間が短

いなどの酸素濃度以外の条件により決定されたものと思われる。

酸素濃度が高すぎない場合にはスス量が増加するが、高すぎる場合に

は逆に減少する O すなわち、例えば燃料希薄の予混合火炎などで酸化の

ためスス量が減少する[77Jように、酸化の影響が大きく現れるため、こ

れら酸素濃度増加による生成量の増加および酸化の進行の割合を考慮す

る必要があろう O
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5. 4 スス粒子塊生成領域周辺の温度分布

微小重力環境下の拡散火炎において観察されるスス粒子塊の生成は火

炎近傍の流速やスス粒子生成領域の酸素濃度の影響を受けることが明ら

かとなった O 通常重力環境下の拡散火炎におけるスス粒子生成は火炎温

度の影響を受けることがよく知られている[45J[78J[79J。そこで微小

力環境下の火炎において火炎周りの温度を知ることは、温度分布とスス

粒子塊生成の関係を調べる上で重要である O

本研究では、熱震対を用いてスス粒子塊生成領域周辺の温度測定を行

った。

5.4. 1 温度測定装置

火炎のような高温度の測定方法には、熱電対、光高温計、弱射温度計

のほか、レーザを利用するレイリ一散乱法、ラマン法、しIF法などがあ

る[64J。本研究では実験を遠需操作で行うこと、スス生成を伴うためレ

ーザ計測が困難であること、および装置搭載寸法の制約から、火炎温度

の測定に広く用いられている熱電対を使用した O 熱竜対は直径O.lmmの

Pt/Pt-13%Rhを使用した O 本研究で扱った火炎はレイノルズ数が250以

下と小さく、温度変動が大きくないと考えられるので直径O.lmrnの熱電

対を用いた O 火炎温度を2000K程度と見積もった場合のこの熱電対の特

定数は0.2s程度であり [10J、時間的追従性は十分である O また貴重な実

験機会を有効に利用するため、火炎の高温あるいは衝撃により熱電対が

容易に切断されない程度の径として熱電対を選定した O

図5.4に、本研究で使用した温度測定装置の概略を示す O 熱電対は絶

縁のためセラミックチューブに通し、 DCブリアンプ(U350，じNIPULSE増

幅率30'"'-'2000 )へ接続される O 熱電対で生じた熱起電力はDCブリアンプ

にて 200倍に増幅され、 JAMIC支援装置のアナログデータ記録装置に記
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録される O 測温接点が支持部からの冷却の影響を受けないよう熱電対素

線径の100倍以上の突出長さを持たせた O 熱電対の測温接点部は触媒作

用による温度測定時の誤差を防止するため、 Si02によってコーティング

した O また測定値に対して;悟射補正を行った[71J[80J-[82J。測定点は

ノ〈ーナ半径方向に5mm間騎で6点設置し、測定高さ :hを5mmずつ移動し、

測定を行った O
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図5.4 温度測定装置概略
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5. 4. 2 微小重力火炎の温度の時間変化

まず微小重力環境下でスス粒子塊を生成する典型的な火炎であるパー

ナ内径6rnrn、燃料流量0.6rnL/s、雰囲気酸素濃度50%の火炎について述べ

るO 図5.5に、微小重力環境下(微小重力環境移行約10秒後)における向

火炎形状の概略を示す。微小重力環境下の火炎は火炎長が約18mm、火炎

半径が約10.5mmで、図に示した位置においてスス粒子塊生成が観察され

るO
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図5.5 スス粒子塊生成火炎概略
(パーナ内径6rnm、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50%)
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図5.6 火炎周りの気体温度の時間変化
(パーナ内径6mm、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50%)
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図5.6 (a)、(b)に、バーナ内径6mm、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素

濃度50%の火炎の火炎周りの気体温度の時間変化を示す。 (a)がパーナリ

ムからの高さh=10畑、 (b)がh=l:3mmでの測定点における温度変化である O

それぞれパーナ中心軸よりの距離r=O、5、10、目、 20、25mmの6点につ

いて測定を行っている O

図5.6 (a)では、微小重力環境下で着火している O 着火後r=Ommの位

置で速やかに約1500'C程度まで上昇し、その後急激に火炎温度が低下し

ている O これは着火後の火炎通過によるもので、測定点通過時の火炎最

高温度が約1500'Cであると考えられる o r=10mmの位置では、一度上昇し

た温度が徐々に低下しているのがわかる O 微小重力環境継続約10s後に

おいて火炎は測定点にあることから、これは微小重力環境の継続により

火炎が膨張するとともに火炎温度が低下していることを示している O

図5.6 (b)に示すト15mmでは、微小重力環境の間に火炎通過を迎える

のは、図5.5よりドOmmおよび、5mmである O このため、 r=Omm、5mmで、は一

度温度上昇した後に温度低下が見られるのに対し、他のrにおいては火

炎および燃焼生成ガスの接近により時間の経過とともに徐々に火炎温度

が上昇している o r=Omm、5mm、つまり火炎上部では火炎通過を経験して

いるにもかかわらず、そのピーク値は1100'C程度であり、火炎上部の火

炎温度が低いことがわかる O

次にパーナ内径6mm、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度21%の場合に

ついて示す。図5.7に同火炎の概略を、図5.8に温度の時間変化を示す。

火炎は微小重力環境の継続とともに膨張し定常とはならないため、微小

重力環境へ移行1.3s後の火炎について概略を示した O このときにスス粒

子塊は火炎先端に見られる O ト10mmにおける気体温度の時間変化を示し

たO

この火炎では微小重力環境への移行とともに火炎が膨張し、ド10mm以

上の測定点で温度上昇が見られる O しかし微小重力環境継続約5.5sで局
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所的な消炎が始まり、 6s程度で火炎が揺らぎ、その後7s程度で消炎して

いる O 火炎温度は全体に低いことがわかる O
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図5.7 微小重力火炎概略

(パーナ内径6mm、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度21%)
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パーナ内径1rnrn、燃料流量0.6rnL/s、雰囲気酸素濃度50%の微小重力下

の火炎ではスス粒子塊生成が観察されなかった O この火炎では燃料噴流

の流速が大きく、スス粒子塊生成領域の流速も大きくなるため、スス粒

子塊生成に至らないと考えられたが、このスス粒子塊を生成しない火炎

の温度分布を調べた O

図5.9に火炎概略、 i盟5. 10に火炎周りのh=5rnrnにおける気体温度の時

間変化を示す O 火炎体積が小さいが各測定点における温度-はスス粒子沈

を生成する図5.5の火炎と比べると非常に高し¥0 この火炎は燃料i噴流の

流速が大きく燃料流の運動量が大きいため、微小重力環境下の自然対流

の生じない場合にも酸化剤のエントレインメントと燃焼生成ガスのj活気

が良好に行われ、通常重力環境下の拡散火炎に近い性質になるためと考

えられる O 微小重力環境移行後約4sでほぼ気体温度ーは定常値に達してお

り、火炎の膨張が停止しているのがわかる O
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図5.9 微小重力火炎概略
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(パーナ内径1問、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50見)
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図5.10 火炎周りの気体温度の時間変化

(パーナ内径1mm、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50%、h=5mm)

5. 4. 3 スス粒子塊生成領域周辺の温度分布

スス粒子塊を生成する火炎の、スス粒子塊生成領域の温度分布を調べ

たO スス粒子塊を生成する火炎として典型的な火炎であるパーナ内径

6畑、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50%の火炎周りの気体温度分布

を図5.11に示す O 微小重力環境移行約10s後の温度分布を示した。同火

炎においてスス粒子塊生成が見られる領域は図5.5に示したように、 F

8""'9mm桂度、ト10""'15mm程度に分布している O 気体温度分布ではか5mm

における温度分布とト10mmにおける溢度分布がほぼ等しくなっており、

火炎側面部近くでは高さ方向に大きな温度の変化のないことがわかる O

微小重力環境下の最高温度は約1200・Cであることがわかる O スス粒子塊
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が生成されている領域の温度は1100'C程度である O 通常重力環境下の拡

散火炎では、燃料の種類によらずスス核生成は1400K程度(1130'C程度)

で生じる [45J。微小重力環境下の拡散火炎においてもスス粒子核生成の

温度は同程度であると考えられ、実際に間程度の温度領域においてスス

粒子塊生成が見られる O

o 10 20 
DISTANCE r mm 

図5. 11 火炎周りの気体温度分布

(パーナ内径6mm、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50%)

!翠5.12に同条件の火炎の通常重力環境下における火炎概略を、図5.

13に火炎周りの気体温度分布を示す O

通常重力環境下の火炎では火炎の温度が微小重力環境下の火炎に比べ

て非常に高く、 1900'C近くにまで達しているのがわかる O また火炎の影

響範囲は狭く、パーナ中心より 10mm程度にとどまっている O 一方、微小
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重力環境下の火炎では火炎半径が大きくその分布は広くなっている O こ

れは通常重力環境下では高温の気体が自然対流により上方へ運ばれるこ

とによると考えられる G 通常重力環境下の火炎では火炎温度が高く、ま

た自然対流の効果により十分に酸素も供給されるため、スス生成の条件
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図5.12 通常重力環境下の火炎概略
(パーナ内径6阻、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50%)
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図5.13 通常重力火炎周りの気体温度分布
(パーナ内径6畑、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50%)

はそろっていると思われる O 実際に火炎はかなり高輝度であり、スス粒

子は生成しているが、微小重力環境下の火炎のようにスス粒子塊は生成

されない O スス粒子は高温場において酸化速度が速く、スス粒子の酸化

率は直接的に局所温度に影響される[76J。このことから、通常重力環境

下の火炎では火炎温度が非常に高いため酸化が進行し、凝集を阻害して

いると考えられる O 逆に、微小重力環境下のスス粒子塊を生成する火炎

では、火炎温度が低いためスス粒子が酸化されにくいといえる O

温度勾配について見ると、スス粒子塊生成領域に近し、h=lOmmで、は火炎

近くのr=5mmとr=lOI胞の間に約100K/mmもの温度勾配のあることがわかる O

4.6節に、温度勾配のある場において20μmの酸化マグネシウムの微粒子
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がサーモプレーシス効果により低温側へ移動する効果について述べた O

Hiranoらによると45K/mmの温度勾配で0.67mm/sもの速度で微粒子が移動

することが報告されている[75Jが、本研究のスス粒子塊生成領域付近で

は約2倍もの温度勾配が確認される o h=10mmにおいて火炎外側方向、つ

まり r=lOmmとr=15mmでの温度勾配は60K/闘であり、火炎内側方向よりも

温度勾配は緩し ¥0 r=lOmmを中心に火炎内側方向と外側方向の温度勾配を

単純に差し引し1ても火炎内側方向の方が40K/mm程度大きく、 Hiranoらの

結果と併せて考えると生成したスス粒子塊が火炎内側方向へ移動する力

が作用すると考えられる O サーモフレーシス効果は、微粒子周りの流速

が小さいときに顕著に現れると考えられ、 4.6節で述べたように燃料流

量の小さい場合に特に顕在化すると考えられる O
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図5.14 火炎周りの気体温度分布
(パーナ内径1mm、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50%)
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微小重力環境下でスス粒子塊を生成しない火炎(パーナ内径1mm...燃料

流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50%)の火炎周りの気体温度分布を図5.14 

に示す。この火炎ではスス粒子塊を生成する火炎に比べ、火炎近くの温

度が非常に高いことがわかる O そのピーク値は1800'Cにも達しており、

通常重力環境の火炎と同様、スス粒子生成には十分な温度が得られてい

るO 火炎は通常重力環境下におけるものと同様に輝度が高く、スス生成

は行われていることがわかる O この火炎においてスス粒子塊生成が観察

されないのは、通常重力環境下の火炎と向様に火炎近くの温度が高いこ

とにより生成スス粒子の酸化が進行するためと思われる O

5. 5 まとめ

本章では、微小重力環境下でスス粒子塊を生成する典型的な火炎であ

る、パーナ内径6mm、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50%の火炎を火

炎上方から観察し、同火炎におけるスス粒子塊生成領域の観察を行った O

その結果、スス粒子塊は火炎上部に均一に生成するのではなく、火炎周

囲の薄いリング状の領域に生成することが明らかとなった O

スス粒子塊生成の化学種濃度分布との関与について調べる一つの方法

として、スス粒子塊生成への初期雰囲気酸素濃度の影響を調べた O その

結果、雰囲気酸素濃度が高い場合(30%'"'-'50児)にはスス粒子塊生成が微小

重力期間継続されるが、酸素濃度が低い場合(21%)には微小重力環境へ

移行直後においてのみスス粒子塊生成が観察され、 10sの微小重力期間

継続しないことが明らかとなった O 雰囲気酸素濃度が低い場合の火炎は

微小重力期間中に消炎に至る。これは微小重力環境の継続により火炎へ

の酸化剤の供給が減少した結果であると考えられた O
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スス粒子塊生成と温度との関与を調べるため、火炎周囲の温度分布測

定を行った O その結果、徴小重力環境の継続とともに徐々に火炎温度が

低下することがわかった O スス粒子塊を生成する火炎(パーナ内径6mm、

燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50完)の微小重力環境継続10s後の火炎

温度は約1200'Cで、スス粒子塊生成領域の温度はその温度よりもやや低

い温度であり、約1100'Cであった O このスス粒子塊生成領域の温度は、

通常重力環境下における拡散火炎のスス粒子核生成温度と同様の温度で

ある O 微小重力環境下でスス粒子塊を生成しない燃料流速の大きな火炎

および通常重力環境下の火炎では、火炎温度が非常に高くスス粒子生成

を十分に行いえる条件であるにもかかわらず生成しないのは、火炎温度

が高いことによるスス粒子の酸化が進むためと考えられた。

スス粒子塊生成火炎の火炎近傍の溢度勾配は火炎内側へ約100K/mm"

火炎外側へ60Klmmで、あるため、サーモプレーシス効果を生ずるには十分

な温度勾配であることがわかり、スス粒子塊がこの影響を受ける可能性

のあることが示唆された O

1
1
4
 

1
i
 
14 



主事 6 嵩護主

スス粒子塊生成完走イ牛 fこ関する検討



6. 1 概要

微小重力環境下の拡散火炎中には生成したスス粒子が凝集し、巨大化

したスス粒子塊が生成される O このスス粒子塊生成には気体流速(滞留

時間)が大きく影響し、温度、酸素濃度が関与していることを示した O

しかし、化学種濃度については雰囲気酸素濃度の影響を示したのみにと

どまっており、酸素濃度を含めその他の化学種濃度分布を示すには至っ

ていない O

本章では、スス粒子塊生成領域付近の流速および化学種濃度分布の傾

向を調べるため、簡易シミュレーションを行った O 前章においてスス粒

子塊が熱的には酸化されにくい状態で生成されることを示したが、酸素

濃度分布についても調べる必要があることから、とくにスス粒子が凝集

しながら下流へ移動する際に、スス粒子塊の通過する雰囲気酸素濃度の

変化の傾向を捉えることを試みた O

またスス粒子塊生成についてこれまで得られた知見をもとに、微小重

力環境下の噴流拡散火炎に生成されるスス粒子塊の生成メカニズムにつ

いて提案した O

6. 2 計算モデル

燃焼のシミュレーションには、その反応において詳細な素反応群およ

び多数の化学種を考慮したものが望ましいが、素反応速度定数や高温の

気体、とくに活性基の物性値などがよく知られていないこと、そして計

算時間が非常に長く必要になることなどから、一般には簡略化した反応

機構を用いた解析が行われる O また本研究では、スス粒子塊の移動経路

に沿った酸素濃度の変化の傾向を捉えることを目的とし、化学穏濃度分

布の正確な数値を調べることを目的としていないことから、他の研究者
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により行われたシミュレーション手法[83J[84Jに基づき、簡易シミュレ

ーションを行う O 用いたモデルは水谷[83Jの手法に従い行うが、水谷は

同軸流拡散火炎についての計算において実験結果との良い一致をみてお

り、本研究の目的である化学種濃度分布の定性的な傾向を捉えるには十

分である。

本研究で計算に使用した摩擦を図6.1に示す O 円柱座標x-rをとり、

それぞれの方向の速度成分を仏 Uとする O 図のように、静止空気中に

内径dBの円管ノてーナから燃料流量 Qiで供給される燃料が円管内で十

分に発達した層流の速度分布団5J

32Qf dB
2 

uo=一一了(一一一〆)
ndB 4- ' 4 

(6. 1) 

で噴出される状態を考える O モデルは二次元定常であるが、一般的に推

奨されている接近法[86Jを用い、定常になるまで計算を繰り返す O

基礎方程式を導出するにあたり、次のような仮定をおく O

(1)混合気は理想気体の状態方程式に従う O

(2)境界層近似が成立する O

(3)燃焼反応は

13 
C.JIIO+τO2→4C02十日20 (6. 2) 

なる一段反応であり、 Arrheniusの反応速度則が当てはまる。

(4) Soret効果(温度勾配にともなう濃度移動)、圧力拡散、平均分子量

4
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の勾配による拡散は無視しうる O 拡散はj習流拡散である。

(5)気体の物性値は空気(02=21%)の物性値で代表し、密度以外の物性値

は温度に依存せず一定とした O

X=:Lr------------------------: 

';r=rL 
T争』

T 

Lv 

計算モデル座標

以上の仮定のもとで、以下の方程式を解く回目。

図6.1 

保存式質

(6. 3) ナ (pur)+ァ位vr)=O
OX or 

運動量保存式

(6. 4) 
ou au ou 1 au db 
p-::;十戸ナ十戸lて-ーナ(prナ)一子-pg
r 1X or r or or ax 

F
O
 
--占1ょ



化学種保存式

3m i om i 3m 1 1 a 
p-ーム+puマニー十戸)-ーム=一-，(pD 
3t "r- ax ".r-- dr r dr 

ただし、 ρは気体の密度、 μは粘性係数、

Bmi 

dr 
十Ri

戸は静圧、

(6. 5) 

gは重力加速度、

m 、Di、Riはj化学種の質量分率、拡散係数、化学反応による生成

率である O m f uは燃料、 m 0 Xは酸素、 m n は窒素、 m p rは生成物を

表す。

通常、 これらの式のほかにエネルギ保存式を解く必要があるが、本研

究では化学種濃度分布を調べるという目的および演算時間の短縮のため、

エネノレギ保存式を解かずに温度分布として第5章で示した実測値を多項

式で近似し、座擦の関数で与える手法をとった[84J。これにより反応気

体からの放射熱損失が見積もられないため、実際の熱発生率を表さず低

い温度を与えることになる O

燃焼生成物は炭酸ガスと水蒸気からなるが、簡単のため一成分とみな

し、燃料、酸素、窒素、生成物の4成分について (6. 5)式を解いた O

微小重力環境下の火炎を対象としたのでg=Oとした O

(6.4)式右辺の圧力項は水谷[83Jの手法にならいパーナ周囲に摩擦の

ない燃焼管を考え、断面内で圧力一定とした場合の質

dp ，-'0 dp 
2-=(u)制-
dx " dx 

量保存式から

(6. 6) 

を得る O ここでU 、pはそれぞれ任意、断面における平均流速および平均

密度である O

(6. 5)式の燃料の生成率Riuは、
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Riu口一FP2m!川口exp(-EIRT) (6. 7) 

で与えられる O ただし、 Fは頻度因子、 Eは活性化エネルギ、 Rは一

般ガス定数、 Tは絶対温度である O

境界条件は、下壁ですべりがないとして、

x=0， r>r B: u=O， v=O (6. 8) 

となり、パーナ中心軸上では場が対称であることから次のようになる O

au 3mi 
r=O: v=O，ナ =0，でムェo

dr dr 
(6. 9) 

また r=rLにおいて周囲雰囲気ガス質量分率であるとして、

ア=rL : m j = (m j ) i n (6.10) 

とした O ここで(mj ) i nは初期雰囲気ガス質量分率である O

本研究では、微小霊力環境下のスス粒子塊を生成する火炎の半径が10

rnrn程度であることから計算領域を2倍程度とし、計算時間の短縮のため

r L=20rnrnとしfこO

数値計算にあたり時間 tおよびxに関しては前進差分、 Tに関しては

(6. 4)式の対流項を風上差分[87J、他の項を中心差分により有限差分化

した O

6. 3 火炎近傍の化学種濃度分布

計算の結果得られた化学種質量分率分布を図6.21こ示す。計算におい

ウ
t
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図6.2 

(パーナ内径6mm、
火炎付近の化学種質量分率分布

燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50%)
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ては燃焼生成物をまとめて一つの成分と考えたため、燃焼生成物(二酸

化炭素および水蒸気)の質量分率は一つの化学種として示しである O パ

ーナリムからの高さh=5、10、15、20、25mmについて示した O

図より、パーナリムからの高さが大きくなると燃料が徐々に半径方向

に広がり、それとともに火炎近くの酸素の質量分率が低下しているのが

わかる O バーナリムからの高さが高い位置では各半径位置における燃焼

生成物の質量分率が高くなっており、上流で生成された燃焼生成物が徐

々に下流へ運ばれ、その割合を大きくしているのがわかる O またh=20、

25mmにおいても燃料が存在するが、これはおもに発生熱量の見積もりに

関して低く見積もったためである O スス粒子塊生成領域(h=lOmm"'-'15mm、

r=8"'-'9mm)に着目すると、スス粒子塊生成開始点付近では酸素の供給が

見られ燃焼反応が多く生じているが、下流へスス粒子塊が移動する場合

には、酸素がほとんど供給されなくなることがわかる O 計算結果の精度

は十分とは雷えないが、少なくとも定性的には火炎の傾向を示している

と考えられるので、火炎上流部のスス粒子塊生成点付近(あるし、はさら

に上流部)で生成されたスス粒子は下流へ移動するとともに酸素濃度の

低い雰路気中へ突入していくということは言えるであろう O このことか

ら、火炎上流部で生成されたスス粒子が下流へ移動する際に凝集するが、

凝集領域はスス粒子を酸化しにくい低酸素濃度領域であるため、スス粒

子の酸化が進行しにくいといえる O

6. 4 スス粒子塊生成条件

以上の結果から、本研究で得られたスス粒子塊生成火炎(パーナ内径

6問、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50?6)のスス粒子塊を生成する過

程は、次のようになると考えられる O
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(1)火炎周囲

・スス粒子塊生成開始点(あるし、はさらに上流部)付近では、スス核生成

を生じるに十分なだけの高温(1400K程度)であり、この領域への酸素の

供給量も多いため、多量にススが生成される O

-生成したススは下流へ移動する際に凝集するが、下流では酸素の供給

が小さいため酸化が進行しにくい O また通常重力環境下の火炎や高流

速の微小重力火炎に比べ火炎温度が低いため、酸化が進行しにくい O さ

らに、流速が小さく火炎内滞留時間が長いため凝集に費やす時間も長く、

粒子の衝突回数が増し、巨大な粒子にまで凝集が進行する O

(2)火炎上部

火炎上部では酸素の供給量が小さく、また火炎内側の温度が低い

(h=15mmfこおいて1150K程度)ため、熱分解反応が少なくスス生成量が少

なし」さらに、滞留時間が短いため、凝集の程度が火炎周囲と比較して

小さし、 O

以上のようなことから、本研究で観察されたスス粒子塊を生成する火

炎では火炎周囲にある生成条件が整っており、スス粒子塊生成に至った

ものと考えられる O

Faethら[37Jは、微小重力環境下の拡散火炎におけるスス生成域およ

び生成ススの移動軌跡を予想している O 図6.3に、 Faethらの予想図の

抜粋を示す。 (a)が実測{直を基にした通常重力火炎、 (b)が微小重力火炎

の予想図である O

図6.3では、生成したススの移動軌跡が半径方向へパーナ中心軸より

遠ざかる向きに移動するとされているが、図6.4に示すように実際のス

ス粒子塊を生成する火炎では¥生成されたスス粒子凝集体は火炎中では

逆にパーナ中心軸の方へやや近づきながら下流へ移動するのが観察され
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図6.3 Faethらによるスス生成領域およびスス移動軌跡(抜粋[37J)

図6.4 スス粒子塊の移動軌跡
(パーナ内径6皿、燃料流量O.6mLls、雰囲気酸素漉度50%)
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この火炎は本研究で典型的なスス粒子塊を生成する火炎として取りたO

あげたものと同様であるが、写真撮影時の絞りの調整および焦点を合わ

せる位置(スス粒子塊移動軌跡に合わせである)が異なるため、図3.7の

しかし、同じ火炎である O写真とは様相が異なるように見える O

Faethらは、微小重力環境下の生成スス粒子の移動にはサーモプレー

シス効果は小さいとして考慮していない O 火炎のやや内側で生成された

スス粒子がこの効果を受けるとすれば、生成粒子はFaethらの予想した

図6.3 (b)に示すような軌跡よりも火炎内部の方へ向かつて移動するこ

スス粒子塊が火炎内このような効果が作用すると考えると、とになる O

部へ向かう分速度を持ち、火炎に沿って移動する現象が説明される O 通

常重力環境下の火炎においてもサーモフレーシス効果により、生成され

0.01 

す
よ
B
S
F 一一-h=10mm

---15mm 

20 10 
DISTANCE r mm  

-0.0時

図6.5半径方向速度分布(計算結果)
(パーナ内径6mm、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50%、
h=lO、15mm)
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たスス粒子が低温の燃料側へ移動する効果のあることが言われている

[40Jが、徴小重力環境下では周囲気体の流速が小さいことから、この効

果がより顕著に現れると考えられる O

図6.5にか10rnrnおよび15rnrntこおける半径方向速度 Uの分布を示すが、

これらの位置における半径方向流れはパーナ中心軸より遠ざかる向きへ

流れており、いずれにせよ生成したスス粒子塊は半径方向については気

体の流れと逆行していることがわかる o Faethらの示したスス粒子移動

軌跡と本研究で得られたスス粒子塊移動軌跡の概略を図6.6fこ示す O

本研究で観察された比較的燃料流速の小さな火炎におけるスス粒子塊

の移動軌跡は、図6.6 (b)のように火炎中ではパーナ中心軸の方へ近づ

く向きへ移動し、火炎から出ると逆にパーナ中心軸から遠ざかる向きへ

移動する O しかも火炎中のスス粒子塊の移動は半径方向には局間気体の

流れとは逆向きに移動する O これはあたかもFaethらの示した軌跡に沿

って移動する粒子に火炎周囲から図に示したような力 Fが作用してい

るようである O これはサーモプレーシス効果の影響であると考えられ、

通常重力環境下では顕著に見られないが小さい流れ場である微小重力環

境下において顕在化するものと思われる O 火炎中に生成したスス粒子は

流れの抵抗による力とサーモフレーシス効果による力を受け、結果とし

てそれらの合力の方向へ移動することになる O

いずれにせよスス粒子塊の移動軌跡が流れの方向に逆らって火炎内側

へ移動する現象は、生成したスス粒子が火炎側の酸化領域から遠ざかる

ように作用するため、スス粒子が酸化されずに凝集するのを助長してい

ると言えるであろう O そしてこの効果が微小重力火炎において、通常重

力環境下では観察されない巨大なスス粒子塊にまでススの凝集を進行さ

せる大きな要素になっていると考えられる O
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(a) Faethらの予想
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(b)本研究の結果

図6.6 スス粒子塊軌跡の概略

このサーモプレーシス効果によるスス粒子塊凝集への関与について、

図6.7に概念的に示す。

スス粒子はスス粒子凝集領域の上流で生成され、下流方向へ移動する

が、初生スス粒子が移動していく過程で下流において新たに生成された

スス粒子と合体し、凝集する O 火炎近くで新たに生成されたスス粒子は

サーモプレーシス効果により火炎から遠ざかり、上流から移動してきた
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スス粒子と出会う O 上流から移動してきたスス粒子もサーモフレーシス

効果を受けるが、温度勾配の減少、また凝集径の増大に伴う燃料流の抵

抗の増大により、燃料流にのり下流へ移動する O このようにしてスス粒

が出会うスス粒子凝集線が形成され、スス粒子塊生成火炎に観察され

たような火炎周囲のリング状凝集領域が形成される O スス粒子凝集線が

りング状に分布することから、正確にはスス粒子凝集線ではなくスス粒

子凝集面といえる O スス粒子凝集面で形成されたスス粒子凝集体は、さ

らに他の凝集体とスス粒子凝集函内で凝集し巨大なスス粒子塊にまで成

長すると考えられる O 従って、スス粒子塊生成にはこのスス粒子凝集面

における流速が小さく滞留時間が長いことが重要な条件になる O スス粒

子凝集商は火炎内側に位置するため生成粒子の酸化が進行しにくく、凝

集に有利に作用するという効果も持っている O

Oxygen 

Stagnation 

Fuel 

図6.8 対向噴流拡散火炎
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通常重力環境下でススの滞留時聞を大きくするため、対向i噴流拡散火

炎が用いられる[88J[89JoZhangら[89Jの用いた対向噴流拡散火炎の概

略を図6.8に示す。

Zhangらはこの火炎を用いて約400msという長い滞留時間を得ているが、

本研究に見られたように巨大なスス凝集体については報告されていない O

彼らの実験および対向噴流拡散火炎において長い滞留時間が得られるの

は火炎からよどみ点までの間であり、本研究で得られたスス粒子凝集線

に相当する領域はよどみ点近くの図に赤色で示した領域である O 本研究

で得られた上述の結果から、スス粒子塊生成にはこの領域の流速(滞留

時間)が影響するのであり、基本スス粒子の成長に関係する火炎からよ

どみ点までの滞留時間とは異なる O この領域の流速について言及した研

究は見られないが、 Tsujiらの撮影した粒子軌跡写真[88Jにおいては、

この領域において流れが曲がるごく一部を除いてはほぼ空気主流流速あ

るいはそれ以上に半径の増大とともに加速しており、巨大なスス粒子凝

集体を形成するのに適した領域が小さいことがわかる O このため通常重

力環境下ではスス粒子塊の成長を正確に観測することが困難である O

6. 5 まとめ

本章では、微小重力環境下でスス粒子塊を生成する火炎の流速分布お

よび化学種濃度分布を調べるため、実測された温度分布をもとに簡易シ

ミュレーションを行い、スス粒子塊生成条件について検討を行った O

スス粒子塊生成火炎の化学種濃度分布については、比較的火炎上流部の

スス粒子塊生成開始点(あるし、はさらに上流部)では、酸素の供給が多く

燃焼反応も多く生じているが、スス粒子塊が下流へ移動する際には酸素

濃度が低い領域へ移動することになるため、スス粒子塊が凝集する際に

酸化されにくい状態であることがわかった O しかし本研究で行った計算

門
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は粘性係数、拡散係数の温度依存性を考慮しておらず、また熱放射の見

積もりを行っていないなど、数々の問題点を有しているため、さらに厳

密な解析を行う必要がある O

スス粒子塊生成への流速の影響、温度の影響、そして化学種濃度の影

響を総合すると、徴小重力環境下のスス粒子塊生成火炎においてスス粒

子塊生成が火炎周囲のリング状の領域で生成されるのは、次のような条

件によると考えられた O

火炎周囲スス粒子塊生成開始点付近では火炎温度がススを生成するに

十分な温度および反応に必要な酸素を有している O 生成したスス粒子は

下流へ行くとともに凝集が進行するが、この際にスス粒子は上流よりも

酸素濃度の低い領域を通過するため酸化が進行しにくし1。また火炎温度

が通常重力環境下の火炎や流速の大きな火炎に比べ低いため酸化が進行

しにくい O さらに、流速が通常重力環境下の火炎に比べ小さく火炎内滞

留時間が長いため凝集が進行し、巨大なスス粒子塊生成に至る O 一方、

火炎上部では酸素の供給量が小さく、温度も低いためスス生成量そのも

のが少ない上に、火炎周囲よりも滞留時間が短いため、凝集の程度が火

炎周囲よりも小さい O

スス粒子塊の移動軌跡は、燃料流速の小さい火炎では、火炎内でやや

火炎内向きに曲がることが確認された O すなわち、スス粒子塊は流れに

逆らってパーナ中心軸に近づく向きへ移動することが明らかになった O

このことより微小重力環境下の噴流拡散火炎におけるスス粒子塊生成に

要な役割を果たす次のような機構を提案した O

火炎やや内側で生成されるスス粒子は下流へ移動するが、粒子はこの

際に温度勾配に起因するサーモプレーシス効果を受け、火炎から遠ざか

る向き、すなわち火炎内向きへ移動する O そして上流から移動してきた

スス粒子と出会い、合体する O 上流から移動してきたスス粒子もサーモ

プレーシス効果を受けるが、温度勾配が火炎ごく近傍よりも小さいため、

-128 -



また粒子凝集径の増大により燃料流の抵抗も増大するため、燃料流によ

り流され下流へ移動する O このようにしてスス粒子が出会う火炎周囲の

リング状スス粒子凝集面が形成され、生成したスス粒子は凝集面へ集ま

ることになる O さらに凝集部内においても合体することにより巨大なス

ス粒子塊へと成長する O この場合にスス粒子凝集面は火炎内部に形成さ

れるため、生成したスス粒子は酸化領域から遠ざかり、酸化が進行しに

くし、 O

以上のように、微小重力環境下において顕在化するサーモプレーシス

効果は、生成スス粒子をスス粒子凝集面に集める作用があり、スス粒子

塊生成にはこのスス粒子凝集面の流速(滞留時間)が大きく影響すると考

えられる O
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7. 1 概要

本章では、徴小重力環境下の噴流弘散火炎の火炎構造を操作してスス

粒子塊生成挙動の変化を観察し、スス粒子塊生成の制御を試みた。

まず火炎外部の構造を変化させる手段として、勾配磁場環境を用いた O

勾配磁場は空気、とくに酸素の移動に影響を及ぼすことが知られている

[90Jことから、火炎外部からの酸素供給を操作することが可能である O

つぎに、火炎内部の構造を変化させる手段として、燃料噴流に回転力を

与えた O これは火炎近傍の気体に半径方向の遠心力を与えることになる。

これら火炎外部および内部構造を変化させてスス粒子塊生成を制御する

とともに、スス粒子塊生成条件を再確認する O

7. 2 スス粒子塊生成への磁場の影響

火炎に対する磁場の影響については古くから知られていたことである

が、最近になって空気が磁場の影響を受け、燃焼現象にも影響を与える

ことが報告されている印OJ。

本研究では、微小重力環境下の拡散火炎のスス粒子塊生成を、火炎外

部構造を変化させて制御する一手段として、磁場環境を用いた O

7.2. 1 磁場の化学種への影響

磁場の化学種への影響には次のようなことが知られている[91J一[93J。

物質が示す磁気的挙動には強磁性、常磁性、反磁性などがある O 普通、

強い磁性というのは強磁性および常磁性を指す O これらはどちらも原子、

あるいは分子が磁気モーメントをもつこと、換言すれば原子(分子)それ
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ぞれが小さい磁石であることに由来しているが、原子の性質ではなく集

合体(国体、液体、気体)としての性質を表す。強磁性の物質では、物質

を形成している原子間に互いの磁気モーメントを平行にしようとする相

互作用が働くため、物質全体として大きな磁気モーメントを持つ O 一方、

常磁性物質では、磁気モーメントを持った原子間に特別な相互作用を持

たず、個々の原子の磁気モーメントの方向はバラバラである O この状態

では、巨視的には磁気モーメントは現れないが、磁場の中に置かれると

偲々の原子の磁気モーメントはいくらか磁場の方向を向きやすくなるた

め、物質全体として磁気モーメントが現れてくる O 外部磁場の力と逆向

きに磁化を生じる、つまり磁場から逃れるような挙動を示す場合を反磁

性とし、う O

両端に点磁化+mと-mを距離L1lだけ隔てて有する磁気双極子は、

M=mL1 lなる磁気モーメントを持つ O 磁気双極子は一様な磁場からは偶

力のみを受け、重心を動かすような力を受けないが、不均一な磁場から

は並進力も受ける O 磁気双極子が不均一な磁場に平行に置かれていると

き、 -mの点磁化を有する点における磁場強度を Hとすると、 j1だけ

離れた位置における磁場強度は、 j1が小さいとして H十(dH/dl)jlとな

るO これより、双極子の受ける力は、長さ方向に

叶H+や]ールイ亨] (7. 1) 

となる O さらに双極子の方向が磁場に平行でない一般的な場合には、磁

場強度Hの磁場のなかに置かれた磁気モーメント Mを有する磁気双極

子が受ける力 Fは次のようになる O
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dH aH aH aH 
F=M-=j¥1ェ一一一十Mv一一一+j¥1笠一一-
dl -ax 'ay -az (7. 2) 

磁場勾配が一方向(z方向)にのみ存在する場合には、 M=XH(χ:磁化率)

なる関係、を用いて、

dH 
F=XH dz (7. 3) 

と表される O したがって、磁化率Xoの雰囲気ガス中にある磁化率χの物

質(気体)が受ける力は、

khJZ  (7. 4) 

と表すことができる O

燃焼過程に大きく影響をおよぼす酸素は、常温常圧下で常磁性を示す

唯一の等核二原子分子であり [92J、その磁化率はx=l.54 X 10-7 ernu(電磁

単位系)[90Jである O 窒素、および本研究で燃料として用いたブタンは

反磁性を示し、それぞれの磁化率は-0.0613X 10-7 ernu[94J、-0.0256X

10-7ernu[95Jで酸素に比べ約300倍も小さいため、窒素一酸素雰囲気中で

は酸素についてのみ考慮すればよし、火炎反応帯で形成されるOHラジカ

ノレ、 CHラジカルなどの中間生成物は反磁性を示すといわれている O

したがって、磁化率の異なる(温度によっても磁化率は変化する)気体
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が勾配磁場中に置かれた場合、勾配磁場および気体の有する磁化率の差

に比例した力が気体に働く O その力は磁化率の大きな酸素において顕著

に現れることになる O

7. 2. 2磁場燃焼実験装置

実験に使用した磁石を搭載した装置は、燃料供給系統および、着火装置

等はブタンの装置と同様であるが、使用した永久磁石が現象観察の妨げ

となり、 2方向観察が困難であることから、 8mmビデオカメラおよび35mm

カメラの観察映像はビームスプリッタ(鰯光洋製 1257)により分配した O

本研究で勾配磁場実験用に用いた実験装置のパーナ周辺の概!絡を図7.1 

に示す O

Tri釘19le

図7.1 勾配磁場実験装置ノてーナ周辺概略
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図7.2 磁石外観

図のように、拡散火炎を形成するパーナの両側に永久磁石(側住特通

商製)を配置した。パーナ両側に磁石を配置するのみでは均一な磁場が

火炎周りに形成されるだけである。本研究では勾配磁場を得るために両

磁石函に鋼製の三角柱(二等辺三角形の底角30・、厚さ10凹)を設置する

ことにより、勾配磁場を形成した。三角柱の頂点の高さをパーナリム高

さ以下にすることにより、火炎周りの磁場強度はパーナリムからの高さ

が高くなるにつれて小さくなる。本研究ではこのような勾配磁場を負の

勾配磁場と呼ぶことにする。

図7.2に本研究で用いた永久磁石の外観を、表7.1に主要寸法を示す。

また、図7.3に同磁石の磁場強度分布を、 (a)均一磁場の場合、 (b)負の

勾配磁場の場合について示す。磁場強度分布の測定には磁力計

(F.W.BELL製 MODEL4048)を使用した。
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図7.3では縦軸に磁極面中央から高さ方向への距離、横軸に磁場強度

をとっている o (a)三角柱鏑片を設置しない場合には磁極面中央部付近

に約20mm程度の均一磁場が得られ、その最高磁場強度はおよそ0.42Tで、

磁場勾配はほとんどないと言える o (b)負の勾配磁場では、三角柱鋼片

の頂点にバーナリム高さを合わせたが、磁場強度はパーナリムからの距

離にほぼ比例して最高磁場強度0.64Tから減少し、(a)と比較すると大き

な負の勾配磁場が実現されているのがわかる O

表7.1 磁石主要寸法

最大寸法(百xLxH) mm 210x 170x80 

磁極面積(LXH) mm 60x60 

磁極間距離 mm 40 

重量 kg 14 

-136 -



ト Cふ

20ト¥匂

。ト一一一一一一一一一二マフー
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 0
 
4
 θ
 
A
r
 o
 
o
 

-r

ト

ハU9M
 

40 

20 
何
回
同
M

由ドJ

..c: 

.智 O
国

-20 

40ト

ロH
ロM

..c: 

.::fJ 
Q) 

出

0.4 0.5 0.6 

Intensity of Magnetic Field T 

( a)三角柱鏑片を設置しない場合

、h
u
・川市H
 
h
 

n
 

町B
 

{ 

0.4 0.5 0.6 

Inansity of Magnetic Field T 

(b)負の勾配磁場(三角柱鏑片設置)

図7.3 磁場強度分布

ヴ
/qu 

吋
l
4



7. 2. 3 スス粒子塊生成への磁場の効果

本研究で使用した実験装置では、負の勾配磁場を形成するためにパー

ナ近くに設置した三角柱鋼片がスス粒子塊生成に影響を及ぼす可能性が

考えられた O この火炎近くに存をする物体と勾配磁場のスス粒子塊生成

への影響を明確に区別することを自的として、使用した磁石と同様の形

状に加工したアクリル樹脂製模型に三角柱鏑片を設置し、磁場のない場

合の実験を行い、スス粒子塊生成への影響を観察した O 図7.4に、磁場

のない模型を火炎近くに設置した場合の火炎を示す。

図7.4では、微小重力環境移行後すぐに火炎上方にスス粒子塊が生成

する様子が観察される O この火炎では微小重力環境の継続とともに火炎

輝度は徐々に低下するが、スス粒子塊の生成は継続している O 徴小重力

環境の継続とともに火炎輝度が大きく低下するのは、火炎周囲に物体が

存在しない場合の火炎には観察されないことから、火炎周囲に設置した

物体の影響であり、物体により酸素の拡散が阻害されることおよび物体

に燃焼熱を奪われることによる火炎温度の低下のためと考えられる。こ

の結果から、周囲幾何形状の違いは火炎に影響を与えるが、スス粒子塊

は生成されていることからスス粒子塊生成現象には大きな影響を与えて

はいないといえる O

磁化率の異なる気体の混合物である空気中に磁場勾配が存在する場合

には、酸素には磁極へ引き寄せられる力が作用し、酸繋が移動する O 本

研究で用いた実験装置ではパーナリム上方および下方に磁場勾配を配置

したため、周囲酸素はパーナリム付近へ集まるように移動すると考えら

るO

図7.5¥こ、スス粒子塊生成火炎へ負の勾配磁場を与えた場合の火炎の

様子を示す。これはパーナ内径6mm、燃料流量0.6mL/s、雰密気酸素濃度

50%の火炎であり、本研究において微小重力環境下でスス粒子塊を生成
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(a)μG移行後0.455 (b) 1.165 

(c) 3.995 (d) 9.295 

図7.4 磁石模型を設位した場合のスス粒子塊生成火炎

(パーナ内径6回、燃料涜量0.6mLl5、雰囲気酸素濃度50%)
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図7.5 勾配磁場のある微小重力火炎

(パーナ内径6m皿、燃料流量0.6mL/s、雰囲気酸素濃度50%)

する典型的な火炎として扱っているものである。

図7.5に示すように、微小重力環境下でスス粒子塊を生成する火炎に

負の勾配磁場を与えた場合には、火炎からのスス粒子塊生成は観察され

ないことがわかる。また図7.4および図3.7に示したスス粒子塊を生成

する火炎と比較すると、火炎前i度が高く火炎体存iが小さくなっており、

通常重力環境下で見られる火炎(図3.6)に似た火炎となっている。この

火炎は微小重力環境継続中、定常状態で燃焼するのが観察された。通常

重力環境下の火炎では火炎周りに生じる自然対流によって厳禁の供給が

促進されているように、負の勾配磁場中にある微小重力火炎では磁気対

流により火炎への酸素の供給が促進されており、その結果通常重力環境

下の火炎と似た様相を呈すると考えられる。
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微小重力環境下における火炎の輝度の低下は、微小重力火炎の温度低

下を表すことを第5章に示したが、勾配磁場中の火炎は輝度が高いため、

火炎温度が高いものと考えられる O 負の勾配磁場中の火炎にはパーナ下

方からおよび火炎上方から酸素が供給されるので、火炎周囲の酸素供給

量は増大する O すなわち磁気対流が燃焼を支えている O そしてこの対流

によりスス粒子塊生成条件が満たされなくなると考えられる O

以上のように、スス粒子塊生成火炎に勾配磁場を与え酸素供給を促進

することにより、スス粒子塊生成を抑制することが可能である O

7.3 自転噴流によるスス粒子塊生成の制御

前節では勾配磁場を用いることにより火炎外部構造を変化させスス粒

子塊生成を制御したが、本節では火炎の内部構造を変化させる一手段と

して燃料噴流に回転力を与え、スス粒子塊生成挙動を観察した。

7. 3. 1軸回転パーナ

本研究で使用した燃料噴流に回転を与えるパーナの概略を図7.6に、

外観を図7. 7fこ示す。

燃料噴流に回転を与える手段としてはスワーラなどによる方法もある

[96Jが、本研究では回転を与えない場合との比較のため、燃料流路面積、

形状などを変更しないという観点から図に示したようなノくーナを使用し

たO

図に示したパーナと一体となっているプーリを輪ゴムにより回転させ

ることによりパーナを回転させる O パーナ底部には潤滑および燃料の漏

司
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図7.6 輸回転パーナ概略

図7.7 紬回転パーナ外観
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洩を防ぐためグリスを充填した。パーナの回転数調整は外部に設置した

歯車により行い、本研究では105、131-.， 525rpmの3通りについて実験を

行った O パーナ内径は、本研究でスス粒子塊を生成する典型的な火炎と

して挙げているものと同様の6mmとし、雰囲気酸素濃度50弘燃料流

0.6mL/sにて実験を行った。

7. 3. 2 燃料噴流の回転によるスス粒子塊生成への影響

本研究では前節に示した軸回転パーナにより、燃料噴流に回転を与え

たO 燃料噴流に回転を与えると、燃料は遠心力により回転を与えない場

合よりも半径方向へ燃料が拡がると考えられる O そこでまず微小重力環

境下の火炎の火炎幅と火炎長の比を測定し、同ノ〈ーナにおける火炎形状

に与える回転の影響について調べた O 図7.8に、微小重力環境下の拡散

火炎形状へのパーナ回転数の影響について示す。図の横軸にバーナ回転

数、縦軸に火炎縞bと火炎長 lの比 b!lをとっている O

図7.8より、 b!lはパーナ回転数にほぼ比例して大きくなり、火炎に

燃料噴流の回転の影響が現れていることがわかる O

次にスス粒子塊生成について述べる O 図7. 9~こパーナ回転数105rpmの

場合のスス粒子塊生成の様子を示す。(a)が火炎を側方より観察したも

の、 (b)が上方より観察したものである O 図より、火炎にスス粒子塊は

生成されているが、その生成の様子はパーナを回転しない場合(図3.7 

および図5.1)とは大きく異なることがわかる O 明らかに次のような違

いが見られる O まず火炎から離脱するスス粒子塊の量が非常に少なくな

ること、またスス粒子塊生成領域がリング状には分布せず火炎全体にス

ス粒子塊が観察されることである O この火炎のスス粒子塊の移動軌跡を

図7.10に示すO 図は、粒子の位置を時間経過とともに示したものであ

るが、生成したスス粒子塊は火炎上を滑るように下方へ移動しているこ
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図7.8 パーナ回転数と火炎形状の関係

(a)曲tl方観察 (b)上方観察

図7.9 軸回転パーナのスス粒子塊生成(回転数105rpm)
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図7.10 軸回転パーナのスス粒子塊移動軌跡(回転数105rpm)

とがわかる G

パーナの回転数が131rpmの場合のスス粒子塊生成の様子を図7.11に

示すO この火炎では火炎表面やや内側にスス粒子塊が生成され、生成領

域層を成しているのが観察される O また火炎外へ離脱するスス粒子塊の

数は少なし ¥0 スス粒子塊の存在領域がバーナ回転数105rpmの場合よりも

内側に観察されることから¥パーナ回転数を大きくすることによりスス

粒子塊は火炎内側へ引き寄せられているといえる O 制i回転パーナに形成

した火炎では、落下実験終了および装置回収後、パーナ出口付近に生成

したスス粒子塊が多数付着しているのが観察された O 図7.12に、パー

ナ回転数131rpmの場合にパーナ出口付近に付着したスス粒子塊を示す O

視認できるかなり大きなスス粒子塊が多数、付着していることがわかる O

F
O
 

A
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図7.11 軸回転パーナのスス粒子塊生成(131rpm)

図7.12 軸回転ノてーナ出口に付着したスス粒子塊
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さらにパーナ回転数を大きくした場合(525rprn)のスス粒子塊生成の様

子を図7.13に示す O この火炎では、生成されたスス粒子塊が徐々に火

炎内部へ移動していく様子が観察される O また火炎表面にはスス粒子塊

がまったく観察されなくなり、さらには火炎内部で集合したスス粒子塊

が中心がくぼんだすり鉢状の形状を呈して回転するのが観察される O こ

の火炎中に集合して回転するスス粒子塊の概略を図7. 14に示す G これ

より、スス粒子塊は軸回転パーナの回転数が大きくなると火炎内部に集

合し、さらに回転数を大きくすると独特な形状を成して内部で回転する

ことがわかる O

燃料噴流に回転力を与えると、燃料は遠心力を受け半径方向へ離散す

るが、このときに周囲の気体よりも軽い気体は浮力の作用により内側中

心軸方向へ移動する[97J。すなわち遠心分離と同様に、人工的な半径方

向の重力を発生させたことになるが、これにより高温の燃焼ガスが燃料

側へ移動する O またパーナ中心軸上では燃料噴流の回転にともない負圧

になる[83Jため火炎近傍の気体を引き寄せると考えられる O これらの効

果により、燃料噴流の回転にともないスス粒子塊が火炎やや内側から火

炎中へ引き込まれ、さらには火炎中ですり鉢状の形状を呈して回転する

と考えられるが、それらの支配因子の寄与の割合については、本研究に

おいて明らかにするまでには至っていない O

多くの場合、ススは環境汚染物質として扱われるが、工業的にはタイ

ヤ、印刷インキ、乾電池などに広く利用されており、価値ある製造物と

いう面も合わせ持つ[98J。それゆえに、多くのスス量を必要とする場合

も生じる。

本研究では、落下時間および落下機会の制約から多くのスス収集室が

得られなかったため、スス粒子塊の性状分析は困難であった O 微小重力

環境下では、気相反応により生成されるSiC微粒子の粒径が通常重力環

内
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( a)着火後2.1s

(b) 4.5s 

(c) 5.7s 

図7.13 軸回転ノぐーナのスス粒子塊生成(525rpm)
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図7.14 スス粒子塊集合回転体概略

境下のものと比べて大きくなる[99Jなど、微粒子の生成、成長に重力が

関与している例もあり、本研究で発見されたスス粒子塊も通常重力環境

下のススとは性状が異なる可能性がある O 今後、スス粒子塊の性状を調

べるため、あるいは微小重力環境を利用したススに関する研究を行う上

で、スス粒子塊をサンプルとして必要になることが予想される O そのよ

うな場合に本節で述べたような方法を用い、火炎内部に集合させたスス

粒子塊を吸引[69Jあるいは電場を利用した捕獲[71Jなどにより収集する

ことが可能であり、多くのスス粒子塊のサンプルを得ることが可能であ

ると考えられる O

軸回転パーナを用いて火炎内部にスス粒子塊を集合させることが可能

であることを示したが、パーナ回綜数が大きい場合にはもうひとつ重要

Q
U
 
4
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な効果がある O それは火炎やや内側のスス粒子生成領域で生成したスス

粒子が火炎を通過することなく火炎内部に集合するということである O

これにより生成されたスス粒子は酸化領域を通過せずに集合すると考え

られる O との酸化領域を経験していないスス粒子の性状を調べることに

より、"若い"ススの性状を知ることができ、スス粒子生成の中間体に

ついての知見を得ることができる可能性を示唆している O

以上のように、スス粒子塊収集の一手段として、また酸化領域を通過

させずに長い滞留時間を実現したスス粒子を創り出す一手段として、微

小重力環境下の拡散火炎の燃料流に回転力を与えることは有効であろう O

しかし、本研究では同火炎の流れのメカニズムなどを解明するには至っ

ておらず、今後検討すべき点である O

7.4 まとめ

本章では、徴小重力環境下においてスス粒子塊を生成する噴流拡散火

炎の火炎外部および内部構造を操作してスス粒子塊生成挙動の変化を観

察し、スス粒子塊生成の制御を試みた O

まず火炎外部の構造を変化させる手段として、勾配磁場環境を用いた O

勾配磁場により空気、とくに酸素の移動が影響を受けることが知られて

いることから、これにより火炎外部からの酸素供給量を操作することに

なる O

スス粒子塊を生成する火炎に負の勾配磁場を与えると、火炎からのス

ス粒子塊生成は観察されなくなり、火炎に勾配磁場を与えると磁気対流

によりスス粒子塊が抑制されることが明らかになった O このときの火炎

は輝度が高く、また火炎体積が小さくなり、通常重力環境下の火炎に似

ており、微小重力環境継続中、定常な燃焼が行われる O

ハUFO
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次に、円管パーナ中心軸周りに回転するパーナを製作し、火炎の内部

構造を変化させる一手段として燃料噴流に回転力を与え、スス粒子塊生

成挙動への影響を観察した O

スス粒子塊を生成している火炎の燃料噴流に回転を与えると、パーナ

回転数に比例して火炎形状が横長に広がることがわかった O また、この

場合にスス粒子塊生成領域は火炎周囲にリング状に分布するのではなく、

火炎全体にスス粒子塊が観察されるようになる O 生成したスス粒子塊は

火炎上を滑るように火炎下方へ移動し、パーナリム付近まで降下するこ

とがわかった O パーナ回転数が大きくなると、スス粒子塊は火炎やや内

側に層を形成するのが観察されるようになり、さらに回転数が大きくな

ると、スス粒子塊は完全に火炎内部に移動し火炎内部で中心がくぼんだ

すり鉢状の形状を呈して回転することがわかった O

この燃料噴流に回転力を与える制御法は、今後の徴小重力環境下のス

ス生成に関する研究において、スス粒子収集という観点から有効である

と考えられたが、本研究では同火炎の流れのメカニズムなどを解明する

には至っておらず、課題を残している O

ノくーナ回転数が大きい場合に見られたように、火炎やや内側で生成さ

れ火炎の酸化領域を経験することなく火炎中央へ集合したスス粒子塊の

性状は、酸化領域を経験したものとは異なることが予想され、このスス

粒子塊を捕獲しその性状を調べることはスス生成過程の知見を得るとい

う観点から、非常に興味深い。このスス粒子塊の捕集法を用いたスス粒

子塊についての研究の今後が期待される O
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本研究は、微小重力環境下の噴流拡散火炎に生成される巨大なスス粒

子の凝集体であるスス粒子塊を確認し、その生成に関する条件を明らか

にしたものである O 微小重力環境を利用して実験を行ったものであるが、

はじめて発見された現象を扱ったことは勿論、これまでほとんど行われ

ていない燃焼生成物についてとりあげたところに特徴がある O 徴小重力

環境下で燃焼現象を観察することには重要な意義がある O 通常重力環境

下で観察される燃焼現象は自然対流の影響を大きく受け、現象が複雑化

されており、同環境下では現象の解明が困難である O これに対し、微小

重力環境下では現象を複雑にしている自然対流の影響を排除し、燃焼機

構の解明を容易にできるとともに、通常重力環境下では重力の影響によ

り現れなかった現象を顕在化できる可能性を有している O このようなこ

とから、燃焼生成物の生成にも重力の影響が介在していると考えられ、

重力の影響を受けない場での燃焼生成物の生成について知見を得ること

は極めて重要である O

通常重力環境下におけるスス生成についてこれまで非常に多くの研究

が行われている O しかし未だ不明な点も多く、更なる研究を必要とする

のが現状である O 通常重力環境下におけるスス生成に関する実験におい

ては、火炎構造が自然対流に大きく支配されるため、スス生成も自然対

流に大きく影響される O これに対し、徴小重力環境を利用した実験では、

火炎構造を通常重力環境下に比べ操作することが容易であるため、スス

生成現象を新たな側面から捉えることが可能となる O

本研究では、 10秒の微小重力期間を得ることが可能な落下施設の建設

を機に、これまで実現が困難であった燃焼生成物についてとりあげ、実

験を行ったものである O そして微小重力環境下の拡散火炎においてこれ

までに報告されていない特徴的な多数の輝く粒子生成が見られた O これ

は微小重力環境下で巨大に凝集したスス粒子であると予想されたことか

ら、この粒子を捕獲し、確認を試みた O そしてそれらの粒子が、本研究
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においてスス粒子塊と呼ぶ巨大なスス粒子凝集体であることを確認した O

この微小重力環境下で観察されるスス粒子塊の生成条件を確認すること

は、スス粒子凝集への重力の影響を確認することになることから、スス

粒子塊生成条件の検討を行った O 本研究では、まず火炎周りの気体流速

の影響を調べた O 次にスス粒子塊が生成する領域を確認し、雰囲気酸素

濃度の影響を調べ、さらにスス粒子塊を生成する火炎周りの温度分布、

化学種濃度分布の傾向を調べた O そしてこれらの結果からスス粒子塊生

成に関する条件について検討した O

本研究において得られた成果は以下のようにまとめることができる O

まず、第3章においては、微小重力環境下におけるブタン噴流拡散火

炎において、視認できるほどの巨大な粒子が生成されることがはじめて

見いだされたことから、微小重力環境下でこの粒子を捕集し、顕微鏡観

察を行った O この結果、これは拡散火炎内で生成されたスス粒子が凝集

し巨大化したスス粒子凝集体であることを実証した O また、その規模は

最大数百μmまで達し、通常重力環境下で得られるスス粒子凝集体の200

'"'"' 500倍程度であることが明らかになった O このスス粒子塊生成は点火

時の重力条件に依存しないことから、この現象は微小霊力環境下で重力

による物体力がなくなることにより観察される現象であることが確認さ

れた O

また、スス粒子塊生成挙動を捉えるため、スス粒子塊生成の経時観祭

を行った O これより、巨大なスス粒子塊が火炎内で合体するもの、ある

いは稀に分裂するものが観察され、通常重力環境下では見られないほど

凝集により成長した凝集体がさらに凝集する能力を有していることを確

認した O スス粒子塊は火炎付近において輝く粒子として観察される O し

かし火炎付近から下流へ流れた粒子が消滅しているのか、あるいは存続

しているのかは火炎の直接観察からは確認できない O このため、レーザ

-154 -



を光源に用いたシュリーレン撮影を行い、確認を行った O その結果、ス

ス粒子塊は火炎から出た後、完全に酸化されず排出していることを明ら

かにしfこO

本研究では供試燃料としてブタンを使用したが、他の燃料にも観察さ

れるかどうかを確認するため、スス粒子塊生成への燃料の種類の影響を

調べた。その結果、スス粒子塊生成は他の炭化水素燃料の燃焼にも見ら

れるが、メタン(酸素濃度21れには見られないことがわかった O これは

メタンの発煙傾向が低いことによると考えられた。

このように、微小重力環境下の噴流拡散火炎には通常重力環境下では

見られないほど巨大に凝集したスス粒子塊が生成されることを示したが、

このスス粒子塊の凝集条件を確認することは、スス粒子凝集への重力の

影響を確認することにつながる O 本研究では、スス粒子塊生成条件を検

討する上で、まず火炎周りの気体流速が大きく影響していると考え、ス

ス粒子塊生成への気体流速の影響の確認を試みた O

第4章においては、まず通常重力環境下において点火を行った場合に

微小重力環境へ移行した後も残留する残留対流、そして火炎濁りの局所

噴流のスス粒子塊生成への影響を調べた O この結果、火炎周囲の気体流

速が大きい場合にはスス粒子塊は生成されないことがわかった O 同時に、

本研究で使用した残留対流を抑制する金網の効果が実証され、とくに短

時間微小重力燃焼実験においては残留対流が火炎(スス生成)に影響を及

ぼすことがわかった O 次に、燃料流速の影響を調べたが、スス粒子塊は

燃料流速が大きい場合および極めて小さい場合に生成されないことが明

らかになった O 燃料供給を平坦なものにするためセラミックファイパマ

ットを挿入したパーナを用いた実験より、スス粒子塊は燃料供給量によ

り生成する位置が異なることがわかった O この結果より、スス粒子塊生

成には火炎周りの流速のみならず、温度や化学種濃度分布がその支配因

子になっていると考えられた O

戸。
戸

3
1
1
4
 



第5章においては、これらの影響を検討する前に、まず円管ノてーナに

おいてスス粒子塊を生成している領域の位置を確認するため二方向から

火炎観察を行った O 円管ノくーナに形成した火炎のスス粒子塊生成領域は

火炎周囲にリング状に分布し、火炎上部には存在しないことが明らかに

なった。次に、熱電対を用いて火炎周りの温度分布を調べ、スス粒子塊

生成と温度の関係について検討を行った。その結果スス粒子塊を生成す

る火炎の火炎温度は約1200'Cであり、火炎やや内側のスス粒子塊生成領

域の温度は1100'C程度と見積もられた O 微小重力環境下で燃料流速が大

きくスス粒子塊を生成しない火炎および通常重力環境下の火炎の火炎温

度はスス粒子塊を生成する火炎に比べ非常に高く、本研究で扱った火炎

では、高温の火炎ではスス粒子塊が生成されないことがわかった O これ

は高温においてススの酸化が増大することにより、生成したスス粒子が

酸化されることによると考えられた O

温度勾配に着目すると、火炎近傍ではサーモプレーシス効果を引き起

こすのに十分なだけの温度勾配が存在することがわかった O

スス粒子塊生成への化学種濃度分布の関与について調べるーっとして、

スス粒子塊生成への雰囲気酸素濃度の影響を調べた O その結果、雰囲気

酸素濃度が高い場合にはスス粒子塊生成が10秒の微小重力期間継続する

が、低い場合には微小重力環境へ移行直後においてのみスス粒子塊が生

成されることから、スス粒子塊には酸素濃度が影響していることがわか

った O

以上のように、スス粒子塊生成は気体流速、雰囲気酸素濃度、それに

ともなう温度などが影響することが明らかになったが、スス粒子塊移動

の際の酸素濃度変化の傾向を簡易シミュレーションより予測し、これら

を総括してスス粒子塊生成に関する条件を検討した O

第6章においては、スス粒子塊生成火炎についての化学種濃度分布の
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計算結果より、スス粒子塊生成開始点付近に比ベスス粒子塊生成領域で

は酸素の供給が小さく、酸化されにくい雰囲気であることが予想された O

スス粒子塊が生成される領域の性質から生成条件をまとめると次のよ

うになる O

・スス粒子塊生成開始点(あるし、はさらに上流)付近では酸素の供給およ

び火炎温度がスス生成に十分な条件である O

-生成したスス粒子が下流へ移動するとともに凝集する領域は、火炎温

度が通常重力環境の火炎に比べ低いため酸化率が低く、また酸素濃度が

低いため酸化が進行しにくし」

-凝集領域の流速が小さく、通常重力環境下の火炎と比較して火炎内滞

留時間が長いため、巨大なスス粒子塊にまで凝集が進行する O

以上のようなスス粒子塊生成に関する条件、およびサーモプレーシス

効果に関する検討から、次のようなスス粒子塊生成メカニズムが矛盾な

く説明できる O

火炎近傍のスス粒子塊生成領域では気体の半径方向の流れが火炎外側

へ向いているにもかかわらずスス粒子塊は火炎内側へ向かいながら下流

へ移動することが観察された O 火炎近傍の温度勾配がサーモプレーシス

効果を引き起こすのに十分なだけあることから、これはサーモプレーシ

ス効果により生成した粒子が火炎内部へ追いやられることによると考え

られた O 生成したスス粒子は火炎近傍のサーモプレーシス効果により火

炎内側へ移動し、上流から移動してくるスス粒子と出会い凝集するリン

グ状のスス粒子凝集面を火炎内部に形成する O こうして生成したスス粒

子は次々とスス粒子凝集面へ集合することになるが、スス粒子凝集面は

火炎内部に位置するため温度、および酸素濃度の条件から酸化が進行し

にく ~\o またスス粒子凝集面の流速が小さいため滞留時間が長く、凝集

が進行するため、巨大なスス粒子塊生成にまで至る O

内
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以上のようなスス粒子塊生成に関する条件、およびメカニズムをふま

え、火炎外部および内部構造を操作することにより、スス粒子塊生成の

制御を試みた O

第7章においては、 まず微小重力環境下でスス粒子塊を生成する火

炎の外部構造を勾配磁場を与え火炎外部からの酸素供給量を操作するこ

とにより変化させた O この結果、輝度が高く火炎体積が小さい火炎とな

り、スス粒子塊生成は観察されなくなることがわかった O このことより

火炎に勾配磁場を与えると、磁気対流によりスス粒子塊生成が抑制され

ることが明らかになった O

次に、火炎の内部構造を変化させるため、パーナ中心軸周りに回転す

るパーナを製作し、燃料噴流に回転力を与えてスス粒子塊生成挙動を観

察した O その結果、火炎はパーナ回転数の増大とともに横長に広がり、

スス粒子塊生成領域は火炎周囲にリング状に分布するのではなく、火炎

全体に生成されるようになることがわかった O バーナ回転数が大きくな

ると、スス粒子塊は火炎内部に引き込まれ、火炎内部で中心がくぼんだ

すり鉢状の形状を呈して回転することが観察された O この手法を用いる

ことによりスス粒子塊の収集および酸化領域を通過しないススの捕集が

可能であることが予想された O

以上要約したように、本論文は微小重力環境下で特徴的に見られるス

ス粒子塊生成現象をはじめて捉え、その凝集過程を明らかにすることに

よりスス粒子凝集への重力の影響を明らかにしようと試みたものである O

ここで得られた知見はスス粒子凝集の基礎特性を示すとともに、通常重

力環境下で排出される燃焼生成物に重力の影響が介在していることを示

した O このことは通常重力環境下で得られるスス粒子凝集径、数密度な

どの値に大きな対流の影響を取り除いた状態での議論が必要であること

を示唆している O さらには重力の影響が介在しない基礎データを得るこ
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とにより、スス生成および成長の正確な理解、スス粒子生成の予測およ

び抑制、さらには工業的な利用など、その波及効果は極めて広く、大き

し、 O

一方、本論文ではスス粒子塊性状の調査をスス粒子塊捕集量が多く得

られなかったことから行っておらず、基本スス粒子生成に対する知見は

得られていなし¥。これは本研究で行った軸回転パーナのような捕集方法

を用い、さらに実験回数を多くすることにより解決されると思われる O

また火炎中スス粒子の凝集速度および凝集力の把握には至らなかった O

粒子の凝集速度は落下実験装置に搭載可能な小型高性能の光学機器の開

発を待たなければならず、凝集力の測定には微小重力環境下でさらに基

礎的な実験を行い、データを得る必要がある O

本研究で行った計算は簡易的なものであり、実際の現象に却している

とは必ずしも言い難いため、詳細なシミュレーションによる現象の数値

的議論が必要である O

また本論文では基本スス粒子生成への重力の影響については明らかに

されていないが、この影響を調べることは重要であり、徴小重力環境下

の火炎中スス粒子径、スス質量分率などの計測および計測装置の開発が

今後望まれる O

本研究では、スス粒子塊生成にサーモプレーシス効果が重要な役割を

果たすスス粒子塊生成メカニズムを提案した O しかし、実際にどの程度

の力が作用してスス粒子塊生成にどの程度の割合で寄与しているのかを

示すには至っていない O このため、このサーモプレーシス効果によるス

ス粒子凝集面形成モデルの実証についても今後調べられなければならな

し、 O

これらの課題が解決されるならば、微小重力環境を用いたスス生成に

関する研究により、スス生成についての基本特性が得られ、スス排出特

性予測およびその制御法の確立、そして複雑な燃焼機構の解明への寄与

が期待される O
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終わりに、徴小重力環境を利用した燃焼研究は、通常重力環境下では

自然対流が介在し、複雑であるが故に困難である燃焼現象の解明に大き

く寄与するものであり、最近になって多くの研究が行われるようになっ

てきたが、燃焼の分野全体から見るとまだ十分とは言い難い O とくに燃

焼生成物に関する研究は極めて少なく、解明されなければならない問題

はまだ多く残っているのが現状である O 今後、微小重力環境を利用した

燃焼現象、とくに燃焼生成物を対象とした研究の大きな進展を期待する

とともに、本研究で得られた成果がスス生成機構解明の糸口を切り開い

たものと確信する O
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示、御指導をいただき、ここに衷心より感謝の意を表する O また、藤田

修助教授からも研究の御指導をいただき、感謝の意、を表する次第である O

また、本論文の審査にあたり、副査として機械工学科の工藤一彦教授、

宮本登教授、物質工学専攻の石井邦宣教授、エネルギー先端工学研究セ

ンター炭素系資源転換反応分野の真田雄三教授より有益なる御指導、御

討論を賜り、ここに深く感謝する次第である O そして審査委員として機

械工学科の木谷勝教授、岸田路也教授、鍵和田忠夫教授、村山正教授、

ならびに機械工学第二学科の野口徹教授より貴重なご指摘、御助言を賜

った O また学部生の時より授業等を通じ、多くの御指導をいただいた機

械工学科・機械工学第二学科の諸先生にも心から感謝の意、を表する O

本研究は新エネルギー産業技術総合開発機構(NEDO)および(財)宇宙環

境利用推進センター (JSUP)の推進する国家プロジェクトの一環として行

われたものであり、研究機会を与えて下さった関係機関ならびに御担当

各位に深く感謝申し上げる O また、地下無重力実験センター(JAMIC)の後

藤員雄氏ほかの諸氏には微小重力実験遂行にあたり多大なる御協力をい

ただき、感謝する次第である O また、電子顕微鏡観察を行うにあたり、

北海道大学工学部超高圧電子顕微鏡室の望月進技官、菅原健治技官、物

質工学専攻の大貫惣明教授、北海道工業大学機械工学科の藤原康博教授
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には多大なる御協力、御助言をいただき、感謝の意を表する O

なお、燃焼工学講座の森川多津子助手、田住正弘助手、山根清経技官

には本研究を進めるにあたり数多くの御助言、御協力をいただき、感謝

の意を表する O さらに本研究に御協力いただいた小野田昭博氏(現東芝)、

家田義也氏(現ウィスコンシン大学)、黒田幸生氏(北海道大学大学院)、

そして水野勉氏(北海道大学大学院)、竹内篤史氏(北海道大学)並びに研

究室を共にした小口誠氏(現日本自動車研究所)、松本晃一氏(現樹新日本

製銭)、田中啓一氏(現大阪ガス)、大塚洋氏(現石川島播磨重工業)、広岡

久人氏(現トヨタ自動車)をはじめとする燃焼工学講座の諸氏に感謝した

~\o 

最後に、燃焼工学講座の卒業生であり、著者の微小重力実験開始時に

研究を共にさせていただいた先輩である樋本清一氏(現鰯富士電機)に、

そして著者の研究活動を暖かく見守ってくれた両親に対し心よりの感謝

を捧げる。
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