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研究成果の概要（和文）：高圧･高温雰囲気を実現する小型装置と，それに内蔵できる小型微小液滴生成装置を作成し
，超臨界状態で微小液滴の蒸発，燃焼挙動を観察する装置を完成させた．この装置で組成の複雑な液体燃料の挙動に関
するデータベース構築の準備ができた．その結果，単一液滴から輝炎が生成される様子や，レーザーにより分裂する様
子が確認された．

研究成果の概要（英文）：A small chamber for high pressure/high temperature enviromnent and an injector 
unit for the small chamber are manufacutured. This experimental equipments could create a supercritical 
environment and small droplet evaporation and combustion could be observed. This equipments will make 
database for complexed component fuel combustion. As a result, a luminous flame from single droplet and 
an explosion of small droplet with laser were observed.

研究分野： 燃焼工学

キーワード： 微小液滴　臨界条件　蒸発末期
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１．研究開始当初の背景 

シェールガス，シェールオイルなど非在来
型燃料が市場に供給され，在来型燃料とあわ
せて燃料の埋蔵量･産出量ともに大幅に増え
る一方，日本では原子力発電所事故による電
源不足を補うため，大量の燃料を輸入せざる
を得ない状態になっている．この状況を打開
するため，政府が策定する“グリーンイノベ
ーション”の一環で，国内で算出されるバイ
オマスなどの再生可能燃料活用計画が進ん
でいる． 

これら再生可能燃料の組成は在来型燃料
と比較して複雑であり，これまで利用されて
いる燃料と異なる燃焼形態を示すことが多
い．一方，昨今の高効率内燃機関は燃焼室に
直接燃料を噴射する“直噴システム”が主流
となっている．一般に，内燃機関では，高温･
高圧雰囲気で燃焼させるほど熱効率がよい
ことがわかっている．この高温･高圧雰囲気
のため，燃料噴霧の蒸発，燃焼過程を直接観
察した例は少ない．特に，微粒化された燃料
液滴の直径はせいぜい数十マイクロメート
ルしかないため，詳細な観察を行うために大
変複雑，高価な観察系を用いざるを得ない． 

 

２．研究の目的 

今後利用拡大が見込まれる，複雑な組成を
持った非在来型液体燃料(バイオマス由来の
液体燃料など)の微小液滴が，高効率内燃機関
の燃焼室雰囲気＝高圧(20MPa 以上)・高温
(1000K 以上)でどのような蒸発挙動を示すの
か，を明らかにする．このとき用いる液滴は
実機のそれに匹敵する直径 10 マイクロメー
トルから 30 マイクロメートル程度とし，蒸
発現象を複雑にする支持棒などを用いない
自由液滴とする．これまでの研究では，この
ような高圧･高温雰囲気での噴霧全体の燃焼
現象観察を実施した例はあるが，単一自由液
滴(空間に浮遊する液滴)を詳細に観察した例
はない． 

 

３．研究の方法 

 研究代表者は，ピエゾ押出法による高精度
の再現性を有する微小液滴生成に成功して
いる．同じ大きさの液滴を同じ場所，同じ速
度で生成することができるので，ストリーク
カメラの原理と同様の手法を用いることに
より，高温･高圧雰囲気の蒸発過程や燃焼過
程を簡単に観察することが可能となる． 
 ピエゾ押出法によって生成された微小液
滴が高温雰囲気で蒸発する様子を観察した．
高精度で同一の液滴を生成することができ
るので，撮像時刻を変化させることで，連続
的に観察することができていることがわか
る．このとき，液滴の移動速度は数 m/sec で
ある．空間分解能 0.1マイクロメートルを保
証するためには，撮像時間は 1コマあたり数
十ナノ秒，秒間数千万コマの高速度ビデオカ
メラが必要になる．本研究では，半値幅 100
ナノ秒程度の閃光装置と市販のカメラ，ファ

ンクションジェネレータを組み合わせるこ
とでストリークカメラの原理を満足させる
ことができる． 
 本研究で開発されるピエゾ押出法を構成
する装置は大変小さいので，高圧容器を小さ
くすることができる．噴射装置が小さいため，
反応容器も小さく作ることができるので，直
接噴射型内燃機関の反応雰囲気である高圧
(20MPa 以上)･高温(1000K以上)を簡単，安全
に実現できる． 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果は大きく 1) 高圧･
高温雰囲気での単一液滴燃焼状態(輝炎)の
観察，2) 紫外レーザーによる分裂現象の観
察，の二つである． 
 図 1 に高温･高圧雰囲気での単一液滴燃料
状態を示す．この連続写真から，液滴が蒸発
する様子，輝炎が生成する様子などがわかっ
た．この現象の微細構造を知るためには高速
度カメラや強力光源などを用いた計測が必
要である． 

この輝炎は市販されている軽油，灯油で顕
著に現れた．各組成の影響を考慮するため，
脂肪族としてヘキサデカン，芳香族として o-
キシレンを用いて検証した．その結果，o-キ
シレンのほうが鮮やかな輝炎を生じた．芳香
族によるすす生成が予想される． 
 図 2に紫外レーザーによる分裂現象を示す．
軽油，灯油だけでなく，ヘキサデカンや o-
キシレンでも分裂することがわかる．ただし，
分裂形態は異なっている．レーザー光を吸収
することによって生じる現象か，透過･集光
(レンズ効果)によって生じる現象か，詳しく
検証する必要がある．なお，この現象はアセ
トンでも観察されている．アセトンあるいは
灯油を用いたレーザー誘起蛍光法(LIF)によ
る光学計測でも強力な紫外レーザーを用い
ることが多い．本研究の結果はこれら LIF な

 

 

図 1 高圧雰囲気での蒸発，点火，燃焼 

雰囲気圧力 6MPa，電熱帯温度 900K．液滴は

軽油．ASOI：After signal of injection 噴射開始

信号を基準とする時刻．懸垂線がないので，点

火前に液滴が膨張，混合する様子や，赤い光を

伴って燃焼する様子が明確に観察される．特に

燃焼末期の状態(2.48 ミリ秒-ASOI)はこれまで

確認されていないものである． 



 

 

どの光学計測が場に擾乱を与える可能性を
示している． 
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図 2 レーザーによる分裂現象 

ASOL : After Signal Of Laser (レーザー照

射信号を基準とする時刻)．パルス YAG レー

ザー(第四高調波(波長 266nm)，閃光時間 7 ナ

ノ秒，ビーム直径 5 ミリメートル，レーザー

光強度 15mJ)を用いる．液滴直径は約 30 マ

イクロメートル．市販燃料である軽油(ディー

ゼルエンジンの燃料)や灯油(ジェットエンジ

ンの燃料)で顕著な分裂現象が観察される．軽

油や灯油の主成分の一つであるキシレンも同

様の分裂現象を示す． 
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