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TomakethequantitativemeasurementofliquidandvaporphaseconcentrationdistributioninaD.I.gasoline

spray,anovellaser-basedabsorptionandscattering（LAS）techniquewasdeveloped、TheLAStechnique

adoptsultravioletandvisiblelasersaslightsourcesandatestfUel,whichabsorbstheultravioletlightbutdoes

notabsorbthevisiblelight,insteadofgasoline・TheLASprincipleisbasedontheincidentlightextinctionin

theultravioletbandduetobothvaporabsorptionanddropletscattering‘Theabsorptionspectraandmolar

absolptioncoefficientsofthecandidatetestfUelsincludingp-xylene,benzeneandtoluene，allofwhichhave

physicalpropertiessimilartogasoline,wereinvestigated,andp-xylenewasfinallyselecteｄａｓａｔｅstfi｣el・Then，

experimentswereconductedontheevapolratingsprayinjectedintohighpressureandhightemperaturenitrogen

inaconstantvolumevesselbyaswirlinjectorfbradirectinjection(DI)gasolineengine、Theincidentlight
extinctionimagesoftheevaporatingsprayweretakeｎａｔｔｈｅｕltravioletandvisiblewavelengths，Theincident

Iightextinctionimagedueonlytothefilelvaporwasobtainedbysublractingthevisiblewavelengthimage丘om

theultravioletwavelengthimage,andwasenoughsensitivetomakethequantitativelyimageprocessing．
Ｋ臼ywoγ応：SparklgnitionEngine,Directlnjection,SprayぅMixtureFormation

－１．はじめに

直噴ガソリン機関の燃焼は，空気流動，噴霧，燃焼室

形状によって制御されるが,その中でも噴霧の混合気形

成の影響が大きい(')(3)．これまで表ｌに示すようにＬＩＦ

法(4).(6),EXCIPLEX法(7).(9),Rama､散乱法(１０).(12)，Rayleigh
散乱法(１ｺ)を用いて,高温高圧下の直噴ガソリン噴霧の混

合気形成を計測した研究例が報告されているが,液相と

蒸気相の分離計測や定量計測という点では不十分で,噴

霧の混合気形成に関する十分な知見が得られていると

は言い難い.燃料噴霧中の液相と蒸気相濃度の分離計測

は赤外（339必、）と可視（632.8,ｍ）のHe-Neレーザ

を使った吸収散乱法により試みられたが(14),パルスレー

ザやイメージングカメラが利用できないため,非定常な

エンジン噴霧の計測には適用が難しい．そのため，直噴

ガソリン噴霧の混合気形成の研究開発では,液相と蒸気

相の濃度分布を分離して定量計測が行える手法の確立

原稿受付：２００２年６月２５日

(2)

が急務となっている．

そこで本研究では,直噴ディーゼル噴霧の計測で実績

のある，紫外光と可視光を光源とした透過光減衰率の画

像の解析により，噴霧の混合気形成過程を定量的に計測

する手法（二波長レーザ吸収散乱法(LaserAbsorption
Scattering:LAS)）（'5),(１６)のガソリン噴霧計測への適用を

試みた.そして高温高圧雰囲気中へ直噴ガソリンインジ

ェクタから噴射した燃料噴霧中の液相と蒸気相分布の

可視化ならびに液相と蒸気相の透過光減衰率分布の時

間変化を解析した．

２．計測法の原理

２．１液相。蒸気相分離計測法の原理

図１のように，強度ﾉbの入射光が噴霧中の燃料蒸気

の吸収と液滴の散乱と吸収で減衰して，強度I)の透過

光になる．このとき，燃料に吸収を示す波長,Z洲の透過
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Fig.１ExtinctionoflncidentLightthroughEvaporating

SprayatWavelengthｓ入Ａａｎｄ入Ｔ
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光減衰率/ｏg(１０/刀)入釧は液滴の散乱と燃料の吸収によっ
て式(1)のように，また燃料に吸収を示さない波長,２７

の透過光減衰率/ｏｇＷＬﾙｧは液滴の散乱のみによって
式(2)のように表せる．

式(1)の右辺第２項にある液滴の吸収による透過光減

衰率/og(10/刀)""が無視でき（この検討については,４．２
節で述べる.)，また両波長の液滴の散乱による透過光

減衰率/09(rO/刀Ｌ"は等しいことが確認してある(１s).(17）
ので'蒸気相の吸収による透過光減衰率/ｏg(１０/〃)脆"と，

液滴の散乱による透過光減衰率/ｏg(Iq/刀)""は,それぞ

れ式(3)と式(4)のように表せる．

’噸閉購蟻-"制'･愚(凱倒

’･批言'鴫(乱卿
そこで,蒸気による透過光減衰率Iog(I｡/乃拠"に対し

ては，Lambert-Beerの法則('8)を，また，液滴による透

過光減衰率ノog(I｡")…に対しては，
Bouguer-Lambert-Beerの法則(１８)を適用することによっ

て，噴霧内の燃料の蒸気相濃度，液相濃度をそれぞれ

分離して求めることができる．

なお，本研究では光学系の取り扱いやすさから，

Nd:YAGレーザの第４高調波(266,ｍ)をﾙｨに，第２高調

波(532,m)を凡7.とした．

ittedLight

‘加
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微粒化Vol,11,No.３５(2002）１４３

TablelComparisonamongLaserDiagnosticsforVaporConcentration

(3)

ここで／og(/･/ﾊﾙ“

／og(/‘/ﾙﾙ“

/｡g(/0/ﾙﾙ“

(1)

(2)

液滴の散乱による透過光減衰率

液滴の吸収による透過光減衰率

I蒸気の吸収による透過光減衰率

LIF(4)-<6）

ＥＸＣＩＰＬＥＸ(7)-(9)

Ｒａｍａ､(10)･(12】

Rayleigh(13〕

ＬＡＳＩＲ－ＶＩＳ(１４）

IＲ3.39且、

LAS:UV-VIS(15)‘(16）
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計測し，同一体積の球に換算した等価直径Ｄの２乗の
時間変化を示す．ガソリン(lOORON)に対して，トルエ
ンの蒸発速度がやや大きいがベンゼンとｐ~キシレンは
ガソリンに近い蒸発速度となっている．

二波長吸収散乱法をガソリン噴霧の液相・蒸気相濃

度計測に用いるためには，燃料に次のような条件が必
要となる．

(1)蒸発や微粒化に関する物性値がガソリンに近いこと．

(2)紫外光（波長山）を強く吸収し，可視光（波長ル）
は吸収しないこと．

(3)波長んIにおいてLambert-Beerの法則に従い，温度
依存性が小さいこと．

３．２液相の吸収スペクトル

燃料の紫外域と可視域の光の吸収特性を調べるため，
液相の吸収スペクトルを測定した．測定に用いた紫外
可視自記分光光度計（島津製作所製，UV-l60A）の光
源にはハロゲンランプと重水素ランプの２つが用いら
れており，波長３５０，ｍ付近で切り替わることによって
波長200nｍからIlOOnmの範囲を測定できるようにな
っている．図３に雰囲気圧力Ｐ｡=0.1MPa，雰囲気温度
71,=300Ｋでエタノールを溶媒とし，モル濃度
q戸8.07mol/m3一定，セル光路長Ｌ=0.01ｍｍとして，横
軸に波長を縦軸に吸光度をとった候補燃料の液相の吸
収スペクトルを示す．図３(a)は200～600,ｍの範囲を，
また，図3(b)に紫外域の吸収スペクトルを示しており，
いずれの燃料も300,ｍ以下で吸収し300,ｍ以上では全
く吸収しない．波長266nｍにおいてはp_キシレンの吸

３．１燃料の物性値

炭化水素の中で元結合を有しているものは266nｍ付

近に吸光帯を持つことが知られており，ガソリンに含

まれる物質では芳香族が該当する(１，)．そこで，表２に

示す蒸発や微粒化に関する物性値である沸点，密度，

動粘度，表面張力がガソリンに近いベンゼン，トルエ
ン，ｐ一キシレンを燃料の候補とした．

蒸発に関する物性値として，燃料の蒸発速度(20)も重

要な項目である．図２に雰囲気圧力Ｐα=０.lMPa，雰囲

気温度7b=500Ｋにおいて燃料懸垂液滴の長径と短径を 光度が最も大きいことがわかる．

2.5

2００

Table2PropertiesofCandidateTesｔＦｕｅｌｓ
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入Ａ＝266ｎｍ

Ｐａ＝1.0ＭＰａ
Ｌ＝０．１０ｍ

３．３蒸気相のモル吸光係数

蒸気相濃度を定量化するためには，波長266,ｍのモ

ル吸光係数を予め知る必要がある．モル吸光係数には

温度依存性があり，噴霧内の温度分布も不均一なので，

噴霧内混合気温度を算出して補正を行うため(21),種々

の温度におけるモル吸光係数を求めておかなければな

らない．そこで，候補燃料の中でもっとも強い吸光度

をもつｐ－キシレン蒸気相の吸収スペクトルを図４に示
す実験装置で調べた．この装置の高温高圧セルは，燃

料を入れずに測定する参照光側(乾燥窒素)と，燃料側

(燃料十乾燥窒素)の２つのセルからなり，それぞれ内径
が１５ｍｍ，光路長が100ｍｍである．光源には波長１９０

から410,ｍまでの光を発する重水素ランプ(Ocean

Optics社製，D-lOOO)を用い，分光器(OceanOptics製，
S-2000)にて吸収スペクトルを計測した．

図５(a)に，雰囲気圧力Ｐ｡=1.OMPa，モル濃度

CF066mol/m3のときの吸収スペクトルの雰囲気温度に
対する影響を，図5(b)に雰囲気温度喝=500K,モル濃度

CFO､66mol/m3のときの雰囲気圧力に対する影響を示す‘
雰囲気温度が高いと，吸収スペクトルのピークは下がり，

裾野が広がる．これは，雰囲気温度が高くなると分子内

振動が増加して遷移可能な電子軌道のエネルギー準位

が分散するためである．一方，雰囲気圧力は吸収スペク

トルには影響していない．

図６には，雰囲気圧力Ｐα=1.OMPa，雰囲気温度

Tb=425Ｋ，500Ｋ，600Ｋ，光路長0.1ｍのｐ－キシレンの

燃料蒸気相のモル濃度と波長266nｍにおける吸光度の

関係を示す．各雰囲気温度ともモル濃度と吸光度は
Lambert-Beerの法則に従って比例関係にあることが確

認できる．これらの直線の傾きからモル吸光係数を求
めた図７に，Ｐ一キシレンのモル吸光係数の温度依

存性を，ディーゼル噴霧混合気の二波長レーザ吸収散
乱法計測で用いられたα-メチルナフタレン(22)やジメ
チルナフタレン(23)と比較した結果を示す．Ｐ-キシレン

2.5
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燃料にて混合気形成を計測することがまず重要と考え，

p-キシレンを二波長レーザ吸収散乱法の燃料として用

いることにした．

4．直噴ガソリン噴霧の画像撮影

ｐ-キシレンを燃料とした二波長レーザ吸収散乱法に

よる直噴ガソリンインジェクタから噴射した噴霧の画
像撮影を高温高圧下で行った．

1００００

DimethylnaptaIene

Pa=3.ＯＭＰａ
４．１実験装置および実験条件

二波長レーザ吸収散乱法の実験装置概略図を図８に

示す．Ｎｄ:YAGレーザから可視光ビームおよび紫外光

ビームが発振され，ビームエキスパンダによりビーム

径を拡大させた後，噴霧を透過させる．噴霧中の燃料

蒸気相および液滴により減衰されたレーザ光は，集光
レンズを介してフォーカスされ，ＣＣＤカメラにより画

像の撮影を行った．その際，ノイズ光をカットするた

め，入射光波長を中心波長としたバンドパスフィルタ
を各カメラの前に配置した．

噴射に用いたインジェクタ（三菱電機製）は，スワ
ールインジェクターで，大気圧で噴霧角が50◎のもの

である．これは，ニードルバルブが電気信号によって

リフトすると，燃料がスワーラーを通過して旋回成分

が与えられ，噴孔を通り噴出する構造になっている．
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はジメチルナフタレンやα-メチルナフタレンより温

度依存性が非常に小さく，モル吸光係数の値もジメチ

ルナフタレンやα-メチルナフタレンと同等である，

ガソリンは多くの物質が混合している燃料であり，

物質によりガソリン噴霧の微粒化や蒸発に多少の差が

あるが(24)，本研究では，ガソリン中に含まれ，かつ，
微粒化や蒸発に関する物性値がガソリンを代表できる
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さらに，式(7)において，燃料液滴による紫外光の吸収

/０９(１０/ﾊﾙ"が無視できるならば，次式が成り立つはず
である．

“霞(ﾁﾙ"屡臥（‘）
そこで，常温高圧雰囲気中(Pα=293K,期=1.OMPa)に直噴

ガソリンインジェクタからｐ-キシレンを噴射して，紫

外光と可視光の透過光減衰率を比較した．図９に噴射

開始後/ｓｏＦ３ｍｓにおける紫外光と可視光の透過光減衰

率の画像を,図１０に噴孔からの距離Ｚが10ｍｍと３０ｍｍ

における噴霧半径方向ｘに対する透過光減衰率を示す．

この結果より，紫外光と可視光の透過光減衰率はほぼ

等しいので，噴霧中の燃料液滴による紫外光の吸収

/og(IQ/ルル"は無視できることになる．

実験条件としては，実機の圧縮行程噴射を模擬した雰

囲気圧力１.OMPa，雰囲気温度500Ｋの高温高圧容器中

に，噴射圧5MPa，噴射量6.0mg，噴射期間0.9,sで燃
料噴射を行った．

Ｚ(ｍ、）

雪員Ｆ＞と辱く貢

１１“
｜
■
》

０．０

４．２液滴の紫外光吸収の影響

本計測法では，紫外光は液滴によって吸収されない

という仮定のもと，式(1)の右辺第２項の燃料液滴によ

る紫外光の吸収/og(/0/ﾊﾙ"を無視し,式(1)から式(2)
を差し引くことで，式(3)の燃料蒸気相の透過光減衰率

/ｏg(Iq/乃恥を求めているそのため,燃料液滴による

紫外光の吸収/ｏｇ(/q/ﾊﾙ"が無視できるかどうか検証す
る必要がある．

ｐ‐キシレンを常温で噴射した場合，ほぼ非蒸発状態

なので/og(I｡/刀)脆"=0とみなすことができ,式(I)は次式
のように表せる.

’･蔦叶'･鳥(十い臥・《‘）
よって，非蒸発状態の二波長レーザ吸収散乱法では，

式(2)と式(6)より次式が成り立つ．

′･微－１.息(ﾁﾙ･札”）

亜

log(IC/L)入丁 Iog(IC/L)八Ａ)八ＡＴ

（a)凡T=532,ｍ （b)スA=266nｍ

Fig.９ExtinctionlmageofNon-EvaporatingSpray

atDual-Wavelength
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~も~も

４．３二波長透過光減衰画像から蒸気の透過光

減衰画像の分離

図１１に,雰囲気温度期=500Ｋ,雰囲気圧力Ｐ｡=1.OMPａ

の高温高圧の窒素雰囲気中に直噴ガソリンインジェク

タから噴射したｐ-キシレン噴霧の波長,ZiI(532nm)の可

視光と波長/2A(266,m)の紫外光の透過光減衰率画像，

ならびに，紫外光から可視光の透過光減衰率を差し引

０５１０１５２０

RadialDistancefromSprayAxisx(ｍ、）

（b)Ｚ=30ｍｍ



ロＩ

図１２に噴射開始後２，sでの，噴孔からの距離Ｚ二10,

20,30ｍｍにおける噴霧中心軸からの距離ｘに対する

液相と蒸気相の噴霧軸に対して左右を平均した透過光

減衰率の分布を示す.各位置における透過光減衰率は，

液相で0.1～0.5,蒸気相で0.3～0.9であり，それぞれ

入射光が８０～30％，５０～１０％に減衰していることにな

る．これらは，濃度分布の解析を行うのに十分な値で

いた画像を示す．液相を表す透過光減衰率/og(Ｍ１ﾉ〃

の画像は，噴射開始後LOmsから4.0,sに時間が経過

するにしたがって減少し，一方，蒸気相を表す透過光

減衰率/og(;Ｍｔﾉえ,r/og(Zb/Zﾉ,,7､の画像は,噴射開始からの

時間が経過するにしたがって，徐々に増加し，蒸発し

ている様子を捉えることができている．また，噴霧軸

方向の噴霧先端距離は時間経過に伴って伸びるものの，

噴霧半径方向への拡散はそれほど顕著でない‘これは，

噴射による周辺空気の流動が噴霧軸方向は拡散を助長

する方向に，また，噴霧半径方向は拡散を抑える方向

にあるためと思われる(25)．

ある．
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視できる．これにより紫外光と可視光の透過光減

衰率画像の差分により，蒸気の透過光減衰画像を

分離できる．

(4)直噴ガソリンインジェクタからＰ-キシレンを高温

高圧窒素中に噴射し，蒸発噴霧の撮影を行った結

果，蒸発噴霧の液相と蒸気相を分離計測可能な透

過光減衰率画像が得られた．
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ディーゼル噴霧混合気形成過程の解析で実績のある

二波長レーザ吸収散乱法(LaserAbsorptionScattering：

LAS)を直噴ガソリン噴霧の混合気形成過程解析に適

用し，高温高圧雰囲気中に直噴ガソリンインジェクタ

から噴射したｐ-キシレン噴霧中の液相と蒸気相分布の
計測を行った．本報告の結果をまとめると以下のよう

である．

（１）ｐ-キシレンは微粒化や蒸発に関する物性値がガソ
リンに近く，また紫外域で強い吸収，可視域では

吸収を示さないため，ＬＡＳ計測用の燃料として適

している．

(2)ｐ-キシレンの蒸気相のモル吸光係数はディーゼル

噴霧のＬＡＳ計測用の燃料であるジメチルナフタレ

ン，α-メチルナフタレンと比べ温度依存性が小さ

い．また圧力依存性はほとんど無い．

(3)ｐ‐キシレンを直噴ガソリンインジェクタから噴射

した噴霧における紫外光の液滴群による吸収は無

0.0

０ ５１ ０１５２０

RadialDistancefromSprayAxisr(m、）

（b)Vapor

Figl2LineDistributionsofOpticaIDensity
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ミシガン大学客員研究員.広島大学燃焼工学研

究室において噴霧のレーザ応用．画像計測，微
粒化機構，ディーゼル噴霧，エンジン内混合気
形成に関する研究に従事．
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広島大学大学院工学研究科
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東広島市鏡山1-4-Ｉ
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略歴：１９８９年中国西安交通

大学大学院修士課程修了．同大学助手，講師，
助教授．1994年１０月より１年，ドイツカース

ルーェ大学客員研究員．２００１年３月広島大学

大学院工学研究科博士課程後期修了．同年より

現職．現在，噴霧のレーザ計測，ディーゼル噴
霧の形成過程などに関する研究に従事．




