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研究成果の概要（和文）：ミリサイズの円筒型マイクロプラズマアクチュエーターを金属メッシュを有する細径管燃焼
器上流に設置し，マイクロプラズマアクチュエーターによる燃焼器への周囲空気供給により，細径管内の金属メッシュ
背後に火炎を定在可能な条件が存在することが明らかとなった．また，熱還流による再生予熱を促進する燃焼器構造に
ついて，３次元数値計算を用いて確認を行った．これをもとに，液体燃料を用いた燃焼器の設計方針も示した．

研究成果の概要（英文）：We have developed a wire mesh by a cylindrical micro-plasma actuator which 
supplies ambient air to a narrow tube combustor and found a condition that the flame is stabilized behind 
the mesh. We have numerically examined the combustor structure which enhances heat recirculation from the 
burned gas to the unburned gas directly or indirectly and discussed appropriate structures of 
liquid-fueled combustor.

研究分野： 燃焼工学

キーワード： 燃焼　マイクロ燃焼　プラズマアクチュエーター
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１．研究開始当初の背景 
マイクロコンバスターとはコインサイズ

程度の超小型燃焼器のことであり，超小型無
人航空機（MAV）など超小型移動体や携帯機
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．特に液体燃料を用いた
場合そのエネルギー密度はリチウムイオン
電池の 100 倍近くにもなるため，MAV の航続
距離の飛躍的な増大が期待される．  
 マイクロコンバスターは世界的に多くの
研究者が研究を行っている．しかし，気体燃
料より密度が高く携帯性に優れている液体
燃料をマイクロコンバスターに適用するに
は技術的に高いレベルを要するため，液体燃
料をマイクロコンバスターに適用している
研究者は極めて少ない．我々の研究グループ
は液体燃料をエレクトロスプレー技術で電
気的に霧化し，金属メッシュを用いてその捕
集と火炎の定在化を行うことで，ミリサイズ
の微小管内で液体燃料を定在燃焼させるこ
とができることを世界で初めて示した
（Yuliati, Seo, Mikami, Combust. Flame, 2011）．
ただし，実用化のためには，燃焼器のさらな
る小型化および高負荷燃焼化，また，電気制
御可能な空気供給法の開発が必要であり，さ
らに，空気供給系の必要動力も液体燃料の燃
焼エネルギーから得られる電力内で賄うシ
ステム化の検討も必要である． 
 
２．研究の目的 
次世代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要素技術として微小空
間内でのマイクロ燃焼技術がある．液体燃料
を用いるとそのエネルギー密度はリチウムイ
オン電池の100倍にもなる．本研究では，マイ
クロ燃焼をMAVなど超小型移動体のエネル
ギー源として用いる際の課題である電気制御
可能な空気供給法として，マイクロプラズマ
アクチュエーター（MPA）による誘起流のマ
イクロ燃焼利用を試みる．液体燃料のエレク
トロスプレー技術と熱再生技術によるマイク
ロ噴霧再生燃焼法をさらに進化させ，MPAを組
み込むことで，液体燃料適用の次世代超小型
高密度エネルギー発生システムの構築を試み
る． 
 
３．研究の方法 
(1)MPA 特性試験 
 誘電体バリア放電を利用した小型のマイ
クロプラズマアクチュエータ(MPA) により
プラズマを発生させることで誘引流を生じ
させ，その流れの速度を計測した．MPA の
誘電体としてポリイミドフィルムとガラス
を使用し，電極には導電性銅テープを使用し
た．交流電源(PSI 製 : PSI-PG1040F)よ
り交流電圧を MPA へ印可した．誘引流の速
度を熱線流速計(KANOMAX 製 : MODEL 
1011 ANE MOMETER)を用いて計測した． 
 さらに，この MPA を細径管燃焼器に組み
込むことで，MPA による流れ場変化および

プラズマ供給が管内火炎定在条件に及ぼす
影響について調べるとともに，空気供給系を
MPA とした場合の管内火炎定在の可能性に
ついても確認を行った． 
(2)静電噴霧と燃焼器の改良 
 液体燃料をシリンジポンプを用いてキャ
ピラリーに供給した．キャピラリーに高電圧
供給装置から電圧を印可し，対向電極である
メッシュを接地させ，マルチジェットモード
の静電噴霧を形成した．使用した燃料は体積
割合で n-ヘプタンを 70％，エタノールを 30%
混合した燃料を使用した．静電噴霧の可視化
にはレーザーシート法およびパルス光源に
よるバックライト法を用いた． 
 この静電噴霧を金属メッシュを接地電極
かつ保炎器とする 3.5mm 内径管燃焼器の燃
料供給用に組み込み，燃焼試験を行った．燃
料流量一定のもと，空気流量を変化させ，管
内火炎定在条件を把握した． 
 細径管における再生予熱効果を促進する
燃焼器構造については ANSYS Fluent を用い
た数値計算も実施し検討を行った． 
 
４．研究成果 
(1)MPA による誘引流特性と燃焼器への適用 
 誘電体バリア放電を用いた円筒型MPAの製
作を行い，その誘引流特性について調べた．
電極への印加電圧，周波数，電極寸法，電極
間隔，電極形状の影響について詳細に調べた．
図１にMPAの誘引流速度を示す．誘引流速度
はMPA出口部において印加電圧6.0kV，周波数
4.0kHzの場合には30cm/sを超えた．これより，
細径管燃焼器と同程度の寸法のMPAにより燃
焼器の空気供給に必要な流速が得られること
が確認された． 

 
この円筒型MPAを金属メッシュを有する細

径管マイクロコンバスター上流にタンデム配

 

図１ 円筒型 MPA による誘引流速度 



置し，空気をボンベから供給した状態でMPA
を作動させ，管内誘引流およびプラズマ供給
が火炎定在に与える影響について確認を行っ
た．その結果，管内火炎定在条件範囲はMPA
の作動の影響をほとんど受けないことが確認
された． 
次に，燃焼器へのボンベによる空気供給を

行わず，側方に設置したMPAにより空気供給
を行い，火炎を定在させることを試みた．こ
の際，将来的な液体燃料適用への拡張のため，
気体燃料を空気と予混合せず細径管から金属
メッシュ上流に供給を行った．空気をボンベ
から供給せず，MPAにより外部空気を誘引し
供給した場合でも，細径管内の金属メッシュ
背後に火炎を定在可能な条件が存在すること
が明らかとなった（図２）． 

 
(2)静電噴霧の改良と燃焼器の改良 
液体燃料を用いた細径管燃焼器での高負荷

燃焼を実現するために，液体燃料の静電微粒
化モードとして，これまで用いてきたコーン
ジェットモードからマルチジェットモードへ
と変更することを検討した（図３）．印加電
圧，キャピラリー－メッシュ間距離，キャピ
ラリー径が噴霧形状に与える影響について詳
細に調べた．その結果，細径管燃焼器への壁
面への燃料付着を抑制できる噴霧形状を安定
して形成可能な条件の存在を確認した． 
 

マルチジェットモード静電噴霧を細径管型
燃焼器の燃料供給に適用し，燃焼実験を行っ
た（図４）．この静電微粒化モードを用い，
既燃側管壁材質として熱伝導率の高い真鍮を
用いることにより，噴霧液滴の微細化と再生
予熱の促進とを可能とし，火炎定在可能条件
の拡大が可能であることを確認した．壁面付
着なく燃焼が可能な燃料流量はコーンジェッ
トモードの場合と比べ約２倍となった． 
 

 
 金属メッシュを有する細径管型燃焼器にお
ける熱還流による再生予熱を促進する構造に
ついて，３次元数値計算により確認を行った．
熱還流としては管壁やメッシュを通した熱還
流と，排気ガス循環時の熱還流とを対象とし
た．前者については，未燃側と既燃側の管壁
の熱伝導率が，ガス温度分布（図５），壁面
温度，再生予熱割合，熱損失割合，火炎定在
可能上限流速に与える影響について調べた．
未燃側の管壁の熱伝導率が大きいほど火炎定
在可能上限流速は低下するが，既燃側の管壁
の熱伝導率が大きいほど増大することが明ら
かになった．後者については，管壁の熱伝導
率が大きい場合には影響が小さいが，管壁の
熱伝導率が小さい場合には火炎定在可能上限
流速を増大させ有効であることを示した．ま
た，液体燃料を用いる際の制約を考慮した場
合も再生予熱効果についても数値解析を行い，
液体燃料を用いた燃焼器の設計方針も示した． 
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図２ 円筒型 MPA のマイクロコンバスタ

ーへの適用 
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図３ 静電噴霧のコーンジェットモード

（左）からマルチジェットモード

（右）への移行 

(i) ku=100 W/m/K , kb=1 W/m/K

(ii) ku=100 W/m/K , kb=10 W/m/K

(iii) ku=100 W/m/K , kb=100 W/m/K

(iv) ku=100 W/m/K , kb=1000 W/m/K

 
図５ 未燃側と既燃側の燃焼器構造の異

なる熱伝導率に対するガス温度 

 
図４ マルチジェットモード静電噴霧適

用時の細径管型燃焼器内に定在す

る火炎（下流側から観察） 
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