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鋼研究論文

<「一同孟吉市))

薄肉プレートノズルによる微粒化
(第 1報，単噴孔噴射弁)

Atomi7.ation by '1円hinPlate N07.7.le 
(Partl : Single Hole Nozzle) 
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l はじめに
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(/)J井仁、イ，)~肘ぐ、さノ;u ノペi抑;lI，:Vit 1;明亡、ふり， プストI'I(JIニイl不iI
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て高い噴射圧が必要となり，粗滴が発生しにくく噴霧液滴の

径も小さくなると予想される このように噴孔径により噴霧

の粒径をほぼ決定し，多噴孔化により噴霧の分散や流量の特

性を決めることにより，所定の特性の噴霧を設計できる可能

性がある.ただし，微細な噴孔を用いれば小流量でも微細な

噴霧を得られる可能性があるが，燃料流量の大きな条件に対

応させるには噴孔を多数作成しなければならないため，切削

加工では作成が困難になる.一方，MEMS技術の進展により，

微細加工によるコストは削減されており，多噴孔噴射弁の試

作が容易になるものと考えられる.このため，大量生産が見

込めれば，従来の機械加工ではコストと精度の面で採用困難

であった形状の噴射弁を低コストで提供できる可能性がある

既にインクジェッ卜プリンターヘッドやネブライザーのノズ

ルにおいて，エレクトロフォーミングを用いて製作された数
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~川.本報ではエレク卜ロフォ一三ングによって試作した単

噴孔噴射弁の微粒化状態について報告する

2.実験方法

2. 1試作噴射弁
供試薄肉プレートノズルは，材質がニッケルで， (株)オプ卜

ニクス精密によりエレクトロフォーミングによって厚さ t
=0.02mmのシート状に作成した.図 1のように表面にはフッ

素コーテイングが施されている 各噴孔はテーパーがついて

おり，精度面の噴孔径が小さくなっている.テーパーは設計

図上で片側 4~50 の傾きがついている プレートノズルは精

度面を上流側にして，粘着テーフ。でニッケルガスケット上に

貼り付け，ニッケルガスケット 2枚の聞に挟んで，管継ぎ手

をホルダーとして内部に固定して，噴射弁とした.
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2. 2計測方法
噴射圧 Piが O.08~2.0:Y!Pa 0)条件で，イオン梢製水在鉛直
ドJプl'りトニ噴射1.士一 微粒イヒ状態は側ノらより YAGンーザーのシ
ート光で凶 2のように照明 L，ゲィジタノレカメラ NikonUIX 

にて撮影しが 同日のような噴雰全体主J品影 ずるのに 50mm
椋準レンズ7 図4グ)d、うな拡大像を栂影十るのに 85mmマク

ロレンズ在使用した~ YAC レーザーはニューウェープ
仇 101出) ¥波長問2nl11， {llr力 120m，J) 1i:用L吋ヂ 西量産業裂
のシ、 卜光用レンズに」りシ ト光としたω シ ト光の押さ

Inlct of nozzlc holo (b) outlct of nozzlc holo 
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PTVにより測定¥..t， 発光タイミングはパルスディレイジ t
ネ/ タ (日NCSlodeli5 55-8c~ を用いて調轄しp プレーム

ストフドノレィ't-cl品影した PTV処理には T自H十製 TnHi日hLa 
を用いた約 0.051llm/pixelでi10へ 200p-secの引間間隔で
宣伝光撮影し1=.512祖ω画像に汁し州出j.r:nい，そω平均自
を求め? 従っと 何々 の液出町);u;[院ではなく 1 液州列の画

像レ¥.:0)平均£喧を求的手こ2になる

3 結果と考察

本l噴射干で0)微粒化状態在ノリレス>-<)ーンートに仁句撮

l土'1""'10mm-cある内力メ 7'I.I)ン γ ソタ スピ ドを 1、2秒
としぐレノヤゾタ 閲/故中(こパルス 7ィレイジょネ/.タ」

(HI¥C rvfod巳l日;)i)-Hc) (こより/ ザ σ)発光タイミングの同

期を取って損影した

"量採悦J商符i土東口コ:.>1--:"ューターアプリケ ンヲ/"ス(1)
J，TJ日A1 ;-¥00およびJ，TJ白川町川久を用いと レ ザ円折ィtに
Eり&11人とを 11-勺 7" てストグラム・モードを用いてガウタ平
均杭径を求めt- 噴干し，.、らの距離 Lx=1υllllll、21山nm-~j~，~JE 

を行った 噴霧の移動速度は p ビデオカメラ(，/~卜日 J
F人STCAM.X128υPCI， 128υx1υ日41"クセル， 8bilモノクロ)
と γAG:..-.- ザ :こぶる側Jブ照明守撮影l.f，画像を用い亡1
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影L，白黒反転したネガ画像を凶 3に示寸 l質礼拝 Dnが

(U)i11l11l1のlj，jj-<:i'i土阿日のように噴射「口 Pf司).()nvfPu(1)土きは
柏孔かわ lOmm:王ど下流では慨にJ夜;商タリに開粒化している三

lーがわかる PiSυlMPaでは許取摘はさ%1し、にー列にifんで

おり 抽イLかコグ)距離 Lxが噌大うるとともに，i夜滴の間隔が
不均ーになるレ 1もに聞朝がぜてがっている 更に拡大して撮

影 Lf-， :Y :J函像 Cf::::~，閃 4 のように液d同径は 定ではなく 1

郊の液滴(7.合体Lて液;商f1:ゎ噌加しぐいる払う(こ見える
さらに Pi三 υ51vIPa -~f::::- 閃日 c:土 r)プに行くに従つぐ軸 h旬、

七外れていく液滴が見コバー1るd うになる

"宣孔停 Dnが O.Olmlll(l)名品台。)微粒化状態は凶己的仁フ:と

P青nJlえずぐ』ニイ夜J同担lになッ亡おり Dnが(l.().-11l11l1と同様で恥
るが 噴射J土Piが高い条件で液滴が周囲にjムがっている そ

こで， KJ-:~'商亨IJcn中心軸から{政摘がず"て観察台 i しる f， 'r: 置 を嗣
ベ士 その結果を阿6) 7にボず LXdはノ、yレスレザシ

卜光による撮影山11撃で噴霧の巾 L、軸上か七 llllm外れる液滴
のうち良七噴孔:ニ近lマ刊〉のの位置をボし亡いる Dnニ(U)i1mll1

カ場合には，Piが低し、場合に柏イLかコ遠くまで液滴が南山上を
外れずに移動してし三〉が，p，円Iが高くな〈る"t軸上から外d叫しる恨

滴が上j流流で企"見l七コJれ1るJよ、うにJ乍つぐくる 方，Dnが().(川)川lmll1
lレ-づ小、j書=し

れる{液夜肉訓州尚i:Pρ為観崇されるが，Piが品くなる土軸|から外れる液

滴は哨JL付近にはなくなり ，Pi iT)上界に対して口 Lxdぼlf

人ヒ0)伸1なる
阿包 f:::~1I責孔径 Dn ù~ (l.(HmmのJZ合の噴射爪 Piに対するザ

ウタ半均粒ff.SMD (7)変化を示，. p，ιO.2MPaの場合は Pi
0)上昇に品ILて著しく SMDが1域少Lている LxSl明)lllmで

はPiZ): 0.2かコ 2!v1.Paまt'Piが上昇計るのに対して SMDは
徐々に減ノ，þ~ る傾向在示~-. Lx:::80mm では約 140μmから
約 11() /1. 111 ~、徐々』二減少する 土ころが，Lxニ三 12()mll1では1

SMDが 1川 μm!-:J，下になる条件があり P 特にLx=l印)mm-C 

l土Piが而い${作c:土30.l1lll fJ.卜土なつどいるそこで，SMD
カ変化を噴射JIかコグ)距離 Lx:こ対して特型して図。に示す

SMD I土LxO)J明大11もに徐々に増加してし、く LかL，Pi 

が而い場JL〉には Lx乙 120mm-~ SMD がり5然減少 する例えば
Pi=2.0!v1.PaではLx=120mmで SMDは日μmを下凶る哨

礼符 Dnがり υlmm0)場斤には凶 1OO)tフに噴射干からの

距雌 Lxに対する SMDの変化は複雑になる SMDはLx円増

大とともに徐々に精力Hしていく傾向があるもの0)，Pi が高い

JZ合に f:::~ Lxニ(()、oOmm -~ SMD 1J~突然減少する そしぐ Lx

三 1川)mmiT)下流t'SMDは件び憎大計る

こr}J_t'Sな複雑な SMDO)変化どなる原因は凶 11，1:2に
示しf二千立度分布かわわかるように微ノj、J乍液f商が計測される三
lーが原因で!噴射圧 Piが出し叶ーころでは凶 60)Lxdが 1ω~

1ωmmであり 1このあ?り日夜J同担lに乱礼山あるこ土土fJH十
て考hEうると，Dn=O.04mmの場合には問主0.4MPaかっ Lx

三 120mm でt~トJ、な悦j商が十流を外礼て山間しているが、

Wel附r 数 f::::~ 1未満である?め、ここで二次微付{じが起こって

いるかどうかは疑問が残る 方，DnゴlOlmmと小さい場合

にはぷり噴孔』二近い土ころで微小なj夜d同 1J~発生 l ているもの

と考え七れるが，Piが高いところでは図 7iT) Lxdが制~
1日mmであり ，SMD が急に減ノレ寸of.'li百五りも下流である

こと刀、ら，このような微小な液出/人噴流周圃に恥るi主流』二
五り上流に運ば礼治千円可るこどが与えられる この Eフな微

小な液J同l土問団雰囲気7J崎市 11雰囲気 p恥るため，長く滞留 1

Cおり SMDiT)計測影響を与えているだけ己 質E流Eとしぐ
はわずfつおなため!燃料l噴射弁0).tうな肘直においては無視で
云 Q

ロ白孔かわ離れた Lxが大きなとこらでは，Lxとともに SMD

が大きくなる傾向があり，上述。，(うにl判例空気流な}:"0)影

響を受付亡いると考えら礼1ロ責孔径 Dnl.l)影響を比較しが?い

そこで!凶 130)仁うに Lx=2υllllllレl官孔近くの SMD/'r肘し、

てDn的影響を比較した 噴射庄 Pi，j吋庇い条牛では，凶 13 

(日)のように Dnの増大に伴いほVf直線的に SMDも増加 するが1
Dn二0111mでも S川'011.40μm以上となる直線と
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なる Piが高いほど SMD:土小ちい Piが市くなる1:，Pi 
の|昇による SMD0:)減歩、f::::-岡 1;l (h)(【)のぷうにオ Jず品、とな

円 Dnに対計る SMDiT)変化:7.Dnゴl03111111で折hllllがった

一本的直線でill似できる Pi が更に市くなる 2凶 13 (心的正

うに Dn=O.03mlll!-:J，下の場合的 SMOii.Dn二:Omlllで0μmlこ

也づく仁 J7:t./J'"た九どなる

噴孔径 Dnニ0.01111m (7)1j，5J 企lこf 八、亡液J同町)移動速肢を PTV

(こより測定うると図 14のよう(こ噴射J土Piが高いほど理度が

はベ 3いものの，Lxとともに減少 1.-rlベ 従っと 先行ずる
液滴に上流の液滴が直し V 功、ぐくるので，Lx iT)l園大とともに

取滴の間隔が吹くなη ていくも0)ト推人ヒ芳れるが，凶4rJJJ:: 
うにノズル噴孔付近在液州の間隔はj{'J-'C密であるのに対1.，

Lx (7)lj甘大とともにJ夜滴の間隔がまばコにぷくなっている
以上ω結果/J'"九十長以'1寸る (t:，Dn一寸)υ1へ υOImmO)荷肉プ/
卜ノズルを用い亡イオン符製水を静11雰囲気中に噴射Lt，
場合(こは p 液体の噴流は 直線的液滴タ1]:こ分裂しp その後p

卜流におい亡;UI肢が減速LSMD ù~J:. きくなる傾II"J があり，そ

旬開、凶とし(+夜滴6ア〕衝突が考えコれる 特に衝突，る液滴|可

士。)佃吋速度ω差i'I¥IJ、書いために，分裂せすに青休した主主
と/(:つぐいる碓率が高いのではないだろうか また下流(こお

いては微小な悦摘が山間し SMD0) iWI '"，怖そ小さく τ一る場台
がある

7 おわりに

以|述べt-ように ，Lレクト 1寸プオ一三ングを用いて辿肉
ブ/ 卜ノズルを試作L 静止52団気巾(こイオン精製水を噴
射し亡観察.1，1.'"行った結果以下。)二}がわかった

(1)液体噴流:7，噴射後すぐに 直線的液滴列lに分裂7る
(2) 1噴孔からの臥離 Lxが増大寸るどどもにザッタ平均粒梓

SMDI土徐々に増大する その理由として液摘の衝突・合体が

考えつれる

(3) Lx が同大寸ると1もに液滴の移動速度は徐々に低下寸

(4) Lxc=却l11lllの柏札付近で測定したザウタ半J台粒f1:SMD 
l土"宣孔停 Dnに対L，I噴射庄 Piが依い場斤はほぼ直線的に憎
加計るただし，Dn寸)mmでも SMDは 40μm以上となるE
線となる

(ι) Piが而いほど Lxニ20111111-cの SMDは小さし、山 Pi山
高くなると，Piの上昇による SMDの減ttはわ Pかとな円 P

Dn :.二対する SMD0:)文化f::::-折れ曲がっ士二本町)直線一行iJ:1以で
きるようになる DnニO.O;-¥mm 以下の士晶合的 SMDは DnニOmm

でOμmに近づく ιうなかた九1なる
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