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１．はじめに

ディーゼル機関はその高い熱効率による燃料経済性

や地球温暖化防止の観点から，幅広い分野の動力源と

して用いられてきた．しかしながら，ディーゼル機関

から排出される窒素酸化物(NOx)と，粒子状物質(ＰＭ）

の同時低減や，燃費・出力のさらなる改善などの課題

は今もって解決しておらず多くの研究者により様々な

アプローチがされている．具体的な方策としては燃料

高圧噴射やノズル小噴孔径化，筒内圧力の上昇による

燃焼改善(')が挙げられるが，その中で異なる噴射角を持

たせる事によって小噴孔径化および多噴孔化の限界を

高めた高拡散型燃料噴射ノズルの使用が効果的である

との報告がある(2)．これまで，噴霧の微粒化および混合

気形成，ノズル噴孔の配置や噴孔径および噴孔数の最

適化に着目し，着火遅れの短縮，初期燃焼の抑制およ
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(１）

び後期燃焼を活発化させる研究が行なわれているが(3)，

異なる噴射角を持つ燃料噴射ノズルにおける噴霧特性

については不明な点が多いのが現状である．

本研究では，高拡散型燃料噴射ノズルにおける噴霧

特性を基礎的に解明することを目的とした．噴霧特性

の解明には，単噴孔燃料噴射ノズルを供試するケース

が多いが本実験では異なる噴射角の噴孔位置による影

響まで包括するため，実際にエンジンで使用される多

噴孔ノズルを供試した．まず，高拡散型燃料噴射ノズ

ルにおける噴射特性を燃料噴射率計測により調べた．

その後，高拡散ノズルの非蒸発噴霧観察を行ない，噴

霧形状，噴霧先端到達距離噴霧体積を計測し，巨視

的な特'性を把握した．さらに，噴霧内における周囲気

体導入状況を把握するために噴霧全体における平均空

燃比を算出した．
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２．実験装置および実験条件

2.1本実験で用いた供試ノズル

高拡散型燃料噴射ノズルおよび従来型ノズルの仕様

を図2-1および表２－１，表２－２に示す．いずれのノズル

も放電加工により噴孔を加工した後，流体研磨により

流量管理を行っている．高拡散型燃料噴射ノズルは，

噴射角l60deg.に８噴孔(噴孔径0.24ｍｍ，以下主噴孔)，

80deg・に４噴孔(噴孔径0.20ｍｍ,以下副噴孔)を互いに噴

霧が干渉しないよう千鳥配列し設置されている．これ

らの噴孔配置は市販されている産業用エンジンスペッ

クを参考にした(4).また高拡散ノズルとの比較のため，

噴射角が一種類(l60deg.)の従来型ノズルを用いた.従来

型ノズルとして７噴孔ノズル(噴孔径0.30mm)，８噴孔

ノズル(噴孔径0.28ｍｍ)および９噴孔ノズル(噴孔径

0.26ｍｍ)を用いた．各ノズルにおいてほぼ同じ総噴孔断

面積(0.49mm2)とすることで噴射量を同等とし噴霧性状

の比較検討を行なった．

2.2実験条件

本研究における実験条件を表２－３に示す.実機関にお

ける上死点付近の空気密度41.6kg/m3(１０００Ｋ，１２MPa相

当)を模擬するため，雰囲気気体の二酸化炭素で2.3ＭＰａ

まで加圧し，非蒸発場で実験を行なった．燃料噴射装

置は電子制御型コモンレール式燃料噴射装置を用いた

燃料噴射圧力はｌＯＯＭＰａとし，供試燃料として軽油の

50％留出温度にほぼ等しい，ｎ－トリデカンを用いた．

3.2高拡散型燃料噴射ノズルにおける自由噴霧

観察および巨視的特性

高拡散ノズルおよび従来型ノズルにおける噴霧の巨

視的特性を調べるために背景光撮影を行なった．その

際の光学系を図３－１に示す.光源にはＮｄ:YAGレーザの

第二高調波532,ｍを用い，片凸レンズと拡散板を用い

て入射する．いずれも撮影にはＣＣＤカメラを用いた．
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懲器$綴
(a)Highdisperslonnozzle（b)Conventionalnozzle

Fig､２－lConfIgurationofhighdisperslonnozzleand
conventionalnozzle

Table2-lSpecincationsofhighdisperslonnozzle

(2)

７

Numberofmain-subholes ８－４

Nozzleholediameter‘ﾉﾉー必［mm］0.24-0.20

［ｍｍ］Nozzleholelengthノ１．２

NozzIesprayangleα－６［deg.］１６０‐８０

NeedleLinＬ［ｍm］０．３５

DimensionofholesS［ｍｍ２］０，４９

８
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Numberofholes

Nozzleholediameterd［mm］

Nozzleholelength/［ｍm］

Nozzlesprayangleα［deg.］

NeedleLiftL［mm］

DimensionofholesS［ｍｍ２］

３.実験方法

3.1噴射率計測

高拡散型燃料噴射ノズルは，多噴孔化する際に噴孔

を異なる噴射角に配置しているため，その噴射特性は

それぞれ異なった現象となる．このため主噴孔および

副噴孔それぞれの噴射率を計測する必要がある．そこ

で，各噴孔における個々の噴射率を噴霧モーメンタム

法により計測した．さらに各ノズルにおける噴射量を

計測し，各噴孔の流量係数を下式より算出した．

７打

ＣＤ＝（3-1）
乃必iｨ2(p"-p‘)/βノ

ただし，碗は燃料噴射量ｋ９，４は噴孔断面積、２，４ｒ

は噴射期間s,P”は噴射圧力Ｐa,ｐαは雰囲気圧力Ｐa，

β/は燃料密度ｋg/m3とする．
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４．結果および考察

4.1噴射率および流量係数

高拡散型燃料噴射ノズルにおける主噴孔および副噴

孔それぞれの噴射率測定結果を図４－１に示す.噴射初期

において，副噴孔の噴射率の立ち上がりが主噴孔より

も早い．また，主噴孔における噴射率の立ち上がりが

鈍く，ピーク値まで緩やかに上昇していることがわか

る．これは主噴孔入口部における縮流の影響であると

考えられる．ニードルが低リフトの時には縮流が大き

く噴孔の有効面積が小さい．リフト量が増加するに従

い有効面積が確保され，主噴孔の噴射率は徐々に増加

しているものと推察できる．

次に，主．副噴孔および従来型ノズルの各噴孔にお

ける流量係数を算出した．結果を図４－２に示す．副噴孔

の流量係数が他の噴孔に比べ高い値を示している．こ

れは副噴孔がノズル下部に設置されており，ノズル内

部においてシート部から噴孔への燃料流動がスムーズ

であり，噴射量が面積比以上に副噴孔側に偏っている

ことが原因であると考えられる．これらの理由により

副噴孔は噴射角の大きな他の噴孔に比べ噴射率の立ち

上がりが早くなったものと考えられる．

4.2噴霧先端到達距離と燃料噴出速度

背景光撮影画像から得られた従来型各ノズルの１噴

孔，高拡散型燃料噴射ノズルにおける主．副噴孔の噴

霧先端到達距離の計測値,および和栗ら(う)の実験式によ

り計算される値を図４－３に示す.計算値においては噴孔

径の増加に伴い先端到達距離は増加している．しかし

ながら従来型ノズルにおける計測値に着目すると，噴

孔径の増加に伴う有意な差は認められない．さらに，

高拡散ノズル副噴孔において噴孔径が最も小さいにも

かかわらず，噴射初期から他のノズルに比べ噴霧の発

達が大きい．その後，発達は抑制され約1.6,sで他の噴

孔とほぼ等しくなる．

噴射初期の噴霧先端到達距離には噴射角および燃料

噴射率が大きく影響していると考えられる(6)，(7)．次式よ

り噴射速度は噴射率に比例することから，得られた噴

射率波形より各時間において算出した噴出速度を図

4-4に示す．

Table２－３ ExperlmentalConditions

(3)

2０

Fueloil

Ambientgas

Ambienttemperature

Ambientdensity

Ambientpressure

lnjectionpressure

lnjectionduration

n-Tridecane

CO，

３００

４１．６

２．３

１００

２．５

Ｔａ［K］

pa[kg/m3］

p〃［MPa］

pjw[MPa］

Z”［ms］

Ｎｄ：ＹＡＧｌａｓｅ「
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霧

り運動量交換および周囲気体導入が行なわれ，混合が

促進していると考えられる．しかしながら，噴射中期

以降では副噴孔の体積増加が抑制され，他の噴孔の噴

〃0＝Ｍノ （4-1）

β/('z/4)‘ｆ

ただし,ｊＷ:噴射率kg/s,ゴ:噴孔径、,〃/:燃料密度kg/m３，
"0噴出速度、/sとする．

副噴孔の噴出速度は他の噴孔よりも早く立ち上がり，

噴射初期から噴出速度が大きい．また，従来型ノズル

および主噴孔の噴出速度は噴射開始からほぼ等しい．

このことから，噴射圧力が同じ場合の噴出速度は，噴

射角に大きく影響を受けることがわかる．主噴孔入口

部の縮流により副噴孔へ流入する燃料量が増え，副噴

孔の燃料噴射量が増加したため，上式で定義される噴

出速度も増加し，噴霧の発達が促進されたと考えられ

る.燃料噴射後０．４，sまでの低リフト領域において主と

副噴孔の差が大きいのはこのためであると推察できる．

一方，噴射角の大きい他の噴孔では上記の理由により

噴射初期では噴霧の発達が抑制されるが，噴射中期以

降においては噴出速度がピークを迎えるために噴霧の

発達が活発化したと考えられる．

噴射率から得られた各時刻の噴出速度を考慮し，運

動量理論から再び噴霧先端到達距離を計算した．結果

を図４－５に示す．噴射初期において，実験結果とほぼ一

致していることがわかる．しかしながら，噴射後０．５，ｓ

以降は実験値が大きい．これは，先に噴射された噴霧

液滴が周囲気体とのせん断作用により噴射方向への運

動量を失い噴霧外縁部に滞留するため，後続の噴霧液

滴が周囲気体と十分な運動量交換を行なえなかったた

めと考えられる．これらのことから，噴射角の違いに

よる燃料噴射率の立ち上がりの早さと噴出速度が噴霧

先端到達距離に大きく影響を与えると考えられる．

4.3周囲気体導入特性

背景光撮影画像から噴霧体積を算出した．噴霧体積

は噴霧を円錐および半球で構成されていると仮定し，

それらの体積の合計とした．高拡散型燃料噴射ノズル

および従来型ノズルにおけるそれぞれ１噴孔の噴霧体

積を図４－６に示す．噴孔径の増加に伴い，噴射率が増大

するため噴霧体積は増加している．しかしながら，副

噴孔の噴霧体積が噴射初期から主噴孔に比べて大きい

噴射初期においては副噴孔の噴霧貫徹力が大きいこと

から，より早い段階から周囲気体とのせん断作用によ
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霧体積が増加している．これは，噴射中期において従

来型ノズルおよび主噴孔における燃料噴射率が，副噴

孔よりも大きくなると同時に最大値となることで大幅

に噴霧体積が増加したためと考えられる．

噴霧内への周囲気体導入状況を調べるため』噴射後

1.6,ｓの噴霧内部における周囲気体および噴霧内燃料

質量より平均空燃比を算出した．結果を図４－７に示す．

噴霧内に導入された周囲気体質量は，噴霧体積に雰囲

気密度を乗じることで導入気体量を算出した．また，

噴霧内燃料質量は燃料噴射率波形から得られる1.6,ｓ

までの積算値とした．従来型ノズルの噴霧内空燃比は

ほぼ等しいが，高拡散型ノズルでは主噴霧，副噴霧と

もにほぼ全領域で大きい．主噴孔は噴孔径縮小に伴い，

噴霧内への周囲気体導入が大きくなったこと，および

副噴孔は小噴孔径化に加え，前述のように噴射速度の

増大に伴う貫徹力の増加によって噴霧全体で周囲気体

導入が促進されていると考えられる．

噴霧内空気導入量を表す実験式として，和栗ら(8)の運

動量理論より得られる噴霧内空燃比との比較を行なっ

た．運動量理論より得られる次式から噴霧内部におけ

る平均空燃比を算出し図中に併記した．
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時系列変化を求めた．結果をそれぞれ図４－８，４－９に示

す．総噴霧体積において，噴射初期はほぼ同一である

が，噴射中期以降，高拡散ノズルにおける噴霧体積が

増加している．これにより噴霧への周囲気体導入が促

進され，ノズルとしての周囲気体利用率の向上につな

がっていると考えられる．また，各時期における平均

空燃比に着目すると，噴射初期からほぼ全ての時期に

おいて高拡散型噴射ノズルの空燃比が最も高い値を示

している．各ノズルの総噴射量が同じであることから，

単位燃料噴射量あたりの気体導入量は高拡散ノズルが

最も高いと考えられる．これは多噴孔化，小噴孔径化

により燃料噴霧への気体導入が促進されたためと考え

られる．特に副噴霧においては，噴射初期から噴出速

度が高く噴霧貫徹力が大きいため，噴霧先端外縁部に

DistancefTomnozzletip[mm］

Fig4-7Effectoftestnozzlesandmomentumtheo1y

onlocalmeanMgas/Ｍｌｕｅ,(p”＝100MPa,ﾉﾉ,グ
ー２．５，s,β‘,＝41.6kgm3）

卿ヅ藍謹選::…i
i1鶴麟舞
~ﾛ､『『Ⅱ

１０２０３０４０５０鈴雲竿臓帳’
ただし，Ｍｋ",,崎確,:噴霧内気体質量,燃料噴射量k９，

α:噴孔径、,β/:燃料密度ｋg/m3,β":雰囲気密度kg/m３，
ｘ:噴孔からの距離、とする.収縮係数ｃは0.8とした．

噴孔近傍部においては，各ノズルとも計算値より低

い値となっている．前述のように噴射中期以降におい

ては噴射初期に噴射された燃料が噴霧外縁部に滞留し，

後続の噴霧が周囲気体と十分な運動量交換ができず，

周囲気体導入が抑制されたためと考えられる．また，

噴霧下流部における空燃比が計算値よりも大きくなっ

ている．これは噴霧先端部の滞留領域において大規模

なスケールの渦が噴射期間中に成長し，噴霧先端にお

ける体積が増加したためと考えられる(9)．

各ノズルにおいて全噴孔における噴霧を同一と仮定

し，高拡散ノズル，および従来型ノズルの１噴孔毎の

体積から総噴霧体積を算出した．また得られた総噴霧

体積と総噴射量から，それぞれの噴霧内平均空燃比の

０

Ｈｑ



●

おける周囲気体との運動量交換が早い段階で活発化し，

小噴孔径化による乱流混合の促進で気体導入が高拡散

型燃料噴射ノズルの周囲気体導入量増大に大きく影響

を与えていると考えられる(IC)．

ディーゼル機関では，高圧燃料噴射化および小噴孔

径化により，粒子状物質が低減されることが報告され

ている('')．本研究で用いた高拡散ノズルにおいても，

小噴孔径化による粒子状物質低減が可能であると考え

られる．また異なる噴射角に噴孔を配置している副噴

孔では，小噴孔径化だけでなく，噴出速度が大きいこ

とから混合気形成過程における周囲気体との混合を促

進することができると考えられる．これらのことから

着火遅れ期間が短縮すること，初期燃焼が抑制される

ことが期待できる．
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４．結言

従来の燃料噴射ノズルにおける噴射角に加え，噴射

角の小さい噴孔を千烏配列し小噴孔径化および多噴孔

化された，高拡散型燃料噴射ノズルにおける噴霧特性

を調べた．

（１）高拡散ノズルの副噴孔は，噴孔がサック下部に設

置されており，ノズル内部のシート部から噴孔への

流動がスムーズであるため主噴孔および従来型ノズ

ルよりも早く噴射率が立ち上がる．

（２）副噴霧は従来型ノズルおよび主噴孔からの噴霧に

比べ，噴射初期における噴出速度が高く貫徹力も大

きく，噴霧と周囲気体とのせん断作用をより強く受

け運動量交換が活発化するため噴霧内全体で空燃比

が大きく周囲気体との混合が,促進されている．

（３）高拡散型燃料噴射ノズルにおいては，主噴孔およ

び副噴孔の小噴孔径化により他のノズルよりも周囲

気体導入が促進される．
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