
1. 緒言 
 廃棄有機物から超臨界水処理技術を用いて

得られる燃料の燃焼技術は，化石燃料の枯渇

問題および廃棄物による環境破壊の問題を解

決する技術の一つと考えられる．超臨界水処

理で廃有機物を分解すると，排出物として水

素，一酸化炭素，二酸化炭素，低炭素数のハ

イドロカーボンなどが得られる．本研究の目

的は，これら超臨界水処理により排出される

可燃性物質の燃焼技術の確立である．本報で

は，排出される可燃性物質に水蒸気および水

滴が多量に含まれることを想定し，水蒸気―
水滴―気体燃料（水滴混在気体燃料）の拡散

燃焼を調べた． 
 これまでに，火災を消火することを目的と

して，火炎と水滴の干渉に関して種々の研究

がなされている 1-3)．しかしながら，拡散火炎

の空気側に水滴が含まれている研究が多く，

燃料側に水滴が含まれている拡散火炎に関す

る知見はまだ十分に得られていない．本報で

は，気体燃料にメタンを用い，メタン―水蒸

気混合気およびメタン―水蒸気混合気中に凝

縮法により微小水滴を均一分散させた水滴混

在メタンの拡散燃焼実験を行なった． 
 
2. 実験装置および方法 
2.1 水滴群生成の原理 
メタン―水蒸気混合気に水滴を均一に分散

させる方法として，凝縮法を採用した．メタ

ン―水蒸気混合気を冷却することで水蒸気の

一部を水滴に凝縮させる方法である． 
2.2 実験装置 
 実験装置全体の概略を図 1 に示す．実験装

置は，主に均一噴霧バーナ，メタン―水蒸気

混合気供給装置および計測装置から構成され

ている． 
 均一噴霧バーナはノズルバーナであり，加熱

部，冷却部およびノズル部から構成されている．

ノズル出口直径は 10 mm である．冷却部は，

温度調節された循環水で金属壁を介してメタ

ン―水蒸気混合気を冷却し，混合気中に水滴群

を生成する．冷却部に導くメタン―水蒸気混合

気の不飽和度を加熱部の温度で制御すること

により，冷却部内での凝縮の時間を変化させ，

水滴群の平均液滴直径を独立に制御した．実験

は全て大気圧で行った．メタン―水蒸気混合気

の気体燃焼実験では，ノズル出口温度を 373 K 
に保った． 
 メタン―水蒸気混合気供給装置は，温度が

373 K 以上に保たれている．ポンプより供給

された水を蒸発させて，高圧ボンベからレギ

ュレータを介して導かれたメタンに混合する

ことにより，連続的にメタン―水蒸気混合気

を均一噴霧バーナの加熱部に供給する． 
 計測装置は質量流量計，位相ドップラ流速

計 (PDA ：phase Doppler anemometry)，K 種
熱電対および CCD カメラから構成されてい

る．K 種熱電対はメタン―水蒸気混合気供給

装置，冷却部入口およびノズル出口の温度計

測に用いた．PDA に使用したレーザ光の波長

は 514.5 nm であり，測定体積は 0.076 × 0.076 
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Fig. 1  Experimental apparatus. 



× 0.797 mm3 である 4)． 
2.3 水滴混在気体燃料流の特性値および実験

パラメータ 
 水滴混在気体燃料流の特性値として，燃料

の質量流量 m
．

f，ノズル出口平均流速 va，総水

モル分率 rwt，液体モル分率 rwl および水滴群

の平均液滴直径 dm を選んだ．総水モル分率

は，水および燃料の質量流量から求めた．ノ

ズル出口における水蒸気モル分率 rwg は，ダ

ルトンの法則が成り立っていることを仮定し，

ノズル出口での水の飽和蒸気圧を全圧力で除

することによって求めた．液体モル分率は，

総水モル分率から水蒸気モル分率を減ずるこ

とによって求めた．ノズル出口平均流速は，

質量流量計により計測された気体燃料質量流

量と水蒸気モル分率から混合気の体積流量を

求め，ノズル出口面積で除することにより求

めた．水滴混在気体燃料流の平均液滴直径に

は，ザウダー平均液滴直径を用いた．前述の

ように，本報では水滴群の平均液滴直径を，

均一噴霧バーナの冷却部に導く水蒸気―メタ

ン混合気の不飽和度で制御した． 
メタンの質量流量は 0.6 x 10-3 から 1.5 x 

10-3 g/s の範囲で変化させた．総水モル分率を

0 から 80 mol%，および液体モル分率を 0 か
ら 76 mol% の範囲で変化させた．水滴混在気

体燃料の液滴直径計測には PDA を使用し，

点火を行う前にノズル出口中心から 5 mm 上
方で計測した．また，CCD カメラに記録した

画像により，ノズルに保炎された拡散火炎の

火炎長 h を計測した． 
 

3. 実験結果および考察 
3.1 メタン―水蒸気混合気の燃焼実験 
燃料質量流量を一定にし，総水モル分率を変

化させて撮影した火炎の直接写真を図 2 に示

す．総水モル分率の増大に伴い，火炎長が減少

し，輝炎も小さくなることがわかる．輝炎の縮

小は，水蒸気を添加したことにより火炎温度が

減少したためだと考えられる．図 3 に総水モル

分率と火炎長の関係を示す．総水モル分率の増

大に伴い，ノズル出口平均流速が増大している

にもかかわらず，火炎長が減少していることが

わかる．これは，総水モル分率の増大に伴って

メタンが水蒸気で希釈され，火炎温度が低下し，

自然対流が弱くなったことが原因だと考えら

れる．また，実験を行った全ての燃料質量流量

に対し，総水モル分率が 80 mol% 付近で火炎の

吹き消えが観察された．燃料の質量流量の増大

に伴い，火炎の吹き消えが起こる総水モル分率

は若干減少した．これは，燃料の質量流量の増
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Fig. 2  Direct images of diffusion flame 

of water vapor-methane mixture.

Fig. 3  Relationship between total water 

mole fraction and flame height at a 

constant fuel mass flow rate. 

Fig. 4  Relationship between mean flow velocity 

at nozzle exit and flame height at a 

constant total water mole fraction. 
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大に伴い，ノズル出口平均流速が増大するから

と考えられる．図 4 にノズル出口平均流速と火

炎長の関係を示す．ノズル出口平均流速の増大

に伴い火炎長が増大し，総水モル分率の増大に

伴い，傾きが緩やかになっている．図 4 のデー

タを補間することにより，ノズル出口平均流速

を一定とした場合の，総水モル分率と火炎長の

関係を求めた．結果を図 5 に示す．総水モル分

率の増大に伴い，火炎長が直線的に減少してい

ることがわかる．これは，総水モル分率の増大

に伴う燃料質量流量および火炎温度の減少が

原因だと考えられる．ノズル出口平均流速が大

きい場合の方が，総水モル分率の変化による燃

料質量流量の変化が大きいため，直線の傾きが

急峻になっている．  
3.2 水滴混在メタンの燃焼実験 
メタン質量流量，総水モル分率，平均液滴直

径を一定にし，液体モル分率を変化させて撮影

した火炎の直接写真を図 6 に，液滴直径分布を

図 7 に示す．液体モル分率の増大に伴い，火炎

長が増大し，輝炎が大きくなっているのが確認

された．これは，蒸気が水滴になったことで，

水蒸気によるメタンの希釈量が減少し，すす核

の生成が活発になったからと推察される．また，

水蒸気の一部が液滴に置換されたことで，輝炎

周囲の青炎の厚みが増大していることが確認

された．このことから，水滴が反応帯に突入し

ていることが推察される．図 8 に液体モル分率

と火炎長の関係を示す．液体モル分率の増大に

伴って火炎長が増大し，その後減少した．火炎

長が増大する液体モル分率の範囲では，水滴を

含まないメタン―水蒸気混合気の場合と同様

(図 3 を参照)，水蒸気モル分率の減少により，

火炎温度が増大していると考えられる．火炎長

が減少する液体モル分率の範囲では，液滴の蒸

発潜熱による火炎冷却の効果が強く現れ，火炎

温度が減少していると考えられる．また，火炎

長が減少する液体モル分率の範囲では，総水モ

ル分率が大きい水滴混在メタンの方が火炎が

高くなることがわかる．これは，総水モル分率

が大きい水滴混在メタンの方が水蒸気モル分

率が大きいため，水滴の蒸発が抑制され，火炎

温度が高くなったことが原因だと考えられる． 
図 9 に水蒸気モル分率と輝炎のノズル中心

軸上厚みの関係を示す．比較のために，メタン

質量流量が同じである水滴を含まないメタン

―水蒸気混合気の実験結果も図に示した．水蒸

気モル分率の増大，すなわち液体モル分率の減

少に伴って，輝炎の厚みが減少していることが

わかる．また，メタン―水蒸気混合気に水滴を

付加すると，輝炎厚みが減少することがわかる．

Fig. 6  Direct images of diffusion flame of 

water vapor-droplets-methane mixture. 
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Fig. 5  Relationship between total water mole 

fraction and flame height at a constant 
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Fig. 7  Droplet diameter distribution. 
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これらのことから，輝炎厚みは，水滴の蒸発潜

熱より水蒸気によるメタンの希釈に強く影響

を受けていることが推察される．メタン―水蒸

気混合気の場合，水蒸気モル分率が 20 mol% 
付近から急激に輝炎厚みが減少する．一方，水

滴混在メタンの場合，水蒸気モル分率が 10 
mol% 付近から急激に輝炎厚みが減少する．メ

タン―水蒸気混合気に水滴を混ぜると輝炎厚

みが減少するのは，水滴が火炎から蒸発潜熱を

奪い，火炎温度が低下したことが原因だと考え

られる．また，水滴が混入されることにより，

輝炎厚みが急激に減少する水蒸気モル分率が

減少したのは，水滴から蒸発した蒸気が火炎近

傍の水蒸気モル分率を増大させたからだと推

察される． 
 

4. 結言 
連続生成均一噴霧ノズルバーナを用いたメ

タン―水蒸気混合気および水滴混在メタンの

拡散燃焼実験を行った．以下に得られた知見

を記述する． 
 
(1)  メタン―水蒸気混合気拡散火炎の火炎長

を総水モル分率を変化させて計測した．

燃料質量流量を一定とした場合，総水モ

ル分率の増大に伴って，火炎長が減少し，

輝炎が小さくなる．ノズル出口平均流速を

一定とした場合，総水モル分率の増大に伴

って，火炎長は直線的に減少した．実験を

行った全ての燃料質量流量に対し，総水モ

ル分率が 80 mol% 付近で火炎の吹き消え

が観察された． 
(2)  水滴混在メタンの火炎長を，総水モル分率

および液体モル分率を変化させて計測し

た．液体モル分率の増大に伴い，火炎長が

増大し，その後減少した．また，水滴の混

入により，輝炎が大きくなった． 
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at a constant fuel mass flow rate. 

Water vapor-droplet-methane mixture
dm = 5 µm

Blow-out

20 40 60 80 100

10

20

30

0

Lu
m

in
ou

s 
fla

m
e 

th
ic

kn
es

s,
 t,

 m
m

Water vapor mole fraction, rwg, mol%

mf = 1.5 x 10-3 g/s
● : Without water droplets
○ : rwt=50 mol%
△ : rwt=60 mol%
□ : rwt=70 mol%

Water vapor-droplet-methane mixture
dm = 5 µm

Blow-out

20 40 60 80 100

10

20

30

0

Lu
m

in
ou

s 
fla

m
e 

th
ic

kn
es

s,
 t,

 m
m

Water vapor mole fraction, rwg, mol%

mf = 1.5 x 10-3 g/s
● : Without water droplets
○ : rwt=50 mol%
△ : rwt=60 mol%
□ : rwt=70 mol%



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


