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〔論文審査の要旨〕 

本論文は，自動車用内燃機関ピストン冷却に用いる，曲り管ノズルから噴出されるオイルジ

ェットの界面挙動特性と，オイルジェット流入によるピストンクーリングチャンネル内気液二

相流の流動特性について論じており，既往研究では直管ノズルからのジェット，チャンネル内

の数値シミュレーションが主であったが，実機を模擬した曲りノズルからのジェット特性，お

よびチャネル内気液二相流動形態の新たな知見と考察について論じられている。 

 

 第 1 章では，内燃機関におけるピストン冷却の重要性と，本研究に関連する噴流挙動・クー

リングチャンネル内流動の基礎研究レビューを行っている。 

 第 2 章では，ジェット界面挙動とチャンネル内気液二相流の流動を繋げて議論するために 

開発した実験装置および計測方法について述べている。ジェットの界面挙動特性を適切に評価

するため，ポンプ後流に整流器および十分に長い直管部を設け，発達した一様流が曲り管ノズ

ルに流入することで，管内流速場の非対称性がジェットに及ぼす影響を排除している。また，

実機を模擬した往復運動装置で透明チャンネルを摺動し，チャンネル内部の流動・気泡の可視

化を可能にしている。 

第 3 章では，曲り管ノズルからのオイルジェット界面挙動特性を明らかにするため，始めに

実機搭載ノズルから噴出されるジェットの可視化観察結果について述べている。次に，曲りの

影響を詳細に検討するため，直管および曲り管の透明アクリル製拡大ノズルから噴出されるジ

ェット界面挙動を可視化，曲りの有無がジェットの拡がり・界面変動に及ぼす影響を考察する。

また，ノズル曲り後の長さ，曲り部曲率半径の諸元違いの影響についても述べている。曲り管

では噴流噴射方向に対する垂直断面における噴流断面形状は，噴流下流にいくにつれて円形か

ら次第に楕円形状に変形し，レイノルズ数 Re = 2000 付近でのみ長軸側が切り替わる特性があ



ることが分かった。また，ノズルの曲り内側および外側の界面は，Re 数が 2000 以上では曲り

部での遠心力の影響で高速となる外側と比較し，内側の界面変動が増大する特性が明らかにな

った。 

第 4 章では，2 次元断面内の 2 成分，および 3 成分速度場を各々計測可能な 2D2C，2D3C PIV

を用いたノズル内部の流動場について述べている。Re=2000 を境にノズル断面内二次流れの

Dean 渦が変化し，第 3 章で述べたジェット界面挙動の Re 依存性がノズル内の二次流れに起因

することが明らかになった。 

第 5 章では，往復運動中のチャンネル内気液二相流動特性を明らかにするため，往復運動装

置を作成，基礎的な形状である直円柱状の透明アクリル製チャンネルを対象に，ピストン振動

周波数・噴流レイノルズ数・流入口径の違いがチャンネル内の気相面積割合，気相重心，気泡

径分布などに及ぼす影響について述べている。 

チャンネル内のオイル挙動は気泡を多く含む複雑な気液二相流であり，気相投影面積の割合

は Re 数の増加に伴い増加するが，これはチャンネル流入口で，チャンネル内オイルと流入ジ

ェットの衝突による気相の巻込みが要因であることが明らかになった。また，サイクル中の気

相割合の変動は振動周波数に支配されるが，Re 数の増加に伴う気相割合が増加すると，振動周

波数の影響は小さくなる。また，低 Re 数条件かつ下死点における気相流入量は大きく低減す

るが，Re = 2500 ではオイルジェット界面変動の増大により，流入口径による低減効果は小さく

なることが分かった。 

第 6 章では本研究の総括と，今後の課題，実機への応用展望が述べられている。 

 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 

以上，審査の結果，本論文の著者は博士（工学）の学位を授与される十分な資格がある

ものと認められる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

備考：審査の要旨は，1,500 字以内とする。 


