
されている．

そこで,本研究では微粒化過程に及ぼすノズル内の

流れの影響を明らかにすることを目的として実験を

行った.実際のノズル内の流れを直接観察することは，

ノズルの内部が小さくかつ流れが高速,非定常である

ため，非常に困難である．このため，大きさを実機ノ

曇熱窪;鋒嘉
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ディーゼル燃料噴射ノズルからの液体燃料の分裂過

程は，図１に示すように針弁シート部，サック室およ

び噴孔内の複雑で非定常な流れの影響を受ける．すな

わちサック室では狭い弁座間からの流れにより渦や乱

れが生じ，また，サック室から噴孔内へ流入する時の

流路や流速の急変により，噴孔内で縮流およびキャピ

テーションが起きる．一方，噴孔内の縮流やキャピ

テーションによる乱れが噴出後の液体噴流に撹乱を与

え，噴流の分裂長さ，粒度分布，広がり角に影響をお

よぼす．これまでに比較的単純な形状のホールノズル

を用いた噴孔内の流れと微粒化に関する基礎的な研究

【1-31,実機のノズルと同一の形状の透明なノズルを用い

た噴孔内の可視化観察【4-61などが行われてきたが,燃

料の微粒化に及ぼす燃料噴射ノズルのサック室内およ

び噴孔内の流れの影響については不明瞭な点が多く残

FｕｅｌＦＩＯｗｌｎ

一
日

Fig.１NatureofthefueIfIowinthehoIelype
dieseIinjectionnozzle

(2)

原稿受付1998年４月15日



ズルの10倍に拡大した水流模型ノズルを用い,噴孔部

のレイノルズ数を実機ノズルと等しくした条件で，ノ

ズル内の流れと液体噴流の分裂挙動の観察を行った．

本報では，ノズルの形状，サック室内の噴孔の位置，

針弁リフトがサック室と噴孔内の流れおよび液体噴流

の微粒化に及ぼす影響について，定常流の条件下で調

べた結果について述べる．

2．実験装置及び方法

2.1噴射および擬影装置

図２に実験装置の概略を示す．実験装置は噴射液体

の導入部，トレーサの混合部，模型ノズル，光学系と

撮影系からなっている．サック室内の流れを可視化す

る場合には，アキュムレータからの水を混合室で適量

のトレーサと十分混合した後，模型ノズルに送り，蓄

圧室，弁座間，サック室を経て噴孔から噴出させた．

トレーサとしては粒径が0.2-0.3ｍｍで水とほぼ同一密

度であるポリスチレン粒子を使用した．光源にはアル

ゴンイオンレーザ（波長488,m）を用い，幅１ｍｍの

シート光を模型ノズルの下部からサック室の中心軸を

含む断面に照射し，正面からポリスチレン粒子の軌跡

をスチルカメラで撮影した．サック室内と噴孔内の

キヤビテーシヨンおよび噴流の分裂挙動の撮影の場合

には，トレーサは混合せず水のみを流して高速度ビデ

オカメラ（撮影速度:9000駒／s）で撮影した．光源に

はキャビテーション挙動の観察には，レフランプを，

噴流挙動の観察にはマイクロブラッシュを用いた．

2.2模型ノズル

実験に使用した透明なアクリル樹脂製模型ノズルの

概要を図３に示す．標準モデルＩ（STDModell)，標準

Fig.２ExperimentaIapparaius
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モデルIⅡ(STDModelm)，ミニサックモデル(MiniSac

Model)，ＶCＯ（ValvcCoveredOrifice）モデルの４種類

を使用した.これらは噴孔径が0.2ｍｍの直噴式ディー

ゼル機関用の多孔ホールノズルの形状に基づいて，そ

の内部寸法を10倍に拡大したものである.噴孔数はノ

ズル内部の照明と観察のため左右の２つの噴孔のみと

し，噴孔径を２ｍｍ，噴孔管長と噴孔径の比LA/dhを
4,噴射角を157.とした．標準モデルIはサック室底

面近くに噴孔が位置している．標準モデルⅡIは，標準

モデルＩと同じサック室形状で，噴孔がシート部近く

に位置している．ミニサックモデルのサック室底面か

ら噴孔にかけての形状は標準モデルＩと同じで，サッ

ク室の高さを標準モデの約1/２とし，サック室の容積

を小さくしたモデルである．ＶＣＯモデルは，噴孔を針

弁シート部で直接開閉する構造のモデルである．針弁

着座時のシート下流側噴孔入口までの容積比はモデル

のサック室の容積比は標準モデルＩおよび'１１：ミニ

サツクモデル：ＶＣＯモデルが100:４２:７である．

2.3実験条件

模型ノズル蓄圧室内に流入する水流は定常条件とし，

模型ノズルの噴孔内のレイノルズ数が実機ノズルと同

一になるように求めた噴射圧力で実験を行った．実験

条件を表１に示す．ここで，レイノルズ数Ｒｅおよび

キャビテーション数Ｋは次のように求めたI7l・

Ｒｅ＝１２２４ （１）
〃ｉ

ベｰ鵠（２）
ここで咋噴孔出口の平均噴出速度

ｄｋ：噴孔径

(a)ＳＴＤＭｏｄｅＩ (b)STDModeII1I

ghSpeed
CamerH

(3)

（c)期inISacModeI（d)VCOModGl

Fig，３Configurationoffour1ypesofmodelnozzles
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〃ｉ：動粘性係数

ＰＩ：蓄圧室の圧力
Ｒ，：雰囲気圧力

２，：液体の蒸気圧力

模型ノズルの噴射圧力△Ｐｊは0.2MPaで，これは
実際のノズルの噴射圧力149MPaに相当する．これら

の噴射圧力に対して，噴孔部におけるレイノルズ数

は，模型ノズルと実機ノズルともに39800となる．一

方，キャビテーション数は実際のノズルより模型ノズ

ルの方が大きく，模型ノズルの方がキャピテーション

が起こりにくい状態となっている．言いかえると模型

ノズルの噴孔でキャピテーションが発生していれば，

実機ノズルではより強いキャビテーションが発生して

いると考えられる．

噴射ノズルの流量係数ｑは次式から求めた．

９－割志当万（３）
ここでＱＩ：液体の噴射流量

Ａ：シート部あるいは噴孔の

流路断面積

ｐＩ：液体の密度
なおシート部の流路断面積は針弁リフトの上昇ととも

に０から増加するが，噴孔の流路断面積は一定である

ため，ノズル内の最小流路断面積は，針弁リフトがﾉ,ｈ
=0.47ｍｍでシート部から噴孔部に切り換わる．本報

告では噴孔絞りとなっている新弁リフトが〃凧＝0.7ｍｍ
と3.5ｍｍの結果について述べる．

TabIelSpecificaiionsofdieselnozzIe
andmodeInozzIe

Param弓ｉｇＩｓｌＵｒＨ１ＩＤｉ白seINn”１９ＩＭｏｄｅＩＮｏ互1日

Ｈ ｏｌｇＤｆ壷T1el函ｄｈｌｍｍＩＯ､２

ご辰司Ｒ白UＯ

ReynoIdsN1xnbGrIn
D陸１泊Ｊｇ９Ｈｄｇ。

Ｃ鋪I函IonD

DIsCf画JgC

InigcUcnVeIDdWv，

3-g８ｘ１０ｑ

尾

1０

３．９８×１０ｑ

2０

目ＩＴＦ Dl缶gIR｣gＩＩＷａｌｇｆ

Ｄ…nｙｐｑ kﾛ加３

IqnBmaMcl＃Ｓｃ●9IＷｖｌ ａＯｘ１０さ

3．実験の結果および考察

3.1ノズル内の流れと噴流の分裂挙動

3.1.1標準モデルｌの場合図４に標準モデル

Iのサック室内の流れパターン，噴孔内のキャピテー

シヨンおよび噴出後の噴流の様子を示す．まず図４(a）

(4)

の針弁リフトがルー0.7ｍｍの場合,狭いシート部から〃

針弁に沿ってサック室に入る流れの影響でサック室内

の流れは乱れた状態になっている．また，シート部下

流のサック室の側壁近傍に比較的大きな渦が生じる．

噴孔内にはキャピテーションは見られないが,噴流の

広がり角は大きく，サック室内の強い乱れの影響と思

われる．

一方，図４（b）の針弁リフトがハー3.5ｍｍの場合，
奴

サック室内の流れは滑らかで，流線はシート部から各

噴孔へ向かっている．噴孔でのキャビテーションは噴

孔入口から出口にかけてほぼ全域で見られる．この

キャビテーションは噴孔入口から上流のサック室内で

変動を繰り返す．すなわちある瞬間，噴孔から偏平な

断面形状のキャビテーションの帯がサック室内へ発達

し，この後すぐ消滅したり，両噴孔の間でつながるま

で発達した後消滅したりする，また，サック室内に生

じるキャビテーションが消滅するのに合わせて，噴流

の広がりが大きくなり，噴流の広がり角が周期的に変

動する．しかし，噴孔内ではキャピテーションが全域

に広がり崩壊が少ないため噴流の広がり角は非常に小

さい．

3.1.2標準モデル111の場合図５に標準モデ

ルⅡIのサック室内の流れパターン，噴孔内のキャビ

テーションおよび噴出後の噴流の様子を示す．まず，

図５（a）の針弁リフトがルー０．７ｍｍの場合，サック
同

室内の流れは標準モデルＩよりさらに乱れた状態に

なっている．シート部からの流れのほとんどはシート

部から直接噴孔に流れ込むことはなく〉針弁に沿って

サック室内に入り，サック室底面で向きを変えて噴孔

に向かう．噴孔においてはキャビテーションが噴孔入

口から中ほどまで伸び,噴孔出口より上流で消滅する．

サック室内の乱れや噴孔内でのキャビテーションの崩

壊が噴流に大きな撹乱を与えると思われ，その結果，

噴流の広がり角は標準モデルＩと比べ大きくなってい

る．

一方，図５（b）の針弁リフトが〃＝3.5ｍｍの場合，
死

サック室の流れはシート部からそのまま噴孔内に入り

込む流れと噴孔を含む断面以外の紙面の手前側と奥側

のシート部からサック室に入り，サック室底面に衝突

して向きを変える流れの２つが存在している．この時

噴孔内の偏平な断面形状のキャピテーションがサック

室内まで発達し，その後すぐ消滅したり，両噴孔間で

つながった後に消滅したりする．その時のキャビテー

ションの帯はシート部から直接噴孔に向かう流れと噴

孔位置より下のサック室内の流れとの境界上に現われ

る．噴孔ではキャビテーションが噴孔のほぼ全域に発

生し，このため，噴流の広がり角が針弁リフトが〃＝
ＪＷ
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0.7ｍｍの場合より小さくなる．しかし，サック室内の

乱れの影響で噴流の広がり角は標準モデルＩより大き

い．また,標準モデルIと同様にサック内のキャビテー

ションが消滅するのに合わせて，噴流の広がりが大き

くなり，噴流の広がり角が周期的に変動する．

３．１．３ミニサックモデルの場合図６にミニ

サックモデルのサック室内の流れパターン，噴孔内の

キャビテーションおよび噴出後の噴流の様子を示す．

図６（a）の針弁リフトがｈ＝0.7ｍｍの場合，サック室
祁

内の流れパターンは標準モデル111に類似している．

シート部からの流れは直接噴孔に流れ込むことはなく，

針弁に沿ってサック室内に入り，サック室底面で向き

を変えて噴孔に向かう．また，丸いひも状の断面形状

のキャピテーションがサック室内に生じ，針弁の先端

付近から噴孔の出口まで伸びている．これがサック室

内の流れパターンの写真ではトレーサの軌跡とは別に

明るく写っている．このキャビテーションの帯は螺旋

状にねじられた形状になっており，噴孔内の液流が旋

回していることが分かる．キャピテーションの帯は針

弁リフトがｈ＝1.5‐２．０ｍｍになると，サック室から
同

消滅する．噴流は噴孔内の旋回流の影響を受けて中空

状の構造になっており，広がり角が非常に大きくなっ

ている．一方，針弁リフトがカー3.5ｍｍの場合，サッ
肘

ク室内の流れパターンは標準モデルIに類似しており，

シート部から緩やかに曲がって噴孔内に入り込む．ま

た標準モデルI,ⅡIと同様に噴孔から偏平状のキャピ

テーションがサック室内へ発達し，その後すぐ消滅し

たり，両噴孔間でつながった後消滅したりする．噴孔

内のキャビテーシヨンは，噴孔の入口付近のみに発生

している，噴流の広がり角は，サック室内の滑らかな

流れの影響のため，小さくなっている．また，標準モ

デル1,ｍと同様にサック室内のキャピテーションの生

成及び消滅の影響で，噴流の広がり角が周期的に変動

する．

３．１．４ＶＣＯモデルの場合図７にＶＣＯモデ

ルのシート部および噴孔内の流れパターン，噴孔内の

キャピテーションおよび噴出後の噴流の様子を示す．

図７（a）の針弁リフトが〃＝0.7ｍｍの場合，針弁の先
尻

端部側のシート部から噴孔へ流入する流れはほとんど

見られない．高速のシート部の流れが直接噴孔へ流入

し，流れの方向が急変するため，噴孔入口からキャビ

テーションが発生し，噴孔中ほどまで伸びている．こ

のキャピテーションの崩壊が噴孔内の液流に乱れを与

えると思われ，噴流の広がり角は大きくなっている．

一方図７(b）のｈ"＝3.5ｍｍの場合は，シート部上流側
から直接噴孔に入り込む流れと，針弁先端側のシート

(7)
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部から噴孔に入り込む流れに分かれている．この２つ

の流れのうち，シート上流側から噴孔へ入る流れの方

が流れの方向の変化が大きく，キャビテーションが発

生しやすいと考えられる．このため，噴孔内のキャビ

テーションは，噴孔上側の壁面に沿ってほぼ全域に発

生している．噴孔内のキヤピテーシヨンは安定して発

生しており，噴流の広がり角の周期的な変動は〆標準

モデルやミニサックモデルと比べて小さい．また，噴

流の広がり角は噴孔内のほぼ全域に発生したキャビ

テーシヨンの影響で針弁リフトがルー0.7ｍｍの場合
同

よりやや小さい．

以上のようにいずれのモデルの場合にも，噴流の広

がり角は針弁リフトの小さい場合に大きい．これは針

弁リフトの小さい場合の方が噴孔上流部の流れが滑ら

かでなく乱れていること，シート部からサック室へ入

る流れが直接噴孔へ流入せず，サック室底面に衝突し

て向きを変えるなどの複雑な流れとなること，などに

よると思われる．また，噴孔がシート部近くに位置す

る場合，サック室容積が小さい場合，およびサック室

の容積が無い場合には，噴孔入口で発生したキャビ

テーションが噴孔内で崩壊することにより噴孔内の流

れが乱れることも，噴流の広がり角を大きくしている

と考えられる．さらにミニサックモデルで特に顕著見

られたように，噴孔内でキャピテーションの帯を中心

とした旋回運動が発生すると，噴流は中空状となり広

がり角がさらに大きくなる．

3．２サック室内に生じるキヤビテーション

図８にサック室および噴孔内に生じるキャビテー

ションの高速度ビデオカメラによる撮影結果を示す．

いずれのモデルの場合も噴射圧力は△P,＝0.2MPa，〃”
=3.5ｍｍで，カメラは9000駒／秒で撮影を行った．

図８(a)，(b）の標準モデル１，ｍの場合，噴孔内全

域で発生しているキャビテーションは噴孔下流側での

崩壊位置が非定常に変化し，噴出後の噴流広がり角の

変動を引き起こす．噴孔入口のキャピテーションの始

端は，ある瞬間偏平状にサック室内へ成長し，その後

すぐ消滅したり，左右のキャピテーションの帯がサッ

ク室内で繋がった状態が数ｍsの間続いた後に消滅す

る．この偏平状のキャピテーションはサック室下部の

流れとシート部から噴孔に直接入り込む流れの境界上

に現われる．

一方,ミニサックモデルの場合は標準モデルと異な

り，噴孔内のキヤビテーションは常に噴孔の入口だけ

で生じている．このキャビテーションから偏平状の

キヤビテーションがサック室内へ伸び，その後すぐに

消滅したり，サック室内で繋がった状態が数ｍsの間続

いた後に消滅する．偏平状のキャピテーションの生成
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から消滅までの時間はモデルごとによって少し違うが

約3-5,sである．ミニサックモデルの場合，噴射圧力

を△Ｐ,＝0.1MPaに下げてもこの現象が起きるが，標
準モデル１，１Ⅱの場合では見られない．

めと考えられる．〃＝2.0ｍｍ以上になるとサック室内
汀

の定常的なキャビテーションの発生がなくなるため流

量係数が急に増加する.ＶＣＯモデルの流量係数は針弁

リフトが〃＝0.5ｍｍおよび２５ｍｍ以上の範囲で，他
冗

のモデルに比べて最も小さくなっている．これは噴孔

がシート部の斜め壁面についており，流れが鋭角に

曲って噴孔に入り込むため，流動抵抗が大きいためと

思われる．針弁リフトがｈ＝２．５ｍｍ以上で全モデル
月

を比較すると，標準モデルＩ，標準モデル皿，ミニ

サックモデル,ＶＣＣモデルの順番に流量係数が小さく

なっている．

3．３流量係数

図９に各モデルの針弁リフトに対する流量係数の変

化を示す．いずれのモデルにおいても，針弁リフトの

上昇とともに流量係数が増加する傾向を示す．針弁リ

フトがｈ＝0.5ｍｍから２．０ｍｍの間の増加が大きく，
汀

ﾉi＝2.0ｍｍを越えると流量係数の増加は小さくなる．
汀

モデル間で比較すると，標準モデルＩが最大の流量係

数を示す．これは標準モデルＩのサック室内の流れが

滑らかで，流動抵抗が小さいためと思われる．ミニ

サツクモデルの場合，ｈ両＝0.7ｍｍから1.5ｍｍまでの
範囲で小さい流量係数を示しているが，これはサック

から噴孔にかけて定常的に発生するキャビテーション

の帯の影響で噴孔内の有効流路断面積が小さくなるた

3．４噴流の広がり角

針弁リフトに対する噴流の広がり角の変化を図10に

示す．噴流の広がり角ｅぶは噴孔出口から６０ｍｍ(３０

h感）下流の位置の噴流外縁２点と噴孔出口のなす角と
した．いずれのモデルにおいても針弁リフトの上昇に

つれて噴流の広がり角は小さくなり，ｈ"＝3.5ｍｍの場

t＝０．５，ｓ

ｔ＝３ｍｓｔ＝５ｍｓｔ＝４，ｓ

(a)STDModeII（b)STDModeIIll （c)MiniSacModeI

Fig、８FomationandcolIapseofcavitationfiIminsacchamberanddischargeｈｏｌｅ

（△Ｐ,＝Ｏ２ＭＰａ,ノZ肘＝３５ｍｍ）
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Fig.１０VariationofspreadangIeofspray
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Fig.９Variationofdischargecoefficient
withneedIelift

合に最も小きい広がり角になっている．針弁リフトが

ｈ＝0.7ｍｍから2.0ｍｍの間の変化が大きく，ｈ感＝2.0ＪＴ

ｍｍを越えると噴流の広がI？角の減少は小さくなる．

ミニサツクモデルの場合，Ａｈ＝0.7ｍｍから2.5ｍｍの
間の噴流の広がり角が他のモデルに比べて大きい．こ

れは噴孔内でキャピテーションの帯を中心とした旋回

流が定常的に発生し，噴流が中空状になって大きく広

がるためである.ＶＣＯモデルの噴流の広がり角は針弁

リフトが〃＝2.5ｍｍ以下の範囲でミニサックモデル
万

より小さいが標準モデルIIIより大きい．これはミニ

サックモデルのような噴孔内で旋回流は発生しないが，

噴孔内のキャピテーションが標準モデル,Ⅱより大きく

発生し，これが噴孔内で崩壊するため噴孔内の液流に

撹乱を与えるためと思われる．

標準モデルＩの噴流の広がり角は全モデル中で最も

小さい．これは針弁リフトが小さい時には噴孔内に

キャビテーションの発生が無く，針弁リフトが大きい

時にはサック室内の流れが比較的に滑らかなため，噴

孔内の液流の乱れが小さく，噴流の広がり角が小さく

なったものと思われる．標準モデル,Ⅱではサック室内

の流れが標準モデル'に比べてかなり乱れているため，

噴流の広がり角が標準モデル,より大きくなっている．

内部寸法を10倍に拡大した透明な水流模型ノズルを

用いた可視化実験によってディーゼル燃料噴射ノズル

内の流れを定常流の条件下で解析した結果，次のこと
が明らかになった．

(1)サック室容積が比較的大きい標準モデルで噴孔の

取り付け位置がシート部に近い場合,噴孔の取り付

け位置がサック室底部に近い場合と比べて，サック
室内の流れが乱れた状態になり，噴流の広がり角が
大きくなる．一方，流量係数は小さくなる．

(2)ミニサックモデルの場合，針弁リフトが小さい時

に，左右の噴孔出口から噴孔上流部，さらにサック
室内の針弁下端付近にかけて丸いひも状断面のキャ

ピテーションが生じ，左右のキャビテーションが繋

がる．この時，噴孔内の液流は旋回し，噴流は中空
状の構造となって，噴流の広がりが標準モデルに比

べて非常に大きくなる．一方，流量係数は標準モデ
ルに比べて小さくなる

(3)ＶCOモデルの場合,針弁リフトが小さい時に噴孔
入口から下流にかけてキャピテーションが生じ，噴

孔中ほどで崩壊する．この時，標準モデルに比べて
噴流の広がり角が大きく，流量係数は小さくなる

(4)標準モデルおよびミニサックモデルの場合，針弁
リフトが大きい場合,噴孔内に偏平な断面のキャピ

テーションが発生する．このキャビテーションが周

期的に上流のサック室に向かって発達して繋がった
り，消滅したりする．このようなキャビテーション

の変動がある時，噴流の広がり角も変動する．
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(5)ｖｃｏモデルの場合，針弁リフトが大きい時，噴孔
入口から出口付近まで定常的な安定したキヤビテー

ションが発生する．噴流の広がり角の変動は他のモ
デルと比べて小さい．

(6)いずれのモデルの場合も針弁リフトの増加とともに
噴流の広がり角は小さく，流量係数は大きくなる．
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