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1．緒言

位相ドップラ流速計(PDA)は，レーザドップラ流速

計(LDA)と同様に粒子運動によるドップラ遷移を利用

し，単一の微粒子からのドップラ信号を異なる２点で

観察すると，両者に位相差が生ずることを原理として

いる．著者等は現在までＰＤＡにより低圧燃料噴霧

(ｌｗ２１およびディーゼル噴霧(3)(I>における流速と粒径特

性の評価を行ってきた．それらの研究では，大気中に

液体燃料を噴霧し，平均流速と平均粒径の分布(1)(2)，

燃料温度の変化による燃料噴霧の性状変化(1)，時間分

割法およ･び代表粒径による間欠噴霧の評価(2)(3)が行わ

れた．これらの結果は，局所的かつ時系列で得られた

データであり，微粒化機構のより詳細な解析を可能と

している．

一般のＰＤＡ計測では，測定対象の粒子または液滴

が球形であり，液滴および周囲空気の屈折率は一定で

あると仮定している．したがって，ＰＤＡ測定をエンジ

ン内流れおよび燃焼場に応用する場合，液滴および空

気の屈折率変化が粒径誤認の原因となることが考えら

れる．近年，液滴屈折率を，位相ドップラ法の延長と

して測定する方法(昂)(6)，および虹の原理によって求め
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(3)

る方法(7)が提案されている．これらの研究では，空間
中の液滴径だけでなく屈折率も得られるため，今後温
度変化を伴う噴霧場への応用が期待される．

著者等は，アルコール燃焼噴霧のＰＤＡ測定におい

て，液滴温度変化に伴う粒径遷移をＰＤＡの受光角を

変えた二つの実験により補正し，同時に液滴屈折率を

推定する方法を試みた(8)(9)．木方式は，Ｎａｑｗｉらく昂)お
よびBrennら(6)が複数のＰＤＡ受光系を多方向に設置し，
個々の液滴からの信号を同時に取り込み，液滴の大き

さと屈折率を推定した原理を用い，燃焼場が定常であ

るとして平均値を求めたものであり，現有のＰＤＡ装

置で行えるという利点がある．本研究では，この前易
的な粒径柿正法を提案し，実際のエタノール燃焼噴霧
の噴霧流動特性を解析し，液滴温度変化を伴う流れ場

での噴霧評価の可能性について検討する．既報(R)では，
周囲空気の屈折率を一定とし粒径補正を行い，屈折率

を推定したが，木報告では周囲空気の屈折率も可変と
し粒径補正を行い，さらに粒径分布に装づいて液滴屈
折率を推定する方法を試みる．

２．位相ドツプラ法および本粒径補正の測定原理

2.1位相ドップラ法の測定原理(10）

位相ドップラ法（PDA)は，流体巾に浮遊する微粒
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って形成される測定体積を通過する粒子からの散乱光

を２点で観測したとき，信号の位相差が粒径と比例す

ることを基礎としている．ここで，入射光軸から？

（偏角）だけ傾いた位置で，上下にv(仰角)の角度で
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実験は表１に示すように，周囲空気の屈折率を一定

とする方法(MethodA,C)，熱電対による燃焼温度測定

値から周囲空気の屈折率を与える方法(ＭｃｌｈｏｄＢ,D)の
２系統と，算術平均粒径Ｄﾉｏを一致させる方法(A,Ｂ）

および粒径分布(代表値ＩO～２０点)を一致させる方法

(C,Ｄ)の２系統の計４種類の方法を検討した．なお，

算術平均粒径および粒径分布を入力すると所定の結果

が得られるように自動処理させる．

３．実験装置および方法

PressurePressure

gaugepump
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図２にアルコール噴霧燃焼実験装置の概略を示す．

バーナはオリンピアエ業社製ＳＬ－Ｉ型，ノズルはＨ型

ノズル(Hago社製，６０．中空円錐ノズル)であり，燃料

流鼠は０．４９/sで使用した．噴霧燃料は，単一成分，物
性値が明確，実験上の安全性などの理由からエタノー

ルを用いた．エタノールは０．６６ＭＰａで噴霧され，空気

はバーナ下方のブロアから供給される．空気出口には，

バッフルプレートが設けられており，旋回流を形成す

る．噴射ノズル中心を原点とし，鉛直上方をｚ軸，半

径方向をｒ軸とした．測定にはダンテック社製粒子解

析器(ParticleDynamicsAnaIyzer；PDA)を使用し，光源
および送光系の設定(10ｍＷＨｃ－Ｎｃレーザ，入射光の

交差全角９:5.72。）の関係から受光系の偏角甲は２０．お
よび３０°とした．ＰＤＡによる噴霧粒径測定では，検出

器の電圧設定により平均粒径計測結果に差違が生ずる

２．２粒径補正方法(8)(9)
式(1)において，粒径は粒子と周囲流体の屈折率お

よび位相差のの関数であるため，周囲気体の屈折率〃［

が既知の場合，未知数が。および〃Ｊとなり９０を変え
た二方向での位相差を検出すれば式(1)，(2)から補正

された単一液滴の粒径が液滴屈折率によらずに得られ

る．

本研究では位相差の情報は，直接粒径値として得ら

れるため・二方向の｡で得られた平均粒径または粒径
分布が一致するように液滴の平均屈折率を変化させた．

図１は，横軸の液滴屈折率を変化させた場合の平均粒

径(縦軸)変化の一例である．粒径の屈折率変化は偏角

に依存しているため，両偏角による粒径測定結果が一

致する点がある．本研究では，一致した点の値を柿花

した平均粒径および平均液滴屈折率とした．すなわち，

本推定法は２個づつ２組の受光系を同時に用いて一滴

ごとに粒径・屈折率を求める方法(5)(6)(7)に対し，現象の

再現性を期待し，１組の受光系を偏角を変えながら交

互に使用し，平均的な粒径と屈折率を求めようとする

簡便法である．

"'＝"｡/"‘

(4)

ハ『＝i＋sin(9/2)sinV,+cCs(e/2)cosV'cCs｡

/_,＝１－sin(9/2)sinV,＋COS(9/2)cosV,cos9，

(2-1）

(2-2）

ここで〃〃，〃『は粒子と周囲流体の屈折率，８は人射光

の交差全角である．
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4.1流動場の可視化

流動場の可視化は，流れの全体の把握を蒋易にする

０２５５０７５１００

Ｚｍｍ

Ｆｉｇ６Ｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｍｅａｎｄｉａｍeterat
r＝１０mmfornon-combustion．

ため．非燃焼時においてそれぞれの偏角で電圧を最適

化し，その設定のまま燃焼時の計測を行った．そのた

め，燃焼時の偏角による粒径の差は液滴および周囲空
気の屈折率変化による平均粒径偏移の結果である．周

囲空気の温度は，白金一白金ロジウム(１３％)熱電対に

より測定し，この値から周囲空気の屈折率を求め，表
１の補正法Ｂ､Ｄに使用した．

一経Ｚ＝５０ｍｍ

図３にＺ＝40,80ｍｍでの燃焼時火炎断而の可視化結果

を示す．実験条件はＰＤＡ測定時より空気流量が約２

倍であるが，本質的な燃焼形態および流動様式に変化

はない．この図から燃焼火炎中にも粒子の存在を確認

し，ＰＤＡによる測定は可能と判I析できる．
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４．２非燃焼時の結果

木節では受光系の偏角｡＝３０”で測定した結果を示す．
図４に噴霧粒子の平均流速ｖｈ,を中心軸上速度ｖｂで，

中心軸からの距離ｒを軸方向速度の半値幅姉で無次

元化した流速の横方向分布を示す．本測定領域では，

バッフルプレートによる旋回流および再循環領域のた

め分布形状は円形噴流のような正規分布（Gauss)とは

多少ずれている．

図５に算術平均粒径Ｄﾉ0の無次元横方向分布を示す．

軸方向Ｚ＝２５ｍｍでは称”＝１付近に極大値の存在が確

認できる．Ｚ＝５０ｍｍ以降では平均粒径はバーナ中心で

最小値となり，中心軸から離れるとともに粒径が増大

する傾向がある．Ｚ＝25ｍｍの噴霧外縁部で粒径が減少

するのは，噴霧流を外向きに横切る両術環流のため小

径液滴が噴霧外側に流されたためと考えられる．下流

での粒径噌加は，小径液滴の澗失，合体などが原因で

あると,思われる．
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で，多くの未燃焼液滴が存在していることが分かる．

図７に燃焼時のＺ＝５０ｍｍの平均流速分布を示す．

図中には，？=30、とり＝20.の結果を示し，双方の値の
比較のために横軸だけ無次元化してある．また，図中

には，非燃焼時の｡＝３０．における結果も示してある．
燃焼噴霧では非燃焼時と比較して中心軸上で約４ｍ/sの

速度増加が確認された．速度の増加は，Ｉ･＝１０～１５ｍｍ

(ﾉｶ”＝0.7～1.0)において8.5～6ｍ/ｓと蕪しい、平均

流速(M両）測定には，偏角はほとんど影無しない．これ

は，噴霧のＰＤＡ測定ではフォトマル砺圧により粒径バ

イアスを生じ，異なる流速結果となる例(川)から，両偏
角で測定した粒径施囲は同等であり，後述の算術平均
粒径の差はバイアスの影響ではないことを示している．

図８に算術平均粒径(DIO)の横方向分布を示す．両偏角
による平均粒径分布の傾向は同じであり，非燃焼時よ

りも平均粒径はｌＯｌＩｍ程度小さい．図７，図８の結果

から，燃焼時には体積膨張により速度が噌加して両循

環流の構造が変化し，液滴径も減少することが分かる．
ここで，両偏角による値の違いは平均流速が+3.4％～‐

13.3％，平均粒径が＋10.2％～+2.5％であり，前者の平均

流速が非燃焼時と同程度なのに対し，平均粒径の差は，
常時｡＝20.の測定値が大きい．すなわち平均粒径の測

定結果の差は液滴屈折率が変化したことによる粒径偏
移と考えられる．

Ｚ＝５０ｍｍ

『

畳３０
ミ

ロ２０

５

1０

０

０ ０ ． ５ １

ﾉ７ｹ０５

1 . 5 ２

2０

(6)

４．３燃焼時の結果

表２にＺ＝５０ｍｍ，９０＝３０、非燃焼時および燃焼時の
データレートを示す．非燃焼時，ｒ＝１５ｍｍ付近にエタ

ノール液滴が多く存在しているが，燃焼時ではこの領

域の液滴が著しく減少する．データレートが著しく減

少した原因は，燃焼による燃料液滴の消失，密度変化

による測定体積のゆらぎ，燃焼火炎によるバックグラ

ウンドの光晶増加およびその他の要因によるノイズレ

ベルの増加等が考えられる．燃焼時はＺ＝１５ｍｍから

噴霧中心方向，および噴霧外縁方向に向かってデータ

レートが大きくなる．外側のＺ＝３０ｍｍでは非燃焼時

の約１/２のデータレートがあり，液滴の燃焼が不十分
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４．４粒径補正

本研究で行った粒径補正の結果を図９に示す．補正

された平均粒径分布は，両偏角で得られた未補正価と

同様の傾向であるがその値は全体的に小さい．周囲空
気の屈折率を考慮した補正法(手法Ｂ,Ｄ)の値は他の手
法と比較して値が小さくなる．代表的な測定点での粒

径補正の結果を表３に示す．なお，表３中で非燃焼お

よび粒径補正を行なっていない場合はり＝３０”の値を示
してある．粒径補正方法によらず，結果は実測値より

も小さい値となった．本粒径補正法では周囲空気の屈

折率を変化させた場合とさせない場合，すなわち手法

A,Ｃと手法Ｂ,Ｄの間に差がある．しかし，それらの
差は互いに６％以内であり，未補正値からの変化の制

合(最大２０％)と比較して手法による値の変化が小さい

ことが分かる．ここで，空気の屈折率は293Ｋ(20℃)で
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図６にｒ＝lOmmの平均軸方向流速および算術平均粒

径のＺ軸方向変化を示す．ノ･＝ｌＯｍｍでは，バッフルプ

レート直後に流速が大きな領域があり(Ｚ＝２５ｍｍ)，旋
回流による再循環領域のため流速が急激に減少し，再

循環領域から離れると流速がいったん回復し，さらに

その後流速は減衰する．算術平均粒径はＺ＝50ｍｍで，

最小値となったあと，徐々に増加する．この傾向は，

前述同様に再循環流により小径粒子が流された結果で

あると考えられる．

ここで，図４から図６は，偏角｡＝３０‐の結果である

がこれを偏角｡＝２０．の結果と比較した場合，流速結果
は+11.3外～-3.6％，粒径は+7.8％～-12.6％の遠いがある

ことが確認された．これらの差違は実測値にして約

0.18m/s，ｌ２７１ＪＬｍであり，一つの偏角で繰り返し測定

を行った場合の不確かさ以内で一致しており，偶然的

な誤差要因によるものと考えられる．

[ｍｍ］

１０

1５

2０

2５

3０

lnNon-combusliOn

[kＨz］

1.67

1．９２

1８．６

1３６

1．０５

0．４８５

lｎＣＯｍｈｕＳ１ｉＯｍ

[kＨZ］

0.672

0.165

０．０５１

0-077

0.155

0.252



ﾛ且

Table3Resullsofmeandiamctercorrection

Ｋ

Ｚ＝２５ｍｍ Ｚ＝５０ｍｍ Ｚ＝１００ｍｍ

ｒ＝､１０ｍｍ 「＝１０ｍｍ 「＝１０ｍｍ

nｏｎ－ｃｏｍｂｕｓ１ｉｏｎ 2９．５

2９．５nｏｎ－ｃｏｒｒｅｃ１

MeIhodB’２３．９１８１％１１５．２１５２％１１３．２１４５％

MeIhodD’２３．４１８０％’１５．６１５３％’１３．７１４７％

､ｂａｓｅｌｅｖｅｌ

5０

４０

３

７
》

×
の
ロ
匡
一
①
ン
一
石
、
』
↑
①
正

1５００

Fig，I2SPraycharacterislicsatZ＝５０ｍｍ,ﾉ･＝１０ｍｍ・

布の一致度が十分でなく，液滴屈折率は求めることが

できなかった．周囲空気の屈折率を変化させない手法

A,Ｃではエタノール蒸発温度の351Ｋより高い液滴温

度が示され，周囲空気の屈折率を考慮に入れた粒径補
正では蒸発温度付近の温度が得られている．これらの

結果から，本実験施囲では実験領域全域で,液滴屈折
率が得られる手法Ｂが妥当と思われる．

測定点Ｚ＝５０ｍｍ，'･＝１０ｍｍでの粒径に対する個数
頻度，速度および温度分布を図１２に示す．このよう

に，ＰＤＡ測定から，燃焼噴霧における各粒径での速度
と温度が得られた．この図では，粒径によらず同程度
の速度の液滴が存在し，またみかけ上で小径粒子の温

度が高い結果となった．図１１で液滴温度が蒸発温度
よりも大きくなるのは小径粒子の屈折率推定法に問題

があるためと思われる．大径粒子温度はほぼエタノー

ルの蒸発温度から周囲空気温度の問であり，燃焼場で
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1.4

1.26,1273Ｋ（i０００℃)で１．０６であるため↑周囲気体の

屈折率により最大16％程度補正粒径が異なる可能性が

ある．しかし，補正後の値はこれよりも小さな差であ

った．また，周囲気体の屈折率変化さらにはその時間

的変化による揺らぎはデータレートの低下などの原因

となるが本方式による粒径補正への影響は小さいよう

である．さらに，燃焼場での液滴は常に蒸発過程にあ

り，周囲流体は熱せられた空気と蒸発した燃料の混合

気体であることが考えられる．このため，蒸発状態を

時系列で観察しながら，混合気体の屈折率を求めて柿

賑する等のさらなる補正が必要となると考えられるが，

本論文中では言及しない．

本方式では図ｌに示したように補正した粒径ととも

に液滴屈折率が得られる．液体の屈折率は温度の関数

なので，液滴温度の推定も可能となる(5)(6)．図ＩＣに

体積膨張率から求めたエタノール屈折率の温度依存性

を示す．この図から液滴温度を推定した結果を図１１

に示す．手法Ｄのｒ＝０ｍｍおよび３０ｍｍでは粒径分

(7)
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のＰＤＡ測定では小径粒子の直径に大きな誤差を含む

可能性があることが予想される．アルコールは蒸発し

た後に燃焼するため，液滴は空気ではなくエタノール

蒸気に閉まれる可能性がある．蒸発により粒径は小さ

くなるため，この状態は小径粒子側でより顕著となる．

また，ＰＤＡによる小径粒子の精栴な粒径測定には，’111

角を大きくし受光器のアパチャ径を大きくする必要が

あるが(５１，木研究中ではこれらの措侭は行っておらず，

その結果小径粒子径測定の誤差要因となったと考えら
れる．その他の誤差要因は，エタノール液滴が球形で

あることやその中で屈折率が一定と仮定したことなど

が挙げられる．

木方式はガソリンなどの複合燃料に対しても適用で

きると思われる．しかし，複合燃料では低沸点成分か

ら蒸発するので温度に対する屈折率変化が一義的に決
まらない可能性があるため，本研究で示したような液

滴温度分布を求めるには注意が必要である．さらに，

前述の小径粒子側での測定誤差も同様に含んでいるこ

とを考慮しなくてはならない．

本方式の某礎となったＮａｑｗｉら(5)およびBrcnnら(6’
の方法は，個々の粒子について位相差を同時に検出し

て液滴屈折率を求めている．木方式では，粒径が一致

するように液滴屈折率を修正しており，２方向からの

同時計測ではない．さらに、小径粒子での誤差を多く

含む可能性がある．木方式により液滴屈折率の変化に
よる粒径偏移は簡易的に補正が可能であると考えられ

るが，多方向の偏角による同時計測法との比較，検定
により精度を向上させる必要がある．

５．結言

エタノール燃焼噴霧の流速と粒径分布を位相ドップ

ラ流速計により測定した．また，液滴温度による屈折

率変化に基づく粒径偏移に対し，受光系の偏角を変更
した実験による簡易的な補正方法を示すとともに，液
滴温度の推定を行い，以下の結論を得た．

1．可視化実験からバッフルプレートによる旋回流お

よび再循環流が観察され，燃焼時においてもＰＤＡ

測定が可能なだけの微粒子が存在することが確認

された．

2．ＰＤＡ測定によっても旋回流および再循環流が確認

された．非燃焼時と比較して燃焼時は，平均流速
の増大および平均粒径の減少が観察された．

(8)

3．

4．

5．

２つの受光偏角による粒径測定の結果から，液滴

屈折率が未知の場合でも粒径が推定できることが

示された．

補正した平均粒径は未補正の値より２０％隠度小さ

くなる．粒径補正方法による違いは小さいが，周

囲空気の屈折率を考慮に入れた場合は入れない場

合より最大６％程度小さい．

粒径補正を行う際に同時に得られる液滴屈折率か

ら，液滴温度の推定を行った．その結果，粒径柿

正の方法により推定した液滴温度に顕著な差が現

れた．エタノールの蒸発温度を考えた場合，周囲

空気の屈折率および算術平均粒径を使用した補正

方式(手法Ｂ)が最も妥当な値を与えると思われる．

最後に，木研究を行うにあたり松下インターテクノ㈱

より御協力頂いた．また，瑞谷直治記念財団より援助

を受けた．ここに記して感謝の意を表します．
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