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研究成果の概要（和文）：微小重力環境下におけるアルコールや炭化水素燃料液滴の非定常燃焼

解析を行い，燃焼挙動に及ぼす燃料性状，雰囲気成分，すすの効果を調べた．空気中において

エタノールの燃焼は比較的準定常挙動に近いものの，水の溶込み効果が観察された．沸点の高

い n-ブタノールでは緩やかな燃焼速度の増加が観察された．すすを含む炭化水素燃料ではステ

ップ状の大きな非定常挙動が観察された．雰囲気の二酸化炭素によりこの効果は抑制され，ア

ルゴンにより促進される．非定常燃焼挙動に及ぼすすすや雰囲気の効果を明確にした． 
 
研究成果の概要（英文）：Unsteady combustion behaviors of the isolated droplet for 
alcohols and hydrocarbons were investigated and the effect of fuel properties, ambient 
components and soot were focused upon. Ethanol combustion in air showed a 
quasi-steady behavior and a weak effect of the water condensation into the droplet. 
N-buthanol with a higher boiling temperature shows a gradual increasing trend of the 
burning rate. An unsteady stepwise increase in the burning rate for sooting fuels were 
clearly observed. High concentrations of ambient carbon dioxide suppress the soot 
production and it results in a mitigation of the unsteady behavior. On the other hand, 
high concentrations of argon enhances the soot production and the unsteady behavior 
was also promoted. The effect of sooting and ambient factors on the unsteady burning 
behaviors were clarified. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，内燃機関の環境負荷物質排出規制が
非常に厳しくなっている．その抑制には内燃
機関内の燃焼現象や流動・物質拡散，化学反
応の詳細な理解が必要である．噴霧燃焼を用

いた内燃機関の設計や現象解明の手段とし
て，計算機による実機の形状に合わせた CFD 
(Computer Fluid Dynamics)を用いた解析が
行われるようになっている．これにより実験
では測定できない様々な情報が得られるよ
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うになったものの，温度分布，環境負荷物質
の生成量や分布などに関して，一部の条件を
除いてはあまり良い一致が得られていない．
この要因として，多くの簡略化されたモデル
の利用による現象の再現性に問題があると
考えられる．噴霧中の燃料液滴の蒸発および
燃焼に関しては，準定常モデルに基づく d 2

則が幅広く用いられている．しかしながら，
実際の液滴の燃焼挙動においても準定常仮
定からのずれが報告されており，モデルの改
善が望まれる．このため，一部の液滴燃焼研
究では，燃焼速度の液滴直径への依存性のべ
き乗のオーダーを調べた研究などが実施さ
れている． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，噴霧燃焼モデルに用いられる液
滴燃焼モデルの改善のため，微小重力環境下
において，非定常液滴燃焼挙動の計測手法の
確立，現象の解明およびそのモデリングの検
討を目的として燃焼試験を行う．燃料不均一
系の一つである噴霧燃焼中の燃料液滴に着
目し，燃料液滴の燃焼を観察する．高速度カ
メラを利用して液滴の燃焼挙動の様子を精
密に測定する．液滴表面積の変化を燃焼速度
と定義し非定常燃焼速度を算出する．雰囲気
成分や燃料性状を変化させることにより，燃
焼速度に影響に及ぼす化学反応，気相放射，
雰囲気成分，液滴への水の凝縮およびすすの
効果を明確にする．  
 
３．研究の方法 
 （１）実験装置 
 本研究では，微小重力環境における実験を
実施するため，落下塔上部から二重箱方式の
実験装置内で実験が行われた．実験装置の概
略図を図 1に示す．落下塔の高さは約 10m で
あり，自由落下区間において約 1.0 秒の微小
重力時間が得られる．実験装置は気密された

燃焼容器，混合気タンク，真空ポンプ，高速
度 カ メ ラ (Redlake Motionmeter or 
Visionresearch Phantom Miro)やビデオカメ
ラ(SONY, DCR-PC300K)からなる．燃焼容器に
は 4個の光学窓が取り付けられており，液滴
の影画像および火炎像を測定することがで
きる．また，温度測定の際には，1 個の光学
窓を熱電対支持用のフランジに取り換える．
燃焼容器内に充填する気体は混合気タンク
内で調整され，燃焼容器を脱気した後，容器
内に充填される．ほとんどの場合においては，
酸素濃度を体積割合で 21%に固定する．残り
は窒素を基本とし，窒素を二酸化炭素または
アルゴンで置き換える．一部の条件において
は酸素濃度を増加させた． 
 燃料にはアルコール燃料であるエタノー
ルと n-ブタノールを，炭化水素燃料であるヘ
プタンおよびデカンを用いた．すす生成特性
および沸点の違いをパラメータとした． 
 
 （２）非定常燃焼速度の算定 
 本研究では高速度カメラで撮影した液滴
の影写真から液滴の表面積求め，その変化か
ら燃焼速度を求める．図 2にその手順を示す．
高速度カメラで撮影された動画を個々の画
像に分割し，懸垂線が垂直になるように画像
を回転させる．その後，余分な領域を削除し
た後，隣接 8ピクセルのメディアンフィルタ

 

Fig.1 Experimental apparatus 

   

 (a) Original image.  (b) Rotation. 

   

 (c) Focusing.     (d)Posterization. 

   

  (e) Binarization.   (f) Removal. 
Fig. 2 Procedure of image processing of 
fuel droplet by a computer program. 

 
Fig. 3 Minor diameter, a, and major 
diameter, b, of flame as an ellipsoid.
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を適用する．粗階調化を行い液滴の境界面を
明確にする．その後，画像の 2 値化を行い，
液滴形状を確定する．液滴と懸垂線以外の物
体を同定しノイズとして取り除く．最後に懸
垂線と液滴の界面を同定し，懸垂線を削除す
る．液滴を軸対称の回転体とし，その表面積
を求める．表面積の時間履歴に対して，隣接
4 平均により，ばらつきを軽減したのち，時
間二次精度中心差分により表面積の導関数
を求める．その導関数をπで割ったものが非
定常燃焼速度である． 
 
 （３）火炎径の測定 
 火炎形状は液滴とは異なり真球に近い形
状をしている．そのため，図 3に示されるよ
うに火炎は回転楕円体とし，長径 a と短径 b
を測定し，体積の等しい球の直径を等価直径
とする． 
 
４．研究成果 
 （１）従来の測定方法との比較 
 これまで多くの液滴燃焼に関する研究に
おいて，石英線に懸垂された液滴の燃焼速度
を求める際に，液滴を回転楕円体と近似し液
滴の長径（縦長）と短径（横長）から楕円体
の体積を求め，体積の等しい球の等価直径を
手動で求めた．従来の手法と本研究の測定結
果を図 4において比較する．1atm，室温の空
気中におけるエタノール液滴燃焼の結果で
ある．従来の方法で測定した場合，大きく値
がばらついている．後半に平均的な燃焼速度
定数を求める場合にはあまり影響が無いと
考えられるが，非定常燃焼速度を計測する場
合は不適である．この条件の場合 74pixel で
1mmであり，約0.6mmの初期液滴径であった．
手動で長径，短径を計った場合には読み取り
誤差がばらつきの原因となる．液滴はレモン
のような形状をしており，正確な回転楕円体
となっていない．液滴の温度の上昇とともに，
液滴の表面張力や懸垂線との界面張力が変
化するため，形状が変化する．また，液滴が

若干上下にバウンスしていた．このバウンス
もばらつきに影響していた．本研究の画像処
理アルゴリズムを組み込んだ表面積測定手
法ではばらつきが非常に少なく，精度良い測
定が可能となる． 
  
（２）空気中におけるアルコールおよび炭化
水素燃料の非定常燃焼速度 
 図 5に空気中におけるエタノールの液滴径
2 乗の変化を示す．エタノールの場合，初期
液滴径の変化に関わらず燃焼速度はほぼ一
定である．非定常燃焼速度を求めた結果を図
6 に示す．燃焼速度は最初は熱膨張により負
である．その後，着火により急激に上昇した
後，ほとんど一定となる．初期液滴径が変化
しても燃焼速度はほぼ一定であり，準定常挙
動に近い．エタノールの火炎は輝炎が観察さ
れず，すす殻や放射の影響は小さいと考えら
れる．一方で，液滴径が大きい場合，わずか
に燃焼速度が減少しているように見える．エ
タノールの沸点は 78.3℃であるため，水蒸気
の凝縮による燃焼速度の低下の可能性があ
る．放射の影響および凝縮の効果などの相互
作用により，準定常的な挙動になると考えら
れる．メタノールの場合には，水の凝縮の効
果が大きく出ている報告がある． 
 水の溶け込みの効果を調べるため，エタノ
ールより沸点の高い n-ブタノールに対して
同様の試験を行った．図 7に液滴径 2乗の変
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Fig.4 Droplet diameter squared for 
ethanol droplet measured by 
conventional and this study's 
methods. 
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Fig.5 Droplet diameter squared for 
ethanol droplet in air. 
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Fig.6 Instantaneous burning rate for 
ethanol droplet in air. 



 

 

化を，図 8に燃焼速度の経時変化を示す．エ

タノールと異なり，燃焼期間中に徐々に燃焼
速度が増加している．n-ブタノールは沸点が
117℃であり，水蒸気がほとんど凝縮しない
と考えられる．そのため，燃焼後期になるに
つれて，気相放射の影響が小さくなり，燃焼
速度が増大すると考えられる．この結果から，
エタノールの場合における水蒸気の凝縮の
効果により放射の影響が相殺されると考え
られる． 
 次に炭化水素燃料である n-デカンの場合
の結果を示す．n-デカンの場合は図 9で観察
されるように，液滴径 2乗値の変化が一定で
ないことがわかる．図 10 に燃焼速度の変化
を示すが，全体的に燃焼速度は増大している．
また，液滴径が大きくなると 0.3 秒付近で燃
焼速度がステップ状に変化している．この傾
向はアルコール燃料では観察されなかった．
液滴径が大きくなるほどこの傾向が強いと
思われる．炭化水素燃料では大きな非定常挙
動が観察される．液滴径が小さくなるとこの
傾向が観察されなくなるため，すすの影響が
あると考えられる． 
 このステップ状の変化の原因を調べるた
め n-デカンに対し，液滴，すす，火炎の変化
の様子を図 11 に示す．青炎，輝炎の径，液
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Fig.7 Droplet diameter squared for 
n-buthanol droplet in air. 
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Fig.8 Instantaneous burning rate for 
n-buthanol droplet in air. 
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Fig.9 Droplet diameter squared for 
n-decane droplet in air. 
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Fig.10 Instantaneous burning rate for 
n-decane droplet in air. 
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Fig.11 Relationship between droplet 
diameter squared, burning rate, flame 
diameters, flame images and droplet 
i



 

 

滴径の 2乗値および液滴および火炎の様子を
示す．燃焼速度のステップ状の上昇は概ね画
像 dと e付近で観察される．この付近ではす
す殻が形成され，すすが凝集して大きくなり，
不安定性によりすす殻が崩壊している．すす
殻の存在による強い放射によるエネルギー
の散逸，あるいはすす殻による拡散の抑制に
より初期の燃焼速度の抑制，その後の崩壊に
よる燃焼の促進がステップ状の燃焼挙動の
原因になったと考えられる．すすの有無によ
り，液滴燃焼のモデリングは非常に複雑とな
る． 
 
（３）雰囲気成分の液滴燃焼挙動への影響 
 すすなどが液滴燃焼に大きく影響を及ぼ
す可能性が示唆されたため，雰囲気などの放
射が液滴燃焼に及ぼす影響は大きいと考え
た．そこで，空気中の窒素を二酸化炭素やア
ルゴンにおきかえ燃焼試験を行った．二酸化
炭素濃度を変化させた場合の結果を示す．輝
炎を多く発生する n-デカンの場合，図 12 に
示されるように，二酸化炭素濃度の増大とと
もに輝炎の輝度が小さくなることがわかる．
この低下の様子は初期液滴径が小さいほど
顕著である．エタノールの場合にはあまり火
炎の様子に変化がない．二酸化炭素の熱物性
値や放射による火炎温度の低下がすすの生
成を抑制したのに加え，二酸化炭素によるす
すの酸化等も考えられる．図 13 に n-デカン
液滴の燃焼速度の変化を示す．二酸化炭素濃
度が増大すると，燃焼速度のステップ状の変
化が観察されなくなった．しかしながら，燃
焼期間全体にわたって燃焼速度が徐々に増
大していることがわかる．これは空気中での
n-ブタノールの場合と同じである．一方で全
体的な燃焼速度は二酸化炭素濃度増大とと
もに減少している．n-ブタノールの場合もほ
ぼ同様の傾向であった．エタノールの場合は
全体的に二酸化炭素濃度の増大とともに燃
焼速度の低下が観察されるが，期間にわたる
燃焼速度の増大は観察されない．雰囲気中の
アルゴン濃度を変化させた場合の n-ブタノ
ールの燃焼速度の変化を図 14 に示す．アル
ゴン濃度の増大により全体的に燃焼速度が
大きくなった．二酸化炭素と同様に熱物性値
の影響と考えられる．一方で，n-デカンや n-
ヘプタンなどの場合にはすすの生成が促進
され，強いステップ状の変化が観察された．
n-ブタノールの場合もすすの生成は観察さ
れたが，すす殻は観察されなかった． 
 雰囲気中の成分が火炎温度に及ぼす影響
を調べるため，温度測定を行った．図 15 は
エタノールおよび n-デカンに対し液滴中心
から 2.3mm における火炎温度を直径 0.050mm
の熱電対を用いて測定した結果である．熱電
対は石英でコーティングしている．今回のデ
ータでは放射による温度補正などはおこな

っておらず，定性的に議論する．エタノール
液滴に対し二酸化炭素が 60%の場合，温度が
100K 以上低下していることがわかる．これに
より温度低下による燃焼速度の低下が確認
された．またこの温度低下によりすすの生成
が抑制されていると考えられる．一方で，n-
デカンにおいても空気の場合は初期の温度
は高いものの，後に温度低下が観察され，ま
た上昇する．この時，全期間において熱電対
の位置はすす殻の外側にあった．n-デカンの
温度データは液滴径が異なるものの，すすに

 

 

 
CO2= 0%    15%    30%    45%    60% 
Fig.12 Flame images in carbon 
dioxide-riched ambience for n-decane 
with d0=0.55mm (top), n-decane with 
d0=0.80mm (middle) and ethanol with 
d0=0.55mm (bottom). 
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Fig.13 Instantaneous burning rate for 
n-decane droplet in carbon 
dioxide-riched ambience. 
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Fig.14 Instantaneous burning rate for 
n-buthanol droplet in carbon 
argon-riched ambience. 



 

 

よる非定常性が温度履歴においても確認さ
れた．温度分布に対し，詳細な議論を行うに
はデータが不足しており，今後さらなる温度
データの蓄積が必要である． 
 
 
（４）液滴燃焼モデルの検討 
 本研究において示されたように，液滴の燃
焼速度は放射，すすおよび水の凝縮の影響を
大きく受ける．特にすすの存在は大きな非定
常性の原因となる．液滴燃焼モデルは d 2 則
あるいは d x 則のような単純なモデリングは
困難であることがわかった．燃料種以外にも
上記の要素や気相の状態を組み込んだモデ
ルが必要である． 
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Fig.15 History of temperature for 
ethanol and n-decane droplets. 


