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液体噴流の微粒化過程におよぼす噴孔内流れの影響
（第１報，加速度センサによるノズル噴孔内の撹乱特性の測定）
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１．まえがき

これまで，ディーゼル機関に用いられている単孔ホ

ールノズルから噴射された液体噴流の微粒化は，噴流

周囲の気体との摩擦によって引き起こされると考えら

れてきた．ところが，ノズル噴孔内部の流れに着目し

て噴流の微粒化との関係について調べた結果(1)～(3)
液体噴流の微粒化は噴流周囲の気体との摩擦よりも，

ノズル噴孔内で引き起こされる液流の撹乱に大きく依

存していると考えられるようになった．

本研究では，噴孔内の流れが噴流の微粒化に及ぼす

影響について詳しく調べ，液体噴流が微粒化する要因

を追及し，微粒化機構を解明することを目的としてい

る．

本報では，実機に近い噴孔径を有するノズルを用い，

ノズル噴孔内の流動状態を大きく変化させるために噴
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孔管長や雰囲気圧力を種々に変化させ，噴孔内の流れ

とノズル噴孔出口から100ｍｍ程度の噴流主流部の分

裂挙動の観察を行った．また，噴孔内で引き起こされ

る液流の撹乱の大きさを把握するため，加速度センサ

を用いて液流の撹乱による振動加速度を測定した．そ

して，噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動および液

流の撹乱による振動加速度との関係について調べた結

果について述べる．

２．実験装置および方法

図1に実験装置の概略を示す．図1(a)は全体図であり，

空気圧駆動式高圧ポンプ⑰で加圧したアキユームレー

タ⑮内の水を，アクリル製の噴射ノズル⑦から減圧，

大気圧および高圧雰囲気中の圧力容器内⑧に定常噴射

した．噴孔内の液流の挙動は，マイクロフラッシュ⑤

を用いて透過光撮影し，噴流は発光時間40,sのパルス

ルピーレーザ①を用いて撮影した．液柱の分裂長さは，
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加速度センサによる振動加速度レベルによる値を用い

ることにした噴射ノズル先端における振動加速度は

図1(b)に示すように，ノズル噴孔部外壁面に取り付け

た圧電型加速度センサ（測定周波数範囲：２Ｈｚ～

50k匪）を用いて測定した．振動加速度の周波数分析

は，FFTアナライザにより行った．また，予備実験と

してノズル噴孔内に発生するキャビテーションによる

振動加速度を，広い周波数領域で測定した結果から，

振動加速度が顕著に現れる周波数範囲は約50kI池まで

であり，これ以上の周波数領域で検出されたものは小

さなレベルのものであるので，測定周波数範囲を

50klhまでとした．また，ノズル側壁面上の加速度セ

ンサの取り付け位置の選定にあたって，噴孔入口側，

噴孔出口側およびそれらの中間の位置に取り付けて周

波数分析を行った．その結果，各々の周波数スペクト

ラムの間にほとんど違いはみられなかった．よって，

加速度センサの取り付け位置を噴孔管長の中間に固定

した．振動加速度レベル（以下，VAL(⑱)と称す）は，

次式(')(5)により求めた．

Ａ､"ぷ

剛L＝20ｌｂ9万…｡…………。（１）
ここで，Ａｒｍｓは振動加速度の実効値（ｍ/ｓ２），
AOは振動加速度レベルの基準値（10-5ｍ/ｓ２）であ
る．

図2に供試ノズルの概略を示す．供試ノズルは，噴

孔久口付近で縮流が生じ易いシャープエッジタイプで

あり，噴孔径Ｄは0.3ｍｍと0.5ｍｍ，噴孔管長と噴孔径

との比L/Ｄは２．５，４，２０，噴孔上流部の直径Duは，噴
孔内の流れが噴孔上流部の流れの影響を受けないよう

に，噴孔径の'0倍のもの(6)を用いた．

スクリーン電極⑨を用いた電気抵抗法(4)によって測

定した．

後述するように，本論文はノズル噴孔内の流動状態

と微粒化度を観察したものであるが，写真撮影による

噴孔内の流動状態は定量化が困難であり，何らかの定

量化が必要と考えられた．そこで，種々調査した結果，
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るＬ/D二↓，２０の場合の，噴孔内の液流の挙動と噴流の

分裂挙動を図3に示し，噴孔管長が分裂長さに及ぼす

影響を図4に示す．図3において，噴孔内は透過光によ

る撮影のため，噴孔内壁，キャビティと液体との界面

および噴孔内壁から離れた液流表面が部分的に噴孔内

3.1噴孔管長が噴孔内の液流の挙動と噴流の分

裂挙動におよぼす影響

噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動が大きく異な
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壁に付着している領域が黒く写っている．

図3(a)，図4よりＬ/D=↓の場合，噴射差圧△Piを増加

させていくと△Pi=0.18MPaで噴孔入口付近にキャビ

ティの初生が起きる（図3(a)中Ａ）．さらに△Piを増

加させ△Pi=0.20MPaになると噴孔出口付近でキャビ
ティの崩壊が生じる（図3③中B）．この時，キャビ

ティの崩壊に伴う撹乱が噴孔内の液流に生じ，噴流の

微粒化が促進される．この後，△Pi=0.24MPaになる
と突然，液流が噴孔内壁から離れたまま噴孔外へ噴出

するようになる（図3(3)中C）．この時，噴流はほと

んど微粒化しなくなり，図4に示すように分裂長さは

不連続に長くなる．この時，噴孔出口付近でキャビテ

ィが崩壊する現象（図3(a)中B）は噴孔内部で観察さ

れておらず，液流に撹乱は生じていないものと思われ

る．さらに△Piを増加させると液流の表面が噴孔内壁
面に所々付着しながら噴孔外へ噴出するようになる．

その結果，噴流の周囲に多数の液滴が形成されるもの

の，噴流の主流部の微粒化はそれほど促進されていな

い（唾③⑥，⑦）．これはキャピテーションの発生

による大きな撹乱が液流に生じていないためであるも

のと思われる．

一方，図3(b)，図４よりＬ/D=20の場合，△piを増加
させた時に噴孔入口付近でキャビティの初生が生じ

（図3(b)中Ａ），噴孔出口付近でキャビティの崩壊が

生じる（図3(b)中B）までの噴流の分裂挙動と分裂長

さの変化は，△Piの範囲は異なるがL/D=↓の場合と同
様である．しかし，この後さらに△Piを増加させても，
L/D=↓の場合のように液流が噴孔内壁から離れたまま

噴出するようなことはなく，噴孔内にキャビテーショ

ンが発生している．このように噴孔管長が長い場合，

キヤビテーションが発生するため，キャビティの崩壊

時に液流に大きな撹乱が生じ，噴流はL/Dニトの場合よ

りも微粒化しており，図４に示す分裂長さも短くなっ

ている．

図5に噴孔入口形状がシャープエッジで，噴孔内に

キャビテーションが発生しないような噴孔管長の短い

ノズルを用い，噴射速度を非常に大きくした場合の噴

流の分裂挙動を示す．

図sより噴孔管長が短い場合，前述したように液流

が噴孔内壁から離れたまま噴出するため，噴出直後の

噴流は噴射速度が非常に大きくなってもガラス細工の

ように透明で非常に滑らかである．また，噴孔出口か

らかなり離れた位置においても噴霧角は大きくならず，

噴射速度が非常に大きくなっても噴流の微粒化は促進

されない．
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これらの結果より，噴孔内部にキヤビテーションの

発生に伴う液流の撹乱が生じなければ噴流の微粒化が

促進されず，噴流の微粒化は噴孔内の液流の撹乱に大

きく依存していることがわかる．

次に，液流の撹乱の大きさを定量化する一手法とし

て，加速度センサを用いて液流の撹乱による振動を測

定した・図6に△Piに対する振動加速度の周波数スペ
クトラムを示し，図7に噴孔管長が振動加速度レベル

VALに及ぼす影響を示す．

図６，図７よりＬ/D=4の場合，図3(a)で示したように

噴孔入口付近でキャビティの初生が起こる△

Pi二0.18MPaで振動加速度が検出され始める．噴孔出
口付近でキャビティの崩壊が生じる△Pi=0.20MPaで，
振動加速度は若干小さくなるものの検出されている．

しかし，△Pi=0.24MPaの時，液流が噴孔内壁面から
離れたまま噴出するようになると，振動加速度はほと

んど検出されなくなる．さらに△Piが大きくなっても，
液流の表面が噴孔内壁に所々付着する程度で，キャピ

テーションの発生による大きな撹乱が生じていないた

め振動加速度はほとんど検出されない．

一方’Ｌ/D=20の場合，図3(b)で示したように△piの
増加に伴い、キャビテーションの発生に伴う液流の撹

乱が生じるため，Ｌ/D斗に比べて振動加速度は大きく

なっている．

これらの結果より，VALの変化は噴孔内の液流の挙

動と噴流の分裂挙動に良く符合しており，逆にVALの

変化から噴孔内の液流の流動状態と噴流の微粒化の状

態の見当がつくことが予想される．

(9)
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3.2雰囲気圧力の影響

次に，雰囲気圧力を減圧雰囲気から高圧雰囲気ま

で変化させて噴流の分裂挙動と振動加速度との関係に

ついて調べた．

図8に雰囲気圧力を変化させた時の噴孔内の液流の

挙動と噴流の分裂挙動を示し，図9に雰囲気圧力が

VALに及ぼす影響を示す．

減圧雰囲気下の場合，噴流はほとんど微粒化してお

らず，大気圧雰囲気下においても噴流の周囲に多数の

液滴が形成されているものの，噴流の主流部はほとん

ど微粒化していない．また，この時の振動加速度はほ

とんど検出されておらず，VALの値は小さい．、

一方，高圧雰囲気下の場合，噴流の微粒化はかなり

促進されており，この時のVALの値は減圧，大気圧雰

囲気下と比較して非常に大きくなっている．

これは、噴孔管長が短いノズルの場合，減圧，大気

圧雰囲気下において，図3(a)の②，③で示したように
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△Piが小さい時に噴孔入口付近で生成されたキャビテ
ィが，噴孔内の圧力が回復する噴孔出口付近で崩壊す

るしかし，キャビティの崩壊が生じる所の圧力が雰

囲気圧力と同程度，もしくは高いものと考えられ，キ

ャビティの崩壊によって生じた微細な気泡（以下，気

泡群と称す）は噴孔外へ流出してしまい，図3(a)の④

で示したように液流が噴孔内壁から離れたまま噴出す

るようになる．このため，図8の①，②に示すように

△Piが大きくなっても噴孔内にキャビテーションが発
生しておらず，噴孔内に撹乱が生じないため噴流の微

粒化は促進されないものと思われる．

ｍｌ２０
ｐ

これに対して，雰囲気圧力が高くなると雰囲気圧力

の方がキャビティの崩壊が生じる所の圧力よりも高い

ものと考えられ，減圧，大気圧雰囲気下のように気泡

群が噴孔外へ流出することはない．また，ノズル噴孔

入口付近で縮流が生じるため圧力低下が起こりキャビ

ティが生成されるが，その直後の噴孔内の圧力は雰囲

気圧力の影響を受けて高くなっており，そこでキャビ

ティの崩壊が生じる．その結果，液流の撹乱が非常に

大きくなり，噴流の微粒化が促進されるものと考えら

れる．
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１０

2０

４“まとめ

ノズルの噴孔管長，噴射差圧および雰囲気圧力を

種々に変化させて，噴孔内の液流の流動状態と噴流の

分裂挙動の観察を行い，噴孔内の液流の撹乱によって

引き起こされる振動を加速度センサで検出した．そし

て，この振動と噴孔内の液流の挙動および噴流の分裂

挙動との関係について調べた結果，次のことが明らか

になった．

（１）噴流主流部が微粒化する重要な要因の一つは噴

孔内部の流動様式であり，キヤピテーシヨン発生の有

無が影響する．

（２）噴射差圧△Piが大きい領域において，噴孔管長
が短い場合，噴孔内の液流に撹乱は生じず，噴流の微

粒化は促進されない．これに対し噴孔管長が長い場合，

噴孔内にキャビテーションの発生による液流の撹乱が
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生じ，噴流の微粒化が促進される．

（３）雰囲気圧力が高くなると，噴孔管長が短い場合

でも噴孔内にキャピテーションの発生による液流の撹

乱が生じ，噴流の微粒化が促進される．

（４）ノズル噴孔側面に取り付けた加速度センサによ

り測定した振動加速度は，噴孔内の液流の撹乱の状態

に応じて検出される．

（５）噴孔内の液流に撹乱が生じない場合，噴流の分

裂長さは長く微粒化は促進されず，振動加速度はほと

んど検出されない．一方，撹乱が生じる場合，噴流の

分裂長さが短くなり微粒化が促進され，撹乱の大きさ

に応じた振動加速度が測定される．
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