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１°はじめに

液体燃料噴霧の燃焼過程における着火は燃焼器の機

能を満たす上で確実に実現しなければならないもので

あり，またその現象は燃料噴霧の状態，周囲空気の状

態，点火条件などの種々の要因が複雑に絡み合って成

り立つものである．この着火過程が不完全であると，

燃焼器としての機能を果たせないだけでなく，有害な

未燃ガスの排出，また引火や爆発の危険性を生じてし

まう．よってこれらの問題を改善するためには燃料噴

霧の着火性を定量的に評価し，また着火性とそれを左

右する種々のパラメータの問にある関係を知ることが

重要課題となり，火炎の発生する局所における混合気
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の状態と発火を引き起こすエネルギ源との関係を明確

にした基礎研究が必要となる．

本研究では燃料噴霧特性とその着火性との相関の解

明を前提とし，前報では噴霧の液体燃料濃度を決定す

る液滴の粒径,数密度に注目して実験をおこなった(1)．

本報では噴霧特性のなかでも，火炎の発生および成長

に大きく寄与すると考えられる混合気中の蒸気燃料濃

度に着目し，研究目的を“蒸気燃料がどのくらいの濃

度で燃料噴霧の着火性にどのように影響を及ぼすか、

またその影響の度合いが噴霧を構成する液滴の粒径お

よび液体燃料濃度によってどう変化するかを知る”こ

ととした．

２．実験概要

本実験では火炎が発生する位置およびそこでの混合
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気の状態を明確にして着火性と関連付けるため、点火

エネルギなどの制御が容易である容量火花放電による

定常な燃料噴霧流の着火現象を実験の対象とし、また

着火性と噴霧特性との相関を独立して調べるため，点

火条件および雰囲気流の設定を一定として，噴霧特性

のみを変化させた．

燃料には単一成分であるメタノールを用い，噴霧を

構成する液滴径の違いによる着火性の変化を調べるた

めに，比較的粒径の揃った狭分散噴霧を定常的に生成

した．また，本研究では，点火位置における蒸気燃料

濃度が燃料噴霧の着火性に与える影響を明らかにする

目的から，別系統でメタノールの予蒸発予混合気を生

成し，その燃料濃度を変化させることで点火位置にお

ける蒸気燃料濃度を変化させ，火花放電による点火試

験をおこなった．

燃料噴霧の着火性を評価するにあたり，火花放電に

より生ずる現象を着火および不着火に判別し，繰り返

し点火試験をおこない着火率を求めた．また，発生す

る火炎の形態をさらに分類し，液体燃料濃度，蒸気燃

料濃度および粒径を変化させた際に，それぞれの火炎

形態の出現頻度を求めた．

またメタノールの予蒸発予混合気の点火試験に

より希薄着火限界を求め，これを燃料噴霧の点火試験

における蒸気燃料濃度の影響を判断する上での基準と

して，液体燃料の微粒子の存在が着火性に及ぼす影響

を評価した．

３．実験装置

本実験に用いた実験装置概要図を図1に示す.実験装

置は大別して(1)混合気生成系，(2)点火装置系，（３）

測定装置系，(4)混合室に分けられる．

混合気生成系は狭分散噴霧生成装置と蒸気燃料生成

装置からなり，前者については前報(1)において示した

ものと同一であるので説明を省略する．後者は液体の

．メタノールをチューブボイラ（リボンヒータにより加

熱した銅製パイプ）中を空気と共に流し，完全に気化，

混合させるものである．蒸気燃料生成装置の概略図を

図2に示す.加熱されたままの予混合気は冷却水に浸さ

れたパイプ中を流れながら室温付近まで冷却される．

こうして生成された蒸気燃料（-空気予混合気）を二

系統に分け，噴霧拡散用，希釈用として混合室中に流

し込む構造とした．

点火装置には前報と同じソリッドステート型点火ト

ランスを用い，容量火花放電をおこなった．なお，電

極は混合気の流れに対して垂直に火花が飛ぶように設

置した．

噴霧の測定には前報と同様に，位相ドップラ粒子測

定器を使用し，測定された個々の液滴径および液滴速

度から点火位置における空間的な液体燃料濃度を求め

た．一方，点火位置における蒸気燃料濃度は図3に示す

サンプリングプローブおよびガスクロマトグラフィを

用いて測定を試みた．

サンプリングプローブは二重管構造になっており，

内管，外管の吸引流速を調節することにより付着液滴
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による影響および液滴を直接吸引することによる影響し，瞬時に消滅する(3),(4)を不着火とした．

を最小限とした．

５．実験条件

４．着火現象の観察および火炎形態の分類
本研究における実験条件を表1に示す．

混合気の燃焼現象を観察する手法には，生成される

物質を火炎中または燃焼ガス中でサンプリングし，物

質の種類，生成量などから燃焼状態を類推するもの('１)，

火炎中の生成物による自発光をとらえるもの('2)('3),温

度,濃度による気体の屈折率の違いを利用するもの(8)，

直接写真によるもの(7)('4)などが挙げられる．さらに，

これらを空間的に拡張し，時系列で追うことにより燃

焼現象を様々な評価法を用いて観察することが可能で

ある．しかし，本研究で扱うような希薄な燃料噴霧の

着火現象では，放電時の火花近傍における液滴の分布

が不確定であるため，着火または不着火，火炎の進行

方向，進行する速度および進行可能な範囲などが不規

則かつ予測不可能である．このように不確定である希

薄な燃料噴霧の着火現象を上述したような手法により

定量的に評価するのは非常に困難となる．よって本研

究では燃料噴霧の着火現象を確率的な現象として捉え，

着火のしやすさのみを評価の対象とし，着火現象の観

察を目視によりおこなった．

点火試験の予備実験を繰り返しおこなうことにより，

火花放電により生成される火炎の形態を次の４種類に

分類した（図4）．

Table,１ExperimcntaIconditionsandSpeci価cations

(wF0[k9/ｍ３１ｊ

６．結果および考察

6,｜予蒸発予混合気の着火限界

メタノール予蒸発予混合気の火花点火試験により得

られた当量比および燃料濃度と着火率の関係を図5に

示す．当量比に対する着火率の変化をみると，着火可

能となる当量比(‘=0.58)と着火率100%となる当量比

(。=0.59)が極狭い範囲に存在し,かなり急勾配の曲線
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(1)火花放電によって火炎が生じ，一定時間保持．

(2)生じた火炎が火花から独立して進行するが，間も
なく消炎．

(3)火花放電と同時に小火炎が生ずるが，伝ぱに至ら

ず瞬時に消滅．

(4)火炎が認められない．

ここで本研究では(1),(2)を着火，放電火花に付着

(5)
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となった．これより本実験の条件下におけるメタノー

ル予蒸発予混合気の希薄着火限界は①=0.59とするこ

とができ，より小さな点火エネルギおよび狭い電極間

距離を用い，圧力変動から着火判定を行ったNaegeli

ら(3)による実験結果（の=0.67)よりもかなり希薄な値

となった．

また，点火条件を一定とした場合，空間的，時間的

にほぼ均一である予蒸発予混合気の着火性には液体燃

料噴霧にみられる確率的な要素がほとんどみられず，

火花放電によって生じる火炎形態の頻度変化を観察す

ると，燃料濃度が同じであれば火花放電により生じる

火炎は常に同様のものであった（図6）．
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また火炎の伝ぱのしやすさも液滴の位置関係および数

密度によりランダムに変化するためである．これらの

液体噴霧による希薄着火限界の拡大および着火率変化

の様子については過去の研究報告(4~8)と同様の結果が

得られた．

また粒径による着火率変化の違いを観察すると，ど

れも同様の曲線となり，同一総当量比を比較すると粒

径の小さい方がわずかに高い着火率となっている．し

かし，実際には粒径，燃料濃度が異なれば蒸発により

生じた蒸気燃料濃度および液体燃料濃度との比率が異

なるため厳密な評価は困難である．よって蒸気燃料濃

度の影響,粒径によるその違いについては6.3において

考察する．

次に液体燃料濃度（および自然蒸発による蒸気燃料

濃度）を変化させた場合の火炎形態の出現頻度変化を

図８として示す．
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6.2自然蒸発による蒸気燃料を含む燃料噴霧混

合気の着火率

粒径の揃ったメタノール狭分散噴霧の点火試験を１２

０１』m,1451』､,１７５１』､の三粒径についておこない、点火位

置における平均的な燃料濃度を変化させた場合の着火

率変化を調べた．その結果を予蒸発予混合気の着火率

変化とともに図7として示す.実験では液体燃料濃度の

みを操作したがそれにともなって変化する蒸気燃料が

存在するため，横軸には液体燃料と自然蒸発により液

滴から生じた蒸気燃料を合わせた総当量比を用いた．

狭分散噴霧は予蒸発予混合気の希薄着火限界をかな

り下回った燃料濃度において着火可能となり，燃料濃

度に対する着火率の変化も予蒸発予混合気と比較して

緩やかな勾配をもつ曲線となった．これらの現象は混

合気中の液滴の存在によるものであり，時間平均およ

び空間平均の燃料濃度が予蒸発予混合気の希薄着火限

界以下であっても放電火花体積のような微小領域にお

いては着火可能となる混合気がランダムに形成され，
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十分であり，かならず着火に至る領域，とすることが

できる．これらのうち不確定な着火性を示す領域の存

在が，燃料噴霧の着火性が予蒸発予混合気の着火性と

大きく異なる特徴となる．この着火，不着火の不確定

な領域をさらに観察すると，燃料濃度の増加とともに

火炎形態(3)が急激に増大し,その後さらに燃料濃度を

あげると徐々に火炎形態(1+2)が増加し始めている．H

ayashiら(15)は，放電火花によってひとつでも液滴に火

がつく確率とその後その火炎が伝ぱに至る確率との積

で燃料噴霧の着火率を表すことができるとした．火炎

形態(3)は放電火花に反応して小火炎を生じたにもか

かわらず，その小火炎自身のもつ熱エネルギの不足，

また周囲の混合気の状態により，その後の伝ぱに失敗

したものと考えられ，さらなる燃料濃度の増加により．

放電火花に反応しやすくなり，かつ伝ぱに至る確率も

増加して結果的に着火に至る割合が徐々に多くなる．

6.3蒸気燃料濃度の増加による燃料噴霧の着火

率変化

点火位置における液体燃料濃度を一定として蒸気

燃料濃度を強制的に増加させた場合の着火率変化を，

粒径120卜皿,145皿,175皿の順に図9(a)～図9(c)に示す．

ここでは縦軸に着火率，横軸に蒸気燃料濃度のみをと

り，図中の破線で結ばれた点は等液体燃料濃度のもの

である．

液体燃料濃度を一定として蒸気燃料濃度を増加させ

ると，当然，着火率は増大する．また同一粒径で比較

するとその増大の仕方は液体燃料濃度により異なり，

液体燃料濃度が低い場合(例えばd=145皿,Ｗ,=0.014mｌ

および0.019,1の場合）には、はじめ緩やかに上昇し，

ある蒸気燃料濃度から勾配が急になる傾向が強く現れ，

一方，液体燃料濃度が高い場合（｡=145皿，ＷＩ=0.038,1

および0.030,1の場合）には,蒸気燃料濃度が低くても

比較的急な勾配をもつ曲線を示した．

液体燃料濃度が高ければ，放電時に火花体積内に十分

な数の液滴が存在する確率が高く，特に本実験で使用

しているメタノールのような高揮発性燃料の場合には

蒸発によって火花放電と同時に形成される蒸気燃料濃

度も高い．そのため比較的少量の蒸気燃料付加によっ

て火炎の形成，伝ぱを促進して格段に着火しやすくな

ると考えられる．一方，液体燃料濃度の低い場合には

火花放電と同時に十分な蒸気燃料濃度に達する確率が

低いため，火炎形成に至らず，また小火炎を形成して

も十分なエネルギをもたないために伝ぱせずに消滅す

る．結果として液体燃料濃度により確実に着火を実現

するために必要な蒸気燃料濃度にかなりの違いが生じ

ている．また液体燃料濃度をさらに低くすればこれら

の曲線は蒸気燃料濃度の低い側で着火率が0%に近づき，

最終的には予蒸発予混合気の曲線に重なるはずである．

それぞれの粒径を比較すると，どの粒径についても

上述した傾向が同様に現れており，粒径の違いによっ

て蒸気燃料濃度が着火率の増加割合に与える影響が顕

著に異なることはないようである．

また，液体燃料濃度の違いによる蒸気燃料濃度の影
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、

響を火炎形態の出現頻度変化からみると，上述したよ

うな液体燃料濃度が希薄であり蒸気燃料濃度の増加に

対して着火率が緩やかに増加する領域，また液体燃料

濃度が十分大きく少量の蒸気燃料濃度の増加によって

着火率が増大する領域によってそれぞれ異なる火炎形

態の変化をしている(図10)．

まず，粒径によらず液体燃料濃度がかなり希薄でほ

とんど着火し得ない条件（Ｗ,=0.014m1）では，蒸気燃

料濃度を増加させていくと，火花に対して反応のない

形態(4)が減少しつつ，火炎形態(3)の割合が緩やかに

増大するがその後にさらなる伝ぱに至ることができず、

着火と判定する火炎形態(1+2)の割合はあまり変化し

ない．さらに蒸気燃料濃度を増加すると火炎形態(4)

の減少にともなって火炎形態(3)が伝ぱに至るように

なり，ある濃度から急激に火炎形態(1+2)が増加する．

ある蒸気燃料濃度から急に着火率が増大する傾向は予

蒸発予混合気の着火形態に類似するものである．

一方,液体燃料濃度が十分濃い場合(Ｗ,=0.038kg/m3）

には，噴霧液滴の数密度が高く，小火炎を生じさせる

確率が高い上に，その小火炎は多くの液滴を含むので

高い熱エネルギをもち，伝ぱに至る確率も高いと推測

できる．よってわずかな蒸気燃料濃度の増加によって

より確実に小火炎を形成することができ，より確実に

その後の伝ぱに至るようになる．蒸気燃料濃度増加に

よる火炎形態(4)の減少がわずかであることを考慮す

ると，こうした条件においては，蒸気燃料は小火炎形

成よりも小火炎からの伝ぱに大きく寄与しているもの

と考えられる．

6.4液体燃料濃度と蒸気燃料濃度の着火促進効果

図9の着火率変化を示した曲線をもとに縦軸に液体

燃料濃度，横軸に蒸気燃料濃度をとり，着火率を10％

ごとにプロットしたものを図11に示す．

ここで破線が等着火率曲線，細線が等総燃料濃度直

線となり，破線の疎密が着火率変化の度合いを表して

いる．また液体燃料濃度と蒸気燃料濃度を区別できる

ため，それぞれが着火性に及ぼす影響をそれぞれ独立

して考慮することができる．

どの粒径においても蒸気燃料濃度が希薄着火限界

(Ｗｇ=0.107ｋｇ/m3)近くになると蒸気燃料濃度の変化
に対して著しく着火率が変化するが，そのほかの範囲

では蒸気燃料と比較して液体燃料濃度の低い側に集中

した等着火率曲線となり，液体燃料濃度の変化が着火

率を増大させるのに有効であることがわかる．とくに

粒径の小さな噴霧については他と比較して非常に密な

等着火率曲線となっている．すなわち，より少量の燃

料濃度において着火し始め，より低い燃料濃度増加に

よって急激に着火率をあげることが可能であり，本実

験の粒径範囲においては最も着火'性に優れているとい

える．

４５．の傾きをもつ細線が等燃料濃度直線であるので，

等着火率曲線がこれよりも小さな傾きであれば液体燃

料の増減によって，大きな傾きであれば蒸気燃料の増

減によって着火率がより大きく変化する．

175皿の図を概略化したものを図12に示す．

粒径が大きい場合（とくに175PLm）に限るが，上述

したように蒸気燃料濃度が十分高く希薄着火限界に近

い場合には液体燃料濃度を増加するよりも蒸気燃料濃

度を増加させた方がより急激に着火率が増大する状態

が存在する．このような場合，等着火率曲線上におい

て接線が45°の傾きとなる点における液体燃料濃度－
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』 容量火花放電による希薄着火限界付近の燃料噴霧の

着火現象において燃料噴霧特性が着火性に及ぼす影響

に着目し，火炎の発生および成長に大きく寄与すると

思われる混合気中の蒸気燃料が着火性に与える影響を

調べるため，様々 な燃料濃度の予蒸発予混合気中に狭

分散噴霧を生成し，点火試験を繰り返した,発生する

火炎を目視により観察し，液体燃料濃度，蒸気燃料濃

度，粒径を変化させた場合について以下の結論を得た．

(1)火花放電により形成される火炎を４種類に分類し
た．

(2)メタノール予蒸発予混合気には液体燃料噴霧のよ

うな確率的な濃度変動がほとんどなく，明瞭な希薄着

火限界が①g=0.59に存在する.
(3)予蒸発予混合気と比較して,液体燃料噴霧はかなり

希薄な燃料濃度において着火可能となり，燃料濃度に
対する着火率変化は緩やかである．

(4)燃料噴霧混合気中の蒸気燃料濃度を増加させると

着火率は増大し，その増大の仕方は液体燃料濃度によ

り異なる．また粒径による顕著な違いはみられない.

(5)本実験の粒径範囲においては,粒径が小さいほど小

火炎が伝ぱする確率が高く，粒径が大きい場合には’

総燃料濃度が希薄着火限界を超えても不着火となる場

合がある．

(6)燃料噴霧の着火率は蒸気燃料濃度が高く,希薄着火

限界に近い場合には，蒸気燃料濃度の変化に，低い場
合には，液体燃料濃度の変化に強く影響を受ける．

００．０２０．０４0.06０．０８0.1０．１２

GaseousfUslconcentrationW8[kg/hl3］

（b)d=1451｣、

蒸気燃料濃度比がその着火率を実現するためにもっと

も総燃料濃度を多く必要とすることとなる（点B）．

また175山に特徴的であるが，予蒸発予混合気の着
火限界を超えた総燃料濃度であっても不着火となる条

件が存在し，総燃料濃度一定で噴霧液滴が混在するこ

とにより着火性が著しく低下することがわかる（領域

A)．これは噴霧液滴による着火抑制作用によるもので

はなく，粒径の小さい場合と比較して液体燃料濃度あ

たりの着火促進作用が小さいためである．

水谷ら(9)(10)および吉田ら(6)(7)(8)がおこなった実験で

は燃焼速度および着火率を最大にする噴霧添加量の最
適値，また同一当量比における液体燃料一気体燃料の
最適混合比が得られている．しかし本研究では揮発性

の高いメタノールを用いたので，液体燃料の過多によ

る着火抑制作用が現れるような条件が実現できず，等

総燃料濃度において着火率を最大とする最適混合比は

得られなかった．
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