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１．まえがき

有害排出ガスを低減しながら，出力および優れた燃費

を向上させることは自動車に与えられた課題となってお

り，これまでに多くの研究が行われている．吸気ポート

噴射式ガソリンエンジンにおいて，噴射した燃料が吸気

管や吸気弁に付着して液膜化することにより始動時や過

渡運転時の失火や未燃ＨＣの排出が増加するため，吸気

ポート内の噴霧や液膜の流動の研謡1)~(4)が行われている．

ガソリン筒内噴射エンジンが開発され(5)~(7)実用化されて

いるが，この場合にも燃料噴霧がシリンダライナを直撃

し未燃ＨＣの排出をもたらし(8)，また，ライナ上の潤滑油

の油膜を希釈することがある．さらに，ピストン頂部へ

の衝突も避けられないものである．直接噴射式ディーゼ
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ルエンジンでも燃料噴霧のピストンやシリンダライナへ

の衝突が混合気形成過程や排出ガスに影響を及ぼすこと

が知られていて，これまでにも多くの研究が行われてい

る(9)-<'4)．また，比較的低速の液柱状噴流が壁面に衝突す

る際の壁面液膜流やそこに発生する液滴の挙動に関して

もいくつかの研究が見られる('5)~('8)．これらの研究では

主に液柱が連続して壁面に衝突する場合を取り扱ってお

り，層流や乱流といった流動状態と衝突後の流れの状態

との関連に注目している．しかしながら，ノズルと壁面

との距離が液柱の分裂長さよりも長い場合にみられるよ

うな，液滴列と壁面の間欠的な衝突現象に関しては比較

的定量的なデータが少ないのが現状である．

そこで本論文では，噴流衝突によって形成される液膜

や衝突時に飛散される液滴の特性などの特性を明らかに

するために，分裂前の液柱と分裂後の液滴列を円盤状の

衝突板に衝突させ，これらの衝突噴流の挙動を明らかに

し，液滴の飛散量を定量的に測定したので報告する．



2.5ｍｍと３ｍｍを採用した．

２．実験装置および飛散量の測定

Compressedai「

２．１実験装置

凶１に実験装置の概要を示す．コンプレッサによっ

て加圧された水は流量計と圧力計で設定流量に合わせ

られノズルに供給される．ノズルから噴出された液体

噴流は衝突板に衝突し，液滴となって飛散される液体

と衝突板上で液膜となり捕集用容器に捕集される液体

とに分かれる．捕集された液体はポンプによって吸引

し，天秤でその重量を計った．飛散量は噴出流量と捕

集量の差から算出した．また，液膜厚さは電圧を印可

した細い針の接触法により測定した．使用液体は水道

水を用いた．なお，予備実験で用いた供試ノズルは，

L"の川＝５０となるように製作したノズル内径が異なる５

種類であるが，本報告では液体噴流の挙動の確認が容

易なＤ,,=１．１９ｍｍのノズルを用いた．
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TablelDimensionsofimpingementplateandvessel

２．３飛散量の測定

供試ノズルから噴出された液体噴流は衝突板に衝突

し，飛散される液滴と液膜を形成した後に捕集容器に

落ちる液体に分けられる．飛散率は全噴射量と捕集容

器に捕集された液体量から次式で求めた．（
ロ
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ｇ平/αsh
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２．２衝突板

衝突板と捕集容器の概略を図２に示す．衝突板の外

径はＤ"，捕集容器の内径はＤｊ,'である．衝突板の縁と

捕集容器内径との間を６』iI"とした．なお，予備実験を

行った結果，６獣ﾙｨが小さいと液膜となった液体を補集

することが難しくなる．また，大きいと衝突により飛

散した液滴までも捕集容器に捕集されてしまう．これ

らを勘案して，本実験では表ｌに示すように種々の現

象の確認が容易なＤ"=40ｍｍとＤ"=60ｍｍの衝突板と吸
引流量の影響を受けずに捕集が可能な６s！〃として

母
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ここで，＆は飛散率，ｇ…は全噴射量，ｇ/i1噸は捕集さ

れた量，gxpﾉ"Aは飛散量である．

図３は液体噴流が衝突板に衝突したときに生ずる液

膜の代表的な模様を表わしている．易は供試ノズルか
ら衝突板までの距離である．衝突板にできる液膜の厚

さで薄い液膜の厚さを〃耐ｉｎとし，厚い液膜は略αxと

した．液膜は条件によって衝突板全体に厚い液膜がで

きる場合から薄い液膜だけになる場合もある．一般的

には衝突直後は薄い液膜でありその後半径方向に流れ，

ある位置から急に厚い液膜に変化する．この現象は跳

水と呼ばれている（'9)．跳水によって形成されるリム

の半径Ｒｈが衝突板の縁まで広がると，〃耐ａｘはリム部の

高さ晩に一致する．流量がさらに増加すると晩は低

くなる．ノズルから噴出される液体噴流の初速度やノ

ズル出口から衝突板までの距離によって上記の現象が

異なるため以下にその特性を調べた．
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３．１分裂長さと液体噴流の衝突の挙動

初速度(ノズル出口での平均速度）の異なる各液体噴

流について，噴流の基本的な特性である分裂長さと液

体噴流が衝突板に衝突したときの液膜の挙動を図４に

示す．波線で表示した曲線は分裂長さを表している．分

裂長さは初速度が増加していくとともに長くなり最大値

(この場合の初速度は約に1.5m/s）を示した後に急激に減
少し，その後再び増加するという典型的な曲線を示す(20)．

この場合，初速度の増加に伴い平滑噴流から遷移噴流，

波状噴流の順に遷移し，遷移噴流域で分裂長さが不連続

的に短くなる●図４の縦軸はノズル先端から衝突板まで

の距離を表しているので，この分裂長さの曲線は衝突時

の噴流の形態を表す境界線とも考えられる．すなわち，

この図においては波線より下は液柱状態での衝突が，波

線の上は分裂液滴列の衝突が生じている領域である．

衝突の状態には図中に示すように５つの領域が存在

する．この各領域に対応する写真とスケッチを図５に

示す．衝突挙動の区分は初速度に依存していることが

わかる．また，図４のＩ仁6m/Ｓ付近の液体噴流では、

分裂点を前後にして領域mから領域Ⅳに区分が変わる

ように衝突の状態が異なっている．

図５に示した写真とスケッチはノズルから衝突板ま

での距離をＺ'=30ｍｍとし,分裂前の液体噴流が衝突板
に衝突したときの液膜の挙動である．領域Ｉでは，液

体噴流の初速度が遅く運動エネルギーが小さいため衝

突板に厚い液膜を形成する．初速度が大きくなると液

膜の厚さは徐々に薄くなり液膜の中に気泡の発生が見

られる領域Ⅱとなる．ここまでは衝突板上に形成され
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た厚い液膜の表面に噴流は衝突していて，衝突板に直

接は衝突していない．ここからさらに初速度を上げて

いくと液体噴流が衝突板まで到達し，噴流と衝突板の

直接衝突が開始され液滴の飛散が始まる．このとき，

リムの半径Ｒｂは広がっていき跳水現象を伴う領域Ⅲ
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３．衝突の挙動
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次に，各初速度においてノズルから衝突板までの距

離Zpを変えた場合の飛散率の特性を調べたり,=40ｍｍ

の場合の結果を図８に示す．初速度の増加とともに衝

突エネルギーも増加するので初速度に比例して飛散率

も増加する．Ｊﾉｰ3m/sと６m/sの場合は跳水現象が生じ

ている領域mである．また，Ｊ'=9ｍ/sは領域1V，吟12m/ｓ

は領域ｖの条件であるが，速度より衝突距離の増加に

よる飛散率の増加が著しい．

衝突板の直径を、"=60ｍｍとした場合の結果を図９

zP＝２５ｍｍ
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となる．さらに初速度が増加すると鵬,α』:は徐々に低く

なり，／<Aは衝突板の縁部まで広がっていく領域1Ｖとな

る．この領域では縁部の表面張力によってＲｈは維持さ

れるが，さらに初速度が増加するとリムはなくなり，

衝突板上に薄い液膜のみが形成される領域ｖとなる．

液体噴流の特性が分裂の前後により異なるため分裂

点の前後における衝突形態を観測した．液体噴流の初

速度をi,差6m/sで一定とし，Ｚ,を変えた場合の結果を

図６に示す．液体噴流が分裂を生じ始めるＺ，＝75ｍｍ

付近からリムの液膜の乱れが激しくなるような挙動が

生じており，液膜の挙動は液体噴流の分裂の有無に影

響を受けていることが分かる．この場合，ＺＩ,が150ｍｍ

のところでも重力の影響は最大1.7m/sの速度増加を与

えるに過ぎず，分裂前後の影響の方が支配的であるこ

とが言える．

Ｄ,=60ｍｍにおける液体噴流の基本的な特性である
分裂長さと液膜の挙動を調べた結果を図７に示す．こ

二でも図４で示したような５つの領域が存在する結果

となった．衝突板の直径が変わっても領域Ｉから領域

Ⅱまでの挙動は変わらないが，領域mは広がり領域Ⅳ

と領域Ｖは高速側に移動する．これは，衝突板の直径

が広くなることによってリム部の液膜の挙動が変わる

ためである．逆に領域’一Ⅱ，Ⅱ－mの区分について

は衝突板の直径の影響がないと言える．
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3．２衝突挙動と衝突板の直径の関係
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PIatepositionZbmm

FigllSplashralioandhydraulicjumpaIvanousposilion

（Jノー3ｍ/s）

Ｉ

４

徐々に低くなる．さらに初速度を上げると液体噴流が

衝突板にまで到達し，衝突板上に薄い液膜し脇ｉｎが形成

され跳水現象が出現する．そこでは液体噴流の初速度

に比例してＲｈは広がっていき，この場合は初速度

に11ｍ/ｓ付近で衝突板の縁にまで到達し，衝突板の外

径と一致する．リムの高さ恥も初速度の増加に伴い低

くなり最終的には衝突板上に形成された液膜と一致す

る，

図１１に初速度陸3m/sで一定とし衝突距離を変えた

場合のリムの半径と飛散量の関係を示す.図１０に示し

た通り易=L6(45mm)では安定したリムはできずRhの計

測は行なえなかったが距離を変えるとＲｈの計測を行

なうことができる．これはこの初速度の条件が分裂長

さが最短となる波状噴流の開始点にあたることが原因
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に示す．衝突板の直径が40ｍｍの図８の結果と比較し

ても，全体的にはその差がほとんどなく衝突板の直径

による影響がない結果が得られた．すなわち，前述し

たように領域Ⅱ１，１V，Ｖの区分は衝突板の大きさによ

り変化するがそこでの飛散率は変化していない．いず

れの場合でも液体噴流が直接衝突板に衝突していて，

そこに薄い液膜が形成されているが，そのような衝突

点近傍の現象が飛散率を支配していることをこの結果

は示している.
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３．３液膜の挙動と飛散量

ノズルから衝突板までの距離を各初速度での分裂長

さに設定し，衝突板上の液膜の挙動を調べた結果を図

１０に示す．液体噴流の初速度を上げていくと鵬,唾は
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である．リムの半径ＲﾉＩは分裂前の衝突では一定(3ｍｍ）

であるが分裂後はわずかに増加の傾向を示す．また分

裂の前よりも分裂後の方が飛散量は増えている．図１２

はルー6''１/ｓの場合である．この場合リムの半径および

飛散率の両者とも衝突位置が分裂点から下流に離れる

に従い増加している．Ｉ噴流の持つ運動エネルギーの総

量は分裂前後で変わらないからこれは液体噴流の持つ

表面エネルギーの大小で解釈すべきである.すなわち，

分裂により液滴群となると衝突時の乱れも増大し，そ

の結果飛散量が多くなる．またリムが広がる原因とし

ては、重力の影響による実質的な衝突速度の増加が考

えられる．

量が高くなった．分裂前後での重力による液体噴流の

増速は大きくても１m/ｓ程度であるので,この結果は速

度の違いよりも分裂前後での噴流特性の相異に基づく

ものと考えられる．すなわち，液体噴流の変形の程度

が飛散量に大きく影響している．

３．５ウエーバ数と飛散率の関係

ノズルから噴出した液体噴流において表面の変動はノ

ズルからの距離とともに大きくなり分裂に至る．線形安

定性理論によれば表面波の成長特性はノズルからの距離

に対して指数関数的に増加し，噴流直径を代表長さとす

るウェーバ数，

確言,,|亭（２）
の関数として吹式のように与えられる('7)．ただし，０は

３．４分裂長さと飛散量の関係

椴体噴流の挙動が分裂を前後にして異なるため，各

噴流の分裂長さをＬｂとし，0.5Lb，Ｌｂ，1.5Lbのところ

に衝突板を置き,飛散量を測定した結果を図１３に示す．

いずれの場合でも，飛散率は初速度の増加とともに増

加している．また，層流噴流の場合は領域Ｉおよび領

域Ⅱの衝突であるがわずかの液の飛散が認められる．

飛散率が急激に増加する現象は領域Ⅱ一mの境界では

なく，領域m-Ivの境界付近から認められる．図１０

を参照しながら調べると衝突位置をＺ>,=Lbとした場合，
Iﾙ』ﾙが薄い液膜の高さJ1ﾉhIj"と一致するＩ全11ｍ/s付近か

らは飛散率の増加が見られない．また，液体噴流が分

裂-ﾘー る前の条件であるみ=0.5L6の場合では，隅,が急激

に減少するに9m/ｓ付近からは飛散率の増加が見られ

ないさらに，液体噴流が分裂した後の条件であるｚ》，
＝LsLbでは，初速度の低い領域から飛散率が高くなっ

た．全体的に分裂する前より分裂した後の条件で飛散
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液体の表面張力，，oは密度である．

会掌｡…(器（３）
ここで,､４は表面波の振幅，ｃ，ｃ'は実験で定める係数で

ある．Lienhardら('8)は壁面への衝突点での変動が式（３）

に従うと考えて実験値を整理することを提唱している．

しかしながら，表面波の構造にはノズル内の乱流変動の

強さなどが強く関与し，必ずしも表面波の振幅が式（３）

のように取り扱えないと考えられる．ここでは，単純に

衝突点での変動が噴流のウェーバ数唯と衝突点までの

距離zI/､"に関係すると考えて，次式のようなウェーバ数
I雌!（ここではこれを衝突ウェーバ数と呼ぶ）を定義して，

実験データの整理を試みる．

’鵬,=雌(訂卿二膨停周"“）
また，衝突点までの距離の依存性を表す指数",について

は，現段階では十分な整理ができないので，ここではひ

とまず"'='/２として，代表長さが郭となるようにした．

図1-1はこの衝突ウエーバ数と飛散率の関係を図８と９の

すべてのデータについてまとめた結果である．飛散率は

脈jとともに増加するが,その増加の傾向は脈戸300付近

を境にして異なり，この値を超えると｝たjとともに急激

に飛散率は増加する．

前述した通り，飛散率は衝突距離が分裂長さにより

長くなると急激に増加する．そこで衝突距離が分裂長

さに一致する場合の衝突ウェーバ数腔枠雲必とそのと

きの飛散率eszp=Ｌｂを基準として種々 の速度と衝突位置

の噴流について飛散率を無次元化して図１５に示した．

用いたデータは図１４と同様図８と９に示したデータ

である．この図より分裂長さよりも短い距離で衝突す

る場合では飛散率はそれぞれの条件によらず一様に増

加すること，分裂長さより長い距離で衝突する場合に

は分裂点での衝突に比べて1.5倍程度の飛散率になる．

４°まとめ

液体噴流が衝突板に衝突する際に形成される液膜の

特性と飛散する液滴量などの普遍的な特性を明らかに

するため(この実験を行った．その結果，以下のような

知見が得られた．

(1)液体噴流が衝突板に衝突するときの衝突挙動は

５つの領域に分類される．

(2)衝突挙動には衝突板の直径の影響を受けやすい

衝突挙動と影響を受けにくい挙動が存在する．

(3)層流噴流より乱流噴流の場合の方が飛散量は多

(16）

い，

(4)舌L流噴流の場合，液体噴流の衝突による飛散量は

分裂後の衝突の場合が分裂前の衝突の場合より

２倍程度増加する．
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