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高解像度撮影法によるディーゼル噴霧構造の可視化

Visualization of Diesel Spray by Using Direct Photography with High Spatial Resolution 
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The objective of this work is to clarify the micro structure of the diesel spray. This paper describes 

measuring system of the whole region of the diesel spray with high spatial resolution by using a novel 

photographing system. The photographing system is composed of a specialized lens system and a 

large sized film. The diesel spray in constant volume vessel was examined with transmitted light 

photography. Light source is the second harmonic of 532 nm of an NdYAG laser. The speckle 

reduction device was applied to the optical setup for relaxation of coherence of the laser to restrain the 

speckle. To obtain the spatial spray characteristics， an image analysis method was developed to 

evaluate the droplet size and its location within depth of field. By measuring the spatial distribution 

of droplets in the whole spray region， the validity of this photography for droplet size measurement 

was investigated， and the micro structure ofthe diesel spray was visualized. The results showed that 

the system constructed in this study was effective to clarify the spatial distribution of fuel droplet in 

the whole spray region and the dispersion state offuel droplets in large-scale vortex. 
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1. はじめに

ディーゼ、ル機関は噴霧拡散燃焼を主体とする燃焼形態をと

るため， NOxや PM等の有害物質の生成に，燃料噴霧の微粒

化や噴霧内の燃料濃度の不均一分布などの日責霧構造が大きな影

響を及ぼす.そのため，有害物質の低減を進める上で，燃料噴

霧構造の形成機構を明らかにすることが重要となる.一方，デ

ィーゼル噴霧の形成機構は，噴霧内に存在する大小様々なスケ

ールの乱れ渦に，燃料液滴がそれぞれの粒径に応じて分散する

ことに起因する(1)・ωと考えられる. したがって，ディーゼ、ル噴

霧の形成機構を把握するためには，噴霧全体における液滴の挙

動を捉える必要がある.

一般に噴霧液滴の粒径・速度計測に用いられる位相ドップラ

流速計(PDAPhase Doppler Anemometry)は， 1夜滴の粒径・速

度を高時間分解能で同時計測が可能であり，流動場の活しれスケ

ールなどが測定できる(劫.その反面，点計測であるがゆえに，

PDAは時間平均データしか得られず，噴霧構造全体を空間的に

理解することが困難である.これに対し面計測手法である直接

J最影法ω・侶)では，拡大J最影により個々の液滴σj位置・粒径を得
られるため，液滴スケールで、噴霧構造を把握することができる.

しかしながら，ベローズ付き CCDカメラや長距離顕微鏡等を

用いた既存の撮影系では，受光面積が小さいことから，噴霧全

域を捉える際にJ夜滴を認識するほどの解像度を維持することが

できない

原稿受付:2008年1月7日

そこで本研究では，噴霧全域を液滴スケールの解像度で捉え

るため，自作の特殊レンズ系と大判フィルムを用いた高解像度

撮影法を提案する.実験は，定容容器内に形成されたディーゼ

ル噴霧に透過光撮影を適用した.その際，背景照明に用いる光

源を干渉性の影響を考慮して選定し，撮影画像から液滴江位置

と粒径を算出する画像解析法を構築した.得られた角材庁結果を

基に，噴霧全域における液滴の空間分布を測定することで，粒

径計測に対する本撮影法の適用性を検討し，ディーゼ、ル噴霧の

構造について考察を行った

2_ 実験装置および条件

実験には，静止雰囲気場における噴霧現象を調べるため，定

平手平手器を使用した.図1に定宥宥器の概略を示す.平手器内の空

間は内径ゆ205mm，高さ 180mmの円筒形状であり，観察領

域において容器壁面と噴霧との干渉はない 容器内の圧力測定

にはブツレドン管圧力言I(圧力範囲:6 MPa)を用い，窒素を所定

の圧力まで充填した時点で容器上部のインジェクタから燃料を

単発噴射した また，燃料噴射装置にはコモンレール式燃料噴

射装置(DENSO:ECDU-2)を用いた

実験条件を表1に示す.供試燃料に n-トリデカンを用い，雰

囲気温度および密度は，それぞれ室温，β=17.3 kg/m3とした.

燃料噴射ノズルには単孔ホールノズル(噴孔径:ι=0.20mm
噴孔長さ .ι=0.80mm)を使用した.噴射圧力はf弘=55，77， 

99MPaの3条件とし，噴射量が Q司=12mgとなるように各
噴射圧力において噴射期間を調節した また，撮影時期は噴射
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開始/J'"らの時間 t在l噴射期間 tiI1jで正夫性化し7時間 tlti.ν=1υ! 

すなわち，噴射終fI伝子と¥.'tc 受光由 uニおげるllti影信平l土凡I
二2，I'3，O11首ーとしfニ

3 特殊レンズ系を用いた高解像度撮影法

本研究官l土.Hxlll判1))¥判プイルム(T{odak1'TvfAXl ()()，線解

像度 031入/mnl，縦〉償 2υ:2x斗54mm)上に4寺殊レンズ系にヒ
り拡J...:Lt-噴雰憶を結像さ二そるllti影法を構築1た 受光由摘の
大き J乍ヴイノ『レムを用いる三とで. 1牧町受光面に陥霧全体を収

めつつ， KJ-:i'商スケーノレ的解像度を f~，i'T寸るこ 1 ができる 以下

:ニ，llti影法の概要を記す

3， 1 特殊レンズ系
噴霧の壮大撮影(こ用いつれるカセグレン光学系は 10倍以上

の日i音半での栂影によ直寸るが， ，r}::.視野的確保が凶難である そ
のため かセグレン光学系(こ比べ視野町碓保が容易な屈折式光

学系的拡大原理在応肘¥..大口梓レンス守系企作製Llこ 凶 2(u)

に特株レンメ系の概略， (b)!，二近軸レンメ公式に基っく拡I原理

を示す 特殊/ンズ系:7，2鮮の対物/ンスー(o150 mlll， f二日75
mm)，虹彩絞旬(世13-90mm)万よび凹レンプ、群から情成おLる

図2(b)に不十ように 対物レンスーにより形戊される実像を7 そ

ぴ)像よりも前方に{1'r:l'官寸る凹レンズに上り拡大しl 凹レンズ後

Jブムに結像ずる拡大レンズに問/ンズせ用いることで，l~影
系内での結像凶数が 1凶と/乍るためp ワR問分解能川E下を防ぐ
こ土刀γできる

本/ンスー系(こはp 色収支の対策として対物レンスJに7クロマ

ート/ンズ在{世肘L亡いる その対物レンズi土大口待かっ長焦

点距離である?め， レンメの曲弔が低く 1 球面l段差の影響を受

:'Jにくい 三fこ /ンズ系内で光が虹彩絞りを通過することに

より， ，日差の影響が大きい/ンズ端を通る光が除Lされる

なお 本レンズ系は各レンズと受光面聞のfーE離を変えること
で， j音半を 5i苦主で設定可るこどが可能であり， 10山 10)宝間

分解能および 10()()mmの作車!J距雌を有ずる レンズ系の被写

界i業度(DOFDcpth ofFicld):土以下ω式から算出LlこIGI

DOF=ー豆----笠(l)
f2-51's f2十o1's

ここで f レンズの焦在距離.9:./ンズと被写体問の距離

δ 許科講首L円である FI，白l土レンスやが形成する像的明る芳在

去し，レンメの有効径めを用いて Fニr!品と与えられる 本

Fig.l日chematicdiagram of肘中et'inwnl.a1apl川 ratuH

実験では ./ ~/ズ .'...0)入射光0)声:符が世 100 mmであるこ1ーか

ら Fニ ~.7iï とな 'J. rニ ~7f) mm， (5ニ 10LLm. .9ニ 1()()() mmと

うると P レンズ系のhiU界深度は lJOF二割J5凹nとなる

3.2 撮影光学系およt助法
"車場i1~~i商ぴ)空間分-1ÍT/-r把握すご〉ため，背景照明にl¥dY人口/
ザの第2向調波(日I削 LraPhyHi山T'TV，I()() 波長五日2nm

発光干伯仲南 8ns/pulsc)/-r肘いこ!ゴド芳発l質矛括的透過Jtt最E4を
7子っ? レ ザ光のcζ うな十体性(l)向いうEをロ責字書J民影』二世用す

ると 7 スベ、ソクノレ模様と呼ばれる内黒の斑点模摘さ仰が栂影l山像

に写り，スヘゾクル~i1Y~商像在区別τ一るこ 2 が凶難 2 なる そ

こで1 スヘソクル低減装置付ノプオトン SK'lll判官f~影党学
系に;直肘L.スヘゾク rレ0)抑制在凶った こω;七回内には!令
長。TJ異なる多数の7 ァイパが設置されとおり 1 ン ザ党が会プ

ァイハを通過うること('低下持性的光となる 三れらの光が形

成寸る互いに異なるスベンクノレ岐持-'-r平均化τ一るこ2に ιって!

スベ、ソクノレを低減vcいる
凶3に栂影YLJチJ果的1畑作在示寸一発J辰されヂ>-'l)')U土ゾ/

ホ Fレを介l亡，スベソクノL低i!<装置v 、人射される ス〆ミツタ

ノレ低減装置を通過Lた光は. 3枚rTl内レンス([二日J1印J11ω

mnUに仁り!骨10υ mmO)平行光(平行度 υli度)となる定祥

容'J:}内(こ形成された噴霧をiw，晶した光は7 引殊/〆ズ系(こ捉え
九才しl 大判17イルム上に結像される

1'ah1e 1 BXl陪t'lmenυJ1αmdiLiollH

Fuel n・tridecane

Ambient gas N， 
Ambient temperature 九 [K] room temperature 

Ambient density ρ'a [kg/m3] F3  

Ambient pressure P~ [MPa] 1.50 

Injection pressure P，
万
[MPa] 55 I 77 I 99 

Injection duration 知 [ms] 1-68 I 1-42 I 125 
Injection quantity Q

叫
[mg] 12.0 

Nozzle hole diameter dn [mm] 020 

Nozzle hole length 
" 
[mm] 0，80 

/ / 

令ぞ事司二4三塁翠竺竺オ
…ど n時巾Malld

Object 

Fig日Schcmaticchagram仁fsコし ::ializcdlcns systcm 
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画像解析方法

4.1 解析法の概略
ディ ゼル暗然の空間特性古把握する?め1 劉らのJ世相画像

解析法(10)を某(こ夜?商の位置と粒f1:を悼出「る向像解析法を構

築Lた 取摘。)評価1夕刊にはi1~~~商 (l)イす同，粒千平お Eび形状。)

複雑さを去すj析標として +tZ:同像のノy、ノレ中心刀、らのXY亘心
M標，円相当停Dおにて戸畑付分散度LlLoj，r:f-:;iしよ戸iL+菜刷Lヂ

1).ドに 刀 uん)r!J算111式をフ了すす

D二J?
L S' IA 

ι4π  

(2) 

(3) 

ここで，A 粒子像的而碕，S:j削|叫長，L 分散度，Lo 真円

グ)分散度('ある液滴は LlLo~ 1であれば真山， Mムyが大きく

なるにつれ綱長し¥主ヂは凹山守有τ一る形状土なる+報では，

llti影画像と解析結果の比較品、ら，T/，んさ 1.0(1)杭了像は有拘数
密度の高い慣械を検出したものとみなし 7 計測かわ除外した

凶5に画像処理アルゴリズムのフローチザート在示寸一フィ

ルムスキャナω上日01¥:G'l"X800)を用い7 ドむl素ザイスを実寸で
2.GB同n/pixcl}-: L，大判づイノレムか九l買が像j，r:PC に取り ì.~ん

f 二値化にcζ 旬検{llrされ?液判憶に番号を小I!)"識月'11売後，
個々の液滴像の面積や岡田長などの竹'Î.~x~を悼出 Lt:二 次節に

おす被写界深長内外における夜明広)判月IJベ3空間分解能を考慮l
た補正を行い，i夜滴情半世を出)Jした

4 3.3 本最影法の検討
本節でl士一「沙性の異なる2種預の光源を用い1 撮影画伶に

現れるスペックノレの影響を調べ?本栂影法一行号られる栂影l山f患

について考察する

2種知の光被からi与つれた，Pin)二 50J¥lPa，M 二 2.7におけ
る"買議辛川、画像万上ぴl賓が先端的拡大画像を凶 4に示寸 凶

1(，，)土(i)は/ーザ光を直按照射したゆ丘(高十沙|生の光)， (b)土

(ii)はスペックル{斥j成長出企適肘Lた場合(低干停性的光)ω結果

である 閃 'I(η)，(h)の噴霧全体像をみ':;l ，~)噴霧中流J或(噴事空

中山方向E回H二泊 60mm):こおし、てAzetsu(則らの提唱した枝上
情造が存fEL，"車京下流域(Z>GO mm)的被滴牧内度。)希薄な

嗣J或においてI規模な渦構造が観察さ7，1，";1など 1 ンーザンート

にtる散乱光栂影画像と似た様子が確認できる これはレンズ
系の被写界深民が刀OF'ニ引)fiμmであ";1ニ土から，レーザンー
卜損影町シ 卜押さ(宜的問.1)(¥河邑度の領域を捉えたためと考え

ら%1る

次(こ 噴霧先端の拡大山川患をみると 7 図4<0でつi.，光町下f事
的影響l士、t~J スペックノレが撮影画像に顕著に現れ，的;両とスペ

ックルの阿別が阿雑であるこ土がわ刀、る これに対し肉 'I(ii)で

:7"光町下持性が低下するためpスベックル的発止が抑j市lされ?

個々の依滴在認識寸るこ1ができる

以上町結呆を時まえると?本栂影法のね徴:7" {夜滴数密度的

{郎、l骨古先端お上び外縁部で噴説的|折同情報を件られるこ2で

ある さらに，背旦照明トニー「沙|生の低いンーザ党を使用す";1こ

とにd り， l'夜滴数密度的低い領域においてJ夜滴の認識が可能と

なる

4，2 被写界深度内外に位置する液滴の判別
背景照明 ~:::'d、る噴霧l山iff!(かコ粒f1:計測を行う場合p 被U 界深

院外にある液判はl民事函憶がVfげる?め) Ir.催な杭径を求める
三とが困難である釧ゎ"同は液滴ff!(内部から外部にかけぐの阪

Impoは

Start 

…
¥
/
ぷ
¥
山
口
町
制

「
柑
日

vm刊
時

時
/
隆
司 日narization

Labeling Fig.3 Optical sctup fo1' transmittcd light photography 

Calculation 

• Coordinate of dro凶etXγ
• Eq凶valentcircle diameter D 

• Re凶ived陪persiondegree ULo 
・Averageintensity gradient (AIG) 

E
ュD
D凹

No 
.0'と10μmつ
• ULo< 1.5? 
・OverAIGlim比つ

(i) h旧同 coherence
source 
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〉End 

Output 
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上ig.4日prayimages t.aken by位 allSllllt担dlight pho虻graphy

(a) high-coherence (b) low-coherence 
source source 



��� ����	
�a�bcdeffc�


�

��

実験結果および考察

本実験では1 ディ ゼルP責手舎の微細時i宣を把揮するため1 燃

料賞京0)微粒イヒ特件に影響在与える噴射圧力企実験パヲメータ

にとり，定容容帯件lにおげる非蒸発ディ ゼル暗然 の透過光l民
影を?丁った i与られた撮影結県をもとに 記述した液滴l山l像解
析法号肘いて噴説全域における同滴0)イ/i日正土粒停情報企嗣J 、た

ただしp 以下の結県はp 図8:こ示「ように液滴数宮度iJ)f1Ll、p出
場先端部土外紙部における悦滴から得rコオしヂもωである

5 

5. 1 噴霧先端および外縁の粒数頻度とザウ空平均粒径
凶9にル1=3υ，1ft叫 =1υ，P;却:::53， 77， 99 rvlPaにおけ

る目白霧土坑の粒数頻度分布1)n/ n.~;;J Jび主主粒寸ニ数 lhを示ぅ

これらの結果i土持噴射圧力条件において 3枚。〉噴溺画像/r.tっ集

言|し?ものであり 1仲径山 111μmrJl'，J)液制官剖測対象と I.-C

いる 図日よ円 10 凹nf!呈度の液滴の舟i度が噴射J土 )JiJ)!~加(こ

伴い|昇I" 211μmU 1'，J)i夜均の加えが低ドずるこ土が;b?:1、る

これ口 P 噴射!土)jが I~力 u'，るにつれて大粒ff.(7)~夜滴 rTl微粒イヒが

{巴注きjlるため2与えらjlる

阿 111 にt~噴射「口力における噴雰先端おぶぴ外縁部のザウ夕

刊ド均粒任呂島山 Sauter!v1eanυiameter)を示d一 日MLlは以下

山式を用いて算11ILt-

度勾配的最大値を用いP 肉料l処型慣域をI寝定「ることでP 被'Ij

界深度内外にf，'r:ぽ寸ーと:)i1~~~閣を判日 IJ できるこ}:).1示L1二 本研究

Cf主，背昆ノイy、の影響古考慮1..， +tZ:出像外縁に沿って蹄且勾

配毛主間的に積分した平均輝度勾配(AIG人、cragclntcn田ty

g'削 lienL)1i'用いて被写体華民仲間液判官制l月111..1て

図6:こ粒ff.(7)~もなる透明なガラスピーズ( 日本粉体T業技11.)

協会，粒千平日U，40，飢1，1肌)同n)から得られた粒子像的平均

IA度勾配と焦点面かコグ)RーE離の関係を示「 焦托面かわ離;(1る
ほr，三千，粒俸が小さいほ~.'平均輝度勾配A刊庇下寸一るため，

ト吋圭ごと:こしきしサ直吉決めることで測定観岐を制限できる 本

半世ではレンズ系的紋U界?宇iRZが紅15凹nf呈度('あることから
焦山、而から土1別問n0)能|叫企画f専問刊庁ω処舟領域2定的手

図7に処理領域における半均艇度勾配の最/J河宜と粒径の関係

を示寸一凶中。)破線は/ンズ系的空間分解能限界である D=1υ

μmを去し1 阿 o0ζ 旬求めた処理淵J安竹山尾小平t¥J師1長勺肝己を

プロットした実線は最小乗法より求めた近似直線であり P

で与えられる 本解析法では， Bぬ両像外延の平均輝!文句円己が岡
CJ'の桝掛けの領域(こ遣した液滴のみが解析の対象と/{:る

)
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Fig.8 Droplet counted area in a spray injected tl立'ough

onc h仁lcnozzlc 

(b) Droplel counted ar田。5 
.600 .400 .2∞ 
ι坦ヰ止己主

蜘

叩

刊

お

町

田

剛

刊

馴

.00-¥ 
qち O "S~"

モ戸引 がe'い

一、ρひザe"
w、、O'

P副 icleposition from focal plane [pm] 

Fig.o Cot't'叶ηtionbeLw巳enav肘n-lgeinLemlitザ gn-J(li円 11.and 

partidc p仁田t凹nrrひmfocal planc 

0.3 

(12G54</lGI <5GI ・，lIG=O.144主>+1121，'、
(1仰向く/)<31伽n)

o 10 
D 2日
rOP}et diameぜerDr fo 

Lμml 

初

却

叩
{
]
E
O一回
ω』
回
亡
一
一
例
的

ω00」
a-ω-ao」古
C一

吉
ω古
E
白
土
一
"
と

ω吉一

ω回
Eω
〉
〈
』

O
E
コ
EE一亘

口rODletDrocessinロ

同副m

Fig.9 Droplct sizc distribution and droplct mmlbcr in spray 

tip and日lteredge四 gionfor three injection p回目ures

100 

Fig.7 Droplct pr町 cssingrcgion f(町 anruysis

20 40 60 80 

Pa同凶ediameter [，um] 

D 
D 



��� ����	
�a�bcdeffc�


�

��

いため噴坂内ぴ)各所に存ホする犬小樽々なスケーrレ(1)禍に取

り込まれ1噴霧全岐に運ばれる h， A杭径のJ世相は運動量;
が大きいため陥霧前方まで到達し ての領域において白身の告

する運<i;!J量を欠っア叶夜明が，A:規模渦の流れにcζ り晴雰外縁に

輸送されると考えわれる

凶 11(C)ヒり，噴射圧力が同加するに伴い，噴説中'L、軸イ寸ill(l)

18 

Radial distance from nozzle tip R [mm] 

180  18-18018-180 

。
E 
E 

N 

"-
~ 20 
ω 
N 
N 
O 
E 

E 40 
0 
匂ー

ω 
O 
E 

喜60
てコ
問

主 80

ここで Di粒任， 11;: {夜滴個数である 図 10より 噴射!土)J

が増加するに伴い!日r... lD /)~~減ノjべるこどがわかる これは，
岡9に寸すすように 噴射「ロカの増品目に伴う伊村{じのIIIJ1 によっ

て， SMDの上昇に書写可る 20~Ull 以上。)般病的頻度が低下す

るがめである

また これらの結県は撮影系の雫問分解能の限界から p 粒任

が 10 ~Ull~)'上的被j商を計測え|象 1 したが骨古内には 10μIII

以「の液J向が多数存在し 阿9の頻足分fti(土芙際の札f裂と定量

的に致しない}与えられる しかしながら!日MDに大きく

影響を与えるI杭径の液摘は百|測可能であること品、ら責雰特

性の定性的な傾向(7.1与ることができる

)
 
(
 

工n叫z尺可河
Si叩1
工H叫l);""

5，2 局所ザウ吾平均粒径および液滴の空間分布
It，;f~ 3.0， tknF 1.0， pjI1j~ 55， 77， 99 :tvIPa 0)条件下におけ
る局所 SMDと液J向の空間分耐を算111しが 剖ilUil組成は噴霧軸

方向距離Z二 0-80mlll，日出霧半径方向距離11二一18-18mlllであ

る 凶 11(u)にl慣がの代表画像， (b)に局所 S:YIDの空間分布凶

およ、a(C):こ液滴の弔問分布図を不十 これつは o牧の噴霧l山l
像から積算した結果在表す 同所 S11Dの空間分布7凶i土計担'1領

岐を 1I11I11JIJに分書'11什各領岐の日正TTJ，;-(1)式より求め杭数
(こよらず液滴が検出された領域を全て表示した 液滴の弔問分

布阿:こ関しては液出俊の亘L、座標を杭径111凹TIごとにクラス

分けして表示した

凶l1(b)の局所SMD分布凶より ，P，時三 55，77 :¥IPaの条件

卜では噴者外縁における S1TTJ が而いこ土刀~Ví':1 、る これは，

葉f..l¥ll)が蛍光・散乱光法を用いて噴霧内郊の同所白川口を計測

しが結果と定性的に一致して1ぜ泊 三t-閃 11(，，)の液州の空間
分布図より 撮影法的特性かっ高液滴数密度の慣域内の液滴を

補足できないためl質孔氾1J;お上rYI1車場中心部に万いて担IJ'!止され
t-杭了数は世ないが 各噴射応力において小粒径の液禍(刀ニ
10泊四11)が"買説全域にわたり存干でする さらに，pjリ士53，77 

:¥lPuの条件において I杭径の液出(刀主改)LLI11 )Ù~ Z二行11開)

の哨零外綾部に分布するため 図 l1(b)において噴霧先端や外

縁部の SMDが上昇し，粒停にE旬l宮古内に分布可る1¥'1世が異

なる様了が伺える この理由として1 ノト酒ら(12;1Jミボしたように

個々の仰向。〉持つ運動量ど社停の違し、に tる出j流動へ的ilJ従件
の差晶叫1J~考えられる つまり，小粒径の液州は運動量;が小さ

P;nj = 55 MPa P;nj = 77 MPa P1仰 =99 MPa 
(a) Averaged spray images 

'~ 

-• __ .J .，. 
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口 15
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(f) 

Pinj = 55 MPa Pinj = 77 MPa P1川 =99 MPa ・10-20μm ・20-30μm ・30μm
(c) Spat旧Idi鉱山utionof droplets剖ze

• 
Fig.l1 F，rrecL or injecLion preHHUt-e on local自r... rn and Hl川 Liu1 

diHLrihu1川 nor dropl巳LHi附 (ρaニ 17.;-¥kg/1113， /)u均二

1.0，21'1= 3，0) 

Fig.lO白日u1k'rl11ean diul11巳1k'rin HpnJy Lip and ouLet制 1ge

rcgioll for thrcc injcction prcSSlU'でS

99 

Injection pressure P!町 [MPa]

77 55 
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被摘。)未検出領域が拡大可る これは，凶 ll(a)におい亡貫 主益企叉け!小粒待的拡;両上りも外側に付回した2与えられる

身Jr口力が増摘するにつれて，光の透過事ù~低い絹J賓がよさくな 一点， )，I'ウ径の反州l土，応答時間が比較的長く， j惜の流れに遅

ることからも明つかなd う(こ 噴射!土)Jの憎加に伴う微粒化の れるように撮影山l像の下方向に集積したと推測さ;(1る

促進により 噴霧什の液拍数密民が高くなるがめ責雰中心軸 乏が，阿 1~(II)のし，)-目立，渦状分布の十人l剖ICこは空隙が存在す

付近の光の透過率が低下し， l'夜滴の未検出領域が拡大Lたため るごとが確認できるこれには処型補正のため 10l皿以下の液

エ推測される j商在検出Lていない影響が与えられる しかし大自叱分。川噴弱

5.3 噴霧の微細構造の可視化
同 1~(日). (]，)に凡f二日 11.T'injニiif)"'¥lPu， ilUnpl.0:.ニおげる 1

牧町噴霧I山l像と液;面的雫問分布をでれぞれ示，. I可図(0.(ii) 
には貫泌外縁における士制岐i;i~IO)拡大画像1 悦滴ぴ)宝間分布

を1)1記する 岡 12(]，)， (11)1 こおい(f:::~， ;).2節と同様に杭径を

1υ~un ごレにクラス分けして表示L7

閃 12(η)の透過光llti影函像に破線守フIて1た噴霧中流l京Czニ
判的 mm)では認識しづ弘、噴霧外縁日[)J)大規模渦構造が7 図

12(b)0)，，，i商ω空間分布凶ωl官出中流域では明確に現れるこ0)

ことか~， PI白君事l山11撃において奥行き 2ω 阿nt晶君tJ)雫間内に与
rrc;る{ル商像的l'叶票在一次元表示寸るこ1:と仁って，撮影画像
IJ、ら認識が阿維な噴霧I)')I.I)U間構造を抽{llr-Cさると考えられる

日出霧の壮大l山l像(こ着目計る図 12(ii)よ町 小粒径のi夜滴(D二

回日o~un)i土画像的上方向に向けて巻き上がるヒ〕に9r寸T寸

る 巾粒任の術商(1J~ 20山間，)はp 小粒径の液滴よりも外情IJ

に1¥'1置し，大粒得。)i附商ID己改)問.Ui土画像的下方向に集積τ る
こ礼l士市J同径:ニょっと，流動呪:二対ずる応答l時間に主主具がある

ためと考えわれる CrOVi/1沿七によれば 白由斗Irん由l流におけ
る杭J-(l)流れJZに対する応答時間rAi土

Pnd2 
T ， ニ-ー~ー，

jRμr 

r予される ただし，PP粒チの密度， ~，粒チグl[[tf， μg

雰囲気気体σ)粘世併数を表ず式(日)iJ、ら杭了の密肢が 定なら

ば7粒径が小さくなるほど 7 流動場にIJ'l従し易くなるゆえに

小粒梓OJfCi:i'商 l土流動場へ0)応特性が良好なため，i'I'~1流動:と迫従

l亡主主き 1"，7:'ゅように分而I士と考えら礼心 中杭径の校制:二

関Lても同様の傾向が見られるが，中粒俸の恥摘は速u力的影

(5) 

Radial distance什omnozzle tip R [mm] 

18 0 18-18 0 18 
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(a) Original image (b) Spatial distribution 

01 d roplet size 

夜干削i主r両首ト人)音l'でi主fょく向管に沿うように分布ず";1土考えら

%1る(H)jこめ，禍il、分布に宝隙がみられるのは， 10 ~llll 以下的被

州が検11I されないがめではなく，渦状分何ト勺自;:こ液~.~弱点i存在し

ないためと位察される 三た?図 12G0の(戸)に示した領域にお

い亡も多数的被滴俸を認識できていないこれは，凶 1瓜)ぴ)(ω

を見ると液J向数密j員削高く 1 解析処理過程においてノイズ土し

E計担1);下ら除外芳孔たもの (t:.1!5'えらκしる

以|より，本計測法は噴雰ドサの液j向数密!支が{邸、編成ではあ

るが7 噴霧全体像から個々の液滴の位置JJd、び粒径を言官報可能

であるこ1f下ら買事微細構道的戸判百に適肘件がある1いえる

6 おわりに

ディ ゼルロ白霧構造を担保十ることを口的にp 陥霧全体を液

滴スケーFレ的解像度で可制化する撮影法令情架した 本栂Eij去

を用いて噴射終丁目lIの非蒸発噴霧に対し透過光栂影をf丁い7 栂

影画像f下らi1~~~商ぴ'}1 ，'(j崖お上て月也持情報企解析した L 的結果，

!J、卜の結言を得t-
(1) 下渉性の低い/ ザ光p 特殊レンズ茶話3d、び大事J'/イノレム
せ用いるこ土で1 噴字書全体主 1枚の受光面:こ収めつつ1 噴

霧外縁や噴霧下流域などの液滴数密度的1(2い領域において
河辺商在可視化寸るこ1ができる

(訪問行き ~(X)μm f:.'CJ支の空間件lに存在ずるロ責手空会所におり";1

J夜滴uつ座t宅を抽出十ることによってp 撮影仙l傍~7J"ら確認が

阿維な渦構造1J~顕在化ずるため，ロ責雪山におりるよノl、様々

なスラ」ルグ)渦に対7る液滴の雫間分布を評価でf去る

(3) 10'20凶 11(l)液滴はl首誕全域に， 30 ~llll 以上ω洲町 l土噴弱

先端部に分何ずる つまり， i夜曲は杭径により噴雰:己分布

するf，'li置が異なる

16 

Radial distance from nozzle tip R [mm] 
-11 -6-16 -11 6 

(i) Original image (iりSpatialdistribu山on
of droplet size 

.10-20pm • 20-30ドm .30pm 

1匂 12M凹 ostn町 U四 ofdi四 e1spray visuali田 dby spat凶 dist.ributionof droplet size (ρ守二 17.3kg/m:1， tJtJiノ二 1.0.M~ 3.0) 
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(剖 l噴説先端的大制使l'lb'lにおいて， K~<i: j商 l土l'lb'lvJ流動に迫従可る

ように分而し， ) . .:杭径の庶出ほど渦の外fJllJに位置する
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京都府京田辺di多々羅都谷 1.3
Tcl: 0774-65-7741 

Fax-0774.65.7743 

的医 2006年同志什j三学j三学院工学研究科

博士保持前期説得 修了

現在 同志社大学大学院ム学研究科

博|謀在校則課程在学

非正常l質説明宮坂燃焼場。)j(:，学

的計担lモデ'Jンノクマおよび数値解
析μ閲すと研究に従事
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時1止

千回二郎

同志社大学迎下学郎教授

〒610-0321
京都府京田辺di多々羅都谷 1-3
TeI， 0774-65-o405 

Pax: 0774-65-6405 

1985年同志社大学大学院 T学附究科

機械工学守攻|肯士課程後期課程修f

同年 ヤンマディぜノレ(j朱)入社

l明O午|司j古社大学T宇部機械系学科専任講師

l明2年同志?十k学工学部機械系学科助教授

1994年米国ウィスコンシンk学客員助教授
l明8年同志社大学ム宇部機械系学科教授

略歴

ゴドt.i:常噴J手持や官出燃焼場。)光学的
計調~，モデリング P 燃料設計干法iこム
る低vてえッシゴン燃坑法的提案， λに素

ディ一三ル機関，ハイオディーぜ'"燃

料に関「る叶究に従事

阪本 jし

同芯社大学期ム学部教授

〒O10-0.121 

方、都府方、同辺市多々粧都谷 1-3

TcI. 0774-65ーか104

Fax. 0774-65-6404 

1966年(抹)三井造船内j刺殺研究宅研究員

1973年慶慮義塾j三学工学部助手

1979年三重大J子上J子部助教惇

1982午ドイツ連邦共和国クイザ スラウルスチン

大学一「宇山客員教授

1984午|司忘祉大学一「宇部機械系学科助教授

1985年同芯社大J子上J子部機械系学科教授

十に，ディーぜ'"噴J京び)わt!'ii化，燃焼

過障の研究に従事
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