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複数ノズルを配置した風洞内傘状噴霧流の特性解析

CharacterizationofSprayFlowinRectangularDuctwithSeveralHollowConeNozzles
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ノズルを設置した微細液滴噴霧風洞内の流動特性や

液滴径分布などについて数値解析(4)~(う)および実験

的手法(｡)を用いて調べた．
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近年，半導体やハードディスクなどの電子部品製

造用クリーンルームでは，雰囲気中のガス状汚染物

質による化学汚染が品質や歩留まりに影響を与える

と言われている．このためクリーンルーム雰囲気の

浄化方法に関する検討が盛んに行われている．その

対策のひとつとして，エアーワッシャによる取入れ

外気の浄化(1)~(3)が行われている．さらに，エアーワ

ッシャの気彼接触効率を向上させ高い除去効率を得

る目的で噴霧する液滴径を小さくしたり，吸収液に

清浄水を用いることにより処理空気の２次汚染を防

止しようとする試みもなされている．本研究では，

微細液滴噴霧によるエアーワッシャシステムの特性

解併を行う際の坐礎データを収集するために，裡数

２．解析および測定対象

実機サイズのエアーワッシャシステムでは装置内

に多数の噴霧ノズルを配置している．この様な装置

の噴霧流では隣接するノズル間の相互作用も生じ複

雑な特性を示すと考えられる．本研究では図ｌに示

すような断面寸法４００×400ｍｍの矩形風洞内に４

個のHollowCone型ノズルを200ｍｍピッチで配置

した場合の噴霧流を解析対象とした．噴霧方向は気

流方向と同じとし，噴霧液滴には実機と同様に水を

用いた．実験装置では風洞空間のｌ/2(断面寸法４００

×200ｍｍ)を測定範囲とした．また，数値解析では

風洞空間のｌ/4(断面寸法２００×200ｍｍ)を解析範囲原稿受付：１９９９年４ノ１２４１１
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侭訂

ここで，ｒ､ｊ，ｓｐは各従属変数‘の乱流拡散係数お

よびソース項である．Ｓｾﾉ‘』は気流と液滴の相互作用

を表すソース項である．また，解法アルゴリズムに

はＳＩＭＰＬＥ法を用いた．

噴霧流についてはラグランジェ法を用いて計算し

た．ラグランジェ法は気流中を運動する単一粒子の

運動方程式を解くことで粒子速度および位置を求め

る手法であり，解析では合計70000個の液滴につい

て計算した．解析における噴霧液滴の初期速度，噴

霧角度，粒子径分布および噴霧量等の条件は事前に

行った単一ノズルの測定結果に基づいて決定した．

なお，噴霧流の解析においては彼滴間の相互作用や

液滴の分裂・合体(7)~('0)に関しては考慮していない．

図２に液滴の飛跡計算における噴霧液滴の初期分

散モデルを示す．このモデルはノズル中心より液滴

を射出させ,この時各彼滴に対して射出時の初期速

度および射出方向を与えるものである．彼滴射出時

の初期速度は２０ｍ/ｓとし平均I噴霧角は鉛直方向より

・１０二，噴霧角の広がりは標準偏差５．の正規分伽で

与えた．さらに周方向の射出角度については一様乱
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に
とした．数値解析は三吹元直交座標系で行い，計算

格子数は風洞断面(ＸＹ面)で２１×２１，流れ方向(Ｚ軸）

で８１とした．
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数で与えた．液滴径分布は事前測定結果をもとに図

３に示す対数正規分布で与え，１０～１３０以ｍの範囲

で７粒径を代表液滴径として計算を行った．表１に

代表液滴径，液滴重量割合および液滴個数割合を示

す．ノズル１個当たりの噴霧塗は実測値に基づき

３．数値解析方法 Geometncmeandiameter
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風洞内の気流についてはｋ－さ２方程式乱流モデ

ルにより計算した．三次元直交座標系における定常

流動場の連続の式，運動方程式およびとどの保存式

は式(1)で示される．

６ ６６

－(JCUの)十一(ｐﾙ'の)十一(ｐ"'の）
6Ｘｃｙ６Ｚ 0．００

Ｉ

spraywaterflowrate：0.124["(ｍin･nozzle)］
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Ductsize[ｍｍ］400ｗ×400,×2150H

Meanairvelocity[ｍ/s］２．０

Airtemperature[℃］１３～２０
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Fig.４ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒＩｍｅｎｔａｌapparatus

実験装置の慨要を図４に示す．試験風洞は断面サ

イズ400×400ｍｍで，ノズル位置より下方1300ｍｍ

を'1貞霧空間とし最下流側には整流と噴霧液滴の除去

を兼ねた網目状のマットを横層している．また，こ

の試験風洞全体はＸ－Ｙトラバース装置上に城せら

れ，Ｘ－Ｙ方向の任意位置への水平移動が可能となっ

ている．

実験条件を表ｌに示す．実験時の風洞入口側の空

気速度は２ｍ/sに設定し，ノズル噴霧方向は気流と同

方向とした．使川したノズルはｌ流体ノズルで'噴霧

圧ﾉJは８．８×１０，Pa(9.0kg/cm2)である．噴霧流体とし

ては水道水を使川し，高圧ポンプ(ﾒLlll製作所製，

(3)
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４．実験方法

0.124//ｍｉｎとした．また，液滴の飛跡計算において

計算領域の境界面に達した液滴の処理は，①壁面に

到達した場合は壁面付着するものとして計算対象か

ら除外し，壁面での跳ね返りは無いものとする，②

風洞のＸおよびＹ軸対称面となる境界に到達した場

合は，面対称でノズルが設置されていることを考慮

して，境界面に対して而対称となる速度成分を持っ

た液滴が計算領域に入って来ると仮定した．

数値解析では初めに粒子を含まない流れ場につい

て計算し，次にその流れ場における液滴の運動方程

式を解き液滴飛跡の計算を行う．飛跡計算ではＰＳＩ

セルモデル(皿)を川いて式(1)中のＳ(,少を各セル毎に算

出する．次にそのａﾉ・を気流の支配方程式に組み込

んで流れ場の計算を再度行う．これらの過程を繰り

返し，流れ場の計算結果が前回値と同様ならば，収

束と見なして計算を終了する．

1１
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PenetrationlengthIml

Fi9.5Relationshipbetweenspraypenetraｔｉｏｎ
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0.75ｋＷ)により所定圧力にまで加圧後，耐圧チュー

ブにてノズルに供給している．また，実験時には室

内湿度が７０％ＲＨ以上になるまで装置の予備運転を

行い，液滴の蒸発量が少なくなるように配慮した．

液滴速度，液滴径の測定はレーザドップラー式粒

子計測器（Aerometrics製，PhaseDopplerAnemometer，

以下ＰＤＡと記す）を用いた．ＰＤＡの光学系は，ト

ランスミッタレンズ，レシーバレンズ共に焦点距離

500ｍｍのものを用い，トランスミッタ軸から３０．

方向の前方散乱光を受光した．このときの測定体積

の最小径は２５２以ｍであった．

ＰＤＡによる測定はノズ．ル設置面の下流側200～

IOOOmm間の数カ所の水平断面について行った．測

定の隙には，風洞側面に必要最小限の小孔を設けレ

ーザビームを通過させることにより，風洞周囲から

の空気流入による風洞内気流の変化を少なくした．

また，レンズ系の位置は固定としＸ－Ｙトラバース装

置に戦せた試験風洞全体を水平移動させることによ

り風洞断面内〔ﾉ)分布を測定した.

風洞内のl噴霧流束(ﾉ)測定は，風洞内にサンプリン

グノズルを気流に対向させて配置した．サンプリン

、
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Fig.６ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａＩａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔ２００ｍｍｌｏｗｅｒｔｈｅｎｏｚｚｌｅｐｏｓｉｔiｏｎ

グノズルは風洞内気流に影響を与えないように，内

径5.6ｍｍのステンレス細管（先端テーパー加工,肉

厚0.89ｍｍ）を用いた．このサンプリングノズルを

順次測定位置に移動させることにより風洞内の噴霧

流束分布を測定した．空気と共にサンプリングされ

た液滴は液溜めボトルに蓄積され，一定時間サンプ

リングした後の液重量の増加を計量した．通常，液

滴のサンプリングには等速吸引が理想的であるが，

噴霧による風洞内の気流の乱れにより正確な等速吸

引は困難である．したがって，測定点における平均

空気速度で吸引を行い，式（２）により噴霧流束の，

を求めた.式(2)中のｗＩはサンプリング時間内に測定

位置で吸引した総液滴重量1kg]，１４は総吸引空気量

[ｍ３]，ｙ"は測定点での平均空気速度[m/h]である．

NｕｍｅｒｉｃａＩｒｅｓｕｌｔｓ

５．解析結果
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wI：測定位置でサンプリングした総液滴堂[kg］

し1：測定位置でサンプリングした総空気量Ｉｍ３］

v‘,：測定位置の平均空気速度[m/h］

－２(】０阜２０〔）
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５．１空気速度分布

噴霧風洞内での空気速度分布の測定では，風速計

のプローブ等の挿入による直接測定が極めて困難で

ある．そこで，ＰＤＡによる液滴速度の測定結果をも

とに空気速度分布を推定した．液滴(球形粒子と仮

定)の運動方程式('2)を解いて求めた貫通距離と液滴

速度の関係は図５に示される．本研究では，貫通距

離が200ｍｍの時点で無視できる程度に初速が緩和

される６０必、以下の液滴の平均速度を空気速度と

ほぼ同等と見なした．後述するが，噴霧風洞内での

平均液滴径の分布はノズル軸近傍では小さく，ノズ

ル軸から離れた場所では大きくなっている.つまり，

本測定では風洞内の測定場所によって空気流に対す

る測定対象液滴の追従性や並力沈降速度が違ってい

る．したがって空気速度の推定精度は測定場所によ

って異なっている．60,ｕｍの液滴の重力沈降速度は

0.1ｍ/ｓでありZ1lillI方向の風洞内平均空気迎度の約

5％となっている．

図６にノズル下流川200ｍｍ断而における垂直方

向の空気速度分布の計算および測定結果を示す．測

定結果は平均化されたノズ．ル周りの測定値を風洞中

(4)
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心点について対称となるものとして風洞断面全体の

分布を表したものである．計算および測定結果とも

にノズル中心軸方向への空気誘引により，著しい空

気速度分布が生じている.断面内の最大空気速度は，

計算結果では平均空気速度(約２ｍ/s)の約２．２倍，測

定結果で約１．９倍となっている．図７にはノズル下

流側1000ｍｍまでの垂直方向の空気速度分布(風洞

対角線上)の計算および測定結果を示す.計算および

測定結果ともに分布形状は類似しており，下流側に

行くにしたがい分布は緩和されている．

また，ノズルに近いほど測定結果にくらべ計算結

果の空気速度分布が鋭くなる傾向を示す．ノズル中

心軸への空気誘引現象は，ノズル近傍での液滴と空

気の局所的な著しい運動量交換によるもので，圧力

分布の計算結果でもノズル近傍に局所的な負圧の領

域が形成されている．
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ノズル下流側200ｍｍ断面におけるザウター平均

粒子径Ｄ32分布の計算および測定結果を図８に示す．

ノズルから噴霧された液滴の運動方向は，ノズル軸

方向への空気誘引により運動量の小さい小粒径液滴

ほど変化する．つまり，誘引される空気に同伴する

ことにより液滴軌跡が変化し小粒径の液滴ほどノズ

ル軸付近に集まっていることが計算および測定結果

からわかる．ノズル軸付近のザウター平均粒子径は

ノズル下流側200ｍｍで約２０～３０ﾒ１ｍ，風洞中央部

では約110～120瓜ｍとなっており，計算と測定結

果は良く一致している．

図９にはノズル下流側1000ｍｍまでの各風洞断

面のザウター平均粒子径分布(風洞対角線上)を示す．

測定結果でのノズル軸付近のザウター平均粒子径は

下流側ほど大きくなっている．一方，計算結果では

分布が緩和されているものの，ノズル軸付近のザウ

ター平均粒子径の変化は少ない．この理由は，実験

においては液滴の蒸発や合体による小径液滴の消失

があるが，計算モデルにおいてはこのような現象を

考慮していないこと，および液滴の拡散による影響

が背えられる．

2００－２００

Fig.８DistributionsofSauter'ｓｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ
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Fig9ProfiIesofSauter1smeandiameterD32on
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ノズル下流側300ｍｍ断面における噴霧流束の計

算および測定結果を図１０に示す．測定結果は式(2)

によって求めた噴霧流束砂"である.噴霧流束はノズ
ル''111,1.近が商<，空気迎度分布と頻似したパターン

となっている．つまり，ノズルリリ'1付近では小粒隆の
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噴霧流束が極めて高くなっていることがわかる．ま

た,図１１にはノズル下流側ｌＯＯＯｍｍまでの噴霧流

束分布(風洞対角線上)を示す．計算および測定結果

とも下流側ほど噴霧流束分布は緩和されており，小

粒径液滴がノズル軸付近から周囲へ拡散しているも

のと推定される．

また，噴霧流束分布の形状はどのＺ断面において

も風洞中央部付近の流束が風洞隅部よりも高くなる

傾向を示している．風洞中央部付近には，隣接する

ノズル群から噴霧された慣性力の大きい大粒径液滴

が混在する．さらに，風洞内の空気流および噴霧流

は風洞壁面近傍の速度境界層の発達により風洞中心

軸方向に偏る傾向を示している．このため，風洞中

央部付近の噴霧流束が全体的に上昇している．計算

では，ノズル配置の対称性を考慮した上で，隣接ノ

ズルから噴霧された液滴がすべて透過してくるもの

と仮定したが，計算と測定結果は比較的近い傾向を

示した．
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6．考察

-200－２００ 複数ノズルを配置した矩形風洞内の噴霧流は，隣

接ノズルや壁面の影響を受け，その流動特性は複雑

なものとなっている．空気速度(ｚ軸方向)・液滴径・

噴霧流束分布については５章で述べた通りであり，

計算と測定結果はほぼ一致している．

ここでは，噴霧流内の各代表液滴径毎の挙動につ

いて液滴軌跡の計算結果をもとに考察する．計算を

行った液滴数は各代表液滴径について10000個で

あり，それぞれの液滴軌跡の計算データにより任意

のＸＹ断面における液滴の通過位置を調べることが

できる．図１２に示すように，任意のＸＹ断面にお

いてＸ,Ｙ軸の計算格子で分割された小領域毎に通過

した液滴数""を代表液滴径毎に調べた．そして通過
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液滴数の最大値〃ﾘ.""瞳に対する液滴数比率("ﾘ/"ﾘ.,"αx）
を求めた.図１３－１～図１３－３にノズル下流側200ｍｍ

～1000ｍｍにおけるＸＹ断面(全断面の１/４を表示）

の代表液滴径毎の液滴数比率("〃/"ﾘ.",‘順)の分布を示す，
図では代表例として１０，５０，１１０皿,の液滴の分布

を示している‐なお図中での，ノズル軸の位置は

X=Y=－１００ｍｍであり，風洞壁面はそれぞれＸ＝

－２００ｍｍ，Ｙ＝－２００ｍｍ，風洞対象面はそれぞれ

X=0ｍｍ，Ｙ=0ｍｍである．

１０似ｍの液滴は，ノズル下流側200ｍｍではノズ

ル軸上付近に集中しているが下流に行くにしたがい

風洞対角方向に拡散している．５０以ｍの液滴につい

ても同様に下流側に行くにしたがい風洞対角方向へ

拡散する傾向が見られる．これは図中の風洞対角方

向には流動および圧力分布が対称となっておらず，

空気流の乱れによる小粒径液滴の拡散が生じやすく

なっているためだと考えられる．

また，１１０以ｍの液滴は慣性力が大きいために緩

和距離が長く，異なった挙動を示す．ノズル下流側

200ｍｍでは壁方向に噴霧された液滴は壁と衝突し

て消滅し，極端にその数が減少している．一方，風

洞内部方向へ噴霧された液滴はＸ,Ｙ軸方向の対称軸

(X,Y=0ｍｍ)付近へ到達している．この液滴は，ノズ

ル配置の対称性を考慮して隣接するノズルから噴霧

された液滴として再度計算領域に入っている．さら

に下流側では隣接するノズルから噴霧された液滴の

割合が多くなり，隣接したノズルの軸を中心とした

環状の分布となる．このように，複数ノズルを配置

した噴霧風洞の流動や液滴挙動は隣接するノズルや

隔壁の影響を受けている．今回の数値解析では，液

滴問の相互作用や液滴同士の衝突による合体・分裂

は考慮していないが，その特性を十分に把握できる

結果が得られた．

7．結論

４個のHollowCone型ノズルを配置した矩形風洞

内傘状噴霧流の特性解析を行うため，ＰＤＡによる直

接測定および数仙計算を行った結果，以下のことが

明らかになった．

(1)ラグランジェ法による噴霧流計算で，噴霧液滴の

壁面への衝突による消滅および隣接ノズルからの

噴霧液滴の混入を考慮することにより矩形風洞内

の噴霧流特性を十分に把握できる．

(2)ノズル下流では，ノズル!|』''1方向に著しい空気誘引

(8)

があり局所的に大きな空気速度分布が生じている

(3)液滴径の分布は，空気粘性による液滴速度の低下

および空気誘引により小径液滴が気流に随伴され

やすいため，ノズル軸付近に小粒径，風洞中央部

付近およびノズル中間位置付近に大粒径の液滴が

集まった分布となっている．

(4)噴霧流束の分布は，空気速度分布と同様な傾向で，

ノズル軸付近には高流束・高速の小粒径液の流れ

が生じている．

(5)矩形風洞内部に均一に配置された４個のノズル

下流側での小径液滴の拡散は，風洞壁面の影響に

よる流動や圧力分布特性によりノズル軸付近から

風洞対角方向に生じやすい傾向を示す。
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