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内部混合型二流体噴霧器から発

生する乱流と噴霧構造の関係*’
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乱流特性とをレーザー速度計ＬＤＶをもち
１．緒言

いて比較検討することによって，本噴霧器

二流体噴霧器は外部混合型と内部混合型からの噴霧の構造と微粒化機構をあきらか

の二種類に大別され，いずれも産業から家にすることを目的とする｡Fig.１に両ノズル

庭にいたる広い分野で古くから利用され，を示した。

二流体噴霧器は外部混合型と内部混合型

の二種類に大別され，いずれも産業から家

庭にいたる広い分野で古くから利用され，

研究されてきた。外部混合型に較べて内部

混合型については，その設計や操作基準は

もとより，微粒化機構などの基礎的知識が

いまだに不充分である。

本研究では内部混合型二流体噴霧器の噴

霧構造をレーザー粒子分析計ＰＤＰＡを用

いて実験的に検討した結果と，円管ノズル

および内部混合型二流体ノズルとから噴出

した空気のみの噴流と，気液二相噴霧流の
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2．既往の研究

外部混合型二流体噴霧器ExtemalMixing

TwinFluidAtomizer（以下，ＴＦＡ－ＥＭ

と略称）に関しては棚沢らの一連の詳細な

研究があり，その後も多くの研究が発表さ

れている。

これに対して，内部混合型二流体噴霧器

IntemalMixingTwinFluidAtomizer，

（以下，ＴＦＡ－ＩＭと略称）が注目され始

めたのは比較的近年である。すなわち，第

２次大戦後，重質重油がもちいられ始め，

その噴霧燃焼器として注目された。ＴＦＡ－

ＩＭはＥＭ型に比較して,より広いノズル孔

をもちながら微細な噴霧がえられることや

噴射媒体である気体の圧力が比較的低圧か

つ少量で良く，空気でも水蒸気でも稼働で

きるなどの特長をもつために，広く実用さ

れてきた。近年では石炭一水スラリー燃料

ＣＷＳや汚泥などの噴霧器として注目されて

いる。

ＴＦＡ－ＩＭはオリフィス型(ＴＦＡ－ＩＭ－Ｏ

と略称）とＹジェット型（ＴＦＡ－ＩＭ－Ｙと

略称）の二種に細別されるが，Eisenklam

1)は各種噴霧器の紹介のなかでこれらノズル

について論じている。英国国立ガスタービ

ン庁はバンカー重油の燃焼器としてＹジェッ

ト型二流体噴霧器を採用し，一連のＮＧＴＥ

ノズルの開発をおこない，これらの噴霧器

は現在も稼働している2)。

Wigg3)はＹジェットを含む内，外部混合

二流体噴霧器の実験をおこない，二流体の

質量流量比による平均粒径の推算式を提案

した。しかし，Ｙジェットノズルの内部に

おける流動と微粒化機構との関係を始めて

－４９－

微粒化Vol、１－２，Ｎｏ．２

検討し，最適設計と操作条件との基準を提

案したのはMullingerとChigier5)である。

第一回液体微粒化国際会議（Thelst

lntemationalConferenceonLiquid

AtomizationandSpraySystems，

ICＬＡＳ'７８）が東京で開催されて以来，同

国際会議において毎回内部混合型二流体噴

霧器ＴＦＡ－ＩＭに関する研究が発表されてき

た。すなわち，Ｙジェット型に関しては

ＮＧＴＥノズルで空気と水蒸気をもちいて重

油を微粒化したBryceetalら9)の研究，及び

Sargeant12)の研究があり，Prasad'')は寸法

最適値や平均粒径の推算式を提案した。ま

たDeMicheleら23)も粒径と流量の実験式を

提出した。

他方，オリフィスをもつＴＦＡ－ＩＭ－Ｏに

ついては，より多くの論文が提出されてい

る。すなわち，まず平均粒径の推算式がノ

ズルロ径や気液流量比をもちいて提出され

た。佐賀井ら7)は平均粒径および混合室内部

圧力の実験式を提案した｡Deyson-Karian

8,10)は内，外部混合ノズルの実験をおこない

両者を一つの実験式で表せるとした｡Ｂｉｓｗａｓ

１３)は平均径の実験式とノズル設計のガイド

ラインを提案した｡Hurley-Doyle'5)は８種

のＹジェットノズルと12種のオリフイス型

ノズルの実験をおこないＳＭＤの実験式を提

出した。Tate16)も新しい光学系を採用して

ＴＦＡ－ＩＭ－Ｏの平均径の実験式を提出し

た。Inamura-Nagai'7)は外部混合と内部混

合ノズルの平均粒径の実験式を提出し

た。

これらの多数の実験的研究は主として粒

度分布や平均粒径に着目していたが，微粒

化の機構に対する考察が次第に提出される
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ａオリフィス型内部混合二流体ノズル噴

流内の空気の乱流特性

ようになった。すなわち，AndreussietaL

2o)はＴＦＡ－ＩＭ－Ｏの微粒化実験をおこない

平均粒径の実験式を提出するとともにノズ

ル内部での気液の混合とノズル孔端におけ

る粗大粒子の生成とを分けて指摘し，ノズ

ルロ径が最も重要因子であると主張した。

SatoetaL'9)はＴＦＡ－ＩＭ－Ｏの微粒化実験を

おこない，微粒化の機構はノズル孔内にお

ける気液二相の界面に発生する擾乱による

ものと，ノズル孔における二相の混合以前

（混合室内）の撹乱によるとして初めて混

合室の役割を指摘した。

Ｙジェットノズル内での微粒化機構の基

礎研究として重要と思われる壁面上におけ

る液面波とその分裂についてNagaietaL'4）

が報告した。また，オリフィス型ノズルの

内部撹乱発生機構の基礎的研究としては，

Sadakata-Kunii4)の囲まれた容器内で噴流

によって発生する循環流と乱流の研究があ

る。

ＴＦＡからの微粒化において,大粒子の発

生の原因と指摘されるノズル孔縁辺に生成

する付着膜からの粗大粒子を再分裂させる

目的で振動子を設置するアイデアをNagai

etaL6)およびRamesh-Natarajan2')がそれ

ぞれ提案した｡また,Inamura-Nagai'8)は

ＣＷＳの微粒化にＴＦＡ－ＩＭ－Ｏの作動気体

としてスーパーヒー卜した水蒸気をもちい

ることを提案した。

このように，多く､の研究者によりＴＦＡ－

ＩＭによる液体の微粒化については次第に多

量の知識が蓄えられてきたが，その微粒化

機構に関しては未だに解明は不充分である。

筆者らはＴＦＡ－ＩＭ－Ｏノズルによる液体

微粒化の研究を1stlCLAS7)以来発表してき

たが,比較的小容量のノズルについてであっ

た。そこで，Fig.２に示したように

Fig2ChangeofSautermeandiameter
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ノズルロ径Ｄ＝５～15,,液流量Ｑ‘＝200～

1200kg/ｈの産業規模のノズルをもちいて微

粒化実験をおこなった結果，噴霧中心軸上

のザウテル平均径がノズル出口から噴霧流

の下流に向かって約75～85,(ノズル径Ｄ＝

10ｍでは75～85cm）まで引き続き徐々に減

少し，やがて一定になることを受け止め法

によって測定し報告した24.25)。

圧力噴射，渦巻噴射，外部混合二流体ノ

ズルなどからの微粒化においては，液体の

分裂微粒化現象はノズル噴出直後からノズ

ルの近傍で完了し，その後は周囲空気を巻

き込む乱流拡散により液滴が移動するのみ

であると理解されている。すなわち，液分

裂はノズル近傍場における気液の相対速度

差による粘,性璽断および液体の複雑な波動
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運動によると考えられている。

しかしながら，このような解析のみでは

ザウテル平均粒径が下流に向かって減少し

てゆく現象の説明には不充分であると考え

られる。筆者らはオリフィス型ＴＦＡ－ＩＭ－

Ｏによる液体微粒化に際して液体に対して

働く重断力としては，気液の相対速度差に

よる粘性勇断とともに，噴霧流内の空気乱

流のレイノルズ応力による繭断力により気

体が液体を分裂し続けるという微粒化機構

を提案した28)。

すなわち，オリフィス型ＴＦＡ－ＩＭ－Ｏノ

ズルと圧力噴射やＴＦＡ－ＥＭノズルから噴

出する噴流の乱流特‘性が異なるために，こ

のような微粒化機構の相違が起こる可能性

があるとの予測のもとに，まずＴＦＡ－ＩＭ－

Ｏノズル，およびその他のノズル噴流の特

徴に良く似た円管ノズルからの空気噴流の

乱流特'性をレーザー速度計LDVをもちいて

測定し,相互に比較検討した26,27)｡その結果，

て単調に減衰してゆく。それに対し，円管

ノズルからの空気噴流は噴孔直後では0.05

以下の乱れの強さで噴出し，下流約７～１０

Ｄ付近で乱れの強さが最大値に達して,ＴＦＡ－

ＩＭ－Ｏ噴流とほぼ等しい乱れの強さとなり，

TFA-IM-O噴流と同じように減少してゆ

くことが判った。

ここで，ｕ'はその位置における平均速度と

測定瞬間の速度との差，すなわち変動速度

で正負に変化する。その自乗の平方根を噴

流中心軸上平均速度Ｕｏで割ったものが｢乱

流強度」である。ｕ･'2/Ｕｅｏはノズル出口

中心軸上の平均速度で無次元化したある軸

上位置での「乱れの強さ」である。
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また，半径方向の乱流強度分布について

もＦｉｇ４(a)に示すようにＴＦＡ－ＩＭ－Ｏでは

ノズル噴出直後から直ちに中心軸上が最大

でｚ／Ｄ＝0.1で既に自己保存域にはいり，

下流に向かって相似'性が成立しているのに

対し,Fig4(b)のように円管ノズル空気噴流
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Fig.４(a)Radialdistributionof

turbulentintensityand

velocityofairjetsateveryaxial

distancesfromTFA-IM-Oand

circulartubenozzles
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ｚ／Ｄ

Fig.３Turbulentcharacteristicsofair

jetsfromTFA-IM-Oandcircular

tubeａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓ

Ｆｉｇ３に示したように,内部混合ノズルから

の空気噴流は円管ノズルからのそれとは異

なり，噴孔直後に0.3以上の最大の乱れの強

さをもち,乱れの強さは下流軸方向にむかつ
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微粒化Vol、１－２，Ｎｏ．２

では噴出直後は中心軸上は噴流外側と同様

に乱流強度が低く，ｚ／Ｄ＝約１０以降の下流

になってから相似,性が成立することが判っ

た。

２４２０１５１２06040040８1２1５２０２４

１/bI-l

Fig,４(b)Radialdistributionof

turbulentintensityand

velocityofairjetsatevery

distancesfromcirculartube

nozzles

つぎに，以上の乱流特‘性の相違と特徴と

が噴霧流中の空気流についても成立してい

るかどうかについて,空気噴流と同様にLDV

を用いて噴霧流についても乱流の計測をお

こない空気噴流との比較検討をおこなった28)。
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その結果，噴霧流についてはノズル直後で

の測定は困難であるが，

約20Ｄよりも下流では空気噴流と噴霧流と

は，空気流量が同一の場合，噴流内におけ

る半径方向位置における空気流の無次元平

均速度および乱流強度のいずれもほぼ一致

し，噴霧流についても空気噴流と同様に，

噴流の相似,性が成立していることが確認さ

れた｡Fig.５は空気噴流と噴霧流中の半径方

向位置における空気の軸方向速度および乱

流強度分布の一例である。

このようにして，ＴＦＡ－ＩＭ－Ｏノズルと

円管ノズル空気噴流の乱流特性の相違点が

噴霧流についても同様に成立することが確

かめられた。

４．オリフィス型内部混合二流体ノズルか

らの噴霧構造

以上のように，ＴＦＡ－ＩＭ－Ｏからの噴霧

の生成過程において，液体の分裂にたいし

て乱流が大きく寄与するであろうと考えら

れるが,Fig.２に示したザウテル平均粒径は

受け止め液浸法により中心軸上で測定され

たものであり，噴霧の全体や局所の構造は

どのようであるか，またその構造は前述の

推論と矛盾しないかについて検討する必要

がある。

そこで,ＴＦＡ－ＩＭ－Ｏから噴出した噴霧

の構造をPDPA粒子分析計を用いて検討し

た｡測定に使用したPDPA(PhaseDoppler

ParticleAnalyser)はAerometrics社製

PDPA100Aである｡実験に使用したノズル

の口径は５ｍで混合室(内径15mm,長さ30ｍ）

の中心に開口している。
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４．１液滴の半径方向流量分布

噴霧コーンの軸に垂直な各断面を単位時

間に通過する液滴の流量が一定であるかど

うかは，液滴の分裂や合体が進行している

過程で蒸発による減少が無視できること，

すなわち液相について物質収支が成立して

いるかどうかを示す。

Ｆｉｇ６は液流量Ｑ‘＝1.629/ｍｉｎ,空気流

量Ｑａ＝809/ｍｉｎの噴霧の,噴霧軸上の各距

離ｚにおける無次元半径方向位置r/ｚにおけ

る液滴流量フラックス〔c㎡/ｃｌｆｓ〕を片対数

グラフに描いたものである。ただし，全測

定値をプロットし，その傾きは保ったまま

断面を通過する流量に合致するように切辺

の補正をおこなった。

半径方向位置における流量フラックス分布

は，いずれもほぼ直線的に中心から半径方

向に向かって減少していき，ｚ＝150mm以上

の下流では流量フラックスはほぼ同一直線

で表され次式で近似される。

Ｆｖ＝3259exp（-26.08ｒ／ｚ）

〔cc/cnfs〕（１）

無次元半径ｒ／ｚをもちいた無次元噴霧断

面積Ｓを規格化するためには

Ｓ＝冗（ｒｍａｘ／ｚ）２＝１

であるから，噴霧コーン断面の外縁半径は

（rmax/ｚ）＝0.5642である。しかし，実質

的には断面を通過する液流量Ｑ‘〔cＣ／Ｓ〕は

Ｑ,=I;洲‘ＩＦ制ｗ‘’

＝204771;淵‘叩'-1剛ﾘW､Ⅲ‘(!lzll21
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において，ｒｍａｘ／Ｚ＝０３と置くと液流量の

計算値ＱＱ＝30cＣ／Ｓとなる｡見掛け上の噴

Q３００．１

RadialPosition

Ｑ２

Ｚ［‐］
Fig.７ChangeofSautermeandiameters
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図から判るように，それぞれの軸距離の
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以上により，ＴＦＡ－ＩＭ－Ｏ噴霧を液浸法

によって測定し認められた，平均径が下流

に向かって減少し続け，やがて一定になる

現象がPDPAによっても確認された。

４．３平均径分布から見た噴霧の構造

噴霧の中心軸上における平均径の変化の

みでは噴霧の構造は明確ではない｡そこで，

ノズル孔から噴霧下流各断面における半径

方向各位置におけるザウテル平均径を測定

し，それぞれの粒径を図中に記入し，粒径

の粗さに応じて分級し領域に分けたのがFig8

である。

図から判るようにＴＦＡ－ＩＭ－Ｏの噴霧は，

通常のノズルからの噴流がノズルの内部の

ある仮想原点から発した放射円錐状である

のと異なり，その噴霧流の外縁は二相流中

の気体の膨張によりノズル噴出直後に半径

方向へ拡張し，釣鐘型を示す。

また，平均粒径の分布を観察すると噴霧

中心軸上ではノズル孔噴出直後から約30Ｄ

までに急速に減少し，以後の下流ではほぼ

一定の平均径を示すことが見られる。また，

中心部の細粒子部分はラバール管に似た形

状で，約30,～40,で狭いのど部となり，

以後の下流では徐々に拡大してゆく。

一方，釣鐘状の噴霧流外縁部では粗大粒

子のshroudが約100,の下流に至るまで存

在し，噴霧の外周を包んでいることが見ら

れる｡粗粒子のshroudと微細粒子の芯部と

の中間領域はshroudに続いて僅かに粒径が

小さいが粗い粒子の領域があり，さらに内

側に広い範囲で中間粒子領域が存在するこ

とが判った。

４．４液滴粒子数の変化から見た分裂過程

噴霧軸に垂直な各円断面における全粒子

流外縁（Fig.5参照）の無次元半径約０３を

もちいて差し支えない。

以上により，ＰＤＰＡによる流量フラック

スの情報によれば，液滴の蒸発はほぼ無視

できると考えられる。

４．２噴霧中心軸上のザウテル平均径

つぎに,Fig.２に示したように噴霧中心軸

上のザウテル平均径が下流にいたるまで減

少し続ける現象はPDPAによる測定でも認

められるかどうかを検討した｡Fig.７はノズ

ル径５，，Ｑ‘＝30cc／ｓ，Ｑａ＝1333cＣ／Ｓの

条件で水を微粒化した場合の噴霧軸上ザウ

テル平均径の変化を示す。

Fig.２の場合とは異なりノズル径は５１nmと

小規模であるがノズル孔直後（９ｍ）では

約300,ｕｍのザウテル平均径が約30,の下流

まで急速に減少し，その後はほぼ一定にな

ることが示されている。２０Ｄ前後の折れ曲

がり部分については詳細に再確認検討した。
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におけるザウテル平均粒径の変化，各断面

の各半径方向位置における液滴流量フラッ

クス，および平均粒径,各断面上に或る時

刻に存在する粒子数の変化等についての知

見がえられた。これらの測定結果を総合し

て考察をおこなう。

５．１主流の分裂

Fig.７の軸距離50ｍより上流の平均粒経の

急激な減少,およびFig.８のノズル孔直後の

ラバール管類似部分の入口部分の形状を観

察すると，通常の噴霧器では外周部から分

裂が進行するのと異なり二相噴流の中心部

から分裂していることが判る。混合室内で

の気液混合が良好である場合は，気液二相

噴流のノズル孔出口における空気と液体と

はほぼ等しい速度で噴出していると見られ

る。(混合が不完全あるいは間欠噴射の場合

には液はノズル外縁から膜状分裂し，空気

は中央を吹抜けるため気液に相対速度が発

生する｡）したがって，良好な混合状態で噴

数を，ＰＤＰＡによる各半径位置における測

定値粒子密度（個数/cc）から計算し，軸距

離にたいしてプロットしたのがFig.9である。

図に見るように粒子数は軸距離100～200ｍ

（20～40,）の区間では１桁以上急激に増

加し,200ｍを超えると増加の傾向は徐々に

低くなるが,630mmの下流にいたるまで依然

として粒子数が増加し，滴分裂が進行しつ

つあることを示している。

Ｚ／，
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5．噴霧の分裂生成過程の考察

ＴＦＡ－ＩＭ－Ｏによる定常噴霧の中心軸上

ゾズル孔直後から100ｍまでの測定値は不

安定なため省いたが，噴出時には空気を含

んだ液体の塊（連続相が水である気液二相

流)であることを考えると，この区間（０～

100ｍ）では，次の（100～200ｍ）区間より

も更に急激な個数の増加が起こっているで

あろうと推測される。
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出される気液二相噴流の中心部分では通常

の液体分裂の原因である気液相対速度差に

よる粘'性勇断が起こることは考え難い。

他方，Fig.3,4,5に示されたように，ノズ

ル孔噴出直後におけるＴＦＡ－ＩＭ－Ｏからの

二相噴流は，その噴流中心軸上に最大の乱

れの強さをもっている。乱れの強さｕ'，ｖ，

ｗ'，の自乗あるいは相互の積が乱流レイノ

ルズ応力ｐｕ'v'等になるので,その結果とし

て，レイノルズ勇断力が強く作用し，粘性

勇断力が殆ど作用しないと見られる噴流の

中心部において二相噴流中の気体が液体を

分裂させるものと考えられる。

このレイノルズ勇断力による液体の分裂

はFig.１０を見るとかなりの下流に至るまで

継続される理由が理解される。

Fig.１０は本噴霧器から噴出した噴霧およ

び空気噴流の軸に沿った乱流強度の変化を

測定したものである。液流量が異なっても

空気流量が一定ならばほぼ同一の乱流強度

が示され,ｚ／Ｄ＝60に至っても噴霧流の乱

流強度は０２程度の強さを維持している。

このことは，Fig.９においてｚ＞300ｍの

下流においても依然として粒数が増加し続

け，乱流レイノルズ勇断が作用し続けると

の見方を裏付けるず

５．２噴霧コーン外周部の分裂

Ｆｉｇ８を見ると,噴霧コーン外周部に粗い

粒子の層が認められる。この粗大粒子の発

生についてはAndreussietaL2o)らがノズル

孔端における大粒子の発生を指摘しており，

彼らはノズルロ径が設計に重要であると主

張した。また,筆者ら7)はザウテル平均粒径

の実験式をノズル径および操作条件の関数

として提案した。

－５６－

このように，本噴霧器の噴霧外周部にお

ける分裂過程はホロコーンノズルや渦巻き

噴射弁からの噴霧の分裂過程と同様に，ノ

ズル孔の開口縁辺から生成した液膜や液柱

が周囲空気との相対速度による粘性勇断や

液自身の振動による分裂により微粒化する

ものとみることが出来る。

５．３中間領域の噴霧の構造

Fig.８における粒径約90～145,"ｍの広い

中間領域はＦｉｇ５の左側の半径方向乱流強度

分布の中間部分に相当し,0.2程度の乱流強

度をもっている。すなわち，中心部と中間

部とでは激しい渦運動が起こっていて，レ

イノルズ勢断力によって中心部およびその

周辺で分裂した微粒子が乱流拡散によって

外周部へと渦運動とともに移動し，外周部

では気液間の相対速度による粘性勇断によ

り生成した粗粒が再分裂し，発生した細粒

は中間領域をへて中心部の方向へ巻き込み

空気と共に乱流相互拡散する。このように

して，広い範囲にわたる中間領域が形成さ

れるものと考えられる。

６．結言

オリフィス型内部混合二流体噴霧器ＴＦＡ－

ＩＭ－Ｏからの噴霧内の平均粒径の分布，粒

数の変化をレーザー位相差粒子分析計PDPA

をもちいて測定し，その噴霧の構造を調べ

た。その結果，外部混合二流体噴霧器，圧

力噴射弁，渦巻き噴射弁，ホローコーンノ

ズルなどの噴霧器からの噴霧の構造と異な

り，噴霧の中心部に最も細かい粒子が存在

し，且つ中心部の流量が最大で，その平均

径は軸方向下流にむかってノズル孔から約

30,迄に急激に減少し，その後も減少し続



けることが確かめられた。このことは，噴

霧の各断面に存在する粒子数の変化からも

確かめられた。

このような噴霧構造が発生する原因であ

る液体分裂がいかなる機構によるかを調べ

るために,レーザードップラー速度計ＬＤＶ

によって本噴霧器から噴出する空気噴流お

よび噴霧流内空気の乱流特性と，比較対照

するために円管ノズルからの空気噴流の乱

流特性とを調べた。

その結果，ＴＦＡ－ＩＭ－Ｏの噴霧流は空

気噴流と同様に，噴流の自己保存性が成立

しており，ノズル噴出直後に約0.3程度の乱

流強度をもつ乱流特性があり，この強い乱

流のレイノルズ勇断力が通常の微粒化で作

用する粘性勇断力に替わって噴流中心部に

おける液体分裂作用をおこなっているもの

と見られる。

また，釣鐘状の噴霧外周部には粗い粒子

が多い領域が存在するが，これらの粒子は

ノズル開口縁辺に付着して生成された液膜

や液柱が液体の波動分裂や周囲空気との相

対速度による粘性勇断により分裂して発生

したものと見られ,通常の液体微粒化の機構

と同様の過程である。したがって，ノズル

ロ径が外周部に発生する粗大粒子に関係す

るであろうことが推測されるが，どのよう

な機構で影響するかは今後の検討が必要で

ある。また，噴孔の位置についても本研究

では混合室の中央のみであるが，その位置

は混合室における気液混合の度合や，空気

の開口部吹抜けなどと関連して液分裂に影

響するであろうと思われ,検討が必要である。

さらに，噴霧内各位置における滴径と気液

相対速度の解析なども今後検討が必要であ

－５７－
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る。

レーザー位相差粒子分析計ＰＤＰＡを用い

てオリフイス型内部混合二流体噴霧器から

の噴霧の構造を解析した結果と，レーザー

速度計ＬＤＶによる空気噴流および噴霧流内

空気の乱流特‘性とを比較検討することによ

り，本噴霧器による液体微粒化の機構は噴

霧中心部では乱流によるレイノルズ勇断が

支配し，噴霧外周部では通常の液体微粒化

を支配する気液相対速度による粘性勇断お

よび波動分裂が主となると考えられる。

謝辞

本研究は群馬大学工学部および同地域共

同利用研究センターでおこなった研究費の

一部は綜研化学㈱によることを記し，深甚

なる謝意を表する。

引用文献

(1)Eisenklam,Ｐ.;JInstFuel,３４，１３０

（1951）

(2)Ｃｌare,HandRadcliffe,Ａ､;Ｊ､Inst、

Fuel,２７，５１０(1954)．

(3)Wigg,ＬＤ;JInstFuel,37,500(1964）

(4)Sadakata,Ｍ､andKunii,Ｄ;J､Chem

EnggJapan,５，３５５(1972)．

(5)Mullinger,Ｐ､JandChigier,ＮＡ.，

Ｊ・Inst､Fuel,４７，２５４(1974）

(6)Nagai,NKumazawa，

Ｔ,,Hayakawa,Ｙ・andOkazaki,Ｈ・；

ICLASS-'78,paper9-1,ｐ209(1978)，

Tokyo．

(7)Sakai，Ｔ､，Kito，Ｍ､，Saito，Ｍ・and

Kanbe,Ｔ・;ＩＣＬＡＳＳ－'78,paperlO-l，

ｐ235(1978)．



微粒化Vol、１－２，Ｎｏ．２

(8)Deysson，Ｊ，Ｙ・andKarian，』.；

ICLASS-'78,paperlO-2,ｐ243(1978)．

(9)Bryce,Ｗ､Ｂ,ＣＯＸ,Ｎ・WandJoyce，

ＷＩ;ICLASS-'78,paperlO-4,ｐ259

（1978）

(l0Deysson，Ｊ、Ｙ，andKarian，Ｊ；

ICLASS-'82,paper4-2,ｐｌｌ２(1982)，

Wisconsin．

(11）Prasad,ＫＳ.Ｌ;ICLASS-'82,paper

4-3,ｐｌ２３(1982)．

(ljSargeant,Ｍ､;ICLASS-'82,paper４－

４，ｐｌ３１(1982)．

(13）Biswas,Ｍ､Ｎ・;ICLASS-'82,paper5－

１，ｐｌ４５(1982)．

(14）Nagai，Nandlnamura，Ｔ,；

ICLASS-'82,paper5-2,ｐｌ５３(1982)．

(15）Herley，Ｊ・Ｆ・ａｎｄDoyle，ＢＷ.；

ICLASS-'85,ｐａｐｅｒｌＡ/３（1985)，

Ｌｏｎｄｏｎ．

(16）Ｔate,ＲＷ.;ICLASS-'85,paper2C/２

（1985)．

(17）InamuraヅＴ・andNagai，Ｎ；

ICLASS-'85,paper2C/２(1985)．

(lOInamura,Ｔ､,Nagai,Ｎ､,Matsunaga，

Ｙ,，Watanabe,Ｔ・andNawata，Ｋ､；

ICLASS-'88,paperB1-2,ｐ６５(1988）

Sendai．

(19）Sato，Ｋ､，Okiura，Ｋ，Shoji，K

Akiyama，Ｉ・andTakahashi，Ｙ,；

ICLASS-'88,paperB1-3,ｐ73(1988)．

(2CIAndreussi，EGiacomelli,A,＆

Tognotti，Ｌ,，DeMichale，Ｇ､，

Graziadio，Ｍ＆Morelli，Ｆ・；

ICLASS-'88,paperB5-3,ｐ271(1988)．

(21）Ramesh，Ｎ、Ｒ、＆Natarajan，Ｒ；

ICLASS-'91,paper42,ｐ407（1991)，

Gaithersburg．

(22）Ingebo,Ｒｎ;ICLASS-'91,paper54,

ｐ507(1991)．

(23IDeMichele，Ｇ，Graziadio，R

Morelli，Ｆ，＆Novelli，Ｆ，Ｇ・；

－５８－

ICLASS-'91,paper87,ｐ779(1991)．

(24）佐賀井武，定方正毅，須田覚；第13回

液体微粒化講演会論文集,ｐ85(1985)東

京．

(25）佐賀井武，定方正毅，須田覚；第１４回

液体微粒化講演会論文集，ｐｌＯ９(1986）

東京．

(26）定方正毅,山口晃,佐賀井武,趨黛青；

化学工学論文集，16,ｐ354(1990)．

(27）趨黛青，佐賀井武，定方正毅，佐藤正

之；化学工学論文集,16,pll73(1990)．

(28）趨黛青，佐賀井武，定方正毅，須田覚，

佐藤正之；日本エネルギー学会誌,７１，

ｐ353(1992)．

(29）Thni､9,Ｍ.Ｗ,ａｎｄＮｅｗｂｙ,Ｍ．Ｐ.；

Fourthsymponcombn.,Ｐ789(1953）

Baltimore．

(30Ｉ浅見彰，佐藤武雄，佐賀井武，佐藤正

之；第19回液体微粒化講演会論文集，

Ｐ７(1992)東京．

記 号

bhalfvelocitywidthofjet〔ｍ〕

Ddiameterofnozzle〔ｍ〕

d32Sautermeandiameter〔lum〕

Fvfluxofvolumetricflowrate

〔cc/cIifs〕

rradiusorradialdistance〔ｍ〕

Uovelocityoncenteraxis〔ｍ／ｓ〕

Uvelocity〔ｍ／ｓ〕

u，velocityfluctuation 〔ｍ／ｓ〕

Ｗｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ 〔ｇ／ｓ〕

Zdistanceforzdirection〔ｍ〕

Subscript

enozzleport

ggas

lliquiｄ

ｏｃｅｎｔｅｒａｘｉｓ




