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1. まえがき 

化石燃料の燃焼によって汚染物が排出され，

地球温暖化，大気汚染，酸性雨が深刻化して

いる．そのため世界中で排出ガスの削減が重

要視されている．2016年にはパリ協定が発効

され，日本もその例外ではなく2050年までに

温室効果ガスの80 %削減のための取り組みを

行っている．現在，排出ガス削減のためにエ

ンジンの高効率化か求められている．噴霧燃

焼は，ディーゼルエンジンやロケットエンジ

ンなどの内燃機関に使用されている．燃焼を

制御するには，噴霧燃焼のメカニズムを知る

ことが重要である．燃料噴霧を利用した内燃

機関は，約1000 Kの冷炎の後に約2000 Kの熱

炎が発生する二段点火が起きる条件で運用さ

れている．冷炎は熱炎の発生位置や発生時間

などに大きな影響を及ぼすものであり，噴霧

燃焼の燃焼メカニズムを解明するために，冷

炎現象が着目されている．燃焼の研究は多く

の研究者によって行われている．森上らは揮

発性の異なるn-アルカン液滴の誘導時間を比

較した1)．三上らは火炎の燃え広がり方向と相

互作用効果の影響を比較した2)．高橋らは二液

滴の冷炎発生に液滴干渉を明らかにした3)．本

研究では，異なる直径の液滴を使用して実験

を行い，冷炎の燃え広がり挙動を観察する．

点火位置を液滴径の違いによる点火遅れの違

いによって制御し液滴燃料を燃え広がりさせ

る．本研究は，自然対流の影響を無視するた

め微小重力環境を作り出すことができる落下

塔を用いた実験を予定している．本報では製

作した実験装置の詳細と，実験装置の機能検

証として観測した冷炎現象の様子を報告する． 

 

2. 実験装置 

 図1に実験装置の全体図を示す．実験装置は

燃焼容器，液滴生成部，液滴支持部，液滴列

移動部，燃焼容器，観察装置，液滴除去装置，

および構造部から構成されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Experimental device 

 

図 2に液滴支持部を示す．液滴支持部は

直径 14 mの SiCファイバをアーチ状に 2

本と，剛性を高めるために直線に 2本，直

線方向に垂直なファイバを 4本，アーチの

交点に液滴を保持のための水ガラスを付着

させている．本研究では液滴間隔を 4 mm 

と 8 mmで実験を行う．ファイバの接着に

は無機系耐熱接着剤を用いている．無機系

耐熱接着剤は加熱硬化させることで燃焼時

の火炎に耐えることが可能になる． 

 

Fig. 2 Droplet array holder 
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図3に液滴生成部を示す．液滴生成部は燃料

吐出部と燃料供給部からなり，先端外形が50 

mのガラス管，エアシリンダ，PFAチューブ，

シリンジ，2つのリニアボールステージで構成

されている．エアシリンダおよびリニアボー

ルステージによって生成位置までガラス管を

動かした後，シリンジ内の燃料をリニアボー

ルステージで押し出し， PFAチューブを通り

ガラス管から液滴を生成する．ガラス管はマ

イクロフォージと電熱線用い，電熱線でガラ

ス管を熱し引き延ばして切断している．図4に

切断されたガラス管の先端部分を示す． 

 

(a) Droplet generator 

 

(b) Fuel supply unit 

Fig. 3 Droplet array generation system 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4 Glass needle 

 

図5に液滴移動部を示す．液滴列移動部は

ステッピングモータと構造部で構成されてい

る．スライダ・クランク機構によって液滴列

支持部を燃焼容器内のテストポジションに移

動させている．600 K付近では自発点火遅れが

2~3秒であるため，高温燃焼容器への突入から

実験位置に静止するまでの時間を自発点火遅

れの5%である100 msとしている． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Droplet lifting device 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Combustion chamber  

 

図 6に燃焼容器を示す．燃焼容器はヒータ

が内蔵され，5本のK種熱電対が配置されて

いる．燃焼容器中心に近い 2本の熱電対の平

均値を実験条件温度として制御する．また，

下部には開閉可能なシャッター，側面には観

測用の窓が存在する． 

液滴の観測にはハイスピードカメラとLED

ライトを使用しバックリット法で液滴の直径

を計測する． 

実験の流れを記載する．液滴生成部をエ

アシリンダとステッピングモータ，液滴支持

部をステッピングモータで生成位置まで移動

させる．その後，シリンジから燃料が供給さ

れガラス管先端より，液滴が生成される．生

成後，支持枠，生成部は原点に戻り，燃焼容

器下部にあるシャッターが開いた後，液滴支

持部を燃焼容器内に移動させる．移動後の液

滴直径をハイスピードカメラで観察する． 

実験では燃料に正デカン,初期液滴直径は 

0.6 mm ~1.0 mm,雰囲気ガス組成は空気，雰

囲気圧力は大気圧，燃焼容器内温度は 580 K

で行う． 

 

4.      冷炎確認実験 

実験装置の機能検証として燃料液滴の燃焼

実験を行った．初期液滴直径d0=0.9 mmの燃料
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液滴を580 Kの燃焼容器内で自発点火させ，液

滴直径の推移を観測した．また，液滴の有無

による温度変化を知るため，液滴がない状態

での温度履歴を取得した．撮影にはUSBカメ

ラ（ホーザン株式会社製L-8351）を使用した．

図7に撮影した液滴の様子を示す．今回の実験

では，燃料液滴が実験位置に実験位置に到達

した時間を0とし観測を行った． 

 

Fig. 7 Fuel droplets 

 

5.    実験結果および考察 

 図8に燃料がない場合，図9に初期液滴直径

d0=0.9 mmの燃料液滴を燃焼させた場合の中心 

 

Fig. 8 Temperature in the combustion chamber 

(no droplet) 

 

 

Fig. 9 Temperature in the combustion chamber 

(droplets) 

 

温度，温度履歴を示す．液滴がある場合は3.5

秒ほどたった地点で中心温度が上昇してい 

るのに対して液滴がない場合は温度上昇がみ

られない．これは液滴が蒸発ではなく燃焼現

象を起こしているといえる． 

図10に初期液滴直径d0=0.9 mmの燃料を燃焼

させた場合の直径の時間履歴を示す．0~1秒の

間，液滴直径が安定していないのは温度上昇

による燃料液滴の膨張が影響していると考え

られる．図11に図10を正規化したものを示す．

図11の直線Kとは傾きの変更点の直後の近似

直線である．この直線から傾きはt /d0
2≒3..9 

s/mm2で傾きが変わっている．これは図10のt

≒3.2 sに値する．また，この直線の傾きは(-

0.2873)である．式の傾きは蒸発測係数であり，

Vedha Nayagamらのデータでは蒸発速度係数は

0.39~0.4  s/mm2となっている5)．今回，取得し 

 

 
Fig. 10 Relationship between droplet diameter and 

time 

 

 
 

Fig. 11 Normalized the relationship between droplet 

diameter and time 
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た蒸発速度係数はVedha Nayagamらのデータと

異なる値が取得できた．これは初期液滴直径

の違いによる差であると考えられる．このこ

とを踏まえ、図11の傾きの変更地点と図9の温

度上昇が3.5秒程度で起きていることから，

t=3.2 s地点で冷炎現象が起きていると言える． 

4.  結言 

冷炎の燃え広がりを観測するため，実験装

置を製作した．また，実験装置の機能検証と

して液滴の直径を観測し，冷炎が発生してい

ること，冷炎の発生時間を確認した． 

 

6.  今後の課題 

 今後は実験の目的である冷炎の燃え広がり

の観測や，液滴感覚および液滴直径の変更し

液滴間隔や直径によって冷炎現象の燃え広が

りにどのような影響を与えるか確認する必要

がある．また，地上実験では自然体流の影響

が出てしまうため，微小重力環境下での実験

が望まれる． 
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