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研究成果の概要（和文）： 

 プローブ式凍結法を考案し，装置製作，微小粒子を生成できる加湿器(超音波振動子型)やネブ

ライザー(数万個の微小ノズルと超音波振動子の組み合わせによる医薬吸引器)の噴霧に対して

適用した。その結果以下のことが明らかとなった。 

(1) プローブ式凍結法を用いて，球状の凍結粒子を生成することができ，粒子計測への適用が可

能である。 

(2) プローブ式凍結法を用いることで，蒸発や合体の影響が常温の噴霧に比べて小さい条件での

計測が実現できると解釈されるいくつかの物理現象が明らかとなった。 

(3) 従来型位相ドップラー法や前方微小角散乱法に比較して，10μm以下の微小粒子分布が高い

ことから，これらの微小粒子計測に適しているという大きな特長がある。 

 しかしながら，プローブ式凍結法では，常温の噴霧の一部をプローブ内に導入して凍結させる

ため，そのままの瞬間影写真では，1000倍以上の高拡大率において被写界深度が著しく低下して

しまい，1枚の画像で計測可能な粒子数は平均5個程度と少なく，データレートの低さという問題

の存在が明らかになった。この問題を解決するために，直接凍結サンプリング法を開発した。こ

れは，プローブではなく，断熱容器に入れた受け止め皿に直接に噴霧を導入するという方法であ

る。とくに，位相ドップラー法との比較検討を行った結果，以下のことが明らかとなった。 

(1) 比較的粒径の小さいザウター平均粒径(SMD)≦10μmの加湿器やネブライザーでは，2μm以下

の粒子分布において直接サンプリング法の分布のほうが小さくなる。これは，新たに導入し

た最新式の位相ドップラー法のシステムが，10μm以下の微小粒子計測の精度を向上させた

最新式のものであることが大きな理由であると考えられるが，それ以上の粒子分布はおおむ

ね同一であり，直接サンプリング法という簡便な方法であっても十分実用に供すことのでき

ることが明らかとなった。 

(2) 比較的粒径の大きなSMD≧50μmを持つ中空噴霧(スワール式ノズルで生成)においては，直接

サンプリング法の粒径分布は位相ドップラー法よりも大粒径側に顕著にシフトした。これは

，位相ドップラー法のダイナミックレンジの狭さゆえと考えられ，大きな特長といえる。 

(3) 以上のことから，微小粒子計測における利点は従来の位相ドップラー法よりは優れるが，最

新式のものよりは劣ること，ダイナミックレンジの広さは証明された。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 A so-called probe-type freezing method was invented, and applied to sprays with 
smaller size droplets produced from a humidifier (ultrasonic vibrator type) and a 
nebulizer (tens of thousands micro-holes combined with ultrasonic vibrator, used for 
medical sucking). Followings were revealed. 
(1) With the probe-type freezing method, sphere shaped frozen particles could 

successfully be produced, and it is useful to be applied for droplet-size measurement. 
(2) With the probe-type freezing method, it is useful to measure droplet size measurement 

under the condition that the effect of evaporation and coalescence could be minimized, 



and thus several physical phenomena were clarified related to them. 
(3) The probe-type freezing method has an advantage in the measurement of droplets less 

than 10 micro-meter comparing with a conventional phase Doppler anemometry and a 
narrow-angle forward scattering technique, since the droplet diameter distribution 
in smaller range for the freezing method is more than those obtained with a phase 
Doppler and a scattering technique. 

 However, in the probe-type freezing method, when the frozen droplets were 
observed directly during their falling process with a digital microscope, the enlargement 
rate greater than 1000 caused seriously narrower focusing depth, and the average 
measurable number of droplets captured on one photograph was only five. Thus, there 
appeared a problem of less data rate. In order to solve this problem, a direct freezing 
sampling method was developed. This method introduced spray directly into a sampling dish 
in a thermally insulated vessel. Especially, since a modern phase Doppler anemometry 
system was available in the last year, followings were revealed. 
(1) For smaller droplets less than 10 micro-meter of the Sauter mean diameter (SMD) 

produced by a humidifier and a nebulizer, the newest phase Doppler anemometer gives 
more droplets less than 2 micro-meter than the direct freezing sampling method. This 
must be due to the improvement or the progress of the phase Doppler anemometer system. 
However, there was pretty well consistency of droplet size distribution for droplets 
greater than 2 micro-meter between this simple direct freezing sampling method and 
the newest phase Doppler anemometer. This verifies the practical validity of this 
simple freezing method. 

(2) For larger droplets more than 50 micro-meter of SMD for a hollow cone spray produced 
by a swirl nozzle, the droplet size distribution of the direct-freezing sampling 
method shifted to greater size than that of the newest phase Doppler anemometer. It 
would be due to the limited dynamic range for the newest phase Doppler anemometer, 
which must be a great advantage of this freezing method. 

(3) Thus, this direct-freezing sampling method has better performance of smaller droplet 
measurement than a conventional phase Doppler anemometer but has inferior than a 
newest one. It has better dynamic range than both phase Doppler anemometers. 
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１．研究開始当初の背景 

液体の微粒化技術は少ないエネルギーでで

きるだけ小さくしかも，場合によってはでき

るだけ均一な粒径を得ることが目的である．

そのためには粒径計測が重要である．現在主

流となっている，位相ドップラー法や前方微

小角散乱法などの光学的方法には以下の問題

がある． 

(1) 測定値の信頼性を評価することが難しい， 

(2) 数μm オーダーの微小粒子まで精度よく

計測することができない， 

(3) 高濃度での計測ができない． 

これらの問題を解決する方法として，申請

者はかつて液体窒素凍結法の開発に参画した．

これは，直径 1000mm，高さ 3000mm ほどの密

閉容器内部を液体窒素から気化した低温の窒



素ガスで満たし，そのなかに任意の噴霧を形

成して凍結させ，凍結した粒子をネガフィル

ム上に採集して影写真を撮影するというもの

であった．その結果以下のことが明らかとな

った． 

(1) 水，燃料油（ガソリン，軽油）を問わず

凍結ができ，しかも球状となり，粒径計

測ができる， 

(2) 5μm 以下の微細な噴霧群がきわめて多く

存在し，それらは位相ドップラー法，前

方微小角散乱法のいずれでも検出が容易

ではない， 

(3) 位相ドップラー法，前方微小角散乱法の

ダイナミックレンジの制約から，100μm

以上の巨大な粒子を取り逃がすことが多

い．つまりこれらの光学的計測法は，微

小粒子も巨大粒子もともに取り逃がす． 

このように，凍結法は粒径の絶対値を計測す

る方法としてきわめて有効であることがわか

った． 

 一方，申請者らは極限の微粒化をめざした

いくつかの研究を実施してきている．一つは

壁面衝突を利用した液膜微粒化に基づく方法

（平成 18,19 年度科研費採択ﾃｰﾏ）であり，も

う一つは 10μm 以下の微細なノズルを用いた

方法（平成 17,18,19 年度民間等との共同研究

ﾃｰﾏ）である．これらは，圧力微粒化の限界と

超音波微粒化の限界を知るための研究で，ｻﾞ

ｳﾀｰ平均粒径で 10μm 以下になろうとしてい

る．したがって粒径分布としては 5μm以下の

粒子も数多く存在していると推察され，この

ように小さな粒子は光学的方法によって十分

な精度で計測することは困難である． 

 光学的計測の困難さは，高密度雰囲気にお
ける噴霧粒径計測においてもきわめて深刻で
ある．とくに，ガスタービン，ディーゼルエ
ンジン，シリンダ内直接噴射ガソリンエンジ
ンにおいては，燃料の微粒化特性がきわめて
重要で，近年とくに大きな問題となっている
ナノ微粒子排出にも微粒化が大きく影響する．
それにもかかわらず，高密度雰囲気において
は噴霧の広がりが制限されてしまうために，
光が届かない，または光を検出できない，と
いうことになってしまい，いかなる光学的計
測も使えない． 
 
２．研究の目的 

 上記の背景の下に，本研究では以下を目的

とする． 

(1) 可搬式凍結プローブ粒径計測装置の開発

を行う， 

(2) 同装置によって，いくつかの極限微粒化

手法の粒径計測を行い，位相ドップラー

法と前方微小角散乱法との比較計測を行

う， 

(3) 同装置によって，密閉容器中に実現した
高密度雰囲気に噴射した噴霧計測を行う。 
 

３．研究の方法 
 

平成 21 年度 可搬式凍結プローブ粒径計測

装置の試作 

 

【特徴】 

 Φ35mm,長さ300mmのプローブを2重円管と

したプローブ式粒径計測装置を試作する．拡

大撮影部には，デジタルマイクロスコープ（現

有；最高倍率 5000 倍）を用いる．本装置は以

下の特徴を持つ． 

(1) 本装置は液体窒素供給部（重力式）と吸

引ポンプ（シロッコファン程度の低負圧

吸引）に接続するだけで任意の噴霧を凍

結させることができ，サンプルは吸引速

度減衰部で直接観察される．したがって，

いかなる噴霧であってもどのような場所

であっても測定が可能であるとともに，

凍結粒子が観察中に融解することなく撮

影できる． 

(2) 冷却用の液体窒素はサンプリングプロー

ブの周辺から供給され，噴霧群とプロー

ブ先端で混合吸引される．したがって，噴

霧はプローブ中で凍結を完了することが

でき，プローブ中での蒸発や合体などの

影響を最小限にとどめることができる． 

(3) 本プローブを高密度雰囲気に適用する場

合，吸引ポンプをはずしてそこに吸引量

調整弁を取り付けるだけで使用できる．

ただし，液体窒素供給用ポンプ（現有）

を要する． 

これらの特徴が実際に十分発揮できるかど

うかの検証がまず必要である．そのために，

対象として微小な粒径でしかも安定して供給

できることから，加湿器の水噴霧を用いる．

この噴霧は濃度も制御でき，光学的計測デー

タも豊富である．さらに，従来の凍結法では

計測値に対する誤差要因が少ないであろうこ

とは推察できたものの，その実証を行ってい

なかった． 

 

平成 22 年度 プローブ式凍結法による粒径

計測装置と光学的方法の比較 

 

【燃料噴霧の計測】 

 申請者がかつて実施した凍結法で使用した



と同一スペックの噴射弁（ディーゼルエンジ

ン用高圧噴射弁）を用いて，当時とほぼ同一

の条件である，燃料噴射圧力 8-12MPa, ノズ

ル噴口径 0.3mm，噴射期間 90ms，供試液体を

水およびαメチルナフタレンについて計測し

た当時の結果との比較を行う． 

 

【高いニーズの噴霧計測】 

次に，本装置を用いて，微粒化特性の優れ

た壁面衝突噴霧とマイクロノズルアレイを用

いた超音波噴霧の粒径計測を行う． 

 

平成 23 年度 可搬式凍結プローブ粒径計測

装置の小型化と高密度雰囲気での計測 

 

【小型化の検討】 

本 1 号機は製作のしやすさを念頭に設計，

製作しつつあるものであるが，現象への影響

を考えるとさらなる小型化が必要である．し

たがって，本装置によって凍結が可能であり，

所期の性能を有することが確認された段階で，

外径を約半分としたΦ15mm程度の小型プロー

ブの試作を行う． 

 

【高密度雰囲気の計測】 

圧力容器中に生成した噴霧を同ﾌﾟﾛｰﾌﾞによ

ってサンプリングし，粒径に対する雰囲気密

度の影響を明らかにする．広安ら以来行われ

ていない雰囲気密度の影響が，通常の液体に

対して明らかにされる．このとき，液体窒素

ポンプ（現有）によって加圧供給を行い，サ

ンプリング部を含めて圧力容器とする． 

 
４．研究成果 

 プローブ式凍結法を考案し，装置製作，微

小粒子を生成できる加湿器(超音波振動子型)

やネブライザー(数万個の微小ノズルと超音

波振動子の組み合わせによる医薬吸引器)の

噴霧に対して適用した。その結果以下のこと

が明らかとなった。 

(1) プローブ式凍結法を用いて，球状の凍結

粒子を生成することができ，粒子計測へ

の適用が可能である。 

(2) プローブ式凍結法を用いることで，蒸発

や合体の影響が常温の噴霧に比べて小さ

い条件での計測が実現できると解釈され

るいくつかの物理現象が明らかとなった

。 

(3) 従来型位相ドップラー法や前方微小角散

乱法に比較して，10μm以下の微小粒子分

布が高いことから，これらの微小粒子計

測に適しているという大きな特長がある

。 

 しかしながら，プローブ式凍結法では，常

温の噴霧の一部をプローブ内に導入して凍結

させるため，そのままの瞬間影写真では，1000

倍以上の高拡大率において被写界深度が著し

く低下してしまい，1枚の画像で計測可能な粒

子数は平均5個程度と少なく，データレートの

低さという問題の存在が明らかになった。こ

の問題を解決するために，直接凍結サンプリ

ング法を開発した。これは，プローブではな

く，断熱容器に入れた受け止め皿に直接に噴

霧を導入するという方法である。とくに，位

相ドップラー法との比較検討を行った結果，

以下のことが明らかとなった。 

(4) 比較的粒径の小さいザウター平均粒径

(SMD)≦10μmの加湿器やネブライザーで

は，2μm以下の粒子分布において直接サ

ンプリング法の分布のほうが小さくなる

。これは，新たに導入した最新式の位相

ドップラー法のシステムが，10μm以下の

微小粒子計測の精度を向上させた最新式

のものであることが大きな理由であると

考えられるが，それ以上の粒子分布はお

おむね同一であり，直接サンプリング法

という簡便な方法であっても十分実用に

供すことのできることが明らかとなった

。 

(5) 比較的粒径の大きなSMD≧50μmを持つ中

空噴霧(スワール式ノズルで生成)におい

ては，直接サンプリング法の粒径分布は

位相ドップラー法よりも大粒径側に顕著

にシフトした。これは，位相ドップラー

法のダイナミックレンジの狭さゆえと考

えられ，大きな特長といえる。 

以上のことから，微小粒子計測における利点
は従来の位相ドップラー法よりは優れるが，
最新式のものよりは劣ること，ダイナミック
レンジの広さは証明された。 
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