
三合

同冊

微粒化Vol､3-2,No.６(1994）

文

円筒型電歪素子を用いた微小液滴の生成に関する研究*’

鄭性植*２，徳岡直静掌３
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Forastudyofevaporation,ignitionandcombustionofliquid血eldrops，ａｓｍａｌｌａｎｄｓｌｉｍ
ｄｒｏｐｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓｒｅquiredtopreventfi･omdisturbingaflowandalsotohaveabilitiesto
changedropdiameter,dropvelocityanddropspaceindependently・
Forthoserequirements,agouldtypenozzleusingacylindricalpiezo=electrictransducerhas
developedandexamineditscharacteristics,TestedsampledhavekineticviscosｉｔｙｏｆＯ､９ｔｏ
ｌＯ×１０－６，２/ｓａｎｄａｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎＯｆ２７ｔｏ７９Ｎ/、．Dropsizeanditsvelocitycanbe
controlledbychangingarisetimetrandpeakvoltageofimpressedsigna１．１１'ｈｅｌｏｗｅｒand
upperlimitsofimpressedvoltageincreasewiththeincreaseofkineticviscosity､Adecrease
ofsurfacetensiona錐ctsslightlyonadecreaseoflowerlimitbutlargelyonadecreaseof
upperlimit．

KeyWords:Mono-disparsedDrop,SingleDrop,Piezo-electricTransducer,GouldType

l．はじめにすることは，噴霧燃焼を考える上で重要

である．
噴霧燃焼では，微粒化された液体燃料

液滴の蒸発や着火に関する研究は，従が空間に広がり，蒸発・拡散して周囲気
来より数多くなされてきたがこれらの殆

流と混合気を形成し着火・燃焼に至る．
どは懸垂法によるもので，液滴径も大き

蒸発や着火の現象は，燃料や周囲気流の
く，噴霧燃焼場に近い数10011ｍ以下の液温度や物性，気流との相対速度などの影
滴を扱った例')は，殆ど見当たらない．

響を大きく受けることは明らかである．
この主な理由は，数1001jLm以下の粒径の

噴霧を構成する様な数10011ｍ以下の液滴
液滴を任意に発生できる装置がないこと

の蒸発・着火過程に及ぼす周囲気流の物
や測定上の困難さに起因する．

性や気流との相対･速度の影響を明らかに
著者らは，高温場での噴霧の蒸発や着
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装置を開発する必要が生じ，その試作を

試みた．
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本研究で試作した装置は，円筒型の電

歪素子を用いたグルド型ノズルである．

グルド型ノズルに関する研究は，

Carnahanら2)や都築ら3)により僅かに報告

されているが，これらはインクジェット

プリンターのノズルの改良を目指した研

究であり，微粒化機構にまで言及されて

いない．また，グルド型ノズルの基本特

性および微粒化機構については朴木ら4）

により報告されている．本報では，蒸発

･着火研究を目的とした小型ノズルを開発

し，その特性と試料物性の影響を明らか

にした．
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2．液滴発生装置 し

2．１蒸発･着火測定装置

著者らは，高温・高圧場における微小

液滴の蒸発や着火過程の解明を目標とし

ている．本研究で用いる蒸発・着火測定

装置を図１に示す．本装置は，加圧され

た空気あるいは組成を調整された気体を

導入し，測定部上流に設けられた加熱部

で所定の温度まで加熱し，整流部を通っ

て測定流路に導く構造になっている．液

滴は，整流部中央に設けられた液滴発生

装置により生成され，Ａ部より流れに平

行に導入される．液滴の蒸発や着火過程

は，測定部側面に設けられた観測窓を通

して写真撮影や速度測定を行なう．蒸発

速度は，流れに沿った液滴の粒径変化と

LDVにより測定した粒子速度より算出す

る．測定は，測定部の外壁に設けられた

軸方向300ｍｍで幅10ｍｍの観測窓を通し

て行った．
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2．２液滴発生装置の設計目標

微小液滴の蒸発・着火過程を２１で述べ

た方法により観測するために液滴発生装

置に要求される条件は以下の通りである．

(1)流れを乱さないために装置の直径が

小さいこと．

(2)生成できる液滴の直径が200Ｐｍ以下

で任意に変化できること．

(3)液滴間距離を任意に選べること．

(4)生成される粒径がばらつかないこと．

(5)液滴速度を任意に変化できること．
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2. 3 液滴発生装置の構造

単滴および液滴列を発生する方法とし

て，円盤型の電歪素子を用いたステンメ

型ノズルや振動微粒化法と電気偏向法を

組み合せたノズルや静電微粒化法など何

種類かのノズルを試作したが，何れも大

きさや取扱上に問題があり，最終的に円

筒型の電歪素子を用いたグルド型ノズル

を用いることとした. 図2に本研究で試

作した液滴発生装置を示す.

本装置は，外径7mm，長さ50mmの黄

銅製円筒の中に，外径1.7mm， 内径

1.1mm，長さ12.7mmの円筒型電歪素子と

その先端にオリフィスがばねと袋ナット

で固定された簡単な構造である. オリ

フィス径を変化することにより，得られ

る液滴径の範囲を変えることができる

電歪素子は，ジルコンチタン酸鉛系の磁

器で，円筒の内面が負，外面が正の電極

になっており，電界を付加することによ

り半径方向に変形する.

1. Piezo-electric 
Tranceducer 

2. Orifice Holder 

3. Ruby Orifice 

4. Liquid Inlet 

5. Generator Holder 

Fig.2 Drop Generator 
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3. 実験装置と実験方法

3. 1 実験装置と実験方法

本実験で用いた実験装置系統図を図3に

示す 装置は大別して， (1)試料供給， (2) 

液滴発生装置， (3)印加電圧制御系， (4)写

真撮影の4系統から成る.

サブタンク①に蓄えられた試料は，加

圧空気によりフィ ルター(漉過精度 lJ:lm)

を通リメインタンクに送られる. メイン

タンクは，鉛直方向に微動できる台上に

置かれており，これを調整することによ

り試料は一定の水頭差で液滴発生装置に

供給される. また，サブタンク②は，電

歪素子内に気泡が残留することを 防ぐた

めに，漉過された試料を加圧空気で圧送

するためのものである また， 蒸発お よ

び着火の実験では高圧場で液滴を生成す

る必要がある. この場合には，図のメイ

ンタンクの矢印部と高圧場をつなぐこ と

により背圧を変化し，液滴発生装置と実

験場の差圧を一定の水頭差に保つことが

できる.
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Fig.3 Diagram ofFacilities 
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液滴を生成する場合，スタート信号は

分岐され，一方はパルス発生装置に送ら

れ，その出力信号を増幅器を介して液滴

発生装置の電歪素子に印加する．また，

他方は遅延回路１，２を通り一定時間遅れ

てマイクロフラッシユを作動させる．生

成される液滴径を測定する場合は遅延回

路2の遅延時間を０とし，マイクロフラッ

シュの発光遅れは遅延回路1のみで行っ

た遅延回路２は，生成周期の実験やオ

リフィス先端のメニスカスの運動を観察

する場合など一定間隔で液滴を２回発生

させる必要がある時に用いるが本報告の

範囲では使用していない．

電歪素子に印加した電気信号の波形は，

ディジタルメモリーにより逐次観察し，

必要の場合にはコンピュータで記録した．

粒径測定には，直接写真法を用いた

フイルム面上で約３０倍に拡大撮影し，座

標読取装置上で最終倍率約400倍に拡大

投影し，粒径を測定したオリフィスか

ら噴射される液滴は，僅かに振動してお

り，液滴の飛行方向を軸とする回転楕円

体と成る．したがって，飛行方向とこれ

に直行する２方向の径を測定し，相当直

径を求めた．また，予備実験で約100個

の液滴の標準偏差を求めた結果，いずれ

も５％以下であることを確認し，これより

真値との差を士5％以内，信頼度を95％で

平均値を求めるために必要なサンプル数

Ｎを算出した結果，Ｎ≧５となるが，各条

件での分散を知るために測定回数は３０回

以上とした．

－５８－

3．２印加する電気信号の波形

電歪素子に印加する電気信号の波形に

より，生成される液滴の特!性は変化する．

予備実験で波形の異なる電気信号を印加

した場合に生成される液滴の直径および

速度を測定した結果，台形波状の場合が

粒径や速度を最も広い範囲で変化できる

ことが明かとなった．したがって，本研

究では，印加電気信号の波形を図４に示す

ような台形波状とした

本実験では’波形の各部を以下に示す４

つの数値で表し，これらを変化して電気

信号波形の影響を調べた．

Ｅ：印加電圧

印加電気信号の電圧のピーク値

ｔｒ：立上り時間

電圧がＥの10％から90％までの時間

ｔｃ：定電圧時間

電圧がＥの90％以上を保持する

時間

ｔｆ：立下り時間

電圧がＥの90％から10％までの時間

↑「
一

↑〔 汁
一毎雪斗一ﾄー焔＝

Fig.４SignalPattern

3．３実験条件

本研究で行った実験の印加電気信号の

特性を表1に，試料の物1性を表2に示す．
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4．１液滴の生成形態

電歪素子の内壁と外壁の間に電圧を与

えると，電歪素子は変形し，その変形速

度に応じて内部に圧力波が発生する．オ

リフィス先端に圧力ピックアップを取り

付けて測定した圧力変化の一例を図５に

示す．この場合は，オリフィス先端に圧

力ピックアップを取り付けて測定した結

果であり，液体がオリフィスから流れ出

る実際の場合とは異なる．電気信号を与

えると圧力は急激に上昇し，ほぼ定電圧

になる直前で最大値を示し，最大圧力は

印加電圧Ｅにほぼ比例する．また，立上

り時間ｔｒを変化した実験結果によれば，

－５０

０５００１０００

申ｔｊ－ｌｓ

Ｆｉｇ､５PressureatOrifIce

Eが同じ場合trが短いほど高くなる．

圧力波がオリフィス面に達するとオリ

フイスの内外の圧力差により試料が流れ，

液滴を形成する。したがって，電歪素子

に印加する電気信号の波形により形成さ

れる液滴の特Ｉ性は変化する．

印加する電気信号の立上り時間tr，定

電圧時間tcおよび立下り時間tfを一定と

して，印加電圧Ｅのみを変化した場合，

液滴の生成形態は図６に示す通り，(1)複

数液滴生成領域，(2)単一液滴生成領域お

よび(3)非液滴生成領域の3つの領域に分

類される4)。Ｅが高くその微分値E'も大き

い場合には複数液滴を発生するが，Ｅと

E'の組合わせにより複数液滴発生領域は

さらに(1)比較的大きな2滴が生成される

場合，(2)主滴と余滴が生成される場合，

(3)余滴が生成されるがすぐに主滴に吸収

され単滴となる場合に分けられる．また，

単一液滴が生成された場合の粒度分布の

4．結果および考察

訂加電圧Ｅ

立上り時間t，

定電圧時間tｃ

立下り時間tｆ

O～２００Ｖ

25～２００１JLs

O～２００ＥＩＳ

２５～２００１１ｓ

試料

蕪留水

18％グリセリン水溶液

28％クソセリン水溶液

44％グジセリン水溶液

53％グリセリン水溶液

59％グ1ノセリン水溶液

62％グリセリン水溶液

5％エタノール水ネ

20％エタノーール水ｉ

100％エタノーーール

尚液

涛液

需度

[kｇｊｍ３ｌ

999

１０４０

1０６６

１１０９

１１３７

１１５０

１１５８

９８９

970

7８９

表面張力

ｒｘｌ０３Ｎｉｍ］

7２．９

７２．５

７２．１

７１．２

７０．７

72.2

６８．７

５７．１

３８．０

２２．９

動粘座

:×l06m2jS1

１．００

１．５７

２．１４

４．０１

6.03

8９２

1０．０

１２４

２１４

１．４７
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一例を図7に示す．

複数液滴生成領域と単一液滴生成領域

の境界では粒径の標準偏差は大きくなる

が，その境界を5％とした．その他の条件

では，いずれの場合も士3％以下であっ

た．

４．２信号波形の影響

図８にtcおよびtfを一定とし，立上り

時間ｔｒと印加電圧Ｅを変化した場合の液

滴の生成領域を示す．単一液滴生成領域

の印加電圧の上限付近では，オリフイス

直後で一度主滴と余滴が生成されるがす

ぐに余滴が主滴に吸収される現象が見ら

れる．図より，単一液滴生成領域の印加

電圧Ｅの上限と下限は立上り時間ｔｒに比

例的に増加することが分かる．

－６０－

嘩雷噌慰瀞 …声…譲需|瀞；
Ｉｉ，Ｔ

識"“

ｌｌＯ１２０１３０１４０

ｄ［ﾉし、］

Fig.７DropsizeDistribution

毒…蕊霧篇’

単一液滴生成領域内で，立上り時間ｔｒ

を一定に保ち印加電圧Ｅを変化した場合

に形成される液滴の粒径ｄｌｏおよび液滴

鯛…密議灘…欝蝿雲ＷＷＷ瀞綱…，
戸２００
＞
ー』

1８

1０

150２００

ＬＬＬｓ］

Non一dropFormation

Fi96DropFormation
P1U

1５０

０
０
７
６

［
訳
］

微粒化Ｖ01.3-2,No.６(1994）

LＬｌｌＯＯ

100

ｔｒ

5０5０

０５０

０
０
０

４
３
２

つ
つ
一
×
之
へ
↑
匡

ｔｏ二６３j』ｓ
ｔｆ二１００ＩＩＳ

ロ
０

ＷａＬｅｒｉ

－ｄｎ壷100ｌｕｍ

制:蝋:|~l
-L篠i雛｜

｢川'Ｌ

Water

ｄｎ壷100ｌｕｍ
Ｅ＝100Ｖ

ｔ『＝1001ｕｓ
ｔｃ－６３Ｕｓ

ｔｆ＝100血ｓ



速度Ｖｄの関係を図９に示す．ｔｒが一定で

あれば，生成される液滴のＶｄはほぼｄｌｏ

に比例して大きくなる．また，参考のた

め印加電圧Ｅを一点鎖線で示した．この

図からは明確ではないが，Ｅを増加する

とほぼ比例してＶｄとｄｌｏが増加し，Ｅが

一定の場合はtrが短いほどｄｌｏもＶｄも大

きくなる．したがって，ｔｒとＥを適当に

組み合せることにより，粒径と粒子速度

を一定の範囲で任意に変化することが可

能である．ただし，Ｅは電歪素子の組み

付け力やオリフィスの同軸度などに非常

に大きく影響され，絶対値は10ｖの単位

でずれる場合があるが，一旦組み上げた

装置では再現性もあり，絶対値が変化し

戸２００
Ｅ

ゴ
ー

○

一

~０

1５０

１００

5０
ダザ

１１

200Ｖ
ヨデ＝

０Ｖ

80Ｖ

｡0Ｖ

ｄｎ二１００Ｊｍ

ｔｃ＝６３＃ｓ
ｔｆ＝１００１１ｓ

1．０２．０３．０

Ｖ．［ｍ／ｓ］

Fig.９Ｅ錠ｃｔｏｆＲｉｓｅＴｉｍｅｏｎＤｒｏｐＳｉｚｅ
ａｎｄＤｒｏｐＶelocity

－６１－

微粒化Vol､３－２，No.６(1994）

た場合でもその傾向は図９と同様になる．

定電圧時間tcと立下り時間tfに関し’同

様の実験を行った結果，ｔｃが短い範囲で

は単一液滴を生成する印加電圧の範囲が

低くなるが，いずれもｄ１ｏとＶｄには殆ど

影響を与えないことが分かった．

４．３オリフイス径の影響

オリフイス径ｄｎが生成される液滴の特

性に影響を与えることは容易に想像でき

る．電気信号の波形を一定としてｄｎの

みを変化した場合に形成される液滴の粒

径ｄ,０および粒子速度Ｖｄと印加電圧Ｅの

関係をそれぞれ図101図'’に示す．電気

信号波形が同一であれば，ｄｎが小さい程，

圧力上昇率が高くなるため，低い印加電

圧で単一液滴の生成が可能になり生成さ

れる粒径も小さくなる．また，Ｅが同じ

場合にはｄｎが小さい程液滴速度は大きく

なる．

戸２００
Ｅ

ゴ
ー

ロ

ー

ーロ

1５０

1００

５0115

０

△

△

△

△

○口

０

０

1００

目

[ｂＯｐ

'画

Water

t｢=10叩ｓ
ｔｃ＝６３胆
ｔｆ＝１００鵬．

△：ｄｎ＝７０皿
○&ｄｎ＝１００jlm
□:ｄｎ＝１４０j、

1５０ ２００

[Ｖ］

Ｆｉｇ．１０Ｅ雄ctofOrificeDiameteronDrop

Size



ロ

戸１５０
＞

０３
［
の
へ
Ｅ
］

1００

微粒化Vol､3-2,No.６(1994）

Water

－６２－

ｔ『＝１００Ⅲｓ

ｔご＝６３Ｘｓ ldn貢100111,1

ｔ

1００

2.0
｜ﾛﾛ

ロ

＞

5０

１－０

Ｈ ８
】 八

，
ソ

９xlo‘

［ｍ２／Ｓ］

Ｉ
Fig.１２Ｅ鮭ctofViscosityonDrop

Formation

Ｐ

２００

[Ｖ］

4．４試料物性の影響

4．４．１粘性の影響

動粘度を変化した場合の単一液滴生成

領域の上下の限界印加電圧を図１２に，粒

径ｄ,０と液滴速度Ｖｄの関係を図１３に示

す．試料の動粘度が増加するに従い，Ｅ

の下限も上限もほぼ比例的に増加し，形

成される液滴のｄｌＯもＶｄも大きくなる．

これは，動粘度が増加すると，電歪素子

により発生した圧力波が減衰され，オリ

フイス部における圧力差が小さくなるこ

とと形成された液柱の変形が小さく分裂

しにくくなるために単一液滴を発生する

ためにはより高いＥが必要となるためで

ある．また，立上り時間trが長い場合に

は，Ｅの範囲が高くなり，生成される液滴

のｄｌｏとＶｄも大きくなる．

4．４．２表面張力の影響

表面張力０を変化した場合の単一液滴

生成領域を図１４に示す．Ｏが減少すると，

1５０釦

Ｅ

Ｆｉｇ．１１Ｅ錐ctofOrificeDiameteronDrop

Velocity

－２００
Ｅ

コ
ー

単一液滴生成領域の限界印加電圧は下が

り，特に上限の低下が著しい．したがっ

て，上限と下限の電圧差が急激に小さく

なる．これは，ｏが減少すると，表面エ

ネルギが減るため低い圧力差で液面が変

形を始めるためと考えられる．また，微

粒化し易くなるため比較的簡単に複数液
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０２０

滴が生成されるため，上限が急激に低下

するものと思われる．

本実験ではエタノール水溶液の濃度を

変えて表面張力を変化させたため，表面

張力と同時に動粘度も変化する．前述の

動粘度の効果を考慮すると，ｏの変化の

みの影響は図１４よりも僅かに大きくなる

と考えられる．
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図１５に動粘度が同じで表面張力が異な

る28％グリセリン水溶液と20％エタノー

ル水溶液を用いた場合の単一液滴生成領

域の違いを示す．動粘度は両者とも

2.14×106,2/ｓであるが，表面張力は前者

が７２，×,０３に対し後者は38.0×103Ｎ/ｍ

である．図より，単一液滴生成領域の限

界印加電圧は表面張力が低いエタノール

水溶液の方が上限，下限とも低い値を示

す．

また，図１６に形成される液滴のｄｌｏと

Ｖｄの関係を示す．表面張力が低い方が

印加電圧も低いため，形成される液滴の

dloもＶｄも小さな範囲になる．
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5．結論

円筒型電歪素子を用いた単滴生成装置

を開発しその特性と試料･物性の影響を調

べた結果，以下の知見を得た．

(1)単一液滴の生成には，電歪素子に印

加する電気信号の立上り時間が大き

く影響し，定電圧時間や立下り時間

は殆ど影響を与えない

(2)立上り時間が長い程，単一液滴生成

領域の下限および上限を示す印加電

圧は高くなる

(3)立ち上がり時間が一定の場合，印加

電圧が高くなる程，生成される液滴

の粒径および液滴速度は大きくなり，

液滴速度は粒径にほぼ比例して増加

する．

(4)オリフィス径が大きい程，単一液滴

－６４－

生成領域の限界印加電圧は高くなる．

(5)粘性が高くなる程，単一液滴生成領

域の限界印加電圧は高くなる．

(6)表面張力が低くなる程，単一液滴生

成領域の限界印加電圧は低下する．

特に上限の印加電圧が顕著に低下し，

上下限の電圧差が小さくなる．
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