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１ まえがき  
化石燃料の大量消費に伴う地球温暖化の問題

や化石燃料の枯渇の不安は，近年深刻な状況であ

る．これらを解決する方法の一つとして植物由来

のバイオマス燃料の利用が挙げられる．植物由来

のバイオマス燃料は，カーボンニュートラルの性

質を有している点や，再生可能エネルギーである

こと，既存の燃料機関に大幅な変更を加えること

なく利用できることなどの点から，化石燃料の代

替燃料として期待されている． 

種々のバイオマス燃料を実機に用いて，燃料お

よび燃焼特性を調査した例は多くあるが，実機を

用いた噴霧燃焼の結果や現象を解析する基礎デ

ータは依然不足している．噴霧燃焼を微視的に捉

えた単一液滴を取得することは噴霧燃焼現象の

解析に有効である．これまで本研究では，高温・

高圧雰囲気中にバイオマス燃料の単一液滴を挿

入し，その液滴直径履歴を計測してきた．本報で

は小型落下塔を用いて微小重力環境における液

滴の蒸発温度計測を行った． 

植物由来のバイオマス燃料の一種であるパーム

メチルエステル(PME)，比較燃料として単一成分

である正ヘキサデカンおよび実用燃料である軽

油を用いて液滴蒸発実験を行った．落下田王を用

いて実現した微小重力環境で蒸発する液滴燃料

の温度履歴および直径履歴を同時に取得し，微小

重力環境および通常重力環境で得られた結果を

比較・検討した．  
 

２ 実験装置および方法 
図1に実験装置の概略を示す．実験装置は，高

温容器，液滴生成装置，液滴移動装置から構成さ

れる内部モジュール，制御装置および液滴観察装

置からなる．内部モジュールを高圧容器(常用耐

圧：5 MPa)に格納することで高圧実験を可能に

する．直径1 mmのステンレス管で作られている

懸垂線支持枠に，図1の左上枠内のように，温接

点を頂点とする弓型のK種熱電津(直径13 µm)を

設置した．直径7 µmのAl2O3/SiO2ファイバを熱電

対の頂点で直角に交差させ，微小量の

CERAMABOND-569-T (AREMCO 社製)で交点を

接着した．実験対象となる液滴は，この交点に懸

垂した．熱電対とAl2O3/SiO2ファイバを支えるた

めにSiCファイバ(直径78 µm)を弓型にして懸垂

線支持枠に固定した．小型ピエゾポンプにより颯

爽された燃料は，フロンチューブを介して先端直

径約40 µmのガラス針から吐出され，熱電対と

Al2O3/SiO2ファイバの交点に液滴となって付着・

懸垂される．燃料液滴は，スライダ・クランク機

構を用いた液滴移動装置によって，液滴生成部の

上方に設置された実験部である高温容器内に挿

入される．移動に要する時間は165 msであった．

高温容器内温度は，シース直径1.6 mmのK種熱電

対で計測し，シーケンサで電気シースヒータの出

力制御を行うことで，任意の温度に制御した． 

高圧容器に窒素を充填し，高温容器内を実験温

度まで加熱した．実験装置をドラッグシールドカ

プセル内部に搭載し，落下塔最上部に固定した．

高温容器内が実験温度で安定した後，液滴生成部

で液滴を生成し，熱電対の温接点に懸垂した．微

小重力実験においては，液滴生成部に実験直前ま

で室温の窒素を流しておくことができなかった

ため液滴生成部温度は最高で348 Kであった．実
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験装置を落下させるのと同時に，液滴生成部で初

期直径計測用の液滴画像を記録し，液滴を高温容

器に挿入した．液滴の蒸発挙動を高速度ビデオカ

メラ（撮影速度：200 fps，露光時間：4.9 ms，

画像サイズ：800X600 pix）で記録し，落下実験

終了後に液滴直径履歴の計測および蒸発中に熱

電対の温接点が液滴内部にあることの確認を行

った．記録した液滴画像を自作の自動計測プログ

ラムで解析し，液滴直径履歴を取得した．液滴温

度履歴は，制御装置のA/D変換機(サンプリング周

期：50 ms，分解能：0.1 oC)で取得し，生業装置

内に記録した．両履歴は，懸垂線支持枠が実験部

に静止した時刻を時間軸の原点として整理した．

微小重力環境の実現には，日本大学生産工学部の

小型落下塔(微小重力実験約1.1 s)を利用した． 

実験パラメータは，初期液滴直径d0，雰囲気温

度Ta，雰囲気圧力Pa，および燃料種である．燃料

にはPME，正ヘキサデカンおよび軽油を用いた，

雰囲気温度は，673から773 Kの範囲で変化させ

た．雰囲気圧力は，0.10から2.0 MPaの範囲で変

化させた．初期液滴直径は，微小重力環境の実験

では0.35 から0.45 mmで一定とし，通常重力環

境の場合では0.50 から0.55 MPaの範囲で実験

を行い，微小重力環境と比較する場合0.35から

0.45 mmで一定とした．図2は，軽油の液滴直径

の2乗履歴および液滴温度履歴である．この図を

用いて液滴蒸発最終温度Tdeを求める方法を説明

する．液滴蒸発最終温度は初期上昇期間を経た圧

の液滴温度履歴がほぼ直線的になる期間を直線

近似した直線と，熱電対温接点が雰囲気に露出し

たことにより再度温度が直線手液に急上昇する

期間を直線近似した直線の交点から求めた．液滴

蒸発最終温度を求めた交点の正規化時刻をtde/do2

とし，液滴直径の2乗履歴が初期液滴直径の2乗履

歴が初期液滴直径の2乗の50 %から15 %に減少

する期間を最小2乗近似して液滴直径が0になる

まで延長して求められる正規化液滴寿命をτk /d02

とした． 

 

３ 実験結果および考察 

３・１液滴蒸発最終温度 
液滴蒸発最終温度Tdeを求めた交点の正規化時

刻tde/d02とτk /d02の比較を行った．ＰＭＥの大気

圧の条件において得られた結果を図3に示す．各

実験条件に付いて3回の実験を行い，全ての結果

を図中に示した．いずれの雰囲気温度においても，

tde/d02とτk /d02は一致しており，液滴最終温度は

準定常的な蒸発が液滴消滅まで続いたと仮定し

たときの液滴蒸発最終温度を表していると考え

ることができる．よって，ＰＭＥや軽油などの多

細分燃料においては，微小量含まれる高沸点成分

の影響を無視されてしまうことに注意しなけれ

ばならない． 

図4に正ヘキサデカンの液滴蒸発最終温度の圧

力依存性について示す．各実験条件について3回

から5回の実験を行い，全ての結果を図中に示し

た．雰囲気圧力および温度の増大に伴い，液滴蒸

発最終温度が上昇していることがわかる．いずれ

の雰囲気温度においても0.10 MPa付近では液滴

蒸発最終温度が圧力の増大に伴って急激に上昇

しているがそれ以降では徐々に上昇しているこ

とがわかる．これは，雰囲気圧力が増大すると液

滴の沸点が上昇し，液滴蒸発最終温度も上昇する

が，液滴蒸発最終温度は雰囲気温度に漸近するか

らである． 

図5にPMEの液滴蒸発最終温度の圧力依存性に

ついて示す．PMEの雰囲気圧力が2.0 MPa，雰囲

気温度が473 Kの条件で液滴蒸発最終温度のプロ

Fig.2 Definition of the droplet temperature 

at the end evaporation and the 

corrected evaporation lifetime. 
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ットが記入されていないのは，この条件において

PME液滴の内部で発生する発熱反応の影響によ

り，図2のような方法で液滴蒸発最終温度を正確

に算出することができなかったためである．PME

も正ヘキサデカンと同様に雰囲気温度および雰

囲気圧力が上昇するに伴い，液滴蒸発最終温度が

上昇していることがわかった．  

 

３・２微小重力実験 
図6，7および8に，それぞれPME，正ヘキサデ

カンおよび軽油の微小・通常重力環境で得られた

液滴直径の2乗履歴および液滴温度履歴を示す．

時間軸は95 vol%液滴寿命95で無次元化した．ど

の燃料種においても，時間軸が無次元化された無

次元液滴直径の2乗履歴および液滴温度履歴が微

小重力環境の場合と通常重力環境の場合とほぼ

一致していることがわかる．PMEの場合は，蒸

発途中で微小重力環境が終了して液滴が脱落し

たが，大気圧雰囲気および1.0 MPaの加圧雰囲気

においても，微小重力環境下で得られたそれぞれ

の履歴と一致している．通常重力環境の蒸発の場

合，蒸発中の液滴直径の変化によってグラスホフ

数は大きく変化するが，ヌッセルト数は蒸発中ほ

ぼ一定であることを実験結果は示していると考

えられる．また，両重力環境で得られた液滴温度

履歴が時間軸を無次元化することでほぼ一致し

たことにより，自然対流が液滴蒸発最終温度に及

ぼす影響は，本実験精度においては無視できる程

度であると推察される．各燃料について，微小重

量環境および通常重力環境で得られた液滴蒸発

最終温度を比較して図9に示す．正ヘキサデカン

および軽油については，液滴蒸発最終温度に自然
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Fig.6 Droplet temperature and squared normalized diameter histories of PME at atmospheric 

pressure and 1.0 MPa. 

Fig.4 Droplet temperature at the end of 
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対流が及ぼす影響が無視できる程度であること

が確認できた．これは，湿球温度に及ぼす強制対

流の影響が小さいのと同じ理由であると考えら

れる．PMEは蒸発途中で微小重力環境が終了し

たため，微小重力環境で液滴蒸発最終温度を取得

することはできなかった．単一成分である正ヘキ

サデカンおよび多成分燃料である軽油の液滴蒸

発最終温度が自然対流の影響を受けていないこ

とから，PMEについても微小重力環境で得られ

る液滴蒸発最終温度は通常重力環境で得られた

それにほぼ一致すると推察される． 

 

５ まとめ 
微小重力環境および通常重力環境において，

PME，軽油および正ヘキサデカンについて蒸発

中の液滴温度計測実験を行った．得られた知見を

以下に示す． 

(1) PMEおよび正ヘキサデカンは雰囲気温度お

よび雰囲気圧力の上昇にと伴って，液滴蒸発

最終温度が上昇する． 

(2) 液滴温度履歴の時間軸を液滴寿命で無次元

化することにより，微小重力環境で得られた

液滴温度履歴と通常重力環境で得られたそ

れはほぼ重なる． 

(3) 液滴蒸発最終温度に及ぼす自然対流の影響

は無視できる程度である． 
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Fig.9 Droplet temperature at the end of 

evaporation under normal and 

microgravity conditions. 
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Fig.7 Droplet temperature and squared 

normalized diameter histories of 

n-hexadecane. 
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Fig.8 Droplet temperature and squared 
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