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ディーゼル噴霧内の液滴速度

(第１報ノズルの流量係数と速度の減衰過程）＊’
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(1stReport,FlowCoefficientandDecelationProcessofVelocity）

MasatakaARAIandHiroyukiHIROYASＵ

Flowcontractioncoefficientofadieselnozzle,andstructureofadieselsprayasatwo

phasejetwerestudiedbyanalyzingdropletvelocitiesinthedieselsprayALDVsystem
witha30mWHe-Nelaserandacountertypesignalprocessorwasusedtomeasurethe
dropletvelocitiesandtheirfluctuationsiｎthedieselsprayinjectedintoahighpressure
testchamber､Anapparentoriginofasprayjetappearsdownstreamofthenozzle,Then
apotentialcore,inwhichtheinjectedvelocityremainedunchanged,waslongerthan

thatofaconventionalgaseousjetthathadanapparentoriginlocatedinsideofanozzle・
Avelocitydecelerationratioofacompletelyatomizedsprayinthehighpressure
chamberwashigherthananincompletelyatomizedsprayinjectedintoatmospheric
environment．
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1．まえがき

ディーゼル機関での燃焼過程を支配する

ディーゼル噴霧の挙動に関する研究は，噴

霧の平均粒径'),噴霧先端の到達距離,噴霧

角等の巨視的項目2β)だけでなく，最近は分

裂長さ4,5)や粒子径や濃度の噴霧内空間分

布6)，速度分布7)などの微視的項目について

も研究が進み，噴霧‘性状と混合過程の関係

8,9,10)が非定常乱流の混合現象として解明さ

れつつある｡そこで本研究においてはディー

ゼル噴霧内の液滴の速度をＬＤＶにより測
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定し，その結果をもとにノズルの速度係数

や縮流係数と乱れとの関係を明らかにした。

また，気体噴流の速度減衰過程の解析解と

比較して噴霧噴流の減衰過程の特徴を明ら

かにした。

２．実験装置

噴孔径0.25mmの単孔ホールノズルを観測

窓のついた内径190ｍの高圧容器内に組み込

みカウンタータイプのＬＤＶで噴霧内の液

滴速度の計測を行った。図１は実験装置の

概要である。供試液体としては水を使用し

アキュムレータで圧力変動を取り除いた後

ノズルから連続的に噴射した。実験に使用

したノズルは図２に示す形状の単孔ホール
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Fig.３Measurementlocationand

samplingｖｏｌｕｍｅ

ノズルである。図３は測定部の位置と測定

体積を示したものである6交差全角0.365rad

のレーザ光の交差部の大きさは0.96ｍ×0.251ｍ

であり測定体積の外径はノズルの出口付近

の噴流の外径とほぼ等しいことから，ノズ

ル近くの測定では噴流全体の液滴の平均速

度を，ノズルから充分離れた位置では噴流

内の各測定位置での液滴速度を測定してい

るものと思われる。測定は差動型前方散乱

方式の光学系で行い，定常に噴射されてい

るディーゼル噴霧の中心軸Ｚ上の液滴速度

の変化や半径ｒ方向の液滴速度の分布を高

圧雰囲気下で求めた。高圧容器内の圧力は

ディーゼル機関における着火直前と密度が

ほぼ等しくなるＬＯＭＰａを標準とし，噴射

圧は微粒化の基礎実験であることも考慮し

て1.0～30ＭＰａの範囲とした。

ｐＵ

ROdidDistqnce

雰囲気圧力1.0ＭＰａの高圧下に噴射され

た噴霧内の液滴速度の測定結果を図４に示

す。これは測定位置をＺ＝20,,50,,80ｍ

と変え，それぞれの位置で半径方向の速度

分布を調べた結果である。図の縦軸は中心

軸上の値で正規化した無次元速度，横軸は

速度の半値幅ｂｖで正規化した半径距離を示

している。Ｚ＝50ｍと80ｍの位置の速度分

布は気体噴流で一般的にみられるガウス分

布の状態であるが，Ｚ＝20ｍの位置での測

定値では速度変化の小さな領域がｒ／ｂｖ＝

0.5近くまで広がり，ノズル近くでの噴霧の

速度分布が気体噴流と異なることを示して

いる。噴霧噴流では噴射された液体が分裂

するまでの分裂長さに相当する部分は液体

塊としての運動量が大きく，外部からの力

により減速しにくく，そこでの速度は周辺

部をのぞき一様と考えられる。したがって

ここでの測定においてもこの現象が速度分

布上に現れたものと解釈できる｡いいかえ

るとＺ＝20ｍの位置は噴孔径で無次元化し

て表せばＺ／Ｄ＝80の位置であり,気体噴流

とすればポテンシャルコアがすでに消滅し
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心軸上の速度を一致させることができなかっ

た。この原因は不明であるが，本論文の以

後の結果は図５の光学系で行ったものであ

る。速度の減衰は図５においてノズル近く

から徐々に始まるが，Ｚ＝40ｍ付近を境に

してそれ以前と以後では減衰の状態が異な

ることがわかる。すなわちＺ＝40ｍを越え

ると速度が一度急激に減少しその後再び緩

慢な減衰状態に戻ってゆく。速度の相対乱

れ強さをみると速度の減衰と共に増加して

ゆくが，これは平均速度の減少に起因する

相対乱れ強さの定義から派生した現象であ

り速度の変動成分の絶対値は殆ど減衰せず，

噴流内では乱れの生成と消滅がほぼ釣り合っ

ていると言える。

ているはずであるが，液体噴流を気体中に

噴出させた場合ではポテンシャルコアに相

当する部分がこの位置まで残っていること

を示している。ただし，この部分は後述の

図５や図11に示すように速度の減衰もある

ため，通常のポテンシャルコアと同一視す

ることは無理である。

同じ噴射条件での中心軸上の速度の減衰

の状態を同時に測定した乱れ強さとともに

図５に示す。図４と図５では光学系の移動

方法を変えてある。このために別のシリー

ズの測定となり，図４中のVmaxと図５の中
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図６は雰囲気圧力が中心軸上の液滴速度

の減衰に及ぼす効果を示した結果であり，

噴射圧から雰囲気圧を差し引いた有効噴射．

圧は３条件とも等しくしてある。縦軸は噴

出流量の実測値とノズル断面積から縮流係

数を考慮せずに求めた噴出速度Ｖｏで無次元

化した速度の逆数を示している。また横軸

はノズルの噴孔径で無次元化した距離であ

る。速度の減衰は雰囲気圧力が高くなるに

つれ急激に起こるようになる。これは雰囲

気圧力の増加とともに同じ有効噴射差圧で

噴射された噴霧でも噴霧中の液滴径が小さ

くなり減衰が促進されることや噴流にエン

トレインされる気体の密度が増加すること

の相乗効果のためと考えられる。
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ノズル近傍での中心軸上の速度から噴出

時の速度の外挿を行い，この速度を基にノ

ズルの速度係数を求めた。図７と８は雰囲

気圧力が1.0ＭＰａとａＯＭＰａの場合の結果

である。それぞれの図には噴射差圧と噴射

流量から求めた流量係数と，速度と同様に

外挿により求めた相対乱れ強さも示してあ

る。大気圧下の実験では噴霧圧力が低い場

合はノズル直後では微粒化が進行せず，ノ

ズル出口での速度をＬＤＶの測定結果から

外挿することができなかった。高圧下の結

果である図８から速度係数と流量係数が最

大となる噴射圧力は一致し，しかもその場

合に外挿したノズル出口での乱れ強さも最

大になることが明らかになった。図９は速

度係数と流量係数をもとに次式から計算し

た縮流係数の結果である。

Ｃｃ＝Ｃｄ／Ｃｖ・・・(1)
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<ＺＺ－)&速度係数と流量係数が最大値を示す所で

相対乱れ強さも最大になることからして，

ノズル内を液流が充満して流れる場合に各

係数は大きくなり，その場合にはノズル管

壁面に付着した噴流となるため壁面が液流

に作用して発生させる液流内の乱れも大き

くなり，結果として噴流内の相対乱れ強さ

が増加したものと思われる。オリフィスか

ら液流を噴出させる場合では速度係数が大

きく1.0に近づくほど液流の乱れは小さくな

ると考えられ，ここでの結果はオリフィス

の場合とは異なる様相を示している。これ

はＬ/Ｄ＝５程度のディーゼルノズルではノ

ズル入り口部において，剥離した流れもし

くはキャビテーションが発生しており，ま

たノズル出口においてはそれが消滅する場

合もあり'１)，そこで創られる乱れのノズル

内での減衰とノズル出口で創られる乱れの

バランスからこのような傾向に成ったもの

と解釈できる。
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ディーゼル噴霧の先端の到達距離に関す

る著者らの式2)を変形し中心軸上の距離と速

度の関係式を求めると汗

Ｖｏ/Ｖ＝0.123’0a/β，（Ｚ/Ｄ）．．。(2)

となる。ここでｐａは雰囲気の密度,jO0は

噴射された液体の密度である。これは運動

量保存則をもとにした気体噴流の解析解の

係数を換えかつ密度項の補正を加えた形の

実験式'2)であり，噴流の仮想原点がノズル

出口に一致する場合の速度減衰の式である。

高速で噴出した液体噴流が微粒化してで

きた噴霧噴流についてノズル近傍の状態を

モデル化してみると図10のようになると思

われる。すなわち噴出直後での液柱の表面

でしか微粒化の行われないＬｃの部分と微粒

化は行われるが中心部に液柱部分が残存す

る部分が存在し,両者を合わせた部分Ｌｐを

通常分裂長さと称している。これを噴流の

速度減衰の一般式'3)，

Ｖｏ/Ｖ＝６〔(Ｚ－Ｌ｡）／Ｄ〕・・・(3)

で検討してみると噴流の仮想原点Ｌ･がノズ

ル出口より外側に飛び出した式として表す

ことができ，モデルと対応させることでこ

の仮想原点Ｌ･をＬｃと見なすことができる。

図11は測定結果を(3)式で表すために整理し

２
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０ ２００４００６００８００
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Fig・l1Velocitydecayandanapparent

originofasprayjet
５．中心軸上の速度減衰



た結果の一例である。ノズル近傍での測定

は液柱部分の存在と噴霧の濃度が高いため

測定値に誤差も含まれていると思われるが，

図11の結果からすれば，噴霧の下流の測定

精度の高い部分での速度の減衰をもとに，

(3)式の匂配６や二つの特'性距離ＬｃとＬｐを求

めることができる。

図12,.13,14は図11のような測定結果の

整理をもとに図から読み取ったＬｃ/ＤとＬｐ／

Ｄを噴射圧力を横軸にして示した結果であ

る。図中には噴霧の到達距離の変化から求

めた実験式2)による分裂長さの値（Ｌｂ/Ｄ）

eqと清水ら4,5)による電気抵抗法により測定し

た（Ｌｂ/Ｄ）ｍｅasの値も示してある。図12の

大気圧下の結果では噴流の仮想原点はノズ

ル出口付近にあり，液柱はノズル出口から

液柱全体が変動して微粒化していくものと

思われる｡またＬｐ/Ｄは参考し示した二つの

分裂長さの中間の値となり，速度の測定結

果からしても何等かの液柱部分の存在が裏

付けられたことになる。雰囲気の圧力が高

い図13と14の結果ではＬｃ/Ｄの値が大気圧下

より大きくなり，噴流の仮想原点が雰囲気

圧力や噴射圧の増加とともにノズルから遠

ざかる傾向にある。しかしＬｐ/Ｄの値は雰囲

気圧力の増加とともに減少の傾向にあり，

かつ参考にした二つの分裂長さの値に近づ

いてゆく。

雰囲気圧力が高くなるにつれ噴流の仮想

原点がノズルから離れていく理由としては，

雰囲気の密度の増加に従い噴流表面での局

部的な微粒化の進行の度合が噴流全体の微

粒化の進行より速く発生し相対的に仮想原

点が移動したものと考えられる。いいかえ

れば，雰囲気の影響の少ない大気圧下では

０
０
０

０
０
０

６
４
２

ワ
ペ
ロ
ミ
ロ
ヨ
）
《
Ⅵ
８
層
（
Ｑ
へ
。
Ｊ
）
今
ロ
ー
Ｕ
当
『
Ｑ
Ｑ
Ｊ

Bｉ

Ｄ＝０．２５ｍｍ

L/Ｄ＝５

Fh芦0.1ＭＰｑ

(Lb/D)eq＝15.8JpT7Fr

、
Lp/ＤＣ

０．３０．５０．７135710３０

EffectivelnjectionP｢essu『ｅ４ＲＭＰｑ

Ｆｉｇｌ３Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎ，potential

corelengthandbreakuplength

（Ｐａ＝１ＭPa）

(Lb/D)me唾

、 ｏ
一
一

一
［

一
『
》

一
一
即
上

程
蚤
一
鋸

一
一
一
Ｆ
Ⅱ

、

０．３０．５０．７1３5７１０３０

Effectivelniec1ionPressure4RMPQ

Figl2Theapparentorigin，potential

corelengthandbreakuplength

（Ｐａ＝0.1ＭＰａ）

Ｃ
Ｃ
Ｏ

Ｏ
Ｏ
Ｏ

６
４
２

９
（
Ｑ
－
ｐ
Ｊ
）
今
隈
ｇ
Ｅ
（
ロ
ミ
ロ
ヨ
）
『
Ｑ
－
ｕ
Ｊ
『
ロ
ミ
ロ
ュ

０
０
０

０
０
０

Ｄ二0.25ｍｍＬﾉD=５

Fも＝１．０ＭＦｂ

(Lb/Dkq二15.8,/rE7~p『

(Lb/D)､｡｡ｇ

《

Ｄ＝0.25ｍｍＬ/D=５

Fも＝３．０ＭＰＣ

液柱の表面も内部も全体的にゆっくりと減

、

微粒化Vol、１－２，Ｎｏ．２

０

－４５－

(Lｂ

６
４
２

ｐ
“
（
ロ
ー
Ｄ
Ｊ
）
『
帥
ｇ
Ｅ
（
ロ
一
・
］
）
一
口
、
二
勺
Ｑ
Ｑ
Ｊ

０．３０‘５０．７135710'３０

EffectivelnjectionPressure4PiMＰｑ

Ｆｉｇｌ４Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎ，potential

corelengthandbreakuplength

（Ｐａ＝３ＭPa）

、
一一一一一一ﾕーーー

15.Ｗｐｒ７ＦＦ

(Qkr Lp/，

／(L･〈?)…、 Lc/，



Fh=０．１

速されながら微粒化されるため，噴流の仮

想原点はノズル出口に一致する。ところが

雰囲気密度が高くなると全体的な微粒化は

ノズル出口近くで行われるようになるが雰

囲気密度が高いため液柱表面だけの微粒化

が液柱の中心部より相対的に早く進行し，

ある程度の距離を保った後に中心部まで一

度に微粒化が進行し噴霧噴流となるこのた

め,噴流の仮想原点であるＬｃの値は大きく

なりＬｐに一致するようになる。

図15には(3)式の６で表される噴霧の減衰

率の測定結果を横軸に有効噴射圧を取って

示してある。図中には(2)式による値もそれ

ぞれの雰囲気圧力のもとで計算し破線で示

してある。大気圧下での速度の減衰率を表

す６の値は破線より全体として小さく，こ

れは微粒化後の液滴径が大きいため，噴流

に巻き込まれた空気の速度より個々の液滴

が速く飛行しかつその減衰が遅れることを

示している。雰囲気圧力の増加と共に噴霧

の減衰は早く行われるようになるが，有効

噴射圧が７ＭＰａから１０ＭＰａにかけての噴

霧は際立って大きな減衰率を示す。これは

この条件の噴霧の噴出直後の乱れが図７と

８から明らかなように大きく，このため噴

霧噴流内に取り込まれる空気量が増加し，

これにより噴霧の速度の減衰が速やかに行

われているものと考えられる。
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離の式から導かれる速度式との比較を行っ

た｡､主な結論は以下の通りである。

(1)液滴の速度の噴射後の減衰は分裂長さ

に相当する距離の所から開始され，ノズ

ルから十分離れた所の半径方向の速度分

布はガウス分布となる。

(2)ノズルの速度係数と流量係数，噴出直

後の相対乱れ強さ等の最大値を示す有効

噴射圧力は高圧雰囲気下において一致す

る。

(3)ディーゼル噴霧を噴霧噴流と見なした

場合，噴流の仮想原点はノズルの外側に

位置している。またこの位置は噴射され

た液体の分裂長さよりノズルに近い位置

となる。

(4)噴射直後の乱れの大きい噴霧では速度

の減衰率が大きい。

謝辞本研究の測定に際し当時広島大学大

学院生であった渋谷誠司君の協力を得たこ

と，広島大学工学部西田恵哉助教授から測

定上の助言並びにモデルに対する貴重な討

論をして頂いたことを記し，感謝の意を表

す。

６．まとめ

ディーゼル噴霧内の液滴速度をＬＤＶで

測定し，その結果をもとにノズルの流量係

数と噴出直後の相対乱れ強さの関係を求め

た。また速度の減衰をもとに気体噴流の解

析解との定性的な比較や噴霧の先端到達距

－４６－
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