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1. 緒言 

ディーゼル機関等で用いられている噴霧燃

焼方式は様々な現象が同時多発的に発生する

ため，そのメカニズムは完全に解明されてい

ない．そのため，このメカニズムを解明する

ことはより効率の良い内燃機関の開発につな

がり，近年世界全体で問題となっている地球

温暖化の改善に役立つ．過去の研究ではメカ

ニズムの解明を目的として最小構成単位であ

る単一液滴や液滴を複数個並べた燃料液滴列

を用いた実験が行われおり，具体的には，三

上らによる燃料液滴列を用いて燃え広がり速

度に及ぼす周囲気体温度の影響¹⁾や，梅村らに

よる液滴列の火炎伝播モード²⁾などが示され

ている．今まで行われてきた研究の多くは液

滴の大きさを 0.8 ㎜ ～ 1.0 ㎜ としており，

これは実機における噴霧の液滴直径と比較し

て数十倍から百倍ほどと非常に大きいが液滴

直径が異なる条件であっても，液滴間隔と燃

え広がり速度を初期液滴直径で正規化するこ

とにより実機における現象を推測できると考

えられてきた．しかしながら，先行研究によ

り一定の条件下で火炎燃え広がり速度におい

て液滴直径に対する相似則が成り立たないこ

とが示された³⁾．そのためこれまでの研究によ

る実験結果から実機での現象を推測すること

は困難であると示された．そこで本研究では，

液滴列燃焼実験を行い，初期液滴直径が火炎

燃え広がりに及ぼす影響について調べ，燃え

広がりの支配的要因について考察した． 

 

2. 実験手順及び実験条件 

 Fig.1 に実験装置の概略を示す．実験装置

は主に内部モジュール（液滴列生成装置，液

滴列移動 装置，液滴列支持装置，点火装置を

含む），圧力容器，カメラなどの光学機器，制

御装置，無線 LAN インタフェース，電源系

統で構成されている．液滴列生成装置は，燃

料液滴を懸垂線上に生成するための装置であ

る．燃料供給用ピエゾポンプ，テフロンチュ

ーブ，ステンレス管，液滴懸垂用ガラス針か

ら構成されている．ガラス針は，先端がおよ

そ 40 ㎛ となっておりステッピングモータ

ーとカム機構を併用して上下移動させる．こ

のガラス管の先端より燃料を吐出させ，懸垂

線上に液滴を生成する．また，液滴列支持装

置は外径 0.6 mm， 内径 0.4 mmのステンレ

ス管を曲げて加工して作られたフレーム部と

そのフレームを支える H 型のベース部から

構成される．フレーム部には懸垂線として直

径 14 µmの SiCファイバを等間隔で固定し, 

懸垂線の中点にガラスビーズを取り付ける．

懸垂線を張る際には専用の治具を用いた手作

業で行い，固定は耐熱性無機接着剤で固定す

る．点火装置は、直径 0.29 mm の鉄クロム

線に通電して発熱させ、第 1 液滴に 点火す

る熱線点火方式を採用している． 

燃料は正デカンを用いる．気圧は大気圧，室

温(25±5℃)とし，実験は学内の小型落下棟（全

高 8.6 m, 自由落下距離 5.4 m，減速部 0.9 m， 

微小重力時間は約 1.1 秒）を用いて行う．初

期液滴直径 d0 は, 0.35, 0.4, 0.48, 0.7, 0.9 

mm の5条件で実施し，無次元液滴間隔 S/d0 

は 2 とした．液滴の個数は，初期液滴直径 d0

 

Fig.1  Experimental apparatus. 
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が 0.4 mm 以下の条件では 9 個，そのほかの

条件では10 個とした．第3液滴から第9液滴の

初期液滴直径および液滴間隔 S の精度 は 

±5% である．Fig.2 に燃料液滴列の様子を示

す．各実験の初期液滴直径 d0 は，点火による

影響による考慮から第1 ， 第2 液滴を除外し，

第 3 液滴から第 9 液滴の平均とした．液滴直

径の計測は通常重力環境で行うため，液滴は重

力により鉛直方向に延びた回転楕円体となる．

液滴の直径はこの回転楕円形の体積と等しい

体積の球の直径とした．また，これを計測する

ために LED バックライトと CCD カメラを

用いる． CCD カメラの撮影速度は30 fps と

して液滴直径の計測誤差を抑えるため，画像背

景の明度を 170±20 に収まるようにした．目

標液滴の画像アドレス情報，画像上の目標液滴

位置情報( X 軸のピクセル，Y 軸のピクセル)

および画像の拡大率を自作の解析プログラム

に組み込み液滴直径を計測した．液滴直径は，

デジタルデータに変換した画像を2 ピクセル

ラインごとに分割し，各分割領域の輝度を X 

軸方向に平均して，その分割領域の Y 軸方向

の輝度分布を得た．得られた輝度分布から，分

割領域の雰囲気部平均輝度と液滴部平均輝度

を 1 対 2 に内分する輝度を示す最もお互い

に離れたピクセルの組みの位置を求め，これを

液滴の輪郭位置とした．各分割領域において液

滴の輪郭を求めた後，それらを最小二乗法によ

り Y 軸と平行な軸を持つ楕円に近似し，その

軸周りに回転させた回転楕円の体積を求めた．

得られた体積を等しい体積の球の直径を液滴

直径と定義した．また，点火時刻は，液滴を保

持する SiC ファイバの発光を高速度カラー

ビデオカメラを用いて撮影し数値化する． 

SiC ファイバが赤熱した際，画像の懸垂線が

赤熱した部分の赤色輝度レベルが増大し青色

輝度レベルがあまり変化しないことを用いて

点火時刻を定義した． SiC ファイバが赤熱し

た際に画像上の対応した部分の輝度レベルが

増大することを利用し，また SiC ファイバが

加熱されてから発光するまでの反応時間は約1 

ms となることを考慮し高速度カラービデオ

カメラで撮影された連続画像の輝度レベルが

連続的に闘値を超える最初の時刻の 1 コマ前

の時刻を点火時刻とした．点火時刻と液滴位置

の関係から，各実験のプロットを最小2乗法で

直線近似を行い，この直線の傾きを各実験の燃

え広がり速度 Vf とする．また，異なるスケー

ルでの実験結果の比較・論議を可能にするため， 

燃え広がり速度 Vf に各実験で得られた初期 

液滴直径 d0 を乗じて正規化し，正規化燃え広

がり速度 Vfd0 を用いる． 

 

 

3. 今後の展望 

 液滴列支持装置を作成し通常重力環境で実

験を行う．その後学内の落下棟を用いて微小重

力環境下での実験を行う．また，先行研究では

作成することができていない直径0.3 ㎜ の液

滴列支持装置を作成し，より実機に近い条件で

の実験を行いたいと考えている． 
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Fig.2   The image of droplet array. 
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