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1. まえがき 
地球温暖化における気候変動に対しては、

「1.5℃目標」がパリ協定以降，地球の平均気

温上昇を抑えるための目標とされており，その

ために日本は2050年までにカーボンニュート

ラルを達成することを目標としている。カーボ

ンニュートラルの実現に向けて，発電源を再生

可能エネルギーに移行していくとともに，燃料

利用についてはカーボンニュートラル燃料が

切望されている。カーボンニュートラル燃料と

して社会実装が早期に行われると思われるバ

イオ燃料にここでは着目する。バイオ燃料は従

前より利用されているカーボンニュートラル

燃料であり，特にブラジルではバイオエタノー

ルが用いられている。他方で，アルコール発酵

でバイオエタノールを生成すると，酵母の種類

にもよるが，アルコール度数が12 度くらいま

でしか酵母が活発に活動しない。よって蒸留に

よってアルコール濃度を上昇させることにな

るが，その際に多大なエネルギーが必要となる。

また無水エタノールにするためには脱水の過

程も必要である。ある程度，水を含んだ含水エ

タノールを有効に利用することができれば，蒸

留にかかるエネルギーを削減でき，結果として

エネルギー変換効率を高めることができる可

能性がある。実際，低濃度含水エタノールを燃

料改質して熱効率の向上を目指した事例など

がある1)。他方で含水エタノールを燃料液滴と

してそのまま燃焼させようとすると，水蒸気の

影響が大きいと予測され，その挙動の把握が必

要である。以上のような背景から本研究では含

水エタノール液滴の燃焼挙動の解明を目指す

ものとする。本報では，点火実験による含水率

による点火エネルギーの比較と，他方で含水エ

タノールを燃料液滴としてそのまま燃焼させ

ようとすると，水蒸気の影響が大きいと予測さ

れ，その挙動の把握が必要である。以上のよう

な背景から本研究では含水エタノール液滴の

燃焼挙動の解明を目指すものとする。本報では，

点火実験による含水率による点火エネルギー

の比較と，液滴像の時系列画像から燃焼速度定

数を算出して，含水率が燃焼速度定数に及ぼす

影響について検討を行ったので，その概要につ

いて報告する。 

 

2. 実験装置概要 
Fig.1に実験装置の制御系の概要を示す。実

験は燃料液滴をニクロム線を用いて熱面点火

するものであるが，ニクロム線の加熱時間(図

中のHotwireへの通電時間)とニクロム線の退

避する時刻(図中のSOLENOIDへの通電OFF

時刻)を制御できるようになっている。燃料液

滴については，含水率を調整した燃料液滴を垂

直に配置した石英線(直径125μm)の下端に懸

垂させた。石英線の下端は液滴を保持しやすい

ように球形になるように加工している。この液

滴近傍にニクロム線を配置して通電すること

で，熱面点火を行った。ニクロム線はスパイラ

ル上に加工しており，液滴の下方から液滴を加

熱するようになっている。点火時の液滴とニク

ロム線の距離は190µm程度である。ニクロム

線を保持する台座はソレノイドによって移動

できるようになっており，液滴の蒸発挙動の観

察を容易にするために液滴点火後にカメラの

視野外に退避できるようになっている。これら

の制御はFig.1に示すようにArduinoとリレー

（OmronG5V-1 5VDC）によって構築してお

り，ソレノイド，ニクロム線ともに12Vを供給

し，そのON/OFFをリレーを介してArduinoで

行っている。実験開始と同時に，ソレノイドに

電源が入り，ニクロム線が液滴近傍に移動する。

実験者が目視できるようにLEDが3回点滅し

た後にニクロム線に一定時間電流が流れる。ニ

クロム線の電流遮断と同時にソレノイドへの

電流も遮断され，ニクロム線が液滴近傍から退

避するシステムとなっている。ニクロム線の加

熱時間を⊿tigとして，この加熱時間が液滴の点

火に及ぼす影響を調べた。なお雰囲気は室温，

大気圧である。燃料液滴は無水エタノール(エ

タノール 99.5%)に対して，水の体積割合を

0％から50%まで10%刻みで変化させて実験を

行った。後述の式(1)にて算出した初期の液滴

直径は1.3mm程度であった。 
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Fig.1 実験装置の概要 

 

3. 液滴画像の解析 
液滴画像はFig. 2に示されるように拡大して

ハイスピードカメラで撮影できるようになっ

ている。撮影された映像をOpenCVを用いて画

像処理を行った。Fig.3に示されるように，各画

像コマにおいて，鉛直に懸垂されている液滴の

横直径aおよび縦直径bをピクセルから算出し

た。これから式(1)に示すように，液滴を回転楕

円体と仮定して体積の等しい球の直径を液滴

直径dと定義した。液滴直径の二乗d2の時間変

化を調べることで，式(2)から燃焼速度定数𝐶𝑏
を算出した。 

 

𝑑 = (𝑎2𝑏)
1
3 (1) 

𝑑(𝑑2)

𝑑𝑡
= −𝐶𝑏 (2) 

 

燃焼中の液滴挙動を定量的に解析するため

に，撮影映像から液滴の形状を自動抽出する画

像処理プログラムを作成した。まず，液滴の中

心座標を基準に200×200ピクセルの領域を切

り出し，グレースケール化とガウシアンフィル

タによりノイズを低減した。その後，固定しき

い値による二値化を行い，液滴が背景より暗い

特徴を持つことから白黒を反転して液滴領域

を白として抽出した。得られた画像に対してモ

ルフォロジー処理（オープニング処理：収縮の

後に膨張）を適用した。これにより，微小なノ

イズや懸垂線などの細い構造を除去し，液滴の

輪郭を滑らかに整えた。処理後の二値画像に対

し，各行の白画素数を解析することで液滴領域

を検出した。最大幅を有する行における左右端

の白画素位置から液滴の幅を算出し，さらに白

画素を含む最上部および最下部の行位置をそ

れぞれ液滴の上端および下端と定義して高さ

を求めた。各フレームでは，検出された端点と

中心座標を動画上に可視化し，撮影条件に基づ

くフレームレートを用いて時間情報を付与し

た。得られた測定結果はCSV形式で自動保存さ

れ，液滴の燃焼過程における形状変化を効率的

に定量化できるようにした。 

 

4. 点火の加熱量計測 

まず実験系の特徴を把握するために，エタノ

ールのみの場合でニクロム線を加熱する時間

⊿tigを1000msから2000msの間で変化させて

実験を行った。Fig. 4は実験の点火の様子を表

しており，表1にその結果を示す。〇は点火し

たことを示し，×は点火していないことを示し

ている。加熱時間が1400msec以下では，液滴

の点火がみられなかった。また，1500msec以

上では点火がみられたが，点火しない場合もあ

った。以上から，エタノールのみの場合，本実

験系では安定した点火のためには，1600msec 

以上の加熱が必要であることが明らかとなっ

た。 

 

次に，含水率による点火可否への影響を調べ

るため，含水率を変化させた液滴を使用して，

実験を行った。加熱時間⊿tigを1700msec に設

定し，それぞれの液滴の点火可否を調べた。表

2はエタノールの割合と点火可否の結果を示し

 
Fig.2 液滴画像処理の様子 

 

 

 

Fig.3 液滴画像処理の詳細 

 

 

— 801 —



ている。表中の記号は表１と同様に，〇は点火

したことを，×は点火していないことを示して

おり，さらに△は点火したが液滴が完全に燃焼

せず，液滴が残っている状態で消炎したことを

示している。エタノール 90%：水10%液滴で

は点火はするが，完全に燃焼しない場合があっ

た。またエタノール80%：水20%液滴では点 火

はするが，完全に燃焼しなかった。さらに含水

率が多くなり，エタノール50%：水50%液滴で

は点火しないことが明らかとなった。表１から

加熱量が1700msec に比べて1割程度低くても

点火することと，表２において含水率が10%程

度では点火することから，外部からの加熱量と

初期の液滴燃焼による加熱量との間に相関が

あると考えらえる。他方でそれ以上含水率が高

くなると途中で消炎することから，点火の加熱

量にかかわらず燃焼時の発熱量などが支配的

であると考えられる。燃料の含水については，

水との沸点の温度差が大きければ，マイクロエ

クスプロージョンなどが期待できるが，エタノ

ールと水ではそのような現象は観察されず，本

研究で用いたような大きな含水エタノール液

滴を有効に利用するためには，燃焼開始後も液

滴燃料の周りの火炎以外からの熱量の供給な

どを考慮する必要があるといえる。 

 

 

Table.1 加熱時間による点火可否 

（エタノール100%） 

 

 
〇 : ignited   △:extinction after the ignition    

×：no ignition 

Table.2 含水率が点火に及ぼす影響 

（⊿tig = 1700 msec） 

 

 
〇 : ignited   △:extinction after the ignition    

×：no ignition 

 

5. 燃焼速度定数の結果および考察 
４．で示した結果のうち，点火が確認された

以下の条件において液滴径の二乗の時間変化

を調べた。Fig. 5はエタノールのみで加熱時間

が 1800ms の際の液滴径二乗の時間変化を示

している。この図に示されるように液滴径の二

乗は一定の時間でほぼ線形に減少しているこ

とが明らかとなった。このためFig. 5から液滴

径二乗の変化率を求めて燃焼速度定数を算出

すると，0.6371 mm2/s となった。含水の場合

についても，エタノール90%：水10%の液滴の

場合は  加熱時間が2000msec，エタノール 

80%：水  20%液滴の場合は加熱時間が

2200msec，エタノール 70%：水 30%液滴の場

合は加熱時間が2400msec，エタノール60%：

水 40%液滴の場合は加熱時間が2500msecに

おいて燃焼速度定数を算出した。各々含水率

10%, 20%, 30%, 40% における燃焼速度定数

は0.5517mm2/s，0.5342mm2/s，0.5065mm2/s，

0.3587mm2/s であった。なお加熱時間が異な

るが，４．で議論したように点火後は点火の際

の加熱時間の影響は小さいと考えられること

から，異なる加熱時間における値を比較した。

また、Fig. 5から液滴が小さくなるところを基

準として，時間区間（1.80s～4.22s）を設定し，

液滴径二乗の変化率を求めて燃焼速度定数を

算出すると，0.6523 mm2/s となった。含水の

場合についても，エタノール90%：水10%の液

滴の場合は加熱時間が2000msec，時間区間が

0.48s～2.20s，エタノール 80%：水 20%液滴

の場合は加熱時間が2200msec，時間区間が

1.50s～3.22s，エタノール 70%：水 30%液滴

の場合は加熱時間が2400msec，時間区間が

1.88s～3.15s, エタノール60%：水 40%液滴の

場合は加熱時間が2500msec，時間区間が3.40s

～2.25sにおいて解析した。各々含水率10%, 

20%, 30%, 40% における燃焼速度定数は

0.5522mm2/s，0.5448mm2/s，0.6448mm2/s，

0.3802mm2/s であった。これらの結果をまと

めたのがFig.6である。 

 

Fig.4 実験での点火の様子 
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同一データに対し抽出範囲のみを変えて最

大傾きで評価した結果，含水率0%・10%・20%

で低下し，30%で回復， 40%で急激に低下し，

燃焼速度定数が最小となった。よって水分組成

に対し非単調な組成依存性を示すことが分か

った。しかし，30%では燃焼速度定数が0.507 

mm2/sと0.645mm2/sで乖離しており，範囲依

存性が大きく，短時間の急峻区間を抽出したか

否かで値が大きく振れた可能性が高い。したが

って，最大傾きのみで組成依存性を議論すると

30%付近で過大評価し得ると考えられる。よっ

て今後は含水率30%の挙動の再検討が必要で

あると考える。 

 

 

 
Fig.5 エタノール100%液滴の液滴直径の2乗

の時間変化 

 

 
Fig.6 含水率による燃焼速度定数の変化 

 

6. 結言 
本研究では，含水エタノール液滴の点火性お

よび燃焼特性に及ぼす含水率の影響を，加熱条

件が制御された熱面点火源による点火可否と

燃焼速度定数𝐶𝑏の観点から検討した。その結果，

以下の知見が得られた。 

・エタノールの含水率が高くなるにつれて

点火しにくくなり，特に含水率が50%では点火

が困難であった。 

・燃焼速度定数𝐶𝑏は含水率の増加とともに

低下する傾向にあり，特に40%以上では急激な

減少が確認された。 
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