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1. 緒言 

部分予蒸発燃料噴霧の燃焼機構を解明する

ことは，ディーゼル機関のノッキング制御や

ガソリン機関の燃焼における残留燃料液滴の

影響解明，予蒸発希薄予混合ガスタービンの

予蒸発管における逆火防止などに有用な知見

が得られると考えられる．著者らは，均一燃

料液滴―蒸気―空気混合気（以下，液滴混在

予混合気）の球状火炎伝播を対象とした研究

を行ってきた(1)．その結果，平均液滴直径が

小さい場合，液滴混在予混合気の平均液滴直

径と火炎伝播速度の関係や，同一総当量比の

予混合気の場合と比較して希薄液滴混在予混

合気では火炎伝播速度が大きくなり，過濃液

滴混在予混合気では逆に小さくなることがわ

かった．また，燃料液滴と液滴周囲の混合気

との相対速度（スリップ速度）が燃焼に及ぼ

す影響を解明することを目的とし，平均液滴

直径の小さな液滴を対象に，均一噴霧バーナ

を用いて火炎中の液滴の挙動観察や燃焼速度

の測定を行ってきた(2, 3)． その結果，平均液

滴直径および流れの伸長率が火炎における液

滴存在範囲に及ぼす影響や，液滴混在予混合

気における流れの伸長率と燃焼速度の関係が

明らかになった． 

本研究では，これまで火炎と液滴の干渉を

観察するために，斜め平面火炎を液滴混在予

混合気中に保炎して実験を行ってきたが，過

濃液滴混在予混合気流で火炎を安定して保炎

させることが困難であった．そこで，対向流

れ場を用いて実験ができるように装置を改良

した. これまで火炎が不安定で実験が行えな

かった過濃液滴混在予混合気流中に平面火炎

を保炎させ, 燃料液滴が液滴混在予混合気の

燃焼速度に及ぼす影響を調べた.  

 

2. 実験装置および方法 

2.1 噴霧生成原理 

 予混合気中に燃料液滴を均一に分散させる

方法として，凝縮法を採用した．これは， 

飽和燃料蒸気―空気混合気を冷却することで
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Fig.1 Experimental apparatus. 

Fig.2 Partially-prevaporized-spray 
burner for counterflow 

Air

Porous tube

Air

Fuel feeder

N2N2

Temperature 
control circulator

N2

Flame Inner nozzle

Guide plate

Rectifier

Evaporator

Superheater

Cooling tube

Outer nozzle

Rectifier

LDSA

Temperature control circulator

Burner

Fuel feeder

CCD video camera

Mass flow meter

Power supply

Air
He-Ne  laserDiffraction 

light detector
N2

High speed 
video Camera

Laser sheet



 

燃料蒸気の一部を液滴に凝縮させる方法であ

る．この噴霧生成法の原理は，Wilson の霧箱

とじであり，液滴直径分布幅が狭く，空間的

均一性・時間的安定性を有する層流の液滴混

在混合気流を実現することが可能である．    

2.2 実験装置構成 

実験装置全体の概略を図 1 に示す．実験装

置は主に対向流均一噴霧バーナ，制御装置お

よび計測装置から構成される．対向流バーナ

の概略を図 2 に示す．対向流バーナは，均一

噴霧生成部と対向流用円筒管から構成される．

上部円筒管出口および均一噴霧生成部ノズル

出口の内直径は 8 mm である．両出口間隔は

15 mm とした．上部円筒管からは窒素を供給

した．均一噴霧生成部は，主に蒸発部，加熱

部，冷却部およびノズルから構成される．燃

料ポンプより供給された燃料を蒸発部で全て

蒸発させ，同じ流路を流れる純空気に混合さ

せることで，長時間，安定した燃料蒸気―空

気予混合気の生成が可能である．蒸発部で生

成された燃料蒸気－空気予混合気の過熱度を

過熱部で制御し，予混合気の冷却部滞在時間

を一定とした場合の凝縮時間を変化させるこ

とで，液滴混在予混合気流の平均液滴直径を

制御した．冷却部管内壁には多孔質円筒を用

い，冷却された空気を多孔質円筒から供給す

ることで燃料蒸気―空気予混合気を冷却した．

冷却部の内直径は 26  mm であり，長さは 200 

mm である．生成された液滴混在予混合気は，

ノズルより噴出される．ノズルは同軸流ノズ

ルであり，周囲流を流す外ノズルの出口内直

径は 20 mm である．周囲流は，周囲空気中の

酸素が予混合気流の燃焼に及ぼす影響を排除

することが目的であり，周囲流気体には窒素

を用いた．流路には整流器を設けた．周囲流

速は 0.1 m/s とした．点火用電熱線により液

滴混在予混合気流を手動で点火し，対向流中

に平面火炎を保炎させた．計測装置は，レー

ザ光散乱方式粒度分布測定装置(LDSA), 

Particle Tracking Velocimetry(PTV)，CCD

ビデオカメラ，質量流速計測・制御装置，白

金測温抵抗体である．LDSA は液滴混在予混合

気流の液滴直径および液滴直径分布の計測に，

質量流速計測・制御装置は空気流量の計測に，

白金測温抵抗体は蒸発部，加熱部出口，およ

びノズル出口での混合気の温度計測に用いた．

生成された液滴混在予混合気流および保炎さ

れた火炎の観察は，直接写真法により CCD ビ

デオカメラ（フレームスピード：30 fps，露

光時間：1/30 s）で行った．液滴混在予混合

気流中の液滴挙動は，YAG レーザを光源とす

るレーザシート法によりイメージインテンシ

ファイア付き高速度カメラ（画像寸法：252

×188 pixels，フレームスピード：2000 fps，

露光時間：30 μs）を用いて観察した．レーザ

シートは，ノズル中心軸を含むように照射し

た．レーザシート面における液滴速度のノズ

Fig.4 Droplet diameter distribution. 
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Fig.3 Laser sheet image of a spray stream. 



 

ル軸方向(y軸方向)成分vdyの分布をPTVによ

って計測した． 

2.3 実験パラメータ 

燃料および酸化剤にはそれぞれ，エタノー

ル（純度 99.5%）および純空気を使用した．

平均液滴直径にはザウタ平均粒径dmを用いた．

総当量比φt は，蒸発部と冷却部に供給した空

気の総供給率と燃料供給率により決定した．

本実験装置では，ノズル出口で液滴混在予混

合気流の気相は燃料蒸気が飽和状態になって

いるので，気体当量比φg はノズル出口の混合

気温度 T1 により決定した．液体当量比φl は，

(φt - φg)と定義した．燃焼実験はすべて 0.1 

MPa の圧力条件で行った．総当量比は 1.2 お

よび1.4, 液体当量比は約0.2で一定とし, 均

一噴霧生成部ノズル出口平均流速v0は 1.0か

ら 1.4 m/s の範囲で変化させた．  

 

3. 実験結果および考察 

図 3 に，対向流れ場に保炎させた平面火炎

を CCD ビデオカメラで撮影した画像，図 4 に

LDSA を用いて計測した液滴直径分布を示す．

液滴混在予混合気流の条件は，φt = 1.2，φl = 
0.19，dm = 29.4 μm および，φt = 1.2，φl = 0.18，
dm = 25.3 μm である．ノズルから噴出する液

滴混在予混合気流が安定した層流であり，液

滴が偏りなく分散していることが確認できた．

比較的液滴直径が大きく，直径分布幅が小さ

い液滴混在予混合気の生成に成功した．希薄

液滴混在予混合気流では保炎が困難であった

ため，過濃液滴混在予混合気で燃焼実験を行

った． 

図 5 に，φt = 1.2，φl = 0.2，dm = 28.9 μm
およびφt = 1.4，φl = 0.2，dm = 22.3 μm の液

滴混在予混合気において，ノズル中心軸付近

火炎上流の vdyおよび，気体速度 y軸方向成分

vgy の分布を調べた結果を示す．気体流速 vgy

は液滴速度データから求めた(2)．グラフの横

軸は y 座標，縦軸は液滴速度および気体速度

である．ノズル中心軸上の青炎前縁の位置を

y = 0 mm とし，液滴混在予混合気流の流れ方

向を y軸の正の向きとした．図 5 (a)と(b)に

おいて vdｙは火炎に近づくにしたがって単調

に減少していることがわかる．vgyは火炎に近

づくにしたがってほぼ直線的に減少している

ことがわかる．この直線の傾きの絶対値を流

れの伸長率 aとした．図 5 (a)については，y 

= -1.4 mm 付近で直線から外れるプロットが

有ることがわかる．このことから， y = -1.4 

mm 付近が火炎の予熱帯前縁であると考えら

れる．図 6 に青炎に突入する液滴の画像を示

す．液滴混在予混合気流の条件は，φt = 1.2，
φl = 0.2，dm = 27.5 μm である．図 6 の画像

は，25 ms 間のレーザシート画像 50 枚を重ね

合わせた画像である．画像には青炎の前縁を
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Fig.5 Droplet and gas velocity 
profiles along y-axis. 



 

破線で示した．多くの液滴が青炎に突入して

いる様子がわかる．図 7 に，φt =1.2～1.4 の

液滴混在予混合気流について，層流燃焼速度

の総当量比依存性を調べた結果を示す．燃焼

速度 SLは，予熱帯前縁での vgyを上流の速度

勾配で青炎前縁まで外挿した値とした(4)．液

体当量比，平均液滴直径および流れの伸長率

は，それぞれ 0.2，22.4-29.4 μm および 300 s-1

である．φt = 1.2～1.4 のプロットは，それぞ

れ 2～5個のデータの平均値である．総当量比

が大きい液滴混在予混合気流の方が，燃焼速

度が大きいことがわかる．これは，平均液滴

直径が大きいために液滴が青炎内部にまで突

入しており，反応帯前縁において液滴からの

燃料供給が少ないため，気体当量比が大きい

液滴混在予混合気流の方が燃焼速度が大きな

値を示したと考えられる． φt = 1.4 の場合，

初期の気体当量比が 1.2 であるので，さらに

総当量比を増大させれば，すなわち初期の気

体当量比を増大させれば，燃焼速度は減少す

ると予想される．反応帯前縁で蒸発を完了せ

ずに青炎に液滴が突入していることと，火炎

伸長により火炎が冷却されることから，火炎

温度の低下が起こっていると考えられる．総

当量比を 1.2 から減少させると，火炎を保炎

することができなかったのは，この火炎温度

低下が原因であると推察される．今後データ

数を増やしていく予定である． 

 

4. 結言 

(1) 対向流れに火炎を保炎できるように改良

した結果，液滴混在予混合気流中に平面火

炎を安定して保炎させることができ，燃焼

速度および伸張率の計測を行うことがで

きた． 

(2) 液体当量比 0.2, 平均液滴直径 21.4～

29.4 μm, 流れの伸長率 300 s-1 の液滴混

在予混合気流では，液滴が蒸発を完了せず

に青炎に突入し，総当量比が大きい場合，

すなわち，気体当量比が大きい方が燃焼速

度が大きくなることがわかった．総当量比

が 1.2 を下回ると，火炎を保炎することが

できなかった． 
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