
ているピントル式噴射弁を用いて行い，噴

霧流量，噴霧角，粒度分布がガス溶解する

ことによりどのように変化するかを，ガス

を溶解させない液体との噴霧特性上の比較

を行った。一方，ガス溶解量測定では単体

ガスとしてＣＯ２および空気を溶解させるほ

かに，ＣＯ２とＮ２の混合ガスの溶解量につい

ても検討してみた。

なお，本研究は比較的低圧領域での特性

を論じており，これはディーゼル等の高圧

機関を対象としたものではなく，ガソリン

エンジンの吸気マニホールド内あるいはボ

イラ等の比較的低圧でしかも大気圧に近い

機関を対象としている。
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１．緒言

燃焼効率の向上手段としての微粒化研究

は，近年数多くなされている。微粒化現象

に注目した本研究は，ブラッシングによる

微粒化現象に着目し，その微粒化特性を解

明しようとしたものである。液体へのガス

溶解は，そのガス溶解液体の減圧場噴霧に

より，ガス分離挙動が液体の微粒化に効果

をもたらすと考えられており，従来におい

て,溶解ガスとして０２およびＮ２を用い実験

(')，(2)が行われてきた｡本研究では,液体に対

する溶解度が比較的多い二酸化炭素（ＣＯ２）

を用い，液体へのガス溶解量測定およびガ

ス溶解液体の噴霧の実験等を行った。

噴霧実験は，低圧での微粒化特性の優れ
２：実験装置および実験方法

＊平成４年８月26日第19回液体の微粒化に関する講
演会において講演，原稿受付平成４年12月２２日
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本実験では，溶媒として水道水を，溶解

ガスとして空気とＣＯ２をそれぞれ用い，溶

－５０－
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解と噴霧の実験を行った。また，大気圧中

の水道水にはＣＯ２がほとんど溶解されず，

空気のみが飽和溶解状態にあるものと仮定

する。実験に当っては溶解圧力，噴霧圧力

を0.1～0.7（ＭＰａ）gau畷eとして比較的低圧

の範囲内で行った。

２．１ガス溶解量測定装置

溶解測定に用いた装置の概要を図１に示

す。この装置は，急減圧によって液体から

分離したガスの体積を測定する原理を利用

しており，その方法は次のとおりである。

容器①に水を予め入れておき，バルブ⑤を

開放し，溶解させるガス（空気又はＣＯ２）

で加圧することにより，水にガスを溶解さ

せる。また，溶解手段としては，水とガス

の接する圧力，すなわち溶解圧力一定の状

態で撹拝溶解,および数時間の放置溶解(撹

祥なし）を行っている。そして，ガス溶解

させた水を同一ガスで溶解圧力まで加圧し

た容器②に移動させる。その後，大気圧下

のガス分離器③でガスを液体より分離させ，

体積測定器④で分離ガス体積を測定する。

Ｇａｓ

すなわち，分離したガスの体積は，ゲージ

圧力加圧分の溶解量を示すことになる。

このような方法で，空気，ＣＯ２の水への

溶解量がHenryの法則に従うかを先ず検討

した。一方，ガス溶解による加圧容器内の

圧力降下から溶解量を求める原理(')を用い，

それにより得られた結果と急減圧で求めた

結果とを比較した。また，本実験では低圧

の溶解であるため，比較的低圧で用いられ

るｖａｎｄｅｒＷａａｌｓの状態式（１）に代入し

て計算を行っている。

(ｐ＋n2a／v2）（ｖ－ｎｂ）＝ＲＴ（１）

ここに，ｐ＝圧力，ｖ＝体積，ｎ＝モル数，

ａ，ｂ＝一定とし,今回用いたそれらの値を

表１に示す。

溶解量の計算方法としては，ガス溶解に

よる容器内の圧力降下分より求めるもので

あり，ＲＴを一定として行った。さらに，

一一一Ｇａｓ
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図１溶解量測定装置概要
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図２噴霧実験装置概要
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３．実験結果

り液体を噴霧させる。また，噴霧状態は⑥

で写真撮影され,⑦の回転シャッター(3)で液

滴を油浸法を用い採取する（受け止め油：

シリコン油1000cstを使用)。⑤で測定され

た水位変化は噴霧流量に換算される。噴霧

撮影装置⑥の閃光時間は約２，ｕｓの単発光

である。

なお，回転シャッター⑦は一定時間内の

噴霧液滴を採取するためで，サンプリング

位置は噴射弁中心下方900mmの所である。

さらに，本実験では噴霧角の測定を次の

ような方法で行っている。図４に示してい

るように噴射弁出口より形成される液膜に

対･し,電流計に接続した中0.2mmの銅線を半

径方向より近づけ液膜に接触させる。この

接触した瞬間に電気が流れ始めるので，そ

の時の銅線間の距離を液膜直径と定義した。

この測定は,液膜が分裂する前の弁先下10,111

の位置で行った。以上の実験方法で，水に

空気，またはＣＯ２を溶解させ，ガスを溶解

させない場合の噴霧との比較検討を行った。

この圧力降下法により，ＣＯ２とＮ２の混合ガ

スによる溶解量測定を行っており，そのガ

スの混合比を変化させた時,それがDalton

の分圧則に従うか否かも検討した。混合ガ

スをＣＯ２とＮ２にした理由については,燃焼

排ガスよりＣＯ２を選択吸収させることを想

定してＣＯ２およびＮ２とした。

２．２噴霧実験装 置

噴霧実験装置概要を図２に示す。ガス溶

解部本体①内でコンプレッサー②の空気を，

あるいはボンベ③のＣＯ２を加圧溶解させる。

溶解後，コンプレッサー②で噴霧圧力を調

整し，⑤の水位変化（①の水位変化）を測

定しながらピントル式噴射弁④（図３）よ

図３ピントル式噴射弁

３ ． １ ガ ス 溶 解 特 性

図５（ａ），（ｂ）に溶解圧力Ｐｄ（ゲージ

圧）を変化させたときの各溶解条件におけ

戸
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図４噴霧角 測 定 方 法
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表２各ガスに対する水温と理論溶解度
αthの関係（１ａｔｍにおいて）
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0℃

0.029

0.049

0.024

１．７１
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0‘０１９

0.031

0.016

0.88
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0.014

0.023

0.01
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Water-CO，

る水への空気およびＣＯ２それぞれの溶解度

αを示す。溶解度αは水の単位体積当りの

ガスの溶解量（０℃，ｌａｔｍに換算した値）

を示す。（ａ）の空気溶解の結果において，

溶解条件が３時間，１８時間放置溶解（撹祥

なし）では撹枠溶解ほどの溶解量は得られ

ないことを示しており，この傾向は放置溶

解時間が異なるもののCO2を溶解させた(ｂ）

の結果でも同様になった。

一方,両結果共に撹枠溶解に注目すると，

溶解度がほぼ溶解圧力Ｐｄに比例して溶解し

ているが，しかし，空気とＣＯ２では溶解度

の値が一桁以上違う結果となっている。

次に，図５（ｂ）の撹枠溶解の結果につ

いて，理論溶解度(4)，(5)α、（表２参考）とα

との比α／αth,および,圧力降下より導き

だした溶解度a1dとａｔhとの比α1.／ａｔ､と

Pdの関係を図６に示す｡同図よりＰｄに関係

なくα,d／ａｔ､の値はα,d／αｍ＝１なる関

係を示している。しかし，Ｐｄ＜０．２ＭＰａ

Water-A1「
0．１０ Water‐ＣＯ’（a9itatin9）

(b）！

oa9itatin9

:|M洲｝

(a） ２

Water-CO2＆Ｎ２
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表３噴霧実験における溶解条件

ではα／αthの値が大きくなる傾向にあり，

理論値を上回っている。この傾向は，溶解

圧力測定にブルドン管を使用したため，読

みとり誤差等により影響がでたものと考え

られる。だが，噴霧実験時に用いたαは，

図６でほぼ理論値に近いＰｄ＝0.4ＭＰａ付近

の値であり，精度上問題のない範囲と考え

られる。

以上が水に空気およびＣＯ２を単体ガスと

して溶解し得られた結果であるが，次にＮ２

とＣＯ２の混合ガスによるガス溶解結果につ

いて示す。混合ガス溶解実験については，

単体ガス溶解実験においてほぼ理論値に近

い値が得られているa1dを求めた圧力降下法

を用い行った。

図７の横軸は混合ガスの全体積に対する

CO2の体積比率Vco2を示しており，縦軸に

はDaltonの分圧則にもとずく混合ガス溶解

度の値αmixを示し，式（２）を考慮して，

圧力降下法により溶解度αmixを求めた・

αmix＝VN2×αN2十ＶCO2×αCO2（２）

ここで，VN2はＮ２の体積比率を示し，ａＮ２

とαCO2はそれぞれＮ2,CO2のガス溶解度を

示している。図７より，混合ガス比を変化

させても，その溶解度αmixが実験値と理論

値とでほぼ一致していることから，混合

ガス溶解が分圧則に基づいて溶解している

ことが確認できた。

３．２噴霧特性

今回使用したピントル式噴射弁の流量係

数をガス溶解なしの液体を用い，本実験の

噴霧圧力内で変化させたときの結果を図８

に示す。噴霧圧力ＡＰ（ゲージ圧）を増加

させると流量係数がやや増加を示すものの，

大きな変化はみられない。

次に,噴霧特性実験について結果を示し，

実験時のガス溶解諸条件（撹枠溶解）を表

３に示す。同表より空気に比べかなり多い

CO2の溶解量で噴霧実験を行っていることに

なる。

始めに，噴霧模様写真を図９（ａ），（ｂ）

に示し,噴霧圧力をそれぞれＡＰ＝ｑ４ＭＰａ，

0.7ＭＰａとしている。（ａ）の噴霧圧力がＡ

Ｐ＝0.4ＭＰａの条件での噴霧模様写真をみ

ると，（１）と（２）の溶解無し（Ｎｏｇａｓ）

と空気溶解ではその噴霧に大きな違いはみ

られないが，（３）と（４）の溶解量の多い

CO2溶解では,ガス溶解無しと比べ,かなり

噴霧が広がる様子が観察できる。さらにＣＯ２
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溶解でも溶解量の多い（４）の方が噴霧角

の広がりが顕著である。（ａ）の傾向は（ｂ）

の噴霧圧力をＡＰ＝ｏ７ＭＰａとしたときに

も同様な傾向として得られている。

しかし,（ａ）ＡＰ＝ｑ４ＭＰａにおいて溶

解条件がＣＯ２Ｐｄ＝0.7のＡ部に注目すると，

噴射弁からの液膜が非定常的に形成されて

いるのが観察できる。この噴霧条件では，

溶解圧力以下の噴霧圧力となるので噴射弁

内で既に液体からのガス分離が起こってい

るためこのような結果が得られたと考えら

れる。

図10に，各溶解条件において，噴霧圧力

ＡＰの値を変化させたときの噴霧角２８の

変化を示す。ＡＰの増加により２ｅが次第

に広がり，ＣＯ２溶解の方が噴霧角が広がる

結果を示し，このことは，噴霧写真撮影結

果とほぼ一致する。しかし，Ｐｄ＝0.7ＭＰａ

だけは他の溶解条件で得られた傾向とは異

なり，２８にＡＰの影響を見ることはでき

ない。これは，ＡＰ＝0.7ＭＰａ未満が溶解

圧力以下の噴霧となるので，噴射弁内です

でに液体からのガスの分離が起こっている

ための影響と考えられる。
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図11に噴霧流量測定結果を示し，縦軸に

各ＡＰ値においてのガスを溶解していない

噴霧流量と，各溶解条件における噴霧流量

をそjれぞれＱｃ，Ｑｎとしたときのその比Ｑ､／

Ｑｃを示している｡各ガス溶解条件において

ＡＰを変化させると，Ｑｎ／Ｑｃに変化は見

られるものの一様の傾向は得られていない。

ここで，さきに噴霧写真結果と噴霧角測定

結果で，溶解圧力以下の噴霧において液体

からのガス分離の影響と思われる傾向が得

られているＰｄ＝0.7ＭＰａの溶解条件に注目

してみる｡溶解圧力以下の噴霧圧域でＱｎ／

Ｑｃの値がわずかであるが減る傾向にあり，

溶解圧力以下の噴霧圧力では噴射弁内で液

体からのガス分離が起こるためと説明した

図９と図10の結果と定性的に一致する。

３．３微粒化特Ｉ性（αは図中に併記）

図12にＡＰ＝0.7ＭＰａの条件での溶解ガ

スおよび溶解量が異なる噴霧で得られた粒

度分布,算術平均粒径(ＡＭＤ)およびSauter

平均粒径（ＳＭＤ）の結果を示す｡溶解条件

として（ａ）はガスは溶解してなく，（ｂ）

の空気溶解（α＝0.062cc／cc）と（ｃ）

のＣＯ２溶解（α＝4.718cc／cc）はそれぞ

れＰｄ＝０．４ＭＰａでガスを溶解させており，

αの比較ではＣＯ２溶解の方が約80倍近く多

くのガスを溶解していることがわかる。

まず，粒度分布については，ガスを溶解

していない噴霧の方が比較的小さな粒径が

多く得られるが，得られた粒径も範囲が広

くなっている。しかし，ガスを溶解させる

ことにより，大きい粒径は少なくなり，特

にＣＯ２溶解ではこの傾向が顕著となる。

平均粒径の結果では，ＡＭＤは各溶解条

件ともに,その値に差はない。ＳＭＤで比較

－５６－

すると，ガス溶解によりその値は小さくな

り，溶解度の多いＣＯ２溶解でその値は最小

となっており，その値は溶解無しの噴霧と

比べてみるとかなり小さい値を示している。

ここで,溶解無しの条件でＳＭＤが大きな値

をとる理由としては,800“ｍ付近まで粒径

が観察されているための影響と考えられる。
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４．結言

水温，気温が15℃付近，溶解圧及び噴霧

圧が0.1～0.7（ＭＰａ）gaugeの低圧条件下で

の，溶解圧変化に対する水へのガスの溶解

度変化，およびガスを溶解させた水の噴霧

においての液体微粒化促進効果について得

られた結果を要約すると，以下の結論とな

る。

（１）噴霧撮影と噴霧角測定から，ＣＯ２溶

解の方がガス溶解なしと比べ，噴霧が広が

るという結果が得られた。また，粒度分布

においても，Sauter平均粒径が小さくなる

という結果が得られた。しかし，溶解量の

少ない空気溶解では，溶解なしとの結果に

差は見られなかった。

（２）溶解ガスの対象を燃焼排ガスとした

場合，ＣＯ２とＮ２の混合ガス溶解では,その

溶解量がDaltonの分圧側に従い溶解するこ

とが確認できた。また，単体ガスの溶解で

は，Henryの法則に従い溶解する結果を得

ることができた。
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