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1 ． 緒 言

ジェットエンジンや自動車用エンジンなどにおいて

は，広い燃料流量範囲で噴霧特性を制御することが必

要とされている．従来，機械的な可動機構を用いて燃

料流量を制御したり，噴射弁形状を変える方法(')．(2)が採

られてきたが，これらの方法は機械的可動部を有して

いるため，厳しい信頼性や耐久性の要求にじゅうぶん

応えられるものとは言い難い．一方，流体素子G)は，機

械的可動部を持たないため，動作が速く，また機構が

簡単で，寿命も長いことに加えて電気回路を必要とし

ないため，ノイズ等による電気回路の誤動作や電力供

給の遮断などの事故等も考える必要がなく，信頼性・

耐久性が高く，タービンの速度制御系，ミサイルのロ

ール姿勢制御，人工衛星等の特殊な分野に用いられて

原稿受付:1999年４月２３日

(2)

きた.そこで著者のひとり稲村(りらは,異なる平均粒径

の噴霧を生成するための気流速度が異なる大小２種類

の噴孔を持つ多孔式Ｙジェット噴射弁において，それ

ぞれの噴孔への供給液体流量を流体素子によって配分

し，噴霧全体の平均粒径を一定に保つ制御を試みた．

その結果，平均粒径の液体流量による変化は抑えるこ

とができたものの，小噴孔および大噴孔それぞれから

噴出した噴霧の平均粒径と各噴孔へ流れる液体流量の

割合が大流量域で適切とは言い難く，このとき噴霧全

体としての平均粒径の増大が見られた．そのため次段

階として，大噴孔の寸法形状が全体の噴霧粒径へおよ

ぼす影響を調べ(3),大流量域でも粒径の増大を抑え，良

好な噴霧特性を得る噴孔の選定も行われた．しかしな

がら，流体素子自身の特性が各噴孔への流量配分，噴

霧特性へおよぼす影響に関しては依然不明な点が多い．

本研究は，液体流量によらず，一定の平均粒径を得
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２２噴 射 弁 の 構 造

図２に流体素子を組み込んだ多孔式Ｙ－ジェット噴射

zzle

No.２
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（２）Secondfluidamplifier
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る噴射弁開発を目指しているが，本報では，小噴孔お

よび大噴孔から噴出した噴霧の平均粒径と各噴孔への

液体流量の割合との問題解決と流体素子自身の特性を

明確にすることを目的とする．そのため，噴孔の寸法

形状や液体の流量配分決定に重要な役割を持つ流体素

子のスプリッタオフセットに着目し，これらの流量特

性や噴霧特性におよぼす影響を調べることにする．

Ｏｕｔｐｍｌ『ＯｍＰｕｌＺ

(1)Firstfluidanlplifier

2．実験装置および実験方法

(3)orificeplate

２３流体素子の構造

図３はこの噴射弁に組込まれた流体素子およびオリ

フィスの構造を示している．流体素子は，厚さ４ｍｍの

円板に深さ１ｍｍの溝を作ることで形成されている.(l）

は図２のNo.１，（2)は図２のＮＯ２に対応しており，双

安定の素子である．両者ともに主流が流れるMain

nozzleと制御流が流れるControlpor(のふたつの流路，

そしてそれを分けるスプリッタ(図中矢印のシャープ

エッジ部)から構成されている．このスプリッタは，１

段目(図３(1))ではComrolport側(制御流側)にやや偏っ

ている．また図３(3)は，図２のＮＯ３に対応しており，

噴孔内に生ずる負圧による流量制御への影響を防ぐオ

リフィス(4)である．

図４に噴射弁内に組込んだ流体素子内での液体の流

れを示す．このように供給された液体は，流体素子に

よって流量を配分され，噴射弁先端部の大噴孔(laIger

ports，以下ＬＰと称す)および小噴孔(smallerpor1s，以下

SP)へ供給されるのである．

弁の構造を示す．供給された液体は，１段目(No.1)，２

段目(No.2)の流体素子，３段目(No.3)のオリフイスを通

り，微粒化用空気により噴霧される構造である．

２ ．１実験装置

図１に実験装置系統図を示す．コンプレッサ(1)によ

り加圧された空気をふたつに分け,一方を液体加圧用，

他方を徹粒化用空気として使用する．微粒化用空気は，

圧力調節のレギュレータ(2)を経て，タンク(3)へ流れ，

ニードルバルブ(4)で流量が調節され，流量計(5)を経て，

噴射弁(9)へ導かれる．また，液体はタンク(6)内で加圧

され，流量計(7)を経て，ニードルバルブ(8)で流量が調

節され，噴射弁に至る．



Fig.４CoIT由inationofthreepartsoffluid
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２．４流体素子の役割と平均粒径制御の原理

図３に示したように１段目の素子では，スプリッタ

は中心よりも制御流側に偏っているため，供給された

液体の多くはOutput2側に流れ，２段目の素子の制御

流として働く．供給流量の少ない場合，２段目の制御

流が少なくなるので，液体の多くはOTificel側へ流れ

るようになる．そして，その液体はＬＰ側へ供給され，

ＳＰへの流量よりも大きくなる．そのためＬＰからの噴

霧粒径はＳＰからのそれよりも大きくなる．一方,供給

流量が増加すると２段目の制御流も増えるため，

OIificeZ側へより多くの液体が供給され，ＳＰへの流量

が大きくなる．しかし，ＳＰではＬＰよりも気流速度が

大きいため，噴霧粒径が小さい傾向にあることから，

ＬＰからの噴霧粒径よりは大きくならず，ＬＰ，ＳＰそれ

ぞれからの粒径の差が小さくなるにとどまる．

本研究では，噴霧全体としての平均粒径ＳＩｖｍをＳＰ

から噴出した噴霧の平均粒径SMDSおよびLPからの噴

霧の平均粒径SMD1を用い，ＳＰおよびＬＰより噴出し

た噴霧流量、陸，mLIを考慮し，(1)式から算出すること

にしている．そのため流体素子によるＳＰ，ＬＰへの流

量配分と，それぞれの噴孔からの噴霧特性が噴霧全体

としてのＳＭＤを制御可能か否かを決めるのである．
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Fig.６ThespIitteroffsetsofthefirstandthe

secondaInpIifiers

(1)No.１offset

なる．ＳＰおよびＬＰそれぞれから生成される噴霧性状

が噴射弁全体としての噴霧特性に大きく影響するが，

本研究では，ＳＰの寸法は固定し，ＬＰの寸法変化が微

粒化特性におよぼす影響のみを調べることにした．

表１に本研究で試作した５種類の噴射弁先端のＬＰ

の寸法を示す.良好な噴霧特性を得るＬＰの選定を行う

実験は，すべての噴射弁について行ったが，本報では

噴射弁No.3～No5の結果について第４章で述べる．
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２．５噴射弁先端の構造とその諸元

図５に噴射弁先端の形状の詳細を示す．８個のＳＰ

(○１．４ｍｍ）と４個のＬＰを持つ構造である．ＳＰ，ＬＰ

ともに微粒化用空気入口径と液体入口径は，それぞれ

○1.Ｚｍｍ，巾1.0ｍｍであるが，ＳＰの方がＬＰよりも噴霧

出口径が小さいため，気流速度は大きくなる．したが

って,各ポートに供給される液体流量が同じとすれば，

ＬＰに比べＳＰから，より微細な粒子が得られることに
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２．７実験条件および方法

微粒化用液体には水道水を使用し，その流量範囲は

3.95～11.99/s，微粒化用空気流量範囲は4.0～8.09/Sで

ある．

噴霧粒径測定にはＰＤＰＡ（Aerometrics社DSA3000

型)を用い，トランスミッターとレシーバーの焦点距離

を250ｍｍとして前方散乱(角度３０度)にて計測を行っ

た．計測時の粒子のサンプル数は3000個とした．また

粒径範囲は0～230且、,流速範囲は0～158ｍ/sである．

なお，その場合の粒径の測定精度は２～4％である．

測定位置は，噴射弁下方約１００ｍｍ，ＳＰおよびLPそ

れぞれから噴出した噴霧流中心部である．また，噴霧

全体のザウタ平均粒径ＳＭＤは(1)式で求めた．なお，

ｍＬｌは等速吸引プローブを用いてＬＰ４ケ所全てで測定
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２．６流体素子の諸元

図６(1)，(2)に流体素子No.１，Ｎ０．２のスプリッタ部

の略図(図３(1)，(2)に対応)をそれぞれ示す．本研究で

は，１段目の流体素子(図３(1))において，液体供給口

が１ヶ所であり，それが主流，制御流へ分かれていく

構造であるため，主流，制御流の流量を個々に調節す

ることはできない．したがって，本研究で用いた流体

素子のスプリッタオフセットは，主流，制御流の流量

を決定するうえで重要なパラメータであると考えた．

同様に２段目の流体素子オフセットも１段目からの流

量を受けてＳＰ，ＬＰへの流量を決定するうえで重要な

パラメータであると考えた．そこで流体素子の寸法形

状が流量特性，噴霧特性におよぼす影響を調べるため

に，１段目および２段目の流体素子オフセット，３段

目オリフィス径を変化させるが，制御流側へのオフセ

ットを負の値(一)，その逆を正(+)として，表２に示す

条件のオフセットの素子を試作した．なお，３段目オ

リフイス径はＬＰ側のみの１．０ｍｍ,１６ｍｍと変化させた．

Ｎｏｌ～No3について，これらの条件の組合わせで流
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体素子の噴霧特性への影響を調べたが，本報では１段

目オフセット－０．５ｍｍ，０．５ｍｍ，２段目オフセット０ｍｍ，

0.6mm，３段目オリフイス径１．０ｍｍを用いた組合わせの

実験結果について第５章で述べる．
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を行い，全供給流量ｍＬとの差からｍいを定めた．ＬＰ４

ヶ所でのバラツキは約3～5％程度，吸引プローブによ

る測定精度は３～4％である．
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３．１流体素子の流量特性

図７にＳＰおよびＬＰから流出した液体流量ｍＵｍＬＩ

の全供給流量ｍＬに対する変化を微粒化用空気流量、Ａ

＝６０，７．７９/sそれぞれの場合について求めた結果を示

す．流体素子の１段目のオフセットは－０．５mm，２段目

は０ｍｍ，３段目オリフイス径は１．０ｍｍである．ｍ1塁，

ｍＬ,はともに，ｍＬの増加にともない単調に増加してい

るが，その増加率は、四の方が大きい．そのためｍＬが

小さいときには，ｍｕが、心に比べて大きいが，ｍＬが

増加すると途中で逆転し，ｍ唾の値が大きくなる．

一方，ｍAが大きくなると、四が小さくなる傾向があ

るが，これは，ｍAの増加によりＳＰ内の圧力が上昇し，

ポート内に流入する液体流量が抑えられるためと考え

られるその結果，ＳＰおよびＬＰへの流量の大小関係

が逆転するｍＬの値が７０９/s(図７(a))から１０９/S(図７

(b))に増加するのである．
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SMD,の変化はそれぞれ30〃ｍ，201ｕｍ程であるが，

噴霧全体のＳＭＤの変化は，それよりも小さいＩ”ｍ

程度に収まり，供給流量によらず一定の平均粒径を得

る噴射弁の実現が可能であることを示している．しか

し，ｍAの変化により，大流量領域でＳＭＤを制御可能

な範囲が狭まることは，流出流量と粒径の整合性に問

題が残ることを示している．

本節では，ＳＰ,ＬＰや流体素子の寸法形状を固定して

実験を行ったが，より良い噴霧特性を得るために，ＬＰ

の寸法形状の噴霧特性への影響を調べることにした．

０２４ ６８１０1２１４

ｍL(g/S）

Fig9TotalSautermeandiameterof

modifiedatolnizers(mA＝６．０９/s）

４．１ＬＰの寸法が噴霧特性におよぼす影響

図９に大噴孔qp)の寸法形状が噴霧全体のＳＩＶのに

およぼす影響を微粒化用空気流量、A＝６．０９/sの場合

について求めた結果を示す．なお，流体素子は前節と

同じである．

噴射弁No3(図中●)では，本実験の液体流量範囲に

おいて，SIV、が６５邸、程度と一定に保たれており，

大流量域でも約70以ｍに抑えられている．また，噴射

弁No.4(図中▲)でも同様の噴霧特性が見られる．しか

し，噴射弁No.5(図中■)では，全般にNo3，No.４に比

べて粒径が大きいことに加えて,供給流量ｍＬにともな

いＳＭＤも増加する傾向があり’大流量域では’９“ｍ

を超える場合がある.これはLpの径Ｄと噴霧室長さＬ

に起因すると考えられる．すなわち，噴射弁Ｎｏ３と

No.5では,噴孔径Ｄは同じであるが，噴孔長さＬが噴

射弁No.5では大きく，そのために噴孔内壁に液膜が付

着して粗大粒を発生しやすくなる．その結果，噴射弁

No.５のSIVのが大きくなると考えられる．

３． ２ 噴 霧 特 性

図８は,前節の流量特性(図７)に対応するザウタ平均

粒径の測定結果であり，ＳＰ,ＬＰから噴出した噴霧の平

均粒径SMD‘(図中●),ＳＢｍ,(図中◆)と(1)式より算出し

た噴霧全体の平均粒径SIVの(図中▲)の全供給流量ｍＬ

に対する変化を示している．

いずれの空気流量の場合も，ｍＬの増加にともない，

Slvms,ＳＩＶ、,はゆるやかに増加していることがわかる．

また，ＳＭＤＳがSIVの,に比べて全般的に小さいが，その

差は、Aが増えると大流量域で小さくなる傾向があり，

ｍA＝７．７９/s(図８(b))の場合，ｍＬ＝１０９/s程で両者はほ

ぼ一致する．

このように，ＳＰ，ＬＰそれぞれからのＳＭＤ‘，SIVの，

の差がなくなることは,噴霧全体のslvmを制御可能な

流量範囲が狭まることを意味している．これは，ｍＡ

の変化に対して最適な噴孔径やオリフィス径の選択が

必要となることを示唆している．

また，特に、A=7.79/Sの場合，ｍＬの値が小さいとき

に噴霧全体のＳＭＤが大きくなっている．これは，この

噴霧特性に対応する流量特性(図７(b))で，ＳＰからの流

出流量、四がほぼゼロのために，ＬＰから噴出される

SIvmiが,そのまま噴霧全体のＳＭＤとなるためである．

本実験の液体流量範囲では，ｍ,‘にともなうSlvms，

4．噴孔寸法形状が噴霧特性におよぼす影響⑤

(6)
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４．２微粒化模様

前節の結果で，良好な噴霧特性を示した場合(図９；

噴射弁No.3)と，そうでない場合(図９；噴射弁No.5）

とについて，微粒化模様を写真撮影した結果を図１０

に示す．なお，空気流量は前節と同じく、A＝609/sで

ある．

噴射弁No3(図，０(a))の場合，生成される噴霧粒子

は細かく，良好に微粒化されていることがわかる．ま

た，液体が噴孔出口で膜状となる様子は見られず，ｍＬ

が増加しても粗大粒の発生が少ない．そのためにｓＩｖｍ

が一定に保たれ，粒径が小さくなるのである．

噴射弁ＮＯ５(図１０(b))の場合，Ｌの値が大きいため

に噴孔内壁に液体が付着しやすく，噴孔出口から膜状

となって噴出するため,粗大粒の発生が噴射弁Ｎｏ３(図

１０(a))に比べて多いことが確認される．また’ｍＬ＝

,ｌ９ｇ/sの場合でも，噴射弁ＮＱ５の方が粗大粒が多く

発生しているために，ＳＭＤが大きくなると考えられる．

本章では,ＬＰの寸法が噴霧特性におよぼす影響を調

灘

(7)

５．１流体素子の流量特性

図，１は空気流量、A＝6.09/sの場合について,流体

素子のオフセット等を変化させたときのＳＰおよびＬＰ

から流出する液体流量、凶ｍＬ,の全供給流量ｍＬに対

する変化を求めた結果である．噴射弁先端は前節の実

験結果で良好な特性を示した噴射弁Ｎｏ３を用いてい

る．いずれの場合も、,墨，ｍＬ１はともに，ｍＬの増加に

ともない単調に増加しているが，その増加率は、,冬の

方が大きくなっていることがわかる．

図１１(a)，（b)は，２段目オフセット０．６ｍｍ，３段目

オリフイス径，､０ｍｍと固定し，１段目オフセットをそ

れぞれ－０．５ｍｍ，＋0.5ｍｍとして，その流量特性への影

響を示している．このときＳP，ＬＰへの流量の大小関

係が逆転するｍＬの値が，１段目オフセットが＋0.5ｍｍ

の場合(図１１(b))に5.09/sであるのに対して,－０．５ｍｍ

の場合(図１１(a))，７．０９/sに増加している．このように

１段目のスプリッタが制御流側に偏って(－０５ｍ)い

ると，供給液体の多くは流路の広い主流側(図６(1)左図

の右側流路)に流れ，それが２段目の制御流となる．そ

して２段目では，スプリッタが＋0.6ｍｍであるため，

1段目からの液体の多くは流路の広い制御流側に流れ

鳶
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頂

；灘
蕊

I関‘?.".'飛鋼繊畷鯨

灘灘識灘

蕊 鱗蕊識.､；

なお，Ｌ／Ｄの値は，噴射弁No.３，Ｎｏ５でそれぞれ

2.08,25であり，Ｎｏ３に関しては大黒ら(6)によって得

られたＬ／Ｄ＝2.0程で平均粒径が最小値をとることと

一致している．

噴射弁No.４は,他の２つに比べて，噴孔長さＬの値

は大きい(L／Ｄ＝3.89)ものの，噴孔径Ｄの値がかなり

小さいことから，ＩＰ内での微粒化用空気速度が著しく

大きくなるために，たとえ噴孔内で液膜が形成されて

も微粒化が促進され，平均粒径が小さくなると考えら

れる．

5．流体素子寸法形状の噴霧特性への影響（７）

1%騨・
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Fig.１０SpraypatternofY-jetatomizer（､A＝６．０９/s）

nk=6.659/ｓｌｌ９ｇ/ｓ

（a）AtomizerNo､３

nk=6.659/ｓ１１．９９/ｓ

（b）AtomizerNo､５

ペ，大流量域でも粒径の増大を抑えることができる噴

孔の条件を見出した．しかし，各噴孔に液体を供給す

る流体素子自体の特性については，依然不明確な点が

多いため，流体素子寸法形状の噴霧特性への影響を調

べることにした．
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５．３微粒化模様

前節の結果で，もっとも良好な噴霧特性を示した場

合(図１２(a))と，そうではない場合(図１２(c))について，

微粒化模様を写真撮影した結果を図’３に示す．空気

流量は前節と同じ、A＝６．０９/sである．

２段目オフセットが０．６ｍｍの場合(図１３(a))’前節

で確認したように，ＳＰ，ＬＰへの流量の大小関係が逆転

するｍＬの値が７．０９/Sと他に比べて大きく(図’’(a)の

流量特性に対応)，適正な流量配分がなされ’液体が噴

孔出口で膜状にならずに微粒化されていることがわか

る．また，ｍＬが増加しても粗大粒の発生が抑えられ

ていることから，ＳＭＤが一定に制御され，しかも粒径

が小さい(図１２(a))のである．

２段目オフセットが０ｍｍの場合(図１３(b))，ＳＰへの

流堂が多い(図１１(c)の流量特性に対応)ために，液体

が噴孔内壁に付着しやすく，噴孔出口から膜状となっ

て噴出する．これが２段目オフセット０．６ｍｍの場合に

比べて，粗大粒の発生が多い原因となっている．また，

ｍＬの増加にともない粗大粒が多く発生している．その

ためにＳＭＤが一定に制御されず,ＳＭＤが増加する(図

１２(c))と考えられる．

本章では，流体素子の寸法形状を変化させて噴霧特

性を調べてきた．その結果，流体素子’段目のオフセ

ット－０．５ｍｍ，２段目オフセット０．６ｍｍ，３段目オリ

フィス径，.０ｍｍの組合わせで，噴霧全体のＳＭＤを約

剖

緊
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(9)

５．２流体素子が噴霧特性におよぼす影響

図１２は流体素子の流量特性測定結果(図１１)に対

応する平均粒径の測定結果であり，噴霧全体のＳｌｖｍ

の全供給流量ｍしに対する変化を示している．

図１２(a)，（b)は，１段目の流体素子オフセットが噴

霧特性におよぼす影響を示している．－０５ｍｍ(図１２

(a))では,ＳＭＤ(図中▲)が約70〃ｍと一定値に保たれて

いる．従来の二流体噴射弁の特性制御に関する研究(2)

ではターンダウン比１０で噴霧全体のＳＭＤの変化が

１０ﾉ１ｍ以内に抑えられていたが，本研究ではターンダ

ウン比４と小さいものの，噴霧全体のＳＩｖｍを一定に

制御することができた．一方，＋0.5ｍｍ(図１２(b))では，

ｍしの増加にともない,ＳＭＤが約70以ｍから８０浬ｍへ

と増加する傾向にある．この場合，ＳＰおよびＬＰから

生成される噴霧の平均粒径(SMDS(図中●)，ＳＭＤ!(図中

◆))も６５から８０〃ｍであることからも』流体素子によ

るＳＰ，ＬＰへの流量配分が適正でなかったことを表わ

している．実際，その流量特性は，先に述べたように

SP,ＬＰへの流量の大小関係が逆転するｍＬの値が5.09/ｓ

と小さく，そのためにＳＭＤを一定に制御することがで

きなくなっていると考えられる．
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図１２(a)，（c)は，２段目の流体素子オフセットが噴

霧特性におよぼす影響を示しているが，1段目，２段目

のオフセット－０５ｍｍ,０１mmの噴霧特性(図１２(c))は，

＋０５，，０６mmの噴霧特性(図１２(b))と類似している．

これらは流量特性(図１１(b)，図１１(c))の傾向も同じ

であり，そのため噴霧特性も類似すると考えられる．

誠
も

蕊

ることになり，その結果として，１段目オフセットが

－０５１ｍの場合に，ＬＰから多く液体が流出するように

なるのである．

図１１(a)，（c)は，１段目オフセット－０．５ｍｍ'３段

目オリフイス径1.0ｍｍと固定し，２段目オフセットを

それぞれ０６ｍｍ，０ｍｍとした場合の流量特性を示して

いる．２段目オフセットが０ｍｍの場合(図１１(c))，ＬＰ

への流量が他に比べて少ないことがわかる．これは２

段目オフセットが０ｍの場合，主流側への流路が広く

なるために，ＳＰへの流量が増加するためである．
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70必ｍでほぼ一定に制御することができた．しかし他

の組合わせでは，流体素子による液体の流量配分の結

果から，ＳＰで粗大粒が発生する傾向があるために,ＬＰ

だけでなく，ＳＰの寸法形状も検討の余地があると考え

られる．

６．結言

本研究では,液体流量によらず,一定のslvmを得る

噴射弁開発を目的に，本報では，噴霧特性と流体素子

の流量特性との整合性の検討と流体素子自身の特性を

明確にするため，噴孔の寸法形状や流体素子のスプリ

ッタオフセット等が流量特性や噴霧特性におよぼす影

響を調べた．その結果を要約すると，以下のようにな

る．

(1)噴射弁内に流体素子を組込んで各ポートへの液体流

量を制御し，噴霧平均粒径を一定に制御することが

可能であることを確認した．

(2)流体素子のオフセットを固定した場合について，大

流量域でも粒径の増大を抑えることのできる噴射弁

大噴孔の寸法形状(噴射弁No3)を見出した．

(3)噴射弁Ｎｏ３を用いて,流体素子寸法形状を変化させ

た場合の流量特性と噴霧特性におよぼす影響との関

係を明らかにした．

(4)流体素子オフセット等の組合わせが適切でないと，

各ポートへの流量配分が不適正となり，噴霧全体の

ＳＭＤが増加することがわかった．

(5)噴射弁Ｎｏ３(流体素子１段目オフセット－０．５ｍｍ,２’

段目オフセット０．６ｍｍ，３段目オリフイス径1.0ｍｍ

の組合わせ)で，小噴孔，大噴孔への流量配分が適正

となり，噴霧全体のＳｌＶｍを約７０必ｍでほぼ一定に

制御することができた．
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