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1．まえがき

直接噴射式ディーゼル機関における燃料噴霧の形成

過程に関しては，これが燃焼状態や排出ガス特性に大

きな影響を与えるために，これまでに多くの研究がなさ

れてきた('･2).その結果，小形機関の場合には，燃焼室

の小容積化に伴い，壁面の干渉を様々 な形で受ける噴

霧の形成過程に関する研究の重要性が再認識されてき

た．これまでは壁面に垂直に衝突する噴霧の研究が主

に行われ,その場合の噴霧の成長過程(3,4)や燃焼特性

(5)がすでに調べられている．しかしながら，実際の燃焼

室内ではシリンダヘッドやピストンキャビティの底面と平

行に噴霧が成長する場合もあり，そのような場合の壁面

干渉についての研究はほとんど行われていない．壁面

衝突噴霧の場合でも,衝突後の噴霧は壁面に沿って広

がり複雑な巻き上がり渦を生じることが報告されており

(4),この見地からも壁面に沿って成長する噴霧の挙動解
析が今後必要と考えられる．

そこで本論文では，壁面に沿って成長する噴霧の一

般的な性質を解明するために，噴霧と壁面との位置関

係を様々に変え，それに沿って成長する噴霧の特性を
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調べた．特に，噴霧が壁面に浅い角度で衝突する場合

を中心に，噴霧の成長挙動や流動様式がどのように変

化するかを調べた．

2．実験装置および方法

実験装置の概要を図１に示す.噴霧の成長を観察す

るためにアクリル窓を有する圧力容器を用いた.容器は

窒素ガスを用いて加圧し，ディーゼル機関の燃焼室内

の高温高密度の雰囲気条件を模擬した.容器内および

壁面の表面温度は常温とした．容器内圧力月は１．５

ＭＰａであり，噴霧の流動に影響する空気密度は約２０

kg/In3で過給機付きディーゼル機関の低負荷運転時の

着火時空気密度に相当する．噴射ノズルには，開弁圧

19.3MPa,噴孔長さＬ＝0.6111ｍ，噴孔径、=0.24ｍｍで

単孔のものを用いた.噴射はジャーク式の噴射ポンプに

より行った.また，噴射の制御はソレノイドバルブを用い

た流路切換え方式により行い，一回噴射の噴霧を観察

した．この時噴射管内の残圧はダミーノズルにより約２

ＭＰａに維持した.また,噴射量は１３．７ｍｇ/st,噴射期間

は１．８，sで一定とした.噴射率波形を図２に示す.供試

燃料には市販のディーゼル軽油を用いた．壁面に沿っ

て成長する噴霧の挙動を調べるために，微動装置を介
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して壁面となる干渉板を圧力容器内に固定し,噴射軸と

の距離や角度を精密に調節した.干渉板は厚さ1.5ｍｍ

の鋼板で,そのなめらかな表面を壁而とした.噴霧の内

部構造を調べるために,ＹＡＧレーザ,シリンドリカルレン

ズおよびスリットを用いて得られたシート光を噴霧軸を含

む断面に入射し，その２次元断面からの散乱光を側方

から撮影した.シート光の厚さは０．５，，１，幅は12011111'，

発光時間は１０ナノ秒で，照射面は壁面に垂直でノズル

の噴射軸を含む面とした.撮影は35,111スチールｶﾒﾗを

用い,同一条件の噴霧について噴射開始からの時間を変

えながら行った.また,複数の実験を行いそれぞれを比較

した結果，同一条件の噴霧の定性的な内部構造につい

ては十分な再現性があった.得られたフィルム上の画像を

高解像度の画像解析装置(Nikol’Coolscall)でコンピュー

タに取り込んだ.フイルム上における線解像力は３５木

/mnlで,これは測定面上においては200卜ｕｎの解像力に

相当する.個々のフィルムに記録された噴霧濃度の絶対

値による比較を行うために，濃度の基準としてグレース

ケールを同一フィルム上に撮影した.グレースケールに

は１９階調のものを用い,分岐したレーザ光を照射した．

これにより，噴射毎のレーザ照射強度や現像処理などの

バラツキによる噴霧濃度の見かけの変化を補正した.グ

レースケール番号と画像濃度(256階調)の関係の一例を

図３に示す．今回は,画像中グレースケール番号３の

画像濃度と等しい光量を無次元光量ら＝1.0,グレース

ケール番号13の光量をイー０と定義した.後述する画像

解析は,すべてこの無次元光量を基準に行った．

噴射ノズルと壁面の相対位置を図４に示す.ノズル先

端を原点として噴射軸方向に.r軸,.,軸に直角で壁面と

反対方向にJ,軸を取った.壁面の傾きは,ノズル先端か

らｙ軸負の方向に６＝２．０ｍｍ離れたＡ点と噴射軸上４．

=３０ｍｍのＢ点を基準に設定した.Ａ点(ﾉr＝0,,,,Ｊ,＝

-2.0ｍｍ)およびＢ点は＝３０ｍｍ,j'＝０ｍｍ)の位置は噴

霧の分裂長さや噴霧角といったデータをもとに決定し

た．すなわち，著者らの以前の研究(6)をもとに，壁面の
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干渉効果が出現しやすい距離として噴射軸から２１，１１１'離

れた位置を,また対象とするディーゼル噴霧の分裂終了

直後の位置としてノズルから３０ｍｍ離れた位置を基準

点として採用した.噴射軸に対する壁面の角度は,Ａ点

を中心に８，Ｂ点を中心に‘を取り，いずれも噴射軸と平

行な場合を基準とし，時計回り方向を正の角度とした．

なお,Ａ,Ｂ両点を通るように壁面を設置した場合，β＝’

=３．８ｄｅｇとなる.今回はこの状態を中心にβを-30〔ｌｅｇ

から３．８degまで,‘を３．８degから９０degまで変化させ

た.また比較データとして,後述する画像解析では６＝

0.5ｍｍとした場合や，４＝１０ｍｍと501111,の場合の噴

霧も調べた．

＝－１０（ｌＧｇの場合(b)は自由噴霧と同様,枝状椛造を形

成しているが,壁面との干渉効果により先端が若干壁面

方向に偏向している．壁面を噴射軸と平行に設置した'

二Ｏｄｅｇの場合(c)では，反壁而方向に大きく巻き上がる

ような渦椛造が形成されている．噴霧が壁而と浅い角度

で衝突するβ=‘=3.8ｄｅｇの場合((1)では,先端部を除き

噴霧は反壁面方向にほとんど広がらずに壁面と平行に

発達している.噴射軸方向の先端到達距離は自由噴霧

の場合よりも大きくなった．また衝突後の噴霧淵度の低

下はほとんど見られず,レーザ面と直角方向への噴霧の

広がりが少ないものと考えられる．写真を見る限りでは，

壁面に平行な成層化された流れが生じることで,周囲空

気との混合が抑制されているようである.それに伴い,混

合による運動量交換が減少してしまうために噴霧先端の

速度減衰が押さえられ，自由噴霧に比べて噴霧先端到

達距離が増大したものと考えられる．’＝５ｄｅｇの場合(e）

でも，反壁面方向への噴霧の広がりは抑制され,到達距

離が増大するという同様な結果が得られた.‘=３０degの

場合({)は状況が大きく変わり壁面に一度衝突した後，反・

壁面方向に巻き上がり渦が形成された．'二９０ｄｅｇの場

合(g)も反壁而方向への巻き上がりが見られた.また，′＝

30,90〔legの場合には,レーザの照射面と直角方向にも

噴霧が広がるために,衝突後の噴射軸中心断面内の噴

3．実験結果および考察

３．１噴霧の流動

噴射軸と壁面とのなす角を変えたときの噴霧の断面

写真を図５に示す．レーザシート光は左方から照射さ

れ,写真中央上方に噴射ノズルが写っている．これらの

写真は噴射開始からの時間Z”が１．５，ｓで，自由噴霧
の場合(a)では,噴霧先端到達距離が９０ｍｍである．自

由噴霧はほぼ左右対称で,先端部には枝状構造が見ら

れる．噴射軸から壁面が徐々に遠ざかるように設置したり
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3.2噴霧の到達距離

壁面干渉を受ける噴霧の流動を定量化するために,噴

射軸方向の先端到達距離L海および,噴射軸を基準に壁

面方向，反壁面方向という横方向への流動を示す到達

距離Ｌ鋤,ＬＪ２を図６のように定義した．

β＝‘＝３．８ｄｅｇとβ＝ｏｄｅｇの噴霧について,Ｌｘ,Ｌｊｉ

およびＬ’2の時間変化を図７と８に示す.これらの値は

撮影時刻を変えた多くの噴霧写真から読みとったもので

ある．図中には自由噴霧のＬ浜も比較のために示した.さ

らに，自由噴霧では軸対称となるため横方向の平均到

達距離として４＝（4.,.＋Lj2)/2を採用し,これも示した．

図７において噴霧先端が壁面に到達するLx=301,,ｍ(r”

三０．３，s)まではし』rは壁面の影響を受けず，自由噴霧の

到達距離と同じになるが,その後は自由噴霧より成長の

早い噴霧となる．噴霧は壁面にきわめて浅い角度で衝

突するためし澱,は衝突直後から一定となり，噴霧の壁而
方向への横流動はほとんどない．噴霧の反壁面方向の

横流動はLj2で表されるが,これは自由噴霧のム.の値よ
り大きくなる．このことは，壁面により噴霧の流動方向が

偏向させられるだけでなく，図５に示した写真中の巻き

上がり渦に対応した量を測定しているためである．図８

の平行壁面の例では軸方向の先端到達距離は自由噴

霧と同じになる．壁面側の流動が抑制され反壁面側の

横流動が大きくなるが,この横流動によりＬｘは影響を受

けていない．

図７と８を比較すると，β＝‘=3.8〔Iegの場合の噴霧は

β=Odegの場合や自由噴霧に比べてL蕪の成長が著しく

長くなり，噴霧と壁面の相対位置関係のわずかな違いが

到達距離の大きな差を生みだしている.Ｌ,ｌは図７の場

合も壁面に噴霧が接した箇所の値のままで変化しな

かった.このことは，８＝'二３．８ｄｅｇの場合でも壁而に衝

突した噴霧が壁面方向には広がらず,壁面に平行な流

れとなりノズルから離れる方向に流動していることを表し

ている.図７と８のら2の値はほぼ同じでかつ自由噴霧
より大きくなった.‘＝β＝３．８ｄｅｇの場合,噴霧の流動が

壁面によって制限されるためにム2は実際よりも大きくな

る．このことは，β＝Ｏｄｅｇの場合に巻き上がり渦の影群

により反壁面方向に噴霧が広がる部分のあることを示し

ている．

壁面の傾きを様々に変えた場合の噴射軸方向の先端

到達距離Ｌｘの変化を図９に示す.壁面が噴射軸から離

れていくβの変化の場合,､自由噴霧とのＬ燕の差は〔"＝１

ｍｓ以後に現れる．また,その場合の到達距離はβ＝－５
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2０

〔Iegでは短くなるが，β＝－３０〔Iegでは逆に若干長くなっ

た．著者らの以前の研究(6)により，噴射ノズル近傍に壁

面を設置した場合,壁面方向からの空気導入が噴霧全

体にわたって少なくなり，周囲空気との混合が抑制され

て到達距離が長くなることが分かっている．さらに，噴霧

近傍から遠ざかるような角度で曲がり板を設置した場

合，噴霧が壁面方向に曲げられ，また，先端部分で反

壁面方向に大きな巻き上がり渦が発生することがわかっ

ている．壁面を噴霧から浅い角度で遠ざかるように設置

した場合，曲がり板を設置した場合と同様に噴霧先端付

近での巻き上がり渦や噴霧の偏向が観察された.このよ

うな噴霧では,壁面による混合抑制よりも巻き上がり渦の

形成など周囲空気との混合による運動量交換の促進の

影響が大きく，到達距離が短くなるものと考えられる．ま

た,噴霧近傍に壁面が存在すると，噴霧が壁面から受け

る抵抗に起因する運動量損失により到達距離が短くなる

と思われる．しかしながら，壁面と噴霧が浅い角度で衝

突する場合，むしろ到達距離が長くなることが判った．こ

れより，壁面に沿って成長する噴霧が受ける影群は,壁

面との摩擦抵抗よりも壁面方向からの周囲空気導入が

抑制され速度減衰が遅れることの方が大きいと判断し

た.’の影響についてみると，噴霧が壁面に衝突した後

ではＬｒに変化が見られ,噴霧が浅い角度で衝突した場

合のＬｘの増加が特徴的な現象である．‘＝３０deg,６０

．e９，９０ｄｅｇの場合は噴霧の流動方向そのものが壁面

によって制限されるため，図に示したような傾向となるこ

とは自然である．

図９の射＝0.75,ｓの時刻における１，』とム2を，βお

よび'で整理したものが図１０である．βがマイナス側から

Ｏｄｅｇに近づくとＬ難が小さくなり，Ｌｊ２は大きくなった．これ

は，壁面との干渉が起こりやすくなり，反壁面方向への

巻き上がりと，それに伴う運動量交換が増加したためと

考えられる．‘の増加に対しては’が大きいほどL』が小さ

く，Ｌ’2は大きくなった.’が大きくなると噴霧の流動方向

が壁面により制限され,噴霧の持つ入･方向の運動量の

一部が壁面に沿った方向の運動量に変換され,かつ衝

突点を中心に放射状に広がるようになるため，し.rは小さ

くなりＬ泥は大きくなる．図１１はz”＝１．５，sにおけるし』r，

Ｌ'2をβと‘で同様に整理したものであり，Ｚ,》,ノー0.75111ｓの
場合と同じ傾向を示した．図９と１０に共通した現象とし

て，壁面が噴射軸と小さな角度で交わる場合と平行な

‘場合とでは，噴霧の成長特性や流動様式が大きく異な

ることが明らかになった．特に，噴霧が浅い角度で壁面

に衝突する場合('＝３．８～１０deg)では，平行な壁面があ

る場合や自由噴霧に比べて到達距離が著しく長くなっ

た.そこで，以後は噴霧が浅い角度で壁面に衝突する
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場合について解析を進めることにした．

３．３噴霧画像の濃度分布

壁面の干渉を受ける噴霧の流動を詳しく解析するため

に，コンピュータに取り込まれた写真の画像濃度から，

等濃度線を抽出した.もとになった写真は，複数の同一

条件の噴霧写真から代表的な流動パターンを持つもの

を選び出したものである．図１２に自由噴霧，β＝Odeg，

β=‘=3.8degの３条件の噴霧について,それぞれZﾊﾂ＝
0.75と１．５，ｓの時刻の等濃度線を示した.解析対象と

した噴霧は図１０と１１に対応した２つの時刻のものであ

るが，射＝０．７５，sでの噴霧構造がもとになり，その後

の流動により駒=１．５，ｓの噴霧構造が出現したと考える
こどもできる．すなわち，この２枚一組の画像解析結果

は，それぞれ原因と結果を表現していると解釈すること

ができる．それぞれの濃度は前述の無次元光量ら＝

0.2,0.4,0.6,0.9に対応している.(c)の場合の噴霧で

は，壁面上の液膜から散乱した強い光が高圧容器のア

クリル窓部で２次散乱を起こしていると考えられ,最外縁

の等濃度線(イー0.2)は噴霧の存在しない壁面の裏側に
まで達している．この傾向は，（a)，（b)でも同様で,この等

濃度線を噴霧の縁とすると直接観察による噴霧像よりも

かなり太い噴霧となってしまう．そこで,ここでは一つ内

側のら＝0.4の等濃度線(図中矢印で示す)に注目した．
自由噴霧(a)では噴射軸に対してほぼ左右対称に成長

しており，照射されたレーザ光が噴霧の右側にまで到達

している．これは,シート光の噴霧による減衰が少ないこ

とを示している．そのため，以降の考察ではこの影響は

考慮していない.平行壁面に沿って成長する(b)の噴霧

(β＝Odeg)では,先端付近で反壁面方向に巻き上がり渦

を形成していることがt"=1.5,1ｓの等濃度線の状態から

推定できる．ただし,先端部分を除く噴霧外縁形状や内

部流動は自由噴霧と似ており，壁面による噴霧流動の

変化は反壁面側の流動に大きな影響を与えていない．０

＝‘＝３．８ｄｅｇの場合(c)の噴霧では,壁面の影響によっ

て反壁面方向への噴霧の成長が抑えられ,到達距離Ｌ燕

が(a)や(b)の場合の噴霧と比較して長くなっている．ま

た,反壁面側の噴霧外形(ルー0.4)は壁面と平行で凹凸

の少ないものになっており，壁面の影響が反壁面側にま

で及んでいる.これは,流動が成層化されて噴霧が壁面

と平行に発達しているためと考えられる．噴霧の外縁(４
=0.4)に注目すると，β=Odegの場合(b)には噴霧内部の

渦構造の形成を表す凹凸がZ”＝0.75111sですでに見ら

れ，Ｚ”＝1.5,,ｓのように発達している．これに対して，０

=’二３．８〔Iegの場合(c)にはこのような凹凸がZ"=0.75111ｓ

ではほとんど見られず,その傾向はz”＝1.5''１sまで及ん

でいて,その問の渦柵造の発達が抑制されていることが

わかる.このことから壁面が噴射軸と小さな角度で交わる

場合(c)では，周囲空気との混合が抑制されて混合気の

形成が阻害されるものと判断できる．混合が抑制された

/町＝０．７５ｍｓｒｉノリ＝１．５ｍｓｒかり＝０．７５ｍｓｒ"グー１．５，ｓ．ｒ”＝０．７５ｍｓｒｉノリ＝Ｌ５ｍｓ

（a)Freespray （b)Parallelwallspray， （c)Inclinedwallspray，

′＝β=3.8degゾﾉW＝３０ｍｍ８＝０．e9,6＝２．０ｍｍ

Figl2Colltourmapofsprayphotodensity

(26）
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結果,噴霧の持つ運動量が減衰せず,先に示したように

先端到達距離Ｌｘが増大したものと考えられる．

以上のことから壁面に浅い角度で衝突する噴霧では

到達距離が長くなることや壁面の影響により噴霧流動が

大きく変化することがわかった．しかしながら，このよう

な実験方法では代表的なデータの選択のために多数の

実験が必要であるなどの問題がある.そこで複数回の噴

霧の像を多重露光することで,各噴霧内の個々の濃度

分布データは失われてしまうものの，平均的な噴霧流動

を簡便に観察,解析した.すなわち，同一条件の噴霧の

像をフイルム上に８回多重露光し，前述の無次元光赴を

基準に等濃度線を抽出した．多重露光写真の撮影時，

カメラのレンズを絞り込んでいるため得られた画像中濃

度の低い部分の噴霧は小さくなり，高濃度噴霧の平均

的流動が強調されることになる.そのため，噴霧濃度が

比較的上流位置から減衰しはじめる噴霧では成長距離

が短くなり，噴霧先端近くまで高濃度部分の存在する噴

霧の場合その距離は長くなる．さらに，混合による噴霧

濃度の減衰を壁面に沿って評価するために，壁面のそ

れぞれの位置における法線方向の画像濃度分布の最

大値ら厨"xを求めた.等濃度線とこの噴霧成長方向(壁面
に沿う方向)の最大濃度分布を図１３に合せて示す.図

の右半分が壁面の法線方向の画像濃度の最大値ら"乱『

を壁面に沿ってプロットしたものである.ただし，＄"凋厨≧

１．０となる領域については図３に示した検出感度に問題

があるので,すべてろ…＝1.0として処理してある.噴射
軸に沿った噴霧の最大濃度の変化を自由噴霧の場合

(a)で見ると，噴霧先端において画像濃度の勾配が存在

し，噴霧の進行方向への拡散を示している．このことか

ら,大きな渦を伴う形ではないものの噴霧先端において

空気の取り込みが行われているものと考えられる．この

傾向は,(c)に示した平行壁面を噴射軸から２ｍｍ,離した

場合の噴霧についても当てはまる．一方，（b)に示した０

＝０．e9,6＝０．５ｍｍの場合や(（１），（e)，（Dで示したように

浅い角度で壁面に衝突させた場合では,噴霧先端に最

大濃度の高いピークが表れている．特に，（e)の場合で

はち…＝１．０の領域が噴霧先端部に広く現れている.こ
れは，高濃度の噴霧が先端付近に存在していることを示

しており，これが巻き上がり渦に対応するならば，渦が高

濃度の噴霧から構成されていることを示している．先端

に高濃度の噴霧が存在するので,その部分の運動量の

減衰は遅いものと考えられる．そのために，（b)，（〔|)，

(e)，(0が(a),（c)に比較して噴霧の到達距離が長くなるも

のと思われる．この現象がもっとも顕著に現れるのが

（b)，(e)の場合であることに注目すると，噴霧の未分裂の

部分が壁面に衝突することによってこの現象が出現した

(28）

と解釈することができる．（(|)の場合は未分裂の部分が壁

面に完全に衝突しているとみられるが,衝突時の速度が

高く壁面上で放射状の二次分裂が起きている可能性が

あり,そのため噴霧先端での高濃度部分が顕著にならな

かったものと思われる．このことは，/I鞭＝ｌＯｌｎＩ'1の位世に

おける衝突の直後から噴霧中の最高濃度の減衰が始

まっていることからも推定できる．一方,（１）の場合は，/ルー

５０ｍｍなので,衝突が行われる前に最大濃度の減衰が

始まり先端のピークが(e)の場合ほど顕著にならなかった

ものと思われる．

４．まとめ

(1)壁面が噴射軸から徐々に遠ざかるように置かれてい

る場合(０＝－５deg)では,噴霧の到達距離は自由噴

霧に比べて短くなる．また，急激に遠ざかるように置

かれた場合(０＝－３０〔leg)では，自由噴霧より到達距

離は若干長くなる．

(2)噴霧が浅い角度で壁而に衝突する場合('＝３．８～ｌＯ

ｄｅｇ)では，壁面に沿う噴霧に凹凸が見られない．ま

た，自由噴霧と比較して噴射刺I方向の先端到達距離

が長くなる．

(3)未分裂の噴霧が浅い角度で壁面に衝突すると，噴霧

先端に高濃度の領域が残る．

(4)壁面に浅い角度で衝突した噴霧の場合,壁面により

渦の形成が抑制され先端部に高濃度の噴霧が残り，

このため噴霧の成長速度の減衰が抑えられ,到達距

離が長くなる．
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