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研究成果の概要（和文）：

超小型高密度エネルギー発生装置，高効率小型ヒータとして微小空間で燃焼を行うマイクロ

コンバスタの研究が多くなされてきている．マイクロコンバスタにエネルギー密度の高い液体

燃料を用いるには，小さい燃焼器内において短時間で液体燃料の蒸発と空気との混合・燃焼を

行う必要がある．本研究ではエレクトロスプレー法と金属メッシュを組み合わせたマイクロコ

ンバスタを製作し，小径管内での液体燃料の安定燃焼を実現させた．

研究成果の概要（英文）：
Many researchers have studied micro combustors, which burn fuels in a small space and are used as 

very small power generators with high energy density or small heaters with high efficiency. In order to 
use liquid fuels, whose energy density is relatively high, in micro combustors, it is necessary to complete 
vaporization of liquid fuel, mixing with air and burning in a small combustor. This research succeeded to 
stably burn liquid fuels in a narrow glass tube. 
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１．研究開始当初の背景
マイクロコンバスタとはコインサイズの

超小型の燃焼器のことであり，携帯機器用の
超小型高密度エネルギー発生装置として期
待されている．液体燃料を用いた場合，その

エネルギー密度はリチウムイオン電池の数
十倍にもなるため，液体燃料を用いたマイク
ロコンバスタの研究・開発は非常に重要であ
る．また，マイクロコンバスタは電気ヒータ
に代わる省エネルギーの小型ヒータとして
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も期待されている．マイクロコンバスタに関
する研究は世界的に多くの研究者により行
われている．しかしながら，気体燃料より密
度が高く携帯性に優れている反面その適用
には技術的に高いレベルが必要である液体
燃料をマイクロコンバスタに適用している
研究者は極めて少ない． 

２．研究の目的
本取組では，まずマイクロコンバスタへの

液体燃料適用時の鍵となる微細噴霧生成技
術として，電界制御技術を用いたエレクトロ
スプレー技術を構築する．次に，それを用い
た予蒸発予混合（LPP）燃焼を微小空間で実
現すべく，微細噴霧流の超過エンタルピ燃焼
特性を評価する．最後に，燃焼振動領域にお
いて燃焼制御を試みる．

３．研究の方法
(1)エレクトロスプレー特性試験 
エレクトロスプレー用のノズルおよび電

極配置を設計，製作し，エレクトロスプレー
のモードおよび噴霧特性について，レーザー
シート法による噴霧外形観察，短時間バック
ライトと高速度ビデオカメラを用いた過渡
特性調査，位相ドップラー粒子分析計(PDPA)
による液滴径および液滴速度測定などによ
り調査を行った．図 1 にエレクトロスプレー
試験装置の概略図を示す．供試液体には電気
伝導率の比較的高いエタノールと電気伝導
率の比較的低いヘプタンの混合液体を用い
た．マイクロコンバスタへの適用を考慮し，
噴霧角が小さく，かつ，安定した微細噴霧の
形成可能なコーンジェットモードの形成条
件の把握を主として行った．形成された噴霧
の空間分布は流路内に設置した複数の電極
により制御した．電極位置および電位差を変
化させ，電極への噴霧付着条件の検討も行っ
た． 

Syringe Pump

図 1 エレクトロスプレー試験装置

(2)小径管内燃焼試験 
図 2 に本研究で製作したマイクロコンバス

タの図を示す．マイクロコンバスタは内径
3.5mmの石英管と間に挿入されたステンレス
製リングおよびステンレス製メッシュ，中心
に設置された燃料供給用キャピラリーから
構成される．キャピラリーおよびリングには
それぞれ電圧が印加されており，メッシュは
接地されている．キャピラリー・リング間の
電界により空気流中に静電噴霧が形成され，
リング・メッシュ間の電界によりエレクトロ
スプレーが移動され，メッシュに捕集される．
用いた液体燃料はエタノール 30％，ヘプタン
70％の混合液体である．なお，本マイクロコ
ンバスタでは燃焼を促進する触媒や外部加
熱を用いていない．比較のため，気体燃料の
プロパンを用いた場合についても実験を行
った．

図 2 エレクトロスプレーを用いた
マイクロコンバスタ

４．研究成果 
(1)エレクトロスプレー特性 
印加電圧およびヘプタン混合割合に依存

して，噴霧モードが変化した．図 3 に異なる
印加電圧に対する噴霧形状の代表例を示す．
ヘプタン混合割合 70%を境に，混合液体の噴
霧モード発生条件および平均液滴径に異な
る傾向が現れた．

図 3 エレクトロスプレー短時間露光像

ヘプタン混合割合 70%以下においてコー
ンジェットを形成し始める印加電圧である
オンセット電圧はヘプタン混合割合の増加
に従い低下した．この混合割合範囲では，液
体表面に十分な電荷密度が存在しており，ヘ
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プタン混合割合増加による表面張力低下に
よりオンセット電圧が低下したと考えられ
る．
ヘプタン混合割合 80%以上ではコーン

ジェットモードが形成されるオンセット電
圧は増加した．電気伝導率の低下に伴い電
荷密度が減少し，そのためにオンセット電
圧が増加したと考えられる．

(2) 小径管内燃焼試験 
 小径ガラス管内にステンレスメッシュを
挿入した燃焼器について，燃料としてプロパ
ンを用い，空気および燃料の流量を変化させ，
管内・外における燃焼条件を調べた．ガラス
管の内径として，従来の消炎直径より大きい
場合，消炎直径に近い場合，消炎直径より小
さい場合の３種類を対象とした．図 4 に内径
が 3.5mm の場合と 2.5mm の場合の管内定在
火炎を示す．内径 2.5mm は従来言われている
消炎直径より小さい．本実験の結果，外部加
熱無しでも管内のメッシュ近傍で火炎が定
在化する当量比および流速条件が存在する
ことが明らかになった．図 5 に内径が 3.5mm
の場合について，ガラス管端燃焼の吹飛び限
界，逆火限界，また，ガラス管内のメッシュ
付近における火炎定在限界を示す．逆火不可
能条件および，逆火可能でもメッシュで消炎
する条件においても，初期条件を他の定在可
能条件から徐々に変化させることで，メッシ
ュ付近での火炎が定在可能であり，燃焼ガス
からガラス管壁を通して未燃混合気に熱が
移動する再生予熱効果が示唆された． 

d=3.5 mm  d=2.5 mm 
図 4 小径ガラス管内のメッシュ付近で定在

する火炎（プロパン／空気） 

図 5 d=3.5mm のガラス管内および管端燃焼
モードマップ（プロパン／空気）

気体燃料を用いた実験と並行して，液体燃
料を用いた場合の小径ガラス管内での噴霧
形成条件および燃焼特性について実験を行
った．実験の結果，気体燃料の場合と同様に
メッシュを挿入することで，外部加熱無しに
ガラス管内に噴霧が壁面付着することなく
火炎が長時間定在可能な条件が存在するこ
とが明らかになった．図 6 に液体燃料を用い
た場合の管内定在火炎の代表的な写真を示
す．また，管内火炎定在限界条件をガス流速
と当量比に対して図 7 に示す．当初予想され
た希薄域および過濃域での振動火炎は発生
しなかった．メッシュには静電気力による噴
霧の捕獲と再生予熱の促進の役割があると
考えられる．図 7 では両者の役割を一つのメ
ッシュで担った場合と，二つのメッシュで担
った場合とを比較して示している．二つのメ
ッシュを用いた方が噴霧と火炎の接触が生
じないことから，管内火炎定在可能領域が広
いことがわかる．なお，ある燃料流量以上で
はガラス管内壁へ燃料付着が生じ，長時間の
燃焼器運転が困難となることも明らかにな
った．図 7 より，気体燃料を用いた場合より
液体燃料を用いた場合の方が管内火炎定在
可能領域が狭いが，それは主に管内壁への燃
料付着によるものであることがわかる．燃料
付着の防止が管内火炎定在領域拡大を行う
うえでの今後の課題である． 
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図 6 小径ガラス管内のメッシュ付近で定在

する火炎（エレクトロスプレー）

図 7 d=3.5mm のガラス管内におけるエレク
トロスプレー／空気の火炎定在限界 
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