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This paper describes the first three-dimensional numerical simulation results of spray 
combustion in laminar counterflow. Governing equations except equations of liquid fuel 
evaporation and chemical reaction are solved without any calculation models. The 
Langmuir-Knudsen evaporation model and a one-step global reaction model are used to 
simulate droplets evaporation and a chemical reaction for n-decane, respectively. Numerical 
simulation result is compared to the experimental result to validate accuracy of the present 
numerical simulation method. A computational result of spray flame location showed good 
agreement with the experimental observation on flame location. In addition, numerical 
simulations of spray flame in two-dimensional and three-dimensional field are conducted 
and those results are compared. Two-dimensional numerical simulation of spray combustion 
cannot represent the local equivalence ratio accurately when fuel droplets are evaporated. 
The spray flame was classified in two regimes: the diffusion-like flame and the 
premixed-like flame. In the diffusion-like combustion region, a group combustion 
phenomenon was observed. A heat transfer between gaseous phase and dispersed phase that 
cause temperature rising and evaporation of droplets leads to decrease of gas temperature 
(evaporative cooling effect). The premixed-like combustion region was generated by the 
pre-vaporization of fuel droplets as a result of heat supply from the downstream 
diffusion-like flame. Furthermore, effects of gaseous flat premixed flame from lower port on 
spray flame structure are investigated. Width of high gas temperature region and 
time-averaged gas temperature without the flat flame are smaller than with the flat flame 
in low equivalence ratio of fuel spray. On the other hand, time-averaged gas temperature 
with/without flat flame shows almost the same value in high equivalence ratio of fuel spray. 
Keywords: Spray Combustion, Laminar, Counterflow, Numerical Simulation, Droplet 

	 

	 

1．はじめに	 
	 

	 熱効率の向上および有害排出物の低減は，内燃機関を設計

する上での重要な課題である．これらの課題を解決するため

に，これまでにも過給器の付加，触媒やフィルターの付加等

の対策が採られてきた．しかしながら，今後さらに厳しくな

ることが予想される環境規制に対応するためには，従来の後

処理による対策に加えて，燃焼場において生成される有害排

出物そのものを減少させる必要がある．しかしながら，実用

燃焼器の燃焼場では複雑な火炎が形成されるため，その燃焼

挙動を精度良く予測することはいまだに実現されていない． 
	 特に噴霧燃焼を利用するディーゼルエンジンやガスタービ

ン等の燃焼器内では，液体燃料噴霧の分散・蒸発，燃料蒸気

と酸化剤の混合，可燃性混合気の着火と燃焼が同時に進行す

るため，複雑な燃焼場が形成される．この複雑性のために噴

霧燃焼場における現象は十分に解明されておらず，燃焼場の

高精度予測の妨げとなっている．これまでに噴霧燃焼場にお

ける現象解明のために，実験，理論解析，数値解析が行われ

てきた．Akamatsuら(1)は噴流バーナーにより形成された噴霧

火炎に対して，レーザーを用いた高精度光学計測を適用し，

その実験結果からChiuら(2),(3)によって提案された群燃焼理論

を実験的に確認した． 
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Greenbergら(4)~(7)は対向流場において噴霧燃焼の 1次元理論
解析を行い，平均粒径等の初期噴霧特性が火炎温度や化学種

の濃度分布に及ぼす影響を明らかにした．Mikamiら(8)は，対

向流場に形成された噴霧火炎を対象に，火炎構造や消炎限界

について実験的に観察し，燃料液滴の速度について 1 次元理
論解析を行った．その結果，油滴速度に関する理論式に基づ

いた計算結果と実験結果が良い一致を示すことを明らかにし

た．Continilloら(9)は対向流場において1次元数値解析を行い，
予混合的火炎と拡散的火炎が同時に存在することを示した．

Nakamura ら(10)は対向流場において 2 次元数値解析を行い，
噴霧燃焼場に予混合的火炎と拡散的火炎が存在すること，お

よび群燃焼は気相温度を低下させることを示した． 
	 このように，対向流場に形成された噴霧火炎について 1 次
元・2次元解析(4)~(10)が数多く行われ，基礎的な知見が積み重

ねられてきた．一方で，実際の噴霧燃焼場では 3 次元的にラ
ンダムな位置情報や不均一な液滴直径の情報を持つ液滴群が

存在している．このとき，3次元的に分布した燃料液滴は互い
に干渉しながら蒸発・燃焼するため，噴霧火炎の燃焼挙動も

また 3次元性を有する．このように，噴霧燃焼は本質的には 3
次元現象であるが，対向流場においては，これまでに 1次元・
2次元解析しか行われていない． 
	 そこで本研究では，対向流場において噴霧火炎の 3 次元数
値解析を行い，1次元・2次元解析では考慮できない 3次元的
に分布した燃料液滴の蒸発・燃焼時の干渉効果の影響を解明
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することを目的とした． 
	 本研究における解析対象の流れ場は，対向流場とした．こ

れは，単純な流れ場の採用による計算負荷の低減，実験結果

や過去の解析結果との比較が可能である等の理由によるもの

である．流れ場は層流とし，乱流モデルおよび乱流燃焼モデ

ルの使用を避けることで，使用する計算モデル数を減少させ

るものとした．本解析では，油滴の蒸発に関してのみ，計算

モデルを使用している．本研究では構築した数値解析手法の

信頼性を検証した後に，3次元計算結果と 2次元計算結果の比
較を行い，両者の違いを明確に示した．また，噴霧の供給当

量比，初期油滴直径，下側ポートから供給された気体燃料に

よる平面火炎の有無が噴霧火炎構造に与える影響についても

明らかにした． 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 2．数値計算法	 
 
2.1	 気相および液相の支配方程式	 
気相および液相の支配方程式は，それぞれ Eulerian 手法，

Lagrangian手法を用いて解くものとした．気相と油滴のカッ
プリングには，PSI-Cell モデル(11)を用いた．気相の支配方程

式中の移流項は CIP法(12)，その他の項は二次精度中心差分法

による差分化の後，オイラー陽解法により時間発展を求める

ものとした．また，圧力場の解法には C-CUP法(13)を適用した．  
	 気相の支配方程式は非保存型の質量保存式（式(1)），運動量
保存式（式(2)），エネルギー保存式（式(3)），化学種の質量分
率保存式（式(4)）を考慮するものとした．温度表示のエネル
ギー保存則に現れる燃焼反応および化学種拡散による発熱項

は，Miyauchiら(14)の提案に基づく式を用いた． 
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ここで，ρ，ui，p，T，Yk は，それぞれ密度，i 方向の速度，
圧力，温度，k 番目の化学種の質量分率である．また，σij は

応力テンソル，Rは一般気体定数，Wkは k番目の化学種の分
子量である．熱力学物性は，定圧比熱 cp，定積比熱 cv，エン

タルピ h である．輸送係数は粘性係数µ，熱伝導率λ，拡散速
度 Vk,j で あ る ． 熱 力 学 物 性 お よ び 輸 送 係 数 は ，

CHEMKIN(15),(16)データベースから算出するものとした．考慮

した化学種は，C10H22，O2，N2，CO2，H2Oの 5種類とした．
kω は化学種 k の燃焼反応速度，Sl,φは従属変数φに関する相間

干渉項である． 
	 油滴については回転，衝突，分裂はないものとし，以下の

位置（式(5)），速度（式(6)），温度（式(7)），質量（式(8)）に
関する方程式を解くものとした．油滴の温度と質量は，非平

衡 Langmuir-Knudsen 蒸発モデル(17)を用いて求めるものと

した． 
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ここで，Xiは油滴の i方向の位置，ul,iは油滴の i方向の速度， 
Tlは油滴温度，mlは油滴の質量である．式(6)中の Fiは油滴が

気相から受ける i方向の力であり，油滴の蒸発の影響を考慮し
たモデル式により計算される．式(8)中のτl=ρldl3/(18µ)はスト
ークス流れに対する粒子時間定数，cp,l は油滴の比熱，L(Tl)
は Tlでの蒸発潜熱である．Pr と Sc は気相のプラントル数と
シュミット数，BM は Spalding の物質トランスファ数，Nu
はヌッセルト数，Shはシャーウッド数である． 
2.2	 燃焼反応モデル	 
	 n-デカンの燃焼反応は，以下の一段総括反応式により考慮
するものとした． 
      2C10H22+31O2→20CO2+22H2O                  (9) 
また，総括反応速度定数

kω [kg/cm3/s] は次式で与えられる． 
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ここで，Aは頻度係数，Eは活性化エネルギーであり， n-デ
カンの場合，A=3.8×1011，E=30000 [cal/mol]，a=0.25，b=1.5，
n=0である(18)． 
2.3	 計算条件	 
	 計算領域は対向流バーナーの上下ポート間における直径 60 
[mm]，高さ 30 [mm]の円柱状の空間とし，座標系は３次元円
筒座標系をとった．計算格子は，半径(r)方向に 100 分割，円
周(θ)方向に 72 分割，鉛直(z)方向に 100 分割した．また，タ
イムステップは 10 [µs]とした．図 1に計算領域を示す． 
	 上側ポート出口の –23.5 [mm] ≤≤ r 23.5 [mm] の領域から
は常温常圧の空気（温度 T=300 [K]，圧力 P=0.1013 [MPa]，
酸素の質量分率 YO2=0.2375）が，下側ポート出口の –21.5 
[mm] ≤≤ r  21.5 [mm]の領域からは空気と n-デカン（C10H22）

蒸気の予混合気（当量比 φ=0.6）が，–23.5 [mm] <≤ r –21.5 
[mm]，21.5 [mm] ≤< r 23.5 [mm]の領域からは窒素が，それぞ
れ流速 0.80 [m/s] で流入し，対向流場（伸張率 53.3 [1/s]）に
平面火炎が形成される．流出部の境界条件には，対流流出条

件を適用した． 
	 対向流場に平面火炎が形成された状態を初期状態（t = 0 
[ms]）とし，この時刻以降，上側ポート出口の –15.0 [mm] ≤≤ r  
15.0 [mm]の領域より燃料噴霧が供給される．初期油滴速度は
気相と同速の 0.80 [m/s] とし，油滴の初期位置は，一様乱数
を用いて決定するものとした．噴霧の粒径分布は，対象とし

た実験における(19)未燃噴霧の PDA計測より得られた，ザウテ
ル平均粒径（SMD）が 66.2 [µm]，82.0 [µm]，104 [µm] のも
のを用いた．この実験における噴霧の供給当量比はφl= 0.106
である．各条件の粒径分布を図 2 に示す．噴霧の供給当量比
は，φl= 0.106，1.06の 2条件とした．実験では，燃料噴射弁
の特性上，多量の燃料を噴射することができないため，噴霧

の供給当量比がφl=1.06の条件では，数値計算のみで現象を観
察するものとした．各条件での総計算時間は 300 [ms]である．	 
 
	 	 	 	 	 	 	 	 3．計算結果	 
 
3.1	 計算結果の再現性の検証	 
	 使用した数値解析法による計算結果の現象再現性を検証す

るために，数値計算結果と実験結果の検証を行った．対向流

場の中心軸（z軸）に垂直な方向から観察した当量比の可視化
画像，および実験により得られた噴霧火炎の直接写真をそれ

ぞれ図 3(a)，図 3(b)に示す．図 3(a)中の黄色の粒子は液体燃
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料を表しており，計算領域の上部に設けられた流入境界より，

空気とともに流入する．また，赤色の領域は当量比φ=1.0の等
値面を表している．なお，実験と同様に数値解析においても

平面火炎が再現されているが，図 3(a)では当量比φ=1.0の等値
面のみを可視化したため，平面火炎は表示されていない．図

3(b)中の輝炎および青炎の領域は，それぞれ噴霧火炎，平面火
炎を表している．すすの発光による輝炎領域が確認できるこ

とから，同領域は拡散燃焼領域であることがわかる． 
	 本研究では当量比φ=1 の等値面を拡散的な噴霧火炎の火炎
面と定義した．この定義は拡散火炎の火炎面が当量比φ=1 の
等値面近傍に形成されることに基づいている．数値計算結果

と実験結果における噴霧火炎の z 方向位置の比較より，両者
に良い一致が見られた．このことより，使用した数値解析法

の現象再現性が示されたものといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

3.2	 2 次元計算と 3 次元計算による再現性の比較	 
	 Nakamuraら(10)は，本研究と同様の対向流場を対象として，

2次元数値解析を行った．しかしながら，緒言に示したように
3 次元的にランダムな位置情報や不均一な液滴直径の情報を
持つ液滴群が蒸発・燃焼する現象であるため，その燃焼挙動

は 3 次元性を有する．したがって，噴霧燃焼のさらなる現象
解明やモデル化を行うためには，3 次元計算が不可欠である．
そこで，2次元および 3次元計算による噴霧火炎の数値解析結
果と実験結果を比較し，両者の現象再現性について評価した．

2次元計算にはNakamuraら(10)が行った 2次元数値解析結果，
3 次元計算には本計算手法による 3 次元数値解析結果を用い
た．なお，2次元計算の計算領域は 40[mm]×20[mm]，当量比
は 0.21，噴霧の粒径分布は SMD=106.7[µm](図 4)である．一
方，3 次元計算の中心軸を含む断面における計算領域は
60[mm]×30[mm]，当量比は 0.106，噴霧の粒径分布は
SMD=104[µm](図 2(c))である．これらの計算条件の違いを考
慮した上で，両者の比較，考察を行った．	 

	 図 5 に層流対向流場における噴霧火炎の 2 次元および 3 次
元数値解析結果を示す．図 5(c)において，当量比φ=0.01 以上
の領域はカラーバーの最大値と同色の赤色で示している．こ

れは予蒸発により油滴周りに生じた燃料蒸気を可視化するた

めに，カラーバーの当量比を小さい範囲に限定したためであ

る． 
	 図 5(b)より，2次元場よりも 3次元場の方が燃焼反応率の高
い領域が大きいことがわかる．2次元計算の方が噴霧の供給当
量比は大きいにもかかわらず，このような結果が得られたこ

とは，2次元計算の本質的な問題点を示している．2次元計算
において，蒸発した燃料は縦横 1 セル分(100[µm]×100[µm])
の面積に単位長さ(1[m])の奥行きを乗じた仮想的な空間に均
一に拡散する．したがって，燃料濃度は実際の燃焼場よりも

極端に小さく見積もることになる．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，上記のような問題は生じない．	 

	 噴霧火炎の直接写真(図 5(d))との比較から，3次元計算では
実験よりも輝炎領域を小さく，青炎領域を上方に見積もるこ

とがわかる．本計算では化学反応時の分子の熱解離や噴霧火

炎からのふく射によるエネルギーの移動の影響を考慮してい

ないため，燃焼反応領域の気相温度を高く見積もる傾向があ

る．気相温度を高く見積もると，化学反応速度も大きくなる

ため，計算結果の輝炎の領域は実験よりも小さくなる．また，

輝炎部と青炎部の圧力のバランスから両者の位置が決まるた

め，輝炎の領域が実験よりも小さくなった分，青炎もまた実

験よりも上方に移動した．しかしながら，当量比が高い領域

と輝炎領域の位置する高さや大きさに関して，2次元計算より

も 3次元計算の方が現象の再現性が高いといえる．	 
	 

Fig.1 Schematic diagram of computational domain 
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Fig.2 Probability density function of fuel spray for 
three-dimensional simulation 

(b) Experiment (a) Simulation 

Fig.3 (a) Isosurface of equivalence ratio of φ = 1.0, 
(b) Direct photograph of spray flame at φl = 0.106, 
SMD=104 µm 
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3.3	 噴霧火炎構造に対する粒径分布の影響	 
噴霧燃焼場は時間的に不均一な変動をもつ場であるため，

準定常的な特性を調べるためには，時間平均値にて評価を行

う必要がある．また噴霧が計算領域に流入した後，準定常状

態に至るまでは，燃料液滴の蒸発や噴霧火炎の成長により，

気相温度等が急激に変動するため，この間は評価時間から除

外する必要がある．そこで本研究では噴霧火炎近傍の気相温

度の空間平均値を時系列で観察した結果から，噴射開始後

100[ms] 以降は気相温度が安定したため，噴霧火炎が準定常
状態に至ったものと判断し，時間平均処理では，燃料噴射後

100[ms]～200[ms]間の時間平均値により評価を行うものとし
た． 

SMDが 66.2 [µm]，82.0 [µm]，104 [µm]における，対向流
場中心軸上の気相温度 T の時間平均値，n-デカンおよび酸素
の質量分率YC10H22，YO2の時間平均値を図6にそれぞれ示す．
対向流場の高さ方向（z 方向）位置は，上下ポート間距離 Z0
で無次元化している．燃料噴霧は無次元高さ z/Z0=0の面より
供給される． 
図 6より，SMDが大きくなるにつれて，高温領域の幅が狭

くなり，高温領域における n-デカンの質量分率のピーク値が 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Probability density function of fuel spray for 
two-dimensional simulation 
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Fig.6 Time-averaged gas temperature and time-averaged 
mass fraction of fuel and oxygen on the center axis of 
counterflow at φl=1.06 
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増大していることがわかる．この n-デカンの質量分率のピー
クは油滴群燃焼の発現を示している．SMD が大きくなると，
燃料液滴の比表面積が小さくなるため，蒸発速度は小さくな

る．この結果，上側ポートに近い領域で蒸発により燃料蒸気

が生成されなかったため，高温領域の幅が減少した．また，

同様の理由により，燃料液滴がよどみ面近傍で急激に蒸発し

た結果，n-デカンの質量分率のピーク値が増大した． 
図 6(a)より，SMD=66.2 [µm] の条件において，n-デカンの

質量分率 YC10H22が z/Z0=0.37付近に小さいピークをもつこと
がわかる．このピークは下流側の高温域からの熱供給により

燃料が予蒸発して形成されたものであり，この領域の燃料が

周囲空気と混合して予混合的な火炎を形成していることを示

している． 
図 6(c)より，φl=1.06，SMD=104 [µm]の条件において，無

次元高さ z/Z0=0.5付近の気相温度T が低下していることが確
認できる．この現象は，油滴の蒸発により気相の熱が奪われ

る効果 (evaporative cooling effect) (10)に起因するものである．  
 
 
3.4	 噴霧火炎構造に対する平面火炎の影響	 
	 林ら(19)は対向流場における噴霧燃焼実験を行う際に，燃料

液滴の蒸発および蒸発した燃料の燃焼を促す目的から，下側

ポートから供給する気体燃料の予混合気により平面火炎を形

成させている．しかし，この平面火炎と噴霧火炎の干渉効果

については明らかとなっていない．このため，対向流場にお

ける噴霧火炎の計測から，純粋に噴霧火炎のみの特性を抽出

できているかは不明である．気体燃料による平面火炎無しで

実験を行うことは火炎の安定性の点から困難であるため，数

値解析を用いて平面火炎が噴霧火炎特性に与える影響につい

て考察を行う． 
	 本数値計算で噴霧火炎が安定する要因としては，計算格子

の配置，および化学反応とふく射の取り扱いが考えられる．

本計算で用いた円筒座標系では，円筒の中心軸に近づくにつ

れて格子点の密度が高くなるため，一様乱数を用いて油滴の

初期位置を決定すると，円筒の外周部よりも中心軸付近の油

滴数が多くなる．このため，油滴は計算領域の中心軸近傍に

偏在し，これらの油滴の蒸発により，比較的当量比が高い領

域が形成される．本計算では化学反応モデルとして一段総括

反応モデルを使用しているため，分子の熱解離による気相温

度の低下を考慮できない．また，噴霧火炎からのふく射によ

るエネルギーの移動も考慮していないため，燃焼反応領域の

気相温度を高く見積もる傾向がある．上記の油滴の偏在によ

る，局所的に高い当量比分布の形成，および分子の熱解離と

ふく射の影響を無視したことによる気相温度の過大評価が，

噴霧火炎の安定化に影響を与えていることが考えられる． 
	 図 7 に対向流場中心軸上の気相温度 T の時間平均値，n-デ
カンおよび酸素の質量分率 YC10H22，YO2の時間平均値を示す．

噴霧の供給当量比はφl=0.106，1.06，SMD は 66.2 [µm]であ
る．対向流場の高さ方向（z方向）位置は，上下ポート間距離
Z0で無次元化している．燃料噴霧は無次元高さ z/Z0=0の面よ
り供給される．前項と同様に，噴霧火炎構造は時間平均値を

用いて評価した．平面火炎がある場合は，燃料噴射後 100[ms]
～200[ms]間の時間平均値を用いた．平面火炎が無い場合は，
下側ポートから供給していた予混合気を空気に変更すること

で平面火炎を消失させた後，100[ms]間の時間平均値を用いた． 
	 噴霧の供給当量比がφl=0.106 の場合，平面火炎の無い方が
高温領域の z 方向の幅が狭く，平均気相温度の最大値も小さ
いことが図 7 からわかる．平面火炎からの熱伝達が無くなる
と，燃料液滴が受ける熱量が小さくなるため，蒸発量が減少

し，気相中の燃料濃度も低下する．この結果，平面火炎があ

る場合と比べて燃焼反応が活性化しなかったため，高温領域

の幅および平均気相温度の最大値は小さくなったと考えられ

る． 
	 噴霧の供給当量比がφl=1.06の場合，φl=0.106のときと同様
に平面火炎の無い方が高温領域の z 方向の幅が狭くなる．こ
の現象の原因については上述の通りであり，供給する液体燃

料の当量比に依存しないことがわかる．一方で，図 7(b)より
明らかなように，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示している．これは噴霧の供給当量

比が大きいために，平面火炎が無い場合においてもφ=1.0とな
る領域が形成されるため，この領域における両条件の局所的

な燃焼反応率は同じとなることに起因する．拡散的な噴霧燃

焼の場合，燃焼反応は物質拡散によって律速されるため，平

面火炎の有無によらず，両条件における平均気相温度の最大

値はほぼ同じ値をとると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) φl=0.106 

(b) φl=1.06 

Fig.7 Time-averaged gas temperature and time-averaged 
mass fraction of fuel and oxygen on the center axis of 
counterflow with/without flat flame 
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7．おわりに  
 
	 層流対向流場における噴霧火炎の 3 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，噴霧火炎の z方
向の位置に関して，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，拡散的な噴霧火炎領域

においては，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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	 層流対向流場における噴霧火炎の 3 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，噴霧火炎の z方
向の位置に関して，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． 
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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，拡散的な噴霧火炎領域
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