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　 　The 　homogenizer　is　extensively 　used 　to　emulsify ，　disperse　the　products 　in　various 　industrial

fields　including ； food ，　 chemical ，　pharmaceutical 　 and 　b正otechnobgy ．　 The 　homogenizer　basically

consists　of　a　high　pressure　plunger 　pump 　usually 　with 　triple　plungers 　to　min 呈mize 　pressure 　fluctua．

tions　 and 　 a　hom （，genizing 　valve 　with 　a　 narrow 　gap ．　 However ，　the　flow　within 　the　homogenizing
valve 　is　not 　elarifiec ］　theoretically．　If　the　fiow 　pattern 　w ［thin　the　homogenizing　valve 　c ｛，uld 　be　sol ▽ cd ，
amore 　e伍cient 　and 　stabilized 　emulsincati   11　couldbe 　carried 　out，　In　this　paper，the　influence　of　shape

modification 　 of　the　homogenizlng　valve 　was 　investigated　in　the　emulsification 　e 匠ect ，　 The 　experi ・
mcnts 　 usi   asmall 　 homegenizer　 are 　 conducted ．　 We 　 studied 　the　i曲 ence 　 of 　the 且ow 　pattem

（velocity 　distributions，　pressure 　distributions，　shear 　stress ）on 仁he　drop　size 　distribution　obtained 　in

the　experiment ，　and 　investigated 　the　relatioD 　between 　the　average 　vatue 　of 　wall 　shear 　stress 　and 　the

elnulsi 丘cation 　 efFect 　in　the　homogenizing　 valve ．　 The 　ilow　patterns　 werc ｛nvestigated 　 using 　 a

Computational　Fluid　Dynarnic　mode 】of　the　flow　in　the　llomQgenizing　vaTve ．　 The　purpose （⊃f 出 is

paper 　is　to　clarify 　the　effectS 　of　differences　in　Lhe　shapes 　of 　valvcs 　on 　the　results 　of　emulsi 丘cation ．

Key 　Uronts； Shear　Flow
，
　Internal　Flow

，
　Liquid　Droplet，　Numer ［cal　Simulation，　Fluid　Machinery ，

　 　 　 　 　 　 Hon ユogenizer

1．緒 言

　古 くか ら圧力式 乳化機 は 牛乳 の 乳 化 装置 と し て 長 時

間均質 な状態 を保つ た め に 使用 さ れ て き た．こ の ほ か

に 乳化 装置 と して 回 転式，超音波式 と い っ た もの が あ

る が
， 圧力式乳化機 は

， 安定 した 乳化が 得 られ る た め

幅広い 分野 で 利用 され て い る ．

　し か し，Walstra は，圧 力式乳化機 で は，せ ん 断 ・

乱 流 ・キ ャ ビ テーシ ョ ン が 同 時 に引 き起 こ さ れ，乳 化

に 対す る 重 要 度が高い も の か ら こ れ らを ラ ン ク 付 け す

る こ と は 非常 に 難 し い と 述 べ て い る σ ）．近年 の CFD

の 発 展 に と も な い ，Stevenson−Chen は，商用 の CFD

コ ードを 用 い て ，圧 力 式 ホ モ ジ ナ イ ザ ー
の 乳 化 部 で あ

る 均質バ ル ブ 全体 に お ける フ ロ
ーパ タ

ー
ン の モ デ リン

グ を お こ な っ て い る｛2｝．ま た，Floury ら に よ っ て，

Stansted　Fluid　 PQwer 杜 の 高 圧 均 質 バ ル ブ の フ ロ ー

パ ターン が 研 究 さ れ て い る（3 ｝．こ の よ う に 均質バ ル ブ

ホ
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内 の 流 れ に つ い て 研究 さ れ て い る が，お も に 圧力の 違

い で 検討 され て お り，形状 の 違 い に つ い て は ほ と ん ど

検討 さ れ て お らず ，依 然 とし て 明 らか に され て い な い

部分 が あ る．

　均質 パ ル プ の バ ル ブ 隙間 は非常 に 小 さ く，バ ル ブ隙

間 の 寸法 ・圧力 ・流速 を 実験 に よ り測定す る こ とは 困

難 で あ る．そ こ で，Floury らの 研究
la〕 と Nakayama

の 空気 マ イ ク ロ メ ータ に お け る 流体 の 作 用 の 研 究 fO，

Phippsの 高圧 ホ モ ジ ナ イ ザー
に よ る 乳 化液 に お け る

油滴の 研究
5），萩原 の 半径流 ノ ズ ル に 関す る 研究

5） を

参考 に ，本研究 で は 隙間流れ の レ イ ノ ル ズ 数 か ら 隙問

部分 が 放射状 の 層流 で ある と した 計算式か らバ ル ブ 隙

間 を 算 出 した．さ らに 均 質パ ル プ 内 の 圧 力 ・流 速 お よ

び せ ん 断応力 の 代表値 を導 い た．こ こ で
，

こ れ らの 計

算結果 と二 次元軸対称 の 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 を

比 較 検 討 す る．次 に 層 流 と仮 定 した 計 算 結 果 の 内 部流

勤 と実験 で 得 られ る 乳 化後 の液 滴径 の 関係 に つ い て 検

討 した ．

　特 に 本 研究で は，バ ル ブ 形 状 の
一

部 を変更 し，形 状

の 違 い に よ る乳 化作 用 へ の 影 響 に つ い て 明 らか に し

た．また，せ ん 断応力 の 平 均値 に よ り乳化後の 液滴径

を比 較 し，そ の 代 表 値 に よ る整 理 式 を導 出 した．
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号 pl皿 ger　P皿 p

　　d ：乳化処理後の 液滴径　m

　 de ：乳化処理 前の 液滴径 　m

db。 f。．e ：乳 化 処 理 前の 液滴 メ ジ ア ン 径 m

　 dth。：乳化処理 後 の 推定液滴 メ ジ ア ン 径　m

　 D ：パ ル プ隙間出口 か ら イ ン パ ク ト リ ン グ ま で の

　　　 距離（図 3） m

　 瓦 ：壁 而 で の せ ん 断力　N

　　h ：バ ル ブ と バ ル ブシ ートの 隙間（図 3） m

　　L ： 隙闇斗
tt
行音匠長 さ （図 3）　m

　 　P ；圧 力 　 Pa

　 Py ：隙間部 の 半径位置 ．v に お け る圧 力 　Pa

　 P 。 ニ パ ル ブ を通 過 す る際 の 圧 力損 失　Pa

　　Q ： 流量 m3 ／s

　 Re ： レ イ ノ ル ズ 数

　　 v ：流速 　m ／s

　 Vy ： 隙間部 の 半径位置 y に お ける流速　m ／s

　　x ：軸方向座標　 m

　　y ：半径方向座標　m

　 ue ：助走 区 間が 終 わ る位置　m

　　 δ：パ ル プ 隙間　 m

　　γ ：界面張力　N ／m

　　μ ：粘 度 　Pa・s

　　ρ ： 密1蔓 　k9／m3

　 Tw ：壁面せ ん 断応力　 Pa

　 r。 ．。：壁 而 せ ん 断応 力 の 平均 値　Pa

　　ζ： 入 口 損失 係数

添 　字

　　 O ：バ ル ブ 入 口

　　 1 ：隙間平行部入 冂

　　 2 ：隙間 平 行部出口

3．実験装置および方法

　 ホ モ ジ ナ イ ザー
に よ っ て 処理 さ れ る 液体 は 高圧 プ ラ

ン ジ ャ
ーポ ン プ に よ り均質バ ル ブ へ 送液 され る．液体

は均質 バ ル ブ の 非常 に 小 さ な 隙間 を 通 過 し た 後，イ ン

パ ク トリ ン グ に 衝突 し大気圧 下 へ 放出 され る．こ の パ

ル プ に お い て せ ん 断，衝突，キ ャ ビ テーシ ョ ン な ど の

作 用 に よ り液滴 が 微細 化 さ れ て 乳 化 現 象 が 起 こ る．

　実験装置 お よ びバ ル ブ の 概略 図 を そ れ ぞ れ 図 ユ，2

に 示す．

　実験方法 は，モ ータ 回 転数 を 設 定 す る た め イ ン バ ー

タ の 周波数 を 60Hz に調 整 す る．次 に バ ル ブ入 口 の

圧 力 P 。 が 所定 の 圧 力 に な る よ う に ハ ン ドル を 回 す こ

とで バ ル ブ 隙間 を調整 し固 定 す る．所定 の 圧力 で 処理

マ
Fig ．1　 Schematic　view 　of 　homogenizer

Fig、2　Schematic　view 〔〕f　the　homogenizing　valve

し た 液 を そ れ ぞ れ 取 り出 し，各処理 液 に つ い て 粒度分

布を測定した．粒度分布は レ ーザ 回折式粒度分布測定

装置（SALD −2200，　 SHIMADZU ）に よ り測定 し た ．

入 口 圧力値 は 10，20，4e，60，80　MPa で 実験 した．実

験で は 流量 を流量計 に よ り測定 し，流 量 ◎ は P，
・＝SO

MPa の と き 70．OI／h
，
島 ；60　MPa の と き 76．OYh

，

Po　・−40　MPa の と き 80．Ol／h，　 Po＝20　MPa の と き

85．OI／h，　Po　＝10　MPa の と き 87．5　1／h で あ
一
p た．

　実験 で 使用 す る 処理 液 （20℃ ）の 密度 ρ は 10DO 　kg／

m3 ，粘 度 μ は 1．6　mPa
・
s で あ る．処 理 液 は，水 89

wt ％ ，
シ リコ ン オ イ ル 10　wt ％，乳化剤 1wt ％の 混 合

液で あ る．実験 の 際 は，乳化処理 前 の液温 が 20℃ に な

る よ う に し，処理 後 に 直 ち に 20℃ まで 冷却 した．

4． バ ル ブ 隙間 に お け る流れ

　図 3 は バ ル ブ 隙間 の 概 略 図 を 示 す．図 3 で 長 さ L

の 部 分 （Y1≦．u≦ ．v2）を 隙間平行部 と名付 け る 、添 え字

0，1，2，は 図 3 に 示 す 位 置 で あ り，そ れ ぞ れ バ ル ブ 入

口，隙間平行部入 目 ，隙間平 行 部出匚1を表 す．添 え字

s は 中心軸か ら半径方向 の 位置 を表す．ま た バ ル ブ 隙

間 δ は隙間 平 行 部 に お け る隙間 を表 す，図 3（b ）は，

傾 斜 角 度 3 n■パ ル プ 半 径 8mm ・バ ル ブ 入 口 半径

2．5　mm 　’イ ン パ ク ト リ ン グ ま で の 距離 1mm ・隙間

・− 106 一
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　 　 　 （a ）　Geometry　　　　 （b）　P ＝1mm ，ム ＝lmln

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔dimensions　in　mm ＞

Fig．3　Valve　gap （the　x −axis 　is　an 　axis 　of 　symlnetry ）

平行部長 さ ユmrn の 場合を示 す．本研究 で は，イ ン パ

ク ト リ ン グ ま で の 距離 D を 1mm と し，パ ル プ 半径

を 8　mrn に 保 っ た 状 態 で 隙間平行部長 さ L を 変 更 し

て 解析 お よび実験 をお こ な っ た．

　バ ル ブ とバ ル ブ シ ートの 隙 間 h の 式 を示 す．

　O． 025nl≦ Jt≦ Ylの と き

　　Jl＝（Yl− gy）tan θ十 δ・・・…　tp・一一…　一・・・・・・・・・・・…　（1）

　 u．1 ≦ y ≦ u2 の と き

　　 1・t　＝＝δ　tt・・・・・・…　t・・・・・・・・・・・…　tt・
’tt・・・…　t・・・…　t…　（2 ）

速続 の 式 よ り求 め た バ ル ブ とバ ル ブ シ ートの 隙 間 h

に お け る 平均流速 v は
， 次式 と な る．

　　　　 Q
　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・…　¶・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・（3）　 　 v ＝
　　　　2rryh

　パ ル プ 隙 間 の 流れ が 層流 で あ る と し，バ ル ブ 入 口 か

ら隙間平行部 の 出 口 まで，隙間部 の 半径位 置 〃 で の 圧

力 ＆ を考 え る と，次式で 表 され る．

　0≦ y ＜ O．oe25　m の と き

　　賊 ・ 擁
一
÷酬

6
巻罍蝪 ・ ζ糎

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・・…　一・一・・（4 ）

　 0． 025　m ≦ y ≦ Ylの と き

　　P・
− P2・諺 一去μ 書．・一響 ・・多鴛 訴

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（5 ）

　 Yl≦．y ≦ 加 の と き

　　凸 協 ・ 吉・躍
一
壱・か 讐 1・努

　　　　　　　　　　　　　　　　　
一・・・・・・…

　
鹽
（6）

式 （4 ）に お い て 隙間平行部 の 出 口 を出 た 後 の 圧力 を

凸 ＝OPa と し，パ ル プ 入 口 流 速 Vo が 非常 に 小 さ い の

で 右辺第 三 項 を無視 で き る と す る と
，

バ ル ブ 入 口 圧力

P 。 （パ ル プ を 通過 す る 際 の 圧力 損 失）は，次式 と な

る （u｝匚5，．

　　鍵 号（，編ア・ 響 1・  ・9（、翻
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…・……（7）

式 （7 ）の 右 辺 第
・…項 は隙間平行

．
部入 口 に お け る入 口 損

100

8D

冒
60

竃
“rO

　40

20

00
5　　　　10　　　 15

　　 伽 m1

20

Fig．4　 Relation　between　pressure 　atthe 　valve 　inlet　and

　 　 　 valve 　gap

失 を
， 第 二 項 は 隙間平 行 部 に お け る 摩擦 損 失 を 表 し，

第三 項 は隙間平行部出 口 に お ける 出口 損失を表 して い

る．隙間平行部 へ 流入 す る入 ロ は，緩 や か な 30eで あ

り，入 口 損 失 係数 は ζ
＝0．2 と す るエ2）．図 4 で は，流 量

Q を 701／h と して ，式 （7）よ り計算 した バ ル ブ 隙間 δ

と入 口 圧 力 Po の 関係 を 示 す．

　バ ル ブ隙 間 δ は人 口圧 力 R が 高 い ほ ど狭 い ．また，

同 じ入 冂 圧 力 に お い て バ ル ブ 隙間 δ を比 較 す る と，隙

問平 行部長 さ L が 短 い 方 が バ ル ブ 隙間 δ は狭 くな る．

こ れ はバ ル ブ 隙間の 大 き さ が 同 じ場合，隙間平行部長

さが 短 い 方 が 隙 間 平 行 部 で の 摩擦損 失 が 小 さ くな る た

め で あ る．

　パ ル プ の 隙間平行eK　（y ，≦ y ≦ Y2）は 平行円板 の よ う

に な っ て お り，隙 間平 行部 で の 水 力 直 径 2δ を 用 い る

と，レ イ ノ ル ズ数 Re は，次 式 で 表 さ れ る。

　　他 ＿2 ρ゜δ ＿．．＿．．＿．．．．．＿．＿＿＿．．．＿．
（8 ）

　 　 　 　 　 μ

さ らに 式 （3）で 示 す 隙間平 行部 （h一δ）で の 平均流速

v を代入す る と，隙間平行部 で の レ イ ノ ル ズ 数 麁 は ，

次式 と な る．

　　Re＿一ρρ ．．＿．．．．．．＿．．．＿＿＿．＿＿．．．＿．（9 ）
　 　 　 　 iTPt．v

隙間平行部 で の レ イ ノ ル ズ 数 は，流量 9 と 中心軸 か

ら半径方向の 距離 夐 に 依存 し，隙間 δ に は 依脊 し な

い ．ま た，隙 間 平 行 部 で の レ イ ノ ル ズ 数 は，入 口 で 最

大 と な る．レ イ ノ ル ズ 数 は，隙間平行部 の 出 目 で 約

500 と な り，隙間平行部 の 入 口 で は，隙 間 平 行部 長 さ

L − 4mm の 場合 で 約 1000 と な る．こ の た め バ ル ブ

隙間で は 層流 と仮定す る．

　 隙間平行部 の 流れ は 層流で あ る と し，隙間平行部 で

の 二 次元 軸対称 の ボ ア ズ イ ユ 流 れ の 流速 Vg 。 。 （〃 軸方

向 の 速度）は ，次式 と な る
C3 ｝．

　　v ・… コー
、k9、［・一（馴 ・・・・・・・・……・………（1・）
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隙間平行部入 口付近 で は 流れ が まだ十分 に 発達 して い

な い 助走 区 間 で あ る．助 走 区間 の 終 わ る 位置 Y 。 は ，

次式 で 表 さ れ る C6〕．

　　Ye− J・・＋咢∀崙…………・………………・・（1・）

こ こ で R は，次式 で あ る   ．

　　R −（嚠 （誠）
………・・一 ……・・…・・・・・… 12）

ま た，流速 Vl は，式 （3）よ り求 め た 隙間平行部入 口 の

平 均 流速 で あ る．

5．流 れ の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　流れ 解析 に は 市販 コ
ード（Fluent　6．3）を使 用 し，二

次元 軸対称流れ とし て 定常解析 を行 っ た．本 研 究 で の

流 れ 解 析 で は，均 質 バ ル ブ に 流 入 す る 流 体 は
， 非圧 縮

性流体で か つ 熱 の 移動を伴わ な い と 仮定 した．計算 コ

ー
ド で は，質量保存 お よ び 運 動 量 保存 の 方程 式，有 限

体積 法 を 用 い た ．本研究で は 解析に 用 い る乱 流 モ デル

と して，k一ε
　RNG モ デ ル を使 用 した．

　均質バ ル ブ に お け る 流れ を二 次元 軸対称流れ と し て

計算 し た．図 5 に計算領域 を 示 す．

　x 軸 を対 称軸 と し，均 質 パ ル プ入 ［ の 条件 に 流 速 を

与えた．壁 面 に お ける 流速 をゼ ロ と し
， 均質 バ ル ブ 出

口 の 条件 に 大気圧 を与 え た．また，均質 バ ル ブ入 口 に

お け る乱 流 強 度 は，1％ と した．

6．均質バ ル ブ内の 流れ

　図 3（b ）に 示 す 形 状 に お い て ，入 口 圧 力 島＝80

MPa に 対 応 す る 流量 Q＝701／h お よ び バ ル ブ隙間 δ

＝−L4 ．8pm を 用 い て 数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を 行 っ た。

図 6で は，数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ る圧力分布 と式

（4 ）〜（6）よ り計算 し た圧 力分布 を比較 した．グラ フ

の 縦軸 は 隙間 で の 圧力 Py で
， 横軸 は 中心軸 か ら半径

方向 の 距離 y で あ る．図 7 は，y 軸 上 （バ ル ブ 隙間 の

中央 を通 る）で の 数 値 シ ミ コ、レ ーシ ョ ン に よ る流速 値

を 示 す．

　 図 6 を み れ ば，隙間平 行 部 の y ＝7m 皿 か ら，〃
匸8

mm に お い て 圧 力 が 低 下 し て い る．こ れ は 隙 間 平 行

部 の バ ル ブ隙間が 非常 に 狭 い こ と に よ る摩擦損失の 影

　　　　　 Outlet　bOund町y
＿：二二＝ ．一．：コ 十

　 　 Wall

Fig．5　Cemputational　demain

　　　 （two
−dlmensi〔レnal 　axisymmetric 　now ）

響 で ある と考 え られ る．また，隙間平行部 の 入 rly ≡

7mm で 圧力が 急 に 低下 す る．こ れ は，図 7 の 隙問 平

行部入 口 で 見 られ る速度 の 急激 な増加 に よ る圧力低下

に 加 え，入 口 損失の 影響 で あ る と 考え られ る．ま た，

バ ル ブ入 口 圧 力 P ，（均質バ ル ブ を 通過 す る と き の 圧 力

損失）の 大部分 は，隙間平行部で の 摩擦損失 で あ る．

　図 7 に お い て，バ ル ブ 隙 間 が 非 常 に 狭 い た め 隙 間平

行部 で 速度 が 大 き くな る．隙間平行部 で 入 口 か ら出口

に 向か うに つ れ 徐 々 に 速度 が減少して い る の は，．ny軸

jF．方向 に 向か う に 従い 流路断面積が 増 え る た め で あ

る．

　図 8 は ，隙間平行部 の 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る

速度分 布 と式 （10）に よ る速 度分 布の 比 較 を示 す．グ ラ

フ の 縦軸 は速 度 Vg。p （．u 軸方 向 の 速 度 ）で ，横軸 は 軸 方

向位置 x をバ ル ブ 隙間 δで 割 り無 次元化 し た 値 を示

す．図 8 は，入 ［コ圧 力 Po　＝・　80　MPa にお け る各半径方

向位 置 で の速 度 分 布 で あ る．数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に

よ る値 は式（10）の 値 と よ い 一・ikを示 し，流れ の 傾向 は

捉 え られ て い る．前述 の よ うに 半径方向 に 向か うに 従

い 流路断面積 が 増 え る た め ，入 口 の 流速 に 比 べ て 出 口
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Fig，8　Ve旦ocity 　distribut量ons 　in　the　valve 　gap

　　　 （ヱ）＝・lmm ，　L ・＝1mm ，　Po＝80　MPa ）

の 流速が小 さ くな る．隙間平行部 の 入 口 y ＝7mm で，

数値シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る値と式 （10）に よ る値 は大

き く異 な る．こ れ は
，
入 冂 付 近 で は，まだ 流 れ が 十 分

に 発達 して い な い た め で あ る．式 （ユ1）よ り助走区間 の

終 わ る 位置 Ye を 計算 す れ ば   ≒ 7．2mm と な る．こ

の 位 置 以 降 で は 隙 聞平 行 部 の 流速 は放物分布 と な る．

　 せ ん 断 応 力 の 代表値 と して ，次 式 で 表 さ れ る せ ん 断

応力 VUi を採 用 した ．

　　研
一

・（
∂

黔L ド 雛
…………・・・…

（13）

こ れ よ り rw は ，半径方 向距 離 〃 に 反 比例 し，パ ル プ

隙間 δの 二 乗 に反 比 例す る こ とが 分 か る．隙間 平 行

部 の 壁 面で 受 け る せ ん 断力 を 求め る た め に 隙間平行部

の 入 冂 か ら出 口 ま で の せ ん 断応力 を積分 す る と，壁面

で の せ ん 断力 Fs は，次式 とな る．

　　串 ∬・… 幽 」 静 一 ）…・…一 （14）

また，隙間平行部 に お ける 壁面 で の せ ん 断応力 の 平均

値 T。。 e は，次式 と な る．

　　Taye −
。（

　F日　　　＿＿　　　6 μQ
諺

一一
蚕）

L
　n δ

z
（Y ，＋ yt）

…・・…・……
（・5）

　図 9 は，壁 面 儲＝δ12）で の せ ん 断応力 の シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン結 果 と式（13）よ り求め た 隙間平行部 の 壁 面 せ

ん 断 応 力 τ。，の 比 較 を示 す．シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 で

は 隙間平行部入 口 y ＝7mm で 壁面せ ん 断応力が 急激

に 増加 し，隙間平行部 に 比べ て 大 き い せ ん 断応力 が 局

所的 に 作用 し て い る．こ れ は，今回 の 計算 で は 入 「
．
1部

に お け る急 激 な 流れ の 変化 を捉 え る に は ，メ ッ シ ュ数

が 少 なか っ た こ と が 考 え られ る．入 口 を除 く隙間平行

部 に お い て，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る 値 と式 （13）に よ

る 値 は よい 一
致 を示す．ま た

， 半径方向距離 ylが 大 き

くな る と流速が 小 さ くな る た め，隙間平行部 で の 壁面
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Fig．9　NVall　shoar 　stress

　　　 （D ＝lmln ，　L ＝1rnm ，∫ ＝80　MPa ）
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Fig，10　Relation　between　wall 　shear 　str 巳ss　and 　parallel

　　　 gap　part　length（Po＝80　MPa ）

せ ん 断応力 は 小 さ くな る．図 10 は，隙間平行部長 さ

L を変 更 し て 式 （13＞よ り求 め た壁 面 せ ん 断 応 力 Tw を

示 す．図 4 に 示 す よ うに ，隙間平行部長 さが 短 い 方 が

バ ル ブ隙間 は 狭 い た め ，壁面 せ ん 断応力 が 大 き い ．

7．流 れ の 乳 化 作 用

　 ウ ェ
ーバ ー

数 HJe．は 気泡 や 液滴 が 他 の 液体中 を運

動す る 場合，そ の 境界面 に働 く慣性力 と界面張力 の比

を示す無次元 数 で あ る．せ ん 断応力 τ，界 面張力 γ，

乳化処理前の 液滴径 alo，乳化処理 後 の 液滴径 d
， 定数

k，m ，代表長 さ 捷 す る と，式 （16），（17）が 提案 さ れ

て い る の ．

　　肱 ＿・1 ．．＿ ．＿．＿．＿＿＿＿＿．＿ ．．＿．．
（ユ6）

　 　 　 　 　 γ

　　肱 一k（
dv7
）

m

− …・・…・…一 ・…・……・・
（・7）

式 （16），（17）よ り，
m − lc7｝ と し て 次 の よ うに 仮定 す

る ．

　　亨一身鵯 一 ・……・…・…………・…・…（18）

こ れ よ り，乳化処 理 後 の 推定液滴 メ ジ ア ン 径 d，ri。 は，
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次式 で 表 さ れ る．

　　d，he
＿漣 …

：
・ 7−　 ．＿ ．＿ ＿…＿ ＿．．＿．

（19）
　 　 　 　 　 　 τ o

こ こ で ，せ ん 断応力 r に 壁面 せ ん 断応力 の 平均値 z。v ．

を代入 す る と，次式 と な る．

　　娠 一・晦 綴騨
）・・・・・・・・・…………

（・・）

本研究 で は 同
…

の 配合 の 液 を 同
一

温度 20℃ で 予 備乳

化 し，そ の 液 を使 用 して 各形 状 の バ ル ブに つ い て 乳 化

実 験 を行 っ た．そ の た め，界 面 張 力 γ，乳 化 処 理 前 の

シ リコ ン オ イル の 液滴 メ ジ ア ン 径 （d，。 f。，。
弌9．1 μm ）は

一
定 で あ る．した が っ て 脇 。r。．e γ

＝K と して 乳化処

理 後 の 推定液滴 メ ジ ア ン 径 dtheは，次式 と な る．

　　　　　 π δ（Jl　2
一
トYl）

　　　　　　　　　　
……・・…・……・……・…・（21）　　dthe＝K

　　　　　　 6 μρ

　図 11 は，各形状 に つ い て ，入 口 圧力 P 。 と実験 に よ

り測定 した 乳化処理後 の メ ジ ア ン 径 d の 関係 を 示 す．

い ず れ の 形状 に お い て も，入 口 圧 力 P。を大 き くす る

と 隙聞が 狭 くな り流速 が 大 き くな る た め メ ジア ン 径 d

が 小 さ く な る。また，隙間平行部 の 長 さ L が 異 な る

も の を比較す る と，同 じ 入 冂 圧力 Po に お い て 隙間平

行部長 さ L が 短 い 方 が メ ジ ア ン 径 d は 小 さ くな る．

こ れ は 同 じ 入 口 圧 力 Poに お い て
，
隙 間 平 行 部 長 さ 乙

が 短 い 方 が パ ル プ 隙間 δ は 狭 く，隙間で の 流速 も大 き

い た め，メ ジ ア ン 径 d は小 さ くな る と考 え られ る．液

滴径分 布は，正 規分布状の 分布を保ち な が ら，入 ［ 圧

力 P。 が 大 き くな るに つ れ ，メ ジ ア ン 径 が 小 さ くな る．

　図 12 は，各 形状 に つ い て ，入 口 圧 力 Pn を 10〜80

MPa に 変化 させ た 実験 に よ り得 られ た 乳化処理 後 の

メ ジ ア ン 径 d と式 （／4）よ り求 め た 壁 面 で の せ ん 断力

凡 の 関係 を 示す．せ ん 断 力 F。 が 大 き くな る と メ ジ

ア ン 径 は小 さ くなる．しか し，隙間平行部 で 受 け る せ

ん 断力 F 。 が 同 じ で も隙間平行部長 さが 異 な る と，メ

ジ ア ン 径 は 大 き く異 な る．隙 間 平 行部 長 さ L が 長 い

場合，隙間平行部 で せ ん 断応力 を 受 け る距離 が 長 く，

せ ん 断力 Fs は 大 き くな る．そ れ に も 関わ らず メ ジ ア

ン 径 d は それ ほ ど小 さ くな ら な い ．

　図 13 は，各 形 状に つ い て，入 口 圧 力 Po を IQ〜8Q

MPa に 変化 さ せ た 実、験 に よ り得 られ た 乳 化 処 理 後 の

メ ジ ア ン 径 d と 式（15）よ り求 め た 隙間平行部 に お け

る壁面 せ ん 断応力 の 平均値 丁。v 。の 関係 を示 す．せ ん

断応力 の 平均値 が 同 じ場合，隙問平 行部長 さ L を変

更 させ て も口少 しの 差異 は 見 ら れ る が メ ジ ア ン 径 は，

ほ ぼ 同 じ値 とな る．せ ん断 応 力 の 平均値 に よ り乳化後

に 得 られ た メ ジ ア ン 径が あ る程度整 理 で き るた め，せ

ん 断力が 乳化作用に 大 き く影響す る と考 え られ る．メ

ジ ア ン 径の 少 し の 差異 は，隙間平行部入 口 や 出 口 で の

液滴破壊 の 影響 が 考 え られ る．隙間平行部長 さ L に
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つ い て 考 え る と，同
一圧 力 の も と で は L ； 4〜2mm

と隙間平行部 が 短 くな る に つ れ て 隙間 δは 小 さ く，出

口 流速 は 大 き くな り，噴流 に も と つ くキ ャ ビ テ
ー

シ ョ

ン や 乱 流 は 強 くな る と考 え られ る．しか し，図 13で

は そ の 影 響 が あ ま り現 れ て い な い ．そ の た め，係 tw　fC

を一
定値 と し て せ ん 断応 力 で ほ ぼ 整 理 で き る こ と に な

り，せ ん 断 の 重要性 が 高 い と考 え られ る．

　図 14 は，前述 の 仮定 に 基 づ く式 （21）よ り求 め た 液

滴径 dth。 と実験 に よ り測定 した 乳化処 理後の メ ジ ァ

ン 径 d の 閧係 を示す．式 （21）の 係数 K は，今回 K ＝

1．7x10
−6

　N と した．計算に よ る液滴径 dth。 と 実験 に

よ る メ ジア ン 径 d は，ほ ぼ 同 じ値 と な っ て お り，液滴

径 を 隙間平行部 の 壁 面せ ん 断応力 の 平均値 か ら予 測 で

き る と考 え られ る．計算式 で は，隙間平行部 の 壁面せ

ん 断応力 の み を考慮 した．そ の た め，計算 に よ る液滴

径 dtheと実 験 に よ る メ ジ ア ン 径 d の 間 で 少 し の 差 が

生 じ る．こ れ は，隙間平行部 入 口 や 出 口 で の 液滴破壊

の 影 響 が 考 え られ る．一一
定 圧 力 の も と で 比較 す る と，

隙閔平 行 部 長 さ L の 減少 と と も に
r 隙間 δ は 大 き く

減少 し，隙間部 の 流 速 は 大 き くな る．隙 間 平 行 部長 さ

L ＝・1mrn の 場合 に は 特 に 隙間 δが 小 さ く
， 隙間入 冂

部 の 縮流 や 助走 区間（L ＝・1　mm の 場合，そ の 2G％ に

あ た る 0．2mm が 助走 区間）の 影響 を強 く受 け る．ま

た，隙間出 口 部 の 流速 が 大 き く な りイ ン パ ク ト リン グ

へ の 衝 突 や キ ャ ビ テーシ ョ ン の 発 生 に よ る液 滴 破 壊 の

効果 が 現 れ た もの と考 え られ る．

　 隙間平 行 部長 さが 最 も短 い L ＝11nm の 場 合 の バ ル

ブ 隙間 の 出 口 領 域 の 圧 力 分 布 を 図 15に 示 す．出 口 噴

流 の 左 右 に 生 じ る循 環 流 中 心 部 の 低圧 域 と出口 噴 流 が

イ ン パ ク トリ ン グ に 衝 突 す る位置で の 高圧域 が 見 られ

る．ま た 図 16は，バ ル ブ 隙間 の 出 口 領域 の 出口 噴流
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Fig．15　Pressure　dis．　tribution　at 　the　valve 　outlet 　area

　　　 （D ・＝1mm ，　L ＝1mrn ，凡＝80　MPa ）

．1．

一

Fig．16　Pressure　distribution　 at　the　parallel　 gap 　part

　　　 outlet 　ureu （D ＝1mm ，　L
− 1mm ，∫ 

＝80　MPa ）

近 傍 を拡大 し，そ こ で の 圧力分布 を示 す．こ れ は，キ

ャ ビテ
ー

シ ョ ン が 発生す るか 否 か を検討す る 図的で 簡

易的に 行 っ た 数値解析結果 で ある．隙間出 冂付近 に 逆

回転 渦 の 交 互 配 列 とそれ らの 渦 中心 で の 低圧 領 域 が 見

られ る   ．こ れ らの バ ル ブ 隙間出 口 領域 の 循環渦中心

お よ び パ ル プ 隙間出 口 近傍 の 交互逆 回転渦中心 で は キ

ャ ビ テーシ ョ ン の 発 生が 考 え られ，こ れ らが 乳化結果

の 違 い に二 次 的 に影 響 す る と考 え られ る．

8．結 言

　 ホ モ ジナ イ ザー
の 内部流 れ と乳化作 用 の 関係 を検証

す るた め，本研究 で は，バ ル ブ形状 を変化 させ て 乳化

実 験 を行 い ，数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り内 部流 れ を

検討 した．そ れ に よ り以 下 の こ とが 明 らか に な っ た．

　 （1 ） 入 口 圧 力 お よび 流 量 が 同 じ場 合，隙間平行部

が 短 い 形 状 の 方 が，バ ル ブ 隙間 は狭 く な り，隙間平行

部 の 流 速 も大 き く，せ ん 断応 力 が 大 き い の で ，乳 化作

用が 大 き い ．

　 （2 ） 隙間平行部 の 壁面 で 受 け るせ ん 断力が 大 き く
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な る と メ ジ ア ン 径 は 小 さ くな る 、しか し
， 隙間平行部

で 受 ける せ ん 断力が 同 じで も隙間平行部長 さ が 異 な る

と
，

メ ジ ア ン 径 は 大 き く異 な る．

　（3 ）　隙間平行部 の 壁面 せ ん 断応力の 平 均 値 に よ り

乳化実験 で 得 られ た メ ジ ア ン 径 が 整理 で き た．そ の た

め 隙間平行部 で の せ ん断力 に よ る 液滴破壊 が，乳化作

用 に 大 き く影響す る．

　（4 ） 隙 間平 行部 の 流 れ を 層 流 と して 求 め た計 算 結

果 （圧力分布，速度分布）は，二 次元軸対称 の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 結果 と よ く

一．t
致 し て い る．

　（5 ）　 バ ル ブ 隙間 出冂 の 出 口噴流 近 傍 の 交 互 逆 回転

渦 と出口 循環流 の 中心 で キ ャ ビ テ ー
シ ョ ン が 発生 し，

こ れ ら が 乳化結果 の 違 い に 二 次的 に 影響 す る と考 え ら

れ る．
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