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I':;;perimental investigations or liquid shect break-up very close to no/./.Ie or practical high-pressure swirl injector. 
which is used in direct injection spark ignition (I)ISI) engine. \\ere carried out. Visuali/.ations or primary spray 
l<lrInation process \\ere demonstrated using a high-speed video camera (ma;;imum speed: I Mrps) with a long-distancc 
microscope. Initial state and development or the spray \\ere discussed under the dill"erent injection pressure condition. 
During the injection pe1iod. the length and thickness or the liquid sheet. which is produced IT'om the 1w/./.Ie e;;it. werc 
measured using Ar-ion laser shect and high-speed camera. Primary spray structure and behavior or liquid sheet. 
espeeiallv surl~lee \\ave or liquid sheet. at no/./.lc e;;it \\ere discussed using obtained images. Three main conclusions 
\\ere drawn rrom this study. (I) It has been shown that the liquid ruel column without swirl motion \\as injected as a 
compact jct at the beginning or the injection. During the injection period. the spray indicates the quasi-steady state 
mode. (2) I,iquid 111m shect has a ligament structure. Using Ar-ion laser shect and high-speed camera. length and 
thickness or the liquid shect can be measured. Iligher injection pressure causes thinner thickness and shorter length or 
liquid sheet. (3) SurElee waves or liquid shect can be reeogni/.ed. Iligher injection pressure makes larger wavelength or 
surElee waves or liquid shect or swirl injector. 

1-:(')WOI'd: (,asoline I':ngine. Fuellnjcctim. Flow Visuali/,rtion.1 .iquid Fuel. Plimarv Ilreak-up.lligh-Sf=<.1 Visuali/atim. 
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Fig. 1 Schematic image of liquid sheet near nozzle exit 

鋼研究論文

-c::::nr一戸孟五奇官7】

スワールインジェクタのノズル近傍における液膜分裂過程の可視化
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1.はじめに

í~-::j 内Ii'r:Ní l1 l'[身、|式ガソリン|り \'1 (DISJ) J ，烈 ~JJ 、ド向卜 JJ 

l、()、 Jり iNj l' ll'，物 1J，~耐え (j) 分J ~~が l守Jl、丈 μ)(，二lt.11 ~， fjごめにし、心

DISI←Eンンン σit，，'，':j 1'11':]' ~lで 11'今 σit 早!り11:% 午、 I I1IT身、11 こ):: 'J t:o) 
/，:118 什河 JI ラJ&企 Ij~l{ 与， ;¥:1)分わ、1'，:1''-i':drl:(，it燃午1111''[1汁11'11切な叫ん
↑「ゐ二 J~ --e)r"};伏il.~ {;況を‘ JI~J& I〆口、ふ(.).n 二三時 (J)1-μ)，快I11寸へ
ふインジーlケタ -i-J， (l)jl)l、11((7写l"liwiflirr'iff，Cど)'，SIJtドペリ1:に L
り¥が市iJi，削IC'さゐ， G.O.J、り (C さ ~liJ SMI) 

一亡、25μ111f'iJ立)な!仰Jたよる等が必叫になってくる r見イ1:，I)ISI 
L ンジン Cit， ，'， ':jll:I t(j J}わにスワ、ーノレインジ「クタが u 二 +A~JI J 
3れくし、ゐ.
スワ、 ノレインジーIクタ(し、わゆふ， d{，I，t主さ 11('riHil') it， i;f 
米より家庭山から..L業刷機器ま℃幅広く本IJ則され亡きたりラむ

スワールインジェクタでは，ホローコーン状(中空噴霧)の

液膜微粒化が行われている" GDIエンジンにおいても，ノズ

ル近傍では液膜微粒化が行われてし、ると考えられている 図

1に現在，考えられているスワールインジェクタノズル近傍

における燃料微粒化過程を示す燃料はインジェクタ内部で

スワーラにより旋回速度成分を与えられ，ノズル出口では，

液膜が形成されている.この液膜は，非常に高速で噴射され

るため，周囲気体との間で相対速度が大きくなり，界面の不

安定性を生じる.この不安定性により，液膜は破断し，棒状

の液柱になった後，微粒化が起こっていると考えられている
(5-7) 

このような燃料インジェクタの実験的評価のためには，高
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が用いられている これらは，二次分裂過程での燃キトインン

ェクタ的評価1与えら孔る l首誕学動に最も影響在与える微
粒化過程として1ノズノレIIIU液脱分裂過程が挙げられる 液

膜半動や微粒化過程は 7 実用インジゴクタにおいては非情に

市速度であり!かっ微小領域での現象とであるため，実験的観

察が岡維であった 10信等に払F:Lたそデノレを用いた実験も

1Tわれているが 7 レイノルズ数p ウコ パ数やキャピテ」シ

ゴン数ベ 3 特にl時間スケールを英機運転条件に合わサるこ土

は困難である そのためp 実用条件下での実用ノズノレにおい

亡，超高速でf下つ微綱現象を把握する手法が必wどなる
パノレスレーザせ用いt-払大撮影法は ディーゼ lV~責事舎にお
いてf丁われてきたイ14-1(，)， Laiつイ14)は /スツレ出円における時

雨情造在把握可るために，長距離顕世間鏡どノ、ノレスレーザj'f..m
いている Chang ~ Parrell(1引は，鋼蒸気レーザとズームレン
ズを取り付けた高速度ビデオ刀メラをコモンレ ノレ式直時デ

ィーゼノレ機関用噴射弁に泊用している Patl1ら(16)は ノVレス

Nd:YAG :..- ザと長距離顕微鏡により p ミ 散乱による一次

元計組'1在行っている これらの実肘噴射弁に上る拡大撮影法

によって ノスJノレ1111J近傍におげる液油分裂過程の観察ù~行

われている Schmi白 i:.J1.1，)は Fath ;~I. l(')の計測システムを筒内

直接燃料噴射式火花点火機関に用いられて1ぜ、る而「口噴射式ス

ワ ノL 噴射I~に適用 L ている しかし絞っuつ撮影法では 7
ノズノレ出口的被膜分裂状態を観察寸る三でには干っていない

G出四時5らfl8)は1高分解能CCDカメラせ用いて，スワーノレ噴

射:!j'によって形成される噴霧においてノズル出円近傍噴霧角
在有最~;L亡し、る

方7 数値シミ ションにより ノズノレ出円における

被膜分裂過1主的モヶソレイヒが11われ亡いる H皿ら(19)は， ノズ
ノレ11IUに形成される液映の厚さと同じIきさの液，向を分散
B10b モデルとして定義 L~ ， DDM法により液膜分裂過程を計
算している Schmidtら(20)は， LlSA (Linearized lnstabili匂Sheet

Atomi:ration) モデルを構築 L ノメルIIIIUに形成される液映

の不安定性を検討Lている 一相流解析に用いつれる VOF

¥¥わlumeorpluid)法主使用し1ノズルIIHJに形成される液映

を計悼Lている例もある121.22) これつの研究(こd り定性的に
はノズノレ出口に形成さ孔る被膜ぴ)長芳， 厚さ在見積もるこJ
は可能であるが 1 芙験データのが足により 定量評，，"iまでは

主っていない

本研究では，燃料インジェクタにおける"責古微粒化過碍!

引に被膜分裂過程を担侭するためにp 実用スワ ノレインジJ

クタでのノズルムE傍に形成芳れる被膜の分裂十時造在調査可る
門J視fじには，長距離顕微娩と 1Mlp討を有ずる超高速足ビデオ
カメラを用いる畑、 / ザをシ ト状にしてノズノレ近傍に照

射するこどに仁り!被膜|折而を栂影寸ることができる こ礼

より {夜映の長さおよび厚 さの変動を引間uずる まずペレー
ザ在 1--:..ーム状にLて被膜に照射寸るこどに上旬，被膜(/)不火
定「止に起閃する1定量，)状態を観崇した

2回実験装置および方法

2. 1 燃料噴射弁
実験には 実機コンジンに使用されているJ土)j噴霧式スワ
ノ叶噴射干の試作品企用いた山)こωl噴射弁に t~約 GO~ 0) 

l'寸 コ ン噴霧山形成される 噴射用液体〔以 r，燃料土
寸る)には. IヲイソルベJ 卜を{世肘した こ0)11宣射干i土!

内部に ドルを有する形式 p恥る 阿 2に噴射芽先端音j;rTJ

内部構造を示ぅ 燃料は噴射"の上部かコ供給さ11，スワ」
ヲにヒっこ旋回力.I'f与えられる ニードノレがリゥ卜 Lている

問 問ペfli土ノズル1111J刀、らP青11Iされる ノJベノレ1111U {:壬f::::-
件1.01ll1llである 噴射:!Iにより形成される噴霧l立中山対称とな
る噴射弁先端部(スワ フとパル/ン ト諸jし)を変更す

るこ土により 1 いわゆる先有ち噴霧が少なくなるような仕様

になっている

同日には1 本研究で使用しf-y、ワ ノレロ責1村井により形成さ
れる噴霧の全体像を示「噴射!土口， 1.0， 3.0， 5.0Ml'aとし

た場台.1-1:示L.雰|叫気圧は士気圧である噴射期間はり 73111S

である ここで， ，時刻1，0は噴射開始信号品、らの遅れl時間であ

る 図」り 7 噴射初期に噴霧角度。{ σ噴射される 7 いわゆ
る先烹ち噴雰があまり生lてし、ないことが分かる 主噴霧は

約 60つのホ口、コー/状に噴射されている噴射開始信号か

ら 1.98111S後には，燃料噴射が終了し!噴説コーン角上に大

きなスケ ノレの渦，いわゆる亡ントレイメント渦が形成され

ている

2. 2 実酸装置
凶4に実験設躍的概時凶在示T 燃料在燃料祥掛に入れ!

窒素により IJ日「ですることにぷり燃料噴射「でを調整ーずさるシス

チムを構築した スり、ノvP白身寸:!Iは定容容'J'J上山に取り付け
られている t.i:'#祥掛は円筒形状在しこお旬!神今器内i土直待
180111111，高さ 350111111-Cある 容窓口光学観測のたみらにP こ
っω観測窓.1-1:有Lている コJ プレンザにヒり科器内に宝気
古送り込み1 任意の雰圏気応力古得ること bできる パルス

ジょネレ タグ〕信号を噴射JIドライパにi主り 7 噴射期間を設

'"，Lヂ

2， 3 計測方法
計測には!高速度l三デオカメラ{最高栂影速度 LYlfps.島

津社製HYl附 VisionHF~X-l(肘) と内解像肢の長距離顕微偽

を用いた(図日) カメラグ)I山ft分解能付， 316 X剖30こっクセ
ノレである ー図的撮影可能画像枚lkf土1υ2画像である ノス
ノレ出Hにおける燃料噴霧の噴射過程を附系列にて計測した

撮影領域はノズノレ出口illf:Jiがj4，OX4υmmであζ〉
内連世ピデアカメラ』こぶり lMf]出のような品速においてllti
影をf丁う際に口 7 露光引聞が非町に短いため 7 光';:rTl司郎、光
源が必EEになる そのため，一陣類。〉光源在準備L，撮影で
きる長耐民影連世や得られる函憶に関しと比較 検討を行っ

た一陣類ω光源2は， :D出力s¥V0) i¥rion > ザからω出
射ピム :2)Ar-iollレザを用いたシ ト光である閃6:ニ
種類の光源に」円得られたl山iftをレー ザ入射方法とともに
示. 凶6(a)に '¥rionレーガ 0)1三 ム奇声接照射したもω，

(h) :ニ A.r-iOIlレ ザ円二/ 卜光によりllti影17-bのをフド1て
いる 噴射I~ ノズル近傍を撮影できるように光源問射位置を
設定1ぐいる
光被に Ar-ionレー ザグ〕ピ、ムを用いた場合p ノスノレ出Hに

おけζ〉噴J出表同号棟影していることが分かる Lf>L，画像

「半分の部分は焦点山ばやげている これは1 この領岐をllti
影「る場合に口 7 長距離顕微鏡の焦托深度が短いことが服凶

である l置溺は約 ßO~ (/)1宮坂コ ン角に仁り噴射されてし、る

ので1被写体7粟Jえの影響糾 |icいる J最影速民 lMf]出 光源

flow 

Fig. 2 Dctail of nozzlc of s¥virl injcctor 
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Delay(t.> O.70ms 

Pinj= 
1.0MPa 

l 

.llJii1ii 

-一一.J 

Pinj= 
3.0MPa 

l ・|

...1..... 
-一一，-

Pinj 
5.0MPa 止

1.34ms 1.98ms 2.62ms 3.26ms 

L| 

Fig. 3 ¥九Tholcspray imagcs of s¥virl irリ仁2tor

tJzmnit  

出 13:目y
骨臼佐ザ伊伊r1目問批一i32品?r位一J主一一」一一一一:

Argon-ion laser 

Fig. 4 Expcrimcntal配 t-up

:ニ A.r-iOIlレザのレザシ卜光(ン卜厚さ約日)μm)

を用いて栂影したドむl像より 7 ノズノレ出円の噴霧断面をとコえ

ているこ2が分かる し-"ノンート光は画像的主担'1から照射
lているため 噴霧有側断出jO:Jj民影に対lてン ザ{llr力は十

分ではなかった レ ザンート光宅用いて栂影した画像在肘

いることにより，ノズル{llrW近傍におげる液映の挙動(長さ

J早さ)を計測「る三とができる

3.結果と考察

旦 1 初期噴霧発達過程
ノズル出円における燃料噴射過程を調くるために， G3kfj:】S
(潔光時間 2.0μs)ぴ)撮影速度に仁り 図的噴射.1，1.'"時系列に

回
¥
、幽
EFE ぃ

ト
邑 .，間 謹贋司司
Fig. 5 Hi符h-spccd、idco camcra ¥vith long-distancc 
Il1IH(円)1:-¥1:01)(-'

て撮影Lた 凶7には，光源にメタルハヲイドヲ/プ在肘い

ぐ f~影 I 士画像を市 l 亡し、る(燃料噴射「口力 f)T¥lPu) 阿σ)
上仰に口ノズル出円(内f1:ゆl.Omm) を示している 噴霧の

発達には!三段階，寸なわち， 1:1)1質説初期("宣射閉ま台イ言ヰか
わの遅れ a.j 問 to二O~O.50ms) ，之、l情定市期間(t，二O.50~O.75111S)， 

(8)1噴射終了期間がある 1:1)1噴議r)!期において，燃キH土ノズル
から円柱状:ニ噴射されといる この円柱形状はほぼ制対祢吉

あるt..二O.32ms同かコ陥霧のご! ン角はぷがり始めている

こω ころかrコl首謀は旋回方向ω涯動が見られる t..:::υ40ms 

から()附I11H頃まて了は噴射期間中〈了ある士め音字書l土準定常

状態そ示L，II車両角に大きな変動l土見られない "車両表同は
がJ宵な状態引土なく 阿凸を含んt.;;-表白をフ了すしといる 噴射
期間終了後7 噴霧ご."角は徐か(こ小さくなっていく

次:乙 l賞'#r))期におけるホローコ-./11責古形成過搾.I'f詳細
に把握ずるため光源をレ ザン 卜:ニLT撮影した画像を

示「 三11コグ)I山l像は 7 レも ザシ 卜光を光官庁、としているfこ
め1 噴霧J)tcfJllJ断由を表1 亡いる まt-_，燃料噴射「ロカの違
い(こ&るノズル出円近傍燃料中動を調、fニ撮影速度 LYlfps，
滋光時間 υ25μsである 凶 8に"貴射初期から取膜が|分

発達するま守山液映断由の画像を時系列守フIてす

まr，燃料噴射!土)Jが5.0!v1.Paの場合p ノズルか~~Il主凶方
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1m町、

Nozzle exit ト一一→
際綴綴滋溺 際淡淡滋繍

ポ袋、|
(ωa心)Ar 

High-speed camera with 

long-distance microscope 

Nozzle exit 

Fig.6 ι?叉司却q甲:p児erlln世1世e白n叫1叫ta叫1set-u叩1中poぱfli培g悼hts副伺何泊O叩u1'で型ea阻nd叩 pt加ur回'edimages 

Nozzle exil 

1，=0.24町、s 1，=0.29町、s

1，=0.40ms t，=1.06ms 

1，=0.32ms 

1，=1.10町、s

1.0mm 
ト一一→

t，=0.37ms 

t，=1.14ms 
Fig. I Tcmporally rcsolvcd primury structm'c ncar nozzlc cxit 

IIIj速世成分を持?なL、中空円柱状の燃料が噴射される 本研

究で用いたスワもノレロ白射:!Iは いわゆる先立ち哨霧が("去る
だけ少なくなる仁〕に設計されこいるヂめ!先立ちl質訴はあ

まり伺察されJ初、 t.o=O.388ms頃から噴霧は巾守山錐状の

ホコーコ-/:t!、"車両Jーなっこいる 1.=υ432msにおいては，
噴霧は噴霧f!Jのほ土んど文面jしない準定常状態にある この

際に7液膜押さおよび長さの変動を計調nることができる(次
節にて詳述寸る) 燃料噴射圧力毛布く寸一ると，実際的燃料

噴射開始l時期l土甲くなる 燃料噴射開責剖噂期〔噴射間宮内イヨ号

からω遅れ時間凶中で矢印で示~ .) i土噴射圧が 5.mvlPaで

ネ:"11.2日mH，乃 O~叶「切 で午力 11出)mH，1.0孔.fPn-~午力 11 日 1mH 土な

り，噴射圧に t ってi1J-!.~.専の立てがり角が発達する時期が異なる

ことが位認できる どの噴射爪 C:'{)十分{夜映が発達する土ほ
ほ 定の!'i:がり 角 c安定 L.-n夜膜を形成計る状胎(準定J吊
状態)になる

次』二液映断面目函像刀、ら{夜映のI'JIえそど測定するこ土:こぶり，
i夜膜形成に及ぼ「燃料噴射J土)J(T)影響を調ごた この結果を
阿9にボす五 ()".¥lPI-l ~乃 ()".\lPI-lはほぼ同 I 傾 liIJ-~文化 1..
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Fig. 9 Spray angle deもelopment

l.OMPa は5.0MPa.3.0MPa .tり遅い時期に同膜が発達τ る
ことが分7:1、日? ま?準定常状態 Fはどの噴射「口でもおよモ
60'ヘ70' の噴霧角で液ijl!を形成うることが分かつた この

珂 111は，噴射圧が高いほうが燃料。)1噴出速度が市しリめに準
定常状態への選務期間i:P短くなると考えら礼る

以上のように 7 高速度ビデオカメラと長距離顕微鏡を用い

ることにより 1 ノズルIIIU刀、ら噴射される燃料の発達過程1
つまり液膜形戊過程を担侭「ることができる

3. 2 準定常期間中の液膜厚さ・長さ
"宣射干内ωニー FIレが聞いていOll貴射期間中間土噴議コ
ン!'Jは準定常状態を表L， ~.音字書 コ ン!'Jは 定値をフIてす
て三で 指定'吊期間におけるl山i1撃を用いる三とにより 7 スワ

ノμl宣射ヲ刊〕ノズル出口ill傍で形成"れる悦膜長ちお仁び厚
さを剖J則する こニ Cf::::~，まず力メヮ ú)j最影速駄の違いí:P ，

被膜長さや押さの測定値(こ与える影響を検討計る カメラ撮

影速足 12iik白川(露光11寺問 1.11ト旧)おぶび 1MfpH(露光l時間
O.20l凶により栂影したl山l像を図 10:こ示計これ~~ iT) I山l像で
悦膜部分.I.f拡大した凶を斤わせ亡示Lてし、る 日正YL時間
1.11μH (l)t~合噴霧が静 II:@憶にならずに流礼亡 1 ま L、1 噴

霧軌跡的像と Lて損影されていることが分かる 噴霧速度を

仮に IυOm/s(t可る!. こ0)保光時間¥lυμs)ぴ)聞に"車場i土

10ヒケセノレ分進ひ三とになる この 10ゴクセルは 移動長
ーでは約 10υ問 :1(tなるそれゆえ，カメヲ撮影速度が比較的

Nozzle exit 
1.0 mm 
ト一一一一→

125kfps (1I1S) 1 Mfps (0.25I1S) 

FIg. 111 B汀刊:1，or (川m巳n-1Hpeed 011 (川pLur刊1imugeH 

遅くなる土!栂E4した画像前九求めた成時長さには誤差毛多
く古むこと山分かる ここで露党時間 11.2日出町)場合， f~ 

影理度がi阜、ため 7 最大 2.5ピクセノレ(約 25μ血)めれ売を
有し! 仁り瞬時的画像在栂影寸一ることができる こωヂめ，
ノy、ノレIIIUに形成される液映長さおよび厚さの測定には1 カ

メヲ栂E4速度在 LYlfps 保光時間 O.25us)にヒっこ符九れ
た画像を用いぐいる

次に準定常期間巾における/スノレ出円近傍液膜長さ:J0d、び
厚きω抑l辻二方法在説明τ一る 光源にiL ム:'¥.rion> ザ(1)ンー
ト党を用い，カメラの撮影速肢は 1M仕掛(露光時間 O.2fiw-l)
としている 損軍きされるl叫像は 蹴度分布を持つグレイスイラ

ノレω画像土なる 取膜表而在刷礁にするために!ー値化処
理主行日 f~ さい値!こ閲 l ては しきし叶直を変化さサるこ

とに t り符九叫るi1J-!.~.事長台に与える影響在調J とて決定 L ヂ

しきい{直を変化さ什士一場企』二液1員長さに与える影響を閃 11
に予';..可図に口 P し者い(直を変化させた場合の 値化I山l像

も舟わせて示Lている ここで， しきい相在日く τ一る土的膜

長さは短くなu ていること山分かる これより， Iさい値を

128土して，成時長さ!厚言。)解析j.r:nった成時長さは，
ノズノレIIIU品、ら連続Iている部分の長さとして決定¥.t: 液
膜はでの不安定性(こ小切引間的に長さおよび押さが変化しぐ

いる

ここで液院が準定常状態での長さ土厚さのでが>J1.!:，会噴射

j土ごとに測定した でれぞれ羽JO牧のI山l像から被膜町長さと
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押さを測定した図 12にその結呆を示「この結呆かコ液模

。〉平均長ちはl噴射圧が高いほレ主体人ヒ常状態で若干如くなるこ

とが分かつ? 理由土 LTi土界白日夜映とその三わりの空気

の境界)で牛仁るせん由j')Jが影響しぐいると思われる 噴射

圧が市いl王1同膜(1)1噴出速度が速くな旬， せん附力i土大きく
なる したがって液膜は噴射圧が高いほど分裂しや「くなり 7

悦膜ω長ちも続くなる1与えられる 三た悦膜ω平均厚吉i土
噴射rrù~ 1 ".¥lPn I.I)呪合i:P長七厚 く ;-¥.O".¥lPnと日(HvfPu-Cf:::-

l 王 i王|可じ押さに i~.t ることがう土方λった 三hi立ノズノレ内をt妖料
が通過寸る1さに牛じる速'L'、力:と Eるも0)ど持えら孔る 燃
料はノズノレ内でうでに旋凶戊分を持っているため 噴射fしの

些に沿っこ旋回Lながらl噴射"れる こ0)どさ"貴射圧が高い

ほど 民間成分f::::~)、きくなり遠心力む増摘する その?め噴

射孔内部(7).に沿って抽出される液ij~(7)押さは薄くなると考
えられる 以上ωこ1からl噴射圧が高いほど悦膜ω微粒化が
促進さrもることがいえる

本研究で(7.1世最速度 lMfpsでl山l像撮影を行っているため 7

悦膜長吉ω同期的な変動宅計測寸るこ1ができる 凶 13に，
叫系列での液膜長さを示「 これd~ ~) ノズノレ近傍に形成さ

れる悦膜は!時間経過に伴い取膜長"が長くなるど分裂Lて

急徴に短くなり再世l時間経過とと bに長くなる傾IIIJをボず

Fig. 141310b model(I::l) 

こ"より 1

る
本研究にcζ 旬得られ?燃料噴射「で日()孔打)u II~年における平均

的 i~.t ノズル出円被膜長さは 760J.llll ， 押さは 6ÜJ.llll と i~.t った

ここで， Han ら 0)モデ rレ 11m:と E り得らκ しるi1J-!，~，事長さと比較，

る TTanらの円主主液映の微粒{じと分裂そデルを阿 14にフIてす

トサ錐液膜は P ノスノレ出n-c長さ Lとl早さ hの形態をとると仮
出する 平均噴Jが角 28 在ノズノレ的内部)[;'II~t り決定，る

ここで、ノぃ全なJ夜膜と仮定「る代わりにP 液膜lヤさ hと|可じ

大きさ ω直停である分離したi1~~~閣が噴射される土 τ一る これ

らの液州群が液映を市1.， I/i力の影響はない土仮定する 液

膜早さ h と J夜膜長さ Lf立~:J下の式('定義される

周期的に変動す.:;d夜映長させ把握ずるこ土ができ

Q 

Fig. 12 Lcngth and thickncss ofliquid shcct 

空

135  

Injection pressure， MPa 

E 0 
1ii E 0.20 
三担 0.15

32010 
5き0.05
コ玉 0 

(1) 

B[PP' lrrpm~r 

h 

(2) 

rたニrだ三Lし" A 幾何宇係数で文献(υ19幻)Jよ、り 40，0::;吟品 /スノルレ出円

径 j刈合 燃料の粘仕ι併卓数 m 按燃i神Fト川川ιの)憤量流量呈1 σ 燃料の
表由3張E力 7ηI : i夜q映史が分裂 する土さのj振張幅であり， ，仇ん iは主初期

11値I由直トJ弓:示Lし'ノパqヲメ タh川n刈山1('，匂rηψ1
た 主fたニ Bは定数で文献(υ19幻)Jよ、り 3，ρ凡νは気宇相円密度P
批相付速度である

三一ず1 実験結果cζ りイ夜映厚さの平均値は， h -o9X lO-'~[m] 

であること小旬パラメ タ Xf~.
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わか、て!式(1).t~悦膜厚吉 hl土

h ぉ9Gx 10い [m1 
(4) 

ここで. )"11叫気川、である宝主{OJ速度在 Vg=O(t寸るど， tL同

相対速j見[! 燃料液映速品LV()'~ 等しくなるの守1 式(2) より 1

I 定 2.Rx10-] [m 1 
)
 
5
 
(
 

実際』二剖測Ltr液映厚さh-o9LLm I.I)値を用い亡算{llrし?液

膜押さは，h -96μmと押く/{:る結呆がiヰ七れた またp ヤ夜~，耳

長さ f::::~，実際:ニ剖 il.U し T:. L -7oOμmに比へ亡，算{llrされアタ液

膜長さ L-2800μIIIと非日に長く/(:る結呆がiヰlコれf二三のよ
うに，実際的計担1)結果1算出芳れた結果では，算出書札7，，11自
のJプがkきくなる この原肉l土，百|算過程においと無視¥.t:
燃料の旋凶方向的流れであると考えコれる

以上ω舟 111J::旬， Han (つのモケノレ在用いて取膜厚ち!同1員

長さを陣出Lた場合7 液ijl!)早さはやや大きい1直を下，Lている
が， 1十主膜長書i土;実際的計測結果 Eり明らかに大きく見積もる
傾IIIj;;:j~ある

3. 3 液膿の不安定性
スワールl噴射干において非常に速い速度で燃料がl噴射書札

る場合1 液映と雰圏気流{本土の聞のすv 、 1) 連世 1J~).': さくなり 1

J夜膜は Kclvin-Hclmhol臼の不安定性を示すーと言われている(什

こ的不公正件に tり同膜表而には振動現象が見られる こω
液映表由。TJ振動状態を把握手一ることができれば液映の 1、安

"'1牛0)珂解につながるそこで， YL湾企レ ザ 1--:' ム1可る
こと守1 液映去由の円J視{じを行日t:.j最影条件l土，撮影連世
1Mfts 露光日lI問。 5同である 図 15に損影したl山l像を示

寸 l燃料噴射圧力3ユlPa) 画像中，刷るい部分l土悦膜厚吉が
辿く 暗1ぜ、音1;分f::::-厚くなっ亡いる 函像「山部分は長距雌顕
微錦町被 'Fl如来度不足のためp ぼやけている l山l像より 7 液

映表由に波出ji:.P観察官きどおり， ~削除;ミ仮車1)し口、る様了日

分かる 枚の図では表 Lにくいが連続損影しているので!

?度動が動いている様子守観察寸るこレができo 燃料l噴射圧
力が液映表白波車1)に与える影響を把握ずる?め，同 loに会燃

料噴射J土)J条件下における液膜l山11撃を示計 三11コのI山l像か

らど0)11宣射庄でも同膜表而の凹山を確認寸るこどができる

この何凸は液1棋の 1、安定性:こぶり生じる bのであ~) ，液1院の

初期分裂過院における~Wな現象を可制化寸るこどができ 7

{夜映表由波'I¥iJI丹波長引測jブ法を岡 15IニフIてす閃 17は阿 15に
おける似線仰のI山l像強度分布を示している 三iT)1山l像強度分

布ヒり波動的波長五を把握寸るこ 1ができる 破線1¥'1置は

Nozzle exit 

~ 

lぷ霧1

得らκしる画像か九強度も強く，鮮明に移っこいる1¥'i国土 L，

各条件でh統 しぐいる まfニベノレヌーイの式を用いて燃料
。〉噴出速度在計算 L，表而波動的波長土燃料。)噴出し宝度から

1.0mm 

Pinj= 5.0 MPa 

Fig. lii Surface ，.，:uv.... ofliquid Hh開 1

1.2 
Pinj= 5.0 MPa  

1 r 
喝λー一・4

:E 
4帥E0 E 4 0.8 
0.6 

0.4 

0.2 。。
1 2 3 

Distance from nozzle exit， mm  

Fig. 17 lntensity profile ofthe image 

1.0町、m

区 - Eき

灘誌j 九一 、
~品円九九

F 持l♂ 丹、市町

Pinj=1.0 MPa Pinj=3.0 MPa Pinj=5.0MPa 

ll'ig. 16日flectof injection prモssureon 8u1'[;配e¥vave of liquid sheet 
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Nozzle exit 

表而波動的阿波数在求めたその結果を凶 18に示す被膜0)

表面波動の波長は o.Ofl，仕切で0.20mm，3.0九11'aでO.15mlll，

l.OMPa .(' O.13111ID であった この結果から噴射圧が高いほ

ど表面波動の波長が者十長いこ左 i/~分かったー

この液膜表面に1よじる波動と下流での液膜分裂の関係を担侭
するために，インジニLクタを 45度傾げて設置し 下流Fの被

服分裂状態をnJt見化1〆t-:- (阿 1~ ) 閃 1f)で市「ように，用い

た長L午離顕微鏡の被写休i業度はそれほど大さくない(約
1110μm)ため，イ ンジヱクタを傾りて設置することでJ 液H品
分裂の様チを撮影したこtわ場合7 光源(こ::t〆-.trシ』 卜光

Atomization 
(Secondary break-up) 

(シ、 トl早さ約 50凹n)を用い，液体に照射しているため，

Hく見える部分が液体の部分である ここで，レーザ照身H立
置を変化させ，向〈見える部分が液体であり，黒く見える部

分にはMも存杭しないこ』在確認しEいる凶 却に名燃料噴
射灯:カでのノズル品 、 ら ~ .----f) lllm の地ãでの液R'"分裂の僚了 を
示十 液膜表面に生じた波動の影響で液摸は分裂していき P

H主糸lTW、になっているこJが分かる
以 |のように1 超高速反カメラと長匝雌顕微鏡を用L、1 光

源をよ央可るこF:とより。 実用インジェクグの実刷条件にお
ける液股表面に生r心不安定性に起閃する表面i波動を観然ず
るこ と が可能に i~.t った 最後にp スワ』ーノレインジI クタが形

成、る彼膜分裂情造に関して，モデル凶 (凶21)を示寸一 ノ
ズル内部で坑阿，hiIIJ速肢を与えられた燃料はノズノレIIIIJにお
いて液膜を形成γる この液膜は自主問的にも変動しており，

周期的

な分裂を示 している この披膜支面には表面波動が生仁，

糸(体状的被塊)へ1:分裂Lていく この縦糸がその後，
禍に分裂していく

Fig. 21 Model of liquicl sheet break'up 

ー
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高速度ビデオカ メラと長距離顕微績を用いて実験を行った

得 「刊し7知見在以下に示寸
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(!)高速度ビデオカメラど長悦再U~微鏡.I'f 組λ斤わせるこ!.

(こ d~ ~)燃料の噴射過程を詳細に担侭「る三とができた
主ず旋回成分を有しない燃料叫がl噴射書札!徐々にホロ

コ ン噴雰を形成しといる そのfι 燃料噴射l土準定
情状態を示L.，ホロ コ /角に変化:7.見コれない

(己)実機運転条件におけOll貴射期間中ωノズル出口同膜長e'
おcζび厚 さを計J則することが門J能になヮ? 画像:こぶり

計測e'れた同1員長fFl土Hanら0)モデrレEり如くなη てい

(.1) 液ijl!の不安定牲に起凶計るJ夜膜表面波動を伺察うること

ができた この悦膜に牛じる表而波動に起因L，::h糸へ
と分裂し口、く
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