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傾斜面に衝突する液体噴流の飛散特』性
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lnthegasolinedirectinjectionengine(GDI)andhighspeedsmalldieselengine,itislmownlhat

fUelsprayimpinginｇｏｎａｗａｌｌａ鮭ctsengmeperfbmlanceandtheexhaustemissioncharacteristic，

hlthisstudyぅthebehavioroftheimpingingfUelsprayandfilelsplashingontheinclinedwallwere

investigatedUnderashortdistancebetweenthenozzleandtheimpingementplate,Iiquidjetina

smoothregion,itdoesnothaveaninfluenceuponsplashratioregardlessofanimpingementangle

andaninitialvelocity,Onlheotherhand,underaconditionof･alongdistancebetweenthenozzle

andtheimpingementplateandgivesaninclineangle,strongsplashwasobserved
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1．まえがき

自動車のエンジンにおいて吸気ポートや燃焼室

壁面付近での噴霧挙動は機関の設計や性能に重要

な役割をしている(1)．特に，ガソリン直接噴射式

機関や小型高速型のディーゼル機関などでは，噴

射された燃料噴霧はピストンキャビティなどの壁

面に衝突し，噴霧液滴と壁面間のさまざまな干渉

過程を経て，噴霧液滴群あるいは燃料蒸気は壁面

から分散もしくは拡散して燃焼過程を左右する．

Warlbergerら(2)の研究によるとディーゼル機関に

おいて高負荷の条件では噴射燃料の50％以上がピ

ストン燃焼室に衝突する．壁面に衝突した噴霧の

挙動は燃焼と排気特性に重要な影響を及ぼしてお

り，燃焼室の条件により壁面付近での挙動は異な

ってくる．燃焼室に衝突する液滴は周囲の空気流

原稿受付：２００４年６月１４日

(9)

れに影響を受けながら壁面に衝突する．衝突した

液滴はより小さい液滴となり分散され，燃料蒸発

と混合特性を向上させる役割をする．しかし，衝

突面に液膜を形成しながら残る場合は，燃料の壁

面堆積により黒煙，未燃炭化水素および燃料消費

率を増加させる(3-5)．よって，燃料噴霧の壁面挙動

を正確に把握することは重要であり，噴霧の衝突

挙動を調べる研究は多く行われている(6-8)．著者ら

はこれまで，連続噴霧と間欠噴霧を衝突板に垂直

に衝突させ，衝突板に形成する液膜の厚さと液滴

の飛散率との関係について基本的な特'性を調査し

報告した(9,10)．しかし、傾斜面への衝突噴霧を定

量的に測定した研究例はほとんど見られない

そこで，本研究では，液体噴霧が衝突面に任意

の角度で衝突する際に形成される液膜の特性と飛

散量について定量的に測定したので報告する．
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2．実験方法

Compressedair図ｌに実験装置の概略を示す．コンプレッサに

よって加圧された供試燃料･は流量計と圧力計によ

り設定流量に合わせられノズルに供給される．ノ

ズルから噴出された液体噴流は衝突板に衝突し，

液滴となって飛散される液体と衝突板上に液膜を

形成する液体と捕集容器に捕集される液体とに分

けられる．衝突板上に残った液膜と，捕集容器に

捕集される液体を捕集し天秤でその壷量為計り，

噴射量との差から飛散率を算出した．噴流が傾斜

して衝突板に衝突するようノズルは任意の角度8ｉ

で噴出できるような構造とし，衝突板に傾斜して

衝突するときの飛散特性を調べた．また，衝突噴

霧の巨視的衝突挙動を調べるために，カメラで撮

影した．供試液体は蒸留水を，ノズルは噴口直径

Ｄ"が0.49脚脚のホールノズルを使用した．衝突距

離の影響について調べるためにノズルから衝突板

までの距離Ｚ"を変更可能とした．
衝突板と捕集容器の概略を図２に示す．衝突板

の外径はＤｐである．Ｄpが小さいと液膜の現象の
確認がしにくくなる．また，大きいと衝突により

飛散された液滴が再び衝突板上に落ちることとな

り，適切な飛散率が求めにくくなる．そこで本研

究では種々 の現象の確認が容易なＤ，＝４０版版を

使用した.衝突板の縁と捕集容器内径との間を6‘"，

とし，液滴の捕集に影響を及ぼさないβ‘",＝3加加

のものを使用した．衝突角度eiはノズルと衝突板が

直角になるときを0.とした．ノズルから噴射された

液体噴流が衝突板に到達し衝突すると飛散が始ま

る，噴流が衝突板に衝突すると飛散されずに残留す

る液滴は衝突板上に液膜を形成しながら噴流中心の

外側にリムを形成する．リムの内側をＤ/n,i１，とした．
ノズルから噴出された液体噴流は衝突板に衝突

した後，飛散される液滴と液膜を形成した後に捕

集容器に落ちる液体に分けられる．飛散率8‘(r)は

式(1)によって求めた．図３に示すように噴射開始

からある時間rまでの全噴射量ｇ(‘｡,",)(r)，衝突板上
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Fig.２Impingementplateandnozzle
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に残った液滴ｇ(β,,,‘)(z)と捕集容器に捕集された液

体量ｇ("""Ie)(r)，ｇ(平I｡‘ﾙ)(z)は飛散量である．
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衝突角度を変えた場合の液体噴流の飛散特性を

図５に示す．平滑流領域であるγ＝6瓶/secまでは

初速度による影響はあるものの衝突角度が飛散率

に影響を及ぼしていないが，初速度の増加ととも

に衝突エネルギーも増加するので初速度に比例し

て飛散率も増加する傾向を示す．なお，遷移領域

でありながら衝突角度9iが大きい場合では噴流方

向に作用する衝突力の衝突板の面に沿った分力が

衝突板と垂直に衝突する場合より大きくなるので

衝突板に沿った流れがおきやすく飛散率も比例し

て増加する．

図６に衝突角度をβi＝０°とし衝突距離を変化さ

せたときの飛散特性を示す．いずれもノズルと衝

突板との距離ｚｐが大きくなると飛散率も増加し
ていく傾向を示しているものの，その影響は小さ

く飛散率も大きくない．また，噴霧の初速度の増

加に対し飛散率もやや増加するもののその影響は

それほど大きくない．特に，〃＝３７"/secの平滑流

領域では衝突角度もβi＝0.であるため飛散率に衝

突距離の影響も現われにくくなっている．
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3．衝突角度と飛散特性
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図４は各液体噴流速度における分裂長さと衝突

角度が異なる条件での飛散特性を示している．破

線で表示した曲線は分裂長さを表している．分裂

長さは噴流の初速度が増加していくとともに長く

なり最大値を表した後に急激に減少し，その後再

び増加していく典型的な曲線を示している(皿)．噴

流速度γ＝6碗/sec付近の平滑流領域までは衝突角

度が飛散率に大きな影響を及ぼしていないが，遷

移領域にあたるγ＝6"!/secを超える領域からは衝

突角度とともに飛散率も異なってくる．この条件

では，ノズル先端と衝突板との距離がｚ,＝'00""〃
であり，γ＝67"/secを超える領域からの液体噴流

は分裂して衝突することになる．
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衝突角度をβi＝15°に傾け，衝突距離を変化させ

たときの飛散特性を図７に示す．初速度

'＝377z/seｃとγ＝6腕/secでは平滑流領域であり飛

散率はβi＝0.の結果とあまり差がない．初速度

γ＝9"z/seｃ以上では液体噴流が分裂を始める

ｚ〃＝5077”付近から飛散率は急激に増加する.また，

単位質量当たりの運動量は初速度に比例し,初速度

γ＝3",/seｃに対し’＝9脚/seｃでは約３倍，

ｙ＝12"z/secでは約４倍になり，液体噴流の発達状

態と運動量が飛散率に影響を及ぼしていると考え

られる．
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液体噴流の初速度をｙ＝12碗/sec，ノズルから

衝突板までの衝突距離ｚｐ＝'5”〃とした場合の
噴流の衝突角度と飛散率の関係を図８に示す，こ

の条件では，液体噴流が発達する前に衝突板に到

達することとなり，衝突板に厚い液膜を形成しや

すくなる．そのため，衝突角度と噴流の初速度が

飛散率に影響を及ぼしていない結果となった．す

なわち,液体噴流が発達しない状態であると厚い

液膜に吸収されるため飛散率は増加しない．

図８と同一の条件でノズルから衝突板までの衝突

距離Ｚｐ＝５０７７”とした場合の飛散特性を図９に示

す。ｚｐ＝157”の結果とは異なり，初速度および衝
突角度に比例して飛散率が増加する傾向を示してい

る．これは，図４で示したようにこの条件では液体

噴流に分裂が生じ波状流の状態で衝突する境界領域

であるため液体噴流の状態が飛散率に影響を及ぼ

していると考えられる．また，衝突角度8j＝15.の

条件で初速度γ＝6",/secがｙ＝9'"/seｃと早くなる

と液体噴流の運動量も約５１％増加に対し飛散率は

約46％増加している．しかし,初速度がγ＝9,"/seｃ

からγ＝121"/seｃと早くなると運動量は約２３％増

加するが飛散率は約215％も増加する結果となっ

た．これは，初速度が速くなると液体噴流の分裂

による液滴群が衝突時に乱れを増大させるからで

あると考えられる．
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4.衝突によるリム特性
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図１０に示す写真とスケッチはノズルから衝突板

までの距離をＺｐ＝100加加とし，各衝突角度にお
いて液体噴流が衝突板に衝突するときの形成され

る液膜の挙動を示したものである．衝突角度

ei＝０°では，液体噴流を中心としたリム状の厚い

液膜が衝突板上に形成される．衝突角度βi＝5°ま

では衝突板上に形成される液膜の形状が衝突角度

91＝０．の場合とそれほど差がなく中心部が典型的

なクラウン状態となる．これよりさらに衝突角度

をβi＝10.と大きくすると衝突板上の液膜は衝突

＞

Ｉ

煽 1０ 1５

Impingementangleeノ［°］

Fig.９Effectofinjectionvelocityonimpingement

plate(Zp=50mm）

(１３）



角方向に沿って発達して行き噴射方向と反対側の

衝突板には液膜が形成されないところが生じ始め

る．さらに衝突角度を大きくし8i＝15°とすると，

衝突板上の薄い液膜部分が広くなるとともに噴射

方向と反対側の衝突板上には液膜が形成されない

部分が広がっていく．
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図１１に図１０と同じ条件で衝突挙動を撮影した

写真を示す．衝突角度が大きくなると衝突板中心

部のリムが徐々に広がっていくことが確認できる．

また，衝突板上に形成される液膜も衝突角度によ

り液膜が片方に偏っていく挙動も確認できる．

図１２に衝突角度を持つ液体噴流が衝突板に衝

突し生じるリム状の代表的な模様を示す．ｅｉは衝

突角度とし，Ｄ/mimは衝突角度方向に形成される
リムの直径である．

図１１と同様に撮影した写真からリム部分を求

め衝突角度とリム直径との関係を図１３に示す.衝

突角度が大きくなるとリム直径も比例して大きく

なる．これは，衝突角度が大きくなると衝突板に

衝突する液体噴流が下流側方向に発達していくた

めと考えられる．また，初速度〃＝6耐/secでは衝

突角度8i＝5.以上になると衝突板上に形成される

薄い液膜のリム直径が大きくなるが，初速度

γ＝12加/secでは衝突角度による影響がそれほど

大きく影響を及ぼしていない結果となった．すな

わち，液体噴流の衝突による飛散率は液体噴流の

分裂状態と初速度の影響が衝突角度よりも大きい

ことが言える．
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