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1.  緒論

　液体燃料は液相のまま燃焼することはなく，必ず蒸発現
象を経て気体となり，その後周囲の酸素等の酸化剤と混合
してから燃焼反応を起こす．この際，燃料を高圧の噴射弁
などにより微粒化し，噴霧状態にして気化を促進するとい
う方法がよく用いられている．この噴霧燃焼はディーゼル
エンジンやガスタービンなど現在の様々な実用燃焼器で使
用されている燃焼方法である．しかし，噴霧燃焼では個々
の微粒子について予熱，蒸発，混合，着火，燃焼，消炎と
いう多くの物理・化学的素過程が平行して進行するため，
空間的に不均一，かつ時間的に非定常な過程となっている．
液滴同士の干渉を検討するために，数個の液滴を対象にし
た研究は行われるようになったが[1-5]，噴霧燃焼の複雑さ
のために，極めて多数の微粒子を含む噴霧を対象とした数
値解析はほとんど行われていなかったが，最近，Crowe ら
[6]の PSI-CELL モデルを用いて，液滴の予熱・蒸発の効果

を気相の質量，運動量およびエネルギーの保存方程式の各
検査体積における生成項として扱い，液滴がどの検査体積
に存在するかを多数の液滴の運動をラグランジュ的に追跡
する数値解析が行われるようになった[7-11]．
　噴霧燃焼の現象論的な分類に関しては，Chiu らにより液
滴群燃焼理論[12,13]が提唱されている．それによると噴霧
燃焼は各々の液滴が単独で燃焼するだけではなく，複数の
液滴が同時に燃焼する群燃焼が燃焼過程を支配し，その液
滴群燃焼の形態は次の 4 つのモードに分類できるとされて
いる．すなわち，単滴燃焼，内部群燃焼，外部群燃焼およ
び外殻燃焼である．
　前述の数値解析研究[7-11]においても，液滴群燃焼の詳
細な議論がなされているが，Chiu らが提唱した群燃焼の
モードとは異なる新たなモードの可能性については言及さ
れていない．また，各種パラメータが燃焼形態に与える
影響についての系統的な検討も必ずしも十分とはいえな
い．そこで，本研究では，第 1 段階として，非常に多数の
燃料点を配置しても計算負荷が極めて小さくなると考えら
れる 「全ての液滴が蒸発した後の過程」を模擬することと* Corresponding author. E-mail: yamashita@mech.nagoya-u.ac.jp
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し，すべての液滴が蒸発した後，周囲空気と混合すること
によって形成される不均一な濃度・温度場での非定常な燃
焼過程について数値解析を行い，燃焼形態を決定するパラ
メータの影響について系統的に検討する．すなわち，噴霧
燃焼のすべての素過程をすべて考慮して数値解析すること
は過大な計算負荷となるので，予熱と蒸発を除いた，混合，
着火および燃焼という素過程のみに注目して検討する．
　不均一な濃度・温度場を模擬するために，気体の「燃料
点」を乱数によって空間にランダムに配置した．すでに，
著者らは二次元場については数値解析を行い，いくつかの
知見を得ているが[14]，本報ではこれをより現実的な三次
元場に拡張して検討を行った．特に，初期に配置する燃料
点の個数とその大きさ，および周囲空気の温度を変化させ，
これらのパラメータが燃焼形態に与える影響について検討
した．また，燃料点を規則正しく配置した場合と比較し，
燃焼過程の違いについても検討した．これらの結果より，
Chiu らの群燃焼形態との関係について比較検討した．さら
に，燃焼場は統計的には球対称的なものとなるので，その
対称性を考慮した平均化操作を行い，本研究で得られた各
モードにおける燃焼場の特性を解明することを試みた．

2.  解析モデルおよび計算方法

2.1.  解析モデルおよび初期条件・境界条件
　本研究で用いた気相のみによる群燃焼に対する解析モデ
ルの概略を Fig.1 に示す．座標系は三次元デカルト座標系 

(x，y，z) とした．計算領域は，x，y，z 方向についてすべ
て 0 ～ 10 mm の立方体とする．初期条件は，計算領域全
体で静止状態，初期圧力 1 atm とし，領域中央の直径 3 mm 

の球内に燃料点が多数集まって燃料点塊を形成していると
する．この燃料点塊の体積を V，その内部に配置された燃
料点の個数を N とする．燃料としては，本研究の第 1 段
階として著者らが従来から取り扱っているメタンを考える
が，炭化水素系液体燃料の蒸気とメタンではルイス数が大
きく異なるため，今後の課題である．計算領域の立方体の
すべての側面ではすべての物理量について自由流出条件と
する．
　この燃料点は一様乱数を用いて燃料点塊内の格子点を選
択し，その格子点を基準にしてすべての格子点に対して，
燃料の質量分率を Fig.2 のような分布で与える．この図は 2 

個の燃料点が隣接する例であり，r は基準となる格子点か
らの距離である．また，A は燃料の大きさを決めるための
パラメータであり，燃料濃度が半値になる r の値にほぼ等
しいので，この A の値を燃料点の大きさを表す「燃料点半
径」と呼ぶことにする．なお，燃料であるメタン濃度が量
論値 Yfuel = 0.055 となる位置に火炎が形成されると考える
と，火炎直径はほぼ 4.8A となる．すなわち，次式のよう
に表される．

　この燃料配置操作を任意の回数 (N 回) 繰り返すことによ
り，多数の燃料点を燃料点塊内に配置する．この際，一つ
の格子点に対して，複数の燃料点からの燃料質量分率が与
えられるが，Fig.2 に示すように，最も大きいものを採用す
ることとする．燃料以外の質量分率は空気の組成割合で酸
素と窒素の質量分率を与える．また，燃料点塊外側の周囲
部分はすべて空気であるとする．このようにして初期状態
で与えた燃料点の数に対応して，直径 3 mm の気体燃料点
塊全体における平均的な当量比が決まるが，これを初期当
量比 f と呼ぶことにする．
　なお，燃料が非常に希薄な f が 0.55 以下の場合には，燃
料点塊内部の燃料点間 (一部連結した燃料点間) の距離が大
きくなり，燃料点同士の相互作用が無視できる．すなわち，
個々の燃料点は多量の酸化剤に囲まれて独立に燃焼するこ
とになるので，燃料点塊としてのまとまった群燃焼挙動は
存在しない．したがって，全計算領域に燃料点を配置して
も同様な傾向を示すものと考える．そこで，配置する燃料
点数が著しく減ってしまうことを防ぐために，燃料点塊内
部にだけ燃料点を配置するのではなく，全計算領域に燃料
点を配置することとする．
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Fig.1  Analytical model

Fig.2  Initial fuel concentration profile near fuel point
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　初期温度は純燃料点 (Yfuel = 1) においては Tfuel ，純空気
点 (Yfuel = 0) においては Tair として，その他の点では燃料質
量分率と空気質量分率の比にしたがって，線形的に与える
ことにした．例えば，燃料質量分率 0.5 の点では温度 T = 

(Tfuel + Tair) / 2 となる．
　初期時刻以降，燃焼条件が整った位置より自発着火し，
その後，火炎は燃料点塊の内外部に伝播し，燃焼反応が進
行する．

2.2.  物性値
　各化学種の定圧比熱を温度のみの関数と仮定し，JANAF 

table[15]の値に対し，適当な温度範囲で最小二乗近似を施
した温度の多項式で与える．また，各化学種のエンタルピ
も定圧比熱から算出される．

　輸送係数に対しては，Smooke らの Simplified Transport 

Model[16]を適用する．すなわち，混合気体の有効熱伝導率 

l に対しては次の近似式を用いる．

　各化学種の有効拡散係数 Di に対しては，ルイス数が各
化学種で一定として次式で近似する．

　混合気体の有効粘度に対しては，プラントル数をすべて
の化学種に対して一定として次式で与える．

2.3.  支配方程式
　本解析で使用した支配方程式を以下に示す．
連続方程式 : 

運動方程式 : 

エネルギー方程式 : 

各化学種の連続方程式 : 

状態方程式 : 

　本研究では，物性値に関するもの以外では，次のような
仮定を適用した．
　(1) 混合気は理想気体とする．
　(2) Soret 効果および Dufour 効果，また圧力拡散の効果は

無視する．
　(3) 重力，その他の外力は考慮しない．
　(4) エネルギー方程式において，粘性散逸および Dp/Dt 

を無視する．

2.4.  化学反応機構
　本研究では，簡単のために，化学反応機構として Coffee 

ら[17]のメタン・空気系の総括一段不可逆反応を用いた．

　CH4 + 2O2 ⇒ CO2 + 2H2O

　この反応の反応速度式はアレニウス式によって表され
る．

ここで，A は頻度因子，E は活性化エネルギー，n は温度
次数であり，R0 は一般気体定数である．

2.5.  数値解析の手法
　保存方程式の離散化には有限体積法を用い，対流項には
一次風上法を，時間展開には陰解法を用いた．圧力と速
度の連成には Patanker の SIMPLE 法[18]を用いた．時間刻
みは，Dt = 1.0 × 10-6 s とした．各時間ステップにおいて，
SOR 法による繰り返し計算を行った．
　計算格子は x，y，z 方向についてすべて 100 分割の等間
隔とし，格子間隔はDx = Dy = Dz = 0.1 mm とした．

2.6.  計算条件
　本研究では，燃料点の個数とその大きさを変化させたが，
パラメータとしては初期当量比 f と燃料点半径 A をとっ
た．初期当量比 f は 0.046 ～ 14.2 の範囲で変化させた．純
粋燃料点での温度 Tfuel は 350 K とし，周囲の雰囲気温度す
なわち純粋の空気温度 Tair は 1000 K とした．このように，
燃料点の温度のほうを雰囲気温度よりもかなり低く設定し

260



椴山由貴ほか，メタン - 空気混合気の三次元不均一濃度・温度場での燃焼過程の数値解析

(41)

た．なお，比較のために，雰囲気温度 Tair が 1200 K の場
合，および燃焼点を規則的に配置した場合についても計算
した．

3.  計算結果および考察

3.1.  初期当量比が燃焼形態に与える影響
3.1.1.  燃焼形態の分類
　燃料点半径を A = 0.1 mm と固定し，初期当量比 f = 0.046 

～ 8.30 における，z = 5 mm の xy 断面上における温度分布
の時間変化を Fig.3(a)～(e) に示した．時刻は (e) 以外は左
から順に，50 ms，100 ms，150 ms であり，(e) のみ 100 ms，
150 ms，200 ms である．なお，Fig.3(a) と (b) では全計算領
域に燃料点を配置している． f が小さい場合は，個々の燃
料点が単独に着火し燃焼するが， f が増加するにしたがい，
燃料点が連結した火炎となる．また，Fig.3(c) に示す f が
量論比 1 付近では，着火後燃料点塊全体が火炎に包まれ，
予混合燃焼のような形態となる．さらに f が増加すると，
空間的に酸素が十分に存在する領域でしか着火が起こらな
くなる．そして最終的には燃料点塊内にほとんど酸素が存
在しなくなり，外周部のみで燃焼する．このように，燃焼
形態は下記の 5 つのモードに分類でき，初期当量比が大き
くなると，大きい番号のモードに移り変わる．
　Ⅰ :  燃料点が個々に着火，燃焼
　Ⅱ :  燃料点が個々，または一部で連結して着火し，連結

火炎を形成
　Ⅲ :  燃料点の密集度の低い部分にて着火，内部で火炎伝

播し，燃料点塊全体で反応が進行
　Ⅳ :  燃料点の密集度の低い部分にて着火，内部にはほと

んど火炎伝播せず，外周部より反応が進行
　Ⅴ :  外周部のみで着火，燃焼
 モード Ⅰ は Chiu の「単滴燃焼」と同じであり，Ⅴ は「外
部群燃焼」と同じである．本研究では Chiu の「内部群燃
焼」に対応するモードは現れなかった．このモードでは，
燃料点塊の内部にある程度の大きさの過濃状態領域が形成
され，その外周に火炎が形成され，さらにその外側に「単
滴燃焼」が形成されるという複雑な構造を有しており，こ
のようなモードが実現するためには，燃料点塊自体がかな
り大きくなければならないと思われる．大きな燃料点塊の
場合には，確率的に燃料点塊の内部で燃料点の密集した
部分が存在し，そのような領域ではいくつかの燃料点同士
が連結して過濃状態となることができると考えられる．例
えば，モード Ⅱ では，燃料点塊の一部で連結して着火し，
連結火炎を形成する (ただし，この場合には，連結火炎の
外側が「単滴燃焼」にはなっていない)．Chiu の「外殻燃焼」
は Ⅴ で中央部の温度がほとんど上昇していない場合に相
当すると考えられる．このように，Chiu の「単滴燃焼」と「外
部群燃焼」のモードの間には，実際には本研究で示された 

Ⅱ ～ Ⅳ のようなモードが存在すると考えられる．
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Fig.3  Time history of temperature
(A = 0.1 mm，Tair = 1000 K)

(a) f = 0.046 (Mode Ⅰ)

 t = 50 ms 100 ms 150 ms

(b) f = 0.55 (Mode Ⅱ)

(c) f = 1.07 (Mode Ⅲ)

 t = 100 ms 150 ms 200 ms

(d) f = 4.79 (Mode Ⅳ)

(e) f = 8.30 (Mode Ⅴ)
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3.1.2.  燃料点間距離と燃焼形態の関係
　燃焼形態の判断はこれまでは視覚的に行ったが，ここで
は，燃料点同士の干渉に注目して検討する．そのために，
燃焼点同士がどれくらい離れているかを示す指標である燃
料点間距離 L を，前述の燃料点塊の体積 V とその内部に配
置された燃料点の個数 N を用いて次式で定義する．

　

　Table 1 に Fig.3 における各々の初期当量比と上式で求め
た燃料点間距離を示す．
　Table 1 より f = 0.046 の場合，燃料点間距離は 1.882 mm 

である．2.1 節で述べたように，A = 0.1 mm の場合，単独
の燃料点の火炎直径は 0.5 mm 程度であることを考えると，
この燃料点間距離は十分に大きく，隣り同士の単独火炎が
連結する確率は低いと考えられる．f = 0.55 の場合には燃
料点間距離は 0.794 mm であり，この場合には着火や燃焼
終了までに，燃料点が連結し，様々な場所にて連結火炎が
形成されると考えられる． f = 1.07 の場合には燃料点間距
離は火炎直径とほぼ同じであり，初期時刻に燃料点の少な
かった領域より着火し，燃料点塊全体に伝播すると考えら
れる． f = 4.79 の場合には，燃料点間距離は火炎直径より
も小さく，燃料点密度の低い領域でのみ着火するが，燃料
点塊全体に伝播することはなく，燃料点塊の外周部を中心
に反応が進行する． f = 8.30 の場合には燃料点間距離は火
炎直径よりかなり小さく，燃料点塊内部には酸素がほとん
ど存在しないため，燃料点塊全体が大きな燃料点であるか
のように外周部より反応が進行する．
　群燃焼場における流れの挙動の例として，Fig.3(b) およ
び (c) のt = 100 ms の場合について，この断面内の速度ベク
トルを Fig.4(a) および (b) に示す．モード Ⅱ の場合には群
燃焼場の複雑な流れ場が示されている．また，モード Ⅲ 

の場合には燃料点塊全体として外側に膨張する流れ場が示
されている．これらの燃焼による膨張によって生じる流れ
は，速度の大きさが 10 m/s 程度であり，着火の瞬間の非常
に短い時間範囲 20 ms 程度でのみ現れる．これによる燃料
点等の移動はほとんどない．

3.1.3.  燃焼場の球対称性に基づく統計処理による平均温度
　燃焼場の球対称性を考慮し，任意の物理量について統計
処理を行う．すなわち，任意の物理量 X (xi，yi，zi) の燃料
点塊中心点からの距離 r ～ r + dr における平均量 Xr を次式
で定義する．
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Table 1 Relation between f and L

(A = 0.1 mm，Tair = 1000 K）

Fig.4(a)  Velocity vector distribution
(Fig.3(b):  f = 0.55 (Mode Ⅱ); t = 100 ms)

Fig.4(b)  Velocity vector distribution
(Fig.3(c):  f = 1.07 (Mode Ⅲ); t = 100 ms)

(a) f = 1.07 (Mode Ⅲ)

(b) f = 4.79 (Mode Ⅳ)

Fig.5  Distribution of Tr in radial direction



椴山由貴ほか，メタン - 空気混合気の三次元不均一濃度・温度場での燃焼過程の数値解析

(43)

ここで，Nr は r ～ r + dr に存在する格子点 (xi，yi，zi) の個
数である．Fig.5(a) と Fig.5(b) にモード Ⅲ と Ⅳ の場合にお
ける Tr の時間変化を示す．なお，破線は燃料点塊外周位置 

(r = 1.5 mm) を示している．
　これらの図を比較すると，t =100 ms 付近で双方とも着火
し，燃料の存在する範囲で温度の立ち上がりが見られる．
しかし，t =150 ms のとき，モード Ⅲ では燃料点塊全体で
反応が進行して温度が上昇しているのに対し，モードⅣで
は内部では酸素の不足から反応が進行せず，燃料点塊の外
周部にて反応が進行しているのが分かる．さらに，モード 

Ⅴ の場合には，Fig.3(e) からも分かるように，内部に酸素
がほとんど存在せず，着火も燃料点塊外周部で起こり，燃
料点塊全体が大きな燃料点であるかのように外周部より反
応が進行する．
　Fig.6 に Fig.3 の各々の場合における燃料点塊中の全格子
点での平均温度の時間変化を示す．初期当量比 f = 0.55 ～ 

1.07 となる燃料希薄側から量論状態を少し超えた付近ま
で，温度の立ち上がり速度も最高温度も上昇する．初期当
量比が量論状態を超えてさらに大きくなると，温度の立ち
上がり速度も最高温度も低下する．また，温度の上昇が飽
和しておらず，反応にかかる時間が長くなっている．この
ように，初期当量比がやや過濃側でもっとも良好な燃焼状
態となるが，これは燃料点塊の外側の周囲部分はすべて空
気であるためと考えられる．
　Fig.6 では燃料点塊中の全格子点に対しての平均温度を
用いたので，Fig.5 に示されているように，内部の未だ燃焼
していない部分の温度の影響が含まれている．そこで，火
炎温度の時間変化を調べるために，各時刻における Tr の半
径方向最大値の時間変化を Fig.7 に示す．この図より，ど
の初期当量比の場合にも，火炎温度はほぼ同じであること
が分かる．

3.2.  燃料点の大きさが燃焼形態に与える影響
　初期当量比 f を量論比程度に固定して，燃料点半径 A を
変化させた場合の平均温度の時間変化についても調べたが，
燃料点半径が小さいほうが温度の立ち上がりがやや早いと
いう結果になった．これは燃料点半径が小さい方が，酸化
剤と触れる面積が多くなることにより，より速やかに反応
が進行しているためと考えられる．なお，燃料点半径が異
なる場合でも，初期当量比が燃焼形態に与える影響はほぼ
同様であったが，これについては次節でまとめて検討する．

3.3.  燃焼形態の整理
　初期当量比 f と燃料点半径 A を変化させたときの燃焼形
態の移り変わりを Fig.8 に示す．どの燃料点半径において
も，初期当量比が増加するにしたがって，燃焼モードが Ⅰ 

から Ⅴ へと変化する．また，燃料点半径が増加するにし
たがって，小さな当量比で燃焼モードの変化が起こる．し
たがって，モードの境界線は右上がりの線となる．これは
燃料点半径が大きくなると，配置される燃料の個数が少な
くなるためである．燃料が希薄な場合には，燃料点同士の
距離が十分に大きくなり，火炎の連結が起こりにくくなる．
逆に，燃料が過濃な場合には，燃料点半径が小さいときよ
りも燃料が一箇所に集中する分，酸素が十分に存在する領
域が存在し，内部での着火が起こり易くなるためである．
　Fig.8 から推察して，燃焼形態の境界線が水平になるよ
うなパラメータとして f / A を考え，これを縦軸として燃
焼形態を整理し Fig.9 に示す．確かに，燃料点半径 A が 0.2 

mm の場合を除いて，燃焼形態の境界線がほぼ横一線に
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Fig.6  Time history of mean temperature

Fig.7  Time history of Tr,max

Fig.8  Classification of combustion mode (by f )

(Tair = 1000 K)
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なっている．燃料点半径 A が 0.2 mm の場合によい一致が
得られなかったのは，配置される燃料点の個数が他の場合
と比べて著しく少ないためであると思われる．初期当量比
は近似的には

と考えられるので， f / A は次式のように近似できる．

　すなわち， f / A は配置された全燃料点の表面積に比例す
ると考えられる．この全燃料点の表面積は，着火する前に
は熱伝導や物質移動の拡散場を支配し，着火した後は全火
炎面積に対応し，燃焼場を支配すると考えられる．このこ
とを考慮すると， f / A は群燃焼過程を決定するパラメータ
として妥当な物理量であると考えられる．
　ここで提案したパラメータ f / A と Chiu らが提唱してい
る群燃焼数 G [7,8]との関係について検討した．群燃焼数は
液滴の個数 N，液滴直径 d および液滴間距離 L を用いて次
式のように表される．

　本研究の f / A とは，N に対する依存性は同一であるが，
燃料点の大きさを表す A と対応する d の依存性は異なる．
これはやはり相変化の有無と関係しているように思われ
る．

3.4.  燃料点を規則的に配置した場合との比較
　本研究では噴霧燃焼における不均一性を，乱数を用いて
燃料点をランダムに空間中に配置することによりモデル化
した．この効果を確認するために，本節では燃料を規則的
に一定間隔で配置した場合と比較する．
　Fig.10(a) および (b) に燃料を規則的に配置した場合の，

初期当量比 1.04 および 4.80 における各時刻の温度分布の
時間変化を示す．時刻は左から順に，50 ms，100 ms，150 

ms である．
　規則的に燃料を配置したことにより，燃焼が均一に起
こっていることが確認できる．希薄状態では，各燃料点間
の距離が一定であるので，ランダムに配置した場合に比べ，
特定の燃料点同士だけが連結するということはなく，初期
当量比が大きくなり連結が生じるような場合には同時にす
べての燃料点が連結することになる．また，過濃状態では，
ランダムに配置した場合のように局所的に酸素の十分に存
在する領域が存在するということはないため，内部で局所
的に着火することはなく，外周部だけでの燃焼となる．し
たがって，規則的な配置ではモード Ⅱ とモード Ⅳ が存在
しない．また，燃焼形態の移り変わりが量論比に近いとこ
ろで速やかに起こる．
　Fig.11 に燃料点をランダムに配置した場合と規則的に配
置した場合の過濃混合気 ( f = 4.80) の燃焼過程について，
燃料点塊中の全格子点に対しての平均温度 Tm の時間変化
を示す．この図より燃料点をランダムに配置した場合の方
が規則的に配置した場合よりも温度上昇が早いことが分か
る．これは燃料点をランダムに配置した場合には，内部に
局所的に酸素の十分存在する領域ができ，その部分より早
く着火することで規則的に配置した場合より反応が速く進
行しているからであると考えられる．
　以上の結果から，群燃焼における燃料点の配置の不均一
さは，燃焼形態のモードの種類や移り変わり，また，着火
のし易さなどに影響を与えることが分かった．

3.5.  初期雰囲気温度を変化させた場合
　Fig.12(a) および (b) に初期雰囲気温度 Tair を 1200 K とし

Fig.9  Classification of combustion mode (by f /A)

(Tair = 1000 K)

(a) f = 1.04

(b) f = 4.80

Fig.10  Time history of temperature
(Regularly distributed, A = 0.1 mm, Tair = 1000 K)
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た場合の，f = 1.12 および 8.70 における燃焼過程の温度分
布の時間変化を示す．時刻は左から順に，10 ms，20 ms，
30 ms である．雰囲気温度 1000 K の場合に比べ，燃焼過程
が著しく早く進行することが分かる．また雰囲気温度を
上げたことにより反応性が増したため，雰囲気温度 1000 

K では燃料低密集部着火 (モード Ⅲ) であった当量比でも，
燃料点において着火し，連結火炎 (モード Ⅱ) となってい
る．また過濃状態においては，雰囲気温度 1000 K では外
周部着火 (モード Ⅴ) であった場合でも，内部での着火が
起こっている (モード Ⅳ) ことが確認できる．このように，
雰囲気温度を上げた場合，燃焼モードの変化がより大きい
当量比でしか起こらないようになる．

4.  結論

　本研究では，噴霧燃焼における噴霧蒸発後の不均一な温
度・濃度場の燃焼場を，気体の燃料点を一様乱数を用いて
空間にランダムに配置することによってモデル化し，その
燃焼過程を数値解析により検討した．なお，数値計算負荷
を軽減するために液滴の蒸発の効果を考慮していないが，
ある程度は群燃焼で起こる現象を捉えることができ，定性
的には有益な知見が得られていると考える．得られた結論
を以下に示す．
(1)  燃焼形態は下記の 5 つのモードに分類できる．

モード Ⅰ : 燃料点単独着火・燃焼
モード Ⅱ : 燃料点一部連結着火・燃焼
モード Ⅲ : 燃料点低密集度部着火・内部火炎伝播
モード Ⅳ : 燃料点低密集度部着火・外周部燃焼
モード Ⅴ : 外周部着火・燃焼

(2)  着火は，燃料が希薄な場合には個々の燃料点にて，過
濃な場合には燃料点密集度の小さい領域にて起こる．

(3)  どの燃料点半径でも当量比が大きくなるにつれて，燃
焼モードが Ⅰ ～ Ⅴ へと変化するが，燃料点半径が小
さいほど小さな当量比で変化が生じる．

(4)  全燃料点の表面積に相当する「初期当量比÷燃料点半径」
という量で燃焼形態を整理することができる．

(5)  燃料点の配置の不均一さは，燃焼形態のモードの種類

や移り変わり，また，着火のし易さなどに影響を与える．
(6)  初期雰囲気温度を上昇させた場合は，燃焼形態の変化
がより大きい当量比で起こるようになる．
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