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l”はじめに

現在のガソリン機関の燃料供給方法は，機関の運転

状況に応じた噴射量や噴射時期の細かな制御が可能で

あるなどの利点から，各気筒ごとの吸気弁近傍に電子

制御式燃料噴射ノズルを設置するＭＰＩ方式が主流と

なっている．しかし，この方式は噴射ノズルの設置位

置が必然的に吸気弁に近くなるため，吸気管内部での

燃料噴霧と吸入空気の混合時間が短く，運転条件によ

っては噴霧の微粒化が悪くなり，未燃ＨＣ等の有害排

出物増加の原因となる．またＭＰＩ方式を用いたガソ

リン機関では，マニホールドを介して数気筒分の吸気

絞りを共有するため，吸気管内の圧力は他気筒の吸気

行程において負圧となり，燃料噴霧中の一部の低沸点

成分の飽和蒸気圧を下回ることが考えられる．このよ

うな条件では減圧沸騰現象(')が生じ，微粒化が極めて

良好な噴霧が得られる．

筆者らはこれまでに，この方式の燃料噴射ノズルを

用い，比較的低圧場および単一の燃料の飽和蒸気圧以

下の低圧場における噴霧特性(2)，その背圧による変化

③，(4)を詳細に調べた。さらに減圧沸騰噴霧内の蒸気

泡の核生成過程をモデル化し，キャビテーション気泡

の成長過程および燃料液膜表面からの蒸発過程を解析
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することにより，減圧沸騰噴霧の微粒化特性と蒸発過

程のモデリングを行なった．(5)，(6)

本研究では，室温で静止雰囲気場を有する定容容器

内で，この減圧沸騰噴霧の蒸気濃度分布を測定するこ

とを目的とする．実験に際しては，電子制御式燃料噴

射ノズルを用い，ガソリンの成分である、－ペンタン

を供試燃料とし，減圧沸騰噴霧を形成させた．測定に

は，赤外線減衰散乱法(7)を本研究の為に改良し，赤外

線半導体レーザによる２波長の光強度減衰を測定する

手法で，非定常噴霧中の蒸気濃度を求めた．なお，本

研究手法と同様の発想として，鈴木ら(8)は蒸発過程中

のディーゼル噴霧に対して紫外域と可視域の２波長光

を照射し，蒸気濃度と液相濃度の別計測を行なってい

る．

２．赤外域２波長濃度測定法

本測定法では，光源からの赤外線が直接試料に照射

され，その透過光が検出器に到達する．このときの赤

外線の波長は，濃度測定を行なう化学種の吸収帯が存

在する波長である．このような光学系において，試料

中の化学種の濃度が高いほど光吸収量が多くなるため，

、



Ｆ

'｡g(ﾔ),婚0-log(¥)1308='｡g(ﾔ),婚0-log(ｷ）
ＶａｂＬ

検出器に到達する光量は少なくなる．したがって，赤

外線の透過率から試料中の化学種濃度が検知できる．

また，赤外線半導体レーザ装置は高時間分解能の測定

が可能であるため，本実験のような非定常噴霧の濃度

測定に適している．

本研究の赤外域２波長光による，吸収・散乱を応用

した減圧沸騰噴霧内の燃料蒸気濃度の計測法の概念を

図1に示す．図２は気相の､ヨペンタンの吸収スペクトル

である．ｎ－ペンタン蒸気では，1450cm.'付近に吸収帯

があり，1308ｃｍ!付近ではほとんど吸収は起こらない．

このため，1450ｃｍ･Ｉの赤外線を､-ペンタンに照射する

と，気体による吸収および液体による吸収と散乱の影

響をうける．したがって1450ｃｍ･'の赤外線の吸光度

log(IO/I),450は以下のようになる．

’b:串,婚｡='｡‘串,獄+'｡g(令L鋤+1･g(令壁（'）
ここで，liog(10/I)l450vabは1450cm』の赤外線の気体によ

る吸光度’IOgqO/I)Labは赤外線の液体による吸光度，

log(IC/､L垂は液体による散乱である．同様に1308ｃｍ.'の

赤外線を､-ペンタンに照射すれば，気体による吸収お

よび液体による吸収と散乱の影響を受ける．図２の

593ppmにおける吸収スペクトルでは，気相による

1308cm･'の赤外線の吸収はほとんど無い．しかし，本

実験が対象とする高濃度蒸気場の条件では，、-ペンタ

ン濃度が593ppmよりもさらに高くなり吸収があるこ

とも考えられる．このため，燃料蒸気による1308cm､Ｉ

の赤外線の吸収も考慮に入れた．よって1308cm･'の吸

光度log(10/I),308は以下のようになる．

蛾
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log(¥),錨｡=log(ｷ)!』so+log(¥)L,b+log(¥)L“
Ｖａｂ

Ｌ ！log(子)１４５０=log()14sO+log()Lab+log(子)Lｓｏ
Ｖａｂ
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蒸発過程にあるメタノールの定常噴霧の場合，式

(1),(2)中のlogqo/]OLabは，log(IC/I)vubに対して非常に小

さいことが足立らにより報告されており〈8)，本研究に

おいてもこの項は無視できるものとする．また，この

２つの式における液滴の散乱log(IO/]OL錘はそれぞれの
入射波長が近いため，波長の相違による散乱光強度の

違いはほとんどないと考え，同一量と仮定する．よっ

て両式より以下の式が導かれる．

§

Fig･lTwoiniTaredabsorptionandscatteringmethod
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Fig.２AbsoIptionspectrumofn-pentanevapor

（Concentration:593ppm）
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つまり，1450ｃｍ.'の測定結果よりl308cmIの測定結果

を差し引くことにより噴霧内の燃料蒸気のみによ

る吸光度が求められる．

“
皿
０

０
０

の
。
巨
画
今
消
○
ぬ
ｐ
面

550 1５００１４５０１４００l350

wavenumbers［cｍｌ

《
（
、

ｌ

ﾉL、



実験に先立ち，モル吸光係数ｅを求めるための検定

を行なった．この場合の検定法の概略を図3に示す．

N2ボンベ①から流量計②を通って流量を制御きれた窒

素ガスは，ウオータバス③（水温313K）中の銅管④

を経てフラスコ⑤に入り，バブラー⑥によってバブリ

ングきれる．バブリングされたフラスコ中の液体のル

ペンタンは気化され，窒素ガスと共にウオータバス

⑦（水温293Ｋ）中の銅管③とフラスコ⑨を通り，

101煙a，293Kの飽和濃度（23.2mol/m，）の､_ペンタン

が検定セル⑩内に送り込まれる．なお，ここで２段階

の水温を用いているのは，確実に飽和蒸気を得る為で

ある．検定セルの光路長Ｌは，4,5,10,17,22,30ｍｍと変

化させ，赤外線の減衰からそれぞれの波長のモル吸光

係数を求めた．

実験装置の概略を図4に示す．燃料は，定容容器①

（幅150ｍｍ，高さ250ｍｍ，奥行170ｍｍ）内に噴射

きれる．容器の内容積は十分に大きく，噴霧挙動に影

響を及ぼさない．供試燃料.は､_ペンタンで，使用した

ピントル型噴射ノズル（噴孔径0.931ｍｍ，ピントル径

0.798ｍｍ，ピントル角度26。）は，噴孔噴出直後から

燃料蒸気の吸光度logqo/Dvabは，Lambert-Beerの法則
により次式で与えられる．

噴霧を観察できるように，ノズル先端のスリーブが切

除されている.測定用の赤外線は赤外線レーザ装置

（LaserPhotonics社製）のコントローラ②によって制

御され，ダイオードレーザ③から発振される．レーザ

光は定容容器に備え付けられたフシ化カルシウム製の

光学窓④を通り，噴射ノズル⑤から噴射された噴霧に

照射される．照射後の赤外線はディテクタ⑥により検

出きれ，プリアンプ⑦を介してオシロスコープ③，ま

たは噴射ノズルの噴射開始と同期きれたトランジェン

トメモリ⑨に転送後，コンピュータ⑩の命令に応じて

1.9串睡=ecL （４）

ここで，ｅはモル吸光係数(molarabsorplion

coefficient)(m3/(ｍｏｌｍ))，Ｃは燃料蒸気濃度(mCl/m3)，

Ｌは光路長(､)である．1450cm･'と1308cm‐'の赤外線の

燃料蒸気によるモル吸光係数をそれぞれｅ１，Ｅ２とす

ると，以下の式が成り立つ．

１°g串,婚｡=直,α
１/ｈｂ

（５）

’｡g争嶋"=s2cL
M2b

Saturated
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Ｆ
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よって，ＣとＬが明確な条件で，log(IC/I)1450vabならび

にlog(10/I)1308Vabを測定すればＥ'，ｅ２を求めることが
できる．本研究では，Ｃを圧力lO1kPa，温度293Ｋに

おける飽和濃度（23.2mol/m3）一定として，Ｌを変化

させて検定を行なった．検定で得られたｅ１，ｅ２’測

定きれる吸光度log(IC/I),450とlog(IC/I),308,およびＬの
測定から，噴霧中の燃料蒸気濃度ｃを算定することが

可能となる． Ｔ

６．Bubbler

７．Waterbath(293K）

８．Copperpipe
９．Flask

lO-Testcell

１．N2bottle

2、Flowmeter

3・Waterbalh(313Ｋ）

4．Copperplpe
5-Flask

3．実験装置，方法および実験条件
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４．検定結果

４．１噴霧の再現性

本研究では，非定常噴霧に２波長の赤外線を別々に

照射するため，十分な噴霧の再現性が必要である．図

5(a),(b)に一例としてPb=481銀aにおける10回の噴射の赤

外吸収量のデータを，噴射開始からの時間t=1,2,3,sに

ついて示す．いずれの波長の場合も各時間における赤

外線の吸収量の再現性は非常に高く，誤差は最大でも

５％以内である．したがって，２波長の赤外線を別々

に照射することによる蒸気濃度測定値における誤差は，

十分に小さいと見なせる．

数値処理きれる．なお，この実験におけるトランジェ

ントメモリのサンプリング周期は2岸s，時間は20,sで

ある．

定容容器内の背圧Pbは48,35,21,14kPaと変化させた．

燃料噴射圧力PinjとPbの差圧△Pは250kPa一定とし，Ｐｉｎｊ

は298,285,271,264kPaのように変化させた．燃料温度

Tfおよび雰囲気温度Tbは共に293Ｋとした．計測は噴霧

半径方向に噴霧軸から2ｍｍ間隔で噴霧半径方向距離

x=14ｍｍまで，噴霧軸方向には噴射ノズルから5ｍｍ間

隔で軸方向距離z=30ｍｍまでの計48点で行なった．

本研究の噴霧は軸対称，渦なしと仮定した．２波長

の吸光度の測定値から，光路長にわたる計測線上の積

算燃料蒸気濃度を得た後，同心円モデルを用いて噴霧

断面の蒸気濃度分布を求めた．

また，噴霧中の蒸気濃度分布と噴霧断面の形状を比

較するため噴霧のレーザシート散乱光撮影を行なった．

光源にはＮｄ－ＹＡＧレーザの第２高調波（532,m）

を用いた．気相には散乱の影響がないため，この方法

で撮影される噴霧像は液膜および液滴群のみのもので

あり，燃料蒸気は捕えられない．

0.3

、

○Pb=48kPa

△ｐ=250kPa

Tf=Tb=293Ｋ２

１

０

０
０

つ
い
す
【
嵩（

赴
幽
。
［
８
§
５
の
皇

｡

０

１ ２３４

Timefrominjectionstmt（ｍｓ）

（a）ｌ４５０ｃｍｒ１

０

0.3

1.2

Pb=48kPa

２

１

０

０
Ｑ

宕
雪
（
赴
皿
。
［
・
呂
眉
。
身

△ｐ=250kPa

_Tf=Tb=293Ｋ｡
｡

画

微粒化VoL5-1,No.９(1996）

０
８
６
４
２

１
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

型
（
牛
）
知
。
『
の
。
［
冨
召
。
Ｂ
く

１２３４

Timefrominjectionstartt（ｍｓ）

（b）１３０８ｃｍ~’

Fig.５RepeatabilityofabsorbancefOrtenmeasurements

(7)
Fig.６Relationbetweenabsorbanceandopticallength

－２９－

０．０

4０

４．２燃料蒸気濃度と吸光度の関係

図６にそれぞれの波数のレーザ光の吸光度と光路長

の測定結果を示す．背圧PbはI01kPa，差圧△Ｐは

2501⑲a，ＴｆとＴｂは293Ｋである．これらの較正関係より，

前者の場合には，

１．９(令,縄｡=L24CL（６）
しbｂ

後者の場合には

１０２０３０

Opticalleng1hL×10-3[m］

０

1｡g(執3.8=o…
しめ



(a）1450ｃｍ-］

の影響を受け，中空円錐噴霧の形状が認められる．

これに対し，図9のPb=14kPaの場合は，噴射直後か

ら燃料蒸気が半径方向に拡散される．すなわち，減圧

沸騰の影響が強く現れ，燃料蒸気濃度の半径方向への

広がりが助長され，かつ燃料･蒸気濃度分布が空間的に

均一化される．この傾向は背圧Pbが低下するほど顕著

になる．これは，減圧沸騰による相変化が加速され，

また噴霧の分裂が顕著になって表面積が増大し，液膜

および液滴表面からの蒸発量も増加するためである．

また，写真の噴霧の存在範囲にほぼ対応して燃料蒸気

が存在するのは，集束噴流の場合と同様である．

本報告では主に燃料蒸気濃度の測定方法に関して記

したが，今後，レーザビーム径を小きぐするなどして，

空間分解能を高めて測定精度を向上きせ，かつ取り扱

った噴霧の特性を詳細に解明する予定である．

１･g串,婚0-1.9串,308=L１，cｚ（８）
以下式(8)を用いて蒸気濃度を算定する．

モル吸光係数Ｅは温度や圧力に依存するといわれて

いる．⑨しかし，プロパンにおいてはこの温度・圧力

による変化は，非常に小さいことが報告されており，

('0)分子構造がプロパンと類似の､-ペンタンの場合も同

様であると考えられる．また，本実験における燃料温

度の変化は，Ｅに影響を及ぼす程大きくはなく，圧力

の変化も無視できる程度のものであると考えられる．

そこで，常温・常圧におけるｇに関する検定結果を，

すべての実験条件において用いることとした．

５．燃料蒸気濃度分布

図7(a),(b）に背圧Pb=21kPa，差圧△P=250kpa，燃料温

度Tfと雰囲気温度Tbは293Ｋ，半径方向距離ｘ=0ｍｍす

なわち中心軸，軸方向距離z=20ｍｍの条件において，

ディテクタが検出した赤外線透過光強度の一例を示す．

赤外線は50月sで変調されている．噴射開始からの時

間t=1.0ms以後では噴霧がレーザ光軸上に存在し，ｎ_ペ

ンタンの気相による吸収および液相による吸収と散乱

の影響を受け，減衰が生じる．これらのデータより気

相による吸収量を求めた．

図8(a),(b)，図9(a),(b)にそれぞれＰｂ=48kpaおよび

Pb=l4kPaにおける，燃料蒸気濃度の空間分布の測定結

果の一例を，同条件で撮影した噴霧のレーザシート散

乱光写真と共に示す．

集束噴流(5)が現れるPl-48kPa，減圧沸騰噴霧の現象

が生ずるPb=14kPaいずれの場合も，レーザシート散乱

光写真上に噴霧が観察される領域に，赤外線吸収法に

より測定された燃料蒸気が存在する．その蒸気濃度は

写真上の噴霧の輝度に，燃料蒸気の広がりは噴霧の広

がりにおおよそ対応し，本測定法による蒸気濃度分布

が妥当なものであることが伺える．また，局所的な燃

料蒸気濃度の時間的変化は小さい．

図8のPb=48kPaの場合，噴霧軸近傍の燃料蒸気濃度

が非常に高い．これは噴霧が集束噴流の形態を生じ，

燃料蒸気の発生位置が噴霧中心軸周辺に限られるため

と思われる．（a)の[=1.0,sの場合では，半径方向距離Ｘ

が増して4ｍｍに達すると，軸方向距離Z=10ｍｍ付近で

濃度はほぼ0であり，Ｚ=15ｍｍ付近では蒸気が認めら

れ，Ｘ=8ｍｍで濃度は再び0となる．すなわち，噴霧の

外縁部で蒸気濃度が高く，また噴射ノズルのピントル
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の関係が得られ，結局次式が成り立つ．
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Fig.７Temporalchangeinintensityoftransmitted

infraredlight

（R,=21kPa,△P=2SOkPa,x=0,z=20ｍｍ）
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Fig.８Concentrationdistributionofn-pentanevapor

（Pb＝４８kPa,ＡＰ=250kPa,、＝Tb＝293Ｋ）
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Fig.９Concentrationdistributionofn-pentanevapor
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６．おわりに

本研究では，赤外域２波長吸収法により減圧沸騰噴

霧中の燃料蒸気濃度分布の測定を行ない，減圧沸騰現

象が燃料蒸気濃度分布に及ぼす影響について調べた．

その結果，本研究の実験範囲で次のような結論が得ら
れた．

(1)赤外域２波長吸収法により，減圧沸騰噴霧内の燃

料蒸気濃度分布の定量的な測定が可能である．

(2)散乱光写真において噴霧が観察される領域の範囲

にほぼ対応して燃料蒸気が存在しており，その濃

度は写真の輝度と相関がある．

(3)背圧が低下して減圧沸騰噴霧の領域に入ると，噴

霧全体の燃料蒸気量が増加し，かつ広い領域にほ

ぼ均一に分布するようになる．

本実験を遂行するにあたり，協力された終わりに，本実験を遂行するにあたり，協：

山本白氏（当時本学学生）に謝意を表する．
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