
合があるように')2)3),空燃比は燃料の状態に

よってその最適な範囲が異なってくる．ま

た，一つの燃料液滴が燃焼しても，その周

囲に存在する液滴の状態によっては火災が

伝播せずに消えてしまう．

このように，燃料噴霧の着火や燃焼の持

続には，空燃比，液滴粒径，空間的な液滴

の存在の仕方等が大きく影響を与えている．

ここで，燃料噴霧の着火性について着目し

た場合，現状ではある任意の燃料噴霧場に

対し，ある任意の点火装置を用いた場合の

着火性を評価しているにすぎず，総括的な

意味で着火‘性の評価がなされていない．ま

た，燃料噴霧の着火についても定量的な定

義はなされておらず，研究者独自の定義に

よる場合が多い．

至
珊 文

着火性におよぼす噴霧特性の影響

(第１報：粒子径，燃料濃度の影響）＊’

郡司透*２，山|崎淳子*３，徳岡直静*４

ＳＴＵＤＹＯＮＰＲＯＰＡＧＡＴＩＯＮＬＩＭＩＴＯＦＦＵＥＬＳＰＲＡＹ

（lstRepoltEffectofdropsizeandfuelconcentration）

ToruGUNJI，JunkｏＹＡＭＡＺＡＫＩａｎｄＮａｏｃｈｉｋａＴＯＫＵＯＫＡ

Toclarifytheignitionmechanismoｆｓｐｒａｙ，ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｏｎｏ－ｓｉｚed

methanolspraywasexamined･Ｍｏｎｏ－ｓｉｚｅｄｓｐｒａｙｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐiezo-electric

transducer，Ｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅratioofpropagatedtimetoignited

ｔｉｍｅ・Ａｌｌｃａｓｅｓｗｅｒｅｔｒｉｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ５０ｔｉｍeofignition・

Ａｓｔhedropnumberdensityisincreased,thepropagationrateincreasesrapidlyatmore

thansomecriticalnumberdensity,thoughthegraduationislowerincaｓｅｏｆｇａｓｆｕｅｌ，

Ｄropsizeisincreasedthecriticalnumberdensitydecreasesevidently,whereasthemean

dropspacingincreａｓｅｓａｔｖｅｒｙｓｍａｌｌ・

ＫｅｙWords：MethanolSpray,Ignition,Mono-sizedSpray,PropagationLimit

微粒化Vol,4-1,No.７(1995）

１．はじめに

液体燃料が燃焼する場合，液体状態で直

接燃焼することはなく，液体表面から蒸発

した燃料気体が周囲空気に含まれる酸素と

反応して燃焼する．完全にガス化した状態

の燃料では着火し得ない空燃化でも，噴霧

状態であれば，燃料液滴周りの局所の空燃

比が燃焼可能な状態で着火が可能となる場
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そこで，着火したか否かの区別を定量的

な定義によって明確にし，その上で燃料噴

霧の着火性を定量的な形で評価することが

必要になってくる．しかし，燃料噴霧の着

火現象は，液体燃料の種類，燃料噴霧の特

'性，周囲空気の状態および点火装置の能力

等，数多くの要因が複雑にからみあって決

定付けられるものである．したがって，各

要因がどの様な形で燃料噴霧の着火性に影

響を与えているかを明確にした上で，着火

および点火能力等を定義，評価する必要が

ある．

２．研究目的

本研究では，燃料噴霧の着火性に影響を

与える要因，およびそれらの相互関係を明

らかにする．特に，本報では粒径の等しい

単一粒径噴霧場を生成し，粒径および燃料

濃度に着目し,この二つを独立に変化させ，

それらが着火'性にどの様な影響を与えてい

るかを明らかにすることを目的としている．

着火の判定は目視によって行い，シュリー

レン法によって火災の発生状態を観察する．

点火した回数と着火した回数の比を着火率

と定義し，それを用いて着火側性の評価を行

う．

３．実験内容

本報では，メチルアルコールの単一粒径

噴霧を生成し，空気と均一に混合して一様

な場を作り，これを放電火花で点火し，着

火，不着火を判定することにより着火率を

測定する．噴霧の生成には単一液滴群発生

装置を使用し，噴射する試料流量を調節し

て噴霧の濃度を変化させた．点火方法は点

－４８－

火装置，放電時間，電極間の距離等，本実

験を通して一定で行った．また，着火率は，

設定された試料流量で噴射した同一の噴霧

場に50回の点火を行い，着火した回数を求

め算出した．

４．実験・測定装置

本実験に用いた実験装置系統図を図１に

示す．実験装置は大きく（１）噴霧生成系，

（２）点火系，（３）噴霧測定系，（４）シユ

リーレン系に大別される．

Sch

Lig

図１実験装置系統図

Computer

噴霧生成系ではあらかじめ設定した流量

の試料を，単一粒径液滴群発生装置により

噴射し，液滴同士の衝突，合体を防ぐため

に拡散空気を供給することにより，粒径の

ほほ等しい噴霧場を生成させる．図２に使

用した単一粒径液滴群発生装置図を示す．

この装置は，電歪素子に規則的な交流電

圧を与えると，これに接するオリフィス板

が印加電気信号に対応した周波数で振動し，

規則的に液柱を分断することにより，粒径

のほぼ等しい液滴群を生成できる構造を持

つ．この際に，液滴径Ｄ〔ｍ〕は試料の流

量Ｑ〔㎡／ｓ〕と，印加する交流電流の周
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図２単一粒径液群発生装置図

波数ｆ〔Ｈz〕の間に以下の関係を持つ4)．

。＝'筈)理。’,’
生成された噴霧粒子の速度を変化させず

に噴霧の濃度を増加させる方法として，液

柱の出るオリフィス数を複数にしたオリフィ

ス板を使用した．図３に使用したオリフイ

ス板の一例を示す．この際に生成される粒

径と流量，周波数およびオリフィスの数Ｎ

との間には以下の関係で表せる．

。＝(器｢額’２１
本実験ではオリフイス数を３～８個に変

/ひ
DetailofOrlfecePart

図３オリフィス板

－４９－

微粒化Vol､4-1,No.７(1995）

化させて燃料濃度を変化させた．また生成

される液滴径の範囲はオリフィスの径によっ

て制限されるため，本実験ではオリフィス

の径が70浬、，80,"ｍ，90,"ｍの３種類を

使用した．粒子群は上下２カ所から供給さ

れる拡散空気によって拡散され，点火部位

近傍において，燃料濃度の比較的等しい噴

霧場を作成することを可能とした．

点火装置にはソリッドステート型点火ト

ランスを用いて高周波放電を行った.また，

タイマによって導通時間をコントロールす

ることにより，放電時間を制御した．点火

用電極が流れ場に与える影響を最小限にす

るために，直径１ｍのステンレス鋼を管の

下端から10ｍ下流に，流れに対して放電火

花が直交するなるように設置した．本研究

の範囲では，放電周波数２５ｋＨｚ，放電時間

50,ｓで一定とした.この時の電圧,電流波

形は回路中に高電圧用プローブとカレント

プローブを取り付け，オシロスコープ上の

波形を写真に撮影した．得られた画像を画

像処理装置により取り込み，計算機処理に

よって点火エネルギを求めた．放電期間の

全エネルギ量は0.8Ｊであった．

一方，噴霧の測定には位相ドップラ粒子

測定装置を使用し，個々の粒経，および液

滴速度を同時に測定した．着火状態の観察

には，直接目視およびシュリーレン法を用

いた．

５．実験条件

表１に本実験における設定項目とその設

定値を示す．
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表１ 実験条件
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６．実験結果および考察
図５に，点火用電極が設定されている噴

霧流断面における液滴速度，燃料濃度，流

束の一例を示す．燃料濃度は液滴と燃料蒸

気が同時に測定部に存在すると仮定し，初

期粒径および数密度を基に算出した．これ

らの結果より，本実験装置により生成した

噴霧場は，点火用電極から直径約20ｍの範

囲で，粒径および噴霧濃度が巨視的にはほ

ぼ一定であることが確かめられた．

６．２着火率

本実験における着火状態は次の様に分類

することができた．

(1)火災が全く発生しない．

(2)点火用電極近傍において小さな火災が

発生し，上方に伝播せずに消滅する．

(3)炎が上方に伝播する．

本実験においては(3)の場合を着火と定義

し，粒径および燃料濃度が着火率に及ぼす

影響を調べた．

燃料濃度が着火率に及ぼす影響を図６に

示す．図から明らかなように，燃料濃度が

増加するにつれて,着火率は増加している．

これは気体燃料の場合に見られる着火率の

急激な増加2)にくらべ緩やかであり，噴霧の

６．１実験場の特I性

測定部位での粘度分布の一例を図４に示

す．測定によると，液滴の90％が算術平均

粒径ｄ１ｏを中心とする±５％中に入っている．

この粒度分布で大粒径側にある小さなピー

クは’２個の液滴が合体してできた物と思

われ'その粒径は最大ピークの液滴径の２１/３

倍である．設定した試料流量および周波数

での，初期粒径から蒸発量を計算したとこ

ろ，実験点に到達するまでに約20％蒸発し

ていることがわかった．

！Ｉ↑，，Ｉ１ＩＩｌ

こ
○
一
号
○
画
』
」

Ⅷ，，，‘，‘ｌＨ LLj

設定項１１

料

電極間 距離

初期粒径

燃 料温度

放電時間

周囲空気州度

設定値

メタノール

３〔ｍ〕

130〔/』ｍ〕

155Ｊ』ｍ二

１８０〔似、〕

290〔Ｋ〕

５０〔Ins〕

295〔Ｋ。



． ③

ことにより，着火率の濃度変化における変

化を解析する．ここで，図７に示すように

液滴Ｎ個が体積Ｖ中にランダムに存在して

いる場において，その中の微小体積ｖ中に

液滴がｎ個存在する確率はＰｎは
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着火を特徴付けるものである．この傾向は

噴霧の粒径が大きくなるにつれて顕著にな

ることが確かめられた．

これは，図５で示したとおり，巨視的に

は均一な場を生成できるが，局所的，瞬間

的には燃料濃度にばらつきが存在するため，

液体と気体が存在する噴霧の場合には，局

所的に燃料濃度に分布ができることに起因

し，火災が伝播する際に，火災近傍での燃

料液滴の存在確率の問題が関わってくるた

めと思われる．

６．３液体燃料の着火性における局所的

な燃料濃度の影響

燃料噴霧の着火では，燃料が完全に気体

になっている状態とは違い，局所において

燃料濃度がばらつくという特徴があり，こ

のことが，燃料噴霧の着火は燃料気体の着

火よりも着火率の変化割合が緩やかにして

いる要因の一つであると思われる．このば

らつきを，点火時の点火線周りの燃料濃度

について確率（ある瞬間にある体積中にど

れだけの液滴が存在するか）として求める
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図８に，注目する体積を変化させた場合

に，粒径ｄの均一粒径からなる噴霧群の燃

料濃度がどの程度のばらつきを持つかを示

す．各々の条件を示す２本の曲線の内，上

ヨ

１１

』1----ｱーｰーｰーｰー、一一
１

１１１

％､、Ｉ
■１

．._、I

－３

xlO

図８燃料濃度のばらつき

０

;/i一一Ｆ



微粒化Vol､4-1,No.７(1995）

火率50％の濃度以上で着火可能と仮定した．

計算結果を図９に示す．計算結果と実験値

はよく似た傾向を示しており，液滴径が大

きくなるのにともない，燃料濃度の増加に

おける確率の増加割合が緩やかになってい

くのが分かる．以上のことにより燃料濃度

のばらつきは，着火性の変化の度合いを決

定する要因の一つと思われる．

側の線は平均濃度に対し＋２０の燃料濃度

を示し，下側の線は－２｡の燃料濃度の限

界を示す．したがって，注目する体積内に

存在する燃料濃度のあらゆるケースの内，

平均濃度±２０内の濃度となるケースは上

限と下限の線の間であり，あらゆるケース

の内，９５％がこの範囲に含まれることにな

る．注目する体積を大きくする程，９５％の

ケースが存在する上限と下限の燃料濃度差

は，巨視的に見た平均濃度に近付く．注目

する体積が小さい場合は，巨視的な燃料濃

度が異なっていても，局所では燃料濃度が

等しい場合や，逆転する場合が存在する．

また，粒径が大きい場合は燃料濃度のばら

つきが一定値に近付くまでに必要な体積が

大きくなる．

火花の体積を，点火用電極距離を直径，

放電時間内に液滴が移動する距離を長さと

した円柱として，実験に使用した三種類の

メタノール単分散噴霧の濃度にばらつきか

ら，当量比に対する着火率の変化を試算し

た．計算に当たっては，実験で得られた着

７．結論

本報では，燃料噴霧の着火'性を解析する

ために，液滴径の等しい単分散噴霧場を作

成した．さらに粒径および燃料濃度を変化

させることにより，その着火'性に及ぼす影

響を調べた結果，本実験範囲では以下の様

な知見を得た．

(1)燃料濃度の増加とともに着火率は緩や

かに増加する．

(2)液滴径が大きくなるに従い，燃料濃度

における着火率の変化の度合いは緩やか

になる．

(3)燃料濃度のばらつきは液滴径が大きく

なるに伴い増大し，着火性の変化の度合

いを緩やかにしている要因の一つと思わ

れる．
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