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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２報，ノズルの幾何学形状および雰囲気圧力の影響）
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mepurposeofthisinvestigationistoclalifythebreakupprocessofahighspeedliquidjet・Inearly
resea1℃hesconcemingthebreakupmechanismsofliquidjets,ithasbeenassertedthatIhedisintegrationofthe

IiquidjetwasinducedbytheinterfacialfmcebetweentheissuingjeLandtheambientgas､Researchersincluding

theal】thors,havereviewedtherelationshipbetween山eintemalnowandIheissuingjetcharacteristics,having

vlewsuponthemtemalflowinIhenozzlehole，AndithasbeenclalifIedthatthedisturbanceinthenozzlehole，

fbrinstance,thecavitalionphenomena,haldlycomIibutedtothedisintegmtionof山eliquidjetasanewconcept、

mordertosurveythesemutualrelationships,experimentswereperfblmedunderconditionsrangingfrom

decompression(0.008MPa)toｈｉｇｈ(3.1MPa)ambientpressuresusingtransparentnozzleswithvaIiousraIiosof

holelenglhtodiameterlﾉＤ,inletshapesofnozzleholesandawirenettingovertheinletofthenozzleholeon

pulposetogiVesomedisturbancetotheliquidflow

Asaconsequenceofthissmdy,ithasbeenesIablishedIhattheatomizationoftheliquidjetwasinducedbythe
distmbanceoftheliquidflowresulUngfromthecavilationphenomena・

KE圏ＷｂｒａＳ:Fuellnjection,Atomization,BreakupProcess,LiquidJet,IntemalFIow，
NOzzleHole

１．まえがき

ディーゼル機関に用いられている単孔ホールノズル

から噴出した液体噴流の微粒化は，噴流周囲の気体と

の摩擦による分裂が支冒配的であると考えられてきた．

ところが，ノズル噴孔内の流れに着目し，噴孔内の

流動状態と噴流の分裂挙動との関係について調べた結

果(1)～(4)および前報(5)で報告したように，ノズルの

噴孔管長や雰囲気圧力および噴射差圧を最大200MＰ３

まで変化させて噴流の分裂挙動を観察した結果，噴孔

内にキャビテーションの発生に伴う液流の撹乱が生じ

なければ，噴流の微粒化はほとんど促進されないとい

うことから，噴流の微粒化は噴流周囲の気体との摩擦

原稿受付1995年１０月２１日

よりも，噴孔内の液流の撹乱に大きく影響しているこ

とが明らかになった．

本報では，キヤピテーションによる液流の撹乱の発

生に大きく影響する，噴孔管長や噴孔入口形状といっ

たノズルの幾何学形状や雰囲気圧力を種々に変化させ

て，ノズル噴孔内の流れとノズル噴孔出口から

100ｍｍ程度の噴流の分裂挙動の観察を写真撮影によ

り行なった．また，噴孔内の液流の撹乱による振動を

加速度センサを用いて測定し，噴流の分裂挙動との関

係について調べた．

(3)

２.実験装圃および方法

実験装置，方法については前報と同様であるので，

その概要を簡単に述べる．高圧ポンプで加圧した常温

の水を圧力容器内に定常噴射した．噴孔内の流れはマ



イクロフラッシュで透過光撮影し，噴流はルビーレー

ザで散乱光撮影した．図1に供試ノズルの概略を示し，

表,にその諸元を記す．供試ノズルは，噴孔入口付近

で縮流が生じ易いシャープエッジタイプのノズル（以

下，Ｎ･型e-Sと称す）と，縮流が生じ難いように噴孔

入口部を半雀の曲面としたラウンドエッジタイプの

ノズル（以下，Nbz型ｅＲと称す）および液流に撹乱を

与えるためにNozzIe~Sの噴孔入口直上に金網（線径

0.,mm，’00メッシュ）を設けたノズルを用いた．噴

孔径Dは0.5ｍｍ，噴孔管長と噴孔径との比L/Dは4’’0,

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10倍の

もの(6)を用いた．

また，液流の撹乱による振動を加速度センサで測定

し，振動加速度レベル（以下，VAL(⑯)と称す）は，

次式(1)(7)により求めた・

函L=20！bg芽……………（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（'0-5ｍ/ｓ２）であ
る．

３．実験結果および考察

３．１噴孔管長の影響

前報で述べたように，噴孔管長の長短はキャビテー

ションによる液流の撹乱の発生に大きく関わっており，

噴流の分裂挙動に大きな影響を与える．ここでは，雰

囲気圧力を減圧から高圧雰囲気まで変化させた時の，

噴孔管長が噴流の分裂挙動に及ぼす影響について述べ

る．

図2にD=0.5ｍｍ，Ｌ/D=４，２０のノズルの減圧，大気

圧および高圧雰囲気下における噴孔内の液流の挙動と

噴流の分裂挙動を示す．図中，Ｑ(cm3/s)は，大気圧雰

囲気下で噴射差圧△Pi=lOMPaにおける単位時間当た
りの体積流量である．また，図3に噴孔管長がVALに

及ぼす影響を示す．

図２の(a)よりＬ/D=4の場合，減圧雰囲気下において，

噴孔内にキャビテーションは発生しておらず，噴流は

ほとんど微粒化していない．また，図2の(b)より大気

圧雰囲気下においても噴孔内にキャピテーションの発

生は見られず，液流が噴孔内壁面に所々付着しながら

噴孔外へ噴出し，その結果，噴流の周囲に液滴が形成

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，図3の(a)，（b)より，減圧および大気

圧雰囲気下においてL/D斗のVALの値は噴射差圧が大

きくなってもほとんど増加しない．

一方，図2の(3)，（b)よりＬ/D=20の場合，減圧および

大気圧雰囲気下においても噴孔内にキャビテーション

が発生しており，噴流の微粒化が促進されている．ま

た，図3の(a)，（b)より，VALの値はL/D=Iに比べて大

きくなっている．

高圧雰囲気下になると図2の(c)に示すように，噴孔
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管長に依らず噴孔内にキヤピテーションが発生し，噴

流の微粒化がかなり促進され，噴流の分裂挙動も類似

したものとなっている．また，図3(c)よりVALの値は

減圧，大気圧雰囲気下に比べて大きく，また，噴射差

圧による変化は噴孔管長に依らずほとんど同じである，

このような結果の説明として次のようなことが考え

られる．図4に前報で示したL/D=4と20の場合のノズ

ル噴孔内の液流の挙動を示す．図4の(3)より，噴孔管

長が短いL/D=↓の場合，大気圧雰囲気下において△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（図

4(3)の②，③）．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，もしくは高いと考え

られ，キャビティの崩壊によって生じた多数の小さな

気泡（以下，気泡群と称す）は噴孔外へ流出してしま

い（図4③の④），液流が噴孔内壁面から離れたまま

L/Ｄ＝2０ L/Ｄ＝2０ L/Ｄ＝２０
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噴出してしまう．このため，図2のい)，（b)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の
発生は見られず，液流に撹乱が生じないため噴流の微

粒化はほとんど促進されないものと思われる．

これに対して，図4の(b)に示すように噴孔管長が長

くなると噴孔内壁面への液流の再付着が生じるため，

L/D=#のように，気泡群が完全に噴孔外へ流出してし

まうようなことはない（図4(b)の③～⑥）．その結果，

図2の(a)，（b)に示すように，液流に大きな撹乱が生じ

噴流の微粒化が促進されるものと思われる．

一方，雰囲気圧力が高くなると雰囲気圧力の方カミキ

ャビティの崩壊が生じる所の圧力よりも高いため，噴

孔管長が短いノズルで減圧，大気圧雰囲気下のように

気泡群が噴孔外に流出してしまうことはない．その結

果，噴孔管長が短い場合でもキャピテーションの発生

により，液流に大きな撹乱が生じるため，噴孔管長に

依らず噴流の微粒化が促進されるものと思われる．
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３．２噴孔入口形状の影響

ノズル噴孔内の流動状態を大きく変化させるため，

噴孔入口形状の異なるノズルを用いて噴流の分裂挙動

の観察を行った．図5にNC璽leRを用いた場合の噴孔

内の液流の挙動と噴流の分裂挙動を示し，図6に噴孔

入口形状がVALに及ぼす影響を示す．

図5の③より，NOzzle-S，Ｒとも噴孔内にキャビテー

ションは発生しておらず，液流に撹乱は生じていない．

Ｎｂ画le-Sの場合，噴流の周囲に多数の液滴が形成され

ているものの，噴流の主流部はそれほど微粒化してお

らず，Nozzle-Rの場合，噴流はほとんど微粒化してい

ない．この時のVALの値は図6③より，Nozzle-S，Ｒと

もに小さい．

一方，図Sの(b)より雰囲気圧力が高くなるとNozzle

sの場合，噴孔内にキャビテーションが発生しており，

噴流の微粒化はかなり促進されている.また,図6の(b）

よりVALの値は大気圧雰囲気下のものと比較して非常

に大きくなっている．

これに対し，Nozzle-Rの場合，高圧雰囲気下におい

ても噴孔内にキャピテーションは発生しておらず，噴

流と周囲気体との相互作用による影響が大きくなる高

圧雰囲気下にもかかわらず，ＮＣ亙le-Sと比較して噴流

はほとんど微粒化していない．また，ＶＡＬの値も

NC瓦le-Sと比較してかなり小さい．

これらの結果より，高圧雰囲気下においてもキャビ

テーションの発生に伴う撹乱が液流に生じていなけれ

ば噴流の微粒化は促進されない．すなわち，噴流の微

粒化は，雰囲気との相互作用よりも噴孔内の液流の撹
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３．３金縄による噴孔内の液流への撹乱の

付与の影響

これまで述べてきた結果から，噴孔内の液流の撹乱

が噴流の微粒化に対して支配的な因子であることが考

えられる．次に，このことを確かめるために，噴孔入

口直上に金網を設け，噴孔内の液流に故意に撹乱を与

え，ＮＣ亜le-Sで噴流がほとんど微粒化しない減圧雰囲

気下における噴流の分裂挙動を調べた．

図7に金網による液流への撹乱の付与が，噴孔内の

液流の挙動と噴流の分裂挙動に及ぼす影響を示し，図

8にVALに及ぼす影響を示す．

図7より金網を設けない場合，噴流はほとんど微粒

化しておらず，図8のVALの値は小さい．これに対し，

金網を設けると金網の素線の直後で圧力降下が生じ，

そこでキャビテーションが発生する．その結果，液流

に撹乱が生じ，噴流が微粒化しない減圧雰囲気下にお

いても微粒化が促進されるようになる．また，図8よ

り，VALの値は△Piの増加に伴い大きくなっている．
この結果より，噴流の微粒化は噴孔内の液流の撹乱

によって促進されるということが明白である．
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４．まとめ

ノズル噴孔内の流動状態を変化させるために，噴孔

管長，噴孔入口形状および雰囲気圧力を種々に変化さ

せて，噴孔内の流れと噴流の分裂挙動について調べた

結果，以下のことが明らかになった．

（１）減圧，大気圧雰囲気下で噴孔管長が短い場合，

噴孔内にキャピテーションが発生せず，噴流の主流部

はほとんど微粒化しない．これに対して噴孔管長が長

い場合，噴孔内にキャピテーションが発生し，噴流の

掻粒化が促進される．

（２）高圧雰囲気下では噴孔管長の長短に依らず，噴

孔内にキャビテーシヨンが発生し，噴流の微粒化が促

進される．

（３）噴孔内にキヤビテーションの発生による液流の

撹乱が無ければ，高圧雰囲気下においても噴流の微粒

化はほとんど促進されない．

（４）噴流がほとんど微粒化しない減圧雰囲気下にお

いて，液流に撹乱を与えると噴流の微粒化は促進され

る．

（５）噴流の微粒化は，噴流周囲気体との摩擦よりも，

噴孔内の液流の撹乱によって支配される．
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討論

質問（会誌委員会）

結論（５）について，摩擦とキャビテーションの競

合関係を明らかにするためには，噴流速度の変化に対

する微粒化の変化と，キャビテーションの変化に対す

る微粒化の変化との比較がなされなければならない．

本研究において，後者については結果が示されている

が前者の情報は殆どなく，唯一雰囲気圧力の変化によ

る微粒化状況の変化から，雰囲気との相互作用の感度

を類推しているのみである．したがって，本研究の範

囲内では周囲気体との摩擦よりも，キャピテーション

が支配的とするには無理があるのではないか．

回答

噴射差圧△Piを最大200MPaまで変化させても，ノ
ズル噴孔内にキャピテーションの発生に伴う液流の撹

乱が生じなければ，噴流はほとんど微粒化しないとい

う結果（第一報，文献（５）），および本論文の図sの

(b)に示すように，噴流と周囲気体との相互作用が大

きくなる高圧雰囲気下においても，ノズル噴孔内にキ

ャピテーションが発生しないノズル（NozzleR）の場

合，噴流の微粒化はほとんど促進されないという結果

から，本論文の結論(5)が得られます．
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