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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　The　production　of　uniform　atomization　by　vibration　excitation　is　considered　in　the　pre・

sent　study．　Experiments　were　carried　out　by　changing　the　frequency　of　vibration　exci．

tation，　the　jet　diameter　and　the　jet　velocity．　The　optimum　frequency　has　been　noted　to

obtain　the　uniform　size　droplets　up　to　this　time．　However，　it　is　concluded　that　the　do・

main　of　uniform　atomization　is　determined　by　the　relation　between　the　kinetic　energy　of

jet　and　the　vibration　acceleration．

1．　緒 言

　均一な液滴を得ることは，噴霧燃焼の燃料の微粒

化，液滴の過冷却などに必要であり，工業的に重要な

ものが多い。従来，均一な液滴を得る方法としては，

液滴を落下させる針に平行に流した空気を用いる方

法1），回転翼を用いて液体を振りまわし滴下させる方

法2），リードチップにより液滴を分散させる方法3），

液体に高電圧を加え静電場内に置き微粒化特性が変化

することを利用する方法4）などがあり，各種用途に応

じて試みられている。さらに，液滴の大きさ，数が比

較的容易に制御でき，液体の種類に関係なく適用でき

る振動を用いる方法もある。振動を利用した研究とし

ては横方向に加振し，噴流を崩壊させる方法5｝，縦方

向に加振した方法6），両方向の振動に対する微粒化に

ついて検討した研究7）などがある。しかしながらこれ

らは液体噴流崩壊の最適振動数に関する検討が主とな

っており，均一な液滴を得る領域の決定にはいたって

いないように思われる。

　したがって本研究では，ノズルを振動させる方法を

用い，噴流径，水流量を変化させ，ノズルに振動を加

えた時の微粒化の状態，均一な液滴径が得られる領域
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に関しては従来の最適振動数に注目したのとは異な

り，噴流のエネルギーに注目し，より一般的に利用で

きる整浬を試みた。

主な記号の説明

　　　D：液滴の径

　　　め：噴流径

　　　d。：ノズルの内径

　　　H：ノズルの先端からオーバーフロータンクま

　　　　　での距離

　　　2V：振動数

　　　Q：液体の体積流量

　　　ぴ：噴流の平均速度

　　　λ：液滴の間隔（波長）

　　　M：単位時間当たりの噴流の質量

　　　A：正弦波信号の振幅

2．　実験装置および方法

　図一1に実験装置の概略を示す。試料液体としては水

道水を用いた。水は水源からオーバーフロータンク③

に供給され，ここから管により試験部に導かれ，貯水

器⑤，ノズル⑥を経てビーカー⑧に滴下する。途中，

ノズル⑥に加振機により振動が加えられる。

　実際の流量は，目盛付ビーカー内にノズルの噴出口

から滴下した量とそれに要した時間を測定して求め
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　　　　　実験装置の概要
Schematic　diagram　of　the　experimenta1

た。ノズルには皮下注射針を用い，その先端は荒さを

除くために注意深くナイル・スト・一ンで研摩し，ノズ

ルロは滴下の方向と垂直にした。噴流径はノズル出口

から3mm下の噴流の拡大写真像によって決定した。

水滴の滴下状態はストロボスコープ⑩とカメラ⑦を用

いて観察した。得られた液滴の間隔と径はプロジェク

ターを用い，拡大写真像によって測定した。発振器⑫

によって発生させた所定の振動数の正弦波信号をアン

プ⑭により増幅し，ブラウン管オシロスコープによっ

てモニターした後スピーカー④を振動させた。この加

振部は図一2に示すようにスピーカー部の振動を厚さ

0．25mmの黄銅板を介してノズルに伝達する構造に

なっている。

　実験はまず，流量を設定するためオーバーフロータ

ンクのヘッドの位置をセットする。次にノズルの内径

　　　　表一1実験条件
Tabel　l　Experimental　conditions

「H・ml　35659・1・5
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（1）　speaker　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　nozzle

（2）cone　paper（reverberation）　（5）fulcrum
（3）　reservoir　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　thin　plate

　　　　　　図一2加振部の詳細
　Fig．2　Detail　drawing　of　vibration　exciter

Head

Inner　Diameter

of　Nozzle

Frequency

d．　mm

2VHz

0．27　　0．43　　0．47　　0．85

　0　　　　60　　　　70　　　　80　　　　90

100　　　200　　　300　　　400　　　500

600　　　700　　　800　　　900　　1000

1100　　1200　　1300　　1400　　1500

1600　　1700　　1800　　1900　　2000

を設定した後，オーバーフロータンクから水を流し

て，規定の量が流れているかどうか検討する。その後，

振動を加えない場合の，ノズルからの噴流の状態をス

トロボスコープとカメラを用いて観察，撮影した。さ

らに約25種類の定められた振動数の正弦波信号をスピ

ーカーにより加振した。同時にスト

ロボスコープとカメラにより噴流の

状態およびブラウン管オシロスコー

プに映った信号波形の観察，撮影を

行った。以上設定した種々の噴流径

と流量に対し，振動数を変化させて，

水滴の均一化状態を観察した。噴流

状態は撮影したフィルムをプロジェ

クターによって拡大し，噴流径d」，

水滴径D，水滴間隔λを測定するこ

とにより判断した。噴流径djはノ

ズルの出口から3mm下の噴流の径

を測定したものである。水滴の径

Dmmとその個数についてはノズル

の出口から8cmの距離におけるも

のを測定し，水滴径Dは大小の2種

類に分けて別々に測定した。平均噴

流速度σゴ（m／s）は実験から測定さ

れた流量Q（m3／s）と噴流径dゴ（m）

とによって次式で得られる。

　　　　　図一3　ノズル部の振動状態
Fig．3　Behavior　of　the　nozzle　under

　　　transverse　vibration
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　　　　　4Q
　　uF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　πdj・2

　ノスルでの振動状態を検討する意味で，ノスルの位

置に針を設定し，加振させた状態を図一3に示す。これ

によると，横方向の振動が支配的で縦方向の振動はほ

とんどみられないことがわかった。

　実験条件として，変化させたノズル内径とタンクの

ヘッドの位置そして振動数を表一1に整理した。

3．　実験結果と検討

　3．1　振動を加えない場合の噴流状態

　液体が毛細管を通過する場合，出口では表面張力の

作用によって管の出口表面に付着する小さな滴となる

が，滴が大きくなりその重量が液体の表面張力をうわ

まわるような径に達した時，液滴は落下し，毛細管ノ

dj（mm）＝025　　　　0．39　　　　　　　0．45　　　　　　　0．75

Uj（m／s）：＝・1．41　　　　　　2．93　　　　　　　　　　3．i4　　　　　　　　　　3．95

　　図一4　振動を加えない場合の液滴の生成状態

　Fig．4　Production　of　liquid　droplets　without

　　　　　vibration　excitation
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Uj（m／s）＝1・45　　　　2・32　　　　　　2・83　　　　　　3・14　　　　　　　　Uj（m／s）＝1．98　　　　3．07　　　　　　　3・55　　　　　　3・95

　　　　　　　dj＝O・45mm　　N＝700Hz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dj＝0．76mm　N＝　700Hz

　　　　　　　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）

　　　　　　　　　　　　　　　図一5加振による液滴の生成状態（N＝700Hz）
　　　　Fig．5　Productlon　of　liquid　droplets　with　vibration　excitation　at　constant　frequency　700　Hz

　　　　　　　（jet　velocity　as　a　parameter）
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ズルの出口の径に等しい径をもつ噴流ができるような

圧力レベルに達したとき噴流はノズルの出口からわず

かな距離で不規則な大きさの液滴に分かれる。図一4は

内径d。＝0．25～0．75mmまでの4種類のノズルにつ

いてノズルからの噴流の状態を示している。いずれの

径の噴流においても液滴の径や間隔はかなり不規則で

あることがわかる。本実験はこの状態に振動を加え均

一化させようとするのである。

　3．2　振動を加えた場合の噴流状態

　3．2．1　噴流速度の影響

　図一5は4種類の異なった噴流径の噴流に振動数が一

定の正弦波振動（700Hz）を加え，噴流速度U．iを変

化させた時の液滴の生成状態を示したものである。図

一5（a）でdj＝O．25　mm，　Uj＝O．　58　m／sの場合水滴はノ

ズルからしたたり落ち，液滴の径はかなり大きい。U」

が増加するにつれ噴流の柱ができσ戸1．34m／sにな

った時全ての液滴径はほぼ均一になる。その単位時間

当たりの個数は加えられた振動数に等しくなる。図一5

（b）は偽＝0．39mmのノズルの場合である。σゴ＝1．50

m／sにおいて全ての液滴径はほぼ均一であるが，噴流

速度が増加するにつれて噴流の柱が長くなり，液滴と

それに付随する小滴とが観察されるようになる。σゴが

2．93m／sになると液滴径は不規則となり滴の間隔も

乱れてくる。図一5（c）はdゴ＝0．45mmのノズルの場合

であり，（b）の場合と同様にUゴが1．45m／sの時はほぼ

均一な径の液滴が得られるがUゴが増加し，Uゴ＝2．32

m／sになると主な液滴と付随小滴とに分かれる。さら

にUゴが2．83m／sを越えるようになると均一一ts径の液

滴は得られなくなる。図一5（d）はd」＝0．76mmの場合

である。ほぼ均一な径の液滴と滴間間隔が得られるの

はσ戸1．98m／sの場合のみであり，これ以上噴流速

度が増加すると液滴の径，間隔ともに乱れてくる。

　振動数を一定にして噴流の径をdi＝0．25～0．76mm

に変化させた図一5（a）～（d）を通じて液滴の均一化の状態

は噴流速度Uiとともに変化し噴流速度Uゴに均一な

径の液滴のできる領域が存在することがわかる。

　図一6に，図一5の（a）～（d）のN・・＝・700・Hzの状態を各噴

流径に対する液滴径Dと噴流速度σゴとの関係で示し

た。白抜きの記号は均一な径の液滴が得られる領域，

黒点は液滴径が均一でない領域を示している。図によ

ると噴流速度による液滴の状態は各噴流径に対しUゴ

＝1．5m／s付近からUd＝3．Om／sまでの間で液滴径

はほぼ均一でUゴ＝3．Om．／c以上またはU」＝1．5m／s

に満たないと液滴の径にばらつきがみられる。したが

ってU戸・1．5m／sからUゴ＝3．Om／sの範囲がそれぞ
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1．6

1．4

　1．2ξ

A　1．0

0．8

0．6

O．4

レづ8’
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　　0．5　　　1．0　　　1．5　　　2．0　　　2．5　　　3．0　　　3．5　　　4．O

　　　　　　　　　　Uj　m／s

　図一6噴流速度による水滴径の変化（N＝　700　Hz）

Fig．6　Droplets　diameter　for　various　jet　velocities

　　　（N＝700　Hz）

れ均一な径の液滴を得るための領域といえる。

　3．2．2　振動数の影響

　図一7は噴流速度をU∫＝1．5m／s，噴流径をdゴ＝O．　39

mmで一定に保ち，加えた振動数Nを変化させた時の

液滴の生成状態を示している。振動数NがOHzから

200Hzまでの低い領域では主となる液滴とそれに付

随する小滴とがみられる。」Vが300Hzを越えると液

滴径Dはほぼ一様になり，Nが800　Hzから1000　Hz

の間の領域ではほぼ均一となる。また2Vが300　Hzか

ら1000Hzまでの領域では液滴径DはNの増加につ

れて減少しており，主となる液滴間の間隔はNが100

Hzから1000　Hzまでの領域でNの増加につれて減少

している。」Vが1500Hzになると液滴の径およびその

間隔は不規則になる。

　3．2．3　噴流径の影響

　図一8は各噴流径に対して均一な径の液滴が得られる

最小の噴流速度σ」において，液滴間隔λと振動数1V

の関係で示したものである。各噴流径に対して多少の

ばらつきはあるが，間隔Rは振動数」Vの増加とともに

N・R＝一定の関係で直線的に減少しており，振動数が

約1000Hz付近で各噴流径固有の値に収れんし，噴流

径が大きい程収れんする値が大きくなっていることが

わかる。均一径の液滴が得られている場合，液滴間の

距離がほぼ一定になり，ノズル出口から8cmの距離

内の滴の数を測定し，毎秒落下する水滴数を計算すれ

ば，これが噴流に加えた振動数に等しくなることから

液滴間の間隔を，噴流に加えられた正弦波振動の波長

λとみなすことができ，
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　　　　図一7　加振による液滴の生成状態
　　　　　（dゴ＝O．　39　mm，σ戸1．50　m／s）

Fig．7　Production　of　liquid　droplets　with　vibration

　　　excitation　at　constant　jet　velocity　Uゴ＝1．50

　　　m／sec　and　jet　diameter　d」＝0．39　mm（freq－

　　　uency　aS　a　parameter）

　　N・λ一書一U」　　　　　（・）

の関係が得られる。ここでQは噴流の流量を表してい

る。したがって図一8のN・λ＝一定の定数は噴流速度

σゴとなる。

　3．3　振動による均一な微粒化領域

　図一9は噴流径d」・・O．39mmで，本実験で設定した

噴流速度Uゴが最小の場合と最大の場合について液滴

間隔λと振動数」Vとの関係を表したものである。噴流

速度が小さい場合はλはN＝60HzからN　＝1000　Hz

までの振動数の領域でN・λ＝一定の関係で直線的に

減少しているが，噴流速度が大きくなると液滴間隔は

2V＝100　Hz以下の低い振動数領域ではN・λ＝一定の

直線式からはずれており，図一6においてもこの噴流速

　10
　8．0

　6．0§

ぺ　4・0

1．0

0．8

0．6

0．4

　　　　　　810　　　　20　　　　40　　6080100　　200×10

　　　　　　　　　　　NHz

　図一8最小噴流速度における波長と振動数の関係
Fig，8　Relation　between　wavelength　and　frequency

　　　at　the　lowest　jet　velocity　for　each　jet

　　　diameter

§

ぺ

　　　　46810　20　406080100200×10
　　　　　　　　　　　NHz
　　図一9　波長と振動数の関係（dd＝O．39　mm）

Fig．　g　Relation　between　wavelength　and　frequency

　　　at　constant　jet　diameter　4ゴ＝0．39　mm

度では液滴間のばらつきが大きくなっている。

　つぎに振動数と液滴径の関係について検討する。均

一な径の液滴の数は噴流に加えられた振動数に等しい

ことから流量Qとその範囲内の液滴の総体積が同じで

あるとすれば均一な液滴の径は次式で表せられる。

　　　　　　　1

D－ i6QπN）T　　　　（・）

　図一10は噴流径dゴ＝0．39mmについて液滴径Dと振

動数」Vとの関係を噴流速度U」をパラメーターとして

表し，同時に式（3）を直線で示している。比較的高振動

数では直線よりわずかにずれているが，ほぼ同様の傾

向を示している。ただ振動数が100Hz以下では測定
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　　　　図一10　水滴径と振動数の関係
Fig．10　Relation　between　droplet　diameter　and

　　　　frequency

値は計算値よりかなり低くなっている。これは図一7か

らわかるように液滴が分散するためにその体積が計算

値より小さくなるからである。全体としてのずれの原

因は全振動数領域を通じ振動エネルギーの噴流への伝

達が完全ではないためと考えられる。

　これまで噴流速度，振動数等に関連して均一化の状

態を考えてきたが，図一9，図一10等より全体として均

一化領域を分類する際，噴流の運動エネルギーと加え

られる振動との関係で決まるののではないかと考えら

れ，実験点を均一な液滴と不均一な液滴の場合につい

て液滴の運動エネルギー（1／2）・MUj2（ただし，　M：

単位時間当たりの噴流の質量）と加えた振動の加速度

の振幅A・ω2（ただし，A：正弦波信号の振幅，ω：角

速度）の関係で示したのが図一11である。白抜きの記

号は均一な液滴領域で，黒点は液滴の均一化されてい

ない領域であり，破線で明確に領域が区別できる。こ

れによると均一化になるためには液滴の運動エネルギ

ーの最大，最小が存在し，この白抜き印の領域になる

ように加える振動を考慮すれば，より均一な液滴を得

ることが可能になる。これは一般的にも適用可能と思

われ，均一な液滴を得る一つの目安となろう。
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　ノズルに振動（主に横方向）を加え均一な液滴を得

る実験を行った結果次のことが明らかになった。均一

な液滴が得られる領域では振動数1Vと液滴間の距離λ

の積N・2が噴流速度になる。つまりN・R＝Uゴの関

係が成立している。これまで均一な液滴を得るために

振動数のみに注目していたが，液滴の運動エネルギー

8　88鍵禽
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Fig．11

4610204060100200400×104
　　　Aω2V・rad2／S2

図一11液滴の均一化領域
Domain　of　uniform　atomization

と振動の加速度の振幅関係により，領域の分類ができ

ることが明らかになり，今後一般的適用も考えられる。
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