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研究成果の概要（和文）：本研究では，平均粒径および粒径分布の幅が噴霧火炎構造に与える影響の解明および様々な
噴霧特性を持つ噴霧火炎に対して適用可能な解析手法を開発することを目的とした．実験では，粒径分布が制御された
噴霧を層流対向流場に供給することで形成された噴霧火炎に対するレーザー誘起赤熱法計測を行った．その結果，同一
平均粒径を持つ場合には，粒径分布の幅が広い条件においてすす一次粒子の生成領域が減少することが明らかとなった
．また，単分散噴霧火炎構造の重ね合せによる多分散噴霧火炎構造の評価を行った結果，噴霧火炎特有の群火炎構造が
表現できる可能性は示唆されたものの，小粒径の燃料液滴による燃焼を過剰に見積もる傾向が示された．

研究成果の概要（英文）：The experimental study for spray flame formed in counterflow field was conducted 
to clarify the effect of droplet size distribution on spray flame structure. The modified vibratory 
orifice atomizer was adopted to control the Sauter mean diameter and droplet size distribution without 
changing fuel flow rate and airflow rate. The soot formation area becomes small in the poly-dispersed 
spray. The reason of this trend stems from the population of diffusion-like flame structure in the spray 
flame. In addition, to propose an analyses procedure for discribing the spray flame structure using 
superposition of the flame structure appeared in mono-dispersed fuel spray, a dimensional direct 
numerical simulation was conducted. Results show that it can show the structure of group combustion in 
spray flame. However, this procedure tends to overestimate the combustion characteristics comes from 
spray with small droplet size spray.

研究分野：燃焼工学
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１．研究開始当初の背景 

 現状のエネルギー供給の約 40%は，液体燃
料の燃焼に依存しており，エネルギー変換効
率の高い液体燃料を用いる燃焼器の設計・製
作が求められている． 

 一方で環境負荷に関する規制の施行時期
は目前まで迫っており，環境規制を満足しつ
つエネルギー変換効率の高い燃焼器の開発
が求められている．液体燃料を用いる燃焼器
の場合は，液体燃料を霧状にして燃焼させる
「噴霧燃焼」が代表的な手法である．噴霧燃
焼は，供給する燃料流量が一定の条件であっ
ても，微粒化状態によって決定される噴霧特
性が火炎構造や燃焼生成物の排出特性大き
く影響を与える． 

 実用燃焼器では，燃料噴霧中の油滴の存在
割合（粒度分布）が噴射弁によって異なるた
め，エネルギー変換効率の高い燃焼器を開発
するためには，噴霧火炎構造の正確な予測が
必要となる．しかしながら，噴霧特性に依存
する火炎構造の変化が解明されていないた
めに，実用燃焼器の開発には現在でも経験的
な手法が用いられており，噴霧特性が異なる
条件における火炎構造の解明と燃焼状態を
予測可能な解法が求められている． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，異なる粒度分布を持つ燃料噴
霧が，火炎構造及び粒径による火炎構造の変
化に与える影響を明らかにすることで，燃料
噴霧に対しても適用可能な解析を行うこと
を目的とした． 

 特に，燃料流量および空気流量から独立し
て噴霧特性を制御することが可能な，改良型
振動オリフィス式噴射弁を用いて，同一平均
粒径を持つ単分散噴霧および多分散噴霧，多
峰性噴霧による噴霧火炎を形成し，噴霧火炎
構造に与える粒径分布の影響を明らかにす
ること，および単分散噴霧火炎構造の重ね合
せによって多分散噴霧を表現する解析手法
の開発を目標とした． 

 

３．研究の方法 

 異なる噴霧特性を持つ噴霧火炎構造の解
明には，“異なる噴霧特性を持つ燃料噴霧の
作成”と“噴霧火炎構造の詳細観察”を行う
必要がある．“異なる噴霧特性を持つ燃料噴
霧の作成”には，改良型振動オリフィス式噴
射弁を用いた．なお，噴霧特性の計測には、
位相ドップラー粒子計測装置（Phase Doppler 
Anemometry; PDA）を用いる． 
 “噴霧火炎構造の詳細観察”には，実験場
として、よどみ面付近に単一の噴霧火炎を定
在化させることが可能な対向流バーナを用
いる．また，レーザーを用いた非接触計測で
あるレーザー誘起赤熱法（Laser Induced 
Incandescence; LII）を適用して，噴霧火炎
中におけるすす一次粒子の体積分率を計測
する． 
  また，本研究では任意の噴霧特性を持つ燃

料噴霧が形成する噴霧火炎構造の正確な予
測を行うことが出来る解析手法の確立が目
標となる．本研究では，Watanabe らが行った
直接数値解析(1, 2)を用いた．本手法では，気
相を Eular 的に，分散相である液滴を
Lagrange 的に取り扱う Eular-Lagrange 手法
を基本としており，気相と液相の物理量の授
受に PSI-Cellモデルを用いている．さらに，
輻射に対しては Discrete Ordinate モデルを
用いた．本手法を用いて，実験と同様に，異
なる粒度分布を持つ燃料噴霧によって形成
される噴霧火炎構造の解析を行い，結果に対
して検討を加える．特に，実験的な手法では
計測が困難な，燃焼反応率の空間勾配や局所
的な混合状態に依存する火炎構造の変化に
対して考察を行う． 
 
４．研究結果 

図１に噴射弁断面図と噴射弁によって生
成される液滴列の直接写真を示す．図 1より，
印加する周波数の違いにより分裂状態が異
なることが分かる．本噴射弁に供給する空気
は，液滴を分散させるためだけに留めて，燃
焼場には別流路を用いて噴霧燃焼用の空気
を供給した．このことにより，空気流量条件
および燃料流量条件から独立して噴霧粒径
および粒径分布の幅を操作することに成功
した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2に実験および解析の対象となる対向流
場の概念図を示す．また図 3 には，改良振動
オリフィス式噴射弁を用いて形成された，異
なる平均粒径および異なる粒径分布を持つ
燃料噴霧が形成するすす生成領域の傾向を
示している．すす生成領域は，高い時間分解
能を持つ二次元 LII により求めた．本手法で
は，高速ゲート付きイメージインテンシファ
イアおよび高速度 CMOS カメラとレーザーの
同期を行った．図 3 中，黒塗りのプロットは
単分散噴霧，白抜きのプロットは多分散噴霧
の結果を示している． 
図 3から分かるように，平均粒径の増加に

伴いすす一次粒子の生成量が増加する傾向
がある．これは，単分散噴霧で形成した噴霧
火炎による結果と多分散噴霧で形成した噴
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Fig. 1 A schematic illustration of the 

frequency-tunable vibratory orifice 

atomizer and the typical liquid jet 

behavior from the atomizer in the case 

without dispersion air 



霧火炎による結果で相違ない．しかしながら，
同一の平均粒径を持つ場合，単分散噴霧と比
較して粒径分布の幅が広い多分散噴霧にお
いてすす一次粒子の生成領域が狭いことが
明らかとなった．これは，平均粒径が同一か
つ粒径分布の幅が広い条件では，最頻出粒径
が低下することに起因しており，微小粒径を
持つ燃料液滴数が増加することにより，噴霧
火炎中において予混合火炎構造を持つ領域
の割合が増加するためである． 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
実験結果から，粒度分布の幅に起因する噴

霧火炎構造の相違が，すす生成特性に影響を
与えることが示唆された．しかしながら，実
験では二次元平面で計測されたすす一次粒
子の平均値でのみすす生成特性を評価して
いる．三次元空間において形成される火炎構
造と比較するために，三次元直接数値計算を
行った．図 4 には，実験で得られた直接写真
と計算で得られた当量比 1の等値面の図を示
す．図 4 より，本研究で用いた三次元計算に
よって噴霧火炎構造の相違が表現できるこ
とが示された．また，噴霧火炎中に形成され
る拡散的な火炎構造を持つ領域で表現でき
ることが示された． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 図 5,図 6 に実験と同一条件における温度，
燃料濃度，酸素濃度および Flame Index の中
心軸上分布を示す．Flame Index は，格子点
の酸素濃度の空間勾配と燃料濃度の空間勾
配の積であり，正値の場合は予混合火炎構造，
負値の場合は拡散火炎構造を表現すること
ができる(3)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Gaseous flame

Spray flame region

Stream line

Stream line

Stream line

Streamline

Premixed gas

Premixed Spray

Monodispersed

Polydispersed

Premixed 

flame 

Diffusion 

flame 

Fig. 6 The predicted vertical 
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Fig. 2 Schematic illustration of counter 

flow burner A schematic illustration of the 

counterflow burner and the configuration 

of spray flame region 

Fig. 3 The variation of soot formation 

area as a function of SMD in the cases of 

(a) QM-DSD fuel spray and (b) P-DSD 

fuel spray 

Fig. 4 The instantaneous predicted two- 

dimensional distribution of iso-surface of 

φg = 1.0 and direct photograph with 

different SMD and same fuel flow rate 

(A: scattering light from droplets, B: 

spray flame, C: gaseous flame (φg = 0.6)) 

Fig. 5 The predicted vertical 

distributions of time-averaged gaseous 

temperature and volume fraction of 

oxygen and fuel 



図 6に示した通り，平均粒径が同一の条件
でも，最大温度，燃料濃度の軸方向分布が異
なることが分かる．また，FI で評価を行った
場合，多分散噴霧の条件では，火炎が軸方向
に分布する領域が拡大して予混合火炎の領
域と拡散火炎領域が同時に存在することが
明らかになった． 
ここまでの結果から，対向流場に形成され

る噴霧火炎構造を中心軸上の温度分布およ
び Flame Index で表現できることが示された．
二次元の直接数値解析コードを用いて，分散
の異なる噴霧を比較することで単分散噴霧
の重ね合わせによる解析手法の開発の可能
性を検討した． 
計算の条件として，平均粒径が等しい二峰

性噴霧，多峰性噴霧（四峰性），多分散噴霧
とした．図 7 に各粒径分布における中心軸上
の温度分布を示す．図 7より，ザウタ平均粒
径が同じ場合には，中心軸上の温度分布は大
きく変化しないものの，噴霧を構成する粒径
を限定することで，対向流場の上流における
温度上昇，すなわち小粒径の燃料液滴の燃焼
に起因する温度分布の影響が大きく現れる
ことが示された． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
次に，単分散噴霧の噴霧火炎の重ね合せを

用いた解析について，多峰性噴霧（四峰性）
の火炎構造の表現を試みた．単分散噴霧の計
算結果の重ね合わせでは，多峰性噴霧の粒径
分布における各粒径の確率密度関数に応じ
て単分散噴霧の計算結果に対する重み付け
を行う．確率密度関数には，数密度を基準と
して粒径分布を算出する条件と，総体積を基
準として算出する条件を用いた．それぞれの
条件において，算出された粒径分布に応じて，
単分散噴霧による計算結果（温度分布や
Flame Index）に重み付けすることで，四峰
性噴霧の温度分布の表現を行った． 
図 8 に中心軸上の温度分布および Flame 

Index の分布を示す．結果から，Flame Index
が負の値を示している領域が高温領域とな
っており，四峰性噴霧および単分散噴霧の重

ね合の双方において，噴霧火炎特有の群火炎
構造が表現されていることがわかる．しかし
ながら，数密度基準，体積基準の双方におい
て小粒径の温度分布を過剰に見積もる傾向
が示された． 
今後の展開として，本研究期間に噴霧計測

手法として着手した，未燃燃料噴霧液滴，多
環芳香族炭化水素，およびすすの二次元同時
計測手法を用いて実験的に噴霧火炎中の蒸
発からすす一次粒子生成への過渡的遷移を
明らかにしていくほか，本研究期間で課題と
して顕在化した小粒径の噴霧火炎構造の寄
与に対して，単分散の重ね合せによる噴霧火
炎構造解析の検討を進める必要がある． 
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Fig. 7 The predicted vertical 

distributions of time-averaged gaseous 
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Fig. 8 The predicted vertical 

distributions of time-averaged gaseous 
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volume based) with same SMD of 104 m 
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