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1°はじめに

自動車用ガソリン機関やディーゼル機関においては，

間欠的に噴射される非定常の噴霧が燃焼を支配する要

因である.間欠噴霧の場合においては，噴霧の形状，分

裂長さ，到達距離，噴霧角，粒度分布，平均粒径など

の時間的，空間的変化が噴霧特性と考えられる.また，

間欠噴霧においては，液滴の分裂，衝突，合体，蒸発，

空気力学的特性，また乱流混合特性などを考慮した高

精度のシミュレーションコードが少ないのが現状であ

る．

間欠噴霧において，燃料液滴の蒸発は混合気生成過

程において重要な因子であり，噴霧の到達距離および

分散と緊密な関係がある.本研究では液化ブタンを-lO

mmAq．（ゲージ圧力）の窒素ガス中に間欠噴射した際

の液滴情報について位相ドップラ流速計0,,A)による

計測を行い，得られた噴霧榊造の結果と解析結果を比

較することによって，解析手法の妥当性を検討すると

ともに間欠噴霧の飛行特性，乱流混合特性，特に液体

燃料の液膜と液滴の蒸発特‘性の検討を行う．

2．実験条件と解析方法

２．１実験条件

０．９８MPaに，液化ブタン（室温）を加圧し，間欠噴

原稿受付：１９９７年７月９日

(11）

射を行うシステムを構成した（図ｌ）．使用した噴射

弁はJECSのEGI用である（図２）．液化ブタンは噴射

弁よりチャンバー内に噴射された.このチャンバー内

は窒素雰囲気となっており，ブロアーで吸引され大気

圧より約10,mAｑ(98.0Pa)の負圧になっている．１回当

りの燃料噴射量は10mgである．燃料の噴射期間を2.5

,s，噴射の繰り返し時間間隔を100,s(１０Hz)と固定し

た．

計測には1000コマ／秒の高速ビデオカメラとPDA

を用いた.表ｌに使用したPDAの仕様をまとめた.数組

の光学系の設定を行い，予備実験を行ったところ，噴

射圧力0.98MPaの条件下で噴霧液滴の最大速度は約５０

m/ｓ（噴射弁近傍），最大液滴径は約80～90座ｍである

ことが分かった.そこで，計測時のデータレートが最

大となるよう光学パラメータの最適化を行った．
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Ｆｉｇ．１Schematicofexperimentalapparatuｓ

Fig2Testinjector

2.2計算手法

本研究では市販の計算コードKIVA3に,分裂モデル，

大きな液滴の分裂モデルを加えて,液化ブタン燃料の
間欠噴射時の噴霧のシミュレーションができるように

改良した.本解析では２次元円筒座標を用いた.計算領
域はめ400×400ｍｍであり，その格子分割を(20×40)と
した．１回の燃料噴射量を10mg,噴射角度を20。と固

定した.噴射弁の上部からのガスの流れは0.25m/sの定

常流を仮定し,乱流モデルとしてk房６方程式モデルを用
いた.噴射弁出口の噴霧初期粒度分布は実験値より

Rosilm-Rammler分布関数で仮定し,計算を行った.液滴

が飛行する時に大きな液滴については棒状と傘状の分

裂モデルを考慰した(1).液滴と液滴との衝突,合体はpdf

(probabili1ydclmsilylnllclion)法(2)で計算し,またラグラン
ジュ法で液滴の軌跡を計算した．

２．３分裂モデル

噴射弁から噴出した液体噴流は液膜を形成し,気液
界而で激しく乱れ,噴流表面から微細な液糸が無数発

生して,液滴に分裂するとともに,液体噴流自身も大き
く変形しながら下流で分裂していく．一次分裂で生成
した比較的大きな液滴は，さらに二次,三次と分裂を繰
り返し,最終的にはある粒度分布をもつ液滴粒群すな
わち噴霧が生成される(3)（図３）．

Ｐ面夕
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Fig.３Disintegmtionofswi1rlingliquidmmandliquid
break-upmodel(3)

本研究の液滴の分裂過程のモデルを図３に示す(3).こ
のような液体燃料の分裂,液滴の生成過程を考えて,微
粒化過程のモデルを作成し,シミュレーションを行う、
図３のように,噴射弁から噴射する液体が液膜,液柱あ
るいは液糸として存在する長さを分裂長さという・分

裂長さＬＢの計算式㈹を次のように示す．

L"＝2.56×103×ｑ,×砿9ｍ×R‘､０３×(β1/p鵬)PC‘（１）

呪g=PgDn"/〔ｧ:ガｽに対するWeber数,
凡I＝βＩＤ"Ｆ１／鮒：液体に対するReynol曲数，

βI,ｐｇ：液体とガスの密度Ｑ,：噴射弁の出口直径
ｙｉ：噴射弁出口からの燃料噴射速度ｏ：液体燃料の
表面張力,似Ｉ：液体燃料の粘性係数である．
液体燃料が分裂長さＬＢ以内の領域で,液膜あるいは
液柱,液糸が混在するとき，これらを大きさの異なる楕
円形をした液滴と仮定する.噴射軸上では,ある距離ｘ
の断面における液滴数は,次式のように噴射弁出口か
らの距離xの2乗に比例するとする．

(12）

P再IIVr(Ａ×ｘｚ）（０〈ｘ≦ＬＢ） (2)

Ｐは距離ｘの断面における液滴数,Ａは分裂長さＬＪ１
の所で測定した液滴の平均粒径と燃料噴射流最から定
まる定数,ｘは噴射中心軸上の噴射弁からの距離であ
る.j7VTは整数への変換関数と定義する．

４－(g翼△りﾉ(肯施〃)/Ｌｆ （３）

ここで,Ｑは燃料の噴射流量,Ａｒは計算の時間増量，



分裂長さLβ以遠の領域では,液膜は存在せず液滴の

みが存在すると仮定する．分裂長さＬＢ以内の領域で，
各断面における液滴群の粒径分布は実験結果とよく似

ている次のRosin‐Rammlerの分布関数で計算する．

血"は分裂長さの断面上で測定した平均粒径である．

液滴数がx2に比例するので,ｘ断面の平均粒径"xは
次式のように示す．

内部B,周囲気体との接触により減速され，かつ周囲気

体を巻き込む周辺部Cの３つの部分である・

図６は噴射後の時刻10,sから0.5ｍs時間間隔ずつの

周辺部Ｃにおけるある液滴の軌跡を示す.図６に矢印

で示す液滴の軌跡とその速度ベクトルからも分かるよ

うに,外側に存在する液滴は周囲空気の巻き込みを示す必＝ｄＬ,(LB2／x2)''３ (4)

ような運動を行っている
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ｏｂ，〃は分布関数における適合係数である．

飛行する液滴は周囲空気による勇断力の作用で形が

変化し,液滴の慣性力と表面張力のバランスが崩れて,

小さな液滴状に分裂する．変形した液滴の模様は図４

の(a),(b)に棒状と傘状に分けて示されている.分裂条件

は次式で与えられた(1)．
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Fig､５Spraypattemanddrolp1etdistribution
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Fig6Trajectoryandvelociwveclorofdroplets
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G(q,)＝１－exp{-(ｑ／(ｱG)"｝

(6)
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獣
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3.1噴霧形状

解析結果について,３０ms間の0.1ｍs時間間隔ずつの液

滴位置を図５に示す.形成された噴霧は大きく３つの

領域に分けることができる.すなわち,噴射弁直下のホ

ロコーンの内部A,液滴濃度が濃く，速度の大きい噴霧

凡＝βI‘io昭／〃Ｉ：液滴のReynolds数，

砿＝pldoyi2／(ｙ：液滴のWebelr数，
ｄｏ：液滴の直径である．

3.2噴霧の時間変化（空間上の一点）

噴射弁下流６K=10mm)における半径方向(r)の２点の

PDA計測結果と解析結果を図７に示す.r=1.5ｍｍの地点

は噴霧内部に相当し,r=5ｍｍは噴霧の外周に相当する．

図７中の(1)は液滴速度の時間変化である．(1)のr=1.5,

r=5ｍｍの２つのグラフを比較すると噴射後急に速度が

立ち上がり，ピークを迎えた後約2.5ｍs後に速度が急に

下がる．これは噴射時間の2.5,sとほぼ等しい.計算結

果は実験結果とよく一致している.r=5ｍｍでは約2,s後

に速度が30m/sまで立ち上がった後,０m/sに戻り4ms後

に再び１０m/s程度まで立ち上がっている．これは噴射弁

からの噴霧が外周で波打っており，ｒ＝５ｍｍの位侭を間

欠的に液滴が通過することを示している．同様な現象

3．解析結果と実験結果
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数は図７(a)の(5)のように,計算結果に比べて少なく，粒

径も,0,〔Ｌｍぐらいとほぼ一定である.図７の(4)に液滴

径群ごとにグループ分けて，そのグループ内の液滴の

平均速度の変化を調べた結果を示す．

ｘ=50ｍｍにおける半径方向の２点のPDA計測結果を

図８に示す.ｘ=50ｍｍでは,噴射後約3.5,sで速度が立ち

上がり，液滴が飛行している間に空気との運動量交換

により速度が減少している．r=3ｍｍでは全粒径平均速

度のピークが約35m/sで,r三7ｍｍでは全粒径平均速度の

ピークが約25,1,/s程度である.,=3ｍｍとr三7ｍｍで異なる

のは,噴霧の内部に相当するr=3ｍｍではｸﾞループ分け
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3.3横断面における液滴情報の時間変化

噴射弁下流x=10ｍｍ,ｘ=50ｍｍの各断面における情報

（全液滴平均の軸方向速度と粒径でグループ分けした

液滴の軸方向速度）の時間変化を図９，１０に示す，

x=10ｍｍ断面における噴射開始後の２，４，６，８，sごとの
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過時刻は約2.5,sである.また，ピークの外側I>3ｍｍに

おける噴霧の外周の変動は巻き込みによる時間的変動

であることが分かっている.またピークの外側では図

７③の(4)に示すように,時間的に変動している液滴に

は,小液滴はほとんどなく，大液滴のみ（黒印）が含ま

れているすなわち小液滴は外側では蒸発により消失

し,大液滴のみまだ残っていることを示している．

ｘ=50ｍｍ断面の図１０においては,３，sまでは噴霧の

到達はない図８の(1)r=3ｍｍ,r=7ｍｍにおける噴霧情報

の時間変化より，約3.5ｍS後に噴霧が到達し,約4.5～

５，sで最大速度に達し,その後7,sで噴霧は通り過ぎて
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液滴情報を図９に示す.実験結果の図９の③より2,sで

は,速度ピークはI=2～3ｍｍの位置にあることが分かる．

ピーク速度の内側では,２０処、以下の液滴（白印）が

大液滴より高速で飛行しているのに対し,ピーク外側

では20,〔Ｌｍ以上の液滴（黒印）が小液滴より高速で飛

行していることが分かるこのX=10ｍｍ断面では2,4,6,

8,sと時間が経過するにつれて,噴霧液滴の速度は減速

している．

ｘ=10ｍｍ断而のr=1.5ｍｍの地点の液滴の速度と大き

さの時間変化の実験結果より（図７③の(1)）ピーク速

度の内側r<2～3ｍｍの位慨であるr=1.5ｍｍでは,噴霧通
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3.4液滴位置と蒸気濃度分布

液滴の蒸発は混合気生成過程において重要な因子で

あり，噴霧の到達距離と密接な関係がある.3,4,5,6,

8111sごとの液滴位置と濃度分布を図１１，１２に示す．

図１１より液滴密度が高いところは噴霧の前面で,す

なわち噴霧の輪郭を表す位置である．図１１，１２を比

べると分かるように，ブタン蒸気の拡散は液滴より遅

く，蒸気濃度の高いところは1ｍs前の液滴塊の中心に対

応している.蒸気濃度の拡散は噴射の前期では中心軸

方向に,噴射の終了直前では液滴の飛行速度が遅くなっ

間欠ブタン噴霧の解析結果と実験結果はほぼ一致し

た.得られた知見を以下に示す．

１．噴霧の形成は噴霧情報の特徴により,分類すると，

噴霧内側,噴霧内部,噴霧外側の３つ部分に分けるこ

とができる．

２．噴霧内部では,噴霧液滴が速度ピークをもってお

り,燃料濃度が高く，蒸発が起こりにくい

３．横断面における液滴情報の時間変化から,噴霧が

周囲の気体と接触し,運動量を奪われ減速し,液滴周囲

の燃料蒸気濃度が薄いので,蒸発が速くなる.噴霧外側

では小液滴の存在する時間が短くなって，また巻き込

む液滴は20‘αｍぐらいのものが多く見られる．

４．蒸気の拡散は液滴より遅く，噴射前期では中心軸

方向の拡散が速く，噴射後期では液滴が蒸発し消滅す

る前に半径方向に拡散する
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いる.図９に示すように,ｘ=10ｍｍ断面の2,sの時刻に，

液滴の最大速度は30m/sであるが,図１０では,ｘ=50ｍｍ

断而の5,sの時刻に液滴の最大速度は25m/sに減少され

た.I>4.5ｍｍでは大液滴ほど高速で飛行しているが,２０

，〔Ｌｍ以下の液滴は極端に減速され,液滴速度がほぼ0m/ｓ

となっている.図９，１０を見ると,噴霧の外側では,液

滴の減速が顕著に見られるが,これは噴霧液滴が周囲

の気体と接触し,運動量を交換する効果によると思わ

れる．

て,半径方向に広がっている
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