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backhreandImbumedhydrocarbons.Therefbre,itisimportanttoanalyzethefUelbehaviordmngthe
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1．まえがき

現在，自動車の燃料噴射方式で使われている吸気

管内噴射方式の場合，噴射された燃料が吸気管や吸

気弁に付着し液膜化されることにより失火や未燃ＨＣ

排出の原因となる(1)．また，シリンダー筒内直接噴

射方式の場合，噴霧がピストンやシリンダーライナ

ーへ衝突し混合気形成や排出ガスに影響を及ぼして

いること(2~5)が知られており，衝突噴霧の基本的な

挙動特性を調べるために単一液滴による壁面衝突実

原稿受付：２００３年１０月１７日

(1)

験(6~8)や数学的なモデリング(9~12)が多く提案されて

いる．

しかし，噴霧の衝突特性は噴射弁の特‘性，燃焼

室内の流動，壁面温度および壁面の表面粗さなど

の条件によって大きく変化し，噴霧液滴の連続的

かつ多発的な衝突を単一液滴の挙動をもとに解析

する数学的な体系化には現状では限界がある．ま

た，噴霧の衝突挙動と衝突による飛散量について

定量的な測定を行なった研究が少ないのが現状で

ある．著者らはこれまで，連続噴霧と間欠噴霧を
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壁面に衝突させ，壁面に形成する液膜の厚さと液

滴の飛散率との関係などについて報告した(13-15)．

そこで本研究では，燃料性状がガソリンと類似

したＬＡＷＳを供試燃料とし，ガソリン機関ポート噴

射用のＥＦＩノズル(以下，ＥＦＩノズルとする)を用

いて液体噴霧の衝突により形成される液膜の特性

や衝突噴霧の液滴の飛散量を定量的に測定し，衝

突噴霧の挙動を明らかにした．

0.1腕seｃと短くなり間欠噴霧ではあるがほぼ連続

噴射に近い状態となる．なお，噴射圧力月は
250kPα一定とした．
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図１に実験装置の概略を示す，供試燃料は加圧

空気によって加圧し圧力計により設定圧力に合わ

せられＥＦＩノズルに供給される．噴射周期および

開弁期間の変更が可能なコントローラを用いて噴

射周期などを制御することによって間欠噴霧を作

り，噴射量および衝突板上の液膜形成をコントロ

ールした．材質がジュラルミンで直径Ｄ"＝40版腕
の衝突板に衝突した液体噴霧の中で飛散されずに

衝突板上に残留した液膜と，捕集用容器に捕集さ

れる液体を捕集し天秤でその重量を計り，飛散量

を算出した．微粒化現象には表面張力や粘性が問

題となるため，それらの物性値がガソリンと近い

LAWS(セントラル化工株式会社製)を供試燃料とし

て用いた．表１にＬＡＷＳとガソリンの代表的な物性

値を比較して表している．なお，ＥＦＩノズルは，

ピントル式高抵抗型ガソリン用噴射弁(コイル抵

抗１３．８Ｑ）でノズル径0.81脚加，ピントル外径

0.72"""であり，噴射圧力250kPα，噴射周期100Ｈｚ，

開弁期間2.5"zsecの条件でガソリンの噴射量は

l48c'"3/ｍｉｎのものを用いた,衝突噴霧の巨視的衝

突挙動を調べるために，ストロボとドラムカメラ

により噴霧の高速度撮影を行った．

間欠噴霧のパターンと実験条件を図２に示す．

コントローラにより表に示すような各噴射条件に

制御することによって液体噴霧の間欠噴霧を形成

し，その影響を調べた．噴射周波数／を'00Hzに

し，開弁期間Ｔを９９"zsecとすると閉弁期間は
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Fig3FlowrateofEFInozzle
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各噴射周期においての噴射量を測定した結果を

図３に示す．噴射量は噴射圧力250kPα，噴射周期

100Ｈｚ，開弁期間2.5碗secの条件で約139Cl"3/ｍｉｎ

であり，ガソリン噴射時とほぼ同じ噴射量である．
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噴射量は噴射回数および一回当たりの開弁期間と

ともに増加し，で＝9.9"zsecでの一回の噴射量は

ｒ＝2.5"2secの場合の約６回に相当する．

衝突板と捕集容器は，既報(13-15)にて衝突板上で

の液膜挙動の現象の確認が容易であるとともに飛

散率を適切に求めることができたり，＝407""zで，

かつ液滴の捕集に影響を及ぼさないが‘",＝3”"の

ものを使用した．衝突板と捕集容器の概略を図４

に示す．

飛散率8‘(/)は図５に示すように噴射開始からある

時間ｔまでの全噴射量ｇ(,ｏｒαI)(r)と，衝突板上に残った

液滴９ｍ〃")(/）と捕集容器に捕集された液体量

!g(",""/c)(/)から求めた．ここで，ｇ(叩ﾉ"sA)(/)は飛散量で
ある．

3.壁面に衝突する間欠噴霧と液膜の挙動

３．１飛散の挙動

図６は間欠噴射による液体噴霧が衝突板に衝突

したときに生ずる衝突噴霧の代表的な模様を示し

ている．開弁期間は２５"１sec，噴射間隔は20腕secで

ある．時間は噴射開始からの経過時間を，ｎは噴

射回数を表している．（a)の左側の写真は１回目の

噴射で噴射開始から1.54"zsecが経過した噴射途中

の状態である．噴射された噴霧は衝突板に衝突し

飛散されるが，噴射終了後（右側に示した

11.56"jsecの写真)では，飛散されずに残った噴霧

が収縮し，液滴の凝集した状態の液塊が中心部に

形成されている．（b)の写真は２回目噴射の状態で

ある．最初の噴射から20.201"secが経過(２回目噴

射開始から0.20"１secが経過)した状態では１回目

の噴射で飛散されずに衝突板上に残った液塊が確

認できる．さらに，（b)の下段左側は２回目の噴射

開始から1,64"1secが経過（最初の噴射から

21.64"nsecが経過）した状態を示している．この状

態では，飛散されずに衝突板上に残った液塊に衝

突することになり，衝突噴霧はあまり飛散されず

に液塊に吸収される．すなわち，２回目以後では前

(4)

微粒化Vol､13,Ｎ○.４２(2004）５７

回の衝突で飛散されずに衝突板上に残った液塊ま

たは液膜の影響を受けることとなり，その挙動は

"＝１の場合とは異なったものになる．さらに，噴

射回数が５０回目で最初の噴射開始から

1001.63"2secが経過した(c)の状態のように噴射回

数が増加すると，衝突板上に形成された液塊は厚

い液膜状になっていて噴射される噴霧を吸収して
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いる．噴射回数の少ない場合では衝突した噴霧自

体の跳ね返りによる飛散が見られるが，（c)のよう

に噴射回数が増加すると噴霧は跳ね返らず，液塊

または液膜の二次分裂が液滴の飛散の中心となる，

さらに，噴射回数が多くなると衝突板上に形成さ

れる液膜が厚くなり，噴霧はその液膜に吸収され

液膜の二次分裂のみが発生することになった．な

お，（b)と(c)において（）内に示している時間は，

各噴射回数において噴射開始からの経過時間を表

している．
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３．２噴射条件と飛散率

図６と同じ実験条件での噴射回数と飛散特性の関

係を図７に示す．噴射回数が増加すると飛散率はや

や減少するが,噴射回数約１０回からは再び飛散率が

増加する傾向を示している．しかし，噴射回数の増

加に対し飛散率の増加傾向は著しくない．この条件

では,噴射間隔が20"1secと噴射期間2.5"1secに比べ

て十分長いので噴射された噴霧が衝突板上に広がっ

た後に収縮し易く，衝突板上に厚い液膜が形成され

易い．したがって，噴霧は常に厚い液膜に衝突し，

噴霧の運動エネルギーが液膜に吸収されるため飛散

率の増加が見られないと考えられる．

噴射間隔が１秒とかなり長い条件での噴射回数と

飛散特性の関係を図８に示す．この条件では，１回目

の衝突では全噴射量の約６０%が飛散されるが,噴射回

数が増加しても飛散率の増加は見られずほぼ一定と

なっている．また，図７と図８において噴射回数が

少ない範囲で飛散率のばらつきが多いのは，衝突後

飛散されずに衝突板上に残留した液塊同士の収縮お

よび液膜形成過程が一様でないためと考えられる．

図９に噴射周期を100錘と早くした場合の噴射回

数と飛散率の関係を示す．この条件では噴射回数が

少ない領域では飛散率が減少するが，さらに噴射回

数が増えていくと飛散率は増加する傾向を示してい

る．これは，噴射間隔が10腕seｃと短くなると液塊同

士が合体し液膜が形成される前の状態で次の液体噴

霧の衝突が生じるため，液膜の二次分裂が発生せず
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飛散率が低下したものと考えられる．しかし，噴射

回数がある領域（この場合では約５回）に到達する

と飛散率も徐々に増加していく．これは，中心部の

液膜が半径方向に広がっていき衝突により液膜から

の飛散，すなわち前述した液膜の二次分裂が生じる

からであると考えられる．

図１０に開弁期間をｒ＝2.5"2secと一定とした条件

で噴射間隔の影響を比較して示している．／＝l雄の

ように噴射間隔が長くなると衝突板上に一様な液膜

が形成され易くなる．液膜の二次分裂による飛散率

の増加は噴射回数によらず一定となるため，飛散率

は０．６程度で高く，噴射回数が増加しても変化は見

られない．噴射間隔が／＝50Ｈｚと／＝100陸のよう

に短い場合，噴射初期では衝突板上に液膜の形成が

でき難く，液膜の二次分裂が発生しにくいため飛散

率は〃＝2～５にて低下する．しかし，噴射回数を重

ねることによって衝突板の中心部に一様な液膜を形

成するようになるので(この場合,約１５回付近)二次

分裂により飛散率は増加し，しかも噴射条件による

差が無くなりほぼ一定となる傾向を示している．
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repetitionnumberofinjection
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３．３液膜厚さを考慮した検討

開弁期間が同じ条件で噴射弁の噴射周期を変えた

場合の影響を図１１に示す，開弁時間ｒ＝5脚seｃは

r＝2.5,secより噴射量が約２倍となるので,衝突板

上に厚い液膜ができやすく噴霧の運動エネルギーを

吸収することとなり飛散率は少なくなる．

開弁時間を9.9脚sec，噴射間隔を10"zsecとし連続

噴霧に近い状態での飛散率を測定した結果を図12に

示す．この条件では，衝突板上に厚い液膜を形成し

易く噴霧の運動エネルギーを吸収するため飛散率は

噴射開始から徐々に減少していきほぼ一定となる．

間欠噴射と連続噴射を比較するためノズル径

0.49ｍｍのホールノズルから蒸留水を連続噴射した

場合の結果を図１３に示す.連続噴射の場合では衝突

板上の液膜が経過時間とともに厚くなり，それにし

たがって飛散率も低下する．ここで図１２と図１３を

FiglORelationshipbetweensplashratioand

injectionduration(r＝25msec）
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比較すると，噴射回数および時間とともに飛散率は

低下する傾向は一致する，すなわち，図１２に見られ

た飛散率の低下は連続噴射の場合と同じく液膜厚さ

の増加が主要因と考えられる．

0.1
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Repetitionnumbe｢ofinjection

Fig.１４Splashratioonone-shotinjection
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３．４液膜厚さと飛散率

液膜厚さが飛散率に及ぼす影響を調べるために図

１４に示すように衝突板上にあらかじめ既知の液膜を
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戸250kPa

形成し，一回のみの噴射を行った，衝突板上に形成

する液膜厚さに必要な供試燃料を質量で測定し，注

射器を用いて均一となるように衝突板上に分散させ

た．液膜厚さが一定となったところに一回だけ噴射

を行い，衝突板上に残った液滴と捕集容器に落ちた

液滴と全噴射量から飛散率を求めた．

液膜の厚さが飛散率に及ぼす影響を調べるために

衝突板上に人為的に一定の液膜を形成させた場合の

結果を図１５に示す.なお，で＝2.5'"seｃと／＝100雄

の条件で一回の噴射で飛散率が８＝0.6の場合，衝突

板上に残った４０％の液体が液膜を形成すると仮定す

る．この場合，噴射初期では衝突板の中心部のみに

液膜を形成するため』直径207祁加の液膜を形成する

と仮定し液膜の厚さを概算すると約0.03”１となる．

すなわち，図１４に示した衝突板上に人為的に作った

液膜の厚さは0.02加加～1.0加獅であり，前述の衝突回

数とともに液膜の直径が大きくなることを考えると，

およそ〃＝２から〃＝５０の範囲の液膜厚さと同じで

ある．飛散率は噴射量の１０％以下であり，図６～図

１２に示した液膜の存在しない場合("＝1)と液膜が存

在する場合("＝2以上)とも異なる飛散率が非常に低

い結果となった．この理由としては，噴射間隔が

／＝1Ｈｚと長い条件の図８の条件を除く図６～図１２

の結果は液膜自体が非定常に流動していて不安定で

あるものに対し，図１５の結果は安定な液膜に衝突し

た結果である．すなわち，液膜自体の安定性の程度

が噴霧の衝突による二次分裂を発生するか否かの大

きな要因になっていることを示している．言いかえ

ると，噴霧の衝突により形成される液膜は，その衝

突の直後はきわめて不安定な特殊な状態になってい

ると解釈することができる．安定な液膜の厚さと飛

散率の関係は図１５において，液膜の厚さが増すと飛

散率が低下する傾向が得られた．これは，液膜が厚

くなると噴霧が衝突板に衝突せず安定な液膜に衝突

することとなるため，噴霧の運動エネルギーが液膜

に吸収され飛散率が増加しないものと考えられる．

このように衝突板上に安定した液膜が形成されてい

ると液塊の二次分裂が起こりにくいため前の条件よ

り飛散率は少なくなる．なお，衝突板上にこのよう

な安定した液膜が均一になるような条件は実際には

あまり発生しない現象である．ここに示した図６～

図１２と図１５の結果からは，吸気管内に付着する液

膜に対する噴霧の挙動は安定した液膜への噴霧の衝

突現象とは異なる現象であること，また液膜自体の

二次分裂が液膜の流動様式によって大きく左右され

ることを示している．図６からは噴射された液体は

衝突板上に多くの液塊を生じ，それがまず周辺へと

ドーナツ状に広がり，その後収縮して液膜を形成す

るが，その収縮運動に伴って二次分裂を起こすこと

がある．したがって，次に噴射される噴霧の衝突は

その収縮運動に伴う二次分裂を促進する作用を及ぼ

していると解釈できる．
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まとめ

火花点火機関用のＥＦＩノズルを用いて間欠噴霧

をつくり，その噴霧を衝突板に衝突させ液滴の形

成と噴霧の飛散特性について調べた結果，以下の

ことが分かった．

(1)衝突板に衝突した直後に形成される液膜は不

(8)
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安定であり，二次分裂を起こしやすい

(2)ガソリンと近い性状のLAWSを間欠的に衝突板

に衝突させた場合の飛散率はおよそ０．６付近であ

る．

(3)噴射期間が長くなると液膜厚さは厚くなり，

飛散率は１割程度低下する．

(4)間欠噴流の噴射閉弁期間が短い場合は連続液

体噴流と同じ傾向の時間経過を示す．
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