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１．緒言

ガソリン機関は，比出力の高さおよび静粛性の観点

から自動車用機関の主流を占めている．特に，近年の

自動車用ガソリン機関では，各シリンダの吸気バルブ

近傍にインジェクタ（電子制御式燃料噴射弁）を装着

するＭＰＩ（MultiPointlnjection）方式が主流となって

いる．この方式では，運転条件に応じた最適な燃料噴

射を行なえることから，空燃比の制御が改善でき惚識

向上および有害排出物質低減が可能となる．しかし，

吸気ポート内部で噴射きれた燃料と吸入空気との混合

期間が数ミリ秒と短く，インジェクタより峨射きれた

燃料噴霧の微粒化･混合が十分に行なわれないために，

運転条件によってはＨＣやすすなどの有害成分を多量

に排出することがある．したがって，有害排出物質の

低減と熱効率の向上の観点よりガソリン機関の燃料噴

射および燃焼過程の最適な設計を行なうために，吸気

ポート内部での燃料噴霧挙動の詳細な解析が望まれて

いる。
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吸気ポート内部での燃料噴霧の挙動に関しては，既

に数多くの研究(')がなされているが,燃料噴霧の挙動

を巨視的に姉らえたものが多く，より詳細な吸気ポー

ト内での燃料挙動の解析を行なう上で燃料噴霧の微粒

化機柵や平均粒径等の微粒化特性に関する詳細な研究

が必要である．インジェクタの噴霧特性に関する研究

として，野木ら(2)は中空円錐噴霧の巨視的形状につい

て解析を行なっているが，噴霧液膜流の分裂および微

粒化の機柵は未だ解明きれていない．そのため，噴霧

液膜流の微粒化機椛を考慮したモデル解析が必要とな

る．

無過給式のガソリン機関の吸気行程においては，吸

気ポート内は大気圧以下の負圧となる．このため，ガ

ソリン燃料中の低沸点椛成成分すなわち高飽和蒸気圧

力を有する燃料成分は，条件によっては減圧沸鵬を起

こしていることが考えられる．この減圧沸騰の影響に

よる峨霧の微粒化特性を解明した研究として，筆者ら

(3）は単一組成より成る燃料を用いて噴霧特性を調べ，

峨霧の性状は当該燃料の飽和蒸気圧力と雰囲気圧力に

より，図ｌに示すように非減圧沸騰領域・集束噴流領
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２．１液膜の安定性解析

図２に示すように何らかの原因により液膜表而に乱

れが生じて凸部を有する形状に発達すると，この部分

（a)sinuouswave（b)dilationalwave

Fig,３Basicwaveformsincontinuousliquidsheet

をさらに引き出そうとする空気力学的力と，これを元

に戻そうとする表而張力とが働き，液膜が安定である

か否かは，この二つの力の大小によって決定される．

液膜が変形する場合の代表的な形式として，図３に示

すような非対称波と対称波がある．Hagerty＆Shea(6)は

液膜両面の位相を考慮して，非対称波と対称波につい

ての不安定条件を求め，実験結果と比較している．本

研究では，Hagcrty＆Shcaの安定性の解析を参考にす

る．

図４のような厚き２３，奥行き無限大の非粘性の液膜

を考える．ここで，ｘは液膜の運動方向の変位，ｙは液

膜の厚き方向の変位である．この場合，液膜両面の液

膜厚さ２aからの変位Ｈ１，Ｈ２はそれぞれ次式で表され
ると仮定する．

〃!=/lncxp(i"+向吹）（'）
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域・減圧沸騰領域に分けられることが明らかとなって

いる．このそれぞれの領域において形成される噴霧液

滴群の粒径は，後の混合気形成や燃焼過程に大きく影

響することから，この全噴霧領域における噴霧の微粒

化機構を考慮した噴霧液滴径の予測は非常に布川であ

る．

そこで本研究では，図１に示す雰囲気圧力p璽が燃料
の飽和蒸気圧力pv以上の条件の非減圧沸騰噴霧，およ

びp1がpv以下の減圧沸騰噴霧双方の噴霧液滴群の代表
粒径などの粒径を予測するモデルを提案する．まず，

非減圧沸騰噴霧に対しては，ピントル型インジェクタ

噴孔近傍に存在する３次元中空円錐状の液膜流からの

微粒化機構に対して，過去に研究された２次元の平而

液膜の分裂機構い)を適用し，液膜分裂後の液滴径を予

測するモデルを提案する．次に減圧沸騰噴霧に対して

は，筆者らが考案した減圧沸騰噴霧中のキャピテー

ション気泡の成長理論を適用した蒸気形成過程の予測

モデル(5)を用いて分裂液滴径を推定する．さらに単一

成分（、‐ペンタン)の燃料を電子制御式燃料噴射弁を

用いて定容容器内の負圧静止場へ間欠的に噴射し，噛

霧液滴群を直接拡大撮影して液滴群の平均粒托を求め，

ここで提案したモデルの妥当性を検証する．

２．非減圧沸騰噴霧の液膜分裂モデル

燃料の飽和蒸気圧力以上の雰囲気圧力場にピントル

型インジェクタを用いて燃料を噴射させると，噴孔近

傍には中空円錐状の液膜流が形成きれる．以下に，液

膜の不安定性による液膜流の分裂により生成される液

滴群の粒径を予測するモデルの概略を示す．
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または，．

〃療+りmcoIh("α)+"p・(#+り2="2。（７）
が得られ，差の式から，

（'＋ei‘)＝０（８）

または，

”,q,(＃+'’2卿nh("‘)十"p､(:”&)2="2び（９）
が得られる．ここで，ｐ画，ｐ『はそれぞれ周囲空気およ

び流体の密度，ｖｎ，Ｖ『はそれぞれ周囲空気および流体
の平均速度である．位相。については，式(6)から巾=０

の非対称波の条件が，式（８）で｡=冗の対称波の条件が

導かれる．

非対称波（巾=0）の場合，Ｖ風=０，ｐｎ/p『＜tanh(na)，Ｐ／

p『＜ｃｏＬｈ（Ｍ）の条件において，式（９）を①について
解くと次式が得られる．

y=-aly=+ａｙ

iｄ

Fig4SchematicsofideaIizedIiquidsheel
withcominuoussinuouswave

colh("α）

β鼠，βdは不安定振幅の度合を表すもので，β,,βdの大小
によって非対称波と対称波の発生のし易さが規定きれ

る．

害-"迦婿
(１０）の＝－"Ｖ＋

２．２液滴生成モデル

上述のような２次元化きれた液膜からの液滴の生成

過編に関する研究において，Dombrowski(4）は図５の

ようなモデルを考え，液膜より生成する液滴径を求め

lanh("α）

〃2=h0exp(､x+f"xｗ１（２）
ここで，ｈ･は液面の初期振幅①は角速度，ｔは時間，
nは液膜単位長ざ当りの波数，○は位相である．さらに

領域を-a<y<a,ｙ>a，ｙ<-aの３つに分け，各々 で異なっ

た速度ポテンシャル①を求める．

Ｖを平均速度，ｑを液面の任意の点の速度，△ｐを平

均流れと変動流れの圧力差,ｐを液膜の密度とすると，

Bemoulliの式から次式が得られる．

上式中ルートの中が負になる条件で①は複素数とな

り，液膜の変位Ｈ,，Ｈ２はｌと共に増加し液膜は不安定
となる．したがって，式（10）は次式のように表せる．

の＝(q,＋/β，（11）

¥=等寺等等 ここで，β‘は非対称波の振幅成長速度である．
同様に，対称波の場合（｡=江)，式(7)において①を

複素数として解くと対称波の振幅成長速度βdは次式の
ようになる．

浩一等
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上式中，右辺第１項は周期的に変動する速度による部

分である．式（３）にそれぞれの速度ポテンシャルのを

代入して，上記三領域でのそれぞれの圧力差△p『,△pa1，

△p辺を求める．これらの圧力差による力とその部分で
の表面張力ｏによる復元力とを等しくおくと，それぞ

れ次式が得られる．

３２H，
甥-4ｐａｌ＝－o二55百（４）

３妬
4Fｹｰ4p型=o読了(5)

式（４）に式(1)，Ａｐｆ，Ｄｐｕ,を代入した式と式（５）に式

(2)，Ap1,，△恥を代入した式との和の式より，

（ １－eiウー０（６）

ゾ (13）
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したがって，液膜はそれぞれ次式で与えられる粒径ｄ

を有する液滴群に分裂する．

『

d『＝１．１２(池b)五
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Iiqu

吟＝1.58(北zb)五（22）

本研究では，式（18)，（19）および式（21)，（22）に

ついてそれぞれ液滴径を計算し，本解析モデルの妥当

性を検証する．
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た。液膜表面波の波長を入とすると，非対称波の場合

には液膜は半波長入/２で切れ，対称波は全波長入で切

れ，それぞれ直径d,を有する円柱状の液糸（Iigamcnl）
に分裂し，次式のように表せる．

ｄ1,＝1.12(池b)五（14）

７４微粒化Vol､5-2,No.１０(1996）

2cCs(:）

(22）

(21）

。I｡＝1.58(池b)豆（'5）

ざらにRayleighのは，このリガメントの液而に微小変

形が与えられた場合これが表面張力の復元作川のもと

で時間と共に拡大されるかどうかを理論的に解析した．

その結果，最も不安定になる波長ス,は

ん＝4.51.1 （16）

となり，この時に液膜から液滴への分裂が起こるとす

ると，リガメントより生成する液滴の直径ｄは次式の

ようになる．

ｄ＝１．８９．Ｊ （17）

したがって，液膜はそれぞれ次式で与えられる粒径ｄ

を有する液滴群に分裂する．

ｄ咳＝２１２(池b)蚕（18）

2COS(:）

２．３液膜厚さ

本実験において液膜厚さを測定することは困難であ

ることから，図６に示すような簡単なモデルを考え，

噴射率，噴霧角，液膜速度がそれぞれ噴射期間中一定

であると仮定し，インジェクタから任意の位置での液

脱半厚さａを次式のように仮定した．

-卜卿､(雑）
＋α

(23）

上式の０，ｚに峨霧角および液膜分裂長苔の各測定結果

を代入することにより分裂時の液膜半厚苔abを算出し
た．

。&＝３(池b)百（19）

ここで，ｄｭ，。dはそれぞれ非対称波と対称波の場合の

液滴径，２abは分裂時の液膜厚さである．
また，河村ら(8)のガス溶解水を用いた研究による

と，液膜の流速が数十ｍ/sである場合には，式（17）は

適用外であり，リガメントより生成する液滴の直径ｄ

は実験的に次式で表されるとしている．

ｄ＝必 （20）

Ⅶ屡卿､(;)+誹氷｡圃馴-嫁）



以上より，ここで対象とする非減圧沸騰噴霧の液膜

分裂により生ずる液滴群の粒径は，噴霧角ｅ，液膜分

裂長さk，液膜表面の乱れの波長入を求め，ざらに双
方の液膜変動に対して液膜厚さ2aのみを幾何学的に算

定することにより，式（18)，（19)，（21)，（22）より得

られることになる．

３．減圧沸騰噴露の液滴径予測モデル

燃料をその飽和蒸気圧力以下の低い雰囲気圧力場に

噴射すると，噴霧液膜流は減圧沸騰を生じて早期に微

細に分裂する．筆者ら(s）は，この減圧沸騰噴霧中の

キヤピテーシヨン気泡の核生成，気泡成長，液膜分裂

および液膜表面からの蒸発過程全てを考慮した図７に

示す蒸気形成の予測モデルを考案した．以下に，減圧

沸騰による液膜中の気泡成長により液膜流が分裂し生

成される液滴群の粒径を予測するモデルの概略を示す．

３．１気泡核の生成過程

燃料液体中の臨界気泡核半径より大きな混入気体あ

るいは溶解気体に起因する気泡核が，図に示す噴孔内

部の位置において局部的な減圧により生成するとする．

また，この時生成する発泡気泡核数Ｎは，液体の過熱

度△eの増加に伴ない,指数関数的に増大することが実

験的にも確認きれている(，)('０)．本研究では，気泡数を

噴孔近傍部に存在する噴霧液膜流の直接拡大撮影より

測定し，気泡数の測定が困難な噴射条件では，液滴数

を測定し後述する液膜分裂モデルより逆算して求める．

その結果，発泡気泡核数Ｎは次式で表されるものとす

る．（３）

BＵＢＢＬＥＮＵＣＬＥＡＴＩＯＮＰＲＯＣＥＳＳ

N=5757×'０廻e，《p(Ｗ）
lnitialBubbleDiameter2Ro

2Ro=2q-Lm

BＵＢＢＬＥＧＲＯＷＴＨＰＲＯＣＥＳＳ
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Rw=R,+(R･+器)(骨)”
２ぴ４１｣ＩＲ４１ｆＩ
ＲＲＲ２
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N=風757×１０鰹exp(~帯9）（24）

３．２気泡の成長過程

噴孔部において生成した気泡核の成長は，一般に，

無限液体中における気泡の成長過程を表す次の

Rayleigh-Plcsselの式('１）で記述できる．

Ｒ崎A2=;(Pw-E）（25）
ここで，Ｒは気泡半径，ｐは気泡周囲の流体の密度であ

る．また，次に示す気泡壁の流体圧力Ｐｗの式('2)を式
(25）と併せて用いた．

脇=鳳十(妬十等)(器)恥
２ぴ４〃ｎ４Ｋ庇

（26）
ＲＲＲ２

ここで,ＰＩＯは初期の気泡核周囲の流体圧力でR･は気泡

核半径であるから，Ｐ"+20/Roは気泡核内のガス圧力に

相当する．また，ｎはポリトロープ指数，ｕは燃料液体

の粘性係数であり，ＫはScriven('3)の提案した表面粘

性係数である．

３．３燃料の蒸発過程

3,3.1気泡成長による蒸発気泡の成長は気

泡核をもとに気泡壁から液体が蒸発することによって

行なわれる．そこで，この気泡が微小時間。tの間に気

泡径が2R･から2Ｒに成長する場合，気泡の成長による

液体燃料の蒸発量dMcbおよび蒸発に必要な熱量dQcbは
それぞれ次式で表せる．

ｄﾊｲ‘‘=;…N(R3-Ro副）（27）

瀞
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(1)ByCavitationBubblesGrowth

dM⑳=:Pv諏画N(Rn制3-Rn.）
(2)FromLiquidSurface

dMhi＝o(h1(ea~91')A､ｄｔ
ｈｆｇ

(3)OwingtoSuperheatedDegre〔

ｄＭｓｈ＝ash(８１''~eIs劃)A･dｔ
ｈＩｇ

ＤＲ○ＰＬＥＴＦ○ＲＭＡＴｌＯＮＰＲＯＣＥＳＳ

鋪無雌蕊胤蕊
Fig7AnalyticalmodelinilashboilingsPray

（23）



７６微粒化ＶＯＬ5-2,No.１０(1996）

ｄＱ"=÷ん血p鯉冗zjV(R，-R､3）（28）
ここで，ｐｖは燃料蒸気密度，ｈｌＥは蒸発潜熱である．ま
た，気泡は液膜内部で成長するので，気泡の成長に必

要な熱は全て液膜から供給きれるものとした．また，

これによる蒸発は液膜が分裂して気泡がなくなるか，

燃料温度が飽和温度まで降下して気泡の成長が止まる

まで起こるものとする．

3.3.2液膜｡液滴表面からの熱伝達による蒸発

気泡の成長により熱が奪われ燃料温度が降下する

と，燃料温度と等しい温度であった雰囲気温度との間

に差が生じ，熱伝達による蒸発が起こる．雰囲気温度

9.,燃料温度erとすると，ｄＬ時間中の燃料の蒸発量ｄＭＭ

および蒸発に必要な熱量ｄＱｈ〔はそれぞれ次式で表せ
る．

ｄＭＡ‘＝αJw(ﾉα－８/)ＡｄＩ （29）
〃た

ｄＱ臆＝α卿(９．－８ﾉ)ＡｄＩ（30）

ここで，ｃＨ,Kは熱伝達率，Ａは液膜・液滴群の表而稚で
ある．また，この熱の供給は初期はすべて液膜から，

液膜が飽和温度に達したときはすべて雰囲気気体から

供給きれると仮定した．

3.3.2液膜･液滴表面からの過熱度に起因する

熱伝達による蒸発減圧沸騰を生じる

条件で噴射きれた燃料液体は，燃料温度91と燃料の飽

和温度e函との差で定義される過熱度△eに起因する活
発な蒸発が起こると考えられる．したがって，。[時間

中の燃料の蒸発量｡Ｍ,hおよび蒸発に必要な熱量dQshは
それぞれ次式で表せる．

ｄＭ式＝α,A(8ノー８煙ｊＡｄＩ （31）
Ａ血

ｄＱ錨＝α或(aノーＱ,｡‘)AdZ（32）

ここで，α､hは熱伝達率である．この蒸発は液膜の過熱
度による．ため，蒸発に必要な熱量はすべて液膜から供

給きれるものとした．

3.3.4液膜分裂による液滴生成過程液膜

の分裂限界に閲しては，気液二相流における気相の

体積割合を示すボイド率Ｅにより規定する。液膜の

ボイド率を気泡群の成長過程の解析により求め，こ

のボイド率が臨界ポイド率E…に達した時点で，液
膜は気泡数の２倍の等粒径の液滴群に分裂するもの

と仮定した．

４．実験装置，方法および条件

実験装置の概略を図８に示す．インジェクタを定容

容器の上部に取り付け，制御回路からの噴射信号によ

り燃料が定容容器内の室温静止空気場に鉛直下方へ

4.0,sの間峨射される．燃料の噴射圧力pinjは，空気ボ
ンベにより誹圧容器内を加圧することにより行ない，

その圧力は圧力計により測定される．雰囲気圧力ｐ１
は，真空ポンプによって大気圧力以下の負圧の状態に

任意に設定でき，その圧力は圧力センサにより計測き

れる．噴霧液滴群の直接拡大撮影には，マイクロフ

ラッシュ（発光半値幅1.1ILS）とＣＣＤカメラ（H570×

V485）を用い，制御回路により画像メモリ装置と同期

させ画像を記憶する．その画像は画像処理装置に転送

されコンピュータの命令により二値化・計測処理が行

なわれ，処理結果はモニタおよびプリンタに出力され

る．実験条件を表１に示す．

(24）

PreSSure9au9e

Fig.８Schematicdiagramofexperlmenial
apparaius

TablelExperimentaIconditions

lnjeclortype

Fuel

Densily｛kg/m3】

Surfaceiension IN/､）

Satu｢atedvaporpressure｛kPa］

lnjectionpressu『eｄｒｏｐ△PIkPa1

lnjeCtiOnPeriOdlini［ｍＳ］

Photo9raphictimingofsprayIms］

Fuellemperature TI(Kｌ

PintIetype

n-penIane

６２６

・２

１．６１Ｘ１０

56.5(20.C）

２５０

4.0

３．５
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５．実験結果および計算結果

５．１非減圧沸騰噴霧

図９に，非減圧沸騰噴霧の場合の噴霧角９，液膜分

裂長さlb，液膜表面の乱れの波長入の測定結果を示す．
これらの測定結果を用いて振幅成長速度を計算した結

果，本実験範囲では常にβ‘>βdとなり非対称波の振幅
成長が支配的である．また実験においてもレーザシー

ト法による直接拡大撮影により検証を行ないこのこと

を確認している．そこで，本解析で取り扱う噴霧液膜

流は非対称波として取り扱う．図１０に，式（18）を川

いて計算された液滴径と直接拡大撮影による液膜分裂

直後のザウタ平均粒径d32の測定結果を示す．計算結果

と実験結果は絶対値的な違いがあるが，ｐ１の変化によ
る定性的傾向は良い一致を示している．さらに，実験

で得られた粒度分布から積分体積通過分曲線を求めた

結果の一例(p風=l00kPa）を図１１に示す・各雰囲気圧力
における積分体積通過分曲線において通過割合の約５０

％での粒径（体積メジアン径）と計算結果を比較した

結果を図１２に示す．両者はよく一致しており，本解析

(25）
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により求められた液滴群の代表粒径は，実際の粒度分

布をもつ噴霧液滴群の体積メジアン径を定性的に予測

し得るものと考えられる．また，図１３に，式（21）を

用いて計算された液滴径と直接拡大撮影による液膜分

裂直後のザウタ平均粒径d32の測定結果を示す．この結
果より予測液滴径は，実験により得られたザウタ平均

粒径d32に近づき，変化の傾向も良く一致していると言
える．

即旧 1００

1００

iimeafierinjectionstartt［ｌ｣Ls］

Fig.１４HistoryofcalcuIateddropletdiameterd
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本研究の結果，以下のような知見を得た．

(1)噴霧角,液膜分裂長ざおよび液膜表面の乱れの波

長を求めることにより，液膜流の分裂機椛の解析

を用いて生成液滴径を予測できるモデルを提案し

た．

(2)実際の噴霧液膜流から分裂した液滴群の粒度分布

を測定し，（１）の解析モデルにより算定された液

０
０

２

口
の
一
口
一
コ
○
一
両
。

０２０４０６０８０１００

ｍeasuredmeandlropletdiameterd32［|｣ｍ］

Fi915Comparisonofmeasuredmeandropletdiameterd32
withcalculaieddropIetdiameterd

滴径と比較することにより，本解析モデルが液滴

径の予測において十分に有効であることを示し

た．

（３）キャビテーシヨン気泡の成長理論を応用して減圧

沸鵬噴霧中の蒸気形成過程の予測を行なうことに

より，液膜分裂後の液滴径を予測できるモデルを

提案した．

（４）実験により液滴群の粒度分布からザウタ平均粒径

を測定し，（３）の解析モデルにより算定された液

滴径と比較することにより，本解析モデルが液滴

径の予測において十分に有効であることを示し

た．
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５．２減圧沸騰噴霧

図14に減圧沸騰噴霧モデルを用いた液滴径の計算結

果の時間変化を示す．時間経過および雰囲気圧力の低

下により計算液滴径は減少し，定量的には比較を行っ

ていないが定性的に傾向を近似できていると言える．

図15に減圧沸騰噴霧領域のある代表領域で測定した液

滴群のザウタ平均粒径d32と計算液滴径との比較を示
す．図７に示した簡便な分裂モデルを用いているため

計算結果は測定結果よりやや大きな値を示すが，定性

的にはこの噴霧領域においても液滴径を大略予測し得

るものと考える．

６．結論

､ｐａ=２１ｋＰａ
ｏ１４kＰａ
､ｐａ=２１ｋＰａ
ｏ１４kＰａ



なお，双方のモデルにより算定された平均粒径は実
測のザウタ平均粒径とは少し異なっている．これは本
モデルで液滴の不安定性に基づく再分裂等のモデルが
考慮されていないためであり，これについては今後の
検討課題としたい．
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