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蜜霊呈鑑言 薄い液膜の分裂に関する研究(第１報：触針法による分裂要因の分離）
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Thedisilltegrationprocessofthinliquidsheetswasinvestiga(edinlhispaper・Wepreparedsixfmspray
nozzlesfbrmakingthinliquidsheetswhichthicknessparameterwasdillercntandvelociWwasequal、To
measuneacondiUonofliquidsheetquantitatively,irequellcyandcontactratjoweremeasuredexperimen1allyby
contactneedlemelhodwhichaclsasamakeandbreakdeviceinannuctuatingliquidsheet､Then,weseparaled

thesethreecausesofdisinlegration（:PossibiliWofperlbmtions,Possibililyofdisintegrationofliquidshect，
Frcquencybyflucmationofwaves）bychangingmeasmngtemlinal,Asaresult,i1wasIbundUlatamplilude，
fi1equencybydisintegrationofliquidsheetandpossibiliWofperlbralionsincreasedwilhthicknessparameier
whenvelociwofliquidsheelswereconstanLWeshowedanindexwhichindicaledthatdisinlegratingpattemof
liquidsheetwaslikelhatofwavysheetorperfbraiedsheet、

雄yj4/br士:Thinliquidsheet,Contactneedlemethod,Disintegration，Frequency,Perforation

１．緒言

液膜の分裂に関する研究は，理論解析から実験的研

究に至るまで数多く行われている(1)-(5)．静止大気中で

の液膜は，その分裂形態により，液膜上に発生した穴

が広がることによる分裂が支配的なPerfbra1edSheet,液

膜の波動による分裂が支配的なWavyShCetの二つに大

きく分けられる(3).それぞれの分裂形態に関する理論的

解析，分裂後の生成粒子特性への影響も研究されてい

るが，実際の圧力噴射弁などから生成される薄い液膜

の分裂においては，この二つの分裂が混在しているた

めに，流動機構についての分析，解明が困難である．

本研究では,Fanspmynozzleにより生成される薄い液

膜について，液膜の分裂機構の解明において非常に重

要である波動特性や分裂点の空間的位置変動などの定

量的測定のため，触針法により液膜の運動および分裂

状態を測定した．その際，測定端子の形状や設定位置

および設定方法を工夫することにより，液膜の波動周

波数，液膜の分裂確率，液膜表面の穴の存在確率を分

離して解析する方法を考案した．その測定法により，
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液膜速度が一定の条件の下で，液膜厚さが分裂形態に

どのように影響するかを調べ，前述の二つの分裂形態

について，支配的な分裂形態を示す指標を提示した．

２．実験装置および方法

２．１．実験装置概略

本研究に使用した実験装置の概略図を図１に示す．

実験装置は試料供給系統，噴射台，測定系統から櫛成

される．試料には水道水を用い，試料タンクより圧縮

窒素により圧送した．噴射弁は，形成される液膜の特

性が比較的よく知られている上，薄い液膜を容易に得

られることから市販のFanspraynozzleを用い,大気中に

鉛直下向きに噴射した．噴射弁は噴霧角が同じで噴射

量の異なる６種類を用意した．あらかじめ試料にトレ

ーサを混入し，ＬＤＶにより液膜中心軸上の流速を測定

し，一定値(１２m/s)となるように圧力を設定した．した

がって，速度は同じで厚さ分布の異なる液膜が得られ

る.Fanspraynozzleにより生成される液膜を測定した結

果，液膜の中心軸(z軸)に沿った液膜厚さtは次式で表

される．
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２．２測定端子

触針法において測定端子が電圧信号を検知するのは，

測定端子が液膜に触れていて，しかもそれより上流で

液膜が切れることなく噴口から連続である場合のみで

ある．本研究では測定点において得られる電圧信号の

on･Oirを，上流における液膜の分裂による断続，波動

による断続および液膜上に発生する穴による断続の３

(31）
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をThresholdvollageに設定した．これにより，断続頻度

（単位時間内の電圧上昇回数)および導通率α(測定時

間に対する通電時間の比)を求めることができる．また，

各条件で測定時間の違いによる測定値のばらつきを検

討した結果，測定時間を10秒以上取ればいずれの場合

にも平均値が収束することを確認したため，測定時間

は１０秒とした．

また，本研究における座標軸は，噴射弁噴口を原点

とし，液膜に沿った鉛直下向きをz軸，液膜の法線方向

をＸ軸，平行方向をＹ軸とした．
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ここで，Ｋは膜厚係数と呼ばれ，噴射弁により決まる定

数である．本研究で用いた各噴射弁の膜厚係数を表１

に，噴射弁噴口からの距離と液膜厚さの関係を図２に

示す．

一方，液膜状態の測定には，液膜の運動および分裂

状態を定量的に測定できるように触針法を用いた(6).触

針法による測定の概略図を図３に示す．原理は試料の

電気伝導性を利用したものであり，噴射弁と測定端子

の間に電圧をかけ，測定端子が液膜に触れたときに起

こる電圧上昇を検知するものである．検知される電気

信号は非常に微小な電圧であるのでアンプにより増幅

している．信号は立ち上がりおよび立ち下がりに遅れ

時間を持っているため，基準電圧(Thresholdvoltage)を

設定して矩形波に変換する必要がある．本実験では，

Thresholdvoltageの違いによる測定値への影響が最も小

さくなるように，各測定点における平均最大電圧のl/２
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つの原因による頻度に分離することを試みた．これら

の３つの原因を分離するために，本研究では以下に示

す３種類の測定端子を用いた．

(1)TelminalA

図４(a)に示すように，液膜の振幅より十分に長い

細線の両端を固定した形のもので，細線が液膜の中

心線上を通り，かつ直角となるように十分に挿入さ

れた状態に設定し，噴射方向に移動させながら断続

頻度ﾉ2と導通率吻を測定した．この場合，端子より

上流で液膜が切れた場合および端子位置に穴が存在

する場合には電圧信号が現れない．

(2)TerminalB

図４(b)に示すように，もっとも一般的に使われる

触針で,細線を10mm程度突き出した形の端子であり，

細線およびその延長線が液膜中心線に直行する状態

を保ちながら，液膜の振幅方向(ｘ方向)に端子を移

動させ，断続頻度あと導通率αBを測定した．この場

合，端子より上流で液膜が切れた場合，端子位置に

穴が存在する場合および端子先端が液膜の位置より

振幅方向に離れている場合には信号は得られない．

(3)TerminalC

図４(c)に示すように,噴射方向に１０ｍｍ程度の長さ

を持った薄板の端子で,端子が液膜の中心線を含み，

かつ直角になるように十分に挿入された状態で，測

定端子を噴射方向に移動させながら断続頻度/6と導

通率叱を測定した．この場合，他の端子と同様に上

流で液膜が分裂した場合には電圧信号は得られない

が，TeIminalAの場合と異なりその位置に薄板の幅

以下の直径の穴であれば穴が存在しても電圧信号は

ある値となる．また，波動による信号は検知しない．

なお，TemlinalA，TerminalBは，細線の径により検

知可能な穴の径が異なるため，得られる断続頻度と導

通率の値も異なる．図５に，液膜T564における，異な

る３種類の径の細線による測定結果をTerminalCの測

定結果とあわせて示す，細線の径が大きくなるほど測

定可能な最小穴径が大きくなってしまうため，断続頻
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３．断続要因の分離

液膜に対し，３種類の測定端子を挿入することによ

り得られる信号は，図６に示した断続要因と各測定端

子の関係から以下のように整理される．

(1)穴の存在による断続：／，
図６(a)に示すように，液膜に生じる穴により，測

定端子が液膜に触れなくなることによる断続であり，

TerminalAとTeIminalBにより検出される．

(2)波動による断続：／”

図６(b)に示すように，液膜が波動運動により測定

端子の先端から離れることによる断続であり，

TerminalBにより検出される．

(3)液膜の分裂による断続：／ｄ

図６(c)に示すように，測定端子が噴射弁噴口から

連続である液膜に触れている状態で，測定位置より

上流で液膜が分裂することによりおこる断続であり，

TerminalA，Ｂ，Ｃのすべての測定端子により検出さ

れる．

いずれの断続要因も，単独の測定端子では測定する

ことができないため，三つの測定端子による出力結果

より，以下の方法により断続要因を分離した．

TerminalCは鉛直方向に十分な長さを持った板状端

子であり,液膜に完全に挿入することにより穴の存在

による断続とＸ方向の波動による断続は検知しない．し

たがって，

．/》c＝０，恥＝０

となる．また，TermmalAの場合には細線が液膜に完全

に挿入されており，穴の存在による断続は検知するが，

X方向の波の変動による断続は検知しないため，

ノ)‘M＝０
となる．

度の値は小さくなっており，さらに‘≧0.3では測定端子

上への水滴の付着が観察され，測定結果に影響してい

ることがわかった．細線の径が小さいほど感度がよく

なるため，測定には適すると思われるが，後に示す断

続要因の分離式を適用するため，TerminalA，Terminal

Bの径とTeminalCの厚さが同じものを採用した．表２

に測定端子の詳細を示す．

また，いずれの端子もＸ，Ｙ，Ｚ方向に任意に移動で

きるように３次元微動装置上に固定し，TemlinalAと

TerminalCは，液膜の中心線に沿ってZ軸方向に1ｍｍ毎

に，TerminalBは，任意のZ軸の垂直断面でＸ軸方向に

０５mm毎に移動し,各点で断続頻度/と導通率αの測定を

おこなった．

(b）Frequencybyfluctuallonofwaves

磯
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TerminalAで断続頻度を計測する際に，測定点より上

流における液膜の分裂と測定点に穴が存在する現象が

同時に生じた場合，断続は１回と数えられ，穴の存在

あるいは上流での液膜の分裂を見落とすことになる．

二つの現象が同時に発生する可能性は低いが,Terminal

AとTerminalCにより求めた導通率の比を用いて補正

が可能である．これは，断続頻度(測定時間内の電圧信

号の断続回数)を導通率(測定時間内における電圧信号

の上昇している時間の和)で除することにより，各測定

位置において1秒間の連続時間を考えたとき，それぞれ

何回分の連続状態の和になっているかを求めることに

より断続確率を算出するものである．

また,TerminalBは細線を液膜に垂直方向から徐々 に

挿入することにより，穴による断続および液膜の分裂

による断続に加えて,ｘ方向の波動による断続を検知す

る.TerminalBの先端が液膜の中心を越えて十分な距離

だけ挿入した状態では，TcrminalBはTerminalAと位置，

形状において全く同じ意味合いを持つため,んはﾉｶに，

αBはα’ｨに，それぞれ一致する．したがって，任意のｘ

、Ｉ
ｉ

ｨＩ

Ｉ
Ｐ

offへ



１
９入

したがい次第に増加し最大値を示した後，再び減少す

る．この分布の形は，最大値を中心にほぼ対称となっ

ており，液膜速度が同じ状態では膜厚係数が大きいほ

ど断続頻度の最大値は大きく，分布の広がりは狭くな

る．また，どの液膜においても断続頻度の最大値と導

通率が50％を示すz値はほぼ一致している．この点は，

液膜の分裂が起きる確率が最も高いことを示しており，

液膜の平均分裂点といえる．このZ値を液膜平均連続長

さlと定義する．この液膜平均連続長さは，膜厚係数が

大きいほど長くなっているが，液膜速度は一定である

ので，膜厚係数の大きい液膜ほど長い時間安定して存

在していることになる．液膜と周囲空気との相対速度

は一定であると考えられるため，液膜を崩壊させよう

とする空気力学的力は一定であると考えられるが，そ

れにも関わらずこのような傾向が見られる理由として

は，厚い液膜においては乱れの成長度が小さいことや，

穴の生成が起こりにくいなどが挙げられる．

Ｔｅｍ,inalCによる測定値において，Ｚ値を液膜平均連

続長さIにより無次元化した無次元液膜の噴射方向距離

Z.(=Z／l)と断続頻度の関係を図８に示す．膜厚係数の

増加にしたがい，断続頻度の最大値が減少すると同時

に，断続頻度の分布の広がりは液膜の平均分裂点を中

心として大きくなっており，分裂の起こる可能性のあ

る範囲が広がっていることを示している．これは，液

膜の薄い部分ではわずかな乱れが液膜の分裂を誘発す

る一方，液膜が相対的に厚くなると，穴の生成や波動

などの液膜の分裂要因のばらつきが，分裂が起こる点

のばらつきに反映されやすいためと考えられる．

また，液膜平均連続長さと平均分裂点における液膜

厚さの関係を図９に示す．液膜速度が同じ状態では，

膜厚係数の増加にともない，液膜の分裂が起こりやす

い点における液膜の厚さは液膜平均連続長さに比例し

地点における測定値は,TerminalAにより求めた導通率

を用いて補正することにより，波動周波数のみを分離

することが可能となる．

すなわち，液膜上に発生する穴の存在確率ら，液膜

の分裂確率P‘，波動周波数〃ま，式(2)～(4)より求める

ことができる．

必＝(g旦人一たﾉ×』２２ （２）

αＡ ａｃ

Ｒ,＝/と×』２２ （３）

αｃ

（,＝(ん一望ハノ×型 （４）

α（ αｃ

また，分裂形態の違いを表す指標として，液膜の分

裂確率Pdを穴の存在確率Ppで割ったﾉdを用いる．すなわ

ち，

’ ‘=美㈱
と定義する．財くlの場合，液膜上に穴が存在している

確率が液膜の分裂確率よりも高い状態を示しており，

この範囲が広いほど液膜上の穴が広がることによる分

裂形態に近いことが推測できる．

４．結果および考察

４．１液膜の分裂による断続頻度と連続長さ

TerminalCにより測定した断続頻度/とおよび導通率

α仁のZ軸方向の変化を図７に示す．TerminalCにより求

められる測定値には，穴の存在および波動による断続

の影響は含まれず，液膜の分裂による断続の影響のみ

を示すことになる．

断続頻度はいずれの液膜においても下流に向かうに
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４．２液膜の波動特性

３種類の測定端子による測定値をもとに式(4)により

求めた平均分裂点を含む断面における液膜の波動周波

数のＸ軸方向分布を図１０に,平均分裂点の振動中心部に

おける波動周波数および波動振幅と膜厚係数との関係

を図11に示す．ｘ軸の原点は，振幅の中心である．分布

は中心軸上で最大値をとり，Ｘ方向に進むにつれて周波

数はoに収束する．流速が同じ液膜では，膜厚係数の小

さい液膜の方が平均分裂点での波動周波数が高く，振

幅が小さいことがわかる．これは，液膜が薄い方が周

囲空気から受ける力により変動しやすいとともに，微

小な変動が分裂を誘発するため，振幅の大きな波が存

在しにくいことによる．よって，膜厚係数が大きいほ

ど，振幅の増加率は低くなるが，液膜連続長さが長く

なるため，分裂点における振幅は大きくなると考えら

れる．

て増加している．膜厚係数の大きな液膜では，後に示

す波動の成長などにより下流に向かうにしたがい局所

的に液膜が薄くなる部分が現れ，その部分を起点とし

て液膜が分裂するため，平均分裂点の液膜厚さは増加

しているものと考えられる．
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４．３穴の存在確率

TerminalAとＴｅｍｉｎａｌＣによる測定値をもとに式(2)

より求めた液膜上の穴の存在確率Ppのz軸方向の変化
を図12に示す．液膜速度が同じ状態では，膜厚係数の

小さな液膜ほど穴の存在確率P,の立ち上がりが早く，
急激な上昇をすることがわかる．すなわち，膜厚係数

の小さな液膜ほど噴射口に近い位置で穴が発生しはじ

め，急激に増加するのに対し，膜厚係数の大きな液膜

では穴の発生は下流であり，その増加傾向も相対的に

緩やかである．液膜に穴があく原因は，周囲空気との

相互作用による乱れや液膜表面に粒子が直接衝突する

ことなどが指摘されている(3)．したがって，液膜が薄い

ほど周囲空気の乱れなどの穴の生成要因による穴の生

成が容易に起こる一方，相対的に厚い液膜では乱れが

小さいことにより液膜連続長さが長くなり，下流に行

くにしたがい液膜厚さが薄くなることにより，穴があ

く頻度が高くなるものと考えられる．

また，穴の存在確率P,の立ち上がる点から平均分裂
点までの距離を液膜速度により除することにより求め

た液膜上に穴が存在する時間と膜厚係数の関係を図１３

に示す．膜厚係数の大きい液膜では液膜平均連続長さ

が長いために，生成した穴が分裂点に至るまでに相対

的に長い時間液膜上に存在し，その時間だけ穴が成長

Ｊ
麺０１~

020４０６０８０

ZImml

Fig､９Relationbetweenmeansheetlengthandsheet

thicknessatdisintegrallonpoint
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すると考えられるので，厚い液膜の分裂点付近では相

対的に大きな穴が存在するものと推測できる．一方，

膜厚係数の小さい液膜では穴の存在する時間が短く，

穴が成長する間もなく分裂に至ることになるが，これ

は周囲空気の乱れなどに直接起因する穴というよりは

むしろ，波動による分裂過程において液膜が崩壊しは

じめる瞬間において，液膜の局所的に薄い部分に発生

する亀裂を穴として検知しているものと推測できる．

'１．１７う

■

Ｔ２６３

卒

Ｔ428

◆

Ｔ５６４

ｏ

Ｔ９７９

米

Ｔ1３９６

１．１７５

■

･ロ６３

本

Ｔ４２８

ｅ

Ｔ５６４

ｅ

.r979

米

Ｔ1３９６

０

０

０

３

２

［
子
臼
×
］
冒
呂
巴
＆
憎
の
ご
○

８
５
話
頁
の
』
○
２
頁
僧

や
銀

Ｄ
Ｂ
Ｂ
０
■
Ｂ
甲
■
甲
〃
９

章
車
嘩

．
…
…
．
回

皿
皿
姻

４
乳
２

［
Ｎ
閉
門
一
興
＆

◇

楽

中本 米

吟

準

卿
０

|&･’’■■

ロ
０．４０．８1.21.6２

Ｋ[ml

Fig・l3RelationbelweenKandtimeofcxislcnce

ofperfbralion

０

131微粒化Vol､5-3,No.１１(1996）

戸

一

臼

i…●

５．結言

本研究では,FanspIaynozzleにより生成される薄い液

膜の運動および分裂状態を定量的に測定するために，

触針法を応用した測定装置を用いて実験，解析をおこ

ない，その可能性を検討した．さらに，試料に水道水

を用いた場合，本研究の実験範囲において以下の知見

を得た．

５

(1)触針法に用いる測定端子の形状を変えることにより，

液膜の波動周波数，液膜の分裂確率および液膜表面

に形成される穴の存在確率を分離して求め得る可能

性を見いだした．

(2)液膜の分裂頻度の最大値を示す点(平均分裂点)と導

通率が50％を示す点は一致する．また，液膜速度が

同じ場合には，膜厚係数が大きい液膜ほど分裂頻度

の最大値は低くなる．

(3)液膜速度が同じ場合，膜厚係数が大きい液膜ほど液

膜平均連続長さは長くなり，分裂が起こりうる領域

も広くなる．

(4)液膜速度が同じ場合，膜厚係数の大きい液膜ほど平

均分裂点における波動周波数は低く，振幅は大きく

なる．

(5)液膜速度が同じ場合，膜厚係数が大きい液膜ほど液

膜上の穴の存在確率の増加率が低くなり，穴が生成

してから分裂にいたるまでの時間が長くなる．

(6)液膜の分裂形態を表す指標を提示した．液膜速度が

同じ場合，膜厚係数が大きい液膜ほど液膜上に発生

した穴が成長することによる分裂形態の度合いが相

対的に増加する．

Ｚ［mm］

Figl4Dis1ribulionof々

●
Ｔｌ７５

■

T。６３

傘

Ｔ４２８

◆

Ｔ564

③

Ｔ979

米

Ｔｌ396

■

４

⑬③！
赤
鎧
：
》

010

３

(36）

一i菌…蕊…;…龍一i…ｗ
篭羅慰蕊=…

２

Ｉ

10.

４．４分裂形態を示す指標

TerminalAとTerminalＣによる測定値をもとに式(5)

により求めた分裂形態を示す指標j3のZ軸方向分布を図

14に示す．分布は噴射口近くではOを示し，下流に向か

うにしたがい次第に上昇し，平均分裂点付近では急激

に上昇している．これは，いずれの液膜でも初期は穴

の存在による断続が生じるが，分裂点に近づくにした

がって液膜の分裂による断続が増加し穴の存在による

断続よりも支配的になることを示している．膜厚係数

が大きい液膜ほど"がlより小さい領域が広く，液膜連

続長さが長いことにより，穴による断続が支配的であ

る領域が広いことが分かる．これは，相対的に乱れが

小さいために，穴が存在しても分裂には至っていない

状態を示しており，空気との相対速度の違いにより引

きちぎられるWavysheetの分裂形態よりも，穴が広がる

ことにより分裂するPerfbratedsheclの分裂形態に近い

と推測できる．

5０６０2０３０４０



今後は種々のパラメータを変化させた実験結果によ

り，一般的な液膜の分裂機構全般を網羅する必要があ

ると考えられる．
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