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研究成果の概要（和文）： 
液体燃料噴霧が高圧雰囲気下で分散・燃焼するプロセスである高圧噴霧燃焼現象に対して，

当研究室で保有している高圧下での連続燃焼試験を可能とする実験設備を用いて，高精度な複

合光学計測とモデルをほとんど用いない直接数値シミュレーションの双方によって詳細に評価

し，その燃焼メカニズムを解明すると共に，上記の技術開発に役立つ数値解析モデルの考案，

並びに同数値解析コードの開発を行なった． 

 

研究成果の概要（英文）： 

To elucidate the mechanism of spray combustion phenomena under high-pressure condition, 

optical measurement and detailed numerical simulation were conducted. In addition, the 

model and the numerical simulation code were developed. 
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１．研究開始当初の背景 

液体燃料噴霧が高圧雰囲気下で分散・燃焼

するプロセス（以下，高圧噴霧燃焼と呼ぶ）

は，ガスタービンエンジンなどのエネルギー

変換装置やロケットエンジンなどの推進装

置をはじめ，多くの加熱炉，熱処理炉等の工

業装置で広く利用されており，より環境性や

運用性に優れた新技術の開発が望まれてい
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る．特に，航空機用のガスタービンエンジン

に関しては，エネルギー密度の高い液体燃料

の噴霧燃焼が必要不可欠となる．しかし，こ

のような高圧噴霧燃焼場では，燃料となる液

滴の気相への分散，蒸発，および燃料蒸気と

酸化剤の混合と燃焼反応が同時に起こるた

めに進行過程が極めて複雑となる．また，灯

油のような（平均分子式で炭素数 12 程度）

の比較的軽質な液体燃料が燃焼した際にお

いても，1200種類もの化学種が関連した 5000

以上の化学反応が乱流場と干渉しながら，ナ

ノ秒の時間スケール，マイクロメートルの空

間スケールで急速に進行しているために，そ

の詳細な燃焼機構は常圧下ですら十分に解

明されておらず，圧力の影響については全く

明らかにされていない．したがって，これら

の燃焼装置やバーナなどの設計・開発は試行

錯誤的な経験工学に頼るところが大きく，そ

の手順は極めて煩雑であるため，多大なコス

トや期間を要しているのが現状である．また，

最近注目されている数値解析も，乱流モデル

がほぼ確立されて，その精度が確認されてい

る常圧下の等温場を対象とした技術の開発

には利用されることも多いが，メカニズムす

ら解明されていない高圧下の噴霧燃焼場に

対しては，信頼性の問題からほとんど用いら

れていない． 

 

２．研究の目的 

当研究室で現有している高圧下での連続

燃焼試験を可能とする実験設備を用いて，液

体燃料噴霧が高圧下において燃焼する高圧

噴霧燃焼場を，高精度な複合光学計測とモデ

ルをほとんど用いない直接数値シミュレー

ションの双方によって詳細に評価し，そのメ

カニズムを解明すると共に，上記の技術開発

に役立つ数値解析モデルの考案，並びに同数

値解析コードの開発を行う． 

  

３．研究の方法 

実験においては，雰囲気の圧力と酸素濃度

を変化させることのできる高圧バーナにお

ける噴霧燃焼火炎を対象にした高精度複合

光学計測により，燃焼機構の解明を試みた．

具体的には，液体燃料の噴霧燃焼火炎を，雰

囲気の圧力と酸素濃度，燃料の供給当量比，

気流の乱れ強さ，燃料噴霧の性状などを変化

させた様々な条件下で作り出し，それらの火

炎にレーザードップラー流速計（LDV），位相

ドップラー計測法（PDA），粒子画像流速計

（PIV），ポイント・カセグレン光学系，レー

ザー誘起蛍光法（LIF），および輻射２色温度

計測法，時間分解レーザー誘起赤熱法を適用

することにより，気流流速，液滴速度，液滴

径，ラジカル自発光強度，ラジカル濃度，お

よび火炎温度，すすの濃度と粒径を計測し，

詳細かつ総合的な評価を行った．  

また，上述の全ての計測手法を駆使しても，

極めて複雑な高圧場における噴霧燃焼機構

を解明するための手段としては，当然限界が

あると思われるので，DNS による検討を並行

して実施した．次に，上述した光学計測と

DNS の結果を基に，高圧噴霧燃焼の数値解析

に必要な様々な計算モデルを構築し，これら

のモデルを採用した数値解析コードの開発

を行った． 

 

４．研究成果 

1) 光学計測が適用可能で，高圧下で連続燃焼が

可能な燃焼器を用い，単純な流れ場を形成するバ

ーナを用いてケロシン―酸素の同軸噴流噴霧火

炎を形成した．雰囲気圧力を0.1 MPaから1.0 MPa

の範囲で変化させて噴霧火炎の分光計測，二色法

による温度計測，LII計測を行い，時間平均的な

火炎構造を観察した結果，以下の知見が得られた． 

(1) 輝炎より下流の火炎先端ではCO2が励起する

ことによる発光が現れる． 

(2) 火炎中心軸上では油滴の蒸発潜熱によって

温度が低下する領域が現れる．圧力の上昇に伴い

噴霧油滴の挙動が変化することにより，この領域

は上流側に移動する． 

(3) すす生成量が比較的多い領域は圧力の上昇

にしたがって上流側に現れる． 

(4) 圧力の上昇にしたがってすす体積分率の最

大値は0.5 MPaまでは上昇するが，0.5 MPa以上

では減少する． 

(5) すす体積分率の半径方向分布における

ピークは，圧力の上昇にしたがってより上流

側で中心軸上へと移る． 

 

2) 噴霧燃焼場におけるエントロピー生成過

程に関する基礎的な知見を得ることを目的と



 

 

して，2 次元場に形成された噴霧火炎のエン

トロピー生成速度の解析を行った．解析の結

果，得られた知見を以下に示す． 

(1) 燃焼開始直後においては，油滴間距離を

変化させても化学反応に起因するエントロピ

ー生成速度はほぼ同じ値をとる．また，時間

の進行とともに油滴間相互作用の影響が大き

くなり，油滴間距離が小さい条件の方がエン

トロピー生成速度が大きくなる． 

(2)単滴燃焼状態および内部群燃焼状態とも

に，化学反応に起因するエントロピー生成速

度が最も大きく，熱伝導に起因するエントロ

ピー生成速度が2番目に大きい値をとった．粘

性散逸と物質拡散に起因するエントロピー生

成速度は，無視できるほど小さい． 

(3)単滴燃焼状態において，各因子によるエン

トロピー生成速度の総和に対する熱伝導に起

因するエントロピー生成速度の影響は無視で

きる．一方で，内部群燃焼状態において，こ

の影響は無視できなくなる． 

(4) 燃焼が進行し，単滴燃焼が支配的な状態

から群燃焼へ移行する場合，化学反応に起因

するエントロピー生成速度は減少する．また，

その減少時の挙動は，噴霧領域の中央と外周

部における燃焼反応率の挙動によって決定さ

れる． 

 

3) 層流対向流場における噴霧火炎の三次元

非定常数値解析を行った結果，以下の知見を

得た． 

(1) 数値解析結果と実験結果を比較した結

果，両者に良い一致が見られた．このことか

ら，使用した数値解析法の現象再現性が確認

できた． 

(2) 噴霧火炎の 2次元計算では，燃料濃度が

実際の燃焼場よりも極端に小さく見積もら

れる．一方で，３次元計算においては，燃料

が拡散する空間の体積を現実的な大きさに

規定できるため，2 次元計算よりも実現象の

再現性が高い． 

(3) 噴霧の SMD 値が小さい場合，予混合的火

炎と拡散的火炎が同時に観察された．拡散的

火炎内では，油滴群燃焼挙動が確認された． 

(4) 噴霧の供給当量比およびSMDが大きい条

件において，油滴の蒸発により気相の熱が奪

われる効果 (evaporative cooling effect)

が観察された． 

(5) 噴霧の供給当量比が小さい場合，平面火

炎の無い方が高温領域の幅が狭く，平均気相

温度の最大値も小さくなる．一方で，噴霧の

供給当量比が大きい場合，平面火炎の有無に

関わらず平均気相温度の最大値はほぼ同じ

値をとる． 
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