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１緒言  

産業革命以降、世界各国で自動車や航空機と

いった内燃機関が復旧し、我々の生活への利便

性は向上している。その反面、二酸化炭素(CO2)

や窒素酸化物(NOx)、粒子状物質(PM)の排出に

よる環境汚染や化石燃料の枯渇が問題視され

ている。そのため、今まで以上にクリーンかつ

効率的な燃料の利用することが求められてい

る。内燃機関では液体燃料を高効率に利用する

ために噴霧燃焼という燃焼方式が用いられて

いる。噴霧燃焼とは液体燃料を数μmから数百

μmの霧状の液滴群に微粒化し、燃焼させる燃

焼方式のことであり、素早く安定な火炎を得る

ことができることが可能なため工業用に広く

用いられている。また、噴霧燃焼を形成に用い

られる液体微粒化技術は、内燃機関の噴霧燃焼

に加えて、農薬や化学、食品、環境、医薬、材

料等の幅広い分野で利用がされており、環境汚

染や省エネルギーの問題に直接関係している。

また、液体燃料の微粒化法には、圧力や遠心力、

気体エネルギー、振動、音波、音響エネルギー

などの力学的エネルギーに加え、電気エネルギ

ーおよび熱エネルギーにより液体噴霧を形成

する方法がある1)。 

通常、内燃機関の噴霧燃焼においては圧力エ

ネルギーを用いた微粒化方式が主流であるが、

本研究では高粘性流体の微粒化の可能性の提

唱するため、電気エネルギーを用いた液体の微

粒化方式である静電微粒化法に着目する。静電

微粒化とは、液体噴射口と対面電極に5から

50kVの高電圧を印加し流出する液体を帯電さ

せることで、分裂させる方法である。電界強度

を変化させることで数百μmの均一粒から数

μmの噴霧まで広範囲な微粒化が可能である。

また、静電微粒化法を用いることで通常の圧力

エネルギーを用いた微粒化方法では困難な高

粘性流体を容易に微粒化することが可能であ

ることを過去の研究で報告した2)。 

そこで、環境適合技術として高粘性のエマル

ジョン燃料の静電微粒化の可能性について示

唆した。エマルジョン燃料は、混ざり合わない

燃料油と水に界面活性剤を添加し、撹拌させる

ことで強制的に分散させた乳白色の液体であ

る3)。エマルジョン燃料は、油中に分散した水

が比較的低沸点であるため、燃焼させるとミク

ロ爆発を起こし、燃料が空気中に分散し、空気

との混合が促進され、燃焼効率は向上が期待さ

れる。また、使用燃料が大幅に削減されるため、

その分だけCO2やNOx、PM等の排出が削減で

きる。これらの観点からエマルジョン燃料は環

境負荷や省エネルギーを考慮した燃料として

注目を浴びている。しかし、エマルジョン燃料

が燃料油の割合を高くすると高粘度の燃料が

精製されるため、エネルギー密度の高いエマル

ジョン燃料を微粒化するためには、通常の微粒

化方法では霧化が容易ではない。静電微粒化法

は、このような高粘性流体においても流体の電

気伝導率が高い場合、帯電により液体同士に反

発力が発生するため微粒化が可能である。 

そこで本研究においては、静電微粒化を用い

た高粘度エマルジョン燃料の微粒化現象につ

いて取り扱う。しかし、静電微粒化の現象につ

いては未だ未解明な部分が多くいうえ、高粘度

エマルジョン燃料は擬塑性流体の性質を持つ

ため、より現象が複雑化してしまう。そこで本

研究においては、形成した高粘性エマルジョン

燃料の静電噴霧に対して電界強度や電極サイ

ズを変化させ電界印加特性が及ぼす影響を調

査する。 

２ 実験原理 

２－１ 噴霧モードおよび電界強度 

 静電微粒化では、液体が通過する細管ノズル

に高電圧を印加することで静電気力と表面張

力の相互作用により液柱や液糸が形成され、そ

れらが下流において分裂し噴霧が形成される。

その分裂形態はスピンドルモード、コーンジェ
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ットモード、マルチジェットモードなどが存在

する4)。これらの噴霧モードは、静電微粒化現

象を支配するパラメータに影響で変化する。静

電微粒化の現象を支配するパラメータには、印

加電圧や細管の内外径、電極形状、細管および

電極間距離、液体の流量といった実験装置のパ

ラメータに加え、密度や粘度、表面張力、電気

伝導率、誘電率といった流体の物性値が現象に

関与していることが知られている5)。 

通常用いられる圧力エネルギーによる微粒

化と比較して関係するパラメータが多く現象

が複雑となり、整理が困難なため、未だ一般式

が確立されていない。本研究では、実験装置の

パラメータである印加電圧および細管-電極間

距離を電界強度というパラメータを用いて整

理する。電界強度E[V/m]は、次式で表される。 

 

L

V
E   (1) 

ただし、Vは印加電圧[V]、Lは電極間距離[m]

である。 

また、静電微粒化においては、細管先端部に

おいて、慣性力や電気力、表面張力、粘性力な

どの力が働いていると考えられる。そこで、本

研究においては、慣性力および電気力がどの程

度現象に影響を及ぼしているかを解明する。慣

性力FInertiaと電気力FElectricをそれぞれ次式に

定義する。 

 22LvρInertiaF  (2) 

 

v

IEL
FElectric   (3) 

ただし、ρは密度[kg/m3]、vは流体の流速[m/s]、

Lは代表長さ[m]、Iは電流[A]、Eは電界強度

[V/m]である。 

２－３ スピン周波数 

エマルジョン燃料の静電微粒化現象におい

てはある範囲の電界強度においては細管先端

において液糸が発生し回転しながら、その先端

から液滴が分裂する非定常な微粒化現象が生

じる。そこで、微粒化現象を巨視的に捉えるた

め、単位時間当たりの液柱の回転速度をスピン

周波数H[Hz]とし、定義式を次式に示す。H= 

 

T

R
H   (4) 

ただし、Rは液柱の回転数[r]、Tは単位時間

[min]である。 

２－４ 拡大撮影および粒径測定 

 微粒化特性においては噴霧の平均粒径や粒

径分布が燃焼現象に大きく影響することが知

られている。しかし、それらのパラメータは、

極めて微小な空間での現象であり、通常の撮影

方法では微粒化特性を捉えることは難しい。そ

こで、本研究においては、撮影するカメラと撮

像素子の距離を長くし、被写体である粒子群に

接写することで、拡大撮影する方法を用いる。

また、得られた画像は、ソフトウェアImageJ

を用いて粒子判別法を用いて粒子とそうでな

い部分の二値化を行い、平均粒径および粒径分

布を算出した。 

 

３ 実験装置および実験条件 

３－１ 静電微粒化装置 

 
図1 実験装置の概略図 

図1に実験装置の概略図を示す。静電微粒化

装置は、図に示すように流体を通過させる細管

とその対面に電極を固定し、そこに高電圧を印

加する装置になっている。細管は内径、外径、

長さがそれぞれ1mm、0.6mm、70mmである。

対面電極には線形0.7mm、目合4.38mmの金網

を使用した。また、高電圧を印加する電源には、

GREEN TECHNO製高電圧電源GS5Nを使用

した。また、高電圧下で実験を行うため、実験

装置の周辺は絶縁体であるベークライトの木

枠を用いて周囲への放電を防止した。燃料流体

はユニコントロールズ製ステンレスタンク

TB1Nに封入し、ガスタンクより窒素を供給す

ることで細管まで圧送した。そのときの圧力は

右下精器製造製ブルドン管式圧力計

JQ0507048で測定を行った。また、流体の流

量および流速はエーアンドデイ製電子天びん

EK-3000iを用いてタンク内の燃料重量から測

定した。 

３－２ 撮影装置  

撮影装置は液体噴霧の微粒化機構および微

粒化特性を把握するため、それぞれ噴霧全体の

撮影装置と噴霧の微小な一部分を撮影するた

めの拡大画像の撮影装置をそれぞれ構築した。 

噴霧全体の撮影装置には、Canon製デジタルビ

デオカメラ EOS60D 、 Canon 製レンズ

EFS55-250mmを用いた。拡大撮影の装置には、

Nikon製デジタルビデオカメラD7100、Nikon

製レンズAF-S NIKKOR18-300mm、レンズ-
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撮像素子間の距離を伸ばし、外部の光を遮断す

るための自作の黒筒を用いた。 

３－３ 供試燃料 

表1 含水率20%O/W型エマルジョン燃料の混

合割合 

表 1 に供試燃料に用いた O/W 型ノルマル

ヘキサデカン/水エマルジョン燃料の燃料油

および水、界面活性剤の混合割合を示す。ま

た、含水率 20%における O/W 型ノルマルヘ

キサデカン/水エマルジョン燃料の物性値の

測定を行った結果、密度、表面張力、電気伝

導率 0.794kg/L、2.75mN/m、12.9kS/mはそ

れぞれである。測定には、それぞれエーアン

ドデイ製電子天びんEK-3000i 、毛管上昇法、

交流二電極法を用いた。また、粘度の測定に

はBROOKFILD製回転粘度計DV-Ⅰ Prime

を用いた結果を図 2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 含水率 20%ノルマルヘキサデカン/水エ

マルジョン燃料の粘度測定結果 

３－４ 実験条件 

微粒化機構を把握するために微粒化装置を

用いて含水率20%ノルマルヘキサデカン/水エ

マルジョン燃料の静電噴霧を形成した。実験は

電界強度の影響を見るため、直流印加電圧Vを

9kV、12kV、15kV、18kVと変化させて行っ

た。その他の実験条件は、細管内径D=0.6mm、

電 極 間 距 離 L=30mm 、 電 極 サ イ ズ

100mm×100mm、流量Q=6±1.5mL/minであ

る。また、撮影条件は、画面サイズ1280×720、

フレームレート60p、シャッタースピード4000、

レンズの焦点距離f=250mmである。シグマ光

機製光源SLA-100の光をトレーシングペーパ

ーにより拡散させた光を背景光として用いた。 

微粒化特性として直流印加電圧15kV時の噴

霧粒子の拡大画像より平均粒径および粒径分

布を算出した。その他の条件は、細管内径

D=0.6mm、電極間距離L=30mm、電極サイズ

100mm×100mm、N2ガス圧力0.192MPa(G)、

液体流量Q=6mL/min、画像サイズ6000×4000

焦点距離 f=220mm、被写体 -レンズ間距離

a=215mm 、 レ ン ズ - 撮 像 素 子 間 距 離

b=1610mm、シャッタースピード8000fps、露

出0.7、撮影範囲は細管下流15mmの縦2mm×

横3mmの領域である。光源は背景光として直

接用いた。また、撮影枚数は0.1sになるように

800枚の画像を撮影し、ソフトウェアImageJ

を用いて画像の二値化処理を行い、粒径を算出

した。 

 

４ 実験結果および考察 

４－１ 高粘度エマルジョン燃料の静電噴霧 

 
図3 直流印加電圧15kV時の含水率20%ノルマ

ルヘキサデカン/水エマルジョン燃料の静電噴

霧の経時変化 

図3に直流電圧を15kV印加した際に微粒化

されたエマルジョン燃料の静電噴霧の様子を1

秒間毎に示す。高粘度のエマルジョン燃料は図

に示すように、細管先端から数mm下まで細い

液糸が形成され、その先端で微小な液滴が生成

されている。また、液糸は、電界の影響により

非定常的に回転しながら先端に噴霧を形成し

ている。これは、コーンジェットモードと呼ば

れる噴霧形態であり、細管先端の液体メニスカ

スが液表面の電荷によって引き伸ばされコー

ンジェットと呼ばれる円錐形状になり、その先

端から噴霧が形成されているものと考えられ

る。 

４－２ スピン周波数の影響 

 
図4 角度とスピン周波数の影響 

名称 割合[%] 
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電極サイズとスピン周波数の影響を調査す

るため直流印加電圧を15kVに固定し、電極サ

イズを100mm×100mm、85.6mm×85.6mm、

71.5mm×71.5mm、6mm×6mmに変化させた。

それぞれ静電噴霧を形成する電界の角度が

120°、110°、100°、90°となる。図4に角度と

スピン周波数の影響を示す。角度が増加するに

つれてスピン周波数の増加が見られる。 

４－３ 慣性力と静電気力の影響 

表2 細管先端の流体にかかる慣性力と電気力 

慣性力[mN] 電気力[mN] 電気力と慣性力の比
4.94 1.21 0.245
4.94 2.77 0.561
4.94 5.48 1.110
3.05 12.34 4.047  

 表2に実験値から算出した細管先端のエマル

ジョン燃料にかかる慣性力と電気力の関係に

ついて示す。細管先端にかかる慣性力がある程

度固定し、印加電圧を変化させて電気力を増加

させた場合、電気力が5mNを超えた付近で電

気力が慣性力を上回っていることがわかる。 

４－４ 粒径分布および平均粒径 

 
図5 直流印加電圧15kV時の静電噴霧における

粒径分布 

 
図6 直流印加電圧15kV時の静電噴霧にお

ける粒子群のアスペクト比 

含水率20%O/W型ノルマルヘキサデカン/水

エマルジョン燃料に15kVの電圧を印加した噴

霧を拡大撮影し、画像解析した結果得られた粒

径分布を図5に示す。また、撮影した粒子の直

径と画像に存在する粒子の縦横比の関係を図6

に示す。直流電圧15kV印加時の静電噴霧の粒

径分布は、100μm以下のサイズの粒子が見ら

れないが、これは、拡大画像で撮影しきれない

ほど小さい粒子が存在したためであると考え

られる。100~150μmの粒子は比較的多く存在

していることがわかる。150μm以降の粒子群

は直径が多くなればなるほど数は減少する傾

向にあると考えられる。また、平均粒径Dmedian

は147.1μmであった。粒子のアスペクト比が2

以上の粒子は比較的少ないことから、細管下流

15mmの領域では液糸が分裂した液滴が多く

存在していることが見受けられる。 

 

５ 結言 

含水率20%O/W型ノルマルヘキサデカン/水

エマルジョン燃料の静電噴霧を形成し、微粒化

機構および特性に及ぼす影響を実験的に調査

した結果、以下の知見を得た。 

1. 高粘度エマルジョン燃料に9kVから18kV

の高電圧を印加した結果、コーンジェット

モードの静電噴霧を形成した。 

2. 電極サイズを変化させた結果、サイズが大

きくなるにつれて、形成された液糸のスピ

ン周波数が増加した。 

3. 静電噴霧にかける電界強度を増加させる

と、電気力が慣性力を上回る閾値があるこ

とがわかった。 

4. 粒子の拡大画像から噴霧の粒径分布およ

び平均粒径を算出し、粒子が比較的微粒化

され、球形であることを示した。 
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