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FourdiffbrentdistributionfUnctionslomatchlhedroplelsizedistribulionoffUelsprays，whichhadbecn

obtainedusingphaseDoppleranemometer(PDA）bytheaulhors,ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗ１ｈｅａｃｈｏｌｈｅｒ,Thefbur

nmctionsarelog-normal（L-N),Rosin-Rammler(R-R),Nukiyama-Tanasawa(N-T)andthree-parameterlog‐

hyperbolic(LH3）fimctions､TheyareappliedloresultsofunSteadyDieselandgasoIinetypesprays,Itwas

fbundthattheexcellentfiltingcurvesto（heexperlmentaldatawereprovidedby1helhrce-paramelerIog-

hyperbolicandNukiyama-TanasawafitIing「unclions・Ｆｏｒlheresultswhichhavesomepeaksincxpcr1mcnlal

sizedistribution，thethree-paramelerlog-hyperbolicnmctionprovidcdthcbcstnlcurve・ThcNukiyama-

Tanasawahasproblｅｍｓａｔｔｈａｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ(hebest-mvaluesoftheparameters，Thethree-palramelcrIog‐

hyperbolicfunctionissimplefbrthedeterminationoftheparametersbecauselheyareeasiIygivengraphicalIy
fTomtheexpeTimentalsizedistribution．

Ｋの'Ｗｂ砿:Dropletsizedistribulionfimctions,Fuelinjeclion,Unsteadyspray,PhaseDoppleranemometer．

1．緒言

従来，燃料噴霧の評価は，噴霧角度，到達距離平

均粒径および粒径分布などで議論されてきた．特に粒

径分布は，微粒化特性をよく表現できるために重要で

あり古くから多くの研究が行われている(1)．近年，非

接触で粒子速度を得るレーザドップラ流速計(LDA)や．

流速と粒径が同時測定できる位相ドップラ法(PDA)の

利用により，従来法に加え空間的に局所で時系列の噴

霧流速および粒径の情報が得られるようになった．し

かし，従来の粒径分布関数は定常噴霧全体を評価する

ために提案されているため，局所的で時間変化を伴う

ようなＰＤＡ測定結果に対する適用性は改めて評価す

る必要がある．本論文では，最近噴霧粒径分布評価の

ために再提案された，Log-Hyperbolic関数(2)を用い，

従来から使用されている抜山一棚沢，Log-Normal，

Rosin-Rammler等の分布関数との適用性を比較する．

対象噴霧は，著者等のＰＤＡによる間欠ディーゼル噴

霧､および間欠低圧噴霧ｲ4)の時間積分した結果，さらに

噴霧を時間分解した各部分(3)とし，これらの関数の適

用性を評価した．

原稿受付：１９９８年６月３０日
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２．本研究で使用した粒径分布関数

本研究では，Log-Normal(L-N)，Rosin-Rammlc｢(R-R)，

抜山一棚沢（Ｎ－Ｔ)，および３パラメータＬｏｇ‐

Hyperbolic(LH)の粒径分布関数を使用した(''１２１．各分布

関数を表１の式(1)‐(4)に示す．Ｌ－ＮとＲ－Ｒは２パ

ラメータの関数である．Ｎ－Ｔは４パラメータであるが，

A,８，αβは後述の通り互いに関係しており，またＡは
規格化のための定数として用いるため，実質は２パラ

メータ関数となる．なおＮ－Ｔは，α＋４＝β＝ｓの場
合，式(2)のＲ－Ｒを特殊解として与える．Ｌｏｇ‐

Hyperbolic(LH)は，Bamdorf｢‐Niclsen(帥によって式(4.|）

のように示された．式(4｣)中のＦ(αβ６)は関数の規格

化のために使用される定数であり哩川$１，ＬＨはαβ，

6，似ｨ,の４パラメータの関数となる．ＬＨは式(1)の
Log-Normalを特殊解として含むが，Ｌ－Ｎが単一粒子が

分裂した結果を粒径分布としたのに対し，ＬＨは複数

の粒径の粒子が分裂した結果の集合として粒径分布を

求める点が異なり，いくつかのＬ－Ｎを重ね合わせた関

数形となる(2'、ＬＨは粒径分布をよく表すものの近似が

安定しないことが指摘されていた．そこで近年，式

(4.2)で表される，｡，０，〃』胴の３パラメータのＬ()g‐
Hyperbolic(LH3)分布として再提案されたに1．LH3は両
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TablelDistributionfUncIionsusedinDarliclesizin2．

Log-NormaIDistribution(L-N）
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Rosin-RammIerDistribution(Ｒ－Ｒ）
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Nukiyama-TanasawaDistribution(N-T）
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Log-HyperboIicDistribution（ＬＨ）
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Three-ParameterLog-HyPerboIicDistribution(LH3）
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、

(4.3）

(4.2）

対数軸グラフ上で双曲線となり，/I』,が双曲線の頂点
位置，αが開き角そしてｅが傾き角を表している腿)．

ＬＨとＬＨ３で使用するそれぞれのパラメータは式(4.3）

で示される関係にある．なお，式(4.2)のLH3の中の"０
は変数変換する時に生じた定数である．LH3は近似の

安定性が向上するとともに，各パラメータが粒径分布

形状と直接関係していて理解しやすいという長所があ

る(２１．

各式で使用したパラメータの概念および算出法を表

２に示す．Ｌ－ＮとＲ－Ｒのパラメータは式(5),(6)のよう

に算術平均粒径(ＤＩＯ)とその分散(v(xノー(Ｄ２")ﾕー(、Ｉ")』)が実
験値と等しくなるように選定した(2)(６１．Ｎ－Ｔは棚沢の〃

法Ⅲ)を用い，β＝Ｉと固定し実測値が表２中のグラフで
最も直線に近くなるよう最小自乗近似によりαとβの

２パラメータを求めた．ＬＨ３ではBamdor｢｢‐Niclscn($’

と同様にMaximumLikcnessEstimanon法を使用した．

この方法は，統計学でよく使用されるMaximum

Likelihood法を発展させた方法で，ＬＨ３(=(x,α,８，βＪ１,ﾉ）
を粒径分布測定結果に適用する場合，Maximum

Likelihood法では以下の式の値が最大のとき最もよく

(11）
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Table2Estimationmethodofeachparameterofdistributionfilnction．

Rosin-Rammler(Ｒ－Ｒ）

D,．=郡-羽

Log-Normal(L-N）

･緬雲",(似壱衝１
Ｖ(x)=expt似十ぴユルpt')-'１

３.間欠噴霧の実験条件

~!。「(1-3/s）

"側雲嘩剛’
(5) (6)

Ｚ

xr('－２/'）

(12）

本研究では，単孔ノズル，単孔十三孔のIﾉﾘ孔ノズル

および傘状噴霧ノズルによるディーゼル噴霧1叩と．エ

アアシストインジェクタ，ピントルノズルによる低圧

燃料噴霧(４１の実験結果を使用した．各噴霧測定で使川

したノズル形状を実験条件と共に表3に示す．測定は，

単孔ノズル，エアアシストインジェクタ，ピントルノ

r(1-3/師）

Log-HyPerbolic(ＬＨ）

Ｚ,'１，抑）

Ｌい１肱（,。

Nukiyama-Tamasawa(N-T）

'･駒‘(器)雲１．勘｡'蝋-会燕，、 (8)／

jEI＝

Ｌ

、

に…二'１
ノ

つまり，与えられた関数(LH3)は.r刷伽からｘ",、の範囲で
のみ定義されるとし，有限幅でしか得られない粒径分

布測定結果を粒径分布関数に適川させる方法であり，

最小自乗法やMaximumLikclihood法よりも適切なパ

ラメータを与えることが報告されている‘７'、

本研究で使用した全ての分布関数の全パラメータは，

実測分布結果を入力すると自動的に最適値が選定され

るようにプログラム化して結果を得た．なお，LH3以

外の関数には数種類のフィッテイング法を試したが，

有意な差がでなかったため，従来の方法を使用した．

ただし，式中ｘｉ，〃iはｉ番目の代表粒径(横軸;x)での粒
数頻度(縦軸；〃)を示す．この方法は無限幅とみなせる

だけ十分なサンプル数があるときに有効である．粒径

分布関数も対数軸表記とした場合無限幅で定義される

べきであるが，実際の粒径測定では限定された範囲で

しか頻度分布が得られないため，この方法では十分な

結果が得られない．そこで，MaximumLikeness

Eslimation法は式(8.)を以下のように変形して使用する

2州州伽'１１職鯛、

３
４
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□
ず
輿
劉
》
垣
、

０
１
２

一致するパラメータ(α’９,似１，)が得られる．

乃州州血蹴かⅢ
=z卿;hiIi恥血似"必に(…捗り

α=3.9,β=１
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（
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○
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０１０２０３０４０５０６０７０

Ｄｌ－Ｌｍ
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Table3Speci｢icaUono「「ivenozzles．

Crosssectiorl

ofnozzに

(whoIebody） １
Crosssecliorl

ofnozzle

(nozzletip）
聯 認

Measured
螺

Fue1(Valve

OPen)PIもSSUnE
(29.4MPa） (29.4MPa） (19.6MPa）

l４７ｋＰａ

(250kPa:Air）
l４７ｋＰａ

1９．８ 37.3 1２．８ ６．４ ８．２
FIowrate

(ｍｍ３/cycle） (ｍｍ３/cycle） (ｍｍ３/cycle） (ｍｍ３/Cycle） (ｍｍ３/CycIe）

MeasuremeI1i Ｚ＝５０ｍｍ Ｚ＝５０ｍｍ

position 「＝０ｍｍ ｒ＝０ｍｍ

Ｚ＝４０ｍｍ

ｒ＝０ｍｍ

Ｚ＝５０ｍｍ

r＝０ｍｍ

Ｚ＝５０ｍｍ

ｒニニｎｍｍ

SingIehoIe Conical Airassisled

Nozzletype SingIehole
＋3hoIes spraynozzIe injector

PinIle

nozzle

Briefmention ＤＳ Ｄ､４

DieselsDravs

ズルでは噴霧全体について，単孔十三孔の四孔ノズル

では中央の噴霧，傘状噴霧ノズルでは噴霧の一辺につ

いて行った．座標軸は噴霧の進行方向をＺ軸，検方向

をｒ軸とした．噴霧燃料はディーゼル噴霧においては

JIS2号軽油を，ガソリン噴霧においてはガソリンの代

替燃料のＬａｗＳを使用した．本研究は，すべて間欠噴

霧で行なわれ，エンコーダによって噴霧の位相角度信

号を同時に取り込み，非定常噴霧の位相角ごとの粒径

と流速を測定している粒径はカウンタ型の信号処理

器を用いたAerometrics社のPhascDopplerPa1rticle

AnalyzeT(PDPA)によって計測した．この際入射光線の
交差全角はディーゼル噴霧で1.43°および2.7.,ガソリ

ン噴霧で5.4.,測定体積直径は約0.7ｍｍである．特に

測定体積直径は粒径誤認を避けるため予想される最大

粒子径の5倍程度{剛となるように設定した．

４．粒径分布関数の比較結果及び考察

４．１間欠噴霧の時間積分値に対する適用性比較

図］は．間欠噴霧の時間的変動を考慮せずに全ての

データを取り込んで時間積分した噴霧粒径分布であり，

ＤＣ Ａ,Ａ ＰｌＮ

GasoIinetypesprays

(a)から(e)まで順に，単孔ノズル(，.S､)，四孔ノズル

(Ｄ､4)，傘状(ＤＣ.)，エアアシストインジェクタ(Ａ､Ａ,)，

ピントルノズル(PIN)噴霧の結果である．例,Iﾐした粒

径分布の測定位置は，（c):(，.C,)は噴孔出口からの噴射

方向位置Ｚ=40ｍｍ，Ｚに直交する半径位置，=0ｍｍと

し，その他はＺ＝50ｍｍの中心軸上(ｒ＝0ｍｍ)である．

全ての噴霧において各分布関数を比較すると，Ｒ－Ｒは

小径粒子側を多く見積もる傾向が，Ｌ－Ｎは分布幅が狭

く極大値が小径粒子側に移行する傾向がある．Ｎ－Ｔ

とLH3は実測値(ExP.)とおおむね良好な一致を示して
いる．Ｎ－ＴとLH3を，実験で得られた粒径分布が複数

の極大値を有する場合(図l(a)，（c))で比較すると，Ｎ－．「

が実験結果で示される二つの極大値の中間で極値とな

る曲線を与える一方で，LH3は分布図の最大値の位置

で極大となる曲線を与える傾向がある．本研究の結果

では，LH3が最も実験値の分布形状に近い曲線を与え

ている．

これらの分布関数を基に，平均粒径を両計算した結

果を表4に，さらにザウタ平均粒径の小さいものから

順に並べた結果を図２に示す表４と図２には，参考

のために使用したＰＤＡの機能であるＶ●lｕｍＣ

(13）
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CoTTectionで補正された粒径分布(Exp-C)も示してある．

VolumeCorTectionは，大径粒子の方が測定体積に補足

されやすいという粒径バイアスを補正するため，小粒

径粒子数を補う機能である．

表4と図２から，Ｄ,4と，.Ｃのような比較的微粒化が

進行し，極値が一つの粒径分布形状では，分布関数に

よらず実験値と同程度の平均粒径を与えるが，Ｎ－Ｔと

LH3は粒径を若干大きく，Ｌ－Ｎは粒径を小さく評価す

る結果となった．この時，実験値と算術平均粒径ＤＩＯ

は+１０％から-22％で，ザウタ平均粒径Ｄ刃は+１８％から
-3％で一致した．この中で大きな誤差を示したのは

D､4噴霧のＮ－Ｔであり，それ以外では，Ｄ,､およびＤ”
それぞれ+10％～-5％，＋3％～-3％と非常によく一致し

た．Ｎ－Ｔによる平均粒径が大きく異なった理由は次節

で述べる．Ａ､Ａにおいても各分布関数は同程度の平均

粒径を与えるが，全ての再計算値が実測値よりも大き

く，ＤＩＯとDj2はそれぞれ+22％～＋11％，＋15％～+8％と
誤差が大きい．各分布関数による再計算した両平均値

が±5％以内で一致していることから，大径粒子側(図

１で右方)での測定値のばらつきが適切に表現できず

再計算値に影響がでたためと考えられる．なおＤ､4に

おいても大径粒子側で測定値のばらつきが観察される

が，Ａ､Ａ､でばらつきが観察されるのはＩ､(Dllm）＝４付

近で粒数頻度１，(､）＝‐３であるのに対し，Ｄ４では

I､(D1,ｍ)＝4.3付近で粒数頻度は1,(､)＝‐５程度であり，
全液滴数に対する比率が小さく平均粒径の再計算値に

は影響しなかったと考えられる．

一方，大径粒子が多く極大値が複数ある，.S､とＰＩＮ

のＤＩｎとＤＪ２は，.S･で＋15％～-21％と+7％～-30％，ＰＩＮ
で+24％～-11％と-2％～-15％と大きなばらつきがでた．

この傾向は図2からも示される．，.Sにおいて，図lで

分布形状が最も妥当と思われたLH3は小径粒子側に極

大値を持つため大径粒子の評価が不十分であり，ＤＩＯ

は21ｍ(-6％)，DJ2は23皿(-30％)実験結果よりも小さい．
しかし，図Iの結果では，LH3以外の各分布関数は分

布形状を十分近似しているとはいえず，算出した平均

粒径の信頼性も不十分である．ＰＩＮではLH3だけが，

D,"が+2％，Ｄｊ２が-5％と両者ともによく一致し，他の各

関数ではＤｍが大きく異なる結果(N-T;23％,L-N;17％,Ｒ‐
R;-11％)となった．これらの結果から，今回のＰＩＮで

はLH3が最もよい分布形状を与えたことが分かる．し

かし，，.S,およびＰＩＮの粒径分布の測定位置はBreak‐

叩長さ(９１から推定して，液柱や非球形粒子が存在し微
粒化が十分ではない領域の可能性がある．したがって，

全ての粒径範囲で適切な粒径分布を与えることは非常

に困難であるばかりでなく，粒径近似関数本来の定義

からも逸脱していると考えられる．

′

(a)，.S、

塗､更
ロ

更罵ﾐ､罰､で
丹２（

こ
）
匡

‘:､熟目
〕

-４

-４

uシ〃

０
p』

-６

.(b):D､４

〃

1０１
一声一

デ 童
顧
騨

一

一

一
一

一

２（
こ
）
丘 ／

、
、
Ｆ
Ｌ
ｌ

鶏
9/く 醜

聞
叩

Ｏ
一
一
一
一

ｎコ

-４

６
０

■■

(c):ＤＣ．

タ

一〆

125微粒化Vol,8,No.２３(1999）

ｏＥｘｐ
－ＬＨ３

－－－Ｎ－Ｔ

.…・・Ｌ－Ｎ

－．一．Ｒ－Ｒ

§
ｏＥｘｐ

－ＬＨ３

－－－Ｎ－Ｔ

.‐‐‐‐‐Ｌ－Ｎ

－‐一一Ｒ－Ｒ

叩
肥
汀
Ｎ
Ｒ

Ｅ
Ｌ
Ｎ
し
Ｒ

Exp
LH3

N-T

ｒｌＯ

I(a):Dｓｌｌ

(14）

６
０

６
０

(d):ＡＡ．
r腸辿

(e):PlN．

璽、
２（

こ
）
仁

誠
６
８

Z

-４

／
L－Ｎ

Ｒ－Ｒ

１ ２３４５

１，(Dl-Lm）
Fig.１VariousdisUibulionsandmingcurvesfbrDiesel

andgasolinesprays．

２（
こ
）
匡

ー堅一､ＱＦＦ

z套率室ﾐ謡」
ヴイ

'-.-,.R一旦’
-６

一
帥
腿
Ｍ
帥

、

-４

夢デ

■Ｚ

/后
壷削

』



３０

Phasedcg

微粒化Vol､8,No.２３(1999）１２６

Table4Estimatedmeandiamelersbydis(ributionfimctionsfbrvariousfUelsprays．

800

７
６
５
４
３
２
１
０

』
①
Ｐ
○

２０４０６０８０１００

Fig.２EstimatedSautermeandiameIerbyvariousdistributionfUncIions．

、 1２０

以上の結果からＬ-ＮおよびＲ－Ｒでの誤差要因は次

のように考えられる．Ｌ－Ｎは，両対数グラフ上で放物

線となる．したがって，実験結果が頂点から横軸に垂

線を下した対称軸に対して著しく非対称な分布である

ＤＳ.とＰＩＮでは誤差が大きくなる．Ｒ－Ｒは，図lに示

されるように，小径粒子を多く見積もる傾向があるた

めＤｊ２は妥当な値を与えるもののＤ１，が小さくなる．こ
れらの傾向は，分布関数に固有であり，これらの分布

関数を噴霧に使用する際には常に注意が必要となると

思われる．
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４．２間欠噴霧の時間分割評価

定常噴霧と間欠噴霧では，その性質が大きく異なる

ことが予想される．既報では，噴霧を時間的に分割し

て粒径と流速の相関を評価し定常と非定常で結果の異

なる理由を言及した御)．本研究では，非定常傘状噴霧

を図３に示すように，噴霧を位相角によって5分割し

て評価した．各部の決定方法を以下に示す．まず，粒

子群の到着時刻を噴霧先端とし，最大流速の半値以上

の流速の区間をr"‘と定義する．rmjを三等分し，先端か

ら前部(F)，中心部(C)，２rαβを後部(R)とし，続く３roJ
に相当する区間を尾部(T)，そして残りの部分を後流

部(ｗ)とした．
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分での粒径分布と関数近似の結果を示す．噴霧が測定

点に到達した直後すなわち噴霧先端部分(F)では，Ｌ－Ｎ

が大きく異なるが，その後，中心部(ｃ)，後部(Ｒ)，尾

部(T）まで，どの分布関数によってもほぼ妥当と思わ

れる近似曲線を与え，間欠噴霧の時間変化に起因す
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る誤差要因はないようである．後流部(ｗ)では特定の

粒径範囲に粒子が集中した分布形状であり，Ｎ－Ｔによ

る分布曲線は小径粒子を多くまた極大値を小さく見積

もるため，全体的に曲率が大きくなり，実験値の傾向

が適切に表現できていない．

表5から，平均粒径は各分布関数ともに±2皿の範

囲で一致し，ほぼ妥当な値となる．特にLH3は111ｍ以

内で一致する．各関数ではＬ－Ｎは常にDIOを大きく，

Dj2は小さく，Ｒ－Ｒは常にDIOを小さく，ＤＪ２は大きく評
価する．この傾向は前述したようにＬ－Ｎが極大値を軸

に著しく非対称性の分布（特に前部，中心部，後流部）

では適切な分布形状を表現できず，Ｒ－Ｒは常に小径粒

子を多く見積もることに起因するものである．さらに

この表ではＮ－Ｔが常にDIOを小さくDj2を大きく評価し，
再計算した平均粒径と実験値との差も大きい．Ｎ－Ｔの

特殊解で与えられるＲ－Ｒが噴霧の各時間部分でよりよ

い再計算値を与えること，および図４(e)：Ｗ（後流部）

において，Ｒ－ＲがＮ－Ｔよりも明らかに適切な分布関数

曲線となることから，Ｎ－Ｔはパラメータ選定の際に，

β＝１と固定したため最適なパラメータが与えられてい
ないと考えられる．この傾向は，図1(b):Ｄ,4や図４(e)：

ｗ（後流部)のような狭い粒径範囲に多くの粒子が集中
する分布形状の時に顕著となる．したがって，このよ

うな分布形状に対してはＮ－Ｔのパラメータはβを可変

として求める必要があり，これはβを変化させ棚沢の
方法《')を繰り返して最適値を求めるかあるいは他の方

法(最小自乗法など)で直接Ｂ，αβの３パラメータを
求めることになる．
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５．結言

本研究では，３パラメータLog-Hyperbolic（LH3)，

分布関数を位相ドップラ流速計により実測した噴霧粒

径分布に適用し，Log-Normal(L-N），Rosin‐Ｒａｍｍｌｅｒ

(R-R)，抜山一棚沢（N-T）の各分布関数と適用性を比
較した．対象とした噴霧はディーゼル噴射弁とガソリ

ン噴射弁からの間欠噴霧とし，位相ドップラ流速計に

よる局所で時間的変化がわかる噴霧粒径分布に対する

各分布関数の近似性を比較し，以下の結論を得た

１．粒径範囲が広く，微粒化が進み極大値が一つの粒

径分布形状に対しては，どの分布関数も時間変化，

噴霧方式によらず妥当な近似分布曲線を与える．

また，各分布関数から平均粒径を再計算した値は

士5％程度で一致する．しかし，Log-NormaIは両

対数グラフ上で放物線となり，Rosin-RammIerは

小径粒子を多く見積もるという分布関数に起因す

る傾向が観察される．

２．粒径分布の極大値は一つであるが，粒径範囲が狭

く，特定の粒子が多数存在する場合，β＝ｌとし
てパラメータを決定した抜山一棚沢の式では十分

な近似曲線を得られず，再計算した平均粒径も約

２０％の大きな差を生じた．このような粒径分布に

抜山一棚沢の式を適用する場合，直接各パラメー

タを設定するなど，簡易的な方法以外の方法によ

り最適パラメータを選定することが必要となる．

3．微粒化が不十分で，非球形粒子が多数存在する場

合は，ＰＤＡ測定値そのものの信頼性は低い．し

かし粒径分布が得られる測定条件で，粒径分布に

複数の極値を持つような場合は，３パラメータ

Log-HyperboIic関数が最も近い近似曲線を与えた．
この場合，再計算した平均粒径は約30％程度の誤

差を生じた．

４．３パラメータLog-Hyperbolic関数は，今回使用し
た粒径分布近似関数の中では最もよい近似曲線を

(17）
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与えた．３パラメータLog-Hyperbolic関数は他の
関数と比較して，粒径分布の実測値がばらついた

場合でも妥当な近似曲線を与える．

最後に本研究の粒径分布自動近似プログラムの作成

には当時群馬大学学生，小山哲司君（現在司測研）に

多大なる協力を戴いたことを記し，ここに深く感謝し

ます．
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