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1. 1 研究の背景

，. ，. ， ディーゼル機関

第 1章 緒 吾ゐ

日間

19世紀の終わりにRudolf Di.eseHこよって発明されたデイーゼル機関用噴射装置は，当

初，燃焼室内に圧縮空気とともに燃料を送り込む空気噴射方式であり，燃料として微粉

炭が用いられていた.その後， 1910年にイギリスのVickers社のJames Mckechieが，現在

のジャーク式ポンプの原型となる無気噴射装置を発明した.これは 燃料のみを圧縮し

て燃焼室内に噴射する方式で，現在最も多く使われている燃料噴射装置の基礎となるも

のである. さらに，燃料消費率や排気煙の悪化につながるノズルからの"あとだれ"や

二次噴射といったジャーク式ポンプの問題点を改善して， 1927年にドイツのBosch社で

作られた燃料噴射ポンプが一般化され，今日に至っている.一例として表1.1(1)に自動

車用ディーゼルエンジンとガソリンエンジンの諸元と主な性能の比較を示す.デイーゼ

ル機関は，空気のみを吸入し，高温，高圧に圧縮された燃焼室内に燃料を噴射して自己

着火させるため，圧縮比を上げる必要がある.ガソリンエンジンよりも高い圧縮比によ

り高い熱効率が得られ，燃料消費率はガソリンエンジンに比べて非常に良い.また，燃

料として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および熱効

率が良いなどという利点から，大型船舶用から最近では小型乗用車まで種々の原動機に

用いられている.

表1.1 デイーゼルエンジンとガソリンエンジンの諸元

および性能の比較 (1)

¥ 
燃 焼 出力あたり

空;燃比 最大爆発圧 圧縮比
比出力

エンジン重
正味熱効率

騒音
形態

MPa 
PS/l 

量 kglPS
% 

ディーゼル
予混合

16~160 6~14 15~23 
エンジン

+ 18~50 1.7~4.5 33~38 大

拡散

ガソリン
13~18 予混合 二75

エンジン
8~10 45~1∞ 1~3.5 -;30 



また，燃焼方式としては，図1.1 (2)に示すようにピストンに設けたくぼみに複数のノ

ズルからシリンダ内に燃料を直接噴射する直接噴射式(DI)(以下，直噴式と称す)と，

予燃焼室と呼ばれる副室に燃料を噴射して一部燃焼させ，この時に生じた温度と圧力の

上昇によって，半燃え状態の混合気を連絡孔から主燃焼室内に高速で噴出させる，間接

噴射方式σDI)または副燃焼室式(以下，副室式と称、す)がある.表1.2(1)に直噴式と副

室式の特徴を示す.中型，大型機関において直噴式が広く用いられており，乗用車用な

どのようにシリンダの直径が90rnm以下の小型エンジンでは，高速性能に優れている副

室式が多く用いられている.直噴式は，図1.2 (3) に示すようにシリンダカバーとピス

トンヘッドの聞の空間に燃焼室を設け，燃料をその中に直接噴射する形式である.直噴

式は副室式に比べて構造が簡単であり，副室式のように予燃焼室と主燃焼室とを結ぶ連

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利点、がある.

近年，高効率化，高出力化と機関の燃料消費率低減のため小型，軽量化が望まれてお

り，燃焼方式を副室式である渦室式や予燃焼室式から，燃料経済性の良い直噴式にする

方策が採られるようになってきている.直噴式デイーゼル機関の燃焼過程は，燃焼室形

状，燃焼室内の空気流動によっても左右されるが，特に高温，高圧の燃焼室内に噴射さ

れた燃料噴霧の挙動により大きく影響を受ける.これが，デイーゼル機関の出力，熱効

〈

V
t

ノス jレ

ハY
E

ピストン ノズル

ハ
Y

予燃焼室式 渦流室式

直後噴射式 量IJ燃焼室式

図1.1 ディーゼルエンジンの燃焼方式 (2)
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表1.2 デイーゼルエンジンの各種燃焼方式の比較 (1)

(自動車用4サイクルエンジンの場合)

副燃焼室式
比較項目 直接噴射式

予燃焼室式 渦流室式

最小燃費率
1ωg/PSh以下がほとんどで 180g/PSh前後，小形化 小形エンジンが主であり，

ある. するとさらに悪くなる. 1909/PSh前後.

最高平均有
副燃焼室式と大差なし.空気 直接噴射式と大差なし.

小型エンジンの場合は他

効圧力
利用率は副燃焼室式よりやや 小形の場合は渦流式のほ

より高い.
低い. うが高め.

高速，高出力化するほど

最高爆発 8MPa (無過給)前後で比較的 6MPa (無過給)前後で 高くなり，直接噴射式エ
圧 カ 高い. 最も低い. ンジンを上回ることもあ

る.

燃焼騒音 大 (M燃焼方式は小)
中(高速，高出力化する

ほど大きくなる)

補助手段なしの場合は最も良 グロ}プラグを副燃焼室 左に同じ.

低温始動性 い.寒冷地では本格的補助手 に取り付けておけば寒冷

段必要. 地でも問題は少ない.

排出ガス NOxの排出が比較的多い.小 NOxは直接噴射式より 左に同じ.

特 性 形の場合はHCも問題. もかなり少ない.

圧縮比 比較的低い. 14-17 高い. 17......22 高い. 18......22 

噴射系への
エンジン性能が噴射系に左右 要求度は比較的低い. 左に同じ.

要求度
されやすいので，要求度はき

ぴしい.

用 途
大・中形エンジン

中・小形エンジン 小形エンジン
近年小形も普及

( a) 

( b) 

(c) 

(d) 

、I
'

，.& 
，，.、

図1.2 直接噴射式機関の燃焼室 (3)
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率，騒音および燃焼室から排出される黒煙や未燃炭化水素，窒素酸化物などの排気ガス

性状にも関係している.

デイーゼル機関では ガソリン機関よりも気化し難い燃料を燃焼室内に噴射し，空気

と混合したうえで自己着火させるため，着火性が良く，完全燃焼しやすい混合気を形成

させることが重要である.燃焼室内に噴射された燃料をなるべく短時間で燃焼させるた

めには，燃料粒子をできるだけ小さな粒 (霧状)にして空気との接触面積を増やし，燃

焼室内に微細に分布させ 周囲の高温空気との反応を迅速に行わせる必要がある.した

がって，燃焼室内にいかに霧化させて燃焼室のすみずみまで分布させるかが，燃焼にお

いて重要なポイン トになってくる.

1. 1. 2 噴射ノズル

( 1 )ノズルの分類

デイーゼル噴射ノズルは，噴射ポンプによって高圧に加圧された燃料をより良い着火，

燃焼が得られるよう に霧化させて，燃焼室のすみずみまで行き渡らせなければならない.

したがって，噴射ノズルとして要求される特性として，良好な燃料の霧化が得られるこ

と，大きな貫通力を持つこと，燃焼室内の広い範囲に分布させるといった噴霧特性を有

することである. 一般に，デイーゼルノズルに使用されているノズルを分類すると図

1.3(4)のように分類される.その形状と特性を表1.3 (5)に示す.

(a) 単孔ホーノレ ( b ) 多孔ホーノレ ( c ) ピントノレ (d) 
ノズノレ ノズル ノズル

図1.3 デイーゼル噴射ノズル概略 (4)
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表1.3 ノズルの種類と特性 (5)

ノズル形式 ホール形ノズル ピン形ノズル

ヲト醍形状

DN.S 

噴孔部形状

多干し丹~ ピント jレ庁5 スロ ットlレ庁芸

噴孔面積特性

大

↑

噴

孔

面

積

ノズルリフト → 大

11 ピン乙

ノズルリフト→大

( a )ホール形ノズル(単孔形ノズル，多孔形ノズル)

ホール形ノズルは，直噴式デイーゼル機関に用いられるもので，噴孔径Dは0.2--

0.5mm程度，噴孔数は1個から4個ないし5個のものが用いられている.このタイプのノズ

ルは，燃料を直噴式エンジンの燃焼室内に広く分散させるため多噴孔が用いられるが，

サック内での噴孔の干渉のため4--5噴孔が多く用いられている.噴霧角を大きくしたい

場合は，噴孔管長と噴孔径との比UDを小さくし，出力向上のため貫通力を重視したい

場合はLρを大きくする.

( b )ピン形ノズル(ピントル形ノズル，スロットル形ノズル)

ピン形ノズルは，ノズル本体に設けられた噴孔にニ一ドルピン部が勘合しており，そ

の重なり寸法によってピントル形ノスルとスロットル形ノズルに分類される.ピントル

形ノズルは，スロットル期間が短く主噴射燃料が急激に燃焼するため，出力を重視する

エンジンに用いられる.ニ一ドルが上昇すると噴孔とピンとの間隙から中空円錐状の噴

5 



霧が生じる.主に，副室式エンジンのように比較的狭い範囲に燃料を噴射する場合に用

いられる.また， ピン先端の形状によって噴霧角を変えられるとと もに， ニ一ドルのリ

フトに対する噴孔面積を種々に変えることができ る.

最近，直噴式デイーゼル機関に関して，低燃費に適した小型機関の直噴化が進み，ノ

ズルの小型化が必要とされている.また，将来，デイーゼル機関用燃料噴射ノズル，ジ

ェットカッティング用噴射ノズルおよび液体微粒化用噴射ノズルなどの油圧，流体機器

がますます高圧，高速化 される ことが予想、される. したがって，今後，このような社会

の需要に応じたノズルを設計する ことが重要になってくる.

1. 1. 3 ディ ーゼル噴霧の特性

デイーゼル機関の出力 と燃料消費率は，燃焼室内に噴射された燃料噴霧の燃焼状態、に

大き く依存する.デイーゼル機関において噴霧特性が重要な因子であり，これが機関の

出力， 熱効率および排気特性を大きく支配している.図1.4にデイーゼルノズルから噴射

された燃料噴霧の噴霧特性の概略を示す.液体燃料を効率良く燃焼させるためには，燃

料を迅速に蒸発させて燃料蒸気にしなければならない.この蒸発を促進させるために燃

料を微粒化し，燃料粒子の表面積を増やし，燃焼室内の空気と熱および物質交換を活発

に行わせる必要がある.これは，燃焼室内に噴射された燃料が，微粒化して霧状になる

Sauter Mean 
Diameter 
SMD 

Droplet Size 
Distribution 

Spray Tip 
Penetration 

図1.4 噴霧特性概略
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過程である霧化に関わっており，図1.4に示すノズル噴孔出口から噴流が分裂する位置ま

での長さで定義される分裂長さ(液柱の長さ)と，平均粒径および噴霧粒径分布で表さ

れる.ここで，機関が小型直噴式になると燃焼室は小さくなり，その結果ノズルから噴

射された噴霧の分裂長さと，ノズルから燃焼室壁面までの距離が同程度と考えられる.

このような場合 燃料が完全に餅立化する前に燃焼室壁面に衝突することが起こり得る

ため，燃料と空気との混合やその後の燃焼性能が分裂長さに大きく影響を受けるものと

考えられる.したがって，噴霧の微粒化度を表す分裂長さの評価が重要になってくる.

また，噴霧粒径分布という表現を用いるのは，用途により均一で微細な粒径の噴霧が

望ましいとは限らないからである.一例を挙げると，デイーゼ、ル機関の場合，細かい油

粒は蒸発速度が速く，このような噴霧は噴射直後の噴孔近くに多量の燃料蒸気を発生す

る.その結果，生成された高濃度の燃料蒸気を空気と混合させることは逆に困難であり，

かえって混合時間が長くなるので燃焼期間が長くなり，すすの生成につながることが予

想される.一方 火花点火機関やガスターピンでは 燃料を急速に蒸発させたほうが好

ましく，均一微細な燃料粒子が必要とされるからである.

良好な燃焼を行わせるため，燃料蒸気を燃焼室内の空気と良く混合させ，燃焼室の隅々

まで均一に分布させなければならない.これは，燃料噴霧の分布特性およぴ貫通力に関

わっており，図1.4に示す噴霧角および噴霧の到達距離で表される.デイーゼル機関にお

いてノズルから噴射された燃料は，高温，高圧の状態、に圧縮された燃焼室内で微粒化し

て噴霧となり空気と混合される.この場合，燃焼室内に燃料粒子が存在しない部分がで

きると，そこにある空気は燃焼に利用されず，逆に燃料粒子が密集している所や分裂し

ていない燃料粒子があると，空気が不足して不完全燃焼につながる.したがって，燃焼

室内の空気を十分に利用して完全燃焼を行うためには，噴霧の貫通力を十分保ち，大き

な噴霧角を有することが望ましい.

1. 1. 4 微粒化の意義と特色

液体の微粒化が関与する分野は，内燃機関やバーナにおける燃料の燃焼はもとより，

噴霧乾燥，粒の製造，噴霧塗装，農薬散布，調湿，噴霧冷却，プリンタ用インクジェッ

トなどから医療機器や家庭用の各種噴霧器にいたるまで幅広い分野で用いられている.

今後もますますその応用分野が広がるものと考えられる.最近の工業技術や社会，経済
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機構の発展にともなって微粒化の技術に課せられる要求もますます厳しさを増してきて

いる.液体の微粒化は， 自由界面をもった液体の複雑な挙動が対象となるため理論的な

解析は困難を究めている.現時点では，あまり実用的でない低い噴射圧力下における噴

流の微粒化機構の実験的，理論的解析がなされているのみで，工業的に応用される高速

の液体噴流の餅立化機構に関する理論的解析はもとより，実験的にも十分解明されるに

は至っていない.

また，このように広い応用分野があるにもかかわらず，学問的な体系化もなされてい

ないのが現状である.これは液体の微粒化が関わる分野が広すぎるということのほかに，

高速移動現象を取り扱うため計測を含めた研究の困難さに起因していると言える. この

ため，微粒化の技術が必要な時，数値解析を行なう時，微粒化装置を開発する場合に大

きなネックになっている.

したがって，これまでほとんど不明であった高速液体噴流の微粒化機構が実験的，理

論的に解明されるとその応用範囲は広がり，現象にあった条件を入力するだけで予測計

算が可能になる.このことから，工業的に応用される高速液体噴流の微粒化機構を確立

することが望まれている.

1. 2 従来の研究

，. 2. ， 液体噴流の微粒化特性

微粒化特性は，ノズ、ルの噴射特性，噴霧の性質を表す噴霧特性，噴霧の運動特性に分

けられる.ノズルの噴射特性には，流量，噴射圧力，流量係数および噴射率などがあり，

噴霧特性には，先述した液柱の分裂長さ，噴霧角，平均粒径，粒度分布および微粒化効

率が含まれる.噴霧の運動については，静止気体中の噴霧の空間分布，噴霧の貫通度な

どがある.

液体を微粒化する目的の多くは，単位体積当りの表面積を大きくすることであるが，

使用目的によっては要求される噴霧の特性も変ってくる.したがって，微粒化に際して

は，それぞれの目的に柔軟に対応できることが必要で，液体が分裂する機構など，基本

的な事項に対する知識を持ち合わせていることが重要である.

微粒化法を分類するには，各応用分野ごとに使用されるものを列挙する方法が考えら

れる.この方法による場合，それぞれの応用技術の現状と将来も展望できて便利である
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が，全ての応用分野をまんべんなく選択するのは困難である.これに対して，微粒化は

それぞれ異なる原理に従って行われるので，多数の微粒化法も原理別に整理して分類す

れば，方式の一覧ができて工学的にも応用的にも有用と恩われる.実際の仕様によって

はさらに細かく分類されたり，噴射条件が異なったり， 2種類のエネルギが混用されて

いるものもあるが，負荷エネルギ別に噴霧器の分類を行い，噴射条件と応用例をまとめ

たものを表1.4 (6) に示す.

表1.4 微粒化法の分類 (6)

徴栓化法 アトマイザ 億投化条件 応用例

単一噴孔ノズル p=15-1∞ MPa 噴水，消防用.レシプロエンジン

噴流衝突式ノズル ド5 恥fi>aデイーゼル噴射弁

圧力徴粒化
ファンスプレーノズル p=O.2-1.7 恥fi>a塗装.洗浄，薬剤散布

うず巻噴射弁
p=O.2-7 MPa 

スプレー.エンジン，ガスタービン，ボイフー，

(スワールノズル) 汎用燃焼機器，噴1*冷却，パウダー製造

戸=16-1ω kPa 
エアアシスト式 Va=30-3∞ m/s 航空機エンジン，液体ロケット，工業炉.

ma/ml=O.I-3 ボイラー，汎用燃焼器，パウダー製造，
(外部混合形) -圃画 ・・・・ ・・ー ・・・ ・・・ ・固目 ・・・ ・圃陣 ・・・ ・・・

(内部混合形)
pa>1ω kPa 塗装，洗浄，粉末冶金，薬剤散布

(y-ジェット形) Va>3∞ m/s 
ma/ml=5-40 

二流体徴粒化

戸=2-16 kPa 

エアプラスト式 Va=30-120 m/s 露吹き，航空機エンジン，汎用燃焼器，医療

ma/ml=5-40 

回転噴孔 Vpく125 m/s 績維製造，均一滴生成

回転円板 V<125 m/s パウダー製造，粉末冶金，畿維製造，バーナー

遠心徴栓化
回転ローラ Vp<lO m/s 繊維製造，均一滴生成

回転ホイーJレ Vp<3∞ m/s パウダー製造

ノズル援動式 f=O.01-5 kHZ 均一滴生成，プリンター，薬剤散布

援動式徴栓化 超音波式 f=O.01-5 MHZ 調湿，燃焼

音響式 と6-20 kHZ 燃焼

電気式徴粒化 静電気電極ノズル &5-50 kV 塗装，均一滴生成，燃焼，プリンター

パプルジェット プリンター

熱エネルギー 蒸発・凝縮式 標準ダスト製造，超徴粉製造

減圧沸抵式 Oく.dT*<l 燃焼
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( 1 )液体を微粒化させる方法

液体の微粒化に関する技術は多方面に利用されており，要求される噴霧の特性も多岐

にわたっている. したがって 液体を微粒化する場合，それぞれの特徴をよく理解し，

最適な方法を選択することが重要である.表1.4において分裂を起こさせるエネルギの与

え方によって微粒化の方法を分類した噴霧器の特徴を述べる.液体を微粒化させる方法

は，おおまかに以下のように分類できる.

( a )液流自身による微粒化

噴射液体とその周囲の気体との相対速度を増すために，圧力エネルギを速度エネルギ

に変換して液体自身で微粒化を行わせるもので，圧力噴霧器と呼ばれる.

①単純噴流式

1個または複数の噴孔から加圧された液体を噴射して微粒化する方法で，単一噴孔ノ

ズルは最も簡単な噴射ノズルであり，液柱分裂の基礎研究に使用され，火花点火機関や

ディーゼル機関における主流ノズルである.噴孔が円形の場合，中心部が微粒化され難

いので，微細な液滴を得ょうとするとかなり高い噴射圧力が必要となる.例えば，デイ

ーゼ、ル機関における噴射では噴射圧力が数十:MPa以上必要となる.

この方式による高速噴流は，貫通力が大きく噴霧の広がり，すなわち噴霧角は小さい.

この方式の欠点は，噴射圧力を下げるととたんに霧化が悪くなるため，流量の調整範囲

が狭いこと，噴霧粒径，貫通度，ノズル寸法，噴射条件などの関係に柔軟性がないこと

などである.

②旋回噴流式

液体を旋回室または渦巻室に導いて旋回させ，圧力のエネルギを次第に旋回速度エネ

ルギに変換させて中空の液膜を形成し，微粒化させるもので渦巻噴霧器と呼ばれている.

この方式では，薄い液膜から微粒化するため噴射圧力はせいぜい数:MPa程度でよく，噴

霧の広がりも適当なものが得られ易い.

③遠心力微粒化

噴霧器を高速回転させ，遠心力を利用して液体を微粒化させる方法で，パウダー製造

や繊維製造の中心的方法であり，液体の流量と回転数によって特性が制御される各種形

態、のアトマイザが実用化されている.
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( b )補助を使う餅立化

①気流による餅立化

液流を空気流，または蒸気流中に注入し，吹きちぎって微粒化させるもので，気流噴

霧器または二流体噴霧器と呼ばれている.気体の圧力は低くても速度は大きいから，微

細な粒を形成させることができる.

また，気体の混合の方法により，内部混合式と外部混合式とがある.このような二流

体式においては気体のエネルギの与え方によって多様なアトマイザを作ることができる

ため，噴霧特性への対応がし易く，極めて微細な噴霧発生も可能なため応用面も広い.

一般に，ノズルから気一液噴射する方法(エアアシスト式)と，気流中に液体を噴射す

る方法(エアブラスト式)とがあるが 高粘度液体 固一液混相流体の微粒化に有利で

あり，ボイラーの蒸気燃料噴射は代表的な例である.わずかな差圧で容易に高速気流が

得られるので多目的利用に向いている.

②衝突による餅立化

これは，液体を個体に，液体を液体に，液体を気体に衝突させるものである.この中

で噴流衝突式は， 2本のノズルから噴射した液体を任意の角度で衝突させるもので，液

膜形成によって偏平な噴霧が生成される.

③電気式徳院立化

静電微粒化として知られ，電極と接地問に高電圧をかけて液体を帯電させ微粒化させ

る方法で，液体分子を離散させるものである.生成された液滴は，帯電した状態で接地

に引かれて運動する.条件によっては，均一な液滴の生成が可能である.

④超音波援動による餅立化(7)，(8)

液体の{腕化法に超音波による餅立化がある.一般に，超音波振動する振動面上に液

体の相を形成すると その液面から微細な粒子が飛び出す.超音波振動により得られた

粒子は，他の微粒化法に比べて均一性の良い粒子を生成できるという利点、がある.また，

高圧噴射ポンプを使用しないため装置が簡単になり，運動エネルギの非常に小さな噴霧

流が得られるなどの特徴があるが，反面，振動面の性能により最大流量が決まってしま

うため，大流量の微粒化装置には向かない.

このように，液体を微粒化させる方法は目的に応じて幾種類もあるが，本研究では，

デイーゼル噴霧の微粒化機構を対象としているため，ディーゼル機関に用いられている
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圧力噴霧器を取り上げ，その中でも構造上最も簡単な単孔ホールノズルから噴出する液

体噴流の微粒化機構について調べた.

( 2 )液柱の分裂 (9) 

図1.5に高圧噴射装置を用いて円筒状の管から液体を噴出させ，噴射速度を次第に増し

ていったときの噴流の分裂挙動を示す.噴流は図1.5の(l)--(7)のようにいくつかの異な

った変形，分裂の挙動を示す.図1.5の(1)は管端からの滴下または滴状分裂といい，液

体の自重と表面張力のバランスが崩れて液滴を生ずるもので，主滴と呼ばれる大粒の後

に分裂時に生じた尾の部分から生ずる余滴を0--数個伴う. (2)， (3)は水道の蛇口でよく

観察される平滑流と呼ばれるもので，滴下から平滑流に遷移したところである. この時

の噴流の表面はガラス細工のように非常に滑らかで，噴流の分裂は途中から発達した規

則正しい波状の変形によって噴流の先端部で生じる.

この現象を最も端的に解析したのがレイリーで，液柱に生じる軸対象の波状変形が最

も発達しやすい変形波長で，液柱先端に生じる規則的な変形の波長はほぼこの値をとり，

ついには分裂にいたるという最大不安定波長に対して，次式 (1)のような結果を与え

ている.

• -
? 
; 

(3) (4) (5) (6) 

D1=1.51;-nm D1=1.05mm 

e 

，， ••.. 

、、，
t'

可
4
4

，，a1
、

(2) 

図1.5 円形噴孔から噴出する液体噴流の分裂挙動 (9)
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). =4.51 DO .................... (1) 

ここで， 1) 0は液柱の太さである.液柱がこのように規則的に変形し分裂するのをレイ

リ一変形， またはレイリ一分裂といい，この現象は液膜や液滴の微細分裂の際にも現わ

れるため，微粒化の基本現象ということができる.

さらに噴射圧力を増加させると平滑流の長さが長くなるが，あるところで突然(4)のよ

うに変形は不規則になり，平滑流が縦方向，すなわち噴射軸方向に不安定になって縦振

動を起こし，噴流の表面に凹凸ができ始め平滑流から波状流に遷移する.その後， (5)に

示すように噴流は途中から分裂し，液滴の発生も不規則になる.この状態、を波状流とい

い， (2)や(3)のように主流をなす噴流が直接分裂して液滴を生じるのを一次分裂という .

さらに噴射圧力が増加すると，雰囲気との相対速度が増すため， (6)のように波状流の

突出部が急激に引き出され，液糸(リガメント)や液膜を生じ，それらがレイリ一変形

を経て微細な液滴に分裂するようになる.このような分裂を二次分裂という. (6)の状態

では一時分裂と二次分裂が共存しているのでこれを部分噴霧流と呼んでいる.噴射圧力

がさらに増加すると次第に二次分裂が増し， (7)のように噴流の分裂がほとんど二次分裂

に依るようになる.この状態を噴霧流といい，実際にデイーゼル機関に関係するのはこ

の噴霧流である.

これまでの研究結果において，この噴霧流域よりもはるかに噴射圧力の小さい領域に

おける実験的，理論的な微粒化機構の解明はすでになされている.棚沢ら(10)の滴下か

ら平滑噴流への遷移点での液滴径に関する報告，滴下から平滑噴流域への遷移境界の判

定基準についてRanz(ll)の報告，棚沢(12)の報告，遷移速度についてはTyle/13)や棚沢

(14)の式が提唱されている.平滑噴流の微粒化に関しては， Levich(15)による雰囲気密度

や粘性の影響について理論的解析が行われている.また，噴流の安定性に関する実験的

研究(16)，(17) 雰囲気圧力(18)，噴孔管長(19)，ノズル形状(20)の影響に関する報告もあ

る.

平滑噴流から波状噴流への遷移の判定基準は， Ranz(ll) 棚沢ら(14)などの報告があ

り，遷移速度については棚沢(21)の式がある.波状噴流の微粒化については，分裂長さ

の実験式としてウェーバー数の平方根の関数で表したGrantら(22)，Phinney (23)および

Chenら(24)の式，レイノルズ数とウェーバー数の積の関数で表した松井ら(25)の式が提
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唱されている.

波状噴流から噴霧流の遷移境界の判定基準については， Ranz(1l)棚沢(12)などの報

告がある.遷移速度については， Ohn esorge (26) ，棚沢(12)，佐賀井ら (27)，(28)，

Sterterlingら(29)の式がある.

しかし，実用上問題となる噴霧域の餅立化を対象とした理論的な解析はもとより，実

験的にも噴孔径と液体の動粘度を考慮したListIefsku(30)，高圧雰囲気下の液膜に関する

Leeら(31)，(32)の研究，噴孔径と気一液密度に関するReitzら(33)，Chehroudiら(34)などの

報告にとどまっている.また，大気圧雰囲気下で分裂長さを測定したVereshchaginら(35)，

高圧雰囲気下での棚沢(36)，噴射圧力が10:MPaであり実機デイーゼル噴霧としては低い

が，高速噴霧流と周囲流の流動特性について調べた細谷ら(37)および種々のノズルを用

いて雰囲気圧力や液体の動粘度を変え，分裂長さや噴霧角の測定を行った清水ら(38)，(3 9) 

の報告があるのみで完全に解明されるには至っていない.本研究では，噴霧流の微粒化

機構の解明を目的としているので，次に噴霧流の特徴を概説する.

( 3 )噴霧流

波状流から噴射速度を増加させていくと，噴流の表面には相対的に高速な空気流が作

用することになり，噴流の凸部は大根おろし器ですりおろされた大根のように吹きちぎ

られて液糸(リガメント)または液膜(フィルム)となる(40) この段階に達した噴流を噴霧

流または噴霧と呼ぶ.ここで，波状流から噴霧流への遷移には明瞭な遷移点は無く，噴

流は噴射圧力の増加に伴いなだらかに噴霧へと遷移していく.また，噴霧流の定義は研

究者により多少異なり，その外観から決められることも多い.

噴流が，滴化，平滑流，遷移流，波状流を経て噴霧流になると微粒化するようになり，

液柱の長さは短くなると予想されている(41) しかし，臥lnneら(42)の実験によると音速

を越えた高速流でも噴流の所々に"こぶ"ができて，それが次第に発達して微粒化し，

液柱の長さはなかなか短くならないとしている.

1. 2. 2 ディーゼル噴霧特性

( 1 )分裂長さ

最近，注目されている小型直噴式デイーゼル機関は，燃焼室が小さいため噴射された
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燃料と燃焼室壁面との衝突が起り得る.燃料が完全に微粒化する前に燃焼室壁面に衝突

するようなことがあれば，燃料と空気との混合やその後の燃焼状態，さらには排出ガス

にも大きな影響を与えることが考えられる.

実機のデイーゼル機関に関係する噴霧域における噴霧の内部構造を観察することは非

常に困難である.しかし 清水ら(38)は図1.6に示すような電気抵抗法と呼ばれる特殊な

方法を用いて分裂長さを測定し，噴霧域において噴射速度を大きくしていくと，あると

ころから液柱の長さは短くならないという新しい知見を得ている.図1.7に噴射速度に対

する分裂長さの変化(43)を示す.噴流の領域は，図1.7のように分類される.噴霧域の噴

霧の外周は，先述したようにノズルから噴出直後に微粒化するが，噴霧の内部には液柱

が存在しており微粒化しておらず，たとえ音速を越えるような場合でも，液柱の長さは

零mmにはならないとしている.また， Chehroudiら(34¥ Yule(44)らは清水ら (38)が用い

た電気抵抗法を応用して，噴霧域における噴霧の内部構造を調べるために液柱の形状を

測定している.このように，各研究者によってあらゆる方法を用いて噴霧域における微

粒化機構を解明しようと試みられている.

V Pressure Gauge 

Synchroscope 

DC30Vニ 日

図1.6 電気抵抗法による分裂長さの測定装置概略 (38)
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一般に，微粒化現象では雰囲気と噴流との相対速度に基づく力が大きな支配因子のう

ちの一つであると考えられている.雰囲気圧力の上昇に伴い雰囲気密度が増加するため，

噴霧に与える影響も非常に大きくなることが予想される.清水ら(38)，(39)の研究による

と，分裂長さは雰囲気圧力の上昇に伴い全体的に短くなっていき，雰囲気圧力が3~aJ:J

上になると雰囲気圧力の影響がほとんど現われず，真空に近い減圧雰囲気下では噴射速

度が大きくなっても噴霧にはならず，分裂長さは短くならないという結果を示している.

噴孔管長の影響として，清水ら(38)はLρが大きくなると分裂長さは短くなっていき，

分裂長さはL/DのあるL/Dから逆に長くなっていくという結果と，大気圧雰囲気下では，

高圧雰囲気下ではLρの影響を受けないという結果を示している.影響を受けるが，

また，清水ら(45)，新井ら(46)は高粘度液体噴流の倒立化特性を明らかにするために，

種々の動粘度の液体を噴孔入口形状の異なるノズルから噴射させて，動粘度が分裂長さ

噴孔入口形状の違いが高粘度液体噴流の微粒化に及ぼす影響を調べてに及ぼす影響と，

動粘度の増加に伴い，かなり高速の領域まで平滑流の状態、が保たれ，いる.

分裂長さも増加していくという結果を示している.

その結果，
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( 2 )噴霧角

燃焼室内の空気を有効に利用するために，噴霧の分布特性を噴霧角で表わす.一般に，

燃焼室内に燃料噴霧を均一に分散させる必要があり，噴霧角はできるだけ大きいほうが

噴霧域における噴霧角と雰囲気圧力や噴孔管長との関係につ

噴霧角は，図1.8，図1.9に雰囲気圧力が噴霧角に及ぼす影響を示す.

望ましい.清水ら(38)は，

いて調べている.
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同一噴射速度の条件下で雰囲気圧力の上昇に伴い大きくなり，一定値に近づくことを示

している.Reitzら(47)は，噴孔管長比υdO
と噴孔入口形状が噴霧の広がり角に及ぼす影

響を調べている.噴霧の広がり角は，L/dO
が増加すると減少し，噴孔入口部がラウンド

エッジであるノズルは，シャープエッジのノズルよりも小さくなることを示している.

田端ら(48)は，高圧雰囲気下で噴霧角に及ぼす動粘度の影響を噴孔径をパラメータとし

て調べており どの噴孔径においても動粘度の増加に伴い噴霧角は単調に減少し，かな

り高粘度になると実質的な噴霧角は零になるとしている.また， Reitzら(49)，Wuら(50)，

Zanelli(51)は，ノズルの幾何学形状，雰囲気と液体の密度比を影響因子とした噴霧角の

実験式を提唱している.

高圧雰囲気下で噴孔管長を幅広く変化させ噴霧角に及ぼす影響を調べた清水ら(38)の

結果から，雰囲気圧力が高くなると噴孔管長による分裂長さの変化はなくなるが，噴霧

角は噴孔管長の影響を受けることが示されている.この傾向は， Wuら(50)も同様な結果

を示している.また， Reitzら(49)は，噴孔入口形状，噴孔管長の異なるノズルを用いて

噴射圧力，液体の粘度，雰囲気密度などを変化させて噴霧角を測定し，噴孔管長が長い

場合，噴霧角は小さくなることを示している.

( 3 )平均粒径

燃焼室内に噴射された燃料液滴がどのくらいの大きさで， どのように分布しているか

ということが，その後の燃焼を大きく左右する.噴霧流のような大小無数の液滴群の大

きさとその混合割合を論じる場合には，平均粒径と粒度分布が用いられる.平均粒径の

表わし方には種々の方法があるが，燃焼では燃料液滴の容積と表面積が大きく関わって

くるので，式 (2)(52)に示すザウタ平均粒径(S.MD.)がよく用いられる.

十 z仏 fイdn

。32= ...... ，2 .….....・ H ・...・ H ・...・ H ・......・ H ・...…・…・….(1) 
ZdiMr fdfdr7 

田端ら(48)は，高粘度の液体を用いて高圧雰囲気下で平均粒径を測定し，噴射圧力の

増加により平均粒径は急激に小さくなるが，その後噴射圧力を増加させても，平均粒径

はほとんど小さくならないとしている.Karasawaら(53)，(54)は，水を大気圧雰囲気中に
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噴射して，噴孔入口形状や噴孔管長が平均粒径(ザウタ平均粒径)に及ぼす影響につい

て調べている.噴孔入口形状がシャープエッジであるS型ノズルの場合，平均粒径はLID

が大きくなるにつれて増大し， LIDが10を越えると急激に増大し，微粒化状態が悪くな

ることを示している.噴孔入口形状がラウンドエッジであるR型ノズルの場合， L/Dによ

る平均粒径の変化はほとんど見られなくなる.また ，UDの長いS型ノズルでは噴孔内で

縮流が回復し，管壁に付着した状態、で流出するため， R型ノスルと同じような挙動を示

すようになる.そのため，平均粒径はR型ノズルと同じように大きくなり微粒化状態が

粗悪になることを示している.

1. 2. 3 ノズル内の流れと液体噴流の微粒化機構

これまで，ノズルから高速で噴射された液体の微粒化は，噴射液体と雰囲気ガスとの

空気力学的な相互作用(49)，噴流表面の小さな波の共振による圧力変動(55)，噴射液体と

雰囲気との界面に存在するせん断波が，噴流の微粒化を引き起こすという境界層の不安

定性理論(56)，気一液の相互作用(41)，連続体として存在している液体にある程度以上の

運動量や熱などの力学的エネルギが作用すると 液体の流動に伴い液体界面に変動が起

こり，やがては連続体であった流体が破断して液体の分裂が起こるとする橋本(57)の報

告，噴流周囲の気流との干渉によって生ずる噴流界面の波動現象や噴流内部に内在する

微小撹乱(58)，(59)によって微粒化すると考えられてきた.

しかし，分裂を引き起こす第一の要因は，ノズル噴孔内の液流の撹乱現象であり，噴

孔内の流れが噴射された噴霧の特性に大きく影響を及ぼすという見解もある.すなわち，

噴孔入口部が鋭いエッジをなしていると，噴射圧力の増加に伴い噴孔入口付近で縮流が

生じるため，その部分は他の場所より流速が増し圧力が低下する.この圧力がその場所

の液体の蒸気圧に近い値になると気泡が発生する.なお，日常用いられている水には大

気中の空気が若干溶解されているので，水の蒸気圧より高い圧力で溶解している空気が

気泡となって水と分離し，キャピテイが生成される.最初，気泡は低圧部分の個体壁面

から生じ易く，流れの中央部からは発生し難い.これが流れに乗って下流の高い圧力の

領域に達すると急激に崩壊して瞬間的に非常に高い圧力が発生する.このような現象を

キャピテーション現象といい，キャピティの崩壊時に大きな撹乱が発生する(60)，(61).

この液流の撹乱が，噴流の微粒化に寄与しているのではないかと考えられている.例え
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ば，噴流の微粒化機構を支配する因子として，ノズル噴孔内のキャピテーシヨンによる

圧力振動(62)キヤピテーシヨンにより捕捉された空気力学的効果が{樹立化に関与すると

いう主張(33)もある.

さらに， Bergwerkら(62)は，噴孔内の流れが噴流の微粒化に及ぼす影響について調べ

るため，実機のディーゼルノズルを拡大した単孔ホールノズルを用いて，噴孔内の流れ

と噴流の微粒化の様相を観察した.その結果，キャピテーシヨンが発生していない時，

噴孔入口付近に生じた渦により乱れが増大する.キャピテーシヨンが発生すると噴孔入

口付近に生成されたキャピテイによって，流れは噴孔内壁から離れて滑らかな噴流にな

る.噴射圧力が大きいほど，雰囲気圧力，噴孔管長比が小さいほど，また噴孔入口部が

シャープエッジであるほどキャピテーションが発生し易いとしている.これらの結果か

ら，噴孔内の液流の乱れによる液流自身の内部撹乱は，噴流の微粒化に対して重要な因

子であることを指摘した.しかし，ノズルによる初生因子の影響と噴出後の噴流に作用

する影響因子とを分離して微粒化機構の解明を行った例は少ない.

最近，清水ら(63)--(65)， Hiroyasuら(66)は，実機のデイーゼルノズルの約10倍の噴孔

径を有するアクリル樹脂製のノズルを用いて噴孔内を可視化し，分裂長さ，流量係数お

よび噴霧角の測定を行い，微粒化機構をノズル内の流れから検討した.その結果，図

1. 10，図1.11 (66)に示すように，噴孔内にキャビテーシヨンが発生すると噴流は微粒化

し分裂長さは短くなり，噴霧角は大きくなることを示している.許ら(67)は，実際のノ

ズルの内部寸法を10倍に拡大したアクリル樹脂製の透明な水流模型を用いて，ノズルの

サック室内の流れを数値計算し，針弁を変化させた場合の流れと噴霧角との関係を明ら

かにしている.

Soteriouら(68)は，噴孔内に発生するキヤピテーションの発生機構を明らかにし，噴孔

内の流動状態の違いが噴霧特性と流量特性に及ぼす影響を調べている. Chavesら(69)は，

実機に近い噴孔径を有するデイーゼルノズ、ルを用いて噴孔内を可視化して，噴孔管長比，

噴孔入口形状，雰囲気圧力の違いが噴流の分裂挙動，噴霧角および流量係数に及ぼす影

響を調べている.その他， Huangら(70) 柄沢ら(71)は，噴孔形状の違いによる噴孔内部

の液流の変化と噴霧粒径の変化との関係について調べている.

横田ら(72)は，噴孔径と噴孔上流部の直径との比 Aが異なるホールノズルを用いて，

デイーゼルノズルのサック室の流れに相当する噴孔上流部の流れの影響を調べている.
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えが小さい場合，流れの収縮が大きくなり流量係数は小さくなる.また Aが大きい場

合，流れの収縮は小さいが噴孔上流部の直径が噴孔径に近づくため，噴孔の等価的有効

長さが増して摩擦損失が増大し，流量係数は減少する.その中間に流量係数が最大にな

るところが存在するとしている.

D 
r-ーで一叶

PiMPa 0.10 0.115 0.120 0.125 0.130 0.144 0おO

Vim/s 10.5 11-3 11.5 11.7 12.0 12.6 13.9 

Nozzle-A しの=4 0=3.0円rn Pa=Q.1MPa 

図1.10 ノズル噴孔内の流れ (66)

12 13 14 15 16 

16 18 20 22 25 

Nozzle-A， D=3.0 mm， LID=4， Pa=O.l MPa 

図1.11 噴流の微粒化の様相 (66)
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噴孔入口形状や噴孔管長の違いにより，噴孔内の流れと噴出後の噴流の分裂挙動に大

きな違いが現われることが予想される.噴孔入口形状の異なるノズルを用いた

Joachim(73)の研究によると，噴孔入口部に丸みを設けると流量係数は大きくなり，噴孔

入口部に円錐部を有するノズルは丸みを有するものと比較して流量係数は大きくなると

している.横田ら(74)も，デイーゼル機関用多孔ノズルを用いて，流量特性に影響を及

ぼすと思われる，電解ばり取りにより噴孔入口部にできる不均一な丸みや噴孔入口形状

の影響とキヤピテーシヨン特性について調べている.Gelalles (75) は，種々の入口形状，

噴孔管長のデイーゼルノズルの流量係数を測定し，流量係数はノズルの幾何学形状に依

存し，噴孔入口部に円錐部を有するノズルは曲率を有するノズルよりも大きくなるとし

ている.

また， Spikesら(76)，Chigie/77)は，噴孔入口角とその長さおよび噴孔入口部の R面取

りが流量係数に及ぼす影響について調べている.噴孔入口部の面取り角や R面取りは流

量係数に大きな影響を与え，噴孔入口角が50度前後で流量係数は最大となる.面取りの

長さやR面取りの曲率も流量係数に大きく依存しており，これらが僅かに変化しでも流

路内の流れに影響を与えるとしている.

そのほか清水ら(64)も，噴孔入口形状が流量係数に及ぼす影響を調べている.直角切

断型ノズ、ルの場合，噴孔内で縮流と同時にキャピテーションが発生し，噴孔内壁面への

液流の再付着位置が噴孔外へ流出するため流量係数に不連続な変化が生じる.また，流

量係数の変化に履歴現象が見られ，流量係数は二価となる.一方，噴孔入口部に丸みを

有するノズルの場合，縮流が生じないためレイノルズ数の増加にともない流量係数も増

加して，ある一定値に近づく変化を示すとしている.

清水ら(65)は，直角切断型ノズルを用いて，雰囲気密度が流量係数に及ぼす影響を調

べている.雰囲気密度の比 Pa/ P L =1.26xl0・3(大気圧雰囲気下)で流量係数に不連続

な変化と，それによる履歴現象が見られる.ところが，Pa/ PLミ 6.31xl0-3 (大気圧

よりも大きい)の領域では，流量係数に不連続な変化や履歴現象は見られなくなる.

この一因として，雰囲気密度が大きくなると，はく離流の再付着位置が噴孔内に停滞

し，噴孔外へ流出しないためであるとしている.

Joachim(73)は，雰囲気圧力をO.lMPaから7.1MPaまで変化させて種々の噴射圧力下で，

雰囲気圧力が流量係数に及ぼす影響を調べた結果，雰囲気圧力を高くしていき，ある雰
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囲気圧力 (2.1MPa) を越えると流量係数は急激に低下するとしている.

Ruizら(78)は，噴孔内でのキャピテーションの発生の有無が流量係数におよぼす影響

を調べている.噴孔内でキャピテーションが発生しない場合，流量係数は噴射速度の増

加に伴い緩やかに増加するが，キャピテーションが発生する場合，その発生に伴い急激

に減少する.この結果より 流量係数とキャピテーション係数は密接な関係があること

がわかる.

横田ら(79)---(81)は，流路内の流れとキャピテーシヨン現象の関係について，シャープ

エッジ形二次元細絞りにおけるキャピテーション現象を取り上げ，絞り形状とキャピテ

ーションの様相との関係について調べ，キャピテーションの発達段階を調べた.キャピ

テーションの発達段階を大幅に変化させるために，噴孔入口形状の異なるノズルを用い

ている.その結果，キャピテーションの発達段階は4段階に分類でき，キャピテーショ

ンの各発達段階において流量係数に及ぼすレイノルズ数とキャピテーション係数の影響

が異なるとしている.

1. 3 本研究の目的

デイーゼル機関の燃焼は，燃焼室内に噴射された燃料噴霧の挙動によって大きく支配

される.これまで，デイーゼルノズルから噴出する液体噴流の噴霧特性などに関する基

礎的な研究が遂行されており，噴出後の噴流と雰囲気との界面における相対的な力，噴

射液体の物性値 雰囲気圧力およびノズルの形状 寸法などが噴流の微粒化機構に及ぼ

す影響について多くの知見が得られている.

しかしながら，これらの結果は噴射圧力の低い領域におけるものであり，しかも大気

圧雰囲気下での研究がほとんどであるということから，実機ディーゼル機関の状態と大

きくかけ離れている.実用上問題となる噴霧域における微粒化機構は現象が複雑なこと

と，測定が困難であるがゆえ未知な領域が多く，現在のところ完全に解明されるには至

つてない.

液体噴流の微粒化は，噴流と雰囲気との相互作用によって引き起こされるという従来

の考え方に対し，噴孔内の液流の撹乱が噴流の微粒化に大きく寄与しているという新し

い考えがうちだされている.そこで，この考えに基づき噴孔内の流れに主眼を置いて噴

流の微粒化機構との関係について研究がなされている.しかし，実用上問題となる噴霧
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域における噴孔内の流れと噴流の微粒化機構との関係について明らかにした研究は少な

く，その中でも実機デイーゼルノズルに近い噴孔径，雰囲気圧力条件を対象にしたもの

はほとんどない.

以上の観点から本研究では，噴孔内の流れと噴流の微粒化との相互関係を明らかにし，

高速液体噴流の微粒化機構を解明することを目的として，以下の5項目について研究を

行うこととした.

( 1 )噴孔内の液流の流動状態を大きく変化させるために，種々の噴孔管長，噴孔入口

形状を有するノズルを用いて，噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動との関係を調べ，

噴流が微粒化する要因を明らかにする.

(2) (1)のノズルを用いて，減圧雰囲気下から圧縮終了時の実機ディーゼル機関の燃焼

室内の圧力と同程度である高圧雰囲気下まで雰囲気圧力を変化させて，噴孔内の液流の

挙動が噴流の微粒化に及ぼす影響を考察する.

( 3 )噴孔内で発生しているキャピテーションの状態を表した無次元数を考案し，噴孔

内の液流の挙動と噴流の分裂挙動との対応、について調べる.

( 4 )写真撮影からでは困難であった噴孔内の流動状態、を定量化する方法について検討

し，噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動との関係について調べる.

( 5) (1)， (2)で明らかになった事項をもとに，噴流の微粒化をより促進させるノズルを

考案して，噴流の分裂挙動を調べる.

1. 4 本論文の構成

本論文の構成は，以下に述べる7章より成る.

第 1章では，微粒化が関与する分野を把握し，本研究で取り扱うデイーゼル噴霧の微

粒化について，問題点や未解明な事項および従来の主な研究について概説し，本研究の

目的と特質について述べる.

第2章では，噴流の微粒化現象の把握と噴流の微粒化の要因について調べるために，

噴孔管長比υDが異なるノズルを用いて超高圧噴射を行い，噴流の分裂挙動の観察を行

う.また，噴孔管長比L/D，噴孔入口形状が異なるノズルを用いて，雰囲気圧力を減圧

から高圧雰囲気下まで幅広く変化させて噴流の分裂挙動を観察し，ノズルの幾何学形状

や雰囲気圧力が噴流の微粒化に及ぼす影響について述べる.
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第3章では，噴孔内の流れに主眼を置き，噴孔管長出jD， 噴孔入口形状および雰囲気

圧力などを種々に変化させて，噴孔内の流動状態と噴流の分裂挙動の写真観察および分

裂長さの測定を行い，噴流の微粒化機構を支配している因子を明らかにする.

第4章では，噴孔内の流動状態を表した無次元数を用いて，噴孔内の流動状態と噴流

の分裂挙動との関係について検討した結果について述べる.

第5章では，写真観察からでは困難であった噴孔内の流動状態、を定量化するために，

圧電型加速度変換器を用いて噴孔内の液流の撹乱によるノズルの振動加速度を測定し，

噴孔内の流動状態と噴流の分裂挙動との関係について検討した結果について述べる.

第6章では，第3章で述べた噴流が微粒化する要因について明らかになった事項をもと

に，噴孔形状等を変えることにより噴流の微粒化をより促進させるノズルを考案し，噴

流の微粒化の促進を試みた結果について述べる.

最後に第7章では，各章で得られた知見をもとに，噴孔内の液流の流動状態が噴流の

微粒化機構に及ぼす影響についてまとめる.
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第 2章 液体噴流の微粒化現象

2. 1 緒日

これまで，平滑噴流域から波状噴流域と呼ばれる比較的噴射圧力の低い領域にお

ける噴流の微粒化機構に関する実験的，理論的解析がなされており，これらの領域

における微粒化機構は確立されている.しかし，実用上問題となる噴霧流域と呼ば

れる噴射圧力の高い領域における理論的解析はもとより，実験的解析も棚沢(1)，

清水ら(2)，(3)，Chavesら(4)の研究があるのみで，まだ不明な点が残されている.

本章では，実機のデイーゼルノズルに近い噴孔径を有する単孔ホールノズルを用

いて，噴射差圧ムPiが200MPaという超高圧噴射を行い，噴孔管長の違いが噴流の

分裂挙動に及ぼす影響について述べる.さらに，噴孔管長，噴孔入口形状といった

ノズルの幾何学形状および雰囲気圧力を種々に変化させて噴流の分裂挙動を観察し，

液体噴流の微粒化現象を把握する.

2. 2 実験装置および方法

2. 2. ， 実験装置

本研究では，図2.1と図2.2に示す2種類の装置を用いて実験を行った.図2.1は，

最高噴射差圧20MPaまで安定した連続噴射が可能な空気圧駆動式高圧ポンプからな

る噴射系，雰囲気圧力を減圧から高圧まで変化させることができる圧力容器，噴孔

内の流れと噴流の分裂挙動を撮影するマイクロフラッシュと波長694nm，発光時間

40nsのパルスルピーレーザ(1.K.レーザ社製Sys tem 2000) および後述する分裂長

さの測定装置，振動加速度測定装置から構成されている.図2.2は，実機デイーゼ

ル機関と同程度の噴射圧力を得るために，最高噴射差圧350MPaまで安定した連続

噴射が可能な油圧増圧機タイプの高圧ポンプと，噴流の分裂挙動を観察するために

波長694nm，発光時間30nsのパルスルピーレーザからなる，超高圧液体噴流の分裂

挙動を観察するための装置である.

図2.1より， コンブレッサの空気圧で駆動する空気圧駆動式高圧ポンプで加圧し

たアキュームレータ内の水を，アクリル製の噴射ノズルから減圧，大気圧および高
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図2.1 実験装置概略
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図2.2 超高圧液体噴流の実験装置概略
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圧雰囲気中の圧力容器内に定常噴射した.噴孔内の液流の挙動は，マイクロフラッ

シュを用いて透過光撮影し，噴霧は，パルスルピーレーザを用いて撮影した.

2. 2. 2 液柱の分裂長さの測定方法と定義

燃焼室内に噴射された燃料が完全に微粒化する前に燃焼室壁面に衝突するような

ことがあれば 燃料と空気との混合やその後の燃焼状態，さらには機関の排出ガス

にも大きな影響を与えることが予想される.それ故，噴射ノズルの噴霧特性のうち

のーっとして，噴霧の微粒化度を表す分裂長さの評価が重要になってくる.

図2.3に本研究に使用した電気抵抗法(2)による液柱の分裂長さの測定装置の概略

を示す.ノズル側を正極，スクリーン電極(線径O.lmm，100メッシュのステンレ

ス製の金網)側を負極にとり，その間に 1MD--5MDの抵抗を設け， 30v--300vの

直流電圧を印加し，抵抗の両端から取り出した信号をオシロスコープで観測した.

Screen 
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From Accumulator 
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Liquid Core 

〉

O
O
の
t
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υ
o

Oscilloscope 

図2.3 電気抵抗法による分裂長さの測定装置概略
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図2.4に後述するシャープエッジノズル(N0 zzle-S， L/D=4， D= 1. Omm)から大気圧

雰囲気中に噴射した時の出力信号波形の一例を示す.定常噴射といえども，噴流は

噴射軸方向，半径方向に絶えず変動している.スクリーン電極に液柱の先端が接触

していない時は波形は現われず，接触するとパルス状あるいはスパイク状の波形が

現われる.パルス状の波形は，液柱部がスクリーン電極に接触している時聞が長い

時，スパイク状の波形は，液柱部がスクリーン電極に瞬時に接触している時を表し

ている.図2.4において， Lb1の出力信号波形は，液柱の先端がスクリーン電極か

ら時々離れて非接触状態、になるものの 液柱の先端がスクリーン電極にほぼ常に接

触している時のものである .Lb3の出力信号波形は，液柱の先端がスクリーン電極

に時々接触する程度で，液柱の先端がスクリーン電極から離れて非接触状態である

時のものである. Lb2 は Lb1 と ~3 との問のもので，液柱の先端がスクリーン電極に

接触，非接触を繰り返し，その頻度がほぼ1対1になる時のものである.本研究では，

このLb2を分裂長さLbと定義した.

ここで，噴流は定常噴射であるが，噴射条件によっては同一噴射差圧においても

噴射軸方向，半径方向に時々刻々変動しており，図2.4で示した分裂長さの定義の

3ト Lb1

Nozzle 。

-』F43 ， 

S・申m 国4 o 

3 

。
。 10 20 

Time ms 

図2.4 分裂長さの定義
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仕方および分裂長さの測定精度に影響を及ぼすことが考えられる. しかし，後述す

る実際の測定結果を例に挙げると，図2.4においてLb2とLbl' Lb2とLb3との差が

大きい場合でL
b2

=75mmに対してLb1=70mm， Lb3=80mmであり，各々の分裂長さ

の差は 5mm程度である.また， Lb2とLbl' Lb2とLb3との差が小さい場合で

L
b2

=20mmに対してL
b1

=18--19mm， Lb3=21-22mmであり，各々の分裂長さの差

は1--2mm程度である.また，出力信号波形の読み取り誤差はほとんどなく，同一

噴射差圧において噴流が大きく変動しない限り，測定回数を重ねた場合における分

裂長さの値にもほとんど違いは見られなかった.さらに，印加した電圧の違いが測

定された分裂長さに及ぼす影響も見られなかった.

2. 2. 3 流量係数の算出方法

噴射ノズルの流量係数は，噴霧特性を左右する因子のうちの一つであり，噴孔内

の流れの状態，噴射速度および運動量などを総合的に評価する重要なパラメータで

ある.内部構造が複雑なデイーゼルノズルの場合，流量係数に影響する因子はノズ

ル上流部(サック室内)の流れ，噴孔の入口形状(噴孔の入口粗さも含む) ，噴孔

内壁面の粗さ，噴孔管長，噴孔径，雰囲気圧力，燃料の物性値およびキャピテ-シ

ヨン現象などである.また，流量係数は，分裂長さ，噴霧角などの噴霧の巨視的な

特性の変化に影響するだけでなく，燃焼室への燃料の供給速度や体積変化を招き，

燃焼過程に大きな影響を与えることが予想、される.例えば，噴孔数の多いノズルの

場合，噴孔間の流量係数のばらつきが過濃な混合気を局所的に形成する原因となり，

すすや微粒子を生成させることになる.

流量係数Cは，噴射差圧(噴射圧力と雰囲気圧力との差)に対する体積流量と噴孔

断面積をもとに，式(1)より算出した.

czfZJZ(1) 
ここで， Qは体積流量， Dは噴孔径， ρiは噴射液体の密度，ムPiは噴射差圧である.
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2. 2. 4 噴射ノズル

第2章から第5章で使用した供試ノズルの概略を図2.5に示し 表2.1に供試ノズル

の諸元を記す.供試ノズルは，噴孔内の流れが観察できるように透明なアクリル樹

脂製である.超高圧噴射実験には，ダイヤモンド製のノズルを用いた.噴孔内の液

流の挙動が噴流の微粒化に及ぼす影響をパラメトリックに調べるために，噴孔上流

部の直径と噴孔径との比Du/D，噴孔管長と噴孔径との比LIDおよび噴孔入口形状を

幅広く変化させた.

供試ノズルは，噴孔入口部で縮流が生じ易いシャープエッジタイプ(Nozzle-S)，

噴孔入口部に曲率を有し縮流が生じ難いラウンドエッジタイプ(Nozzle-R)および

Nozzle-Sの噴孔入口直上に金網(線径O.lInm，100メッシュ)を設けたノズルであ

る.ノズルの主要寸法として，噴孔径Dは0.3mmから 2.0mm，L/Dは1から20，

Du/Dは1.2から20，噴孔入口部の曲率と噴孔径との比r/Dは10である.加工時に噴

孔入口部や噴孔出口部に生じる"ばり"や"欠け"などは，噴孔内の流れや噴流の

分裂挙動に影響を及ぼすため，市販の練り歯磨粉を用いて十分に高速水研磨を行い，

噴射前に顕微鏡で噴孔入口面の状態、を確認した.また，噴孔内壁面の粗さの影響も

問題になるため， Dが0.5mm以下のノスル以外は同様に高速水研磨を行った.

2. 2. 5 実験条件

本研究の目的は，噴流が微粒化する要因を追究して，液体噴流の微粒化機構を解

明することである.したがって，実験条件としてノスルの幾何学形状，雰囲気圧力

を幅広く変化させて噴流の分裂挙動を観察して，これらの諸因子が噴流の微粒化に

及ぼす影響を詳しく調べる必要がある.ノズルの幾何学形状は，噴流の分裂挙動に

大きく影響するため 噴孔入口形状が大きく異なるシャープエッジノズルとラウン

ドエッジノズルを用い L/Dも幅広く変化させた.Dは実機のディーゼルノズルに

近い0.3mmと0.5mmを主体に用い，噴孔内の流れの可視化も行った.噴射差圧ムPi

は，ディーゼル噴射弁の噴射圧力を参考にして最高200MPaとした.また，噴孔内

の流れが噴流の微粒化に及ぼす影響と，雰囲気が噴流の微粒化に及ぼす影響とを分

離して考えるため，雰囲気の影響がほとんどない減圧雰囲気(Po:}=0. 008MPa)から，a 
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図2.5 供試ノズル概略

表2.1 供試ノズルの諸元

Nozzle Types Dmm L/D Du I D r I D 

Nozzle圃 S 0.3 1， 2.5， 4， 10， 20 3 -15 

V (号;rEdge)
0.5 1，4，10，20 2 -15 
1.0 4，10，20 1.2 -15 
2.0 4，20 8 

Nozzle -R 

(P;JJdEdge) 
0.5 4 20 10 

Nozzle -S 
0.5 / (With Net) 4 10 
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雰囲気の影響が大きい高圧雰囲気(Pa = 3 . 1 N.lP a)まで、雰囲気圧力Paを変化させた.供

試液体として，ディーゼル機関に用いられている軽油を使用するのが妥当であるが，

可視化ノズルに用いているアクリル樹脂と軽油との相性の問題，電気抵抗法による

分裂長さの測定上の理由から，取り扱いの容易な常温の水道水を用いた.以下に，

実験条件をまとめて記す.

( 1 )噴孔径D. . 0.3--2.0 mm 

( 2 )噴孔管長と噴孔径との比L/D. 1--20 

( 3 )噴孔上流部の直径と噴孔径との比D.，/D. ・・・1.2 --20 
U 

( 4 )噴孔入口形状

(a)シャーブエッジノスル・ . Nozzle-S 

(b)ラウンドエッジノズル・. . Nozzle-R 

(c)噴孔入口直上に金網を設置したノズル・. . . Nozzle-S， With Net 

( 5 )噴射差圧ムPi...........・・・・ 0.1--200 MPa (abs.) 

( 6 )雰囲気圧力P_. . . . . . . . . . .・・・・ 0.008--3.1 MPa (abs.) 
a 

( 7 )供試 液体・・・・・・・水道水(常温)

2. 3 液体噴流の分裂挙動

2. 3. 1 超高圧液体噴流の分裂挙動

噴孔入口部で縮流が生じ易いシャープエッジノズル(Nozzle-S)を用いて大気圧雰

囲気下に噴射した場合 噴孔管長 が短いノズルを用いると 図2.6(5)の

P i=2. 00kgf/cm2に示すように，噴孔内の液流は噴孔入口のエッジ部で縮流したまま

噴出するため，噴流の直径は噴孔径よりも小さくなる.その結果，噴孔内壁面にほ

とんど接触することなく噴孔外へ噴出し 噴流の表面は非常に滑らかで噴流は微粒

化しない.しかし，これは最高噴射圧力がlMPa程度であり，図2.6で示した噴流で

噴射圧力Piをさらに大きくした場合の噴流の分裂挙動については不明である.

そこで，噴流がほとんど微粒化しない噴孔管長の短いノズルを用いて，ムPiを最

高200MPaまで変化させて超高圧液体噴流の分裂挙動を観察した.噴射ノズルは，
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図2.6 噴孔内の流れと噴流の分裂挙動(噴孔管長が短いノズル) (5) 

噴孔入口形状がシャープエッジであるダイヤモンド製のノズルで， DはO.3mm，噴

孔管長の影響も調べるため， L/Dは2.5と20の2種類のものを用いた.

図2.7にL/Dを変化させた場合の超高圧液体噴流の分裂挙動を示す.図2.7の(a)よ

りL/D=2.5の場合，ムPiが200MPaと非常に大きくなっても噴孔出口から 50mm前後

までの噴流はほとんど微粒化していない.噴孔出口から 50mmも離れた位置におい

て噴流がほとんど微粒化していないということは， D=0.3mmのノズルから噴出し

ていることを考えると，微粒化の状態、が極めて悪いと言える.さらに それより下

流においても噴流の周囲に微細な液滴がわずかに存在している程度で，噴流の主流

部の微粒化はほとんど促進されていない.

これに対して，図2.7の(b)より L/D=20の場合，ムPiが15MPaでも噴流は微粒化し

ており， L/D=2.5でムPi=200MPaの噴流と比較しでも，噴流の微粒化が促進されて

いることがわかる.このように，ムPiが非常に大きくなり，噴流と周囲気体との相

対速度が大きくなっても噴流の主流部はほとんど微粒化しないという結果から，噴

流の微粒化の主な要因が，噴流と周囲気体との摩擦ではないということが考えられ

る.
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図2.7 超高圧液体噴流の分裂挙動

2.3. 2 噴孔入口形状が噴流の微粒化に友ぽす影響

デイーゼルノズルのサック室に相当する噴孔上流部から噴孔部にかけて流れの方

向変化が著しい所，すなわち噴孔入口部で大きな縮流が生じる.そこで，噴孔入口

部に円弧半径r(r/D=10)を有するノズル(Nozzle-R)と，噴孔入口部がシャープエッジ

であるノズル(Nozzle-S)を用いて，噴流の分裂挙動を観察した.図2.8に噴流の分
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裂挙動を示す.図2.8の(a)は大気圧雰囲気下，図2.8の(b)は高圧雰囲気下の場合で

ある.

図2.8の(a)より大気圧雰囲気下の場合， Nozzle-Rにおいて噴流の微粒化はほとん

ど促進されておらず， N ozzle-Sにおいても噴流の周囲に液滴が形成されてい るが，

噴流の主流部はほとんど微粒化していない.一方，図2.8の(b)より高圧雰囲気下の

場合， N ozzle-SとNozzle-Rの噴流の分裂挙動を比較すると， Nozzle-Sの噴流は

Nozzle-Rよりも噴霧角が大きくなっており，微粒化はかな り促進されてい ることが

わかる.

。
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。

10 
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LID=4，D=U.5mm，ムPi=lO.OMPa

Nozzle-S 

(a)大気圧雰囲気下(Pa=u.lMPa) (b)高圧雰囲気下(Pa=3.1MPa) 

図2.8 噴孔入口形状が噴流の微粒化に及ぼす影響
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2. 3. 3 雰囲気圧力が噴流の微粒化に及ぼす影響

雰囲気圧力の影響がほとんど無いと思われる減圧雰囲気下(P-:l=O. 008MPa)から，a 

雰囲気圧力の影響が非常に大きい高圧雰囲気下(Pa=3. lMPa)まで雰囲気圧力を幅広

く変化させて噴流の分裂挙動を観察した.図2.9に噴流の分裂挙動を示す.図2.9の

(a)はLID=4，図2.9の(b)はL/D=20の場合であり，雰囲気圧力をパラメータにとって

ある.図2.9の(a)より L/D=4の場合，減圧，大気圧雰囲気下の場合 噴流の主流部

はほとんど微粒化していないが，高圧雰囲気下の場合，噴霧角が大きくなり，噴流

の微粒化はかなり促進されている.図2.9の(b)より L/D=20の場合，減圧，大気圧雰

① ② ③ 

。

10 

20 

30 

町1m

P MPa 0.008 0.1 3.1 

Nozzle-S，UD=4，D=0.S m m，ムPi=10.0 MPa 

(a) L，ρ=4 

図2.9 雰囲気圧力が噴流の微粒化に及ぼす影響
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囲気下においても噴流は微粒化しており，高圧雰囲気下の場合，噴流の微粒化はさ

らに促進されている.

同一雰囲気圧力下においても，噴孔管長や噴孔入口形状といったノズルの幾何学

形状の違いにより噴流の分裂挙動が大きく異なる.また，噴出後の噴流に影響を与

える雰囲気圧力を変化させると，同一ノズルを用いても噴流の分裂挙動が大きく異

なる.したがって，噴流の微粒化機構を解明するためには， 噴流が雰囲気から受け

る影響とノズルから噴出する前の流動状態が噴流に及ぼす影響 とを分離して考える

① ② ③ 

。

10 

20 

30 

m町1

pa MPa0.0080.13.1  

Nozzle圃 S，UD=20，D=0.5mm，ムPi=10.0 MPa 

(b) L/D=20 

図2.9(続き) 雰囲気圧力が噴流の微粒化に及ぼす影響
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必要がある.第3章において，ノズルの幾何学形状や雰囲気圧力を変化させて噴孔

内の流動状態と噴流の分裂挙動との相互関係を調べ，噴流が微粒化する要因を追究

していく.

2. 4 結日

噴射差圧ムPiを最高200MPaまで大きく変化させて噴流の分裂挙動の観察を行な

い，噴孔管長や噴孔入口形状といったノズルの幾何学形状と，噴出後の噴流の分裂

挙動に影響を及ぼす雰囲気圧力を変化させて噴流の分裂挙動を観察した結果，以下

の事項が明らかになった.

( 1 )大気圧雰囲気下において，噴孔管長が短いノズルの場合，噴射差圧ムPiが

200MPaと非常に大きくなっても噴流の主流部はほとんど微粒化しないが，噴孔管

長が長いノズルの場合，ムPiが15MPa程度でも噴流は微粒化する.

( 2 )噴孔入口部に円弧半径を有するノズルは，雰囲気の影響を大きく受ける高圧

雰囲気下においても噴流はほとんど微粒化しないが，噴孔入口部がシャープエッジ

であるノズルを用いると噴流の微粒化はかなり促進される.

( 3 )減圧雰囲気下において，噴孔管長が短いノズルの場合，噴流は微粒化しない

が，噴孔管長が長いノズルの場合，噴流の微粒化は促進される.一方，高圧雰囲気

下では，噴孔管長の長短に依らず噴流の微粒化はかなり促進される.
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第 3章 ノズル噴孔内の流れと液体噴流の微粒化機構

3. 1 緒日

デイーゼルノズルに用いられている単孔ホールノズルから噴出する液体噴流は，

噴流と雰囲気との相互作用により微粒化すると言われてきた(1)--(7) しかし，噴

孔管長や噴孔入口形状といったノズルの幾何学形状，雰囲気圧力，燃料性状などの

諸因子が噴霧特性に及ぼす影響について調べた研究結果および第2章で述べた結果

から，噴孔内に発生するキヤピテーシヨンによる液流の撹乱が噴霧形成の初期条件

として噴流の分裂過程や噴霧特性を直接支配していると考えられる.また，キャピ

テーションが発生していなくても噴孔内には乱れがあるため，これも噴流の分裂過

程に対して重要な因子であると考えられる.

そこで，噴孔内を可視化して噴孔内の流れが噴流の微粒化に及ぼす影響について

調べられている (8)--(17)が，実機のデイーゼルノズルの噴孔径に比べてかなり大

きく，噴射差圧ムPiも小さく， しかも大気圧雰囲気下での研究がほとんどである.

これも，実機デイーゼルノズルの噴孔径が微小であり，かつ流れが速いということ

から，測定の困難さに起因している.したがって，通常の可視化手法で実機ディー

ゼルノズルの噴孔内の流れを直接観察し，定量化することは極めて困難であると思

われる.

本章では，実機のディーゼルノズ、ルの噴孔径に近いアクリル製の透明なノズルを

用いて噴孔内の流れと噴流の分裂挙動を拡大撮影し，噴孔内の流れが噴流の微粒化

に及ぼす影響について調べた.本研究では，噴孔内の流動状態が噴流の微粒化に及

ぼす影響について調べ，液体噴流の微粒化機構を解明することを目的としているの

で，噴孔内の流動状態のみが噴流の微粒化に及ぼす影響について調べなければなら

ない.そこで，まず始めに噴孔上流部の流れが噴孔内の流れと噴流の分裂挙動に及

ぼす影響について調べ，噴孔上流部の流れが噴孔内の流れに影響を及ぼさない条件

を見出した.また，第2章で述べたように，噴流が雰囲気から受ける影響とノズル

から噴出する前の噴孔内の液流の流動状態が噴流に及ぼす影響とを分離して考える

ため，噴孔管長比L/D，噴孔入口形状の異なるノズルを用いて雰囲気圧力を減圧か
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ら高圧雰囲気まで変化させて噴孔内の流動状態を大きく変え，噴孔内の流れと噴流

の分裂挙動との相関について調べた.さらに，噴霧特性の一つである分裂長さを測

定して，噴孔内の流れと噴流の分裂挙動との関係について検討した.

3. 2 ノズル噴孔上流の流れが噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂

挙動に及ぼす影響

デイーゼルノズルのサック室に相当する噴孔上流部の流れは，噴孔内の液流の流

動状態に影響を与え，噴出後の噴流にも大きな影響を与えるものと思われる.たと

えば，デイーゼルノスルのように針弁の上下運動によってサック室内に発生する液

流の乱れが噴孔内に流入する場合，噴霧特性に影響を与え，デイーゼル機関の燃焼

過程に直接影響を及ぼすようになる.噴孔内の流れに着目して，噴孔内の液流の挙

動と噴流の微粒化機構との相互関係について論じる場合，噴孔上流部の流れの影響

が無い状態、で行わなければならない.そこで，まず始めに噴孔上流部の流れが噴孔

内の流れと噴流の分裂挙動に及ぼす影響について調べた.

噴孔上流部の流れが噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動に及ぼす影響を調べる

ために，噴孔上流部の直径D を噴孔径Dよりも十分大きくした場合と，噴孔径に近
U 

い大きさにした場合について述べる.図3.1にL/D=4のノズルの噴孔内の拡大写真

を示し，図3.2に噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動を示す.図3.1の(a)，図3.2

の(a)はD.，/D=10，図3.1の(b)，図3.2の(b)はD.JD=2の結果である.図3.1の噴孔内
U 

の写真において噴孔内は透過光による撮影のため，噴孔内壁，キャピティと液体と

の界面および噴孔入口の内壁面から離れた液流表面が部分的に噴孔内壁に付着して

いる領域が黒く写っている.また，図3.3に噴孔上流部の流れが流量係数に及ぼす

影響を示し，図3.4に分裂長さに及ぼす影響を示す.図3.3，図3.4の図中の数字は，

図3.1，図3.2の数字にそれぞれ対応している.

図3.1の(a)，図3.2の(a)より，噴孔上流部の直径Duが噴孔径Dよりも十分大きい

Du/D= 10の場合，ムP ・を増加させていくとムP~=O. 11MPaで噴孔入口付近にキャピ
1 

テイが生成され始め(キャピテイの初生) (図3.1(a)②のA) ，ムPi=0.12MPaで噴

孔入口付近で生成されたキャピテイが噴孔出口付近で崩壊し，多数の微細な気泡(以
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図3.2(続き) 噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動(噴孔上流部の流れの影響)
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下，気泡群と称、す)が生成され(図3.1 (a)③のB) ，噴孔内にキャピテーシヨンが

発生する.この時，噴流の微粒化が促進され，図3.4の③に示すように分裂長さは

短くなる.この後，ムPiを増加させると，突然，噴孔内の液流が噴孔入口 の内壁面

から離れたまま噴出するようになり(図3.1(a)④のC) ，噴流はほとんど微粒化し

なくなる.また，図3.3に示す流量係数は不連続に小さくなり(④) ，図3.4に示す

分裂長さは不連続に長くなる(④) .この後，ムPiを増加させても 噴孔内にはキヤ

ピテーションの発生は見られず，液流は噴孔入口の内壁面から離れたまま噴孔外へ

噴出しており(図3.1(a)⑤，⑥) ，噴流の微粒化はほとんど促進されていない(図

3.2(a)⑤，⑥) .また，液流の流動状態、に変化が見られないため，流量係数はある

一定値のまま推移し，ムPiの変化に対する変化はほとんど見られず，分裂長さはム

Piの増加に伴い短くなっていくものの全般的に長く，液柱の微粒化がそれほど促進

されていないことがわかる.

一方，図3.1の(b)，図 3.2の(b)より，噴孔上流部の直径Duが噴孔径Dに近い

D.JD=2の場合，ムp!を増加させていくと噴孔入口付近にキャピテイが生成され，ll' - - - ，~ - 7 - -- 1 

キャピテイが噴孔出口付近で崩壊して噴孔内にキャピテーションが発生するまでの

現象は，ムPiの大きさが異なるものの図3.1の(a)，図3.2の(a)で示したDu/D=10の

場合と同じである.ところが，この後，ムPiを増加させていくと D.，/D=10の場合と
U 

同様に，液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴孔外へ流出し(図3.1 (b)の④'

のc) ，図3.3に示す流量係数は不連続に小さくなる(④， ) .また，図3.4に示す

分裂長さは不連続に長くなるが(④， ) ， D.JD=10のものほど顕著ではない.この-u 

後，さらにムPiを増加させていくと，噴孔入口の内壁面から離れた液流が再び噴孔

内壁面に付着して噴孔内が閉塞状態になり，キャピテーションが発生するようにな

る(図3.1 (b)⑤⑥'のD) .それ故，図3.4に示す分裂長さは D.，/D=10のノズル
U 

よりも短くなり，噴流の微粒化が促進されている(⑦⑥， ) . 

このようにD.JDの違い すなわちD の違いにより噴孔内の液流の挙動と噴流のU/~ .......~u 

分裂挙動に大きな違いが見られることがわかる.噴孔上流部の流れの影響がない条

件下での微粒化機構について論じるため， D" IDを幅広く細かく変化させてその影
U 

響を調べた.図3.5，図3.6にムPiを変化させたときのD.，/Dが流量係数および分裂長
U 
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さに及ぼす影響を示し，図3.7，図3.8に任意のムPiにおける Du/Dの影響を示す.

図3.5，図3.7より，噴孔上流部の直径が小さいDu/D=1.2-3の場合，ムPiの変化

やDu/Dの違いによる流量係数の違いが明確に現れており，噴孔内の液流の挙動が

大きく異なっていることがわかる .D.JD=4以上になると ムp=の変化やD.，/Dの変u/''-'-. ~./'-'-- ，- "'" ~ -， -... 1 

化に対する流量係数の違いはほとんど見られなくなる.また，図3.6，図3.8より，

Du/Dが 1.2から 8までにおいて，ムp=の変化やD../Dの違いに対する分裂長さの変化1 -~-.- --u 

は大きく異なっており ，D.JDが8以上になると D../Dに依らずムp=の変化に対する分u' --. ---- - --u' - -1 

裂長さの変化はほとんど同じになり， D.，/Dが変化しでも分裂長さはほぼ同じ値に
U 

なる.これらの結果より ，D..IDが8以上であれば噴孔上流部の流れが，噴孔内の液
U 

流の挙動と噴流の分裂挙動にほとんど影響を及ぼさないことがわかる.

以上，噴孔径D=1.0mmの場合について調べてきたが，噴孔径を変化させた場合

についても調べる必要がある.そこで ，D.JDの影響を分裂長さを代表にして調べ-u 

た.図3.9，図3.10にムp=を変化させたときのD../Dが分裂長さに及ぼす影響を示す.
U 

図3.9はD=0.5mm，図3.10はD=0.3mmの場合である.図3.9より ，Du/Dが8以上に

なると，各D.， IDにおいてムp=に対する分裂長さの変化はほとんどなくなる.また，u' - -1 

図3.10より D=O.3mmの場合も ，D.JDが6ないし8以上になると 各D../Dにおいてム-U I -'Y  '" "'" - '-" "'~./. -'--，- "'" ~ -， 1-1 - U 

Piに対する分裂長さの違いがほとんどなくなる.

以上の結果より ，D../Dが8以上 すなわち噴孔上流部の直径D が噴孔径Dの8倍Ul-~V ¥J  ..，，"'-----， -"~ ~U---&...... VIU.....，..... -- a.=... ~，....， u 

以上になると，噴孔径に依らず噴孔上流部の流れが噴孔内の液流の挙動と噴流の分

裂挙動にほとんど影響しなくなることが明らかである.

さらに，噴孔管長の影響について調べるため ，L/Dを1から 20まで変化させた時

の，Du/Dが分裂長さに及ぼす影響を図3.11，図3.12に示す.図3.11はD=0.5mm，

図3.12はD=O.3mmの場合である.図3.11より D=0.5mmでL/Dがlと4の場合，分裂

長さはD.，/Dの増加に伴い長くなっていき， D../Dが8より大きくなると D../Dを変化
U 

させても分裂長さはほぼ同じ値を示すようになる .L/Dが10と20の場合，分裂長さ

はD../Dの増加に伴い短くなっていき ，D.JDが8以上になると D.JDを変化させてもu'--. ~'--- - -----u 

分裂長さはほぼ同じ値を示すようになり，噴孔上流部の流れが分裂長さにほとんど

影響しなくなる.また，図3.12より D=0.3mmでL/Dが1，4および10の場合，分裂長
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さはDuIDの増加に伴い長くなっていき ，D=0.5mmの場合と 同様にDu/Dが8以上に

なると DuIDを変化させても分裂長さはほぼ同じ 値を示すよ うになる .LJDが20の場

合，分裂長さはDu/Dの増加に伴い短くなっていき ，DuIDが8以上に なると Du/Dを

変化させても分裂長さはほぼ同じ値を示すようにな る.

ここで，図3.11と図3.12において， D.，/Dが比較的小さ いD.JD=5ないし6以下のu'-- -u 

領域で， L/Dが小さいノズルと大きい ノズルでDu/Dに対する分裂長さの変化に逆転

現象が見られる理由として次のことが考 えられる.Du/Dが大きい領域でL/Dが小さ

い場合，図3.2(a)の⑤に示すように噴孔内の液流が噴孔入口の内壁面から離れたま

ま噴出し，噴孔内にキャピテーシ ョンが発生しないので噴流は微粒化しない.一方，

LIDが大きい場合，噴孔内の液流が噴孔入口部の内壁面から離れたまま噴出する現

象は起き ず， 噴孔内に キャピテーションが発生し噴流の微粒化は促進される (L/D

が大 きい場合について は，3.3節で詳述する) .したがって， D，，/Dが大きい領域で
U 

はL/Dが小 さい方が分裂長さが長くなるものと考えられる.

これに対 し D..IDが小さい場合 噴孔入口付近で強い縮流が生じない.その結
U 

果，図3.2(b)の⑥ 'に示すように L/Dが小さい場合でも噴孔入口に近い位置で縮流

が回復し，図3.2(a)の④~⑥で見られたように液流が噴孔入口部の内壁面から離れ

たまま噴出する現象は起きず，キャピテーションが発生するようになる.このよう

な現象は， L/Dが大きい場合でも同じであると思われる.したがって， L/Dに依ら

ず噴孔内の液流に大きな撹乱を与えると思われるキャピティの崩壊が，噴孔入口に

近い位置で生じるので，その位置から噴孔出口までの距離が長いL/Dの大きいノズ

ルの方が，撹乱の減衰が著しくなるものと考えられる.その結果， Du/Dが小さい

領域でL/Dが大きい場合，噴流の微粒化状態が粗悪になり L/Dが小さい場合に比べ

て分裂長さが長くなるものと考えられる.

以上の結果より，噴孔径，噴孔管長に依らずD.JDが8，すなわち噴孔上流部の直
U 

径Duが噴孔径Dの8倍以上になると，噴孔上流部の流れが噴孔内の液流の流動状態

と噴流の分裂挙動に影響しなくなることがわかる (18) これ以降，供試ノズルは噴

孔上流部の流れの影響が無いD.JDが8以上のものを用いる.
U 
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3. 3 ノズル噴孔内の流動状態と噴流の分裂挙動

3. 3. 1 噴孔管長比L/Dの影響

噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動が大きく異なるL/D=4と20の場合の，噴孔

内の液流の挙動と噴流の分裂挙動を図3.13に示し，図3.14にそれらの模式図を示す.

図3.1・3，図3.14の(a)はL/D=4，(b)はL/D=20の場合である.また，図 3.15にL/Dが

分裂長さに及ぼす影響を示す.図3.13から図3.15の番号は それぞれ対応している.

図3.13の(a)，図 3.14の(a)より L/D=4の場合，噴射差圧ムPiを増加させていくと

ムPi=O.18MPaで噴孔入口付近にキャピテイの初生が起きる(図3.13(a)のA) .さ

らにムPiを増加させムPi=0.20MPaになると噴孔出口付近でキャピテイの崩壊が生

じる(図3.13(a)のB) .この時，キャピティの崩壊に伴う液流の撹乱が噴孔内に生

じ，噴流の微粒化が大きく促進される.この後，ム Piを増加させるとム

Pi=0.24MPaまで不連続に変化し，液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴孔外

へ噴出するようになる(図3.13(a)のC) .この時，噴流はほとんど微粒化しなくな

り，図3.15に示すように分裂長さは不連続に長くなる.この時，図3.13(a)のBに示

すような噴孔出口付近でキャピティが崩壊する現象は噴孔内部で観察されておらず，

液流に撹乱は生じていないものと思われる.さらにムPiを増加させると液流の表面

が噴孔内壁面に所々付着しながら噴孔外へ噴出するようになる.その結果，噴流の

周囲に多数の液滴が形成されるものの，噴流の主流部の微粒化はそれほど促進され

ていない(図3.13(a)の⑥，⑦) .これは，キャピテーションの発生による大きな

撹乱が噴孔内の液流に生じていないためであるものと思われる.

一方，図3.13の(b)，図3.14の(b)より L/D=20の場合，ムPiを増加させた時に噴孔

入口付近でキャピテイの初生が生じ(図3.13(b)のA) ，噴孔出口付近でキャピテイ

の崩壊が生じる(図3.13(b)のB) までの噴流の分裂挙動と分裂長さの変化は，ムPi

の範囲は異なるがL/D=4の場合とほぼ同様である.しかし，この後さらにムPiを増

加させても， LID=4の場合のように液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出す

るようなことはなく，噴孔内にキャピテーションが発生している.このように噴孔

管長が長い場合，キャピテーションが発生するため，キャピティの崩壊時に液流に

大きな撹乱が生じ，噴流はL/D=4の場合よりも微粒化しており，図3.15に示す分裂
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以上の結果から，噴孔内にキャピテーションが発生すると
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噴孔管長の長短はキャピテーションによる液流の撹乱の発生に大きく関わってお

り，噴流の分裂挙動に大きな影響を与える.次に，雰囲気圧力を減圧から高圧まで

変化させた時の， L/Dが噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動に及ぼす影響につい

て調べる.図3.16にムPi=10MPaにおける D=0.5mm，L/D=4と20のノズルの減圧，

大気圧および高圧雰囲気下における噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動 を示す.

υ0=20 υD=20 υ0=20 

UD=4 υD=4 

。

10 

20 

30 

円1m

(a) P a=O.008MPa (b) P a=O.lMPa (c) P a=3.1MPa 
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図3.16 噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動(噴孔管長比Iρの影響)
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図3.16の(a)より雰囲気圧力の影響がほとんどない減圧雰囲気下においてLID=4の

場合，液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出しており，噴孔内にキャピテー

ションは発生しておらず噴流は微粒化していないが， L/D=20の場合，噴孔内にキ

ャピテーションが発生しており噴流は微粒化している.図3.16の(b)より大気圧雰

囲気下においても減圧雰囲気下とほぼ同様な傾向が見られ， L/D=4の場合，噴孔内

にキャピテーションの発生は見られず，噴孔入口の内壁面から離れた液流が噴孔内

壁面に所々付着しながら噴出している.その結果，噴流の周囲に液滴が形成されて

いるものの，噴流の主流部はほとんど微粒化していない.一方， L/D=20の場合，

噴孔内にキャピテーションが発生しており，噴流は減圧雰囲気下よりも微粒化して

いる.図3.16の(c)より高圧雰囲気下の場合，噴孔管長に依らず噴孔内にキャピテ

ーションが発生しており，噴流の微粒化がかなり促進され，噴流の分裂挙動も類似

したものとなっている.

このような結果の説明として次のようなことが考えられる.先述した図3.13の(a)

より，噴孔管長が短いL/D=4の場合，ムPiが小さい時に噴孔入口付近で生成された

キャピティが，噴孔内の圧力が回復する噴孔出口付近で崩壊する(図3.13(a)の②，

③).しかし，キャピティの崩壊が生じる所の圧力が雰囲気圧力と同程度，もしく

は高いと考えられ，気泡群は完全に噴孔外へ流出してしまい(図3.13(a)の④) ， 

液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出してしまう.このため，図3.16の(a)， 

(b)に示すようにムPiが大きくなっても噴孔内にキヤピテーシヨンの発生は見られ

ず，液流に撹乱が生じないため噴流の微粒化はほとんど促進されないものと思われ

る.

これに対して，図3.13の(b)で示したように噴孔管長が長くなると噴孔内壁面へ

の液流の再付着が生じるため， L/D=4のように気泡群が完全に噴孔外へ流出してし

まう現象は起きない(図3.13(b)の③⑥， ) .その結果，図3.16の(a)，(b)に示

すように，液流に大きな撹乱が生じ噴流の微粒化が促進されるものと思われる.

一方，雰囲気圧力が高くなると雰囲気圧力の方がキャピティの崩壊が生じる所の

圧力よりも高くなっていると考えられ，噴孔管長が短いノズルで減圧，大気圧雰囲

気下のように気泡群が噴孔外に流出してしまうことはない.その結果，噴孔管長が
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短いノズルでもキャピテーションの発生による大きな撹乱が生じるため，噴孔管長

に依らず噴流の微粒化が促進されるものと思われる.

3.3. 2 噴孔入口形状の影響

本研究で使用している単孔ホールノズルの場合， 3.3.1節で述べたLIDの他に噴孔

入口形状が噴孔内の流れに大きく影響し，キャピテーションの発生の有無にも大き

く関わってくる.噴孔内の流動状態、を大きく変化させるために，噴孔入口部に大き

な円弧半径r(rlD=1 0)を有するラウンドエッジノズル(Nozzle-R)を用いて，噴孔内の

流れと噴流の分裂挙動を観察し，シャープエッジノスル(Nozzle-S)との比較を行っ

た.

図3.17にNozzle-R，L/D=4， D=0.5mmのノズルを用いて，大気圧雰囲気中にムPi

を変化させて噴射した場合の噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動を示す.図3.17

より Nozzle-Rの場合，ムPiが大きくなっても噴孔内にキャピテーションは発生して

おらず，噴流の微粒化はほとんど促進されていない.

次に，噴孔入口形状が噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動に及ぼす影響を図

3.18に示す.図3.18の(a)は大気圧雰囲気下の場合，図3.18の(b)は高圧雰囲気下の

場合である.図3.18の(a)より大気圧雰囲気下の場合，噴孔入口形状に依らず噴孔

内にキャピテーションは発生しておらず，噴流はほとんど微粒化していない.一方，

高圧雰囲気下の場合， N ozzle-Sにおいて，噴孔内にキャピテーションが発生してお

り，噴霧角は大きく噴流の微粒化はかなり促進されている. しかし， N ozzle-Rの場

合，噴孔内にキャピテーションは発生しておらず，雰囲気の影響を大きく受ける高

圧雰囲気下であるにもかかわらず，噴霧角は小さくキャピテーションが発生する

N ozzle-Sと比較してあまり微粒化していない.また， Nozzle-Rの噴流に関して，大

気圧雰囲気下の噴流と高圧雰囲気下の噴流を比較しでも，噴流の微粒化の状態が雰

囲気圧力の増加により若干良くなるものの顕著な違いは見られない.これは，雰囲

気圧力の増加によるものと考えられ，このことから逆に，雰囲気圧力が噴流の微粒

化に及ぼす影響は，キャピテーションの発生に伴う液流の撹乱ほど大きくないとい

うことがわかる.
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噴孔内にキャピテーションが発生すると噴流の微粒化はかなり促進されるが，噴

孔内にキャピテーションが発生しなければ，雰囲気の影響を大きく受ける高圧雰囲

① 

o 

10 

20 

30 

m m  

ムPiMPa 0.1o 

vim/S13.5 

② 

2.0 

66.0 

③ 

10.0 

152.3 

Nozzle-R，UD=4，D=0.5 mm，P a=0.1 MPa 

図3.17 噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動
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気下においても，噴流の微粒化はあまり促進されない.このことから，噴孔内に発

生するキャピテーションが噴流の微粒化に大きく関与していることが明らかである.

o 

10 

20 

30 

mm  

Nozzle-R 

o 

10 

20 

30 

m m  

Nozzle-R 

Lρ=4，D=O.5mm，ムPi=10.0MPa

(め大気圧雰囲気下(Pa=O.lMPa) (b)高圧雰囲気下(Pa=3.1MPa) 

図3.18 噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動 (噴孔入口形状の影響)
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3. 3. 3 金網により噴孔内の液流に付与した撹乱が噴流の微粒化に友ぽ

す影響

これまで述べてきた結果から，噴孔内の液流の撹乱が噴流の微粒化に対して支配

的な因子であることが明らかになった.次に，このことをより明確なものにするた

めに，噴孔入口直上に金網を設けて噴

Without Net With Net 

。

10 

20 

30 

40 

50 

円1m

Nozzle-S，L/D=4，D=u.5mm， 

ムPi=10MPa，Pa=u.008MPa 

図3.19 噴孔内の液流の挙動と

噴流の分裂挙動
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孔内の液流に故意に撹乱を与え，

N ozzle-Sで噴流が微粒化しない減圧雰

囲気下における噴流の分裂挙動を調べ

た.図3.19に金網による液流への撹乱

の付与が噴孔内の液流の挙動と噴流の

分裂挙動に及ぼす影響を示す.

図3.19より金網を設けていない場合，

噴流はほとんど微粒化しないが，金網

を設けると，噴流が微粒化しない減圧

雰囲気下においても噴流の微粒化が促

進されるようになる.これは，金網の

素線の直後で圧力降下が生じ，そこで

キャピテーションが発生する.その結

果，液流に撹乱が生じ噴流の微粒化が

促進されるようになるものと思われる.

この結果と前節までの結果より，噴流

が微粒化する要因は噴流と雰囲気との

摩擦や噴出後の噴流の表面に起きる波

の成長よりも 噴孔内で発生するキャ

ピテーションによる液流の撹乱である

ということが明白である.



3. 4 結日

液体噴流が微粒化する要因を明らかにするために，噴孔管長比L/D，ノズル噴孔

入口形状および雰囲気圧力Paを幅広く変化させて，噴孔内の液流の挙動が噴流の分

裂挙動に及ぼす影響について調べた結果，以下のことが明らかになった.

( 1 )噴孔上流部の直径Duが噴孔径Dの8倍以上であれば，噴孔上流部の流れが噴孔

内の液流の流動状態と噴流の分裂挙動に影響を及ぼさない.

(2) 噴射差圧ムPiが大きい領域においてL/Dが小さい場合，噴孔内にキャピテーシ

ョンは発生しておらず 噴流の主流部の微粒化はほとんど促進されない.これに対

してL/Dが大きい場合，噴孔内にキャピテーションの発生による液流の撹乱が生じ，

噴流の微粒化が促進される.

(3) L/Dが小さいノズルを用いた場合，減圧，大気圧雰囲気下では噴孔内にキヤ

ピテーションは発生しておらず，噴流の主流部の微粒化はほとんど促進されない.

一方，高圧雰囲気下では，噴孔内にキャピテーションが発生して 噴霧角は大きく

なり，噴流の微粒化はかなり促進される.

(4) L/Dが大きいノズルを用いた場合，雰囲気圧力に依らず噴孔内にキャピテー

ションが発生し，噴流の微粒化は促進され，雰囲気圧力が高いものほど顕著である.

(5) 噴孔内にキャピテーションが発生しなければ，雰囲気圧力の影響を大きく受

ける高圧雰囲気下においても，噴流の微粒化はあまり促進されない.

(6) 雰囲気の影響がほとんどなく，噴流が微粒化しない減圧雰囲気において，噴

孔内の液流に撹乱を与えると，噴流は微粒化するようになる.

(7)噴流が微粒化する第一の要因は，噴孔内で発生するキャピテーションによる

液流の撹乱である.
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第 4章 キャビテーション圧力係数の測定と微粒化機構

4. 1 緒日

ノズル噴孔内の流れと噴流の分裂挙動との関係について調べた結果，噴孔内で発

生するキャピテーションによる液流の撹乱が，噴流の微粒化の要因であることが明

らかになった.そこで，噴孔内で発生しているキャピテーションの状態を何がしか

の数値を用いて定量化する必要がある.そこで，噴孔内の流動状態を表した無次元

数であるキヤピテーション数(1)がよく用いられている.しかし キャピテーシヨ

ンが発生している場所の圧力や流速といった物理量を直接測定した例はほとんどな

く，キャピテーションが発生している場所から離れた場所でそれらを測定し，キャ

ピテーション数を求めている.この場合，キャピテーションの状態を正確に表して

いるとは言い難く，キャピテーションが発生している場所の圧力や流速を測定して

キャピテーション数を求めるのが理想的である.しかし，実機のデイーゼルノズル

のような噴孔部の圧力や流速を測定するのは非常に困難である.また，同じような

ノズル噴孔内に発生するキャピテーションを取り扱った研究においても，各研究者

によりキャピテーション数の定義も多様である(2)---(14)

前節までの結果から，実機のデイーゼルノスルに近い噴孔径を有するノズルと，

比較的大きな噴孔径を有するノズルの噴孔内の流れと噴流の分裂挙動を観察した結

果，噴孔径の違いにより噴孔内で起きる現象に顕著な違いは見られなかった.そこ

で，実機のデイーゼルノズルの噴孔径の約10倍の噴孔径を有するノズルを用いて，

噴孔内のキャピテーションが発生している場所の圧力(静圧)を測定し，この圧力

を用いてキャピテーションの状態、を表した無次元数を算出し，噴孔内の流れと噴流

の分裂挙動との相互関係について調べた.

4. 2 ノズル噴孔内の圧力の測定

図4.1に噴孔内の圧力測定に用いたノズルの概略を示す.ノズルはシャープエッ

ジタイプ(N0 zzle-S)で噴孔径Dが2.0mmであり，第3章の 3.3.1節で述べたように噴

孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動が大きく異なる L/Dが4と20の2種類を用いた.
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噴孔内の圧力は，水銀柱マノメータを用いて測定した.噴射条件によって噴孔内の

圧力が雰囲気圧力よりも低下して，雰囲気ガスが噴孔内に流入する恐れがあるので，

圧力取り出し口の隙間にシリコンワックスを塗り，雰囲気ガスの流入を防いである.

噴孔内の圧力の測定位置は，図4.1の(a)に示すL/D=4のノズルに対して噴孔入口か

らの長さがD/2=lmm，L/2=4mm， L-D=6mmの3箇所，図4.1の(b)に示すL/D=20の

ノズルに対してD/2=lmm，L/4=10mm， L/2=20mm， 3L/4=30mm， L-D=38mmの5

箇所とした.

4. 3 キャビテーション圧力係数の定義

噴孔内のキャピテーションの問題を論ずる場合，キャピテーションを伴っている

流動状態を数量的に表す尺度があれば便利である.この尺度として，幾何学的に相

似な形状の流路で発生しているキャピテーションの状態が相似であるとき，両者に

共通な値となるような係数，もしくはキャピテーシヨンの発生していない状態から，

Du=ゆ16

Du=4>16 

(a) Lρ=4 (b) Lρ=20 

図4.1 噴孔内の圧力測定ノズルの概略
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キャピティの初生，成長，崩壊を通じてその様相を相対的に示すような係数があれ

ばよい.もちろん，両方を満足するような係数があればよいわけである.キャピテ

ーションの発生やその性質に影響を及ぼすと思われる要素は 流体の速度や圧力の

変動，蒸発特性，表面張力，粘性といった液体の物理的性質，液体に溶解している

気体，流体と物体との境界面の粗さといったものが挙げられる.しかし，これらの

影響因子を全て取り入れた係数を求めることは困難である.工学的立場から見たキ

ャピテーションの定義は"流れている流体中に起きるキャピティの生成と崩壊で

ある"と言える.その原因は，流れの中の速度変化によって引き起こされる圧力変

化に依る.流路内のある場所における圧力が，液体のその温度における蒸気圧程度

まで低下するとキャピティが生成される.そして，流路内の液体の圧力が蒸気圧よ

りも高くなる，もしくはキャピティが流れによってより高い圧力のところに運ばれ

るとキャピティの崩壊が起きる.この物理現象を考慮に入れて キャピテーション

の状態を表す無次元数として，式(1)(1)もしくは式(2)で定義されるキャピテーシヨ

ン数Kが用いられている.

弓-P.
K= 1 f -H・H ・… ・………….........・ H ・-….... …...・a・........・ H ・・・・.(1) 

2
PVo 

P-P.， 
K=ふえ (今

ここで， Po' Voは，キャピテーションが発生している場所よりも上流側の圧力と

流速， P，." P は，下流側の圧力もしくは雰囲気圧力と噴射液体の蒸気圧， ρ は噴
V 

射液体の密度である.このキャピテーション数Kの物理的な意味を考えると.分子

はキャピティを崩壊させる作用をする圧力であり，分母は流れの速度水頭で，速度

水頭の増加は圧力低下を引き起こしてキャピティを生成させる尺度と考えられる.

したがって，キャピティを崩壊させる作用をする圧力とキャピティの発生と成長に

寄与する圧力との比ととらえることができ，キャピテーション数Kが小さくなるほ

どキャピテーションが発生，成長し易いことを示す指標と考えることができる.
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しかし，式(1)，(2)のP
O
'Voはキャピテーシヨンが発生してい るところの物理量

ではないため，噴孔内のキャピテーションの状態、を的確に表 してい るとは言い難い.

また，キャピテーション数の定義は，実験の対象により異な る. 例えば，単孔ホ

ールノズルに関しては，初期の研究におい てBergwarkら(2)は式(3)で表し，

Schmidtら(3)は式(4)で表している.

乃-P.
K= 九 a ……….....・a・-一… …・…… …...・H ・・ ・・・H ・H ・.....・H ・・….....(今

R-P. 
K= ~: _ ~ .......................................................................................(の

また，二次元細絞 りにおけるキャピテーシヨンに関する横田ら (4)の研究では，式(5)

に示すキャピテ ーション数 σが用いられている.

P-P. 
σ= ~-~ .......................................................................................(今

しかし，これらはいずれもキャピテーションが発生していない場所の物理量を用

いており，キャピテーションの状態、を的確に表しているとは言い難い.本研究では，

ノズル噴孔内に発生するキャピテーションによる液流の撹乱が，液体噴流の微粒化

に及ぼす影響を調べることを目的としている.しかし，実機に近い噴孔径を有する

ノズルの噴孔部の圧力や流速を測定するのは困難である. Lichtarowiczら(15)は噴

孔径が約1.2mmのノズルを用いて噴孔内の圧力を測定し，式(6)で示す局所圧力係

数Cpを求め，噴孔内の圧力分布を調べている.

P一丸
Cp = ~1-'~ ...................................................................................(的
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ここで， Pは噴孔内の圧力， P 1は噴孔上流側の圧力， P2は雰囲気圧力である.

本研究では，キャピテーションの発生に伴う噴孔内の流れに関するパラメータと

して，式(7)に示す無次元数であるキャピテーシヨン圧力係数Cpを考えた.

P-P.， qzd-4(乃

ここで， P
S
はキャピティの発生源と考えられる最も強い縮流が生じる噴孔入口付近

(噴孔入口からD/2=lmm離れた位置)の圧力， P は雰囲気圧力 P は噴射液体のa .~ /.1 0<-4/，'0('-'-/.;， ~ V 

蒸気圧で20
0

Cの水で約2.3kPaである.

式(7)のキャピテーション圧力係数C の物理的な意味は 分子のP が低下してPp --1/..1 -----L-....~ ~ I..:T'¥ -'I~.~ ， --.&. S 

に近づくとキャピティが生成され始めるので，分子が小さいほどキャピティが生成

され易い状態にあることを示している.一方，分母のP がP に近付くと，噴孔内S'. -a 

の液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出する現象が起き易くなる. PaとP
S

との差が大きい すなわちPsが小さいほどキャピテーシヨンが噴孔内で持続するこ

とを意味している.また Pが大きくなると噴孔入口の内壁面から液流が離れたまa 

ま噴出する現象が起きなくなるという結果(16)も含めて， PaとPsとの差が大きいほ

ど噴孔内でキャピテーションが持続し，キャピテイの崩壊による液流の撹乱が生じ

易いということを示している.

以上のことから ，C は分子が小さいほど，また分母が大きいほど，すなわちC
pP 

が小さいほどキャピティが生成され易く，かつキャピテイの崩壊に伴う大きな撹乱

が生じ易いということを示している.

噴孔入口から lmm離れた位置で測定した圧力をもとにキャピテーション圧力係数

Cp
を求め，噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動との関係について調べた.

4. 4 キャビテーション圧力係数と噴孔内の流れおよび噴流の分

裂挙動

噴孔部に圧力測定孔を開けたことにより，噴孔内の流れと噴流の分裂挙動に影響
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同ーす法のノズルを用いて，同一幾何学形状，そこで，を与えることが考えられる.

噴孔部に開け噴孔内の流れと噴流の分裂挙動の観察および分裂長さの測定を行い，

図4.2に噴孔内の流れと 噴流 の分裂挙動を示し ，図た静圧測定孔の影響を調べた.

図4.2の(a)は噴孔部に圧力測定孔が有る場合，4.3に分裂長さに及ぼす影響を示す.

図4.3に示しである番号はそれ図4.2，図4.2の(b)は圧力測定孔が無い場合である.

ぞれ対応している.噴孔内の流れと噴流の分裂挙動は，第3章の3.3.1節の図3.13(a)

で述べた噴孔管長が短いシャープエッジノ ズルと 同様であるため，詳細については

3.3.1節に譲る.

噴孔入口付近に キャ ピテイの初生が起きるとき，噴孔出口付近でキ図4.2より，

ャピティが崩壊するとき 噴孔内の液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出す

るようになるとき の噴射差圧ムPiにわずかな差が見られるが，噴孔内の液流の流動

ムPiに対す図4.3より，また，状態と噴流の分裂挙動に大 きな差異は見られない.

巨視的に見ると噴以上のことから，る分裂長さ の変化に顕著な違いは見られない.

孔部に開けた圧力測定用の穴の有無が，噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動にほ

とんど影響を及ぼさないことがわかる.
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次に，噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動が大きく異なる L/D=4と20のノズル

を用いて，噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動および噴孔内の圧力を用いて算出

したキャピテーション圧力係数C との関係について調べた.図4.4にムP!を変化さ
P 

せた時の噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動を示す.図4.4の(a)はL/D=4，図4.4

の(b)はL/D=20の場合である.図4.4の(a)よりムPiを増加させていくと，ム

P i=O. 1 OMPa --O. 12MPaで噴孔入口付近にキャピテイが生成され始める.この時の

噴流の乱れ，変形は小さく噴流はほとんど微粒化していない.さらにムPiを増加さ

せムPi=0.14MPaになると，噴孔入口付近で生成されたキャピティが噴孔出口付近

で崩壊するようになる.この時，噴流の乱れ，変形が非常に大きくなり，噴流はか

なり微粒化するようになる.この後，僅かにムPiを増加させると，ムPi=0. 22MPa 

まで不連続に変化して，噴孔内の液流が噴孔入口の内壁面から離れて噴出するよう

になる.このような現象が起きると，噴孔入口の内壁面から離れた液流の表面が噴

孔内壁面に所々付着するだけで，噴孔内にキャピテーションは発生しなくなり，噴

流はほとんど微粒化しなくなる.この後，ムPiを増加させても噴孔内にキャピテー

ションは発生せず，噴流の微粒化はほとんど促進されない.

一方，図4.4の(b)より L/D=20の場合，ムPiを増加させていき噴孔入口付近にキヤ

ピテイが生成されて，噴孔出口付近でキャピティが崩壊するようになるまで(図

4.4(b)の①④， )の噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動との関係はL/D=4の

場合とほぼ同じである.しかし，この後ムPiを増加させても L/D=4のノズルに見ら

れたような，噴孔内の液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出するようになる

現象は起きず，噴孔内にキャピテーションが発生しており，噴流の微粒化はかなり

促進されている.

キャピテイの生成，成長，崩壊といった現象は，噴孔内を流れる液体が受ける圧

力に大きく関わってくる.そこで，図4.1で示した位置で噴孔内の圧力を測定して

噴孔内の圧力分布を調べた.図4.5に噴孔内の圧力分布を示す.図4.5の(a)はL/D=4，

図4.5の(b)はL/D=20の場合である.なお，図4.4で示した噴孔内の液流の挙動も示

しである.

図4.5の(a)より L/D=4の場合，ムPiが小さいムPi=0.05MPaにおいても噴孔入口付
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噴孔入口付近で縮流が生ノズルの構造上，これは，近の圧力が若干低下している.

噴孔内の圧力は回その後，しかし，じるため圧力低下が起きるものと考えられる.

さらにムPiを増加させて噴孔に近い値になっている.(大気圧)復して雰囲気圧力

ムPi=0.12MPa)， 

噴孔出口に近づくにつれて噴孔内の圧力

(図4.5(a)の(2)， 入口付近にキ ャピテイが生成されるようになると

噴孔入口付近の圧力 はさらに低下するが，
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は回復していき雰囲気圧力に近い値になる.さらにムPiを増加させて噴孔出口付近

でキャピテイが崩壊する状態になると(図4.5( a)の(3)，ムPi=O.14MPa) ，噴孔出

口付近でキャピティの崩壊が生じる前までの噴孔内の圧力は，供試液体の蒸気圧近

くまで低下している.さらに噴孔下部では圧力 はかな り回復しており，ここでキャ

ピティの崩壊が生じている.一般に，液体の圧力が蒸気圧まで低下した時にキャピ

テイが生成されると言われてい る.しかし，蒸気圧よ りも高い圧力でもキャピテイ

の生成が生じるのは，供試液体中に空気が溶解しているため，蒸気圧近くまで低下

しなくてもこれが析出してキ ャピテイが生成されるものと考えられる.この後，噴

孔入口の内壁面から離れた液流が，噴孔内壁面に所々再付着しながら噴出するよう

になり，キャピテーシ ョンが発生しなくなると(図4.5( a)の(4)，ムPi=O. 22MPa) ， 

噴孔内の圧力は噴孔入口から噴孔出口にわたってほぼ雰囲気圧力と同じになる. さ

らにムPiを増加させても ，噴孔内にはキヤピテーシヨンが発生しておらず，噴孔内

の圧力は噴孔入口から噴孔出口にわたってほぼ雰囲気圧力と同じである.

一方， 図3.24の(b)より L!D=20の場合，ムPiを増加させていき噴孔入口付近にキ

ャピテイが生成されるようになると(図4.5(b)の(2)，ムPi=O.20MPa) ，噴孔入口

付近の圧力は低下する.さらに噴孔下流部では，噴孔内の圧力が回復して雰囲気圧

力よりも高くなった後，噴孔出口に近づくにつれて除々に雰囲気圧力に近づいてい

く.さらにムPiを増加させて噴孔出口付近でキャピテイが崩壊する状態になると(図

4.5 (b)の(3)，ムPi=O. 24MPa) ，噴孔入口からキャピテイの崩壊が生じ始めるとこ

ろまでの噴孔内の圧力はかなり低下しており，噴孔出口付近における圧力は雰囲気

圧力近くまで回復しており，ここでキャピティの崩壊が生じている.この後，ムPi

を増加させても図4.5(a)の(4)で示したL!D=4のノズルのように，噴孔内の液流が噴

孔入口の内壁面から離れたまま噴出する現象は起きず，噴孔内にキャピテーション

が発生しており，噴孔内の圧力分布は図4.5(b)の(3)で示したものとほぼ同じである.

以上の結果より，噴孔内でキャピテーションが発生している場合，噴孔入口付近

の圧力は蒸気圧近くまで低下しており，キャピティの生成源になっていることがわ

かる.また，噴孔内の液流に大きな撹乱を与えると思われるキャピティの崩壊は，

噴孔内の圧力が回復する所で生じることがわかる.
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回復の度合が異なるが，噴孔内の圧力を測定する場所によって圧力の低下，次に，

最も強い縮流が生じキャピティの発生源と考えられる噴孔入口付近(噴孔入口から

で測定した圧力をもとに式(7)で定義したキャピテーション圧力

噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動との関係について調べた.係数Cpを求め，

図4.6に噴流の微粒化の状態を表した分裂長さと，

lmm離れた位置)

C
p
のムPiに対する変化を示す.

(b)の数字とそれぞれ対応している.図4.4の(a)，図4.6中の数字は，
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L/Dに依らず噴孔入口付近でキャピティが生成されるように なるま で図4.6より，

C 
P 

(図

の分裂長さは単調に長くなっていき，(図4.4(a)，(b)の① ~ ③ ， ① ③， ) 

は単調に減少していく.噴孔出口付近でキャピテイが崩壊するように なると

C
p
は急

激に小さくなり噴孔内にキャピテーシヨンが起き易くなっていること がわかる .

4.4(a)， (b)の④，④， ) ，分裂長さは短くなり液柱の微粒化が促進さ れ，

、，
'--

図4.4(a)の⑤で示 したようL/Dにより大きく異なる.L/D=4の場合，の後の現象は，

に噴孔内の液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま 噴出するよ うに なると ，分裂長

Cpはかなり大きくなりキヤピテーシ ョンが起き難くな っさは不連続に長くなり，
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ていることがわかる.一方， L/D=20の場合，図4.4(b)の④⑤'で示したように

噴孔内にキャピテーションが発生しているため，噴流の微粒化は促進され分裂長さ

は短くなっており C はかなり小さくなっている.
P 

キャピテーション圧力係数C と，噴流の微粒化度を表す分裂長さとの関係を図
P 

4.7に示す.図4.7より，キヤピテーシヨンが発生している時の噴孔内の流れと C
p

との関係について見ると L/Dが異なっても噴孔内にキャピティが生成され始める

時(図4.7の②) ，噴孔出口付近でキャピテイの崩壊が生じる時(図4.7の③)の

C
p
の値はほとんど同じである.このことから ，L/Dに依らず ある値のC

p
になると

噴孔内にキャピティが生成され，噴孔出口付近でキャピテイの崩壊が生じるように

なることカぎわカ亙る.

次に ，C
p
と分裂長さとの関係について見ると ，C が小さくなる(これは，キヤ

P 

ピテーションが発生し易くなることを意味している. )と 分裂長さは短くなって

おり，噴孔内にキャピテーションが発生している場合， C と分裂長さとの関係は
P 

ほぽ対応していると言える.

Cpは噴孔内にキャピテーシヨンを伴っている流れを表した無次元数であり，噴

孔内にキャピテーションが発生していない時，あるいはキャピテーションが発生し

なくなった時の流動状態を表しているとは言い難い.しかし 図4.6 図4.7で示し

たように噴孔内にキヤピテーシヨンが発生していない時のC
p
の値は，キャピテー

ションが発生している場合に比べてかなり大きくなっており ，C の大きさから噴
P 

孔内の流動状態、の見当がつくことがわかる.

4. 5 結国

噴孔内の流動状態を表した無次元数であるキヤピテーシヨン圧力係数Cpを定義

し，噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動との関係について調べた結果，以下のこ

とが明らかになった.

( 1 )噴孔入口形状がシャープエッジであるノスルを用いた場合，噴孔内の圧力が

低下する噴孔入口付近でキャピティが生成され，噴孔内の圧力が回復する領域でキ

ャピティが崩壊しており，噴孔内で生じている一連の現象がキャピテーションであ
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ることが明らかになった.

(2) 噴孔内の液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出するようになる時，噴

孔内の圧力は雰囲気圧力にほぼ等しくなっている.

(3) 噴孔内の液流の流動状態を表した無次元数であるキャピテーション圧力係数

Cpを用いて，キヤピテーシヨンを伴っている噴孔内の流れを整理することができ

た.

(4) L/Dに依らず，ある値のC になると噴孔内にキャピテイが生成され，噴孔出
P 

口付近でキャピティの崩壊が生じる.
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第 5章 加速度変換器による噴孔内キャビテーションの定

量的評価

5. 1 緒日

ノズル噴孔内で発生するキャピテーションによる液流の撹乱が，噴流の微粒化に

大きく影響するという知見が得られたが，ノズル噴孔内の流動状態を写真観察から

定量化することは困難である.液体中の低圧部でキャピテイが生成され，低圧部が

持続している間キャピティは成長を続け，縮流回復などにより圧力回復が生じてい

る高圧部でキャピティが崩壊する.キャピティの崩壊の際に強い衝撃波を発生し，

その時の衝撃圧は瞬時的に推算で1GPaに達するとも言われている.キャピテイの

崩壊の際に衝撃圧がどのような機構によって生じるかについては，現在のところ明

らかにされていないが，図5.1(1)に示す衝撃波説と，図5.2(2)に示す液体マイクロ

ジェット説が提唱されている.衝撃圧によりキャピテーションを検出しようとする

Spherical 
ShockWave 

Liquid /'戸『大

f _.a.-斗-Bubble

¥ー〆 /Wall

ミいやい対決ゃい渋沢

図5.1 気泡崩壊時に発生する衝撃圧の発生機構 (1)

Water Flow 

ubble 

Water 

ぬ泌総冷泌総
Solid Wall 

Water Surface 

Solid Wall 

Water 
Depth 

図5.2 気泡崩壊時のマイクロジ、エツトモデル (2)
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音響法が注目されており，大場ら (3)--(8)は，ベン チユリ内やオリフイスに発生す

るキャピテーション衝撃圧や壁面変動圧をジルコン チタン酸鉛製の振動子を用いて

測定し，衝撃圧のエネルギはキャピテーシ ョンの初生の状態、で極大値を示し，ベン

チュリのど部全域に細管列状気泡が発生す るよ うに なると減少するとしている.さ

らに，佐藤ら(9)，(10)は，ロングオリフイ スを用いてキャピテーシヨン気泡の振動，

崩壊に伴い発生する圧力パルス (一種のキャピテ ーションノイズのことで，衝撃パ

ルスと称している)を温度特性，経年特性ならびに湿度耐性が良く，かつ出力電圧

も高いPZT振動子(9)を用いて検出し，キャピテーションの衝撃パルス特性を明ら

かにしている.青山ら(11)は，絞 り部入口に面取りを施したもの，四分円弧を設け

たも のおよびシャープエッジの円筒形絞りを用い，キャピテーションの状態と圧力

変動 レベル との 関係について調べている.横田ら(12)は，キャピテーシヨンの発達

段階が大幅に異なるノズル内に発生するキャピテーションノイズを水中マイクロホ

ンを用いたノイズ計測システムにより測定し ノイズの音圧レベルとキャピテーシ

ヨン の発達段階との関係を調べている.その結果，キャピテーションノイズの音圧

レベルの変化は，キャピテーションの発達段階に良く符合しており，逆にノイズを

受信することにより，キャピテーションの発達段階の判別が可能であるとしている.

しかし，この方法で測定したキャピテーションノイズは，水を満たした容器内に置

かれた水中マイクロホンにより測定されたものであるから 供試ノズルのスロート

部以外のノイズも同時に検出していることが考えられる.したがって 被測定物以

外からのノイズは，できる限り検出しないような方法をとらなければならない.

本章では，以上のような点を考慮して加速度変換器を用いて噴孔内に発生するキ

ャピテーションによる液流の振動を測定する方法を考案した.そして，測定された

振動加速度と噴孔内の液流の挙動および噴流の分裂挙動との対応について検討した.

5. 2 振動加速度の測定方法

5. 2. 1 振動加速度の測定原理と測定方法

( 1 )加速度変換器と振動加速度の測定原理

振動加速度の測定には，図5.3(13)に示すような基礎枠とそれに対して1個，また
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はそれ以上のばね要素を介して取り付けられている 1つの質量要素からなるサイ

ズモ系と呼ばれるばねー質量系を用いるのが一般的である.図5.3は，加速度変換

器に対して上下に振動が加わった場合の例である.図5.3中のxはケースの空間に対

する変位で， yはおもり Mのケースに対する変位である.ばねの他端(下方)に取

り付けられたおもりと，ケース聞の相対変位が振動入力に対する出力として求めら

れる.図5.3において，空間に想定した基準点に対してケースが上下方向にxだけ変

位する時，ケースとおもりとの聞に相対変位yが生じる.この相対変位に比例した

値を電圧などに変換して検出するのが振動計の原理である.

本研究では，加速度変換器として周波数帯域が広く高感度であり，固有振動数を

高くとることができ，小型・軽量であるという特徴を有する圧電型加速度変換器(以

下，加速度センサと称す)を用いた.加速度センサの周波数帯域は2Hz--50kHzで、

あり，共振周波数は約65kHzである.図5.4(14)に加速度センサの構造の概略を示

す.加速度センサは， PZTや水晶などの圧電効果のある素子を用い，変位を圧電効

果によって生じる電荷(電圧)として検出する変換器である.内部は ばねー質量

系を使って外力(加速度)に比例した力を圧電素子に作用させ 素子の端子上に電

荷を発生させる構造になっている.なお 圧電素子を利用する利点は 電荷を自己

発生できるため外部電源を必要としない点にもある.

ダンノマ

C(N.s/m) 

振動体、

x .ケースの空間に対する変位
(測定すべき振動の変位)

y :おもりのケースに対する変位

図5.3 振動計の原理 (13)

レセプタクノレ
(電圧取出しロ)

図5.4 圧電型加速度センサの構造 (14)
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(2) 振動加速度の測定方法

図5.5に振動加速度の測定装置の概略を示す.ノズル噴孔外壁面と 加速度セ ンサ

との聞は隙間がないように密着させるため，および容易に取外しが可能なよう にシ

リコンワックスを添付した.検出される振動加速度は微弱なものもあり全般的に小

さいので，ローノイズケーブルを介して加速度センサを電圧増幅器に接続し，後述

する FFTアナライザを用いて周波数解析を行なった.

5. 2. 2 周波数解析の方法

一般に，騒音や振動の波形は，純粋な正弦波の形状ではなく ，図5.6に示すよう

に色々な周波数の正弦波の集まりである.周波数解析装置は， この合成された多数

の正弦波をフーリエ変換 (FFT変換)演算に より分離 し，それぞれの周波数の正弦

波の大きさを求める.FFTとは，高速フーリ エ変換の ことで，時系列信号を周波数

軸の信号に変換する方式のことである.各周波数成分に分離する方法は，図5.6に

Piezoelectric 

Acrylic Nozzle 

Silicon Wax 

Low Noise Cable 

~Ioo 
o 1000 
QQTloooo。

Amplifier 

い川M八j

いいJ

FFT Analyzer 
Acceleration Transducer 

図5.5 振動加速度の測定装置概略
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示すように同一バンド幅のバンドパスフィルタを多数用意し， そのフィルタに同一

信号を入力して， それぞれのフィルタからの出力を取り出すことで実現できる.

FFTアナライザは，振動解析等において，加速度センサの出力信号をスペクトルに

変換する際にm/S2，m等の適当な物理量で読むことが可能である. すなわち，周波

数ごとに振動の値を較正された数値で評価することができる.
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5. 2. 3 振動加速度レベルの算出方法

公害振動に用いられる単位で，振動加速度レベル の単位 と してデ シベル (dB)

が用いられる. dBとは 1ベルの 1/10の値であり，元来，二つ の量 を比較してその

ものの大きさを示す単位の取り方である.振動加速度を例に挙げると，ある一つの

振動加速度AOを基準にして，もう 1つの振動加速度Aとの差を 10log(NAO) dBであ

るとする. AOは，国際的に決められてい る基準値で， AO= 10-5 m/s2 である (15)

振動加速度の強さは，振動加速度の比A/AOの2乗に比例する. したがって，振動加

速度レベルVALdB は，振動加速度の実効値を~ms m/s2とすると，式(1)で定義さ

れる(16) 

間 L=20 log会 (1) 

本研究では，式(1)を用いてVALを算出した.

5. 2. 4 加速度センサの取り付け位置による影響

噴孔部側壁面に加速度センサを取り付ける位置によって，検出される振動加速度

に大きな違いが現れることが考えられる.たとえば，噴孔入口からかなり離れた位

置に加速度センサを取り付けている場合，噴孔入口部でキャピティの初成が起きて

いるにもかかわらず 振動加速度が全く検出されないことや 加速度センサを取り

付ける場所によって，振動加速度の大きさが極端に異なるということがあれば，計

測上問題がある.そこで 予備実験として図5.7に示すように加速度センサを取り

付ける場所を噴孔管長部のみならず，噴孔上流部にも取り付けて，加速度センサの

取り付け位置が検出される振動加速度に及ぼす影響を調べた.ノズルは，噴孔管長

の長いL/D=20，D=1.0mmのものを代表に用いた.

図5.8に噴射差圧ムPiを変化させた場合の，噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙

動を示し，図5.9に加速度センサを取り付ける位置が振動加速度に及ぼす影響を示

す.図5.8と図5.9の図中の番号は，それぞれ対応している.なお 図5.8に示す
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L/D=20の噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動は，第3章の3.3.1節の図3.13(b)で

示したものとほぼ同じであるので，説明は図3.13の(b)に譲る.加速度センサを取

り付ける位置は， ( 1)噴孔上流部(図5.7のA)，(2)噴孔入口付近(図5.7のB)，(3)噴孔

管長の中間(図5.7のC)，および(4)噴孔出口付近(図5.7のD)の4箇所である.ムPiは，

(1)噴孔内にキャピテーションが発生していない時(図5.8の①)， (2)噴孔入口付近で

キャピテイが生成され始める時(図5.8の②)， (3)噴孔出口付近でキャピティの崩壊

が生じている時(図5.8の③)，および、(4)ムPi=2. OMPa (図5.8の④)の4条件で行な

った.

図5.9の(a)より，噴孔上流部のノズル側壁面に加速度センサを取り付けた場合，

噴孔入口付近でキャピティが生成され始める時(図5.9の②)，噴孔出口付近でキヤ

ピティの崩壊が生じている時(図5.9の③，④)でさえも，振動加速度は検出されて

いない.このことから，噴孔上流部の流れによる影響はほとんどないということが

わかる.一方，図5.9の(b)-(d)より噴孔部側壁面に加速度センサを取り付けた場合，

噴孔内にキャピテーションが発生していなければ，いずれの場合においても振動加

図5.7 加速度センサの取り付け位置
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図5.8 噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動
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速度は検出されていないが，キャピテーションが発生すると振動加速度が検出され

るようになる.特に，加速度センサを噴孔入口付近に取り付けた場合で，噴孔出口

付近でキャピティの崩壊が生じている時(図5.9(b)の③，④)，加速度センサを噴孔

出口付近に取り付けた場合で，噴孔入口付近でキャピティが生成され始める時(図

5.9(d)の②)のように，加速度センサの取り付け位置が，振動の発生源と思われる

位置からかなり離れている場合においても，他の条件と同程度に振動加速度が検出

されている.また，加速度センサを噴孔部側壁面に取り付けた場合，各噴射条件に

おいて検出された振動加速度は，微視的に見るとその大きさに違いがあるものの，

取り付けた場所に依らず噴孔内の液流の挙動にそれぞれ対応した振動加速度が検出

されている.

l寸oiMTl①/ /ムrOjMPLJ①1 

011 /ot /_J②/ 1 I ~r LI~.I ② 1 
3011lor LJ③l l!??J l③| 
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; lムケoiM71?! |ム701MPall①1 

3 。;||叫!② u 。比~
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図5.9 加速度センサを取り付ける位置が振動加速度に及ぼす影響
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以上の結果から，噴孔部側壁面に取り付けた加速度センサで検出してい る振動加

速度は，噴孔上流部からの外乱の影響もほとんどなく，噴孔内で発生してい るキャ

ピテーションによるものであると考えられ，噴孔部側壁面に取り付ける場所にも影

響されないことが明らかになった.よって，噴孔管長が短いノズルも実験条件に含

まれていることも考慮して，加速度センサの取り付け位置を噴孔管長の中間の位置

に決定した.

5. 2. 5 ノズルの取り付け方法による影響

雰囲気圧力を減圧から高圧雰囲気下まで変化させて実験を行なうため，圧力容器

内に加速度センサを入れて振動加速度を測定し なければならない.特に，高圧雰囲

気下において大きな外圧が加速度センサに加わり，加速度センサが破壊される恐れ

がある.

図5.10に二通りのノズルの取り付け方法の概略を示す.図5.10の(a)は，圧力容
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(a)加速度センサを取り付けたノズルの両端が (b)加速度センサを取り付けたノズルの

圧力容器に固定されている場合 一端が台に固定されている場合

図5.10 ノズルの取り付け方法の概略
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器の最上部に加速度センサを取り付けたノズルを固定したもので，両端固定になっ

ている.図5.10の(b)は，ノズル噴孔上部のフランジをノズル設置台に固定し，加

速度センサを取り付けたノズル側が自由端になっているものである.こ の二通りの

方法により，ノズルの取り付け方法が測定される振動加速度に及ぼす影響を調べた.

図5.11に周波数スペクトラムを示し，図5.12にノズルの取り付け方法が振動加速度

レベルVALに及ぼす影響を示す.供試ノズルはNozzle-S， L/D=20， D=O. 5 mmであ

る.

図5.11より，ノズルの取り付け方法によって，各周波数に対する振動加速度の大

きさに違いが見られるものの，振動加速度が卓越的に大き くなる周波数領域と，そ

の時の振動加速度の大きさに顕著な違いは見られない.また，図5.12より，ムPiに

対するVALの大きさとVALの変化に，ノズルの取り付け方法による違いはほとんど

見られない.ここで，噴孔内で発生しているキャピテーションが，統計的確率現象

であることを考えると，ノズルの取り付け方法の違いが測定された振動加速度に及

ぼす影響はほとんどないことがわかる.したがって，図5.10の(a)に示すように圧

力容器の最上部に加速度センサを取り付けたノズルを固定して，振動加速度の測定

を行なった.

5. 3 液流の撹乱による振動加速度と噴孔内の液流の挙動および

噴流の分裂挙動との関係

5. 3. 1 噴孔管長比L/Dの影響

第3章の3.3.1節で述べたように，噴孔管長比LIDが異なると噴孔内の液流の挙動

と噴流の分裂挙動に大きな違いが見られる. L/Dが4と20のノズルを用いて，噴孔

内の液流の挙動と液流の撹乱による振動加速度との関係，および噴流の分裂挙動と

の関係について調べた.図5.13に3.3.1節の図3.13で示した噴孔内の液流の挙動と

噴流の分裂挙動を示す.また，図5.14に周波数スペクトラムを示し，図5.15に噴流

の微粒化の状態を表した分裂長さと振動加速度レベルVALの噴射差圧ムPiに対する

変化を示す.図5.13，図5.14の(a)はL/D=4，図5.13，図5.14の(b)はL/D=20の場合

である.
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図5.13 噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動
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図5.13(続き) 噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動
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噴孔入口付近でキャピテイが生成図5.14の(a)より L/D=4の場合，図5.13の(a)， 

(図5.14(a)の②) ， (図5.13(a)の②) ，振動加速度が検出され始めされ始めると

噴孔出周波数帯域が25kHz--35kHzの間で振動加速度が卓越的に検出されている.

振動加速度は若干小さ(図5.13(a)の③) . 口付近でキャピテイの崩壊が生じると

しか(図5.14(a)の③) . 周波数帯域が30kHz前後で検出されているくなるものの，

液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出しキャピテーションが発生しなくし，

ノてックグラ振動加速度はほとんど検出されなくなり，(図5.13(a)の④) ， なると

さらにムPiが大きくなっても，(図5.14(a)の④) . ウンドノイズと同程度になる
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で(図5.13(a)の④~⑦) ，キャピテーシヨンの発生による大きな撹乱が噴孔内の

液流に生じないため，振動加速度はほとんど検出されていない(図5.14(a)の④ ~

⑦) . 

一方，図5.13の(b)，図5.14の(b)より L/D=20の場合，噴孔入口付近でキャピテイ

が生成され(図5.13(b)の②， ) ，噴孔出口付近でキャピテイが崩壊するようにな

る(図5.13(b)の③， )までの周波数スペクトラムは， L/D=4の場合とほぼ同じ傾向

を示している(図5.14(b)の②③ ， ) .その後，さらにムPiを増加させても，

L/D=4で見られたように，液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出することは
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図5.15 分裂長さと振動加速度レベルVALとの関係
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なく (図5.13(b)の④⑥， ) ，キャピテーションの発生に伴う液流の撹乱が生

じるため， L/D=4に比べて振動加速度は大きくなっている(図5.14(b)の④⑥， ) . 

なお，図5.14(b)のムPi=2.0--10. OMPaの比較的低い周波数帯域において，無視

できないような大きさの振動加速度が検出されている.この低い周波数帯域に現れ

ている振動加速度のピーク値は ムPiが大きくなってもほとんど変化しないが，周

波数帯域が1OkH z--35kH zの間で現れる振動加速度の各ピーク値は，ムPiの増加に

伴い大きくなっていく.このことから， 10kHz---35kHzの間で検出されている振動

加速度は，キャピテーションの発生に伴うものであると考えられる.

また，図5.15よりムPiが小さく噴孔内にキャピテーシヨンが発生していない時(図

5.13(a)の①，図5.13(b)の①， ) ， L/Dに依らず分裂長さは長くなっていき， VAL 

の値は，噴孔内にキャピテーションが発生しているときの値に比べて小さくなって

いる(図5.15の①，①， ) .噴孔入口付近にキャピティが生成されるようになると

(図5.13(a)の②，図5.13(b)の②， ) ， VALの値は急激に大きくなる(図5.15の②，

②， ) .噴孔出口付近でキャピティが崩壊するようになると(図5.13(a)の③，図

5.13(b)の③， ) ，分裂長さは短くなり， VALの値は若干小さくなる(図5.15の③，

③， ) .ここまでのムPiに対する分裂長さと VALの変化は， LIDに依らずほぽ同じ

である.この後 ムPiを増加させると L/D=4の場合 液流が噴孔内壁面から離れた

まま噴出する現象が起き(図5.13(a)の④) ，分裂長さは不連続に長くなり， VAL 

の値は噴孔内にキャピテーションが発生していない時の値と同じような小さな値に

なる(図5.15の④) .さらにムPiを増加させても，噴孔内にキヤピテーシヨンが発

生しておらず，噴流の主流部はほとんど微粒化していない(図5.13(a)の④~⑦) . 

この時の分裂長さは，噴孔内にキャピテーションが発生している L/D=20の場合に

比べて長くなっており， VALの値は噴孔内にキャピテーションが発生していない時

の値と同じで小さく，ムPiが大きくなっても変化しない(図5.15の④~⑦) . 

一方， L/D=20の場合，ムPiを増加させても L/D=4のように液流が噴孔内壁面から

離れたまま噴出する現象は起きず，噴孔内にキャピテーションが発生している(図

5.13(b)の ④⑥， ) .また，分裂長さはL/D=4の場合に比べて短く，ムPiの増加

に伴い短くなっていき VALの値は大きくなっていく(図5.15の④⑤， ) . 
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これらの結果より， VALの変化は噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動に符合し

ていることカぎわかる.

5. 3. 2 噴孔入口形状の影響

噴孔入口形状は，噴孔内に流入する液流の流動状態に大きな影響を与え る.図

5.16に噴孔入口部に大きな曲率を有するノズル(Nozzle-R)を用いて，ムPiを変化さ
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図5.16 噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動
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図5.18 噴射差圧ムPiに対する振動加速度レベルVALの変化
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せた場合の噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動を示す. また，図5.17にムpiに対

する周波数スペクトラムを示し，図5.18にムPiに対する振動加速度レベルVALの変

化を示す.図5.16より Nozzle-Rの場合，ムPiが大 きくな っても噴孔内にキャピテー

ションは発生しておらず，噴流はほとんど微粒化していない.図5.17より，振動加

速度はムPiが大きくなっても全測定周波数領域においてほとんど検出されておらず，

パックグラウンドノイズと同程度で あ り，図5.18より，ムPiの変化に対するVALの

変化はほとんど見られない.この結果より ，Nozzle-Rの場合，噴孔内の液流が噴孔

内壁全面に付着した状態で噴出している にもかかわらず，振動加速度がほとんど検

出きれないということ から， 噴孔上流部や噴流からの振動の影響は無いものと考え

られる.したがって 前小節5.3.1の図5.14において 10kHz""""35kHzの聞で卓越的に

検出されていた振動加速度は，噴孔内で発生しているキャピテーションによるもの

である と言え る.

次 に，噴孔入口形状がVALに及ぼす影響を図5.19に示す.図5.19の(a)は大気圧

雰囲気下，図5.19の(b)は高圧雰囲気下の場合である.第3章の3.3.2節の図3.18の(a)

で示 したように，大気圧雰囲気下では，ムPiが大きくなっても噴孔内にキャピテー

シヨンは発生しておらず，図5.19の(a)より， VALの値はムPiが大きくなってもほ

とんど変化せず小さい値を示している.

一方，雰囲気圧力が高くなると， N ozzle-Sの場合， 3.3.2節の図3.18の(b)で示し

たように，噴孔内にキャピテーションが発生しており，噴流の微粒化はかなり促進

されており，図5.19の(b)より， VALの値は非常に大きくなっている. これに対し

てNozzle-Rの場合， 3.3.2節の図3.18の(b)で示したように，噴孔内にキャピテーシ

ヨンは発生しておらず，噴流と噴流の周囲気体との相互作用による影響が大きい高

圧雰囲気下であるにもかかわらず， N ozzle-Sと比較して噴流はほとんど微粒化して

いない.また， VALの値も Nozzle-Sと比較してかなり小さい.

高圧雰囲気下においても噴孔内にキャピテーションが発生せず，噴孔内の液流に

撹乱が生じていなければVALの値はそれほど大きくならないが 噴孔内にキャピテ

ーションの発生に伴う液流の撹乱が生じると， VALの値はかなり大きくなる.この

ことから， VALの値は噴孔内の流動状態に符合していることがわかる.
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5. 3. 3 雰囲気圧力の影響

雰囲気圧力を減圧雰囲気から高圧雰囲気まで変化させて振動加速度を測定し，噴

孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動との関係について調べた.図5.20に雰囲気圧力

を変化させたときの噴射差圧ムP
i
= 10. OMPaにおける噴孔内の液流の挙動と噴流の

分裂挙動を示し，図 5.21にムPiを変化させた時の雰囲気圧力が振動加速度レベル

。 ① ② ③ 
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図5.20 噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動(雰囲気圧力の影響)
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VALに及ぼす影響を示す.図5.20，図5.21の(a)はL!D=4，図5.20，図5.21の(b)は

L!D=20の場合であり，図5.20と図5.21の番号は それぞれ対応している.

図5.20の(a)より L!D=4の場合，減圧雰囲気下において噴孔内にキャピテーション

は発生しておらず，噴流はほとんど微粒化していない. また，図5.21の(a)よりム

Piを増加させていっても振動加速度はほとんど検出されず， VALの値はムPiが大き
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図5.20(続き) 噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動(雰囲気圧力の影響)
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くなってもほとんど変化せず小さい. 一方，雰囲気圧力が高くなり Pa=3. 1MPaにな

ると，噴孔内にキヤピテーシヨンが発生しており，噴霧角が大きくなり噴流はかな
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図5.21 雰囲気圧力が振動加速度レベルVALに及ぼす影響
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り微粒化している.また，図5.21の(a)よりムPiを増加させていくと，大気圧雰囲

気下の場合と同様に噴孔内にキャピテイが生成されるようになると， VALの値は急

激に大きくなる.その後，キャピテイの崩壊が起きるとVALの値は一度減少するが，

さらにムPiを増加させていくと VALの値は大きくなっていく.

これは，噴孔管長が短いノズルの場合，減圧，大気圧雰囲気下において，前小節

5.3.1節の図5.13(a)の②，③で示したように，ムPiが小さい時に噴孔入口付近で生

成されたキャピティが，噴孔内の圧力が回復する噴孔出口付近で崩壊するものと推

察される. しかし，キャピティの崩壊が生じる所の圧力が，雰囲気圧力と同程度で

あると考えられ，キャピテイの崩壊によって生じた気泡群は噴孔外へ流出し易く，

図5.13(a)の④で示したように液流が噴孔内壁面から離れたまま噴出するようにな

る. このため，図5.20(a)の①，②に示すようにムPiが大きくなっても噴孔内にキ

ャピテーションが発生することはなく，噴孔内の液流に撹乱が生じないため噴流の

微粒化が促進きれないものと思われる.

一方，雰囲気圧力が高くなると雰囲気圧力の方がキャピティの崩壊が生じる所の

圧力よりも高いものと考えられ，減圧，大気圧雰囲気下のようにキャピティの崩壊

によって生じた気泡群が噴孔外へ流出することはないものと推察される.また，雰

囲気圧力が高いため，噴孔内の圧力が雰囲気の影響を受けて高くなっていることが

考えられる. しかし，ノズルの構造上，噴孔入口付近で縮流が必ず生じるため圧力

低下が起こりキャピティが生成されるが，その直後の噴孔内の圧力は雰囲気圧力の

影響を受けて高くなっていると予想され そこでキャピティの崩壊が生じる.その

結果，液流の撹乱が非常に大きくなり，噴流の微粒化が促進されるものと考えられ

る.また， VALの値が急激に大きくなる所，すなわち噴孔内にキャピテイが生成さ

れる時のムpiが，雰囲気圧力の増加に伴い高くなるのは，雰囲気圧力が高くなるに

つれて噴孔内の圧力にも影響を及ぼし，噴孔内の圧力が高くなっていくことが考え

られる.それゆえ，雰囲気圧力が高くなると低い雰囲気圧力のとき以上にムPiを大

きくしなければ 噴孔入口付近でキャピティが生成される圧力まで低下しないもの

と考えられる.

これに対し，図5.20の(b)より L/D=20の場合，減圧，大気圧雰囲気下においても
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噴孔内にキヤピテーションが発生しており， 噴流は微粒化している.また，図5.21

の(b)よりムPiを増加させていくと， VALの値は大きくなっていき，図 5.20の写真

で示した同一噴射差庄ムPi=10MPaにおけるL/D=4のVALの値と比較すると，

L/D=20の方が大きくなっている.また，高圧雰囲気下の場合も噴孔内にキャピテ

ーションが発生しており，噴霧角が大 きくなり，噴流は，減圧，大気圧雰囲気下の

ものに比べてかなり微粒化 している .図5.21の(b)よりムPiを増加させていくと

L/D=4の場合と同様に，噴孔内にキャピテ イが生成されるようになると VALの値は

急激に大きくなり，キャピテ ィの崩壊が起きると VALの値は一度減少するが，さら

にムPiを増加させてい くと VALの値は大きくなっていく.また，図5.20の写真で示

した 同一噴射差圧ムPi=10MPaにおけるL/D=4のVALの値と比較すると，ほぽ同じ

値に なっている.

このよ うに，噴孔管長比，雰囲気圧力の違いによって噴孔内の流れと噴流の分裂

挙動が異な る理由として，以下のことが考えられる.図5.22に噴孔管長が短い場合

と長い場合の，噴孔内の流れと噴流の分裂挙動の模式図を示す.これらは，いずれ

もムPiが大きい領域におけるものである.減圧雰囲気下では，キャピティの崩壊が

生じる所の圧力が，雰囲気圧力よりも高いものと考えられる.したがって，噴孔管

長が短い場合，キャピティの崩壊によって生成された気泡群が噴孔外に完全に流出

してしまい，噴孔内にキャピテーションが発生しなくなる.その結果，噴孔内の液

流に大きな撹乱が存在しなくなるため，噴流の微粒化はほとんど促進されなくなる

ものと考えられる.これに対して噴孔管長が長くなると，キャピティの崩壊によっ

て生成された気泡群が噴孔外に完全に流出してしまうことはなく，気泡群が噴孔内

に滞留するようになる.その結果，噴孔内の液流に撹乱が生じて噴流の微粒化が促

進されるようになるものと考えられる.

また，噴孔管長が長い場合，雰囲気圧力の違いにより噴孔内の流れと噴流の分裂

挙動に違いがみられるのは，以下のようなことが原因であると考えられる.減圧雰

囲気下の場合，先述したようにキャピティの崩壊が生じる所の圧力が，雰囲気圧力

よりも高いものと考えられ，噴孔管長が短いノズルのように気泡群が噴孔外に完全

に流出することはないが，大半の気泡群は流出してしまう.一方，雰囲気圧力が高
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くなると，雰囲気圧力の方がキャピティの崩壊が生じる所の圧力よりも高いため，

気泡群が噴孔外に流出し難くなり，噴孔内のほぼ全域にわたって気泡群が滞留する

ようになる.その結果，減圧，大気圧雰囲気下よりも液流の撹乱が大きくなるため，

噴流の微粒化がかなり促進されるようになるものと考えられる.

Separated Flow 

from Inner Wall 

Reattachment Region 01 
Separated Flow 1rom Inner Wall 

① ① 
Nozzle 

P MPa 0.008 

(a)噴孔管長が短い場合

① '②'  

(b)噴孔管長が長い場合

図5.22 噴孔内の流れと噴流の分裂挙動の模式図
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噴孔内の液流に付与した撹乱の影響4 3 . 5. 

噴孔内の液流に撹乱を与え噴流がほとんど微粒化しない減圧雰囲気下において，

液流に付与した撹乱の影響について調べた.る目的で噴孔入口直上に金網を設けて，

図5.23に液流に付与した撹乱の有無が振動加速度 レベルVALに及ぼす影響を示す.

N ozzle-第3章の 3.3.3節の図 3.19で 示 した ものと同じで，供試ノズルは，

S，L/D=4，D=0.5mmである.

噴射差圧ムPiを増加させても VALの値は大図5.23より金網を設けていない場合，

図3.19で示したようまた，ムPiが小さい時のVALの値と同じである.きくならず，

噴にムPiが10MPaと大き くなっ ても噴孔内にキヤピテーションは発生しておらず，

一方，金網を設けて噴孔内の液流に撹乱を与えた流はほとんど微粒化 していない.

ムPiを増加 させていくと，金網の直後でキヤピテーションが発生し始めるム場合，

図3.19で示したようにPi=lMPaを越えた あた りからVALの値が大きくなっていく.

金網を設けていない場合と比較して微粒化している .

噴孔内 にキャピテーシ ョンが発生しなければ噴流はほとんど微粒化せず¥振動加速

ムPi=10MPaにおける噴流は，
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度はほとんど検出されないが，噴流がほとんど微粒化しない減圧雰囲気下において，

噴孔内にキャピテーションが発生すると噴流の微粒化は促進され，振動加速度は大

きくなることがわかる.

以上，本章で述べた結果から，加速度センサを用いて測定した液流の撹乱による

振動加速度は，噴孔内に発生しているキャピテーションの強さに応じて検出されて

いるものと考えられる.したがって，写真観察では定量化が困難であったキャピテ

ーションの発生に伴う液流の撹乱の状態、を把握することが可能である.

5. 4 結日

写真観察からでは困難であった，噴孔内で発生するキャピテーションによる液流

の撹乱の大きさを定量化する一手法として 加速度センサを用いて液流の撹乱によ

るノズルの振動加速度を測定した.そして，この結果と噴孔内の液流の挙動および

噴流の分裂挙動との対応について考察した結果，以下のことが明らかになった.

( 1 )加速度センサを噴孔上流部に取り付けた場合 噴孔内にキャピテーションが

発生していても振動加速度は検出されない.また，噴孔部側壁面に加速度センサを

取り付けた場合，噴孔内にキャピテーションが発生していなければ振動加速度は検

出されないが，噴孔内にキャピテーションが発生すると振動加速度が検出される.

( 2 )噴孔管長比L/Dに依らず，噴孔入口部にキャピティが生成され始めると，振

動加速度は急激に大きくなり，噴孔出口付近でキャピティの崩壊が生じると振動加

速度は小さくなるが，噴孔内にキャピテーションが発生している場合，比較的大き

な振動加速度が検出される.

( 3 )液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出している時，および噴孔内にキ

ヤピテーションが発生していない時は，ムPiが大きくなっても振動加速度はほとん

ど検出されず，振動加速度レベルVALの値は小さい.

( 4 )減圧，大気圧雰囲気下において噴孔内にキャピテーションが発生せず，噴流

の微粒化がほとんど促進されないL/Dが小さいノズルを用いた場合 ムPiが大きく

なっても VALの値は変化せず小さい.一方，高圧雰囲気下では，噴孔内にキャピテ

ーシヨンが発生し，噴流の微粒化がかなり促進され，ムPiの増加に伴いVALの値は
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大きくなっていき，減圧，大気圧雰囲気下のものと比較してはるかに大きくなる.

( 5) L/Dが大きいノズルの場合，雰囲気圧力に依らず噴孔内にキヤピテーション

が発生し，噴流の微粒化が促進され，ムPiの増加に伴いVALの値は大きくなってい

く.この時，雰囲気圧力が大きいものほどVALの値は大きくなる.

( 6 )高圧雰囲気下において，噴孔内にキャピテーションが発生せず，噴流の微粒

化があまり促進されないノズル(Nozzle-R)のVALの値は，ムPiの大きな領域におい

て大きくなるものの，キャピテーションが発生し，噴流の微粒化がかなり促進され

るノズル(Nozzle-S)のVALの値と比較して小さい.

( 7 )噴流の主流部がほとんど微粒化しない減圧雰囲気下において，噴孔内の液流

に撹乱を与えると噴流は微粒化するようになり， VALの値はムPiの増加に伴い大き

くなっていく.

( 8 )加速度センサを用いて噴孔内の液流の撹乱による振動を測定することにより，

写真観察では定量化が困難であったキャピテーションの発生に伴う液流の撹乱の状

態を把握することが可能である.
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第 6章 噴孔内のキャピテーションによる

液体噴流の微粒化の促進

6. 1 緒日

近年，デイーゼ、ル機関において機関の高効率化，高出力化と燃料消費率の低減の

ため小型軽量化が望まれており，燃焼方式を直噴式にする方策が採られるようにな

ってきた.直噴式は 副室式よりも高い噴射圧力が要求され 機関の高出力化の面

からも噴射ポンプは，大型化になる傾向がある.

デイーゼル機関に用いられている噴射ノズルは 圧力霧化式であり 高い圧力で

燃料を噴射して霧化しなければ良好な噴霧は得られない.そこで，同一噴射圧力で

もより良好な噴霧が得られるか，もしくは低い噴射圧力でも高圧噴射時と同程度の

良好な噴霧が得られると，噴射ポンプも小型化でき噴射系の小型軽量化が可能にな

るものと思われる.

圧力霧化式の噴射ノズルを用いて噴流の微粒化を促進させる方法として，高圧の

状態、から大気圧力下への急減圧によって起こる液体の沸騰 すなわち減圧沸騰現象

(フラッシング)を液体噴流の微粒化に利用したもの(1)--(5) 溶解濃度の高い二

酸化炭素CO2を燃料に溶解させ，低圧場に噴射する際に起きる減圧沸騰による微粒

化の促進(6)---(9)がある. しかし，これらの方法は雰囲気圧力を急減圧したり，気

体を燃料中へ溶解させるための二次的な装置が必要になってくる.

著者らが行ってきたこれまでの実験結果(10)---(18)から，液体噴流の微粒化の要

因は，ノズル噴孔内で発生したキャピテーションによる液流の撹乱であるという知

見が得られている.本章では，この結果をもとにして，主にノズルの噴孔形状を変

えることにより，噴孔内で発生するキャピテーションを利用して，噴流の微粒化を

より促進させることを試みた.まず，大気圧および高圧の雰囲気中に噴射して噴流

の分裂挙動の観察と分裂長さの測定を行い，ノズル噴孔形状などが噴流の微粒化促

進に及ぼす影響について調べた.さらに，噴孔内でキャピテーションが発生すると

噴流の微粒化は促進されるようになるが，噴流の微粒化をより一層促進させるため

にキャピテーションが発生する位置を変化させ，この位置が噴流の微粒化促進に及
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ぽす影響について調べた.

6. 2 供試ノズル

図6.1にノズル噴孔部の形状を変化させて噴流の微粒化を促進させ るB的で使用

したノズルの概略を示し，表6.1に供試ノズルの諸元を記す.供試ノズルは，噴孔

入口部を含む，噴孔上流部の底面を自の粗いコンパウンドで研き， 噴孔上流部の底

D U 

(a) Nozzle-S 

(Without Net) 

(Without Gap) 

Du=<t3.0 

0=中0.3

Du=<t3.0 

(b) Nozzle-S 

(Bottom Surface oL 

Ups町eamChamber; Rough) 

{1M帥}
Wire Diameter 0.1 mmJ 

(d) Nozzle-S 

内Ti白 Net)

図6.1 供試ノズル概略
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(e) Nozzle-S 

何 i出Gap)



Du=<p5.O 。5.0

。.m

(わ Nozzle-D (g) Nozzle-S 

川 i出Needle)

図6.1(続き) 供試ノズル概略

表6.1 供試ノズル諸元

υD 。cJeg.Bottom Surface 01 Inner Wall 01 Nozzle Types Dmm Upstream Chamber Nozzle Hole 

Nozzle -S y Fine Fine，Rough 。;;;PEdge) 0.3 1，4，20 
Rough Fine 

Nozzle -S 0.3 1，4，20 / Fine Fine (With Net) 

Nozzle -S 
4，10， 

/ (With Gap) 
0.3 20，40 Fine Fine 

(L1+~)/D 

Nozzle -0 
0.5 2 10，18， 

(~附則) Fine Fine 
Type 

(Din.> (UDin) 30 

Nozzle -S 0.5 10 V Fine Fine K With Needle ) 

面を故意に粗くしたもの，噴孔部にタップを立てる要領で噴孔内壁面を粗くしたも

の，噴孔入口直上に金網を設けたもの，噴孔部に隙間を設けたもの，噴孔出口付近

が末広がりになっているもの，および噴孔内に針を突き出しているものである.

図6.2に噴孔上流部の底面の顕微鏡拡大写真を示す. 図 6.2の(a)は，噴孔上流部
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o 0.3 n司n、 o 0.3 mm 

(a) Fine (b) Rough 

Bottom Surface of Upstream Chamber 

図6.2 噴孔上流部の底面の顕微鏡拡大写真

の底面が滑らかな場合，図6.2の(b)は，粗い場合であり，図6.2の中心部の黒い部

分が噴孔で，その周りが噴孔上流部の底面である.図6.2の(b)より，粗さの程度は

把握できないが，図6.2の(a)に示す噴孔上流部の底面が滑らかな場合と比較しでか

なり粗くなっていることがわかる.

6. 3 噴孔上流部の底面の粗さが噴流の微粒化に及ぼす影響

工作時において噴孔入口部にできる"かけ"や"ばり"は噴孔内の流れや噴流の

分裂挙動に大きく影響を及ぼすことが考えられる.特にシャープエッジノズルの場

合，噴孔入口部に存在する"かけ"や"ばり"の有無によって，噴孔内の流れや噴

流の分裂挙動が大きく異なる.そこで，噴孔入口部を含む，噴孔上流部の底面の粗

さが噴孔内の流れと噴流の分裂挙動に及ぼす影響を調べることも含めて，噴孔上流

部の底面を粗くして噴流の微粒化を促進させることを試みた.

図6.3に噴孔上流部の底面の粗きが噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動に及ぼ

す影響を示し，図6.4に分裂長さに及ぼす影響を示す.噴孔内にキャピテーション

が発生すると，キャピテーシヨンによる液流の撹乱の影響も考えなければならない

ので，噴孔上流部の底面が滑らかな基準のノズルは，噴射差圧ムPiが大きくなって
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も噴孔内にキヤピテーシヨンが発生しない，噴孔管長の短いシャー プエ ッジ ノズル

(N ozzle-S， L/D=4， D=O. 3mm)を用いた.

図6.3より噴孔上流部の底面が滑らかな場合， 噴孔入口 の内壁面から離れた液流

が僅かに噴孔内壁面に付着しながら噴出しており， 噴流の主流部はほとんど微粒化

していない.また，図6.4に示す分裂長さ の変化は，液流が噴孔入口の内壁面から

離れたまま噴出するようになるため不連続に長くなり，ムPiが大きくなっても分裂

長さは長くなっている.これに対 して， 噴孔上流部の底面が粗い場合，噴流の主流

部の周りに多数の液滴が形成されており，噴孔上流部の底面が滑らかな場合と比較

して噴流の微粒化は促進 されている.また，図6.4より，噴孔上流部の底面が滑ら

かなノズルの場合に見ら れた，分裂長さが不連続に長くなる現象は見られず，噴孔

上流部の底面が滑らかな場合と比較して，分裂長さは短くなっている .

このよ うな違いが見られる理由として，次のことが考えられる.噴孔上流部の底

面が粗い場合， 噴孔入口部がシャープエッジである所と欠けが生じている所が存在

している.こ の噴孔入口部の部分的に小さく欠けた所は縮流が起き難く，液流は噴

孔内壁面に沿って噴孔外に噴出する.これが，噴流の主流部の周りに多数の液滴を

形成させる原因になるものと考えられる.その結果，噴孔上流部の底面が滑らかな

場合と比較して，噴流の微粒化が促進されるものと思われる.

6. 4 噴孔内壁面の組さが噴流の微粒化に及ぼす影響

キャピテーションを支配する因子として，物体表面の粗さ，流れの圧力と速度，

乱れ度，液体の性質および液体に溶解している気体が挙げられる.そこで，噴孔内

壁面の粗さの影響を調べることも含めて，噴孔内壁面を粗くして噴流の微粒化を促

進させることを試みた.噴孔内壁面は，直径O.5mmの金属棒の表面に任意の深さの

切込みを螺旋状に入れたものを，噴孔径D=O.3mmのアクリルノズルの噴孔部にタ

ップを立てる要領でねじ込み，かなり粗くしてある.

図6.5に噴孔内壁面の粗さが噴流の分裂挙動に及ぼす影響を示し，図6.6に分裂長

さに及ぼす影響を示す. 6.3節の場合と同様に，噴孔内にキャピテーションが発生

すると，キャピテーションによる液流の撹乱の影響も考えなければならないので，
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噴孔内壁面が滑らかな基準のノズルは，噴射差圧ムPiが大 きくな って も噴孔内にキ

ャピテーシヨンが発生しない，噴孔管長の短いシャープエッジノ ズル (Nozzle-

S， L/D=4，D=0. 3mm)を用いた.

図6.5より噴孔内壁面が滑らかな場合， 噴流の 主流部はほとんど微粒化しておら

ず，図6.6に示す分裂長さは不連続に長 くなり，ムPiが大きくなっても分裂長さは

あまり短 くならない.これに対して，噴孔内壁面が粗い場合，噴霧角が大きくなっ

ており，噴孔内壁面が滑ら かな場合と比較して噴流の微粒化はかなり促進されてい

る.また，図6.6より，噴孔内壁面が滑らかなノズルの場合に見られた，分裂長さ

が不連続に長くなる現象は見られず，噴孔内壁面が滑らかな場合と比較して，分裂

長さは短 くなってい る.

このよ うに，噴孔内壁面を粗くすると噴流の微粒化が促進される理由として，次

のことが考えられる.噴孔内壁面が粗い場合，噴孔内壁面には多数の凹凸が形成さ

れており，凹部からキャピテーション気泡が多数生成される.このキャピテーシヨ

ン気泡の集まり，すなわちキャピティが噴孔内に充満しており，噴孔内のいたると

ころでキャピテイの崩壊が生じるため液流の撹乱が大きくなり，噴流の微粒化が促

進されるものと考えられる.

6. 5 噴孔入口部に設けた金網による微粒化の促進

6. 5. 1 金網の有無が噴流の微粒化に及ぼす影響

これまでの実験結果から，噴孔内にキャピテーションが発生して液流に撹乱が生

じると噴流の微粒化が促進されることが明らかになった.そこで，噴流の微粒化を

促進させる最も簡単な方法として，噴孔入口直上に金網を設けて噴流の微粒化を促

進させることを試みた.金網の有無による噴流の微粒化の状態、が顕著に異なる，噴

孔管長が短いノズル(Nozzle-S，L/D=l，D=O. 3mm)を用いた.

図6.7に金網の有無が噴流の微粒化に及ぼす影響を示し，図6.8に分裂長さに及ぼ

す影響を示す.図6.7の(a)は，噴孔から噴出直後の拡大瞬間写真であり，図6.7の(b)

は，連続光源を用いて噴孔出口からかなり下流まで撮影した写真である.図6.7よ

り，噴射差圧ムPi=15.0MPaについて見ると，金網を設けでない場合，噴流の表面
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はガラス細工のように非常に滑らかであり，噴流は噴孔からかなり 離れた 100mm

の位置においても微粒化していない.また，図6.8に示す分裂長さは 100mm以上で

あり，かなり長くなっている.これは，噴孔管長が極端に短いため， 噴孔入口の内

壁面から離れた液流が，噴孔内壁面に付着することなく噴孔外へ噴出しているため

と考えられる.これに対して金網を設けると，噴霧角は大きくなり， 分裂長さも 10

数mmとかなり短くなっており，噴流の微粒化が大きく 促進されている.このよう

に，噴孔管長の短いノズルの噴孔入口直上に金網を設けるという簡単な方法で，噴

流の微粒化を促進させることが可能であるこ とがわかる.次に，金網を設けたノズ

ルで噴孔管長比L/Dを変化させて， L/Dが噴流の微粒化に及ぼす影響について調べ

る.

6. 5. 2 噴孔管長比L/Dの影響

図6.9に金網を設けた場合， L/Dが噴孔内の液流の挙動と噴流の分裂挙動に及ぼす

影響を示し，図6.10に分裂長さに及ぼす影響を示す.比較のため，図6.11，図6.12

に金網を設けていない場合の結果も示しである.なお， L/D= 1のノズルに関しては，

アクリルノズルの強度上の制約があり，噴孔内の流れの可視化は行なっていない.

図6.9より噴孔入口直上に金網を設けた場合， L/D=lにおいて噴霧角は最も大き

く，図6.10に示すムPi=15MPaにおける分裂長さは最も短くなっている. しかし，

L/Dの増加に伴い噴霧角が小さくなっていき，分裂長さは長くなり，噴流の微粒化

の状態が粗悪になっていく.

図6.11より金網を設けていない場合， L/D= 1の噴流は，観察領域内において全く

微粒化していない.また， L/D=4の場合も噴孔入口の内壁面から離れた液流が，再

び噴孔内壁面に所々付着しながら噴出しており，噴孔内にキャピテーションは発生

しておらず，噴流の主流部はほとんど微粒化していない.さらに噴孔管長が長くな

りL/D=20になると，噴孔内にキャピテーションが発生しており，噴流の微粒化は

促進されている.また， L/D=20の場合，図6.12に示すムPi=15MPaにおける分裂長

さは，他のノズルと比較して短くなっている.このように 金網を設けていない場

合，金網を設けた場合と逆の傾向を示し， L/Dの増加に伴い噴霧角が大きくなって
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いき，分裂長さは短くなり，噴流の微粒化は促進されるようになる.

金網を設けた場合， LIDの増加に伴い噴流の微粒化の状態、が粗悪になる原因とし

て以下のことが考えられる.図6.13に金網を設けた場合の， L/Dの違いによる噴孔

内の液流の挙動と噴流の分裂挙動の模式図を示す.図6.13より金網を設けた場合，

LIDに依らず金網の直後で圧力が低下するためキャピテーションが発生し，液流に

大きな撹乱が生じる.噴孔管長が短い場合，キャピテーションが発生する場所が噴

孔出口に近いため，キャピテーションの発生による大きな撹乱が，噴出後の噴流に

直接影響を与えるものと思われる.これに対し，噴孔管長が長い場合，金網の直後

で発生したキャピテーションによる液流の撹乱が 噴孔出口に達するまでに減衰し

てしまうため 噴流の微粒化を促進させるには至らないものと思われる. したがっ

Disturbance 

(Caused by¥イ
Cavitation) ‘ 

Disturbance 
o 
ω 
C 
O 
~ 

υ 
ω 。

図6.13 噴孔内の流れと噴流の分裂挙動の模式図

(金網を設けた場合)
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て，金網を設けたノズルを用いた場合，キャピテーションの発生によ る撹乱の減衰

が最も小さい噴孔管長の短いノズルを用いると，噴流の微粒化をより促進させるこ

とが可能である.

6. 6 噴孔部に設けた隙聞による微粒化の促進

噴流の微粒化をより促進させるためには，噴孔出口に近い位置でキャピテ ーシ ヨ

ンが発生するようにすればよいことが明ら かになった.そのために，噴孔管長を短

くして噴孔内の液流に最も大きな撹乱を与 えると思われるキャピティの崩壊を ，噴

孔出口付近で生じるようにしなければならない.シャープエッジノズルを用いた場

合，噴孔管長を短くすると， ある噴射差庄ムPiからキヤピテーションが発生しなく

なる.そこで，図6.1の(e)に示すように噴孔の途中に隙間を設けて，噴孔管長が短

い場合でもキャピテーション が発生するノズルを考案して，噴流の微粒化の促進を

試みた.

6. 6. 1 隙間の有無の影響

噴孔管長がほぼ同じで噴孔管長の短いノズルを用いて，噴孔部に設けた隙聞の有

無が噴流の微粒化に及ぼす影響を調べた.図6.14に噴孔部に設けた隙聞の有無が噴

流の微粒化に及ぼす影響を示し，図6.15に分裂長さに及ぼす影響を示す.図6.14よ

り噴孔部に隙間を設けていない場合，液流が噴孔内壁面から離れたまま噴出してお

り， 噴流はほとんど微粒化していないが，隙間を設けると噴霧角が大きくなり，噴

流の微粒化が促進されている.また，図6.15に示すムPi=15MPaにおける分裂長さ

も， 隙聞を設けていないノズルと比較して短くなっている.

6. 6. 2 隙間の位置の影響

図6.16に噴孔の中間の位置に隙間を設けて，噴孔管長L1'L2(L1=L2)を変化させ

た時の噴流の分裂挙動を示し，図6.17に分裂長さに及ぼす影響を示す.図6.16より

噴孔管長が最も短いL1=L2=O.6mmの場合，噴霧角が最も大きくなり，噴流の微粒

化はかな り促進されてお り， 図6.17に示すムPi=15MPaにおける分裂長さも，他の
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すなわちL2の増加，噴孔管長L1，しかし，条件と比較して最も短くなっている.

噴流の微分裂長さも長くなり，噴霧角が小さくなっていき，L1 +Lの増加に伴い，1，.1...12 

粒化の状態が粗悪になっていく.
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隙間のL2を各々変化させて，噴孔 部に設けた隙間の上下の噴孔管長L1'次に，

図6.18に隙間の位置を変位置が噴流の微粒化の促進に及ぼす影響について調べた.

化さ せた時の噴流の分裂挙動を示し，
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を示す.図6.18の①，② より，隙聞の上部の噴孔管長L1を0.6mmに固定して，隙

聞の下部の噴孔管長L2を変化させた場合，L2が長いものは，噴流の微粒化があま

り促進されておらず，L2が短いものは，噴霧角が大きくなり噴流 の微粒化が促進

されており，図6.19に示すムPi=15MPaにおける分裂長さも短くなってい る.図

6.18の②， ① より隙間の下部の噴孔管長L2を0.6mmに固定して， 隙間の上部の噴

孔管長L1
を変化させた場合，L1の長短に依らず噴霧角は同様に大きくなっている.

また，図6.19に示すムPiに対する分裂長さの変化に大きな違いは見られず，分裂長

さは両者とも短くなっている. したがって， L1の長短に依らず，L
2を短くすると

噴霧角は大きくなり，噴流の微粒化が促進されるこ とがわかる.

このような結果の説明として，以下のこ とが考えられる.図6.20に隙間の上部①

Disturbance Disturbance 

(Caused by Cavitation) (Caused by Cavitation) 

(b) L1=O.6mm， L2=6.0mm (図6.18の①)

図6.20 噴孔内の流れと噴流の分裂挙動の模式図
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の噴孔管長を固定し，隙間の下部②の噴孔管長を変化させた時の，噴孔内の流れと

噴流の分裂挙動の模式図を示す.図6.20より，噴孔の途中に隙聞を設けると，隙間

の上部① の噴孔入口付近で生成されたキャピティが，流速の減少により噴孔内の圧

力が回復する隙間付近で崩壊し 液流に撹乱を与えるようになると考えられる.こ

の時，図6.20の(a)に示すような隙間の下部②の噴孔管長が短いノズルでは，噴孔

内の液流の撹乱が減衰することなくノズルから噴出するため，噴流の微粒化が促進

されるものと考えられる.

一方，図6.20の(b)に示すような隙間の下部②の噴孔管長が長いノズルでは，ノ

ズルから噴出する前に液流の撹乱が減衰してしまうため，隙間の下部②の噴孔管長

が短いノズルに比べて噴流の微粒化は促進されないものと考えられる.

これらの結果から，噴孔部に隙聞を設けた場合，噴流の微粒化は隙間の上部の噴

孔管長L1に依らず，隙間の下部の噴孔管長L2に大きく依存することがわかる. し

たがって，液流の撹乱の減衰が小さくなるようにL2を短くすれば，噴流の微粒化

の促進に効果的であることがわかる.

6. 7 噴孔出口を広げ、たノズルによる微粒化の促進

第3章の3.3.1節で述べたように，噴孔管長が長いノズルでもムPiを増加させてい

くと，噴孔内の液流に大きな撹乱を与えると思われるキャピティの崩壊が，噴孔入

口に近い位置で起きるようになる.これは，例えば図3.13の(b)の噴孔内の流れの

写真において，キャピティの崩壊が生じているところ，すなわち黒く写っている部

分がムPiの増加に伴って噴孔入口部に近付いていくことから把握できる.これまで

の実験結果から，キャピティの崩壊が噴孔出口に近い位置で生じると，噴流の微粒

化が促進されることが明らかになっている. したがって，ムpiを増加させていって

も，常に噴孔出口に近い位置でキャピティの崩壊が生じるようにすれば，噴流の微

粒化をより促進させることが可能であると思われる.第4章の4.4節の図4.5で示し

たように，噴孔内でキャピテイの崩壊が生じている時の噴孔内の圧力分布を調べた

結果，キャピティの崩壊は噴孔内の圧力が回復する位置で生じることが明らかにな

っている.そこで，図6.1の(f)に示すように噴孔出口付近の流路断面積を緩やかに
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大きくして，圧力回復が噴孔出口付近で起きるようなノズルを考案し，噴流の分裂

挙動の観察を行った.なお，高圧雰囲気下では雰囲気圧力の影響を受けて噴孔内の

圧力が高くなることを考慮して，噴孔入口部で低下した圧力の回復する位置が，末

広がりになっている噴孔部に近い位置で起きるように噴孔管長を短くとり， L/D=2 

とした.

図6.21に噴孔出口部に設けた角度 edeg.を種々に変化させた時の，雰囲気圧力

P a=3.1MPaにおける噴流の分裂挙動を示す.比較のため，図6.1の(a)に示す噴孔断

面積一定のノズル(Nozzle-S， L/D=2， D=O. 5mm)を用いた場合も示しである.

。

10 

20 

30 

町、n、

。deg. 。 10 18 30 

LJD=2，D=0.5 mm，ムPi=10MPapa=3.1MPa

図6.21 噴孔出口形状が噴流の微粒化に及ぼす影響

132 



図6.21より (Jにより噴流の分裂挙動に違いが見られ (Jが大きい θ=30deg.の

場合，噴流の微粒化状態はNozzle-Sと比較 しでも噴孔出口付近に角度を設けること

により悪くなっているが， e=18deg.において噴霧角が最も大きくなり，噴流の微

粒化はかなり促進されている.

これは (Jが大きくなると噴孔出口の末広がりになっている噴孔内壁面から液流

が離れて噴出するようになるためであると考えられる.このようになると，

Nozzle-Sと同様な分裂挙動を示すようになるものと思われる. しかし eが大きい

Nozzle-Dの方がNozzle-Sと比較して噴霧角が小さく微粒化状態が悪くなるのは，

Nozzle-Dの場合 噴孔出口部の末広がりになっている噴孔内壁面から液流が離れた

まま噴出するようになる.その結果，キャピテイの崩壊に伴って生じた気泡群の大

半が噴孔外へ流出してしまうため，その影響がほとんと号無いNozzle-Sと比較して，

液流の撹乱の度合が小さくなるためであると考えられる.

これらの結果より，末広がりになっている噴孔内壁面から液流が離れて噴出しな

いような角度を噴孔出口付近に設け ムPiが大きくなっても噴孔出口付近で常にキ

ャピテイの崩壊が生じるようにすれば，噴流の微粒化をより促進させることが可能

であることカぎわかる.

6. 8 噴孔内に突き出した針による微粒化の促進

前節6.5で示したように噴孔入口直上に金網を設けると，金網の素線の直下で圧

力降下が生じ，キャピテーションが発生して噴流の微粒化が促進されることがわか

った.そこで，図6.1の(g)に示すノズルを用いて，噴孔出口に近い位置に流れの方

向に対して直角に 直径O.15mmの針を突き出して噴流の微粒化の促進を試みた.

図6.22に噴孔内に突き出した針が，噴流の微粒化に及ぼす影響を示し，図6.23に

分裂長さに及ぼす影響を示す.図6.22の(a)は針を l本，図6.22の(b)は針を 2本対向

させて，噴孔径の約1/2の位置まで突き出した場合の大気圧雰囲気下における結果

である.図6.22の(a)より，針を突き出した方向と同じ方向(Side View)から噴流の

分裂挙動を観察すると，噴流の玉流部の周りに液滴が多数形成されている. しかし，

噴霧の広がりはそれ程顕著ではなく，微粒化しているようには見えない.一方，針
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を突き出した方向と 90deg.をなす方向(Front View)から噴流の分裂挙動を観察する

と，噴流は針を突き出した方向に広がって微粒化している.

。

10 

20 

30 

mm 

Du=ゆ5.0

⑧ 〈コ ⑧ O 
Front View Side View 。Front View Side View 

20 

30 

Nozzle-S，UO=10，0=0.5 mm，ムPi=1oMPa， 
P

a
=O.1 MPa，With Needle 

(a)針を1本突き出した場合 (b)針を2本対向させて突き出した場合

図6.22 噴孔部に突き出した針が噴流の微粒化に及ぼす影響
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図6.23 噴孔部に突き出した針が分裂長さに及ぼす影響

30 

また，図6.22の(b)より針を2本対向させて噴孔内に突き出した場合，針を突き出

した方向と同じ方向(Side View)から噴流の分裂挙動を観察すると，図6.22の(a)の

場合と同様に噴流の主流部の周りに液滴が形成されているが，噴霧角は小さい. 一

方，針を突き出した方向と 90deg.をなす方向(Front View)から噴流の分裂挙動を観

察すると，噴流は針を突き出した方向に大きく広がって微粒化している.また，図

6.23より噴孔内に針を突き出した場合，噴孔内に針を突き出していないものと比較

して分裂長さは短くなっており，液柱の微粒化が促進されていることがわかる.

図6.24に高圧雰囲気下において，噴孔内に突き出した針が噴流の微粒化に及ぼす

影響を示す.図6.24の(a)は針を 1本，図6.24の(b)は針を 2本対向させて噴孔径の約

1/2の位置まで突き出した場合である.図6..24の(a)より，針を突き出した方向と同

じ方向(Side View)から噴流の分裂挙動を観察すると，シャープエッジノズルを用

いて高圧雰囲気下に噴射した噴流の分裂挙動と類似している.一方，針を突き出し

た方向と 90deg.をなす方向(Front View)から噴流の分裂挙動を観察すると，噴流は

針を突き出した方向に大きく偏向して広がっており，噴流の微粒化はかなり促進さ

れている.また，図6.24の(b)より針を突き出した方向と同じ方向(Side View)から
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見た噴流の分裂挙動は，図6.24の(a)の場合と同様である.一方，針を突き出した

方向と 90deg.をなす方向(FrontView)から見ると，噴流は針を突き出した方向に対

⑧ O 
。 Front View Side View 

10 

20 

30 

n、m

Nozzle..S，UD=10，D=0.5mm，ムPi=10MPa，
P~=3.1MPa，With Needle 

(a)針を1本突き出した場合

図6.24 噴孔部に突き出 した針が噴流の微粒化に及ぼす影響
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して大きく広がって噴流の微粒化はかなり促進されており，扇平な噴霧になってい

ること カぎわかる.

o 

10 

20 

30 

n、m

⑧ O 
Front VieV¥1 Side View 

Nozzle-S，UD=10，D=0.5mm，ムPi=10MPa 

pa=3.1MPa，With Needle 

(b)針を2本対向させて突き出した場合

図6.24(続き) 噴孔部に突き出した針が噴流の微粒化に及ぼす影響
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ここで，雰囲気圧力の違いにより噴流の微粒化の状態が大きく異なるのは，次の

ような理由によるものと考えられる.図6.25に噴孔内の流れと噴流の分裂挙動の模

式図を示す.図6.25の(a)は大気圧雰囲気下，図6.25の(b)は高圧雰囲気下の場合で

ある.図6.25の(a)より大気圧雰囲気下の場合，これまで述べてきたように噴孔管

長が比較的短いため，ムPiを増加させていくと液流が噴孔入口の内壁面から離れた

まま噴出するようになる.しかし，噴孔出口付近に針を突き出しているため液流が

完全に噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出することはない.そして，針の直下で

圧力降下が生じ，キャピテーションが発生するため液流に撹乱が生じ 撹乱が生じ

ている方向へ噴流が微粒化し，偏向して噴出するものと考えられる.

Separated Flow 
from Inner Wall 

(a) P a=O.lMpa 

Disturbance 

(Caused by Cavitation②) 

Strong Disturbance 
(Cau'sed by Cavitation①) 

(b) P a=3.1Mpa 

図6.25 噴孔内の流れと噴流の分裂挙動の模式図
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一方，図6.25の(b)より高圧雰囲気下の場合，これまで述べてきたように大気圧

雰囲気下のように液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出することはなく，噴

孔入口部で縮流に伴いキャピテイが生成され，雰囲気圧力の影響を受けて噴孔入口

に近い位置で噴孔内の圧力が回復し，キャピテイの崩壊が生じる.キャピティの崩

壊により噴孔内は気泡群で満たされており，一種の気一液二相流の状態、になってい

る.さらに，噴孔内に突き出した針の直下でも圧力降下によりキャピテーションが

発生するため ここでも液流に撹乱が生じるものと考えられる.したがって，高圧

雰囲気下の場合，主に噴流の微粒化に寄与すると思われる噴孔入口付近で発生する

キャピテーションによる液流の撹乱と，噴霧の噴出方向に関係すると思われる針の

直下で発生するキャピテーションによる液流の撹乱が存在するため，大気圧雰囲気

下の噴流よりも微粒化が促進されるものと考えられる.

これらの結果より，さらに細かく針の突き出し量や噴孔内に突き出す針の位置等

を変化させることにより，様々な噴霧を形成させることが可能であることがわかる.

6. 9 結日

液体噴流の微粒化の要因は，ノズル噴孔内で発生するキャピテーションによる液

流の撹乱であるという知見をもとに，噴孔内で発生するキャピテーションを利用し

て噴流の微粒化をより促進させることを試みた.まず，大気圧雰囲気下に噴射して，

噴流の分裂挙動の観察と分裂長さの測定を行い，ノズルの噴孔形状等が噴流の微粒

化の促進に及ぼす影響について調べた.また，噴流の微粒化をより一層促進させる

ために，キャピテーションが発生する位置を変化させ，噴流の微粒化の促進に及ぼ

す影響について調べた.その結果，以下のことが明らかになった.

( 1) 噴孔上流部の底面を粗くした場合，噴孔上流部の底面が滑らかな場合と比較

して噴流の微粒化は促進され，分裂長さは短くなる.

(2) 噴孔内壁面を粗くした場合，噴孔内壁面が滑らかな場合と比較して噴霧角が

大きくなり，噴流の微粒化はかなり促進され，分裂長さは短くなる.

(3) 噴孔入口直上に金網を設けた場合し/Dが小さいものほど，すなわち噴孔管
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長が短いものほど噴霧角は大きく，分裂長さは短くなり，噴流の微粒化が促進され

る.

(4) 噴孔の途中に隙間を設けると噴流の微粒化は促進され，隙聞の上下の噴孔管

長が短いものほど噴霧角は大きくなり，分裂長さは短くなる.また，隙間の上部の

噴孔管長の長短は，噴流の微粒化の促進にはほとんど寄与しないが，隙聞の下部の

噴孔管長の長短は，噴流の微粒化の促進に大きく影響する.

(5) 噴孔出口部の形状を末広がりにした場合，噴孔出口部の広がり角。が大きい

も の(8 =30deg.) は，噴霧角が大きくならず¥噴流の微粒化状態が粗悪になる.

しかし，末広がりになっている噴孔内壁面から液流が離れたまま噴出しないような

任意の広がり角 (8=18deg.) を設けると，噴霧角は大きくなり噴流の微粒化は促

進される.

(6) 噴孔内に針を突き出した場合，噴霧は針を突き出した方向に偏向して噴出し，

噴流の微粒化は促進される.
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第 7章 結
霊会ト

自問

ディーゼル機関の燃焼は，圧縮行程で空気のみを圧縮し，高温，高圧の状態にな

った燃焼室内に 1本，あるいは数本のノズルから高い噴射圧力で燃料を噴射する.

この高圧噴射により噴霧は微粒化され，数十~数百μmの粒子に分裂した燃料が蒸

発し，蒸発した燃料と空気が混合して形成された可燃混合気が自己着火して急激に

燃焼するというような複雑な過程を経て行われる.したがって，機関の燃焼性能は，

燃焼室形状，燃焼室内の空気流動によっても左右されるが，特に高温，高圧の燃焼

室内に噴射された燃料噴霧の特性が燃焼に大きく影響を及ぼし 燃焼室から排出さ

れる黒煙や未燃炭化水素，窒素酸化物などにも関係することが知られている.

デイーゼル機関では，ガソリン機関よりも気化し難い燃料を燃焼室内に噴射し，

空気と混合させたうえで自己着火させるため，着火性が良く，完全燃焼しやすい混

合気を形成させることが重要である.燃焼室内に噴射された燃料をなるべく短時間

で燃焼させるためには，燃料粒子をできるだけ小さな粒(霧状)にして空気との接

触面積を増やして燃焼室内に分布させ 周囲の高温空気との反応を迅速に行わせる

必要がある.したがって，燃焼室内にいかに霧化して燃焼室のすみずみまで分布さ

せるかが燃焼性能において重要なポイントになってくる.

一般に，ノズルから噴射された燃料噴霧の噴霧特性として，①分裂長さ，②噴霧

角，③平均粒径，④燃料液滴の粒度分布，および⑤噴霧の到達距離が用いられる.

デイーゼル機関に用いられている単孔ホールノズルから噴射された噴霧の噴霧特性

の測定，噴流の分裂挙動の観察を行った結果から，噴流の微粒化は噴流と噴流周囲

の気体との摩擦によって引き起こされるということより，ノズル噴孔内における液

流の撹乱に依るのではないかと考えられるようになってきた.そこで，噴孔内の液

流の挙動を観察するために，噴孔内を可視化して噴流の分裂挙動との関係について

調べられているが，噴孔径が実際の機関に比べて大きく，噴射圧力もはるかに低く，

しかも大気圧雰囲気下であるということから実機の条件とは大きくかけ離れている.

実際のディーゼル燃焼に関係するのは，噴霧域と呼ばれる噴射圧力の高い領域の噴

霧であり，この噴霧域における微粒化機構を解明しなければならない.
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そこで本研究では，液体噴流が微粒化する要因を明らかにするために，実機のノ

ズルに近い噴孔径を有するノズルを用いて噴孔内の流れの可視化を行ない，噴孔内

の流れが噴流の微粒化に及ぼす影響について詳しく調べた.その結果，最高噴射差

圧200MPaという超高圧噴射であるにもかかわらず，噴孔内の液流に撹乱が存在し

なければ噴流の主流部はほとんど微粒化しないということから，噴孔内の液流の流

動状態、が噴流の微粒化の主要因子であることが明らかになった.これまで，噴孔内

の液流の挙動は，写真撮影による噴孔内の可視化による方法が採られていたが，噴

孔内の液流の流動状態、の定量化は困難であった.そこで，噴射ノズル側壁面に圧電

型加速度変換器(加速度センサ)を取り付けて，噴孔内の液流の撹乱によるノズル

の振動加速度を測定して，噴孔内の液流の撹乱の度合を振動加速度レベルVAL(dB)

という数値で表現する方法を考案した.また，噴孔内の圧力を測定して噴孔内の流

動状態、を表した無次元数であるキャピテーション圧力係数C を定義して，噴孔内p 

の液流の挙動とキャピテーション圧力係数C との関係および噴流の分裂挙動との
P 

関係について調べた.

また，近年，高効率化，高出力化と機関の燃料消費率低減のため小型軽量化が望

まれており，燃焼方式を渦室式や予燃焼室式から，燃料消費率の良い直噴式にする

方策が採られるようになってきている.小型直噴式デイーゼル機関では燃焼室が小

さくなるため，ノズルから噴射された燃料が完全に微粒化しないまま燃焼室壁面に

衝突するようなことが起り得る.したがって，機関の軽量化の観点からも，噴流を

効率良く微粒化させ，比較的低い噴射圧力でも良好な噴霧が得られるようにする必

要がある.そこで，主にノズルの噴孔形状を変化させて，噴流の微粒化を促進させ

ることを試みた.

第1章では，本研究の背景である液体噴流の微粒化の意義と工業上の応用例を概

説し，デイーゼル噴霧の微粒化に関する従来の研究について述べ，本研究の目的と

特質について述べた.

第2章では，噴孔管長比L/D，噴孔入口形状および雰囲気圧力P を変化させて噴a 

流の分裂挙動を観察した.その結果， L/Dが小さいノズルの場合，噴射差圧ムPiが

200MPaと非常に大きくなっても噴流の主流部はほとんど微粒化しないが， L/Dが
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大きいノズルの場合，ムPiを大きくしなくても噴流の微粒化は促進されることがわ

かった.

また，噴流と雰囲気との相互作用が非常に大きくなる高圧雰囲気下(Pa=3.1MPa) 

において，噴孔入口部がシャープエッジであるノズルを用いた場合，噴霧角が大き

くなり噴流の微粒化はかなり促進されるが，噴孔入口部に曲率を有するノズルを用

いた場合，噴流の微粒化はあまり促進されないことがわかった.

さらに，雰囲気圧力を減圧から高圧雰囲気まで変化させた場合， L/Dの小さいノ

ズルを用いると，減圧雰囲気下(P<:)=0. 008MPa)，大気圧雰囲気下(P<:) =0. lMPa)におa -~ ---_. ~- --/ 7 ， ---~ .. ，-.".， ~."... • ¥. - a 

いて，噴流の主流部はほとんど微粒化しないが，高圧雰囲気下(P<:) =3.1 MPa)では噴a 

流の微粒化はかなり促進される.一方， L/Dの大きいノズルを用いると，雰囲気の

影響がほとんどない減圧雰囲気下においても噴流は微粒化しており，雰囲気圧力が

大きいものほど噴流の微粒化が促進されることがわかった.

第3章では，液体噴流が微粒化する要因を明らかにするために，雰囲気圧力を減

圧から高圧雰囲気まで変化させて， L/Dや噴孔入口形状の異なるアクリル製のノズ

ルを用いてノズル噴孔内を可視化し，噴流の分裂挙動との関係について詳しく調べ

た.また，噴流がほとんど微粒化しない減圧雰囲気下において，噴孔入口直上に金

網を設けて噴孔内の液流に故意に撹乱を与えて，噴流の分裂挙動の観察を行なった.

その結果，大気圧雰囲気下においてL/Dが小さいノズルの場合，ムPiを増加させ

ていくと，液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出して噴孔内にキャピテーシ

ヨンが発生しなくなる.この時，噴流の主流部はほとんど微粒化しておらず，分裂

長さは長くなる.これに対して， L/Dが大きいノズルの場合，ムPiを増加させても，

液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出する現象は起きず，噴孔内にキャピテ

ーションが発生し噴流の微粒化が促進され 分裂長さが短くなることがわかった.

また，滅圧雰囲気下においてL/Dが小さいノズルの場合，噴孔内にキャピテーシ

ヨンは発生しておらず，噴流はほとんど微粒化しないが， L/Dが大きいノズルの場

合，噴孔内にキャピテーションが発生し，噴流の微粒化が促進される.高圧雰囲気

下では， L/Dに依らず噴孔内にキャピテーションが発生し，噴流の微粒化はかなり

促進されることがわかった.
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噴孔入口部に曲率を設けると，噴孔内にキャピテーションは発生せず，雰囲気の

影響を大きく受ける高圧雰囲気下においても，噴流の微粒化はほとんど促進されな

い.また，雰囲気の影響がほとんどない減圧雰囲気下において，噴孔内にキャピテ

ーシヨンが発生せず¥噴流が微粒化しないノズルでも，噴孔内の液流に撹乱を与え

ると，噴流は微粒化するようになることがわかった.

以上の結果から 噴流が微粒化する要因は，噴流と周囲気体との相互作用よりも，

噴孔内に発生するキャピテーションによる液流の撹乱であるということが明らかに

なった.

第4章では，噴孔内の圧力を測定し，この圧力を用いて噴孔内の流動状態を表し

た無次元数であるキャピテーション圧力係数C を定義して，噴孔内の液流の挙動
P 

と噴流の分裂挙動との関係について調べた.噴孔内でキャピティの生成，崩壊とい

ったキャピテーションが発生してい る時，噴孔入口付近の圧力は供試液体の蒸気圧

近くまで低下しており，噴孔内の圧力が回復する位置でキャピティの崩壊が生じる

ことがわかった.さらに， 液流が噴孔入口の内壁面から離れたまま噴出している時，

噴孔内の圧力は雰囲気圧力にほぼ等しくなっていることがわかった.

噴孔内にキヤピテーシヨンの発生が見られず，噴流が微粒化していない時， C
p 

は大きな値を示し，噴孔入口付近でキヤピテイが生成され始めると Cpは小さくな

り，噴孔出口付近でキャビテイが崩壊し，噴流の微粒化が促進されるようになると

C はかなり小さくなる.また，L/Dに依らず¥ある値のC になると，噴孔内にキヤ
P 

ピティが生成され 噴孔出口付近でキャピティの崩壊が生じることがわかった.

以上の結果から，キャピテーション圧力係数C は噴孔内の液流の挙動に対応しp 

ており， Cpを用いてキヤビテーシヨンを伴っている噴孔内の流れを整理すること

ができた.

第5章では，写真観察からでは困難であったノズル噴孔内の流動状態を定量化す

るために，圧電型加速度変換器(加速度センサ)を用いて噴孔内の液流の撹乱によ

る振動加速度を測定した.まず，加速度センサの取り付け位置の選定に際して，噴

孔入口側，噴孔出口側およびそれらの中間の位置に取り付けて周波数分析を行なっ

た.その結果，各々の周波数スペクトラムの聞にほとんど違いは見られなかった.
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また，噴孔入口部に大きな曲率を設けたノズルを用いた場合，ムPiが大きくなっ

ても噴孔内にキャピテーションの発生は見られず¥噴流が高圧噴射されているにも

かかわらず，振動加速度はほとんど検出されなかった.よって，噴出する噴流から

の振動や噴孔内の高速液流による振動は，検出される振動加速度にほとんど影響し

ないことがわかった.以上の結果より，加速度センサによって卓越的に検出された

振動加速度は キャピテーションの発生に伴う液流の撹乱によるものであることが

わかった.

キャピテーシヨンが発生しないノズルの場合 ムPiが大きくなっても振動加速度

はほとんど検出されず，振動加速度レベルVALの値は小さい.この時の噴流の主流

部は微粒化しておらず，分裂長さは長い.一方，キャピテーションが発生するノズ

ルの場合，ムPiの増加に伴い大きな振動加速度が検出され， VALの値は大きくなっ

ていく.この時の噴流はかなり微粒化しており，分裂長さは短くなっている.

以上の結果より，噴孔内の流動状態に応じた振動加速度が検出され， VALの変化

は噴孔内の液流の挙動に対応しており，逆にVALの大きさから噴孔内の液流の流動

状態を把握することが可能であることがわかった.

第6章では，噴流の微粒化がキャピテーションの発生による液流の撹乱によって

引き起こされるという第3章の結果をもとに，主に噴孔形状を変えることにより噴

流の微粒化を促進させることを試みた.

まず，噴孔上流部の底面の粗さおよび噴孔内壁面の粗さが，噴流の微粒化に及ぼ

す影響を調べることも踏まえて， L/Dが小さいノズルで噴孔上流部の底面および噴

孔内壁面を粗くして噴流の分裂挙動を観察した.噴孔上流部の底面を粗くした場合，

噴流の主流部の周囲に多数の液滴が形成され，噴孔上流部の底面が滑らかなものに

比べて分裂長さが短くなり，噴流の微粒化が促進されることがわかった.また，噴

孔内壁面を粗くした場合，噴孔内壁面が滑らかなものに比べて噴霧角が大きくなり，

分裂長さも短くなり，噴流の微粒化がかなり促進されることがわかった.

噴流の微粒化を促進させる最も簡単な方法として，噴孔入口直上に金網を設けた

場合，噴流の微粒化は促進され，噴孔管長が短いL/D=lのノズルにおいて噴霧角が

最も大きくなり 分裂長さは最も短くなり，噴流の微粒化が促進されることがわか
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った.

噴孔部に隙間を設けた場合，隙間の上下の噴孔管長が短いノズルにおいて噴流の

微粒化は促進されるが，隙間の上下の噴孔管長が長く なると噴流の微粒化状態は粗

悪になる.また 噴流の微粒化の状態は隙間の位置 によっても大きく異なり，隙聞

の上部の噴孔管長の長短は，噴流の微粒化の促進にはほとんど寄与しないが，隙聞

の下部の噴孔管長の長短は， 噴流の微粒化の促進に大きく影響することがわかった.

この結果をもとに 噴孔出口付近で圧力 の回復が生じ，キャピテイの崩壊が生じ

るように噴孔出口部を末広が りにし たノズルを用いた場合，噴孔出口の角度。 deg.

により噴流の微粒化 の状態、が異なることがわかった.すなわち ， e = 10 de g.と

30deg.の場合，噴孔出口部が末広がりでないノズルと比較して，噴流の微粒化はそ

れほど促進されない. しかし 末広がりになっている噴孔内壁面から液流が離れて

噴出しない ような角度(e=18deg.)を設けると，噴流の微粒化が促進されることが

わかった.

以上の結果か ら，噴孔入口直上に金網を設けたL/Dが最も小さいノズルと，噴孔

出口に近い位置に隙聞を設けたノズにおいて噴霧角が大きくなり，分裂長さは両者

とも同程度に短くなることがわかった. したがって，噴孔出口に近い位置でキャピ

ティの崩壊による液流の撹乱が生じるようにすれば，噴流の微粒化促進に効果的で

あることが明らかになった.

以上のように本研究では，これまで不明瞭であったデイーゼル機関における噴霧

と同程度の噴射条件，雰囲気条件を含む幅広い条件下で，ノズル噴孔内の流れに主

眼を起き，噴孔内の液流の挙動と噴流の微粒化との相互関係を明らかにした.また，

噴流の微粒化過程に及ぼす噴孔内の流動状態と雰囲気との影響を分離して考察し，

噴流の微粒化の主要因子が噴孔内で発生するキャピテーションによる液流の撹乱で

あることを実証した.

さらに，これらの結果を踏まえて主にノズル噴孔形状を変えて，噴孔内で発生す

るキャピテーションを積極的に利用することにより，噴流の微粒化を促進させるこ

とが可能であることを示した.近年，大型，中型ディーゼル機関において，燃料経

済性の良い直噴式が主流になってきている.直噴式は副室式よりも燃焼室が大きく，
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高い噴射圧力が要求される.さらに，噴霧形成の改善のため噴射圧力はより高まる

傾向にあり，高圧噴射に耐え得る噴射ポンプが必要になってくる. したがって，ノ

ズル噴孔形状を変えるという簡単な手法により，低い噴射圧力で良好な噴霧が得ら

れ，噴流の微粒化の促進が可能であるということから，デイーゼル機関に用いられ

ている圧力霧化式噴射ノズルの噴霧特性の改善，燃料噴射系の小型，軽量化が可能

であると考える.

本研究により これまで不明瞭であった高速液体噴流の微粒化の要因が明らかに

なり，工業的な応用範囲が広がるものと考える.また，本研究で提案した噴孔内の

キャビテーションを利用した噴流の微粒化促進法は，微粒化技術の発展に大きく寄

与するものと考える.本研究では，供試液体として水を用い，実験を主体に行なっ

てきたが，さらに粘性の影響についても詳しく調べるために，液体の粘度を変化さ

せて実験を進めていく必要がある.さらに，噴射ノズルの特性が解明され，数値計

算の入力条件として現象にあった条件を入力することにより，噴霧特性や燃焼特性

などの予測計算を実現させるために理論的な解明を行なう必要があり，今後の研究

課題としたい.
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主な記号

A， G :振動加速度 (m/s2) 

A/AO :振動加速度の比 (ー)

Arms :振動加速度の実効値 (m/s2) 

AO :振動加速度の基準値 (m/s2) 

C :減衰係数 (Ns/m) 

C :流量係数 (ー)

C
p 

:局所圧力係数 (ー)

Cp 
:キャピテーション圧力係数 (申)

D :噴孔径 (mm) 

d~ 
1 

:液滴の直径 (μm) 

Din. :噴孔入口の直径 (mm) 

Dout. :噴孔出口の直径 (mm) 

Du/D :噴孔上流部の直径と噴孔径との比 (ー)

DO :液柱の太さ (mm) 

d32 :ザウタ平均粒径 (μ m) 

f :周波数 (kHz) 

k :ばね定数 (N/m) 

K， σ :キャピテーション数 (由)

Lb :本研究で定義した分裂長さ (Lb2) (mm) 

Lbl :分裂長さ (Lb1<Lb) (mm) 

Lb2 :分裂長さ (Lb2=Lb) (mm) 

Lb3 :分裂長さ (Lb3>Lb) (mm) 

L/D : 1噴孔管長と噴孔径との比 (ー)

Ll :隙聞の上流側の噴孔管長 (mm) 

L2 :隙間の下流側の噴孔管長 (mm) 

M :おもりの質量 (kg) 
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nt :液滴の個数 (個)

P， P
S 

:ノズル噴孔内の圧力 (kPa) 

Pa :雰囲気圧力 (MPa) 

P~ 
1 

:噴射圧力 (MPa) 

Pv :噴射液体の常温における蒸気圧 (kPa) 

PO' P1 :ノズル噴孔の上流側の圧力 (MPa) 

P2 
:ノズル噴孔の下流側の圧力 (MPa) 

Q :体積流量 (m3/s) 

R :抵抗 (Mn) 

r/D :噴孔入口部に設けた曲率と噴孔径との比 (ー)

VAL :振動加速度レベル (dB) 

v; 
1 

:噴射速度 (m/S) 

Vo :ノズル噴孔の上流側の流速 (m/s) 

X :ケースの空間に対する変位 (m) 

y :おもりのケースに対する変位 (m) 

ムP~
1 

:噴射差圧 (MPa) 

。 :噴孔出口角 (deg. ) 

。 :噴霧角 (deg.) 

え :噴流の表面の波の波長 (mm) 

ρ a :常温における雰囲気の密度 (kg/m3) 

ρL' ρ1 'ρ:常温における噴射液体の密度 (kg/m3) 
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