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液体 CO2の噴射によって形成されるドライアイスパウダー噴流

に関する基礎的研究
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1n recent years， drought and water shortage became serious pr・oblemsin l1lany count1'ies 

1n order to precipitate the rain artificially， rainmaking technologies have been stucliecl. 1n 

these technologies， the liquid C02 jet was used to make the nucleus of the 1'ain. Hm¥ 引モr

the mechanism of enhancement ofrain formation by C02 jet injection ¥¥'as not clea1'. On the 

other hand， the liquid C02 jet was used as the dry-ice blasting technology for the cleaning 

of contaminated surface. 1n this study， fundamental cha1'acteristics of CO之 .18t¥ve1'e 

investigated experimentally. Fine dry-ice powder was formed in the C02 jet. Effects of 

nozzle diameter and injection pressure on dry-ice powder formation ¥¥'e1'e in、estigateclin 

detail. Lengths of dry-ice powder jet， injection angles at nozzleぞxitand jet st1'uctu1'es ¥ve1'e 

observed by a Schlieren and a strobe-scope photographs. Pa1'ticlぞ diamete1'clist1'ibution an仁l

mean particle diameter were measured by a microscope and a LDSA system 入、 e1'age

particle size of the fine dry-ice powder was estimated as s引モ1'alten l1lic1'ol1lete1's 

Keywords: Liquid C02jet， Dry-ice powder， Measurement‘Size distribution 

L緒 言

液体の CO2をプυ真したサイフォン式のボンべから液体 CO2を

噴I引さサると，微細なドライアイスの粒子(以ドではドライアイ

スパウヂーと呼ぶ)をかんだ1i(i流が形成されるこのようなドラ

イアイスパウヂーをかん目的流は，電チ基板ω沈予や1青山加 lーが

値された金属表面上からの(Jjれの除去，塗料び)除去な目、こ使われ

ており， Dty icc blastingなどとIfflfhてし、るり珂.二オしらの{支市有は，

ドライアイスによる熱的な効果以外に，微細な杭了ーが洗千争由ーに衝

突することで，ゴミベ;o(Jj染物を除去するとしづ械械的な効果があ

り，さらに，被出判勿を濡らさなし、とし、う乾式出争法としてのメ

リッ卜もある.一方，近年干ばつや水不足対策として人工降雨の

研究が行われるようになってきたこの人工降雨技術においても，

ドライアイスパウダーが利用されている併ラ 5) これは，航空機等

により上空の雲内にドライアイスパウダーやドライアイスベレ

ツ卜りてきさ数十ミリメートル間支)を撒布して過冷却雲位を氷

晶化させて降雨を促すもので，実際に中国や我が国でも実験が重

ねられている.従来から人工降雨法としては，ヨウ化銀を用いる

方法が用いられてきたが，環境保全上の問題からドライアイスを

用いるものに手法が移りつつある.

原稿受付:2007年7月 14日

Fig.l Experim田匂laPI班百旬S



��� ����	
�a�bbcdeef�

�

��

r 

Nozzle 

二jしらωtうにl 刊泌ドじO2在l噴射した場台に見られるドライ

アイスハウゲ 在台ι一け噴流l土ムJ子分野だけでなく気象千分野で

も利用さ札口、る しかしながらこのようなドライアイスハワ

ダ P貴流の構造ベ 3 ドライアイスパウダ 円形成$1十などに関す

る附究口1Tわけていなl¥17)が現状である引に7 ドライアイスパ

ウダーω粒千手ヤそd所十布に関τ三〉報告は見 (")~Tなし、ドライアイ

スハウゲ-.1-1:台行島市毛利用Lて! ヒり告白争効果.1，1.'上十円り!人

工J庁、岡技術を健常ずる|で1 ドライアイスハワ夕、ー噴流山詳細な

糊生を把短1ておくこ土i坊忠ろて卓要 F恥ふと考えられるそこ

〈三本研究で口液体 α~ 噴射において形成される噴流σ市茸浩や

社千初争相7な(t:'"(l)基+04寺性宅調J とるこ土にした

z 
2 実験装置およE鹿取方法

Fig.3 Definition ofjet 1回19t1l
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突験装置σ市llJ~を図 l に手十 CC~PI直射装置はザイブオン王ての

液体CC~ オ、ンベにj土)J計を取り付:，--J，内任 8mm iT 配管のむ端iこ

ノズrレ.1，1."取り付けたもωである西日午?に銅製で!刷|井|に附熱判tt:

}:""i土施Lていない三た，内而l土特に鏡而イ|上げなどの力n-.lはし

ておらず1 同のように絞べJかな曲り管の音1;分があり 1 その先にノ

ズルを取引、w"t:配管長さは45fll fll土R5trl trlとしfーただし

事前に突験をf丁つ/"こ結果では， 45mmと 85mm(7)デ タには主

的まJJν肝見(");iv:旨かった今回用いたノズrレl土l噴礼拝が2，4，

6， 8mm的4f五顎であるが， 2mmお tび4nllll0)場内土，ボンヘ

IliUのパノレブ、が絞りとなっており 1その後IllrUのノメノレで再Jぇ絞

られ";1 これトニ対して1 ノズノレIIIIJ径が O111111土Rmmの明白土

出円-("'17);1どりの効果が小さく 7噴射J土は1111り管や直管部分uつIDJ

損失を表示しているこ1になる ノズル的形状お仁川寸法i土凶2

に示寸 1おりである

本実験でi:t1夜体 CO2噴射において形成されるドライアイスハ

ウダー噴流の長さ 1噴耐雨量，約径分何などの基本糊"tを調べf-

噴射ノズノレ出n17)Pj血流tイ再沿を調べるためにp シコリ レン法に

d、る損影をf丁つf二 三た Ar+v ザグ)シ」 卜光を用いて形成

芳れるドヲイアイスパウダーJ噴流ω断而情誼を観察したこれら

に力n，c，ストロボ光源を肘いてドライアイスパツダ-11島市的影写

真をl民影し貴tの様了主観察しt-ぐさらに， TTe-N巳レーザのヒ

ーム光を噴流中のドライアイ :).jミウダーにあて，その散乱光せγ

イクロスコ ブ付2き雪の CCD，カUメラにJよ、り拡大撮影し 4そと小uつ'J真

刀m迫らバウゲ一υω〕粒千手分布J令去求めた こ足 l):f 土0別リiに~，ブヲヅンブオ

一フア回J折庁
ンメズ9焦点l!B酪両雌佐訓)m川1刊1111刊1m附1刊川1りjを用いfた「杭径担伊測lリl定tも〉行つt-- 0.8 
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3実験結果およt崎察

3.1ドライアイスパウダー噴涜の長さ

はじめに，液体 COz噴射:‘こよって形成されるドライアイλパ

ウダ暗流の構造や1 ノ ズノレ出円におけ る抽流のtJtt.~ り角などの

巨視的な4寺併を調べるこ止にした被休じ0， 1J:ボンベから流出

後に急卓な膨張l二ヒり{市届状態 (.70'CI"'1喧) (なりl これに伴

いドライアイメのパウダーが形成さ7，l";'1 そ町後.A気と混合す

ることで昇辛してα)，:Ifスへ土変化す";1 このため，同九 にボ

すふうにパウダ』 噴流町長さ Ljが定義できる との長さの測定

は円視に tっri1つ7こ なお，ノズノレからω噴射方向をz軸。 半

係方向在r軸3した ili'J'，λ占的際l土時幕を闘いて州ド刊を附くし噴

流を目視lペ寸し、{立置に写真j民影用のレプランプを設置してパ

ウダーからの反射光を観察しが

噴射!土)Jを変化させた日恢 噴流の変化を図4に.Ij:-1"図4を見

ると噴流はノズル付近では密度が濃くはっき りと同視すること

ができるが，ノズノレから下流 色申車方向)i::酎?につれ栴度が低

下して見えなくなる これは ドライアイスの払子が昇華して気付、

となるためである

同 5はこの ドライアイスパウダ一日島市の長さ んを求めたもの

である 員射J土)Jが約0.2乱在p，以下のm:いほんの場合には比較的

大きなパウダーが形成さκしる このFきノズrレy下らの長さんは

庄力がほいほど長く なうた

O.2MPa以 |の「円力岐でi土空のノズル径の'f:1十代J献I片力の

l昇に{品、 ';1が長くなった まt-.，ノズル径が大きい:まどんも

長くなる傾向が見られた これぬ喰射1土)Jが高くなるとノズルか

ら噴射さrιる憤お~の運動量が増 L.粒子の到達:teJil~主演くなるた

め!:.J言えらnる 主た，ノズル俸が大きL、 ::~p~ ら f長くなる県

由同噴射さ礼る CO2の流動戸大きくなり，低温域が1申びる士ぬ

と思~:):九る

方，噴射!土方;fr&" ~剥ヰで位 CC~の膨世主主:ボンパ出円的配管

内で止じ，管幌面で ドライ7イスパウダが成長するために比較

的大きなパウダ-l:7;ょう亡l噴射さえ1るも仰F考えられる.噴射さ

れた征大なパウダーl土昇率的完了が遅れるために与が長くなっ

?と推併される が戸 し1 噴射 rT: ù~↑品川;.，jj-:}， D"が 2mmPC"f土1

也J、な約了が見られな古りががめに責育長さの増初日よ州部Eでき

なかったI こt型由として D，，-2m111で哨射j土が低し嶋合tこはj市

量が少なく ;阻度低下が小さL、ために配官内 での昇率が噴出前:こ

:，'e，了してしまうためと推定される

3.2噴涜出口角の変化

ノズル近傍での噴流の様+をシコ リ レン法により視案した，

その結果を凶6に示4‘これを見る土 噴射圧力が高いほ日費f此

内部に形成される ドライアイスパウダの何度が大きくなゥて

いるのがわ品、る 噴射rr:カO.2M?-dおよひ、O.4MPaでは約了があ

まり見られないが.O.6MPu rJ 1.:こなる と杭了が事くなる これ

bのリ真からノズノレ出円における噴流出円角を求めた.ここて4白

流出円角01立図 6に示したようにノズル出門における哨流の叫

がり角 でど売した ここでは最もl噴射j宝力を日く十る 二とができ

るノズル待DII=21111110)場舟 :::1賞流出口角的変化を調べ7こ

...1ボ

D~mm 

Ftg.6 Sしh1ierenpl自白昼間phsof CO， 1"丸町並:fJetat 

lhl77.1e exit 
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暗射圧力どl賓流出口角的闘係企凶7に示て こ%'V'r見るど買

射圧力 y 土2もにI~l島市出口角。 i土大きくなるこレがわ/J'"る

P-l.2MPaでやilJ-RQ'ニ達Iているこのぷうな糊出土C021:神年

燃料の微村化伯}ベ泊i+i徴村化庁J なピのように暁射に伴う「ロカ

fil下によって抽出流体が.~/i 張「る場合に見七れる共通の性質で

ある2いえる

凶 81土暗射圧力j，r--O.2.MPaに阿lどして. /スノルレ符U川1喜畠し、lに±ヒo

/ズyルレ川叶l川川|川IIJσ畑責流σ沖主了の違L、をフ不I戸てLt-，tも〉のr:了歩恥〉る これ壬を，見る

と f各才/父1刈，ノバlL吋ぺE出f芳一3ア朋畑青骨引Jt~恥詰桔直℃叩7乃j違L 、古がミ lは土つさりと;bν川/刀J

任が 2却m川川11山山m と4品111111-(σ?は末粒立チはあ主旬見コJれ1戸なEいが不足刷1勝E由主流が

観察できる ノスル俸が 6mmど8nllllで凶l島市内部にドライア

イスハウゲーが存杭Lており ，YC:O)透岨がちえぎられこ不足時張

流山見えなくなu ているこのように， ~ru引「ロカが同 C:'{)形成

される CO占~~計'IT[ Lい:ニドライアイス山形成される切〈?とされない

主主主合があることがわかったノズノlイ丘が大きし、ほどドライアイス

パウダーが多くなる型由とし n立7 以下のことが考えわれる

じ0，ボ〉べ内から流出する悦{j;Ol じÜ2 はボンベ出口約紋 ~n却で

一度膨張τ三〉そこで一旦桶度低下在牛じこドライアイスノ、ヮダ

山形成されてノズノレIIIIJまで遣するものと考えられるこのと

きノズノHi圭が小さい羽合i訂荒量が小さしノメノレlこ7主ずる三計こ

配管内で肝草して CQガスとなるのでドライアイスパワゲを

台主なけ噴流が形成似しるもω土井えられる一方!ノスノL符が

大 きし時骨命ihIt量が大きくなり!ノズル出口近く三でドライアイ

スパウダ が昇キされるこ土無く噴11Iされるもの土考えら礼る

また1 閃6および閃 B0')写真吉詳細に見る土1 ロ島市山周囲に 比

明るい十佐川町〉が現れ 7そグ)外側の最外相二日し、ても黒し、影が存

rrしているこの部分l土l宮北中.L、部。)ドライアイスノ、ヮダ どは

異なり，)判例空気中仰木分内換したも引である可能「牛があるが，

札段階-CI主ト明である

3.3ドライアイスパウダーを含む噴流の断面構造

ドライ 7イスパウダ、噴流の構造を調べるためにレ ザシ

卜光:と仁る問;mOJ断ffi:制察j，r--1Jったレーザンー卜光のンー卜而

別賞抗的中心軸に手作直になる tうにした凶少はンー卜光の照射

位置をz):iII'U:'こ様々に変えて，斜め 1)プよりJ自主影したロ島市の断面

写真をフIてしてL、る 噴流の中.cA、Jilj:ではハウダーの密庄が高く1

極めて細志礼、粒寸ニが見られた三たそuつ外f~11に比較的大'Þ/tパ

ウダ-/)渦』察抗した 凶 luはこのようがl島市れ情造色ヒのわか

りベ寸く可るために宮北川まlZ買上から附而在有最影した写買で

あ";1 このように1 液体 C仁!"責射で1:1川島市中 L部町故湘なハウ

ダ一流土 1その周園川且Iなパウダ一流の二種預川崎が形成さ

れてし、ることがわかる

Dn=2mm P=O.2MPa 

z=150mm 

z=300mm 

z=450mm 

z=600mm 

z=750mm 

fig.9 Cross拙 ::tioillllvieVii of CC，:: po明d町 1et

。n=2mm，P=O.2MPa， z=450mm 

Fig.lO Cro町 sectionalimage ofC02 fXヲwderjet

O，8MPa 1.0MPa 1.2MPa 

前1占的ヒうに， ~~背内で形成台れたノ、ヮダ 0)一部は台fj;.y，る 21'111'111 
いは守蛍上l"'."'i長Lてノスル出口からl噴出d%'lる1与え()%lる

I.t:がって噴111

Iされ心ドライアイスパヮヂ f::::-気相中 ζプt;;成さ

れた比転的微細な杭了土1合体〈笠由で成長した祉k右前了y;混

イ土しているものと考えわれる三の払う /tPI直射直後のドライアイ

スパウダ哨流で口微細な粒寸ニと粗大な粒チがi11b仕Lているが7

その後，)判例空気}-:O)乱流混fMZEり微柵なドライアイスノ、ヮダ Dn=2mm 

Fig.ll臼mctureofCQ fXヲwderiet
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ーが君、直に昇平L--C消失し粗大な粒子。〉みが残るこどにヒっこ

l宮北外紙に比較的大きな粒子が見();ilるも0)ト解釈できる刷糾|

空気山ドライアイ守人パウダー噴流中に4人されることにぷり，噴

流山に)}~(7)杭了が形成され口、る吋能性1J~恥るしかしながら現

段階('口これわを砧軍包「ること口でき (.10~~ -1'，周囲雫気の湿し安

在変化さ世て実験j.r:nうなr今後ω説題 lーしたい

3.4噴射圧力の遣いによる噴流構造の変化

次トニスト 1寸ボ光河せ用いて~;担時面慨をJ最彰し1 ロ島市の詳しい構

造を観察した図 11はノズルf1:2mmて哨射J土)jを O.:H.2MPa

主で変化芳せたときのノズrレ出口氾傍におけるl噴流の様子であ

る こκしら的写買 tり，凶60)シュリーレけまで禄影した時間平

均による写真土問符もこ1 噴射応力が高くなるにつれて~FtðTC{I HJfrJ 

がよさくなっているこ土が分品、る三子ヘロ長引「ロカの|昇に伴い

噴射さ;(1る粒千の数もよ甘加していることがE伝ftできる

これつの 'J真を見ると?いず";(1.17)条件においてもP 形成された

l賞品1土ヂィーゼl!.--I噴がで見似しる tうな1主札構造 8，が観察でき

るこれはドライアイスハウダ-0列島市が刷|井氏休どの運動量交

般により周囲気体を取り込むような渦運動をして1ぜ、るがめと考

えられる このような噴t中~~，，(/ウ周囲気体のよ主人Ù~ ， 微細なドラ

Dn二6mm
P=O.2MPa 
z二400mm

~ 0.1 

0.01 ...J... 

80 ∞ 20 40 60 

Diameter D LLm 

Fig.13 Dimncter distribuLion 01' CO2 PJWdci 

お

戸』
4
4

Dn =6mm 
P =0.2MPa 

fl15 
イ 7イスパウグ をf吉元的に肝草させぐいるものと考えわれる

主た，崎射圧力が u.6Ml'aやl.O.MPa0)写戸在見oと島市中 L、

部においても光ω透岨量が大きく島市中 L部だけにドライアイ

スパウダ が相主ーするの-CI立なふ比較的耳J-(ニロ島市全体にわ丈一

ってドライアイ山ミウダが分何!としもことが;b1J

3.5ドライアイスパウダーの粒度分布

次にドライアイスハワダ 0)私度分布.1，1.'求め7 上記O)，tうに

液体 CO占の噴川:ニ伴って形成され心ドライアイスハワダは

主』二P貴流中心部に見ら礼るcζ うな微細な杭了土噴流周囲守見ら

れる払うな粗大な粒寸ニに分けることが「きる本実験では7 巾L、

11".近グバ敢j細 i~.tパウグ流について口 Lll喧止による計測を試みた

主ヂ， )削|叫ω征士ハウゲ についてi土， ずイクロスコーア付。)

CCDカメラに ιる観察在行った

mr/:/:ニlム

ト」且→

上'ig.12Mcas礼肌:1nc'IlLmc血od01' CO， powd口出cby

mlCTOSC叫ラecamera 

;5l←/¥  
o 100 200 300 400 500 600 

Distance from nozzle z mm 

Fig. 14 Sallter mean diameter of C01]Xlwdcr 

0.1 

0.08 

Dn =6mm 
P =O.2MPa 
z=4∞mm 

0.06 

b 
D-

0.04 

0.02 

100 。 20 40 60 

D iameter D pm 

80 

Fig.15 Dian1eterdi耐 butionof rollgh CQ伊叫er
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凶 12己はずイクコスコ プ在刷い，す祖且大な私干0)柑4制uU叫E恥〉柑市幅百恥泊か孟ら粒

符を測人叱ヒτる方法在示L1:た」もdω〕てで命庄あ;o 凶:にとよあjる仁〕にレ 4ザ] 

光を噴流周圏:にニ見られる4姐ι)，¥杭了の剖部:分:にニ通lい，そこ壬を:1通邑1且する

杭了η刊i泊l、もらの散青札Lプ'Itのh払u
L三を♂A伝《めtたニ

凶 13はLDSA在肘いこ"島市中心約十に微柵なドライアイスノ、

ワダーで形成前 l'いる部分的個数基準。)払度分布を求めた結

果であるまt-.，閃 j.H土岡 131.1)分而7:'、ら求め士ザヮタ 干j(ft杭

径のz}ブ11'IJ(1)文化をボし士 bのである得られ士干I!)中t刊誌土斗""

以下であると見積もることが「きた LDSAを用いた場合P 粒チ

か七の散乱光は光路上にある計べぐの粒チかわの散乱光を検出

寸 oため:乙"島市外縁部にあ〈沖且大な粒子から0)信月も検出しこ

いるはず〈了恥る L7~ 、!なí:P ら 1 得られ士結果は 1011111 以「に分

耐を持寸むの庁歩y~)t- この理由土 L-C f::::~ ， ~i島市中心部σ)微細な

パウグ」が周囲の料大J乍パワゲ (こlじ、ぐ格段に粒チ数が穿い

ためと考え七れる

三之た，凶 14在見oど，z=2仰 llllll以降で一度平均時止符が増大L，

平OJt量減少寸る結果レなったこ0)珂 111どしこ凶l買射的初期領域

別土kノl 、さまさやまな杭了 1J~存在ずるのに対LT， ~i島市σ〉発達とと

ωこ微小な杭丁目Jプ 1J~ 早く昇華1.，相対的にkき t，苛古了が稔るこ

とで半J廿立任が大きくなるものと考え七れるその後!大'T/t粒

子も昇華してじ叫ガスどなぐ〉ために平均粒俸が小書くなぐ〉ど解

釈できる 7だし LDSA0)信頼できる計測組叫の下wが 10μm

担見守あるこ土ベ 3 ドライアイスハウダ の杭了形状が球ナf主計士

なく，柑主十状結I~I-C:恥る打j能性í:Pあるこ土を考える土 1 微細なド

ライ 7イスパウダ 的手立f:t計測につL、ては今後さコ(こ百十4却な計

測がJιwて白ある

ずイクロスコーアにヒり件られた"責lmOJ外l占Ht.'Iiに見()%lる

祉kハウダの何数基準:こぶる杭民分布を岡 15にボす こσ時古

枇分布cζ り組J、パウダ I.I)) . .:ささl士約 20斗〕十""の範囲である

三とがわかった LDSA によるより詳しい百十担~は今後の謀屈であ

るが，~:J;上の結呆か j血流周囲に存仕計る料大なドライアイスパ

ワダ-(1)私梓i土中 L、部。)微綱なドライアイスハウダ-(1)粒符レ

大きく異なるこレが判明した今後二O).tうな私律的大きく異な

るドライアイスパヮダ i:P形成される機構:こっL、ともより詳細

に研究 I ピゆく必要1J~恥ふと考えられる

4結言

液体C02(1)暗射に伴1ぜ叶三成されるドライアイスハワダ を含

む戸島市:ニ閲する研究を行っt-結果，，J.卜の結論を得t-

1. 2MP，以上町噴射J土ノりではどのノズル任的条件でh噴射J土ノリ

。〉上昇に伴し、ノ、ヮダ→l島市0)長ちL，i;-"長くなった主た，ノズ

ノレ停が大きし、ほ!-:1すも長くなぐ〉傾向がある

2. 夜体むOli島市はロ島市中心部σ)微細なノ、ゥヂ流と，その問団の

ヰ且kなハウダ 流の二f重績の編成刀、ら形成される ロ島市卜音1;

では周囲キ気との旨い;.tL混合に d~ ~) ?r'fL~却なドライアイスパウグ

がどJ聖にJ11j1:しぐ消失L 相大i~.t粒チのみが残る三とによ

っこ I~~市外紙に比較的大きな壮子が見られるもω ど再刊現でき

る

3 祉kなノfワヂので#府t径はおcζそ却問11，~酌jÍ[中心音1;の索状

。〉細かし、パウゲ 。)平均私拝i江口SAに E り 5~un~)，下土見積

bることができた L7~ 、 L. ， LDSA:こぶる声|測にはいくつ古川TJ

課題山あ旬 今後よ旬詳細な剖I河川必要である
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関υ 且柑

札ヤてり、発出版〔株)に勤務

目九1止 2007 年 3.~ ，群馬大J子大~ιチ研究科機械ンスデ

ムム学耳jLJ，!dr1fT，同4月ヤ 7ハ発動場 L抹)入社

杭学中じ02
1賞品。〉計叫ならびに詳価に関τ る研究に従事

;Bj-f需特

群馬I三'f-):..学院工学研究科

機械エノスァム工学守攻学生

C山口員流中町パウゲ粒径の計測/乍らびに評価に間十る州

究を実施

飯 島 清員
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君主 |可4庁 (林1 ブご!ク入ド上

在学巾 CO2目白流の計測なコびに評価に関うる実験に従事
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