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第 1章序論

1.1 研究の背景

ルドルフ・ディーゼルによってディーゼル機関が発明されて l世紀以上が経

過したが，現在でもその原理は根本的に変わっていない.その一方で，幾多も

の技術的進歩を遂げて発展し，年々厳しさを増す排出ガス規制を次々とクリア

しているのも事実である.

ディーゼノレ機関は実用的な内燃機関の中では最も熱効率に優れ，低燃費であ

る.そのため，ガソリン機関等他の原動機に比べて C02の排出が少なく，地球

温暖化抑制の点では有利だと言われている.また信頼性や耐久性も優れている

ため，都市の物流や交通の中核を担う大型自動車の多くが採用している.

このように利点の多いディーゼル機関ではあるが，それらを取り巻く環境は

決してやさしいものではない.特に我が国では，規制の甘かった頃のディーゼ

ル機関のイメージが先行しており，黒煙垂れ流しで臭く， うるさいといった社

会的非難は大きい.また， 1999年の東京都による「ディーゼル NO作戦J以降，

ディーゼル機関に対する風当たりはさらに強まり，ディーゼノレ機関を搭載した

乗用車は日本の市場から姿を消した.

このような逆境の中，最近のディーゼル機関はコモンレールやターボ過給，

EGR，後処理などの新技術により，従来のネガティブなイメージは解消されて

いるのはもちろん，ガソリン機関を迄かに凌ぐ出力性能を実現している.これ

らが認知されているヨーロッパでは，ディーゼル機関を搭載した乗用車が脚光

を浴び，新車販売におけるシェアは 50%を超えている.自動車大国アメリカ

でもディーゼル機関受け入れに関する議論が活発に行われており，日本でも最

近になってようやくディーゼル機関を搭載した SUV (Sport Utility Vehicle) 車

が市場投入された. しかし図1.1[IJに示すように，いずれの国においても環境

問題に対する認識は高く，次第に厳しくなる排出ガス規制をクリアしてし、かな

ければならないことに変わりはない.また 限りあるエネノレギーの有効利用も

切実な課題であり，自動車メーカー各社では，排出ガス低減に加え，機関高効

率化に向けた技術開発が行われている.
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凶1.1 世界のディーゼル乗用車の排出ガス規制値[1 J 

ディーゼノレ機関は空気のみを吸入し，高温高圧にされた燃焼室内に燃料を噴

射して自己着火させるため，ガソリン機関より圧縮比が高い.そのため，熱効

率が高く燃料消費率が良い.また，軽油から重油まで使用可能であること，大

きな出力が得られることなどもあり，最近では大型船舶から小型乗用車まで幅

広く使用されている.

燃料噴射方式としては，図1.2に示すようにピストンのくぼみにノズルから

燃料を直接噴射する直接噴射式(以下，直噴式と記す)と，シリンダヘッドに

設けた副室に燃料を噴射してその一部を燃焼させ，これによって生じた半燃え

の混合気を主燃焼室に噴出させて燃焼を完結させる副室式(渦室式，予燃焼室

式，空気望式などがある，以下，副窒式と記す)がある [2J. 直噴式は，シリ

ンダカバーとピストンヘッドの聞に燃焼室を設け，燃料をそこに直接噴射する

方式である.そのため酎室式に比べて構造が簡単であり，予燃焼室と主燃焼室

を結ぶ連絡孔による絞り損失がないため，燃料消費率が低いという特徴がある.

近年では，高効率化や高出力化といった視点から小型化，軽量化が望まれてお

り，燃焼方式も副宝式から燃料経済性の高い直噴式が採用されるようになって

きている.

-2 -



主宝

キャピティ燃焼室

(a) 直噴噴射式 (b) 渦室式(副室式の一種)

図1.2 ディーゼノレ機関の燃料噴射方式 [2J

1.2直噴ディーゼル機関における混合気形成

直噴ディーゼノレ機関の高効率化と低公害化という社会的要求に応えるため，

燃焼室内現象の解明が進められてきた.それらの研究により，燃焼室内におけ

る燃料一空気の混合状況が機関の性能や排気特性に大きく影響することがわか

ってきた [3-4J.

その一例として，図1.3に直噴ディーゼノレ機関の噴霧燃焼過程の概略を示す

[5]. これはディーゼル噴霧燃焼に関する多くのパラメータと，そのパラメー

タが作用する現象を結びつけたものである.この図から，燃料噴霧に関するパ

ラメータが，燃料一空気の混合気形成過程を経て着火，燃焼に影響を及ぼして

いることがわかる.つまり，機関出力性能，排気特性を支配する第一要因は混

合気形成であり，これはディーゼノレ機関燃焼室内の時間的，空間的分布に左右

される.

ディーゼル機関においては拡散燃焼の原理上，窒素酸化物 (NOx)，粒子状

物質(PM) などが発生しやすい.またディーゼル機関では高温の空気の中に

燃料のみを噴射するため，その噴霧の燃焼は極めて複雑であり，それゆえに不

明な点も多い.そのため，燃焼室内における燃料噴霧の挙動など，ディーゼル

噴霧構造に関する研究が必要不可欠となってきている.

情‘d
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図1.3 直噴ディーゼル機関の噴霧燃焼過程 [5J

1.3分割噴射による混合気形成制御

これまで直噴ディーセノレ機関における分割噴射については，様々な研究が行

われてきた.ここで言う「分割噴射J は l行程中で複数回噴射を行う「時間

的分割J と，噴射ノズルの一方向あたりの噴孔数を増やす「空間的分割Jの 2

つを指す.両者とも l回あたり または l噴孔あたりの噴射量が減少するの

で，単位燃料あたりに取り込まれる雰囲気の量が増えて燃料液滴の蒸発が促進

される [6・7]. また，時間的分割の場合には先行と後続の噴霧，空間的分割の

場合には近接する噴霧同士が干渉するということも特徴である.

本論文で主として扱うのは後者の「空間的分割」であるが時間的分割」

の効果および従来の研究についても手短に述べる.
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1.3.1 時間的分割による混合気形成制御

近年，乗用車用直噴ディーゼル機関は目覚ましい進歩を続けているが，これ

はコモンレールシステムの登場によるものが大きい.図1.4にコモンレールシ

ステムの概略を示す[8]. サプライポンプによって圧送された燃料は，畜圧室

であるコモンレール内に貯められ，そこから各噴射ノズノレへ送られる.燃料噴

射量，噴射タイミング，噴射圧力などは機関回転数や負荷に応じて電子制御さ

れるため，それらの自由度は非常に高い.

また行程中に 2回以上燃料を噴射する多段噴射(時間的分割)を行うこ

とが可能になったのも特筆すべき点で，張ら [9・10Jは二波長レーザ吸収散乱法

を用いて，そのような噴霧の混合気特性について調べている.その例として，

図1.5に，噴射開始後 1.56ms(機関全負荷運転時の予混合燃焼終了時に相当)

の平板衝突噴霧内液相・蒸気相当量比分布を示す.なお図中の凡例，例えば

D10・1.0・90の Dは Doub1e Pu1se Injection，つまり 2段噴射を指す.この場合，

最初に総噴射量の 10%にあたる燃料を噴射し， 1.0msのインターパルの後，残

「
1
1
1

一 一一一寸軍記

図 1.4 コモンレールシステムの概略 [8J
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りの燃料 90%を l噴射 する，と いう 意味である. 方， SIOOの Sは Single Pul日

Injection，つまり単段噴射を差し ， 一度 に 全 燃 料 (100 %)を噴射する こと に

なる 図 1.5の蒸気相当量 比分布を 見ると ，分割噴射を行うことで壁面未衝突

部分の当量 比 が高く液相当量比 は低 くなっているので，燃料の蒸発が進 ん でい
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分割 I噴射を行う方が頻度分布 のピー ク値が相当量比別質量頻度分布を見ても ，

ま1.6) . (図より多くの燃料蒸気が発生していると言える高当量比側にあり ，

2段目の噴射割 合を変化 させても頻度分布に差が見られるので ，|段目とた，

と報告さこれらを 制御 することで予混合的な燃焼を 制御 できる可 能性 がある ，

れている

排 気 特性 にら[13 Jは分割 H責射 が燃焼，Yokota ら[12 J， Tow ムJehmer 

1.7 図らの結果を示す .Tow その例として ，及ぼす影響について調べている .

粒子状物質の多段噴射が窒素酸化 物 ，2段噴射の比較であるが，!段噴射とl土
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排 気生成モデノレを組 み込元流動シミュレーションに単 一 ステップ燃焼モデノレ ，

特に すす の排 出量の計算値と実験値との 比 較を行っている .んで計算を行い，

噴霧中単段噴射 では ，1.8 は分割噴射によるすす低減のメカニズムである図

分害111噴射 の心の燃料過濃領域が噴霧先端に 到達することですすが生成される .

2段目の l噴霧

噴霧先端に燃料過濃な領域 が形成される
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そ こにl段目の噴霧の直後に高慌の燃料希薄領域ができ，

2段目の噴霧 lこの時が突入する.

;場会
明日，
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N鈴215お;r
Continuous replenlshment ~. / 
。ffuel-rlch region 、戸~ Soot formatlon 

図1.8 分割噴射時のすす低減メカニズム[14] 

[51] 

Non-r曹plenlshed

前に着火するので，すすの生成を低減させることができる，とされている.

一方で，主(Main) 噴射の前後に噴射量の小さいパイロット (Pilot) 噴射や

アフター (After) 噴射を付加することで騒音の低減や [15-18]，スモーク，燃

料消費率の低減[17・22Jに有効であると報告されている.そして，多段噴射の

燃焼機構および有害燃焼生成物の低減機構を解明するために，着火過程や噴霧

成長過程の挙動 [23・25]や，噴霧先端到達距離の測定 [26J，噴霧内の混合気特

性の測定 [27・31Jが行われている.
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1.3.2空間的分割による混合気形成制御

ディーゼル機関の燃料噴射ノズルについては，いかにして迅速かつ均一な混

合気形成を行うかが課題となっている [32J. すなわち噴射噴霧の微粒化による

迅速な混合気形成，燃料噴霧先端到達距離の増大による燃焼室内の空気利用率

向上などが求められている.

噴霧の微粒化には噴孔の小径化が有効である[33J .しかし噴射圧力の制限か

ら，噴孔を小さくしすぎると噴霧先端到達距離が短くなり，燃焼室内の空気利

用率が低下してしまう [34・37]. 宝素酸化物や粒子状物質の排出を低減するた

めには，小噴孔径としながらも，噴霧先端到達距離を確保できる噴霧を形成す

る必要があり，その改善策として，図1.9のような群噴孔ノズルが提案された

[38J. 

群噴孔ノズルは，微小径の複数個の噴孔を近接させたノズル(空間的分割)

である.噴孔あたりの噴孔径が小さいので，燃料液滴の微粒化が進み，蒸発が

促進される.また，微小径噴孔が近接しているので噴霧同士が干渉し合って噴

霧中心部への雰囲気導入が抑えられ，噴霧先端到達距離は微小噴孔 l噴孔だけ

と比べると長くなる [39・40]. 一方で，噴霧同士が干渉するものの液滴同士の

合体は見られず，小径化による噴霧の微粒化の効果を損なうことはないとされ

ている [42J.

Tokudaら[38Jは，高温高圧雰囲気下に噴射された噴霧の LIE F (Laser-1 nd uced 

Exciplex Fluorescence) 計測を行っている.図1.10に，噴射開始後 0.7msにお

ける，群噴孔ノズルと単噴孔ノズルの計測結果を示す.噴孔径は両者とも同じ

e¥Nozzle 

(a) 従来噴孔ノズル (b) 群噴孔ノズル

図1.9 従来噴孔ノズルおよび群噴孔ノズノレの概略
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であるが，群噴孔ノズ、ルを用いることで液相の到達距離が長く，蒸気相の領域

も広くなっており，噴霧が発達している.群噴孔ノズルの噴孔数が燃料液滴の

粒径に与える影響についても報告がある [38J. 表1.1に噴孔配列の概要，図1.11 

に LDSA(Laser Drop1et Size Ana1yzer)計測により求めた結果を示す.図1.10に

関して，群噴孔ノズルから噴射された噴霧の中心部には液相密度が高い領域が

多く存在しているが，液滴径は大きくならない.また，群噴孔ノズ)レの噴孔数

を増やすほど粒径は小さくなる.使用した 3つのノズノレは流量が等しくなるよ

うにしているため，噴孔数を増やすと噴孔径が小さくなるためである.液滴径

の小さな噴霧を形成するためには，噴孔の小径化が有効であると言える.

即日間e，..tt~l~s， ~o.存le
(410.09 x 2) 

.忠良史的!慰問IAJ物!??!対REpp!Gj 
(φ0.09 x 1) 

Arr治i母ntpres草ure 5MPa 

Ambien! temp邑rature 873K 

をInjecHcnprcssurc 80MPa 

Ph会togr;Jphicf'mu O.7Jn$ a偽記r治Ijcctionstart 

εquivaJ世間号武器悌

制19hC問一ー_L側

図1.10 LIEF 法による噴霧内当量比分布計測結果[38J
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表1.1 噴孔配列の概要

3 rowgroup 

Hole configuratlon 

Holc Dia. x Numbor 

S:ngle Hole 2 row group 

ゆ0.127x a o 0.090 x 2 x B I砕な078)(3 x 8 

Hole l.ayout 時一一一一}

間easurementCondition 

Fucl Pressurc: aOMPa 
Ambient Temperature: 293K 
O.5msec after Injection s泊rt

Mcasuring point 

P訟rallcl

810 崎 町 瞬 時 叩 網 棚 向 ・ ・ 噌間四時間開帥叫

リ

円

句

協

8

6

4

2

0

{
ε
3
0誕
の

Single hole 2rowgroup 3 rowgroup 

#3 

的野開 I I世1J舵麗彊 I 1'1 
φ0.127 x 8φO.09x2x 8φ0.078 x3 x8 

More group holes = wttar atomi之ation( smalk:r dla) 

図1.11 LDSA法による噴霧内燃料披滴の粒径計測結果 [38J

O.6msec 
aftor i吋.stant

Single HoJe 
O0.127x8 

$ 

Measurement 

2 rowgr∞P 
eO.09x 2)( 8 

哩》
3rowgroup 
tTO.078x 3x 8 

L唱配
制..~制

l.Qw 
n 
=コ噌-

n: 
~ 
叫

忘
噂
:> 
'5 
0-
LU
High 

Amb1ent tempcrature: 673K 
Pi = 80MPa. Q=30mm3lst 

図1.12 噴孔数が噴霧先端到達距離に及ぼす影響 [38J
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図 1.12に，図 1.11の噴霧を LIEF計測した結果を示す [38].粒径が小さくな

ると液滴の運動 量が 低下して十分な 噴霧先端到 達距離が得られない ，と いう懸

念があるが ， この結果を見ると，群 I噴孔ノズノレを用 いても単噴孔ノズノレ並みの

液相 および蒸気相到達距離が得られているこ とがわかる 群噴孔ノズノレを用い

ると ，微細な液滴群を形成し， かっ十分な噴霧先端到達距離を得られる .

群噴孔ノズノレ噴霧の発達挙動については Pawlowskiら[43]や張ら [44]の報

告がある Pawlowski らは ， 自由噴霧の噴霧特性を ，張 らは壁面衝突噴霧の噴

霧特性について調べている Pawlowski らは ，噴孔配列を図 1.13のように変化

させ，定容容器内に噴射した噴霧 の散乱光およびシュリ ー レン撮影を行ってい

る.撮影画像の 一例を図 1.14に示すが，互いの噴孔から噴出した噴霧が干渉し

て噴霧が成長しているのがわかる しかし噴霧先端到達距離は，従来噴孔ノズ

ノレに 比べて短くなる .

llnjector Side View Injector Front View 

One Orifice Circle 
Detail 

OrificeS 

Two Orifice Circles 

図 1.13 供試ノズノレの l噴孔配列概略 [43] 
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(a) 散乱光岡像 (b) シュリーレン画像

図 1.14 噴霧 幽像 [43J 

5111'11 
11.. L-..J 

O刷i8fOb喝e 11門白川創

¥い ¥/

Par~ lIel 
ー.r・E 園田園""

Uutward bul 

1、:irollp.rOe 

図 1.15 壁面上の l噴霧衝突痕 [44J

ところが壁面に衝突する H責霧 の先端到達距離は ，群噴孔ノズノレを用 いること

で長くなる .図 1.15[44Jは壁由上の噴霧衝突痕であるが噴孔配タiJと垂直方向

に角状の噴霧が伸びていることがわかる. これ は互いの l噴孔か ら噴出した 2つ

の噴霧が互いに干渉，噴霧貫徹ノ〕が維持されるためである .噴霧先端到達 距離

が長くなるとより多くの雰囲気が噴霧内に取り込まれ，燃料液滴 の蒸発が 促進

される可能性がある.

13ー



矢田ら [45・46Jは高温高圧容器内に噴射した燃料噴霧の着火，燃焼過程につ

いて調べている.群噴孔ノズルの噴孔配列を変化させた時，着火遅れならびに

熱発生率経過を計測するとともに，高速度撮影による混合気および火炎の可視

化を行っている.従来型ディーゼル燃焼を模擬した結果を図1.16に示す.群噴

孔ノズル A，B， C の中でも，特にノズル B では噴霧内への空気導入が促進さ

れるため，初期の熱発生率が従来型ノズル(ノズル S) に比べて高くなってい

S 

C 
正ベ
B 

0.05 

0.04 s 
az. z ...._.骨骨司崎山 A 
定

0.03 
B 

輔 0.02
即時由民ー C 

59Dl 
。

-0.010 2 3 
t ms 

0.3 

ozt2 2 

0.1 ~ き

> 10......，... 明、ぬ F~e幽圃制。

同l::

常 5 10 15 
t ms 

図1.16 圧力履歴および熱発生率(従来型ディーゼル燃焼) [45 J 
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C 0.5、hu 。、司
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> 10r- ~O 

‘'司M、 11圃 F
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t ロ15

図1.17 圧力履歴および熱発生率 (PCCI燃焼) [45 J 

る.また予混合圧縮自着火 (PCCI: Premixed Charge Compression Ignition) 燃

焼を模擬した結果を図1.17に示すが，こちらでも群噴孔ノズノレの熱炎発生時期

(熱発生率の急激な立ち上がりの時期)がノズル Sに比べて早く，特にノズル B

では上昇速度が最も早く，ピーク値も高くなっている.このように，群噴孔ノ

ズルは噴射初期に噴霧内への空気導入を促進，混合気の均一化を従来噴孔ノズ

ノレ以上に進めることができる， と報告されている.

一方，シリンダ内での燃焼状態や排気特性にどのような影響を及ぼすかにつ

いても報告がある.吉富ら [47Jが行った実機排気特性の実験結果を図1.18に示

すが，群噴孔ノズル(図中凡例 B) を用いることで窒素酸化物と粒子状物質を

同時に低減させることができる，と報告されている.

このように群噴孔ノズルは従来噴孔ノズルに比べ非常に優れている.しかし，

実機性能では今ひとつ成果が上がらなかったという声もあり，群噴孔ノズルに

関する研究はまだ不十分であると言える.群噴孔ノズルには従来噴孔ノズルよ

り多くのパラメータが存在し，それらの変化が噴霧，混合気特性や機関性能に

どの様に影響を及ぼすのか，さらなる研究が必要とされている.
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群噴孔ノズルを用いた時の NOxおよび PMの排出量 [47]図1.18 

1.4本研究の目的

燃焼室内での燃直噴ディーゼル機関の排気性能は，これまで述べたように，

燃焼室内に噴射された燃料そのため，料と空気の混合状況に大きく依存する.

噴霧内に多くの空気を取り込んで蒸発ををできるだけ小さな液滴に微粒化し，

燃料噴射を一行程中に複数回に分けて行う時間促進させることが重要である.

小径噴孔が微小間隔で配置された群噴孔ノズルを用いる空間的分割的分割や，

燃焼室内の空気利用率向上のためにこれを達成するための一手法である.は，

また混その最適な仕様を見つける必要がある.噴霧の混合気特性を調べ，は，

噴霧内への雰囲気導入過程を知ることも必要不合気形成過程の解明にあたり，

噴霧の燃焼過程を観察することも有用であると考えられさらに，可欠である.

る.そこで本研究では噴霧を空間的に分割する群噴孔ノズルに着目し，以下の 3

つの項目について研究を行うことにした.

群噴孔ノ法を，二波長レーザ吸収散乱 (LAS:Laser Absorption Scattering) 、l
Jl
 

，，a
、、

ズルから噴射された噴霧のような非軸対称噴霧にも適用できるように改良

撮影され

噴霧中に存在する燃

高温高圧容器内に燃料を噴射し，

LAS解析することで噴霧先端到達距離や，
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し，



料 蒸気の質量を求める.これ に よ り ， 群 噴 孔 ノ ズ ル が 噴 霧 の 蒸 発 特 性 に 与

える影響を明らかにする.

(2) L1F-PIV (Laser Induced Fluorescence -Particle Image Velocimetry) 法を用

いて 噴 霧 へ 導 入 さ れ る 雰 囲 気の速度分布を測定し，群噴孔ノズルから噴射

された燃料噴霧への雰囲気導入過程を明らかにする.本方法では， レーザ

を容器内に浮遊させたトレーサ(ローダミン B水溶液)に照射し，カメラ

前に設置された光学フィルタによってトレーサ粒子の蛍光のみを撮影する

ため，計測結果に大きな影響を及ぼすトレーサ粒子の特性についても調べ，

その計測精度を検討する.

(3)ボトムビュー方式の可視化機関を用い，群噴孔ノズルが直噴ディーゼル機

関の着火，燃焼過程に及ぼ す影響を調べる.そのために，高速度撮影した

画 像を輝度解析することで火 炎 の 発 達 状 況 を ， 二 色 法 温 度 解 析 す る こ と で

すすの発生状況などの燃焼特性を調べる.

1.5本論文の構成

1.4節で述べた研究項目に関して，本論文は以下のように構成される.

第 1章では，直噴ディーゼノレ機関の燃焼方式の動向，時間的分割噴射や空間

的分割噴射(群噴孔ノズノレ)噴霧の発達と混合気形成過程の現象解明の現状に

ついて述べ，本論文の目的と構成について述べている.

第 2章 で は ， 燃 料 噴 霧 の 液 棺 と蒸気相の同時定量計測が可能な二波長レーザ

吸収散乱法の原理について述べ，本計測の試験燃料であるジメチルナフタレン

の吸光特性やモル吸光係数について述べている.また非軸対称噴霧にも適用可

能な解析 方法を新たに開発し，その解析方法や精度についても述べている.そ

の中で，完全蒸発噴霧の蒸気質 量測定結果と既知の燃料噴射質量が誤差約

11 %で一致していることを示している.

第 3章では，二波長レーザ吸収散乱法を用い，群噴孔ノズ、ノレから噴射された

自由噴霧 および平板街突噴霧の混合気形成過程の解明を行っている.噴霧の蒸
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発割合と先端到達距離を同時に評 価できる E-P (Evaporation-Penetration) マッ

プを考案し，群噴孔ノズルの噴孔問聞き角度がこれらに及ぼす影響について考

察している.またその時の噴霧発達のメカニズムについても考察している.

第 4章で は，燃料噴射条件や雰囲気条件が噴霧内への雰囲気導入に及ぼす影

響を調べている.準定常運動量理論や無次元噴射パラメータを用いることでノ

ズル噴孔径，燃料噴射圧力，雰囲気密度，群噴孔ノズル化が噴霧内へ導入され

る雰囲気質量に及ぼす影響について考察している.

第 5章では， LlF-PIV法を用いて噴霧周囲雰囲気の流動を調べるため，その

計測原理に ついて述べている.計測に大きな影響を及ぼすトレーサ粒子の特性

について述べ， トレーサ粒子の噴霧への追随遅れについて考察している.また

LlF-PIV法を典型的な噴霧に適用し，妥当な結果が得られていることを示して

いる.

第 6章では， LlF-PIV法を用いて噴霧周囲雰囲気の流動を解析した結果につ

いて述べている.群噴孔ノズ、ルから噴射された噴霧に取り込まれる周囲雰囲気

の流動と噴霧干渉の関係、を明らかにするため，レーザシートの配置を噴孔配列

と観察方向が垂直になる Vertical方向と，噴孔配列と観察方向が平行になる

Parallel方向の 2方向に設定して測定を行い，群噴孔ノズルの雰囲気導入のメ

カニズムについて考察している.

第 7章では，ボトムビュー方式の可視化機関を用い，群噴孔ノズノレ化が直噴

ディーゼル機関の着火，燃焼，排気生成過程に及ぼす影響について述べている.

高速度撮影した画像を輝度解析す ることで火炎の発達状況を，二色法温度解析

することですすの発生状況を調べ，また，同時に測定した筒内圧力から熱発生

率や筒内温度の解析を行うことで，群噴孔ノズルを用いた場合のすす低減メカ

ニズムについて考察している.

第 8章では，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、吸収散乱法の非軸対称噴霧解析への適用

2.1 緒言

直噴ディーゼル機関からの有害排出物質を低減させるためには，噴射された

燃料噴霧内に多くの空気を取り込んで燃料液滴の蒸発を促進した上で，均一な

混合気を形成することが重要である[1・2J. 現在，様々な方面で高温高圧雰囲

気中に噴射された蒸発噴霧の混合気形成に関する研究が進められているが，蒸

気と液滴が同時に存在している噴霧の定量的な測定は複雑であり，これらの分

離同時計測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.

混合気濃度の計測では，測定対象に非接触で計測できるレーザを応用した計

測が主体であり [3]，表 2.1fこ示すようにL1F (Laser Induced F1uorescence) 法

[4・6J，L1EF (Laser Induced Excip1ex Fluorescence)法 [7・8]，ラマン散乱法 [9]，

レーリ散乱法 [10]，ホログラフィ一法[11 ]，二波長レーザ吸収散乱 (LAS: Laser 

Absorption Scattering) 法といった方法が考案されている.その中でも二波長レ

ーザ吸収散乱法(以降， LAS法と記す)は，燃料が光を吸収する波長では燃料

の吸収と液滴の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， i夜相と蒸気

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[12J .本研究では本方法を用いて噴霧内の液相と蒸気相質量の定量的な解析

を行った.

これまで， LAS法で解析できるのは，噴霧が噴霧軸から同心円状に広がる，

軸対称な噴霧に限られていた[13・14J. しかし，実際の機関においては狭い燃

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ーへの街突は避けら

れず，衝突後は非軸対称な噴霧になると考えられる.また群噴孔ノズルは，噴

孔配置が幾何学的に非軸対称であるため，そこから噴射される噴霧は非軸対称

になる[15] .そこで本研究では，このような噴霧に LAS法を適用するために，

新たに，非軸対称噴霧用 LAS法を開発した.

本章では，まず従来の軸対称噴霧用 LASi去の計測原理について解説し，そ

の後，本方法を非軸対称噴霧へ適応するための改良点について述べる.また完
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表 2.1 レーザを応用した混合気濃度の計測法比較

Simultaneous Quantitative Planar Measu re ment of Note 
Vapor and i¥1easurement Measurement 

Liquid Phases 

× ム 。
Vapor phase only Fluorescence Planar 

LlF signal depend on measurement by 
02 and laser sheet 
temperature 

ム ム 。
Fluorescence Fluorescence Planar 

EXCIPLEX signal from signal depend on measurement by 
liquid phase too 02 and laser sheet 
strong temperature 

× O × 
Raman Vapor phase only Point 

ロleasurement

× O 。
Mie scattering Vapor phase only Rayleigh Planar 

scattering signal measurement by (Noise) same 
Rayleigh 

depend on laser sheet wavelength as 

pressure and Rayleigh 

temperature scattering 

O O ム
Absorption Deconvolute line 

Pulsed laser， LAS:IR-VIS coefficient of sight point 
IR:3.39J1m depend on date arrays lmaglng camera 

pressure and → Cross NOT available 

temperature sectional date 

O O O 
Absorption Deconvolute line 

Pulsed laser， 
LAS:UV-VIS coefficient of sight images 

lmaglng camera 
depend on → Cross 
pressure and sectional date 

available 

temperature 

。Superior o Good ム Marginal X Poor 

全蒸発噴霧の蒸気相質量を算出することで，本方法の蒸気相計測精度について

検討した.

2.2計測原理

2.2.1 液相・蒸気相の同時分離計測原理

図 2.1に示すように 強度 10で燃料によって吸収される波長んと吸収されな

い波長 λTのレーザ光が燃料噴霧を通過して強度 1，になったとする.この時，燃

料に吸収される波長んの透過光減衰率 log(Ioj!t);.， は液滴の散乱，液相の吸収，
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Fuel Spray 

Incident 
Light Irf.λ1) 1，(λ1) 

1， (Ar) 

Transmitted Light 

Intensity 
Attenuated 

Intensity I rf.λr) by Spray 

図 2.1 噴霧内での散乱と吸収による入射光(吸収波長と非吸収波長)の減衰

蒸気相の吸収によって式 (2.1 )のように ， また燃料に吸収されない波長 λ1の透

過光減衰 率 log(i 0/ ft)勺は液滴の散 乱のみによ って式 (2.2)のように表すことがで

きる.

log(io/ 1，);.， = log (i 0/ 1，)，叫+log(io/I，)，山 +log(i 0/ 1')I'Oh' (2.1) 

log(i 0/1， )i.( = log(i 0/1.ふu (2.2) 

ここで， λq :燃料に吸収される波長 [nm]

λ，.燃料に吸収されない波長 [nm]

Log(io/ ]，ふυ 液滴の散乱による透過光減衰平

log (i 0/ 1，)ω :液相の吸収による透過光減衰率

log(io/1'}'Oh' 蒸気相の吸収による透過光減衰率

後から 述べるように，燃料に吸収される波長んのレーザ光は ，微小な J夜摘

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

相の吸収による透過光減衰率 log(!0/ 1，)，川、は 無視できる 蒸気相の吸収による透

過光減衰ネ log(i0/1， }'CI!ハと，液滴の散乱による透過光減衰ネ log(io/1.ふ 山は ，それ

ぞれ式 (2.3)と式(2.4)のように表せる .

ゎg{1r/1)竹内 =log(i 0/ t，)λ ，-log(io/I，)勺 (2.3) 

log( 1 0/ 1，)，."a二 log(io/1')A( (2.4) 

蒸気相の吸収による透過光減衰率 log(!0/1，)仙に対しては光吸 収理論

(Lam bert-Beelの法員IJ)を， また液滴の散乱による透過光減衰率 log(!0/1， )，.，('(/ ，こ対

しては光散乱理論 (Bouguer-Lam bert-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
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光吸収理論による蒸気相濃度の算出2.2.2 

蒸気中目濃度 C光路長 L，入射光強度一 10のレ ーザ光 が ，図 2.2に示すように，

この時の燃料蒸気による透過光強度が 1，になったとする .の領域を通過して，

透過光減衰率 log(Io/J'}'(Iかは， Lambert-Beerの法 則によ り式 (2.5)で与えられる

[ 16 J . 

log( 10 / 1， )Ial"二 k.C.1

=一三一.C.lX¥02
MW  (2.5) 

[m"/kgJ 吸光係数k ここで ，

ーl
l
J1

 
、li
 

r
i
-
-
L
 

光路長L 

[U (mo¥' cm) J :モノレ吸光係数E 

[kg/kmo¥J 分子量MW 

燃料のほカ当 lこ，L 実験で測定する透過光減衰率 log(Io/1')I'(lI:ハや光路長よって ，

蒸気相濃度 Cγは式 (2.6)のよの分子量 MWとそノレ吸光係数 E が既 知であれば ，

うに 求めることができる

(2.6) 

に対する理論空ペF，.)(空燃比実際 に 費 や さ れ た 空気と燃料 の比当量 比 は，

蒸気相濃度 C蒸気 相の当量 比 は，燃 比 AF川

空気濃度 C。を用いて次式より求められる .

Transmitted 
wave 

Incident 
wave 

と 3

、
F 

Detector 

仁I主、-
F 

、』
F 

』

F 

h 

F 

』

F 

』

F 

h 

F 

h 

F 

L 

F 

h 

F 

h 

F 

h 

F 

L 

F 

』

F 

C 
V 

h 

F 

ト工→;
10 

Lam bert-Beerのf去員Ij

-22 -

図 2.2



φ AF川 ch AF;、f山内
一 一

AF. -(三)

また ，CnHmで表される炭 化水 素系燃料 の]理論 空燃比 AF，C/oic:h は，

なる [18J

4.76・(n+と)
AF. ， = 斗 28.9

12n+m 

(2.7) 

次式のように

(2.8) 

本 研 究では ，試験燃 料 としてジメチノレナフタレン (CltlH，， (CHJ)l) を用い て

いるので ，n= 12， m= 12となり， 式 (2.8)よりペF，， 'otc

2.2.3 光散乱理論による液相濃度の算出

同 2.3 に示すように ，燃料に吸収されない波長の光が燃料噴霧のような液滴

粒子群中を通過する時 ，入射光強度 ん と u夜摘の散 乱 によって) 減衰された光

の強度 1，は Boug uer-Lam bert-Beerの法則により ，次式のようになる [19 J . 

土=引K，.". dlJ 

ここで K"，.rlは液摘の減衰係数で，

ん =j恥 D，A，8).Q.市

Incident 
wave 

10 

』

F 

.h 
F 

F 

.B 
F 

L 

F 

.h 
F 

.』
F 

.h 
F 

L 

F 

』

F 

• • • 
C d 

-.・
汗て→;

次式によって表される .

Transmitted 
wave 

、
F 

F 

h 

F 

、
F 

h 

F 

L 

F 

凶 2.3 Bo uguer-La m be rt-Beerの法則
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Detector 

仁n



[rad] :検出角θ [ー]光学定数R ここで ，

[ー]:粒子の開折率m [ー]:減衰係数Qピ

n
 

「
l
L

:入射光波長λ ]
 

-nH [
 

粒径D 

-
E
E
l
a
 n

 

r
E
I
L
 

.f(D) :粒度分布関数:粒子数[ー]n 

散乱光が集光される時のレンズの幾何学的条件によって決ま光学定数 R は，

被滴の2m 以上あ り，本研究のように液滴群とカメラの距離がる係 数である

光学 定数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，

R=0.6となる [20]. はほぼ一 定とみなす こ とができ，

によって定まx (=πD/λ) と粒径パラメ ー タ1夜滴の屈折率 m減衰係 数 Qげ r は

ジメチノレナフタ図 2.4は，Q町，=2.0となる [2I ] . Xが十分に大きい時，る値で ，

(散乱のみによる)減衰係数 Q川 と液滴径 D の関係 [22]を計レンの単 一液摘 の

j夜滴径が 2μm以上の時は阿波長問の減衰係これによると算した結果である .

しかなりの 差 異が見られる .液滴径が数 μm 以下になると ，数に差はないが ，

燃 料 の蒸気相 濃度はかなり高くなる蒸 発噴霧 内 においては蒸発が進み，ヵ、し，

蒸気の吸収による透過光減衰率液滴の散乱による透過光減衰率に 比べ ，ため ，

蒸気相濃度を紫外光と可視光の透過したがって ，の方がはるかに大きくなる .

入射 光波長による透過光減衰の違いが

Dimethylnaphthalene 

Refractive index: 1.61 

Wavelength: 

一一一一266nm 
532 nm 

光減衰率の差分から 求 める本手法では ，

4 

円
ノ
』

町
U
目

σ

← 。
〉、

O 
C 
ω 。

切ー

‘←ーωω 
0) υ 
c 

亡
届c!l
‘ー ....... -co 
() 

CI) 

O 

8 7 6 5 4 3 2 O 

m
 

u.
 ジメチノレナ フ タ レンの粒径と減衰係 数の関係 [23]
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蒸気相濃度に与える影響は小さいと考えられる [23J.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 μm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 (2.9)と式 (2.10)は次式のように簡略

化できる.

2=イ-R必tj戸D'.n. !(D).dD.dl] 
( 2.1 1) 

そこで噴霧の液滴表面積密度 A を式 (2.12)のように定義する.この時液滴表

面積密度は，噴霧内局所の液摘による透過光減衰率 log(Io/L九α と式 (2.11)を用

いて式 (2.13)のように表せる [21J. 

D
 

J
u
 

D
 

f
J
 

n
 

D
 

π
一4

白

骨

』

E
1
e
o

一一ル
( 2.12) 

Af=2.303・log{Io/ 1，)/川
R.Qex/'1 ( 2.13) 

一 方，液相濃度 CJは式 (2.14)で与えられる.式 (2.12)，式 (2.14)および式

(2.15)で定義されるザウタ平均 粒径 D32を用いることで， ?夜相濃度 Cdは式

(2.16 )のようになる.

Cd=jpfiD3rf(D)dD 
( 2.14) 

D" = r D
3
・n.f(D).dD 

-r D 2
• n. f(D).dD ( 2.15) 

Cd=;W D32ゐ

ここで pJ: 燃料密度 [kg/m
J
]

最終的に，液相濃度 CJは式 (2.13)と式 (2.16)より次式で求められる.

2303・log(J。/1/ )/.，ca 
Cd = ~ . pr . D32・

R. Qex/.I 

(2.16) 

( 2.17) 

噴霧全体のザウタ平均粒径 DJ2は，透過光減衰法により，次式のようになる.

D32= 0.63・R.Q川・M"
32 = pr. I {log{Io / 1，Lca . M} ( 2.18) 
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ここで Ma

L1S 

:噴霧中に含まれる燃料液滴の質量 [kgJ

:単位投影面積 [m
2J

L log(Io/Ittca :液滴の散乱のみによる透過光減衰率の噴霧投

影面積全体にわたっての合計 [-J

また燃料の液相当量比和は，次式のように表すことができる.

φ，ー竺ιtL- dkr、仇一 -
A凡(， C，，) Pa 

一--，.--
~ Pf) C" 

ここで ftd :液相の当量比[ー]

AFslOICh 理論空燃比[ー]

AFd 液相の空燃比[・]

pa 雰囲気密度 [kg!m3J

2.2.4試験燃料

( 2.19) 

噴霧内の濃度分布の解析を行うためには， LAS法に適した試料を用いる必要

がある.ディーゼル燃料である軽油は多種の成分から構成されており，各成分

によって吸収波長が異なるため，正確な濃度測定が困難である.そのため試料

選定基準を設け，それらを満たす物質を試料燃料として用いた.その主な基準

は以下の 3つである.

(1)試料の沸点，粘度，蒸発特性等の物性値がディーゼノレ燃料である軽油に

近い.

(2) ある特定範囲の波長の光を強く吸収し，それ以外の波長の光を吸収しな

し、.

(3)紫外光で Lambert-Beerの法則が成り立ち，吸光係数の温度依存性が小さ

し、-

実際の燃焼室内の状態を模擬するためには，沸点や蒸発特性が軽油に近くな

ければならない.また，噴射試料の粘度等が噴霧に影響すると考えられるため， 1 

つ目の基準を満たしていなければならない.

LAS法では，試料に吸収される波長んと，試料に吸収されない波長 λTの 2
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つの波長の光を用いることで ，i夜相と蒸気相濃度の同時計測を行う.そのため 2

つ目の選定基準のように，特定の波長の光んを強く吸収し，それ以外の領域

の光 λTをほとんど吸収しない試料が必要である.

式 (2.6)に示すように，燃料蒸気濃度は吸光係数によって決定される.吸光

係数は温度によって変化するが，非軸対称解析においては，噴霧内の混合気温

度を求めることは困難である.吸光係数の温度依存性が小さければ濃度解析の

誤差を小さくすることができるため 3つ目の基準を満たしている試料燃料が

望ましい.

本研究では，燃料に吸収される波長んとして， Nd:YAGレーザの第四高調波

(266nm)を，また燃料に吸収を示さない波長 λ1 として第二高調波 (532nm)を用

いた.波長んの光で強い吸収される芳呑族の中から，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，燃料密度，動粘度，表面張力

を取り上げ，比較的軽油に物性が近い試料を候補とした.表 2.2にそれらの物

性値を示す [24].

表 2.2 候補試料の物性値 [24]

1，3・Dimethyl-nα-Methyl-
Substance Diesel n・Tridecane n-Tetradecane n-Penta-decane n-Cetane aphthalene naphthalene 

JlS #2 CIlH2R C'4H311 C，sH12 C，瓜H32 CIOHr，(CH3)2 C，υH7(CH3) 

Boiling point -273 235 253.7 270.6 287.0 265.2 244.7 
OC (1 atm.) 

Density kg/m3 
-830 756 760 770 780 1018 1016 

(200C， 1 atm.) 

Kinetic viscosity -3.86 2.47 3.04 3.73 4.52 3.95 2.58 

(10勺m
2
/s

(200C， 1 atm.) 

Re仕activeindex 1.6102 1.6419 
in visible light 

(200C， 1 atm.) 

Molecular 

structure 
MNIN NN州 NNNN NWN州 c¥e、グh3 CH3 co 
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1 ，3-DMN 1.3% 
+ethanol 98.7% 

α-MN 10% 
+ethanol 90% 

3.0 

士
、
白
~)切
O

一
n-pentadecane 100% 

ω
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E
悶
心
」
O
日
企
《

n-tetradecane 100% 

川 ridecane100% 

n-cetance 100% 

1.0 

↑∞
 

n
U

司

4

nu 
600 500 400 

Wavelength入 nm

候補試料の液中目における吸収ス ペ クト ノレ[24]図 2.5
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候補試 料 の蒸発特性 [24] 
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候補試料の液相における吸収スベクトノレを図 2.5に示す [24J. ジメチルナフ

タレンは本研究で用いる波長ん=266nm を含む紫外域において最も強く光を吸

収する.この吸光は，紫外光が入ってくると二重結合部の電子選移が起こり，

これにより発生した電子が光を吸収するためである [25J. 一方，波長 λr=532nm

の光をでほとんど光を吸収しない.

また，ジメチルナフタレンと αーメチルナフタレンの液滴の蒸発特性を図 2.6

に示す [24J. これを見てもジメチルナフタレンの蒸発速度は軽油に近いことが

わかる.

以上より，本研究において噴射試料としてジメチノレナフタレンを用いること

にした.

2.3軸対称噴霧の濃度分布解析法

2.3.1 光路長の計算法

本研究では燃料蒸気および液滴の透過光減哀率を実験により求め，式 (2.6)

および式 (2.17)より噴霧内の局所的な蒸気および液滴の濃度を求める.蒸気濃

度は式 (2.6)で求められるが，ここで試料燃料の分子量 MWは既知であり，モ

ル吸光係数 E は吸収スベクトル測定装置を用いて実験することにより得られる.

また前述したように Rの値もわかっており，今回実験を行うことによって波長

λ4および λTの光の減衰率 log(Io/11)がそれぞれ求まる.よって光路長 L がわか

れば蒸気濃度が算出できる.同様に液滴濃度は式 (2.17)より求められ，実験に

より波長 λTの透過光減衰率がわかるので，未知数は蒸気の時同様，光路長 Lの

みとなる.

そこで，玉ねぎの皮むきモデル[12Jと呼ばれる手法を用いて光路長を求め，

蒸気と液滴の濃度を算出する.玉ねぎの皮むきモデノレでは，噴霧は軸対称であ

ると仮定する.また噴霧断面を区間幅が一定で微小な同心円状の要素に分ける

ことにより，各要素内の燃料蒸気および液滴は一様な分布をしていると考える

ことができ，その仮定のもとで解析を行っていく.

図 2.7に光が噴霧を通過した時の噴霧断面の様子を示す.噴霧の外を通り，

減哀されない光を 10とし，噴霧の外側から中心軸に向かつて一つ目の要素を通
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図 2.7 玉ねぎの皮むきモデル

11 10 

過して減衰された光を 1" 2つ目の要素を通過して減衰された光を 12とい うよ

うにする . ここで，外側川、 ら m 番目の要素を通過する光 1mについて考える.

この時光 1mは外側 から順に l番目 ，2番目 m-I番目と通過していき m 番

目を通り ，m-I番目 ，111-2番目番目を通って噴霧を抜けていく .その聞

の n番口の要素を通過する H守の光路長を考える .図 2.7にホすように，この時

の光路長を lm.1/ と表す .ここ で，図 2.7に示す記号を用いると，

JHF H=LmH-L川Jt+1 ( 2.20) 

となる.ここで，幾何学的関係より，次のようになる
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Lm，11 =2F"て万 ( 2.22) 

ここで rnは n番目の要素の外径 pmは m番目の要素の外径と内径の中間点

(光が通過する点)までの距離である r"とpmはそれぞれ次式で与えられる.

ι=町一{n-l).2w ( 2.23) 

九=町一(m-l)・2w-w ( 2.24) 

ここで roは 1番外側の要素の外径(=rJ)であり 2wは各要素の間隔である.

噴霧を分割する要素の数を xとすると，図 2.7より roは次式で与えられる.

ro = x ・2w-w ( 2.25) 

以上より，式 (2.20)に式 (2.22)'"'-'式 (2.24)を代入すると，光路長 1m，，， が算出さ

れる.式 (2.37)は一般的に成り立つが m と n が等しい時には適用されず，そ

の時の光路長 1m."， は次式で与えられる.

ι111 LI1I.I1I(=ι1.，，)， m=n ( 2.26) 

2.3.2 濃度分布の解析法

ここでも，図 2.7に示すような噴霧断面を考える.まず，一番外側の要素の

みを光が通過する場合，式 (2.5)より蒸気相による透過光減衰率は次式で表せ

る.

ε.102 

log{Io / I()ωs=1F-C(l)・!t・l
( 2.27) 

次に外側から 2番目と i番目の要素を通過する時を考えると，透過光減衰率

は式 (2.28)と式 (2.29)のようになる.

ε.1 O~ 、

l均O暗叫g{仏Iん0/汀I(L日均ω'ahs 一一.{伝{CにC仁ιl'刈'
山 σ目sλ打v' ..， 

10乙

log(Io/Ijm=Lー.~)に (k) ・ li ， k)
MW  t:i 

( 2.28) 

( 2.29) 

よって i番目の要素における蒸気相濃度 cvωは次式のようになり，噴霧の外

側から順々に各要素の濃度が算出される.
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に(吋
( 2.30) 

同様にして i番目の要素における液相濃度 C/ωは次式のようになる.

1 r2 _ n 2303・log(Io/1/)，51-11 
C，(り=卜 p/'D32' .t..JVJ -'~o ~o I -' / ITsca -L (c， (k). /;， k) I 

li，i 13 ，- R.Qωk=l|  ( 2.31) 

式 (2.30)，式 (2.31)に光路長(式 (2.20)，式 (2.26))を代入することで，各要

素における蒸気夜滴濃度を算出することができる.

2.3.3 噴霧肉混合気温度の計算法

燃料蒸気濃度は式(2.6)に示すように，モル吸光係数によって決定され，こ

のモル吸光係数は温度に依存する.また式 (2.7)および式 (2.19)に示した噴霧内

の燃料蒸気および液滴の当量比は，雰囲気気体密度によって変化し，これも温

度に依存する.そのため，噴霧内の濃度分布を正確に求めるためには，噴霧内

の混合気温度を求める必要がある.しかしディーゼル噴霧のような高密度噴霧

では，噴霧内の各所の混合気温度を測定するのは困難である.そのため本実験

では，ある雰囲気温度モデルを用いて，噴霧内の混合気温度を決定している.

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

昇と蒸発潜熱によって噴霧内の混合気温度は雰囲気温度より低下する.この時，

式(2.32) 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，という熱量バランス式を与えることで噴霧内の混合気温度 Tmix を求

めることができる(式 (2.33)) [13J. 

Cv • L+CパCjv. Tmix - C JI.円。)=Ca叫ca.え-Ca・Tmi

T = 
Cv・(cfI

.T
/O-L)+Ca 

，ca・1
-

zx 
cv-cfv+Ca -ca 

Nozzle I 

L. Spray axis 

図 2.8 噴霧内混合気温度の算出モデル
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ここで， φ:蒸気相の定圧比熱 [kJI(kg. K) ] 

CfI :液相の比熱 [kJI(kg. K) ] 

Ca 雰囲気空気の比熱 [kJI(kg. K) ] 

TfO 初期液相温度 [K]

ただし，噴霧内の混合気温度 Tmばは，濃度分布計算に用いた玉ねぎの皮むき

モデルに対応して，図 2.8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 (2.33)は噴霧内の混合気温度 Tmlxοjとして次式のようになる.

C，，(i)・(Cf・7;0-L) + C a (i)・C"・T，，(i)
Tmix(i)= 

C，，(i)・cρ，+Ca(i)・C" ( 2.34) 

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心，燃料j液夜滴

の比熱 Cjんf

数式として与えることがでで、き，また噴霧内の雰囲気温度 Taοj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白jと噴霧内の混

合気温度 Tma白j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 Tmixωに初期値を与え，モノレ吸光係数 εをデータよ

り求め，式 (2.6)から蒸気相濃度 c白jを算出する.またこの噴霧内の混合気温

度 Tmlxω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 Cj"，燃料

液滴の比熱 CjI， 雰囲気空気の比熱 Caを算出する.そして噴霧内の混合気温度 Tmlx

ω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

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

( 2.34) に代入して，新たな噴霧内の混合気温度 T.".(0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 T.".(i)が

一致しない場合は，噴霧内の混合気温度 Tmlxω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 (2.34)が収

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

定していく.

2.3.4解析の流れ

図 2.9に，軸対称噴霧中の燃料蒸気および液滴濃度分布解析のフローチャー
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Onion-Peeling 
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Con centration 

Z 

Distribution of Vapor Concentration 

10g(lofl')"532nm Image 

Onion-
Peeling 
Model 

Distribution of Droplets Density 

図 2.9 軸対称噴霧の濃度分布解析フローチャート

トを示す.

まず，実験により可視および紫外の透過光減衰画像が得られる.紫外と可視

の透過光減衰画像の差分により得られる画像は，燃料蒸気による透過光減衰率

画像であり，それを噴霧軸対称と仮定して玉ねぎの皮むきモデルを用いて噴霧

の外側の要素から蒸気濃度が順次求められていく (式 (2.30)) .この時の混合
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気温度の計算は，先に述べた温度モデルを導入して行う(式 (2.34)).噴霧軸

断面の燃料蒸気濃度が求められたら，各要素の濃度と，その要素を噴霧軸の回

りを回転させた時の体積より，噴霧全体に存在する蒸気相質量が求められる.

次にj夜滴濃度の解析に移る.噴霧中に存在する液相質量は，撮影時刻までに

噴射された燃料噴射量から，先に求めた蒸気相質量との差をとることで得られ

る.液相質量が求められたなら噴霧全体のザウタ平均粒径 D3J を計算(式

(2.18))，蒸 気の時と同様玉ねぎの皮むきモデルで液滴濃度を算出する(式

(2.31)) .このようにして，噴霧軸断面の燃料蒸気と燃料液滴の濃度分布の解

析を行う.

2.3.5 解析精度

(1)非蒸発噴霧による液相吸収

2.2.1項で述べたように，試料燃料を吸収する波長(本研究では λ戸 266nm)

の光では，燃料液滴の吸収による光の減哀を無視できると仮定している.それ

を確認するため 2波長におい て 非 蒸 発 噴 霧 の 撮 影 を 行 い ， 紫 外 光 (

λF266nm)および可視光 (λT=532nm)の減衰率を比較した.

常温高圧雰囲気中にジメチルナフタレンを噴射すると，非蒸発噴霧であるた

め燃料蒸気は存在しない.そのため，紫外光は燃料液滴の吸収と散乱によって

減衰・され，可視光は燃料液滴の散乱によって減衰される.この時，紫外光と可

視光の透過光減衰率が等しいならば，紫外光における燃料液滴の吸収による光

の減衰はなく，紫外光および可視光はともに燃料液滴の散乱のみによって減衰

されたと考えてよい [27]. 

図 2.10に示す紫外光および可視光画像は，撮影された画像を処理し，透過光

減衰率 log臼0/1，)の画像にした一例である [27].この画像において，ノズル先端

から 50mmの位置における紫外光と可視光の噴霧半径方向の透過光減衰率を比

較した.その結果を図 2.11に示す [27].これを見ると，紫外光と可視光の減衰

率はよく一致している.このことより，波長ん=266nmの紫外光においては，

ジメチル ナフタレン液滴の吸収による光の減衰はほとんどないと考えてよい

[27] .また，非蒸発噴霧において紫外光と可視光の透過光減衰率が一致してい
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による透 過光減 衰率は等しいとし(の散乱)2つの波長における液滴るので，

紫外光と可視光 の透過光減衰率の差分によ って燃料蒸気に

よる透過光減衰率を求めることができる .

つまりてもよい .
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可視光および紫外光における非蒸発噴霧の透過光減衰率画像 [27J

(Ta=300 K， Pa= 1 .4M Pa. P;nJ=90 M Pa， Mr= 1. 78l11g， t，= 1.561115， d，，=O.21 mm) 

図 2.10
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可視光および紫外光における透過光減衰率の分布 [27J図 2.11
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(2) 完全蒸発噴霧による蒸気相計 測精度の検討

LAS法では，図 2.9のブローチャートで示したように，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を算 出し，次 に，既知である噴射量から

蒸気相質量を差し引く こ とで蒸発せずに残存して い る液相質量を求める.その

ため ，本計測法の精度は ，蒸気相質量について検討すれば十分である そこで 3

完全に液滴が蒸発している完全蒸発噴霧の撮影を行った.区I2. J 2に， 1最影され

た透過光減衰画像(影画像)の 一例を示す.液相と蒸気相の影響を受ける紫外

光画像には噴霧が映っており，液中目のみに影響を受ける可視光画像には何も映

っていない これらの画像を LAS解析することで蒸気相質量を求めた .予め

その時の燃料噴射 量を 測 定しておき ，両者の質量を比較することで本計測法お

よび解析法の精度を評価した.もちろん，算出された 蒸気相質 量と噴射 量が近

づけば近づくほど計調IJ精度がよいと 言 える .

川 12. J 3に，解析によって得られた蒸気相質量と，実際に 測定した燃料噴射 量

との関係を示す .0プロットが自由 |噴霧，ムプロットが壁面衝 突噴霧の解析結

果を示しており，解析結果と噴射量が 一致する場合を直線で示している .蒸気

相質量はほぼ実線付近に分布しており，計測精度としても直線で示した:t J 0% 

の計測精度となる範囲にほぼ収まっている . これより本計測法および解析法は

本研究を進めるにあたって十分であると判断した .

o 20 mm 
」一一一一」

nu 
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2
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l
-
L
 打1什1

図 2.J 2 完 全 蒸 発 噴 霧の透過光減衰画像(軸対称噴霧)

(T，=760K‘P，=3.9MPa司 P"，=J 20M Pa. Mr=3.4I11g， t，=2.0I11s， do=O. J 35111111) 
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解析による蒸気相質量と噴射量との関係(軸対称解析)図 2.13

2.4非軸対称噴霧の解析法

噴霧の軸対称性を仮定した玉ねぎの皮むきモこれまで述べてきた解析法は，

しカミし，解析の対象はすべて軸対称の噴霧であった.デルを適用していたため，

ピストンやシリン実際の機関においては狭い燃焼室内に燃料を噴射するため，

衝突後は非軸対称な噴霧になると考えられダライナーへの衝突は避けられず，

群噴孔ノズノレは噴孔配置が幾何学的に非軸対称また次章で述べるように，る.

そこから噴射される噴霧は非であるため観察方向によって噴霧の形が異なり，

こうした非軸対称性の噴霧に LAS法を適用するために，軸対称、になる[15 J . 

以下に述べる非軸対称噴霧用 LAS法を開発した [28J.
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2.4.1 噴霧肉蒸気相・液相質量の計算法

蒸気相の吸収による透過光減衰率の式(2.6) 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に示したように，入射強度 10のレーザ光が蒸気相濃度 Cvの光路長 Lの領

域を通過して強度 1，になるとする.この時，光路中の長さ Lの領域の蒸気相に

よる透過光減衰率は以下の式で表すことができる.

~ .102 

均(川ω=ヤ Cv.L
( 2.35) 

式 (2.35) 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c.を求めることができる.

ご=!M=竿州市labsdl

MW.log{Io/It)ω 

E ( 2.36) 

ここで， c.， :光路の単位断面積あたりの蒸気相質量の積算値[kg/m
2
] 

式 (2.36)を噴霧領域全体 Sにわたって積分することで，燃料噴霧中の蒸気相

質量 Mvを求めることができる(式 (2.37)) . 

Mv = fCv"dS= rMW.log{Io/ItlxlO一切
s s ε  ( 2.37) 

た だ し，非軸対称解析では玉 ねぎの皮むきモデルが使えないため，光路長

(噴霧の奥行き長さ)を求めることができない.噴霧の体積が未知なので燃料

濃度を求めることができず， 2.3.3項で述べた噴霧内の温度計算モデルが使え

ない.そこで，式 (2.36)中のモル吸光係数は光路中で一定と仮定している.し

かし実際には，噴霧内の光路中で燃料蒸発により温度が低下していると考えら

れ，温度によって変化するモル吸光係数を一定とすることは誤差要因となる.

図 2.14に，温度がモル吸光係数に及ぼす影響を示す.温度が低下するとモル

吸光係数は増加する [28]が，雰囲気圧力が高くなるほどその増加割合は小さく

なる.例えば雰囲気圧力 3.0MPaにおいて，温度が 773Kから 723Kに低下した
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図 2.14

燃料蒸発による噴霧内の温モル吸光係数の増加割合は約 5%である [28]. 時，

実際の実験条件(雰囲気温度 760K，度低下は最大で約 50
0

Cである [15]ことや，

モル吸光係数の変化が解析結果に与える影を考えると，3.9MPa) 雰囲気圧力

モル吸光係数を一定としても解したがって，響は十分に小さいと考えられる.

析に差し支えないと判断した.

( 2.38) 

式 (2.17)と式 (2.18)より，

log{Io /え)r
C，=:....MJ・ ー I 

“ l “)~ log(ん/1/)/.<ω .d.S 

また液相の分布は，

r " J 7 1 I  log{Ioll，)r C， = IC，dl = M，・ー

J U U L log( 10 / 1， )/"ca・必
( 2.39) 

噴射量から蒸気相質量 M，を引Mdは燃料噴霧中に存在する液相質量であり，

いて求める.
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2.4.2解析の流れ

図 2.15に，軸対称噴霧中の燃料蒸気および液滴濃度分布解析のフローチャー

トを示す.非軸対称噴霧では，噴霧の軸対称性を仮定した玉ねぎの皮むきモデ

x 

OTvapor 

= log(IOllt)1=266nm 
ーlog(lo/hh=532nm

z 

X 

log(lo/It)λ=532nm Image 

X 

D32= 
0.63RkQext Md 

pfLlog(lollt)1..T dS 

肌寸万一J;[log(執=266nm

-R・logゆ=S32nm]• LlS 

measuring molar absorption 

coefficient ε(λ) 
constant along a line of sight 

Vapor Mass 
Distribution 

X 

Z 

Distribution of Vapor Mass 
per Unit Projection Area 

md戸=Md♂.

Droplets Mass 
Distribution 

logω凶 32nm

号|切。句g(-!吋印lT廿t市)炉肘凶臼印32nmL1S

Distribution of Uquid Mass 
per Unit Pr吋ectionArea 

図 2.15 非軸対称噴霧の質量分布解析フローチャート
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ルが使用できない.したがって，噴霧内の局所濃度を求めることはできないが，

噴霧単位投影面積あたりに存在する液相・蒸気相質量を算出することができる.

さらにこれを噴霧全体にわたって積分することで，噴霧内に存在する液相・蒸

気相質量を求めることができる.ただしこの時，混合気の温度は雰囲気温度と

等しい，と仮定している.

2.4.3 解析精度

蒸発噴霧(軸対称)を，軸対称噴霧解析法と非軸対称噴霧解析法を用いて解

析した.図 2.16に透過光減衰画像の一例を示す.また，解析結果を図 2.17に

示す [29J. 全撮影タイミングを通して非軸対称噴霧の方が蒸気相質量が多い.

前述したように，非軸対称解析では温度算出モデルが使えず，噴霧内局所の温

度を雰囲気温度としている.つまり噴霧内のモル吸光係数は噴霧全域にわたっ

て一定であるが，実際は燃料液滴の蒸発により温度が低下している.その結果，

実際よりもモル吸光係数が小さく見積もられ，蒸気相質量が多くなったと考え

られる [29J.

完全蒸発噴霧の撮影を行い，それを非軸対称噴霧解析法を用いて解析した.

r (mm) 
・20 0 20 

o 

30 

60 

90 
ts=O.6ms ts=1.5ms Z (mm) 

図 2.16 軸対称噴霧の透過光減衰画像

(T.=760K， P.=3.9MPa， do=O.135mm， PO"j= 120MPa， Mf=3.4mg， ts=2.0ms) 
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図 2.17 解析方法による蒸気相質量の違い [29J

FF 一可F ]可[。

....... 
入=532nm 入=266nm

図 2.18 完全蒸発噴霧の透過光減衰画像(非軸対称噴霧)

(T.=760K， P.=3.9MPa， P;nj=120MPa， Mr=3.4mg， ts=4.0ms， dυ=O.135mm) 

撮影された透過光減衰画像の一例を図 2.18 に示すが，図 2.12 同様，可視光画

像には何も映っていない.図 2.19に，解析によって得られた蒸気相質量と，実

際に測定した燃料噴射量との関係を示す.0プロットが自由噴霧，ムプロット

が壁面街突噴霧の解析結果を示しており，解析結果と噴射量が一致する場合を

直線で示している.全てのプロットが実線より上に分布，つまり LAS解析に

よって得られた蒸気相質量は実際の噴射量よりも多くなっている. しかし，そ

-43 -



Free Spray 

p川=90MPa，pa=4.0MPa，

T
a 
=833K， do =O.113mm x 2 (GH) 

Flat Wall Impinging Spray 

plnj=90MPa，pa=4.0MPa， 

T
a
=760K， do=O.135mm 

。

ム

.5 

4 

3 

0
.
/
 ム

2 

(
切

E
)
〉三

ω
コ
UEzoω
ト

ω〈
」

K
A
D
刀

ω
』コ
ω
R
U
2
」

o
a
m〉
』
Oωωmw一己

5 1 2 3 4  

Mass of Fuellnjected M
f 
(mg) 

。。

(非軸対称解析)解析による蒸気相質量と噴射量との関係図 2.19

本方法で噴霧の蒸発特性を評価するには十分の平均誤差は 11 %であるため，

な精度があると判断した [29].

2.5実験装置および方法

燃料噴射系で構成されてい高温高圧容器，LAS法の実験装置は主に光学系，

る.

( Continuum社製，レーザNd:YAG 光 源である
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光学系

2.20に示すように，

2.5.1 

図
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図 2.20 LAS実験装置の 概略

NY6J-JO) からは ， 紫 外 光 (第四高調波 266nm) および可視光(第 二 高調

波 532nm) の 2つの波長のレーザ光が同時に発振される 2つの波長の光は，

紫外領域の光を反射させ可視領 l或の光を通過させるハーモニックセバ レータに

よって 3 紫外光と可視光に分離される.分離された 2つの光はそれぞれのビー

ムエクスパンダによって，ビーム径 が 拡 大 さ れ 平 行 光 と さ れ る .その後 2つ

の光はハーモニックセパレ ータによ って再び合成され ，高温|昏l圧容器内に噴射

された噴霧に照射される .なお ， 高温高圧容器内の雰 囲気の微 細 な密度むらに

よって，取り込み画像上に生じる光学的ゆらぎを除去するため，紫外および可

視光の入射側の容認観測窓直前に散乱膜(三菱レイ ヨン社製， ミレファン sxー

ポリプロピレンフィノレム)を設置した .

光が H責霧を通過すると，紫外光は燃料蒸気による吸収と燃料液滴の吸収およ

び散乱によって減衰され ， また可視光は燃料液滴の 散乱 によって減衰 される .

減衰された 2つの光は再びハ ーモニ ックセパレータによって 紫外光と可視光に

分離され， CCD カメラ (Hamamatsu Photonics社製， C4880-2 J -24A) に集光さ

れる それぞれの焦点の直前にはヒータからの赤熱光や他波長の入 射光を除去
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表 2.3 LAS法光学系の仕様

Model Continuum， NY61・10

Nd:YAG Laser Wavelength， nm 532 266 

Energy， mJ 300 50 

Model 
Hamamatsu Photonics， 

CA4880-21-24A 

Camera Resolution， pixels 512X512 

Expose Time， ms 20 

Diameter ofPinhole， mm 16 8 

Spectal Filter Transmittance， % 80 15 

するために ， 干 渉 フ ィ ル タ ( 紫外光用:透過率 15%，可視光用:透過率

80%) を，また，迷光や他波長の入射光を除去するために，紫外光および可視

光の焦点位置にはそれぞれ穴径 8mmおよび 16mmのピンホールを設置した.

その後，紫外光および可視光は CCDカメラによって取り込まれる.取り込

まれた画像を画像処理することで，紫外光および可視光の透過光減衰率画像が

得られる.これらを解析し，噴霧内の燃料蒸気と燃料液滴の濃度分布を求める.

表 2.3に，光学系の仕様を示す.

2.5.2 高温高圧容器

高温高圧容器の両端には，紫外レーザ光と可視レー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ている.燃料噴射ノズノレは

容器上部に取り付けられ，燃料は容器の中に下向きに噴射される.容器下部に

は円筒型のカンタル線ヒータ(3kW) を設置し，ボルトスライダによって電源

電圧を調整しながら窒素ガス充填後に目標温度に達するように昇温した.容器

内の雰囲気温度はノズル先端付近に取り付けられた熱電対温度計で測定し，容

器内の温度が目標温度前後になったら，雰囲気ガス(窒素)を充填した.この

時，吸気管はヒータの方向に向けておき，窒素を吸入することでヒータの熱が

容器全体に均一に広がるようにした.容器内壁には熱の損失を防ぐため全面に

断熱材を敷き詰めた.
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また本研究では群噴孔ノズルという特殊なノズルを用いたため，観察方向に

よって噴霧特性が異なる.そこで容器上部のノズルアダプタの取り付け方向を

90度回転させ，ノズルの 2つの噴孔に対してレーサ光が垂直に入射する場合と，

平行に入射する場合の 2つの方向について噴霧の撮影実験を行った.

2.5.3 燃料噴射系

本研究では，電子制御式コモンレール噴射装置を用いた.本装置では 170MPa

までの高圧噴射が可能であり，電子制御により噴射量や噴射タイミング等を任

意に設定することもできる.また燃料噴射を数回に分けて行う多段噴射も 5段

まで可能であり，各噴射の噴射期間を任意に設定することができる.噴射圧力

は lMPa，噴射期間や噴射間隔(多段噴射の場合)は lμs刻みでの設定が可能

である.

噴射ノズルには，噴孔径 0.135mmの単噴孔ノズル，これと同一噴孔断面積

を持つ群噴孔ノズル，そして群噴孔ノズルの l噴孔あたりの噴孔を持つノズル

を用いた.これらのノズルについては後で詳しく述べる.

2.5.4噴射率計測装置

噴射率の測定にあたっては， Zeuchの方法 [30Jによる噴射率計(小野測器社

製， FJ-7000) を用いた.これは，燃料を満たした密閉容器内に燃料を噴射し

た時に，その噴射量に比例して容器内匝力が上昇することを利用して噴射率を

測定する(図 2.21).密閉容器れの容器内に燃料を Vだけ噴射した時の容器内

V;， 

P 

ーーーーーー"

/V 

V;， 

P十pz

図 2.21 Zeuchの方法による噴射率測定の原理[3oJ
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の圧力上昇 .1Pは，燃料の体積弾性係数を kとした時，式 (2.40)で表せる.

M=k~ 
Vo ( 2.40) 

噴射率 dV/dtは，上式を時間微分することで求めることができ，式 (2.41)で

表せる.

dV Vo dP 

dt k dt ( 2.4 I) 

さらに得られた噴射率を時間積分することで，噴射量を求めることができる.

本研究では，噴射率計を用いて噴射量と噴射期間を決定している.

2.5.5 実験装置の同期

実験装置の同 期は デジ タル ・ディレイ・パルス・ジェネレータ(Stanford 

Research Systems製， DG535) を用いて行った.図 2.22に，噴射装置および撮

影装置のタイミングチャートを示す. DG535の外部トリガ信号(噴射信号)が

入ってから，設定された時間だけ遅延をかけて Nd: YAG レーザのファイアお

よび Q スイッチ，また CCDカメラへトリガ信号が送られる.噴射パルスに対

して，その他の装置に遅延をかけることで，噴射開始後の任意の時間における

噴霧の撮影を行った.

2.5.6 噴霧画像の撮影方法および平均化処理

本研究で撮影された噴霧画像は，噴霧の領域では光は減衰されているため強

度は弱くなり，画像では噴霧領域が暗く映し出される.噴霧以外の領域は光が

減衰されていないため強度は強く，明るく映し出される.実験時には噴霧画像

と，その直前に噴霧なし画像を撮り，それらの差を対数表示することで透過光

減衰率画像が得られる.この時画像の明暗は逆転され，噴霧の濃い領域が明る

くなり，噴霧以外の領域は暗くなる.

図 2.23に，紫外光の透過光減衰率画像を示す.図の一番左側は，平均化処理

をしていない透過光減衰率画像であり，その隣には，これと同条件で撮影した
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図 2.22 実験装置のタイミングチャート

透過光減衰率画像を 2枚 4枚 8枚平均したものを示している.平均する画

像の枚数を増やすほど噴霧の輪郭が滑らかになり 4枚以上平均すると噴霧形

状に違いが見られなくなる.図 2.24に，平均化処理をしなかった画像と 4枚

平均した場合の透過光減衰率の分布を示す.これは，ノズル先端から任意の距

離における透過光減哀率の半径方向分布を示したものである.画像を 4枚平均

すると噴霧が噴孔軸に対してほぼ左右対称となるので，噴霧構造を軸対称とし

て扱えると考えられる.

本研究では同一条件で 4枚の噴霧を撮影し，それらの平均画像を解析した.
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図 2.23 平均化回数による透過光減衰率画像の比較(紫外光)
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図 2.24 平均化回数が透過光減衰率の分布に及ぼす影響

2. 6結言

直噴ディーゼル噴霧中に存在する液相と蒸気相質量を同時に分離定量計測で

きる LAS法の原理について述べた.従来の LAS解析は軸対称噴霧に限られて

いたが，本研究では，群噴孔ノズノレから噴射された噴霧のような非軸対称噴霧

にも本方法を適用できるように改良し，その計測精度を確認した.得られた結
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果をまとめると以ドのようである.

( 1 )完全蒸発噴霧の蒸気相質量による測定結果と，既知の燃料噴射量を比較す

ることで，軸対称噴霧用 LAS解析の精度を確認した. LAS解析によって

求まる蒸気相質量は，既知の噴射量に対して::t 10 %の誤差があるが，噴

霧内の混合気特性を評価する上では十分である.

(2) 完全蒸発噴霧の蒸気相質量による測定結果と，既知の燃料噴射量を比較す

ることで，非軸対称噴霧用 LAS解析の精度を確認した. LAS解析によっ

て求まる蒸気の質量は，既知の噴射呈ーより多くなるが，これは噴霧内の温

度を雰囲気温度としているためである. しかしその平均誤差は約 11 %で

あり，噴霧の蒸発特性を評価する上では十分である.

(3)同一条件で撮影した軸対称噴孔ノズ‘ルの噴霧画像を 4枚平均すると，透過

光減衰率の分布がノズル噴孔軸に対してほぼ左右対称となり，噴霧構造を

軸対称として扱える.
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第 3章 噴霧発達と混合気形成過程

3.1 緒言

直噴ディーゼル機関においては，すすの排出低減の観点から燃料の高圧噴射

と小径噴孔ノズルの組み合わせが注目され，機関性能や噴霧特性の解明が進め

られている[1・3]. しかし燃料の高圧噴射は機関の負の仕事を増やすことにな

るため，できるだけ噴射圧力を上げずに燃焼に適した噴霧を形成できることが

望まれる.このような背景のもと，群噴孔ノズルがデンソーによって提案され

た [4・5]. ところが群噴孔ノズノレには多くのパラメータ(噴孔問聞き角，噴孔

間距離など)が存在し，そのパラメータを系統的に変化させて噴霧の発達メカ

ニズムを考察した例はない.

本章では ，第 2章で 開発 した 非軸対称噴霧用二波長レーザ吸収散乱 (LAS:

Laser Absorption Scattering) 法を直噴ディーゼル噴霧に適用し，自由噴霧と壁

面衝突噴霧の計測を行った.群噴孔ノズノレの噴孔間聞き角が噴霧先端到達距離

や蒸発特性に及ぼす影響を調べ，噴霧の発達メカニズムについて考察した.

3.2実験条件

3.2.1 供試ノズル

図 3.1Iこ供試ノズルの概略，表 3.1にその仕様を示す.ベースとなる SH/O.135

ノズルは，乗用車用 4気筒直噴ディーゼノレ機関に搭載されている 6噴孔ノズ、ル

の 1噴孔と同仕様の，噴孔径 O.135mmの単噴孔ノズルである.群噴孔ノズルの

効果を調べるため，本研究では，総噴孔断面積と流量がベースノズルと等しく，

噴孔間角度の異なる 3つの群噴孔ノズル(GH) を用いた.これらのノズルは

図 3.1 に示すように， Vertical方向から見ると(観察方向の定義については次

で述べる)左右方向に， Parallel方向から見ると手前~奥行方向に向かつて 5

'"'-' 15 0 の開き角がついている.また， SH/O.096ノズルは，群噴孔ノズルの 1

噴孔に相当する単噴孔ノズルである.
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早す干
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Orifice diame!er D 

(a) 単噴孔ノズル (b)群噴孔ノズル

図 3.1 供試ノズルの概略

表 3.1 供試ノズノレの仕様

Nozzle O，mm L，mm s， deg. 

SHlO.135 0.135 0.8 . 

SHlO.096 0.096 . 

GHlO.096/防 5 

GHlO.096/s 1 0 10 

GHlO.096/戸15 15 

， direc!ion 

B，mm 

. 

0.254 

0.254 

0.254 

図 3.1 で示したように，群噴孔ノズルの噴孔配列は幾何学的に非軸対称であ

るため，そこから噴射した噴霧の軸対称性が失われている可能性がある [6・7].

そこで，レーザ入射 )j向に対して群噴孔ノズルの 2つの噴孔が垂直に配列して

いる Vertical と，平行に配列している Parallelの 2方向から噴霧を撮影した.

図 3.2に撮影方向の定義，図 3.3に撮影した LAS画像から得られた透過光減衰

率画像の例を示す.
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図 3.2 撮影方向の定義

Hole exit arrangement on nozzle tip 

巳臼臼

図 33 噴霧の透過 光減衰率画像(紫外)

T，=760K， P，=3. 9M Pa今 d戸 0.135111111，P'''J=120MPa， Mr=3.4I11g、ts=1.01115) 
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3.2.2 雰囲気および燃料噴射条件

表 3.2に雰囲気および燃料噴射条件を示す.機関の中負荷運転領域における

上死点付近での燃料噴射を想定し，これらを決定した.雰囲気気体には窒素，

燃料にはジメチルナフタレンを用いた.また壁面衝突噴霧撮影時は，ノズ、ル先

端から 30mm離れた杭置に，噴霧軸に対して垂直に壁面を設置した.

表 3.2 雰囲気および燃料噴射条件

Ambient Gas Nitrogen 

Ambient Pressure， MPa 4.0 

Ambient Temperature， K 760 

Injection Quantity， mg 3.4 

Injection Pressure， MPa 120 

I吋ectionDuration， ms 0.6 

Laser Shot Timing， ms (ASOI) 0.6， 1.0， 1.5， 2.0 

Impinging wall Distance， mm 30 

Test Fuel 1，3・Dimethylnaphthalene 

3.2.3 噴射率および針弁リフト

図、3.4に噴射率および針弁リフト波形を示す.ベースノズル(SH/0.135ノズ

ノレ)と 3つの群噴孔ノズルの噴射率はほぼ同じである.群噴孔ノズルの 1噴孔

に相当する SH/0.096ノズルの噴射率は他と比べて緩やかに上昇し，針弁リフ

トの急激な立ち上がりの始まりも 0.05msくらい遅い.噴孔径が小さくなると，

燃料流量が少なくなるのはもちろん，容器内の背圧によって針弁が押し上げら

れにくくなることが影響していると考えられる.
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図 3.4 噴射率および針弁リフト波形

3.3 自由噴霧

3.3.1 非蒸発噴霧による燃料液滴粒径の評価

群噴孔ノズルは，小径の複数個の噴孔を近接させたノズル(空間的分割)で

ある.噴孔あたりの噴孔径が小さいので，燃料液滴の微粒化が進み，蒸発が促

進される.また，小径噴孔が近接しているので噴霧同士が干渉し合って噴霧中

心部への雰囲気導入が抑えられ，噴霧先端到達距離は小径噴孔 l噴孔だけと比

べると長くなる [6].

ここでは，非蒸発噴霧を LAS解析し，噴霧内のザウタ平均粒径を調べた.
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図 3.5 ザウタ平均粒径の時間変化

凶 3.5にその結果を示す.噴孔間聞き角の大きな群噴孔ノズルを用いることで，

ザウタ平均粒径は小さくなり， 10。と 150 の噴射開始後 0.6ms後における粒

径は，群噴孔ノズルの l噴孔に相当する SH/0.096ノズルと同等である.また群

噴孔‘ノズルは時間が経過しでも粒径が大きくなることはないため，衝突による

液滴の合体はないものと考えられる.一方ベースノズル (SH/0.135 ノズル)で

は，時間の経過に伴ってザウタ平均粒径は減少している.これは噴霧が高密度

の雰囲気下を進む時に，雰囲気から抵抗を受けて液滴の表面が削り取られるた

めだと考える.また群噴孔ノズルから噴射された噴霧は，互いが重なることで

雰囲気からの抵抗を受けにくく なり，時間が経過してもザウタ平均粒径は

SH/0.135ノズルほど小さくならないと思われる.

3.3.2 噴霧先端到達距離

図 3.6に，噴射開始後 1.5msの蒸気相による透過光減衰率画像を示す.Vertica1 

方向から観察した噴霧では，群噴孔ノズルの噴孔問開き角が大きくなるほど噴
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Parallel 
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図 3.6 蒸気相による透過光減衰率画像(1.5ms ASOO 

霧が独立していることがわかる.また，群噴孔ノズルの l噴孔に相当する

SH/O.096 ノズノレと群噴孔ノズルの噴霧先端到達距離を比べると，噴孔問聞き角

の小さい 50 のノズルでは長いが 100 ではほぼ同等， 15。になると短くな

っている.噴孔間聞き角が小さいと 2つの噴霧の重なる部分が多くなって噴

霧中心部への雰囲気導入が抑えられ，噴霧中心部では燃料濃度の高い部分が保

たれる.その状態で噴霧が発達するので，噴霧先端到達距離が伸びると考えら

れる.一方，ベースの SH/O.135 ノズルと群噴孔ノズルを比べると，いずれの

ノズルでも噴霧先端到達距離は短いが，噴孔間聞き角が小さくなるとその差は

僅かになる. Parallel方向からの画像では，噴霧の形の違いは見られないもの

の，噴霧先端到達距離は Vertical方向と同じ傾向である.

全撮影タイミングの撮影画像から噴霧先端到達距離を測った.図 3.7にその

時間変化を示す.群噴孔ノズルの噴孔間聞き角を大きくすると噴霧先端到達距

離は短くなる.噴射開始後 lms後までを見ると 10c と 150 の噴孔間開き角
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図 3.7 噴霧先端到達距離の時間変化

を持つ GH/O.096/s1 0ノズルと GH/O.096/日15 ノズルは，群噴孔ノズルの l噴孔

に相当する SH/O.096ノズノレと比べても短い.このように，大きな噴孔間聞き

角は，それぞれの噴孔から噴出した噴霧を独立させ，貫徹力を弱くする働きが

あると思われる.一方で， GH/O.096/s5 ノズルと GH/O.096/s1 0 ノズノレは，噴射

開始後 1.0msから 1.5msにかけても成長を続けている.他のノズルの噴霧先端

到達距離が緩やかに増加していることを考えると，これら 2つの群噴孔ノズル

( GH/O.096/s5ノズ、ルと GH/O.096/sI0 ノズル)から噴射された噴霧は完全に独

立せず，噴霧聞の干j歩が噴霧の発達段階まで保持されていたと考えられる.

3.3.3 雰囲気導入と燃料蒸発

噴霧の解析には，噴霧の形が確認でき，光路長が短く，解析誤差が少ないと

考えられる Vertical方向から撮影した画像を用いた.

図 3.8に，噴射開始後l.Oms後における，噴霧単位投影面積あたりに存在す

る液相・蒸気相の質量分布を示す.まず蒸気相の質量分布を見ると 100 と
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図 3.8 夜相 ・蒸気中日の質量分布(1.01115 ASOI) 

15 0 の噴孔 間開 き角を持った群 H責孔 ノズノレ (GH/0.096/日10，GH/0.096/sI5) の

両分布領域 が広く，燃料蒸気が多く発生していると思われる 一方 液相の質量

分布では ， 10 0 の噴孔間関 き角を持った群噴孔ノズノレの分布領域が狭く，液滴

がほとんど残っていない ことがわかる

これ らを噴霧全体 にわたって積分することで噴霧内に存在 す る蒸気相質量

を求 める こ とができる .こ れ らを噴射 量で除する ことで ，噴霧の蒸発割合を求

めた .図 3.9にその時間変化を示す ベ ース の SH/O.135ノズノレと 50 の噴孔間

開き角を持つ群噴孔ノ ズノレ (GH/0.096/s5) は，同じ蒸発割合で推移している .

図 3.7の蒸気相質量分布を見ても両者の分布構成に違いが見られない ため，

G H/O.096/防 ノズルから噴出した噴霧は互いに近づき， 一 つ の噴霧になろうと

して い る と考えら れる .噴射開始後 1.01115までは ， 10。 と 150 のl噴孔間聞 き

角を持つ群噴孔ノズノレ (GH/O.096/日10，G卜1/0.096/日15) の蒸発割合は 同程度だ
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が，そこから噴射開始後 1.5msにかけて， GH/0.096/s 1 0ノズルの蒸発割合は急

激に上昇し，群噴孔ノズノレの l噴孔に相当する SH/0.096ノズルに近づいている.

噴霧にとって大切なものを考えた時，噴霧先端到達距離と蒸発割合が挙げら

れる.実際の機関においては燃焼室の隅々にまで燃料噴霧を行き渡らせる必要

があり，噴霧先端到達距離は噴霧の発達挙動を知る指標になる.また蒸発割合

は，混合気の形成状況を把握するための指標になると考えられる.このような

考えのもと，縦軸に蒸発割合 (Ratio- of Evaporation)，横軸に噴霧先端到達距

離(Penetration) をとった E-Pマップを考案した.プロットが右上に行くほど

噴霧先端到達距離は長く，蒸発割合は高くなるので，実際の機関においては，

すすの低減に有効であると考えられる.

図 3.10にその結果を示す.ベースの SH/0.135 ノズルと群噴孔ノズノレを比べ

ると，同一撮影タイミングにおける噴霧先端到達距離はいずれのノズルでも短

いが，噴孔間聞き角が大きくなるほど蒸発割合は高くなる. 15 0 の噴孔間e聞き

角を持つ群噴孔ノズル (GH/0.096/s15) では，噴霧の発達に伴って噴霧先端到

達距離と蒸発割合の増加が鈍化してくる (1.5ms ASOI)が 10 0 の噴孔間聞

き角を持つ群噴孔ノズル (GH/0.096/s 1 0) はあまり減衰せず，群噴孔ノズルの

中で最も蒸発割合が高くなっている.一方 1.5ms ASOIにおいて，群噴孔ノズ

ルの l噴孔に相当する SH/0.096 ノズルと群噴孔ノズルを比べると 50 と

10。の噴孔間聞き角を持った群噴孔ノズルの噴霧先端到達距離は長いが，蒸発

割合は低くなる.しかし GH/0.096/s10 ノズルと SH/0.096ノズルの蒸発割合の

差は GH/0.096/肝ノズルと比べたそれより小さく，蒸発は十分に進んでいると

考えられる.

群噴孔ノズルの聞き角度が小さい(GH/0.096/s5) と，噴孔から噴出した噴

霧はすぐに引き寄せられ，その噴霧・混合気特性はベースノズル (SH/0.135 ノ

ズ、/レ)に近づく.また，聞き角度が大きい (GH/0.096/s1 0， GH/0.096/戸15)と，

噴霧が独立してしまい，その特性は SH/0.096 ノズルに近づくと考えられる.

これらの観点から 100 の聞き角を持つ GH/0.096/s1 0 ノズルが，群噴孔ノズ

ノレの中では最適化されたノズルといえる.
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噴霧発達のメカニズム3.3.4 

ベースノズノレと 比べる図 3.11に群噴孔 ノズノレの噴霧干渉による影響を示す .

噴霧 中心部噴 霧中 心 部では噴霧 同士の干渉によって液滴 密度が高くなり ，と，

I噴方への雰囲 気導 入が 抑 えられる こ とで噴霧先端到達距離 が維持される .

液滴燃料 の蒸発が 促 進さ霧の外側では噴 孔径が 小 さ い た め液滴粒径が 小 さく，

従来噴 孔 ノズルに 比 べ て 蒸以上のようなメカニズムで群噴孔 ノズノレは ，れる .

小径噴孔ノズノレに 比 べて l噴霧先端到達距離を促進さ せ ることができ
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図 3.12

主一



る(図 3.12).そ のため， I調き角が小さすぎると 2つの噴霧の重なる部分が多

くなって噴霧先端到達距離は長くなるが，噴霧外側の燃料液滴の蒸発 が抑制

れる また聞き角が大きすぎるとそ の逆で ，燃料液 摘の蒸発は促進 されるが噴

霧先端到達距離は低下してしまうと考えられる .

3.4壁画衝突噴霧

3.4.1 噴霧先端到達距離

図 3.13 に，噴射終了後 I.Oms後 の蒸気相による透過光減衰ネ画像を示す 目

Parallel方向から撮影した群噴孔ノズノレ噴霧の壁面上で の広がりは ，Vertical万
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図 3.13 蒸気相による透過光減衰率画像 (I.OmsAEOI) 

2Rw 

図 3.14 噴霧先端到達距離の定義
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向から観察したそれよりも大きく，特に噴孔間聞き角の大きいノズノレ

(GH/O.096/s 1 0， GH/O.096/戸15 ) で顕著である.また壁面上での噴霧の形を見

た時， Parallel方向から撮影した噴霧は噴霧の両側が盛り上がり，中心に向か

うにつれて噴霧の高さが低くなっている.一方 Vertical方向から撮影した噴霧

は噴霧の中心が盛り上がり，噴霧外周に向かつて高さが低くなっている.これ

については後で述べるが，壁面上での噴霧挙動が影響していると考えられる.

図 3.15に各群噴孔ノズノレの噴霧先端到達距離の時間変化を示す.なお，噴霧

先端到達距離は，ノズルから壁面までの距離と，壁面に沿って円盤状に広がる
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図 3.15 噴霧先端到達距離の時間変化

-65 -

5

0

5

0

5

 

5

5

4

4

3

 

2.0 



いずれのノその定義を図 3.14に示す蒸気相部分の直径の半分との和と した

はじめは観察方向によ って噴霧先端到達距離に違いがある .ズノレにおいても，

時間Vertical方 向から観察した噴霧先端到達距離が Parallel方向よりも長いが，

ノズGH/0.096/日15(G 1-1/0.096/日10 ノズノレ，が経過するとその関係が逆転する

の噴 孔間10 。観察方向の違いによる噴霧先端到達距離 の差は最終的に ，ノレ)

衝突した噴霧が肩平なG H/0.096/日10 ノズノレが最も大きくなり ，

楕円状に広 がっていると考えられる .

開き角を持 つ

雰囲気導入と燃料蒸発3.4.2 

光路長が短く解析誤差が少ないと考え噴霧がより広がり，噴霧の解析には，

られる Parallel方向から撮影した画像を用いた .

噴霧単位投影面積あたりに存在す噴射終了後 1.5ms後 にお ける，図 3.16に，

群噴孔ノズノレまず単噴孔 ノズノレ同士を比べると ，る蒸気相の質量分布を示す .

が広SH/0.096 ノズルの )J.が高質量分布領域 (0.4mg/cm
1
)1 fI責孔 に相当するσ〉

3種類の群噴孔ノズノレ の中で燃 料 蒸気が多く発生していることがわかる .く

GH/0.096/日15 ノの噴孔間聞き角を持った GH/0.096/s5 ノズノレ，15 0 5 0 は，

のl噴孔10 。ズノレの 0.3mg/cm
1
の領域が噴霧上部のみに分布しているのに対し，
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図 3.17 E-Pマップ

間 聞 き 角 を持った GH/0.096/戸10 ノズルでは壁面上の噴霧中に広く分布してお

り 2つの単噴孔ノズノレ(SH/0.135 ノズル， SHO.096 ノズ〉レ)の質量分布に近

いといえる. GH/0.096/s 1 0ノズルには 0.4mg/cm
2 の領域こそないものの，単噴

孔ノ只、ルと比べて噴霧が大きく横に広がっているため，これを積分して得られ

る噴霧内の蒸気相質量はより多くなると思われる.

図 3.17に E-Pマップを示す.同一撮影タイミングにおいて，群噴孔ノズルの l

噴孔に相当する SH/0.096ノズ、ルと 3種類の群噴孔ノズルを比べると，群噴孔ノ

ズノレの方が噴霧先端到達距離は長いが，蒸発割合は低くなっていることがわか

る.一方 1.5ms ASOIにおいて，ベースの SH/0.135ノズルと 10。と 150 の噴

孔問聞き角を持つ群噴孔ノズル (GH/0.096/s 1 0ノズル， GH/0.096/戸15ノズ、ル)

を比べると，噴霧先端到達距離は促 進，蒸発割合も高くなっている.特に，

GH/0.096/s 10ノズ‘ルは噴霧先端到達距離，蒸発割合ともに大幅に上昇しており，

この点から 10u の噴孔問聞き角を持つ GH/0.096/s1 0ノズ、ルが，最適化された

ノズルといえる.実機における噴霧を考えた時，このタイミングではすでに着

火していると考えられる.しかし噴霧が伸びるということは，燃焼室内の未燃
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焼音Ilの新鮮な雰囲気を燃焼に使用することができるので，すす低減 の メリ ッ 卜

があると考えられる . ま た 最 近では，窒素酸化物(NOx) と粒子状物質

( PM)の同時低減の観点から， EG R (Exhaust Gas Recirculation 排ガス再循

環)率を増加させて低温かっ予混合的な燃焼割合を増加させる傾向にある (例

えば MK (Modulated Kinetics)燃焼など [8])ー このような燃焼方式を採用する

ことで，噴 霧が着火に至るまでの 燃料ー空気の混合時聞が長くなる ここで，

さらに群噴孔ノズノレを組み合わせることで，噴霧内に取り込まれる 雰 囲気が増

加して燃料ー空気の混合が促進 ， 予混合的な燃焼割合が増加する可能性がある .

3.4.3項の E-Pマップ(図 3.10)で述べたように，ベ ー スの SH/0.135 ノズノレ

と比べ ， 自由噴霧では群噴孔ノズノレを用いることで蒸発割合は向上するが，噴

霧先端到達 距離は短くなる . しかし壁面衝突噴霧の場合(図 3.17)は，群噴孔

ノズノレを用いることで噴霧先端到達距離と蒸発割合を同時に促進可能である

(G H/O.096/日10ノズノレ) こと がわかった

3.4.3 噴霧発達のメカニズム

壁面上で の噴霧の挙動を明らかにするため，噴霧の衝突痕跡を採取した .燃

料 によって 色が 変 わ る 感 油 試 験紙 (スプレ ーイ ン グ シ ス テ ム ズ 社 製，

20302-1 )を 壁 面上に置 き，常温高圧下 (LAS実験時と同一雰囲気密度;T，，=300K， 

P，，=1.6MPa) に 10。 の噴孔問聞き角を持つ GH/O.096/s10ノズノレを用いて燃料を

開園圃・圃咽1ご竺竺fl

図 J.18 噴霧の衝突痕 跡
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(a) 

2つの噴霧が干渉して楕円状に広がその衝突痕跡を図 3.18に示す.噴射した.

噴干し配列と2つの衝突点の中聞から噴霧の外側に向かつて，また，っている.

壁面上衝突点近傍での噴霧流垂直方向に噴霧がコブのように突き出している.

噴霧の重なる領域では互い2つの噴孔が近いため，れの概略を図 3.19に示す.

Parallel方このための噴霧が干渉して噴孔配列と垂直方向への貫徹力が発生，

向から噴霧を観察すると噴霧先端到達距離が長くなったと考えられる [9].

2つのと，ノズル)( GH/0.096/s5 群噴孔ノズルの噴孔間聞き角度が小さい

ノズルSH/0.135 つまりベースの一つの噴霧，噴霧の亘なる部分が多くなり，

(GH/0.096/s 15 ノズまた噴孔問聞き角が大きいに近い噴霧になろうとする.

街突した噴霧の持つ貫徹力の多くが外側へ広がろうとする力になり，と，ノレ)

日責

Parallel方向へ噴霧先端到達距離が伸
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ゆえに，へ向かおうとする力は少なくなる.

霧の重なる領域での噴霧干渉が減少し，

(噴霧が重なっている側)内側



びなくなる(図 3.20).以上の点から 100 の噴孔間関き角を持った

GH/0.096/s 10ノズ、ルは，噴孔出口での噴霧干渉が適度にあり，壁面衝突後も噴

霧内側へ広がろうとする貫徹力が GH/0.096/s15ノズ〉レよりもあるため， Paral1el 

方向へ噴霧先端到達距離が伸びたと考えられる.

3.5結言

噴霧中の液相と蒸気相の質量を同時に分離計測できる二波長レーザ吸収散乱

(LAS) 法により，群噴孔ノズルから噴射された燃料噴霧の蒸発特性を調べた.

得られた結果をまとめると以下のようである.

(1)非蒸発噴霧を LAS解析して，噴霧内燃料液滴のザウタ平均粒径を求めた.

噴孔間聞き角の大きな群噴孔ノズノレ (GH/0.096/s1 0ノズル， GH/0.096/s 15 

ノズノレ)を用いることで，ザウタ平均粒径は群噴孔ノズルの l噴孔に相当

する SH/0.096ノズル並みに小さくなる.

(2) 群噴孔ノズルから噴射された自由噴霧の場合1iいの噴霧が重なる領域で

は液滴密度が高くなり，噴霧中心部への雰囲気導入が抑えられることで噴

霧先端到達距離が維持される.一方，互いの噴霧が重ならない噴霧の外側

の領域では液滴粒径が小さく ，i夜滴燃料の蒸発が促進される.そのため，

噴孔開聞き角が小さい(GH/0.096/s5ノズル)と 2つの噴霧の重なる部分

が多くなって噴霧先端到達距離は長くなるが，噴霧外側の燃料液滴の蒸発

が抑制される.逆に噴孔間聞き角が大きい (GH/0.096/s15 ノズノレ)と，噴

霧の重なる部分が少なくなって噴霧先端到達距離は短くなるが，噴霧外側

の燃料液滴の蒸発が促進される.

(3) 壁面に衝突する群噴孔ノズル噴霧先端到達距離は観察方向によって異なる

ため，噴霧は楕円状に広がっていると考えられる.噴霧先端到達距離は，

10 0 の噴孔問聞き角を持った群噴孔ノズル (GH/0.096/sI0 ノズル)を

Parallel方向から観察すしたものが最も長い.これは，壁面上衝突点近傍
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の噴霧が重なる領域では互いの噴霧が干渉して噴孔配列と垂直方向への貫

徹力が 発 生 す る た め で あ る .噴孔問聞き角が大きい (GH/O.096/s15 ノズ

ノレ)と，噴霧が外側へ広がろうとする運動量流束が大きく，噴霧が重なっ

ている側へ向かおうとする力が小さくなって，噴霧が楕円状に広がりにく

くなる.一方，噴孔間聞き角 を 小 さ く す る (GH/O.096/s5 ノズル)と，噴

霧が壁面に衝突する前に互いの噴霧が引き寄せられ，群噴孔ノズルの効果

が4、さくなる.

( 4) 壁面衝 突 噴 霧 の 場 合 100 の噴孔間聞き角を持った群噴孔ノズノレ

( GH/O.096/戸10ノズル)はベースノズル (SH/0.135ノズル)に比べて，噴

霧先端到達距離と蒸発割合を同時に促進させることができる.
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第 4章 噴霧への雰囲気導入に関する解析

4.1 緒言

第 3章では，群噴孔ノズルから噴射された燃料噴霧の混合気特性について調

べてきたが ，その結果，群噴孔ノズルを用いることで噴霧先端到達距離と燃料

蒸発を同時に促進可能であることがわかった.群噴孔ノズノレは，噴孔径を小さ

くすることで噴孔あたりの噴射量を少なくしているため，これによって単位燃

料あたりに導入される雰囲気が増加 し て 蒸 発 割 合 が 向 上 す る と 考 え ら れ る

[ 1・2].

本章では，準定常運動量理論や無次元噴射パラメータを用いることで，ノズ

ル噴孔径，群噴孔ノズル化が噴霧内へ導入される雰囲気質量におよぼす影響に

ついて考察した.また実際の機関における様々な運転状況を想定し，燃料噴射

圧力，雰囲気密度がそれらにおよぼす影響についても考察した.

4.2解析原理

4.2.1 準定常運動量理論[3]

ディーゼノレ噴霧では，噴孔から下流に行くほど燃料液滴と空気との相対速度

が低下し，一様化する.凶 4.1のような一次元噴流モデルを仮定した時，噴孔

出口とそこから x下流の地点における運動量保存の関係は次のようになる.

P川 V=(pa(F2u-u九)+P川2UO~

ここで pJ 燃料密度 [kg/m3
J

Uo 噴孔出口速度 [m/sJ

r 噴霧の半径 [mJ

x 噴干しからの距離 [mJ

(4.1) 

2ro ノズノレ噴干し径 (=do) [mJ 

pu 雰囲気密度 [kg/m3
J

U 噴霧の流速 [m/sJ

両辺を pJπrAJで除し ，p/ p.=σ r/ ro=c， U/ Uu=ηとして無次元化すると，

ts2η2 + (1ーか-1=0
(4.2) 

軽油の密度 pJは 835[kg/m3
J ，例えば圧縮比 17のエンジンの圧縮上死点にお
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X 

図 4.1 一次元準定常噴流モデ、ル

ける空気の密度 PQは 20.6[kg/m3
]であるので， σ=40となり， 1>>11σ となる.つ

まり式 (4.2)は次のようになる.

η=会(F亨-1

噴孔から十分に離れた地点、では 5は十分に大きく，

./1 +笠:記、./1+----"ー~一下~
Vσ 、Jσ

となり，式 (4.3)は次のようになる.

Ja 

一方 r・ro=xtan(θ112)だから，

.; = 1 +三tan(8/2);::;三tan(8/2)
ro ro 

となり，式 (4.5)は次のようになる.

「仰

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

u=dx/dtなので，これを式 (4.7)に代入すると噴霧先端到達距離 x が求まる.
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JlJUot 

do tan(8 /2) 

x 

d。 (4.8) 

また燃料の濃度 C!は次のように表さる.

U

一

2

一
U

22F 

O
'
一，J 

C
 

(4.9) 

[kg/mJJ :燃料の濃度C! ここで，

式 (4.6)を使って式 (4.9)を変形すると式 (4.10)となる.

C r = ρ~ .Ja 町
xtan(8/2) 

式 (4.5)， 

(4.10) 

幾何学的関係より次のようになる.

V=jm山 /2)x'

噴霧の体積 Yは，

( 4.1 1) 

m
 

:噴霧の体積y ここで、，

( 4.12) 

式 (4.8)を使って式 (4.11)を変形すると式 (4.12)となる.

v=j川叩/2)向。dot

噴霧特性量[4・5]4.2.2 

4.2.1項で述べた準定常運動量理論[3Jとそれを応用したモデルここでは，

[6-8Jを使った噴霧の基本諸特性評価法について述べる.

ここで噴孔径 doの噴孔の前後に燃焼室内空気図 4.2のような噴霧を考える.

密度 p!の燃料が密度 paの空気中に出口速度 Uoで噴射との圧力差 ，1pがあって，

されているとする.噴射は時刻 t=Oで始まり，体積 Qrの燃料を噴射して時刻 t=tc

噴霧は準定常的，1p およびその他の状態は一定で，この間，で終わるとする.

噴霧と壁面の衝突や気流の影響は考えないものとする.に発達すると仮定し，

とするとそれぞれ次のようになる.

( 4.13) 

流量係数を
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噴孔出口速度と噴射期間は，

匝一い



t =J2」
N.πdo~uo 

ここで ，1p 噴射差圧 [kg/m
J
]

N 噴孔数[-]

式 (4.14)より燃料流量 Lは，

J
f 
= Qf =互Nd2pfUo

le 4 V.  J V 

ここで Jf 燃料流量 [mJ/sJ

( 4.14) 

QJ 燃料の体積 [m
3
]

( 4.15) 

ところで，噴霧中の燃料質量は雰囲気質量に比べて十分に小さい.そこで， σ，

Oを一定とすると，任意の時刻 tにおける導入雰囲気質量は式 (4.12)を用いて

次のように無次元化できる [5].

Ma / Mao = (U/Uo)五(d/ do)五 (4.16) 

また，希薄化速度は，単位燃料噴射量あたりに取り込まれる雰囲気の質量で

あり，噴霧の希薄化度合いを示す.燃料噴射量(流量)は d/と Uoの関数で

表されるので，式， (4.15)，式 (4.16)より，希薄化速度は次のように無次元化

できる [5].

(長H針。=川 ( 4.17) 

x 
図 4.2 成長する噴霧の様子
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ここで MJ 燃料噴射量 [mJJ

また，式 (4.16)，式 (4.17)中の左辺の添字。は基準条件における値を示す.

式 (4.16)の導入雰囲気質量は噴射開始後ある時刻までに噴霧内に導入された

空気質量であり uおよび dが大きいほど大きくなる.一方，式 (4.17)の希薄

化速度は uが大きく dが小さいほど大きな値をとる.

4.3解析条件

噴出した噴霧が軸対称になる単噴孔ノズルを用い 様々なパラメータが噴霧

内への雰囲気導入におよぼす影響を調べた.パラメータとしては，例えば，小

径噴孔化や燃料の高圧噴射，群噴孔ノズル化，雰囲気の高密度化が挙げられる.

ノズル噴孔径を小さくすることで燃料液滴を微細にして蒸発速度を向上させる

ことができる.しかし，噴霧先端到達距離が低下するため噴霧中に取り込まれ

る雰囲気が減少して燃料蒸気と空気の混合気形成速度が低下してしまう.その

ようなトレードオフを改善するために群噴孔ノズル [9Jや，高圧噴射による混

合気形成速度向上が提案され [10・11 J，今までに様々な研究が進められてきた.

また過給は，ディーゼル機関の高出力化のために盛んに用いられている技術で

あり，最近ではその圧力は増加する傾向にある[12]. もちろん今後もこのよう

な要求は今後も続くと考えられるので，高雰囲気圧力(高雰囲気密度)下に噴

射された燃料噴霧の混合気特性評価は必要不可欠である.

表 4.1 に解析条件を示す.なお次節以降では，実際の機関の中負荷に相当す

る，噴孔径 O.135mm，噴射圧力 90MPa，雰囲気密度 17.25kg/m
J の蒸発噴霧を基

準条件として扱う(表 4.1中に太字で表記).また図 4.1から明らかなように，

燃料の噴出速度は噴射期間中に変化する.しかし，ここでは噴射期間中の平均

的な混合特性を評価するという意味で，実測された噴射量と噴射期間を用いて

噴射期間中の平均値を計算し，この値を用いた.
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表 4.2 解析条件

Ambient Gas Density， kg/m3 17.25，27.5 

Ambient Temperature， K 760 

Ambient Pressure 4.0MPa 

Injection Quantity， mg 3.4-0.87 

Nozzle Hole Diameter， mm 0.065， 0.096， 0.135 

Injection Pressure， MPa 50，90， 120， 150 

Injection Duration， ms 0.6 

Test Fuel 1，3・Dimethylnaphthalene

Laser Shot Timing， ms (ASOI). 0.6， 1.0， 1.5， 2.0 

4.4解析結果

4.4.1 準定常運動量理論

LAS解析することで，ノズ戸ル先端から任意距離 Zに存在する噴霧断面内平均

燃料濃度(液相十蒸気相)を求めた.一例として図 4.3 に，基準条件の結果を

示す.また，非蒸発噴霧の液滴運動量理論(準定常運動量理論:式 (4.10))か

ら求めた燃料濃度分布を太線で示している.この理論は，非蒸発噴霧中の液滴

濃度分布を扱ったものであるが，蒸発噴霧中の液相+蒸気相総燃料の濃度分布

は実験値とほぼ一致している.しかし定常噴霧を仮定しているため，噴霧先端

や噴射終了後(噴射開始後 1.0ms以降)は濃度が低くなっている.準定常運動

量理論は液滴粒チの均一分散を仮定した上で成立するが， (噴射期間中の)蒸

発噴霧中の燃料分布がそのような考え方の理論と一致する，ということが今回

の解析で明らかになった.

そこで，準定常運動量理論 [3Jと無次元噴射パラメータ [6・8Jに基づく噴霧特

性量の評価では， (噴射期間中で噴霧がある程度成長し かっ準定常運動量理

論と一致している)噴射開始後 0.6msの結果を用いた.
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噴霧軸に沿う噴霧内平均濃度図 4.3

噴霧特性量4.4.2 

雰囲気密度が噴孔径や噴射圧力，

均質化速度におよぼす影響を調べた.

噴射開始後 O.6msの軸対称噴霧を対象に，

導入雰囲気質量，

導入雰囲気質量、、，，，l
 

，，E
、、

横軸は式 (4.16)で求めた噴導入雰囲気質量の噴霧特性量を示す.図 4.4に，

両者が一致縦軸は LAS解析により求めた導入雰囲気質量であり，霧特性量，

} 

」プロットは比較的直線上に一致している.する場合を直線で記入している.

は直線から下方に-プロット)(口，雰囲気圧力を変化させた場合の中でも，

噴霧特性量は噴孔出口速度と噴孔径のみによって支配され外れる傾向にある.

実際は雰囲気密度によって噴霧の発達状況が変わってくることが考えら

噴霧先端到達匝雰囲気密度を基準条件より高くしたため，
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図 4.6 導入雰囲気質量の時間変化

離が伸びにくく(図 4.5)，噴霧内への雰囲気導入が少なくなった(図 4.6) と

言える [13J.ところで，図 4.4中の・で示した群噴孔ノズルは 2つの噴孔が

微小間隔で並行に配置されているため，そこから噴出した噴霧は軸対称噴霧に

なっていると考えられる.そこで，玉ねぎの皮むきモデルを用いる軸対称解析

を行い，噴霧内への導入雰囲気質量を求めた.プロットは直線から上方に外れ

ているため，導入雰囲気質量が多くなっている.

次に，第 3章で使用した群噴孔ノズルから噴射された噴霧への雰囲気導入特

性について調べた.しかし，群噴孔ノズルから噴射された噴霧は非軸対称であ

り，導入雰囲気質量を求めることができない [14J.ここで，燃料の蒸発は噴霧

内に高温の雰囲気が取り込まれることで進む[14 ]ので，導入雰囲気質量と噴霧

内の蒸気相質量には密接な関係がある.そこで今回は，蒸気相質量 (M..) を導

入雰囲気質量として扱い，式 (4.16) を用いて噴霧特性量を整理した.その結

果を図 4.7に示す.
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群噴孔ノズルを除く他のプロットは，図 4.4と同様の傾向を示していること

から，導入雰囲気質量と噴霧内の蒸気相質量には同じ関係(噴霧内に多くの雰

囲気が取り込まれると燃料の蒸発が促進される)があると確認できた.群噴孔

ノズル((>ゃ。プロットなど)は，直線から上方に外れており，噴孔問聞き角

を大きくするほどその差は大きくなる.これは第 3章でも述べたように，噴孔

問聞き角を大きくすると噴霧が横方向に広がって液滴粒径の小さい領域が増え

て燃料の蒸発が進むためである.また 噴霧内に多くの雰囲気が取り込まれて

いると考えられる.ただし，互いの噴霧が重なる領域が少なくなるので噴霧先

端到達距離は短くなる.

(2) 希薄化速度

図 4.8に，希薄化速度の解析結果を示す.希薄化速度は単位燃料噴射量あた

りに取り込まれる雰囲気の質量であり，噴霧内部の不均一性を度外視した時の

平均的な希薄化の度合いを示す [4J.横軸は式 (4.17)で求めた特性量，縦軸は
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(燃料質量十導入雰囲気質LAS解析により求めた導入雰囲気質量を噴霧総質量

両者が一致する場合を直線で示しまた図 4.4同様に，で除した値である.量)

企プロット)直線から外れることがわ(ム，噴射圧力を変化させるとている.

上にある直線より下にある企は基準条件に比べて噴射圧力が低い場合，かる.

噴射圧力を低くすると噴孔出口速度が減少すムは噴射圧力が高い場合である.

噴その結果，雰囲気から抵抗を受けて噴霧貫徹力が弱くなりやすい.るので，

しかし噴射圧力を雰囲気の取り込み能力も低下する.霧先端到達距離が短く，

基準条件よりも雰囲気の抵抗による高くすると噴孔出口速度が増加するので，

この点か雰囲気導入が増えると考えられる.噴霧貫徹力の減衰が少なくなり，

実際の噴霧の燃料希薄混合気の形成には高圧噴射が有利であると言える.ら，

図 4.9にその噴霧内総合当量比別質量頻度分布を求めた.濃度を LAS解析し，

ある当量比領域に存在する燃料質量を噴霧内の総燃料質これは，結果を示す.

頻度分布のピーク値が高いほどその領域に存在している燃量で除したもので，

噴射圧力を高くするほど頻度分

均一で希薄かっそのピーク値が希薄側に移動するので，

この結果を見ると，料が多いことを意味する.

布のピーク値が高く，
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導入 雰囲気質量の時間変化図 4.11

な混合気を形成していることになる.

につ. プ ロ ッ ト )0， ノズル噴孔径を変化させ た時の影響(図 4.8，次に，

Oは供試ノズル直線より上方に外 れたプロットが見られる.いて見てみると，

噴 孔 径 を 変 化 さ せ た 時 の 噴図 4.10に，(0.065mm) . 中 で 最 も 噴孔径が小さい

0.065mmのノズ0.096mm， これから求めた噴孔径 0.135mm，射率波形を示す.

速度噴孔径を396m/sであり，372m/s， 292m/s， ルの平均噴孔出口はそれぞれ，

噴また噴霧自体が長細く，小さくするほど燃料の噴出速度が速 くなっている.

単つまり，が増加する.(噴霧比表面積を噴霧体積で除したもの)霧比表面積

これも雰囲気位体積あた りの噴霧が雰囲気と接する 割 合 が 多 く な る [2Jので，

噴射開始図 4.12に，ものと考えられる.(図 4.11)導入の促進に 寄 与 し て い る

これは噴霧断面の当後 0.6msに おける液相および蒸気相 の 当 量 比 分 布 を 示 す .

なお今回は噴右側が蒸気相となっている.噴霧左側が液相，量比分布であり，

噴孔径の大きいノズノレの噴射量が多く，射期間を統ーして実験を行ったため，

噴 孔 径 を 小 さ く し た 場 合噴孔径を小 さ く す る ほ ど 噴 射 量 は 少なくなっている.

0.2の領域が噴霧全体にわたって広く分布しいる

また液相当量比分布 か ら は 液 滴 の 蒸 発 が 進 ん で い る こ と が わ か

の蒸気相当量比分布を見ると

ことがわかり
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る.また図 4.13に示した噴霧内総合当量比別質量頻度分布を見ても，噴孔径を

小さくした方が当量比の希薄側で値が最大値となり，かっその山が高くなるの

で同様のことが言える.

4.5結言

準定常運動量理論や無次元パラメータを用いることで，ノズル噴孔径，燃料

噴射圧力，雰囲気密度，群噴孔ノズノレ化が噴霧内へ導入される雰囲気質量にお

よぼす影響を調べた.得られた結果をまとめると以下のようである.

( 1 )準定常運動量理論は液滴粒子の均一分散を仮定した上で成立するが，噴射

期間中の蒸発噴霧中の燃料濃度分布(液相十蒸気相)も本理論と一致する.

(2)噴霧特性量は噴孔出口速度と噴孔径のみに支配されるため，基準条件から

雰囲気密度を変化させると導入雰囲気質量の実験値は理論値から外れる.

これは，雰囲気密度によって噴霧先端到達距離が変わり，それによって噴

霧内への導入雰囲気質量も変化するためである.また，蒸気相質量を用い

て同様の評価を行っても導入雰囲気質量を使用した場合と同じ結果が得ら

れるので，導入雰囲気質量と蒸気相質量には同様の傾向，つまり噴霧内に

多くの雰囲気が導入されると燃料の蒸発が促進される効果があると言える.

群噴孔ノズ、ルの噴孔間聞き角を大きくするほど理論値から大きい方向に外

れるため，噴霧内に多くの雰囲気が取り込まれていると考えられる.

(3) 噴射圧力を高くするほど希薄化速度が大きくなる.また噴孔径を小さくし

ても希薄化速度は大きくなり，より希薄な混合気が形成される.この理由

としては燃料の噴出速度が速くなっていること，また噴霧比表面積が増加

して噴霧内に多くの雰囲気が取り込まれていることが考えられる.
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LlF-PIV法による雰囲気流動の解析第5章

緒言5.1 

二波長レーザ吸収散乱法を用いて直噴ディーゼル噴霧の混合第 4章までは，

噴射によって引き起しかし直噴ディーゼル噴霧の場合，気特性を調べてきた.

こされる噴霧周囲雰囲気の流動が噴霧特性や混合気特性に影響を及ぼすため，

噴霧周囲雰囲気の流動についても把握しておく必要がある.

常温高圧場の定容容器内に噴射したディーゼル噴霧の断面構造をは，5.1 図

ノズノズルから高速で噴射された液体燃料は，モデ リン グした図である[1 ] . 

液滴が生ノレ内部で生じた乱れや周囲雰囲気との速度差や密度差により分裂し，

噴霧下流に進行する途中で周囲雰囲気からさらに分裂した液滴は，成される.

燃料液滴は周囲気体に運動量を伝達その一方，速度が低下する.抵抗を受け，

このよ
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うに，噴霧構造には噴霧周囲雰囲気の流動が大きく影響を及ぼすことが知られ

ているが，噴霧自体の計測例は少ない [2・3].

本研究では，噴霧周囲雰囲気の流動を計測するために LIF-PIV (Laser lnduced 

Fluorescence -Particle Image Velocimetry) 法を用いた.これは，噴霧周囲雰囲

気に蛍光物質を浮遊させ，レーザ光の吸収によるトレーサの蛍光が入射光と同

波長の散乱光より長波長側にシフトすることを利用して，噴霧周囲雰囲気の流

動を計測する方法である.

本章では，まず， LIF-PIV法の計測原理について述べる.次に，計測に大き

な影響を及ぼすトレーサ粒子の特性について述べ， トレーサ粒子の噴霧への追

随遅れについて考察を行う.

5.2計測原理

5.2.1 基本原理[4]

図 5.2に， PIV法の典型的なシステム構成を示す.パルスレーザを光源とす

るシート光を微小なトレーサ粒子を混入させた流れ場に 2回(時刻 10と t1) 照

射する.この時のトレーサ粒子からの散乱光を CCDカメラで捉え，連続する 2

時刻の画像からトレーサの移動距離 L1X を計測する.計測された移動距離を発

光間隔 L1tで除することによって，粒子周辺の流体の局所速度 U が得られる.

企X
u=α一一-

M (5.1) 

ここで，画像の変換係数 α=(α'1M)で与えられる .Mは撮像系の横倍率

( Magnification) で， α'は単位換算係数である.この時，流れ空間のトレーサ

粒子は局所の流速で流れと共に移動すると仮定する.粒子が画面に多数存在し

ていれば，多点の局所速度が同時に得られるので，多点同時計測が可能になり，

流れ構造の把握に威力を発揮する.ところで，流速が大きくなるとプレーミン

グ速度の不足が懸念されるが，図 5.3に示すように，連続フレームを挟むよう

に短い時間間隔で発光するフレームストラッドリングという方法によって解決

され，発光時間間隔 L1tを数 μsにまで縮めることが可能である.
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Illuminant 

図 5.2 PIVシステムの一般的な構成

FrameA Frame B 

円 __~t

:=11 IC 
Laser1 Laser2 

図 5.3 フレームストラッドリング (FrameStraddling) 

撮影した画像から速度ベクトルを求めるため，図 5.4に示すように， PIVシ

ステムは長方形あるいは円形の検査窓の中の粒子群を追跡する.粒子群の移動

が平行移動のみであると仮定し， X， Y方向にシフトさせた探索窓に重ね合わ

せると両者の輝度分布は高い相関を示すはずである.すなわち，時刻iJt 0と to+L1t

の 粒 子 画 像の輝度分布をそれぞれ fu，j )， g u，j)とすると，粒子群の追跡は式

(5. I)で定義される相関係数分布 C(ムy;L1x， L1y)のピーク位置を見出すことによっ

て行われる.

IIlf(川 ，j+y)-fJ.lg(i+ X+飢j+y+企~)-g)J
C(X.v ・企x.sv ) = --;==~~ 
〆 〆ノ拝[f(i+x，j+y)-J]2 ~手[g山+飢j+y+削-E12

(5.2) 
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図 5.4 PIVの画像相関の処理

ここで，
LL 

:検査窓 (NxxNy)にわたる総和

(x，y) :検査窓の中心座標

(.1x，.1y) :検査窓fに対する検査窓 gのシフト量

また， J， gは式 (5.3)で定義される平均輝度である.

LLf(i+x，j+ y) 
f=ム」

NxNy 

LLg(i+x+Lix，j+ y+~y) 
g= -'-' 

NxNy 
(5.3) 

このように計算された相関係数分布 C(x，y;.1x，.1y) から， ピーク位置を与える

(.1x，.1y)を求める. 実際の測定ではピークは存在するものの， 相関係数が小さ

い場合や， 相関係数の大きなピークが複数存在する場合がある. 前者について

は， 相関が高くないものは信頼性が低いと考え， 単純に棄却することが行われ

る. 後者についても， やはり単純に棄却する方法と周囲の速度ベクトル分布と

の整合性を調べて， 最良のピーク位置を採用する方法とがある. いずれの方法

でも多かれ少なかれ誤った追跡によるエラーベクトルが発生し， その修正ある

いは除去が必要になる.

5.2.2 特殊アルゴリズム[5]

本研究で PIV解析を行う際， エラーベクトル除去するために， 以下のような

アルゴリズム用いた.
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(1)再帰相関解析法 (MultiplePass Interrogation) 

設定された回数相関を繰り返す方法.はじめに通常の相互相関法で指定され

た Gridで相関を算出し，それ以降は直前に算出された移動量だけ 2枚目の画像

の Gridを移動して再度相関を算出する.この操作を何度か繰り返すことによ

り，解析精度が向上する.

(2) 階層相関解析法 (MultiGrid Interrogation) 

再帰相関で解析を繰り返す毎にスポットサイズを小さくする方法.はじめに

設定された Windowサイズから相関の算出を始め，最終的には Gridで設定され

た Windowサイズまで段階的に Windowサイズを小さくしていく.粒子の移動

量が大きな場合，より細かい解析を行うことが可能で，空間分解能が向上する.

(3)ディフォーメーションコリレーション (DeformationCorrelation ) 

再帰相関で解析を繰り返す毎に，通常の解析で得られた相関ピーク位置を元

に流れに合わせて変形し，より精度の高い解析を行うことができる.変形によ

って移動量が限りなく Oに近づくので，ピークロッキング(データが整数値に

偏る現象)を大幅に低減することができる.変形させる際の関数は，パイリニ

ア関数，ガウシャンによる重み付け B-スプライン関数から選択可能であるが，

通常は B-スプライン関数を使用する.

5.2.3 L1F-PIV法による噴霧周囲雰囲気の流動計測法

LIF-PIV法による噴霧周囲雰囲気の流動計測の仕組みを図 5.5に示す.噴霧

と，雰囲気のトレーサであるローダミン B 水溶液が混在して浮遊する空間に

Nd:YAGレーザを照射すると，噴霧の液滴からは入射されたレーザと同じ波長

の散乱光が，また， トレーサ粒子からは散乱光とレーザより長波長側にシフト

した蛍光が発せられる.そこで， CCDカメラの前に図 5.6に示す透過卒特性を

持つハイパスフィルタ (HOYAオプティクス社製 o・56)を装着することで，噴

霧およびトレーサ粒子からの散乱光はカットされ， トレーサ粒子からの蛍光の

みを撮影することができる.
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図 5.5 LIF-PIV法による噴霧周囲雰囲気流動の計測法
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図 5.6 ロングパスフィノレタの透過率特性

5.3実験方法および装置

図 5.7 に実験装置の 概略を示す 圧力容器のレーザ側 とカメラ 側に は石英ガ

ラスの観察窓が取り付けられている.燃料噴射装置は， 二 波長レーザ吸収散乱

法計測(第 2章)で用いたものと同じコモンレーノレ式で，噴射ノズノレを谷器上

部に取り付け た 容器内は常温高圧とし ，二波長レーザ吸収散乱法の雰囲気密
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PIY シス テ ム の 制 御 は ， 総 合型 PIY ソフトウェア(西華産業社製，

Koncerto) を用 いて行った .Nd:Y AGレーザ (NEW WAYE RESEARCH社製，

DPIY-N50) から発振された ビーム(第 二高調波 ，53211m) は厚さ約 Imm のシ

ート 光となり ，容器上部に取り 付け られた燃料ノ ズノレの噴霧刺!と平行に照射さ

れる この時の散乱光や蛍光を，入射光と 直角に 配置された CCD カメラ (デ

ノレフトハ イテック社製 ，PCO-1600PIY) を用し、て撮影した . レーザ ，カメラ の

タイミング の制御に は， プログラマブノレ ・ロジック &タイミングコント ローラ

(西華産業株式会社製， LabSmith LC880) を用い ，Nd:Y AGレー ザの発振がフ

レーム! と 2を挟むように制御した(図 5.8).なお，カメラ ， レーザの仕様を

表 5.Iに示す .

また本研究では， Nd:YAG レーザ の波長とは異なる 波 長の蛍 光を発するトレ
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I njection of Spray 

j Frame 1 ~ 

Nd:YAG Laser 

~t=O.06ms 

Frame 2 

図 5.8 LIF-PIV計測のタイミングチャート

ーサ粒子を対象とした雰囲気流動の計測 (LIF-PIV法)を行った. トレーサに

はローダミン B水溶液を用い，直噴ガソリン機関用スワーノレインジェクタを用

いて圧力容器内に直接噴射することでトレーサ粒子を形成した. トレーサ粒子

用インジェクタは 窒素ボンべによって加圧されたアキュムレータによって噴

射圧力を 9MPaに設定した.なお， トレーサ粒子を噴射し， 1000ms経過後に容

器上部の燃料噴射ノズルから燃料を噴射した(燃料噴射時期については， 5.4.1 

項で考察するにこの時，カメラの前方にロングパスフィルタを設置し，燃料

噴霧およびトレーサ粒子からの散乱光とトレーサ粒子からの蛍光を分離した.

このフィノレタは図 5.6に示したように，波長 532nmの散乱光を遮断し，波長 570

"-' 629nmのトレーサ粒子からの蛍光のみを通過させることができる.撮影され

た特定の時 間 間 隔 .1t(本実験では，燃料の噴射期間の 1/10に相当する

0.06ms) を持った 2つの画像をコンビュータに取り込み，画像輝度の相互相関

によって速度ベクトルを算出した.
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表 5.1 レーザとカメラの仕様

Laser 

恥10del Standard Type 120mJ 

Wave Length， nm 532 

Energy， mJ 120 

Laser Sheet Thickness， mm 

Camera 

Model PC01600・PIV

Resolution， pixels 1600 X 1200 

Oynamic Range， bit 14 

Nikon Micro-Nikkor 
Lens 

60mm f/2.80 

5.4解析精度

PIV法はトレーサ粒子像を直接の解析対象とするので，粒子の特性を把握し

ておくことは重要である.本項ではトレーサ粒子の選択にあたって考慮すべき

点についで述べる.

5.4.1 トレーサ粒子の分布と粒径[6]

L1F-PIV法は，容器内に噴射されたトレーサ粒子が均一に分布し，粒子の沈

降速度が一定になった時，燃料を噴射する.そこでまず， トレーサを噴射して

から燃料を噴射するまでの時間を決定するため， トレーサ粒子の速度を求める

必要がある. トレーサのみを容器内に噴射，任意のタイミングでレーザを発光

させてトレーサ粒子による蛍光のみを撮影した.ノズノレ先端から鉛直方向に

5mm， 30mm， 60mmの領域(図 5.9中の A 点 B点 C点)における垂直方向

速度を求めた.その時間変化を図 5.9に示す.時間の経過に伴ってトレーサの

速度は小さくなり トレーサ噴射後 1000ms以降では 同一領域における速度

に大きな変化が見られなくなる.またノズル先端から離れるほど沈降速度が大

きくなる.

図 5.10に各撮影タイミングのトレーサ粒子の分布を示す.この図を見ると，
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図 5.9

lOOOmsについてはトレーサ粒子が観察視野全体にわたトレーサ噴射後 500ms，

1500msではトレーサ粒子が沈降ししかし噴射開始後って広く分布している.

これを PIV解析した結果を図ノズル近傍のトレーサ粒子が少ない.てしまい，

1500msにおいてはノズル近傍の領域で値の大きトレーサ噴射後5.1 1に示す.

正確な計測ができないと思つまりエラーベクトルが現れるため，なベクトル，

われる.

流れの中に投入されたトレーサ粒子は粒子による慣性力のため流ところで，

このトレーサ粒子の流れへの流体よりも遅れた挙動を示す.体に追随できず，

その中でもトレーサ追従性は PIV計測の測定原理に関わる重要な問題であり，

トそこで，粒子の大きさは流れへの追従に関係する重要なパラメータである.

本計測でAnalyzer) 計測し fこ.Droplet SIze ( Laser レーサ粒子の粒径を LDSA

はレーザ光が粒子を通過する際の回折を利用して粒径を求める粒度分布測定器

図 5.12を用いた.LDSA-1400A) (東日コンビュータアプリケーションズ社製，

容器内に噴射された

5mm， 測定 点 は ノ ズ ル 先 端 か ら 鉛 直 方 向 に

レーザと受光部の聞に圧力容器を設置し，

トレーサ粒子の粒径を計測した.

に示すように，
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図 5.10 トレ ーサ粒子画像
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図 5.11 トレーサ粒子の速度分布

30ml11， 60111111の領域(図 5.13中の A点 ，B点 ，c点)とした .算術 平均粒径の

時間変化を図 5.13に示す ノズノレ先端から 5111111 と 30111111の領域 では全タイミ

ングにおいて粒径は 15μm以下である またノズノレ先端から 60111111の領域では ，

トレーサ噴射後 300'"'-' 700l11sでは粒径が 20'"'-' 40μmと比較的大きく ，追随性へ

の懸念がある なお， トレ ー サ噴射後 1000l11sのトレ ーサ粒子 の平均粒径は

10.45ドmであった .

以上より ， トレ ー サ噴射後 1000l11sにおいては トレーサ粒子が観 察視野全体

に分布し ，かつその粒径が小さくなることがわかった .そこで本実験では ， 卜
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トレーサ粒子径の時間変化図 5.13

レーサ噴射後 1000msに後に燃料を噴射することにした.

ストークスの抗力則かトレーサ粒子の流れへの追従性を調べるため，次に，

流体の密度 p とトレーサ粒子U~ を求めた.ら重力による沈降速度(終端速度)

非常に低いレイ重力の影響によって計測誤差が生じる.の密度 PPが異なる時，

ノルズ数下での粘性流体中の球状粒子を仮定すると，

2 (η一一 ηjιU_=d:.一」一一一 Q
お 18μv (5.4 ) 

となる.
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ここで g 重力加速度 [m/s2J

dp 粒子径 [mJ

μ :流体の粘性係数 [Pa*sJ

式 (5.4)と同様に，連続的に加速されている流体中の粒子の速度遅れ U，を見

積もると，

2 (η一-p)U<・=【ん -U=d~ 一r-'/' r-'/ a 
18μ (5.5) 

となる.

ここで Up 粒子速度 [m/sJ

粒子の密度が流体の密度に比べて十分大きい時 Upのステップ応答は，

U，，(t)=U[1叶士)]
となる.緩和時間れは以下のように与えられる.

れ =difL 
. 18μ 

(5.6) 

(5.7) 

式 (5.6)，式 (5.7)，LDSA計測によって得られた算術平均粒径(10.45μm) か

1.0 

0.8 

0.6 

コ、、~
c. 

コ 0.4

0.2 

0.0 
0 500 

ts=0.3264(ms) 

Pp=1000(kg/m3) 

dp=10.3X10・6 (m) 

μ=1.82X10・5(kg/(m*s)) 

1000 1500 2000 

Time (ms) 

2500 

図 5.14 トレーサのステップ応答(トレーサ噴射後 1000ms)
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らトレーサのステップ応答に対する追従性 Up/U を求めた その結果を図 :5.14

に示す トレ ーサ噴射後 1000msにおける Up/U を見ると， トレーサ粒子が測定

対象流れの速度の 90%以上に追随できていることがわかる . よって， トレーサ

噴射後 1000msにおいては， トレ ー サの 追 従 遅 れ の 問 題 は 無 い と 考 え ら れ る .

5.4.2 噴霧の測定例

LIF-PIV法を用い，典型的な噴霧の周囲雰囲気流動を計測した .図 5.15に，

その結果の 一 例を示す . なお噴霧の左半分にはミ一散乱撮影した噴霧断面画

像を白黒反 転 さ せ た も の ， 右 半 分には噴霧周囲雰囲気の速度分布を示している

噴射 開始後 0.6msは噴射終了時であり，本タイミング以降ではノズノレから少し

離れた領域 (Z=IOmm 以遠)にお いて，周囲雰囲気がの速度が大きくな ってい

る.こ の 現象については次章でも述べるが ，噴 霧 内 の 雰 囲 気 が 噴霧によって誘

引され て進ん でいるためである .噴射終了後は噴霧内の圧力が雰囲気圧力に比

べて 低 く， そこに噴霧周囲雰囲気が 引 き込まれているためだと考えられる . ま

た噴霧の先 端では ，押 し出され て巻き上げら れた 雰囲気が噴霧末端から中央部

0.0 0.45 0.9 1.35 

r (mm) 
o 20 

1.8 I 。

30 

60 

m
 

m
 O.6ms 

ASOI 

国 5.15

1.5ms 
ASOI 

LIF-PIV法の計測例
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にかけて渦のように噴霧内に入っていっている様子が観察できる.これは過去

の研究結果[1， 7Jとも一致しており，本計測で妥当な結果が得られていると言

える.

5.5結言

LIF-PIV法を用いて噴霧周囲雰囲気の流動を調べるため，計測に大きな影響

を及ぼすトレーサ粒子の特性について調べた.得られた結果をまとめると以下

のようである.

(1) LIF・PIV法は， Nd:YAG レーザの第 2高調波を容器内に浮遊させたトレー

サ粒子(ローダミン B 水溶液の液滴)に照射し，光学フィルタ(ロングパ

ス)によってトレーサ粒子の蛍光のみを撮影する.これによって，燃料噴

霧中の液滴と噴霧周囲雰囲気のトレーサを分離して撮影できる.

(2) トレーサ噴射後 1000msにおいて， トレーサ粒子は計測視野内に均一に分

布する.またこのタイミングにおけるトレーサ粒子の粒径を LDSA測定し

たところ，その粒径は 10.45μmであった.この粒径を用いてトレーサ粒子

のステップ応答に対する追従性を検証したところ， トレーサ粒子が測定対

象流れの速度の 90%以上に追随できていることがわかり，噴霧への追随遅

れも問題ないと考えられる.以上より，本方法によって噴霧周囲雰囲気流

動を解析することは可能である.
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第 6章噴霧への雰囲気導入過程

6.1 緒言

直噴ディーゼル噴霧の混合気形成に際し，噴射された燃料噴霧に取り込まれ

る雰囲気が大切であることは第 5章までで述べてきた.そのため，その導入過

程を観察することは非常に大切である.

本章では，第 5章で開発した LIF-PIV法を用いて，第 4章までで明らかにな

った噴霧，混合気形成のメカニズム解明を行った.群噴孔ノズ、ルの中でも，噴

孔間聞き角を 10。とした場合に壁面衝突噴霧の先端到達距離と蒸発割合が

(同時に)最も促進された，という第 3章での結果を踏まえ，このノズルに着

目し，自由噴霧と壁面衝突噴霧について測定を行った.得られた結果を単噴孔

ノズ、ルの結果と比較することで，群噴孔ノズ、ルから噴射された噴霧への雰囲気

導入メカニズムについて考察を行った.

6.2実験条件

6.2.1 供試ノズル

第 3章で使用したノズ、ルを用い，噴射された噴霧の周囲空気流動を調べた.

このうち群噴孔ノズルは，噴孔間聞き角が 100 の GH/0.096/s1 0ノズルを用い

(a) 単噴孔ノズノレ

ゑ・一・一勺・

Orifice diame!er D 

図 6.1 供試ノズルの概略
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た.図 6.1 に供試ノズルの概略，表 6.1 にその仕様を示す.また第 3章で述べ

たように，群噴孔ノズ、ルの噴孔配列は幾何学的に非軸対称であるため，そこか

ら噴射し た噴霧の軸対称性が失われている [1-2].そこで，観察方向(カメ

ラ)に対して群噴孔ノズルの 2つの噴孔が垂直に配列している Vertical と，平

行に配列している Parallelの 2方向から噴霧を撮影した.図 6.2に撮影画像の

一例を示す.

表 6.1 供試ノズルの仕様

Nozzle O，mm L，mm s， deg. 8，mm 

SH/0.135 0.135 0.8 . 

SH/0.096 0.096 . 

GH/0.096/s 10 10 0.254 

8 0)①h 
t すすCamera

図 6.2 レーザシート光を用いて撮影した噴霧画像

(T.=300K， P.= 1.6MPa， P;nj= 120MPa， Mr=3.4mg， t，= 1.0ms) 
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6.2.2 雰囲気および燃料噴射条件

実験条件を表 6.2に示す.使用燃料は軽油で，燃料の噴射条件は第 3章と同

ーである.本実験では容器内にトレーサ(ローダミン B 水溶液)を噴射し，そ

の粒子の挙動を観察するため，容器内の温度は室温とし，蒸発噴霧の時(第 3

章の雰囲気条件)と雰囲気密度が同ーになるように雰囲気圧力を設定した.な

お，表中に括弧書きで示しているのは，第 3章の条件である.ところで，雰囲

気温度が低くなると雰囲気の粘度が高温時の約半分になるので，雰囲気の挙動

が高温時と異なる可能性がある.しかし，第 4章の準定常運動量理論でも述べ

たように，燃料噴射条件が同じならば噴霧特性は雰囲気密度によって支配され

るため，噴霧構造自体に影響はないと考えられる.したがって，本章で雰囲気

導入のメカニズムを解明するにあたって雰囲気粘度の問題はないと判断した.

表 6.2 実験条件

Ambient Gas Nitrogen 

Ambient Pressure， MPa 1.6 (4.0) 

Ambient Temperature， K 300 (760) 

Ambient Viscosity， Pa*s 183 (347) 

Fuel Spray 

Injection Quantity， mg 3.4 

I吋ectionPressure， MPa 120 

Injection Duration， ms 0.6 

Laser Shot Timing， ms (ASOI) 0.3， 0.6， 1.0， 1.5 

Laser Shot-to-Shot Interval， ms 0.06 

Impinging wall Distance， mm 30 

Fuel 1，3・Dimethylnaphthalene

Tracer 

Iniector Swirl 1吋ector

I吋ectionPressure， MPa 9.0 

Start ofInjection 1000ms before Fuel Spray Injection 

Fuel Rhodamine B-Water Solution 

一
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壁面衝突噴霧撮影時は，ノズル先端から 30mm離れた位置に，噴霧軸に対し

て垂直に壁面を設置した.噴霧周囲雰囲気の速度計測に際し， トレーサを噴霧

の噴射 1秒前に噴射圧力 9MPaで噴射し，容器内に浮遊させた.レーザの発振

間隔は，燃料噴射期間の 1110に相当する 0.06msとした.

6.3 自由噴霧

6.3.1 単噴孔ノズル

単噴孔ノズ、ルである従来噴孔ノズル (SH/0.135) と，群噴孔ノズルの l噴孔

に相当する小径噴孔ノズル(SH/0.096) の 2つのノズルについて LIF-PIV解析

を行った.図 6.3，図 6.4に，従来噴孔ノズルおよび小径噴孔ノズルの噴霧周囲

気体の速度分布を示す.上段は噴霧を除いた領域の速度分布である.また下段

には，噴霧と雰囲気の境界 (ControlSurface) に沿う直線上の速度分布を示し，

噴霧の輪郭を把握しやすいように， ミー散乱により撮影した噴霧断面画像を白

黒反転させたものも重ねて載せている.本実験では同一条件で噴霧を 4回撮影

してショットごとの速度分布を求めたたが，図中にはそのうちの代表的な一枚

の結果を示している.ノズルに関わらず，ノズル先端から少し離れたところで

の速度が大きく，時間が経過するとその大きい領域が噴霧下流に移動している.

このような現象は，噴射が終了した後(噴射開始後 0.6ms以降)でも見られる.

これは，噴射が終了して燃料の供給が急激に絶ち切られると噴霧末端の噴霧内

圧力が雰囲気圧力よりも低くなり，そこに周囲空気が引き込まれるためである

[3].そしてこれが時間の経過に伴って噴霧下流に連鎖していくと考えられる.

また，噴霧によって雰囲気がかき分けられ，噴霧先端付近で巻き上げられた雰

囲気が噴霧末端から渦のように噴霧内に入っていく流れが見られる.前述した

ように，燃料噴射初期では噴霧に誘引されて空気が進むため噴霧内部の圧力が

低下し，噴霧末端に周辺空気が流入して渦を形成する.しかし時間が経過して

も，噴霧はそのような流れに乗って渦状に発達していると考えられる.従来噴

孔ノズルと小径噴孔ノズルを比べると，従来噴孔ノズルの方が全タイミングに

わたって速度が大きい.従来噴孔ノズノレから噴射された噴霧は中心部の燃料濃

度が高く噴霧貫徹力が減衰しにくいため，噴霧先端到達距離が長い.それに対
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図 6.3 従来噴孔 ノズノレの噴霧周開気体の速度分布
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Axial Distance 

図 6.5 Normal Velocityの定義

し，小径噴孔ノズルから噴射された噴霧は中心部の燃料濃度が低く，噴霧貫徹

力が弱いので，噴霧の運動量流束が消散しやすく，燃料液滴と雰囲気聞の運動

量交換があまり行われないと考えられる.

Control Surfaceに沿う法線速度分布 (Normal Velocity) を求めた.その概要

を図 6.5に，噴射開始後 0.6msと 1.5msにおける，撮影ショットごとの結果を

図 6.6に示 す.噴霧という乱流を 扱っているということもあり，同一条件でも

流速にばらつきが見られるが，強い流れが見られる領域はほぼ一致している.

そして時間が経過すると，そのような領域が噴霧下流に移動している.
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図 6.6

群噴孔ノズル6.3.2 

群LIF-PIV解析 を行ったノズノレを 用 い，G H/0.096/日10 群噴孔ノズノレである

(カ メラ)川、実験 では観 察方 向つの観察方 向 があるため ，2 噴孔ノズノレには

平行に 配と，Vertical つ の 噴 孔が垂直に配列している2 対して群噴孔ノズノレの

l噴霧周 囲6.7に ，図解析した2方向から 噴霧を撮影 ，。〉Parallel タIJしてし、る

観 察方

時間 が経過

図 6.4と同様である .

ノズノレ先端から少し離れたところで速度が大きく ，
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図 6.8

このメカニズムは単 11責孔ノす る と そ の大きい領域が l噴霧下流に移動しており，

噴霧周囲の雰囲全撮影タイミングを通して，ズノレと同じであると考えられる.

0.61115) 噴射開始後(特に，Parallel h向から観察したみーが強い気の 流れ は

2 つまり ，I噴孔配列 に 対して直角にレ ー ザシー ト光が入る，Parallel 方 向では ，

つの噴霧が干渉している領域にレーザシート光が入っていることを考えると，

噴霧干渉が 噴霧と雰囲気間の運動 量交換を活発にさせる効果があるといえる.

これも噴Parallel 方向の方が大きく ，噴霧が雰囲気と接している面積もまた ，

卜ご との Controlツ

霧 内への雰囲 気導 入促進 に寄与して いる ものと考えられる ，

撮影ショ1.51115における ，
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l噴射開始後 0.61115と図 6.8に，



Surfaceに沿う直線上の速度分布を示す.こちらも，撮影ショットごとにばら

つきが見られるが， Parallel方向から観察した方が流速は大きく，時間が経過

する(噴射開始後 1.5ms) にしたがってそのような領域がより下流に，かつ広

範囲にわたって分布するようになる.

6.4壁面衝突噴霧

ノズ、ル先端から 30mm離れた位置に，噴霧軸に対して垂直に壁面を設置し，

噴霧をそこに衝突させてその時の噴霧周囲雰囲気の流動を調べた.図 6.9""-'図

6.11に，噴霧周囲気体の速度分布を示す.なお岡の配置は，関 6.3，同 6.4，岡 6.7

と同様である.噴射開始後 O.6msでは，ノズルに関わらず，ノズ、ル先端から少

し離れたところでの速度が大きい.これは 6.3節でも述べたように，圧力の低

い噴霧内部に同囲空気が引き込まれるためである.噴射開始後 1.0msになると

そのような領域が噴霧下流に移動し，自由噴霧部と壁面上に広がる噴霧の境目

に集中する.その中でも Parallel方向から観察した群噴孔ノズル

(GH/O.096/s 1 O_ParalleI)の噴霧周囲雰囲気速度分布は際立って高い.第 3章

でも述べたが，この場合の噴霧先端到達距離は供試ノズル中で最も長く，噴霧

貫徹力も強いと考えられる.そのため，噴霧先端で押された雰囲気が渦を巻い

て噴霧中に入ろうとする流れも強いと考えられ，速度が大きくなったと考えら

れる.もちろん壁面衝突前の噴霧内圧力は低いので，そこに周囲雰囲気が引き

込まれる，という現象も続いていると考えられる.これら(噴霧内圧力が低い

ことによる雰囲気の引き込みと，噴霧先端で押された雰囲気が渦を巻いて噴霧

に入ろうとする流れ)がごく狭い領域に集中し，互いに速度を強め合っている

と思われる.

ー 113-



Total Area 

Control 
Surface 

Total Area 

Control 
Surface 

Velocitvπ11s r (mm) 。 20 
0.0 0.45 0.9 1.35 1.8 

Z (mm) 。

30 
O.6msASOI 1.0msASOI 1.5msASOI Z (mm) 

図 6.9 従来噴孔ノズルの噴霧周囲気体の速度分布
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図 6.10 小符噴孔ノズノレの噴霧周岡気体の速度分布
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6.5群噴孔ノズルの特徴

6.3節では，ノズルごとに自由噴霧の速度分布の時間変化について述べてき

た.そこで本節では，単噴孔ノズル(従来噴孔ノズル:SH/O.135，小径噴孔ノ

ズル:SH/O.096) と群噴孔ノズル (GH/O.096/s1 0) の速度分布を比べ，群噴孔

ノズルから噴射された噴霧に取り込まれる雰囲気の導入メカニズムを考察する.

図 6.12に，噴射開始後 0.6， 1.5msにおける噴霧周囲気体の速度分布を示す.

なお図の上段，下段の配置は，既出の分布図と同じである.いずれのノズルで

も，ノズル先端から少し離れたところで噴霧に流入する雰囲気の速度が大きい.

同一撮影タイミングで見ると，ノズノレによって速度分布に大きな違いがあるこ

とがわかる.噴射開始後 0.6msは噴射終了直後である.このタイミングでの速

度分布を見ると，群噴孔ノズノレは従来噴孔ノズルに比べて噴霧周囲空気の速度

分布が大きい.群噴孔ノズ、ルから噴射された噴霧は単噴孔ノズルから噴射され

た噴霧に比べて広く広がるため，噴霧体積が大きくなっていると考えられる.

そのため噴霧比表面積が大きく，噴霧と雰囲気間の運動量交換が活発に行われ

たと思われる.しかしその分 噴霧中心部の燃料濃度の高い領域は少なくなる

ので噴霧頁徹力は弱くなり，噴霧先端到達距離は短くなる.群噴孔ノズルの中

でも Parallel方向から観察した速度分布の方が大きいのは， 6.2.3節で述べたよ

うに，噴霧同士の干渉や噴霧表両積が影響している.一方，小径噴孔ノズルか

ら噴射された噴霧は，供試ノズ、ル中で噴霧周囲空気の速度分布が最も小さく，

周囲空気の流動が小さい.ノズル噴孔径を小さくすると噴射量が少なくなって

噴霧中心部の燃料濃度が低くなる結果，高温雰囲気下では燃料液滴の蒸発が進

む.またこのような噴霧は噴霧貫徹力が弱いので噴霧先端到達距離が短く，噴

霧の運動量流束も消散しやすいため，燃料液滴と雰囲気間の運動量交換があま

り行われないと考えられる.そのような理由もあり，従来噴孔ノズルは小径噴

孔ノズノレに比べて噴霧貫徹力が強いので噴霧が発達して噴霧に流入する雰囲気

の速度が大きくなる.ところで，噴射が終了して時間が経過した噴射開始後

1.5msでは速度分布の大きい領域が噴霧下流に移動しているものの，噴霧内へ

の雰囲気導入は続いている.噴霧内雰囲気は噴霧に誘引されて進んでいるため

噴霧内部の圧力は雰囲気圧力より低く，時間が経過しても噴霧内へ雰囲気が引
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Control Surfaceに沿う直線上の速度分布図 6.13

雰しかし噴霧が高密度の雰囲気中を 進 む時 ，き込まれ続けていると思われる .

時間が経過 すると噴囲気から の抵抗を受けて噴霧の速 度 は 減 衰 し て い く の で ，

霧周囲雰 囲気の噴霧内への流入速度は小さくなる .

同 一ここ では ，Surfaceに沿う直線上の 速度分布を示す .Control 図 6.13に，

スノレ群噴 孔 ノ速度は，したし た 速 度 分布を平均回計測4 条件で

( SH/0.096) 小径 l噴孔 ノズノレ(SH/0.135) ， 従来噴孔ノズノレ(G H/0.0961日10) ， 

Parallel .h向から観察した速度分布群噴孔ノズノレの中でもくなり，の順に小

ノズ1.5msになると ，1.0， 時間が経過して l噴射開始後が大きいことがわかる

Parallel方 向 から観察した群噴 孔ノ ズルによって速度分布に違いが見られる .

離れた地点でピー クをとるのに対し ，40mm 30 ノレの速度分布はノズルから

離れた 地 点でピークをとって い る30mm 20 他 の ノズノレや観察方向で l

Parallel方向では 2つの噴霧が干渉している領域にレーザシー ト光 が入 るため ，

噴霧干渉によって具体的には ，、ると思われる.
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噴霧貫徹力が維持され，噴霧ド流でも噴霧と雰囲気聞の運動量交換が活発に行

われていることが挙げられる.

6.6結言

混合気形成機構を解明するためには，燃料噴霧に取り込まれる雰囲気の導入

過程を把握することが非常に重要である.そこで本研究では， LIF・PIV法を用

いて噴霧雰囲気空気の流動を調べた.得られた結果をまとめると以下のようで

ある.

(1)ノズルから噴霧下流方向に少し離れたところでの噴霧内導入速度が最も大

きい.噴霧内の雰囲気は噴霧に誘引されて進んでいるため噴霧内部の圧力

は雰囲気圧力より低く，そこに周囲空気が引き込まれるためである.そし

てこれが時間の経過に伴って噴霧下流に連鎖していくと考えられる.

(2) 群噴孔ノズ、ルから噴射された自由噴霧は，従来噴孔ノズ、/レから噴射された

噴霧に比べて広く広がるため噴霧比表面積が大きく，噴霧と雰囲気聞の運

動量交換が活発に行われる.その中でも Parallel方向から観察した雰囲

気の速度分布は， Vertical方 Injから観察したそれよりも大きい.

(3)群噴孔ノズルから噴射された壁面衝突噴霧を Parallel方向から観察した場

合の噴霧周囲雰囲気速度分布は供試ノズノレ中で最も大きい.このような流

速の強い領域は，自由噴霧部と壁面上に広がる噴霧の境目に現れる.この

噴霧の先端到達距離は供試ノズル中で最も長く，噴霧貫徹力も強い.その

ため，噴霧先端で押された雰囲気が渦を巻いて噴霧中に入ろうとする流れ

も強いと考えられる.
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第 7章可視化機関による燃焼過程の解析

7.1 緒言

第 6章まででは，二波長レーザ吸収散乱法による燃料蒸発特性の計測や，

LIF-PIV法による噴霧周囲雰囲気の流動計測を行ってきた.その結果，群噴孔

ノズノレを用いることで噴霧内に多くの雰囲気が取り込まれ，燃料の蒸発が促進

されることがわかったが，それが直噴ディーゼル機関の着火，燃焼にどのよう

な影響を及ぼすかについても把握しておく必要がある.

本研究ではボトムビュー方式の可視化機関を用い，直噴ディーゼル機関の着

火，燃焼過程を高速度ビデオ撮影した.得られた画像を輝度解析することで火

炎の発達状況を，二色法温度解析することですすの発生状況を調べ，また，同

時に測定した筒内圧力から熱発生率や筒内温度の解析を行うことで，群噴孔ノ

ズルを用いた場合のすす低減メカニズムについて調べた.

7.2実験装置および方法

図 7.1に実験装置の概略を示す. 2L直列 4気筒直噴ディーゼル機関の第 3気

筒を可視化できるように改造した.また燃料噴射装置には試験機関から独立し

たコモンレール式燃料噴射装置を用い，コンビュータで噴射圧力を制御した.

高速度ビデオカメラによって撮影された燃焼画像の輝度解析を行って，着火，

燃焼特性を評価した.噴射装置やカメラの同期には，エンジンコントローラを

用いた.

7.2.1 機関系

本研究では，乗用車用 4気筒直噴ディーゼル機関を改造して用いた. 4本あ

る気筒のうち 1気筒のみを使用し，他の気筒は圧縮されないようにしている.

燃焼宅内の可視化方法はいろいろあるが[1・6]，今回は最も視野の広いボト

ムビュー方式を採用した.表 7.1 に機関諸元，図 7.2に機関の概要を示す.機

関をヘッド部とブロック部に分け，その聞に伸張ピストンと伸張シリンダを入

れた.ピストン頂部は透明な材質(アクリル，サファイアガラス)でできてい
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図 7，1 実験装置の概略

るため，燃焼室下部に設置された鏡を介して燃焼室内を観察することができる.

図 7，3に示すように観 察可能視野は直径 68mmで，筒内の約 63%の領域を観察

することができる .実際の燃焼室はリエントラント型だが本実験では像のひず

みを少なくするため ， 円筒型とした.

機関は自立運転ができないため， VSモータ(安)11電機社製， VBOZN" Y2) 

を用いてモータリング運転を行った . 目標回転数までモータ駆動した後，燃焼

室内に燃料を噴射した .燃料噴射装置は， 二 波長レーザ吸収散乱法計測で用い

たものと同じコモンレー/レ式である .実際の機関運転条件に近づけるため，機

関の冷却水ラインに祖水を流して |援機を行った . また機関吸気口に接続された

空気加熱装置で |虫気温度を調整したり，そこに窒素ガスを混入させたりするこ

とで， EGRを疑似的に再現することができる .
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表 7.1 可視化機関諸元

Displacement Volume， cc 

Bore x Stroke， mm  

Swir1 Ratio 

Geometric Compression Ratio 

Valve Drive System 

Open， deg. BTDC 
fN. 

Valve Close， deg. ABDC 

Timing Open， deg. BBDC 
EX. 

Close， deg. A TDC 

IN.， mm  
Valve Lift 

EX.，mm  

Maximum Torque， Nm  / rpm 

Maximum Power， kW / rpm 

Common rail injector 

Fuelspray 

Transparent cavity piston 

必伺一一一ート

Frame speed: 10，OOOFPS 
Lens diaphragm: F11 & F32 

図 7.2 可視化機関の概略
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7.2.2 計測系

(1)高速度ビデオカメラ

本実験では，最大 250000fpsの撮影が可能な高速度ビデオカメラ(Photron社

製， FASTCAM-APX RS) を用いた.カメラの操作は，接続されたコンビュー

タのソフトウェア上 (LAVISION社製， DaVis 7.0.9) で行った.また本実験で

は二色法温度解析を行うため，二波長における燃焼画像を同時に撮影しなけれ

ばならない.そこで二色法画像撮影時には，分光器(Photoron社製， MSI・2)

をカメラ前に設置した.分光器に入った光は，内部に設置されたレンズによっ

て集光された後，プリズムによって 2つに分けられる.分けられた光は，それ

ぞれのバンドパスフィルタ (650nm，850nm) を通り，カメラに取り込まれる.

この画像を解析することで火炎内の温度を求めた.

(2) 圧力センサ

シリンダ内の圧力測定には，ピエゾ型圧力変換器(キスラ一社製，

6053BBsp) とチャージアンプ(キスラ一社製， Type5011)を使用した.この圧

力変換器では，測定対象の圧力がそれに比例した電荷に変換される.この電荷

をチャージアンプで電圧に変換することで圧力を出力する.このような測定方

式は早い動的な圧力および準静的現象の測定に適しており，本研究の圧力測定

に適している.

(3)データロガー

筒内圧力データ，インジェクタの針弁リフトデータを取り込むために， Card 

B US A/D Converter (エノレメック社製， EC-2380) を用いた.またその制御には，

データ集録・表示ソフト(エルメック社製， DAQ-WIN) を用いた.

(4) 針弁リフトセンサ

針弁リフトを計測するために，ギャップセンサをノズル内に組み込んだ.そ

の出力を増幅するため変換器 (AEC社製， 55MS-Z) を用いた.
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(5) ロータリエンコーダ

筒内圧力，針弁リフト波形の採取に必要なサンプリング信号およびトリガ信

号を得るために，ロータリエンコーダ(石川島播磨重工社製， RG2) を機関の

クランクシャフト先端に取り付けた.このロータリエンコーダは O.5deg. クラ

ンク角(分解能 720P/R) おきと 360deg.クランク角(分解能 1 P/R) おきの 2

種類のパノレスを発生させることができる.本実験では 720P/Rのパノレスをサン

プリングと回転数検出信号として， 1 P/Rのパノレスを TDC信号として使用した.

(6) フォトマイクロセンサ

ロータリエンコーダの lP/Rのパルスを TDC信号として使用するが，その

TDCが排気の TDCなのか圧縮の TDCであるのかは判断できない.そこで，フ

ォトマイクロセンサ(オムロン社製， EE・SPY301)を用いた.このフォトマイ

クロセンサには LED と受光センサが内蔵されており，照射した光の反射光を

検出して電圧を出力する.カムプーリに光を反射するシールを貼っておくと，

反射光により圧縮 TDCのみを検出することができる.

7.2.3 装置の同期

装置の同期には 4気筒エンジンコントローラ(日本システムデザイン社製，

EC・4) を用いた.これによって ロータリエンコーダやフォトマイクロセンサ

からの入力信号に対して遅延をかけ，各種パルスを山力した.またパルスの制

御には，パルス制御ソフトウェア(日本システムデザイン社製， EC・28) を使

用した.これを用いて燃料噴射，計測トリガのタイミングや間隔，燃料噴射，

計測のサイクル数を設定した.

7.2.4熱発生率および筒内温度の算出法

機関の燃焼状況を把握する最も確実な方法は燃焼圧力の計測であるが，これ

だけでは定量的な燃焼の評価はできない [7J.そこで，燃焼による熱発生の時

間変化，すなわち機関の回転角度に対してどのような割合で燃焼したかという

熱発生率を求めることが重要である.
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筒内ガスの状態が一様であるとすると，熱力学の第一法則より次式が成り立

つ [7].

dU=dQ-PdV 

ここで dU 内部エネノレギー [JJ

dQ 熱発生量[JJ

PdV 仕事 [JJ

上式をクランク角度 Oで微分すると熱発生率が求まる.

笠 =P笠 +m生
d(} d(} d(} 

ここで dQ/dθ :熱発生率[J/deg.J

m シリン夕、内ガスの質量 [kgJ

u 単位質量あたりの内部エネルギー[JJ

( ) ク ラ ン ク 角度 [deg.J

(7. I) 

(7.2) 

内部エネノレギ-uは式(7.3)で定義され，式 (7.2)は式 (7.4)のように表される.

u = c".T +C (7.3 ) 

dQ n dV . ___ _ dT 
ーー…-d(} d(} ... -" dθ (7.4) 

ここで， ι :定容比熱 [Jパkg'K) J 

T 温度 [KJ

C 定数ト]

比熱に関する式および理想気体 の状態方程式は式 (7.5)および式(7.6)で表さ

れるので，式 (7.4)は式 (7.7)で表される.

cp-cv=R 

PV=mRT 

ここで Cp 定圧比熱 [Jパkg'K) J 

R 気体定数 [-J

P 圧力 [PaJ

V 体積 [m
3J

dQ (1. Cv 1 n dv . c 中
一一 =ll+~IP~+2V~
d() ¥ R) d(} R d(} 
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定容比熱 Cv，気体定数 Rは燃焼ガスの物性値から得られる.また圧力 Pは圧

力センサによって計測され，体積 V は機関諸元と回転角度から計算できるので

熱発生率 dQ/dBを求めることができる.

また筒内温度は，筒内ガスと燃焼室壁面の聞に熱の出入りがない断熱変化を

仮定することで求まり，次式が成り立つ [8].

Pvk = const. (7.8) 

理想気体の状態方程式を用いて vを消去すると，式 (7.8)は式 (7.9)のように

表される [9].

p((k-I) ， k) 

一一一一一一一一 =const. 
T (7.9) 

7.2.5 ニ色法による温度解析[10]

燃焼ガスの真温度を計測するため，二色法を用いた.これは，燃焼場に存在

するすすの二波長における輝度温度を計測し，それから真温度と KL値という

すすの濃さを表す指数を算出する方法である.その解析法の一つ， H&B法は

Hottelと Broughtonによって 1932年に発表され[II ]，この手法はその後多く踏

襲された.また日本においても，神本らにより，近似計算法を用いた二色法温

度解析結果が報告されている[12・IS].

本研究で 用 い た 二 色 法 温 度解析ソフト(三井オプトロニクス社製，

Thermera-HS 4.86) では，近似計算法を利用した H&B法を採用しており，その

方法について述べる.

二色法 (H&B) は，二波長における炎の輝度温度を計測し， Planckの放射方

程式や Wienの近似式から KL値と真温度を求める方法である. KL値は放射率

(吸収率とほぼ同値)と計測場の厚さの積で表される炎の吸収度であり，燃焼

場に存在するすすの分布を知るのに必要である.まず，二分法やニュートン法

等により近似的に KL値を算出する.単波長における放射のエネルギーは Planck

の公式より求められる.

Af ClE -
A一λ5レC2' )，7ー1)
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(7.10) 

ここで Cl 第一放射定数 =2π2ch=3.7403 [11m
3
] 

λ :波長 [μm]

C2 第二放射定数 =ch/k=14387.69 [μmK] 

T 真温度 [K]

C 真空中の光の速度 [m/s]

h プランクの定数[ー]

k ボルツマン定数ト]

ε :物体の放射率[・]

M;. 波長 λにおける放射の強さ[ー]

また輝度温度 Tbについては，次式の関係がある.

C， 
M， 

λ一λ5(eC2 'A九-1) (7.1]) 

式 (7.10)，式 (7.1])より，真温度 Tと輝度温度 Thは以下のように表される.

λln(苛+IJ
( 7.12) 

bーベす1J (7.13) 

ところで，本研究においては放射検出器ではなく，カメラを検出器として使

用しているため，カメラを放射測定器として較正する必要がある.

実際の放射量 M はカメラ出力 M'にカメラの変換効率(増幅度)α を乗じた下

記式となる.

M=aM' (7.14) 

式 (7.12)-----式 (7.14)に各種定数を代入すると，真温度 Tと輝度温度 Tbは以下

のようになる.

T=n(的。)
(7.15) 
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九=ベ訪日
( 7.16) 

ここで，式 (7.11)を Wienの近似方程式を使って展開すると次のようになる.

M 一一-EL--Cle λT 
λ 一λ5eC2，'λT 一λ5... ( 7.17) 

黒体においては真温度と輝度温度は同ーであるが，非黒体については輝度温

度は真温度と異なるため，波長 λにおける放射は式 (7.18)で表される.

じ
一
叫

e
 

q
一万λ

 
ε
 

一一一T句7
A
 

ε
-
q
 

c一

e
て
d
A

M
 

( 7.18) 

式 (7.17)，式 (7.18)より，

c-u e
 

q
一万

崎

a
Aε

 
一一

C

一川
e
 

q
一万一一λ

 

M
 

( 7.19) 

ここで E:i. 物体の波長 λにおける放射率[ー]

これを展開して式 (7.20)を得る.

ー C吋 (1 1) 
lnε 一一ニーl一一一一 l

八 λ¥Tt T) ( 7.20) 

炎の放射率は吸収率と等値であるので，吸収率は式 (7.21)で得られる.

Aλ = I-e-K;.L (7.21) 

ここで L 燃焼厚み

Ki. 吸収係数

吸収係数は放射の波長依存性があり，特定の波長域では次式で表される.

K，=~ 
A λ日 ( 7.22) 

αは定数であり， Hottelと Broughtonは1.39，神本らは1.38と表現している

[ 16]. 近年は後者の1.38が使用されることが多く，本研究においても後者を採

用している.また，ディーゼル燃焼では K と Lを分離せず，変数 KL値として

扱う.

これより放射率は式 (7.23)で表される.
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KI. 

ελ = l-e A

U 

式 (7.20)に式 (7.23)を代入すると，式(7.24)となる.

τ-}=-f仇(1イ

( 7.23) 

(7.24) 

燃焼からの放射の G 波長による輝度温度を T..とし R波長の輝度温度をおと

すると，両波長から得られる真温度は等しいので，式 (7.25)と表すことができ

る.

( KI，¥ { KL ¥ 

1 λ" . I . っす 1 λ1} 
" 
I .. ~~ 

一一+-"lnll-e 刊 1=一一+-" lnl 1 -e "X 1 
T TG c2 J TR c2 

ここで.A，G グリーンの実効波長 [μmJ

TG 上記波長における輝度温度 [KJ

λR レッドの実効波長 [μmJ

TG 上記波長における輝度温度 [K]

( 7.25) 

式 (7.25)にのと αの各定数，各実効波長の λο と λR，カメラの G 波長 R波

長ーから計測された輝度温度を T..，TRに代入する.これより KL値を得る.

次に，式(7.24) にのと αの各定数 R輝度の計測値 (0の波長 o輝度計

測値でも 同じ)と式(7.25) で得られた KL値を代入すれば，真温度 Tを式

(7.26) が得られる.

T = 
1

、
{ H ¥ 

工+λR
. lnll-e 

-À~'" I 
TR 1.438769xl0

斗

( Kl. ¥ 

工+λG . lnll 
_ 
e 
-
.1);'" I 

T(i 1.438769x 10Q 

l ( 7.26) 
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7.3実験条件

7.3.1 供試ノズル

燃料噴射の空間的分割として群噴孔ノズルとマイクロ噴孔ノズルに着目し，

それらの着火，燃焼特性を調べた.ベースノズルには，マツダ製 MZR-CD4気

筒直噴ディーゼノレ機関に搭載されている，噴孔径 0.135mmの 6噴孔ノズル

(SHN Standard Hole Nozzle) を用いた.群噴孔ノズルのうち噴孔間聞き角を

10 0 とした場合に壁面衝突噴霧の先端到達距離と蒸発割合が同時に最も促進さ

れた，という第 3章での結果を踏まえ，本実験では，これを等間隔で 6個配置

した群噴孔ノズル (GHN; Group Hole Nozzle) を用いた.またマイクロ噴孔ノ

ズル (MHN;Multi Hole Nozzle) として，群噴孔ノズルの l噴孔あたりの噴孔

を 12個等間隔で配置したノズ、ルを用いた.群噴孔ノズ、ル，マイクロ噴孔ノズ

ルともに総噴孔断而積はベースノズノレと同じになるようにしている.

7.3.2 機関運転条件

表 7.2に燃料噴射条件，表 7.3に機関の運転条件を示す.機関回転数は

1200rpmとし，吸気温度 313K，吸気酸素濃度 21% (EGR 0 %) ，冷却水温度

353Kとした.燃料には市販の JIS 2号軽油を用いた.噴射圧力と噴射量は，実

機中負荷相当にあたる図示平均 有効圧力 (IMEP: Indicated Mean Effective 

Pressure) である 532kPaになるように設定した.また燃料噴射時期は，機械効

率が最高となるように，上死点着火するように決定した.着火時期は，噴射開

始後の最初の熱発生率極小点と定義した.

ところで本章では，燃焼により発生した煙炎を二色法温度解析して群噴孔ノ

ズルの特性を評価するため開炎 を よ り 多 く 発 生 さ せ る 必 要 が あ る . そ こ で 本

実験では ，噴霧が拡散的な燃焼をするように行程中に燃料を 2回に分けて

噴射する「時間的分割噴射」を行った.

7.3.3 撮影条件

撮影速度は毎秒 10000コマとした.つまり，各コマの間隔は O.72deg.クラン

ク角刻みとなる.このときの撮影視野は， 532pixel x 532pixelである.
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表 7.2 燃料噴射条件

¥¥¥下--- SHN GHN MHN 

Ho1e Diamiter， mm 0.135 0.096 

Number ofHo1es 6 2x6 12 

Included Ang1e 10 . 

Ho1e Length， mm 0.8 

Rai1 Pressure， MPa 120 

Injection Timing (Pi1ot) ， deg. A mc -22 -22.5 -22.5 

Injection Quantity (Pi1ot)， mg 2.3 1.0 1.9 

Injection Timing (Main)， deg. ATDC -2 -2.5 -2.5 

Injection Quantity (Main)， mg 13.7 12.0 12.4 

Injection Quantity (TotaI) ， mg 16.2 14.3 13.0 

表 7.3 機関運転条件

Engine Speed， rpm 1200 

Intake Air Tempera制re，K 313 

Oxygen Concentration of Intake Air， % 21 

Coo1ing Water Temperature， K 353 

Indicated Mean Effective Pressure， kPa 532土 3%

Test Fue1 Diese1 JIS存2

7.4実験結果および考察

7.4.1 筒内圧力，温度，熱発生率

図 7.4に筒内圧力解析結果を示す.筒内圧力のピーク値はマイクロ噴孔ノズ

ノレ(MHN) が最も高く，次いで群噴孔ノズル (GHN)，従来噴孔ノズル

(SHN) となっている.第 3章で述べたように，小径噴孔のマイクロ噴孔ノズ

ルと群噴孔ノズノレでは微粒化が促進され，また雰囲気導入や燃料蒸発も促進さ

れる.これにより予混合的な燃焼の割合が増加し，急激な圧力上昇となる.た

だし，群噴孔ノズルの熱発生率の最大値は，マイクロ噴孔ノズルよりも低い.

群噴孔ノズルでは噴霧が干渉するので，噴霧がキャピティ全体に広がりやすい
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図 7.4 筒内圧力解析結果
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マイクロ噴孔ノズルよりも上述の効果が小さくなるためだと考えられる.

熱発生率を見ても同様の傾向が見られる. マイクロ噴孔ノズ、ルでは熱発生率

の最大値が供試ノズル中で最も高く， 予混合的な燃焼割合が多くなっている.

しかし群噴孔ノズルや従来噴孔ノズノレでは 10deg. ATDC以降も緩やかな熱発生

率が続いており， 拡散的な燃焼が続いていると考えられる. 急激な予混合的燃

焼では燃 焼温度が高くなって NOx の排出量が多くなる傾向にあるが， 群噴孔

ノズル化によって予混合的な燃焼割合が減少しているため， その排出量を低減
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できる可能性があると考えられる.また表 7.2に示したように，同一 IMEPを

得るための噴射量は，従来噴孔ノズルが 16.2mg，群噴孔ノズルが 13.0mg，マ

イクロ噴孔ノズ、ルが 14.3mgとなっており，これらから図示燃料消費率(ISFC: 

Indicated Specific Fue1 Consumption) を求めるとそれぞれ 225，176， 187g/ kWh 

となり，群噴孔ノズノレが一番良い.

7.4.2 火炎輝度

図 7.5に熱発生率最大時，輝炎領域最大時，燃焼末期における燃焼画像を示

す.熱発生率最大時(図 7.5左列)では，輝炎の生成領域に差が見られる.従

来噴孔ノ ズ ル (SHN) と群噴孔ノズル(GHN) は マイ クロ 噴孔 ノズ ル

(MHN) に比べて輝度の高い火炎のキャビティ中心部への広がりが大きい.燃

料液滴の粒径が大きく，キャピティ衝突後も強い貫徹力を持っている従来噴孔

ノズノレ噴霧は，輝度の高い火炎がキャピティ中心部へ広がっている.すすの濃

度は輝炎の輝度の高さに，噴霧先端到達距離の大きさは輝炎の発生領域に影響

を及ぼすと考えられる[17]. またスキッシュルームにも輝炎が多く流れており，

従来噴孔ノズル使用時の輝炎は 供試ノズル中で最も多い.マイクロ噴孔ノズ

ノレを用いると噴霧貫徹力が低下するので，キャピティ中心部への輝炎の広がり

が抑えられている.一方，群噴孔ノズルを用いると噴霧先端到達距離が改善す

るので，従来噴孔ノズルに近い輝度分布となるが，スキッシユノレームの輝炎は

少ない.ただし，マイクロ噴孔ノズルの熱発生率最大値は群噴孔ノズルよりも

低いが，輝度は群噴孔ノズルよりも高くなっているため，熱発生率と(本研究

で撮影したすす発生による)燃焼輝度には直接的な関係はないと思われる庫

炎領域最大時(図 7.5中列)や燃焼末期の 39.92deg.ATDC (図 7.5右列)では，

ノズルの違いによる輝度分布に違いが見られない.

燃焼による輝度発生を定量的に評価するため，燃焼サイクノレと非燃焼サイク

ルの差分をとることで燃焼室内の火炎領域を抽出，その火炎輝度を平均した.

その時間変化を図 7.6に示す.平均輝度の最大値は，従来噴孔ノズル (SHN)， 

マイクロ噴孔ノズル (MHN)，群噴孔ノズノレ (GHN) の順で低くなっている.

-134 -



SHN 

GHN 

MHN 

Cylinder Pressure Transducer 

View Field ((ド68.0mm)

Piston Cavity 

Injection Nozzle 

一予 Injection Direction 

Maximum of ROHR Maximum of 
Luminous Flame Area 

図 7.5 直接撮影による燃焼室内火炎画像

J 35 -

40deg.ATDC 



一一一一 SHN
GHN 

MHN 

l
 

..• 

，i
l
 

ι1a司

a-----a--E
・・・・・・・・

I
l
l

・-

500 

n
u
n
u
 

F
h
d
n
U
 

A
『

A
斗

(.コ
.mw)

100 

n
u
n
u
n
u
n
U
 

F
O
n
u
k
d
n
u
 

n
J
q
u

司

/

-

フ

』

b
B
o
c
一E
コ
」

ω
ε
2
L
c
m
w
ω
三

150 

50 

。。 80 70 60 50 40 30 20 10 

Crank Angle (deg. ATDC) 

平均火炎輝度の時間変化図 7.6

一一一ー SHN6.8deg. CA ATDC 
. GHN 7.0deg. CA ATDC 

一 一 一 一 MHN9.7deg. CA ATDC 

14000 

12000 

nu 
nu 

nu 
nu 

(.コ.句
)ω

一ω昌
弘
』
O
』

ω
D
E
コ
Z

8000 

6000 

4000 

2000 

0 
200 800 600 400 

Flame Luminosity (a.u.) 

平均火炎輝度最大時の輝度分布

-136 -

図 7.7



ところで，本実験で撮影された輝炎は噴霧内局所の当量比を反映していると

考えられ，輝炎が少ないほど燃料噴霧の混合が進んでいると思われる.図 7.6

から，群噴孔ノズルを用いた場合の最大平均輝度が最も低いことがわかったが，

それはあくまで火炎輝度の平均であり，燃焼室内局所の混合状況を評価するに

は十分でない.そこで，燃焼室内の局所にどのくらいの輝度の火炎がどのくら

い存在するかを知るために，平均輝度最大時の燃焼室内輝度分布を求めた.図

7.7に，その結果を示す.輝度の高い領域 (900以上)を見ると，最もピクセル

数が多い(ピーク値が高し、)のが従来噴孔ノズル (SHN)，続いて群噴孔ノズ

ノレ (GHN)，マイクロ噴干しノズノレ (MHN) となっている. しかしマイクロ噴孔

ノズルは，輝度の分布範囲が他の 2ノズ、ルに比べて広く，輝度の低い火炎も見

られる.マイクロ噴孔ノズルは噴霧がキャピティ全体に広がりやすいため燃焼.

空気の混合が進み予混合的な燃焼割合が増えた，と 7.4.1 項で考察したが，火

炎輝度の解析から同様のことが言える. しかし，これらを積分(ピクセル数と

輝度の積)して， トータルの輝度で評価すると，群噴孔ノズ、ルよりも輝度が高

くなる(図 7.6). 

7.4.3 火炎中のすすおよび温度

すすの生成に関するさらなる知見を得るため，二色法 (H&B)解析を行った.

図 7.8に，着火後 1ms， 2ms，燃焼末期における煽炎の KL値分布と揮炎の輝度

温度分布を示す.着火後約 Imsでは，従来噴孔ノズル，群噴孔ノズノレともに各

噴射軸聞の低温領域で KL値が高くなっている.ノズルから噴射された燃料噴

霧はキャビティ側壁に衝突し，四方に広がる.そのうち，キャピティ側壁に沿

って左右に広がった噴霧は隣の噴霧と互いに衝突し，その後はそれぞれ燃焼室

中心へ向かつて流れる.そのため，噴霧衝突点から燃焼室中心に向けて当量比

が高い領域が広がり，そこを中心にすすが多く発生するので， KL値が高く，

輝度温度は低くなる.一方，噴霧貫徹力の弱いマイクロ噴孔ノズノレではそのよ

うな領域は見られず，最大 KL値が低く，輝度温度は高い.その後輝炎はスワ

ールによって流され， KL値は徐々に低下していく.着火後約 2msにかけて，

マイクロ噴孔ノズルは群噴孔ノズルに比べ，群噴孔ノズノレは従来噴孔ノズノレに
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0.6 

比べて噴射軸聞の KL値の高い領域が早く消失している.第 3章で述べたよう

に，マイクロ噴孔ノズルは群噴孔ノズルより，群噴孔ノズノレは従来噴孔ノズル

を用いた時より燃料液滴が早く蒸発する.これにより，量論比近傍の燃料ー空

気混合気が多く形成されて予混合的な燃焼割合が増える.これによりすすの生

成が減り，発生したすすの酸化も早く起こったと考えられる.燃焼末期の

39.92deg. ATDCでは，いずれのノズ、/レも火炎領域が小さくなり， KL値，輝度

温度ともに高い領域が見られない.

ここで，着火 1ms後における KL値の頻度分布(ある KL値幅に存在するピ

クセル数)を求めた.その結果を図 7.9に示す. KL値のピークが Oに近く，山

の幅が小さければ，すすの発生が少ないと言える.マイクロ噴孔ノズル

(MHN) は KL値 0.01でピークをとり， KL値 0.3以上の領域では，ほぼ Oで

ある.群噴孔ノズノレ (GHN) も， KL値 0.01でピークをとるが， KL値 0.6近辺

まで分布している.それに対し従来噴孔ノズル (SHN) では， KL値 0.07の時

にピークをとり，その後は他の 2つのノズルに比べて高い頻度で推移している.

キャピティ内におけるすすの生成が最も多いものが従来噴孔ノズ、ル，少ないも
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群噴孔ノズルはその中間にある.のがマイクロ噴孔ノズルであると言え，

図 7.10に二色法混度解析より求めた筒内平均 KL値と筒内平均輝炎混度の時

平均火炎温度は全てのノズ、ルで 2.5deg.ATDC付近が最も高い.問変化を示す.

それが急噴射された燃料が蒸発して量論比近傍の混合気が形成され，これは，

平均火その後燃料過濃側へ燃焼が移行し，激に燃焼 し始めているためである.

6.0deg. A TDC 1寸燃焼領域は拡大を続けているため，炎温度は低下していくが，

キャピティ側壁周辺での燃その後は火炎領域が減少し，近から一度上昇する.

KL 方ATDC付近を境に平均火炎温度は低下し始める.12.0deg. 焼となる

ATDC付近でピーク値をとった後減少8.0deg. 平均値は全てのノズノレで上昇し，

すすすの酸化が起こり，この期間は平均火炎温度が上昇しているため，する.

平均 KL値のピークは従来噴孔ノズルすの濃度 が 低 下 し て い る と 考 え られる.

σコ(MHN) マイクロ噴孔ノズル(GHN) ， 群噴孔ノ ズルが最も高く，( SHN) 

燃料液滴の蒸発 が促進されて燃料ー空気の混合状況が良くなる順に低くなる.

KL 11直が低くなると考えられる.ほど予混合的な燃焼割合が増えるので，

輝度の高輝度の低い火炎が消え始め，20.0deg.ATDC以降の緩やかな上昇は，

い火炎が残ったためである.
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図 7.11 KL積分値の時間変化

そこで，煽炎領域の火炎面積を考慮した KL積分値を算出した.その結果を

図 7.11に示す.これは， KL値とその KL値を持つピクセノレ数の積を全ての KL

値にわたって積分したもので，すすの発生総量の指標になると考えられる.図

7.10の KL平均値のグラフと比べると， 20.0deg. A TDC以降の値は減少してお

り，最終的なすす排出濃度に差がなくなると考えられる.

7.5結言

ボトムビュー方式の可視化機関を用い，空間的分割噴射(群噴孔ノズル，マ

イクロ噴孔ノズノレ)が直噴ディーゼル機関の着火，燃焼過程に及ぼす影響を調

べた.高速度撮影した画像を輝度解析することで火炎の発達状況を，二色法温

度解析することですすの発生状況などの燃焼特性を調べた.また，同時に測定

した筒内圧力から熱発生率や筒内温度の解析も行った.得られた結果をまとめ

ると以下のようである.
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(1)マイクロ噴孔ノズ、ルの熱発生率の最大値は供試ノズル中で最も高く，予混

合的燃焼の割合が多くなっている.一方群噴孔ノズルや従来噴孔ノズルで

は 10deg.ATDC以降も緩やかな熱発生率が続いており，拡散的な燃焼が続

いていると考えられる.群噴孔ノズルは，従来噴孔ノズルとマイクロ噴孔

ノズルの中間である.

(2) 燃焼室内の平均火炎輝度は従来噴孔ノズ、ルを用いた場合が最も高く，マイ

クロ噴孔ノズノレ，群噴孔ノズルの順に低くなる.一方，マイクロ噴孔ノズ

ルの火炎内輝度の頻度分布を見ると，他のノズルに比べてその最大値は低

く，輝度の低い火炎が見られる.マイクロ噴孔ノズルの噴霧は燃焼室内に

広がりやすいため，燃料.空気の混合が促進，予混合的な燃焼割合が増え

たためだと考えられる.

(3) KL値の高い領域は，従来噴孔ノズル，群噴孔ノズルの各噴射軸聞に現れ

る.これは，キヤピティ側壁に沿って左右に広がった噴霧が隣の噴霧と街

突して燃焼室中心へ向かつて流れ，そこの当量比が高くなるためである.

また KL積分値のピークは群噴孔ノズノレの方が従来噴孔ノズノレに比べて低

いため，火炎中のすすが低減されていると考えられる.
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第8章結論

直噴ディーゼル機関は，現在までに実用化されている内燃機関の中で最も熱

効率が高い.また，軽油から重油まで使用可能であること，大きな出力が得ら

れることなどもあり，大型船舶から小型乗用車まで幅広く使用され，他に類を

見ない汎用性を持った機関でもある.一方で，エネルギー資源、の有効利用と環

境負荷低減のため 直噴ディーゼル機関のさらなる高効率化と低有害排出物化

が求められている.

直噴ディーゼル機関の燃焼室内現象の解明が推し進められてきた結果，その

排気性能は燃焼室内での燃料と空気の混合状況に大きく依存することがわかっ

た.直噴ディーゼル機関の排気特性を改善するためには，燃焼室内に噴射され

た燃料液滴をできるだけ小さな液滴に微粒化し，噴霧内に多くの雰囲気を取り

込んで蒸発を促進させることが重要である.燃料噴射を一行程中に複数回に分

けて行う時間的分割や，小径噴孔が微小間隔で配置された群噴孔ノズルを用い

る空間的分割は，これを達成するための一手法として期待されている.本論文

では噴霧を空間的に分割する群噴孔ノズノレに着目し，群噴孔ノズ、ルから噴射さ

れた燃料噴霧の混合気特性や 噴霧内に導入される雰囲気の挙動，噴霧の燃焼

過程を調べた.

第 1章では，群噴孔ノズルから噴射された噴霧の発達，混合気形成，および

燃焼に関する研究の現状について述べ，本論文の目的と構成について述べてい

る.本論文の目的は，噴霧を空間的に分割する群噴孔ノズルに着目し，群噴孔

ノズル噴霧の混合気と燃焼の特性を，非軸対称噴霧の解析機能を加えた二波長

レーザ吸収散乱 (LaserAbsorption Scattering: LAS)法による噴霧蒸発特性の計測，

本研究で開発した LIF (Laser lnduced Fluorescence)・PIV (Particle Image 

Velocimetry) 法による噴霧周囲の雰囲気流動の計測，さらに可視化機関による

燃焼過程の解析により検討することである.

第 2章では，燃料噴霧の液相と蒸気相の同時定量計測が可能な LAS法の原

理，および本研究で開発した非軸対称噴霧の蒸気質量分布の計測方法について

述べた.本方法の計測精度を調べるために完全蒸発噴霧の蒸気質量と噴射質量
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を比較したところ，解析によって求まる蒸気質量は噴射質量より多くなった.

これは噴霧内の温度を雰囲気温度としているため，実際よりもモル吸光係数が

過小評価されたためである.しかし，蒸気質量と燃料噴射量の誤差は約 11 % 

であり，噴霧の蒸発特性を評価する上では十分な精度を持っている.

第 3章では，非軸対称噴霧用 LAS法を用いて群噴孔ノズルから噴射された

自由噴霧および壁面衝突噴霧の混合気形成過程の解析を行った.この中で，噴

霧 の蒸発割合と先端到達距離を同時に評価するため E-P

(E vaporati on-Penetration)マップを考案し，群噴孔ノズルの噴孔間関き角度の影

響について検討した.自由噴霧の場合，群噴孔ノズノレの噴孔間聞き角度を大き

くするほど互いの噴孔から噴出した噴霧が独立しやすくなり，燃料の蒸発は促

進される.ただしこの場合，噴霧先端到達距離は短くなるので，燃料蒸発との

間にはトレードオフの関係があると言える.ところが壁面衝突噴霧の場合，群

噴孔ノズル噴霧は従来噴孔ノズルと比べ，壁面に沿う噴霧の先端到達距離が増

大し，燃料の蒸発が進む.これは，壁面上衝突点近傍の噴霧が重なる領域では

互いの噴霧が干渉して噴霧貫徹力が大きくなり，噴霧内に多くの雰囲気が取り

込まれるためである.壁面衝突噴霧の場合，群噴孔ノズ、ル化によって噴霧先端

到達距離と蒸発割合を同時に促進させることができ これが自由噴霧と大きく

異なる点である.

第 4章では，準定常運動量理論，雰囲気導入と希薄化に関する無次元噴射パ

ラメータを用いて LAS法による測定結果を整理し，噴孔径，噴射圧力，雰囲

気密度，群噴孔ノズル化が導入雰囲気質量や蒸気質量に及ぼす影響について検

討した.準定常理論は液滴粒子の均一分散を仮定した上で成立するが，噴射期

間中における蒸発噴霧中の燃料分布(液相+蒸気相)も本理論と一致する.次

に群噴孔ノズル噴霧への雰囲気導入特性を評価するため. LAS法によって測定

した蒸気質量を用いて噴霧特性量の評価を行った.本ノミラメータは導入雰囲気

質量を整理するものであるが，群噴孔ノズル噴霧に適用可能な非軸対称噴霧用

LAS解析では導入雰囲気質量を求めることができない.そこで，導入雰囲気質

量の代わりに噴霧内の蒸気質量を用いて噴霧特性量の評価を行った.その結果，

群噴孔ノズル噴霧の結果以外は，導入雰囲気質量を使用して整理した場合と同

様の結果が得られた.したがって，噴霧内に多くの雰囲気が導入されると燃料
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の蒸発が促進され，噴霧内の蒸気質量が増加すると考えられる.また燃料流量

に対する導入雰囲気質量の比をとった希薄化速度は，噴射圧力を高くするほど，

また噴孔径を小さくするほど大きくなる.つまり，希薄で均ーな混合気を形成

するためには，燃料の高圧噴射と噴孔の小径化が有効であると言える.

第 5章では，噴霧周囲の雰囲気流動を測定するために本研究で開発した

LIF・PIV法の計測原理について述べた.本方法は， Nd:YAG レーザの第 2高調

波を容器内に浮遊させたトレーサ(ローダミン B 水溶液)に照射し，光学フィ

ルタ(ロングバス)によってトレーサ粒子の蛍光のみを撮影する.これによっ

て，燃料噴霧中の液滴と噴霧周囲雰囲気のトレーサを分離して撮影でき，得ら

れた画像を PIV解析することで噴霧周囲雰囲気の流動を求めることができる.

また計測精度に大きな影響を及ぼすトレーサ粒子の分散，粒径，沈降速度につ

いて調べ，流れに対するトレーサ粒子の追随遅れについて考察した. トレーサ

噴射 l秒後では， トレーサ粒子は計測視野内に均一に分布し，その沈降速度も

噴霧速度に比べて十分に小さい.また噴霧への追随遅れも問題無いと考えられ

るので，本方法によって噴霧周囲雰囲気流動を解析することは可能である.

第 6章では， LIF-PIV法を用いて群噴孔ノズルから噴射された自由噴霧およ

び壁面衝突噴霧の周囲雰囲気流動を解析した.ノズルに関わらず，ノズ、ル先端

から噴霧下流方向に少し離れたところでの雰囲気導入速度が最も大きい.そし

て，そのような速度の大きい領域は，時間の経過に伴って噴霧下流に移動して

いく.群噴孔ノズルから噴射された自由噴霧は，従来噴孔ノズルから噴射され

た噴霧に比べて半径方向に広く広がるため噴霧比表面積が大きくなり，噴霧と

雰囲気聞の運動量交換が活発に行われる.その結果，雰囲気の流入速度が大き

くなる.群噴孔ノズルの中でも， ParalIel方向から観察した雰囲気の流入速度

分布は Vertical方向から観察したそれよりも大きく，これには噴霧干渉が寄

与しているものと考えられる.また群噴孔ノズルから噴射された壁面衝突噴霧

も， ParalIel方向から観察した場合の雰囲気速度分布が最も大きい.このよう

な流速の強い領域は，自由噴霧部と壁面上に広がる噴霧の境目に見られる.こ

れは，群噴孔ノズル噴霧の貫徹力が強く，噴霧先端で押された雰囲気が渦を巻

いて噴霧中に入ろうとするためだと考えられる.

第 7章では，ボトムビュー方式の可視化機関を用いて群噴孔ノズル化が直噴
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ディーゼノレ機関の着火，燃焼，排気生成過程に及ぼす影響について調べた.高

速度撮影した画像を輝度解析することで火炎の発達状況を，二色法担度解析す

ることで火炎中の温度とすすの分布状況を調べた.また，同時に測定した筒内

圧力から熱発生率や筒内温度の解析も行った.マイクロ噴孔ノズ‘ルの熱発生率

の最大値は供試ノズノレ中で最も高く，予混合的燃焼の割合が多くなっているの

に対し，群噴孔ノズルや従来噴孔ノズルでは拡散的な燃焼割合が多くなる.燃

焼室内火炎の輝度分布を見ても マイクロ噴孔ノズルを使用した場合は輝度の

低い火炎が多く，予混合的な燃焼が増えていることがわかった.マイクロ噴孔

ノズル噴霧は燃焼室内に広がりやすいため，燃料ー空気の混合が促進されてい

ると考えられる.また二色法温度解析することですすの発生状況を調べたとこ

ろ，群噴孔ノズル噴霧は従来噴孔ノズルと比べて KL値が低く，火炎中のすす

が低減することがわかった.

第 8章では，各章で得られた知見をもとに総合的な考察を行った.群噴孔ノ

ズル噴霧は従来噴孔ノズルと比べ，特に壁面と衝突した後の噴霧発達過程に特

徴がある.壁面に沿う噴霧の先端到達距離が増大し，同時に燃料蒸発が進む点

が，自由噴霧の結果と大きく異なる.群噴孔ノズルから噴射された壁面衝突噴

霧の場合，壁面上衝突点近傍の噴霧が重なる領域では互いの噴霧が干渉して貫

徹力が強くなる.その結果，噴霧先端で押された雰囲気が渦を巻いて噴霧中に

入ろうとする流れが強くなり，燃料蒸発が進むと考えられる.このような群噴

孔ノズルの特性を利用することで，実際の機関燃焼室においては空気を有効利

用することができ，機関の燃焼・排気性能を向上させる可能性があると考えら

れる.

以上のように，直噴ディーゼル機関用ノズ、ルから噴射された非軸対称噴霧の

蒸発特性を定量的に解析できる二波長レーザ吸収散乱法の解析手法や LIF-PIV

法による噴霧周囲の雰囲気流動の計測手法を確立，また可視化機関による燃焼

過程の解析により，群噴孔ノズルが直噴ディーゼル噴霧の混合気形成過程や着

火・燃焼過程に与える影響を明らかにできたと考える.今後，さらに群噴孔ノ

ズルの特性を解明していくためには，様々な機関運転条件を想定した計測，ま

た数多くある噴孔諸元を系統的に整理するパラメータが必要になってくると与

えられる.
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門学校講 師 )，佐藤圭峰氏(現在 マ ツ ダ ( 株 )) ，神崎淳氏(現在マツダ

(株)) ，田所正氏(現在マツダ(株)) ，難波民氏(現在マツダ(株)) ，大学

院生洲本康樹氏，中島研吾氏，恰強 氏， 学部 生小 川目 則氏 の諸 氏に 対し ，

心より感謝申し上げます.さらに，研究室での時間を楽しく過ごさせていただ

いた燃焼工学研究室の卒業生ならびに現役学生の方々に感謝し、たします.

なお， 本研究では，独立行政 法人新エネノレギー・産業技術総合開発機構

(NEDO) からの助成を受けました.また，燃料噴射装置および可視化機関は

マツダ(株)技術研究所から提供いただきました.ここで感謝の意を表します.

最後に，研究に没頭できるように長年にわたり経済面，精神面で支えてくれ

た両親に感謝する.
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