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放射加熱による単一懸垂燃料液滴の蒸発と爆発
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Single-droplet evaporation and explosion by radiativ巳 heatinghas been studied experimentally. A 

suspended droplet of n-heptaneラ n-decaneor n-dodecane was employed in the experiments. A CO2 laser was 
used as a radiatiye heat source. An X-type suspender made of gold wires of 10 μm in diameter was employedラ

which ，¥"ell retlects the CO2 laser light. Radiative power density was varied up to 1.34 W/mm2 Evaporation 

behaYior of a droplet was recorded with a high-speed video camera. Temporal variations of the droplet diameter 

¥¥ere measured from sequential images of a droplet with a PC software developed. It was observed that droplet 
diameter decreases rapidly after the initial heat-up periodラ andthen decreases slowly. The d2 -low dose not hold 

true in the droplet evaporation by radiativ巳heating. At large radiation power densities and large initial droplet 
diameter民 dropletexplosion was observed. The time requir巳dfor droplet diameter to become half a抗巳rthe initial 
heat -up period， the half-diameter periodラ wasemployed as a measure of evaporation rate. The half-diam巳ter

period increases with the increase in the initial droplet diameter. In the case of n-decane and n-dodecaneラ atlow 
radiation pO¥¥"er densities， the half-diameter period decreases with the initial droplet diameterラ and血enmcreases 

At large radiation power densitiesラ thehalf-diameter period increases almost proportionally to由巳 inverseof 
radiation pO¥¥"er densityラ andplots of all fuels li巳onthe same straight line 

Keyword、:Radiation， Dropletラ RvγaporatlO凡 Rxplosionぅ LiquidHydrocarbon Fuelラ SprayCombustion 

1.緒言

イーゼル機関や，ガスタービン，ロケ

ットエンジン、工業かーなどの燃焼出に採用されている.

l噴霧は多数の依滴により構成され，その燃焼は燃料の

京予言、拡散.台および燃焼が同時に進1Iし，相互に

影響を汝ぼすため，現象の詳細を解明することが難し

い.噴霧燃焼を解明する手法のーっとして，噴霧を微

視的にとらえた単一被摘の蒸発に関する研究が行われ

てきた(1-7) 実機の!燃焼器では，噴霧中の液滴蒸発は

温度や圧力，気体との相対速度などの影響の他に，火

炎や壁からの放射の影響を受ける.近年，燃料液i商の

蒸発・燃焼の数値解析で放射の影響が考慮されるよう

になってきた仰本研究では，噴霧燃焼における燃

料液滴の蒸発過程に着目し，放射加熱が液i商蒸発に及

ぼす影響の解明を目的とした.液滴蒸発に及ぼす放射

原稿受付:2008年 2月 13日

加熱の影響を顕布化させるため，放射加熱源に炭酸ガ

スレーザを使用し，強い放射加熱を披摘に対して行っ

た.自由被怖を旧いた実験が珂:想的であるが， 自由被

j尚を空間に静止させるのが凶難であるため，単ー!腎主長

披摘を対象とした丈:験を行った.み;報では，被摘の放

射加熱蒸花を，非;占常十'1ーが特にリ郎、初期加熱期間とそ

れ以降の期間に分けて揮発性の具なる炭化水素燃料被

摘の滴蒸発過程を実験的に調べ，液i商蒸発・爆発に及

ぼす放射加熱の影響について考察した.

2. 実験装置および方法

実験装置の概略を Fig.1に示す.放射加熱源として 1

火炎からの放射には炭酸ガスからの放射が多く含まれ

ていること，波長分布幅が狭くて解析が容易なことな

どの理由から炭酸ガスレーザ(波長 10.55~ 10.63 

μm，出力 35W) を用いた.放射出力密度を変化させ
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るため，炭酸ガスレーザには焦長距献日5.25四のン

ンクピレン凸レンズを取り付け，焦点と液;問の距離を

変化さけた 懸垂線への液凋の付着力をJ層大さ廿るた

め. 2木の懸垂線を直交させ，その交点、l二液;問を付着

さ廿た \~垂線に~，i:， /:)~殿ガスレーザグ)放射ユムネノレ

ギーの 99.4t.;/oを反射サる金線を用いた 懸垂線il)長さ

は 14lIl111 であり，懸垂線が蒸発に及:<r寸熱的彩枠を

低減させるため，直径 10~ml il)線を使用したけ" ま

た，穴直径 2llllil (!)アハ千 γをレ ザ〉じ焦 1，).と懸垂

ィイ主計商の聞に設世Lて在k身J加熱範附を制限Lた アハー

チ γの材料には，煉瓦をIIJし、た レーザの始動時山力

不安定iドザを考慮L，際機運転後に欣射加熱を開始する

暖機運転中のレーザ光を注件，jCJるため，口ータリーソ

レノイド止金属桜を用いたンヤッターを設けた 放射

開始時刻を明確にドるため，ン γ ソターに位置 Eンサ

を設け，画像に赤色レーザに上るマークを記録した

懸垂線父d口における放射出JJ密度は，懸垂線il)父/7，

直径 1.6llllll i!)IIJ.:fしをもっ金属仮，およびカロリー

メータをレ サ光拍上に並へ，懸垂線父/7を中心と寸

るl内係 1.2111111の円|什を泊i団十るレーザ光のii!射山力

をカロリーメータ百十担IJし， I内律 1.2111111の円。〉荷積

ぜ|徐十こ!てに上って求めた iWl商観察装世とし亡，市i

j半度ビデオカメラ(露光時間 8 ms， アレームス

ピード 60.125ぅ 250tios)を用いた 液禍の背後に光

源を置き，液禍の輪郭を撫影した 画像l士， 1画自あ

たり横 512ピクセノレ，縦 4ROピケセノレ，輝l主 25(，階

調のテシタノレチータ画像止しと記録した J!(~放射 IJn熱

蒸発実験日〕場合は，じじD カメラ(露光時間 2 n比

プレームスヒ ド 30 fps) によって現象を探彩 L，

デンタルビデオレつータで記録した 記録されたデー

タを， 1画商あたり横 720ヒクセノレ，縦 480ヒクセ

ノレ，輝度 256階調のデシゲノレデータに変換し，記録L

た Fig ユに画像解析のjブ法を示j-. 5ピクセノレライ

ンごどに画像を横に分吉IJし，存分吉IJ領域の輝度を x軸

方向に平均しとその分割領"長の ν車11方向輝度分布を得

た 得られた輝度分布/)も，分書'I領域の液;問書1，平均輝

皮と雰囲気部平均輝l支を l対 2に内分 fる輝l支を小 J

最もお11.いに:iLiいピク三ノレゲ〕組みの位置を;.1<'め，これ

を液滴の輪郭位置とした 各分割領域において液滴の

輪郭を求めた後，それらを楕1'1ili似 L，楕1'1を鉛直軸

|円|りに|門|転させた|門|転楕1'1体の体1請を求めた 得られ

た体積と等しい体積の此のl内停をィ'1kilIiiI内停と定設した

本主験のィ'1kilIiiI内袴範同1'('は，iWl商はほぼ妹;Jfjでめった

ii!~1 山力 :if;度 q を OAl から1.35 W/l1un'士C，初期

ィイ幻商l付辛めを約 0.2i:}>'ら1.0111111主で変化させ亡士験を

上1耳 1 .E:xl)el'imental apparatus 

「J竺竺nd三三オ------~、
」晶~X

戸二二子子頁..... ~r'町町~‘

=ヨヨ‘ i X¥ :J，5Pixels 

t二三園田副函l

-I 
Oetected droplet叫 e吹¥Scanframe 

Fig.2 Image procet!t!ing mc出ぇ，d

f丁ったー実験i土室温 (293K)，大気J午で行ったー試料

には正へブタン(標準宮町点、 371.(， K)， 1正デカン

(抑点 447，]K) およびl正ドデカン (4R95むを 用い

i'-(11) 

3， 実験結果および考察

3， 1 放射加熱による燃料液滴の爆発

上19.3に，政射山力純度が1.25Wi1mずの条件ご政

射加熱された l正へブタン液禍の連続写兵を'1ミ仁爆琵

J見象の撮影にはイメーシインテンシブアイアイ寸き布速

J主ビデオカメラ(露光時間 37μs. -;Jレームスピー

ド 3500 fps) を使用 L，懸垂線を水、ドに設置し た

被滴の懸垂線が初期液滴直径l土0.88mmである. 1コ

マIdi土放射加熱を開対し た直後の液滴であり， ~1夜滴温
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l支はほぼ室温である 放射加熱開始、からR.911115 後にv

i寂滴の左下から急激な蒸気の吹き出しが起こり ，8.94 

ms後に爆発 して微細液滴が飛散 していることがわか

る.このことよ り，放射加熱により液滴は内部主で加

熱されており，蒸発潜熱や雰囲気との熱伝達により冷

却されてし、る被滴表両主り両f品になってし、るこ とが示

唆される.松浦の爆発i土，初期加熱期間において械情

l宵符が被摘の熱膨張に上り長大になった後.煩い時間

を怪て起こったー

Fig.4に，放射)Jn熱中に液;而irI爆発する条件を放射

問力密度と初期液術直径の関係でボす エラーパーは，

I，;Jじ放射出)J密度 t三爆発しない最大液滴直径と爆発オ

る最小液滴直径を示しており，それらの、1/.均値がプヲ

ットで示され ている 高沸}，'J.の試料ほど，放射出}J密

度 と初期液滴直径が大きい条件で爆発寸る傾向を示し

てし、る

本報では，爆発l向前の被摘l的事 (以後，爆発被滴l町

符)と爆発する主での所要時間(以後，爆発誘導時

間)を千一れぞれ 仇Ii.'fe...とした.Fig. 5 土， Fi話 4の

爆殆領.ll長内で祖u定された爆発液梢直径を初期液禍直径

で除した)!(ゆく冗爆強直径と放射問カ密l支の関係を止し

ている 爆発直径を初期液術直径で除)ているのは，

間 放射，'t1力密皮において初期液捕直径と爆発直径が

比例関係にあること が実験結果から確認されたからで

ある 放射出}J密度が大きいほと¥爆発直径は増大

C-，初期液滴直径に近づく ことがわかる し円J'hの条

件においても.初期加熱期間に起こる被滴のf刷出掛に

より被病的俸が長大土なった後に爆発が起こり ，，~立身J

山カ!I何度が大きい条件iまr，品ノ'"内俸となった後の早

い時期に爆発が起こった 放射問力密皮が大きくなる

のに伴って爆発液梢直径が初期液術直径に近つくの

は，山県花誘導時間が短く なり， 爆発するまでの液梢恭

売量が少なく なっ ているから止 考えられる このた

め，燕売潜熱に 上るJ夜摘の冷却が少ないことで液梢内

S!.:lJllじntialimagcδ 01' droplcl cxplosion timじ上Iu.3
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1'1邑 6の直線の傾2:刀、ら放射1 ネノレギー吸J以割合f/rを

算山した.その結1ふヘブタン彼滴の場台は吊が

り 54，テカン紋滴の I晶子子1土 0.6~ ， ドテカン彼摘の場

企i土 0.6~ であった.ヘブタン紋ィ11iiの場台，爆発にヨ正

る士でに蒸発fi寺井{¥で奪われた熱エネノレギーの影響で

17，が小さく見積もられてし、るロJ能性がある

放射加熱による燃料液滴の蒸発

Fig. 7に，初期彼ィ11ii1内 f辛がほぼ等しく，燃料 i'~ 明、な

る紋ィ11ii1内f辛履歴を示す. !:'!!H山力純度ば 0.66W/mm' 

である.雰|州気との:料、伝達が支配的な蒸発の械滴l内律

履歴と比較するため，縦割111土液柿直径の 2乗止した

いずれの燃料においても初期加熱期聞が存在し，液Hm

の熱膨張iri観察された れ有、の古い眼科ほど，初期加

熱期間が長くなっている三とがわ刀、る 初期加熟期間

後，ii支滴直径の減少率は大きくなり， IUI 定値にili

ついた後，蒸発末期に急激に小さくなる 放射加熱蒸

発の場合，，f iJ;則が成り立ってし、(t.い三とがわノトる

非常に小さい被摘では，政引力日:明、の影響はほ土んど無

く，無欣身、I加熱蒸発にほぼ等しい蒸発地度を示十ど考

えC，*，る

在k射加熱蒸発におい亡も，以il1ii寿.rtfJを蒸発。〉泌さの

指標としと用いるこ止はロJ能であるが，液J問直径がノl、

さくなる~.#i:琵速皮刀、非常に遅くなるので，放射加熱

が液J問蒸発に及ぼ「影響を調べるのにはi且当 tはない

と判断し た 放射加熱開始から液滴直径が初期直径の

半分になるまでの時間てl凶から初期加熱時間を除いた

時間τhdll (以下， 1夜滴直径半減時間)を本報では蒸手告

の速さの指標として用いた 初期加熱時間τ，1土，放射

加熱開始からiWl商 l内符 i'~熱膨張を経亡再ひ、初期限滴l内

f辛になる士 Eの時間 ~Æ哀した 上19.8に初期加熱時

ch'oplet 

q = 0.66 W/mm2 

n-hep回ne
n-decane 
n-dodecane 
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3.2 

~，両者。)1内線の{噴きが異なるのは，式(ユ)の(h

1'0)が，デカンの場企，へブタンの場台に対し亡約 2

i音大きいこどが要因ぜあると考えられる 非常に簡単

なモデノレ Eはあるが，実験結~~をう主く説明し亡いる

ことがわかる このこど上り，実験に使JIJした燃料の

場合，初期液問直径が 0.6mm 以トの液Hm:'こおし、て~.i:，

放射ユムネノレキーの吸収書'1合が初期液禍直径に依存せ f

にほぼ 定であるこ止がわ山った 同様な傾向ば，文

吉|ゆ温度ト昇が促illiされとし、ると推浴される

l'ig. 6 土，初期液滴直径で正規化した爆発誘導時間

と放射出力密度のj童数の関係を示している.爆強誘ユ耳

どが実験車吉見と山ら侃認された山らである.爆発誘導時

聞は欣射w力純度。〉逆数にほぼ比例して増J.:ずるこど

がわ山る.主た，爆発誘導時間は，ヘプタンが一番簡

く，デカン， ドデカンの順に長くなることがわかる

これは，初期液術温度から洲長に速するまでに必要な

エネルギーが沸長の古い燃料の方が大きし、からである

逆数に比例寸一ることを示しており， I'ig. 6の実験結果

lこ一致寸る ヘプタンとデカンの結果を例に比較寸一る

献 9にも示されている.また，液体密度および比熱

(室温とJ弗/7の、l'均温度の牧町直を使用)を代入し，

三こで， 'lrは液滴の放射エネルギー吸収割合，PIと c

l士総14:燃料の純度;土比熱であり .ifi滴HJl度に依存しな

し、とする 此身Iエネノレ当ー吸収割台1土， li究摘に岐収さ

れたエネノレ当ーが恨滴l三時射されたイ~!:'!身 Iエネノレ当ー

に占める割台と定義した ィ伏摘が政射エネノレギーを反

時間を初期液滴直径で除しているのは， I，;J一放射出JJ

密度において初期液滴直径と燥諮誘導時間の再開UZ，

初期以刊府内係 0.6111m以上ではほl正比例関係ぜあるこ

と考えれる 液?商が爆発寸るまでに吸J以サる放射エネ

ノレギーが全て液滴の温度上昇に使われ，液滴がJ弗)，J，に

達サると爆発サると仮'rl:した場合，次式が成り立つ

射も透過もしない場含，放射ユムネノレヨfー吸収J剖合jj:1 

である. Toど Th(士液1怖の初期j且l主左抑点三ある こ

の式をノ止形して， 正規化された爆琵誘導時間企放射卜H

JJ密度の関係を求めると

玉机イじされた爆発誘導時間が放射出);密度の

)
 

l
 

(
 

(2) 

叫7442札二子山c(九九)

九 2PiC(九九)
d 0 3'lr4 

とf立る.
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(b) 

rig. 9 Relation bet¥veen in山aldroplet diameter and 

half diameter period without initial heat-llp 

(b) 

Re1ation 1"沼I¥veeninitial droplet diameter and Fig.8 

ここで，乙は初期加熱期間終了時の液滴温度である

初期直径が 0.6IIlIIlより 小さい範囲では，初期直径の

増人にfrって放滴の政射エネノレギー吸収書11合が増大す

る土考えられる刷 そのため，初期紋滴l向俸の哨大に

1ドっ 亡.千世1商表両からの熱放山埜止政射エネノレギーの

吸収量のつり合う椴滴j，QJ[が高くな り， 初期加熱期闘

が憎大 したJて考えられる 初期i内.待が 0.6mm上り d に

さい範囲では，則述のように液摘の放射ニLネrレギー吸

収割合ばほ11' 定と考えられるので.)夜梢表直からの

熱放問呈と放射ニL ネノレギーの吸収孟はどちらも液1情直

f壬の 2乗に比例する よって初期加熟期間終了時の液

7商温度はあま灼変化せず，初期加熱期間は式(3)に示

tnTIC 

initial heat-up time 

問と初期液1商直径の関係をデカンおよびドデカンにつ

いて示す 図には，初期加熱期間事経過後に爆発した液

滴のデータも子守主れ亡いる 初期加熱時間は、般舟|山

カ桁度の増大に{ドっ亡単調に増人 ずる 主た，同じ政

身I山カ精度で比較する"' . 沸~，の両い燃料ほど初期加

熱時聞が長いこ止がわかる 初期加熱期間では.吸収

する欣身|エネノレヰーが全て敵摘。li日l度上昇に使われる

とik定した場合，よ(2)'"同様にJ正式が成りてIつ

(3) 寸42qTl=fupAR五)
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されるように，初期被滴尚一律の増大に1'1'って期大する

と考えられる.

放射出力密度を愛化さ吐，τh市.，~初期液I尚直径の関

係を調べた結果をデカンおよび ドデカンについて Fig

9 I二小す 岡中の彼線ば，室温で蒸裕する燃料液洞の

蒸発係数を百|測し，放射加熱を行わない場合(無放射

加熱)のτl叫を初期被滴直径の関数とし て示している

園には， l'i8. 4の境界線:iLi傍で爆発し々かった液滴の

データも合まれている 放射出力密度の大きい条件に

おけるデカン被滴の場台， て1ω は単調に綱大レた ド

デカンÌi~滴および，放射山力，抗度が小さい条件でのデカ

ンÌi~滴の場合1τ凶3 が幅小値を示 した.τhùO が栂小イ甫

を小す初期液;向直径ri:，放射附力密度が大きい条件ほ

ど小さかった 関にtわがしていないが，実験の初期液

洞直径範囲においては，へプタン液梢のτhがは放射出

力密J支のl曽大に伴って単調iこ増大した 初期直径が 1

mmのデカン液滴が 800Kの大気1土雰囲気で蒸発する

場合のτMゆが 2.5sである ととよ り，初期液滴直径の大

きい範囲では低い放射出力密度の条件においても初期

加熱期間終了後のほ滴11~.度がほぼ沸点、であることが前

察される.初期総滴l宵待。〕士間J.:にイ、ドってτ}叫が急激に

減少する初期総滴lf41:符の範州では，初期械摘出符の増

大に11'って般射エネノレギー吸収割合が士骨太L.被滴表

由からの熱放同量と放射エネルギーの吸収量のつり合

う液尚温度が向くなるため，蔽J尚表由の蒸気午が 卜昇

し， τIIrl"が減少すると考えられる その後.th舶が増

大するのは，放射吸収割合がほぼ定になり，初期液

滴直径の増大に伴ってτl耐の問に蒸発する燃料の量が

初期直径の3乗に比例して大きくなるのに対して放射

エネルギーの吸収最Ij:2乗でし日大きくならないため

だと柿察される.主た，政身J山カ特皮のほい条件でほ

蒸発に時間を要するため，蒸発?1ヰ.:'!品以外でi1kii胃が欣W
ずる需品量の増大もτhdOを士間λさせる原因のーっと考え

られる .τtω;J~ ，fi百小(甫を示十初期、ィ主計商 l叫辛lN/:IJトJW力

密度の大きい条件ほど小さいのは，初期I夜梢直径が小

さい範囲で液;両温皮が沸点、も しくはその放射問カ密度

の最大波踊温度に遣してτhilOが極ノトとなり ，その後ば

初期液滴直経の増大に伴う放射ヱネノレギー吸収割合の

増大よりτ1酬の問に蒸発潜熱によ り消費される害事量の

地大が上Inlって ，τl曲が増大したと考えられる.さら

に初期液滴直径を小さくして実験を行えば，放射加黙

の彰電器がす世阿気との熱伝達の影響に比パて無視できる

くらし、小さくな り，初期加熱期間終了時の械滴m.皮が

下が引てτ]ω を示十曲線1土無紋身、I加熱蒸発のτhuOを示

す破線に一致する とtft察される. 十なわも.初期被滴

0.8 

0.6 

If) 

告0.4
... 

0.2 

。

do = 0.6 mm 

ロ

ム

。

0: n-heptane 
企。 n-decane
目。 n-dodecane

2 4 6 8 
1/q， W'mm2 

10 

Fig.lO Rclalion bclwccn invcrsc 01問 JUllIonpow町

density elnd ha1f ruameter period without initial 

heat-up time 

直径の地大に伴ってτ酬が急激に減少オる初期液滴直

径の範囲は，初期加熱期間終了時の液滴温度が沸)，J.ま

で上界する範|州でめると考えられる.

τ1ω とqの逆数の関係を，初期総滴l内f宰が 0.6111m

の淑摘につい亡上19. 10に示す 相J)明治滴l内符 7:'~ 0.6 

mmの椴滴のτhωi土 Figりのプロ y 卜を内挿して求め

た ヘブタン液;而の場合!1:関にノがされたQの逆数の範

囲におい (，デカ ン液剤と ドデカン液禍の場合11.約 2

W 1mm2まで， τ酬 はdの逆数の増大に比例して噌大

するーまた，燃料種によるτ酬の遣いはあま り見られ

ない これは， 放射ヱネルギーの吸収割合と密度，蒸

発潜熱の積が燃料種によって大きなJがなく ，吸収さ

れた放射1 ネノレギ がほぼ全て蒸発潜熱に使われてい

る山らだ土考えられる Qの逆数が大きくなる 九す

なわち欣射W力何度が小さくなると ，ブコッ トばl内線

。〕上 jブに外れ，て凶 ;j~}..:. きな値を示すようになる. こ

れは，欣滴n;;t度が沸点、lこ達レておら'1".蒸発淋熱以外

で液揃表白から奪われる熱エネJレギーが吸収した放射

エネルギーに対して相対的に大きいことが原閃と考え

ら才Lるー

4 結雷

Iぷ殿ガス レーザを放射加熱源とし，ヘブタン，デカ

ン，および ドデカ ンィ{州市の欽射加熱蒸発および爆発を

実験的に調べた.初期加熱期間後の被滴l内符半減時間

を液?商の放射加熱蒸発の速さを示寸凡度といて用いた

以下に得られた知見を炉l挙サーる
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1 ) 放射山JJ'm度の高い粂件では，初期il空洞門俸の

大きな液J向に爆発J克象が観察された 爆強限界

11，沸点の市い燃料ほと放射問力密度と初期

液滴同:待の大きい領域に存Tヤ)る

2) 初期液病問f手で無次.JLI七しfニ爆発液滴昨f手lL

放射同力密度のよ首大に伴って培大し， 1に近づく

わ 初期液1判直径が 0.6mm以トの場含，初期液出直

体で玉規イヒされた爆発誘導時閣は，放射出)J符

度の逆数に比例し， 1同 放射出力精度において

その値は沸有の向い燃料の方が値が大きい

4) 液;問直径がノl、さくなる止，放射加熱の影響が小

さくなる

5) 初期加熱時聞は，液滴而:鮮のl~ 大に 11'って単調

l二噌大「る

6) 放射，'1'，力密 l支が小さい条件で~，i:，液捕直径、l'減

時間i土、初期液?商問符が小さい範阿では減少し，

f似小怖を示した後に地大寸る 放射山)J符度が

大きい条件では，液J向直径、r 減時間~，i:単調に J 首

大「る

7) 液;両直径T減時間が極小値を 'j、十初期液J両直径

l土，放射山}J符度hl{ftい条件ほど大きい.

自) 放射同力密l支の大きい条件('ict，液前直径、l'械

時間i土放射l中I力密度の逆数にほぼ比例する ま

た，燃料荷による怖の違いはあ主り見られない
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