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1．緒言

直噴ディーゼル機関は熱効率の高さから，ほとんど

の大型の商業車の動力源として採用されている．その

反面，環境保全の立場から，更なるＰＭ，ＮＯｘ等の排

ガスの低減や燃費の向上が望まれている．ディーゼル

機関は，噴霧燃焼であるために，燃料の微粒化や噴霧

への空気導入によって，その排出物特性が左右され，

その特性を把握することが燃焼改善の上で重要であ

る．しかし，ディーゼル機関の燃料噴射が小径のノズ

ルから高圧で行われるために，高速かつ微細な現象と

なり，燃料微粒化や噴霧形成の様子を詳細に調べるこ

とが困難であった．これまでに，著者らは噴孔近傍の

拡大撮影(1)，レーザシートを用いた噴霧の術造の計

測(2)，噴霧粒径の計測(J)等を行い，噴霧特性につい

て多くの知見を得てきた．

噴霧の拡がり特性や噴霧の構造は，燃料液滴の分散
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を表す指標であり，多くの研究者によってその特性が

調べられてきた(4.9)．最近では，段ら（!｡)によって噴

孔近傍での噴霧の拡がりが調査されている．また，シ

ミュレーションではディーゼル噴霧の計算が熊んに行

われており，計算精度向上のためにも噴霧の拡がり特

性を詳細に調査することが必要となっている．

本研究では，ルビーレーザのシート光を用い，準定

常状態のディーゼル噴霧の噴孔近傍部を拡大撮影する

ことにより，噴霧の拡がり特性を調べ，燃料噴射速度

や雰囲気圧力，ノズル形状等が及ぼす影響について調

査した．その結果，噴霧の拡がり特性はノズル噴孔出

口部近傍とその下流部では異なり，特に下流部につい

ては噴霧角を燃料噴射速度と雰囲気密度によって表せ

ることを見いだした．

2．実験装置及び方法

本試験では，燃料噴射装祇に諮圧タイプ・の龍子制御

インジェクタを用いた．この噴射装置は諸圧部に高圧



Fig.１SchamaticofexperImentalapparatus

燃料を貯めておき，インジェクタに取り付けた三方弁

（ＴＷＶ）のオンオフにより，噴射の開始や終了を制

御できるもので，噴射開始と終了を除いて噴射期間中

噴射率がほぼ一定という特徴がある．燃料噴射は，ｄ

ｌＯＯｍｍの観察窓を持った一辺の長さが220ｍｍである

SUS製の立方体容器内に窒素ガスを充填して鉛直下向

きに行なった．ルビーレーザのシート光を光源とし

て，噴霧からの散乱光をレーザシートの90度側方から

35ｍｍカメラで撮影した．撮影装置の概略図を図１に

示す．カメラのシャッタ，レーザの発振および燃料噴

射はすべて電気的に制御されタイミングコントローラ

の信号により毎回同じタイミングで撮影されるように

なっている．燃料噴射の制御装置には実機エンジン用

を用い，擬似的にエンジンパルスを送ることにより駆

動した．それら動作のタイミングチャートを図2に示

す．カメラは図3に示すように3軸ステージ上に取り付

けられ，位置調整やピント合わせはマイクロメータを

用いて行った．レーザシートは焦点距離800ｍｍの円

筒レンズを用い観察範囲内でシートの厚さが0.1ｍｍ以

下になるようにした．レーザシートを用いた計測で

は，カメラの絞りやレーザの出力によって，撮影され

る噴霧の幅が変わってしまう．正確な噴霧の幅を求め

るために予備試験として，カメラとレーザシートの焦

点位置の調整，レーザの出力，絞りなどの調整を行

い，レーザシート内の燃料粒子が確認できるような状

Nozz1eexit

Fig,４ExampIeofmagnifiedlasel｢-sheciscatlcrcdsprayImagc

（00,17,ＶO=400m/s,ｐａ=17.3kg/m3,quasi-sleadyflow）
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態にて計測を行った．撮影されたディーゼル噴霧の噴

孔近傍の拡大写真の一例を図4に示す．図の上方から

レーザシートを入射しており，写真は噴霧の上半分を

表している．

得られた35ｍｍネガフイルムをスキャナで読みとっ

て，画像処理ソフトウェアで二値化し，噴霧がつな

がっている範囲を噴霧の幅とじて計測した．解析の一

例を図５に示す．図中には燃料噴射初速度200ｍ/sと

400ｍ/sのものを掲載した．図より噴霧の拡がり特性

は，ノズルから噴射された直後の領域と，その後流の

領域では異なっていることがわかる．400ｍ/sの場合に

は，３ｍｍより下流で凹凸が発生している様子が読みと

れる．

本報では，噴霧の拡がり特性を計測するに当たり，

約7ｍｍの計測視野を次の三領域に分けて定義した．

く噴孔部で縮流は起こらないものとして，平均噴射率

を噴孔面積で割ることにより求めた．また燃料噴射の

開始から時間がたち準定常となった状態のディーゼル

噴霧を対象とした．

本研究は，小酒ら(9)のｅｓｌ（0ｍｍ<ｚ〈10ｍｍ）や段ら

('０)のｅｃ（2ｍｍ<ｚ〈10ｍｍ）を更に細かく観察して領域

分けをしたことに対応している．

3．実験結果及び考察

前節で定義した領域において，領域Iの噴霧の拡が

り角を８１，領域ⅡIの角度を８２として計測した．角度

は，二値化した画像から噴霧の輪郭線を数値化し，図

5のように変動部分の中心を直線近似し，各条件につ

いて三回計測した値から求めた．

3.1噴射速度の影響

噴霧の拡がりに与える噴射速度の影響を調べた．雰

囲気密度が1.15kg/ｍ３の場合を図６に，17.3kg/ｍ３の場

合を図8に示す．両方の図において，８２はｅｌより小

さくなっている．つまり噴霧角は噴孔出口部で噴出し

た角度より下流の方が小さくなっている．これは噴霧

の下流の領域では周囲気体の流動によって，拡がり角

が噴射した直後より小さくなるためであると考えられ

る．横田ら(6)によると，噴霧角は初期に最大値をと

噴孔内部の状態によって拡がりが決まる領域

(0<z<3.）。:噴孔径

遷移領域(3.<z<20.）

噴霧と周囲気体によって拡がりが決まる領域

(20.<z<7ｍｍ）

'1．

IL

II1．

計測条件を表1に試験変数を表2に示す．この噴射装

置は噴射中の噴射率がほぼ一定であるという特徴か

ら，燃料の噴射初速度は，噴孔内部では速度分布がな

TablelExperlmenlalconditions
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Fig.６EffcctsofinjeclionvclociiyonOlａｎｄｅ２

(○0.17,Ｐａ=1.15kg/m3,caScE,Ｆ,Ｇ,HinlablC2）
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り，その後小さくなり定常値になると報告されてい

る．これは燃料噴射は最初静止気体中に噴射されるの

で噴霧はそのまま進み噴霧角が大きくなり（９１），

その後に噴霧流によって周囲気体の流動が誘起され，

噴霧に沿った流れが生じることによって，噴霧の拡が

りが抑制されるようになり，拡がり角が小さくなる

（９２）ものと解釈できる．

雰囲気密度が低い場合（図6）には，ｅ１，ｅ２とも

に噴射速度が速くなると噴霧角が大きくなる傾向があ

る．200ｍ/sの場合には９１が小さく不連続になってい

るが，これは図7に示すように噴流の速度が小さいた

めに噴霧流となっていないためである．その場合にお

いても，ｅ２は噴射初速度の増加とともに連続的に変

化している．このとき，８２は噴射初速度に対して線

形であるとして実験式を求めると式（１）のようにな

る．

NoZ<IomP/R°

（
里
忌
）
匡
里

fraction

tａｎ(ez/2)＝３．lx１０．５Ｖo＋6.5xlO-3

（CaseA,Ｂ,Ｃ,Ｄ）

･･■■・凸･卜合口・“心・口・■÷□・口｡

■

迅

懲
欝
…
鷺

必
雅
ぞ
。
」
い
や
・
導
科

ｒｌ
ｒ

刷

VO=200ｍ/ｓＶＯ=400ｍ/ｓ

Fig.７EffecIsofinjectionvclocilyonO1ａｎｄｅ２

（○0.17,ｐａ=17.3kg/m3,caseE,Ｆ,Ｇ,Ｈ）

３
２
１
０

０
０
０

“
お
匡
両
》

●

Ｃ
■
ｂ
巳
■
①
Ｐ
■
●
■
Ｐ
■
■
■
Ｕ
■
凸
■
巳
■
■
●
①

－
５
口
■
。
■
：
。
〃
。
。
：
：
。
。
：
■
■
や

■０１●８２

tａｎ(８２/2)＝2.7xlO-5Vo＋6.0x１０．３

（ＣａＳｅＥ,Ｆ,Ｇ,Ｈ）

(1)

1００２００３００４００５００６００

lniectiOnvelocItym/ｓ

雰囲気密度が17.3kg/ｍ３の場合（図8）には，８１は

噴射速度の上昇により小さくなっている．既報(2)で

は，噴射速度の増加により，噴霧の拡がりが抑制され

ると報告したが，これは，噴射速度の増加により，９

１が小さくなったことが原因と思われる．ｅ２を見ると

速度の増加とともに，逆に若干ではあるが大きくなっ

ている．８２の実験式は式（２）のようになる．

Fig.８Effectsofinjec1ionvelocilyoneｌａｎｄ８２

（⑦0.17,ｐａ=17.3kg/m3,cascA,Ｂ,Ｃ,Ｄ）
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図8中でｅｌは速度の増加とともに連続的に減少して

いる．噴射速度と９１の関係を調べるために，両対数

グラフにプロヅ卜した．その結果を図9に示し，この

ときｅｌは式（３）のように表せる．

～可
0.1

1０００1００

1０２０３０

Ambientgasdensitykg/ｍ３

Fig.９EffeclsofinjccIionvelocityon８１

（P0.17,Ｐａ=17.3kg/m3）tａｎ(8【/2)＝１６Vo-0･剛'２

（CaseA,Ｂ,Ｃ,Ｄ）

(3)

2【0：

Ｆｉｇ．１０ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｂｉｃｎｔｇａｓｄｃｎｓｉｔｙｏｎＯ１ａｎｄｅ２

（②0.17,ＶO=400m/s,cascC,Ｇ,1,J,Ｋ,Ｌ）

3.2雰囲気密度の影響

雰囲気密度が異なる場合の噴霧の拡がり角８１，ｅ２

の変化を図１０に示す．雰囲気密度が大きくなると，ｅ

ｌは僅かに小さくなり８２は大きくなる．雰囲気密度の

上昇とともに噴霧角が大きくなる特性は，既に多くの

研究者によって報告されている．本試験でも図中に示

すように，雰囲気密度の増加により噴霧の拡がりは大

iO］

(10）
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きくなり，８２は雰囲気密度に対して比例関係にあ

る．雰囲気密度が30kg/ｍ３越えると，ｅ２がｅｌより大

きくなり，噴孔からの噴出角度より拡がっている．

雰囲気密度と噴霧角の関係を定式化すると式（４）

のようになる．
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Fig.１１EffectsofnozzlehoIeL/ＤｏｎＯ１ａｎｄｅ２

(00.17,ＶO=400m/s,ｐａ=17.3kg/m3,caseC,Ｏ,Ｐ）3.3噴孔径やL/Dの影響

図11に噴孔径（Ｄ）が同一で，噴孔長（Ｌ）が異な

る場合，図12にＬが同一でＤが異なる場合の噴霧の拡

がりの変化を示す．

両図より噴孔長や噴孔径が異なると，ノズルより噴

出する角度ｅｌは大きく変化している．これは噴孔内

部での縮流や再付着などの噴孔内部の状況が異なって

いるためであると考えられる．それに比べ８２は，ｅｌ

が変わってもほぼ同一の値となっている．これより拡

がり角８２は，噴孔内部の状況によらず，噴流と周囲

気体との相互作用により決まっていると考えられる．
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（VO=400m/s,ｐａ=17.3kg/m3,caseC,Ｍ,Ｎ）
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3.4噴霧の拡がり角（ｅ２）を表す実験式

前項までに求めた結果と表2に示す試験変数の試験

結果より，噴霧の拡がり角を表す式を算出した．

0.04０．０８０．１２

ＣａＩｃｕＩａｔｅｄｖａＩｕｅ

ｔａｎ(02/2）
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Iaｎ（８２/2)＝(1.4xlO7Vo＋3.6xlO-3)Ｐａ

＋２．９ｘｌＯ－ｓＶｏ＋１．９ｘｌＯ－。

(AllcasesinTabIe2;２０.〈８２〈7ｍｍ）

0．１６

式（５）に示すように噴霧の拡がりは噴射速度と雰

囲気密度によって表せる．式（５）より求めた値と計

測値を比較した様子を図１３に示す．実験結果と式

（5）はよく一致している．また式（５）においては，

v()による寄与は小さく，噴霧の拡がり角はほぼ雰囲気

密度によって決まるといえる．Ｖｏ=300ｍ/sとして，値

を代入しtan(８２/2)をpaの関数の式として表すと次のよ
うになる．

、

3.5従来の研究結果との比較

本試験で求められた実験式（５）と従来の研究によ

り与えられた噴霧角を表す式(4.6)との比較を行った．

それらの結果を図14,15,16に示す．噴霧の拡がり角の

計算は，各研究報告の試験条件を超えない範囲になる

ように配慮を行った上で条件を設定した．図１４に噴霧

iａｎ(８２/2)＝F(pa)＝3.7x10-3pa＋1.1xlO-2（６）

Fig.１３RelationshipbctweenmcasuredandcaIculatede2

の拡がりに与える噴射初速度の影響，図１５に雰囲気密

度の影響，図１６に噴孔径の影響をそれぞれ示す．

それぞれの図を見ると，今回の計測結果はどの図で

も従来研究に比べて小さな値になっている．これは，

噴霧角の定義の違いによるものであると考えられる．

従来研究では，噴霧の外郭線を噴霧角として計測し

ているが，本研究では噴霧外周部の変動部分の中心を

噴霧角として定義して計測したために噴霧の拡がりが

(11）



0.4

小さくなっているのである．ディーゼル噴霧を詳細に

観察すると図17,18に示すように，噴孔近傍での拡が

り角を中心にして噴霧と周囲気体との間で凹凸が発生

し，下流に行くにしたがって凹凸が成長して大きくな

り，やがて大規模渦に成長する様子が観察される

(2)．（このような過程によりディーゼル噴露に現れ

る枝構造が生成されるという考え方は段らによっても

報告されている（10）（図19））．

噴孔近傍において噴霧と周囲気体との勢断層で生成

される不安定は，噴射速度や噴孔径（噴射率），ある

いは噴孔内部での乱れによって変化し，その結果生成

される大規模渦もこれらの条件によって変化すると考

えられる．従って，今までのように噴霧角の定義を噴

霧の外郭線とすると，噴霧角は今回の計測結果より大

きな値を示し，なおかつその大きさは噴射速度や噴孔

の形状によって変化するものと考えられる．

再び従来研究との比較を見ると，本研究で求められ

た式（５）は和栗らの研究結果に値やその傾向が近

く，噴霧の拡がり角（９２）は主に運動量の交換によ

り決定しているものと思われる．他の研究報告結果で

は，雰囲気圧力による影響の効果のみ同様の傾向を示

すものの，噴射速度の影響および噴孔径による影響は

異なる傾向を示している．この違いは，噴射速度や噴

(12）

■EqatiOn(5)

・Wakuri（１）

▲Yokota＆Matsuoka(3)

◆Hiroyasu＆Ａｒａｉ（２）

0.4

IVO=200m/s,pa=17.3kg/､.

do=0.2ｍｍ,Ｖｏ=200ｍ/ｓ

３０（
製
の
）
亡
国
．

２
１
０
Ｏ

の
一
ｍ
匡
阿
巽
阿
』
Ｑ
の

１
Ｊ

．
ｇ
■

3０１ ０２０

Ambientgasdensitykg/ｍ３

[Oｊ

Fig.１５Comparisonofva｢iousexperimentaldata

（EffcctofambicnlgasdenSily）

Fig.１４ComparisonofvariousexperimentaｌｄａＩａ
（EffectofinjectionvcIocity）

Fig.１６Comparisonofvariouscxpc｢imentaldala

（EffEciofnozzlchoIediamctcr）

■Eqation(5)

●Wakuri（１）

▲Yokota＆MatsuOka(3)

◆HirOyasu＆Ａｒａｉ（２）

■Eqation(5)

●Wakurf（'）

AYokota＆Matsuoka(3)

◆Hiroyasu＆ＡｒａＩ（２）

0.4

Lｑ

５６微粒化Vol､8,No.２２(1999）

do=0.2ｍｍ，Ｐａ=17.3kg/ｍ３

３
２
１

０
０
０

（
里
の
）
巨
阿
↑
①
一
団
匡
珂
巽
阿
』
こ
め

３０（
製
の
）
匡
昌

２
１
０
０

①
一
団
匡
国
浄
画
』
Ｑ
の ●●

LIj

１

１１

p】

０ ０．４０．１０．２０．３

Ｎｏ互ｉｅｈｏＩｅｄｉａｍｅｔｅｒｍｍ

１００２００３００４００５００６００

InjectionveIocitym/ｓ



Spray息 Ｖ－崖；

ルビーレーザのシート光を用いて，準定常状態の

ディーゼル噴霧の噴孔近傍部（～7ｍｍ）を拡大撮影

し，噴霧の拡がりについて詳細に調べ，噴霧の拡がり

特性を８１（0〈Ｚ〈3.），ｅ２（20.<z<7ｍｍ）と定義

し調べた．その結果，次のことがわかった．

pｅｒ

1．

BT§

－＞

(13）

81/2電尋～Itwasdetermined

nozzIeinsidecondition

蒜診

Fig.１７Schematicofb｢anch-likestructureformatio、process(Lagrangianview)(2)

孔径等を変えることによって，噴霧外周部に形成され

る乱れが異なることで噴霧の拡がり特性が変化するた

めと考えられる．また和栗らの研究結果と本研究結果

が近かったのは，和栗の理論では噴霧に生成される乱

れの効果を考慮していないためであると考えられる．

このようにディーゼル噴霧は，噴流と周囲気体との

密度比による拡がりに加えて乱流混合によっても噴霧

が拡がっており，今までのように外郭線で噴霧を計測

して特性を調べるのではなく，乱流による変動分を分

けて式（７）のように考えた方が特性を把握できると

思われる．Fig.1８（i)InslabiIilyoccursinlheshearlaycrnear1henozzle
holeexil,NegaIivepTessurelsgeneratedaiIhedensepaTtof

slreamline.（ii）InstabiIitygrowsasItmovesdownＳｔｒｅａｍ

(HeImhollz､sinstability)(2)

(a）（b）（c）（d）

Ｆｉｇ．１９Mechanismofvol｢texgeneration('()）

ＡｍｂｉｅｎｔｇａｓＶｌ＜Ｖ
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サ

ｖ

↓

微粒化Vol,8,No.２２(1999）５７

３.Abandorstripofsprayformatthe
voriexperiphery,whichisobservedasa

(ii）(i）

(噴籍の拡がり）＝（乱流混合による変動成分）

ｘ（噴流と周囲気体との密度比による拡がり）（７）

Liquid
fUel

Ambienl

gas

今後，ディーゼル噴霧の外周部に形成される乱流に

よる変動成分の特性や大規模渦の生成に及ぼす各種の

パラメータの影響を調べることにより，ディーゼル噴

霧の拡がり特性および形成過程をより明らかにできる

ものと考えている．

gulfment）
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（１）燃料の噴射速度を増加させると，８２は噴射

速度に比例してわずかに増加する．

（２）雰囲気圧力が増加すると，ｅ２は雰囲気圧力

に比例して増加する．

（３）燃料噴射ノズルの径やL/Ｄを変えても，９２は

変化しない．

（４）ｅｌは燃料噴射の条件やノズルの形状によっ

て変化し，噴孔内の流れを明らかにしないと予測でき

ないが，８２は噴射速度と雰囲気圧力で表すことがで

きる．

（５）本研究結果と従来の研究との比較を行うと，

和栗らの結果と傾向が一致しており，噴霧の拡がりは

運動量の交換によるものと考えられる．

（６）実際の噴霧の拡がりは，まとめ（５）の運動

量の交換による拡がりに加え，噴霧外周部での乱れに

よる乱流混合による拡がりがある．今後，乱れによる

拡がり特性を明らかにしていく必要がある．

最後に，本研究の噴霧観察試験は当時（株）新エィ

シーイー研究員上嶋節男氏によって行われたことを記

し，感謝の意を表す．
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