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第1章　序論

1.1研究の背景

現在のガソリン機関のルーツとなるものがニコラス・オーガスト・オットー

により発明されて130年以上になろ.内燃機関は馬や牛に代わり大きな仕事を

し,特に耕うん作業や運搬作業では人間は完全に汗から解放された.この間の

内燃機関のめざましい発展により,高性能化・高機能化が進められてきたため

である.しかし一方で,地球の現状は環境悪化や地球温暖化そしてエネルギ資

源の枯渇などの問題が顕在化し,これを放置すれば人類も含めた生態系の衰退

にもつながりかねない状況である.世界の石油が枯渇するまであと「50年」 「60

年」とも言われている.そのため,各国ともに　CO2削減などの対策の要求が高

まっている.先日メディアにて地球温暖化に対し, 「一般家庭で地球温暖化に対

応するための方法」と題した番組を目にした.ここでは一般家庭での　CO2排出

量が一番多いものは車からの排出であると述べている.これは各家庭の自家用

車から排出される　C02　はもちろんのこと,毎日食卓に届く食料や日常生活で必

要な物資の輸送に伴うC02の排出量が一番多くなっているというものである.さ

らにここにきて原油価格高騰によりガソリンおよび石油製品の価格が上がり,

その余波で物価も上昇している.

こうした状況の中, 1997年に採択された京都議定書において先進各国の温室

効果ガス排出量の数値目標が決まり,現在,乗用車においては表1.1に示すよ

うに,メーカー単位で各車両重量区分(乗用車では16区分)ごとの「燃費基準」

が定められた(1)それによると,メーカーに対しこの区分ごとに出荷台数で「燃

費」を加重して,調和平均した値が目標基準値を下回らないことが要求されて

いる.また, 1999年に設定された燃費基準と2007年7月に公布された新燃費基

準の表1.2(i)では乗用車の燃費改善率は, 2004年度に出荷された乗用車と比較

して平均で23. 5%の改善が見込まれている.

図1.1は, 2020年の米国・欧州・中国・日本市場における動力源別乗用車シ

ェア予想を示したものである(2)これによると,現在の内燃機関に替わるハイ

ブリッドなどの新たな動力源の普及は2020年においてもまだ13%前後と低く,

ガソリン機関とディーゼル機関がそのほとんどを占めている.しかしながら,
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それらには燃費改善のための新たな技術(例えばガソリン希薄燃焼,筒内直接

噴射(直噴),可変バルブタイミング機構,自動無段変速機,アイドリングスト

ップ装置,高圧噴射など)が幾つも適用されている(3)

図1・2は国内で販売されているガソリン乗用車の10-15モードにおける燃費

を車両重量で整理したものである(4)特に車両重量が1250-1875 (kg)の乗用

車に関しては,従来の吸気ポート噴射に代わって直境による燃焼技術で燃費改

善を達成しており,今後も自動車用動力源の主流の一つになると考えられてい

る・そのため直噴ガソリン機関のさらなる高効率化・低公害化のための燃焼技

術や排気ガスの後処理技術の研究開発を促進させる必要がある.しかしながら

直噴ガソリン機関の筒内での現象は,燃料と空気の混合,着火,火炎伝播と非

常に複雑で,その現象の全容を把握することが極めて困難であり,いまだ未解

決の部分が多くある.

近年このような筒内の複雑な現象を明らかにする手段として期待される数値

解析(CFD; Computational Fluid Dynamics)が20年以上にわたり技術開発が

進められている.この数値解析技術を活用することで,単に筒内の現象を明ら

表1.1車両重量区分ごとの燃費基準(1)

D iv isio n V eh icle W e ig hH k g ] T arg et S tan d ard V a lu e [k m ′L ]

1 ~ 6 0 0 2 2 .5

2 6 0 1~ 74 0 2 1.8

3 7 4 1~ 85 5 2 1

4 85 6 ~ 97 0 2 0 .8

5 9 7 1 ~ 10 80 2 0 .5

6 10 8 1- 1 19 5 1 8 .7

7 1 19 6 ~ 13 10 1 7 .2

8 13 1 1- 14 2 0 1 5 .8

9 14 2 1~ 15 3 0 14 .4

10 15 3 1~ 16 5 0 1 3 .2

l l 16 5 1~ 17 6 0 12 .2

12 17 6 1~ 18 7 0

)
l l .1

13 1 87 1- 19 9 0 1 0 .2

14 19 9 1′'2 10 0 9 .4

15 2 10 1~ 2 2 7 0 8 .7

16 2 2 7 1 ~ 7 .4
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かにするだけではなく,開発期間の短縮と開発費用の削減といった利点もある・

しかし,筒内の現象は大変複雑かつ高速な現象であるため,精度の高い数値解

析は現状では難しい.その理由は,数値解析はあくまでもモデルを通して物理

現象を模擬するものであり,物理現象のモデル化や計算初期設定や計算過程に

おいて,実際の現象と誤差が生じるためである・したがって噴霧と混合気形成

過程の数値計算の高精度化には,噴霧サブモデルパラメータと噴射初期条件の

適切な設定が必要である.そのためには精度の高い計測法から得られた計測結

果と数値解析結果との合わせ込みが必要であり,その合わせ込みを効率的に行

える最適化手法が求められている.

表1.2 1999年と2007年に設定された燃費改善率(1)

D ec isio n T arg et
D iv ision

T a rg et S tan d ard E n erg y -sa v in g E ffe ct

Y ear Y ea r V a lu e k m ′L (E xp ectation )

1 9 9 9 2 0 1 0 9 6 .4 ~ 2 1.2

l l.0 7 k m ′L → 13 .6 k m ′L

A b o u t 2 2 .8 p e rc en t

E ffic ien cy Im p ro v em e n t

(19 9 9 y ear → 2 0 10 y ear)

* 1 0 an d 15 m od e

2 0 0 7 2 0 15 16 7 .4 ~ 2 2 .5

13 .6k m /L - >16 .8k m /L

A b o u t 2 3 .5 p erce nt

E fficien cy Im p ro v em en t

(2 0 0 4 y e ar →2 0 15 y e ar)

* JC O 8 m o d e

〟"""喜■■-

l■- -

■m 鵜m
minium革駐■- """0%　　　　20%　　　　40%　　　　60%　　　　80%　　　1 00%

ED Gasiline Engine　　　　　　旺刀Gasiline Hibrid Engine

I Diesel Hibrid Engine　　　　国Diesel放igine

田Natural Gas Engine

図1.1 2020年の米国,欧州,中国,日本市場における動力源別乗用車シェア予測(2)
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図1.2ガソリン乗用車の10-15モードにおける燃費と車両重量の関係(4)

1.1.1直噴ガソリン機関のコンセプト

今日まで自動車ガソリン機関は,多くの研究・開発により改良が行われてき

た.これまでのガソリン機関の開発における噴射および燃焼コンセプトについ

て述べる.筒内直境による成層燃焼としての研究は,米国の石油会社であるテ

キサコ社のTCP (TexacoCombustionProcess)などの特許が出された1940年代

中頃から始まっている.それはスワール流を利用した成層燃焼を含む筒内噴射

方式であったが生産には至らなかった1953年には量産車としてダイムラー・

ベンツ社(ドイツ)がメルセデスベンツ300SLを発売している.その後1960年

代から1980年代にかけて,石油枯渇や大気汚染が問題となり燃費が良く予混合

吸気ポート噴射(PFI;Port Fuel Injection)機関より　NOxの排出量が少ない

ことから,成層燃焼としての直噴ガソリン機関は盛んに研究された(5)しかし,

三元触媒と空燃比制御によって排ガス問題は解決されたことや,成層燃焼運転

のみ行うため予混合pFI機関やディーゼル機関に比べ出力が低いことから,実

用化はされなかった.

1960年以降になると電子制御技術と燃料噴射技術の発達に伴い,再び直噴ガ

ソリン機関の開発が盛んに行われた.そして1996年に三菱自動車より　GDI

(Gasoline Direct Injection)ェンジン(6)が量産された.その後トヨタ自動車

(7)(8)や日産自動車(9)フォルクスワーゲン(10)プジョーシトロエン(ll)などが直

噴ガソリン機関搭載車を実用化した,これらの燃焼技術は,アイドリングや部

4



分負荷時には,圧縮行程中にキャビティを有したピストンに燃料を供給するこ

とにより空気流動を使い,筒内に燃料の層を作って燃焼させる　Wall-Guided　コ

ンセプトと呼ばれる成層燃焼を採用している.これにより従来の　PFI機関の空

燃比が最大で25程度であったのに対し,成層燃焼にすることで最大50程度ま

で上げることが可能となった.そしてその結果10-15モード走行で　35%程度

燃費が改善でき,使用燃料を減らすことにより　C02の排出も低減することがで

きる.また,高負荷運転時は吸気行程前半に燃料を噴射し均一混合気による運

転を行うことでPFI機関に比べ出力を向上させる均質燃焼の二つを適切に使い

分けた燃焼方式を採っている.一方,均質燃焼では,筒内に燃料を直接噴射す

るため,ガソリンの気化熱により筒内の吸気が冷却されることで充填効率,耐

ノック性が向上,点火時期の進角が可能となり高出力が得られることが利点で

ある.

しかし,成層燃焼領域は低回転時の狭い運転条件内だけに限られ,高負荷時

には結局燃料をリッチ(濃い)側にすることで出力を稼いでいたために,実用

燃費では目ざましい向上が見られなかった.また,この領域ではNOxが多く発

生してしまい,従来の三元触媒のみでNOx規制に対応することは難しかった.そ

のため　NOx吸蔵触媒などが開発されたが,安価で耐久性のあるものを量産する

ことはできなかった.これらの理由から,成層燃焼を採用した直噴機関は排気ガ

ス規制の強化と共に,ほぼ全てのものが成層燃焼領域を使わず,均質燃焼のみ

を用いるものに形を変えていった.成層燃焼ではピストン頂部にキャビティと

呼ばれるくぼみ形状と空気流動を利用し,混合気を成層化させていたが,均質

燃焼のみを用いる直噴機関は全負荷領域で吸気行程に燃料を噴射し,流動を使

って筒内で均質混合気を形成させるため,ピストン頂部は普通の　PFI機関と変

わらないほぼフラットな形状となっている.

直噴機関はさらに進化を続け,冷間時のエミッション低減やさらなる燃費向

上のため,トヨタ自動車が2GR-FSE型エンジンを2005年10月に発売した(12)

これは各気筒それぞれに筒内直噴インジェクタとポート噴射インジェクタの　2

系統の燃料噴射系を持っており,高負荷域や高回転域では筒内噴射のみ,低～中

回転・低～中負荷域ではポート噴射と筒内噴射を併用し,均質燃焼させる.そ

して冷間始動時は,膨張～吸気行程中のポート噴射+圧縮行程中の筒内噴射に

5



よって混合気を弱成層化(空燃比としては15-16)することで,点火時期を大

幅に遅角させて排ガス温度を上げ,触媒の早期活性化を図っている.また　2007

年10月にはスズキ自動車が発売した直噴機関も,冷間始動時には触媒の暖機を

促進するために弱成層燃焼による燃焼制御を行っている(13)

現在は,ドイツBMW社とダイムラークライスラー社がSpray-Guidedコンセプ

トと呼ばれる方式を新たに開発している(14)(15)このコンセプトの最大の特徴は

インジェクタから　20MPa　という高圧で燃料を噴射し,しかも極めて高い精度の

噴射が可能などェゾ式を使用していることである..さらにインジェクタを筒内

に横方向からではなくスパークプラグのすぐ横に配置,燃料の噴霧で成層燃焼

させていることである.この成層燃焼で運転することで,現在主流となってい

る理論空燃比で運転する直噴機関よりも高い燃費改善効果を得られることが可

能となる.

以上をまとめると,高出力,低燃費および低排出ガスのためには,さらなる

直噴ガソリン機関の研究開発を進めることは急務である.中でも,成層療焼を

成立させるためにはロバスト性のある成層混合気を作り出さなければならず,

噴霧の混合気形成過程が重要になってくると考えられる.

1.1.2　直噴ガソリン機関用インジ工クタの変遷

現在,直噴ガソリン機関に比較的良く用いられているのはスワールインジェ

クタ(32)-(35)である.このインジェクタは図1.3に示すような構成により,燃料

が流出するときに噴孔内に旋回流を作るようになっている.しかし,このスワ

ールインジェクタは雰囲気密度の増加に伴い噴霧角が狭まる(16)このような噴

霧角の変化が少なく,燃焼室における噴霧配置の自由度が高く,空気密度の高

い場でも噴霧構造が変わらないという利点を持つスリ　ットインジェクタ(図

1.4　やホールインジェクタ(図1.5)が直噴ガソリン機関-検討されている.スリ

ットインジェクタは燃料をシェル型のキャビティに向けて噴射し,噴霧が点火

プラグに向かって対称にかつ噴霧の扇面がビス斗ンに向くようにしてある.ス

ワールインジェクタと比較して高微粒化,高分散,高貫徹力噴霧を形成できる

ことが報告されている(17)-(20)ホールインジェクタは燃料を一度サック室に貯

めてから噴射するミニサックタイプと噴孔をニードルバルブで直接覆う　vco
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(Valve covered orifice)タイプがある.最適な混合気生成を作りだす噴霧形

状を得るために噴霧レイアウト,噴孔径および噴孔L/Dの最適設計が可能であ

り,各社採用を進めている(21)-(23)今後は,図1・6に示す噴孔の配置・噴孔数

といった幾何学的形状と,上流流れを調整することによって,比較

＼L/

図1.3　スワールインジェクタの構造

l

Cross section A-A

図1.4　スリットインジェクタの構造

(a)　ミニサックタイプ (b) VCOタイプ

図1.5　ホールインジェクタの構造
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的容易に噴霧の微粒化を制御することができるプレート型多孔インジェクタ(79)

図1・7に示す高応答,高精度な噴射量制御が可能などェゾインジェクタの実用

化が進むと考えられる(23)

図1・6プレートインジェクタの構造

図1・7　ピェゾインジェクタの構造

1.2　従来の研究

1.2.1直噴ガソリン機関の噴霧と混合気特性に関する研究

直噴ガソリン機関における噴霧の研究は1940年代から進められてきたが,世

界標準として確立した燃焼コンセプトがあるわけではない.現在もいくつかの

燃焼コンセプトが提案されており,図1・8に示すように大きく分けて三つ存在

している(24)-(26)
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まず,Wall-Guidedコンセプトはピストン頂面に形成したキャビティを利用し

て混合気を形成する方式で,キャビティに衝突させた燃料をプラグ近傍に向か

わせるとともに,点火時期にはプラグ近傍から燃料を逃がさない働きをする.

次に, Air-Guidedコンセプトは燃焼室に強い空気流動(タンブルやスワール)

を吸気ポートで発生させ,イシジェクタから噴射された燃料が壁面に付着する

ことなく空気流動によってプラグ近傍に混合気が形成されるという方式である.

壁面への燃料付着が少ないためスモークや未燃HCの排出を抑えることが可能で

ある.しかし一方で,筒内のタンブル流を圧縮行程中まで維持することは難し

く,燃焼安定性が損なわれてしまう.

また, Spray-Guidedコンセプトはインジェクタを点火プラグ横に配置し,燃

焼室の上部からピストン頂面に向かって噴射し,噴射後はピストン頂面に衝突

することなく混合気塊を形成する方式で,インジェクタには噴射後に短時間で

微粒化や周りの空気を巻き込む動作によって混合気を形成しなければならない

(27)

以上から,これら三つの燃焼コンセプトはそれぞれに噴霧の要求特性が異な

る.しかし噴霧を短時間で十分に微粒化や気化を促進させ,混合気形成をコン

セプトに応じて適切に制御することは共通している.したがって均質混合気の

形成に関しては,吸気行程噴射における雰囲気圧力が低い条件での噴霧の解析,

また成層混合気の形成に関しては,圧縮行程噴射における雰囲気圧力が高い噴

霧の解析,さらに運転領域(回転数や負荷)の違いにより,燃料量や噴霧先端

到達距離をコントロールする噴射圧に対する噴霧の解析が今後の直噴ガソリン

機関において極めて重要であることが分かる(28)-(32)

現在市販されている多くの直噴機関は　Wall-Guided　コンセプトである.この

コンセプトに使われているインジェクタは,トヨタ自動車の扇型の噴霧形状を

持っスリットインジェクタを除いて,ほとんどスワールインジェクタが用し、ら

れている(37)~(40)　これまでの直噴ガソリン機関における噴霧の研究は,

walトGuidedコンセプトによる成層混合気の形成が主体であったため,ピストン

の燃焼室形状と噴霧形状を適合させて燃料をピストンの燃焼室に確実に捕らえ

るということに関心がおかれていた.そして常温の非蒸発噴霧において,実際

の機関の状態を想定した雰囲気圧力や噴射圧のもと,噴霧角や噴霧先端到達拒
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離などの巨視的な特性が数多く調べられてきた(43)-(45)しかし1.1.2項で述べ

たようにこのスワールインジェクタは周囲雰囲気圧力が上昇する圧縮行程中の

ような.高温高圧な場において雰囲気密度の増加に伴い噴霧角が狭まることが確

認されている.

図1.9にレ-ザシート法での噴霧軸を含む観察断面を示す.雰囲気圧力の低

いときには噴霧角が広く,雰囲気圧力が高いときには噴霧角が狭くなる.これ

は雰囲気圧力の上昇で空気抵抗が増し,半径方向の液滴速度が減速することに

より噴霧の幅が狭くなるためである(41)

そこで本研究では,このような噴霧角の変化が少なく,燃焼室における噴霧

配置の自由度が高く,空気密度の高い場でも噴霧構造が変わらないという利点

を持つホールインジェクタを研究の題材とした.

次に,従来の直噴ガソリン用ホールインジェクタに関する研究について述べ

る.これまでスワールインジェクタやスリ　ット　インジェクタを用いた

Wall-Guidedコンセプトによる成層混合気形成過程の研究は多く行われてきた.

また現在研究が盛んに行われているAir-Guided, Spray-Guidedコンセプトによ

る成層混合気形成技術の研究例も報告されている(27)(28)このコンセプトでは圧

縮行程中に噴霧をより直接的に点火プラグに輸送するので,一高温高圧下におけ

る噴霧の混合気形成過程に関する研究が鍵を握ってくる.また最近の筒内混合

気形成過程の研究では,可視化による計測(46)-(52)とともに,数値解析も多数活

用されて~いる(53)-(59)しかしながら数値解析で用いられている噴霧モデルは,

非蒸発状態では数値解析結果と計測結果の検証が多く行われているものの,高

温高圧下の噴霧の計算(62)-(64)に対しては,その計測結果が不足して検証が十分

に行えていないという状況にある.そのため高温高圧下の噴霧の混合気形成過

程を定量的に計測し,数値解析の噴霧モデルに反映していくことも非常に重要

なことである.そこで高温高圧下の直噴ガソリン噴霧の濃度分布計測が,レ-

ザ誘起蛍光法(LIF;Laser Induced Fluorescence),レ-ザ誘起エキサイプレッ

クス蛍光痕(LIEF;Laser Induced Exciplex Fluorescence)やRaman散乱法など

によって行われている.
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(1) LIF法

LIF法はレ-ザを用いて対象とした原子や分子の電子を共鳴遷移によって基

底状態から励起させ,脱励起の際発する蛍光を計測し,その強度から原子や分

子の濃度を求める方法である(60)通常のMie散乱法による噴霧画像では,液滴

のみの観測となり,その散乱光強度は液滴数,粒径,散乱の方向に関係してい

る.それに対してLIF法は,物質からの発する蛍光を観測するため液滴と蒸気

の双方の検出が可能で,蛍光強度がモル濃度に比例することを利用して濃度の

定量化ができる.実験装置は図1.10に示すように,レ-ザ光を噴霧に入射し,

液滴の散乱光を除去するためのフィルタをカメラの前に取り付けて,発した蛍

光だけをイメージインテンシファイア付きカメラで撮影するようになっている

(61)

またアセトンを燃料として,蛍光強度とガスクロマトグラ、フィーに'よる濃度

の関係を求めて噴霧の蒸気相濃度の分布を計測している(67)しかし液滴と蒸気

が混在していると液滴からの蛍光が強すぎて蒸気と分離が完全にできないため,

液滴の少ない場所での計測に限られている.また直噴ガソリン噴霧では,イソ

オクタンに蛍光物質であるジェチルケトンを混入し,エキシマレーザ(308nm)

を用いたLIFの計測例などがある(25)(68)しかし,直噴ガソリン噴霧のように液

図1.10　LIF法による噴霧実験装置(61)
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滴の数密度が高い場合,液滴によるレ-ザ光のMie散乱によって測定対象外の

領域が蛍光を発してしまい,濃度の定量化を困難なものにしている・

(2) LIEF法

この手法は燃料に蛍光剤を混ぜ,レ-ザ照射により液体成分が蛍光を発する

波長と燃料蒸気が蛍光を発する波長が違うことを利用し,蛍光量を個別に計測

することにより液相と気相の分離を行い,液滴群の密度と,気相においてはそ

の蛍光量をもとに燃料蒸気の濃度を計測するものである.これは分子Mをレ-

ザ光で励起状態M*にしたとき,適当な分子Nと反応させると励起状錯体(Excited

Complex)(M十N)*も形成される.励起状錯体(M+N)!は,励起状錯体(M十N)*を形成す

るときにエネルギを奪われているため,励起状態　M*の蛍光より長波長側で蛍光

を発する.分子同士の衝突確率の高い液相中では主に励起状錯体(M十N)*が蛍光を

発し,分子が離散的に存在する気相では主に励起状態　M*が蛍光を発する.この

性質を利用して液相と気相の分離計測を行う方法が　LIEF法である(65)(69)-(71)

図1.11に示すDMA(Dimethylaniline)とナフタレンを混入したディーゼル用の

燃料を例にとって具体的に説明すると,ここでは分子MがDMAで,分子Nがナ

フタレンとなり,燃料にYAGレ-ザの第三高調波(355nm)を照射すると,液相

では蛍光が長波長側にシフトするので中心波長は　480nmに,一方,蒸気相での

蛍光中心波長は　390nm　となる.この蛍光波長の違いを利用し,フィルタを用い

て分光して計測するこ,とにより,蒸発過程にある液相濃度と蒸気相濃度の分布

を分離計測できる(66)　しかし蒸気相からの蛍光強度は液相のそれよりも極めて

低いため,液相の400nm付近のわずかなM*による蛍光でも蒸気相からの蛍光信

号に大きく影響してしまうので,液相信号の蒸気相信号-の混信は避けられな

HI

LIEF計測では,励起状錯体(M十N)*を形成する燃料が存在することが必要とな

るので,ガソリン噴霧のLIEF計測用の燃料も幾つか見出され(72)(73)高温高圧

下での直噴ガソリン噴霧の液相と蒸気相の分離計測が行われている(74)(75)しか

し,液相と蒸気相の分離が完全でないため,燃料濃度の定量化には至っていない

のが現状である.
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図1.ll LIEF法による液相・蒸気相の分離原理(66)

Fluorescence Intensity

52-C.A. (BTDC)

Compression Stroke

49-C.A. (BTDC)

Compression Stroke

図1.12 LIEF法による直噴ガソリン噴霧の液相・蒸気相分離計測(66)

(3) Raman散乱法

1928年Ramanらによって,光が気体,液体および固体によって散乱されると

き,その散乱光に中に入射光と同じ波長の強い光のほかに,入射光とは異なる

波長の弱いRaman散乱光と呼ばれる光が散乱することが確認された.Raman散乱

光はその物質を構成する分子の振動や回転に基づいて決まった波数だけ入射光

よりずれ,そのRamanスペクトル強度は式(1.5)のように表せる.
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I(右　T)-　K-N-R{Z, T) (1.5)

ここで, A :波長, T:温度, K:定数, N:分子数密度,

R(l, T):スペクトル分布

この式からわかるように,波長ならびに温度が一定の場合　Raman散乱光強度

から分子密度をもとに濃度を容易に求めることができる.Raman散乱法の長所と

しては自由な波長選択性,化学種固有のスペクトル,非弾性散乱のため入射レ

-ザ光に起因する迷光の除却が容易,などの点があげられるが,反対に信号が

微弱であることが最大の欠点である.このため液滴からの　LIF　との干渉に注意

を払う必要がある(76)

Raman散乱法による直噴ガソリン噴霧の濃度計測に関して,Vogesら(77)は計測

結果の紹介をしており, Egermannら(78)は2成分の混合燃料において各成分を分

離した濃度計測を行っている.

1.2.2　直噴ガソリン機関の噴霧解析に関する研究

直噴ガソリン機関の開発では,吸排気系,噴射装置,燃焼室形状,運転条件

により,筒内流動と噴霧の混合気形成過程,燃焼過程を制御することが目的で

ある.中でも噴霧挙動が混合気形成を支配し燃焼の良否を左右するため,最適

な噴霧を形成する必要がある.しかしながら,噴霧による混合気形成過程は高

温高圧場での液体,熱,二相流,化学反応が絡む未解明な部分が多く,現象の

理解が十分ではないのが現状である.I

数値解析は筒内の複雑な現象解明および設計諸元の提案ための一手段として

利用されている.またこの数値解析を活用することで,試作や実験のための開

発費用,開発期間の削減といった利点もある(80)(81)しかし,筒内の現象は大変

複雑かつ高速な現象であるため,精度の高い数値解析は塊状では難しい.その

理由は, 1.1で述べたように数値解析では物理現象をモデル化しており,実際の

現象と誤差が生じるためである.したがって噴霧と混合気形成過程の数値計算

の高精度化には,噴霧サブモデルパラメータと噴射初期条件の適切な設定が必

要である・そのため,精度の高い計測法から得られた計測結果と数値解析結果

との合わせ込みが行うが,これらは試行錯誤的に行われ計算機能力が向上した

現在でも長大な時間を要しているのが現状である.またこの合わせ込みを効率
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的に行える最適化手法が求められている.

これまで直噴ガソリン機関にはスワールインジェクタやスリットインジェク

タが多く用いられてきた.これらから噴射した噴霧の混合気形成過程の数値解

析が報告されている(57)(58)(82)図1.14-1.16に雰囲気温度Ta-293K,雰囲気圧力

(b)雰囲気圧力Pa-0.1MPa, Ta-293K

図1.13　計測結果と解析結果の噴霧形状の比較(82)
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はPa-0.28MPa,0.IMPaでの噴霧形状,ザウタ平均粒径および噴霧先端到達距離

の計測結果と数値解析結果の比較を示す.このように非蒸発噴霧による計測結

果と数値解析結果の検証は多く行われているが,圧縮行程を想定した高温高圧

下での蒸発噴霧による定量的な計測結果が不足しており,数値解析結果との検

証が十分に行われていない.またホールインジェクタを用いたガソリン噴霧の

混合気形成過程に関しての計測および数値解析の検証も多くはないのが現状で

ある.

1.3　本研究の目的

さらなるエネルギ消費削減と低有害排出物化のため,ガソリン機関において

は従来の吸気ポート噴射に代わって筒内直境による燃焼改善が試みられている.

こうした中,燃焼コンセプトは従来の　Wall-Guided, Air-Guided　コンセプトか

ら　Spray-Guidedコンセプト-推移しつつあり,その燃焼方法は圧縮行程中に燃

料を噴射し,成層混合気を形成し燃焼させるものである.この成層燃焼を実現

するには筒内流動と噴霧の混合気形成過程,燃焼過程を制御しなければならな

いが,燃焼に大きな影響を及ぼす噴霧の混合気形成過程には未解明な部分が多

く,現象の理解が十分にはできていない.

数値解析は直噴ガソリンの筒内混合気形成過程の現象解明に積極的に活用さ

れ,圧縮行程を想定した高温高圧下での直噴ガソリン噴霧の混合気形成過程に

関する研究例が幾つか報告されているが,それらは計測手法がまだ不完全なた

め,十分な知見が得られているとは言い難い状況である.

本論文は新たに開発したレ-ザ計測法による混合気形成過程の計測結果をも

とに,直噴ガソリン機関用ホールインジェクタから噴射した噴霧-の雰囲気導

入,燃料の蒸発,混合に関する計測結果を蓄積し混合気形成過程機構を明らか

にし,さらに噴霧の混合気形成過程の数値解析を高精度化するための効率的な

手法について検討したものである.

具体的な課題を以下に示す.

(1)ガソリン噴霧の液相と蒸気相を分離して,両者の濃度を定量的に計測でき

る二波長レ-ザ吸収散乱(LAS;Laser Absorption Scattering)法を,衝突噴

霧などの非軸対称噴霧の液相と蒸気相の光路積算質量の分布を解析できるよ
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う改良する.

(2)二波長レ-ザ吸収散乱法を適用し,ガソリン噴霧の蒸気相濃度を定量的に

計測するためには, Lambert-Beerの法則が成り立ったうえで,モル吸光係数C

が既知でなければならない.過去の研究で高温高圧におけるパラキシレンの

モル吸光係数を求めたため,それらのデータの再現性を調査しながら高温常

圧及び常温常圧でのパラキシレンのモル吸光係数も検量し,常温大気圧下の

噴霧の混合気形成過程を解析可能とする.

(3)二波長レ-ザ吸収散乱法を直噴ガソリン噴霧-の適用可否を確認するた

め,直噴ガソリン機関用ホールインジェクタから噴射した噴霧画像を二波長

レ-ザ吸収散乱法により撮影した場合に,解析可能な透過光減衰率分布が得

られていることを示す.

(4)軸対称噴霧および非軸対称噴霧の二波長レ-ザ吸収散乱法の計測精度を

確認するため,完全蒸発噴霧の蒸気相質量を二波長レ-ザ吸収散乱法により

計測し,これと別に計測した噴射量と比較する.

(5)二波長レ-ザ吸収散乱法を用い,単噴孔ホールインジェクタから噴射した

自由噴霧および平板衝突噴霧の混合気形成過程の解明を行う.自由噴霧では

インジェクタ構造の違いが,平板衝突噴霧では衝突距離および衝突角度の違

いが混合気形成過程に及ぼす影響についてパラメトリックに解析する.また

二噴孔ホールインジェクタの噴孔間角度が自由噴霧および衝突噴霧の混合気

形成過程に及ぼす影響についても明らかにする.

(6)噴霧の混合気形成過程の数値解析精度を向上させるため,噴霧サブモデル

パラメータと噴射初期条件を多目的遺伝的アルゴリズム(MOGA;Multiple

Objective Genetic Algorithms)を適用した手法により最適化し,数値解析

結果と計測結果の合わせ込みを行う

(7)噴霧の混合気形成過程の数値解析精度を向上させ,最適化した数値解析

プログラムを多噴孔インジェクタから噴射した噴霧に適用する.

1.4　本論文の構成

第1章「序論」では,直噴ガソリン機関の燃焼方式の動向,噴霧発達と混合

気形成過程の現象解明と数値解析の現状について述べ,本論文の目的を述べて
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いる.本論文の目的は,噴霧-の雰囲気導入,燃料の蒸発,混合に関する計測

結果を蓄積し混合気形成機構を解明すること,および薮値解析の高精度化のた

めに噴霧サブモデルパラメータと噴射初期条件を効率的に最適化設定する手法

を開発することである.

第2章「二波長レ-ザ吸収散乱法による非軸対称噴霧の解析」では,燃料噴

霧の液相と蒸気相の濃度分布の定量的計測が可能な二波長レ-ザ吸収散乱法の

原理について述べ,本計測法用のガソリンを模擬した試験燃料であるパラキシ

レンの吸光度特性やモル吸光係数の圧力と温度の依存性について述べている、・

また非軸対称噴霧を対象に液相と蒸気相の燃料のレ-ザ光路方向積算質量分布

を解析する原理について述べている.

第3章「二波長レ-ザ吸収散乱法の直噴ガソリン噴霧-の適用」では,直噴

ガソリン機関用ホールインジェクタから噴射した噴霧画像を二波長レ-ザ吸収

散乱法により撮影した場合に,解析可能な透過光減衰率分布が得られているこ

とを示している.さらに軸対称噴霧および非軸対称噴霧の二波長レ-ザ吸収散

乱法の計測精度を確認するため,完全蒸発噴霧の蒸気相質量を二波長レ-ザ吸

収散乱法により計測し,これと別に計測した噴射量と比較し,その誤差が10-

15%以内であることを示している.

第4章「単噴孔ホールインジェクタから噴射した噴霧の混合気形成過程」で

は,二波長レ-ザ吸収散乱法を用い,単噴孔ホールインジェクタから噴射した

自由噴霧および衝突噴霧の混合気形成過程の解明を行っている.自由噴霧では

インジェクタ構造の違いが,平板衝突噴霧では衝突距離および衝突角度の違い

が混合気形成過程に及ぼす影響についてパラメトリックに解析を行い,噴孔内

部流動,噴霧-の導入雰囲気質量などが混合気形成過程に及ぼす影響について

考察している.

第5章「二噴孔ホールインジェクタから噴射した噴霧の混合気形成過程」で

は,二噴孔ホールインジェクタの噴孔間角度が自由噴霧および衝突噴霧の混合

気形成過程に及ぼす影響について述べている.また計測結果をもとに,噴孔間

角度により噴霧先端到達距離や混合気形成過程を制御する可能性について述べ

ている.

第6章「最適化技術を活用した噴霧の三次元数値解析」では,噴霧の混合気
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形成過程の数値解析精度を向上させるため,噴霧サブモデルパラメータと噴射

初期条件の最適化により数値解析結果と計測結果の合わせ込みを効率的に行う

多目的遺伝的アルゴリズムを適用した手法を提案している.

第7章「噴霧発達と混合気形成過程の数値解析結果」では,第6章で述べた

多目的遺伝的アルゴリズムを適用した最適化手法と第4, 5章の計測結果を使

って,噴霧の混合気形成過程の数値解析を高精度化した結果について述べてい

る.また最適化した数値解析プログラムを多噴孔インジェクタから噴射した噴

霧に適用した結果について述べている.

第8章「結論」では,各章で得られた知見をもとに総合的な考察を行ってい

る.
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第2章　二波長レーザ吸収散乱法による非軸対称噴霧の解析

2.1緒言

直噴ガソリン機関における成層混合気は,くぼみを形成したピストンに向け

て燃料を噴射し,点火プラグに到達するまでの時間を利用して可燃混合気を形

成する方法が一般的である.この形成技術とされる　Air-Guided　および　Spray

-Guided　コンセプトでは,噴霧をより~直接的に点火プラグに輸送するため,噴

霧の混合気形成過程が非常に重要である.また,今や簡内混合気形成過程の現

象解明に数値解析の活用が積極的に行われて-いる.そのため圧縮行程噴射を想

定した高温高圧雰囲気中に噴射した蒸発噴霧特性を計測し,その計測結果に基

づき,数値解析による噴射初期条件や噴霧サブモデルのパラメータに反映して

いくことも重要である.最近では高温高圧下の直噴ガソリン噴霧の混合気形成

過程を解析した研究例が幾つか報告されているが,液相と蒸気相の分離や混合

気濃度の定量計測という点ではまだ不十分である.そのため,噴霧の混合気形

成過程に関する十分な知見が得られているとは言い難く,直噴ガソリン噴霧の

混合気形成過程の研究開発では,液相と蒸気相を分離して混合気濃度を定量的

に計測できる手法の確立が急務となっている.

その混合気濃度の計測では,測定対象を非接触で計測できるレ-ザ計測が主

体であり,表　2.1に示すように　LIF (Laser Induced Fluorescence)紘,

PLIF(Planar Laser Induced Fluorescence)法　LIEF (Laser Induced Exciplex

Fluorescence)汰,ラマン散乱法,レ-リー散乱法,二波長レ-ザ吸収散乱法と

いった方法が考案されている.その中でも,二波長レ-ザ吸収散乱法は,燃料

が光を吸収する波長では燃料の吸収と液滴のご散乱によって透過光が減衰し,吸

収しない波長では液滴の散乱のみによって透過光が減衰するという性質を利用

する方法であり,液相と蒸気相の同時分離計測や,混合気濃度の定量計測とい

う点で他の方法より優れている(1)∴一般的に,燃料に含まれる炭化水素は赤外

域と紫外域で光を吸収する性質を持っているため,二波長レ-ザ吸収散乱法に

は,赤外と可視のレ-ザ光を用いる方法と,紫外と可視のレ-ザ光を用いる方

法が考えられる.レ-ザやカメラなどの計測機器の環境は紫外と可視光を用い

る方が整っているが,その紫外と可視のレ-ザ光を用いる二波長レ-ザ吸収散
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乱法もディーゼル噴霧の混合気濃度計測-の適用例はあるものの(2)(3)ガソリ

ン噴霧の混合気濃度計測に適用された例はまだ少ない.

本章では燃料噴霧の液相と蒸気相の濃度分布の定量的計測が可能な二波長レ

-ザ吸収散乱法の原理について述べ,本計測法用のガソリンを模擬した試験燃

料であるパラキシレンの吸光度特性やモル吸光係数の圧力と温度の依存性につ

いて述べる.また非軸対称噴霧を対象に液相と蒸気相の燃料のレ-ザ光路方向

積算質量分布を解析する原理について述べる.

表2.1　レ-ザを応用した混合気濃度の計測法比較

S im u ltan eou s
M easu rem en t o f
V ap or an d
L iq u id P ha ses

Q u an tita tive
M easu rem en t

P lan ar
M easu rem en t

N ote

L IF

× △ ◎
V ap or ph ase only F luorescence

sign al d ep end on
O 2 an d

tem perature

P lanar

m easurem ent by
laser sh eet

E X C TP L E X

△ △ ◎
Fluorescence F luorescen ce P lanar
signal from sign al d ep end on m easu rem ent by
liqu id p hase too

stron g

0 2 an d

tem perature

laser sh eet

R am an
×
V ap or ph ase only

○ ×
Point

m easu rem ent

R ay leigh

×
V ap or ph ase only

○

R ayleigh

scattering sign al
d ep end on

pressure and
tem perature

㊨

P lanar

m easu rem ent by
laser sheet

M ie scattering
(N oise) sam e

w av elen gth as
R ayleigh

scatterin g

L A S :IR -V IS

○ ○

A b sorption

coefficient

△
D econ volute lin e

o f sight po in t
Pu lsed laser,

IR :3.3 9 um dep end on

pressure and
tem p erature

d ate arrays

一→Cro ss
sectional date

im ag in g cam era
N O T available

L A S :U V -V IS

○ O

A bsorption

co efficient
dep en d on

p ressure and
tem p eratdre

○

D econ volute line

of sight im ages

ー→C ro ss
sectional date

Pu lsed laser,

im ag ing cam era
av ailable

◎ : Superior O : Good　　△ : Marginal X : Poor

22



2.2二波長レーザ吸収散乱法

2.2.1液相・蒸気相の同時分離計測原理

二波長レ-ザ吸収散乱法は,図2・1に示すように,入射光強度(h)
0/2.の燃料に

吸収を示す波長右のレ-ザ光と,入射光強度V。)zrの燃料に吸収を示さない波

長dTのレ-ザ光を一体にして燃料噴霧に同時に照射し,噴霧を通過した後に

再び波長dAと波長dTのレ-ザ光に分離して,波長JAの透過光強度V,hと波

長ITの透過光強度tf)hrを測定する・このとき,燃料に吸収を示す波長dAの

透過光減衰率Iog(h/L)Aは,液滴の散乱,液滴の吸収,蒸気の吸収によって式

(2-1)のように,また燃料に吸収を示さない波長lTの透過光減衰率Iog(h/L)zrは

液滴の散乱のみによって式(2-2)のように与えられる.

[燃料に吸収を示す波長　Ia¥

hg(lo/lt)lA - log(lo/lt)Lsca + log(h/It)labs + hg(lo/lt)vabs

[燃料に吸収を示さない波長　Zt¥

log{h/It)zT - log(h//,))Lsca

(2-1)

(2-2)

ここでIog(lo/lt)Lsca　液滴の散乱による透過光減衰率

Iog(h/L}¥labs　液滴の吸収による透過光減衰率

Iog(lo/lt)vabs　蒸気相の吸収による透過光減衰率

さらに　3.4.1項で述べるように燃料に吸収を示す波長dAのレ-ザ光は,直

噴ガソリン噴霧のような微小な液滴の集まりにはほとんど吸収されない.その

ため,式(2-1)の右辺第2項にある液滴の吸収による透過光減衰率lOg¥hjItjLabsは

無視でき,蒸気の吸収による透過光減衰率IogyhjIt)vabsと,液滴の散乱による透

過光減衰率Iog(lo/L)ILscaIま,それぞれ式(2-3)と式(2-4)のように表せる・

そこで,蒸気の吸収による透過光減衰率Iog(lo/lt)vabsに対しては光吸収理論

(Lambert-Beerの法則)を,また液滴の散乱による透過光減衰率Iog(h/L}¥Lscのこ対

しては光散乱理論(Bouguer-Lambert-Beerの法則)を適用することによって,噴

霧内の燃料の蒸気相濃度,液相濃度を分離して定量的に求めることができる.

このように,二波長レ-ザ吸収散乱法では燃料に吸収を示す波長AAと示さな

い波長ATの二つのレ-ザ光を噴霧に照射し,その透過光減衰率Iog(Io/I,)を分析

して,蒸気相と液相を分離して各々の濃度を定量的に求めていく.
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図2.1二波長レ-ザ吸収散乱法による噴霧の測定

[蒸気の吸収による透過光減衰率]

log{h/Lわ- log(lo/L)jA - log(h/L)zT

[液滴の散乱による透過光減衰率]

log(h/ItJLsca = log{l()/It)ぇT

(2-3)

(2-4)

なお,本研究ではレ-ザやccDカメラなど各種光学系の性能や取り扱い易さ

といった計測環境を考慮して,波長lAにはNd:YAGレ-ザの第四高調波(266nm)

の紫外光を,また波長2,にはNd:YAG　レ-ザの第二高調波(532nm)の可視光を

用いることにした.

2.2.2光吸収理論による蒸気相燃料濃度の定量化

燃料蒸気の光の吸収による透過光減衰率Iog(I。/I,)vabsから蒸気相濃度を求め

るため,Lambert-Beerの法則(4)を用いる.図2.2に示すように,ある均一な蒸

気相濃度Cv[kg/m3]の場に対して,入射光強度loのレ-ザ光が光路長lの額域を

通過し,燃料蒸気の吸収によって透過光強度がムになったとする.このとき,

燃料蒸気によるレ-ザ光の透過光減衰率Iogyh/Lyc
'absま,Lambert-Beerの法則に

より式(2-5)で与えられる.

iog{i。/it)ms-k-a-i
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蝣CvlxlO2

MIV
(2-5)

ここで, k:吸光係数[mVkg]

1:光路長[m]

g:モル吸光係数[l/(mol-cm)j

〟『:分子量[kg/kmol]

よって,蒸気相濃度cvは,実験で測定する透過光減衰率Iog¥hjIt)vabsや光路長l

のほかに,燃料の分子量MWとモル吸光係数Eが既知であれば式(2-6)のよう

に求めることができる.

MW - log(lo /It)Vabs

S'-lxlO2

(2-6)

ところで,内燃機関では燃料濃度を当量比で表すことが一般的であり,蒸気

相の当量比¢のま,蒸気相の空燃比AFのこ対する理論空燃比AFst。ichの比で定義

されている(5)また蒸気相の空燃比AFのま,蒸気相濃度　Cvと,液相と蒸気相

以外の雰囲気濃度　<7a[kg/m3]を用いて表すことができるので,蒸気相の当量比

∫ / + d l

C V

[
図2.2　Lambert-Beerの法則

Transmitted

Light

LT

It

¢のま次式で求められる.

・!'- :　三二一

AF,告)
(2-7)

ここで　AFst。ich　理論空燃比[-]

AFv　蒸気相の空燃比[-]

C。:液相と蒸気相以外の雰囲気濃度[kg/m3]

なお理論空燃比AFsl。ichは,空気と燃料である炭化水素が理論的に完全燃焼す
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るときの空気と燃料の重量比なので(6)式(2-8)の化学反応式より式(2-9)のよ

うに与えられる.

rrlYYITV)TYI
cnHm+(n+-)O2+2.16-{n+-)N2->nCO2+-H20+3J6(n+-)N2(2-8)

A *1 stoich
I2n+m

(2-9)

本研究では,後で述べるようにガソリン噴霧の二波長レ-ザ吸収散乱法の燃

料としてパラキシレン　C6H4(CH2)2を用いるので　n-t m-lQとなり,式(2-9)

より　Atst。ichは13.6となる.

2.2.3　光散乱理論による液相燃料濃度の定量化

液滴の散乱による透過光減衰率Iogflo/IOu　から液相濃度を求めるため

Bouguer-Lambert-Beerの法則を用いる.図2.3に示すように入射光強度1のレ

-ザ光が行路長dlの液滴群を通過したあと,液滴の散乱による減衰を受けて透

過光強度がI+dlになったとすると,液滴群による透過光減衰は式(2-10)の

Bouguer-Lambert-Beerの法則(7)に従う.

些=-β・dl
/

(2-10)

よって,入射光強度Zoのレ-ザ光が行路長lの液滴群を通過したあと,遠過光

強度がItになったとすると次式が成り立っ.

芸-exp¥ - ¥p-dl
CO

/3- ¥R(m,D,X,e)ニQex,(m,D,Z)一言Dz -n-f(D) -dD
O

ここで, R :光学定数[-]

Qe　減衰係数[-]

β:粒径[m]

n :粒子数[-]
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♂:検出角[rad]

m :粒子の屈折率[-]

A:入射光波長[m]

∫(刀) :粒度分布関数[m"1]

(2-ll)

(2-12)
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Light

≡到

→

Transmitted

Light

図2.3　Bouguer-Larabert-Beerの法則

光学定数Rは,散乱光が集光されるときのレンズの幾何学的条件によって決

まる係数である.本研究のように液滴群とカメラの距離が2m以上あり,液滴の

存在する領域に比べて液滴とカメラの距離がはるかに大きい場合,光学定数R

をほぼ一定とみなすことができ　R-0.6となる(8)

減衰係数Qex月ま液滴の屈折率mと粒径パラメータa,(=nDX)によって定まる

値で,αS--では　Qe:月まayとは無関係にほぼ一定となることが知られており,

Qext-2.0となる(9).図2・4は実際に本研究で用いる紫外と可視のレ-ザ光の波

長266nmと532nmにおける粒径Dと減衰係数Qextの関係を式(2-13)を用いて(10)

計算した結果である.ホログラフィーによる粒径計測によると,直噴ガソリン噴

霧中に存在する液滴径は　5-100|a.m程度であるので(ll)両波長とも減衰係数

Qext-2.0で一定とみなせる範囲にあるといえる・

・4-J
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IX

Droplet Diameter(wm)

図2.4　パラキシレンの粒径と減衰係数の関係
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Qext{as)-2一旦・sin/+吉(l-cos^)γ

Y-2as -(m-¥)

(2-13)

また高温高圧下の噴霧では蒸発により液滴の粒径がさらに小さくなり,各波

長の減衰係数Qe　に差が生じる懸念がある・しかし液滴の粒径が数pm以下の

領域では液滴の蒸発が進むため,液滴の散乱に比べて蒸気の吸収による透過光

減衰の方がはるかに大きい・そのため蒸気相濃度を紫外光と可視光の透過光減

衰率の差分から求める本手法では,波長による透過光減衰の違いが蒸気相濃度

に与える影響は小さいと考えられる(2)また可視光の透過光減衰率から算出す

る液相濃度についても,粒径が数LLm以下の領域なので液相濃度に与える影響

は小さいと考えた・よって式(2-ll)と式(2-12)は次式のように簡略化できる.

芸-exp
RIco

Qext¥¥

。。

芸D2 -n-f(D)-dD-dl　　　　　　(2-14)

そこで噴霧の液滴表面積密度Af[m-l]を式(2-15)のように定義すると,液滴表

面積密度　Afは式(2-14)と式(2-15),噴霧内局所の液滴による透過光減衰率

log(lo/L)Lscaを用いて,式(2-16)のように表せる(9)

CO

Af - j-D2m-f(D>dD

Af-
2.303蝣Iog{lQ / It )Lsca

R -Qext-1

(2-15)

(2-16)

~方,液相濃度C,[kg/m3は式(2-17)で与えられ,ザウタ平均粒径D32[m]も,

式(2-18)で定義されているので,液相濃度clは,式(2-15),式(2-17),式(2-18)

より,式(2-19)で表される.

CO

C, - ¥p/-'D3-n-f{DydD
O

/>..=
[D3 -n-f(D)-dD

J D2 -n-f(D)-dD

ci ---PfD32-Af

28

(2-17)

(2-18)

(2-19)



ここで, β′:燃料密度[kg/m3]

したがって,液相濃度clは最終的に式(2-16)と式(2-19)より次式で求められる・

2

cl-言Pf-Dn-
2.303 - fog(/o / /,)Lsca

R・Qext蝣I

(2-20)

ところで,光路中のザウタ平均粒径D32については同時に測定することが理

想だが,現実的には困難である.そこで本研究ではディーゼル噴霧の二波長レ

-ザ吸収散乱法と同様に,噴霧全体のザウタ平均粒径D32を噴霧中に存在する

液相質量A//z[kg]と液滴の散乱による透過光減衰率Iog(Io/It)Ls　から求めること

にした.液相質量Mflは,画像取り込み時刻までに噴射された燃料質量M.Lkg]

から蒸気相質量M/V[kg]を引いたものとした・

SIoo
Mfl-JJJp/

。。。言蝣rr-n'fiDydD'dl'dS

SIoo
∑&S-Al-Af-¥j¥--D2'n'f(D)'dD-dl'dS

。00

(2-21)

(2-22)

ここで, S:投影面積[m2]

よって噴霧全体のザウタ平均粒径か32を式(2-21)と式(2-22)より,次式のよ

うに求めた(9)

SI oo

A2-

DI.ユ=

¥¥¥D^n-f{D)'dD'dl'dS

。0。M,
uvu・-・・-It-

盲pf・∑AS・△l-A4
S/ォJ

j j jD2-n'f(D)'dD-dl-dS
IHIMI

O.63-R-Qex-M,

(v,L, - w?

(2-23)

(2-24)

また燃料の液相当量比軌は,液相を除いた雰囲気質量と液相濃度　cJより,

次式のように表すことができる.

<I>　-

AT?Ar
蝣^-stoichstoich

軒=F壬汚
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ここで, ¢1:液相の当量比[-]

AFst。ich　理論空燃比[-]

AFi:液相の空燃比[-]

p　　雰囲気密度[kg/m3]

2.2.4噴霧の液相・蒸気相濃′度分布の算出

光吸収理論と光散乱理論による蒸気相濃度と液相濃度の求め方を述べてきた

が,蒸気相濃度cVと液相濃度cJは光路長1における平均濃度である.しかし

実際の噴霧では光路中の燃料濃度分布が一様でないため,蒸気相濃度cvを求め

る式(2-6)と液相濃度clを求める式(2-20)から噴霧内の燃料濃度を直接求め

ることはできない.そこで図2.5に示すように,噴霧の断面を同心円状の要素

に分け,要素内では噴霧の濃度が一定であると仮定するタマネギの皮むきモデ

ルを用いることによって,噴霧内の局所の燃料濃度分布を求めた(1)

図2.5に示すように噴霧の外を通り減衰されない光をIoとし,噴霧の外側か

ら中心軸に向かって一つ目の要素を通過して減衰された光をIl,二つ目の要素

を通過して減衰された光をI2というようにする.まず,一つ目の要素のみを通

過する場合を考える.このとき蒸気相濃度を求める式(2-5)より透過光減衰率は

次式で表せる.

・0g{lJIt)Vabs -窓・Cv(l) - /u

, - 2 ヱ [ 2 . 2 こ し 2 . ` ㍉

じ ′ ナ

、
~ ' 3 . 1 山 >T / 3 2 ＼ .ノ 一 3 . 3 、. 芽 l 3 ▼ . I T ' - ′

図2.5　タマネギの皮むきモデル
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次に外側から二番目とi番目の要素を通過するときを考えると,透過光減衰

率は式(2-27)と式(2-28)のようになる.

Mv,L.-窓・(Cv(l)-/2,i+Cv(2)./2,2)

・os(hUt)vabs-砦」(cv(*)・/*.*)

k=¥

J

(2-27)

(2-28)

よってi番目の要素における蒸気相濃度Cv(i)は次式のようになり,噴霧の外側

から順々に各要素の蒸気相濃度が算出される.

豊Iog{lJIt)Vabs一差(Cγ(*)・/!.*)

同様にして, i番目の要素における液相濃度C,(i)は次式のようになる・

一・Pf蝣D32・

2.303蝣Iog(lo /Ity'Lsca i-¥V

- 」(C,(*) -/u)
R蝣Qext a

(2-29)

(2-30)

タマネギの皮むきモデルにおける光路長日ま幾何学的に求めることができる.

以下に用いる記号は図　2.5　に示す通りである.各要素の間隔を　2W'とすると,

最も外側の噴霧半径rは次式のようになる.

r-2w 'x

ここで, x:噴霧の分割要素数

(2-31)

一番外側の要素を通る透過光の光路長は,幾何学的関係から次式で求まる.

{(l/2)-ll,l}2+{r-wf-r:

次に外側から二番目の要素を通る透過光については次式のようになる.

{{l/2)-L2,l}2+(r-3w')2-*-r2

{(l/2)-L2,2f+(r-3wf-{r-2W′)2

ここでh,i-Li,i-Li,i

(2-32)

(2-33)

(2-34)

/2,2-Ll,l

これにより,外側から二番目の要素を通過する光路長短, 12,2は次のように表

すことができる.

J2,l　-2,2-12,1-2 -(r-3*ノ′y -2

(r-2wf-{r-3w')
,'V
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L2>2 -12,2-2 (r-2w′y -{r-3wy　　　　　　　　　　　　　　　(2-36)

同様に,外側からm番目の要素を通過する光路長/m,l, /m,2　　　　は次式で表

せる.

/m,n-Lira,n -L,m,n+1

=2
r-(nニl)-2w-)2 -{r-(2m-1)・w・F -2

(r-n・2w')2 -{r-(2m-I)'w-　(2-37)

このようにしてそれぞれの光路長を求めることができるので,式(2-29)と式

(2-30)より,各要素の蒸気相と液相濃度を算出できる.

2.2.5　噴霧内混合気温度の計算

蒸気相のモル吸光係数Sが温度によってわずかながら変化するので,蒸気相の

濃度計測の精度を向上させるためには,噴霧内の混合気温度を求めて補正する

必要がある.

噴霧が高温雰囲気中に噴射されて蒸発していく過程では,燃料液滴の温度上

昇と蒸発潜熱に事って噴霧内の混合気温度は雰囲気温度より低下する.このと

き,式(2-38)のように燃料液滴が蒸発するのに必要な熱量は,雰囲気空気か

ら供給されるというェネルギバランス式を与えることにより噴霧内の混合気温

度rw/,[K]を式(2-39)より求めることができる(2)

C/L + Cv-(cp- Tmix -C/Tl。) - Ca-(ca-Ta -ca-Tm止)

T蝣-
mix

Cv-(cp-T,r
-flz/。-L)+Ca蝣Z

Cv-cfi+Ca-ca

(2-38)

(2-39)

ここで、cfv蝣蝣蒸気相の定圧比熱[kJ/(kg-K)]

C′/:液相の比熱[kJ/(kg-K)]

Cα:雰囲気空気の比熱[kJ/(kg-K)]

Tio・初期液相温度[K]

ただし,噴霧内の混合気温度T蝣
xmixは,濃度分布計算に用いたタマネギの皮む

きモデルに対応して,図2.6に示すような噴霧内の各領域で求めることになる

ので,最終的に式(2-39)は噴霧内の混合気温度Tmtx(i)として次式のように表す

ことにする.

Tmbc (i) -
Cv(i)-(cfl -Tl。 -L)+Ca(i)-ca -Ta(i)

Cv{i)-cjv +Ca{i)-ca
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図2.6　噴霧内混合気温度の算出モデル

この式において,燃料液滴の蒸発潜熱L,燃料蒸気の定圧比熱C/v　燃料液滴

の比熱C′/,雰囲気空気の比熱Cαについては,物性値推算式(12)により温度の関

数式として与えることができ,また噴霧内の雰囲気温度Ta(i)は,噴射前の雰囲

気温度Taを用いることができる.そうすると蒸気相濃度cv(i)と噴霧内の混合

気温度Tmix(i)を次のようにして解くことができる・

まず噴霧内の混合気温度Tmix(i)に初期値を与え,モル吸光係数Eをデータよ

り求め,式(2-6)から蒸気相濃度　Cv(i)を算出する.またこの噴霧内の混合気温

度Tmix{i)の初期値より,燃料液滴の蒸発潜熱L,燃料蒸気の定圧比熱cfの　燃料

液滴の比熱cfh雰囲気空気の比熱ca算出する・そして噴霧内の混合気温度Tmix{i)

の初期値と雰囲気圧力pを用いた状態方程式により,噴霧内の雰囲気濃度ca(i)

を求める.次にこれら算出した蒸気相濃度　C,(i)や雰囲気濃度　ca(i)などを式

(2-40)に代入して,新たな噴霧内の混合気温度Tmix(i)を算出し,その初期値

と等しくなるかどうか調べる.初期値と算出した噴霧内の混合気温度Tmix(i)が

一致しない場合は,噴霧内の混合気温度Tmix(i)の初期値と計算値の中間程度の

値を次なる初期値として与えて再度上記の計算を行い,最終的に式(2-40)が収

束するまで繰り返すことで,噴霧内の混合気温度Tmix(i)と蒸気相濃度Cv(i)を特

定していく.

2.2.6　解析フローチャート

二波長レ-ザ吸収散乱法による噴霧内の液相および蒸気相濃度分布の分離計

測法について,これまで液相・蒸気相の分離計測法,光吸収理論による蒸気相
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濃度の計測法,光散乱理論による液相濃度の計測法,液相・蒸気相濃度分布の

定量化手法をそれぞれ述べてきた.そこでここでは,これらの解析の流れをま

とめる.

図2.7に二波長レ-ザ散乱吸収法の解析フローチャートを示す.まず波長dA

の紫外レ-ザ光と波長dTの可視レ-ザ光の入射光強度画像(7。L>(/)*を撮影し

たのち,噴霧を噴射して透過光減衰画像(/,)*・(O.Atを撮影する・そして,それ

らから,透過光減衰率画像Iog(lo/Ii)iA, log(h/L)zTを作成する.

次にこれらの透過光減衰率画像Iog(h/L)zA, log(lo/L)xから,蒸気相濃度分布

解析を行う.はじめに式(2-3)に示したように,波長,lAの紫外レ-ザ光による

噴霧?透過光減衰率画像Iog(lo/L)A,から,波長完Tの可視レ-ザ光による噴霧の

透過光減衰率画像Iog{lo/L)A,を差し引き,蒸気相による透過光減衰率画像

log(h/I,)Vabsを求める.

さらに,噴霧の軸対称性を仮定し,透過光減衰率画像Iog(lo/L)Tabsを噴霧軸を

中心に折り返し平均する.

こうして得られた透過光減衰率画像Iog{hlL¥vabsを, Lambert-Beerの法則とタ

マネギの皮むきモデルにもとづいた式(2-29)を用いて解析し,噴霧の局所の蒸

気相濃度分布を求める.ただしモル吸光係数Eは温度依存性を持っているので,

噴霧内の混合気温度を別途計算して補正する.

続いて液相の濃度分布解析に移るが,液相による透過光減衰画像Iog{h/L)Lscaは

波長dTの可視レ-ザ光による透過光減衰率画像Iog{lo/It)xである.蒸気相の場

合と同様,噴霧の軸対称性を仮定して,これを噴霧軸を中心に折り返し平均す

る.ここで,液相質量が必要になるが,これは事前に計測している全噴霧量

Mfから,蒸気相の濃度分布解析で求まる蒸気相質量Mvを差し引くことで求ま

る・そしてこの液相質量Mflから式(2-24)によりザウタ平均粒径D32を算出し,

Bouguer-Lambert-Beer　の法則と　タマネギの皮むきモデルにも　とづいた式

(2-30)を使い,噴霧の局所の液相濃度分布を求める.
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図2.7　二波長レ-ザ吸収散乱法による液相と蒸気相濃度分布の計測の流れ

2.3　二波長レ-ザ吸収散乱法の非軸対称噴霧解析への拡張

2.3.1　計測原理

これまで,二波長レ-ザ吸収散乱(LAS)法の計測原理について述べてきたが,

噴霧の軸対称性を仮定したタマネギの皮むきモデルを適用した解析であるため,

解析の対象はすべて軸対称の噴霧であった.しかし直噴ガソリン機関における

吸気行程および圧縮行程噴射いずれの場合でも,狭い燃焼室内に燃料を噴射す

るため,ピストンやシリンダライナ-の衝突は避けられず,衝突後の噴霧は非

軸対称になると考えられている.またそれらを積極的に利用した混合気を形成

する方法が検討されているため,噴霧の解析は必要不可欠となってきている・

5章で述べるが,ホールインジェクタの一つであるVCOタイプのインジェク

タから噴射される噴霧形状に非軸対称性が確認されている.これはインジェク

タ噴孔入口付近の流動の非軸対称性が噴霧形状に影響を与えていると考えられ
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ている・さらに噴霧間干渉が噴霧形状に影響を与える二噴孔インジェクタでも

非軸対称噴霧が確認されている・こうした非軸対称性のある噴霧に二波長レ-

ザ吸収散乱法を適用するために,以下に述べる非軸対称噴霧用二波長レ-ザ吸

収散乱法を開発した.

蒸気相の吸収による透過光減衰率の式(2-5)を光路方向に積分することで,

光路中(単位投影面積あたり)に存在する蒸気相質量を求めることができる.

図2・2に示すように,入射強度′βのレ-ザ光が蒸気相濃度cv[kg/m3]の光路長

lの領域を通過して強度ItEこなるとする・この時,光路中の微小長さdlの領域

の蒸気相による透過光減衰率は以下の式(2-4i:で表すことができる.

・0g[孟'Vabs孟・cvx¥ozdl
ここで　Cv　蒸気相濃度[kg/m3]

/:光路長[m]

(2-41)

C:モル吸光係数[litter/(mol-cm)]

MW:分子量[kg/kmol]

式(2-41)を光路方向に積分することにより,光路の単位断面積あたりの蒸

気相質量の積算値Cv[kg/m2]を式(2-42)にように示すことができる.

Cy-JCydl-讐flog孟dl

'Vabs

MW ^WjlXa,
(2-42)

ここでCv :光路の単位断面積当たりの蒸気相質量の積算値[kg/m2]

この時,モル吸光係数は噴霧内において一定であると仮定している.モル吸

光係数は図2・8に示すように温度に依存する(13)図2.8は実験により求めた圧

力1.OMPaにおけるモル吸光係数で,温度が低下すると増大する.

これまでの軸対称自由噴霧の二波長レ-ザ吸収散乱法を用いた解析結果に

よると,噴霧内での燃料蒸発による噴霧内の温度低下は最大で約40℃程度であ

り,モル吸光係数の低下割合は最大で2%程度である・つまりこれによって算

出される蒸気相質量は約2%増加するが,この誤差は十分に小さいと考えられ

る・したがってモル吸光係数を一定としても解析に差_し支えないと判断した.
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(P=l.OMPa)

燃料噴霧中の蒸気相質量〟㌢[kg]は平均蒸気濃度を噴霧頒域全体∫において

積分を行うことで求めることができ,式(2-43)のように表すことができる・

牢-¥C^dS-∫
s s

MW - log(lJIt ) x lO~2dS (2-43)

2.3.2　解析フローチャート

二波長レ-ザ吸収散乱法による軸対称と見なせる噴霧内の液相および蒸気相

濃度分布の分離計測法について2.2.6で述べてきた.ここでは二波長レ-ザ吸

収散乱(LAS)法を非軸対噴霧も解析できるよう改良した.それらを計測手順に

沿って図2.9にまとめた.図2.7に示した軸対称噴霧用の二波長レ-ザ吸収散

乱(LAS)法と解析フローはほぼ同等であるが,噴霧の軸対称性を仮定したタマ

ネギの皮むきモデルを適用できない.したがって噴霧の局所の液相濃度分布を

求めることはできないが,光路の単位断面積あたりの蒸気相質量の積算値Cv

[kg/m2]を示すことができる.
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2.4試験燃料

二波長レ-ザ吸収散乱法をガソリン噴霧の液相・蒸気相濃度計測に用いるた

めには,次のような条件を満たす燃料が必要である.

条件1:気体および液体(粒子の分裂や蒸発)に関する物性値がガソリンに近

いこと.

条件2:紫外光を強く吸収し,可視光を吸収しないこと.

条件3:紫外光でLambert-Beerの法則が成立し,温度依存性が小さいこと.

条件1は二波長レ-ザ吸収散乱法で用いる燃料がガソリンで代用できることを

示し,条件2は二波長レ-ザ吸収散乱法を適用できる光学的性質を有している

ことを示している.そして条件3は燃料の蒸発に伴う混合気温度の低下に対し

て,計測誤差を抑えることを意味するものである.

2.4.1試験燃料の光吸収原理

燃料である炭化水素は紫外光を吸収する性質を持っている.燃料の分子は結

合軸の方向の原子軌道によるcT結合(単結合)と,結合軸に垂直な原子軌道によ

る7T結合(二重結合)によって連結されている(ll)(14)しかし分子が特定の波長九

の光を吸収すると,式(2-44)と式(2-45)に則ったェネルギAEを得て,電子が

cr→cT*や7T-冗*などの結合性軌道から反結合性軌道に遷移する.

AE-hc -vc

ji=⊥

1㌔・

(2-44)

(2-45)

ここで, he'.ブランク定数[J-s]　vc:振動数[s"1]　c:光速　i/s]

図　2.10　はエネルギ準位と電子遷移の関係を示したものである. o結合は原

子軌道の重なりが大きいので結合が強いが,冗結合は原子軌道の側面で結合し

ているので結合が弱い.そのためo結合のエネルギ準位は低く, 0-g*の電子

遷移に大きなエネルギを必要とするが,冗結合は小さいエネルギで7T-7t*の電

子遷移をすることができる.またエネルギ準位は,電子遷移のほかに分子の振

動や回転エネルギによるものが組み合わさっているので,各軌道ではさらにエ

ネルギ準位が細分化されているが,概略は電子遷移によって決まっている.
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図2.10　エネルギ準位と電子遷移(14)

表2・2　電子遷移と吸収スペクトルの特徴(15)

E le ctro n ic ^ m a *̂ m ax C h e m ic al
T ran s itio n (nlm ) (//m o l-cm ) S tru ctu re

*0`→ 0- ≦ 17 0 ≦ 10 4 P a ra ffin

*n - > a ≦2 0 0 ≦ 10 3 K e to n e

*7r一→7r

≧ 18 0 10 4 ~ 10 5 O le fin , A ro m a tic

≧2 5 0 10 2~ 10 3 A ro m a tic

*
n - > 7T 2 6 0 ~ 6 5 0 1 0 - 10 ' K eto n e

そこで表2・2に示すように電子遷移の種類によって,吸収極大波長X　　そ

のときのモル吸光係数smax,電子遷移が可能な分子の化学構造をまとめること

ができる・本研究では燃料に吸収を示す波長dAとして, Nd‥YAGレ-ザの第四

高調波(266nm)を,また燃料に吸収を示さない波長dTとして第二高調波

(532nm)を用いるため,燃料には波長266nmにおいて強く吸光し,波長　532nm

において吸光しない性質が必要である・したがって二波長レ-ザ吸収散乱法に

用いる燃料は,表2・2にある冗→冗*の電子遷移を持っ物質,すなわちアロマチ

ックかオレフイ_ンであることが前提条件となる.

2.4.2　試験燃料の物性値

Nd:YAGレ-ザの第四高調波(266nm)で強い吸収を示すアロマチックの中から,
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蒸発に関する物性値として沸点を,また微粒化に関する物性値として,燃料密

痩,動粘度,表面張力を取り上げ,比較的ガソリンに物性が近いベンゼン,ト

ルエン,パラキシレンを候補とした.表2.3にそれらの物性値を示す.

本研究ではガソリン噴霧の二波長レ-ザ吸収散乱法試料燃料として上記の四

っの候補燃料に対し,蒸発に関する物性値としては燃料の蒸発速度や蒸気相の

表2.3　候補燃料の物性値(16)(17)

B ilin g P o in t D e n s ity K in e tic

V is c o s it y

S u r fa c e

T e n s i o n

( K ) (k g ′m 3 ) (m m / s) ( m N ′m )

G a s o lin e

T 10さ1 ≦ 3 4 3

3 4 8 ≦ 50 ≦ 3 8 3

T 90ヰ1≦ 4 5 3

100キ1≦ 4 9 3

< 7 8 3 0 .7 3 7 2 0 .8

B e n z e n e

C (.ti f,
3 5 3 .3 8 7 4 0 .6 9 0 2 8 .2

T o lu e n e

C 6H 5 (C H 3)
3 8 3 .6 8 6 2 0 .6 4 0 2 7 .3

p - X y le n e

C fiH ^ C H s H

4 1 1 .5 8 5 7 0 .7 0 6 2 7 .8

*1　JIS K2202

TIO : Distillation Temperature of10%mass
T50　: Distillation Temperature of50% mass

T90　: Distillation Temperature of90% mass
TIOO : Distillation Temperature of 100% mass

*2　Isooctane

吸光特性によるLambert-Beerの法則の検証を行い,紫外光を強く吸収し可視

光を吸収しないという吸光特性の必要性から液相の吸収スペクトルを測定し

(21)　これらの結果よりパラキシレンを試料燃料とした.

2.4.3　吸光度とモル濃度の関係

(1)実験装置及び方法

パラキシレン蒸気相にて,Lambert-Beerの法則が成立していることの確認と,

波長266nmにおけるモル吸光係数Sを求めるため,図2.11に示す燃料蒸気相吸

収スペクトル計測装置で蒸気相の吸収スペクトルを計測した.光源には波長

190nmから410nmまでの光を発する重水素ランプ(Ocean Optics製)を用い,光

ファイバーで高温高圧セルに導いて照射した.そして高温高圧セルを通過した
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図2.11燃料蒸気相吸収スペクトル計測装置

光を再び光ファイバーを介して分光器(Ocean Optics製, S-2000)に導いて分光

し,解析ソフト(Ocean Optics製, OOIBase 32)にて処理した.

高温高圧吸収セルは図2.12に示すように参照光側(窒素)と,サンプル側(燃

料+窒素)の二つのセルからなり,それぞれ内径が15mm,光路長1が100mmで

ある・セルの外側は加熱用電熱ヒ一夕で囲まれており, 800Kまでの加熱が可能

である・また高温高圧に耐え,照射する光がウインドウで減衰することのない

よう考慮して石英ガラスを用いた.

実験方法に関しては,まずpと温度Tが設定された参照光側の高温高圧セル

を通った重水素ランプの光を,各波長の入射光JOとしてコンピュータに取り込

んだ・次に,同じ圧力pと温度Tが設定され,燃料を注入したサンプル側の高

温高圧セルを通った重水素ランプの光を,各波長の透過光強度ztとしてコンピ

ュータに取り込んだ・そしてそれらを解析ソフトで処理して各波長の吸光度

log(IO/It),すなわち吸収スペクトルを得た.このような計測を蒸気相濃度cv,
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圧力P,温度Tを変化させながら行い,波長266nmの吸光度Iog(Io/I,)を式(2-5)

のIog(I。/It)vabsとして与え,モル吸光係数Cを求めた・

図2.12　高温高圧吸収セル

(2)試料の注入法

本実験では吸光度の測定に用いた試料の量は極めて少量であるため,規定量

の試料を測定するのにマイクロシリンジ(容量5〝1,針長120mm)を用いた.読

料燃料は容器が目標温度に達し,定常状態になった直後に試料を入口から注入

した.これは長時間加熱することによって試料燃料が熱分解するのを防ぐため

である.また一つの条件での測定回数を増やすことにより信頼性の高い結果を

算出している.

(3)実験条件

圧力pと温度Tの実験条件を,圧縮行程で燃料が噴射される機関の筒内状態

を考慮して設定した.圧縮行程の筒内圧力p(Oca)と温度T(Oca)Iま,圧縮初期の

圧力po,温度To,体積voを与えてやれば,式(2-46)の断熱変化の式,式(2-47)

のボイル・シャルルの法則,式(2-48)の機関の諸元から幾何学的に求まる体積

V(Oca)を用いて計算することができる(15)
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p{oca)- po¥テ㌫)K

T{Oca ) -
p{ecA ) - v{eCA )

PV

V{ocA) - ^B2¥{rc +lc)-[rc oos(ecA) + i; - sin2(OCA)

竺B1
2

C　-1

(2-46)

(2-47)

(2-48)

ここで　?cA　クランク角[rad]

rc:クランク半径[m]

C,:圧縮比[-]

β:ボア[m]

lc:コンロッド長さ[m]

jC:比熱比[-]

そこで表2・4に示すような代表的な機関の諸元を用いて,圧縮行程の初期圧力

PoをO.IMPa,初期温度Toを293K,初期体積Voを吸気弁閉時期であるBTDC113-

のときの体積で与え,圧縮行程の筒内圧力p(Oca)と温度T(Oca)を計算した.な

お空気は窒素と酸素の二原子分子で構成されているので,比熱比灯は1.4　とし

た・図2.13はその数値解析結果を示したものであり, BTDC0- (TDC)に近づく

ほど空気が圧縮されるので,筒内圧力　p(oca)と温度　T(Oca)は高くなっ

表2.4　筒内温度・圧力計算のための機関諸元

B o re 8 7 .5m m

S tro k e 8 3 .1m m

D isp lac em en t 4 9 9 .4 cc

C o m p res sio n R atio 9 .5

C o n ro d L e n g th 15 0 m m

In ta k e V a lv e C lo se T im in g B T D C つ 1 3 0

*BTDC: Before Top Dead Center
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図2.13　筒内圧力と温度の計算値

ていく.ここで実際の成層燃焼運転では,一般的に　BTDC600　近辺でインジェ

クタから燃料が噴射され　BTDC25　前後で点火が行われるので, BTDC60。か

ら　BTDC25-　の間で噴霧の混合気形成が行われることになる.また均質燃焼運

転では,BTDC1800　以前に噴射される.このときめ筒内圧力p(Oca)と温度T(6ca)

を図2.13より求めると,筒内圧力は0.IMPaから1.5MPa,筒内温度は300Kか

ら600Kまで変化する.そのため高温高圧セルの実験条件を表2.5に示すように

雰囲気圧力Pを0.IMPa, 0.5MPa, l.OMPa, 1.5MPaに,雰囲気温度Tを300K,

400K, 500K, 600Kに設定した.

表2.5　高温高圧セルの実験条件

(4)蒸気相吸収スペクトル

実際の噴霧の蒸発過程においては,蒸発潜熱などの影響により混合気内には

温度分布が存在する.噴霧内混合気温度の計算モデルを用いて温度補正をする

ことで,濃度計測の誤差を抑えることができる.そのため試験燃料のモル吸光

係数Cの温度依存性を確認する必要がある.また本計測法を機関内の混合気濃度

の計測に応用・発展させる場合を考えると,図　2.13のように筒内圧力　P(Oca)

がクランク角とともに時々刻々変化するので,燃料のモル吸光係数Sの圧力依存

性が小さければ同様に濃度計測の誤差を抑えることができる・そこでパラキシ
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レン蒸気相の吸収スペクトルの雰囲気温度pと雰囲気圧力pの影響を考察する

とともに,燃料に吸収を示す波長dAとして用いる波長　266nmの紫外光におけ

るモル吸光係数Cの雰囲気温度pと雰囲気圧力pの依存性についても考察した.

図2.14に雰囲気圧力pが0.IMPa,蒸気相のモル濃度cvmが0.7mol/maの一定

条件において,雰囲気温度pを　300K, 400K, 500K, 600K　としたときの紫外吸

収スペクトルの雰囲気温度pに対する影響を示す.これらの吸収スペクトルを

比較すると,雰囲気温度pが高くなると吸収スペクトルのピークが長波長にシ

フトしながら下がるとともに,吸収スペクトルの裾野の吸光度が高くなり,か

つ幅が広がる.これは雰囲気温度　pが高いと分子内の振動や回転が増加して,

図　2.10　に示している電子が遷移するエネルギ準位が複雑に変化してしまうの

で,吸収スペクトルのピークが下がってブロードになるものと考えられる.

図2.15には,雰囲気温度pが500K,燃料蒸気相のモル濃度cvmが0.7mol/m3

の一定条件において,雰囲気圧力　pを　0.IMPa, 0.5MPa, l.OMPa, 1.5MPa　とし

たときの紫外吸収スペクトルの雰囲気圧力pに対する影響を示す.これら結果

から雰囲気圧力が高いほど吸収スペクトルのピークが下がることが見受けられ

た.これは雰囲気圧力pが高い場合は,周辺の気体分子との衝突が増加するた

めに,ねじれや水素分子の振動によって分子形状の対称性が低下し,その結果,

吸収スペクトルのピークが下がってブロードになると考えられる.
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図2.14　吸収スペクトルに対する雰囲気温度の影響

46



∽

rc

>

ォ

A

巳′
OD

l〇
-

q)
O

G
cd

七
〇
∽

葛

200　　　　220　　　. 240　　　　260　　　　280　　　　300

Wavelength nm

図2.15　吸収スペクトルに対する雰囲気圧力の影響

(5)試験燃料の吸光度とモル濃度

高温高圧セルを用いた燃料蒸気相吸収スペクトル計測装置にて,パラキシレ

ン蒸気相の吸収スペクトルを計測し,燃料に吸収を示す波長IA　として用いる

Nd:YAGレ-ザの第四高調波(波長266nm)の吸光度が式(2-5)のLambert-Beerの

法則に従うかどうか確認した.

蒸気相のモル濃度　cvm[mol/m3]は,蒸気相濃度　cv[kg/m3]と分子量

Mff[kmol/kg]を用いて式(2-5)で表せるので,式(2-5)の　Lambert-Beer　の法則

は式(2-50)のようになる.高温高圧セルの場合,モル吸光係数Sと光路長lは一

定なので,蒸気相のモル濃度cvmは吸光度Iog(Io/It)vabsと比例関係となる・

Cvm -{CJMW)×10j　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2-49)

log(l。/It)vabs-」-l-Cv xlO　　　　　　　　　　　　　　　　(2-50)

図2.16に雰囲気圧力pが0.IMPa, 0.5MPa, l.OMPa, 1.5MPaにおいて,雰囲

気温度pを300K.400K, 500K, 600Kとしたときの蒸気相のモル濃度cvmと吸光

虞log(I。/It)vabsの関係を示す.ここで実験した全ての雰囲気圧力と雰囲気温度

の条件下で蒸気相のモル濃度cvmと吸光度Iog(Io/It)vabsは,直線で表せる比例関

係にあり, Lambert-Beerの法則が成り立っていることが確認できる・しかし使

用されているソフトウエアOOIBase32上,最大値に制約があるため、吸光度が

2以上となるモル濃度は測定が不可能である.
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次に各雰囲気圧力において,蒸気相のモル濃度cvmと吸光度Iog(Io/I,)Vabsの

関係を詳細に見ると,雰囲気温度pが500Kと600Kではほとんど特性差がなく,

雰囲気温度pが400K以下の場合は,わずかながら吸光度Iog(I。/It)vabsが高くな

るという性質をもっている.
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図2.16　パラキシレン蒸気一窒素混合気の吸光度とモル濃度の関係
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図2.16　パラキシレン蒸気一窒素混合気吸光度とモル濃度の関係(続き)

さらにこの蒸気相吸収スペクトル計測装置を用いた蒸気相のモル濃度cv〝,と

吸光度Iog(Io/It)vabsの実験データから,パラキシレンの分子量MWは106,セル

の光路長lは0.lmと既知なので,式(2-50)より噴霧の蒸気相濃度cvまたはCvm

を求めるために事前に必要なモル吸光係数Cを算出することができる.
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2.4.4試験燃料のモル吸光係数

ここまでの各雰囲気圧力pと雰囲気温度pにおけるパラキシレンの蒸気相の

モル濃度cvmと,吸光度Iog(Io/It)vabsの実験データをもとにモル吸光係数Cを算

出して,雰囲気温度と雰囲気圧力に対する依存性を検討した.

図　2.17　にガソリン噴霧で用いるパラキシレンのモル吸光係数Cの温度依存

性を示す・パラキシレンのモル吸光係数£は圧力依存性が多少あるが,温度依存

性は非常に小さい・従ってパラキシレンは二波長レ-ザ吸収散乱法の燃料とし

て使用できることが確認できた.
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図2.17　試験燃料のモル吸光係数の圧力・温度依存性

2.5　緒言

直噴ガソリン機関の吸気および圧縮行程噴射での噴霧の壁面衝突,インジェ

クタの種類,噴霧間干渉などの影響により噴霧の軸対象性が失われることが確

認されている・こうした非軸対称噴霧の混合気形成過程を調べるために,従来

の軸対称噴霧を対象とした二波長レ-ザ吸収散乱(LAS)法を非軸対称噴霧も解

析できるよう改良した・それにより液相と蒸気相の光路積算質量の分布を求め,

混合気特性を評価することが可能となった.

50



また直噴ガソリン噴霧の吸気行程噴射を想定した混合気形成過程を解析する

ためにノ1ラキシレンの常温常圧における吸光特性を調べ,適用範囲を広げた.

結果をまとめると以下のようである.

(1)二波長レ-ザ吸収散乱法は,同時分離計測や定量計測,二次元計測など

に適している.

(2)非軸対称噴霧用二波長レ-ザ吸収散乱法を用いることで,非軸対称噴霧,

衝突噴霧などの混合気形成過程の解析が可能である.

(3)試験燃料パラキシレンの蒸気相における波長　266nm　の吸光度は

Lambert-Beer　の法則に従うことを検証し,モル吸光係数の圧力の依存性

があるものの,温度依存性が非常に低く,二波長レ-ザ吸収散乱法用の

燃料として適している.
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第3章　二波長レーザ吸収散乱法の直噴ガソリン噴霧への

適用

3.1緒言

二波長レ-ザ吸収散乱(LAS; Laser Absorption Scattering)法を直噴ガ

ソリン噴霧-の適用可否を後述する二つの項目について確認する.一つは直

噴ガソリン機関用ホールインジェクタから噴射した噴霧画像を二波長レ-ザ

吸収散乱法により撮影した場合に,解析可能な透過光減衰率分布が得られて

いることを示す.もう一方は軸対称噴霧および非軸対称噴霧の二波長レ-ザ

吸収散乱法の計測精度を確認するため,完全蒸発噴霧の蒸気相質量を二波長

レ-ザ吸収散乱法により計測し,これと別に計測した噴射量と比較する.

3.2　実験方法および装置

二波長レ-ザ吸収散乱法の実験装置の概略を図3.1に示す.実験装置は主に

光学系,高温高圧容器,燃料噴射系で構成されている.

(1)光学系

光学系の仕様を表3.1に示す.光源にはNd:YAGレ-ザを用い,第二高調波

(532nm)の可視レ-ザ光と第四高調波(266nm)の紫外レ-ザ光を同時に発振させ

る.それらの二つのビームは,可視レ-ザ光を通過し紫外レ-ザ光を反射させ

図　3.1二波長レ-ザ吸収散乱法の実験装置
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表　3.1二波長レ-ザ吸収散乱法の光学系の仕様

N d :Y A G

L a s er

T y p e C o n tin u u m , N Y 6 1 -10

W a v e len gth 5 3 2 n m 2 6 6 n m

E n e rg y 3 0 0 m J 5 0 m J

E n erg y S ta b ility 士3 .5% ′ 士10.0%

P u lse W id th 4 -6 n m 3 -5 n m

C C D

C a m e r a

T y p e
H am a m a tsu P h o to n ic s,

C 4 8 8 0 -2 1-2 4 A

E ffe ctiv e N u m b er

o f P ix e ls
5 1 2×5 12

C ell S ize 2 4 ×24 LIH1

E x p o su re T im e 2 0 m s o r m o re

A ′D C on v erte r 12 ′14b its G ray sca le

S p e c tr a l
T ra n sm itta n c e

九= 532n m : 九= 2 66n m :

F ilte r 8 0 -c 15 %

A p er tu r e D iam e ter o f H o le
九= 5 32n m : 九= 266n m ‥

16m m 8 m m

るダイクロイックミラーによって可視レ-ザ光と紫外レ-ザ光に分離され,ビ

ームエクスパンダによってそれぞれのビーム径が拡大される.その後,可視レ

-ザ光と紫外レ-ザ光のビームはダイクロイックミラーによって再び合成され,

高温高圧容器内に照射される.

高温高圧容器内に照射された可視レ-ザ光と紫外レ-ザ光のビームは,燃料

液滴の散乱と燃料蒸気の吸収によって減衰を受けながら高温高圧容器を通過し,

再度ダイクロイックミラーによって可視レ-ザ光と紫外レ-ザ光のビームに分

離される.そしてそのビームをレンズで集光して,可視レ-ザ光用と紫外レ-

ザ光用のCCDカメラに取り込む.なおCCDカメラの前には迷光あるいは他波長

の入射光を除去するために,アバーチヤと図3.1に示す透過率特性をもつ可視

光用と紫外光用の干渉フィルタを置く.

また容器内を高温高圧にした場合,雰囲気の密度むらにより取込画像上に光

学的ゆらぎが生じるが,容器観測窓の直前に散乱膜(三菱レイヨン製,ミレフア

ンS X-ポリプローピレン着含浸タイプフイルム)を置くことで,このゆらぎを除

去する.そしてレ-ザやccDカメラの光学機器の制御はディレイパルスジェネ
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レ一夕(Stan ford Research Systems製, DG535)と2台のパーソナルコンピュー

タによって行う.

(2)高温高圧容器

高温高圧容器の両端には,紫外レ-ザ光と可視レ-ザ光が容器内を通過でき

るように直径100mmの合成石英製の観測窓を設ける.直噴ガソリンインジェク

タは容器の上部中央のアダプタに取り付けられ,そのアダプタにはインジェク

タを冷却する水通路が設けられている.容器の底部には高温にするための合計

3Ⅳを発生するカンタル線ヒ一夕を3つ取り付ける.さらに容器の内側および

容器の周りを断熱材で覆って熱が逃げるのを防ぐ.高圧にするための雰囲気気

体には窒素を用い,それを充填させる際の流動を利用して容器内を撹乱し,堤

度が均一となるようにする.

(3)燃料噴射系

直噴ガソリンインジェクタは燃料が入ったアキュムレータ(日本アキュミュ

レ一夕製,XJ250-1X)に配管されており,ボンベの圧力をアキュミュレ一夕にか

けることによって噴射圧まで加圧される.噴射信号はディレイパルスジェネレ

ータによって制御し,その信号はインジェクタドライバでインジェクタ内のニ

ードルを吸引する電磁コイル用の信号に変換されて,インジェクタに送られる.
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(4)実験条件

直噴ガソリン噴霧を用いた噴射実験の実験条件を表3・2に示す・直噴ガソリ

ンインジェクタはホールタイプ(VCO;ValveCoveredOrifice)のものである.ま

た雰囲気条件は　2.4.3　の高温高圧セルの実験条件で述べた機関運転の状態を

模擬する検討に基づき,その中心付近の条件となるよう雰囲気圧力paを1.OMPa,

雰囲気温度Taを500Kとし,噴射条件は噴射圧PfをIOMPa,噴射期間^injを1.16ms

に設定する.

表　3.2　実験条件

Inje cto r
Inje cto r T y p e

F u e l P -X y len e

A m b ie n t

C o n d itio n

G a s N itro g e n

T e m p eratu re (T a) 5 0 0 K

P ressu re (P a) 1.0 M P a

Inje c tio n
C o n d itio n

F u el P re ssu re (P f) 15 M P a

In je ctio n (〕u a n tity (M f) 1 .8 8 m g

Inj ec tio n P erio d (tinj) 1 .16 m s

3.3直噴ガソリン噴霧の二波長レーザ吸収散乱画像

直噴ガソリン噴霧の二波長レ-ザ吸収散乱法の燃料として選定したパラキシ

レンが,実際の直噴ガソリン噴霧において十分な透過光減衰率を示すかどうか

検討した・図3・3には可視光の透過光(/,).
%と紫外光の透過光uの画像を,ま

た図3.4には図3.3の画像をもとに式(2-3)と式(2-4)に則って求めた,液相の

透過光減衰率Iog{h/L)L!
Lscaと蒸気相の透過光減衰率Iog(h/J.Vabsの画像を示す・図

3.4の画像を見ると,噴射終了(EOUEndofInjection)後^E。I-0.5msから

1.Omsに経過するにしたがって,噴霧の液相の透過光減衰率Iog(lo/L¥'Lscaは減少

するが,蒸気相の透過光減衰率Iog{hlL¥vabsは増加しており,時間経過とともに

蒸発が進んでいる様子を捉えることができている.
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図3.3　直噴ガソリン噴霧の液相と蒸気相の透過光画像

(Pa-lMPa, Ta-500K, Pf-15MPa, tinj-l.16ms)
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tEOi=Oms

tEOi=0.5ms

tEOi=l.Oms

Vapor+ Liquid

図3.4　直噴ガソリン噴霧の液相と蒸気相の透過光減衰率画像
(Pa-lMPa, Ta-500K, Pf-15MPa, tinj-l.16ms)
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3.4計測精度

3.4.1液滴による光の吸収

本計測法では,紫外レ-ザ光は直噴ガソリン噴霧のような微小な液滴によっ

て吸収されないという仮定のもと,式(2-1)の右辺第2項の液相の吸収による透

過光減衰率Iog{lo/It)La,

lbsを無視し,式(2-1)から式(2-2)を差し引くことで式(2-3)
の蒸気相の吸収による透過光減哀率l。g{l。/L¥Vabsを求めている.そのためここで

は,液相の吸収による透過光減衰率Iog{lo/It¥Labsが無視できるかどうか検証する.

パラキシレンは表2.3で示すように沸点が411.5Kのため,常温常圧下で噴射

した場合,非蒸発状態なのでbs(/OAL,-Oとみなすことができ,式(4-1)は次

式のように表せる.

log{h/Ll-log{h/L)Lsca+log{h/L)Labs(3-1)

よって非蒸発状態の二波長レ-ザ吸収散乱法では,式(2-2)と式(3-1)より次式

のように表せる.

log(h/Ll-log{lo/L)+log{h/L)Labs(3-2)

さらに式(3-2)において,液相の吸収による透過光減衰率Iog{lo/It)Labsが無視でき

るならば,次式のように紫外と可視レ-ザ光の透過光減衰率Mv4と

Iog{ljl¥は等しくなるはずである・

log(h/L¥-log{h/L)み(3-3)

そこで雰囲気圧力paがO.lMPa,雰囲気温度Taが300Kの常温常圧下に,直噴

ガソリンインジェクタからパラキシレンを燃料とした噴霧を噴射し,図3.5(a)

に示すようにインジェクタ先端から噴孔軸方向Zの距離が10mmと40mmにおけ

る噴霧半径方向rの紫外と可視レ-ザ光の透過光減衰率Iog(l*Ut)AAと

Mvuを比較した・

その結果,紫外と可視レ-ザ光の透過光減衰率iog(hllt)xとIog{ljlt¥はほぼ

等しいので,直噴ガソリン噴霧の燃料液滴による紫外レ-ザ光の吸収

Iog{lo/L)Labsは無視できる・

3.4.2　軸対称噴霧用二波長レーザ吸収散乱法の精度確認

二波長レ-ザ吸収散乱法による濃度計測の精度を調べるため,本計測法によ

り算出した噴霧全体の蒸気相質量と実際の噴射量を比較した.表3.3に本実験
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図3.5　非蒸発噴霧の可視光と紫外光による透過光減衰率比較
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表　3.3　実験条件

Inj ec tio n

C o n d itio n

Inje cto r H o le T y p e

F u e P -X y len e

F u el P re ssu re (P f) 2 0 M P a

A m b iC,n t

C o n d itio n

G as N itro g e n

T em p e ra tu re (T a)
5 0 0 K

P ressu re (P a) 1 .0 M P a

で用いた実験条件を示す.図3.6に透過光減衰率画像の一例を示す(左段;義

気相,右段;液相)・時間の経過とともに噴霧先端到達距離が伸び　-te。i-1・5ms

では液相がわずかに残っているが　　tE。I-2.Omsからは完全に蒸発している.

二波長レ-ザ吸収散乱法では,まず蒸気相の濃度分布を解析して噴霧全体の

蒸気相質量Mfvを算出し,次に既知である噴射量Mfから蒸気相質量Mfvを差し

引いて,蒸発せずに残存している液相質量Mflを求めで液相の濃度分布を解析

する.そのため本計測法における噴射量の計測精度は,蒸気相の濃度分布から

算出する蒸気相質量Mfvについて検討すれば十分である.ここで完全に液滴が

蒸発している状態について考えると,液相質量叫′は0なので,蒸気相質量Mfv

は噴射量Mfに等しいことになる・そこで噴射量Mfを任意に変化させ,完全蒸

発噴霧の蒸気相質量Mfvと実際の噴射量Mfの関係を調べた.

図3・7に噴射終了後2ms以上経過した完全蒸発噴霧の蒸気相質量Mfvと噴射

量叫の関係を示す・噴射量Mfに対して完全蒸発噴霧の蒸気相質量Mfvは,実

線付近に分布しており,その誤差は±10%以内である.
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tEOi-1.5ms

tEOi-2.0ms

tEOi=2.5ms

tEoi=3-0ms

図3.6　直噴ガソリンインジェクタから噴射された完全蒸発噴霧の
蒸気相と液相の透過光減衰率画像
(Pa-lMPa, Ta-500K, Pr-10MPa, tinj-l.13ms)
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図3・7軸対称完全蒸発噴霧の蒸気相質量と噴射量の関係

3.4.3非軸対称噴霧用二波長レ-ザ吸収散乱法の精度確認

表3・4に実験条件を示す・実験には単噴孔および二噴孔VCOホールインジェ

クタを用いた・図3・8に算出された完全蒸発噴霧の蒸気量と噴射量を比較した

グラフを示す・噴射量の測定にはZeuchの方法による噴射率計(小野測器製

F十7000)を用いた・一例として単噴孔,二噴孔の噴射率を図3.9, 3.10に示す.

これらの噴射率を積分することで,噴射量Mfを求めることができる.噴射量

Mfに対して完全蒸発噴霧の蒸気相質量Mfvは,実噴射量Mfを示す.実線付近に

分布しており,その誤差は±13%以内である・そのため蒸気相質量を求めるにあ

たり,本計測法は十分な精度を持っていると言える.
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表　3.4　実験条件

Ambient Gas

A m bient G as N itrogen

Tem perature ‥Ta K 500

Pressure :Pa [M Pa 1.0

Injection Condition

F uel P -xylene

Injector V C 0

N um b er of H oles 1 2

Injection P ressure [M P a] 15

Injection Q uantity [m g] 1.88 3.4 4

bD

日

C/つ

<
J
>ヽ

JB

'ココ

ど

コ
∽
cd
Q)

∑
a

∑

1 3 % 斗

. ′▲P a = 1 . 0 M P a

T a = 5 0 0 K
」′
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図3.8　非軸対称噴霧LAS解析プログラムによって求めた

完全蒸発噴霧の蒸気相質量と噴射量の関係
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3.5　緒言

直噴ガソリン噴霧中の液相と蒸気相濃度を分離して定量的に計測できる二

波長レ-ザ吸収散乱法の計測精度を確認した・結果をまとめると以下のようで

ある.

(1)パラキシレンの直噴ガソリン噴霧の透過光減衰を観測すると,濃度分布

計測に十分な透過光減衰率が得られている.したがってパラキシレンは

ガソリン噴霧の二波長レ-ザ吸収散乱法の燃料として使用可能である.

(2)直噴ガソリン噴霧のような微小な液滴では,パラキシレンの液滴による

紫外光の吸収は無視できる.したがって液滴による紫外光の吸収が,二

波長レ-ザ吸収散乱法による濃度計測の精度に影響を及ぼすことはない.

(3)液痛の存在しない完全蒸発噴霧を軸対称および非軸対称噴霧用二波長レ

-ザ吸収散乱法により解析し,算出された蒸気相質量と既知の噴射量を

比較した.その誤差は±13%以内であり,噴霧内の蒸気相質量を評価する

にあたり,本方法は十分な精度を持っている.
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第4章　単噴孔ホールインジェクタから噴射した噴霧の混合

気形成過程

4.1緒言

燃料消費率向上や排気低減のため,直噴ガソリン機関における燃焼システム

はWalトGuidedコンセプトからAir-Guidedコンセプト,Spray-Guidedコンセ

プト-移行しつつある(1)(2)　さらにガソリン　HCCI(3)-(5)など新たな燃焼コンセ

プトにとっても,混合気形成の自由度が高い直噴システムは有利であると考え

られる.従来から直噴ガソーリン機関に使用されてきたスワールインジェクタは

雰囲気圧力の増加に伴い噴霧角が狭まるが(6)(7)このような噴霧角の変化が少

なく,燃焼室における噴霧配置の自由度が高く,空気密度の高い場でも噴霧構

造が変わらない利点を持つホールインジェクタの採用が検討されている(8)

本章では,二波長レ-ザ吸収散乱法を直噴ガソリン機関用ホールインジェクタ

から噴射した燃料噴霧に適用し,インジェクタの噴孔径(D)と噴孔長さ(L)の違

いが蒸気相到達距離や混合気形成過程に及ぼす影響について調べた.また,辛

板衝突噴霧やインジェクタ構造の違いが蒸気相到達距離や混合気形成過程に及

ぼす影響についても調べた.

4.2　自由噴霧

4.2.1噴孔径および噴孔L/Dの影響

(1)実験条件

表4.1に実験条件を示す.高温高圧容器内に圧力1.OMPaの窒素を充填し,電気

ヒーターで500Kに加圧した.この雰囲気圧力,温度は実際の直噴ガソリン機関

の圧縮行程噴射を想定したものである.噴孔径がD-<j>0.135mm, D-<|>0.155mm,噴

孔L/D(以下, L/D)が1, 2の組み合わせのホールインジェクタ4本を用い,噴射

圧を20MPa,噴射量を3.47mg一定とした.

図4.1に噴射期間と二波長レ-ザ吸収散乱法による噴霧画像の撮影時刻のタ

イミングチャートを示す.本実験では噴射開始時刻(SOuStart of Injection)

を揃えた測定を行い,測定結果について噴孔径およびL/Dの違いによる噴射期間

の影響も含めて考察した.
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表4.1実験条件

Ambient Gas

A m b ient G as N itrogen

T em perature ‥T. [K 500

Pressure :P a [M P a] 1.0

Injection Condition

F u el P -x y len e

Injecto r H o le T y p e

N u m b er o f H o le s 1

H o le D iam eter 【m m ] 0 .13 5 0 .15 5

L ′D 1 .0 2 .0 1 .0 2 .0

Inje ction D u ration [m s] 1.8 6 1 .8 1 1 .4 2 1.5

F lo w R ate fm m /m s] 2 .5 2 .6 3 .2 3 .

In jectio n P re ssu re [M P a ] 2 0

Injectio n Q u an tity [m g ] 3 .4 7

n-heptane Pf=20MPa

Start of Inj ection

D-0.135mm

L/D- 1

D-0.135mm

L/D-2

D-0.155mm

L/D- 1

D-0.155mm

L/D -2

Laser Shot Timing

1.5ms　2.0ms　2.5ms

図4.1噴射期間と撮影時期

(2)液相および蒸気相の当量比分布

図4.2に噴霧内の液相および蒸気相の当量比分布を示す.これらは1撮影時刻

につき　4回の画像の平均値を二波長レ-ザ吸収散乱法による解析から求めたもの

である. 1回噴射と4回の画像の平均値の液相および蒸気相到達距離や噴霧形状を

比較しても,それらはほぼ同等であり,再現性があることを確認している・図4・2

の撮影時刻は噴射開始後(ASOI ; After Start of Injection)tAS。I-2.Oms　である・
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この時刻はいずれのインジェクタの噴射が終了している.図4.1に示すようにイ

ンジェクタによって噴射終了後(AEOI;After End of Injection)からの時間が異

なる・噴孔径が小さい　D-4サ0.135mmは噴射終了からの時間が　L/D-l,2それぞれ

tAEOI=0.14ms, tAE。I-0.19ms,噴孔径が大きい　D-<|>0.155mm　は　L/D-l,2　それぞれ

^AEOIニ0.58ms,　tAEOI=0.5msとなる.

図4.2(a)のL/D-lの液相当量比分布を比較するとD-<j>0.135mmはインジェクタ近

傍に液相当量比の高い領域が見られるが, D-<|)0.155mmでは見られない.この傾向

は図4.2(b)のL/D-2でも言える・これは図4.1で示すようにD-<)>0.135mmの場合は

噴射終了から撮影時刻までの時間が短く,蒸発が進んでいないためと考えられる.

一方,蒸気相当量比分布を見ると,いずれのL/Dの場合も, D-中0.135mmの方がイ

ンジェクタ先端から噴霧軸方向に噴霧先端付近まで蒸気相当量比(K-i.Oの領域が

存在している.これに対し, D-4>0.155mmは噴霧先端付近で蒸気相当量比が低下し

ている・そして噴霧軸方向の中央付近からインジェクタ先端に近い側では蒸気相

当量比4,Ⅴ≧1・2の領域が存在する.特に　L/D-lでその傾向が見られる.従って,

D-<|)0.135mmの方が,噴霧全体で蒸気相当量比<|>v-l.0付近の蘭域が多く,均質な分

布に近づいていると言える.しかし,L/Dが蒸気相当量比分布に及ぼす影響は顕著

ではない.

図4・3に蒸気相到達距離の時間変化を示す.図4.2の蒸気相当量比分布と紫外

光の透過光減衰画像を照らし合わせ,透過光減衰画像で目視確認できる噴霧額域

が蒸気相当量比分布の蒸気相当量比4'V≧0.2の顔域であることを確認した.従って,

本報告では4'V≧0.2の領域の到達距離を蒸気相到達距離とした.図中の矢印は各イ

ンジェクタの噴射期間を表している.噴射開始後　tA r-l.5ms-2.5ms　で同一　L/D

における蒸気相到達距離を比較するとD-中0.135mmの方が短い.同一噴孔径で蒸気

相到達距離を比較すると'AS。I-1.5ms-2.Oms　ではL/D-lの方が短いが,すべての

インジェクタにてほぼ蒸発が完了しているtA t-2.5msでは長くなっている.

次に"AS。I-1.5ms-2.5msでの各蒸気相到達距離の勾配,すなわち到達速度は噴孔

径に関わらず, L/D=lの方が大きく,到達速度の減衰が少ないことがわかる.この

ような蒸気相到達距離および到達速度は噴孔径,噴孔L/Dの違いにいるインジェク

タ内部の流動抵抗の違い,キャビテーション発生や気泡の崩壊の違いによるもの

ではないかと推測されるが,詳細解明は今後の課題である.
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D-<bO.135mm

図4.2液相と蒸気相の当量比分布

D-<j>0.155mm

(b) L/D-2

t ASOI=2.0ms, Pinj=20MPa, PB=1. OMPa, Ta=500K
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図4.3　蒸気相先端到達距離

(3)液相および蒸気相の当量比の噴霧軸方向分布

(3-1)噴孔径の影響

・図4.4, 4.5に蒸気相と液相当量比の噴霧軸方向分布に及ぼす噴孔径の影響を示

す.各図の噴射期間は噴孔径が小さいD=<|)0.135mmの方がD=(j)0.155mmよりも長い

ため,噴射終了からの時間はD=d>0.135mmの方が短い.

図　4.4(a), 4.5(a)の蒸気相当量比を比較すると, L/D　に関わらず, D=中0.135mm

はインジェクタ先端からの距離50mmから　60mm付近で蒸気相当量比の極大値をと

るが, D-中0.155mmは30mm付近で極大値をとる.またD-d>0.135mmではインジェク

タ先端からの距離15mmから60mmにかけて蒸気相当量比は4>v=i.o程度を保持した

まま推移している.しかし,D-中0.155mmではインジェクタ先端から30mm以遠では,

蒸気相当量比が小さくなっている.

一方,液相当量比の比較を図4.4(b), 4.5(b)に示す　　L/Dの大きさに関わらず

D-<j)0.135mmはD-<bO. 155mmに比べてインジェクタ先端からの距離が20mm付近では液

相当量比は高く,インジェクタ先端からの距離が長いところでは低くなっている.

これはD-中0.135mmの方が噴射終了からの時間が短いため,インジェクタ先端から

の距離が短いところに液相が多く残っていると思われる.
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(3-2) L/Dの影響

図4.6, 4.7に図4.4, 4.5のデータを同一噴孔径でL/Dをパラメータとしてま

とめ直した結果を示す.噴孔径が同一の場合,噴射期間はほぼ一定であるので噴

射終了から撮影時刻までの時間はL/Dに依らずほぼ同じである.図4.6(a)の蒸気

相当量比は4>v-i.o程度を保持したまま推移し,図4.7(a)は蒸気相当量比がインジ

ェクタ先端からの距離30mm付近で極大値をとり,それ以遠では減少する分布とな

っている.
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図　4.6(a), 4.7(a)では噴孔径に関わらず, L/D=lの方がインジェクタ先端から

の距離20mmから60mmにかけて蒸気相当量比が高くなっており,図4.7(a)の方が

より顕著である.

図4.6(b), 4.7(b)に液相当量比の噴霧軸方向分布を示す.噴孔径に関わらず,

L/D=lがL/D=2に比べて噴霧全体で液相当量比が低くなっていることが分かる.

(4)蒸気相当量比の噴霧半径方向分布

図　4.8　に　tAS。I=2.Oms　における蒸気相当量比の噴霧半径方向の分布を示す.図
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t.8(a),(b),(c)はそれぞれ図4.8に示すようなインジェクタ先端から噴霧軸方向

の距離20mm, 35mm, 50mmにおける蒸気相当量比の比較を示す.

図4.8(a)に示すようにインジェクタ先端から20mmと近い場合には,いずれのイ

ンジェクタにおいても噴孔軸かちの半径距離5mmより内側の領域にのみ蒸気が存

在する.これは図4.2で示したように,噴霧の尻尾は細長い先細り形状であること

からも確認できる.中でも噴孔径とL/Dが共に小さいD-d>0.135mm, L/D-1のインジ

ェクタがわずかながら高い蒸気相当量比分布を示す.

図4.8(b)に示すように,噴霧中央付近のインジェクタ先端からの距離35mmの場

合,すべてのインジェクタで蒸気相が噴霧半径距離10mm付近まで広がっているこ

とが確認できる.噴孔軸から半径方向に5mmまで領域ではD-(bO.155mm, L/D-lのイ

ンジェクタが高い蒸気量当量比を示し,図4.2(a) D=<bO.155mm, L/D=lで確認した

ところ,該当領域の蒸気相当量比が高くなっていることがわかる・また,噴孔軸か

らの距離5mmから10mmの領域ではD-中0.135mm, L/D-lが特に高い蒸気量当量比を示

している.これは図4.2(a) D-<(>0.135mm, L/D-lにて,他のインジェクタよりも半

径方向に蒸気相がより拡散していることからも確認できる.

図　(c)に示すように,インジェクタ先端からの距離50mmでは,噴霧半径方向

に蒸気相がさらに広がっている.この位置でもD-cj>0.135mm, L/D-1のインジェクタ

の蒸気相当量比が噴孔軸からの距離5mmから13mmの領域でやや高くなっている・

以上から,噴孔径とL/Dが共に小さいD-<|>0.135mm, L/D-lのインジェクタが他の

どのインジェクタよりも噴霧半径方向に,より広がった高い蒸気相分布となって

いると言える.

(5)点火プラグ位置の蒸気相当量比の時間的変化

図4.9に図4.2に示すようなインジェクタ先端からの噴霧軸方向距離35mm,そし

て噴孔軸から半径方向距離5mmの位置での蒸気当量比の時間変化を示す・この位置

は燃焼室内-の噴射を想定した場合の点火プラグの位置に相当する・また,図中

の矢印は各インジェクタの噴射期間を示している.噴孔径とL/Dが共に小さい

D-中0.135mm, L/D-1のインジェクタが他のインジェクタに比べて　tASOT-l-5mS(噴射

期間中)から-as。i*・・5msまで(すべてのインジェクタの噴射が終了した),高い蒸
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図4.8　半径方向蒸気相当量比分布(t.S。I=2.0ms)

気相当量比を維持している.これは図4.2(a)の当量比分布でも示されるように,

この位置において他のインジェクタよりも高い蒸気相当量比が存在していること

からも言える.そのほか　uAS。I=1.5msにおける噴孔径D-<j>0.135mm, L/D-2の蒸気相

当量比が小さいこ　と　がわかる.またD-<bO.135mmのイ　ンジェク　タでは,
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L/D-lとし/D-2の蒸気相当量比が大きく異なっていることがわかる.これは噴孔径

およびL/Dの違いによるインジェクタ内部の複雑な流れによるキャビテーション

の影響が大きいと推測される. L/D=2の噴孔出口ではL/D-lに比べ,気泡崩壊によ

る乱れの減衰が木きく,微粒化力が低下している・そして, D〒 ).135mmの方が

D-d>0.155mmに比べ,全体の液流に対して噴孔壁に沿って生じるキャビテーション

の発生領域の割合が大きいことが原因の一つではないかと考えられる・

(6)蒸気相および液相質量の時間変化

(6-1)噴孔径の影響

図4.10,図4.11にそれぞれL/D-l, 2の場合で噴孔径が異なるインジェクタの

噴霧における液相および蒸気相質量の時間変化を示す.各図とも噴射終了以前は

液相と蒸気相の質量を合わせた総燃料質量が時間とともに増加,噴射終了後は噴

射量と同一値となる.また各図とも,上から液相,蒸気相で過渡(1.3く<j)v),量論比

付近(0.7く車Ⅴく1.3),希薄(4>vく0.7)の質量となっている・

図4.10(a)(b)のL/D=lの場合,噴射開始からの時間が十分経過した'AS。I=2.50ms

において,噴孔径が小さいD-(j)0.135mmは噴射期間が長く,噴射終了からの時間が

短いにも関わらず,噴孔径が大きいD-d>0.155mmより中<0.7の範囲の燃料質量は少

なく　0.7く中Vく1.3　の燃料質量が多くなっている・また噴射終了から同時刻

tARfU-0.64msで比較した場合,すなわち図4.10(a)ではtAS。i-2.50ms,図4.10(b)

では'AS。I-2.06msにおいてD-<bO.135mmはほぼ蒸発しているがD-<bO.155mmは液相が
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残っている.

図4.ll(a),(b)のL/D=2の場合,図4.10のL/D=lの傾向すなわちD=d>0.135mm

がD-中0.155mmより蒸発が進んでいるという傾向は顕著ではない・しかし,噴射終

了から同時刻tAE。I=0.64msで比較した場合には, D=<|>0. 135mmの方がD=d>0. 155mmよ

りも0.7く中,く1.3の燃料質量は若干多く,液相は少ないことがわかる・従って, L/D

が一定の時,噴射開始からの時間　tAS。I=2.50ms　一定および噴射終了からの時間

tAE。I-0.64ms一定で比較した場合, D=(j)0.135mmの方がD-<|>0.155ramよりも噴霧内に

量論比付近にある燃料質量が多い.

152
:コ

と2
0

31
吋
.≡

l〇)

∈

q)
=I

u_
u-

O

U)
の

くu

≡

3.5

3.0

2.5

2.0

H

1.0

0.5

0.0

-, 2.5
①
::コ

と2,0
0

㌶ 1.5
くu

≡
1.0

1.00　　　　　　　1.50　　　　1.86　2.00　　　　　　　　2.50　　　1.00　　　　　1.42 1.50　　　　　　　　2.00

Time after Sta爪of Injection ^。1 ms Time after Start of Injection X/&oL mS

(a) D-(|>0.135mm　　　　　　　　　　　　　　(b) D- <|)0.155mm

図4.10液相および蒸気相質量の時間変化(L/D-l)

3.5

3.0

≡

2.5

=)

と2.0
0

31.5
くu

:≡

1.00　　　　　　　　1.50　　　　1.81　2.00　　　　　　　　　2.50　　　1.00　　　　　　　　1.50　　　　　　　　　2.00

Time a瑞er Start of Injection tAsoi ms Time a稚er Start of Injection {/&ol mS

(a) D-中0.135mm (b) D- <|>0.155mm

図4.11液相および蒸気相質量の時間変化(L/D-2)

76



(6-2) L/Dの影響

図4.10(a),図4.ll(a)に噴孔径D-d>0.135mmでL/Dが異なる場合の液相および蒸

気相質量の時間変化を示す　tAS。I-2.50msにおいて, L/D-lはL/D-2より希薄な領

域(当量比中,く0.7)の燃料質量が少ない.また量論比付近0・7く中Ⅴく1・3の燃料質量

は多くなっている.この傾向は噴射終了から同時刻'AE。I-0.64msで比較した場合,

すなわち図12(a)では'AS。I-2.50ms,図4.ll(a)では約tAS。I-2.45msにおいても同

様である.さらにこの傾向は図　4.10(b),図　4.ll(b)に示す噴孔径が大きい

D-<t>0.155mmの条件でも同様である.従って,噴孔径が一定の時,噴射開始からの

時間'AS。I-2.50msや噴射終了からの時間'AE。I-0.64msで比較しても　L/D-lの方が

噴霧内で量論比付近にある燃料質量が多い.

(7)蒸気当量比の質量頻度分布

(7-1)噴孔径の影響

図4.12(a)(b)に噴射開始後'AS。I-2.Omsにおける蒸気相当量比の質量頻度分布に

及ぼす噴孔径の影響を示す.これは3.1節で述べたように, 4回の画像の平均値か

ら求めた蒸気相当量比分布をまとめ直したものである.図　12(a)にL/Dが小さい

L/D-lの結果を示す.噴孔径が小さいD-<j>0.135mmは大きいD-(j)0.155mmに比べて量

論比4>v-i-o付近で蒸気相質量の極大値を持つ・前節で述べたようにD-(|>0.135mmが

0.7く中Ⅴく1.3の蒸気相質量が多いことを示したが,この図からも(|>v-l.0付近の蒸気

相質量が多く存在していることが分かる.D-<j>0.155mmは<|>v-l.0よりも低い中,-0.75

付近に極大値を持つ.図4.12(b)に示すように, L/Dが大きいL/D-2の条件でも同

様の傾向を示した.従って, L/Dが一定の時　D-<J>0.135mmのインジェクタにおい

て(j>v-l.0付近の蒸気相質量が多く存在している.

(7-2) L/Dの影響

図4.13(a)(b)に図4.12のデータを噴孔径別にまとめ直した.図4.13(a)に噴孔

径D-<bO.135mmの結果を示す.前述の噴孔径の影響による質量頻度分布の比較では

極大値を持つ蒸気相当量比の値に違いが見られたが,L/Dの影響による質量頻度分

布の比較ではほぼ同様な値で極大値を持っている.すなわち　L/D-lおよびL/D=2

はいずれも量論比<j)v-l.0よりやや高いところで蒸気相質量の極大値を持つ・しか
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L L/D=1の方が,中,=1.0より高い蒸気相質量が分布している.図4.13(b)に噴孔径

D=¢0.155mmのものを示す.図4.13(a)とやや傾向は違うが, L/D=lの方がL/D=2に

比べて,中,=1.0　より高い蒸気相質量が多い.従って,噴孔径が一定の時, L/D=1

の方が<t>v=l.0より高い蒸気相質量が多く存在していると言える.
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4.2.2　噴霧内流動および乱れの影響

前項で述べたように本研究で使用した噴孔径と噴孔　L/D　比が共に小さい

(D-<|>0.135mm,L/D=l)ホールインジェクタは噴霧先端到達距離が短くなり,噴霧全

体および点火プラグ想定位置での蒸気相当量比が高くなる.このインジェクタ構

78



造すなわち噴孔内部構造の違いによる噴霧特性の違いを解明するため,噴霧の混

合気形成過程に及ぼす噴孔内部流動(9)の数値解析(10)を行った.噴孔内部流動の解

析は汎用数値解析ツール　STAR-CDで行った.本研究で用いられた計算格子を図

4.14に示す.計算格子数は約61万格子,最小計算格子幅は0.7×10~3mmとした.

界面追跡法のひとつであるVOF法(ll)02)とk-6乱流モデルを用いた気液界面(燃料

と気体)を含む二相流解析(13 14により,噴孔内部の流動計算を行った. VOF法は

スワールインジェクタの微粒化解析などで使用されている(15)燃料としてオクタ

ンを使用した.本来ニードルバルブ先端部ではキャビテーションの発生する可能

性があるが,本研究ではキャビテーションの発生は考慮していない.額域図4.14

に示すように,入口と出口を圧力境界条件とし　4.2.1の実験条件に合わせ,入口

境界条件圧力は20MPa,出口境界条件圧力はIMPaとした.また初期条件として

サック室想定領域(図　4.14の赤色セル額域)には液体(燃料:オクタン)を与え,

圧力20MPaに設定し,噴孔内部および噴射空間想定領域(図4.14の青色セル)に

は気体(N2)を与え,圧力IMPaとした.図4.15の(a)と(b)は断面Cの噴孔内部

の速度ベクトル分布である.図4.16に噴孔の軸方向,および半径方向速度分布を,

図4.17には乱流エネルギを示す.

図4.14　数値解析計算格子
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図4.15　噴孔内断面Cの噴孔内部の速度ベクトル分布

(1)噴孔径の影響

図4.16(a)はL/D-l一定で噴孔径の異なる場合の断面Bにおける噴孔軸方向の

速度分布を示す.噴孔径D-d>0.135mmのインジェクタと　D-d>0.155mmのインジェク

タの噴孔軸方向の速度はほぼ同等である.これは断面Aでも同様の傾向が見られ

る.図4.16(b)にL/D-1一定で噴孔径の異なる場合の噴霧半径方向の速度分布を示

す.噴孔径D-d>0.155mmはD-車0.135mmよりも噴孔軸中心において半径方向速度が

速いが,噴孔内部壁面付近では同等となっている.半径方向速度は軸方向速度に

比べ,二桁小さい値となっており,噴孔径の影響は少ないと考えられる.一方,

図　4.16(c)に　L/D-1一定で噴孔径の異なる場合の乱流エネルギ分布を示す

D-中0.135mmの噴孔内壁面から噴孔軸中心までの乱流エネ;vギはD-中0.155mmより

も大きい. D-d>0.155mmの場合,乱流エネルギは噴孔出口付近で減衰している.し

たがって,噴孔径D-中0.135mmのインジェクタはD-d>0.155mmのインジェクタより
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噴孔出口付近の乱流エネルギが大きいため,噴霧が広がりやすく,噴霧先端到達

距離が短くなると想定される.

(2) L/Dの影響

図4.17(a)に噴孔径D-中0.135mmでL/D-l,2のインジェクタの噴孔軸方向速度分

布を示す. L/D-1の方がL/D-2よりも少し噴孔軸方向速度が速い.図4言7(b)に噴

孔径D-d>0.135mmでL/D-l,2の噴霧半径方向速度分布を示す・噴孔軸中心部におい

てL/D-1の方がL/D-2よりも半径方向速度が速い.

図　=.17(c)は噴孔径D-<bO.135mmでL/Dの異なる時の乱流エネルギ分布を示す・

L/D-1の乱流エネルギ分布は噴孔内壁面から噴孔軸中心までL/D-2よりも大きい.

したがって, L/D-2はし!D-1より噴孔出口付近の乱流エネルギが小さいため,噴

霧が広がりにくく,噴霧先端到達距離は長くなると想定される.上述の解析結果

は図　4.2, 4.8, 4.9に示した計測結果の機構解明の手がかりとなったが,噴孔内

部流れとそれが噴霧挙動に及ぼす影響の更なる解明が必要である.
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図4.17　断面Bにおける噴孔内壁面から噴孔軸中心までの空間変動
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4.3　平板壁面衝突噴霧

4.3.1衝突距離の影響

(1)実験条件

表　4.2　に実験条件を示す.雰囲気条件は実際の直噴ガソリン機関における圧縮

行程噴射を想定し,温度Ta-500K,圧力P-1.OMPaとした.噴射圧力を15MPa,噴

射量を1.88mg一定とした.インジェクタはニードル弁下流側にサック室が無いVCO

(valve Covered Orifice)タイプの単噴孔ホールインジェクタを用いた.図4.18

に示すように平板は噴孔軸との角度をeimp-60-　とし,噴孔軸に沿ったインジェク

タ先端から平板までの距離をDimp-15, 30, 45, 60mmと変化させた.衝突板には,

一般的なステンレス板を用い,特に表面の加工等は行っていない.また,衝突板

を設けない条件を自由噴霧として扱っている.

(2)燃料蒸気相質量の分布

図4.19に壁面衝突噴霧(衝突距離Dimp-15,30,45mm)および自由噴霧(平板

表4.2　実験条件

Ambient Gas

A m b ient G as N itrogen

T em p erature : T a 500

P ressure : Pa [M Pa] 1.0

Fuel Injection

Fuel P -xy len e

Injector H ole Type

H ole D iam eter [m m l 0.15

L′D 2

Injection D uration 【m S] 1.1

Injection Pressure [M P a] 15

Injection (〕uantity [m g] 1.88

Impingement Wall

D istan ce ‥D imp [m m ] 15, 30, 45, 60

A ngle : 0imp [deg.] 60
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Nozzle tip

図4.18　衝突平板および到達距離の定義

無し)の燃料蒸気相質量分布(光路長方向積算・単位面積当たり)を示す・撮影

タイミングは,噴射終了時間(EOI: End of Injection)を基準に0.5ms刻みで定

めた.

衝突噴霧の場合,噴霧が壁面に衝突後,壁面に沿って左右に薄く広がりながら

蒸発し,時間の経過とともに幅の厚い蒸気塊を形成していく様子が分かる・また

噴孔軸の左側(衝突角度が大きい側)に蒸気が広がりやすく,噴霧先端到達距離

が長くなっていることが分かる.

自由噴霧および衝突距離Dimp-45mmの場合,蒸気相質量の光路長方向積算値が最

大で5.0×10-'kg/m2以上あるのに対し,衝突距離Dimp-30mmでは最大4・0×H「'kg/m2

程度,衝突距離Dimp-15mmでは最大2・7×10~3kg/m2程度であり,衝突距離が短いほ

ど燃料蒸気相質量の大きい領域が少なくなっている.また壁面近傍の燃料蒸気相

質量分布を見ると,壁面に近いほど値が小さくなっている.これは壁面上の燃料

液膜の形成により,蒸発が抑えられているものと考えられる・

一方,自由噴霧を見ると,噴霧後端から先端までの中間付近では噴孔軸より左

側に蒸気相質量の大きい領域が存在し,噴霧先端では右側に存在している・すな

わち噴霧が噴孔軸方向に蛇行した非軸対称の形状をしている・このような分布は,
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従来の研究(9ト(n)におけるサック室のあるホールインジェクタでは観察されなか

った.本研究で使用した　VCO　ホールインジェクタの特徴として,ニードル上昇中

のインジェクタ内噴孔入口付近の流動の非軸対称性が噴霧形状に影響を与えてい

るものと推測される.

(3)噴霧先端到達距離

図　4.20に図　4.19の燃料蒸気相質量分布から求めた壁面衝突噴霧および自由噴

霧の先端到達距離を示す.噴霧先端到達距離は,図4.18に示すように壁面に衝突

する前の自由噴霧の期間と,壁面に衝突した後の壁面に沿って噴霧が発達してい

く期間に分けて定義した.自由噴霧の期間は,噴孔軸に沿って噴霧先端の平均蒸

気相濃度Cv〉0.5×l(T3kg/m2の領域までの距離で定義し,壁面衝突後は衝突距離

Diimpと噴孔軸と壁面が交差する位置から壁面に沿って左側のCF>0.5×KT kg/m2

までの距離saimpとの和で定義した・

衝突距離Dimp-15, 30mmの結果を見ると,衝突後は,噴霧先端到達距離の勾配す

なわち到達速度が小さくなっていることから,壁面衝突後の噴霧の到達速度は自

由噴霧の到達速度よりも小さくなっていることが分かる.衝突距離Dimp-45mmでは,

衝突後の到達速度は自由噴霧と同等となっている.これは衝突時　tEOI=Oms　にて,

壁面衝突噴霧の壁面衝突による到達速度の減衰と自由噴霧の周囲気体の抵抗によ

る到達速度の減衰が等しくなっているものと推測される.

(4)燃料蒸気相質量

図4.21に壁面衝突噴霧および自由噴霧の蒸気相質量の時間的変化を示す.噴射

期間中(tEOI<0)の期間の噴射量は,噴射期間中の噴射率一定として求めた.蒸気

相質量のグラフは平板に噴霧先端が到達するまで(before WI: Wall Impingement,

黒シンボル)と,衝突した後(afterWI,白シンボル)に分けてプロットしている.

壁面衝突噴霧と自由噴霧を比較すると,いずれの衝突距離でも衝突噴霧の方が

蒸気相質量は小さくなっており,壁面衝突により燃料の蒸発が抑制されている.

また衝突距離が短いほど蒸気相質量が小さくなっており,蒸発がより抑えられて

いることが分かる.

図　4.22　に　tEOi=l.Oms　時の蒸気相質量と衝突距離の関係を示す.衝突距離
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Dimp=60mmと自由噴霧(DimD=
imp-)では,噴射量の約80%の燃料が蒸発しているのに

対し,衝突距離Dimp=30mmでは約50%,衝突距離Dimp=15mmでは約25%しか蒸発

していないことが分かる.

噴霧中の燃料が蒸発するためには,噴霧-の高温の周囲気体の取り込みが必要

である.壁面衝突により噴霧先端および壁面側からの周囲気体の流入が抑えられ

ることで,蒸発量が少なくなったのではないかと考えられる.

(a) Dimn-15mm, eimi) -60-

Dimn-30mm, 9imn =60c

図　4.19　自由噴霧と衝突噴霧の蒸気相質量分布
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(c) DimD-45mm, Qimx) -600

(d)自由噴霧

図　4.19　自由噴霧と衝突噴霧の蒸気相質量分布(続き)
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図4.22　衝突距離が噴射終了後1.Omsの蒸発割合に及ぼす影響

4.3.2　衝突角度の影響

(1)実験条件

表4.3に衝突角度の影響を調べるために設定した壁面条件を示す.衝突板は衝

突距離Dirap -30mmで一定とし,衝突角度をdimp-35,60)90deg.と変化させた・

表　4.3　壁面条件



i h夕
(a) Dim=30mm, ∂　�"P =35deg.

IIT:i:

10slO;j・

tE0,--0.5mstEOl=Oms^^tEOl=0.5ms^^tEO|=1.0ms

(b) Dimp=30mm, β inp =60deg.

FW盲tE。I=。.5ms庖
(c) Dim=30mm, Oimp =90deg.

図4.23　蒸気相質量分布

(2)燃料蒸気相質量の分布

図4.23に衝突噴霧および自由噴霧の光路長方向・単位面積あたりの燃料蒸気相

質量の分布を示す.噴霧は噴射終了前0.5ms (tF。r=-0.5ms)から噴射終了後1.0ms

tF。T=l.Oms)まで0.5ms刻みに撮影した・

壁面-の衝突後,噴霧は壁面に沿って左右に薄く広がりながら蒸発し,時間の
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経過とともに幅の厚い蒸気を形成している.全ての噴霧において,噴射終了直後

(tF。I-Oms)は衝突点付近で燃料蒸気相質量分布の低い領域が見られるが,時間の

経過に伴って,次第に高くなっている.衝突角度Avimpが大きくなるほど噴霧の左

側-の広がりは小さくなり,衝突角度　　　-90deg.では左右両側に均等に広がっ

ている.燃料蒸気相質量分布の最大値を見ると,衝突角度　　　-35, 60deg.では

約4.0×10-3kg/m3,衝突角度　　　- 90deg.では約5・4×10~'kg/m3であり,衝突角

度A-impが大きくなるほど,燃料蒸気相質量分布の高い額域が多くなる・

衝突角度　　　- 90deg.では　tpfu-l.Omsにおいて噴霧先端右側に燃料蒸気相質

量分布の高い領域が存在している.自由噴霧の燃料蒸気相質量分布でもこのよう

な非対称性が確認されている.これはVCOインジェクタ噴孔内部にサック室が無

いため,ニードル上昇中のインジェクタ内部の流れが噴霧の非対称性に影響を与

えていると考えられる.

(3)噴霧先端到達距離

図4.24に噴霧先端到達距離を示す.図4.24を見ると,衝突角度Oim。が大きい

ほど,噴霧先端到達距離は短くなる.これは衝突角度A
^impを大きくすると,衝

突点から右側-の噴霧の広がりが増え,左側方向-噴霧が広がりにくくなるため

である.
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図4.24　噴霧先端到達距離
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(4)燃料蒸気相質量の時間変化

図4.25に蒸気相質量の時間変化を示す.図4.25を見ると,衝突角度9impが大

きいほど'E。I=OmsからtE。I=l.Omsまでの蒸気相質量が多くなっている.前節の図

4.23で,衝突角度βim。が大きいほど,噴霧先端到達距離は短くなることは述べた・

一般に,噴霧先端到達距離の増加に伴って噴霧内に多くの雰囲気が取り込まれ,

燃料の蒸発が促進するとされているが,今回は逆の傾向を示している.衝突角度

81m。が大きいほど壁面上に燃料が堆積しやすくなり,噴霧の光路長方向-の広が

りが大きくなると思われる.雰囲気と噴霧が接する面積が増え,多くの雰囲気が
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噴霧内に取り込まれた結果,燃料の蒸発が促進されたのではないかと考えられる・

図4.26にtEOi-1.0msにおける蒸発割合を示す.自由噴霧の蒸発割合が最も高

くなっている.衝突距離Dimp-30mm一定として衝突角度を変化させた場合,蒸

発割合は自由噴霧の約半分となる.衝突角度が大きいほど蒸発割合は高くなる

が,これは前述したように,噴霧内に多くの雰囲気が取り込まれて燃料の蒸発

が促進されたためだと考えられる.

4.3.3　雰囲気導入のメカニズム

図4.27(a), (b)に噴霧および雰囲気流動の概念図を示す.自由噴霧における雰

囲気流動は,噴霧の根本と先端で異なると考えられる.噴霧の根本付近では噴霧

の速度が速いため,雰囲気間とのせん断力によって噴霧中に雰囲気が巻き込まれ

る.一方噴霧の先端では噴霧の速度が減少し,雰囲気を噴霧内に取り込む能力が

低下する.そのため, (噴霧の根本で)取り込まれた雰囲気は噴霧の外側に向かっ

て押し出され,その結果,噴霧内-の導入雰囲気量が増加し,燃料の蒸発を促進

させることができると考えられる.

図4.27(b)で示した衝突噴霧の場合,壁面衝突により噴霧の運動量は減少し,貫

徹力が弱くなる.その結果,噴霧内に取り込まれた雰囲気が噴霧先端に向かって

押し出されにくくなり,噴霧内雰囲気流動が弱くなると考えられる.以上の説明

をさらに補足するため　PIVによる噴霧および雰囲気流動の更なる研究が求められ

る.

(a)自由噴霧

図4.27　噴霧および雰囲気流動の概念図
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4.4　インジ工クタ構造の影響

4.4.1ミニサックインジ工クタとスワールインジェクタの比較

(1)実験条件

表4・4に実験条件を示す.高温高圧容器内は温度500K,圧力IMPaの窒素とし,

実際の直噴ガソリン機関の圧縮行程噴射を想定した条件を設定した.噴射条件は,

噴孔径が0.6mmのスワールインジェクタ,噴孔径が0.155mmの単噴孔のミニサッ

クホールインジェクタ(以下,単噴孔ホールインジェクタ)を用い,噴射圧IOMPa,

噴射期間　0.8ms　とした.スワールインジェクタと単噴孔ホールインジェクタの構

造を図4.28に示す.噴射量はスワールインジェクタが10.29mg,単噴孔ホールイ

ンジェクタが1.44mgとなる.

(2)透過光減衰率分布

図　4.29(a)にスワールインジェクタ, (b)に単噴孔ホールインジェクタの二波長

レ-ザ吸収散乱法で撮影した透過光減衰率分布Iogayijを示す.上は可視光

(533nm)で液相の,下は紫外光(266nm)で液相十蒸気相の透過光減衰率分布の画像で

ある・撮影時間は噴射開始後1.Omsである.白が強いほど,一高い透過光減衰であ

る・可視光九・-533nm画像よりスワールインジェクタの方が高い液相濃度を示す.

但し,噴射量はスワールインジェクタの方が単噴孔ホールインジェクタの約7倍

表　4.4　実験条件

Ambient Gas

A m bient G as N itrogen

Tem perature ‥T 500

P ressure : Pa [M P a] 1.0

Injection Condition

Fue P.誉y len e

Injector Sw irl Type H ole Typ e

H ole D iam eter [m m ] 0 .6 0.155

Injection D uration [m s] 0.8

Injection R ate [m m ′m S] 2 5.1 3.1

Injection Pressure [M P a] 10

Injection Q uantity [m g] 10 .29 1.44
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＼Lノ

(a)スワールインジェクタ (b)単噴孔ホールインジェクタ

図4.28　スワールインジェクタと単噴孔ホールインジェクタの構造

(a)スワールインジェクタ　　　　　　(b)単噴孔ホールインジェクタ

図4.29　二波長の透過光減衰率画像

(t=l.Oms)

である.紫外光九-266nmの画像より単噴孔ホールインジェクタの方が噴霧角は小

さく噴霧先端到達距離が大きいことがわかる.

(3)蒸気相および液相の当量比分布

図4.30にスワールインジェクタ,単噴孔ホールインジェクタ噴霧の液相および

蒸気相の当量比分布を示す.撮影時間は噴射開始後1.Oms, 1.3ms, 1.5msである・

液相当量比分布を比較すると,スワールインジェクタはすべての撮影時間　t-l.0

1.5msにて,インジェクタ先端から噴孔軸方向に沿って噴霧先端まで,噴孔軸か

ら半径方向7mmの範囲に液相当量比(OL≧1.3)の領域が存在している・液相当量比
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(a)スワールインジェクタ　(b)ホールインジェクタ

図4.30　蒸気相および液相当量比分布の時間変化
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(車L≧0.9)領域の噴霧外縁部の形を見ると,巻き上がりが生じているのが確認でき

る.単噴孔ホールインジェクタは　t=l.Omsにてインジェクタ先端から噴孔軸に沿

って中央付近まで,噴孔軸中心に液相当量比(<t>L≧1.0)の領域が存在するものの,

t=l.5msではほとんど見られない.

次に蒸気坤当量比分布を比較する・スワールインジェクタはt-l.Oms-1.5msに

て,インジェクタ先端から噴孔軸に沿って5mmから20mmの領域で,高い蒸気相当

量比(中,≧1.0)となっている.そして,特徴的なのは蒸気相当量比(0.5<Ov<1.0)

の領域が,前述した液相当量比(4>L≧0.9)の噴霧外縁部の液相の巻き上がりと思わ

れる額域に見えることである.噴霧全体で比較すると,液相当量比に比べ,蒸気

相当量比が低いことを考えると液相が多く存在している.一方,単噴孔ホールイ

ンジェクタは　t=l.Oms　の時点からスワールインジェクタではほとんど存在してい

ない高い蒸気相当量比(<h≧1.0)の領域が多く存在し, t-l.5msでは,噴孔軸方向

に噴霧中央付近から噴霧先端にかけて高い蒸気相当量比が存在している.噴霧全

体ではスワールインジェクタとは異なり,蒸気相当量比が高く蒸発が進んでいる

ように思われる.

(4)噴霧先端到達距離

図4.31に図4.30の蒸気相および液相当量比分布において,蒸気相および液相

当量比それぞれ中V≧0.1, ¢L≧0.1の領域を噴霧先端到達距離とした場合のスワー

ルインジェクタと単噴孔ホールインジェクタの噴霧先端到達距離を示す.噴射開

始後すべての時間において単噴孔ホールインジェクタの方が長い.

(5)液相,蒸気相および導入雰囲気質量

図4.32に液相および蒸気相質量の時系列変化を示す.単噴孔ホールインジェク

タの燃料噴射量はスワールインジェクタの1/7.13であり,同一燃料噴射量条件下

での比較を行うため,仮想的に噴孔数7.13の多噴孔ホールインジェクタを考え,

単噴孔ホールインジェクタ噴霧中の各質量の測定値を7.13倍して,スワールイン

ジェクタと比較した.噴射開始後t=l.0-l.5msいずれの時間においてもホールイ

ンジェクタの蒸気相質量が多い結果になった.図4.33に導入雰囲気質量の時間変

化を示すが　7.13噴孔ホールインジェクタがいずれの時間も導入雰囲気質量が多
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(b)液相到達距離

図4.31スワールインジェクタおよび単噴孔ホールインジェクタの

噴霧先端到達距離と液相到達距離

い.図4.32に示したように仮想した7.13噴孔ホールインジェクタの蒸気相質量

はスワールインジェクタより多いが,これは導入雰囲気が多いためと思われる.

(6)蒸気相および総合燃料(液相+蒸気相)平均当量比

図4.34にスワールインジェクタ,単噴孔ホールインジェクタの噴霧額域での蒸

気相平均当量比の時間変化を示す　t=l.0-1.5ms　で両者には差が見られない.図

4.35に噴霧領域での総合燃料の平均当量比を示す.スワールインジェクタがt=l.0

1.5msで高い値を取っている.図4.34, 4.35より,スワールインジェクタ,単

噴孔ホールインジェクタの蒸気相平均当量比は変らないものの,総合燃料の平均

当量比はスワールインジェクタの方が高い値であることから,液相が多く残って
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いることがわかる.

(7)液相および蒸気相質量の時間変化

図4.36に液相および蒸気相質量の時間変化を示す.(a)はスワールインジェクタ,

(b)は7.13噴孔ホールインジェクタである.各図中,上から液相　J,蒸気相で

過渡1.3く<|>v).量論比付近(0.7く4'Vく1.3),希薄(<thく0.7)の質量となっている・

スワールインジェクタと7.13噴孔ホールインジェクタで大きく異なる点は,前述

してきたように,スワールインジェクタの方が液相質量は多く,蒸気相質量が少

ないことである.図4.36(a)に示すようにスワールインジェクタの,過渡(1.3く中V)

範囲の蒸気相質量は　t-l.0-1.5ms　においてほとんど存在せず,量論比付近

(0.7くOvく1.3)の蒸気相質量が総合燃料質量の約15%存在するのみで,液相質量が

総合燃料質量の　50%以上存在し,蒸発が進んでいないことがわかる.一方,図

4.36(b)の7.13噴孔ホールインジェクタはt-l.Oms時点で液相-蒸気相の質量割合

が同等　t-l.5msになると蒸気相質量が半分以上を占めており,蒸発が進んでいる

ことがわかる.
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図4.32　液相および蒸気相質量
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図4.36噴霧内混合気の液相および蒸気相質量

(8)混合気形成能力の比較

噴射差圧は9MPa,噴射量はスワールインジェクタと同量になるように7.13噴孔

ホールインジェクタの噴射量を換算しているので,噴射仕事W-燃料の噴射差圧

[pa]×噴射量[m3]-0.11[J]はスワールインジェクタ, 7.13噴孔ホールインジュク

タとも同一となる.このような噴射に要する仕事が同一の条件で,各インジェク

タの蒸発と雰囲気導入の能力を比較する.

図4.37(a)(b)に噴射開始後t-l.5ms時点のスワールインジェクタと7.13噴孔ホ

ールインジェクタの噴霧中の蒸気相質量,導入雰囲気質量を示す. 7.13噴孔ホー

ルインジェクタの方がスワールインジェクタよりいずれの指標も高い値を示すこ

とがわかる.
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図　4.37　燃料の蒸気相質量と導入雰囲気質量の比較

4.4.2　ミニサックインジ工クタとVCOインジェクタの比較

(1)実験条件

表4.5に雰囲気および噴射の実験条件を示す.高温高圧容器内は温度500K,圧

力1.OMPaの窒素とし,実際の直噴ガソリン機関の圧縮行程噴射を想定した条件を

設定した.インジェクタにはいずれも単噴孔の　VCO　ホールインジェクタ(以下,

VCOインジェクタと略す)とミニサックホールインジェクタ(以下,ミニサックイ

ンジェクタと略す)の二種類を使用し,噴射圧力をIOMPa,噴射量を1.17mgに設

定した.噴孔径はVCOインジェクタが0.15mm,ミニサックインジェクタが0.155mm

である. L/DはVCOインジェクタが2,ミニサックインジェクタは2, 1とした.

本実験では,噴射圧力と噴射量を全てのインジェクタで合わせているため,噴
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射期間に差が生じている.vcoインジェクタの噴射量はミニサックインジェクタの

約半分の値なので,同一の燃料を噴射するには約2倍の噴射期間が必要である.

これは図4.38に示すようにインジェクタの構造によるものと思われる.ミニサッ

クインジェクタは燃料を一度サック室に貯めてから噴射するが,vcoインジェクタ

はニードルバルブで噴孔を直接覆うため,噴射初期のニードルバルブの立ち上が

り期間と噴射後期の立ち下がり期間中は噴射量が少ないと想定される.図4.39に

各インジェクタにおける噴射パルスの期間と噴射開始からの時間,撮影時間を示

す.撮影タイミングは実噴射開始(SOI: Start of Injection)後1.Oms, 1.25ms,

1.5msである.噴射開始後tS。I-l.Oms時にはVCOインジェクタの場合は噴射期間中

である.

'=ニ　　　　ー--.I

(a)　ミニサック

図4.38　ホールインジェクタの構造

表4.5　実験条件

Ambient Gas

A m bient G as N itrogen

Tem perature :T a [K ] 500

Pressure :P a 1.0

Injection Condition

Fuel P -xylene

Injector V C 0 M in isac M inisac

H ole D iam eter 0.15 0.155 0 .155

L′D 2 2 1

Injection D uration [m s] 1.2 0.68 0.63

Injection R ate 【m m 3′m S1 1.7 3 .1 3.2

Injection Pressure 【M P a] 10

Injection Q uantity 【m g1 1.17
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図4.39　噴射期間と撮影タイミング

(2)透過光減衰率画像

図4.40の(a)にVCOインジェクタ, (b)にミニサックインジェクタ(L/D=2), (c)

にミニサックインジェクタ(L/D=l)の二波長レ-ザ吸収散乱法で撮影した噴射開

始後1.5msにおける透過光減衰率画像iog(iyit)を示す.上段は可視光(532nm)で

液相の,下段は紫外光(266nm)で液相+蒸気相の透過光減衰率分布の画像である.

白が強いほど,高い透過光減衰で,液相および蒸気相の影響を強く受けている.

VCOインジェクタはミニサックインジェクタに比べ,噴霧先端到達距離が小さくな

っていた.さらに　vcoインジェクタは噴霧の左側の領域で強い透過光減衰率を示

していることが分かる.

(3)液相および蒸気相当量比分布

図4.41にVCOインジェクタ,ミニサックインジェクタ(L/D=2),ミニサックイ

ンジェクタ(L/D=l)の液相および蒸気相当量比分布を示す.撮影時間は実噴射開

始後t=l.Oms, t=l.25ms, t=l.5msである.液相当量比分布を比較すると　VCOイン

ジェクタは撮影時間　t=l.Oms　にて,インジェクタ先端近傍から噴霧軸方向に中央

付近まで,噴霧軸中心に液相当量比4'L≧1.5の領域が存在している　t-l.25msにお

いてもインジェクタ先端近傍から噴霧軸方向の中央付近領域ではまだ液相当量比

4)L≧1.5の領域が存在している.一方,二つのミニサックインジェクタはt=l.Oms

lO4



にて噴霧軸方向の中央付近領域で液相当量比4)L≧1.0　の領域が多少残っているも

ののt=l.25ms以降では存在していない　t=l.5msではインジェクタ先端近傍には

液相が存在していないことがわかる.

次に蒸気相当量比を比較する. vcoインジェクタはt=l.Omsにて,噴霧軸方向の

中央付近領域で蒸気相当量比Ov≧0.5の領域が存在する. t-1.25-1.5msではイン

ジェクタ先端近傍から噴霧先端付近にまで,蒸気相当量比中,≧0.5の領域が広がる

が. 4サv≧1.0の領域はほとんど見られない・二つのミニサックインジェククは

t=l.Oms　にてインジェクタ先端近傍から噴霧先端付近まで,蒸気相当量比4)V≧0.5

の額域が広がっている.t=l.5msでは蒸気相当量比中,≧1.0の領域が存在している・

実噴射開始後1.5ms　にて噴霧全体での液相当量比と蒸気相当量比を比較する.い

(b)ミニサック(L/D-2)　(c)ミニサック(L/d-d

図4.40　二波長の透過光減衰率画像(t=l.5ms)
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ずれのインジェクタにおいても蒸気相当量比が高いことを考えると蒸気相が多く

存在していることがわかる.一方　vcoインジェクタとミニサックインジェクタの

液相当量比と蒸気相当量比を比較すると　VCOインジェクタでは蒸発が進んでいな

い.しかし, vcoインジェクタの噴射時間がミニサックインジェクタよりも長い

ことを考え,噴射終了からの時間で比べるとミニサックインジェクタの方が長い

時間経過しているのでよく蒸発していると考えられる.

(4)噴霧先端到達距離

図4.42に図4.41の液相および蒸気相当量比分布にて,液相当量比¢L≧0.1,慕
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図4.42VCOインジェクタおよびミニサックインジェクタの噴霧先

端到達距離と液相到達距離
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気相当量比車V≧0.1の額域をそれぞれ液相/噴霧先端到達距離とした場合のVCOイ

ンジェクタとミニサックインジェクタの比較を示す.噴射開始後の噴霧先端到達

距離は,ミニサックインジェクタに比べVCOインジェクタのほうが短くなってい

る.これは液相到達距離を比較しても同様である.

(5)液相,蒸気相および導入雰囲気質量

図　4.43　に液相質量および蒸気相質量の時系列変化を示す.噴射開始後　t=l.25

1.5msではVCOインジェクタ,ミニサックインジェクタ(L/D=l),ミニサックイ

ンジェクタ(L/D=2)の順で液相質量が多い結果となった. vco　インジェクタは

t=l.Omsではミニサックインジェクタ(L/D=l)より少ない.これはVCOインジェク

タがまだ噴射中であるためだと考えられる.

一方,蒸気量質量を見るとt=l.0-1.5msのいずれの時間においてもミニサック

インジェクタ(L/D=2), (L/D=l), VCOインジェクタの順で蒸気相質量が多い結果と

なっており,ミニサックインジェクタでは蒸発が進んでいることがわかる.

図4.44に導入雰囲気質量の時間変化を示す.噴射開始後t=l.0-1.5msのいず

れの時間においてもほぼミニサックインジェクタ(L/D=2), (L/D=l), VCOインジェ

クタの順で導入雰囲気質量が多い.図4.43に示したようにミニサックインジェク

タ(L/D=2),ミニサックインジェクタ(L/D=l), VCOインジェクタの順で蒸気相質

量が多いが,これは導入雰囲気質量が多いためだと考えられる.
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図4.44　導入雰囲気質量

(6)蒸発割合

図4.45に総噴射量に対する蒸気量すなわち蒸発割合の時系列変化を示す.噴射

開始後1.0ms時のVCOインジェクタの総噴射量(噴射パルス-1.2ms)は,噴射期

間中であるため1.17(mg)/l.2-0.975(mg)とした.ミニサックインジェクタは噴

射開始後t-1.Omsで約40%, t-1.5msでは60-70%の燃料が蒸発している・さ

らに　vcoインジェクタでも噴射開始後t=l.Oms時には約34%が蒸発していた・

すべてのインジェクタが噴射終了したt-1.25-1.5msのグラフの傾きを見ると,

vcoインジェクタが若干大きく,蒸発の速度が速いと考えられる.

(7)蒸気相および総合燃料平均当量比

図4.46に噴霧領域での蒸気相,図4.47に総合燃料(蒸気+液滴)の平均当量

比の時系列変化を示す.蒸気相平均当量比はミニサックインジェクタの間にはほ

とんど違いは見られなかったが,vcoインジェクタの蒸気相平均当量比は,ミニサ

ックに比べやや小さくなっていた.噴射開始後1.Omsから1.5msでは,蒸気相の

平均当量比の値に時間的な変化はあまり見られなかったので,燃料液滴の蒸発の

速度と周囲気体との混合による蒸気相の希薄化の速度はほぼ同じであると考えら

れる.

vcoインジェクタは噴射期間がミニサックインジェクタに比べ長いため,噴射終

了からの時間があまり経過していないにもかかわらず,総合燃料の平均当量比は

ミニサックインジェクタとほぼ同じ値を示している.
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(8)噴射終了からの時間による比較

以下に,噴射終了後(EOI: End of Injection)からの時間で評価する.図　4.48

に液相質量および蒸気相質量の時系列変化を示す. t=0.4ms付近で比較すると,図

4.43で比較した噴射開始からの時間で比較した場合とは異なり,ミニサックイン

ジェクタ(L/D=l),ミニサックインジェクタ(L/D=2), VCOインジェクタの順で液相

質量が多い結果となった.一方,蒸気量質量を見ると　t-0.4ms付近でVCOインジ

ェクタ,ミニサックインジェクタ(L/D=2),ミニサックインジェクタ(L/D=l)の順

で蒸気相質量が多い結果となった.よって　VCOインジェクタはより蒸発が進んで

いると思われる.

図4.49に導入雰囲気質量の時系列変化を示す. t=0.4msにおいてVCOインジェ

クタ,ミニサックインジェクタ(L/D-2),ミニサックインジェクタ(L/D-l)の順

で導入雰囲気質量が多い.図4.48に示したように　vcoインジェクタ,ミニサッ

クインジェクタ(L/D-2),ミニサックインジェクタ(L/D-l)の順で蒸気相質量が多

いが,これは導入雰囲気質量が多いためだと思われる.

図　4.50　に総噴射量に対する蒸気量すなわち蒸発割合の時系列変化を示す.

t=0.4ms付近ではVCOインジェクタは60-70%の燃料が蒸発しているが,ミニサ

ックインジェクタは約40%程度が蒸発している.よってVCOインジェクタはミニ

サックインジェクタよりも蒸発が早いと考えられる.

図4.51に噴霧領域での蒸気相,図4.52に総合燃料(蒸気+液滴)の平均当量

比の時系列変化を示す.蒸気相平均当量比は　t-0.4ms付近ではいずれのインジェ

クタでもほとんど違いは見られない.総合燃料の平均当量比を見ると　t=0.4ms付

近では　VCOインジェクタのほうがミニサックインジェクタより少ない.図　4.51,

4.52より　VCOインジェクタは液滴が少なく蒸気量が多いことが分かる.
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4.5　緒言

二波長レ-ザ吸収散乱(LAS)法を用い,高温高圧容器中に直噴ガソリン機関用

ホールインジェクタから噴射した燃料噴霧に適用し,噴孔径と噴孔L/Dの違い,

平板衝突噴霧における衝突角度や衝突距離の違い,インジェクタ構造の違いが蒸

気相到達距離や混合気形成過程に及ぼす影響について調べた結果,以下のことが

明らかになった.

<噴孔径と噴孔L/Dの影響>

(1)噴孔径D-d>0.135mmの方が, D-<j)0.155mmよりも

・蒸気相到達距離が短い.

・インジェクタ先端からの距離15mmから60mmにかけて蒸気相当量比が量論比
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<j)V=l.0の付近の値を保ったまま推移する.

・量論比4>v-i.o付近の燃料質量が多く存在する.

(2)L/D=1の方が, L/D=2よりも

・蒸気相到達距離がtAcnT=l.5ms-2.Omsでは短いが　tAcnr-2.5msでは長い.

・噴霧軸方向の蒸気相当量比が噴霧全体で高くなる.

・噴霧内において,量論比中,=1.0以上の燃料質量が多く存在する.

(3)噴孔径, L/Dが共に小さいD=<J)0.135mm, L/D=lのインジェクタは,蒸気相の

噴霧半径方向の広がりが大きい.特に点火プラグ位置に相当するインジェクタ

先端から噴霧軸方向- 35nnn,噴孔軸から噴霧半径方向- 5mmの位置において高

い蒸気相当量比が噴射終了後tAS。I-l.5-2.5msの間保たれる.

(4)噴孔内部流動計算にて噴孔内部の速度ベクトルや乱流エネルギを評価した.

L/D-l一定で噴孔径が異なる場合,噴孔径D-<|>0.135mmはD-<bO.155mmより噴孔

出口における乱流エネルギが大きいため,噴霧が広がりやすく,噴霧先端到達

距離は短くなると予測できる.一方,噴孔径一定で　L/D　が異なる場合, L/D-2

はし/D-1より噴孔出口における乱流エネルギが小さいため,噴霧は広がりにく

く,噴霧先端到達距離は長くなると予測できる.

<壁面衝突の影響>

(5)壁面衝突噴霧の先端到達距離は自由噴霧に比べて短くなり,燃料の蒸発は抑

制される.衝突角度が大きくなるほど噴霧先端到達距離は短くなるが,燃料の

蒸発は促進される.衝突距離が短くなるほど噴霧先端到達距離は短くなり,燃

料の蒸発は抑制される.

<インジェクタ構造の影響(スワール,ホールインジェクタの比較) >

(6)噴霧先端到達距離および液相到達距離は共に単噴孔ホールインジェクタの

方がスワールインジェクタより長く,導入雰囲気質量が多く取り込まれるため

蒸発が促進され,蒸気相質量が多くなる.

(7)ザウタ平均粒径は単噴孔ホールインジェクタの方がスワールインジェクタ

よりも小さい.

(8)噴射量が同一になるような噴孔数を仮想した多噴孔ホールインジェクタの

LIJH



導入雰囲気質量,蒸気相質量は共にスワールインジェクタよりも多い.蒸気相

平均当量比はほぼ変らないものの,総合燃料(液相+蒸気相)平均当量比は多噴

孔ホールインジェクタの方が低く,蒸発が進んでいる.

(9)混合気形成能力は燃料蒸気相質量,導入雰囲気質量の指標から,いずれもス

ワールインジェクタより多噴孔ホールインジェクタの方が高い.

(10)今回の比較は高圧下での比較であるため,今後,大気圧下にて噴霧形状や

液柱長さなどの噴霧特性を計測し機構解明していく.

<インジェクタ構造の影響(vco,ミニサックインジェクタの比較) >

(ll)VCOインジェクタからの噴霧は噴射初期では非軸対称となるが,噴射中期以

降は軸対称に近づく.

(12)噴射量を同一とした時,噴射開始後のタイミング(t-l.Omsl.25msl.5ms)

では,液相および噴霧先端到達距離はVCOインジェクタの方がミニサックイン

ジェクタよりも短く,導入雰囲気量が少ない.そのため蒸気相質量も少ない.

(13)噴射終了後の時間で評価した場合,t-0.4msにおいてVCOインジェクタの方

がミニサックインジェクタよりも導入雰囲気量が多い.そのため蒸気相質量も

多くなる.
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第5章二噴孔ホールインジ工クタから噴射した噴霧の混合気形
成過程

5.1緒言

本章では二噴孔ホールインジェクタを用い,それぞれの噴孔から噴射された自

由噴霧および平板壁面衝突噴霧が互いにどのような干渉があるか調べる.また,噴

孔間角度の違いが噴霧先端到達距離,蒸気相質量および噴霧角に与える影響を調

べた.

5.2　自由噴霧

5.2.1噴孔間角度の影響

(1)実験条件

表5.1に雰囲気および噴射の実験条件を示す.高温高圧容器内は温度500K,圧

力1.OMPaの窒素とし,実際の直噴ガソリン機関の圧縮行程噴射を想定する噴射条

件を設定した.試験燃料にはパラキシレンを用い,インジェクタには単噴孔と噴

孔間角度が異なる二噴孔の　VCO　ホールイ　ンジェク　タ三種類を使用

車　5.1実験条件

Ambient Gas

Injection Comdition

Fu e P -xylene

Injector V C 0

N um ber of H oles 1 2

H ole A xis A ngle :γ[deg.l 10 15 25

F low R ate [m nr /m s] 2 .13 4 .38 4 .4 1 4 .4 1

H ole D iam eter [m m ] 0 .15

L ′D 2

Injection D uration [m s] 1.1

Injection Pressure [M P a] 15

Injection (〕u antity [m g] 1.88 3.44

Fuel;n-heptane, Pf-15MPa
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図5.1　二噴孔インジェクタの噴孔配置

し,噴射圧力を15MPaとした.噴射量は噴射率計より算出した・図5・1に二

噴孔インジェクタの噴孔配置を示す.二噴孔間の角度をγと定義する・

(2)蒸気相質量分布

図5.2に噴孔間角度が1Oc　15- ,25-　の二噴孔インジェクタから噴射された

自由噴霧の光路長方向積算・単位面積当たりの燃料蒸気相質量Cv[kg/m2]の分

布図を示す.撮影タイミングは噴射終了後tF。T--0.5, 0, 0.5msである.自由

噴霧を見ると,噴孔間角度が10- 15-　の場合は互いの噴霧が合体して一つの

噴霧のように見える.また噴孔間角度　250　の場合は互いの噴霧が独立してお

り噴霧間の相互作用がほとんどないことが伺える.

(3)噴霧先端到達距離

二噴孔インジェクタから噴射された噴霧の噴霧先端到達距離は図　5・3　のよ

うにインジェクタ先端から噴孔軸に沿う一番下流側　Cy　>0.5×l(T3kg/m2の領

域)までの距離で定義し,両噴孔から噴射される噴霧の平均距離をとった・

図5.4に噴霧先端到達距離の時間変化を示す.噴孔間角度100　の場合,噴射

終了後　tpnT-Oms　以降いずれのインジェクタよりも先端到達距離が長くなる・

噴孔間角度　250　の場合は単噴孔の場合とほぼ同じ噴霧先端到達距離となって

いる.噴孔間角度150　の場合は,いずれの時刻においても噴霧先端到達距離

117



t ォo i= -0 .5 m s tE o i= O m s t E o i= 0 .5 m s

S in g l e h o l e

1 0 m m
l t

O S
～.

0 ▼5 三

a

1 わ

2jb

14 ;

6 .

1.0

2 13

4

4 0 m m

5 0 m m

6 0 m m

肝 Ⅶ

ち
m .

2 - h o le 1 0

0GB

a s ;

0 .5
& ミ

2 .

4…0 …

∴ 十+

I .̀ 8 .

1̀

4 0 m m

5 0 m m

6 0 m m

i S ::=L:I

だ

4

ー6 .

2 - h o le 1 5 -

、.
0.5 :- O K

O .s ;1.ォ ′
t Q

- 3 0 m m

4 0 m m

5 0 m m

6 0 m m

録 ～-l

f-- -

.0 .

lサ ;

5.a

6 .

.l6 …

d4 .

汁

1

W ^ ^ F :."

2 -h o le 2 5 。

∫ 0 .5 --

ii ^ i

0 .5

1 0 m m w fi f

メ

i;o -
‰ ≒

l u m m t o : サ t o 蝣蝣

2 .Bー I ;Q A

2 0 m m $ O ,w , m

ー 3 0 m m

4 0 m m

.a t ? ーl
♂
. 4 .

一、
. .0

5 T J5

6 .

.0

5 0 m m

6 0 m m

図5.2　単噴孔インジェクタと二噴孔インジェクタの蒸気相質量分布

は短くなる.

図　5.5に噴射終了後　tFnT=l.Omsでの噴霧先端到達距離の比較を示す.噴孔

間角度100　のインジェクタの噴霧先端到達距離が最も長く,噴孔間角度250
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図　5.3　二噴孔自由噴霧の噴霧先端到達距離の定義
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図5.5　噴射終了後1.Omsでの自由噴霧の先端到達距離
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と単噴孔のインジェクタの噴霧先端到達距離は同等となる.これは噴孔間角

度100　の場合,互いの噴霧が合体し運動量が合成され噴霧先端到達距離が長

く,また噴孔間角度が　250　の場合は互いの噴霧が独立しているため,単噴孔

と同等になっていると考えられる.また噴孔間角度150　の場合は単噴孔より

も短く,最も短い噴霧先端到達距離となる.これは噴孔間角度が150　付近の

場合,噴霧間に発生する負圧により互いの噴霧が引き寄せられ,噴霧先端到

達距離が短くなると考えられる.すなわち噴孔間角度により噴霧先端到達距

離や混合気形成過程の制御が可能と考えられる.

(4)噴霧角

単噴孔インジェクタからの自由噴霧の実計測による噴霧角を基準とし,二

噴孔インジェクタから噴射された自由噴霧の噴孔間角度を考慮した場合の噴

霧角を計算式(5-1)から算出する.その計算値と実計測の噴霧角を比較したも

のを図　5.6に示す.実計測の噴霧角は図　5.2のtEOi=Omsにおける蒸気相質量

分布図から目測した.理論上,噴霧間相互作用が無ければ二噴孔インジェク

タから噴射された噴霧は両者同等となることが想定される.

0 -2(l/28o)+y-do+y

ここで　&　単噴孔インジェクタ噴霧の噴霧角

γ:二噴孔インジェクタの噴孔間角度

Or:二噴孔インジェクタ噴霧の噴霧角+噴孔間角度Y

(5-1)

しかしながら図　5.6　では,二噴孔インジェクタから噴射された噴霧の実際
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の噴霧角は単噴孔インジェクタから噴射された噴霧から想定される値よりも

小さくなっていることがわかる.これは噴霧間に負圧が発生し噴霧角が小さ

くなっていると考えられる.また噴孔間角度が小さいほど,その影響は大き

くなっている.噴霧の外側と中央部との圧力差が噴霧角を小さくするような

流動を起こし,このような現象が生じる.噴孔間角度が大きいほど,圧力差

が小さく噴霧角が理論値に近づく.

(5)燃料蒸気相質量

図　5.7　に二噴孔自由噴霧の燃料蒸気量の時間変化を示す.噴射終了後

tEOi=Oms以降は噴孔間角度が小さいほど,蒸発は抑制される傾向にある.
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図5.7二噴孔自由噴霧の蒸気相質量

(6)燃料蒸気相質量頻度分布

図　5.8, 5.9　にイ　ンジェク　タ先端からの距離　Z=35mm,45mm　における

tEOi=l.Omsでの噴霧半径方向の蒸気相質量頻度分布を示す.二噴孔の中心(辛

径方向r=21mm)に黒線を引いてある.

図5.8, 5.9を見比べると,噴霧先端側であるZ=45mmの位置では噴霧が左右

-広がり,高い頻度分布を示している.図　5.9を見ると,噴孔間角度250　の

場合には頻度分布の極大値は二つあるが,噴孔間角度10-　15C　の場合には

一つである.これは二つの噴孔から噴射された噴霧が一つに合体しているこ
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図5.9蒸気相質量分布

とを示している.また噴孔間角度150　では他のインジェクタよりも高く,幅

のある頻度分布をとっていることがわかる.

5.3　平板壁面衝突噴霧

5.3.1噴孔間角度の影響
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(1)実験条件

平板壁面衝突噴霧の実験条件を表5.2に示す.

表　5.2　実験条件

(2)蒸気相質量分布

図　5.9　に噴孔間角度が1Oc　15C　25C　の二噴孔インジェクタおよび単噴孔

インジェクタから噴射した衝突角度imp=90c　衝突距離Dimp-30mmの衝突噴

霧の光路長方向積算・単位面積当たりの燃料蒸気相質量Cv [g/cm2]の分布を

示す.撮影タイミングは噴射終了後tEOi=-0.5, 0, 0.5msである.図5.9を見

ると, tEOi=l.Omsにおいて,噴孔間角度が10- ,15-　の場合では壁面上に質量
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図5.9　単噴孔および二噴孔衝突噴霧の蒸気相質量分布
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分布の高い額域が広がっている.また噴孔間角度が　250　の場合では,のイン

ジェクタ先端からの垂線と衝突板の交点付近に蒸気質量分布の高い領域が存

在している.

(3)噴霧先端到達距離

図5.10に二噴孔インジェクタから噴射した噴霧の噴霧先端到達距離を定義

する.噴霧先端到達距離は噴孔軸と壁面の交点までの距離Dimpと,そこから

壁面に沿った噴霧先端までの距離saimpとの和とする(但しCK>0.5×l(r3kg/m2

の簡域).図　5.11に噴射終了後1.Omsにおける噴霧先端到達距離を示す.全

てのインジェクタ(単噴孔および二噴孔)の噴霧先端到達距離がほぼ同等に

図5.10　噴霧先端到達距離の定義
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なっている.衝突噴霧においては衝突距離が　30mm　と短く,自由噴霧で発生

している噴霧間干渉の影響が発生しないまま壁面-衝突しているためだと考

えられる.

(4)燃料蒸気相質量の時間変化

図5.12に二噴孔インジェクタから噴射された衝突噴霧の燃料蒸気相質量の

時間変化を示す.平板壁面に噴霧が衝突することによって,蒸気相質量が自

由噴霧に比べ非常に少なくなっているのではないかと考えられる.ここで図
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図5.12　二噴孔衝突噴霧の蒸気相質量
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図5.13　噴射終了後1.Omsにおける蒸気相質量
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5.9を見てもわかるように,噴霧が壁面に衝突する時刻が異なり, tEoi=-0.5ms

では噴孔間角度150　のインジェクタ以外はすでに壁面に衝突している. 5.2.1

で述べたように噴孔間角度150　のインジェクタは噴霧先端到達距離が短く,

多くの雰囲気を取り込むことが出来ないため,噴孔間角度150　の蒸気相質量

が最も少なく,最も蒸発が抑制されているのではないかと考えられる.

(5)燃料蒸気頻度分布

図　5.14にインジェクタ先端からの距離Z=25mmにおける　tEOi=l.Omsでの噴

霧半径方向の蒸気相質量頻度分布を示す.二噴孔の中心(半径方向　r=41mm)

に黒線を引いてある.これを見ると,全ての噴霧で二噴霧の中心と噴霧左右

端において高い蒸気相質量を示している.二噴霧の中心における蒸気相質量

は噴孔間角度　250　が最も高いことがわかるが,噴霧左右端の蒸気相質量は

250　が最も低い値を示している.噴孔間角度150　では噴霧中心と左右端の極

大値がほぼ同等となっている.噴孔間角度が大きいほど,左右-の広がりが

大きくなっている.
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5.4　緒言

二噴孔ホールインジェクタのそれぞれの噴孔から噴射された自由および衝
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突噴霧において,噴孔間角度の違いが噴霧先端到達距離,蒸気相質量および

噴霧角に与える影響を調べた.結果をまとめると以下のようである.

<自由噴霧>

(1)噴孔間角度10- ,15C　のインジェクタは互いの噴霧が合体して一つの噴霧

のように挙動するのに対し,25-　のインジ土クタは互いに干渉を受けずに

ほぼ独立している.

(2)噴孔間角度100　のインジェクタは噴霧先端到達距離が最も長く　25C　のイ

ンジェクタは単噴孔インジェクタと同等となる.これは噴孔間角度100　の

インジェクタは互いの噴霧が合体し運動量が合成され噴霧先端到達距離

が長く,また噴孔間角度が250　のインジェクタは互いの噴霧が独立してい

るため,単噴孔と同等になっているからだと考えられる.

(3)噴孔間角度が150　のインジェクタは噴霧先端到達距離がいずれのインジ

ェクタよりも短くなる.これは噴孔間角度が150　付近では,噴霧間に発生

する負圧により互いの噴霧が引き寄せられ,噴霧先端到達距離が短くなる

と考えられる.

(4)各二噴孔インジェクタの実測噴霧角は単噴孔インジェクタから噴射され

た噴霧から想定される理論値よりも小さくなっている.すなわち噴霧間に

発生する負圧によるものであると推測される._

(5)二噴孔インジェクタから噴射された噴霧の噴孔間角度が小さいほど,蒸発

が抑制される傾向にある.

(6)二噴孔インジェクタの噴孔間角度を変更することにより噴霧先端到達距

離や混合気形成過程の制御が可能と考えられる.

<衝突噴霧>

(7)各二噴孔インジェクタから噴射された噴霧の噴霧先端到達距離は噴孔間

角度の寄らずほぼ同等になっている

(8)噴孔間角度150　のインジェクタから噴射された噴霧の蒸気相質量が最も

少なく,蒸発が抑制されている

今後,噴孔間角度の影響を確かめるため,燃圧,噴射量を振った計測を行

っていく.また粒子画像流速測定法(PIV; Particle Image Velocimetry)を用

いて粒子挙動や雰囲気流動を計測していく.
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第6章　最適化技術を活用した噴霧の三次元数値解析

6.1緒言

本章では噴霧数値解析の概要について述べ,噴霧の混合気形成過程の数値

解析精度を向上させるため,噴霧サブモデルパラメータと噴射初期条件の最

適化により数値解析結果と第4 ・ 5章で述べてきた計測結果の合わせ込みを

効率的に行う多目的遺伝的アルゴリズムを適用した手法について述べる.

6.2　数値解析

6.2.1気体流動

(1)基礎方程式

混合気に関する計算には有限体積法(Finite Volume Method)をベースと

した汎用数値解析ツールSTAR-CD(3)を用いた.基礎方程式は質量保存式(6-1),

運動量保存式(6-2),エネルギ保存式(6-3)を用いて解析する.

孟w+若(p"j)--

fォ+若[puju)-dx,-d

M-Ut
。Xj君+pBt

芸W+^M-^H*dT

dxdXj¥dx;-Sl

ここで

(6-1)

(6-2)

(6-3)

∫ :時間[S]

〟:密度[kg/m3]

x,,xj ‥直交座標

unuノ‥ xt,xj方向の流体の絶対速度[m/s]

sm:単位体積,単位時間あたりの質量の生成・消滅[kg/mVs]

〟:粘性係数[Pa-s]

p:圧力[Pa]

Bi:体積力[N/m3]

h:エンタルビ[J]

k:熱伝導率[W/(m-K)]
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T:温度[K]

sh:単位体積あたりのエンタルビ生成[J/kg]

(2)乱流モデル

乱流モデルとして標準k-eモデルを使用した(4)(5)レイノルズ応力(左辺)は,

乱流エネルギkを用いて以下のように表す.

沖**　　　　　(6-4)
du:　ou

-puiUj -iutテ+
(dx,　∂方

ここで　8ォ　クロネッカーのデルタ

また,乱流エネルギk,乱流粘性係数(渦粘性係数)ptは以下のように表す・

可可k=-
2

(6-5)

(6-6)
C

なお,乱流エネルギkおよびエネルギ散逸率Cの輸送方程式を以下に示す.

fw+若pujk豊若-jUtP-p」

d(x

-¥ps)+若(-jC豊若¥-C」ljfitP-Cslp宕

ここでMeff-M+Mt

p-2¥dutduAdu,

-+-
dXjdxtldXj

なお,各係数は以下の実験的に得られた定数(l)-(3)を用いた.

CM-0.09,<rt-1.0,a,=1.22,0-pl-1.44,
'e¥as2-l.92

(6-7)

(6-8)

(6-9)

(6-10)

壁面近傍には壁関数(1)を用いた.壁面から法線方向の距離y　での速度を以下

のように与える.

u-y y≦ym+

u+-¥n[Ey+), y+>ym+

ここで　u+‥ (u-uw)/u,

〃:接線方向速度[m/:

uw:壁面速度[m/S]
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ut ‥ bJpnn

Tw:壁面せん断応力[Pa]

y+:壁面からの法線方向距離を表す無次元数,〆14kl/yif*

k,E　実験係数(」=0.42, 」=9.0)

またym+は以下の式から求める.

ym+ -i¥n(Eym+)- O (6-13)

6.2.2　噴霧モデル

燃料噴霧は離散液滴モデル　DDM(Discrete Droplet Model)(6)に基づいて解析

する.液滴代表粒子(液滴パーセル)の挙動はラグランジェ二相流機能を用いて

模擬する(7)　この方法は流れ場が固定された計算格子上で連続相としてオイ

ラー的に解かれ,液滴パーセルは離散相としてラグランジュ的に追跡して解く

方法である.液滴パーセルとは噴霧内に多数存在する個々の液滴を直接解く　こ

とは計算機の能力上不可能なため,これを適当な数にグルーピングした液滴群

である.液酒パーセル内の液滴の状態量(液滴径,速度,温度)はすべて等しい

とし,各液滴パーセルについて液滴の挙動を時間発展的に解くことで噴霧挙動

を模擬する.二相聞での運動量の交換は行うが,計算格子内に液滴が存在する

ことによる体積変化は無視する.よって一つの計算格子内に多くの液滴がある

と計算誤差が生じてくる.一方計算精度を上げるためには格子幅は小さくする

必要があるので設定が難しい.噴霧が周囲の流れにどの程度影響を与えるかは,

噴霧の運動量と周囲気体の運動量を比較することで分かる.よって噴射量およ

び回転数が低くなるほど,噴霧の影響は相対的に強くなる.これ以外にDDMで

問題となるのは初期条件や境界条件である.実際には噴孔から液柱や液膜状で

燃料が噴出してくるのをDDMでは一般的には球状の液滴と仮定して計算するこ

とになる.

6.2.3　液滴分裂モデル

液滴は連続相に対する運動から界面張力を生じさせ,その作用によって分裂

される.液滴の微粒化には分裂モデルとして　Hsiang-Faeth　モデル(8)を適用し
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た.本モデルはWe<1000の範囲で有効であり,ディーゼル噴霧で多くの実例が

ある　STAR-CD　標準機能の液滴分裂モデルに中では一番多くのパラメータがあ

ることも本モデルを選択した理由である.

特性分裂時間では以下の式で表され,時間て　となった場合に分裂がおこる.

T=
DA

ト(0/i/7) Iu -uA
(6-14)

ここで, Oh:オーネゾルゲ数(安定性を示す無次元数)

Dd:液滴の直径[m]

u-:流体速度[m/s]

ud蝣液滴速度　q/s]

β:流体密度[kg/m3]

pd:液滴密度[kg/m3]

安定直径Dsは以下の式で表され,液滴の直径がDsになった場合に分裂が起

こる.

D. -6.2A,

ここで　Ma蝣液滴の粘性係数[Pa-s]

また,液滴の分裂は次の条件でも起こる.

We-
・-U, D,

>6

2gd

ここで　oa　液滴の表面張力係数「N/m」

液滴の直径は次の速度方程式に従って変化する.

dDA Dd - Ds

dt

(6-15)

(6-16)

(6-17)

6.2.4　壁面衝突モデル

噴霧の壁面衝突モデルには　Bai-Gosmanモデル(9)を適用した.このモデルは

液滴の衝突エネルギ(ウェーバー数や速度)などによる,四つの衝突形態を持つ.

図6.1に示すように,液滴の壁面衝突後の挙動を四つに場合分けして記述する.

(i)付着(Stick)衝突する液滴はほぼ球状を保って壁面に付着する.
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(ii)広がり(Spread) :液滴は壁面の沿って潰れて広がり,壁面上に膜を形

成する(壁面が乾いている場合),もしくは湿った壁面上の既存膜に融合する.

(iii)跳ね返り(Rebound) :衝突した液滴は壁面から跳ね返る.

(iv)飛散(Splash)　衝突した液滴は小さな液滴に分裂し,その一部は壁面

から反射される.

(i)付着(Stick

o*　　　o
ヽ　　　　　　　　　　　　　　′

ヽ　　　　　　　　　　　　′

(iii)跳ね返り(Rebound)

(ii)広がり(Spread)

0

l
I
loOo.u

/,?・.'.サ

(iv)飛散(splash)

図6.1　液滴の衝突後の挙動

(1)乾いた壁面の場合

液滴は乾いた壁面で付着と広がり,飛散が以下の条件で発生する.ただし跳

ね返りは発生しない.

(a)付着(Stick)と広がり(Spread)は粒子のウェーバー数Wedと臨界ウェ~-バ

ー数(付着と広がりから飛散に変わる)Wenが次の場合に起こる・

Wed ≦ Wea

ここでWeaは次のように示す・

Wea = ALa-0.18

ここで, Laはラプラス数: La-
pd O-d

また, 』は表目粗さ㌔に依存する係数である(以下表6・1参照)

表6.1粗い表面を有する壁面の場合の係数A

(6-18)

(6-19)

㌔[〃m ] 0.05 0.14 0.84 3.1 12.0

」 5264 4534 2634 2056 1322
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(b)飛散(splash)は以下の条件で起こる.

Wed >Wea

(2)湿った壁面の場合

(6-20)

液滴は湿った壁面で付着が起こらず,広がり,跳ね返り,飛散が以下の条件

で発生する.

(a)広がり(Spread)は次の場合で起こる.

5<Wen ≦We.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6-21)

ただし　Wes(スプラッシュが生じはじめる臨界ウェーバー数)は次の式で定

義する.

Wes - AwLa~0.18　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6-22)

またAwは実験係数であり,本計算ではBaiら実験値を考慮して(9)1320とした・

(b)跳ね返り(Rebound)は以下条件で起こる.

Wed <5

(C)飛散(Splash)は以下の条件で起こる.

We, >We,

(6-23)

(6-24)

(3)衝突後の液滴の速度と方向

図6.1で場合分けした壁面衝突後の液滴挙動に対応して以下のように与える.

(i)付着(Stick)の場合,液滴は壁面に球状を保って付着する.また移動する

壁面の場合は壁面と同じ速度となる.

(ii)広がり(Spread)の場合,衝突後の壁面に対する相対`速度VdPは壁面-の法

線方向速度成分を失い以下となる.

V-V
yd-'vdf(6-25)

ここでV,
djtは液滴の入射速度の壁面に平行な成分となり,次のようになる・

vd,-vd-vd^(6-26)

(iii)跳ね返り(Rebound)の場合,液滴衝突後の壁面-の相対跳ね返り速度の

法線成分vd,n'接線成分vpはそれぞれ次のようになる・

yp--ey
vd,n-*nrd,n

yp-eyyd,t-etycd,t
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ここでen, et:それぞれ法線と接線成分の反発係数である・ enは液滴の入射角

∂ (壁面からの角度)から次式で求める.

en - 0.993-1.160+1.560'-O.4903

また, e,は入射角によらず一定である.

5

<蝣', =テ

(6-29)

(6-30)

壁面温度が液滴の沸点よりも高い場合は壁面からの弾性跳ね返りとなり,その

場合は両方の係数を1に設定する.すなわち速度の減衰はしない.

(iv)飛散(Splash)の場合,質量mdを持つパーセルは衝突し,2個の二次パー

セルを作り出す.衝突点を頂点とする円錐の頂角方向に,さらに円錐の周方向

にランダムに反射されるものと仮定する.二次パーセルは等しい質量を持ち,

その全質量mSは全二次パーセル質量と入射液滴質量の比rsにより与える.

w
r--mA1-

|。:2+0.6X

2+0.9X言霊二言霊芸:芸芸芸(6-31)ここでXr:(0-1)の範囲に一様分布する乱数

二次パーセルに含まれる液滴の径と数は,質量が保存されるという条件をも

とに次の関係式から算出する.

JV>*1 +AW.2 -塑DS
mA

JVt+JV2 =JV

・-a鹿11)
ここでN,, N-,それぞれ径Dd,¥とDd,lを持つ液滴の数

Ⅳ:二次液滴の総数

(6-32)

(6-33)

(6-34)

係数a.の値は5と設定し　TVま1-tf)の範囲でランダムに与える.二次液滴の

速度は二つの成分V,Vとなり　viま垂直入射成分V.d,nから求め　Kは接線入

射成分V.d,tから求める・

V　とV　の大きさは全体としてのエネルギ保存,および二次液滑の径と速度

の相関から計算され,それぞれ次のように表す.
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m.(y,2y12¥

'.yd,l+Vd,2J
7ta{NxDlx + N2Dl2 )

塑乾一芸r,we,D2

d2

ln(iVAj

Dd JDd

(6-35)

(6-36)

二次液滴のVd'の射出角0.は5-　-50-　の範囲でランダムに選択され, V:の射

出角はV.d,nの接線方向の運動量保存を考慮し,次式で決定する・

^ 008(^)4- Kj>2 COsfe)- o

以上より　vdの法線方向,接線方向成分を次式とする・

Kj*V'
d,iCOS'

to)

vd,i,t KjsinM

ここでi-1,2

V,d,t成分は次のように接線方向のみに関係する・

V"vd,i,t-ctVvd,t i-1,2

(6-37)

(6-38)

(6-39)

(6-40)

ここでC′=壁面の摩擦係数

本計算ではBaiら実験値を考慮し(9) c,¥ま0・6から0・8とした・入射する液滴

のうち壁面に付着する部分は質量(i-^Kを持ち,その直径はl-r,r2>.で表す・

6.2.5　液滴衝突モデル

離散相関の衝突モデルには0'Rourkeモデル(10)を適用した.このモデルでは

液滴の衝突後,合体,分裂,跳ね返りの三つの挙動に分かれる.この過程でパ

ーセルの挙動は質量,運動量およびエネルギ方程式で解かれる・大きな直径Dd,¥

を持つパーセル(コレクターパーセル)は小さな直径Dd,2を持つパーセル(ド

ナーパーセル)との間の衝突頻度1/は次式で与える.ただし衝突が起こるのは

それらが同一計算セル内にある場合だけである.液滴はセル内に一様に分布し
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ているとみなす.

V -旦(Dd,l +Dd,2)¥ud,l -Ud,2 J¥,2
n

ここでN.d,2‥ドナーパーセルの液滴数

Jy:セル体積[m3]

衝突効率E¥,2を以下に示す・

E¥j -
(
1+ 0.75 1n(2JF)

fF-1.214
『>1.214

W≦1.214の場合はE12-0となる・

Wは次式の無次元数で与えられる.

w=
d,2 UdA -Ud,2 D2d,2

(6-41)

(6-42)

(6-43)

9juDtd,¥

コレクターパーセルが時間幅6rの間にドナーパーセルの液滴と　n回の衝突を起

こす確率はri=vSrを持つ以下のPoisson分布で与える.

pn =姓e-"'
n¥

(6-44)

n-=Oのケースは衝突が1回も起こらない確率　P。-e~　を与える.個々の液滴

間に衝突が起こるかどうかは乱数N,'%iに依存し　K*<P。であれば衝突は起こら

ない.衝突が起こった場合,合体である確率は次のように与えられる(ll)

Ecoai = mm

ここで′(r)-r3 -2Ar2 +2.7r,r-Ddil/Dda

WeL =
p. vI-V2　D,dl

la

(6-45)

(6-46)

(6-47)

衝突後,合体か分裂するかのは乱数Nr,2で決定する　K,2<K。alの場合は合体が

起こり,それぞれのコレクターパーセルとの合体に関わる液滴数mは次のよう

になる.

幸吉
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これにより,ドナーパーセルを含む液滴の数はN"d,2-Nda-mNdjとなる・

そしてコレクターパーセルの特性値は,質量,運動量およびエネルギが保存

されるように再計算される・条件N.,<E,
'rlc。alが成り立ち,これに加えて

We,<Web。uという追加条件が満たされる場合は「跳ね返り」と呼ぶ新たな衝突

が起こる.ここでWeb。uは次式から得られる・

Webou=2.4f(y)N¥2(6-49)

分裂または跳ね返りが起こる場合は,運動量の交換のみ行われる(全運動量は

保存される).

6.2.6　蒸発モデル

(1)質量

単位体積あたりの速度Fmの質量移動が存在する場合,液滴の変化率(蒸発率)

は次の式で表される.

- -AFm (6-50)

Asは液滴の表面面積・蒸発または凝縮する単一成分の液滴の場合, Fmは次の

ように示される(12)

Fm-Kサt¥n
[pt -Pv,め)

(6-51)

Kg :質量伝達係数[-]

pt:気体の全圧[Pa]

Pv,①‥液滴周囲の蒸気分圧[Pa]

pv,s蝣液滴表面の蒸気分圧[Pa]

液滴表面での蒸気分圧は液滴温度での飽和蒸気圧に等しいと仮定する.

(2)熟伝達係数

熱伝係数hは　EI Wakilの式(13)を用い,質量移動がない場合の相関方程式か

ら求めた後,質量移動を考慮するため補正係数を乗じ,以下のように与えられ

る.
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h=
k NuZ

ただし,ヌセル上数Nuは次のRanz-Marsha11の相関式(14)から求める.

Nu - 2(1 +0.3Refprl/3)

(6-52)

(6-53)

6.2.7　液滴の発生方法

液滴は,ある確率分布に基づき乱数を用いランダムに発生させている.分布

の違いにより噴霧角に違いが出ることや,噴霧角の違いによる噴霧先端到達距

離-の影響も確認されている.したがって確率分布を変化させることによって,

液滴の発生を制御し,噴霧角や噴霧先端到達距離を制御する.液滴発生の確率

分布を以下の関数で与える.

pb(x) - (1-c)・g(x)+c蝣u(x)

ここで　(x) :ガウス関数

u(x) :一様分布関数

C:線形荷重係数

ガウス関数　(x)は以下のように示す.

g(x)-去・exp慧]
o :標準偏差

(6-54)

(6-55)

6.3　遺伝的アルゴリズムによるモデルパラメータの最適化

6.3.1　最適化手法

燃焼室内における混合気形成過程の噴霧解析を行うためには,まず定容容器

による基礎実験データと噴霧の合わせ込みを行う必要がある.特に噴霧の場合

は比較する特性パラメータが多く,ペネトレーション,噴霧形状,蒸発率およ

び粒径などが挙げられる.これらを実験データと合わせ込むためには噴霧計算

に必要な噴射の初期条件(噴射速度,粒径,噴射角度),噴霧サブモデルパラメ

ータといった複数の評価基準が存在する.例えば,噴射の初期条件に噴射速度,

噴射角度や粒径を与え,噴射後の蒸気相到達距離や蒸気相質量の計測結果と数

値解析結果を比較する.しかし初期粒径を小さく与えて,蒸気相到達距離をよ
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り長く　し,蒸気相質量を増やすことは不可能なように複数の評価基準は互いに

トレードオフの関係にある場合が多い.そのため最適な解を決定するにはある

程度の妥協が伴う.このように互いに競合する複数の目的のもとで,目的間の

トレードオフ関係を明確にしながら合理的な解を求めることが必要である.こ

れは多目的最適化問題(15)(16)と呼ばれている.

本研究では,噴霧初期条件と噴霧サブモデルパラメータの決定を多目的最適

化問題ととらえ,噴射速度,噴射角度,粒径などの複数の入力変数のもとで,

各時刻の蒸気相到達距離(fl)および蒸気質量(f2)など,複数の互いに競合する

目的関数　f(x)の真値との差を複数の不等式制約条件のもとで最小化する問題

とする17)　多目的最適化では目的関数が複数存在するため,ある日的関数の

値を改善するためには,少なくとも他の一つの目的関数の値を改悪せざるを得

ないような　Paretoによって提唱された解の概念(パレート最適解)が導入され

ている.

図6.2に,例として二つの目的に対する最小化問題のパレート最適解を示す.

一般に多目的最適化問題では,パレート最適解は集合として存在する.パレー

ト最適解集合を求める手法として,多目的最適化問題に遺伝的アルゴリズム

(GA;GeneticAlgrithms)を適用した多目的GA　の研究が数多く報告されてい

る(18)(19)その理由は　GA　が多点探索であり,一度の探索でパレート最適解集

合が求まることにある.ちなみにGAは自然界における生物の遺伝と進化をモデ
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ル化した最適化手法である.

多目的最適化問題におけるGA　の概念を図6.3に示す.ただし図中のiはGA

における世代数とする.このように,一度の最適化でパレート最適化という解

の集合の要素を多数同時に求めることが出来る.さらに同時にパレート解が多

数求められ,目的関数間の具体的なトレードオフの様子を視覚的に見ることが

可能である.そして目的関数間のトレードオフを把握した上で選好解を決定す

る.

このような多目的最適化問題に対し,多目的　GA　を最適化手法として用いた

場合の利点は,パレート最適解集合の検索性能,非線形問題等の複雑な問題に

も適用できることがメリットとして挙げられるが,一方で欠点としては多大な

解析負荷が懸念される.これは多目的GAの特徴として,最適化を一点での検索
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図6.3　多目的GA　の解探索過程

ではなく,ある解の集団を持って多点で検索しようとするため,時に無駄な解

の評価を行う必要があるからである.またもう一つの欠点として,多目的　GA

には勾配法のように最適化終了の判定基準が無いことが挙げられる.一世代の更

新により,より良い個体群は形成されるのであるが,それが最終的な最適解で

ある保証はない.したがって多目的GAを実用問題に適用するためには,その最
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適化の効率をどれだけ上げることが出来るか,また複数の個体による検索とい

う特徴を活かしながら,どのようにして最適解を得るかということが鍵となっ

てく　る.

6.3.2　モデルパラメータの選択

第4章および第5章で述べてきた二波長レ-ザ吸収散乱法による計測結果と

数値解析結果の噴霧挙動の合わせ込みに遺伝的アルゴリズムを適用した多目的

最適化手法を用いる.実験から得られた蒸気相到達距離,蒸気相質量の時間変

化を目的関数とし,数値解析結果との合わせ込みに必要な噴射の初期条件や噴

霧サブモデルパラメータを入力凌数とする.

数値解析の噴射初期条件には,粒度分布,噴射率,噴射速度,噴霧角,ザウ

タ平均粒径(SMD; Sauter Mean Diameter)　噴霧サブモデルパラメータ

(Hsiang-Faeth分裂モデル,壁面衝突噴霧の場合はBai-Gosman壁面衝突モデ

ル)を設定する必要がある.

初期条件である粒度分布にはカイ二乗分布(20)ロジンラムラーの式(20)抜

山一棚沢の式(20)などで与える必要がある.本解析では別の実験で計測された粒

度分布に最も近い値を示した抜山一棚沢の式(6-51)を適用し,式中の係数αは2,

βは　0.5　とした.また,噴射率は計測結果を与えた・以上の初期条件は固定値

と　している.

fW- fi

r(笠)
Xa+3 QXp(- bxfi )

ここでのま以下の式から求める.

(6-56)

(6-57)

ここでα, ♂ :抜山一棚沢の式の係数ノ[-]

D,　ザウタ平均粒径[p.m]

初期条件としての入力変数には,噴射期間中の流量の時間変化に基づいた噴
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射速度の最大値(①),ザウタ平均粒径の時間変化値(②,③,④),噴霧角(⑤)

を設定した.

具体的には図6.4(a)に示すような噴射率を噴射初期(立ち上がり期間),中

期,後期(立ち下がり期間)に分ける.そして図6.4(b)に示すように,噴射速

度に関しては噴射率波形と相似的な波形を与え,ザウタ平均粒径は噴射率波形

とは逆の傾向とし,噴射初期は粒径を大きく,中期は粒径を小さく,後期は粒

径を小さく与える.

噴霧サブモデルパラメータとしての入力変数は,以下のように設定した.

・液滴分裂モデルパラメータ

特性分裂時間の乗数[式6-13右辺の乗数](⑥)

安定直径の乗数[式6-14右辺の乗数](⑦)

臨界We数の閥値[式6-15](⑧)

・壁面衝突モデルパラメータ

表面粗さ[式6-22の』/表面粗さ㌔](⑨)

壁面摩擦係数[式6-35のcfl(⑩)

WET壁面での広がりの閥値wesを決定付ける係数[式6-22のAw](
T⑪)

・液滴の蒸発率(質量変化率[kg/s]の乗数[式6-45右辺の乗数](⑫)

・液滴の熱伝達係数の補正係数[式6-47右辺の乗数](⑬)

・液滴の発生乱数の確率密度関数の係数[式6-49のC](㊨)

入力変数とした噴射速度やザウタ平均粒径の時間変化値は,理論値や実験式

(18)および噴射量測定結果を参考に設定し,それ以外の入力変数にはツールが持

つデフォルト値を中心に振り幅を与えた.表6.2に入力変数,入力変数の上下

限値,刻み幅を示す.ただし表の*は壁面衝突噴霧の場合に使用する.
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表6.2　入力変数

In p u t V ariab les
M a x im u m

V a lu e

M in im u m

V a lu e
△ v a lu e

@ M a x im u m In je ctio n

V elo city [m ′S]
3 5 0 IS O s

② S M D in th e In itial In je ctio n

D u ratio n [m m ]
15 0 5 0 5

③ S M D in th e M id d le In jec tio n

D u ratio n [m m ]
13 5 3 5 5

④ S M D in th e F in a l Inje ctio n

D u ratio n
1 5 0 5 0 5

⑤ C o n e A n g le [9 ] 2 0 3 0 1

⑥ M u ltip lier o f T im e S c ale o f

B re ak u p M o d e l
4 1 0 .5

⑦ M u ltip lier o f S ta b le D ro p let

d iam eter o f B re ak u p M o d e l
8 4 0 .2

@ C ritic al W e N u m b er o f B re ak

u p M o d e l
8 4 0 .5

⑨ M u ltip lier o f E v a p o ratio n R ate 0 .1 8 0 .5

⑩ M u ltip lie r o f H e at T ra n sfer

C o e fficie n t
0 .1 8 0 .5

* II' S u rfac e R o u g h n ess .O E -0 5 1.0 E -0 7 1 .0 E -0 7

*⑫ F rictio n C o e ffic ien t 1 0 .7 ′ 0 .0 5

*⑬ C ritic a l W e N u m b e r o f S p r ea d 2 0 0 0 0 0 0 10 0

⑭ F re q u e n c y F u n ctio n C o e ffic ie n t 0 .9 9 0 .1 0 .1

6.3.3　最適化システムのフロ-チャート

図6.5に遺伝的アルゴリズムによる噴霧モデルパラメータの自動最適化フロ

ーチャートを示す.まず, CADデータベースから3D定容容器モデルを作成,次

にインジェクタ諸元データを参考に噴霧計算に必要な初期条件と噴霧モデルパ

ラメータ(入力変数)を設定する.次に数値解析ツールSTAR-CDによる数値解

析を実施し,あらかじめデータベース化している計測結果(目的関数)と数値

解析結果を比較する.目的関数は蒸気相到達距離および蒸気相質量の時間変化
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とする. 「評価」方法は7.2節で詳細は述べるが,各時刻の蒸気相到達距離,秦

気相質量の計測結果(目的関数)と数値解析結果のそれぞれの誤差の二乗和を

取って,それを最小にするという方法を採った.計測結果(目的関数)と数値

解析結果の差が無くなった場合は計算を終了するが,そうでない場合は多目的

遺伝的アルゴリズム(MOGA)の「評価(Evaluation)」に従って親となる二個体

を「選択(selection)」し, 「交叉(Crossover)」にて子を作る.また,ある確率

で「突然変異(Mutation)」を行う.このMOGAは目的関数に対する解の優越性を

評価しながら, 「選択」 「交叉」 「突然変異」を経て,次の世代を生成する・そし

て次世代の入力変数を決定し,再び数値解析計算にて「評価」する・数値解析

結果が計測結果(目的関数)と一致するまで繰り返される.しかしながら,目

的関数が多く,数値解析結果が計測結果(目的関数)と一致することはほぼ不

可能であるため,パレート最適解より選好する必要がある.また初期世代の生

成は,探索空間において一様に初期世代を生成することが可能なSobolシーケ

ンスを用いた.

6.4　結言

噴霧数値解析に多目的遺伝的アルゴリズムを用いた最適化技術を適用し,自

動的な合わせ込みを行うことで噴霧初期条件や噴霧サブモデルパラメータの決

定に要する工数を削減するとともに,噴霧モデルの精度を向上することが可能

となった.実験から得られた蒸気相到達距離,蒸気相質量の時間変化を目的関

数とし,数値解析結果との合わせ込みに必要な噴射の初期条件や噴霧サブモデ

ルパラメータを入力変数とした.入力変数は噴射速度とザウタ平均粒径に時間

変化を与えるための4変数,噴霧角,液滴分裂モデルの3変数,壁面衝突モデ

ルの3変数,蒸発モデルの2変数,液滴発生乱数の確率関数式の係数の14個

と　した.
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第7章　噴霧発達と混合気形成過程の数値解析結果

7.1　緒言

第6章で述べた多目的遺伝的アルゴリズムを適用した最適化手法により,噴

霧の混合気形成過程の数値解析を高精度化した結果について述べる.また最適

化した数値解析プログラムを多噴孔インジェクタから噴射した噴霧に適用した

結果についても述べる.本章では6章で述べた数値解析に最適化技術を適用し

た噴霧合わせ込み手法を用い, 4章・ 5章で計測した計測結果に基づき,噴霧

数値解析に必要な噴射初期条件と噴霧サブモデルパラメータの最適化を行った

数値解析結果を示す.

7.2　噴射初期条件および噴霧サブモデルパラメータの最適化

図7.1に目的関数(蒸気相質量)の評価方法を示す.式(7-1)に示すように,各

時刻の数値解析結果と計測結果の誤差の二乗和Xが最小になるように,噴射初

期条件および噴霧サブモデルパラメータを最適化していく.もう一方の目的関

数(蒸気相到達臣巨離)も同様である.

Number of Exprimetal Data

∑ ((Experimental valueト{Calculation value)) - X
f=1

bL)

≡
h

〇
日.
cG

>
q}

CI

lノ】
∽

く8

冒

図7.1　日的関数(蒸気相質量)の評価方法例
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図7.2に蒸気相質量と蒸気相到達距離の最適化結果を示す.図7.2(a)に多目

的遺伝的アルゴリズム(MOGA)によって得られたパレート最適個体を示す.こ

のように多目的最適化におけるパレート解を遺伝的アルゴリズムで検索する場

合には,同時にいくつもの解候補が得られるため解析者が選択する必要がある.
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図　7.2(b)に最適化過程における蒸気相質量(目的関数)のイタレーション履歴

を示す.計算数の増加に伴い目的関数(蒸気相質量1.4mg)に近づいているのが

確認できる.

表7.1に図7.2(a)のパレート解の中から解析者が任意に選択した(図7.2(a)

の丸印)噴射初期条件および噴霧サブモデルパラメータの最適解を示す.ただ

し,表7.2の計算条件で最適化計算を行った場合の結果である. ①の最大噴射

速度に理論値を超えた値を上限値に設定している理由は,理論値では蒸気相到

達距離が合わなかったからである.後述するメッシュの依存性,噴射初期の燃

料液体の液柱のモデル化,壁面衝突後の液膜のモデル化が考慮できていないこ

とが理由である.これらについては今後の課題である.

表7.1　計算初期条件および噴霧サブモデルパラメータの最適解

In p u t V a ria b les
M a x .

V a lu e

M m .

V alu e

D e fa u lt o r

T h e o retic a l

V a lu e
→

O ptim a l

S o lu tio n

①
M ax im u m Inje ction

V elo city [m ′S]
3 5 0 1 8 0 1 8 0 → 150

@
S M D in th e In itia l

Inje ctio n D u ratio n [m m ]
15 0 5 0 I → 90

③ SM D in th e M id d le

Inje ctio n D u ra tio n [m m ]
13 5 3 5 → 73

㊨ SM D in th e F in al

Inj ec tio n D u ratio n [m m ]
1 5 0 5 0 - l→ 58

⑤ C on e A n g le [6 ] 2 0 3 0 → 23

⑥ M ultip lie r o f T im e S ca le o f

B reak u p M o d el
4 1 1 .... 1 .7 5

⑦ M u ltip lier o f S ta b le D rop let

D iam e ter o f B re ak u p M o d e l
8 4 5 → 7 .4

・8'
C ritica l W e N u m b er o f B re ak

u p M o d e l
8 4 6 → 5.4

⑨ M u ltip lier o f E v a p o ration

R a te
0 .1 8 1 → 7.4

⑱
M ultip lier o f H e at、T ra n sfer

C o efficie n t
0 .1 8 1 → .3

*⑪ Surfa ce R o u g h n e ss 1 .0 ×lo- 1 .0 ×10 -7 1 .O x l0 -6
lllj

1 .0 ×10-5

*⑫ Fric tio n C o e ffic ien t 1 0 .7 0 .8 → 0 .8 5

*⑬ Sp rea d C ritic a l W e

C o e ffic ien t
2 0 0 0 1 0 0 0 1 3 2 0 → 4 80

⑭ F re q u en c y F u n c tio n

C o e ffic ien t
0 .9 9 0 .1 → 0 .0 4
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表7.2　計算条件

A m b ien t G as N itro g e n

T e m p era tu re :!"., 5 0 0

P re ssu re :P a [M P a] 1

F u e l P -x y len e

Inj ectio n D u ra tio n [m s] 1 .16

Inj ectio n P re ssu re [M P a ] 1 5

Inje ctio n (〕u an tity [m g】 .6

C o o rd in ate S y ste m C arte sian

N u m e rica l S p ac e [m m ] 7 5 x 7 5 x 1 0 0

N u m b C:r o f C e ll 7 5 0 0 0

C e ll S ize [m m ] 1 .5

T u rb u le n c e M o d el S ta n d a rd k -s

L iq u id B rea k u p M o d e l H sia n g -F a eth

7.3　計算格子の依存性

一般的に数値解析には計算格子依存性などの数値計算上の不安定性が確認さ

れている(1)(2)したがって本研究の噴霧計算における計算格子依存性の有無を

調べた.図7.3に計算格子幅の違いが噴霧先端到達距離に与える影響を示す.

7.1項で述べた噴霧初期条件や噴霧サブモデルパラメータにも依存するが,計

算格子幅が小さいほど噴霧先端到達距離は長くなる傾向がある.計算格子幅が

小さくなるほど精度が上がるが膨大な計算時間がかかってしまう問題があり,

計算精度を落とさず,効率よく計算するためには適切な計算格子幅の決定が重

要である.本計算は定容容器モデルにて噴霧の初期条件と噴霧サブモデルパラ

メータを決定した後,筒内モデルにて噴霧計算を実施することを目的としてい

る・そのため,双方の計算格子幅をなるべく一致させる必要がある.筒内モデ

ルの計算格子幅は形状の複雑さと計算時間から決定し1.0mmから2.0mm(ピス

トンや吸排気バルブを動かすため,計算格子幅が変化する)としているため,

本定容容器モデルの計算格子幅は1.5mmとする.
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7.4　数値解析結果と計測結果の比較

7.4.1　単噴孔インジ工クタから噴射した自由噴霧

表7.2に計算条件を示す.高温高圧容器内を温度500K一圧力IMPaとし,実際

の直噴ガソリ　ン機関の圧縮行程噴射を想定した条件を設定した.噴孔径が

0.15mmの単噴孔中一ルインジェクタを用い,噴射圧を15MPa,噴射量を1.6mg

とし,実噴射終了時期はOmsとした.

(1)噴霧モデルパラメータに一定値を与えた計算

図7.4に入力変数である噴射初期条件および噴霧モデルパラメータの中で,

噴射速度およびザウタ平均粒径に時間的変動を与えずに一定値を与えて最適化

計算した場合の, t=Oms, 0.5ms(AEOI)における液相および蒸気相当量比分布の

数値解析結果を示す.

液相当量比分布をみるとインジェクタ近傍および噴霧先端で多くの液相が

存在している.一方,蒸気相当量比では,蒸気の発生位置が噴霧の先端領域の

みとなっている.図7.5の計測結果と比較すると液相および蒸気相当量比分布

が大きく異なっていることがわかる.

0

0

0

図7.4　数値解析による液相と蒸気相当量比分布
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2

3

0

(a) t= Oms (AEOI)　　(b) t=　0.5ms (AEOI)

図7.5　二波長吸収散乱法による液相と蒸気相当量比分布

図　7.6(a)の蒸気相到達距離の時間変化と図　7.6(b)の液相および蒸気相質量の

時間変化から明らかなように,目的関数の一つである蒸気相到達距離の時間変

化を合わせようとすると,一方の目的関数である液相および蒸気相質量の時間

変化が大きく外れる.つまり,二つの目的関数(蒸気相到達距離,液相および

蒸気相質量)を同時に満たす結果は得られることが出来なかった.

そこで,これらの結果から二つの目的関数,液相と蒸気相当量比分布の関係

を検証した.インジェクタ先端の噴霧挙動や蒸気相到達距離と蒸気質量の時間

変化のバランスには入力変数である噴射速度およびザウタ平均粒径の時間的変

動に関係することがわかった.

(2)噴霧モデルパラメータに時間変化を与えた計算

図7.7に入力変数の噴射速度およびザウタ平均粒径に時間的変動を与え,義

適化した時の計測結果(目的関数)と数値解析結果の比較を示す.図7.7(a)の蒸

気相到達距離の時間変化と図　7.7 (b)の液相および蒸気相質量の時間変化はと

もに計測結果にほぼ合っていることがわかる.

図　7.8にt-Oms, 0.5ms(AEOI)における液相および蒸気相当量比分布を示す.

液相当量比分布を見ると, t=0.5ms　ではインジェクタ近傍には液相はほとんど
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存在していない.一方,蒸気相当量比分布を見るとインジェクタ近傍から噴霧

全体で蒸気相が存在し,図7.5の実測当量比分布に近いものとなっている.

これらの結果から噴射速度およびザウタ平均粒径に時間的変動を与えて計算

することで最適解を見つけることが可能であることがわかった.したがって,

液相および蒸気相の当量比分布の数値解析結果を計測結果と一致させるために

は噴射初期条件である噴射速度やザウタ平均粒径に時間的変動を与える必要が

ある.
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図7.6　計測結果と数値解析結果の比較
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図7.8　数値解析による液相と蒸気相当量比分布

7.4.2　単噴孔インジ工クタから噴射した平板壁面衝突噴霧

7.3.1の自由噴霧の合わせ込みで決定した噴射初期条件と噴霧サブモデルパ

ラメータの最適値を固定.表7.1の衝突モデルの三つのパラメータ(⑪～⑬)

のみを入力変数とし,これらのパラメータの最適化計算を行った・計算条件は

4.3.1節,表4.2の実験条件に合わせた.

各衝突モデルパラメータの最適解は表面粗さ(⑨) -1.5×10-3,壁面摩擦係

数(⑲) -0.85, WET壁面でのSpreadの閥値Wesの係数(⑪) -1480となった・

図7.9(a), (b)にインジェクタ先端から衝突平板までの距離45mm,衝突角度

60度に設置した衝突平板に噴射した計測結果と数値解析結果の蒸気相質量分

布を示す.壁面衝突後の　-E。I-Oms以降　4.0×10-3kg/m2以上の蒸気相質量が大

きい領域の分布が多少異なっているが,噴霧全体的としては実験と数値解析結

果の蒸気相質量分布は合っている.図7.10(a)に噴霧先端到達距離の時間変化,

図　7.10(b)に蒸気相質量の時間変化の計測結果と数値解析結果を示す・図

7.10(a)に示すように,噴霧先端到達距離の実験と数値解析結果はほぼ一致して

いるが,図7.10(b)の蒸気相質量はtE。I-Oms以降,数値解析の蒸気量が多くな

っている.

図7.ll (a), (b)にインジェクタ先端から衝突平板までの距離30mm,衝突角度
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図7.9　蒸気相質量分布　(衝突距離=45mm,衝突角度=60deg.)
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図7.10　計測結果と数値解析結果の比較

60　度に設置した衝突平板に噴射した計測結果と数値解析結果の蒸気相質量分

布を示す.計測結果では噴霧が壁面に衝突後,左右に広がりながら蒸発し,時

間の経過とともに幅の厚い蒸気塊を形成している様子が確認できるが,数値解

析結果では壁面に沿って幅の薄い蒸気塊となって壁面を進んでいる様子がわか

る.
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図　7.12(a)に蒸気相先端到達距離の時間変化を示す.実験に比べ数値解析結

果の噴霧先端到達距離が約8mmも長くなっている.図7.12(b)に蒸気相質量の

時間変化の計測結果と数値解析結果を示す.計算の蒸気量が実験より多いこと

がわかる.これは噴霧先端到達距離が長く,多くの空気を取り込んだため蒸発

が進んでいると考えられる.今後は実験の壁面衝突噴霧の現象解明とともに数

値解析では燃料液体の壁面衝突後の液膜モデルの考慮,壁面蒸発モデルの改良

も進める必要がある.
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7.4.3　二噴孔インジ工クタから噴射した自由噴霧

7.4.1の単噴孔インジェクタ噴霧の合わせ込みで決定した噴射初期条件と噴

霧サブモデルパラメータの最適解を用いて二噴孔インジェクタ噴霧の確認計算

を実施した.計算条件は5章,表5.1の実験条件に合わせた.

図7.13に噴孔間角度が1Oc　15C　　25C　の二噴孔インジェクタ(以下,それ

ぞれ1Oc　15- , 25-　とする)から噴射された自由噴霧の燃料蒸気相質量の分

布を示す.図5.1の計測結果と比較するとすべてのインジェクタからの二つの

噴霧の幅が実験よりも広いことがわかる.またVCOインジェクタの特徴でもあ

る噴霧の非軸対称性は計算で再現できていない. 5.2.1(4)で二噴孔インジェク

タから噴射された噴霧の噴霧角が単噴孔インジェクタから噴射された噴霧から

予想される値よりも小さくなっていると述べた.これは噴射された噴霧角が噴

霧間の相互作用により小さくなっていると考えているが,・計算ではその噴霧間

相互作用が再現出来ていないことがわかる.特に150　の場合は噴霧間相互作用

が大きいと考え,二つの噴霧が合体して一つの噴霧を形成しているが,数値解

析結果からはその作用が見られず独立した噴霧になっている.
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図7.14から図7.16に5.2.1(3)で定義した噴霧先端到達距離と蒸気相質量の

時間変化を示す.図7.14 (a)で示すように100　の場合は噴射終了後,実験の

噴霧先端到達距離が長い.図7.15 (a)で示されるように150　の場合は計算の

方が長く,図7.16 (a)で示されるように250　の場合は噴射終了後,実験の噴

霧先端到達距離が長くなっていることがわかる.これは上で述べたように,噴

霧間の相互作用ならびに噴霧のバラツキが計算では再現できていないと考えら

れる.この噴霧間の相互作用ならびに噴霧のバラツキを再現するため,噴霧の

乱数発生方法の検討,噴霧角の最適化,空間内の液滴の衝突・合体モデルの改

良を今後の課題とする.
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7.5　パラメトリック数値解析結果

7.5.1　多噴孔インジェクタから噴射した自由噴霧

これまで行ってきた単噴孔およびこ噴孔ホールインジェクタを多噴孔インジ

ェクタに適用した.高温高圧下にて最適化を行った値を参考に,入力変数を最

適化した.この時の実機多噴孔インジェクタの噴霧先端到達距離の実験と数値

解析結果の比較を図7.17に示す.図7.17(a)に多噴孔インジェクタAの液相噴

霧先端到達距離,図7.17 (b)に噴射開始後(ASOI)t=l.5msにおける実機計測結

果と数値解析結果の噴霧形状を示す.実機計測結果は直接撮影写真であり,数

値解析結果は液滴を示している.
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図7.17　多噴孔インジェクタAの実験と数値解析結果の比較
t=1.5ms (ASOI), Pa=0.6MPa, T=300K
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次に,噴霧レイアウトおよび噴孔数を変更したインジェクタ　B　の結果を図

7.18に示す.このインジェクタ　Bでも良い一致を示すことが確認できた.今回

の実機結果は常温高圧下であるため実機条件と厳密な比較はできないが,多噴

孔インジェクタでも最適化計算が適用可能であることが確認できた.実機多噴

孔インジェクタの高温高圧下での検証は今後の課題とする.

10mm

(b)噴霧形状の比較t=l.5ms(ASOI)

図7.17　多噴孔インジェクタAの実験と数値解析結果の比較(続き)
t=1.5ms (ASOI), P=0.6MPa, T=300K
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■ l

■"喜iid
10 0

20
況'.'"蝣-".蝣;.蝣
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■

数値解析結果

図7.18　多噴孔インジェクタBの実験と数値解析結果の比較
t=1.5ms (ASOI), Pa=0.6MPa, Ta=30OK
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7.5.2　多噴孔インジェクタから燃焼室内に噴射した噴霧

図7.19に噴射初期条件および噴霧サブモデルパラメータに7.4.2で最適化し

た最適値を設定して,燃焼室内へ噴射したときの噴霧挙動を示す.噴射開始か

ら噴霧がピストン壁面やシリンダライナ衝突するまでの自由噴霧,噴霧が衝突

してからの壁面衝突噴霧ともに別に実施した可視化計測結果との比較でほぼ一

致していることを確認している.

7.6　緒言

数値解析ではモデルを通して物理現象を模擬するものであり,通常,物理現

象のモデル化や計算の過程において現実の現象との差が含まれてくる.そのた

め精度良いモデルを構築するためには定量的な計測結果が必要である.

そこで直噴ガソリン機関の圧縮行程噴射を想定した高温高圧条件の雰囲気中

に噴射した燃料噴霧を二波長レ-ザ吸収散乱(LAS ; Laser Absorption

Scattering)法によって測定した.その計測結果に基づき数値解析による噴射初

期および噴霧サブモデルパラメータを多目的遺伝的アルゴリズムによって最適

化を行う手法を開発した.得られた結果を以下にまとめる.

(1)入力変数として噴射速度,ザウタ平均粒径,液滴分裂モデル係数(臨界we

数,安定直径定数の乗数,特性分裂時定数の乗数)を用いた.さらに噴射速度

とザウタ平均粒径に時間変化を加えることで,液相および蒸気相の当量比分

布の計測結果と数値解析結果が良く一致することが確認された.

(2)最適化技術を適用することで一週間から一ケ月かかっていた合わせ込み

を短縮することが可能となった.また,計測結果に近づけることで噴霧モデ

ルの精度を改善することが出来た.

(3)多噴孔インジェクタ-適用することで,実機モデルでの精度の良い筒内噴

霧計算が可能となった.

<今後の課題>

(4)インジェクタ先端から噴射された液柱や液膜のモデル化,壁面衝突噴霧で

は,実験の壁面衝突噴霧の現象解明とともに,数値解析では液膜形成や液膜

からの蒸発のモデル化を検討する.
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(a)可視化計測結果 (b)数値解析結果

図7.19　燃焼室内での噴霧挙動の検証
Pf=5.IMPa, SOI=295deg. (BTDC), EOI=280deg. (BTDC)
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第8章　結論

さらなるエネルギ消費削減と低有害排出物化のため,ガソリン機関において

は従来の吸気ポート噴射に代わって筒内直接噴射(直噴)による燃焼の改善が試

みられている.しかし,直噴ガソリン機関の燃焼に大きな影響を及ぼす噴霧の

混合気形成過程には未解明な部分が多く,現象の理解が十分にはできていない.

一方,噴霧の混合気形成過程の現象は大変複雑かつ高速な現象であるため,

現状では精度の高い数値解析は難しい.噴霧と混合気形成過程の数値解析の高

精度化には,噴霧サブモデルパラメータと噴射初期条件の適切な設定が必要で

あるが,これらは試行錯誤的に行われ長大な時間が費やされているのが現状で

ある.

本論文では新たに開発した二波長レ-ザ吸収散乱法を用い,直噴ガソリン機

関用ホールインジェクタから噴射した噴霧の混合気形成過麺を明らかにし,さ

らに噴霧の混合気形成過程の数値解析を高精度化するための効率的な手法につ

いても検討した.

第1章「序論」では,直噴ガソリン機関の燃焼方式の動向,噴霧発達と混合

気形成過程の現象解明と数値解析の現状について述べ,本論文の目的を述べて

いる.本論文の目的は,噴霧-の雰囲気導入,燃料の蒸発,混合に関する計測

結果を蓄積し混合気形成機構を解明すること,および数値解析の高精度化のた

めに噴霧サブモデルパラメータと噴射初期条件を効率的に最適化設定する手法

を開発することである.

第2章「二波長レ-ザ吸収散乱法による非軸対称噴霧の解析」では,燃料噴

霧の液相と蒸気相の濃度分布の定量的計測が可能な二波長レ-ザ吸収散乱法の

原理について述べている.本計測法用のガソリンを模擬した試験燃料であるパ

ラキシレンの吸光度特性やモル吸光係数の圧力と温度の依存性について検証し

た結果,パラキシレンの蒸気相における波長　266nm　の吸光度は　Lambert-Beer

の法則に従うこと,そしてパラキシレンのモル吸光係数は圧力の依存性がある

ものの,温度依存性が非常に低く,二波長レ-ザ吸収散乱法用の燃料として優

れていることがわかった.

またインジェクタ構造の違い,平板壁面衝突および噴霧間干渉などの影響に

168



よって生ずる非軸対称噴霧を対象に液相と蒸気相の燃料のレ-ザ光路方向積算

質量分布を解析可能とする新たな解析手法の原理について述べている.

第3章「二波長レ-ザ吸収散乱法の直噴ガソリン噴霧-の適用」では,直噴

ガソリン機関用ホールインジェクタから噴射したパラキシレンの噴霧画像を二

波長レ-ザ吸収散乱法により撮影した場合に,解析可能な透過光減衰率分布が

得られていることを示した.さらに軸対称噴霧および非軸対称噴霧用二波長レ

-ザ吸収散乱法の計測精度を確認するため,液滴の存在しない完全蒸発噴霧の

蒸気相質量を本手法で計測し,これと別に計測した噴射量を比較し,その誤差

が10-15%以内であることを示した.

第4章「単噴孔ホールインジェクタから噴射した噴霧の混合気形成過程」で

は,二波長レ-ザ吸収散乱法を用い,単噴孔ホールインジェクタから噴射した

自由噴霧および衝突噴霧の混合気形成過程の解明を行った.自由噴霧ではイン

ジェクタ構造の違いが,平板衝突噴霧では衝突距離および衝突角度の違いが混

合気形成過程に及ぼす影響についてパラメトリックに解析を行い,以下のこと

が明らかになった.

・噴孔径および噴孔L/Dが両者ともに小さいインジェクタは蒸気相到達距離

が短く,蒸気相の半径方向の広がりが大きい.また噴霧内において量論比

¢v=l.0以上の燃料質量が多く存在することがわかった.この理由が噴孔内部流

動の影響と考え,噴孔内部流動の数値解析を行った結果,噴孔径および噴孔L/D

がともに小さいインジェクタは噴孔出口付近で乱れエネルギが大きいことがわ

かった.この状態で燃料が噴射されるため,噴霧半径方向への噴霧の広がりが

大きく微粒化が促進される.

・壁面衝突噴霧の噴霧先端到達距離は自由噴霧に比べて短くなり,燃料の蒸

発が抑制されることがわかった.これは,壁面衝突により噴霧の運動量が減少

し噴霧先端到達距離が短くなる結果,導入雰囲気質量が減少して燃料の蒸発が

抑制されるためである.

・衝突角度が大きくなるほど噴霧半径方向の噴霧先端到達距離が長くなり,

燃料の蒸発は促進される.また衝突距離が長くなるほど噴霧先端到達距離が長

くなり,燃料の蒸発は促進される.これは噴霧先端到達距離が長くなるほど導

入雰囲気質量が増えるためである.
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・スワールインジェクタとミニサックインジェクタから噴射した噴霧の混合

気形成過程を調べた結果,噴射量が同一になるように噴孔数を仮想した多噴孔

インジェクタの蒸気相質量がスワールインジェクタよりも多くなる.これは多

噴孔インジェクタから噴射した噴霧はそれぞれ独立した噴霧となり,導入雰囲

気質量が多くなるためである.

vcoインジェクタ,ミニサックインジェクタから噴射した噴霧を噴射終了

時刻からの時間で評価すると,噴射終了後t=0.4msにおいてVCOインジェグタ

はミニサックインジェクタ　より導入雰囲気質量が多く,蒸発が進んでいること

がわかった.

第5章「二噴孔ホールインジェクタから噴射した噴霧の混合気形成過程」で

は,二噴孔ホールインジェクタの噴孔間角度が自由噴霧および衝突噴霧の混合

気形成過程に及ぼす影響について,以下のことが明らかになった.

・噴霧先端到達距離は噴孔間角度が100　の場合が最も長く,噴孔間角度が

250　の場合は単噴孔と同等となることがわかった.これは噴孔間角度100　の場

合,互いの噴霧が合体し運動量が合成され噴霧先端到達距離が長く,また噴孔

間角度が250　の場合は互いの噴霧が独立しているため,単噴孔と同等になって

いると考えられる.

・噴孔間角度が150　の場合は単噴孔よりも短く,いずれのインジェクタより

も短くなることがわかった.これは噴孔間角度が150　付近の場合,噴霧間に発

生する負圧により互いの噴霧が引き寄せられ,噴霧先端到達距離が短くなると

考えられる.

・噴孔間角度により噴霧先端到達距離や混合気形成過程の制御が可能と考え

られる.

第6章「最適化技術を活用した噴霧の三次元数値解析」では,噴霧の混合気

形成過程の数値解析精度を向上させるため,多目的遺伝的アルゴリズムを適用

した手法を提案している.これは噴霧サブモデルパラメータと噴射初期条件の

最適化により数値解析結果と計測結果の合わせ込みを効率的に行うものである.

計測結果から得られた蒸気相到達距離,蒸気相質量の時間変化を目的関数とし,

数値解析結果との合わせ込みに必要な噴射の初期条件や噴霧サブモデルパラメ

ータを入力変数とした.入力変数は噴射速度とザウタ平均粒径に時間変化を与
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えるための4変数,噴霧角,液滴分裂モデルの3変数,壁面衝突モデルの3変

数,蒸発モデルの2変数,液滴発生乱数の確率関数の係数の14個とした.こ

れらの入力変数は,第7章で述べる計測結果値と数値解析結果の合わせ込み過

程で,蒸気相到達距離,蒸気相質量,インジェクタ先端近傍の噴霧挙動および

当量比分布の比較結果を検討し,選択した.

第7章「噴霧発達と混合気形成過程の数値解析結果」では,第6章で述べた

多目的遺伝的アルゴリズムを適用した最適化手法により,噴霧の混合気形成過

程の数値解析を高精度化した結果,以下のことが明らかになった.

・噴霧の数値解析において噴霧先端到達距離は計算格子幅が小さくなるほど

長くなる.これについては現在のところ回避策が無いため,筒内解析モデルで

使用する計算格子幅は解析時間を考慮した上で1.5mmに決定し,噴射速度を理

論値ではなく入力変数とすることで対応した.

・第6章で述べた入力変数を使用し,さらに噴射初期条件として与える噴射

速度とザウタ平均粒径に噴射率データをもとにした時間変化を加えることで,

液相および蒸気相の当量比分布の計測結果と数値解析結果の一致が確認された.

また最適化した数値解析プログラムを多噴孔インジェクタから噴射した噴霧に

適用し,筒内-噴射した場合も計測結果と数値解析結果が一致した.

第8章「結論」では,各章で得られた知見をもとに総合的な考察を行ってい

る.

以上のように,本論文は直噴ガソリン機関用ホールインジェクタから噴射し

た軸対称噴霧および非軸対称噴霧の混合気形成過程を定量的に解析する二波長

レ-ザ吸収散乱法の解析手法を確立,インジェクタの構造の違い,平板壁面衝

突噴霧における衝突距離や衝突角度の違いが直噴ガソリン噴霧の混合気形成過

程に与える影響について二波長レ-ザ吸収散乱法により明らかにし,それらの

計測結果をもとに噴霧の混合気形成過程の数値解析の高精度化を効率的に行う

手法を提案した.これらの知見は今後の直噴ガソリン機関の燃焼系の性能向上

に大いに貢献するものである
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