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電歪素子を用いた微小液滴生成機構*’

有川真明*2，伊藤修三*3，千田二郎*3，藤本元*３
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Forthefundamentalclarificationoftheinteractionbetweendropletsandtheir

combustionphenomena,itisneedtoinvestigatethecharacteristicsofthearrayandthe

matrixofthemAsystemofsmalldropletgenerationbymeansofapiezoactuatorwas

producedtorealizethem・Itcanproducedropletｓｏｆａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

thedropletvelocity，thedistancebetweendroplets・Theflightdistance，theinitial

velocityandthediameterofdropletweremeasuredonphotographstakenbythe
transmittedlightintheexperimentsAsaresult,therepeatabilityofdropletgeneration

byuseofthissystemisenoughtomeasureitsvelocityanddiameter､Thedropletvelocity

isproportionallytotheappliedvoltageofthesystem,andthedropletdiameterisabout
50〔,ｕｍ〕，independentonthechangeoftheappliedvoltageandtheinputpulsewidth

Thepulsewidthandfrequencyaffectthestabilityofdropletgeneration．

ＫｅｙＷｏｒｄｓ：SmallDroplet,PiezoActuator,MeanDropletDiameter,DropletVelocity

きたが(1),対象となる液滴径は１〔ｍ〕前後

が主流であり(2),実際の噴霧を構成するよう

な100印､〕程度以下の微小液滴を対象と

した研究例は数少ない(3).また,噴霧燃焼で

１．はじめに

実際のディーゼル噴霧を用いた燃焼実験

では，単位体積を通過する液滴数と液滴速

度が大きく，かつ液滴間の相互干渉がある

ため，現象が極めて複雑になり，一般的に

は解析が非常に困難である.このためＦｉｇ．１

に示すような単純化が考えられる．単一液

滴の燃焼実験はこれまでに数多く行われて
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Fig.１Simplificationofsprayphenomeno、



2．実験装置および実験方法

Iま液滴間の干渉効果の影響により単一液滴

とは異なった燃焼形態になる(4).そのため単

一液滴の実験結果を噴霧のモデル化に直接

適用するのは困難であると考えられる．

そこで,本研究では従来には得られなかっ

た粒径が５０〔,ｕｍ〕以下の微小液滴が生成

可能であり，液滴速度，液滴間距離を独立

に制御可能である微小液滴生成装置を電歪

素子（ＰＺＴ）を用いて作製し，その液滴生

成機構を解明することを目的とした．

(b)Injectionperiod

Nozzle（｡=351｣Ｌｍ）
ＣａＤＩｉｌ白IｖｔｕｈＰ／

篭塞識蕊識鋼 ”

灘鍵
蕊蕊識蕊
::識;::冒呂:毒:g群舞

:'G･;咽.:q:屯,:｡:｡:ﾛ:ﾛｷ:獄・
ﾛ:｡:｡Eﾛ:‘:ﾛ:｡:｡:4:.rﾛ:｡:･g-gq:

~●も①.■■⑪.■.⑪⑪■.『.■.■.■.■.■凸■．

､ ／ ／／_.ｒと一八、二

PiezoActuator／、'、Pressurechamber
（a)Equilibriumcondition

Fuelliquid
、

銅1１

露講蕊諜湖十Ｌ
払

蕊 宮
、
●
①
①
④

ロ
．
ロ
討
酌
凸

認
識
種
懇

微粒化Vol､4-1,No.７(1995）

、

△

◇

。

◇

ｐ

ｐ

ｍ

。

”

品

・

”

”

０

１

町
》
巻
需
》
叩
唖
鈴
叩
塞

守

り

■

。

④

■

・

■

の

”

④

■

礼

の

・

。

■

・

・

・

■

刊

Ｄ

Ｄ

■

ｑ

ｑ
■
・
名
・
手
■
③
■
●
■
■
設

如
●
エ
品
。
“
令
調
印

守
謬
亜
泳
津
評
押
叩
卯
叩

言
。
。
■
。
■
Ｏ
Ｌ
’
。
■
・
出

宮
。
■
。
■
刊
Ｄ
■
Ｄ
■
ｑ
■
，
■

宮
。
■
。
。
■
。
■
。
、
。
。
Ｌ
・

鹿
の
■
■
、
■
Ｂ
Ｓ
Ｆ
■
Ｐ
Ｓ
■
。

．
抵
娩
弾
ザ

ニ

ー

‐

■

。

■

。

△

４

＄

■

・

・

。

、

一
Ｂ
Ｂ
ｒ
ｌ
仏
Ｂ
Ｌ

Ｏ
－
Ｔ
０
１
む
口

、
２．１液滴生成原理

微小液滴の生成には，一般にプリンタに

使用されるインクジェットシステムを実験

用に改良したものを用いた.Fig.２にこのシ

ステムのノズル部の断面図を示す．ノズル

部の主な構成部品は,ノズル(径の35印

、〕)，毛細管，圧力室，振動板（ニッコー

シプロダクツ，ＮＩＫ＃３－Ｂ）および電歪

素子(住友金属,ピエゾ素子,ＳＰＥＭ－Ｈ５Ｃ）

である．Ｆｉｇ２－（ａ）は毛細管から圧力室へ

の燃料供給開始時の平衡状態である．電歪

素子に電圧を印加すると圧電効果によりこ

れに歪が発生し，振動板が圧力室側に湾曲

した（ｂ）の状態になる．この湾曲による圧

力室の体積の減少分だけ燃料がノズルから

押し出される．（ｃ）に示すように,印加され

た電圧が降下し，再び毛細管より燃料が供

給されると（ａ）の平衡状態に戻る．本研究

では,試料としてｎ－トリデカン(粘度1.878×

10-3〔ｎ．ｓ/㎡〕,表面張力26.13×10-3〔Ｎ／

ｍ〕：２９３〔Ｋ〕）を用いた．ノズル径は，

の３５印、〕で非常に小さいので，不純物

による詰まりを避けるため，フィルタ（ミ
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リポア社製，孔径0.45〔‘ｕｍ〕）で供試燃料

を源過した．

本実験装置は，微小液滴を用いるあらゆ

る実験研究に対応させるため，液滴を鉛直

上向き，下向き，あるいは水平方向に噴射

可能であるが，本研究の実験では液滴を鉛

直上向きに噴射する実験を行った．

２．２液滴飛期距離，液滴初速度の測定

Fig.３に実験装置の撮影光学系の概略を示

す．本実験では，液滴を鉛直上向きに噴射

し，自由飛翻する液滴の再現性を調べるた

めに飛朔液滴の頂点付近を観察し，液滴飛

期距離を70回サンプリングした．光源とし

てハロゲンランプを用い，拡散板により均

一光とし高速度ピデオカメラ（ＫＯＤＡＫ

ＥＫＴＡＰＲＯＥＭ１０１２,500〔ｆＰｓ.〕）による
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透過光撮影を行った．最終拡大倍率は，５０

倍とした．

飛期距離の測定と同様の光学系を用い，

撮影コマ数4500〔ｆｐ.s､〕で,ノズル近傍に焦

点を合わせ，噴射直後の液滴の観察を行っ

た.印加電圧を150～250〔Ｖ〕の範囲で25〔Ｖ〕

刻みに変化させ，噴射された液滴が最初に

確認された画面とその次の画面の液滴移動

距離から初速度を算出した．液滴噴出速度

は10回の噴射の平均速度をその印加電圧で

の初速度とした．

２．３液滴の分裂挙動観察

前節の実験と同様，光源としてハロゲン

ランプを用い，高速度ビデオカメラの撮影

速度を27000〔ｆｐｓ.〕とし,液滴の分裂挙

動を観察した.焦点をノズル出口にあわせ，

一回の噴射を時系列で３７〔,usecJ毎に撮

影した．より鮮明な画像を得るために，高

速度ビデオカメラのモニタ画面に35ｍスチ

ルカメラ（フィルム；ＮＥＯＰＡＮ４００)で撮

影した．最終焼付け倍率は28倍である．印

加電圧は150～250〔Ｖ〕まで25〔Ｖ〕刻みで変

化させ，噴射された液滴の分裂形態の違い

について調べた．一回の噴射で燃料は多数

に分裂する場合がある．その際の主滴と余

滴の粒径および粒数を測定した．さらに，

－４１－

微粒化Vol､4-1,No.７(1995）

撮影された液滴像から一回当りの噴射量を

概算し，印加電圧による噴射量の変化を調

べた．

２．４スチルカメラによる液滴径の測定

光源にマイクロフラッシュ(菅原製作所，

本体：ＭＳ２３０Ａ，ランプ：ＭＬ２３０Ａ，閃

光時間８〔,usecJを用い，実体顕微鏡（対

物1.5倍,接眼20倍）の焦点を飛期液滴の頂

点付近に合わせ,６×９スチルカメラ(フイ

ルム：NEOPAN400)のシャッタを開放と

し，マイクロフラッシュの単一閃光により

連続噴射液滴(周波数1000〔Ｈz〕）の透過光

瞬間撮影を行った．印加電圧，パルス幅，

周波数を同時に変化させ,これらのパラメー

タが液滴生成に及ぼす影響について調べた．

それぞれの実験条件で撮影した写真をさら

に拡大焼付けし，焦点が適正な液滴を任意

に10個選び，液滴径を測定した．また拡大

倍率は膜面上で33倍であり，最終倍率54倍

で焼き付けた．

３．実験結果

３．１液滴飛期距離の再現i性

実験条件を印加電圧150〔Ｖ〕，入力パル

ス幅８〔似seｃ､〕，周波数1000〔Ｈｚ〕とし，

70回連続噴射したときの自由飛邦液滴の透

過光撮影結果の一例を，Ｆｉｇ４に示す．噴

射された液滴は，飛翻軌跡の頂点に達する

までは重量と空気抵抗によって減速され，

頂点で速度が０になる．その後，重力によ

り鉛直下向きに加速されるが，空気抵抗の

ために直ちに加速度が小さくなって終端速

度に達し，等速運動する．これらの撮影結

果より液滴飛朔距離を求め，その度数分布

を，Ｆｉｇ．５に示す.平均飛翻距離は25.1〔ｍ〕
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である．最終拡大倍率は50倍であり，測定

の結果,高速度ピデオカメラの視野内(3.3ｍ×

2.8ｍ)に全ての液滴を捕らえることが可能

Fig.５Frequencydistributionofflight
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である．従って，本実験装置は，液滴径や

液滴速度の測定，さらには燃焼実験の観察

に必要な再現性を十分に持つ．

３．２印加電圧と液滴飛期距離の関係

Ｆｉｇ．6に印加電圧を150～250〔Ｖ〕まで

２５〔Ｖ〕毎に変化させた場合の液滴飛朔距

離を示す．実験条件は，入力パルス幅８

印sec・〕,周波数は250,500〔Hz〕であ

る．それぞれの場合において飛期距離を１０

回測定し，その平均値を図示した．印加電

圧が200〔Ｖ〕に達するまでは飛朔距離は増

加し，最大平均飛期距離は46.2〔ｍ〕であ

る．しかし，２００〔Ｖ〕以上になると飛翻距

離は減少する傾向にある．印加電圧が高く

なると電歪素子の歪量も大となり，液滴飛

翻距離は増加すると推測される．しかし，

実際にはこの電歪素子が与える噴射圧力は，

初期の150～200〔Ｖ〕までは液滴を押し出

す力に使われ，２００〔Ｖ〕以上では，その噴

射圧力が燃料の表面張力に比べ大きすぎる

ため，そのエネルギは液滴の分裂に使われ

る．したがって，２００〔Ｖ〕付近では，液滴

２２２３２４２５２６２７

Flightdistance［ｍｍ］

appliedvoltage：１５０Ｍ
frequency：10001Hz］
pulsewidth：８[l｣secJ
７０timesinjection
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が分裂する際には，飛期距離は減少し，分

裂しない場合は飛朔距離は増加する．

３．３印加電圧と液滴初速度の関係

入力パルス幅８〔,usec.〕,周波数500〔Ｈz〕

で一定とし，印加電圧を150～250〔Ｖ〕ま

で２５〔Ｖ〕刻みで変化させたときの液滴初

速度と印加電圧の関係を，Ｆｉｇ．7に示す．

各電圧での初速度は測定回数10回の平均値

である．この段階では，噴射燃料はまだ分

裂しておらず，液柱状の燃料液滴の速度を

測定しているため，初速度は印加電圧に比

例して増加する．すなわち本装置では，液

滴が電歪素子の歪みによる圧力室の体積減

少分がノズルから噴射されるので，印加電

圧が高いほど電歪素子の歪みによる圧力室

の体積減少が大になり，そのため液滴の初

速度および噴射量が増加する．

３．４液滴の分裂挙動観察

ノズル近傍に高速度ビデオカメラの焦点

を合わせ，印加電圧を150〔Ｖ〕～250〔Ｖ〕

の範囲で２５〔Ｖ〕刻みで変化させた場合の

噴射液滴の分裂過程を観察した．ここで，

最も液滴径の大きい液滴を主滴，その他の

ものを余滴と定義した．Ｆｉｇ．8に，その撮

影結果から測定した主滴と余滴の粒径，分

裂数を示す．１５０，１７５〔Ｖ〕においては，

液滴は分裂せずに生成されるが，２００，２２５

〔Ｖ〕では２つに，２５０〔Ｖ〕では，５つ

に分裂する．これは，印加電圧の増加に伴

い，電歪素子によって与えられる噴射圧力

が大きくなり，さらに平衡状態に戻る際の

吸い戻しの効果により液滴の表面張力を上

回り，燃料が引きちぎられるためである．

主滴の液滴径は，各印加電圧でほぼ一定で

あり，電圧変化による噴射量の増加分は余
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されるが，実際には噴射量の増加分だけ余

滴が生成される．入力パルス幅が変化して

も液滴径に大差は見られないが,８〔,usecJ

の場合は印加電圧の増加に伴い，液滴径は

大になり，分裂数は少ないと考えられる．

その他のパルス幅の場合は，印加電圧が

増加すると液滴径は減少する傾向にあり，

複数個の液滴に分裂すると考えられる．各

パルス幅での標準偏差は８および12〔,usec.〕

の時が最も小さくなる傾向があり，パルス

幅が4“sec､〕の場合は,電歪素子が一

序季量に達するまでに印加電圧が下がるた

めに歪みが小さくなるので，液滴の生成は

きわめて不安定になり，噴射しない状態に

なり易い．この範囲では液滴生成が安定す

る．パルス幅が１６〔,usec.〕になると，平

均粒径は５０〔,ｕｍ〕前後であるがばらつき

が大きい．すなわち電圧の印加時間が長い

ため，これが次の噴射のための燃料供給に

影響すると考えられる．以上の結果より，

パルス幅を8印sec・〕前後で用いれば安

定して液滴が生成される．

３．６液滴径の入力周波数依存性

入力パルス幅を８〔,usecJに固定し，

入力周波数すなわち噴射間隔を500,1000,

1500,2000〔Ｈz〕と変化させ，連続噴射し

たときの液滴径の測定結果と，その標準偏

差をＦｉｇ．12に示す.噴射･間隔の変化にもか

かわらず液滴径に大差は見られないが,500,

1000〔Ｈz〕の場合は液滴径が安定する．こ

の傾向は，噴射間隔が長くなると，液滴噴

出時に生じるノズル上部の燃料液膜の振動

が次の噴射までに減衰し，その影響が少な

くなるためと考えられる．しかし，噴射間

隔が短くなるとノズル上部の燃料液膜の振

滴の粒径および，余滴数の増加として使わ

れる．また，印加電圧と噴射量の概算値の

関係をＦｉｇ．9に示す．印加電圧が大になる

と，上述の理由により噴射量は増加する．

３．５印加電圧，入力パルス幅と液滴径

の関係

Fig.10にパルス幅8印secJで,印加

電圧を変化させた場合の自由飛邦液滴の撮

影結果の一例を示す.入力周波数を1000〔Ｈz〕

一定とし，印加電圧を150～250〔Ｖ〕まで

２５〔Ｖ〕刻みで変化させ，パルス幅を４，８，

１２，１６〔,"seｃ､〕とした場合の液滴径の測

定結果およびその標準偏差を，Ｆｉｇ．11に示

す．パルス幅，印加電圧が変化しても，液

滴径に大差は見られない．液滴の分裂を考

慮すると，印加電圧の増加に伴って，電歪

素子の歪みが大きくかつ速いため，噴射量

は多くなり，液滴径は大になることが予想
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動が十分減衰せず，次の噴射に影響を及ぼ

すと考えられる．

以上より，燃焼実験を行う際には，入力

周波数は1000〔Ｈz〕前後にする必要がある．

５．結言

本研究では，任意の液滴径，液滴速度，

液滴間距離を独立に制御できる微小液滴生

成装置を電歪素子を用いて作成し，微小液

滴の生成機構を明らかにするため種々の条

件で実験を行い，本研究の実験範囲で以下

のような結論が得られた．

(1)印加電圧，パルス幅，周波数を任意の

値に設定した場合の液滴生成の再現性は

十分である．したがって，燃焼実験等に

も応用し得る．

(2)印加電圧を変化させた場合，単一液滴

の生成領域では，印加電圧に比例して液

滴飛翻距離は増加するが，液滴が分裂し

て生成される領域に入ると，飛朔距離は

減少する傾向にある．

(3)液滴初速度は印加電圧の増加とともに

速くなり，本実験条件の測定においては

２６～4.3〔ｍ／ｓ〕の範囲にある．

(4)本実験装置では，一回の噴射において

単一液滴と複数液滴の生成領域に区分さ

れる．印加電圧が高くなると噴射量は比

例的に多くなり，印加電圧200〔Ｖ〕付近

－４６－

でこの二領域の遷移点があると考えられる．

(5)印加電圧,入力パルス幅が変化しても，

主滴の液滴径はほぼ５０〔,ｕｍ〕で，一定

である．また，パルス幅が８および１２

〔,usecJの場合は液滴生成は安定する

が,4および16印secJの場合は液滴

径にばらつきが生じる．

(6)周波数を変化させた場合，液滴径は大

きく変わらないが,500ないし1000〔Ｈz〕

に比べ,1500および2000〔Ｈz〕の場合は，

ばらつきが大きい．
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