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研究諭窯鰯薫

混合燃料における減圧沸騰噴霧の数値解析

NumericaIAnaIysisofFlashBoilingSprayinMixedFuel
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Thispaperpresentstheanalysisofatomizationandvaporizationprocessesmaflashboilingsprayfbra

gasolinemanifbldinjection､Thismodelingschemewascamedoutbyuseofaphisicalequalion,namely,Rayleigh-

Plessetequation・Thebubblenucleationprocessduetolheflashboilingwasmodeledbynucleationrateequation

usmgthedegreeofsuperheatoftheliquidfUel・ＴｈｅｎelvaporizationprocesswasassessedbythebubbIegrowlh

caiculationinthevaporcavitationphenomena,thefUeIevaporationandtheevaporationprocessduetotheboiling

5omlheIiquidsu虎ceowingtotheheattransf上rbetweentheambientgasandIiquid・Thisanalysiswasappliedto

singlecomponentsoね正In1hisstudyweextendedthisonetＯｍｉxedfueiofn-pentaneandn-hexane,ａｎｄ（he

coITeIationofthegas-IiquidequilibriuminthemixedfuelwasobtainediTomprediclivefbrmula・Then,theflash

boilingspraymodelfbrmixedfUelisdevelopedけomthiscon･elation，
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１ ．はじめに

現在のガソリン機関の燃料供給方式は，筒内直接噴

射方式が注目をあびているが，未だMPI方式が主流で

ある．この方式では噴射ノズルの設置位置が必然的に

吸気弁に近くなるため，吸気管内部での燃料噴霧と吸

入空気の混合時間が短く，運転条件によっては噴霧の

微粒化が悪くなり，未燃炭化水素等の有害排気物の増

加原因となる．

MPI方式では，マニホールドを介して数気筒分の

吸気絞りを共有するため，吸気管内の圧力は他気筒の

吸気行程において負圧となり，燃料中の一部の低沸点

成分の飽和蒸気圧を下回ることが考えられる．このよ

うな条件では減圧沸騰現象(1)が生じ，噴霧特性は大き

く変化することが知られている．したがって，減圧沸

騰噴霧の挙動を解明することは，MPI方式における燃

料噴霧の微粒化特性を向上させることに大きく寄与す

る．

この減圧沸騰噴霧に関する研究では，核生成とそれ
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による蒸気キャビテーション気泡の成長の解析により

噴霧特性が評価されている(２．１０).しかしながら,核生成，

気泡成長さらに微粒表面からの蒸発のすべての過程を

考慮し，噴霧の微粒化過程から蒸発過程にわたり解析

した例は見当たらない．

著者らはこれまでに，減圧沸騰噴霧の蒸発過程を蒸

気キャビテーション気泡力学より推定するモデルを提

案し，キャビテーション気泡の成長過程および燃料液

膜表面からの蒸発過程を解析することにより，減圧沸

騰噴霧の微粒化特性と蒸発過程のモデリングを行なっ

た('１．１２).そして,単一成分燃料を用いたときの計算結果

は，赤外域二波長吸収法を用いた蒸気濃度計測結果と

比較的良く一致し，その妥当性が検証された(13)．

しかし，多成分燃料であるガソリンの蒸発挙動は単

一成分燃料とは大きく異なるため，これまでの実験結

果，解析結果をガソリンに当てはめることは十分でな

いと考えられる．そこで本研究では，二成分混合燃料

の噴霧挙動を観察し，さらに気液平衡関係を取り入れ，

従来扱っていた単一燃料による減圧沸騰噴霧の蒸発モ

デルを二成分混合燃料に拡張した．
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２．２気泡成長モデル

ー般に，無限液体中での気泡の成長過程は次の

Rayleigh-PIeSsetの式i17)で記述できる．
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ここで，Ｒは気泡半径，ｐは気泡周囲の流体の密度であ

る．Ｒ’Ｒは時間をZとした場合，それぞれ｡R/dr，d2R／

dr2を示す．また次に示す気泡壁の流体圧力Pwの式(‘別を
式(3)と併せて用いることにする．

SatuTa1edpressure
Py［kPa］

28.336.444.4

Latentheat

ﾉi/1WIkJ/kg］
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微粒化Vol､8,No.２１(1999）４９２

2．３０

1６．７ 1７．２

(脇+著卿
坐
Ｒ

稲
一
房

ｍ
－
Ｒ

eci5cheat

｛kJ/kgoK］
Ｓｐ

Ｃｐｌ
R,＝Ｒ,＋2．２７

本研究では，供試燃料は､-ペンタンと、-ヘキサンの

混合燃料で，それぞれ体積比3:7,5:５，７:3で混合し（以

下，それぞれＭF37,ＭF55,ＭF７３と称する)，ピント
ル型噴射ノズル（噴孔径０．９３１(ｍｍ]，ピントル径

0.798[ｍm]，ピントル角26[deg.]）からの噴射を想定し
て計算を行なった.雰囲気圧力P･を種々 に変化させ,燃

料噴射圧Ｐ河とＰ釘の差圧△Ｐは250[kPa]一定とした．ま
た初期燃料温度Zrおよび雰囲気温度Znは共に293[K1と
した．計算に用いる混合燃料の物性値は各成分のモル

分率から算出した．その性状を表Ｉに示す.減圧沸騰モ
デルにこれらを組み込み，発生気泡核数，気泡径，液

膜分裂時間，液滴径等を算出した．また，二相領域の
推算を行ない各成分の発生蒸気量を算出した．

2．３２

(4)２．減圧沸騰モデル

ここで，Ｐ,0は初期の気泡核周囲の流体圧力，ＲＯは気泡
核半径であるから，Ｐ,0+2oRoが気泡核内ガス圧力に相
当する．また，〃はポリトロープ指数，ハは燃料液体の
粘性係数，ＫはScriven('９)の提案した表面粘性係数であ
る．

表面粘性とは，液体表面に粘弾性が発生する機構の

中でMarangoni(201効果に起因するものである．気泡がそ
の流体の蒸発により成長する場合，蒸発潜熱により液

相の温度は降下し，液相の気泡界而に近い部分に温度
境界層が形成される．この境界層は蒸発し難く，また
表面張力の影響により気泡成長を抑制するように作用
する．この表面粘性を式(4)に考慮しない場合には，気
泡径の計算値は時間の経過にともない次第に増加する

が，それを考慮した場合には気泡径はある一定値に漸
近する傾向を示す．液膜中の気泡群の観察結果によれ

ば，気泡は噴孔噴出後急激に成長するが，例えば，集
束噴流領域の液膜中の気泡径は約200[皿]とほぼ一定
値を示す．このことより，本研究では表面粘性係数Ｋを
考慮した．しかし，その係数自体の値や定量的な影響
に関してはScrivenも言及しておらず，また気泡が小さ

く測定が困難であるため測定された例も見あたらない．

そこで本研究では，井田らが提案したＫ＝8.0×10-‘[Ｎ・

S/m](2'１を用いる．

２．１気泡核生成モデル

混入気体と溶解気体に起因する核生成については，

流体の過熱度の増大に伴い，発生気泡数が指数関数的
に増大することが実験的に確認されている('4．'3)．一般

に，過熱度△Tの液体中における半径Ｒを持つ気泡核
の発泡数Ｎは核生成理論より次式で与えられる('6)．

Ｎ=cexp(蒜),“=:派R2o（１）
ここで，ｃは液中の気泡核数から決まる定数，ｋは
Boltzmann定数，ぴは液体の表面張力である．

本研究では，実験結果を参考に噴射開始後，時間の
経過に従い燃料中での発生気泡核数ﾉvは順次減少して
ゆくと仮定して以下の式で近似した．これはﾉＶを燃料

の過熱度４丁と時間の関数として定義したものである．

２．３気泡成長計算における仮定

気泡成長計算に用いる各値は以下のようにして決定
した．また，気泡の取り扱いを簡略化するために設け

た仮定を以下に示す．

(1)気泡から無限遠における流体圧力P『には雰囲気圧力
Ｐを用いる．

何

(2)気泡内部は温度，圧力共に均一であI〕，終始球形を
維持する．また温度は初期燃料温度7)と同一とするN雲叩!×'0雌･"(帯)(町‘…） (2)

(13）
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(3)気泡周囲の流体密度βは，液体中に存在する他の気

泡郡も含めた液膜内の平均密度とする．

(4)Marangoni効果により，気泡成長過程で気泡間の合体

は起こらないものとする．

(5)噴流軸と直角の水平方向断面内の液相温度は均一と

する．

(6)噴孔噴出後，噴流の軸方向の運動量は保存されると

し，気泡成長等にともなう噴流軸方向の速度変化は無

視する．

(7)噴流形状は噴射弁のピントル形状に影響されず，分

裂までは噴孔噴出時のピントル径d2と噴孔径d,の比‘2／
d1を保つ同心円状の中空液膜噴流であるとする．すな

わち噴霧外形2R叩,と噴霧内径2R叩2の比R』,,!/R叩2=0.857で
あるとする．

(8)気泡群は噴流流れに追従するとする．

２．４液膜分裂モデル

薄い液膜内部における気泡の成長には限界がある．

本研究のように液膜が気泡流である場合，液膜内の気

泡体積の増大により表面張力や粘性が液膜を保持でき

なくなり，液滴群へ分裂すると考えられる．本研究で

は，この気泡による液膜分裂を気液二相流において気

泡の体積割合を示すポイド率Ｅによって規定し，このＥ

が臨界ポイド率旦を超えたときに分裂が起こるとする．
液膜内の気泡体積の割合を示すEは次式で与えられる．

Ｖ６唾,‘
（５）

Ｅ＝ｖｂ"品I‘＋ｖｉ々"耐
ここで，ｖｈｕﾙﾙＩｒは噴霧中の気泡の体積,vh9"ﾙIは液体の体
積である．須磨らは水を用いた中実噴流の実験で，ボ

イド率E＝0.51～0.53で噴流の分裂が起こるとしている

(22〉．しかし，液膜分裂時のＥは，実験条件により様々に

変化し，正確な値を把握することは困難である．そこ

で，本研究では昌戸0.45とし，この値を超えたときに液
膜は液滴群に分裂するものと仮定する．また分裂後の

液滴は気泡数の２倍の数の液滴群に分裂するものとし

た.分裂後の液滴は分裂時に運動エネルギを失わず,分

裂時の液膜の接線方向に速度を持つ自由液滴と仮定し

た．つまり，液滴群の飛散方向は気泡体積の増加速度

に比例する．

２．５噴霧蒸発モデル

本研究では，減圧沸騰現象による蒸発を，気泡成長

による蒸発，熱伝達による蒸発，過熱度に起因する蒸

発に分類した．

２．５．１気泡成長による蒸発減圧沸騰現象は，

過熱状態にある液体燃料中の気泡核が蒸気キャピテー

ション気泡として成長することに起因している．つま

(14）

り，気泡の成長は気泡核をもとに気泡壁から液体が蒸

発することによって行なわれる．そこで，この気泡の

成長による燃料の蒸発過程を以下のようにモデル化し

た．

微小時間｡r間に気泡径が2R腕から２R"+,に成長する場

合，気泡の成長に起因する蒸発量ｄＭＥﾙは次式で表され
る．

dlM鱈‘=:p‘江ﾉV(尽釧_R:）（‘）
よって，気泡の成長に起因する蒸発に必要な熱量

｡ｑﾙは以下のようになる.

。Q値ﾙー:A噸風冗N侭兼,-R:）（７）
ここで，ノリﾉﾘ@は蒸発潜熱である．気泡の成長によって熱
を奪われ,液膜内の温度が｡'問にZrから可に降下する
場合，液膜から供給される熱量ｄｇＩｒは以下の式で表さ
れる．

。Q火＝C〆(Zノーr/)Ｍ１（８）

ここで,9,,は燃料液体の熱容量,Ｍ１は燃料液体の質
量である．Ｍ１はdt間の噴射量から蒸発量を差し引いた

ものを与える．当然｡Q鋤=｡g雁であるので,。'間の気泡
成長による温度降下量Zr7}.は以下のようになる．

丹-蒋漂'v(感制-感） (9)

この温度降下は気泡が分裂してなくなるか，あるいは

液膜内の温度が飽和温度まで降下して熱の供給がなく

なるまで続く．

２．５．２熱伝達による蒸発気泡の成長により熱を

奪われて燃料温度がりから可に降下すると，雰囲気温
度との温度差が生じ，熱伝達による蒸発が起こる．雰

囲気温度乃中で,燃料温度写の液膜･液滴が蒸発しつ
つあるとき，蒸発に必要な熱量｡Q,1,は次式で表される．

ｄＱ卿=αﾙ,(Z‘-r/)Ad‘（10）
ここで，α1,,は表面蒸発による熱伝達率;．Ａは液膜・液
滴の表面積である。式(10)より，液膜・液滴表面から

の蒸発量dMh'は以下のようになる．

α伽,(z,-r))Ad‘
ｄｊｖｈ,＝（'1）

ん応

また,この熱量の供給は初期にはすべて液膜から,液

膜が飽和温度に達した時にはすべて雰囲気空気から供

給されると仮定し，それらの間での供給割合は連続的

に変化するものとする．よって，。r間の液膜･液滴表面

からの蒸発による温度降下量呼-r,蝿は以下のようにな
る．



，〃ｒ『－鶏｡，

rノーrノーr,－r侭｡，
α卿に-r/)Ad1

Ｃ〆ＭＪ

（12）

ここで，県"は燃料の飽和温度である．熱伝達率ahIw／
m2K]は以下のように表される(23)．

Ｎｕ､入
（13）

αｈ'＝一方

ここで，入は熱伝導率，Ｎｕはヌセルト数である．本研

究では,代表寸法Lの値には分裂前は噴霧外径と噴霧内

径の差2R叩,-2R叩2を，分裂後は液滴径ｄを用いる．Ｌが
非常に小さい場合，Ｎｕ=２といわれており，本研究でも

この値を用いる．この熱伝達による蒸発の計算は，燃

料噴霧の液膜分裂前後を通して行なう．

２．５．３過熱度に起因する蒸発減圧沸騰現象で

は，燃料は過熱度をもち，これに起因する蒸発が起こ

る．噴霧流体内部で蒸気泡が成長する場合は2.5.1節に

より計算されるため,本項の過熱度による蒸発は0であ

る．そして液膜が2.4節の規定で分裂して以降に，液滴

群はこの蒸発を行なうことになる．この蒸発に必要な

熱量｡Q，ﾙは以下の式で表される.

ｄＱ鯛=α願臓(zーr虚")Ad‘（'4）
ここでｑ,'は過熱度に起因する液体･気体間の熱伝達率
である．式(14)より過熱度に起因する蒸発量｡〃"ｈは以
下のようになる．

。ＮＵＣＬＥＡ'rＩＯＮｌＰＲＯＣＥ

Ⅳ＝１．１１×l01zexp(帯）
×(,0-…ﾕリ

Initialbubblediameter2RO

2RO=2叩､

]BＵＢＢＬＥ

ＧＲＯＷＴＨＰＲＯＣＥＳＳ

戚十学=;(旦一R）
and

R‘＝Ｒ＋(鴎+芳)僻
些坐理４－KＲ
ＲＲｊｆ

芦･
牌～ユ

露

鰯

８

Ｒａ
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α鋤(rj:-恥釧)Ad1
dMsA＝（15）

ｈた

この過熱度4Tに起因する蒸発は，前項の熱伝達によ

るものとは異なり，噴射初期には４７が大きいため蒸発

量が大きく,時間の経過と共に燃料温度可が飽和温度
7]‘『｡’まで降下し,ＡＴが0になるとこの蒸発は停止する．
またこの蒸発は液膜の過熱度が原因となって起こるの

で，蒸発に必要な熱量はすべて液膜から供給されると

考えられる．よって，。r間の過熱度に起因する蒸発に

よる温度降下量呼-7)岬は以下のようになる

〃…“伽(呼一恥")Ad‘
ｒ , － r ﾉ ー （ ' 6 ）

ｃ〆ＭＩ

また，本研究においては流体燃料の沸騰曲線を参照

して，この熱伝達率awI[Ｗ/m2K]を以下のように近似す
る．

α‘ルーＯ７６Ａｒｏ２６ （0≦△T≦５）

＝0.027ＡＴ233 （5≦ＡＴ≦２５）

＝8×log(△T-24)+468（ＡＴ≧25）

（17）

山間の液膜内温度降下量d7)は,気泡の成長による蒸
発，熱伝達による蒸発，過熱度に起因する蒸発のすべ

oＶＡＰＯＲＦＯＲＭＡＴＩＯＮＰＲＯＣＥ

(1)Bycavitationbubblesgrowth

dM鋤=:p弧jv(Rih,-R:）
(2)Owingtoheattransfer

-a伽に-r)Ad‘
dMA,＝

h血

(3)Bysuperheateddegree
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図２に修正ＢＷＲ式を用いて算出した､-ペンタン，、‐

ヘキサンの混合燃料の飽和蒸気･モル分率線図を示す．

この図は一定温度のもとでの減圧する場合の，蒸発過

程における圧力と気液各相の成分比を表すものである．

混合溶液中の､-ペンタンのモル分率がｌのとき，飽和

液体曲線と飽和蒸気曲線が集束しており，その圧力は

約53{kPa]となっている．これは常温(293[K])での､‐ペ

ンタンの飽和蒸気圧力56.5[kPa]と比較的良い一致を示

している．しかし，モル分率が０のとき，２つの曲線は

集束しているが,圧力は1.5{kPa]前後となっており，、‐

ヘキサンの飽和蒸気圧力である16.2IkPalとは大きく異

なっている．これは，修正ＢＷＲ式は低圧領域まで推算

可能であるが，本研究で取り扱っているような真空に

近い極低圧場では，誤差が大きくなり良好な結果が得

られないものと考えられる．

ての蒸発による温度降下をあわせた量となるので，以

下のように表すことができる．

『"″””Ｐ

ｄｒノー(rノーr/)＋(r/一r/）(rノーr/）

＝ｒノーr『

（18）

以上のようにして決定した減圧沸騰噴霧モデルの概略

を図１に示す．

３．混合燃料の二相領域の気液平衡推算

単一成分燃料の場合，気液平衡関係は通常，飽和蒸

気圧線図において一本の曲線で表される．しかし，二

成分混合溶液では，二相領域と呼ばれる幅の広い帯状

の領域が存在する(2４１．この領域内の圧力・温度条件で

は，液相と気相の双方が存在し，各相の成分ごとのモ

ル組成等も連続的に変化して複雑な性状となる．本研

究では,この平衡関係を二種類の推算式により算出し，

良好な結果を示した方を減圧沸騰噴霧モデルに用いる．

３．２ラウールの法則，ドルトンの法則による気

液平衡推算

、-ペンタン，、-ヘキサンは共にノルマルパラフィン

系の同族物質であり，これらからなる混合燃料は理想

溶液である(26)．理想溶液とは，成分分子間に相互作用

の働かない溶液のことであり，この溶液では，温度一

定の状態で各成分の発生する分圧は，その成分が単独

で存在するときの蒸気圧に対しその成分の濃度に比例

する（ラウールの法則)．いま二成分系を考えると，各

成分の分圧は

ｐ'＝ＰＩｘｉ，ｐｈ＝Ｂｘ２（19）

となる.ここでＰ,，Ｐ２は各成分が単独で存在するとき
の蒸気圧，ｐ,，ｐ２は各成分の分圧，ｘ,，ｘ２は各成分のモ

３．１修正ＢＷＲ式による気液平衡推算

本研究のような低圧領域に対しては,ＢＷＲ式を改良

した修正BWR式を適用できると考えられる．この式で

は,各成分特有の定数の数が16個まで拡張されており，

無極性の炭化水素，CO2,Ｎ２または極性の弱いＨＺＳなど
に広く適用でき，蒸気圧の低い領域や臨界点近傍も含

め，良い相関が得られることが確認されている“)．本

研究では，この状態方程式を用いて混合燃料の気液平

衡関係を算出した．

6０ 6０

０ ０ ． ２ ０ ． ４ ０ ． ６ ０ ． ８ １ ． ０

Molefractionofn-pentane

Fi9.3'IWophaseregionofn-pentaneandn-hexane

（RaoulrslawandDalton，ｓｌａｗ）

０ ０．２０．４０．６０．８

ＭＯＩefTactionofn-pentane

Fig2TWophaselEgionofn-pentaneandn-hexane

（ModifiedBWRfoImula）

5０ 5０
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曳
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ル分率である．また気相における各成分の組成をy,,ｙ２
とすると溶液の全圧Ｐは各成分の分圧の合計である

（ドルトンの法則）から，

ｐＩ＝Ｐｙ，，必＝Ｐｙ２ （20）

となり，式(19)と組み合わせると，

’1二等,y』=等（”
を得る．これにより気相組成が算定可能になる．

図３に式(19)，（21)を用いて算出した､-ペンタン，ｎ‐

ヘキサンの混合溶液の飽和蒸気圧・モル分率線図を示

す．二相領域は細長い分布を示している．また，各純

粋成分のみの蒸気圧力は，各成分の飽和蒸気圧力と一

致している．この計算結果をもとに発生する蒸気の組

成を考慮して，二成分混合燃料の減圧沸騰噴霧モデル

を作成した．

共に表面張力が増大していることと相まって，液膜分

裂後も液相を破断できない気泡が残っていると考えら
れる．

５．計算結果および考察

図5(a)～(c)に雰囲気圧力２１[kPa]～８[kPa]の各雰囲

気圧力におけるＭF73,ＭF55,ＭF37のそれぞれの燃料

の発生蒸気量の計算結果を示す.Ｐ"=21[kPa]では，各燃
料共に噴射初期に蒸気化の速度が増加しており，噴射

開始後,I=l[ｍｓ]以降では時間と共に直線的に蒸気が発生

している．、-ペンタンとｎ－ヘキサンの発生蒸気量を比

べると，どの混合比でも前者の値が大きくなっている

ものの，大きな差はないことが分かる．、-ペンタンと

n-ヘキサンは分子櫛造も似ており，表Iに示したように

各性状も近い値を示している．しかし，燃料の混合比

によって総発生蒸気量に大きな差があり，ＭＦ７３と

ＭＦ５５を比較すると発生蒸気量にはおよそ４～５倍の差

があり，混合比の違いにより蒸気化の性質が大きく異

なることが分かる．Ｐ"=14[kPa]では発生蒸気量は直線
的な挙動を示さず，時間の経過と共に蒸気化の速度は

低下している．Ｐ"=21[kPa]と比較すると，各燃料の総発
生蒸気量は4倍近くまで増加している．わずかな雰囲気

圧力の差により，蒸気化速度は大きな変化を示す．ま

た，Ｐ"=21[kPa)では各成分の混合比により総発生蒸気

量に大きな差がみられたが，ノワ何=I4IkPa]では各成分の
混合比ごとの総発生蒸気量の差が相対的に小さくなっ

ている．これは，雰囲気圧力が混合燃料中の高沸点成

分である、-ヘキサンの飽和蒸気圧(16.2[kPa])よりも低

く，図３からもわかるように二相領域以下になってお

り，混合比の影響が小さくなっているためと考えられ

る．Ｐ｡=8[kPa]では，蒸気化の速度はさらに増加してお

り，Ｐ｡=21[kPa]と比較すると約１０倍の蒸気が発生して
いる．に2【ｍｓ]まで著しい蒸気化が進み，その後時間と

ともに蒸気の増加量は減少している．また，減圧の度

合いが大きいため各燃料の総発生蒸気量の差はさらに

小さくなっている．

図6(a)～(c)にＭF73,ＭF55,ＭF３７のそれぞれの燃

料の各雰囲気圧力における気泡径，液滴径の計算結果

を示す．MF73では，雰囲気圧力の低下とともに気泡の

成長速度は増し，液膜分裂までの時間が短くなり，ま

た分裂後の液滴径は小さくなっている.MF55の結果で

は,各雰囲気圧力ともにMF73に比べ燃料液膜分裂時間

が長くなっている．しかし，Ｐ"=14[kPa]，８[kPa]では液
膜分裂時の気泡径，分裂後の液滴径にあまり大きな変

化は見られない．Ｐ､=21[kPa]において条件においては
分裂時の気泡径，液滴径はともに大きくなっているこ

とがわかる．また，MF37では，Ｐ｡=21[kPa]の条件のみ

４．混合燃料噴霧の観察

図４に雰囲気圧力Ｐａの変化に伴うMF37およびＭＦ５５
の混合燃料噴霧の背景散乱光写真を示す．噴射後の経

過時間tは３[ｍｓ]である．ここで注目すべき点は，高沸

点成分である、-ヘキサンの混合比が大きいほど全体的

に噴霧の微粒化が悪化し，集束噴流が低圧側に移行し

ていることである．また，下流域の液滴群の中に，気

泡を内包していると見られる粒径の大きなものが存在

している．これはMarangoni効果に起因するものと考え

られる．気泡は蒸発によって成長する際に，蒸発潜熱

により周囲液体から熱を奪う．これにより液相の気泡

界面の表面張力が増し，ｎ－ヘキサンの混合比の増加と
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液膜分裂時間,気泡径,液滴径の値が極端に大きくなっ

ており，他の圧力条件とは傾向が異なっている．これ

は,燃料成分中の､-ヘキサンのモル分率が大きいため，

粘性や表面張力が大きくなっていること，および減圧

の度合いが小さいことによるものである．図4の混合燃

料噴霧の観察から，MF37はP｡=21IkPal前後の低い雰囲
気圧力場で集束噴流となっていることがわかっており，

解析モデルの計算結果はこれをよく表していると言え

る．

図７にＭF73,ＭF55,ＭF37のそれぞれの燃料の各雰

囲気圧力における燃料液膜分裂時間の計算結果を示す．

MF73およびMF55では，雰囲気圧力の上昇と共に液膜

分裂時間も長くなり，Ｐ｡=21{kPa]付近まで比例関係に
近い挙動を示している．しかし，MF37では，前述の通

りＰ"=14IkPa]辺りから急に液膜分裂時間が長くなり，
減圧沸騰の影響の小さい集束噴流領域に達しているこ

とがわかる．同様に，ＭF73,ＭF55でも雰囲気圧力の

上昇と共に集束噴流領域に入るため，さらに高い圧力

条件では液膜分裂時間が急に長くなることが予測され

る．

挙動を〆実験により確認することなく高い精度で推測

可能である．
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６．おわりに

低雰囲気圧力場に噴射された過熱度を有する燃料噴

霧の挙動は極めて複雑なものであり，その詳細，微視

的機構についてはまだ不明な点が多く，巨視的な性状

が把握されているにすぎない．本研究ではこの複雑な

現象を，気泡核生成，気泡成長，液膜分裂，液滴生成，

蒸気化の各過程を考慮して簡略化したモデル解析によ

り推測した.さらに二相領域を推算することにより,二

成分混合燃料噴霧の挙動を予測する解析モデルを作成

した．これらにより過熱度を有する種々の燃料噴霧の

(19）
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略歴：1995年

１９９７年

同年

略歴：１９８５年

同年

1990年

１９９２年

1994年

1998年

田中大輔

トヨタ自動車（株）

第２パワートレーン部第22エン

ジン設計室3Ｇ

〒４７I

愛知県豊田市トヨタ町Ｉ番地

，IbLOS65-23-7I34

Fax,0565-23-5751

同志社大学工学部機械学科卒業

同志社大学大学院工学研究科卒業

トヨタ自動車（株）に入社

千 田二郎

同志社大学工学部

機械系学科教授

〒６１０－０３２１

京都府京田辺市多々羅都谷I-3

Tb1.0774-65-6405

Fax､0774-65-6405

同志社大学大学院工学研究科博士課程

修了

ヤンマーデイーゼル（株）入社

同志社大学工学部機械系学科専任講師

同志社大学工学部機械系学科助教授

米国ウィスコンシン大学客員助教授

同志社大学工学部機械系学科教授

(20）

桧垣智大

同志社大学大学院工学研究科

機械工学専攻

噴霧・燃焼工学研究室

〒６１０－０３２１

京祁府京、辺市多々羅祁谷I-3

TbLO774-65-6747

Fax､0774-65-6741

略歴：現在，同志社大学大学院工学研究科修士課程在

学中.多成分混合燃料の蒸発特性に関する研究に従事．

略歴：1966年

1973年

1979年

1982年

１９８４年

1985年

藤 本 元

同志社大学工学部

機械系学科教授

〒６１０－０３２１

京祁府京川辺市多々羅都谷I-3

Tb1.0774-65-6404

Fax､0774-65-6826

三井造船内燃機関研究室研究員(株）三井造船内燃機関研究室研究員

慶雁義塾大学工学部助手

三重大学工学部助教授

独国クイザースラウテルン大学工学部

客員教授

同志社大学工学部機械系学科助教授

同志社大学工学部機械系学科教授


