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1 - 1  研 究 の 背 景  

 2 0 世 紀 ま で に 人 類 は エ ネ ル ギ を 使 っ た 快 適 な 生 活 を 手 に 入 れ る よ

う に な っ た が ，エ ネ ル ギ を 使 う こ と は ，温 室 効 果 ガ ス で あ る C O 2 の

排 出 を 余 儀 な く さ れ ，2 1 世 紀 に は 地 球 温 暖 化 に よ る 深 刻 な 危 機 に 直

面 す る こ と と な っ た ． 1 9 9 7 年 1 2 月 に 京 都 で 開 催 さ れ た い わ ゆ る

C O P 3 ( 1 ) に お い て 京 都 議 定 書 が 採 択 さ れ ， 同 議 定 書 に 批 准 し て い る

日 本 は 2 0 1 2 年 ま で に 温 室 効 果 ガ ス の 排 出 量 を 1 9 9 0 年 比 で 6 %削 減

す る 義 務 を お っ て い る ．現 在 ，自 動 車 か ら の C O 2 の 排 出 量 は 全 体 の

2 0 %を 占 め て い る ． こ う し た こ と か ら 自 動 車 に お け る C O 2 削 減 ， す

な わ ち 燃 費 の 向 上 は 自 動 車 会 社 に と っ て き わ め て 重 要 な 課 題 で あ る

と い え る ． こ う し た 動 き は ， 日 本 だ け で は な く 欧 州 に お い て も 重 視

さ れ て お り ，2 0 0 8 年 ま で に 自 動 車 に お け る C O 2 の 排 出 量 を 1 4 0 g / k m

以 下 に す る と い っ た 自 主 規 制 も 決 定 さ れ て お り ， ま た ， 北 米 で は

C A F E ( C o r p o r a t e  Av e r a g e  F u e l  E c o n o m y： 企 業 平 均 燃 費 )規 制 の 強

化 が 予 定 さ れ て い る ． す な わ ち ， 自 動 車 に お け る 燃 費 の 向 上 は 化 石

燃 料 の 枯 渇 と い う 問 題 も さ る こ と な が ら 環 境 へ の 影 響 が 非 常 に 大 き

い の で 自 動 車 業 界 に と っ て 急 務 の 課 題 で あ る ． 一 方 ， 自 動 車 に お け

る 排 気 ガ ス に 関 し て 言 え ば ， 人 体 に 大 き な 悪 影 響 を も た ら す 炭 化 水

素（ H C :  H y d r o c a r b o n），酸 性 雨 や 光 化 学 オ キ シ ダ ン ト の 原 因 と さ れ

る 窒 素 酸 化 物 （ N Oｘ ）， 特 に デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン に お い て は 東 京 都

に お け る 規 制 を 強 化 す る 動 き に 代 表 さ れ る よ う に「 す す 」，更 に ミ ク

ロ に 見 れ ば 人 間 の 肺 や 気 管 中 に 沈 着 し て 呼 吸 器 に 影 響 を 及 ぼ す と さ

れ る P M ( P a r t i c u l a t e  M a t t e r ) の 低 減 が 強 く 求 め ら れ る よ う に な っ

て き た ． 日 本 で は ， ガ ソ リ ン 車 に 対 し て 2 0 0 5 年 頃 予 定 さ れ る ガ ソ

リ ン 新 長 期 規 制 ， デ ィ ー ゼ ル 車 に つ い て は 新 短 気 規 制 な ど 規 制 が 更

に 強 化 さ れ よ う と し て い る ．米 国 で は 2 0 0 1 年 1 0 月 に カ リ フ ォ ル ニ

ア 州 Z E V ( Z e r o  E m i s s i o n  Ve h i c l e )の フ ァ イ ナ ル ル ー ル が 発 行 さ れ た ．

ま た 欧 州 で は E U R O 5 と い っ た 規 制 が 予 定 さ れ て い る ．こ の よ う に ，

主 要 な 先 進 国 に お い て は 規 制 を 通 し て 燃 費 と 排 気 の 両 面 か ら 厳 し い

規 制 を 通 し て 一 層 の 低 減 努 力 が 求 め ら れ て い る ．こ う し た 背 景 か ら ，
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自 動 車 に お け る 燃 費 と 排 気 の 両 立 が 非 常 に 重 要 な 課 題 で あ り こ れ に

向 け た 努 力 が 盛 ん に 行 わ れ て い る ． ま た ， 究 極 の 排 気 性 能 を 狙 っ た

燃 料 電 池 自 動 車 や ， モ ー タ と エ ン ジ ン を 組 み 合 わ せ た ハ イ ブ リ ッ ド

技 術 も 盛 ん に 行 わ れ て い る が ， 燃 料 電 池 に 関 し て は コ ス ト の 問 題 な

ど 多 く の 点 で 実 用 化 に は ま だ 時 間 が か か る と の 見 方 が 大 半 を 占 め て

お り ，こ こ 1 0 年 の 間 の 主 要 な 動 力 源 に な る と は 考 え ら れ て い な い ．

ま た ， ハ イ ブ リ ッ ド に 関 し て は ， 加 減 速 の 多 い 日 本 の 都 市 部 に は 燃

費 効 果 が 大 き い が ， 欧 米 に お い て は そ の 効 果 が そ れ ほ ど 大 き く な い

と い わ れ て お り ， い ず れ に し て も 内 燃 機 関 自 身 に お け る 燃 費 お よ び

排 気 性 能 の 向 上 が 地 球 の 環 境 保 護 を 担 っ て い る と い っ て も 過 言 で は

な い ．  

 次 に ，こ の 背 景 に 対 し て 技 術 的 な 克 服 を 行 う べ く 世 界 的 に 行 わ れ て

い る 取 組 み を 紹 介 す る ．ま ず ，ガ ソ リ ン エ ン ジ ン に つ い て 説 明 す る ．

ガ ソ リ ン エ ン ジ ン の 燃 費 を 向 上 さ せ る た め に ， 近 年 直 噴 ガ ソ リ ン エ

ン ジ ン が さ か ん に 開 発 さ れ ，市 場 に 投 入 さ れ て い る ( 2 ) ．こ の ｢燃 料 の

筒 内 へ の 直 接 噴 射 化 ｣は 2 つ の 点 で 燃 費 効 果 が あ る ． １ つ は 混 合 気

の 成 層 化 に よ り リ ー ン バ ー ン 燃 焼 が 可 能 で あ る と い う こ と ， も う １

つ は 吸 気 冷 却 に よ る ノ ッ キ ン グ 改 善 と 体 積 効 率 向 上 に よ る 出 力 向 上

で あ る ． 成 層 燃 焼 を 用 い た 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン に は 1 9 9 6 年 に 三

菱 自 動 車 が 始 め て 世 に 送 り 出 し ( 3 ) ， そ の 後 国 内 で は 同 年 の ト ヨ タ 自

動 車 に 続 い て 1 9 9 7 年 に は 日 産 自 動 車 ( 4 ) か ら 発 売 さ れ て い る ．ま た ，

欧 州 で も 盛 ん に 行 わ れ て お り ， 1 9 9 9 年 の R e n a u l t を 皮 切 り に 2 0 0 0

年 に は V W ( Vo l k s  Wa g e n ) ， 2 0 0 1 年 に は P S A ( P e u g e o t  S o c i e t e  

A n o n y m e ) と い っ た 具 合 に 多 く の 会 社 か ら 世 に 送 り 出 し て い る ． こ

の よ う に 急 速 に 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン が 量 産 さ れ る に い た っ た 背 景

の 1 つ に 燃 料 噴 射 弁 に 関 す る 技 術 的 な 進 歩 が 挙 げ ら れ る ． 今 後 ， さ

ら な る 燃 費 ･排 気 性 能 の 向 上 の た め に は 筒 内 の 混 合 気 分 布 す な わ ち

噴 射 弁 か ら 形 成 さ れ る 噴 霧 を 最 適 に 設 計 す る こ と が き わ め て 重 要 な

課 題 で あ る ．  

 次 に ，デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン に つ い て 説 明 す る ．デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン
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は 熱 効 率 の 高 さ か ら 一 般 的 に 燃 費 は ガ ソ リ ン エ ン ジ ン よ り も 良 い ．

そ の 反 面 ， リ ー ン で 燃 焼 さ せ る た め 均 質 予 混 合 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン の

三 元 触 媒 が 使 用 で き ず ， N O x や P M が 排 出 さ れ ，こ の た め 日 本 で は

デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン は 好 ま れ な い 傾 向 で あ り ， 乗 用 車 に お い て は 新

車 登 録 台 数 で 1 %弱 で あ る ． し か し な が ら ． 欧 州 の 主 要 国 で は デ ィ

ー ゼ ル 比 率 が 年 々 増 加 し ， 2 0 %強 と 高 い 比 率 で あ る ( 5 ) ． こ う し た 背

景 の も と ， 燃 費 と 排 気 を 両 立 す る ポ テ ン シ ャ ル が あ る と い う 意 味 で

デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン に お け る 排 気 浄 化 技 術 は 自 動 車 会 社 に お い て 急

務 の 課 題 と な っ て い る ． こ う し た 中 ， こ れ ら の 課 題 を 解 決 す る た め

直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン が 開 発 さ れ 現 在 多 く の 自 動 車 用 デ ィ ー ゼ ル

エ ン ジ ン は 直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン を 採 用 し て い る ． こ の 直 噴 化 に

よ っ て 1 0 ~ 1 5 %燃 費 が 向 上 す る ． し か し な が ら ， 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン

ジ ン の 場 合 と 同 じ よ う に 筒 内 に 直 接 燃 料 を 噴 射 す る た め そ の 噴 霧 が

排 気 性 能 に 与 え る 影 響 は 極 め て 大 き く ， 非 常 に 重 要 な 課 題 と な っ て

い る ．最 近 で は ，よ り 排 気 性 能 を 向 上 さ せ る た め 噴 射 圧 力 は 2 0 0 M P a

を 超 え る 値 に な っ て き て お り ， 噴 射 弁 の 技 術 向 上 が き わ め て 重 要 と

な っ て い る こ と が わ か る ． ま た ， 燃 料 噴 射 圧 力 だ け で な く マ ル チ ホ

ー ル 噴 射 弁 に お け る 噴 孔 間 の 噴 霧 の ば ら つ き も 排 気 性 能 に 影 響 を 与

え る こ と が 報 告 さ れ て お り ， こ う し た 噴 霧 ば ら つ き の 低 減 も き わ め

て 大 き な 課 題 と な っ て い る ．  

 以 上 の 背 景 か ら ，ガ ソ リ ン エ ン ジ ン ，デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン と も に 環

境 に 対 す る さ ま ざ ま な 規 制 を 踏 ま え て ， 今 後 と も 直 噴 エ ン ジ ン に 関

す る 技 術 が 重 要 で あ り ， と り わ け 噴 霧 を 燃 焼 コ ン セ プ ト に あ わ せ て

最 適 に 設 計 す る 技 術 が 重 要 で あ る ．  

 

1 - 2  従 来 の 研 究  

 1 - 2 - 1 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン 用 の 燃 料 噴 射 弁 お よ び 噴 霧 に 関 す る

従 来 の 研 究  

直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン の 歴 史 は ま だ 浅 く ， 世 界 標 準 と し て 確 立 し

た 燃 焼 コ ン セ プ ト が あ る わ け で は な く ， 現 在 い く つ か の コ ン セ プ ト
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   S p r a y  G u i d e d          Wa l l  G u i d e d         A i r  G u i d e d  

       図 1 - 2 - 1  直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン の コ ン セ プ ト ( 6 )  

 

が 提 案 さ れ て い る ． 大 き く 分 け て ， 3 つ 存 在 し て い る ( 6 ) ． １ つ は 噴

射 弁 か ら 噴 射 さ れ た 噴 霧 を ピ ス ト ン 冠 面 に 設 け ら れ た く ぼ み （ キ ャ

ビ テ ィ ） に 衝 突 さ せ ， そ の 間 に 燃 料 の 気 化 を 促 進 さ せ る と と も に ，

混 合 気 を 点 火 プ ラ グ 近 傍 に 集 め て 成 層 化 す る コ ン セ プ ト で Wa l l  

G u i d e d コ ン セ プ ト と い わ れ て い る ． ２ つ め は ， 燃 焼 室 に 強 い 縦 渦

（ タ ン ブ ル 流 ） を 起 こ さ せ ， こ の 空 気 流 動 に 噴 射 し た 噴 霧 を 乗 せ て

運 ぶ コ ン セ プ ト で A i r  G u i d e d コ ン セ プ ト と い わ れ て い る ．3 つ め は

燃 焼 室 の 上 部 に 燃 料 噴 射 弁 を 配 置 し ， 燃 焼 室 の 上 か ら 下 す な わ ち ピ

ス ト ン 冠 面 に 向 か っ て 燃 料 を 噴 射 さ せ 成 層 混 合 気 を 形 成 す る コ ン セ

プ ト で S p r a y  G u i d e d コ ン セ プ ト と い わ れ て い る ．ま た ，こ の S p r a y  

G u i d e d コ ン セ プ ト の 中 に は 一 般 的 に 2 つ 存 在 し ， 燃 焼 室 上 部 か ら

噴 射 し た 噴 霧 が ピ ス ト ン 冠 面 に 衝 突 し な い で ， 混 合 気 を 形 成 す る 方

式 と ， ピ ス ト ン 冠 面 上 に 形 成 し た く ぼ み に 一 旦 衝 突 さ せ て キ ャ ビ テ

ィ 内 に て 循 環 さ せ る こ と に よ り 混 合 気 形 成 を 行 う 方 式 と が あ る ． 後

者 に つ い て は 壁 面 に 衝 突 さ せ る た め 最 初 の Wa l l  G u i d e d  コ ン セ プ

ト と す る 説 も あ る が ， こ こ で は S p r a y  G u i d e d コ ン セ プ ト と し て 位

置 付 け て い る ． こ こ で ， そ れ ぞ れ の コ ン セ プ ト に 要 求 さ れ る 噴 霧 特

性 に つ い て 説 明 す る ． 当 然 ， す べ て の コ ン セ プ ト に 関 し て 要 求 噴 霧

特 性 が 明 確 に な っ て い る わ け で は な く ， 現 在 多 く の 研 究 者 に よ っ て

研 究 が 進 め ら れ て い る が こ こ で は 一 般 的 な 考 え か ら そ の 特 徴 を 述 べ

る ． ま ず ど の コ ン セ プ ト に も 共 通 し て い え る こ と は ， 噴 霧 液 滴 が 点
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火 時 期 に お い て 十 分 気 化 し て い る こ と で あ る ． 点 火 時 期 に お い て な

お 液 滴 の ま ま 存 在 す る と 多 く の 場 合 ， 火 炎 は い わ ゆ る 輝 炎 の 状 態 に

な り す す や P M の 発 生 を 引 き 起 こ し て し ま う ． ま た ， そ れ は 空 間 だ

け で な く 壁 面 す な わ ち 燃 焼 室 の 壁 面 に お い て 液 体 が 存 在 す る と ， 同

様 に す す や P M を 発 生 し て し ま う ． す す の 多 く は 壁 面 に 付 着 し た 液

体 か ら 発 生 し て い る と い っ た 報 告 も あ る ( 7 ) ．ま た ， N O x は 燃 焼 温 度

に 大 き く 依 存 し ， 燃 焼 温 度 が 高 く な る と 多 く 発 生 す る こ と か ら 排 気

還 流 ( E G R :  E x h a u s t  G a s  R e c i r c u l a t i o n  )装 置 を 用 い て い る 例 が 多 い

( 8 ) ． こ の E G R は ， 排 気 の 一 部 を 吸 気 系 に 戻 す も の で ， 燃 焼 室 に 不

活 性 ガ ス (主 に C O 2 )を 導 入 す る こ と に よ り ， 燃 焼 室 内 ガ ス の 熱 容 量

を 増 加 さ せ 燃 焼 ガ ス の 最 高 温 度 を 低 下 さ せ る こ と に よ り N O x の 発

生 を 抑 え る 働 き が あ る ．こ の 装 置 を 用 い る こ と に よ り N O x を 低 減 さ

せ る わ け で あ る が ， 一 方 で は 燃 焼 の 安 定 性 を 低 下 さ せ る 特 徴 が あ る

た め 燃 焼 が サ イ ク ル ご と に 安 定 し て 行 わ れ な く て は い け な い こ と か

ら E G R の 量 を 増 や せ ば N O x の 問 題 を 解 決 で き る と い っ た 単 純 な も

の で は な い ． こ れ に 対 し て 排 気 中 の 炭 化 水 素 ( H C :  H y d r o c a r b o n )の

発 生 に 関 し て は ， 多 く の 要 因 が あ る が ， 主 と し て 燃 焼 室 内 に お い て

成 層 化 が 十 分 に 行 わ れ な い た め に 可 燃 空 燃 比 の 混 合 気 塊 内 に 点 火 さ

れ 伝 播 し た 火 炎 が エ ン ド ガ ス に H C を 残 し た 状 態 で 伝 播 の 途 中 で 消

炎 ( Q u e n c h i n g )を 起 こ し ，そ の 後 取 り 残 さ れ た 未 燃 の 燃 料 が 未 燃 H C

と し て 排 出 さ れ る と 一 般 に い わ れ て い る ．こ う し た 視 点 か ら 見 る と ，

Wa l l  G u i d e d コ ン セ プ ト で は ， 壁 面 に 衝 突 し て も な お プ ラ グ 近 傍 に

ま で 混 合 気 を 運 ぶ 強 い 貫 徹 力 が 必 要 で あ る と と も に ， プ ラ グ 周 り に

お い て 空 燃 比 の 比 較 的 一 定 な 混 合 気 塊 を 確 実 に 形 成 す る 必 要 が あ る ．

こ う し た 要 求 か ら 現 在 大 き く 2 種 類 の 燃 料 噴 射 弁 が 用 い ら れ て い る ．

１ つ は ス ワ ー ル ノ ズ ル で あ り も う １ つ は ス リ ッ ト ノ ズ ル で あ る ． 後

者 は ト ヨ タ 自 動 車 か ら 発 売 さ れ て い る 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン に 用 い

ら れ て い る ( 9 ) ． ス リ ッ ト ノ ズ ル は 一 種 の ホ ー ル ノ ズ ル で あ り 強 い 貫

徹 力 が あ り ピ ス ト ン と の 関 係 を 最 適 に す る こ と に よ り ， 確 実 に プ ラ

グ 周 り に 混 合 気 塊 を 形 成 す る こ と に 成 功 し て い る ． ま た ，
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0 MPa 0.05 MPa 0.1 MPa 0.2 MPa

0.3 MPa 0.4 MPa 0.5 MPa

Injection volume 
15mm3

Measuring Timing
3 msec after the injection

50
 m

m

 
図 2 - 1 - 2  雰 囲 気 圧 力 と 噴 霧 形 状 の 関 係 ( 1 1 )  

 

も う 一 方 の ス ワ ー ル ノ ズ ル は 他 の ほ と ん ど の 自 動 車 メ ー カ か ら 発 売

さ れ て い る 車 両 に 搭 載 さ れ て い る 直 噴 エ ン ジ ン に 使 わ れ て お り ， ス

ワ ー ル ノ ズ ル の 比 較 的 低 い 燃 料 噴 射 圧 力 に よ っ て 微 粒 化 さ せ る こ と

が で き る 特 性 を 活 用 し ， ま た ， 燃 焼 室 の 空 気 流 動 を 使 っ て 適 切 に 混

合 気 を プ ラ グ 周 り に 形 成 し て い る ． 燃 焼 室 に は 通 常 キ ャ ビ テ ィ と 呼

ば れ る く ぼ み が あ り ， こ こ に 燃 料 を 吹 き 付 け 上 昇 す る ピ ス ト ン と と

も に 横 渦 （ ス ワ ー ル 渦 ） を 起 こ さ せ る こ と に よ り 混 合 気 の 拡 散 を 抑

え る 働 き を し ， 前 述 の 混 合 気 の 界 面 を 明 確 に す る 工 夫 が な さ れ て い

る ．以 上 の Wa l l  G u i d e d コ ン セ プ ト が 現 在 市 販 さ れ て い る も の の 大

半 で あ る が ，2 つ 目 の コ ン セ プ ト で あ る A i r  G u i d e d コ ン セ プ ト に 関

し て も ，現 在 市 販 さ れ る に い た っ て い る ( 1 0 ) ．こ の コ ン セ プ ト の エ ン

ジ ン に お い て も ス ワ ー ル ノ ズ ル が 用 い ら れ て い る ． こ の コ ン セ プ ト

は ， 筒 内 に 大 き な 縦 渦 （ タ ン ブ ル 渦 ） を 発 生 さ せ 噴 射 弁 か ら 噴 射 さ

れ た 燃 料 が 壁 面 に 付 着 す る こ と な く 空 気 流 動 に よ っ て プ ラ グ 近 傍 に

形 成 さ れ る と い う 方 式 で ， 前 述 に お け る 壁 面 へ の 燃 料 の 付 着 が 基 本

的 に な い の で す す や P M の 排 出 を 抑 え ら れ る と 同 時 に ， 壁 面 へ 付 着

し て 未 燃 燃 料 と な る H C の 排 出 を 抑 え る こ と が で き る と い っ た 特 徴
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が あ る ． し か し ， 一 方 で 円 筒 型 の シ リ ン ダ に お い て タ ン ブ ル 流 を 起

こ さ せ こ れ を 圧 縮 行 程 中 に お い て 維 持 さ せ る こ と は 難 し く ， 燃 焼 の

安 定 性 が 低 下 し て し ま う た め ， E G R ガ ス を 多 く 導 入 で き ず に N O x

を 充 分 に 低 減 で き な い 可 能 性 も あ る と い わ れ て い る ． こ の コ ン セ プ

ト に お い て も 噴 霧 に よ る 混 合 気 形 成 が き わ め て 重 要 で あ り ， こ の 噴

霧 に は 適 切 な ペ ネ ト レ ー シ ョ ン と 確 実 に プ ラ グ 方 向 に 向 か う こ と が

で き る ロ バ ス ト 性 を 持 っ た 噴 霧 が 必 要 で あ る ． こ こ で 重 要 な こ と は

一 般 的 に ス ワ ー ル ノ ズ ル は 周 囲 雰 囲 気 圧 力 が 上 昇 す る ， す な わ ち 圧

縮 行 程 中 の よ う な 場 に お い て は ， 噴 霧 角 が 小 さ く な る 方 向 に 変 化 す

る と い っ た い わ ゆ る「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」が 確 認 さ れ て お り ( 1 1 ) ，こ

の コ ン セ プ ト の エ ン ジ ン 設 計 の 技 術 的 困 難 さ を 増 し て い る ．  

3 番 目 の コ ン セ プ ト で あ る S p r a y  G u i d e d コ ン セ プ ト は 燃 焼 室 の

直 上 部 か ら 噴 射 し て 混 合 気 を 形 成 し て か ら 点 火 す る ． そ の た め ， 燃

料 の 壁 面 付 着 に 起 因 す る 壁 面 か ら 発 生 す る す す や P M ま た は 壁 面 か

ら 発 生 す る 未 燃 H C は 原 理 的 に 少 な い と 考 え ら れ る ． し か し ， 噴 霧

を 適 切 に 制 御 し な い と こ の 効 果 は 現 れ な い ． こ の コ ン セ プ ト に 従 う

も の と し て 第 １ 番 目 の 方 法 す な わ ち ， 噴 霧 を 噴 射 し た 後 に ピ ス ト ン

冠 面 に 衝 突 さ せ る こ と な く い わ ば 燃 焼 室 内 の ど の 壁 に も 衝 突 さ せ る

こ と な く 混 合 気 塊 を 形 成 す る 方 法 ( 1 2 ) で ，噴 射 弁 に は 噴 射 後 均 質 な 混

合 気 塊 を 単 時 間 で 作 る こ と が 要 求 さ れ て い る ． そ の た め に 噴 霧 貫 徹

力 ( P e n e t r a t i o n )が 適 切 に 制 御 さ れ な く て は い け な い ．こ の 噴 霧 に よ

る 混 合 気 塊 の 形 成 に 時 間 が か か る と 噴 霧 は 拡 散 し ， 前 述 の よ う に 混

合 気 と 空 気 は 十 分 成 層 化 で き な い ． こ の こ と に よ り ， 火 炎 は 伝 播 途

中 で 消 炎 し 未 燃 の H C を 排 出 し て し ま う ． 逆 に 時 間 が 短 い 場 合 ， 混

合 気 内 の 均 質 性 が 損 な わ れ や す く ， す な わ ち 局 所 的 に リ ッ チ と リ ー

ン の 領 域 が 混 在 し ， こ れ に よ っ て 燃 焼 室 内 か ら の す す や P M の 排 出

が 起 こ っ て し ま う ． こ う し た 問 題 か ら こ の 高 圧 1 流 体 を つ か っ て の

S p r a y  G u i d e d コ ン セ プ ト は い ま だ 開 発 段 階 の 域 を 脱 し て い な い ．

S p r a y  G u i d e d コ ン セ プ ト を 実 現 す る 2 番 目 の 方 法 と し て キ ャ ビ テ

ィ 内 に て 循 環 さ せ る こ と に よ り 混 合 気 形 成 を 行 う 方 式 に 関 し て は ，
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現 在 ま で に 噴 射 弁 に 2 流 体 を 用 い る 場 合 が 報 告 さ れ て い る ( 1 3 ) ．ピ ス

ト ン 上 に 形 成 さ れ た キ ャ ビ テ ィ 内 に 衝 突 さ せ て 循 環 流 を 起 こ さ せ る

た め ， 噴 霧 の ペ ネ ト レ ー シ ョ ン は 長 く し て お く 必 要 が あ る ． ま た ，

一 般 的 に 2 流 体 噴 射 弁 は 音 速 で 噴 射 す る 空 気 に よ る せ ん 断 力 を 利 用

し て 燃 料 を 微 粒 化 す る こ と に で 非 常 に 微 粒 化 レ ベ ル が 良 い こ と が 報

告 さ れ て い る ( 1 3 ) ．ま た ，空 気 に よ っ て 噴 霧 粒 子 を 運 ぶ 構 造 か ら ピ ス

ト ン 冠 面 に お け る 燃 料 の 付 着 も 少 な い と 考 え ら れ て い る ． 一 方 ， 混

合 気 形 成 に お い て 重 要 で あ る 圧 縮 行 程 噴 射 に お い て は ， 噴 射 す る 空

気 の 圧 力 が 燃 焼 室 の 圧 力 に 対 し て 比 較 的 低 い こ と か ら ， 圧 縮 行 程 に

お い て 最 適 な 燃 焼 を 起 こ す た め に 遅 角 し た 条 件 で の 噴 射 が で き ず 早

期 噴 射 を 余 儀 な く さ れ る た め 噴 射 後 に 混 合 気 が 拡 散 し 未 燃 の H C が

排 出 す る だ け で な く ， 噴 射 時 期 が 遅 角 で き な い た め 点 火 時 期 も 遅 角

で き ず ， 燃 焼 効 率 を 高 く で き な い た め 燃 費 の 悪 化 を 起 こ す 可 能 性 が

あ る と い わ れ て い る ．こ れ ゆ え ，現 在 市 販 さ れ て い る 例 は ま だ な い ．  

以 上 を ま と め る と ， 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン に は 大 別 し て 3 つ の コ

ン セ プ ト が あ り そ れ ぞ れ に 対 し て 噴 霧 の 要 求 特 性 が 違 う ． し か し ，

す べ て の コ ン セ プ ト に 共 通 し て い え る こ と は 十 分 微 粒 化 し て い る こ

と ， お よ び 混 合 気 形 成 を コ ン セ プ ト に 応 じ て 適 切 に 制 御 ま た は 設 計

で き る こ と が 重 要 で あ る ． 現 在 市 販 さ れ て い る 多 く の 直 噴 ガ ソ リ ン

エ ン ジ ン は ， A i r  G u i d e d コ ン セ プ ト を 用 い る 一 部 の 例 外 を 除 い て

Wa l l  G u i d e d コ ン セ プ ト に 従 う も の で ， こ の コ ン セ プ ト に 使 わ れ て

い る 燃 料 噴 射 弁 と し て は ， 第 ２ 世 代 の ト ヨ タ 自 動 車 の 直 噴 ガ ソ リ ン

エ ン ジ ン に 用 い ら れ て い る 扇 形 の 形 状 を 持 つ ス リ ッ ト ノ ズ ル を 除 い

て は ， ほ と ん ど の 場 合 比 較 的 低 い 燃 料 噴 射 圧 力 に て 微 粒 化 が 可 能 で

あ る ス ワ ー ル ノ ズ ル を 用 い て い る ． そ こ で ， 本 研 究 で は こ の ス ワ ー

ル ノ ズ ル を 主 た る 研 究 の 題 材 と し た ．    

次 に こ の ス ワ ー ル ノ ズ ル に 関 す る 従 来 の 研 究 に つ い て 概 説 す る ．

ス ワ ー ル ノ ズ ル 自 体 の 歴 史 は 古 く ， 一 般 的 な 燃 焼 器 や ガ ス タ ー ビ ン

に お い て 広 く 用 い ら れ て き た ． こ の た め ， こ の ス ワ ー ル ノ ズ ル に 関

す る 研 究 は 従 来 よ り 多 く 行 わ れ て い る ． ま た ， 自 動 車 用 と し て 直 噴
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ガ ソ リ ン エ ン ジ ン で 用 い ら れ る よ う に な り 燃 焼 室 内 に お け る 混 合 気

形 成 が 非 常 に 重 要 に な っ て き た こ と も あ り ， そ の 研 究 が さ ら に 活 発

に 行 わ れ る よ う に な っ て き た ．  

ま ず ，設 計 法 に 関 し て は ，棚 沢 ら の 式 ( 1 4 ) が あ り 古 く か ら こ の 式 を

使 っ た 設 計 が 行 わ れ て き た ． し か し ， 近 年 設 計 精 度 の 向 上 を 目 的 と

し ， 3 次 元 の 粘 性 流 れ 解 析 手 法 を 用 い た 例 も 見 ら れ る よ う に な っ た

( 1 5 ) ．従 来 の 棚 沢 の 式 だ け で は 予 測 で き な く な っ て き て い る 背 景 に は ，

単 純 な ス ワ ー ル ノ ズ ル だ け で は な く ， ス ワ ー ル ノ ズ ル を ベ ー ス と し

て 先 端 が 斜 め に な っ て い る も の ( 1 6 ) や ，噴 孔 が 軸 に 対 し て 傾 い て い る

も の ， ま た 出 口 に 切 り 欠 き を 設 け て 噴 霧 の 形 状 を コ ン ト ロ ー ル す る

( 1 7 )  ( 1 8 ) と い っ た 技 術 が 出 て い る こ と が 挙 げ ら れ る ． こ こ で ， ス ワ ー

ル ノ ズ ル は 噴 孔 に て 空 洞 が 発 生 し ， そ れ に よ っ て 薄 い 液 膜 が で き そ

れ が 広 が る こ と に よ り 分 裂 し 微 粒 化 す る 構 造 か ら ， 出 口 に お け る 液

膜 厚 さ が 設 計 上 き わ め て 重 要 な 値 で あ る ． す な わ ち ， こ の 液 膜 厚 さ

が そ の 後 の 微 粒 化 を 決 定 す る の で あ る ． 多 く の 従 来 の 研 究 で は 気 液

の 二 相 流 を 数 値 計 算 に て 扱 う こ と が で き ず ， 液 体 の み と し て 扱 っ て

き た た め 十 分 な 設 計 ツ ー ル と は い え な か っ た ( 1 9 ) ．し か し ，最 近 に な

っ て い く つ か の 気 液 二 相 流 の 計 算 技 術 が 開 発 さ れ 計 算 が 可 能 に な っ

て き た ． 2 相 流 の 計 算 手 法 に は い く つ か あ る が 最 も 一 般 的 な の が  

V O F ( Vo l u m e  o f  F l u i d )モ デ ル と 呼 ば れ て い る モ デ ル で 多 く の 汎 用 流

体 解 析 コ ー ド に も 組 み 込 ま れ て い る ．こ の V O F モ デ ル を 使 っ て 数 値

計 算 を 行 っ た 例 と し て は 森 吉 ら ( 2 0 ) や A r c o u m a n i s ( 2 1 ) ら が あ る が ，実

際 に 設 計 す る た め の ツ ー ル と し て 液 膜 厚 さ や そ の 他 の 設 計 パ ラ メ ー

タ を 検 証 し た 例 は ま だ ほ と ん ど な い ．従 っ て ,設 計 法 と し て は 従 来 の

棚 沢 ら の 式 の 精 度 を 確 認 す る と と も に ， 2 相 流 を 考 慮 し た 3 次 元 の

粘 性 流 体 解 析 手 法 を 用 い た 方 法 の 妥 当 性 を 検 証 す る 必 要 が あ る ．  

次 に ， ス ワ ー ル ノ ズ ル の 噴 霧 解 析 技 術 に つ い て 実 験 か ら ア プ ロ ー

チ し た 従 来 の 研 究 を 概 説 す る ． 噴 霧 全 体 の 形 状 を 把 握 す る た め に は

ス ト ロ ボ を 用 い た 撮 影 や 可 視 域 の 波 長 の パ ル ス レ ー ザ を シ ー ト 状 に

し て 照 射 し ，ミ ー 散 乱 光 を 撮 影 す る 方 法 が 多 く 行 わ れ て い る ( 2 2 ) ．ま
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た ， ガ ソ リ ン エ ン ジ ン で は 気 化 過 程 に お い て 噴 霧 形 状 が 異 な る こ と

や ， 最 終 的 な 混 合 気 形 状 が 異 な る た め に ， 気 化 も 含 め た 噴 霧 形 状 を

撮 影 す る L I F ( L a s e r  I n d u c e d  F l u o r e s c e n c e )の 手 法 が 用 い ら れ て い

る 例 が あ る ． こ れ は ， あ る 特 定 な 原 子 や 分 子 が 適 切 な 波 長 の レ ー ザ

光 に よ り 励 起 さ れ ， そ れ が 基 底 準 位 に 戻 る と き に 発 生 す る 蛍 光 を 検

出 す る 手 法 で あ る ( 2 3 ) ．気 液 を 分 離 し て 可 視 化 す る 手 法 と し て エ キ サ

イ プ レ ッ ク ス 蛍 光 法 ( L I E F )も 活 用 さ れ て い る ( 2 4 ) ．燃 料 噴 射 弁 の 特 性

と し て 微 粒 化 レ ベ ル を 判 断 す る た め に 重 要 な 噴 霧 粒 径 の 測 定 に 関 し

て は ， 近 年 で は 主 と し て レ ー ザ を 用 い た 計 測 手 法 が 行 わ れ て お り ，

フ ラ ウ ン ホ ー フ ァ ー 回 折 法 ( 2 5 ) と 位 相 ド ッ プ ラ 法 ( P D A :  P h a s e  

D o p p l e r  A n e m o m e t r y )が あ る ． 前 者 は レ ー ザ 光 が 粒 子 に あ た っ た 場

合 に 光 が 背 後 に 回 り こ む い わ ゆ る 回 折 現 象 を 活 用 し ， 粒 径 に 応 じ て

回 折 の 方 向 が 変 化 す る こ と を 応 用 し て 計 測 す る 手 法 で あ り ， 光 束 中

の 積 分 値 で は あ る が 瞬 時 に 粒 径 が 測 定 で き る た め 広 く 用 い ら れ て い

る ． 後 者 の 位 相 ド ッ プ ラ 法 は 基 礎 と な る レ ー ザ ド ッ プ ラ 流 速 計

( L a s e r  D o p p l e r  A n e m o m e t r y ) に 粒 径 に 応 じ て 散 乱 光 の 位 相 が ず れ

る こ と を 応 用 し た 計 測 法 で あ り ( 2 6 ) ， L D V の 機 能 を 兼 ね 備 え て い る

こ と か ら 粒 径 と 流 速 を 同 時 に 計 測 す る こ と が 可 能 で あ る た め 広 く 用

い ら れ て い る ( 2 7 ) ．し か し ，点 計 測 で あ る た め 噴 霧 全 体 を 計 測 す る に

は 多 く の 時 間 を 必 要 と す る ． 面 で 捕 ら え た 粒 子 を 画 像 処 理 し て 粒 径

を 測 定 す る 技 術 と し て 最 近 で は 川 口 ら ( 2 8 ) の 提 案 し た レ ー ザ 干 渉 画

像 法 ( I L I D S :  I n t e r f e r o m e t r i c  L a s e r  I m a g i n g  Te c h n i q u e )の 方 法 が

あ る が ， 高 燃 料 噴 射 圧 力 に よ っ て 噴 射 さ れ た 数 密 度 が 高 い 噴 霧 の 場

に お け る 計 測 技 術 は ま だ 確 立 し て い な い ． 噴 霧 流 速 の 測 定 の み に 限

定 す れ ば ，最 近 で は P I V ( P a r t i c l e  I m a g e  Ve l o c i m e t r y )を 用 い た 計 測

が 行 わ れ る よ う に な っ て き た ( 2 9 ) ．こ の 計 測 法 は ，非 常 に 短 い 時 間 間

隔 の ２ 枚 の 画 像 か ら 相 互 に 相 関 を 取 り 速 度 を 算 出 す る ． こ の 技 術 を

活 用 す る こ と に よ り ， 噴 霧 の 特 性 を 理 解 す る た め に 重 要 な 噴 霧 周 囲

の 気 体 の 流 速 を 測 定 す る こ と が で き ， い く つ か の 例 が 見 受 け ら れ る

( 3 0 ) ．し か し な が ら ，ス ワ ー ル ノ ズ ル の 噴 孔 近 傍 の 流 速 は ノ ズ ル 設 計

  



 12

パ ラ メ ー タ を 知 る 上 で き わ め て 重 要 で あ る に も か か わ ら ず ， 今 ま で

計 測 さ れ た 例 は な い ．そ の 理 由 は ，P D A は 原 理 的 に 空 間 中 に 粗 に 分

布 し た 球 形 の 液 滴 を 前 提 と し て お り ， 噴 孔 近 傍 に お い て は 液 膜 か ら

分 裂 し て い な い か あ る い は 分 裂 し た 直 後 で あ り ， 球 形 に な っ て い な

い こ と に 加 え て 空 間 に お け る 粒 子 の 数 密 度 が 大 き す ぎ る た め で あ る ．

ま た ， P I V の 技 術 を 用 い て も き わ め て 高 速 で あ る 噴 孔 近 傍 流 れ 場 を

計 測 す る こ と は き わ め て 困 難 で あ っ た ． 本 研 究 で は ス ワ ー ル ノ ズ ル

の 噴 孔 出 口 に お け る 液 膜 厚 さ を 間 接 的 に で は あ る が 測 定 す る た め に ，

噴 孔 出 口 の 流 速 を P I V の 計 測 技 術 を 用 い て 測 定 す る こ と を 試 み た ． 

次 に ， 計 算 に よ る ア プ ロ ー チ を 紹 介 す る ． ス ワ ー ル イ ン ジ ェ ク タ

か ら 噴 射 さ れ る 噴 霧 を 3 次 元 の 数 値 解 析 技 術 と 組 み 合 わ せ て 解 析 す

る 場 合 ， 上 述 し た 液 膜 か ら 分 裂 し て リ ガ メ ン ト と 呼 ば れ る 線 状 の も

の か ら さ ら に 粒 子 に な る プ ロ セ ス の 1 次 分 裂 モ デ ル ， お よ び 粒 子 が

周 囲 気 体 と の せ ん 断 力 を 受 け 変 形 ・ 分 裂 す る 2 次 分 裂 モ デ ル ， さ ら

に 粒 子 間 の 衝 突 に よ っ て 合 体 を 生 じ る 衝 突 ・ 合 体 モ デ ル に 大 別 さ れ

る ． ま ず ， 1 次 分 裂 に つ い て は ， 内 藤 ら を ( 3 1 ) 始 め と し て 多 く の 研 究

者 に よ っ て 行 わ れ て い る ． し か し ， い ず れ の モ デ ル に お い て も ， 液

膜 分 裂 時 の 粒 径 な ど の 検 証 デ ー タ を 得 る こ と は き わ め て 難 し い た め ，

各 モ デ ル 単 独 で の 精 度 検 証 は 行 わ れ て お ら ず ， い ず れ の モ デ ル が よ

い か と い っ た 結 論 は 今 の と こ ろ 得 ら れ て い な い の が 現 状 で あ る ． 粒

子 に な っ て か ら の 計 算 に お い て は ， ほ と ん ど の 場 合 液 滴 群 を パ ー セ

ル と し て 代 表 さ せ ， D D M ( D i s c r e t e  D r o p l e t  M o d e l )に よ っ て ラ グ ラ

ン ジ ェ 的 に 解 い て い る ． こ の と き ， 2 次 分 裂 と 称 す る 液 滴 の 分 裂 を

起 こ す が ， こ れ に つ い て は ， 液 膜 の 不 安 定 性 か ら 導 か れ た Wa v e モ

デ ル ( 3 2 ) や 液 滴 の 変 形 か ら 導 か れ た TA B モ デ ル ( 3 3 ) が あ る 。ま た ，ウ

ェ ー バ ー 数 等 で 分 裂 判 断 を 行 う 実 験 的 な 経 験 式 も 多 く 使 わ れ て い る

( 3 4 ) ．粒 子 同 士 の 衝 突 モ デ ル と し て は O’R o u r k e の モ デ ル ( 3 5 ) が 最 も

一 般 的 で あ る ． こ れ は ， パ ー セ ル が 重 な り 合 う と き に そ の 衝 突 確 率

を 算 出 し 衝 突 時 に 粒 子 が 合 体 す る ， ま た は 反 射 す る な ど と 場 合 分 け

を 行 う 考 え 方 で あ る 。 現 在 は ， こ の 考 え 方 を ベ ー ス と し パ ー セ ル 半
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径 と い う 考 え 方 を 導 入 し た モ デ ル も 提 案 さ れ て い る ( 3 6 ) ．一 般 的 な ス

ワ ー ル ノ ズ ル の 極 め て 重 要 な 噴 霧 特 性 と し て ， 前 述 し た よ う に 周 囲

気 体 の 圧 力 が 高 い 場 合 に ， 周 囲 気 体 の 圧 力 が 大 気 圧 下 の 場 合 に 比 較

し て ， ホ ロ ー コ ー ン 状 に は 広 が ら ず 噴 霧 角 度 が 先 端 に 行 く に 従 い 小

さ く な る い わ ゆ る ｢噴 霧 の し ぼ み 現 象 ｣が 起 こ る ． こ の た め ， エ ン ジ

ン の 圧 縮 行 程 に 燃 料 を 噴 射 し て 成 層 混 合 気 を 形 成 す る 直 噴 ガ ソ リ ン

エ ン ジ ン に お い て は ， 噴 射 す る ク ラ ン ク 角 度 に お け る 燃 焼 室 内 の 圧

力 に よ っ て 噴 霧 形 状 が 大 き く 変 化 し ， そ れ ゆ え 形 成 さ れ る 混 合 気 に

大 き な 影 響 を 与 え る と い っ た 問 題 が あ っ た ． こ の た め こ の 「 噴 霧 の

し ぼ み 現 象 」 を 数 値 計 算 に て 予 測 で き る か が 最 大 の 焦 点 で あ り こ の

た め に さ ま ざ ま な モ デ ル を 検 討 さ れ て き た ． 本 研 究 に お い て も ， こ

の 点 に 着 目 し ， 適 切 な 分 裂 モ デ ル を 選 定 し 計 算 を 行 っ た ．  

 

1 - 2 - 2 直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン 用 の 燃 料 噴 射 弁 お よ び 噴 霧 に 関 す

る 従 来 の 研 究  

デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン を ガ ソ リ ン エ ン ジ ン と 比 較 し た 場 合 ， ま ず 燃

料 で あ る 軽 油 は ガ ソ リ ン エ ン ジ ン に 対 し て 気 化 が 遅 い こ と が 挙 げ ら

れ る ． ま た 着 火 に 関 し て は ガ ソ リ ン エ ン ジ ン が 火 花 点 火 で あ る の に

対 し て ， デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン で は ， 自 己 着 火 で あ る こ と ， 燃 焼 に 関

し て は ， ガ ソ リ ン エ ン ジ ン が 火 炎 伝 播 で あ る の に 対 し て ， 直 噴 デ ィ

ー ゼ ル エ ン ジ ン に は い く つ か の コ ン セ プ ト が あ り ， そ れ に よ っ て 多

少 の 差 は あ る も の の 概 ね 拡 散 燃 焼 が 中 心 で あ る こ と な ど が 挙 げ ら れ

る ． そ れ ゆ え ， 直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン の 排 気 性 能 向 上 の た め に 噴

霧 に 求 め ら れ る 要 求 性 能 に 関 し て は ， 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン に お け

る も の と は 若 干 の 違 い が あ る ． 排 気 性 能 を よ り 良 く す る た め に よ り

微 粒 化 し た 噴 霧 を 必 要 と し て い る 点 で は ， 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン と

同 様 で あ る ．通 常 デ ィ ー ゼ ル に お い て は N O x と P M は ト レ ー ド オ フ

の 関 係 と な っ て お り 両 者 を 同 時 に 低 減 す る の は 難 し い と さ れ て い た

が ， 燃 料 噴 射 圧 力 を 高 め て 燃 料 の 微 粒 化 を 促 進 す る こ と で 低 N Oｘ

と 低 P M 量 を 両 立 で き る こ と が 報 告 さ れ ( 3 7 ) ， こ の こ と が 高 燃 圧 化
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サ ッ ク 付 き ノ ズ ル        サ ッ ク レ ス ノ ズ ル  

図 2 - 1 - 3  サ ッ ク 付 き ノ ズ ル と サ ッ ク レ ス ノ ズ ル ( 4 3 )  

 

 

 

図 2 - 1 - 4  高 燃 圧 化 に よ る P M と N Oｘ の ト レ ー ド オ フ 線 の 改 善 ( 3 7 )  
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技 術 と い う 現 在 の ト レ ン ド の 背 景 と な っ て い る ． ノ ズ ル の 形 状 に 関

し て い え ば ， 用 い ら れ て い る 燃 料 噴 射 弁 と し て は ほ ぼ 全 て に お い て

ホ ー ル ノ ズ ル を 円 周 方 向 に 複 数 個 も つ い わ ゆ る マ ル チ ホ ー ル 噴 射 弁

を 用 い て い る ． ノ ズ ル 形 状 に 関 し て ， ノ ズ ル 先 端 に 燃 料 溜 ま り を 有

す る サ ッ ク 付 き ノ ズ ル と ， ノ ズ ル 先 端 に は サ ッ ク が な く 針 弁 の 先 端

近 傍 に 噴 孔 が あ る い わ ゆ る サ ッ ク レ ス ノ ズ ル が あ る ． サ ッ ク 付 き ノ

ズ ル は ， 円 周 方 向 に 並 ぶ 噴 孔 か ら 噴 出 す る 噴 霧 に 関 し て ， 噴 孔 ご と

の 流 量 や 噴 霧 形 状 に ば ら つ き が 少 な い の が 特 徴 で あ る ． 一 方 ， サ ッ

ク 内 の 燃 料 が 噴 射 終 了 後 に 噴 出 し こ れ が 未 燃 H C の 原 因 と な る こ と

か ら ， 最 近 で は サ ッ ク レ ス ノ ズ ル を 用 い る も の が 多 く な っ た ． し か

し な が ら ， サ ッ ク レ ス ノ ズ ル に お い て は 噴 孔 間 の 噴 霧 ば ら つ き が 大

き い こ と が 排 気 性 能 に 大 き な 影 響 を 与 え る ． た と え ば 飯 山 ら は サ ッ

ク レ ス ノ ズ ル を 用 い た 実 験 を 行 い ， 噴 霧 の ば ら つ き が す す の 排 出 に

大 き な 影 響 を 与 え る こ と を 実 験 的 に 明 ら か に し て い る ( 3 8 ) ．ま た ，リ

フ ト 量 が 小 さ い ほ ど ， ま た 噴 射 時 期 を 遅 角 化 す る ほ ど す す の 発 生 量

が 増 大 す る こ と も 示 し て い る ． ま た ， 同 じ く 飯 山 ら は そ の 原 因 が ノ

ズ ル の 針 弁 の 偏 芯 に よ り 流 れ が 変 化 す る た め と 推 定 し ， 針 弁 の 偏 芯

量 を 非 常 に 小 さ く す る た め に 針 弁 の 先 端 側 に お い て も 針 弁 を ガ イ ド

す る 形 状 の ノ ズ ル を 試 作 し ， そ の メ カ ニ ズ ム を 実 証 し て い る ． し か

し ， 偏 芯 を 起 こ す メ カ ニ ズ ム な ど ま だ わ か っ て い な い こ と も 多 い の

が 現 状 で あ り ，こ の メ カ ニ ズ ム を 解 明 す る こ と は 極 め て 重 要 で あ る ．

こ う し た 低 リ フ ト 時 に お け る 噴 霧 の ば ら つ き は ， 現 在 の 直 噴 デ ィ ー

ゼ ル エ ン ジ ン に お い て も な お 課 題 と し て 残 さ れ て い る ． な ぜ な ら ，

エ ン ジ ン 騒 音 と 直 接 関 係 す る 燃 焼 速 度 を 小 さ く す る た め お よ び

N O x の 低 減 を 目 的 と し ，燃 料 の 主 た る 噴 射 の 前 に 微 小 流 量 の 燃 料 を

噴 射 す る い わ ゆ る パ イ ロ ッ ト 噴 射 を 行 う エ ン ジ ン が 多 く な っ て き て

お り ， そ の パ イ ロ ッ ト 噴 射 時 に 針 弁 は 低 リ フ ト の 状 態 で あ り 噴 霧 の

噴 孔 間 の ば ら つ き が 大 き く 一 部 の 噴 霧 の 貫 徹 力 が 他 の 噴 孔 に 対 し て

小 さ い 場 合 に は ， 燃 焼 に よ っ て 温 度 場 が 不 均 質 と な る だ け で な く ，

貫 徹 力 が 小 さ い 噴 孔 で は 噴 孔 近 傍 の 酸 素 が 多 く 消 費 さ れ る ．従 っ て ，
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図 2 - 1 - 5  サ ッ ク レ ス 噴 霧 の 噴 孔 間 ば ら つ き ( 3 8 )  

 

そ の あ と 噴 射 さ れ る 主 噴 霧 は 相 対 的 に 酸 素 の 不 足 し た い わ ゆ る リ ッ

チ の 状 態 に 噴 射 す る こ と か ら 部 分 的 に す す が 生 成 さ れ る と 考 え ら れ

る ． こ の た め 噴 孔 間 の ば ら つ き の 少 な い 噴 霧 ま た は ノ ズ ル を 開 発 す

る こ と は 極 め て 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ． そ の た め に は ， ま ず 噴 孔

間 の 噴 霧 ば ら つ き の 発 生 す る サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の ば ら つ き 発 生 の メ

カ ニ ズ ム を 解 明 す る こ と が 極 め て 重 要 あ り ， そ の た め に は ノ ズ ル 内

の 流 れ 場 を 詳 細 に 分 析 す る こ と が 極 め て 重 要 な 課 題 で あ る ．  

こ の 課 題 に 関 す る 研 究 が 多 く の 研 究 者 に よ っ て 行 わ れ て い る ． 実

験 的 な ア プ ロ ー チ と し て は ， ノ ズ ル の 拡 大 モ デ ル を 用 い て お お よ そ

の 流 れ を 可 視 化 し た 例 や ， 計 測 し た 例 が あ る ． 金 ら ( 3 9 ) は 1 0 倍 に 拡

大 し た 透 明 の モ デ ル を 用 い て ノ ズ ル 内 の 流 れ 場 と 噴 霧 の 関 係 を 調 べ

て い る ． し か し ， ノ ズ ル 内 は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 伴 っ た 非 常 に 複 雑

な 流 れ 場 を し て お り ， 拡 大 モ デ ル の レ イ ノ ル ズ 数 を 一 致 さ せ た だ け

で は 相 似 な 流 れ 場 と は 言 え ず ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 係 数 を 実 機 に 近 づ

け る 実 験 も 行 わ れ て い る ．松 村 ら ( 4 0 ) は 拡 大 率 を 小 さ く し ， 2 倍 に し

た 上 で キ ャ ビ テ ー シ ョ ン も 考 慮 し た 可 視 化 実 験 を 行 っ て い る ．

A r c o u m a n i s ら ( 4 1 ) は 実 機 と 同 じ 寸 法 で ノ ズ ル 先 端 を 可 視 化 し ， 複 雑

な キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 状 態 を 可 視 化 し て い る ． し か し な が ら ， 拡 大
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図 2 - 1 - 6  噴 霧 ば ら つ き に よ る S m o k e の 発 生 ( 3 8 )  

 

 

率 を 小 さ く す れ ば す る ほ ど キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 係 数 と レ イ ノ ル ズ 数 は

実 機 の 値 に 近 づ く も の の 定 性 的 な 解 析 し か で き な い た め 本 研 究 の 目

的 で あ る 針 弁 の 偏 芯 し か も 非 常 に 小 さ な 偏 芯 量 を 持 っ た ノ ズ ル の 内

部 流 れ を 詳 細 に 分 析 す る に は 十 分 な 方 法 で あ る と は い え な い ． 同 じ

く A r c o u m a n i s ら ( 4 2 ) は 2 0 倍 の 透 明 な 拡 大 モ デ ル を 対 象 と し て レ ー

ザ 流 速 計 ( L D V:  L a s e r  D o p p l e r  Ve l o c i m e t o r y )を 用 い て 定 量 的 に 流 れ

場 を 分 析 す る こ と を 行 っ て い る ． こ れ ら の 従 来 の 研 究 に お い て ， ノ

ズ ル 内 部 の 流 れ は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 含 ん だ 極 め て 複 雑 な 場 に な っ
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て い る こ と が 報 告 さ れ て お り ， 今 も な お 完 全 に 解 明 さ れ て い な い の

が 現 状 で あ る も の の ， こ う し た 実 験 的 な 分 析 は き わ め て 重 要 で あ る

と 考 え ら れ る ．  

次 に ， 数 値 計 算 を 用 い た ア プ ロ ー チ に つ い て 概 説 す る ． 前 述 の よ

う に ノ ズ ル 内 部 は 複 雑 な 場 で あ る た め 3 次 元 の C F D を 用 い た 計 算

が 最 近 行 わ れ る よ う に な っ て き た ( 4 3 ) が ，キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 考 慮 し

た 計 算 に は 至 っ て い な か っ た ．最 近 に な っ て ，汎 用 の C F D コ ー ド に

も キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル が 入 り ， 計 算 が で き る よ う に な っ て き た

こ と も あ り キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い た 計 算 結 果 も 見 ら れ る よ

う に な っ て き た ． し か し ， 実 際 の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 し て い る

状 態 を 実 機 と 比 較 検 証 し そ の 精 度 を 確 認 し た 例 は ま だ 少 な い ． 本 研

究 で は サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の V C O ( Va l v e  C o v e r e d  O r i f i c e )と 呼 ば れ る

タ イ プ の ノ ズ ル も 供 試 ノ ズ ル と し ， 針 弁 の 偏 芯 を 伴 う 複 雑 な 流 れ 場

を 5 倍 の 拡 大 モ デ ル の 可 視 化 実 験 を 行 っ た ． 得 ら れ た 実 験 結 果 は 計

算 結 果 と 比 較 し そ の 妥 当 性 を 検 証 し た ． し か し ， こ う し た キ ャ ビ テ

ー シ ョ ン は ， 多 く の 研 究 者 に よ っ て 非 定 常 性 が 強 い と 報 告 さ れ て お

り ，乱 流 モ デ ル に k -ε モ デ ル を 用 い た 計 算 に は 限 界 が あ る と 指 摘 す

る 研 究 者 も 多 い ． こ の た め ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 複 雑 な 現 象 を よ り

詳 細 に 捕 え る こ と を 目 的 と し 宋 ら ( 4 4 ) は L E S ( L a r g e  E d d y  

S i m u l a t i o n )に キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 取 り 入 れ た ．対 象 と す る 形

状 は 単 噴 孔 の 簡 単 な 形 状 で は あ る も の の 非 定 常 に 発 生 す る キ ャ ビ テ

ー シ ョ ン の 様 子 を 捕 え ら れ て い る ． 将 来 は こ う し た 計 算 技 術 が 発 達

し 高 精 度 に ノ ズ ル 内 部 の 現 象 を 予 測 で き る よ う に な る で あ ろ う が ，

現 状 で は 実 機 の 現 象 予 測 に 活 用 す る に は 計 算 機 の 更 な る 発 達 と ， 計

算 ス キ ー ム の 改 良 を 待 た ざ る を 得 な い の が 現 状 で あ る ． 本 研 究 で は

k -ε モ デ ル を 用 い た 計 算 を 用 い な が ら も 精 度 検 証 を 行 い メ カ ニ ズ ム

の 解 明 を 行 う こ と が 重 要 で あ る と 考 え た ．  

次 に ， 直 噴 デ ィ ー ゼ ル 用 噴 霧 の 解 析 技 術 に つ い て 概 説 す る ． 前 述

の ノ ズ ル 内 解 析 同 様 ， 噴 霧 解 析 技 術 に 関 し て も ， 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン

ジ ン の ス ワ ー ル 噴 霧 や ス リ ッ ト 噴 霧 に 比 較 し て 研 究 の 歴 史 は 長 い ．
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そ れ ゆ え 前 述 の 噴 霧 解 析 に お け る 分 裂 ・ 衝 突 と い っ た 物 理 モ デ ル の

大 半 は デ ィ ー ゼ ル 用 の ホ ー ル ノ ズ ル 用 と し て 開 発 さ れ た も の で あ る ．

こ の 物 理 モ デ ル を 用 い る こ と に よ り 単 噴 孔 の ノ ズ ル に 関 し て は ， 実

験 値 に 対 し て あ る 程 度 の 予 測 が で き る よ う に な っ て き て い る ． し か

し な が ら ， 実 際 の 直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン で は ， サ ッ ク レ ス ノ ズ ル

で あ る V C O や サ ッ ク 付 き で 噴 孔 が 複 数 個 存 在 す る マ ル チ ホ ー ル ノ

ズ ル で あ り ， そ の 噴 霧 は ノ ズ ル 内 部 の 流 れ 場 に よ っ て 噴 霧 形 状 が 大

き く 異 な る ． こ の た め ， ノ ズ ル 内 部 の 流 れ 場 を 考 慮 し た 計 算 を 行 う

こ と が よ り 重 要 と 考 え ら れ る ． 本 研 究 で は ， 噴 孔 間 の 噴 霧 ば ら つ き

を 確 認 す る た め に ， ノ ズ ル 内 部 の 流 れ 解 析 に 重 点 を お き 噴 孔 出 口 の

流 れ 場 を 噴 霧 の 数 値 解 析 と 連 成 す る こ と に よ り 噴 霧 形 状 に 与 え る 影

響 を 予 測 す る 手 法 を 新 た に 開 発 し て メ カ ニ ズ ム 解 明 に 活 用 し た ．  

 

1 - 3  本 研 究 の 目 的  

環 境 に 対 す る 意 識 が 世 界 的 に 高 ま る 中 で 自 動 車 の 燃 費 と 排 気 に 対

す る 要 求 は ま す ま す 厳 し く な っ て き て い る ． 燃 費 と 排 気 を 両 立 す る

内 燃 機 関 と し て は 直 接 噴 射 式 エ ン ジ ン が あ り ， こ の 性 能 を 大 き く 左

右 す る の は 燃 料 噴 射 弁 か ら 噴 射 さ れ る 噴 霧 で あ り こ の 設 計 は 極 め て

重 要 で あ る ． 直 噴 エ ン ジ ン に お け る 燃 料 噴 射 弁 に 関 す る 課 題 は 表

1 - 3 - 1 に 大 別 さ れ る ． こ の 中 の 課 題 に お い て 解 決 す べ き 優 先 度 が 高

く エ ン ジ ン 性 能 の 本 質 に つ な が る 上 位 3 つ の 課 題 に つ い て 本 研 究 で

は 取 り 上 げ る ． と り わ け ， こ の 3 つ の 課 題 に つ い て は ノ ズ ル 内 流 れ

と 噴 霧 解 析 と い う 流 体 力 学 的 基 盤 技 術 を 構 築 す る こ と に よ り ， 3 者

は そ の 応 用 と し て 解 決 で き る 可 能 性 が あ る ． し た が っ て ， 本 研 究 で

は こ の 3 つ の 課 題 に つ い て 解 決 す る こ と を 目 的 と し 取 り 組 む ． 実 際

の エ ン ジ ン に お い て は ， 上 か ら 2 つ 目 ま で の 課 題 が 直 噴 ガ ソ リ ン エ

ン ジ ン 用 燃 料 噴 射 ノ ズ ル に お い て 問 題 が 顕 在 化 し て お り ， ３ つ め の

課 題 に つ い て は 直 噴 デ ィ ー ゼ ル 用 マ ル チ ホ ー ル 噴 射 弁 に お い て す で

に 問 題 が 顕 在 化 し て い る ． そ こ で ， 本 研 究 で は そ れ ぞ れ 顕 在 化 し て

い る 課 題 に お い て そ れ ぞ れ を 解 決 す る 方 法 で ， 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ  
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大気圧下基本噴霧形状

高雰囲気圧力下基本噴
霧形状

噴霧ばらつき

噴霧ロバスト性

耐久・信頼性

開発すべき技術課題

ノズル設計技術
噴霧特性予測技術
（噴霧のしぼみ現象メカニズム
把握）

噴霧ばらつき低減技術
（メカニズム把握）

ロバスト性向上技術

デポジット低減技術
デポジット付着時の噴霧特性
予測技術

アクチュエータ耐久性向上技術
針弁リフト特性と流量特性の関係
予測技術

1次元の設計技術で予測精度が
不十分
噴霧特性の予測精度が不十分

問題点

高雰囲気圧力下の予測精度が
不十分

噴孔間の噴霧がばらつく
円周方向に噴霧がばらつく

噴射毎に噴霧特性が変化する

デポジットが発生し，噴霧特性
が変化する

アクチュエータ作動不良により
流量特性が変化する．

ノズル設計技術
噴霧特性予測技術

本研究にて取り組む課題

 
表 1 - 3 - 1  直 噴 エ ン ジ ン 用 燃 料 噴 射 弁 の 主 要 課 題 一 覧  

 

ン と 直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン の 両 者 の 燃 料 噴 射 ノ ズ ル に つ い て 研 究

を 行 っ た ． し か し な が ら ， 前 述 の よ う に ノ ズ ル 内 部 流 れ 解 析 お よ び

噴 霧 解 析 技 術 に 関 す る 基 盤 技 術 は 共 通 で あ り ， ま ず こ の 技 術 に 関 す

る 開 発 を 行 っ た 後 そ の 基 盤 技 術 を も ち い て ， ガ ソ リ ン 直 噴 エ ン ジ ン

と 直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン の そ れ ぞ れ の 顕 在 化 し て い る 課 題 を 解 決

す る こ と を 目 的 と し た ． 具 体 的 な 課 題 を 以 下 に 記 す ．  

 

( 1 )  直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン に 主 と し て 用 い ら れ て い る ス ワ ー

ル ノ ズ ル を 供 試 品 と し ， 本 ノ ズ ル の 特 徴 で あ る 「 噴 霧 の し

ぼ み 現 象 」 の メ カ ニ ズ ム を 把 握 し ， 周 囲 気 体 の 圧 力 が 高 い

場 合 に お い て も 確 実 に 点 火 栓 近 傍 に 混 合 気 を 形 成 す る い

わ ゆ る A i r  G u i d e d コ ン セ プ ト に 適 し た 噴 霧 を 形 成 可 能 に

す る ノ ズ ル を 提 案 す る こ と ．  

( 2 )  全 て の コ ン セ プ ト に 共 通 す る 課 題 で あ る さ ら な る 微 粒 化

を 達 成 す る た め の ノ ズ ル を 提 案 す る こ と ．  
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( 3 )  直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン に お い て ，V C O ノ ズ ル に お け る 噴

孔 間 の 噴 霧 ば ら つ き メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に す る こ と ．  

( 4 )  上 記 メ カ ニ ズ ム か ら 噴 霧 ば ら つ き を 低 減 す る ノ ズ ル 形 状

に 関 す る 知 見 を 得 る こ と ．  

 

1 - 4  本 研 究 の 進 め 方 と 構 成  

上 記 目 的 を 達 成 す る た め ， 以 下 の 進 め 方 で 研 究 を 行 っ た ．  

ま ず ， 全 て の 課 題 解 決 の た め に 基 盤 と な る 実 験 お よ び 数 値 計 算 の 手

法 に つ い て 概 説 す る ．次 に ，直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン に お け る 課 題 (1 )

お よ び (2 )に た い す る ア プ ロ ー チ と 直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン に 関 す

る 課 題 (3 )お よ び (4 )に ま と め ， 第 3 章 に お い て は 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン

ジ ン に 関 す る 研 究 を ， 第 4 章 に お い て 直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン に 関

す る 研 究 を そ れ ぞ れ 説 明 す る ． ま ず ， 噴 霧 要 求 特 性 を 満 た す 噴 霧 す

な わ ち ス ワ ー ル ノ ズ ル を 設 計 す る た め に は ， ノ ズ ル 内 部 の 流 れ と 噴

霧 解 析 を 行 う 必 要 が あ る ． と り わ け ， ス ワ ー ル ノ ズ ル の 設 計 法 を ま

ず 確 立 さ せ る 必 要 が あ る ． そ こ で ， 第 3 章 で は 冒 頭 に 緒 言 を 述 べ た

後 2 節 で は ま ず 従 来 の ノ ズ ル 設 計 手 法 で あ る 棚 沢 ら の 式 の 精 度 を 確

認 す る こ と を 行 っ た ． こ の 精 度 検 証 を 行 う た め に は ， ス ワ ー ル ノ ズ

ル 噴 孔 出 口 に お け る 液 膜 厚 さ を 実 験 的 に 測 定 す る 必 要 が あ り ， 従 来

こ れ は 困 難 と さ れ て き た ．本 研 究 で は ，新 た に 噴 孔 出 口 の 流 速 を PI V

の 測 定 技 術 用 い て 計 測 す る 事 を 試 み た ． こ の 得 ら れ た 流 速 値 と 流 量

か ら 液 膜 厚 さ を 間 接 的 に 算 出 し 精 度 検 証 を 行 い 従 来 の 設 計 法 の 妥 当

性 と そ の 限 界 に つ い て 説 明 す る ． 第 3 節 で は 様 々 な 新 し い 形 状 の ス

ワ ー ル ノ ズ ル の 設 計 に 際 し て 必 要 と な る 3 次 元 の 粘 性 解 析 を 用 い た

設 計 手 法 に 関 し て の 説 明 と 精 度 検 証 を 行 っ た ． 精 度 検 証 に は 上 記 の

PI V を 用 い た デ ー タ を 使 う と と も に ， 実 機 ノ ズ ル 出 口 の 可 視 化 を 行

い ， 液 膜 の 実 際 の 様 子 を 見 る と と も に 液 膜 厚 さ の 定 量 的 比 較 検 証 を

行 っ た ． さ ら に ， ノ ズ ル は 精 密 部 品 で あ り わ ず か 数 ミ ク ロ ン の 加 工

寸 法 の ず れ が 噴 霧 形 状 や そ の 他 の 特 性 に 大 き な 影 響 を 与 え る た め ，

10 種 類 に お よ ぶ 仕 様 違 い の ノ ズ ル に 関 し て 検 証 を 行 い ， 3 次 元 の 数
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値 計 算 を 用 い た 設 計 手 法 の 妥 当 性 を 明 ら か に す る こ と を 試 み た 結 果

を 説 明 す る ． 次 に ノ ズ ル か ら 噴 射 さ れ た 噴 霧 が 形 成 す る 形 状 に 関 し

て ， 解 析 手 法 を 第 4 節 に て 説 明 す る ． 噴 霧 は 気 体 内 を 貫 徹 す る 液 滴

の 集 合 体 で あ り ， 噴 霧 の 挙 動 と そ れ を 取 り 巻 く 周 囲 気 体 の 挙 動 は 違

っ て い て ， そ れ ら 2 つ が 互 い に 運 動 量 を 与 え 合 い な が ら 複 雑 な 時 系

列 の 動 き を す る ． こ の 動 き を 詳 細 に 解 析 す る た め に 前 述 と 同 じ PI V

の 手 法 を 活 用 し た の で そ の 手 法 に つ い て 説 明 す る ． 第 5 節 で は 噴 霧

の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 技 術 と し て こ の 研 究 に て 用 い た 噴 霧 モ デ ル 等 に

つ い て 概 説 す る ． 第 6 節 で は そ れ ま で 述 べ て き た 手 法 を 実 際 に 活 用

し て ， 目 的 の １ つ め で あ る 周 囲 圧 力 の 高 い 条 件 に お い て も 噴 射 す る

方 向 に 変 化 の 少 な い ノ ズ ル 形 状 に つ い て 検 討 し た 結 果 に 関 し て 説 明

す る ． 具 体 的 に は ノ ズ ル 出 口 に 斜 め の 面 を 持 つ ノ ズ ル に 関 し て ， ノ

ズ ル 内 解 析 の 結 果 と 噴 霧 解 析 結 果 か ら そ の メ カ ニ ズ ム に 関 し て 説 明

す る ． 第 ７ 節 で は 目 的 の 2 番 目 で あ る 微 粒 化 の 促 進 を 考 慮 し ， ２ つ

の ア プ ロ ー チ を 検 討 し ， そ の １ つ め で あ る 燃 料 噴 射 圧 力 を 高 め る こ

と に よ る 噴 霧 へ の 影 響 を 実 験 的 に 確 か め た の で そ の 内 容 を 概 説 す る ．

そ の 際 ， 燃 料 噴 射 圧 力 は 20 M P a で 行 っ た ． 第 8 節 で は ， ノ ズ ル 出 口

に 傾 斜 面 を 持 つ ノ ズ ル を 高 燃 料 噴 射 圧 力 で 噴 射 し た 場 合 の 観 察 結 果

に つ い て 言 及 す る ． 第 9 節 で は 第 3 章 の 成 果 と 結 論 を ま と め る ．  

第 4 章 は 直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン に 関 す る 研 究 を 述 べ る ． 第 3 の

目 的 を 達 成 す る た め に ， ま ず ノ ズ ル 内 部 の 流 れ 場 を 実 験 に て 確 認 す

る 必 要 が あ る ． 第 2 節 で は 20 倍 に 拡 大 し た 透 明 の モ デ ル を 用 い て ，

供 試 ノ ズ ル に は 噴 霧 の 噴 孔 間 に お け る ば ら つ き の 少 な い と さ れ る サ

ッ ク つ き ノ ズ ル と サ ッ ク レ ス ノ ズ ル で あ る VC O の 2 種 類 を 比 較 す る

こ と に よ り メ カ ニ ズ ム 解 明 を 試 み た ． そ の 方 策 と し て 可 視 化 に よ る

定 性 的 な 確 認 と ， LD V を 用 い た 定 量 的 な 計 測 結 果 の 両 面 か ら メ カ ニ

ズ ム の 解 明 を 行 っ た ． し か し ， 前 述 の よ う に ノ ズ ル 内 部 は キ ャ ビ テ

ー シ ョ ン を 伴 っ た 複 雑 な 流 れ 場 に な っ て お り ， ス ケ ー ル モ デ ル の 可

視 化 だ け で 全 て の メ カ ニ ズ ム は 解 明 で き な い ． そ こ で ， 第 3 節 で は

キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 考 慮 し た 3 次 元 の 粘 性 流 れ 解 析 手 法 を 用
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い て ， 理 論 的 ア プ ロ ー チ か ら の 解 明 を 試 み る ． 数 値 計 算 に お け る 精

度 検 証 に は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 係 数 を 一 致 さ せ た 5 倍 の 拡 大 モ デ ル を

用 い て 実 際 に 発 生 す る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 定 性 的 傾 向 と 数 値 計 算 の

結 果 を 比 較 検 証 し そ の 妥 当 性 を 明 ら か に し た ． そ の 上 で ， ま ず 針 弁

の 低 リ フ ト 量 時 に お け る 噴 霧 ば ら つ き の メ カ ニ ズ ム を 解 明 す る こ と

を 行 っ た ． 第 4 節 で は ， 針 弁 が 過 渡 的 に 上 昇 す る 過 程 を 計 算 す る こ

と に よ り ， 中 間 リ フ ト 量 時 に お い て も な お ， 噴 霧 が ば ら つ く メ カ ニ

ズ ム を 解 明 し た ． 以 上 で 偏 芯 時 に お い て 噴 霧 が ば ら つ き を 生 じ る メ

カ ニ ズ ム を 明 ら か に し た 後 ， 第 5 節 で は 針 弁 が 偏 芯 を 起 こ す メ カ ニ

ズ ム に つ い て 説 明 す る ． 第 6 節 で は ， 最 後 の 目 的 で あ る 噴 霧 ば ら つ

き の 少 な い ノ ズ ル 形 状 に 関 す る 検 討 を 行 う ． 具 体 的 に は ， 針 弁 に グ

ル ー ブ を 付 け る こ と と 偏 芯 量 を 小 さ く す る 事 に よ り ， 噴 霧 ば ら つ き

が 小 さ く な る か ど う か を 検 討 す る ．  

以 上 の 一 連 の 研 究 プ ロ セ ス に よ っ て ， 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン な ら

び に 直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン の 燃 費 ・ 排 気 性 能 を 向 上 さ せ る ノ ズ ル

設 計 技 術 を 創 出 す る こ と が で き た ．  
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第２章  

本研究にて用いたノズル内流動およ

び噴霧に関する計測技術と計算技術  
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2 - 1 緒 言  

 第 1 章 で は ， 本 研 究 に お け る 目 的 と そ の 目 的 に 対 す る 取 組 み 方 法

の 概 要 に つ い て 述 べ た ． 研 究 を 行 う に あ た り ， 対 象 と す る 直 噴 ガ ソ

リ ン エ ン ジ ン ， 直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン の 両 者 に お い て ， ノ ズ ル の

形 状 や ， 解 決 す べ き 課 題 は 違 う も の の ， 研 究 を 支 え る 基 盤 技 術 と し

て ， 燃 料 噴 射 弁 の ノ ズ ル 内 の 詳 細 な 流 動 を 解 析 す る 技 術 と ， 噴 霧 に

関 す る 解 析 技 術 が 不 可 欠 で あ り こ の 技 術 開 発 が 重 要 で あ る ．そ こ で ，

本 章 で は ， 前 章 に て 述 べ た 目 的 を 達 成 す る た め に 本 研 究 に て 開 発 ま

た は 活 用 し た 基 礎 と な る 計 測 技 術 お よ び 計 算 技 術 に 関 し て 述 べ る ．

な お ， こ れ ら の 基 盤 技 術 を 各 目 的 に 対 し て 適 用 す る 詳 細 な 方 法 に 関

し て は ， そ れ ぞ れ 次 章 以 降 に て 詳 細 に 説 明 す る も の と す る ．  

 

2 - 2  計 測 技 術  

 本 研 究 を 通 し て ，計 測 す べ き パ ラ メ ー タ の 中 で 最 も 重 要 な も の は 流

速 で あ る ． ノ ズ ル 内 部 の 流 れ や 噴 霧 の 流 速 ， な ら び に 噴 霧 に よ っ て

形 成 さ れ る 周 囲 気 体 流 速 を 測 定 す る こ と は 最 も 重 要 で あ る か ら で あ

る ． ま ず ， 本 研 究 に お け る 流 速 測 定 技 術 に 関 し て 概 説 す る ．  

流 速 測 定 技 術 に は ， 大 き く 分 け て ２ つ あ る ． ピ ト ー 管 や 熱 線 流 速

計 な ど 測 定 プ ロ ー ブ を 流 路 内 部 に 入 れ て 計 測 す る 方 法 と ， 光 学 的 な

ア ク セ ス を 可 能 に し た 可 視 化 モ デ ル を 作 り ， レ ー ザ を 用 い て 非 接 触

に て 測 定 す る 方 法 で あ る ． 従 来 ， 前 者 に よ る 方 法 が 主 と し て 行 わ れ

て い た が ， プ ロ ー ブ に よ っ て 流 れ 場 自 体 変 え て し ま う た め ， 本 研 究

の よ う な 非 常 に 小 さ な 領 域 を 計 測 の 対 象 と す る 場 合 に は 適 切 で は な

い ． 近 年 レ ー ザ 機 器 や そ れ を 高 速 に て 処 理 す る コ ン ピ ュ ー タ が 比 較

的 安 価 に て 手 に 入 る よ う に な り 後 者 に よ る 方 法 も 盛 ん に 行 わ れ る よ

う に な っ て き た ． 本 研 究 に お い て は ， 後 者 の レ ー ザ を 用 い た 計 測 手

法 を 活 用 す る ． レ ー ザ を 用 い た 計 測 手 法 と い っ て も そ の 中 に 2 種 類

あ る ． L D V ( L a s e r  D o p p l e r  Ve l o c i m e t r y )  を 用 い た 点 計 測 と

P I V ( P a r t i c l e  I m a g e  Ve l o c i m e t r y )  の よ う な 面 計 測 が あ る ． L D V を

用 い た 方 法 は ， 点 計 測 で あ る た め 計 測 に 時 間 が か か り 同 時 刻 の フ ロ
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流跡線法

フーリエ変換法

自己相関法

相互相関法

時空間微分法

2D-PTV

画像方程式の型

解析対象

1枚の画像

1枚の画像

1枚の画像

2枚の画像

2～3枚の画像

2～4枚の画像

画像方程式の組み方

撮影機器 速度情報投影技術

画像方程式の解き方

スチルカメラ

スチルカメラ

スチルカメラ

ビデオカメラ

ビデオカメラ

ビデオカメラ

多重露光

多重露光

高速連写

高速連写

高速連写

流速算出アルゴリズム

細線化処理

フーリエ変換

相関法

相関法

輝度勾配

PTV     

表 2 - 2 - 1  2 次 元 P I V・ P T V 測 定 方 法 ( 4 5 )  

 

ー パ タ ー ン を 計 測 で き な い た め 非 定 常 性 の 強 い 流 れ 場 を 面 に お け る

フ ロ ー パ タ ー ン で 測 定 し た い 場 合 に は 適 し て い な い ．し か し な が ら ，

空 間 分 解 能 は 測 定 体 積 の 大 き さ に 依 存 す る た め ， 非 常 に 小 さ い 点 に

お け る 流 速 を 測 定 す る こ と が 可 能 で あ る ． 本 研 究 に お い て ， 拡 大 モ

デ ル を 用 い た 実 験 で は ノ ズ ル の 噴 孔 内 に お け る 微 小 な 流 速 分 布 を 測

定 す る こ と が 重 要 で あ っ た の で こ の L D V の 手 法 を 用 い た ．使 用 し た

レ ー ザ は ，出 力 4 W の C W ( C o n t i n u o u s  Wa v e )の ア ル ゴ ン イ オ ン レ ー

ザ （ 波 長 ：  5 1 4 . 5 n m， S p e c t r a - P h y s i c s 社 S P - 1 6 5 - 0 8） で あ り ， 後

方 散 乱 型 フ ァ イ バ 式 光 学 系 で ， 使 用 し た レ ー ザ 発 光 部 と 受 光 部 （ フ

ォ ト マ ル ） を １ つ の プ ロ ー ブ 内 に レ イ ア ウ ト し た も の で あ る ． プ ロ

ー ブ の レ ン ズ 口 径 は 8 0 m m， 焦 点 距 離 は 1 2 0 m m で あ り ビ ー ム 交 差

部 の 測 定 体 積 部 の 大 き さ は 楕 円 球 と し た 場 合 で 2 9 μ m × 2 9 μ m ×

2 3 0μ m で あ る （ フ リ ン ジ 間 隔 1 . 4μ m）． ま た ， バ ー ス ト 信 号 の 処

理 に は T S I 社 製 の デ ィ ジ タ ル バ ー ス ト コ リ レ ー タ ( T S I - I FA 7 5 0 )を

使 用 し た ．  

一 方 ， レ ー ザ シ ー ト を 用 い た 面 ( 2 次 元 )に お け る 計 測 法 と し て は

P T V ( P a r t i c l e  Tr a c k i n g  Ve l o c i m e t r y )や P I V が あ り ， そ れ ぞ れ 取 り

こ む 画 像 に は 1 枚 の 場 合 ，2 枚 の 場 合 ，複 数 枚 の 場 合 と 分 け ら れ る ．

表 2 - 2 - 1 に は P I V， P T V の 種 類 を 示 す ． 本 研 究 に お け る 噴 霧 の 流 速

測 定 に 関 し て は ， 流 速 場 が 極 め て 重 要 で あ る の で こ の 面 計 測 を 選 定

し た ． ま た ， 速 度 算 出 の ア ル ゴ リ ズ ム に 関 し て は ， 付 加 的 な シ ー デ
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ン グ 材 を 入 れ る こ と が 困 難 な た め ， 2 枚 の 画 像 か ら 濃 度 相 関 を 得 る

方 法 を 選 定 し た ． 具 体 的 に は YA G の 第 ２ 高 調 波 （ 波 長 ： 5 3 2  n m）

の パ ル ス レ ー ザ を 用 い ， N T S C 方 式 の 画 像 収 録 装 置 に 2 枚 の 画 像 を

取 り 込 ん で ， 濃 度 相 関 法 に よ っ て 速 度 場 を 算 出 し た ． 濃 度 相 関 法 に

て 用 い ら れ る 式 を 以 下 に 示 す ( 4 6 ) ．  

( ) ( )∑ ∑∑ ∑
∑ ∑ ∑

−•−

−
=

2222 11

1

ynxn

yxnxy
CR

yx
 

な お ， C R は 濃 度 相 関 係 数 を 表 し ， x， y は 面 上 の 位 置 （ 座 標 ） を 示

す ． C R が 最 大 値 を 持 つ 位 置 を 微 小 時 間 内 に 移 動 し た 場 所 と 推 定 す

る 方 法 で あ る ．  

本 研 究 で は ，噴 孔 出 口 近 傍 の 流 速 の 測 定 を 行 っ た ．こ の 計 測 に は ，

微 小 粒 径 の ト レ ー サ が 通 過 す る こ と に よ っ て 流 速 を 測 定 す る L D V

や P D A と い っ た 方 法 は 使 え な い ．そ こ で ，P I V を 用 い た 方 法 を 試 み

た ． ス ワ ー ル ノ ズ ル の 出 口 で は 噴 孔 か ら 1 m m 以 下 の 場 所 で 液 膜 か

ら の 分 裂 が 起 こ っ て い る と い わ れ て お り ， こ れ に 伴 っ て 噴 霧 に お い

て 濃 淡 が 発 生 す る こ と を 利 用 し た も の で あ る ． こ こ で は ， 付 加 的 な

ト レ ー サ を 使 わ な い た め に 非 定 常 に 濃 度 場 が 変 化 す る こ と が 予 想 さ

れ る の で ， 2 枚 の 画 像 の 時 間 間 隔 を で き る 限 り 小 さ く し そ の 誤 差 を

小 さ く す る こ と を 試 み た ． 現 在 ， カ メ ラ の 進 歩 に よ り 2 枚 の 画 像 の

間 隔 Δ ｔ を 小 さ く す る こ と が で き る が ， 本 研 究 を 行 っ た 当 初 は こ う

し た カ メ ラ の 分 解 能 は 最 も 高 性 能 な も の で Δ ｔ が １ μ s で あ り ， そ

れ 以 下 の も の に つ い て は ， 特 別 な 制 御 が 必 要 で あ っ た ． そ こ で 本 研

究 で は Δ ｔ を 0 . 1μ ｓ ま で 小 さ く で き る 画 像 収 録 装 置 を 新 た に 開 発

し た ． こ れ に 関 し て は ， 第 ３ 章 に て 詳 し く 説 明 す る ．  

そ の 他 の 計 測 パ ラ メ ー タ に は 噴 霧 粒 径 な ど が あ る が ， こ れ に 関 し

て は ， 既 存 の フ ラ ン ホ ー フ ァ ー 回 折 法 を 用 い た ． ま た ， キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン の 発 生 状 況 ， 噴 霧 断 面 形 状 の 可 視 化 等 の た め に ， 可 視 レ ー ザ

と し て 上 記 YA G の パ ル ス レ ー ザ を 用 い て 流 れ 場 を 時 間 凍 結 さ せ て

可 視 化 す る 方 法 を 用 い た ． 噴 霧 の 断 層 で は な く 全 体 の 噴 霧 形 状 を 可
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視 化 す る 場 合 に は ス ト ロ ボ ラ イ ト を 用 い る ． ノ ズ ル 内 の 流 れ を 上 記

方 法 で 可 視 化 ま た は 定 量 的 な 計 測 を 行 う た め に ， ノ ズ ル の 一 部 を ア

ク リ ル ま た は ガ ラ ス と い っ た 透 明 な 材 料 で 試 作 す る こ と を 行 っ た ．  

 

2 - 3  数 値 計 算 技 術  

 2 - 3 - 1 基 礎 方 程 式 ( 4 7 )  

す べ て の 3 次 元 の 粘 性 を 考 慮 し た 数 値 計 算 は ，有 限 体 積 法 ( F i n i t e  

Vo l u m e  M e t h o d ) を ベ ー ス と し た 汎 用 流 体 解 析 コ ー ド で あ る

S TA R - C D を ベ ー ス と し て 計 算 を 行 っ た ． 基 礎 式 は 連 続 の 式 ，

N a v i e r - S t o k e s の 式 で あ り ， 以 下 に 示 す ．  

( ) mj
j

su
xt

=
∂
∂

+
∂
∂ ρρ  

( ) ( ) i
i

ijji
j

i F
x
puu

x
u

t
+

∂
∂

−=−
∂
∂

+
∂
∂ τρρ  

こ こ で ，  t  ： 時 間  

  x i  ： 直 交 座 標  (ｉ = 1 , 2 , 3 )  

  u i  ：  x i 方 向 の 流 体 の 速 度 成 分  

  p  ： 圧 力  

  ρ  ： 密 度  

  τ i j  ： 応 力 テ ン ソ ル 成 分  

  s m  ： 質 量 ソ ー ス  

  F i  ： 運 動 量 ソ ー ス 成 分  

 

2 - 3 - 2  乱 流 モ デ ル ( 4 7 )  

乱 流 モ デ ル に は 標 準 の k -ε モ デ ル を 用 い た ． レ イ ノ ル ズ 応 力 は ，

乱 流 エ ネ ル ギ k を 用 い て 以 下 の よ う に 表 さ れ る ．  

ijij
′
j

′
i 3

2-s2  uu δkt ρµρ =−  

こ こ で ， こ こ で δ i j は ， は ク ロ ネ ッ カ ー の デ ル タ で あ る ．  

ま た ， 乱 流 エ ネ ル ギ ー k 及 び 乱 流 粘 性 率 μ t は ， そ れ ぞ れ  
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2

′
i

′
iuuk ≡  

ε
μ μ

2kc
t

ρ
=  

で あ ら わ さ れ る ．  

な お ， 乱 流 エ ネ ル ギ k お よ び エ ネ ル ギ 散 逸 率 ε の 輸 送 方 程 式 を 以 下 に

示 す ．  

ρεµ
σ
µ

ρρ −=










∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂ P

x
kku

x
k

t t
jk

eff
j

j

)(  

k
CP

k
C

x
u

xt t
j

eff
j

j

2

21)( ερµεε
σ
µ

ερρε εε −=










∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

ε

 

 

こ こ で ，  

teff µµµ +=  

j

i
ij x

u
sP

∂
∂

≡ 2  

な お ， 各 係 数 は 以 下 の 定 数 を 用 い た ．  

92.1,44.1,22.1,0.1,09.0 21 ===== εεεµ σσσσ kC  

 

壁 面 近 傍 に は ， 壁 関 数 を 用 い た ．  

u  + = y +         ,  y + ≦ y ｍ
+  

u  + ＝  l n ( E y + )  ,  y +＞ y ｍ
+  

 

こ こ で ，  u +  ： ( u - u w ) / u τ  

u  ： 接 線 方 向 速 度  

u  w  ： 壁 面 速 度  

u τ  ：（ τ w /ρ ） 1 / 2  

τ w  ： 壁 面 せ ん 断 速 度  

y +   ： ρ C μ
1 / 4 k 1 / 2 y /μ  

k , E  ： 実 験 係 数 ( k = 0 . 4 2 , E = 9 . 0 )  
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こ こ で は ， y ｍ
+ は 以 下 の 式 か ら 求 め ら れ る ．  

0)ln(1
=− ++

mm Ey
k

y  

 

2 - 3 - 3  V O F モ デ ル ( 4 8 )  

ノ ズ ル 内 の 流 れ 場 を 2 相 流 で 解 く 場 合 に は こ れ に 加 え て ，

V O F ( Vo l u m e  o f  F l u i d )の 方 法 を 用 い る ．ボ イ ド 率 を 表 す C に 関 す る

輸 送 方 程 式 を 以 下 の よ う に 表 す ．  

0=+ gradCUC
t

･
r

∂
∂

 

Ｃ が 重 い 流 体 の 体 積 占 有 率 で U  が 速 度 ベ ク ト ル  

連 続 方 程 式 は  

0
t

=∇+ Up r
ρ

∂
∂

・  

以 上 か ら ，  

0=∇+ UCC
t

r
・

∂
∂

 

表 面 張 力 の 計 算 に は 、 C S F モ デ ル を 使 用 す る ． こ の と き 表 面 張 力 に よ っ て 二

流 体 間 に 発 生 す る 圧 力 は 以 下 の よ う に 表 わ さ れ る ，  

σκ=∆p  

こ こ で 、  σ は 表 面 張 力 係 数 、  κ は 表 面 曲 率 ．  

κ は 以 下 の よ う に 定 義 さ れ る ．  












∇
∇

−∇=
C
C

・κ  

 

2 - 3 - 4  キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル ( 4 9 )  

キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 考 慮 す る 場 合 に は V O F モ デ ル に よ る ボ イ ド

率 の 輸 送 方 程 式 を 解 い た 上 で キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 過 程 を 入 れ た

モ デ ル を 入 れ た ．  
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キ ャ ビ テ ー シ ョ ン が 起 こ る の は 液 体 中 の 圧 力 が 臨 界 圧 P c r i t よ り も

降 下 し た と き で あ る と 仮 定 す る ．ま た ，P c r i t は 以 下 の 式 で 表 さ れ る ． 

R
PP vcrit 3

4σ
−=  

こ こ に ， σ は 液 体 の 表 面 張 力 で あ り ， R は 気 泡 の 大 き さ で あ る ．  

キ ャ ビ テ ー シ ョ ン に よ っ て 発 生 し た 気 体 を 考 慮 し V O F 輸 送 方 程 式

に キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の ソ ー ス 項 を 導 入 す る ．  

t
CCgradUC

t ∂
∂

=+
∂
∂ *

・
r

 

こ こ で ，C * は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン に よ り 誘 起 さ れ る V O F 濃 度 で あ る ．  

ρ と C の 関 係 は 以 下 の 式 で 表 さ れ る ．  

)1( CC vl −+= ρρρ  

局 所 体 積 分 率 C * は 次 式 で 与 え ら れ る ．  

∫−=
02

01

0
3

00
* ))((

3
4)(1

R

R

dRRRRnC π  

こ こ で ， n ( R 0 )は 単 位 体 積 あ た り の 気 泡 数 密 度 で あ り ， R ( R 0 )は 気 泡

の 代 表 半 径 で あ る ． R 0 は 気 泡 核 の 初 期 平 衡 半 径 を 表 わ し ， R 0 1 と Ｒ

0 2 は R 0 の 下 限 値 と 上 限 値 で あ る ． 本 研 究 で は ， 初 期 の 気 泡 核 の 最

小 半 径 R 0 1 を 3 . 0× 1 0 - 6 m と し ， R 0 2 は 無 限 大 と し た ． ま た ， n ( R 0 )

は 係 数 N を 用 い て ， 以 下 の よ う に 表 さ れ る ． な お ， N は ， 総 気 泡 核

数 が 1× 1 0 7 一 定 と な る よ う 逆 算 さ れ た 値 で あ る ．  

( ) 5.3
00
−×= RNRn  

 

2 - 3 - 5 噴 霧 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

噴 霧 の 計 算 に は ，D D M ( D i s c r e t e  D r o p l e t  M o d e l )を 用 い ，L a g r a n g e

的 に 解 い て 時 系 列 に 計 算 を 行 っ て ゆ く 方 法 を 用 い た ． デ ィ ー ゼ ル 噴

霧 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 関 し て は ， ノ ズ ル 内 部 の 流 れ 場 に よ っ て 噴

孔 出 口 部 の 噴 霧 形 状 を 求 め る た め に 用 い て い る の で ， 特 別 な 物 理 モ

デ ル は 用 い て い な い ．一 方 ，ス ワ ー ル ノ ズ ル の 噴 霧 に 関 し て は ，｢噴

霧 の し ぼ み 現 象 ｣を 解 明 す る た め に 用 い る の で 詳 細 な 物 理 モ デ ル が
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必 要 で あ る ． こ こ で は ， ス ワ ー ル ノ ズ ル の 噴 霧 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に

用 い た 噴 霧 モ デ ル に 関 し て 概 説 す る ． な お ， 本 噴 霧 サ ブ モ デ ル は 汎

用 数 値 解 析 コ ー ド の サ ブ ル ー チ ン 上 に 独 自 に 開 発 し た も の で あ る ．  

( 1 )  液 膜 分 裂 モ デ ル  

本 モ デ ル に は 永 岡 ら の モ デ ル を 用 い た ( 3 6 ) ．噴 孔 部 に お い て 液 膜 と

し て 存 在 す る 燃 料 は 分 裂 距 離 に 達 す る ま で 液 膜 と し て 取 り 扱 い ，

数 値 計 算 上 は 液 膜 パ ー セ ル と し て 離 散 的 に 取 り 扱 う ． 液 膜 の 移 動

は 液 膜 厚 さ 方 向 の 圧 力 勾 配 を 考 慮 し ，  

( ) ( )
n
puuuuCs

dt
ud

l
nfg

n
fg

l

gf

∂
∂

+−−=
ρρ

ρ 1  

こ こ で ， 添 え 字 n は 液 膜 方 向 に 対 応 し ， 定 数 C s は 1 と し た ．  

液 滴 の 進 行 方 向 に 対 し て は 以 下 の 式 を 用 い る ．  

( ) pVuuuuAC
dt
udm ddgdgdgd

d
d ∇−−−= ρ

2
1  

V d は 粒 子 体 積 を 表 す ．  

液 膜 は ， 噴 孔 か ら 離 れ る に 従 い 薄 く な り ， 以 下 の 式 で 表 さ れ る ．  

( )00

0

/ hCL
Ch

K

K
f +
=  

)2/sin(2/)2/cos()( 0000 ααhDhCK −=  

こ こ で ， L は 噴 孔 か ら の 距 離 を 表 し ， 噴 孔 部 に お け る 液 膜 厚 さ を

h 0 ， 噴 霧 角 度 を α で 表 し て い る ．  

液 膜 分 裂 に つ い て は ，D o m b r o w s k i ら ( 5 0 ) の 一 連 の 研 究 か ら 得 ら れ

る 以 下 の 式 を 用 い た ． 液 膜 の 分 裂 す る 波 長 と 位 置 は 以 下 の 式 で 与

え ら れ る ．  

( )

h

f

g

l
b

h

f

We
h

F
L

Z
We

h

ρ
ρ

π

218

81.01
4 677.0

=

+=Λ

 

hOhWeZ =  
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fl

l

h
Oh

σρ
µ=  

( ) σρ /2
fdggh huuWe −=  

こ こ で ， F は 粘 性 に よ る 係 数 で あ り ， Z の 関 数 で 与 え ら れ る ． リ

ガ メ ン ト 径 は 以 下 の 式 で 与 え る ．  

( )
( )

5
1

3
1

52

7
0

6
1

4

22
0

3
1

72
6.21

9
8


























 −
+













−






=

σρ
ρ

µ
ρρ

σ

l

dggK
l

dglg

K
L

uuC
uu

C
d  

ま た ，液 膜 分 裂 時 の 液 滴 の 平 均 直 径 は 次 式 で 与 え ，各 液 滴 は 抜 山・

棚 沢 の 粒 径 分 布 関 数 に 従 っ て 与 え る ．  

Ll

l
b

LL

d
Oh

OhdD

σρ
µ

=

+= 6
1

32 )31(88.1
 

D o m b r o w s k i ら は ， 分 裂 距 離 に 達 し た 液 膜 は 半 波 長 で 分 裂 す る と

し て リ ガ メ ン ト 径 を 与 え て い る が ， 波 長 が 液 膜 よ り 小 さ く な る 場

合 に は ， 半 波 長 で 分 裂 す る と は 考 え に く い ． こ こ で は ， Λ < h f の

時 は ， d L は 液 膜 分 裂 位 置 で の 膜 厚 さ に 等 し い と し た ．  

 

( 2 )  液 滴 変 形 抵 抗 モ デ ル  

 従 来 の ほ と ん ど の 計 算 で は 液 滴 は 剛 体 球 と し て 扱 わ れ て き た が ，

実 際 に は 変 形 を す る た め に そ の 抵 抗 係 数 C d は 球 の 値 よ り 高 く な

る と 考 え ら れ る ．こ こ で は ，以 下 の 式 を 用 い て C d の 値 を 与 え た ．  

( )
baabbaf

fCCMinC

s

sdsddd

/0339.0/0339.0/932.0

,

++=

=
 

こ こ で ，C d d は 円 盤 の 抵 抗 係 数 を 表 し ，C d s は 球 の 抵 抗 係 数 を 表 し ，

そ れ ぞ れ 0 . 4 2 4 と 1 . 1 2 と し た ．  ま た ， 液 滴 が 変 形 し た と き ， 楕

円 球 に な る と 仮 定 し ， 回 転 対 称 軸 方 向 の 径 を 2 d も う 一 方 の 主 軸

方 向 の 径 を 2 b と し た ． な お ， 液 滴 の レ イ ノ ル ズ 数 が 1 0 3 以 下 の

低 レ イ ノ ル ズ 数 の 場 合 に は 以 下 の 式 を 用 い る ．  
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)Re
6
11(

Re
24 3

2

d
d

dC +=  

こ こ で ， R e d は 液 滴 の レ イ ノ ル ズ 数 で あ る ．  

な お ，液 滴 の 変 形 に は 内 藤 ら ( 3 1 ) の S S P モ デ ル を 用 い た ．こ の S S P

モ デ ル は ， B r a z i e r - S m i t h ( 5 1 ) の 電 場 に お け る 液 滴 の 変 形 モ デ ル に

お い て ， 電 場 力 を 空 気 力 に 置 き 換 え た も の で あ る ． 以 下 の 式 で 示

さ れ る ( 5 2 ) ．  

Y
WeC

r
Y

Y
YY

rY
YYY gd

dldl








=

−+








+−+ −
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2
6 226)21(

ρ
σ

ρ
σ&

&&  

こ こ で ， r d は 液 滴 の 半 径 を 表 し て お り ， Y = a / r d を 表 し ， Y = 1 は 球

を 表 す ． We g は 以 下 の 式 で 表 さ れ る ．  

( ) σρ /22
ddggg ruuWe −=  

上 記 微 分 方 程 式 を 解 き ， 変 形 し た 液 滴 に 対 し て 液 滴 抵 抗 モ デ ル を

用 い て 計 算 を 実 行 す る ．  

 

( 3 )  液 滴 分 裂 モ デ ル  

 液 滴 の 分 裂 形 態 に は 大 き く 分 け る と 2 種 類 存 在 す る ． 液 滴 の 周

辺 か ら 小 さ な 液 滴 が 剥 ぎ 取 ら れ ， 徐 々 に 粒 径 が 減 少 し て ゆ く タ イ

プ と ， 液 滴 全 体 が 変 形 し ， 一 定 時 間 の 経 過 後 全 体 が 分 裂 す る タ イ

プ で あ る ． 前 者 に は 境 界 剥 離 や K e l v i n - H e l m h o l t z ( K - H )型 の せ ん

断 不 安 定 に よ る 分 裂 な ど が あ り ， 後 者 に は ， B a g 分 裂 や

R a y l e i g h - Ta y l o r ( R - T ) 不 安 定 に よ る 分 裂 が 対 応 す る ． 液 滴 の We

数 が 高 い 場 合 に は こ れ ら が 複 雑 に 絡 み 合 っ た 分 裂 を 起 こ す と 考 え

ら れ て い る ．こ こ で は ，P a t t e r s o n ら ( 3 2 ) の モ デ ル で あ る K - H 型 と

R - T 型 の 不 安 定 の 分 裂 形 態 を 組 み 合 わ せ た モ デ ル を 用 い た ． K - H

型 不 安 定 モ デ ル に は WAV E の モ デ ル を 用 い る ．た だ し ，本 研 究 に

て 用 い た モ デ ル は 液 滴 が 変 形 す る た め ， 変 形 す る 液 滴 の 粒 径 変 化

は 以 下 の 式 に て 与 え る ．  
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KHKHdBb

KHBst

b

st

rC
Ca

aa
dt
da

ΩΛ=
Λ=

−
−=

/79.3 11

0

1

τ

τ
 

こ こ で ， C B 0 , C B 1 は モ デ ル 定 数 で あ る ． Λ K H と Ω K H は 液 滴 の ウ ェ

ー バ 数 と オ ネ ゾ ル ゲ 数 の 関 数 で あ る が ， そ れ ら に は 変 形 す る 液 滴

の 半 径 a を 用 い る ．  

 

( )( )
( ) 6.067.1

7.0

865.01
4.0145.0102.9

g

KH
We

TZa

+

++
=Λ  

( )( ) 36.0

5.1

4.111
385.034.0

aTZ
We

l

g
KH ρ

σ
++

+
=Ω  

こ こ で の ， We g は ， 変 形 す る 半 径 を 用 い て ，  

( ) σρ /22 auuWe dggg −=  

と 表 す ． ま た ，  

gWeZT =  

R - T 型 不 安 定 に よ る 分 裂 モ デ ル と し て ， 以 下 の モ デ ル を 用 い る ．  

1
0

2

=∫
bt

b

dt
τ

 

こ こ で ， t b は 分 裂 に い た る ま で の 経 過 時 間 で あ り ， τ b 2 は 分 裂 形

態 に よ っ て 決 ま る 特 性 時 間 で あ り ， 以 下 の 式 に て 与 え る ．  

 

( )
( )gl

Tpgl
RT

b

Ka
ρρ

ρρ
τ +

−
=Ω=

3
21

2

 

( )
σ
ρρ

3
pgl

T

a
K

−
=  

加 速 度 ， a p は 前 述 の 液 滴 の 変 形 に よ っ て 非 定 常 に 変 化 す る ． 以 下

の 式 で 定 義 す る ．  
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( )
dl

fgg
Dp r

Yuu
Ca

2
2 ~

8
3 −

=
ρ
ρ

 

)2,min(~ YY =  

分 裂 す る 波 長 は モ デ ル 定 数 C 3 を 用 い て 次 の よ う に 与 え る ．  

TRT KC /23 π=Λ  

分 裂 に 関 す る 時 間 は ，液 滴 直 径 が 分 裂 波 長 よ り 大 き い 時 に 経 過 し ，

分 裂 時 間 を 経 過 し た 液 滴 は ， Λ R T / 2 の 液 滴 半 径 に 分 裂 し ， 液 滴 の

変 形 量 と 分 裂 時 間 は ０ に ク リ ア さ れ る ．  

な お ， モ デ ル 定 数 C B 0 ， C B 1 ， C 3 は ウ ェ ー バ 数 の 関 数 と し て 以 下

の 式 で 与 え た ( 3 6 ) ．  

( ) ( ){ }
[ ]

)11.0,1max(

)/15(,1min7.161

10/exp/43.1161.0

3

8.0
1

2.0
0

a

a
l

g
B

algB

WeC

WeC

WeC

=

=

−−=

ρ
ρ

ρρ

 

こ こ で ， We a は 変 形 す る 液 滴 に お け る ウ ェ ー バ 数 で あ り ， 粒 子 径

に a を 用 い て い る ．  

 

( 4 )  液 滴 衝 突 モ デ ル  

 O ’ R o u r k e の オ リ ジ ナ ル の 液 滴 衝 突 モ デ ル ( 3 5 ) に は 液 滴 の 衝 突 頻

度 ν を 分 子 動 力 学 か ら の 類 推 で 以 下 の よ う に 与 え る ．  

)(

)( 21
2

212

rr

uurrn dd

<

−+= πν

12

 

こ こ で ， 添 字 1 , 2 は ２ つ の パ ー セ ル を 表 す ． ま た ， 粒 子 密 度 n 2

は パ ー セ ル 内 の 液 滴 数 と パ ー セ ル が 含 ま れ る セ ル の 体 積 か ら 求 め

ら れ る ． し か し ， こ の 方 法 で は 格 子 間 隔 の 依 存 性 が 出 て し ま う と

い っ た 問 題 が あ っ た ． こ の 問 題 を 解 決 す る た め に ， 永 岡 ら の パ ー

セ ル 半 径 の 概 念 を 取 り 入 れ た ( 3 6 ) ．パ ー セ ル は ，N 個 の 液 滴 を 含 む

液 滴 の ク ラ ウ ド で あ り ，そ の 広 が り は 有 限 で 半 径 R の 球 形 状 と 仮
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定 す る ． ま た ， 計 算 さ れ る 液 滴 の 位 置 は パ ー セ ル の 中 心 と し パ ー

セ ル と 液 滴 の 速 度 は 等 し い と す る ． パ ー セ ル 内 に エ ン ト レ イ ン さ

れ た 空 気 量 の 分 だ け パ ー セ ル 半 径 が 増 加 す る と 考 え る と ， パ ー セ

ル 内 の 運 動 量 の 保 存 か ら 以 下 の モ デ ル 式 が 導 か れ る ．  

0
)(

=+=
dt

dM
V

dt
dV

M
dt

VMd pppp  

こ こ で ， M p , V p は そ れ ぞ れ パ ー セ ル の 質 量 と 速 度 で あ る ．  

3

3
4 RM p ρπ=  

lg βρρβρ +−= )1(  
33 / RNrd=β  

以 上 の 式 か ら ， 次 式 を 得 る ．  

pg

pgkl

u

uuRD

dt
dR

ρ

βρ

3

−
=  
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3

d

pg

l

g
dk r

Auu
CD

πρ
ρ −

=  

な お ， こ の パ ー セ ル 半 径 の 概 念 の 導 入 に よ っ て ， 衝 突 頻 度 式 中 の

液 滴 の 数 密 度 n 2 は ， 以 下 の 式 で 表 さ れ る ．  

3
22 3

4 RNn π=  

 

 

2 - 4  ま と め  

 本 章 で は ，本 研 究 に お い て 共 通 に 用 い ら れ る 実 験 計 測 技 術 や 数 値 計

算 技 術 に 関 し て 概 説 し た ． 以 下 に ま と め る ．  

( 1 )  計 測 技 術  

① 噴 霧 流 速 を 測 定 す る た め に ， P I V を 選 定 し ， 開 発 し た ． と り わ

け ノ ズ ル 近 傍 の 非 常 に 小 さ な 計 測 空 間 に お け る 高 速 噴 霧 に 対 し て ，

本 計 測 技 術 は 有 効 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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② ノ ズ ル 内 の 定 量 的 な 流 れ 場 測 定 に 対 し て は ， L D V を 選 定 し た ．

ノ ズ ル 内 の 流 れ 場 を 高 い 空 間 分 解 能 で 測 定 可 能 で あ る た め 有 効 で あ

る と 考 え ら れ る ．  

( 2 )  数 値 計 算 技 術  

①  有 限 体 積 法 を ベ ー ス と し た 汎 用 の 流 体 解 析 コ ー ド を 使 用 し な

が ら も ， 今 ま で 適 用 の 例 の な か っ た 物 理 モ デ ル を 新 た に 選 定

し た ． ノ ズ ル 内 流 れ に 関 し て は ， V O F モ デ ル と キ ャ ビ テ ー シ

ョ ン モ デ ル を 選 定 し た ． こ れ ら の 物 理 モ デ ル は そ の 妥 当 性 す

ら い ま だ 明 ら か と な っ て い な い が ， 本 研 究 に て こ れ を 明 ら か

に し て ゆ く ．  

②  噴 霧 モ デ ル に 関 し て は ， 新 た に 物 理 モ デ ル を 導 入 し た ． 液 膜

分 裂 モ デ ル ， 噴 霧 分 裂 モ デ ル ， 液 滴 抵 抗 モ デ ル ， 衝 突 モ デ ル

と 全 て に 新 た な モ デ ル を 導 入 し た ． こ れ ら の 物 理 モ デ ル を 用

い て 噴 霧 の 形 成 メ カ ニ ズ ム を 分 析 す る こ と が で き る と 考 え ら

れ る ．  

 

次 章 以 降 で は ，以 上 に 述 べ た 実 験 解 析 手 法 お よ び 数 値 計 算 手 法 を

共 通 の 基 盤 技 術 と し て ， 第 1 章 に お い て 述 べ た 各 目 的 を 達 成 す

る た め に 各 課 題 に 適 用 し ， 課 題 の 解 決 を 図 っ て ゆ く ．  
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第３章  

直噴ガソリンエンジン用スワールノ

ズルの噴霧しぼみメカニズムの解明

と改良への指針  
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3 - 1 緒 言  

 こ の 章 で は ，直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン に お い て 燃 費・排 気 性 能 を 向 上

さ せ る た め に よ り 適 し た 混 合 気 形 成 場 を 形 成 す る ス ワ ー ル ノ ズ ル を

提 案 す る こ と を 目 的 と し て い る ． す な わ ち 雰 囲 気 圧 力 の 高 い 場 に お

い て 観 察 さ れ る 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 に 関 し て そ の メ カ ニ ズ ム を 推

定 し ， 雰 囲 気 圧 力 に よ ら ず 確 実 に 点 火 栓 に 向 か う 噴 霧 を 形 成 す る ノ

ズ ル 形 状 を 検 討 す る ． ま た ， こ の 噴 霧 を さ ら に 微 粒 化 す る た め の 方

策 と そ の 場 合 の 噴 霧 形 状 に つ い て 解 析 を 行 う ． こ の 課 題 を 解 決 す る

た め に ， ま ず ノ ズ ル 設 計 法 に 関 し て 検 討 す る ． そ の 後 ， 2 相 流 を 用

い た 3 次 元 粘 性 解 析 手 法 を 用 い た 新 た な 設 計 法 に つ い て 述 べ る ． ま

た ， ノ ズ ル 内 の 数 値 計 算 結 果 を 噴 霧 の 数 値 計 算 の 初 期 条 件 と し て ，

噴 霧 を 予 測 す る 手 法 を 検 討 し ， 課 題 を 解 決 す る 形 状 の 1 つ の 案 で あ

る ノ ズ ル 出 口 に 傾 斜 面 を も つ ノ ズ ル に 関 し て そ の 噴 霧 形 状 の 分 析 と ，

噴 霧 形 状 を 形 成 す る メ カ ニ ズ ム 解 析 を 実 験 お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

の 両 面 か ら 行 う ． 次 に ， も う 1 つ の 課 題 で あ る 微 粒 化 ノ ズ ル に 関 し

て ， ス ワ ー ル イ ン ジ ェ ク タ と し て は 比 較 的 高 燃 圧 で あ る 燃 料 噴 射 圧

力 2 0 M P a で そ の 噴 霧 特 性 を 解 析 す る と と も に ， 高 燃 圧 噴 霧 特 有 の

噴 霧 形 状 と そ の メ カ ニ ズ ム に つ い て も 解 析 す る ．  

 

3 - 2  従 来 の 設 計 法 の 精 度 検 証 と 問 題 点  

こ の 節 で は ， ス ワ ー ル ノ ズ ル 設 計 に 対 し て 従 来 の 設 計 法 で あ る 棚

沢 ら の 式 ( 1 4 ) の 精 度 を 実 機 の 実 験 結 果 と 比 較 検 証 し な が ら 確 認 し ，そ

の 妥 当 性 を 検 証 す る ．  

 

3 - 2 - 1  供 試 ス ワ ー ル ノ ズ ル  

  ま ず ， 本 研 究 に て 用 い た ス ワ ー ル ノ ズ ル に つ い て 説 明 す る ． ノ ズ

ル 本 体 の 内 側 に 針 弁 が 存 在 し ， 通 常 ば ね の 力 に よ っ て 針 弁 は ノ ズ ル

本 体 に 押 し 付 け ら れ ， 上 流 に 供 給 さ れ て い る 高 圧 の 燃 料 を せ き 止 め

て い る ． こ の 状 態 が 閉 弁 状 態 で あ る ． こ の 状 態 か ら ア ク チ ュ エ ー タ

に 信 号 が 送 ら れ ， 針 弁 が ノ ズ ル 本 体 に 対 し て 内 側 に 移 動 す る こ と に
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よ り 針 弁 が リ フ ト す な わ ち 開 弁 し 高 圧 の 燃 料 が ノ ズ ル の 外 部 に 噴 出

す る ．こ の よ う な タ イ プ は い わ ゆ る 内 開 き 弁 タ イ プ と い わ れ て い る ．

逆 に ノ ズ ル 本 体 に 対 し て 外 側 に 開 く も の は 外 開 き 弁 タ イ プ と 呼 ば れ ，

直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン 用 と し て も 開 発 さ れ て い る ( 1 2 ) ．今 回 用 い た ノ

ズ ル の ア ク チ ュ エ ー タ に は 応 答 が 比 較 的 速 い と さ れ る ピ エ ゾ ア ク チ

ュ エ ー タ を 使 用 し ， ノ ズ ル 研 究 用 に 新 た に 試 作 し た も の で あ る ． 図

3 - 2 - 1 に 本 研 究 で 用 い た ノ ズ ル の 実 物 の 写 真 を ， 図 3 - 2 - 2 に は そ の

概 要 を 示 す 断 面 図 を 示 す ． 図 3 - 2 - 3 に は 先 端 部 分 の 概 要 図 を 示 す ．

ノ ズ ル 本 体 の 先 端 部 に は 燃 料 に 旋 回 を 与 え る た め の ノ ズ ル チ ッ プ が

圧 入 さ れ て お り ， こ う し た タ イ プ を 固 定 ス ワ ラ ー タ イ プ と い う ． 別

の 種 類 と し て は ， 針 弁 に 旋 回 を 与 え る た め の 溝 が つ け ら れ て い る タ

イ プ が あ り ， こ れ を 一 般 に 可 動 ス ワ ラ ー タ イ プ と い わ れ て い る ． 本

研 究 で は 固 定 ス ワ ラ ー タ イ プ を 用 い た ． 固 定 ス ワ ラ ー に 付 け ら れ た

溝 に よ っ て 旋 回 流 が つ け ら れ た 後 ， 噴 孔 か ら 旋 回 流 を 伴 っ て 噴 出 す

る ． こ の 際 ， 噴 孔 出 口 に は 液 膜 が 形 成 さ れ る が ， こ れ が 噴 出 後 急 激

に 外 に 広 が る た め 強 い せ ん 断 力 に よ っ て 噴 霧 が 液 膜 か ら 液 滴 に 分 裂

す る ． ス ワ ー ル ノ ズ ル の 流 量 や 噴 霧 角 度 と い っ た 特 性 は ， ス ワ ー ル

チ ッ プ の 設 計 と ノ ズ ル 先 端 部 の 噴 孔 径 に よ っ て 概 ね 決 定 さ れ る ． 例

え ば ， ス ワ ー ル チ ッ プ に 付 け ら れ た 溝 の 偏 芯 量 に よ っ て 噴 霧 角 や 流

量 は 変 化 す る ． 図 3 - 2 - 4 に は 偏 芯 量 を 変 化 さ せ た 2 つ の ノ ズ ル に 関

し て そ の 形 状 を 比 較 し て 示 す ． こ れ 以 降 典 型 的 な 2 種 類 の 噴 霧 角 度

の 違 う ノ ズ ル に 関 し て 比 較 を 行 う 場 合 に は ，こ の N o z z l e  A と N o z z l e  

B を 用 い る こ と と す る ． こ の 節 お よ び 次 節 に お い て は 設 計 法 の 妥 当

性 を 示 す た め に ， こ の 代 表 的 な ノ ズ ル 以 外 に も 各 種 パ ラ メ ー タ を 変

化 さ せ た ノ ズ ル を 設 計 し 試 作 し た ． 仕 様 を 表 3 - 2 - 1 に 示 す ．  
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高 圧 燃 料 入 口  

ノ ズ ル 先 端 部  

( a )  ノ ズ ル 全 体 図  

 
( b )  ノ ズ ル 先 端 部  

図 3 - 2 - 1  ス ワ ー ル ノ ズ ル 写 真  
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高圧燃料入口

ピエゾアクチュエータ

スワールチップ

噴孔

針弁

 
図 3 - 2 - 2  ス ワ ー ル ノ ズ ル 断 面 図  
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Swirl Tip
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A

Detail A
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Liquid Film

ri

Swirl Groove Area: Si

Spray

Cavity

 
図 3 - 2 - 3  ス ワ ー ル ノ ズ ル 先 端 部 の 構 造 概 念 図  

Nozzle Type Nozzle A Nozzle B

Vertical 
Section

View X

Swirl
Tip

X X

Hole

Flow

Groove

D0:φ0.7

0.77

B: 0.33

E: 0.75

Needle

E: 0.375

H
: 0

.1
6

 

図  3 - 2 - 4  代 表 的 な ２ つ の ノ ズ ル 先 端 形 状  
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Nozzle

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J

Eccentric
length (mm)

E
0.75

0.375
1.05
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75

Groove
width (mm)

B
0.33
0.33
0.33
0.15
0.49
0.33
0.33
0.82
0.33
0.33

Groove
height (mm)

H
0.16
0.16
0.16
0.12
0.25
0.33
0.11
0.33
0.16
0.16

Hole
diameter (mm) 

D0

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.5
0.8

 

表 3 - 2 - 1  試 作 し た ス ワ ー ル ノ ズ ル の 全 仕 様  

 

3 - 2 - 2  従 来 の 設 計 手 法 （ 棚 沢 の 式 ）  

 ス ワ ー ル ノ ズ ル の 歴 史 は 古 く ，多 く の 産 業 に て 比 較 的 低 燃 圧 に て 微  

粒 化 で き る た め 長 く 使 わ れ て き た ． そ の 設 計 法 の 基 礎 は ポ テ ン シ ャ

ル 理 論 で あ り ， 棚 沢 ら ( 5 4 )  ( 5 5 ) に よ っ て 提 唱 さ れ ， そ の 後 実 験 値 を ベ

ー ス と し た 補 正 式 が 多 く 提 案 さ れ て き て お り ( 5 6 ) ，現 在 も な お 簡 易 的

に 設 計 す る 方 法 と し て 広 く 用 い ら れ て い る ． こ の 棚 沢 ら の 式 は ， 角

運 動 量 保 存 式 ， エ ネ ル ギ 保 存 式 ， 連 続 の 式 を 解 く こ と に よ り ， 空 洞

率 κ ，特 性 係 数 K，流 量 係 数 C 0 ，噴 霧 角 α を 下 記 の よ う に 求 め る こ

と が で き る ．  

 
e

c

r
r

=κ  
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ie

i

rr
SK
⋅⋅

=
π

 

   111ln11 2

2 −





+⋅−−=
κκ

κ
κ

 

111ln1
2

22
0 −






+−−=
κκ

κκC  










−
⋅= −

2
1

1
tan2

κ
κα  

 

3 - 2 - 3 検 証 の た め の 実 験 方 法  

 従 来 の 棚 沢 ら の 式 は ，噴 霧 角 や 流 量 と い っ た 簡 単 に 測 定 で き る 噴 霧

特 性 に 関 し て は 古 く か ら 精 度 検 証 が 行 わ れ ， そ の 都 度 実 験 結 果 に あ

わ せ て 多 く の 実 験 式 に よ る 補 正 の 式 が 提 唱 さ れ て き た ．本 研 究 で は ，

従 来 行 わ れ て い な か っ た 液 膜 厚 さ す な わ ち 棚 沢 の 式 に お け る 空 洞 率

κ の 値 を 検 証 す る こ と を 試 み た ． そ の た め に ， 噴 孔 出 口 に お け る 噴

霧 流 速 を P I V の 測 定 技 術 で 測 定 す る こ と を 試 み た ．実 験 装 置 の 概 略

を 図 3 - 2 - 5 に 示 す ．N 2 ガ ス に て 加 圧 可 能 な チ ャ ン バ に ノ ズ ル を 取 り

付 け ， 高 圧 ポ ン プ に て 昇 圧 さ れ た 燃 料 を 供 給 す る ． 噴 射 に よ り 形 成

さ れ た 噴 霧 は ， 波 長 5 3 2 n m の ダ ブ ル パ ル ス YA G レ ー ザ ( N e w  Wa v e  

R e s e a r c h  社 製 ，1 5 m J，発 光 パ ル ス 幅 6 n s )を シ リ ン ド リ カ ル レ ン ズ

に て シ ー ト 状 に し ， 断 層 と し て 可 視 化 す る ． シ ー ト の 厚 み は

0 . 1 3 5 m m で あ る ． 可 視 化 し た 画 像 は 2 台 の N T S C 方 式 の C C D カ メ

ラ ( S O N Y 製 X C - 7 7 R R )に 記 録 す る ， こ の 方 法 は ， 津 田 ら の 方 法 を 活

用 し た ( 5 7 ) ．P I V を も ち い た 速 度 の 算 出 に は 相 互 相 関 法 を 用 い た ．こ

こ で は ， 噴 霧 自 体 の 映 像 に 対 し て 濃 度 相 関 法 ( 4 6 ) を 適 用 す る こ と で ，

他 に 特 別 な ト レ ー サ ー は 用 い て い な い ．図 3 - 2 - 6 に そ の 例 を 示 す ．2

枚 の 画 像 は ， 同 じ 位 置 を 撮 影 す る よ う 調 整 さ れ た 2 台 の C C D カ メ

ラ に よ っ て そ れ ぞ れ 1 枚 ず つ 撮 影 す る ． 一 般 に ， 2 台 の カ メ ラ の
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Fuel TankPump
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Computer

Nozzle
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Recorder 1 Recorder 2
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(1)INJ Delay
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(2)YAG Pulse 1 Shutter

(3)YAG Pulse 2

 
図 3 - 2 - 5  実 験 装 置 概 要 と タ イ ミ ン グ コ ン ト ロ ー ル  
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Δt=4μs

画像 No. 1 画像 No. 2

Mask Area Search Area

濃度相関法により濃度相関係数のCRの最も
高いものを探し出す．

Σy2-(1/n)( Σy)2

CR=
Σxy-(1/n) ΣxΣy

Σx2-(1/n)( Σx)2

 
図 3 - 2 - 6  濃 度 相 関 法 に よ る P I V 計 測  

 

Measuring Points

Averaging

 

図 3 - 2 - 7  測 定 ポ イ ン ト と 液 膜 厚 さ 方 向 の 平 均 化  
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図 3 - 2 - 7  Δ t と 計 測 さ れ た 流 速 の 関 係  

 

LAWS Gasoline

Density (kg/m3)

Kinematic Viscosity (m2/s)

Surface Tension (N/m)

Flash Point (K)

Property

793 745

1.12×10-6 2.25×10-6

2.51×10-2 2.25×10-2

319 230
 

表 3 - 2 - 1  実 験 に 使 っ た L AW S の 特 性  
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画 像 を 同 じ 位 置 に て 合 わ せ る こ と は き わ め て 難 し い ． そ こ で ， 2 点

間 の 視 野 を 同 時 に 映 し 出 す こ と が で き る 二 視 野 鏡 筒 （ 清 和 光 学 製 作

所 製 ： M S - 5 0 8 を 改 造 ） を 用 い た ． な お ， 二 視 野 鏡 筒 に は 各 C C D カ

メ ラ 上 に お い て 微 妙 に ず れ た 視 野 を 修 正 す る 精 密 ア ラ イ メ ン ト 機 能

を 有 し て い る ．こ の 装 置 を 用 い て ，C C D カ メ ラ 上 に 記 録 を す る フ レ

ー ム に お け る 位 置 ， パ ル ス レ ー ザ の 発 光 タ イ ミ ン グ ， お よ び ノ ズ ル

の 駆 動 タ イ ミ ン グ を ， パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ( P C 9 8 2 1 R A ) に て

T T L 信 号 と し て 発 振 し た 後 ，分 配 回 路 に よ っ て 振 り 分 け る こ と に よ

り 制 御 す る ． 図 3 - 2 - 5 下 部 に 制 御 方 法 を 示 す ． カ メ ラ 1 に お け る 1

フ レ ー ム 上 の o d d  f i e l d の 最 後 と ， カ メ ラ 2 に お け る o d d  f i e l d の 最

初 に 一 度 ず つ レ ー ザ を 発 光 す る ． ま た ， 2 台 の カ メ ラ は ， わ ず か な

遅 れ を 自 由 に 生 じ さ せ る こ と が で き る ． こ の 方 法 を 用 い て ， 短 い 時

間 間 隔 の 2 枚 の 画 像 を 得 る ． こ の 装 置 を 用 い て ス ワ ー ル ノ ズ ル 出 口

近 傍 の 流 速 を 測 定 し た ． 計 測 の 点 は ， 図 3 - 2 - 7 に 示 す よ う に ， ノ ズ

ル 近 傍（ 5 m m× 5 m m 程 度 の 大 き さ ）の 点 で 相 関 を と り ，噴 霧 厚 さ 方

向 に 平 均 し て 流 速 を 算 出 し た ． な お ， 2 枚 の 画 像 を 得 る に あ た っ て

本 装 置 で 測 定 可 能 な 時 間 間 隔 Δ t の 最 小 値 は ， 0 . 1μ s で あ る が ， こ

の 時 間 間 隔 を 最 適 に す る た め 2 枚 の 画 像 の 時 間 間 隔 Δ t と 計 測 速 度

と の 関 係 を 調 べ た ． 図 3 - 2 - 8 に 結 果 を 示 す ． Δ t が 小 さ す ぎ る 場 合

に は 移 動 量 が 小 さ く 誤 差 が 大 き く な る と 考 え ら れ る ． 本 シ ス テ ム で

は ， 2 台 の カ メ ラ に よ っ て 撮 影 さ れ る 画 像 の 微 小 な ず れ を 補 正 す る

た め ， 静 止 画 に お い て 相 関 を と り 測 定 後 補 正 す る よ う に し て い る ．

と は い え ， Δ t が 0 . 5μ s の 条 件 で は ， 移 動 量 は 4 ピ ク セ ル 程 度 と な

っ て し ま い ， 位 置 決 め に よ る 誤 差 と し て 最 大 ± 1 ピ ク セ ル は 存 在 す

る の で ，2 5 %程 度 の 大 き さ に な っ て し ま う ．ま た ，Δ t を 大 き く し て

ゆ く と Δ t が 2～ 4μ s の 条 件 で 噴 孔 か ら 1 m m 以 上 離 れ た 位 置 で は

5 %以 下 の 誤 差 で あ る ．し か し な が ら ，移 動 量 が 大 き く な る た め 噴 孔

近 傍 の 誤 差 が 大 き く な っ て し ま う ．Δ t が 4μ s の 条 件 で 移 動 す る ピ

ク セ ル 数 は 3 0 前 後 で あ り ， 移 動 す る ピ ク セ ル 数 が 増 加 し て も P I V

で 得 ら れ た 速 度 に 大 き な 誤 差 を 生 じ ず に 測 定 で き る 理 由 は ， 噴 霧 の
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流 れ 場 が 比 較 的 一 方 向 に 一 様 な 流 れ 場 に な っ て い る た め と 考 え ら れ

る ． 以 上 か ら こ こ で は ， Δ t を 2μ s と し て 計 測 を 行 っ た ． こ の と き

の 移 動 す る ピ ク セ ル 量 は 1 5 ピ ク セ ル 程 度 で あ っ た ． な お ， 実 験 に

用 い た 燃 料 は シ ェ ル 石 油 の L AW S ( L o w  A r o m a t i c  W h i t e  S p i r i t )で あ

る ．表 3 - 2 - 1 に そ の 特 性 を 示 す ．密 度 や 表 面 張 力 が ガ ソ リ ン に 近 く ，

揮 発 性 が ガ ソ リ ン よ り 低 い た め 安 全 性 を 考 慮 し て 選 択 し た ．  

 

3 - 2 - 4 棚 沢 の 式 の 精 度 検 証  

以 上 の 実 験 手 法 を 用 い て ， 噴 孔 出 口 に お け る 流 速 お よ び 流 速 の 鉛

直 下 向 き の 軸 流 速 度 成 分 W と 旋 回 成 分 U か ら ， 以 下 の 方 法 で 各 種

ノ ズ ル の 特 性 を 求 め た ． な お ， 流 量 は 1 0 0 0 回 の 間 欠 噴 射 さ れ た 燃

料 の 重 量 を 測 定 す る 方 法 で 求 め た ．  

( )WU /tan2 1−⋅=α  

空 洞 率 κ に 関 し て は ，軸 流 速 度 W と 前 述 の 流 量 か ら 以 下 の 式 に て 算

出 し た ． た だ し ， こ こ で は 液 膜 厚 さ 方 向 の 流 速 分 布 は な い も の と 仮

定 し て い る ．  

 
2

1
erW

Q
⋅⋅

−=
π

κ  

棚 沢 の 理 論 式 か ら 得 た 計 算 結 果 と 実 験 結 果 と を 比 較 し ， 流 量 係 数

に 関 し て 図 3 - 2 - 9 に ，噴 霧 角 度 に 関 し て 図 3 - 2 - 1 0 に ，そ し て 空 洞 率

に 関 し て 図 3 - 2 - 11 に そ れ ぞ れ 示 す ．噴 霧 角 度 に 関 し て は ，棚 沢 の 式

の 計 算 結 果 が 実 験 結 果 に 対 し て 大 き く な っ て い る ． ま た ， 流 量 係 数

と 空 洞 率 に 関 し て は ， 計 算 結 果 と 実 験 結 果 は 概 ね 一 致 し て い る が 特

性 係 数 が 小 さ い す な わ ち ス ワ ー ル が 強 く 噴 霧 角 度 が 大 き い 場 合 に は

実 験 で 得 た 流 量 は 計 算 に 比 較 し て 大 き く な り ， 空 洞 率 に 関 し て は 逆

に 小 さ く な る 傾 向 を 示 し た ． ま た ， 特 性 係 数 の 大 き い す な わ ち ス ワ

ー ル が 小 さ く 噴 霧 角 度 が 小 さ い 場 合 に は 実 験 で 得 た 流 量 は 理 論 式 に

比 較 し て 小 さ く ， 空 洞 率 に 関 し て は 逆 に 大 き く な る 傾 向 を 示 し た ．

こ の 理 由 は ， 特 性 係 数 を 小 さ く し て 液 膜 厚 さ を 小 さ く し ， よ り 微 粒

化 を 促 進 さ せ よ う と し て も 実 機 に お い て は 粘 性 の 影 響 が あ り ， 液 膜  
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は 十 分 に 薄 く な ら ず ， こ れ に よ り 流 量 が 大 き く な る た め で あ る と 考

え ら れ る ． 以 上 は ， 実 験 し た 点 の 全 体 の 傾 向 を 棚 沢 の 式 と 比 較 し た

が ， 実 験 値 を そ れ ぞ れ 見 る と 特 性 係 数 に 対 し て 相 関 は あ る も の の ，

1 つ の 線 上 に は の っ て い な い ． こ の 原 因 に は ， 今 の 段 階 で は 棚 沢 の

式 に お い て 3 次 元 性 を 考 慮 で き て い な い た め か ， そ れ と も ノ ズ ル の

試 作 に お け る 加 工 上 の ば ら つ き か ， ま た は 計 測 上 の ば ら つ き か は 判

断 で き な い ． い ず れ に し て も ， 棚 沢 の 式 に お い て は ， 実 験 の 傾 向 と

若 干 の ず れ が 生 じ て お り ， 棚 沢 の 式 だ け で 噴 霧 特 性 を 比 較 的 精 度 よ

く 予 測 す る こ と は 難 し い こ と が 明 ら か と な っ た ．  

次 に ， 液 膜 厚 さ が 噴 霧 粒 径 に 大 き く 影 響 し て い る と 考 え ， 液 膜 厚

さ か ら 予 測 し た 粒 径 と ， 実 際 に 測 定 し た 噴 霧 粒 径 を 比 較 す る こ と を

試 み た ． 液 膜 厚 さ を 用 い て 噴 霧 粒 径 を 予 測 す る た め に R e n ら ( 5 8 ) の

式 を 用 い た ．  

( )
( )

3
1

sin2
24

222

2

232
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な お ， L は 分 裂 長 さ で あ り 以 下 の 式 で 表 さ れ る ．  
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ま た ，こ こ で 係 数 C 2 は 0 . 5 と し た ．こ の 計 算 式 の 中 の 液 膜 厚 さ と 流

速 の 値 に 棚 沢 ら の 式 か ら 得 ら れ た 値 と ， 今 回 の 計 測 に よ っ て 得 ら れ

た 値 を 用 い ， 実 際 に 測 定 し た 粒 径 結 果 と の 関 係 を 見 た ． 結 果 を 図

3 - 2 - 1 2 に 示 す ． な お ， 粒 径 の 測 定 に は フ ラ ン ホ ー フ ァ ー 回 折 法

( M a r v e r n  2 6 0 0 )を 用 い ，ノ ズ ル の 直 下 5 0 m m の 位 置 に て 測 定 を 行 っ

た ． な お ， こ こ で 計 測 し た 噴 霧 の 代 表 粒 径 は ， ノ ズ ル か ら パ ル ス 幅

1 m s で 噴 射 し た 噴 霧 に お い て 計 測 し ， 噴 霧 の 数 密 度 を 表 す Vo l u m e  

C o n c e n t r a t i o n の 最 大 と な る 時 刻 に お け る 噴 霧 粒 径 を 代 表 粒 径 と 仮

定 し た ． こ の 結 果 か ら ， 棚 沢 の 式 か ら 得 た 液 膜 厚 さ の 値 を 用 い て 予

測 し た 平 均 粒 径 と 実 測 粒 径 の 相 関 に 比 べ て ， P I V 等 か ら 計 測 し て 得

 



 55

た 液 膜 厚 さ の 値 を 用 い て 予 測 し た 平 均 粒 径 と 実 測 粒 径 の 相 関 の 方 が ，

高 い こ と が わ か り ， こ れ は 実 測 値 を 入 力 値 と し た 方 が ， 微 粒 化 に 大

き な 影 響 を 与 え る 空 洞 率 の 予 測 を よ り 正 確 に 行 え た こ と に よ る も の

と 推 察 さ れ る ．こ の こ と か ら ，噴 霧 粒 径 を 予 測 す る た め に R e n ら の

実 験 式 を 用 い て は い る が ， P I V 等 を 用 い た 本 計 測 法 に よ る 液 膜 厚 さ

の 計 測 の 妥 当 性 に 関 し て ， 少 な く と も 仕 様 の 違 う ノ ズ ル の 相 対 的 な

比 較 を 行 う 場 合 に は 本 計 測 法 が 妥 当 で あ る と 考 え る こ と が で き る ．

ゆ え に ， こ の 結 果 を 用 い て 次 に 提 案 す る 3 次 元 の 粘 性 数 値 解 析 を 用

い た 方 法 を 検 証 す る こ と が で き る と 考 え ら れ る ．  

 

3 - 3   3 次 元 粘 性 解 析 手 法 を 用 い た ノ ズ ル 設 計 手 法 の 提 案  

前 節 に お い て ， 棚 沢 ら の ポ テ ン シ ャ ル 理 論 を 用 い た 式 は 簡 易 的 で

あ り 簡 単 に 噴 霧 特 性 を 予 測 で き る 反 面 そ の 精 度 は 十 分 で は な い こ と

が 明 ら か と な っ た ． そ こ で こ の 節 で は ， ノ ズ ル 設 計 法 と し て 新 た に

3 次 元 の 粘 性 流 れ 解 析 手 法 を 用 い た 方 法 を 提 案 す る ．  

 

3 - 3 - 1  V O F モ デ ル を 用 い た 数 値 解 析 手 法  

形 状 を よ り 忠 実 に 表 す こ と の で き る 3 次 元 の 粘 性 流 れ 計 算 を 行 う

こ と を 試 み た ．図 3 - 3 - 1 は N o z z l e  A の ノ ズ ル の 計 算 に 用 い た 格 子 を

示 す ． 計 算 領 域 は ， ノ ズ ル 先 端 に 圧 入 さ れ て い る ノ ズ ル チ ッ プ と 呼

ば れ る 部 品 の 先 端 に 流 れ に 旋 回 流 を 与 え る た め に つ け ら れ た ス ワ ー

ル 溝 と ， そ の ス ワ ー ル 溝 よ り 下 流 側 の ノ ズ ル 内 ， さ ら に は ノ ズ ル 噴

孔 出 口 か ら 1 m m の 大 気 開 放 部 の 部 分 に 計 算 格 子 を 作 成 し た ． ス ワ

ー ル 溝 よ り 上 流 に 格 子 を 作 成 し な い 理 由 は ， ス ワ ー ル 溝 上 流 の 流 れ

は 粘 性 に よ る 圧 力 損 失 の 大 き さ に 影 響 が あ る と 思 わ れ る が ， そ の 大

き さ は 無 視 で き る ほ ど 小 さ い と 仮 定 し た た め で あ る ． ま た ， ノ ズ ル

噴 孔 出 口 よ り 下 流 に 大 気 に 開 放 さ れ た 計 算 空 間 を 設 け た 理 由 は ， ノ

ズ ル の 噴 孔 部 で 形 成 さ れ る 空 洞 は 大 気 側 か ら 空 気 が 入 り 込 む こ と に

よ っ て 形 成 さ れ る た め あ る 程 度 の 大 き さ の 空 間 が 必 要 で あ る が ， 逆

に そ の 空 間 が 大 き す ぎ る と ， 噴 孔 か ら 出 た 液 膜 は 1 m m 以 下 の 分 裂
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長 さ で 液 滴 群 に な っ て し ま う た め ，V O F モ デ ル を 用 い て オ イ ラ ー 的

に 解 く こ と が で き な く な っ て し ま う と 考 え た か ら で あ る ． 今 回 の 供

試 ノ ズ ル は 円 周 方 向 に 6 本 の ス ワ ー ル 溝 を 有 し て い る ．6 0 度 ご と に

周 方 向 に 周 期 的 に 対 称 で あ る と 仮 定 し ，格 子 は 全 体 の 1 / 6 の み と し ，

境 界 条 件 と し て 周 期 的 対 称 と な る 境 界 条 件 を 与 え た ． 針 弁 の リ フ ト

量 に 関 す る 特 性 は 簡 易 的 に 図 3 - 3 - 2 に 示 す よ う に 与 え た ． 計 算 開 始

時 に お い て 5μ m 開 弁 し た 状 態 か ら 計 算 を し て い る の は ， 針 弁 移 動

に 際 し て 格 子 の ト ポ ロ ジ ー を 維 持 す る た め で あ る ． 計 算 開 始 時 に は

シ ー ト 部 よ り 上 流 に 燃 料 が ， 下 流 に 空 気 が そ れ ぞ れ 存 在 す る と 仮 定

し ， 計 算 開 始 時 に 下 流 側 に 噴 出 す る と し た ． 計 算 格 子 数 は ノ ズ ル の

仕 様 に よ っ て 差 が あ る が N o z z l e  A の 場 合 で 2 5 , 5 4 0 で あ る ． 計 算 に

は 第 ２ 章 に て 述 べ た よ う に ，有 限 体 積 法 を 用 い た プ ロ グ ラ ム を 用 い ，

乱 流 モ デ ル に は 標 準 型 k -ε モ デ ル 用 い た ． 二 相 流 の 計 算 に は V O F

モ デ ル を 用 い た ．こ の 方 法 は H i r t ら ( 4 8 ) に よ っ て 提 唱 さ れ た も の で ，

3 次 元 の N a v i e r - S t o k e s 方 程 式 に 加 え て 格 子 内 に お け る 液 相 の 占 め

る 割 合 を ス カ ラ 量 と し て 定 義 し て い る ． す な わ ち 格 子 内 が 全 て 流 体

で あ れ ば 1， 気 体 で あ れ ば 0 を 示 す 値 を 定 義 し ， こ の ス カ ラ 量 の 輸

送 を 同 時 に 解 く こ と を 特 徴 と し て い る ． 離 散 化 の 方 法 に は 1 次 の 風

上 差 分 を 用 い た ． 計 算 に お け る Δ t は 1× 1 0 - 7 s で ， 流 量 で 無 次 元 化

し た 残 差 は 1 . 5× 1 0 - 6 以 下 で あ る ．  

 

3 - 3 - 2  3 次 元 粘 性 解 析 手 法 の 精 度 検 証  

 次 に ，こ の 計 算 手 法 に よ っ て 計 算 さ れ た 結 果 に つ い て ，実 験 結 果 と

比 較 検 証 し な が ら ， そ の 妥 当 性 を 検 証 す る ．  

 ま ず ， 代 表 的 な ノ ズ ル で あ る N o z z l e  A と N o z z l e  B に 関 し て ，

噴 射 開 始 か ら の 様 子 を 計 算 し た 結 果 を ノ ズ ル 断 面 で 図 3 - 3 - 3 に 示 す ．

実 験 結 果 と 比 較 検 証 の た め 噴 射 開 始 時 に お け る 初 期 の 噴 霧 の 撮 影 結

果 を 図 中 に 示 す ． 撮 影 結 果 は レ ー ザ ー シ ー ト を 光 源 と し た も の で は

あ る が ， 噴 孔 径 は 1 m m 以 下 と 小 さ い 上 に 液 膜 の 状 態 で あ る の で 噴

霧 撮 影 結 果 は 断 層 で は な く ， 前 部 も 撮 影 さ れ て い る ． ま た ， 実 機 に
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図 3 - 3 - 1  N o z z l e  A 用 計 算 格 子  
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図 3 - 3 - 2  針 弁 リ フ ト の 制 御  

 

お い て は 開 弁 の た め の 電 気 信 号 に 対 し て 若 干 の 遅 れ を 伴 っ て 針 弁 が

上 昇 す る こ と か ら ， こ こ で は ノ ズ ル 先 端 か ら 噴 霧 が 見 え 始 め た 位 置

で 計 算 と 実 験 で 時 刻 を 一 致 さ せ た ． 両 者 の ノ ズ ル に お い て も 噴 射 開

始 時 に お い て 下 向 き の 液 柱 が 噴 出 し ， そ の 後 徐 々 に 噴 霧 角 度 を 形 成

す る よ う 傘 状 に 広 が っ て ゆ く 定 性 的 傾 向 が 実 験 結 果 と 計 算 結 果 と で

比 較 的 良 く 一 致 し て い る ． N o z z l e  A は N o z z l e  B に 対 し て 特 性 係 数

が 小 さ い す な わ ち ス ワ ー ル が 強 く 噴 霧 角 度 が 大 き い ． N o z z l e  A は

N o z z l e  B に 比 較 し て 噴 孔 内 に お い て 液 膜 が 発 達 す る の が 早 い こ と

が わ か る ．こ の こ と は ，N o z z l e  B の 方 が 微 粒 化 し た 噴 霧 を 得 る の に

時 間 が か か る こ と を 示 し て お り ， 噴 霧 角 度 の 大 き い 噴 霧 の 方 が 早 く

微 粒 化 さ せ た い 場 合 に 適 し て い る こ と が わ か る ． 次 に ， 噴 射 開 始 後

十 分 に 時 間 が 経 過 し ノ ズ ル 内 の 流 れ 場 が 安 定 し た 時 刻 に お い て ， 流

量 ，噴 霧 角 度 ，そ し て 空 洞 率 と い っ た 計 算 結 果 を 実 験 値 と 比 較 す る ．

安 定 し た 流 れ 場 と な っ た 状 態 の 代 表 的 な 状 態 と し て ， 噴 射 開 始 か ら

0 . 5 m s 経 過 し た 状 態 の ノ ズ ル 断 面 に お け る 液 膜 の 様 子 を 図 3 - 3 - 4 に
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示 す ． こ こ で ， N o z z l e  A の 液 膜 厚 さ が N o z z l e  B に 比 較 し て 小 さ い

こ と が 確 認 で き る ． 表 3 - 2 - 1 に 示 し た 全 て の ノ ズ ル に 対 し て ， 計 算

値 と 実 験 値 を 比 較 し て 流 量 ， 噴 霧 角 度 ， そ し て 空 洞 率 を そ れ ぞ れ 図

3 - 3 - 5， 3 - 3 - 6， 3 - 3 - 7 に 示 す ． こ こ で ， V O F モ デ ル を 用 い た 数 値 計

算 に お い て は ， 液 体 と 気 体 の 界 面 は 完 全 に 分 離 さ れ る わ け で は な く

V O F の 値 は 界 面 近 く で ０ と １ の 中 間 的 な 値 を と る ．ま た ，各 計 算 格

子 で 離 散 的 な 値 を 持 つ た め ，ま ず 各 位 置 に お け る V O F の 値 を 線 形 的

に 補 間 を 行 っ た 後 に ， し き い 値 0 . 7 で 気 液 が 分 離 し て い る と 仮 定 し

た ． ま ず 噴 霧 角 度 に 関 し て 図 3 - 3 - 6 を 見 る と ， 噴 霧 角 度 が 実 験 結 果

に 対 し て 若 干 小 さ め に 計 算 さ れ て い る こ と が わ か る ．し か し な が ら ，

計 算 さ れ た 値 は 実 験 値 と 比 較 し て 全 体 に 一 律 に 小 さ く そ の 大 き さ は

0 ~ 1 0°と 比 較 的 小 さ い ．図 3 - 2 - 1 0 に 示 し た 棚 沢 の 式 の 場 合 に お け る

実 験 値 と の 差 を 見 る と ， そ の 値 の ば ら つ き は 小 さ く な っ て い る こ と

が 明 確 で あ る ． 図 3 - 3 - 5 の 流 量 に 関 し て い え ば ， 実 験 値 に 比 較 し て

流 量 は 若 干 大 き め に 計 算 さ れ る こ と が わ か る ． こ れ は ， 前 述 の 噴 霧

角 度 が 小 さ く 計 算 さ れ る こ と と 密 接 に 関 係 す る と 考 え ら れ ， 噴 霧 角

度 が 小 さ く 計 算 さ れ る た め に 流 量 と し て 大 き め に 計 算 さ れ る と 考 え

ら れ る ． し か し ， こ の 流 量 に 関 し て も 計 算 値 と 実 験 値 と の 差 に 大 き

な ば ら つ き は な く ，定 量 的 に 予 測 可 能 な レ ベ ル で あ る と 考 え ら れ る ．

空 洞 率 を 示 し た 図 3 - 3 - 6 に 関 し て は ，上 記 し き い 値 の 選 定 に 応 じ て ，

多 少 結 果 が 変 化 す る も の の 本 仮 定 の 基 で は ， 概 ね 定 量 的 に も 予 測 で

き て い る こ と が わ か る ． ま た ， 前 節 に お い て 特 性 係 数 に 対 し て 実 験

結 果 に ば ら つ き が 見 ら れ た 原 因 が 断 定 で き な か っ た が ， 上 記 の 結 果

に は こ う し た 大 き な ば ら つ き は な い た め ， 3 次 元 の 本 手 法 を 行 っ た

こ と に よ り 予 測 精 度 が 向 上 し た も の と 考 え ら れ る ． し か し な が ら ，

前 節 に て 実 験 結 果 の 液 膜 厚 さ に 関 す る 妥 当 性 を 検 証 し た も の の ， 実

際 に 直 接 確 認 で き て い る わ け で は な く ， あ く ま で も 間 接 的 な 検 証 で

し か な い ． そ こ で ， 今 回 ノ ズ ル 出 口 の 先 端 部 を 一 部 ガ ラ ス に す る こ

と に よ り 液 膜 の 様 子 を 直 接 可 視 化 す る こ と を 試 み た ． 図 3 - 3 - 8 に 示

す よ う に ， 石 英 ガ ラ ス 製 の 光 学 ガ ラ ス を ノ ズ ル 先 端 に は め 込 み
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図 3-3-3 代表的な 2 つのノズルにおけるノズル内の空洞形成過程 
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図 3 - 3 - 4  十 分 時 間 が 経 過 し た 後 に お け る ノ ズ ル 内 の 流 れ の 様 子  

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30
Measured flow rate, mm3/ms

C
al

cu
la

te
d 

flo
w

 ra
te

, m
m

3 /m
s

 
図  3 - 3 - 5  計 算 値 と 実 験 値 の 流 量 の 比 較  
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図 3 - 3 - 6  計 算 値 と 実 験 値 の 噴 霧 角 度 の 比 較  
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図  3 - 3 - 7  計 算 と 実 験 値 の 空 洞 率 の 比 較  
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図 3 - 3 - 8 可 視 化 用 ノ ズ ル 先 端 部  
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図 3 - 3 - 9  可 視 化 結 果 と 実 験 結 果 の 比 較  
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表 3 - 3 - 1  可 視 化 実 験 結 果 と 計 算 結 果 の 定 量 的 比 較  
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接 着 剤 に て 固 定 す る ． 固 定 し た 後 一 体 に て 噴 孔 加 工 を 行 う こ と に よ

り 可 視 化 可 能 な ノ ズ ル を 試 作 す る こ と が で き る ． ひ ず み を 小 さ く す

る た め に 外 周 面 は 平 面 で か つ 透 明 性 を 確 保 し て 作 ら れ て い る ． こ の

ノ ズ ル に 背 面 よ り 可 視 の 光 を 照 射 し 前 方 よ り C C D カ メ ラ で 液 膜 の

可 視 化 を 行 っ た ． 結 果 を 計 算 結 果 と 比 較 し て 図 3 - 3 - 9 に 示 す ． 実 験

で は 噴 孔 の 出 口 近 傍 し か 撮 影 で き て い な い が ， 噴 孔 に 形 成 さ れ る 液

膜 が N o z z l e  A に 対 し て N o z z l e  B の 方 が 厚 く な っ て い る こ と が 可 視

化 結 果 と 実 験 結 果 と で 定 性 的 に 一 致 し て い る ． ま た ， 噴 孔 部 の 空 洞

は ， 噴 孔 出 口 部 か ら 針 弁 の 先 端 側 に 行 く に 従 い 径 が 小 さ く す な わ ち

逆 に い え ば 液 膜 厚 さ が 厚 く な る 傾 向 を 示 し て お り ， こ の 定 性 的 な 傾

向 も 実 験 結 果 と 計 算 結 果 と で 一 致 し て い る ． こ の 針 弁 の 先 端 に 行 く

に 従 い 空 洞 の 径 が 小 さ く な っ て い る 理 由 は ， 針 弁 上 に お け る 空 気 と

燃 料 の 境 界 が 燃 料 の 表 面 張 力 に よ っ て 針 弁 の 中 心 側 に 引 き 込 ま れ そ

れ に つ れ ら れ て 同 じ く 表 面 張 力 に よ っ て 針 弁 に 近 い 側 の 液 膜 が 厚 い

側 に 向 か っ て 引 っ 張 ら れ る た め で あ る と 考 え ら れ る ． 定 量 的 な 比 較

を 行 う た め ， 可 視 化 し た 画 像 を 2 値 化 し て ， ま た 一 方 で V O F モ デ

ル を 用 い て 計 算 し た 計 算 結 果 も あ る し き い 値 で 切 っ て ， 液 膜 厚 さ を

比 較 し た ． 結 果 を 表 3 - 3 - 1 に 示 す ． 可 視 化 結 果 は 2 値 化 す る し き い

値 が あ り ，V O F モ デ ル に お い て も し き い 値 を 使 っ て 液 膜 厚 さ を 求 め

て い る た め ， 完 全 に 定 量 化 で き て い る わ け で は な い も の の ， 実 験 結

果 と 計 算 結 果 は 比 較 的 よ く 一 致 し て い る こ と が わ か る ． さ て ， 以 上

述 べ て き た よ う に ， P I V 等 を 使 っ て 間 接 的 に 計 測 し ， 算 出 し た 空 洞

率 が V O F モ デ ル を 用 い た 3 次 元 の 計 算 で 求 め ら れ た 空 洞 率 と 比 較

的 良 く 一 致 し て い る こ と が わ か っ た が ，計 測 し た P I V の 流 速 と 流 量

か ら 空 洞 率 を 求 め る 場 合 に 液 膜 厚 さ 方 向 の 流 速 分 布 を 一 定 に す る と

仮 定 し て い る ．こ の 妥 当 性 に つ い て 考 察 す る ．図 3 - 3 - 1 0 は ，N o z z l e  

A と N o z z l e  B に 関 し て ，ノ ズ ル 出 口 に お け る 半 径 方 向 の 流 速 分 布 を

示 し た も の で あ る ． 破 線 で 示 し た も の は ， P I V の 実 測 値 の 軸 方 向 成

分 を 示 し た も の で あ る ． こ の 結 果 か ら 液 膜 内 の 流 速 分 布 は 多 少 存 在

す る も の の 概 ね 一 定 で あ る こ と が ， 計 算 上 確 か め る こ と が で き た ．
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参 考 ま で に 同 図 中 に N o z z l e  A に お い て 単 相 流 の 計 算 結 果 を 示 し た ．

こ の よ う に ， 単 相 流 で は 液 膜 厚 さ と い う 概 念 す ら 存 在 し な い だ け で

な く ， 速 度 分 布 が ま っ た く 違 っ て い る た め に ， そ の 結 果 に は ノ ズ ル

内 流 動 予 測 と し て の 意 味 を な さ な い こ と が わ か る ．以 上 の こ と か ら ，

V O F モ デ ル を 用 い た 3 次 元 粘 性 解 析 手 法 を 用 い る こ と に よ り ，少 な

く と も 棚 沢 ら の 式 に 比 較 し て 精 度 良 く 予 測 で き る だ け で な く ， ノ ズ

ル 設 計 上 重 要 で あ る 噴 霧 の 各 種 特 性 で あ る ， 流 量 ， 噴 霧 角 ， そ し て

微 粒 化 特 性 に 特 に 重 要 で あ る 空 洞 率 を 定 量 的 に も あ る 程 度 予 測 可 能

で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．
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図 3 - 3 - 1 0  ノ ズ ル 出 口 に お け る 流 速 分 布 と V O F 分 布  
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3 - 4  ス ワ ー ル ノ ズ ル の 噴 霧 に お け る 実 験 的 解 析 方 法  

 前 節 ま で に ス ワ ー ル ノ ズ ル 内 の 流 れ 場 を 解 析 す る 手 法 に 関 し て 述

べ た ． 本 節 で は ， ス ワ ー ル ノ ズ ル か ら 噴 射 さ れ た 噴 霧 の 計 測 法 に 関

し て 2 章 に 対 し て さ ら に 詳 細 に 述 べ る ．  

 

3 - 4 - 1   P I V を 用 い た 速 度 計 測 方 法  

 噴 霧 を 詳 細 に 分 析 す る に は ，流 れ 場 を 捉 え る こ と が き わ め て 重 要 で

あ る ． と り わ け ， 気 体 中 を 貫 徹 す る 液 滴 は 気 液 の 2 相 流 で あ り 流 れ

場 に は 2 種 類 存 在 す る ． す な わ ち ， 噴 霧 液 滴 自 身 の 流 速 と 噴 霧 が 空

気 に 与 え た 運 動 量 に よ っ て 変 化 す る 周 囲 の 気 体 の 流 れ 場 で あ る ． ま

ず ， 噴 霧 液 滴 の 流 速 を 測 定 す る 一 般 的 な 計 測 法 と し て P D A や L D V

と い っ た 手 法 が あ る ． し か し ， 点 計 測 で あ る た め １ つ の 時 刻 で の 瞬

時 の 噴 霧 流 速 分 布 が ど の よ う に な っ て い る の か を 把 握 す る に は 必 ず

し も 適 し て い る と は い え な い ． ま た ， １ つ の 噴 射 弁 に 対 し て 詳 細 な

分 析 を 行 う た め に は ， 多 く の 点 を シ ー ケ ン シ ャ ル に 自 動 で 計 測 す る

シ ス テ ム を 用 い た と し て も な お ， 多 く の 時 間 を 要 す る ． そ こ で ， 本

研 究 で は P I V を 用 い た 噴 霧 計 測 を 行 う こ と を 試 み た ．通 常 ， P I V に

は 流 れ に 追 従 す る ト レ ー サ を 入 れ ， そ の ト レ ー サ の 動 き を 可 視 化 し

画 像 処 理 す る こ と に よ り 速 度 を 算 出 す る ． こ こ で は ， 噴 霧 自 身 の 流

れ と 周 囲 空 気 の 流 れ に 対 し て 噴 孔 近 傍 の 計 測 で 行 っ た よ う に ト レ ー

サ を 用 い ず に 噴 霧 自 身 の 作 る 場 の 濃 度 相 関 を 取 る こ と に よ っ て ， 流

速 の 測 定 を 試 み た ． 実 験 装 置 の 概 要 図 を 図 3 - 4 - 1 に 示 す ． 基 本 的 に

3 - 2 節 に て 用 い た 装 置 に 準 じ て い る も の の 流 れ は 可 視 化 画 像 に 対 し

て 比 較 的 遅 い た め ，1 台 の C C D カ メ ラ で 画 像 を 取 り 込 ん だ ．図 3 - 4 - 2

に 示 す よ う に ， C C D カ メ ラ の 記 録 フ ィ ー ル ド に お い て O D D フ ィ ー

ル ド と E V E N フ ィ ー ル ド に そ れ ぞ れ YA G の パ ル ス レ ー ザ を 1 度 ず

つ 照 射 し ， O D D フ ィ ー ル ド の 画 像 と E V E N フ ィ ー ル ド の 画 像 を 分

離 す る こ と に よ り 2 枚 の 画 像 を 得 る ． 得 ら れ た 画 像 は 前 述 の よ う に

濃 度 相 関 法 を 用 い て 速 度 場 を 算 出 す る ．C C D カ メ ラ に は S O N Y 製 の

X C - 0 0 7 を 用 い た ． 噴 霧 を P I V で 測 定 す る 場 合 に は ， 上 記 濃 度 相 関
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図 3 - 4 - 1  実 験 装 置 概 要  
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図 3 - 4 - 2  各 信 号 の コ ン ト ロ ー ル  

 

が 取 れ る た め に 適 切 な 散 乱 光 の 強 度 が 噴 霧 全 体 に 渡 っ て 必 要 で あ る ．

し か し ， 1 枚 の 画 像 で 発 達 し た 噴 霧 全 体 を 映 し 出 し ， 濃 度 相 関 を 噴

孔 近 傍 か ら 計 測 す る こ と は 極 め て 困 難 で あ る ． な ぜ な ら ば ， 数 密 度

の 比 較 的 小 さ い 噴 霧 の 先 端 部 に 最 適 な 強 さ で YA G レ ー ザ を 照 射 し

た 場 合 ， そ の と き の 噴 孔 近 傍 は 相 対 的 に 噴 霧 の 数 密 度 が 高 い た め に

レ ー ザ に よ る 散 乱 光 が 強 す ぎ て 適 切 な 濃 淡 が 出 な く な っ て
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図 3 - 4 - 3  発 達 し た 噴 霧 の 稜 線 に 沿 っ た 速 度 分 布  

（ N o z z l e  A ,  P u l s e  w i d t h :  1  m s ,  D e l a y :  1  m s）  

 

し ま う か ら で あ る ． そ こ で ， 同 時 に 撮 影 は で き な い が ， 噴 孔 近 傍 の

7  m m× 7  m m の 画 像 と 噴 霧 全 体 が 写 る 3 5 m m  × 3 5 m m の 2 回 に 分 け

て 計 測 を 行 っ た ．前 者 の 場 合 の Δ t は 燃 料 噴 射 圧 力 P i n j が 1 0 M P a の

場 合 に お い て 4μ s で ， 後 者 の 場 合 で 1 0～ 5 0μ s 程 度 で あ る ． こ こ

で ， 噴 霧 先 端 側 で は 噴 射 後 の 経 過 時 間 に よ っ て 粒 子 速 度 と 噴 霧 の 数

密 度 が 変 化 す る こ と を 考 慮 し て Δ ｔ の 大 き さ を 適 宜 調 整 し た ． こ の

P I V の 計 測 法 を 用 い て 測 定 し た 例 を 図 3 - 4 - 3 に 示 す ． 発 達 し た ス ワ

ー ル ノ ズ ル は ホ ロ ー コ ー ン 状 に な っ て お り そ の 噴 霧 の 稜 線 に 沿 っ て

速 度 を 測 定 し た ． 噴 孔 近 傍 で は 流 速 が 大 き く ， 噴 霧 先 端 に 行 く に 従

い 流 速 が 遅 く な っ て い る 現 象 が 計 測 で き て い る こ と が わ か る ．ま た ，

燃 料 噴 射 圧 力 を 変 え た 場 合 に は ，噴 孔 か ら 4 0 m m 程 度 の 距 離 ま で の
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(a)トレーサにマイクロバルーンを用いた場合 (b)トレーサを用いない場合

Nozzle A, Pinj: 10MPa, Pb: 0.1 MPa
Pulse width: 1 ms
Delay: 0.9～1.4 (Δt=0.5 ms)

 
図 3 - 4 - 4  ト レ ー サ の 違 い に よ る 計 測 さ れ た 速 度 場 の 比 較  

 

速 度 は ， 燃 料 噴 射 圧 力 の 上 昇 に 伴 い 増 加 す る が ， 同 時 に 減 速 の 度 合

い も 同 じ く 大 き く な っ て お り ， 結 果 的 に こ の 実 験 の 範 囲 の 燃 料 噴 射

圧 力 に お い て は ， 噴 霧 先 端 部 の 流 速 は 燃 料 噴 射 圧 力 に よ ら ず 概 ね 一

定 値 の 5 0 m / s  近 傍 に な っ て い る こ と が わ か る ．  

次 に ， 噴 霧 周 囲 気 体 の 流 速 測 定 に つ い て 説 明 す る ． こ の 周 囲 気 体

の 流 速 も 上 記 の P I V の 方 法 と ま っ た く 同 じ 方 法 で 行 っ た ．た だ し Δ

ｔ の 大 き さ は 0 . 5  m s と 噴 霧 の 場 合 に 対 し て 相 対 的 に 大 き く し て 測

定 を 行 っ た ． な お ， こ の 場 合 も 前 述 し た 噴 霧 流 速 の 測 定 の 場 合 と 同

様 に 噴 霧 液 滴 を ト レ ー サ と し て 計 測 を 行 っ た ． こ の 場 合 は ， 燃 料 の

液 滴 が 空 気 に 追 従 で き な い 可 能 性 が あ る た め ， ト レ ー サ を 入 れ た 場

合 と 噴 霧 液 滴 を ト レ ー サ と し た 場 合 と で そ の 計 測 結 果 を 比 較 し た ．

ト レ ー サ に 密 度 4 0 K g / m 3 平 均 粒 径 4 0μ m の 中 空 ポ リ ス チ レ ン 製 マ

イ ク ロ バ ル ー ン を 選 定 し た ． も う 一 方 は ， 燃 料 液 滴 を ト レ ー サ と し

て お り ，燃 料 の 密 度 は 前 述 の よ う に 7 9 3 K g / m 3 平 均 粒 径 は 概 ね 1 0～

3 0 ミ ク ロ ン 程 度 で あ る（ フ ラ ン ホ ー フ ァ ー 回 折 法 に よ る 計 測 結 果 ）．
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実 験 結 果 を 図 3 - 4 - 4 に 示 す ． 計 測 点 を 一 致 さ せ ， 測 定 し た 結 果 を 平

均 し 比 較 す る と ， 燃 料 液 滴 を 用 い た 場 合 ， マ イ ク ロ バ ル ー ン の 計 測

結 果 に 対 し て 約 7 . 3 %  低 下 す る こ と が わ か っ た ． し か し な が ら ， 図

を 見 れ ば 明 ら か な よ う に ，ベ ク ト ル の 向 き に は 大 き な 差 が 見 ら れ ず ，

周 囲 気 体 の 流 れ 場 を 相 対 的 に 比 較 す る 上 で は 問 題 な い と 判 断 し た ．  

 

3 - 4 - 2   そ の 他 の 計 測 法  

速 度 以 外 の 計 測 法 に 関 し て は ， 概 ね 一 般 的 に 行 わ れ て い る 方 法 を

用 い た ．  

ま ず ， 噴 霧 の 形 状 を 見 る た め の 可 視 化 法 に つ い て 説 明 す る ． こ こ

で は ，YA G の パ ル ス レ ー ザ を シ ー ト 状 に し て 噴 霧 断 面 の ミ ー 散 乱 光

を C C D カ メ ラ に て 撮 影 す る 方 法 ， な ら び に ス ト ロ ボ ラ イ ト を 用 い

て 噴 霧 全 体 の 画 像 を 撮 影 す る 方 法 を 用 い た ． 噴 霧 は 雰 囲 気 圧 力 が 大

気 圧 下 ( 0 . 1  M P a )か ら 背 圧 下 ( 0 . 6  M P a )ま で 測 定 す る こ と が で き る ．

燃 料 噴 射 用 ポ ン プ は 燃 料 噴 射 圧 力 2 0  M P a ま で 高 め て 実 験 す る こ と

が 可 能 に な っ て い る ．  

燃 料 流 量 の 計 測 法 に つ い て 説 明 す る ． 本 研 究 に て 用 い た 燃 料 流 量

は 一 般 的 に 動 流 量 と 呼 ば れ て お り ， 計 測 法 と し て は 一 定 の パ ル ス 幅

に て 間 欠 的 に ノ ズ ル よ り 噴 射 さ れ た 燃 料 を ノ ズ ル 先 端 に つ け ら れ た

管 を 通 し て 全 量 回 収 し て ， そ の 重 量 を 測 定 ． 流 量 は 燃 料 密 度 に よ っ

て 計 算 さ れ る ． 本 研 究 を 通 し て ， サ ン プ リ ン グ に は 1 0 0 0 回 の 噴 射

に よ っ て 噴 射 さ れ た 燃 料 を 測 定 し た ． 噴 射 弁 か ら 噴 射 さ れ た 燃 料 は

噴 射 弁 に 垂 直 な 断 面 で 見 た 場 合 に 分 布 が 存 在 す る ． こ の 燃 料 の 空 間

分 布 を 測 定 す る た め に ， パ タ ネ ー タ と よ ば れ る 装 置 を 用 い て 測 定 し

た ． こ の 装 置 は 円 盤 状 に な っ て お り 直 上 か ら 噴 射 さ れ た 燃 料 を 受 け

止 め 各 仕 切 ら れ た セ ク シ ョ ン の 中 に 入 っ た 燃 料 を そ れ ぞ れ 測 定 す る

こ と に よ り 空 間 的 な 分 布 を 測 定 す る 方 法 で あ る ． こ の パ タ ネ ー タ を

図 3 - 4 - 5 に 示 す ．図 に 示 す よ う に 半 径 方 向 に 1 0 セ ク シ ョ ン 円 周 方 向

に 4 セ ク シ ョ ン 合 計 3 7 の セ ク シ ョ ン に 分 け ら れ て お り ， 半 径 方 向

と 円 周 方 向 の 流 量 分 布 を 測 定 す る こ と が で き る ．  
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燃 料 噴 射 弁  

パ タ ネ ー タ  
S i d e  Vi e w  

B o t t o m  Vi e w  

図 3 - 4 - 5  パ タ ネ ー タ 概 要 図  
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次 に 噴 霧 粒 子 の 粒 径 測 定 法 に つ い て 述 べ る ． 本 研 究 で は ， フ ラ ン ホ

ー フ ァ ー 回 折 法 ( M a r v e r n  2 6 0 0 )を 用 い て い る ． レ ー ザ の 発 光 側 と 受

光 側 に 分 け ら れ る が そ れ ぞ れ を 周 囲 圧 力 の 上 げ る こ と の で き る 圧 力

容 器 に 取 り 付 け る こ と に よ り 背 圧 下 に お け る 噴 霧 粒 径 を 測 定 で き る

よ う に な っ て い る ． ま た ， ノ ズ ル に 対 す る 相 対 位 置 を 移 動 さ せ る こ

と に よ り 噴 霧 粒 径 の 分 布 を 測 定 す る こ と が で き る よ う に な っ て い る ． 

 

3 - 5  ス ワ ー ル ノ ズ ル の 噴 霧 に お け る 数 値 計 算 方 法  

 前 節 で は ス ワ ー ル ノ ズ ル の 噴 霧 を 実 験 的 に 計 測 す る 手 法 に つ い て

述 べ た ． こ の 節 で は ， 数 値 計 算 を 用 い て 噴 霧 の 形 成 を 予 測 し ， メ カ

ニ ズ ム を 解 明 す る 手 法 に つ い て 述 べ る ．  

 

3 - 5 - 1   ノ ズ ル 内 流 れ と 連 成 し た 噴 霧 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手 法  

第 ３ 章 ３ 節 に お い て ， 噴 霧 の 特 性 は ノ ズ ル 内 を 3 次 元 的 に 複 雑 に

流 れ る 流 れ 場 に よ っ て 大 き く 影 響 を 受 け る こ と が 示 さ れ た ． し か し

な が ら 噴 霧 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 一 般 的 に 噴 霧 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に と

っ て 初 期 条 件 と な る ノ ズ ル 出 口 の 情 報 に は ． 仮 定 を 与 え る 場 合 が 多

く ， 極 端 な 場 合 に は 実 験 結 果 に 合 う よ う に 計 算 の 初 期 条 件 を 与 え て

い る 例 も 多 い ． 本 研 究 で は ， 上 述 の よ う に ノ ズ ル 出 口 に お け る 計 算

結 果 ， す な わ ち 噴 霧 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に と っ て は 重 要 な 初 期 条 件 と

な る 値 を 極 力 外 部 か ら の 仮 定 を 入 れ な い た め に ノ ズ ル 出 口 の 流 速 や

流 量 分 布 等 の 境 界 条 件 を 噴 霧 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 初 期 条 件 と し て 与

え て 計 算 を 行 っ た ． ま ず ， ノ ズ ル 内 流 れ 場 の 計 算 か ら 各 時 刻 に お け

る 噴 孔 部 に 存 在 す る 計 算 格 子 の 全 て の 流 速 ， 流 量 ， ボ イ ド 率 （ 本 研

究 で は V O F の 値 ）を フ ァ イ ル に 記 述 さ せ て お く ．ま た ，計 算 格 子 の

情 報 も 同 時 に フ ァ イ ル に 書 き 出 し て お く ． こ の フ ァ イ ル を 使 っ て ，

噴 霧 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お け る パ ー セ ル を 噴 射 さ せ る た め の 初 期 条

件 を 作 成 す る ．  
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3 - 5 - 2   噴 霧 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 技 術  

計 算 に は 前 述 の よ う に D D M の 方 法 を 用 い た ． 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン

ジ ン 用 の ス ワ ー ル ノ ズ ル は ， 初 期 粒 径 に 液 膜 厚 さ を 用 い ， 初 期 液 滴

径 の 算 出 な ら び に 2 次 分 裂 の モ デ ル に は WAV E モ デ ル を 液 滴 抵 抗 モ

デ ル に は 内 藤 ら の 提 案 し た S S P モ デ ル を 用 い た ( 3 1 ) ． 粒 子 の 衝 突 ・

合 体 に は O ’ R o u r k e ら の モ デ ル ( 3 5 ) を 拡 張 し た 永 岡 ら の モ デ ル を 用 い

た ( 3 6 ) ．ま た ，主 パ ー セ ル は 分 裂 の 判 断 後 ，子 パ ー セ ル を 複 数 個 発 生

さ せ る よ う に し た ． 初 期 液 滴 径 の 分 布 に は ， 抜 山 ・ 棚 沢 の 分 布 関 数

を 用 い た ． 各 パ ー セ ル 径 が 決 定 さ れ る と ， 前 節 に て 得 ら れ た ノ ズ ル

出 口 の 条 件 を 用 い て 計 算 上 に て 噴 射 を 行 わ せ る ． す な わ ち 以 下 の 手

順 で 計 算 を 行 う ． 各 計 算 時 刻 に お い て ， 乱 数 を 用 い て ノ ズ ル 出 口 の

格 子 を ラ ン ダ ム に 抽 出 す る ． こ の と き ， 気 体 の 場 合 液 滴 は 発 生 し 得

な い の で ，V O F の 値 が あ る 敷 居 値 を 超 え た 場 合 に 流 量 の 算 出 を 行 い ，

パ ー セ ル 内 の 液 滴 の 個 数 を 算 出 し た 後 ， そ の パ ー セ ル を 計 算 格 子 点

か ら 噴 射 さ せ る ． こ の と き ， そ の 計 算 格 子 の 持 つ 流 速 を 使 っ て パ ー

セ ル の 初 期 流 速 が 与 え ら れ る ． ノ ズ ル 計 算 側 に お け る 計 算 格 子 を ラ

ン ダ ム に 抽 出 し て い る た め ，周 方 向 の 流 量 分 布 は 保 存 さ れ る ．な お ，

こ の 計 算 で は ，全 て V O F の し き い 値 を 0 . 3 と 仮 定 し た ．本 計 算 に て

用 い た ，差 分 ス キ ー ム に は M A R S 法 を 用 い た ．ま た ，時 間 ス テ ッ プ

は 5× 1 0 - 7 s で あ る ．  

 

3 - 5 - 3  噴 霧 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 技 術 の 精 度 検 証  

( 1 )  噴 霧 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 初 期 粒 径 が 計 算 結 果 に 与 え る 影 響  

本 研 究 で は ， ス ワ ー ル ノ ズ ル に お い て 噴 孔 か ら の 液 膜 が 分 裂 し 液

滴 に 1 次 分 裂 す る と 仮 定 し 第 ２ 章 に て 示 し た 方 法 に て 液 膜 か ら 分 裂

後 の 液 滴 径 を 算 出 し ， そ れ を 初 期 条 件 と し て 噴 霧 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

を 行 っ て い る ． 本 モ デ ル の 計 算 結 果 で は ザ ウ タ ー 平 均 粒 径 は ( a ) 1 7

μ m で あ っ た が ， こ の 計 算 結 果 の 妥 当 性 を 確 か め る た め に 初 期 の ザ

ウ タ ー 平 均 粒 径 を ( b ) 3 5μ m， ( c ) 5 4μ m， ( d ) 9 1μ m と 変 化 さ せ た 場

合 の 計 算 結 果 を 図 3 - 5 - 1 に 示 す ． な お ， 粒 径 分 布 は 抜 山 ・ 棚 沢 の 分
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布 関 数 に 従 っ て 与 え た ． ま た ， 噴 孔 出 口 に お け る 液 膜 厚 さ は 9 1μ m

で あ り 条 件 ( d )は 液 膜 厚 さ が 初 期 粒 径 と な っ て い る ．計 算 で 表 示 し た

条 件 は 噴 射 期 間 を 1 m s と し ，雰 囲 気 圧 力 の 高 い 0 . 6 M P a の 条 件 で 噴

射 期 間 中 で あ る 噴 射 開 始 後 1 m s の 図 を 示 し て い る ．こ の 条 件 で は 実

験 に お い て ｢噴 霧 の し ぼ み 現 象 ｣が 確 認 さ れ て お り ， こ の 現 象 が 数 値

計 算 で 再 現 し え る の か が ， メ カ ニ ズ ム を 解 明 す る 上 で ， 数 値 計 算 に

求 め ら れ て い る 最 低 限 の 精 度 で あ る と 考 え る ．  

 

(a) 17 μm (b) 35 μm (c) 54 μm (d) 91 μm
0

28

Diameter (μm)

 

図 3 - 5 - 1  初 期 粒 径 と 噴 霧 形 状 の 関 係 （ 噴 霧 断 面 ）  

 

こ の 結 果 か ら ， 初 期 粒 径 が 大 き く な る に 従 い ，「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」

は 小 さ く な っ て い る ．こ の こ と か ら 初 期 粒 径 は「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 

に 大 き な 影 響 を 与 え る こ と が わ か る ． ま た ， 液 膜 分 裂 モ デ ル を 用 い

て 計 算 し た 場 合 概 ね ，「噴 霧 の し ぼ み 現 象 」は 計 算 で き て お り ，液 膜

モ デ ル は 妥 当 で あ る と 考 え る ．  

( 2 )  分 裂 モ デ ル の 有 無 が 計 算 結 果 に 与 え る 影 響  

次 に ， 第 ２ 章 に て 述 べ た 液 膜 か ら 液 滴 に 分 裂 す る 際 の モ デ ル の 妥

当 性 に つ い て 考 察 す る ． 図 5 - 3 - 2 は ， 噴 霧 の 分 裂 モ デ ル を 用 い る 場

合 と 用 い な い 場 合 で 比 較 し て 示 し た も の で あ る ． 計 算 条 件 は ， ( 1 )

と 同 じ で あ り ，ザ ウ タ ー 平 均 粒 径 は 1 7μ m で あ る ．こ の 結 果 か ら 明

ら か な よ う に ， 本 研 究 に て 新 た に 導 入 し た 分 裂 モ デ ル を 用 い な い 場

合 ｢噴 霧 の し ぼ み 現 象 ｣は 計 算 さ れ て お ら ず ， 本 分 裂 モ デ ル の 妥 当 性

を 表 す 結 果 と 考 え る ．  
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(a) 分裂モデルあり

0

28

Diameter 
(μm)(b) 分裂モデルなし

 

図 3 - 5 - 2  分 裂 モ デ ル の 有 無 と 噴 霧 形 状 の 関 係 （ 噴 霧 断 面 ）  

 

( 3 )  計 算 格 子 の 大 き さ が 計 算 結 果 に 与 え る 影 響  

 次 に ，数 値 計 算 に お け る 格 子 の 大 き さ と 計 算 さ れ る 噴 霧 形 状 に つ い

て 検 討 し た ． 図 3 - 5 - 3 は 本 研 究 に て 標 準 と し て 用 い た 1 格 子 の 大 き

さ 0 . 7 5 m m× 0 . 7 5 m m  × 0 . 7 5 m m  に 対 し て ， 一 辺 の 格 子 の 大 き さ を  

1 . 5 m m× 1 . 5 m m× 1 . 5 m m と し た 計 算 結 果 を 比 較 し て 示 す ．  

(a) 一辺 0.75mm 

0

28

Diameter 
(μm)(b) 一辺 1.5 mm

 

図 3 - 5 - 3  格 子 密 度 が 噴 霧 計 算 結 果 に 与 え る 影 響 （ 噴 霧 断 面 ）  

こ の 結 果 か ら ， 格 子 の 密 度 に 差 が あ っ て も 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 は

現 れ て い る こ と が わ か る ． た だ し ， 周 囲 気 体 の 流 動 の 変 化 に 噴 霧 の

ば ら つ き が 生 じ る 傾 向 が 格 子 密 度 の 高 い 計 算 で 現 れ て い る こ と か ら

本 研 究 で は ( a )の 格 子 を 用 い る こ と が よ り 適 切 で あ る と 考 え る ．  

 

( 4 )  ノ ズ ル 違 い の 計 算 結 果  

以 上 か ら ， 液 膜 分 裂 モ デ ル を 用 い た 計 算 結 果 を 用 い た 初 期 粒 径 1 7

μ m を 用 い ， 今 回 新 た に 導 入 し た 分 裂 モ デ ル を 用 い ， 格 子 に は
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0 . 7 5 m m× 0 . 7 5 m m× 0 . 7 5 m m を 1 格 子 サ イ ズ と す る 計 算 格 子 で 計 算

す る こ と に よ り ，「噴 霧 の し ぼ み 現 象 」を 計 算 に て 表 す こ と が で き る

こ と が 明 ら か と な っ た ． こ の 条 件 を 用 い ， ノ ズ ル が 変 わ っ た 場 合 に

同 様 に 噴 霧 形 状 を 予 測 で き る か ど う か を 確 認 し た ． 供 試 ノ ズ ル に 図

3 - 2 - 4 に て 用 い た ス ワ ー ル 溝 の 偏 芯 量 の 違 い で 噴 霧 角 度 の 違 う 2 種

類 の ノ ズ ル で 計 算 を 行 い ， 実 験 で 得 た 噴 霧 の 全 体 の 形 状 を 撮 影 し た

結 果 と 比 較 し た ． 結 果 を 図 3 - 5 - 4 に 示 す ． 噴 霧 角 度 の 違 う 2 種 類 の

ノ ズ ル の 噴 霧 に 対 し て ， 計 算 結 果 と 実 験 結 果 は 概 ね 同 様 の 傾 向 を 示

し て お り ， と り わ け ， 雰 囲 気 圧 力 の 高 い 場 に お い て 噴 射 期 間 中 に お

け る 噴 霧 ，例 え ば D e l a y  1 m s の 実 験 結 果 と 計 算 結 果 を 比 較 し て 見 る

と ，噴 孔 か ら 噴 出 し た 直 後 か ら 噴 霧 角 度 が 小 さ く な る ，い わ ゆ る「 噴

霧 の し ぼ み 現 象 」 が 計 算 と 実 験 で 同 様 の 傾 向 を 示 し て い る こ と が わ

か る ． ま た ， こ の 現 象 に よ っ て ， 噴 射 終 了 後 に お い て は ， 噴 霧 は 噴

霧 自 身 に よ っ て 作 ら れ た 周 囲 気 体 の 流 れ 場 に よ っ て 軸 中 心 へ と 巻 き

込 む 流 れ 場 に 乗 せ ら れ て ， 噴 霧 液 滴 が 軸 中 心 側 に 寄 っ て き て い る こ

と も 実 験 結 果 と 計 算 結 果 は 比 較 的 良 く 一 致 し て い る ．  

以 上 の 結 果 か ら ， 上 記 の 液 膜 モ デ ル ， 分 裂 モ デ ル な ら び に 格 子 の

条 件 を 用 い る こ と に よ り ，本 論 文 の 目 的 で あ る ｢噴 霧 の し ぼ み 現 象 ｣，

す な わ ち 周 囲 気 体 圧 力 の 大 き さ に よ っ て 噴 霧 角 度 や 噴 霧 形 状 が 大 き

く 変 化 せ ず ， 確 実 に 点 火 栓 に 指 向 す る 噴 霧 の 検 討 に 用 い る こ と は 十

分 可 能 で あ る と 判 断 す る ．  

以 上 述 べ て き た 実 験 手 法 と 計 算 手 法 の 両 者 を 用 い る こ と に よ り ，

本 研 究 の 目 的 で あ る 噴 霧 し ぼ み の 少 な く ， 微 粒 化 の 進 ん だ 噴 霧 を 実

現 す る ノ ズ ル の 検 討 を 次 章 以 降 行 っ て ゆ く ．  
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Calculated Results Experimental Results
Delay: 1 ms Delay: 3 ms

0.1
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Delay: 1 ms Delay: 3 ms
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(MPa)

 
( a )  N o z z l e  A の 計 算 結 果 と 実 験 結 果 の 比 較  

0.1

0.6
50mm

50mm

Calculated Results Experimental Results
Delay: 1 ms Delay: 3 ms Delay: 1 ms Delay: 3 ms

Ambient 
Pressure 
(MPa)

 
( b )  N o z z l e  B の 計 算 結 果 と 実 験 結 果 の 比 較  

図 3 - 5 - 4  噴 霧 計 算 結 果 の 実 験 結 果 と の 比 較  

(パ ル ス 幅 :  1  m s ,  燃 料 噴 射 圧 力 P i n j :  1 0 M P a )  
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3 - 6  ノ ズ ル 出 口 に 傾 斜 面 を 持 つ ノ ズ ル の 噴 霧 特 性 解 析 と そ の メ カ ニ

ズ ム の 把 握  

 前 節 ま で に ス ワ ー ル ノ ズ ル 内 の 流 れ 場 お よ び 噴 射 さ れ た 噴 霧 の 計

測 法 や 計 算 法 に 関 し て 述 べ た ． 本 節 で は ， 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン 用

燃 料 噴 射 弁 の 本 研 究 の 目 的 で あ る 雰 囲 気 圧 力 に よ っ て 噴 射 さ れ る 噴

霧 の 噴 霧 角 度 が 変 化 す る い わ ゆ る 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 が 少 な く ，

噴 射 弁 の 円 周 方 向 に お け る 一 方 向 の 噴 霧 が 確 実 に 点 火 栓 に 指 向 す る

燃 料 噴 射 弁 を 提 案 す る こ と を お こ な う ． こ こ で は ， ノ ズ ル 出 口 に お

い て 針 弁 の 軸 中 心 に 対 し て 傾 き を も つ 面 で 出 口 が 構 成 さ れ て い る ノ

ズ ル （ 以 降 テ ー パ 付 き ノ ズ ル と い う ） を そ の 最 も 効 果 的 な ノ ズ ル と

位 置 付 け こ の テ ー パ 付 き ノ ズ ル に 関 す る 噴 霧 形 成 メ カ ニ ズ ム に 関 し

て 前 述 し た 実 験 手 法 な ら び に 計 算 手 法 を 用 い て 詳 細 に 検 討 を お こ な

う ．  

 

3 - 6 - 1   供 試 テ ー パ 付 き ノ ズ ル  

 従 来 テ ー パ 付 き ノ ズ ル に 関 す る 研 究 は 行 わ れ て き た が ，多 く の 場 合

針 弁 軸 に 対 し て 多 く て も 2 0 度 前 後 の 比 較 的 小 さ い 角 度 の も の を 用

い て き た ． そ の 大 き な 理 由 は ， 以 下 に よ る も の と 考 え ら れ る ． す な

わ ち ， 大 量 生 産 に お け る 加 工 を 考 慮 し た 場 合 に 1 つ の 面 で 出 口 を 加

工 す る ほ う が ， 加 工 コ ス ト が 少 な く て す む た め で あ る ． こ の 制 限 を

考 え た 場 合 ， 一 般 的 な 設 計 で 製 作 さ れ た ノ ズ ル の 場 合 せ い ぜ い 傾 斜

面 は 針 弁 軸 方 向 に 対 し て 2 0 度 前 後 の 値 し か 事 実 上 成 立 し な い ． そ

れ 以 上 の 角 度 を 設 定 し た 場 合 ， ノ ズ ル 内 部 に 存 在 す る ス ワ ー ル チ ッ

プ な ど と 干 渉 し て し ま う ． こ れ を 避 け る た め に は ． 加 工 を 複 数 面 に

分 け る ， ま た は 傾 斜 面 を 加 工 す る 前 の 状 態 に お い て 大 き な 傾 斜 面 の

加 工 に お い て も ノ ズ ル 内 部 と 干 渉 し な い よ う ノ ズ ル 先 端 部 の 噴 孔 部

の 長 さ を 十 分 に 大 き く し て お く 必 要 が あ る ． 以 上 の 理 由 か ら ， 今 ま

で 大 き な 角 度 の 検 討 は な さ れ て い な か っ た も の と 考 え ら れ る ． 従 来

テ ー パ 付 き ノ ズ ル は こ う し た 制 限 の 中 で 検 討 さ れ ， 実 験 を 行 わ れ て

き た 結 果 ， ス ワ ー ル ノ ズ ル よ り は 円 周 方 向 の 一 部 に お い て 「 噴 霧 の
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し ぼ み 現 象 」 が 小 さ い と は さ れ な が ら も ， ス ワ ー ル ノ ズ ル と 同 様 に

「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 が あ る ノ ズ ル と し て 扱 わ れ て き た ． 本 研 究 で

は ，上 記 制 限 を 取 り 除 き ，テ ー パ 付 き ノ ズ ル の「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」

に つ い て 詳 細 に 検 討 を 行 い ， そ の メ カ ニ ズ ム の 解 明 を 行 う と と も に

さ ら に テ ー パ す な わ ち 傾 斜 面 の 角 度 を 大 き く し た 場 合 に 形 成 さ れ る

噴 霧 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  

 こ こ で 用 い た テ ー パ 付 き ノ ズ ル を 図 3 - 6 - 1 に 示 す ．出 口 の 傾 斜 面 は

一 般 的 な 2 0 度 に 加 え て 4 0 度 と 大 き な も の を 用 い た ．こ の と き ，試

作 に 際 し て は ， 加 工 面 を 3 面 に 分 け た ． 加 工 に 際 し て は 試 作 品 で あ

る の で ， 放 電 加 工 で 仕 上 げ た ． ノ ズ ル 出 口 以 外 の 形 状 は ま っ た く 同

じ に 設 計 し た ．ま た ，先 端 の 傾 斜 面 の 加 工 は 加 工 工 程 中 最 後 に 行 い ，

先 端 加 工 前 の 噴 霧 形 状 に 大 き な 差 が な い こ と は 確 認 済 で あ る た め ノ

ズ ル 内 部 構 造 ま た は 内 部 の 部 品 加 工 精 度 に よ る 噴 霧 形 状 の 大 き な 変

化 は な い こ と を 確 認 し て い る ．  

 

3 - 6 - 2  ノ ズ ル 内 流 れ 場 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果  

 上 記 ノ ズ ル に 対 し て ，ま ず ノ ズ ル 内 流 れ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い ，

内 部 流 れ を 検 討 し た ．計 算 に は ，前 述 の V O F モ デ ル を 用 い た 方 法 を

用 い た ．計 算 格 子 は ，N o z z l e  A に 関 し て は 前 述 の よ う な 周 期 的 対 称

の 条 件 を 用 い る こ と が で き る た め ，1 / 6 の モ デ ル を 用 い た が ，N o z z l e  

T- 1， お よ び N o z z l e  T- 2 に 関 し て は ， 周 期 的 対 称 条 件 を 用 い る こ と

が で き な い た め ， 全 周 に わ た っ て 計 算 格 子 を 作 成 し た ． N o z z l e  T- 1

に 関 す る 格 子 を 図 3 - 6 - 2 に 示 す ．N o z z l e  T- 1 ,  T- 2 の 格 子 数 は 1 5 9 , 2 4 0

で あ る ．  

 次 に 結 果 に つ い て 述 べ る ． 図 3 - 6 - 3 は ， N o z z l e  A と N o z z l e  T- 2 の

2 種 類 の ノ ズ ル に 対 し て 噴 射 開 始 か ら ， 時 間 の 経 過 と と も に 噴 霧 液

膜 が 形 成 さ れ る 過 程 を ノ ズ ル 中 心 の 断 面 で 可 視 化 し た 結 果 を 示 し た

も の で あ る ． 比 較 の た め に 噴 射 開 始 か ら ほ ぼ 時 刻 の 噴 孔 近 傍 の 噴 霧

を 可 視 化 し た 結 果 を 図 中 下 側 に 示 す ． 実 験 は YA G パ ル ス レ ー ザ (波

長 :  5 3 2 n m ) の シ ー ト 光 に よ り 可 視 化 し て い る が ， 噴 孔 近 傍 の た め
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図 3 - 6 - 1  供 試 ノ ズ ル  
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図 3 - 6 - 2  N o z z l e  T- 1  計 算 格 子  
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Nozzle Type Nozzle A Nozzle T-1 Nozzle T-2
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(Section 
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図 3 - 6 - 4  十 分 時 間 の 経 過 し た ノ ズ ル 内 流 れ 計 算 結 果  

 

シ ー ト 光 前 部 の 噴 霧 も 撮 影 さ れ て い る ． 噴 射 開 始 か ら 初 期 噴 霧 が 発

生 し ， ス ワ ー ル の か か っ た 流 れ に よ り 噴 霧 が 広 が っ て ゆ き ， そ れ に

伴 い 噴 孔 内 の 空 洞 が 広 が っ て ゆ く 様 子 が 計 算 さ れ て い る ． ま た ， 実

験 結 果 と 比 較 す る と 噴 霧 外 形 形 状 が 比 較 的 良 く 一 致 し て い る ． 噴 霧

形 成 過 程 に お い て N o z z l e  T- 2 の 方 が N o z z l e  A に 比 較 し て 液 膜 が 速

く 形 成 さ れ ， そ れ に よ っ て 噴 霧 の 傘 が 速 く 開 い て い る 様 子 が ， 実 験

結 果 と 計 算 結 果 の 両 面 か ら わ か る ．  

主 噴 霧 が 十 分 発 達 し た 時 間（ 噴 射 開 始 か ら 0 . 5 m s 後 ）で の N o z z l e  

A ， N o z z l e  T- 1 お よ び N o z z l e  T- 2 の 計 算 結 果 を 図 3 - 6 - 4 に 示 す ．

十 分 発 達 し た 空 洞 部 が 針 弁 に ま で 到 達 し て い る 様 子 が 計 算 さ れ て い

る ． N o z z l e  A と N o z z l e  T- 1 お よ び N o z z l e  T- 2 を 比 較 す る と ， テ ー

パ 面 の 角 度 を 大 き く し て ゆ く に 従 い ，図 中 左 側 の 噴 孔 部 が 長 い 側（ 以

降 N T 側 と い う ）の 噴 霧 角 度 を 表 す α N T - 1 ，α N T - 2 に 対 し ，図 中 右 側

の テ ー パ が つ い て お り 噴 孔 部 の 長 さ が 短 く な っ て い る 側（ 以 下 T 側

と す る ） の 噴 霧 角 度 α T - 1 ， α T - 2 が 大 き く な っ て ゆ く こ と が わ か る ．

ま た ， N o z z l e  T- 2 を N o z z l e  A と 比 較 す る と ， N o z z l e  T- 2 の 図 中 右

側 す な わ ち T 側 の 液 膜 厚 さ は ， 図 中 左 側 の N T 側 よ り 液 膜 厚 さ が 厚
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く な っ て い る こ と が わ か る ．  

 

3 - 6 - 3  噴 霧 し ぼ み 現 象 の メ カ ニ ズ ム 解 明 と テ ー パ 付 き 噴 霧 形 成 メ

カ ニ ズ ム 解 析  

次 に ， テ ー パ 付 き ノ ズ ル に 関 す る 実 験 結 果 か ら そ の 噴 霧 特 性 に 関

す る メ カ ニ ズ ム を 考 察 す る ． ま ず テ ー パ 付 き ノ ズ ル を 含 む 3 種 類 の

供 試 ノ ズ ル の 噴 霧 形 状 を 図 3 - 6 - 5 に 示 す ． テ ー パ を つ け な い ノ ズ ル

に 関 し て は 一 般 的 に い わ れ て い る よ う に ， 背 圧 下 に お い て い わ ゆ る

「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 が 見 ら れ る ． 一 方 テ ー パ を 付 け た も の に 関 し

て は ， 噴 霧 が テ ー パ を つ け た 側 す な わ ち T 側 の 噴 霧 が 逆 の N T 側 に

対 し て 貫 徹 力 （ ペ ネ ト レ ー シ ョ ン ） が 大 き く な お か つ 噴 霧 角 度 が 大

き く な っ て い る こ と が わ か る ． 背 圧 下 に お い て は ， 噴 霧 が 全 体 的 に

T 側 に 傾 い て ゆ く だ け で な く ， T 側 に ペ ネ ト レ ー シ ョ ン が 大 き く な

っ て い る こ と が わ か る ． ま た ， 噴 射 期 間 中 の 噴 霧 を 見 る と テ ー パ を

つ け る こ と に よ り ， ま た そ の 角 度 が 大 き く な る に 従 い ， T 側 の 噴 霧

の し ぼ み が 少 な く ，逆 に N T 側 の 噴 霧 の し ぼ み が 大 き く ，N o z z l e  T- 2

の N T 側 を 見 る と ， 噴 霧 が 初 期 の 噴 射 方 向 と は 全 く 逆 の T 側 へ の 方

向 に 変 化 し て い る こ と が わ か る ． 大 気 圧 下 の 場 合 に 比 較 し て 背 圧 下

の 噴 霧 の し ぼ み 量 を ，テ ー パ 側 を β T と し ，逆 の 側 を β N T と す る と ，

テ ー パ を 大 き く つ け る に 従 い ， β T は 小 さ く ， β N T は 大 き く な っ て

ゆ く ．  

次 に ，以 上 の 現 象 を 理 解 す る た め に ，「噴 霧 の し ぼ み 現 象 」自 身 に

つ い て そ の メ カ ニ ズ ム を 推 定 す る ． ま ず ， こ の メ カ ニ ズ ム 解 明 の た

め 先 端 部 が テ ー パ で は な い N o z z l e  A に 関 し て ， 雰 囲 気 圧 力 が 大 気

圧 下 か ら 背 圧 下 に な っ た 場 合 に 噴 霧 流 速 場 に 関 し て P I V を 用 い て 測

定 し た ． 噴 射 期 間 1  m s に 対 し て 測 定 し た 時 間 は 1  m s で あ り ， ち ょ

う ど 噴 霧 が 発 達 し た 状 態 で あ る ． 周 囲 気 体 の 圧 力 が 大 気 圧 の 場 合 に

は 噴 霧 形 状 は ホ ロ ー コ ー ン 状 に な っ て お り ， こ の 場 合 は ， ホ ロ ー コ

ー ン の 稜 線 に 沿 っ て 速 度 分 布 を 測 定 し た ． 一 方 ， 雰 囲 気 圧 力 が 高 い

場 合 に は ，噴 霧 は つ り が ね 状 に 変 形 す る ，い わ ゆ る ｢噴 霧 の し ぼ み 現
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図 3 - 6 - 6  テ ー パ な し ノ ズ ル 大 気 圧 下 と 背 圧 下 の 流 速 分 布 比 較  

 

現 象 ｣で あ る ．こ の 場 合 は ，噴 霧 稜 線 に 従 っ て や や 曲 が っ た 曲 線 状

に お け る 噴 霧 速 度 を 計 測 し た ． 計 測 結 果 は 図 3 - 6 - 6 に 示 す ． 大 気 圧

下 に お け る 噴 霧 は 噴 孔 近 傍 か ら 5  m m 前 後 に て 急 速 に 速 度 が 低 下 し

て お り ， そ の 後 緩 や か に な り 噴 霧 先 端 は 6 0 m / s  程 度 の 流 速 に な る ．

一 方 ， 周 囲 気 体 圧 力 の 高 い い わ ゆ る 背 圧 下 の 条 件 に お い て は ， 噴 孔

近 傍 の 流 速 値 は 測 定 で き て い な い が ， 理 論 的 に 噴 射 に お け る 差 圧 は

大 き く 差 が な い の で 噴 孔 出 口 に お け る 流 速 は 同 じ で あ る と 考 え ら れ

る ． し た が っ て ， 噴 孔 部 か ら 1 2  m m 程 度 の 間 に 3 0 m / s  ま で 流 速 は

一 気 に 低 下 す る ． そ の 後 さ ら に 急 速 に 速 度 を 低 下 さ せ ， 再 び 流 速 は

回 復 す る ． こ の 傾 向 を 示 す 理 由 は ， 背 圧 下 に お け る 噴 霧 の 挙 動 に 関

係 す る と 考 え ら れ る ． す な わ ち 噴 霧 は 空 間 内 を 貫 徹 し な が ら 周 囲 の

気 体 に 運 動 量 を 与 え る ． 噴 孔 近 傍 で は 噴 霧 は ホ ロ ー コ ー ン 状 に 広 が
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る た め ホ ロ ー コ ー ン 状 噴 霧 の 内 部 の 流 れ 場 は 鉛 直 方 向 下 向 き に ， ホ

ロ ー コ ー ン 状 噴 霧 の 外 部 の 流 れ 場 は 噴 霧 に 沿 っ た 流 れ 場 を 形 成 す る ．

ホ ロ ー コ ー ン 状 噴 霧 の 内 部 の 流 れ 場 は 急 速 に 鉛 直 下 向 き に 流 れ 場 を

作 ら れ る た め に ， 圧 力 は 相 対 的 に 低 く な る た め ， 外 部 か ら の 流 れ が

必 要 と な る ． そ こ で ， ホ ロ ー コ ー ン 状 噴 霧 の 外 部 の 流 れ 場 は そ れ を

補 う た め に ， 噴 霧 す な わ ち ホ ロ ー コ ー ン 状 の 噴 霧 の 外 側 か ら 噴 霧 内

側 へ の 流 れ 場 を 生 じ ， こ れ ゆ え 噴 霧 外 側 か ら 内 側 に 入 り 込 む 循 環 流

が 形 成 さ れ る ． こ の た め ， 大 気 圧 下 の 噴 霧 で は 噴 孔 か ら 5  m m 前 後

の 位 置 に お い て 急 減 速 が お わ り ほ ぼ 一 定 流 速 の 流 れ と な る ． こ の ほ

ぼ 一 定 流 速 の 流 れ 場 の 中 で は ， 噴 霧 自 身 が 作 り 出 し た 循 環 流 に よ っ

て 先 端 に 向 か っ て さ ら に 噴 霧 が 減 速 す る こ と を 抑 え る と と も に ， 相

対 We 数 が 小 さ く な り 周 囲 の 気 体 へ と さ ら に 運 動 量 を 与 え な く な る

た め に ， 周 囲 気 体 の 循 環 流 を さ ら に は 大 き く し な い 効 果 が あ る と 思

わ れ る ． 以 上 の こ と か ら 定 常 的 に 噴 射 さ れ て い る ス ワ ー ル ノ ズ ル の

噴 霧 は 噴 射 量 が 多 く な る に 従 い 噴 霧 先 端 に 液 滴 が た ま る こ と な く ，

ま た 噴 霧 循 環 流 が 極 端 に 大 き く な る こ と な く 両 者 が つ り あ っ て 定 常

噴 霧 が 形 成 さ れ て い る も の と 考 え ら れ る ． 以 上 の 現 象 は ， 周 囲 気 体

が 大 気 圧 で あ れ 高 い 圧 力 で あ れ 全 く 同 じ メ カ ニ ズ ム で 説 明 で き る ．

す な わ ち ， 背 圧 下 の 条 件 で は ， 圧 力 と い う よ り は む し ろ 周 囲 気 体 の

密 度 が 大 き く な る こ と が 現 象 を 大 き く 支 配 す る ．密 度 が 高 く な る と ，

噴 霧 が 気 体 内 を 貫 徹 す る 際 に 周 囲 気 体 に 与 え る 運 動 量 は 大 気 圧 下 の

場 合 と 同 じ で も ， 貫 徹 す る 距 離 が 相 対 的 に 短 く な り 噴 霧 粒 子 の 持 つ

速 度 は 相 対 的 に 低 下 す る ． し た が っ て 単 位 貫 徹 距 離 あ た り の 周 囲 気

体 へ の 与 え る 運 動 量 は 大 き く な る ． そ れ ゆ え ， 噴 孔 出 口 で は ホ ロ ー

コ ー ン 状 の 噴 霧 で あ る が ， コ ー ン 中 心 の 圧 力 は 大 気 圧 下 の 条 件 に お

け る 噴 霧 の 場 合 に 比 較 し て 低 く な り ， 噴 霧 外 側 か ら 回 り 込 む 運 動 量

も 大 き く な る 必 要 が あ る ． こ の た め 流 速 は 同 等 で も 運 動 量 と し て は

強 い 循 環 流 の 流 れ 場 に よ っ て 噴 孔 近 傍 で は 噴 霧 自 身 が 軸 中 心 側 に 向

か う 方 向 に 流 さ れ る ． こ の 流 れ 場 に よ っ て ， 噴 霧 内 外 に お け る 圧 力

差 を 安 定 さ せ る ． こ れ が 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 と 考 え ら れ る ． こ こ
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で ， 背 圧 下 に お い て 噴 霧 先 端 に 行 く に 従 い 一 旦 速 度 を 失 い ， さ ら に

回 復 す る 過 程 は ， 噴 霧 先 端 部 で は 噴 霧 の 外 側 か ら 内 側 に 回 り こ む 循

環 流 に の っ て 噴 霧 粒 子 が 再 度 加 速 し て い る こ と を 示 し て お り ， 噴 孔

か ら 1 2  m m 近 傍 で 急 速 に 速 度 を 失 っ て い る の は ，こ の 部 分 で 主 に 循

環 流 が 流 れ 込 ん で い る た め 噴 霧 の 先 端 に 向 か う 速 度 場 と 打 ち 消 し あ

っ て い る た め で あ る と 考 え ら れ る ． 噴 霧 に よ っ て 周 囲 気 体 に 運 動 量

が 与 え ら れ る こ と に よ っ て 発 生 す る 循 環 流 が 大 気 圧 下 で は 噴 孔 か ら

5  m m  近 傍 で ， 背 圧 下 で は 1 2  m m  近 傍 で 起 こ り ， そ の 距 離 に 違 い

が 出 る メ カ ニ ズ ム に つ い て は ， 上 述 の メ カ ニ ズ ム か ら ， 背 圧 下 で は

噴 霧 形 状 が つ り が ね 状 に な り 噴 霧 先 端 部 で は 噴 霧 角 度 は 実 に ゼ ロ に

近 い ， す な わ ち 軸 方 向 に 近 く な っ て い る ， そ の た め 循 環 流 は 縦 に 長

い 渦 形 状 と な る ． こ の 軸 方 向 の 流 れ 場 に よ っ て 噴 射 終 了 後 の 噴 霧 の

形 状 が 大 気 圧 下 と 背 圧 下 に よ っ て 違 う こ と に な る ． こ れ ら の 現 象 を

理 解 す る た め ， 噴 霧 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 を 示 す ． 噴 射 期 間 1 m s

で 噴 射 開 始 1 m s に お け る 噴 霧 液 滴 と 周 囲 気 体 の 速 度 を そ れ ぞ れ 噴

孔 か ら の 距 離 を 横 軸 に プ ロ ッ ト し て ， 図 3 - 6 - 7 に 示 す ． ま た ， 噴 霧

液 滴 と 気 体 の 流 速 の 差 す な わ ち 貫 徹 す る 噴 霧 液 滴 の 気 体 と の ス リ ッ

プ 速 度 を 図 3 - 6 - 8 に 示 す ． 大 気 圧 下 に お い て 噴 霧 液 滴 の 挙 動 が 噴 孔

部 に お い て 1 2 0 m / s で あ っ た も の が ， 5 m m 程 度 で 減 速 し ， そ の 後 お

お よ そ 一 定 の 流 速 に な っ て い る こ と が わ か る ． ま た ， ス リ ッ プ 速 度

を 見 る と ， 噴 孔 か ら 5 m m 程 度 で あ る 程 度 の ス リ ッ プ 速 度 と な り ほ

ぼ 変 化 が な い こ と が わ か る ． 一 方 ， 背 圧 下 に お い て は ， 噴 孔 部 に お

い て は 非 常 に 大 き な ス リ ッ プ 速 度 を 示 し て お り ， 噴 霧 流 速 の 急 速 な

低 下 と 周 囲 気 体 の 急 激 な 増 加 に よ り ， 急 速 に ス リ ッ プ 速 度 は ゼ ロ に

近 づ い て い る こ と が わ か る ． 図 3 - 6 - 9 に は ， 同 じ 時 刻 に お け る 計 算

結 果 を 示 す ． こ の 結 果 と 上 述 の 結 果 を 比 較 す る と わ か る よ う に ， 大

気 圧 下 で は ス リ ッ プ 速 度 が 一 定 値 を と る 範 囲 で 大 き な 循 環 流 を 生 じ

て お り ， 粒 子 は 周 囲 の 流 れ に 若 干 引 き ず ら れ な が ら 安 定 し た 流 れ 場

を 形 成 し て い る こ と が わ か る ． 一 方 ， 背 圧 下 に お い て は ， 粒 子 は 急

速 に 速 度 を 失 い ， 逆 に 周 囲 の 気 体 の 流 動 に 乗 せ ら れ て い る こ と が わ

 



58 9   

か る ． こ れ に よ り ， 周 囲 気 体 の 流 動 の 循 環 流 に 乗 せ ら れ 噴 霧 は ス リ

ッ プ 速 度 の 小 さ く な る 噴 孔 下 5 m m を 境 に コ ー ン 中 心 側 に 寄 せ ら れ

こ れ が 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 を 生 じ さ せ て い る こ と が 推 定 さ れ る ．  

以 上 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 の メ カ ニ ズ ム に つ い て 述 べ て き た ． 図

3 - 6 - 1 0 に そ の メ カ ニ ズ ム を 簡 単 に 記 し た ．ま と め る と ，大 気 圧 下 に

お い て は ， 噴 霧 に よ っ て 作 ら れ る 循 環 流 は ノ ズ ル よ り 比 較 的 離 れ た

位 置 に 発 生 し そ の 循 環 渦 は 比 較 的 大 き く ， コ ー ン 内 側 に お い て 低 下

す る 圧 力 は こ の 循 環 流 に お い て 補 わ れ る ． こ の 循 環 流 の 存 在 す る 間

は 噴 霧 流 速 が 比 較 的 一 定 と な り ， 噴 霧 と し て 安 定 す る ． 一 方 ， 背 圧

下 に お い て は ， 噴 霧 貫 徹 力 に 対 し て 周 囲 気 体 に 与 え る 運 動 量 が 相 対

的 に 大 き く な り ， 噴 霧 に よ っ て 作 ら れ る 循 環 流 は 大 気 圧 下 の 場 合 と

比 較 し て 運 動 量 の 大 き な 流 れ 場 と な る ． ま た ， 噴 霧 は ノ ズ ル 先 端 部

か ら 急 速 に 速 度 を 低 下 し ， 周 囲 気 体 と 同 等 の 速 度 を 持 ち ， 周 囲 気 体

に 乗 る 形 と な る ． こ の 循 環 流 の 位 置 も 貫 徹 力 の 低 下 に 伴 い よ り 噴 孔

側 と な る た め ， 噴 孔 か ら 比 較 的 近 い 位 置 に お い て 周 囲 気 体 流 動 に 曲

げ ら れ 軸 中 心 側 に 移 動 し ， こ れ が つ り が ね 状 の 形 状 を 作 る こ と に な

る ． こ れ が 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 の メ カ ニ ズ ム と 推 察 さ れ る ．  

  以 上 の 背 圧 下 に お い て 噴 霧 形 状 が つ り が ね 状 に 変 化 す る い わ ゆ る

「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 の メ カ ニ ズ ム の 推 定 か ら ， テ ー パ 付 き ノ ズ ル

の 噴 霧 形 状 に つ い て 以 下 に 考 察 す る ．  

 テ ー パ 付 き ノ ズ ル の 噴 霧 は 左 右 非 対 称 で あ り ， テ ー パ 側 す な わ ち

T 側 と そ の 逆 側 で あ る N T 側 に て そ の 噴 霧 形 状 や 特 性 が 大 き く 異 な

る ．そ こ で ， T 側 と N T 側 を 分 け て そ れ ぞ れ 分 析 を 進 め る ．ま ず ， T

側 と N T 側 に 分 け ， 大 気 圧 下 お よ び 0 . 6 M P a の 背 圧 下 に お け る 噴 射

期 間 中 の T 側 と N T 側 の 噴 霧 稜 線 上 に お け る 噴 霧 の 流 速 分 布 を 図

3 - 6 - 11 お よ び 図 3 - 6 - 1 2 に そ れ ぞ れ 示 す ． 噴 孔 か ら 噴 出 す る 瞬 間 の

流 速 は ， T 側 と N T 側 で 大 き な 差 は な く ， ま た テ ー パ の な い N o z z l e  

A と 同 じ で あ り ， 約 1 2 0 m / s  で あ る ． そ の 後 ， ノ ズ ル 先 端 か ら 離 れ

て ゆ く に 従 い ， 流 速 は 低 下 し て ゆ く が ， テ ー パ 側 す な わ ち T 側 の 流  
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図 3 - 6 - 8  噴 霧 と 周 囲 気 体 流 速 の 速 度 差 （ ス リ ッ プ 速 度 ）  
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(a) 大気圧下 (0.1 MPa)

(b) 背圧下 (0.6 MPa)

図 3 - 6 - 9  計 算 結 果 （ 噴 霧 パ ー セ ル と 周 囲 気 体 の 流 動 ）  
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図 3 - 6 - 1 0  「 噴 霧 し ぼ み 現 象 」 メ カ ニ ズ ム 概 念 図  
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図 3 - 6 - 11  大 気 圧 下 テ ー パ 付 き ノ ズ ル の 噴 霧 流 速 分 布 （ 大 気 圧 下 ）  
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図 3 - 6 - 1 2  テ ー パ 付 き ノ ズ ル の 噴 霧 流 速 分 布 （ 背 圧 下 ）  

 



 

速 は ， あ る 流 速 に な る ま で 比 較 的 急 激 に 減 速 し ， そ の 後 テ ー パ の

い 場 合 の ノ ズ ル の 噴 霧 に お け る 流 速 分 布 と 同 じ よ う に 大 き な 流 速

下 が 生 じ な い よ う に な る ． 一 方 ， そ の 反 対 側 ， す な わ ち N T 側 に

い て は テ ー パ の な い 場 合 の ノ ズ ル に お け る 周 囲 気 体 圧 力 0 . 6 M P a

場 合 の よ う に 流 速 は 急 激 に 低 下 し て ほ ぼ 速 度 を 失 う ． テ ー パ の 角

が 大 き い 場 合 ， す な わ ち N o z z l e  T- 1 , N o z z l e  T- 2 と を 比 較 す る と

テ ー パ の 角 度 が 大 き い 方 が ， T 側 の ノ ズ ル 出 口 か ら の 噴 霧 流 速 の

下 の 度 合 い が 緩 や か と な っ て い る こ と が わ か る ．そ れ に 対 し て ，N

側 の 噴 霧 流 速 は テ ー パ の 角 度 が 大 き く な る に 従 い ， 噴 孔 出 口 か ら

流 速 低 下 の 度 合 い が 大 き く な っ て い る こ と が わ か る ． 同 じ こ と を

囲 気 圧 力 の 0 . 6 M P a の 場 合 で 見 て み る と ， T 側 と N T 側 に お い て

の 差 が 小 さ く な っ て い る も の の 概 ね 雰 囲 気 圧 力 が 0 . 1 M P a す な わ

大 気 圧 下 に お け る 傾 向 と 同 じ で あ り ， テ ー パ の 角 度 を 大 き く す る

従 い T 側 と N T 側 の 流 速 分 布 の 差 が 大 き く な る 傾 向 を 示 し て い る ．

 以 上 の 結 果 か ら ノ ズ ル 出 口 の 流 速 が T 側 と N T 側 で 同 じ で あ る こ

は 明 ら か と な っ た が ， 噴 霧 貫 徹 力 （ ペ ネ ト レ ー シ ョ ン ） や 「 噴 霧

し ぼ み 現 象 」 の 程 度 が 変 化 す る 理 由 は ， 依 然 明 ら か に は な っ て い

い ． そ こ で ま ず ， 噴 霧 粒 径 に つ い て 確 か め る こ と に し た ． 図 3 - 6 - 1

に テ ー パ の な い N o z z l e  A と テ ー パ の 角 度 の 最 も 大 き い N o z z l e  T

を 対 象 と し て ， 噴 射 期 間 1 m s に お い て 2 m s の 時 間 経 過 に お け る

霧 粒 径 分 布 を 比 較 し て 示 す ． な お ， 本 計 測 は 大 気 圧 下 に お い て ，

ラ ン ホ ー フ ァ ー 回 折 法 を 用 い て 空 間 的 に 移 動 さ せ な が ら 計 測 を 行

た も の で あ る ．こ の 結 果 か ら 明 ら か な よ う に ，テ ー パ の な い N o z z

A と テ ー パ を 有 す る N o z z l e  T- 2 の T 側 と N T 側 に お い て 若 干 の 差

あ る も の の 大 き く は 違 わ な い こ と が わ か る ． す な わ ち ， 少 な く と

分 裂 後 の 粒 径 に は 大 き な 差 が 無 い こ と が わ か る ． 次 に 流 量 分 布 に

い て 確 か め る ．パ タ ネ ー タ を 用 い ，噴 孔 下 5 0 m m 下 に て の 流 量 の

布 を 各 供 試 ノ ズ ル で 計 測 し て 図 3 - 6 - 1 4 に 示 す ．こ こ で ，T 側 の セ

シ ョ ン は N o .  3  と N o .  4 で あ り ， N T 側 の セ ク シ ョ ン は N o .  1  
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図 3 - 6 - 1 3  テ ー パ な し と テ ー パ 付 き ノ ズ ル の 噴 霧 粒 径 分 布  
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図 3 - 6 - 1 4  テ ー パ な し と テ ー パ 付 き ノ ズ ル の 流 量 分 布 比 較  

 

N o .  2 に 相 当 す る ．こ の 結 果 か ら ，テ ー パ の な い N o z z l e  A は 各 セ ク

シ ョ ン の 流 量 が ほ ぼ 一 定 で あ る の に 対 し て ， テ ー パ を 有 す る ノ ズ ル

は テ ー パ 側 の T 側 と そ う で な い N T 側 に 差 が あ る こ と が わ か る ． ま

た そ の 差 は テ ー パ の 角 度 が 大 き く な る す な わ ち N o z z l e  T- 1 よ り も

N o z z l e  T- 2 の 方 が よ り 差 が 大 き く な っ て い る こ と が わ か る ． こ の 結

果 は ，噴 射 弁 よ り 噴 射 さ れ た 噴 霧 が 5 0 m m 下 で 分 布 す る 流 量 で あ る

た め そ の ま ま ノ ズ ル 出 口 に お け る 流 量 分 布 と は い え な い が ， 少 な く

と も ノ ズ ル 出 口 に お け る 円 周 方 向 の 流 量 分 布 が テ ー パ 付 き ノ ズ ル の

噴 霧 形 状 を 支 配 し て い る 可 能 性 が あ る こ と が 確 か め ら れ た ．  

 次 に ，数 値 計 算 側 か ら こ の 現 象 を 確 か め る こ と を 行 っ た ．ノ ズ ル 内

の 流 れ を 数 値 計 算 で 計 算 し た 後 そ の 出 口 の 流 量 分 布 や 流 速 を 初 期 条

件 と し て ，噴 霧 計 算 を 行 っ た ．結 果 を 図 3 - 6 - 1 5 に 示 す ．テ ー パ の な

い ノ ズ ル は 雰 囲 気 圧 力 が 高 い 場 合 に は 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 が 強 く

発 生 す る ． 一 方 ， テ ー パ 付 き ノ ズ ル で は テ ー パ の 角 度 が 大 き く な る

す な わ ち N o z z l e  T- 1， N o z z l e  T- 2 と な る に 従 い ， T 側 の 噴 霧 の し ぼ
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み β T は 小 さ く な り ， そ の 逆 側 で あ る N T 側 の 噴 霧 の し ぼ み 量 β N T

は 大 き く な っ て ゆ く ． こ の 傾 向 は 実 験 結 果 に 一 致 し て い る ．   

以 上 の 結 果 か ら ， テ ー パ 付 き ノ ズ ル の 噴 霧 特 性 と し て 雰 囲 気 圧 力

が 高 い 場 合 に お い て も テ ー パ の つ い た T 側 の 噴 霧 に 関 し て は 噴 霧 し

ぼ み 角 度 が 小 さ く な り ， そ の 傾 向 は テ ー パ の 角 度 が 大 き く な る に 従

い 強 く な る こ と が わ か っ た ． そ し て ， そ の 直 接 の 原 因 は ， テ ー パ 側

の 流 量 が 逆 側 の 流 量 に 比 較 し て 大 き く な っ て い る た め で あ る こ と が

わ か っ た ． ま た ， 噴 孔 出 口 に お け る 噴 霧 流 速 は テ ー パ の つ い た T 側

と そ の 逆 方 向 の N T 側 で 差 が な い こ と か ら ， 噴 孔 出 口 に お け る 液 膜

厚 さ が 違 っ て い る た め で あ る こ と が 実 験 的 に 明 ら か と な っ た ．ま た ，

本 傾 向 は 数 値 解 析 を 用 い た 結 果 か ら も 全 く 同 様 の 結 果 が 得 ら れ 数 値

解 析 の 面 か ら も 本 現 象 の メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に す る こ と が で き た ．

テ ー パ 付 き ノ ズ ル が N T 側 に お い て 流 量 が 少 な く な る こ と に よ り ，

噴 霧 の し ぼ み 効 果 が 強 く 出 る 現 象 に 関 し て 前 述 の 「 噴 霧 の し ぼ み 現

象 」 の 仮 説 か ら 考 え て み る ． 流 量 が 小 さ く な る と 燃 料 自 身 の 持 つ 運

動 量 が 少 な い た め に 噴 射 時 に 空 気 に 与 え る 運 動 量 も 小 さ く な る ． し

か し ，反 対 側 の T 側 で は 逆 に 流 量 が 大 き い た め に 多 く の 運 動 量 を 空

気 に 与 え こ れ に よ っ て 周 囲 気 体 に 比 較 的 強 い 循 環 流 が 形 成 さ れ る ．

こ の 循 環 流 に よ っ て 逆 に 円 周 方 向 の 空 気 に も 運 動 量 を 与 え T 側 の 方

が 強 い も の の そ の 逆 側 で あ る N T 側 に も 循 環 流 が 生 じ る ． し か し な

が ら ， N T 側 の 運 動 量 は 相 対 的 に 小 さ い た め に 逆 側 の T 側 に よ っ て

形 成 さ れ た 循 環 流 に 引 き 寄 せ ら れ る ．図 3 - 6 - 1 6 に 周 囲 気 体 の 流 れ 場

も 入 れ た 計 算 結 果 を 示 す ．流 量 の 大 き い T 側 の 噴 霧 に よ っ て 周 囲 気

体 の 渦 は 大 き く T 側 に 偏 っ て い る こ と が わ か る ． T 側 の 噴 霧 に よ っ

て 形 成 さ れ る 圧 力 場 に よ っ て 噴 孔 近 傍 で は 相 対 的 に 圧 力 が 下 が り ，

運 動 量 の 小 さ い N T 側 の 噴 霧 は T 側 へ の 力 を 強 く 受 け て し ま い ， 結

果 と し て T 側 に 強 く 曲 が る 噴 霧 に な っ て し ま っ た と 考 え ら れ る ．こ

の ， N T 側 の 流 れ に よ っ て 噴 孔 出 口 近 傍 の 圧 力 場 は 回 復 し ， ま た 空

気 の 導 入 が N T 側 か ら 行 わ れ る た め ， T 側 の 噴 霧 は 大 き な 影 響 を 受

け る こ と な く ， す な わ ち 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 を ほ と ん ど 受 け る こ
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と な く 噴 霧 を 形 成 す る こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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(a) 大気圧下 (0.1 MPa)

(b) 背圧下 (0.6 MPa)

流速 m/s

 

図 3 - 6 - 1 6  テ ー パ 付 き ノ ズ ル の 周 囲 気 体 流 速 分 布  

(計 算 結 果 ， D e l a y : 1  m s )  
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3 - 7  高 燃 圧 ス ワ ー ル ノ ズ ル の 噴 霧 特 性  

 前 節 に お い て ，本 研 究 の 目 的 の １ つ で あ る 周 囲 気 体 圧 力 の 変 化 に よ

っ て 変 化 す る い わ ゆ る ｢噴 霧 の し ぼ み 現 象 ｣の メ カ ニ ズ ム を 把 握 し ，

高 背 圧 下 に お い て も ， 主 た る 噴 霧 の 噴 霧 角 度 が 小 さ く な ら ず ， 雰 囲

気 圧 力 が 変 化 し て も 燃 料 噴 霧 が 確 実 に 点 火 栓 近 傍 に 輸 送 さ れ る ノ ズ

ル を テ ー パ ノ ズ ル で 実 現 可 能 で あ る こ と が 確 認 さ れ た ． 本 節 で は ，

直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン 用 に お け る も う １ つ の 目 的 で あ る す す や P M

の 低 減 を 狙 っ た さ ら な る 微 粒 化 の 方 策 に つ い て 検 討 す る ．  

 

3 - 7 - 1   さ ら な る 微 粒 化 ノ ズ ル の 方 策  

 さ ら な る 微 粒 化 の た め に は ，い く つ か の 方 策 が 考 え ら れ る が ，こ こ

で は ス ワ ー ル ノ ズ ル を ベ ー ス と し て 考 え る と 燃 料 噴 射 圧 力 の 増 加 が

考 え ら れ る ． 従 来 ， ス ワ ー ル ノ ズ ル は 比 較 的 低 燃 料 噴 射 圧 力 に て 微

粒 化 が 可 能 で あ る た め 広 く 用 い ら れ て い る と い う こ と も あ り ， 通 常

高 く て も 1 0 M P a 程 度 の 圧 力 に て 使 用 さ れ て き た ． 従 っ て ， こ の 場

合 の ザ ウ タ ー 平 均 粒 径 は ，設 計 す る 特 性 係 数 K に も 依 存 す る が ，一

般 に 1 0 ~ 2 0μ m 程 度 で あ る ． こ う し た 背 景 か ら ， 燃 料 噴 射 圧 力 を さ

ら に 上 昇 さ せ た 場 合 の 微 粒 化 の 程 度 や 噴 霧 特 性 に 関 し て ほ と ん ど 研

究 が 行 わ れ て い な い の が 現 状 で あ る ． 本 節 で は ， こ の 目 的 を 達 成 す

る た め ，2 0 M P a の 燃 料 噴 射 圧 力 に て 噴 射 可 能 な よ う に 燃 料 噴 射 ポ ン

プ な ら び に 燃 料 噴 射 弁 ， 駆 動 回 路 を 新 た に 設 計 し ， 実 際 に 高 燃 圧 ス

ワ ー ル 噴 霧 の 実 験 解 析 を 通 し て ， 微 粒 化 の 可 能 性 を 探 る ．  

 

3 - 7 - 2  供 試 ス ワ ー ル ノ ズ ル  

 本 節 に て 用 い た ス ワ ー ル ノ ズ ル は 図 3 - 2 - 4 に て 示 し た 2 種 類 の ノ ズ

ル を 用 い た ．N o z z l e  A は ス ワ ー ル チ ッ プ の ス ワ ー ル 溝 の 偏 芯 量 が 大

き く ，N o z z l e  B は ス ワ ー ル 溝 の 偏 芯 量 が 小 さ く 噴 霧 角 度 が N o z z l e  A

に 比 較 し て 小 さ い ． 燃 料 噴 射 圧 力 は 最 大 2 0 M P a ま で 耐 え ら れ る よ

う 設 計 さ れ て い る ．  
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3 - 7 - 3  噴 霧 形 状 と 噴 霧 粒 径  

上 記 ２ 種 類 の イ ン ジ ェ ク タ  ( N o z z l e  A ,  N o z z l e  B )  を 用 い ， 燃 料

噴 射 圧 力 ( P i n j )と 雰 囲 気 圧 力 ( P a )が そ れ ぞ れ 違 う 条 件 で ，噴 霧 の 外 観

を 撮 影 し た ． い ず れ も 1 回 あ た り の 噴 射 量 が 1 5 m m 3 一 定 と な る よ

う 噴 射 期 間 い わ ゆ る パ ル ス 幅 を 調 整 し て い る ． 大 気 圧 下 の 条 件 で の

撮 影 結 果 を 図 3 - 7 - 1 に ， 雰 囲 気 圧 力 が 0 . 6 M P a の 条 件 で の 撮 影 結 果

を 図 3 - 7 - 2 に そ れ ぞ れ 示 す ． N o z z l e  A， N o z z l e  B と も に ， 大 気 圧 下

に 噴 射 し た と き に は 燃 料 噴 射 圧 力 を 1 0 M P a か ら 2 0 M P a に 増 加 す る

こ と に よ り 1 0 M P a に て 写 真 に て 直 接 写 っ て い る の を 確 認 で き る 比

較 的 に 大 き な 粒 子 が 少 な く な っ て い る こ と ， ま た 同 じ 条 件 で 撮 影 し

て い る に も か か わ ら ず ， 濃 淡 が 少 な く 全 体 に 白 く 写 っ て い る こ と か

ら 微 粒 化 が 進 ん で い る と 推 察 さ れ る ． こ の こ と を 定 量 的 に 明 ら か に

す る た め に フ ラ ン ホ ー フ ァ ー 回 折 法 を 用 い て N o z z l e  A を 対 象 と し

て ， 燃 料 噴 射 圧 力 と 雰 囲 気 圧 力 を 変 化 さ せ た 場 合 の 噴 霧 粒 径 を 測 定

し た ．計 測 結 果 を 図 3 - 7 - 3 に 示 す ．大 気 圧 下 で は 燃 料 噴 射 圧 力 ( P i n j )

を 1 0 M P a か ら 2 0 M P a に 増 加 さ せ る こ と に よ り ザ ウ タ ー 平 均 粒 径

( D 3 2 )は 1 0μ m 以 下 に な っ て お り ， 燃 料 噴 射 圧 力 に よ り 微 粒 化 が 促

進 さ れ て い る こ と が 定 量 的 に も 明 ら か に な っ た ． 一 方 ， 周 囲 気 体 の

圧 力 が 高 い い わ ゆ る 高 背 圧 下 の 条 件 に お い て は ， 燃 料 噴 射 圧 力 を 上

昇 さ せ る こ と に よ り ザ ウ タ ー 平 均 粒 径 は 小 さ く な っ て い る も の の ，

大 気 圧 下 ほ ど 微 粒 化 の 効 果 は 大 き く な い ． ま た ， 雰 囲 気 圧 力 の 高 い

条 件 で は 大 気 圧 下 の 場 合 に 比 較 し て ザ ウ タ ー 平 均 粒 径 は 増 加 す る 傾

向 と な っ て い る ． こ の 点 に 関 し て は ， 従 来 さ ま ざ ま な 推 察 が な さ れ

て い る ． 例 え ば ， 雰 囲 気 圧 力 の 高 い 場 に お い て は ， 噴 霧 貫 徹 力 が な

く な り 全 体 と し て 噴 霧 が 小 さ く な っ て 数 密 度 が 高 く な っ て し ま う ．

こ の た め ， 噴 霧 の 液 滴 同 士 の 衝 突 ・ 合 体 の 確 率 が 高 く な る た め ， 液

滴 の 衝 突 ・ 合 体 に よ っ て 液 滴 の 粒 径 が 大 き く な っ て し ま う と い う 考

え 方 や ， 1 0μ m 程 度 の 噴 霧 衝 突 は 考 え に く く ， 噴 霧 粒 径 の 非 常 に 大

き な 液 滴 が 主 噴 霧 の 中 に 入 り 平 均 粒 径 を 大 き く す る と い っ た 考 え 方

が あ る ． 後 者 に お い て ， 大 き な 液 滴 の 代 表 例 と し て 初 期 噴 霧 が 挙 げ
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図 3 - 7 - 3  ザ ウ タ ー 平 均 粒 径 の 燃 料 噴 射 圧 力 と 背 圧 の 影 響  

 

れ る ． 雰 囲 気 圧 力 の 高 い 場 に お い て は 噴 霧 貫 徹 力 が 小 さ く 主 噴 霧
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ら

の 中 に 取 り 込 ま れ ザ ウ タ ー 平 均 粒 径 を 測 定 す る 際 に は こ の 初 期 噴 霧

を 用 い て し ま う ． そ の た め Vo l u m e  C o n c e n t r a t i o n の 最 大 値 で 見 る

と ザ ウ タ ー 平 均 粒 径 は 大 き く な っ て し ま う と い う 考 え 方 で あ る ． い

ず れ に し て も ， こ の メ カ ニ ズ ム を 解 明 す る に 十 分 な 根 拠 は 本 研 究 で

は 得 ら れ て お ら ず ， こ こ で は 高 背 圧 下 に お い て 噴 霧 の ザ ウ タ ー 平 均

粒 径 が 増 加 す る 傾 向 を 示 す 事 実 の み に 関 し て 触 れ て お く こ と に す る ．

次 に 燃 料 噴 射 圧 力 を 2 0 M P a に し た 場 合 ， 大 気 圧 下 に お け る 噴 霧 の

ザ ウ タ ー 平 均 粒 径 は 今 回 1 0μ m を 下 回 る 値 と な っ た が ， さ ら に  
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図 3 - 7 - 4 燃 料 噴 射 圧 力 と 噴 霧 平 均 粒 径 の 関 係  
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い 燃 料 噴 射 圧 力 に よ っ て 微 粒 化 が 進 む か の 検 討 を 行 っ て み た ． 噴い 燃 料 噴 射 圧 力 に よ っ て 微 粒 化 が 進 む か の 検 討 を 行 っ て み た ． 噴高

霧 液 滴 の ウ ェ ー バ 数 に 対 し て ，噴 霧 ザ ウ タ ー 平 均 粒 径 ( D 3 2 )液 膜 厚 さ

( h )の 比 の 実 測 値 を プ ロ ッ ト し て 図 3 - 7 - 4 に 示 す ． こ こ で ， ρ a は 気

体 の 密 度 ， V は 液 滴 の 流 速 ， σ は 液 体 の 表 面 張 力 係 数 を 表 す ． こ の

整 理 方 法 は 倉 林 ら の 方 法 ( 5 9 ) に よ る ．こ の 結 果 か ら ，燃 料 噴 射 圧 力 を

増 加 さ せ て も ， す な わ ち ウ ェ ー バ 数 を 増 加 さ せ て も ， ノ ズ ル 出 口 の

液 膜 厚 さ に 変 化 は な い た め ， ザ ウ タ ー 平 均 粒 径 は 液 膜 厚 さ の 8 %前

後 に 限 り な く 漸 近 し て ゆ く こ と が 実 験 的 に 予 測 さ れ る ．し た が っ て ，

霧 液 滴 の ウ ェ ー バ 数 に 対 し て ，噴 霧 ザ ウ タ ー 平 均 粒 径 ( D 3 2 )液 膜 厚 さ

( h )の 比 の 実 測 値 を プ ロ ッ ト し て 図 3 - 7 - 4 に 示 す ． こ こ で ， ρ a は 気

体 の 密 度 ， V は 液 滴 の 流 速 ， σ は 液 体 の 表 面 張 力 係 数 を 表 す ． こ の

整 理 方 法 は 倉 林 ら の 方 法 ( 5 9 ) に よ る ．こ の 結 果 か ら ，燃 料 噴 射 圧 力 を

増 加 さ せ て も ， す な わ ち ウ ェ ー バ 数 を 増 加 さ せ て も ， ノ ズ ル 出 口 の

液 膜 厚 さ に 変 化 は な い た め ， ザ ウ タ ー 平 均 粒 径 は 液 膜 厚 さ の 8 %前

後 に 限 り な く 漸 近 し て ゆ く こ と が 実 験 的 に 予 測 さ れ る ．し た が っ て ，
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ス ワ ー ル ノ ズ ル を 用 い て い る 限 り ，2 0 M P a は 非 常 に 高 い 燃 料 噴 射 圧

力 で あ り こ れ 以 上 噴 射 圧 力 を 増 加 さ せ た と し て も ， 微 粒 化 が 大 き く

進 む こ と は あ ま り 考 え ら れ な い と 思 わ れ る ．  

 

3 - 7 - 4  大 気 圧 下 に お け る ペ ネ ト レ ー シ ョ ン  

噴 霧 の ペ ネ ト レ ー シ ョ

ン

大 気 圧 下 の 条 件 に お い て ， 燃 料 噴 射 圧 力 と

と の 関 係 を 図 3 - 7 - 5 に 示 す ． N o z z l e  A の 場 合 ， 燃 料 噴 射 圧 力 を

1 0 M P a か ら 2 0 M P a に す る と ，噴 射 を 始 め て 2 m s 程 度 ま で ペ ネ ト レ

ー シ ョ ン の 差 は ほ と ん ど な い が ， そ の 後 急 速 に 増 加 す る ． 一 方 ，

N o z z l e  B の 場 合 は ， 噴 射 開 始 直 後 か ら 2 0 M P a の ペ ネ ト レ ー シ ョ ン

が 大 き く な っ て い る ． ま た ， N o z z l e  A に 遅 れ て 4 m s あ た り か ら 急

速 な 増 加 を 始 め る ． こ の 現 象 を 解 明 す る た め 噴 射 期 間 中 に ホ ロ ー コ

ー ン 状 と な っ て い る 噴 霧 の 稜 線 に 沿 っ て の 速 度 分 布 を ， P I V を 用 い

て 測 定 し た ． N o z z l e  A に 関 す る 流 速 分 布 の 結 果 を 図 3 - 7 - 6 に 示 す ．

燃 料 噴 射 圧 力 を 1 0 M P a か ら 2 0 M P a に す る こ と に よ り ノ ズ ル 出 口 の

流 速 は 増 加 す る ． 燃 料 噴 射 圧 力 が 2 0 M P a の 場 合 に お け る 噴 孔 近 傍

の 流 速 は 測 定 で き て い な い が ， 燃 料 噴 射 圧 力 を 2 倍 に し た の で 流 速

は 理 論 上 1 . 4 1 4 倍 に な っ て い る と 思 わ れ る ． す な わ ち ， 燃 料 噴 射 圧

力 の 1 0 M P a の 場 合 に 概 ね 1 2 0 m / s  で あ っ た の で ， 燃 料 噴 射 圧 力 が

2 0 M P a の 場 合 に は ，1 7 0  m / s  前 後 の 値 に な っ て い る と 思 わ れ る ．燃

料 噴 射 圧 力 を 1 0 M P a か ら 2 0 M P a に 上 昇 さ せ る と ，噴 孔 近 傍 の 初 期

速 度 は 増 加 す る も の の 噴 孔 か ら 5 m m 程 度 で 急 速 に 低 下 し ， 同 じ 位

置 に お け る 1 0 M P a の 流 速 よ り 小 さ く な り 噴 霧 先 端 部 で は 非 常 に 小

さ く な っ て い る ． こ れ は ， 噴 孔 出 口 に て 急 速 に 微 粒 化 が 行 わ れ ， か

つ そ の 運 動 量 を 周 囲 気 体 に 与 え て い る こ と を 示 し て い る ． ゆ え に ，

噴 射 中 ま た は 噴 射 終 了 直 後 の ペ ネ ト レ ー シ ョ ン に 差 が 出 な か っ た も

の と 考 え ら れ る ． ま た ， 噴 霧 の 急 激 な 増 速 に 関 し て は ， 噴 霧 写 真 か

ら 噴 霧 粒 子 が 周 囲 気 体 に の っ て 増 加 し て い る こ と が 観 察 さ れ て お り ，

噴 霧 自 身 に よ っ て 作 ら れ る 空 気 流 動 に よ る 2 次 的 な 噴 霧 が 形 成 さ れ

て い る と 考 え ら れ る ． N o z z l e  B の 場 合 に つ い て も 同 様 に P I V で  
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図 3 - 7 - 6  N o z z l e  A  流 速 分 布 （ 大 気 圧 下 ）  

 

図 3 - 7 - 7  N o z z l e  B  流 速 分 布 （ 大 気 圧 下 ）  

測 定 し ， 図 3 - 7 - 7 に 示 す ． N o z z l e  B の 場 合 に は N o z z l e  A の 場 合 と
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違 い ，燃 料 噴 射 圧 力 を 2 0 M P a に し て も 1 0 M P a の 速 度 を 下 回 る こ と

は な い ．従 っ て ，噴 射 初 期 か ら 2 0 M P a の ペ ネ ト レ ー シ ョ ン は 1 0 M P a

に 比 較 し て 大 き く な っ て い る と 考 え ら れ る ．  

 

3 - 7 - 5  雰 囲 気 圧 力 が 高 い 条 件 に お け る ペ ネ ト レ ー シ ョ ン  

 図 3 - 7 - 8 に 雰 囲 気 圧 力 が 0 . 6 M P a の 場 合 に お け る ペ ネ ト レ ー シ ョ ン

を ノ ズ ル 違 い ， お よ び 燃 料 噴 射 圧 力 違 い で 示 す ． N o z z l e  A， N o z z l e  

B と も に 燃 料 噴 射 圧 力 を 1 0 M P a か ら 2 0 M P a に す る と ペ ネ ト レ ー シ

ョ ン が 増 加 し て い る こ と が わ か る ． 大 気 圧 下 の 場 合 と 同 様 に し て

P I V を 用 い て 測 定 し た 結 果 を N o z z l e  A に つ い て 図 3 - 7 - 9 に N o z z l e  B

に つ い て 図 3 - 7 - 1 0 に そ れ ぞ れ 示 す ． ど ち ら の 場 合 も 大 気 圧 下 の

N o z z l e  A に 見 ら れ た 速 度 の 逆 転 現 象 は 見 ら れ な い が ， N o z z l e  A の

場 合 は 大 気 圧 下 と 同 様 に 流 速 は 噴 孔 か ら 5 m m 前 後 の 間 に 噴 霧 の 流

速 が 急 速 に 低 下 し て お り ， 一 方 ， N o z z l e  B の 場 合 は 1 0 M P a の 場 合

と 2 0 M P a の 場 合 と で 同 じ 流 速 に な る ま で 2 0 m m 程 度 か け て 緩 や か

に 減 速 し て い る こ と が わ か る ．こ れ は ， N o z z l e  A の 場 合 ，噴 霧 角 度

が 大 き い た め よ り 短 い 時 間 で 集 中 し て 液 滴 が 分 裂 す る た め で あ る と

考 え ら れ ，一 方 ， N o z z l e  B の 場 合 に は ，緩 や か に 分 裂 し 空 気 の 導 入

を 適 宜 行 い な が ら 減 速 し て い る た め で あ る と 考 え ら れ る ．  

高 背 圧 下 に お い て 噴 霧 の ペ ネ ト レ ー シ ョ ン が 増 加 す る メ カ ニ ズ ム

を さ ら に 詳 細 に 把 握 す る た め に 噴 射 終 了 後 の 噴 霧 の 流 速 を ， P I V を

用 い て 測 定 し た ． 結 果 を 図 3 - 7 - 11 に 示 す ． 燃 料 噴 射 圧 力 を 1 0 M P a

か ら 2 0 M P a に 増 加 さ せ る こ と に よ り ， 主 と し て 噴 霧 先 端 部 の 流 速

が 大 き く な っ て い る こ と が わ か る ． ま た ， 流 速 の 増 加 は 周 囲 気 体 に

よ っ て 作 ら れ た 流 れ 場 に 逆 に 粒 子 が の っ て 運 ば れ る こ と に よ る も の

で あ る こ と を 確 か め る た め に ， 周 囲 気 体 の 流 れ 場 を ， P I V を 用 い て

測 定 し た ．結 果 を 図 3 - 7 - 1 2 に 示 す ．こ の 結 果 か ら ，燃 料 噴 射 圧 力 を

1 0 M P a か ら 2 0 M P a に 増 加 さ せ る こ と に よ り ， 周 囲 気 体 の 速 度 は 明

ら か に 増 加 し て お り ， し か も ， 噴 孔 下 5 m m 近 傍 に 流 れ が 集 中  
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図  3 - 7 - 9  N o z z l e  A 流 速 分 布 （ 背 圧 下 ）  

 

図  3 - 7 - 1 0  N o z z l e  B 流 速 分 布 （ 背 圧 下 ）  
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         ( a )  P i n j :  1 0  M P a               ( b )  P i n j :  2 0  M P a                

 

 

        ( a )  P i n j :  1 0  M P a               ( b )  P i n j :  2 0  M P a                

図  3 - 7 - 1 2  噴 霧 周 囲 気 体 の 流 れ 場 ( N o z z l e  A )  

図  3 - 7 - 11  背 圧 下 噴 霧 の 流 速 分 布  
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し て い る こ と が わ か る ． こ れ は ， 噴 孔 出 口 か ら 急 減 速 し て い る 位 置

と 概 ね 一 致 し て お り ， 急 激 な 減 速 に よ っ て 粒 子 は 運 動 量 を 失 う と と

も に ， 逆 に 空 気 に 運 動 量 を 与 え る こ と に よ り 周 囲 気 体 の 流 速 は 大 き

く な っ た も の と 考 え ら れ る ． そ の 後 ， 噴 射 が 終 了 す る と ， 周 囲 気 体

に よ っ て 作 ら れ た 鉛 直 下 向 き の 強 い 流 れ に 粒 子 が の る こ と に よ っ て

噴 霧 は そ の 先 端 か ら よ り 先 端 へ と 押 し 出 さ れ 貫 徹 力 （ ペ ネ ト レ ー シ

ョ ン ） が 大 き く な っ た も の と 考 え ら れ る ．  
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3 - 8  高 燃 圧 テ ー パ 付 き ノ ズ ル の 噴 霧 特 性  

 前 節 ま で に ，本 研 究 の 目 的 の １ つ で あ る 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン 用 の

ス ワ ー ル ノ ズ ル に 求 め ら れ る 要 求 噴 霧 特 性 と そ れ を 実 現 す る 手 段 と

し て ， ノ ズ ル 出 口 に テ ー パ 付 き の 面 を も つ こ と に よ り ， テ ー パ の つ

い た 側 の 噴 霧 を 確 実 に 点 火 栓 近 傍 に 輸 送 す る 方 法 と ， 燃 料 噴 射 圧 力

を 増 加 さ せ ， 微 粒 化 特 性 を 向 上 さ せ る 方 法 に つ い て そ れ ぞ れ 独 立 の

方 法 と し て 述 べ て き た ． 本 節 で は ， 両 者 を 組 み 合 わ せ た 場 合 に 本 研

究 の 目 的 を 解 決 で き う る か を 確 認 す る ．  

 

3 - 8 - 1  供 試 ノ ズ ル  

 本 節 に て 用 い た ノ ズ ル は 前 述 の 図 3 - 6 - 1 で あ り ，こ の ノ ズ ル に 対 し

て 燃 料 噴 射 圧 力 を 1 0 M P a か ら 2 0 M P a に し て 実 験 を 行 っ た ．  

 

3 - 8 - 2  噴 霧 全 体 の 可 視 化 結 果  

噴 霧 全 体 の 可 視 化 結 果 に 関 し ， 燃 料 の 噴 射 圧 力 の 条 件 が 1 0 M P a

と 2 0 M P a と を 比 較 し て 示 す ．大 気 圧 下 に お け る 結 果 を 図 3 - 8 - 1 に 雰

囲 気 圧 力 の 0 . 6 M P a の 場 合 を 図 3 - 8 - 2 に 示 す ． ま ず ， 大 気 圧 下 の 噴

霧 を 見 る と 燃 料 噴 射 圧 力 が 1 0 M P a か ら 2 0 M P a に 上 昇 す る と ，テ ー

パ 付 き ノ ズ ル の 場 合 も テ ー パ の な い N o z z l e  A の 場 合 と 同 じ よ う に ，

1 0 M P a の 場 合 に 撮 影 さ れ た 写 真 上 に 明 ら か に 写 っ て い た 比 較 的 大

き い 噴 霧 液 滴 が な く な り ， 全 体 に 均 質 に な っ て い る こ と が わ か る ．

こ の こ と か ら ， テ ー パ 付 き 噴 霧 に お い て も 燃 料 噴 射 圧 力 を 上 昇 さ せ

る こ と に よ り 微 粒 化 を 促 進 さ せ る こ と が で き る と 思 わ れ る ． N o z z l e  

A の 場 合 に 見 ら れ る 噴 霧 の 貫 徹 力 （ ペ ネ ト レ ー シ ョ ン ） の 加 速 の 現

象 は ， テ ー パ 付 き ノ ズ ル に お い て は ノ ズ ル 中 心 か ら 若 干 の 傾 き を 持

っ た 方 向 に 伸 び る 傾 向 が 見 ら れ る ． こ れ は ， テ ー パ 付 き 噴 霧 に お い

て は 図 3 - 6 - 1 6 に 示 し た よ う に テ ー パ の 付 い た 方 向 に 若 干 傾 い た 循

環 流 を 形 成 し て い る こ と か ら ， 微 粒 化 し た 液 滴 が 空 気 に 運 動 量 を 与

え ， そ の 空 気 が 逆 に 噴 霧 粒 子 に 運 動 量 を 与 え る と い っ た メ カ ニ ズ ム

か ら 容 易 に 推 定 で き る ．  
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一 方 ，雰 囲 気 圧 力 が 高 く な っ た 場 合 に つ い て 噴 霧 形 状 を 確 認 す る ．

図 中 示 し た 破 線 は 燃 料 噴 射 圧 力 の 1 0 M P a に お け る 噴 射 期 間 中 の 噴

霧 角 度 の 方 向 を 示 し た も の で あ る ． 燃 料 噴 射 圧 力 が 2 0 M P a に な っ

た 場 合 ， ま た 時 間 が 経 過 し た 3  m s の D e l a y の 図 に お い て も 同 じ 角

度 の 線 が 書 か れ て い る ． ま ず ， テ ー パ の な い N o z z l e  A の 場 合 燃 料

噴 射 圧 力 を 1 0 M P a か ら 2 0 M P a に 上 昇 さ せ る と 3 m s の 時 刻 に て 噴 霧

は 細 く 長 い 形 状 に 変 化 す る ． こ の と き の 噴 霧 角 度 を 噴 霧 稜 線 と 噴 孔

を 結 ぶ 線 で 定 義 し ，実 線 に て 記 載 し た ．こ の 図 か ら も わ か る よ う に ，

燃 料 噴 射 圧 力 を 上 昇 さ せ る と 噴 霧 角 度 が 小 さ く な っ て い る ． 一 方 ，

テ ー パ ノ ズ ル の 場 合 ， 同 じ よ う に 結 果 を 見 て み る と ， テ ー パ 側 す な

わ ち T 側 の 噴 霧 角 度 は 1 0 M P a の 場 合 の 噴 霧 角 度 に 比 較 し て 大 き く

な っ て い る こ と が わ か る ．さ ら に ，テ ー パ の 角 度 を 大 き く し て ゆ く ，

す な わ ち N o z z l e  T- 1 と N o z z l e  T- 2 を 比 較 す る と 噴 霧 角 度 が よ り 大

き く な っ て い る こ と が わ か る ． こ の 理 由 は ， 燃 料 噴 射 圧 力 を 上 昇 さ

せ る こ と で ， 噴 霧 粒 子 が 空 気 に 与 え る 運 動 量 が 増 加 し ， 周 囲 気 体 の

循 環 流 は 大 き く な る ． こ の と き ， テ ー パ の 角 度 が 大 き く な る ほ ど 循

環 流 の 中 心 軸 は 噴 射 弁 軸 中 心 に 対 し て 角 度 を 持 つ よ う に な り ， 循 環

流 が 大 き く な る 分 T 側 の 噴 霧 は 破 線 で 示 す 噴 霧 角 方 向 に 対 し て さ ら

に 外 側 を 循 環 す る 循 環 流 を 形 成 し た と 考 え ら れ る ． こ の 結 果 ， 噴 射

終 了 後 ， こ の 循 環 流 に 噴 霧 液 滴 が の り 噴 霧 外 縁 の さ ら に 外 側 に ま で

噴 霧 が 広 が っ た と 考 え ら れ る ．  

以 上 を ま と め る と ， テ ー パ 付 き ノ ズ ル を 用 い ， さ ら に 燃 料 噴 射 圧

力 を 1 0 M P a か ら 2 0 M P a に 上 昇 さ せ る こ と に よ り ，微 粒 化 は 促 進 さ

れ た と 予 想 さ れ る ． さ ら に 特 徴 的 な の は ， 背 圧 下 に お け る 噴 霧 角 度

が 噴 射 終 了 後 に 広 が る 傾 向 を 見 せ ， そ の 程 度 は テ ー パ の 角 度 が 大 き

い 方 が 強 い こ と が わ か っ た ． テ ー パ ノ ズ ル と 高 燃 料 噴 射 圧 力 を 組 み

合 わ せ る こ と で ， 微 粒 化 に よ る す す や P M の 低 減 だ け で な く ， 点 火

栓 に よ り 確 実 に 燃 料 の 混 合 気 を 輸 送 す る こ と が 可 能 に な る 可 能 性 が

あ る こ と が わ か っ た ． な お ， こ の 高 背 圧 下 に お い て 噴 霧 角 度 を 広 げ

る こ と の で き る 可 能 性 は 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン に お い て 設 計 上 の レ
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イ ア ウ ト 上 極 め て 有 利 で あ る ． ま た ， 燃 料 噴 射 圧 力 に よ っ て 噴 霧 角

度 を 変 化 さ せ る こ と が で き る こ と は ， 比 較 的 低 回 転 ・ 低 負 荷 の 成 層

運 転 領 域 と 比 較 的 高 回 転 ・ 高 負 荷 の 均 質 運 転 領 域 の ２ つ の モ ー ド を

切 り 替 え る と い う 特 徴 を も つ 現 在 の 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン に お い て ，

き わ め て 有 益 な 特 性 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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図 3-8-1 燃料噴射圧力の違いによる噴霧形状の違い（大気圧下）
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図 3-8-2 燃料噴射圧力の違いによる噴霧形状の違い（背圧：0.6MP
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3 - 9  ま と め  

 本 章 の 前 半 で は ，直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン 用 の ス ワ ー ル イ ン ジ ェ ク タ

の ノ ズ ル 内 流 れ 場 に 着 目 し た ． 設 計 上 極 め て 重 要 な 液 膜 厚 さ に 関 し

P I V を 用 い て 測 定 す る 新 た な 試 み に よ り ， 検 証 可 能 な 液 膜 厚 さ を 測

定 し ，ノ ズ ル 設 計 技 術 の 検 証 を 行 っ た ．得 ら れ た 知 見 を 以 下 に 示 す ．  

( 1 )  ノ ズ ル 出 口 部 に お け る 液 膜 厚 さ の 測 定 は ， 噴 孔 か ら 出 た 後 の

噴 霧 形 成 に 非 常 に 重 要 で あ り な が ら 従 来 非 常 に 困 難 で あ っ た ．

本 研 究 で は ， 新 た に 高 速 流 に 対 応 し た P I V の 手 法 を 開 発 し ，

ノ ズ ル 出 口 の 流 速 を 測 定 し ， 間 接 的 で は あ る が 液 膜 厚 さ を 計

測 す る こ と に 成 功 し た ．  

( 2 )  ノ ズ ル 内 の 流 れ 場 に 関 し ， V O F モ デ ル を 用 い た 気 液 2 相 流 の

3 次 元 流 れ 解 析 技 術 を 用 い た 計 算 を 行 い ，上 記 液 膜 厚 さ の 結 果

と 比 較 検 証 し た ． そ の 結 果 ， 計 算 結 果 と 実 験 結 果 は 定 量 的 に

も 比 較 的 良 く 一 致 し ， 実 験 と 計 算 の 両 面 か ら 得 ら れ た 液 膜 厚

さ の 妥 当 性 を 確 か め る こ と が で き た ．  

( 3 )  従 来 の 設 計 法 で あ る 棚 沢 ら の 理 論 式 と V O F モ デ ル を 用 い た 3

次 元 流 れ 解 析 技 術 を 用 い た ノ ズ ル 設 計 技 術 を 比 較 し ， 実 験 結

果 と 比 較 検 証 す る こ と に よ り ， 相 対 的 に 3 次 元 の 数 値 解 析 を

用 い た 設 計 手 法 の 方 が 予 測 精 度 の 観 点 で は 高 い こ と が 明 ら か

と な っ た ．  

 

本 章 の 後 半 で は ， 同 じ く ス ワ ー ル ノ ズ ル を ベ ー ス と し な が ら も 噴 霧

特 性 解 析 ， お よ び 噴 霧 形 成 メ カ ニ ズ ム に 関 し て 検 討 を 行 っ た ． そ し

て ， と り わ け 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 に 関 す る 仮 説 を 検 討 し た ． 以 下

に そ の メ カ ニ ズ ム を 記 す ．  

( 4 )  大 気 圧 下 の 場 合 ， 噴 霧 の 単 位 貫 徹 距 離 あ た り の 周 囲 気 体 に 与

え る 運 動 量 が 小 さ く 周 囲 気 体 流 動 は 噴 霧 先 端 部 を 渦 中 心 と し ，

大 き な 循 環 流 を 形 成 す る ． こ れ に よ り 噴 霧 液 滴 が ホ ロ ー コ ー

ン 状 に 噴 射 し た 場 合 に 発 生 す る コ ー ン 内 側 の 低 い 圧 力 は こ の

循 環 流 に よ っ て 回 復 す る ．  
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( 5 )  高 背 圧 下 の 場 合 は ， 噴 霧 の 単 位 貫 徹 距 離 あ た り の 周 囲 気 体 に

与 え る 運 動 量 が 大 き い ． し た が っ て 周 囲 気 体 流 動 は 噴 孔 位 置

に 近 い 場 所 と な り ， 渦 中 心 は 噴 孔 に 近 く な る ． こ れ に よ り 強

い 運 動 エ ネ ル ギ を 持 っ た 循 環 流 が 噴 孔 近 傍 に 形 成 す る た め 噴

霧 液 滴 が コ ー ン 内 側 に 流 さ れ る ． こ の 結 果 ， つ り が ね 状 の 噴

霧 形 状 と な る ．  

 

以 上 の 推 定 さ れ た メ カ ニ ズ ム を も と に ， 高 背 圧 下 に お い て も 噴 霧 角

度 が 変 化 せ ず ， 確 実 に 点 火 栓 近 傍 に 噴 霧 を 輸 送 す る ノ ズ ル と し て テ

ー パ 付 き ノ ズ ル を 提 案・検 討 し た ．さ ら に ，微 粒 化 を 進 め る た め に ，

燃 料 噴 射 圧 力 を 2 0 M P a ま で 上 昇 さ せ 噴 霧 特 性 を 明 ら か に す る と と

も に ， テ ー パ 付 き ノ ズ ル と の 組 み 合 わ せ で の 噴 霧 特 性 の 明 ら か に し

た ． 同 じ く 得 ら れ た 知 見 を 以 下 に 示 す ．  

( 6 )  テ ー パ 付 き ノ ズ ル は テ ー パ の 付 い た 側 に 噴 霧 が 偏 る と と も に

テ ー パ の 付 い た 側 の 背 圧 下 で の 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 は 逆 側

に 比 較 し て 小 さ い ．  

( 7 )  テ ー パ の 角 度 を 大 き く し て ゆ く と そ の 程 度 は 大 き く な り ， 高

背 圧 下 で 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 を 非 常 に 小 さ く で き る ．  

( 8 )  燃 料 噴 射 圧 力 を 2 0 M P a ま で 高 め る こ と で ，噴 霧 の 微 粒 化 は 進

み ， 大 気 圧 下 に お い て 1 0μ m 以 下 と な る ．  

( 9 )  燃 料 噴 射 圧 力 を 高 め る こ と で ， 微 粒 化 が 進 む と と も に 周 囲 気

体 に 与 え る 運 動 量 が 大 き く な り ， 噴 射 開 始 か ら あ る 時 間 が 経

過 し た 後 に ， 周 囲 気 体 に よ っ て 逆 に 噴 霧 が 運 ば れ る 状 態 を 発

生 し ， こ の と き 噴 霧 形 状 は 大 き く 変 化 す る ．  

( 1 0 )  テ ー パ 付 き ノ ズ ル を 2 0 M P a の 高 燃 料 噴 射 圧 力 で 噴 射 す る こ と

に よ り ， 高 背 圧 下 に お い て 大 気 圧 下 よ り 噴 霧 角 度 が 大 き く な

る と い っ た 現 象 が 生 じ る こ と が 明 ら か と な り ， こ れ は 「 噴 霧

の し ぼ み 現 象 」 に 関 す る 仮 説 を 用 い て 合 理 的 に 説 明 す る こ と

が 可 能 で あ る ．  
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第４章  

直噴ディーゼルエンジン用マルチホ

ールノズルにおける噴孔間の噴霧ば

らつきメカニズムに関する解明と改

良への指針  
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4 - 1 緒 言  

 本 章 で は ，直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン の 排 気 性 能 を 改 善 す る た め に マ

ル チ ホ ー ル ノ ズ ル の 噴 孔 間 の 噴 霧 ば ら つ き に 関 す る メ カ ニ ズ ム を ス

ケ ー ル モ デ ル を 用 い た 実 験 と 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 両 面 か ら 明 ら

か に し ， 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い て 噴 霧 ば ら つ き 低 減 に 関 す る

指 針 を 得 る こ と を 目 的 と し て い る ． こ の 目 的 を 達 成 す る た め に ま ず

ノ ズ ル 内 部 で 起 こ っ て い る 流 れ 場 の 変 化 に 関 し て ，2 0 倍 の 拡 大 モ デ

ル を 用 い た 実 験 か ら そ の メ カ ニ ズ ム を 概 略 検 討 す る ． 次 に ， 3 次 元

の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 技 術 を 用 い て ノ ズ ル 内 流 れ 解 析 を 行 い ， 実

機 と 同 じ サ イ ズ に て 起 こ っ て い る 現 象 に 関 し て 推 定 を 行 う ． 実 際 の

ノ ズ ル の 中 で は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン が 発 生 し 複 雑 な 流 れ 場 に な っ て い

る こ と は 多 く の 研 究 者 に よ っ て 報 告 さ れ て お り ， こ こ で は キ ャ ビ テ

ー シ ョ ン モ デ ル を 新 た に 導 入 し た ． こ の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を

用 い て 計 算 さ れ た キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 定 性 的 傾 向 は ， キ ャ ビ テ ー シ

ョ ン 係 数 を 一 致 さ せ た 5 倍 の 拡 大 モ デ ル を 用 い て 得 ら れ た 実 験 結 果

と 比 較 検 証 し た ． ま た ， 数 値 解 析 上 に て 針 弁 の 移 動 を 考 慮 す る こ と

に よ り 過 渡 的 な 流 れ 場 に 関 す る 計 算 も 行 い 過 渡 特 性 に 関 す る 検 討 も

行 っ た ． こ れ ら の 実 験 的 解 析 手 法 や 数 値 解 析 手 法 を 用 い る こ と に よ

り ， 噴 孔 間 に 発 生 す る 噴 霧 ば ら つ き に 関 す る メ カ ニ ズ ム を 解 明 し ，

さ ら に こ れ ら の ツ ー ル を 予 測 ・ 解 析 に 用 い る こ と に よ り ， 噴 霧 ば ら

つ き を 低 減 す る 指 針 を 提 案 す る ．  

 

4 - 2   2 0 倍 拡 大 モ デ ル を 用 い た ノ ズ ル 内 内 部 流 れ の 解 析 と 噴 孔 間

噴 霧 ば ら つ き メ カ ニ ズ ム の 解 明  

 マ ル チ ホ ー ル ノ ズ ル の と り わ け サ ッ ク レ ス ノ ズ ル に お い て 噴 孔 間

で 噴 霧 が ば ら つ く メ カ ニ ズ ム に 関 す る 研 究 が 従 来 行 わ れ て お り ， そ

の 主 な 原 因 は 針 弁 の 低 リ フ ト 量 時 に お け る 針 弁 の 偏 芯 で あ る と さ れ

て き た ． 一 方 ， サ ッ ク 付 き の ノ ズ ル に お い て は 噴 孔 間 の ば ら つ き が

見 ら れ な い ． 図 4 - 2 - 1 に 両 者 の 噴 霧 の 違 い を 示 す ． こ の 2 種 類 の ノ

ズ ル は ノ ズ ル 内 部 形 状 が 違 う こ と が 直 接 の 原 因 で あ る が ， そ れ ぞ れ
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の 形 状 と 噴 霧 ば ら つ き の 発 生 の 有 無 に 対 し て 明 確 に そ の メ カ ニ ズ ム

を 検 討 し た 例 は 少 な い ． 本 研 究 で は ， こ の 2 種 類 の 流 れ 場 を 比 較 す

る こ と に よ っ て 噴 霧 ば ら つ き の メ カ ニ ズ ム が 把 握 で き る と 考 え た ．

噴 霧 ば ら つ き は 針 弁 の 偏 芯 に よ っ て 起 こ る と 考 え ら れ る こ と か ら 実

験 に お い て も 実 際 に 針 弁 を 偏 芯 さ せ て 実 験 を 行 っ た ． そ こ で ， ま ず

針 弁 の 偏 芯 に よ っ て ノ ズ ル 内 部 の 流 れ が ど の よ う に 変 化 す る の か を

実 機 を 2 0 倍 に 拡 大 し た モ デ ル に て 実 験 を 行 っ た ．こ の 2 0 倍 の 拡 大

モ デ ル で は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 係 数 は 一 致 さ せ る こ と は で き な い が ，

ノ ズ ル 内 流 れ 場 に 対 し て L D V を 用 い て 定 量 的 に 計 測 す る こ と が で

き る た め ， 針 弁 の 偏 芯 時 に お け る 流 れ 場 の 変 化 を 測 定 す る こ と が で

き ，噴 霧 ば ら つ き 発 生 の メ カ ニ ズ ム の 一 端 を と ら え る こ と が で き る ． 

 

4 - 2 - 1  実 験 手 法  

実 験 装 置 の 概 要 を 図 4 - 2 - 2 に 示 す ． ノ ズ ル 内 の 流 れ を 可 視 化 す る

た め に ， ノ ズ ル 部 寸 法 を 2 0 倍 に 拡 大 し た モ デ ル を ア ク リ ル で 試 作

し た ． 図 4 - 2 - 3 お よ び 図 4 - 2 - 4 は そ の 拡 大 し た 透 明 な ノ ズ ル を 示 し

た も の で あ る ． 図 4 - 2 - 5 は 使 用 し た 針 弁 で あ る ． 光 沢 の あ る 表 面 は

レ ー ザ 光 を 乱 反 射 す る た め ， S / N を 向 上 さ せ る た め に は ， つ や 消 し  

 

   
(a) VCO Nozzle                       (b)  Nozzle With a Sac 

 

図 4-2-1 サックレスノズルとサック付きノズルの噴霧形状の違い 

 

Delay : 0.33ms 
Q : 20 mm3 /st 

Pinj : 130MPa 

100mm 
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Needle

LDV Probe 

Oil Tank
Thermostat 

Auto Traverser 

Transparent 
Nozzle 

Pump 

Gap Sensor

 

図 4 - 2 - 2  実 験 装 置 概 要  

図 4 - 2 - 3  2 0 倍 ア ク リ ル 製 ノ ズ ル ( S i d e  Vi e w )  
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図  4 - 2 - 5  2 0 倍 鉄 製 針 弁 ( S i d e  Vi e w )  

 

図  4 - 2 - 4  2 0 倍 ア ク リ ル 製 ノ ズ ル ( B o t t o m  Vi e w )
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の 黒 色 塗 装 を 選 択 す べ き で は あ る が ， 偏 芯 量 を 正 確 に 測 る こ と に 支

障 が 出 た た め ， 鉄 製 の 削 り だ し 品 を 用 い た ． 針 弁 は ノ ズ ル 先 端 に 対

し て 偏 芯 可 能 に な っ て お り ， 渦 電 流 式 ギ ャ ッ プ セ ン サ ー （ 応 用 電 子

P U - 0 9） を 用 い て 偏 芯 量 を 測 定 す る こ と に よ り ， 微 小 な 偏 芯 量 を 実

験 的 に 作 り 出 す こ と が で き る ． 針 弁 と 針 弁 に 隙 間 無 く は め ら れ た ホ

ル ダ は ガ イ ド に 従 い 水 平 方 向 に 移 動 ， す な わ ち 偏 芯 さ せ る こ と が で

き る ． 概 略 の 偏 芯 量 の 調 整 は ， ホ ル ダ を マ イ ク ロ メ ー タ で 押 す 構 造

で あ る の で ，こ の マ イ ク ロ メ ー タ を 動 か す こ と で 行 う こ と が で き る ．

こ の 状 態 で リ フ ト 量 を 固 定 し ， 大 気 中 に 定 常 流 と し て 作 動 流 体 を 噴

出 さ せ る ．噴 出 し た 作 動 流 体 は チ ュ ー ブ を 通 り ，タ ン ク に 戻 さ れ る ．

各 噴 孔 の 流 量 は こ の チ ュ ー ブ を 流 れ る 流 量 を 測 定 す る こ と に よ り 行

う ．流 量 測 定 に は タ ー ビ ン フ ロ ー 式 流 量 計 ( V I S I O N  2 0 0 8 )を 用 い た ．

作 動 流 体 に は ， テ レ ピ ン 油 と テ ト ラ リ ン を 混 合 し た 透 明 の オ イ ル を

用 い ，L D V に よ ッ チ ン グ 法 ( 6 0 )

用 い て ア ク リ ル の 屈 折 率 と 作 動 流 体 の 屈 折 率 を 一 致 さ せ た ． こ の

る 計 測 を 可 能 に す る た め に ，屈 折 率 マ

を

時 ， 作 動 油 の 温 度 は 2 9 8 K 一 定 に な る よ う に 温 度 調 節 器 を 用 い て 調

節 を 行 う ． 入 口 圧 力 は ， 基 本 的 に 噴 孔 径 を 代 表 長 と す る レ イ ノ ル ズ

数 が 実 機 と 一 致 す る よ う に 設 定 し た ． 実 機 と 拡 大 モ デ ル と の 仕 様 の

違 い を 表 4 - 2 - 1 に 示 す ． し か し ， こ の 状 態 で は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン が

発 生 し な い の で ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 可 視 化 の た め に 若 干 圧 力 を 上

昇 さ せ た 条 件 で も 実 験 を 行 っ た ． 表 中 で は ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン な し

が レ イ ノ ル ズ 数 を 一 致 さ せ た 場 合 で あ り キ ャ ビ テ ー シ ョ ン あ り が キ

ャ ビ テ ー シ ョ ン を 発 生 さ せ て 可 視 化 し た と き の 条 件 で あ る ． な お ，

本 実 験 条 件 に お い て は ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 発 生 さ せ た 場 合 に お い

て も ， い わ ゆ る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 係 数 は 実 機 と 一 致 し て い な い ．  

ノ ズ ル 内 流 れ に 対 し て L D V を 用 い て 計 測 す る 場 合 ，透 明 な ノ ズ ル

下 方 に L D V の プ ロ ー ブ を 配 置 し ，上 に 向 け レ ー ザ を 発 光 さ せ 噴 孔 内

の 各 計 測 位 置 に 焦 点 を 結 ば せ る こ と に よ り 流 速 測 定 を 行 っ た ． 計 測

の 位 置 決 め に は 3 次 元 の サ ー ボ モ ー タ を 有 す る 自 動 ト ラ バ ー ス 装 置  
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M a g n i f i e d  M o d e l   
( T h i s  E x p e r i m e n t )  

P a r a m e t e r  U n i t  R e a l  

C a v i t a t i o n  C a v i t a t i o n  

C o n d i t i o n  

W i t h o u t   W i t h  

S c a l e  -  1  2 0  ←  

R e y n o l d s  -  1 . 5 × 1 0 4  1 . 5 × 1 0 4  2 . 6 × 1 0 4  

I n j e c t i o n  M P a  1 0 0  0 . 1 4 5  0 . 2 4 5  

N o z z l e  D i a m e t e r m  0 . 2 2 × 1 0 - 3  4 . 4 × 1 0 - 3   

N u m b e r   R e  

C a v i t a t i o n  
N u m b e r   C N  

-  1 . 0 5  3 . 2 2 2  1 . 6 8 9  

P r e s s u r e   P i n j  

A m b i e n t  M P a  5  0 . 1  ←  

D i f f e r e n c e  Δ P  

P r e s s u r e   P a  

P r e s s u r e  M P a  9 5  0 . 0 4 5  0 . 1 4 5  

F l u i d  -  L i g h t  O i l  T u r p e n t i n e  O i l  +  
Te t r a l i n  

←  

D e n s i t y ρ  K g / m 3  8 3 5   8 9 3  ←

. 6 4 × 1 0 6  ←  

 

表 4 拡 大 機 の 比

 

 

 :  =
j

I n j e c t i o n e s e  
e d

i e n t  p r

K i n e m a t i c  
Vi s c o s i t y  ν  

m 2 / s  4 . 0 × 1 0 6  1

 

 

 

- 2 - 1  モ デ ル と 実 較  

 

 

 

C a v i t a t i o n  n u m b e r C N  
P i n  –  P v  

P i n j  –  P a  

 p r s u r
S a t u r a t  v a p o r  p r e s s u r e  

A m b e s s u r e  
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を 用  ま た ， レ ー に 小 さ な 気 泡 を

用 い ， 付 加 的 な シ ー デ ィ ン グ は 用 い な か っ た ．  

   ま た ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 可 視 化 は ， 出 力 1 5 m J， 波 長 5 3 2 n m

の レ シ し て カ メ ラ を 用 い

て 撮 影 す る 手 法 を 用 い て 行 っ た ．  

 

4 - 2 - 2

先 形 違 う ２ 種 類 の ノ ズ ル の 内 部 流

れ 計 測 を 行 っ た ． 形 状 を 図 4 す ． い ず れ も ５ 噴 孔 の ノ ズ ル

で あ る ． T Y P E  A は ， サ ッ ク が な く 針 い 隙 間 部

に 噴 孔 が 位 置 し て ズ ル で あ り ，

V C O ( Va l v e  C o v e r e d  O r i f i c e )  タ イ プ と も 呼 ば れ て い る ． T Y P E  B は

ノ ズ ル 先 端 に サ ッ ク 部 を 設 け そ の サ ッ ク 部 に 噴 孔 が 位 置 し て い る こ

と が 特 徴 で あ り ， い わ ゆ る サ ッ ク 付 き ノ ズ ル で あ る ． 偏 芯 さ せ る 場

合 に は ， 図 4 - 2 - 7 に 示 す よ う に H o l e 1～ H o l e 5 の 5 つ の 中 で い ず れ

1 つ の H o l e の 方 向 に 2 0 0μ m， す な わ ち 実 機 で は 1 0μ m 相 当 の

H o l e  1 2 0 0

 1 0 m 常 の ノ ズ ル に お い

( 6 1 )

が あ る が ， こ こ で は ノ ズ ル 軸 中

に 対 し て 針 弁 軸 中 心 が 平 行 に な る よ う に 偏 芯 さ せ て お り ， 針 弁 が

芯 は 考 え て い な い ．  

 

4 - 2 - 3  

 ( : 9 . 8 M P a ) 4 - 2 - 8

T Y P E  A  

い た ． ト サ に は 流 体 含 ま れ る ち り や

YA G パ ル ス ー ザ を ー ト 状 に 入 射 し ， C C D

 供 試 ノ ズ ル  

こ の 計 測 手 法 を 用 い て ， 端 状 の

- 2 - 6 に 示

弁 と ノ ズ ル 本 体 の 狭

い る タ イ プ で 一 般 に サ ッ ク レ ス ノ

か

偏 芯 を さ せ て 実 験 を 行 っ た ． こ の 実 験 で は に 向 か っ て

μ ｍ 偏 芯 さ せ た ． こ の μ と い う 大 き さ は 通

て 公 差 の 範 囲 で 変 動 す る 幅 で あ り ， 偏 芯 可 能 な 最 大 量 で あ る ． た だ

し ，飯 山 に よ れ ば ノ ズ ル 軸 中 心 に 対 し て 針 弁 中 心 軸 が 傾 く よ う な

偏 芯 を 実 際 は 起 こ し て い る と の 推 察

心

傾 く よ う な 複 雑 な 偏

計 測 結 果 お よ び 考 察  

ま ず ， 流 量 係 数 に つ い て 述 べ る ． 各 ノ ズ ル の 流 量 係 数 を ， 本 実 験

で 得 た 値 と 実 機 測 定 値 燃 圧 と を 比 較 し て 図 に 示 す ．

T Y P E  B の 場 合 2 0 倍 モ デ ル を 用 い た 実 験 結 果 が 実 機 測 定 値 の 傾 向 と

比 較 的 良 く 一 致 し て い る ． そ れ に 対 し て の 場 合 は ， リ フ ト
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図  4 - 2 - 7 n  v i e w )  

 

  

 
 

 

図 4 - 2 - 6  供 試 ノ ズ ル 先 端 形 状  

 

200µm 
(Real Size: 10µm) 

(a) TYPE A  (b)TYPE
(With a S
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Hole
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Needle
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 針 弁 の 偏 芯 方 向 と 偏 芯 量 ( P l a
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図 4 - 2 - 8  各 ノ ズ ル の 流 量 係 数  

 

図 4 - 2 - 9  各 リ フ ト 量 に お け る 噴 孔 毎 の 流 量 ば ら つ き  
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量 が 比 較 的 大 き い 条 件 す な わ ち 実 機 サ イ ズ で 0 . 1 5 m m 以 上 の リ フ ト

に お い て 2 0 倍 モ デ ル を 用 い た 実 験 結 果 が 実 機 測 定 値 に 対 し て 大 き

く な っ て い る ． こ の 理 由 は ， 実 機 と 拡 大 モ デ ル の 両 者 で キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン 発 生 状 況 に 差 が あ る た め で あ る と 考 え ら れ る ． す な わ ち ，

T Y P E  A の 場 合 に は ，キ ャ ビ テ ー シ ョ ン が 流 量 に 大 き な 影 響 を 与 え

て お り ， 本 拡 大 モ デ ル の 実 験 で は こ こ ま で の 現 象 は 表 せ て い な い こ

と を 示 し て い る ．と り わ け ， V C O タ イ プ の ノ ズ ル の 場 合 ，針 の よ う

に 細 長 い 噴 霧 形 状 で あ る こ と が 知 ら れ て お り ， こ れ が ， 再 付 着 し な

い H y d r a u l i c  F l i p  の 現 象 で あ る と す る と こ の 差 が 理 解 で き る ．  

 次 に 噴 孔 毎 の 流 量 ば ら つ き に つ い て 述 べ る ．  

    針 弁 を ノ ズ ル に 対 し て 偏 芯 さ せ た 場 合 に ， 各 噴 孔 か ら の 噴 霧 形

状 が ば ら つ く 場 合 に 概 ね 流 量 も 同 時 に 変 化 し て い る 場 合 が 多 い ． こ

こ で は 各 噴 孔 か ら の 流 量 が ど の 程 度 ば ら つ く の か を 測 定 し た ． 各 噴

孔 か ら 流 出 す る 流 れ ホ ー ス に よ っ て 各

噴 孔 ご と に 回 収 さ れ ノ ズ ル 下 側 に あ る タ ン ク に 戻 る 構 造 と な っ て い

る ．各 噴 孔 ご と の 流 量 は ，流 量 計 を 用 い て 計 測 さ れ る ．計 測 結 果 は ，

各 噴 孔 の 流 量 を 平 均 流 量 で 無 次 元 化 し て 図 4 - 2 - 9 に 示 す ． 低 リ フ ト

量 ( 1  m m )， 中 間 リ フ ト 量 ( 3  m m )， 大 リ フ ト 量 ( 6  m m )の 3 つ の 条 件

で そ れ ぞ れ 偏 芯 有 り 無 し の 条 件 で 示 し て い る ． 偏 芯 時 の T Y P E  A に

お け る 各 噴 孔 の 流 量 は ， リ フ ト 量 の 小 さ い 1 m m の 条 件 で 噴 孔 ご と

の ば ら つ き が 大 き く な っ て い る こ と が 分 か る ．特 に 偏 芯 さ せ た H o l e

１ 側 の 流 量 ， お よ び そ の 両 側 ， す な わ ち H o l e  2 ,   H o l e  5 側 の 流 量

が 相 対 的 に 小 さ く な っ て い る ． ま た ， 偏 芯 し た 方 向 と 逆 の 方 向 に あ

る 噴 孔 の 流 量 が 相 対 的 に 大 き く な っ て い る こ と が 特 徴 で あ る ． 実 験

で は 偏 芯 量 お よ び 偏 芯 方 向 を 管 理 し た に も か か わ ら ず ， H o l e１ に 対

し て 必 ず し も 対 称 と な っ て い な い ．こ の 理 由 は ，T Y P E  A が 非 常 に

不 安 定 な 流 れ 場 で あ る こ と を 示 し て い る ． 一 方 ， T Y P E  B に お け る

各 噴 孔 の 流 量 は ， リ フ ト 量 の 大 小 に よ ら ず ば ら つ き は ほ と ん ど 生 じ

て い な い ． こ れ ら の 傾 向 は 実 機 の 傾 向 と 定 性 的 に 一 致 し て お り ， 流

量 ば ら つ き の 発 生 メ カ ニ ズ ム を 解 明 す る た め に ， 本 計 測 手 法 を 用 い

は ， 各 噴 孔 に 取 り 付 け ら れ た
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る こ と は あ る 程 度 有 効 で あ る と 考 え る ．  

 

4 - 2 - 4  L D V 測 定 結 果 と 考 察  

（ １ ） 測 定 位 置 と 測 定 成 分  

 流 速 成 分 お よ び 測 定 位 置 を 図 4 - 2 - 1 0 に 示 す よ う に 定 義 し た ．す な

わ ち ， 半 径 方 向 成 分 を V r と し ， 旋 回 成 分 を V θ と し た ． さ ら に ， 噴

孔 に 対 し て 鉛 直 (上 下 )方 向 に ト ラ バ ー ス す る 場 合 を V r v 成 分 と し ，

水 平 方 向 に ト ラ バ ー ス す る 場 合 を V r h 成 分 と し た ． ま た ， 測 定 位 置

は ， 噴 孔 径 に 対 し て 無 次 元 距 離 で 定 義 し た ．  

（ ２ ） 非 偏 芯 時 の 流 れ  

   噴 孔 内 の 流 速 分 布 を 図 4 - 2 - 11 に 示 す ． こ こ で は ， 噴 孔 内 の 鉛 直

方 向 分 布 す な わ ち V r v 成 分 を 示 し て い る ． T Y P E  A ， T Y P E  B と も

に ， 下 流 に 行 く に 従 い 噴 孔 下 側 に 偏 る 流 れ の 偏 り 度 合 い は 小 さ く な

っ て ゆ く も の の ， 噴 孔 入 口 近 傍 の 位 置 に お い て 噴 孔 下 側 に 流 れ は 偏

っ て お り ， そ の 程 度 は T Y P E  A の 方 が 大 き い ． ま た ， 噴 孔 入 口 部 か

ら 1 0 %の 位 置 で は ， 流 れ に 逆 流 を 生 じ て い る ． そ の 程 度 も T Y P E  A

の 方 が 大 き い ． こ れ は ， T Y P E  A の 方 が ノ ズ ル ボ デ ィ か ら 各 噴 孔 に

入 っ て く る 時 に 流 れ が 鋭 角 に 方 向 転 換 さ せ ら れ る た め で あ る と 考 え

ら れ る ． こ の 傾 向 は ， リ フ ト の 大 き さ に よ ら な い こ と が わ か る ． ま

た ， こ こ に は 図 を 示 し て い な い が ， 噴 孔 に 対 し て 水 平 方 向 に 流 れ の

偏 り は ほ と ん ど な く ，ま た 噴 孔 内 に 旋 回 流 は ほ と ん ど 生 じ て い な い ．

こ れ は ， 非 偏 芯 時 の 対 称 性 か ら 自 明 で あ る と 思 わ れ る ．  

（ ３ ） 偏 芯 時 の 流 れ  

こ こ で は ， 偏 芯 時 に 非 対 称 性 の 強 い 噴 霧 形 状 に な る す な わ ち ，

H o l e 1 側 に 偏 芯 し た 場 合 に ， ホ ロ ー コ ー ン 状 の 噴 霧 と な る と 考 え ら

れ る H o l e 2， お よ び 細 く 長 い 形 状 の 噴 霧 と な る と 考 え ら れ る H o l e 3

の 内 部 流 れ に つ い て 考 察 を 行 う ．  

偏 芯 時 の H o l e 2 に お け る 各 成 分 の 流 速 分 布 を 図 4 - 2 - 1 2 に 示 す ．

リ フ ト 量 が 大 き い 6 m m  (実 機 3 0 0μ m 相 当 )  の 条 件 で は ， 入 口 部 か

ら 1 0 %の 位 置 に お い て 流 速 分 布 に 多 少 の 違 い は あ っ て も 5 0 %の 位 置  
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図 4 - 2 - 11  非 偏 芯 時 速 度 分 布 測 定 結 果  
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図 4 - 2 - 1 2 ( a ) , ( b )  偏 芯 時 H o l e  2 の 流 速 分 布  
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図 4 - 2 - 1 2 ( c )偏 芯 時 H o l e 2 の 流 速 分 布  

 

で は ， T Y P E  A と T Y P E  B で 大 き な 差 は 見 ら れ な い ． ま た ， 旋 回 成

分 も 発 生 し て い な い ． し か し ， リ フ ト 量 が 小 さ い 1 m m  (実 機 5 0μ m

相 当 )  の 条 件 で は ，い ず れ の 成 分 に も 大 き な 差 が 見 ら れ る ．T Y P E  A

の 流 れ は ， 入 口 か ら 1 0 %の 位 置 に お け る V r v 成 分 の 結 果 か ら ， 下 側

に 偏 り ， か つ V r h 成 分 の 結 果 か ら ， 水 平 方 向 で は 噴 孔 の 両 側 に 流 量

が 集 中 し ， V θ の 結 果 か ら ， 強 い 旋 回 流 を 伴 っ て い る こ と が わ か る ．

こ の 傾 向 は 下 流 に 移 っ て も 変 わ ら な い ． 一 方 ， T Y P E  B の 流 れ は ，

非 偏 芯 時 と 大 き く 変 わ ら ず ， 噴 孔 下 部 に 偏 る 流 れ に な っ て い る も の

の ， 水 平 方 向 に 対 称 で あ り ， 旋 回 成 分 が ほ と ん ど な い 流 れ と な っ て

い る ．  

次 に ， H o l e 3 に お け る 偏 芯 時 の 流 れ を 把 握 す る た め に V r v 成 分 を  
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図 4 - 2 - 1 3  偏 芯 時 H o l e 3 の 流 速 分 布  
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T Y P E  A と T Y P E  B で 比 較 し ， 図 4 - 2 - 1 3 に 示 す ． T Y P E  A は 噴 孔 入

口 か ら 1 0 %に 位 置 に お い て 多 少 流 れ に 偏 り は あ る も の の ， 5 0 %の 位

置 で は ，非 偏 芯 時 の 流 れ と 似 た 速 度 分 布 に な っ て い る こ と が わ か る ．

旋 回 成 分 Ｖ θ を 見 る と ， リ フ ト の 大 小 に か か わ ら ず ほ と ん ど 分 布 は

見 ら れ な い ． ま た ， こ こ で は 図 を 示 し て い な い が ， 水 平 方 向 の 非 対

称 性 は ほ と ん ど 確 認 で き な か っ た ． こ の こ と か ら ， H o l e 3 は リ フ ト

の 大 小 に か か わ ら ず ， 流 速 分 布 の 偏 り が 小 さ く ， ま た 旋 回 成 分 が ほ

と ん ど 無 い た め 比 較 的 細 長 い 噴 霧 に な る と い う 現 象 が 理 解 で き る ．  

    以 上 の こ と か ら ，T Y P E  A ( V C O ノ ズ ル )  は 偏 芯 ，低 リ フ ト 量 の

条 件 に お い て ， H o l e 2 に お い て 噴 孔 壁 に 偏 っ た 強 い 旋 回 流 を 伴 う 流

れ と な り ， こ の 流 れ に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る ホ ロ ー コ ー ン 状 の 噴 霧

を 形 成 す る ． ま た ， H o l e 3 に お い て は H o l e 2 の よ う な 旋 回 を 伴 う 流

れ は な く ， 非 偏 芯 時 に 近 い 流 れ と な っ て い る た め 細 く 長 い 噴 霧 を 形

成 す る と 考 え ら れ る ．  

 

4 - 2 - 5   可 視 化 結 果 と 考 察  

以 上 の こ と を 確 認 す る た め に ，噴 孔 内 に 発 生 す る キ ャ ビ テ ー シ ョ

ン を 可 視 化 し た ．ま ず ，偏 芯 時 に H o l e 2 に 発 生 す る 旋 回 を 伴 っ た 流

れ 場 に つ い て 説 明 す る ． 拡 大 ノ ズ ル の 下 方 か ら 写 真 撮 影 を 行 い ， 偏

芯 な し の 場 合 の 撮 影 結 果 を 図 4 - 2 - 1 4 に ，偏 芯 さ せ た 場 合 の 撮 影 結 果

を 図 4 - 2 - 1 5 に 示 す ． 偏 芯 の 無 い 場 合 の T Y P E  A ( V C O ノ ズ ル )の 噴

孔 内 で 発 生 す る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン は ５ つ の 噴 孔 全 て に お い て 均 等 で

あ る が ， 偏 芯 さ せ る と 低 リ フ ト の 条 件 で ， 旋 回 を 伴 っ た キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン が 発 生 す る ． こ の 捻 れ た 糸 状 空 気 が キ ャ ビ テ ー シ ョ ン か ど う

か は 議 論 と な る 部 分 で あ る が ，比 較 的 低 圧 で 発 生 し て い る こ と か ら ，

ス ワ ー ル ノ ズ ル の 噴 孔 に 発 生 す る 空 気 で あ る と 考 え る の が 自 然 で あ

る か も し れ な い ． し か し な が ら ， 本 研 究 で は 他 と の 区 別 が 困 難 で あ

る こ と か ら 広 義 に 捉 え ，キ ャ ビ テ ー シ ョ ン と 呼 ぶ こ と に す る ．次 に ，

各 噴 孔 に て 発 生 す る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン に 関 し て ，更 に 詳 細 に 述 べ る ．

こ こ で は ， H o l e 2 の 流 れ に 着 目 し ， 可 視 化 し た 結 果 を 図 4 - 2 - 1 6，  
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( b )  入 口 圧 力  0 . 2 4 5  M P a  

 

図 4 - 2 - 1 4  偏 芯 な し 時 の 噴 孔 内 可 視 化 結 果  
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( a )  口 圧 力  0 . 1 4 5  M P a  入

 
( c )  入 口 圧 力  0 . 2 4 5  M P a  

 

図 4 - 2 - 1 5  偏 芯 時 の 噴 孔 内 可 視 化 結 果  
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図 4 - 2 - 1 6  キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 可 視 化  

( T Y P E  A , H o l e  2 ,  S i d e  v i e w  )  
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Needle Eccentricity

( a )  偏 芯 無 し           ( b )  偏 芯 あ り  

 

図 4 - 2 - 1 7  キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 可 視 化 結 果  

( T Y P E  A ,  H o l e  2 ,  L i f t ;  1  m m ,  B o t t o m  v i e w )  

 

 

 

 

 

図 4 - 2 - 1 7 に 示 す ．図 向  （ 上 下 方 向 ）

に レ ー ザ シ ー ト 光 を 入 射 し ， 噴 孔 横 化 し た も の で あ る ． 中

間 的 な リ フ ト 量 の 3 m m  (実 機 1 5 0μ m 相 当 )  の 条 件 で は ， 偏 芯 ， 非

偏 芯 に よ ら ず 発 生 す る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン に 変 化 は ほ と ん ど な い ． し

か し な が ら ，リ フ ト 量 が 小 さ い 1 m m  (実 機 5 0μ m 相 当 )  の 条 件 で は ，

キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 す る 様 子 が 変 化 す る ． す な わ ち ， 非 偏 芯 時

に お い て は ， 主 と し て 噴 孔 上 端 部 角 か ら 発 生 し ， 噴 孔 上 半 分 に 広 が

っ て い る が ， 偏 芯 時 に は ， 噴 孔 上 端 部 か ら 噴 孔 中 央 部 ま で の 広 い 範

囲 に わ た っ て キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 が 確 認 で き る ． こ の 条 件 で の

キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 箇 所 を さ ら に 詳 し く 見 る た め に 噴 孔 に  

4 - 2 - 1 6 は ，噴 孔 に 対 し て 鉛 直 方

か ら 可 視
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Eccentricity

View B

View A

Hole1

Hole2Hole3

Flow Direction

Cavitation
Stream Line
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(b) HOLE3 (View B)(a) HOLE2 (View A)

図 4 - 2 - 1 8  偏 芯 時 の 流 れ の イ メ ー ジ 図 ( T Y P E  A ,  低 リ フ ト 量 )  

 

 

対 に シ ー ト 射 し ， 下 側 か ら 可 視 化 し た ． 結 果 を 図

4 - 2 - 1 7 に 示 す ．非 偏 芯 時 に は 噴 孔 中 央 部 に 近 づ く よ う に 発 生 し て い

る が ， 偏 芯 時 に は 噴 孔 の 両 壁 面 ， 特 せ ら れ た 側 に 強 い キ ャ

ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 源 が あ る こ と が わ か る ． す な わ ち ， 偏 芯 に よ っ

て 噴 孔 入 口 上 端 部 か ら の み 発 生 た キ ビ ー シ ン は ， 噴 孔

横 側 に ま で 至 っ て い る こ と こ と を 示 し て い る ． こ れ は ， 旋 回 を 伴 っ

て 流 れ が 複 雑 に 入 り 込 ん で い る た め で あ る と 考 え ら れ ，前 述 の L D V

の 結 果 か ら 推 察 し た 流 れ 場 を 可 視 化 結 果 か ら 確 認 す る こ と が で き た

と い え る ． 以 上 の 結 果 を 模 式 的 に 示 し た の が ， 図 4 - 2 - 1 8 で あ る ．

H o l e 2 に 対 し て は ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 が 噴 孔 上 端 か ら だ で

な く 噴 孔 横 か ら も 発 生 し て お り ， 流 れ は 旋 回 流 を 伴 っ た も の に  

は 噴 孔 中 央 部 に 近 づ く よ う に 発 生 し て い

る が ， 偏 芯 時 に は 噴 孔 の 両 壁 面 ， 特 せ ら れ た 側 に 強 い キ ャ

ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 源 が あ る こ と が わ か る ． す な わ ち ， 偏 芯 に よ っ

て 噴 孔 入 口 上 端 部 か ら の み 発 生 た キ ビ ー シ ン は ， 噴 孔

横 側 に ま で 至 っ て い る こ と こ と を 示 し て い る ． こ れ は ， 旋 回 を 伴 っ

て 流 れ が 複 雑 に 入 り 込 ん で い る た め で あ る と 考 え ら れ ，前 述 の L D V

の 結 果 か ら 推 察 し た 流 れ 場 を 可 視 化 結 果 か ら 確 認 す る こ と が で き た

と い え る ． 以 上 の 結 果 を 模 式 的 に 示 し た の が ， 図 4 - 2 - 1 8 で あ る ．

H o l e 2 に 対 し て は ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 が 噴 孔 上 端 か ら だ で

な く 噴 孔 横 か ら も 発 生 し て お り ， 流 れ は 旋 回 流 を 伴 っ た も の に  

し て 水 平 光 を 入

に 偏 芯 さ

し て い ャ テ ョ

け

に 偏 芯 さ

し て い ャ テ ョ

け
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( a )  偏 芯 な し          ( b )  偏 芯 あ り  

図 4 - 2 - 1 9 キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 可 視 化 結 果  

 

な っ て い る ． 一 方 ， H o l e 3 に 関 し て は ， 旋 回 流 が 無 い の で 比 較 的 ま

化

( T Y P E  B ,  低 リ フ ト 量 )  

っ す ぐ な 流 れ 場 に な っ て い る ． キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 位 置 は 噴 孔

上 端 部 の み で あ る ．こ の H o l e 2 に お い て 低 リ フ ト 量 時 に お い て 旋 回

流 が 発 生 す る メ カ ニ ズ ム に 関 し て 以 下 の よ う に 推 定 す る ．す な わ ち ，

低 リ フ ト 量 の 条 件 で は H o l e 2 入 口 を 偏 芯 し た 針 弁 が 斜 め に 閉 塞 す る

形 で 位 置 す る ．こ の と き ，斜 め に 傾 斜 し た 針 弁 に よ っ て H o l e 1 側 よ

り H o l e 3 側 の 流 路 面 積 が 大 き く な る た め に ， 流 路 面 積 の 大 き い

H o l e 3 側 か ら の 方 が H o l e 1 側 に 比 較 し て 大 き い 流 速 で H o l e 2 内 に 流

入 し て く る ．こ の た め ，噴 孔 内 に は H o l e 2 内 に は 旋 回 流 が 発 生 す る

と 推 定 さ れ る ．  

次 に T Y P E  B の 場 合 に つ い て 考 え る ． 今 ま で 述 べ て き た よ う に ，

H o l e 2 の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 状 況 は ， 偏 芯 の 有 無 に よ ら ず 変
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図 4 - 2 - 2 0  偏 芯 あ り な し に お け る 流 速 分 布 比 較  

( T Y P E  B ,  H o l e  1 ,  L i f t ;  1  m m )  
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し て お ら ず ， H o l e 2 に お い て 特 別 変 化 し た 噴 霧 形 状 に な る と は 考 え

に く い ． ま た ， H o l e 3 の 流 れ 場 も 比 較 的 似 て い る こ と か ら 各 噴 孔 に

お い て 対 称 性 を 持 っ た 噴 霧 で あ る と 考 え ら れ る ．唯 一 H o l e 1 す な わ

ち 偏 芯 さ せ た 方 向 の 噴 孔 に 関 し て 差 が 現 れ た ． H o l e 1 の 低 リ フ ト 条

件 に お け る 偏 芯 あ り ， 偏 芯 な し で の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 状 態 を

可 視 化 し た 結 果 を 図 4 - 2 - 1 9 に 示 す ．偏 芯 が な い 場 合 ，キ ャ ビ テ ー シ

ョ ン は 噴 孔 入 口 上 端 か ら 発 生 し て い る が ， 偏 芯 さ せ る と 噴 孔 入 口 下

端 か ら 発 生 し て い る ． こ の 原 因 を 明 ら か に す る た め に 噴 孔 内 の 流 速

分 布 を L D V で 計 測 し た ． 計 測 結 果 を 図 4 - 2 - 2 0 に 示 す ． 偏 芯 が 無 い

場 合 ， 噴 孔 上 端 に あ た る 図 中 上 側 で 逆 流 が 見 ら れ る が ， 偏 芯 時 に は

逆 に 同 じ 位 置 で 見 る と 下 側 に 低 速 度 領 域 が 存 在 す る ．一 方 ，T Y P E  A

で 見 ら れ た 強 い 旋 回 流 ，す な わ ち Ｖ θ は T Y P E  B で は 見 ら れ な い の

で 噴 霧 が ホ ロ ー コ ー ン 状 に 広 が る こ と は 無 い こ と が わ か る ．  

以 上 述 べ て き た よ う に ， 噴 霧 形 状 に 大 き な 影 響 を 与 え る ノ ズ ル 内

の 流 動 に 対 し て 2 0 倍 の 拡 大 モ デ ル を 用 い L D V を 用 い て 定 量 的 に 計

測 ・ 分 析 を 行 っ た ． こ の 手 法 を 用 い て 先 端 形 状 の 違 う ２ 種 類 の ノ ズ

ル の 偏 芯 時 に 変 化 す る 内 部 流 れ を 測 定 ・ 分 析 す る こ と に よ り ， サ ッ

ク レ ス ノ ズ ル の 偏 芯 時 の 流 れ 場 と 噴 霧 ば ら つ き メ カ ニ ズ ム を 概 ね 把

握 す る こ と が で き た ．  
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4 - 3  キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い た 3 次 元 粘 性 流 れ 解 析 技 術 と 本

技 術 を 用 い た 噴 孔 間 噴 霧 ば ら つ き メ カ ニ ズ ム の 解 明  

 前 節 で は ， V C O タ イ プ の い わ ゆ る サ ッ ク レ ス ノ ズ ル が 針 弁 の 偏 芯

時 に 変 化 す る 流 れ 場 に 関 し ， サ ッ ク 付 き ノ ズ ル と 比 較 し な が ら 実 験

的 に 明 ら か に す る こ と に よ り ， リ フ ト 量 の 小 さ い 条 件 で ， 偏 芯 し た

場 合 に 噴 霧 に 噴 孔 間 の ば ら つ き が 生 じ る メ カ ニ ズ ム に つ い て 述 べ た ．

そ の 結 果 ， 偏 芯 さ せ た 方 向 の 両 側 の 噴 孔 に て 強 い 旋 回 流 が 生 じ て お

り こ れ が 噴 霧 の 噴 孔 間 ば ら つ き を 生 じ て い る 一 因 で あ る こ と を 2 0

倍 の 拡 大 モ デ ル に よ っ て 確 認 し た ． し か し な が ら ， 実 機 に お い て は

複 雑 な キ ャ ビ テ ー シ ョ ン が 発 生 す る 場 に な っ て お り ，2 0 倍 の 拡 大 モ

デ ル で は ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 係 数 を 実 機 に 一 致 さ せ る こ と が で き な

い た め 実 機 に 即 し た 実 験 で あ る と は い え な い ． そ こ で ， 本 節 で は シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン 技 術 を 用 い て 本 メ カ ニ ズ ム の 解 明 を 試 み る ． な お ，

本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い て お り ， こ

の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 状 況 の 定 性 的 傾 向 は ， 5 倍 に 拡 大 し た モ

デ ル 実 験 に お い て キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 係 数 を 一 致 さ せ る こ と に よ り 比

較 検 証 し た ． そ の 後 ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 2 0 倍 モ デ ル に て

得 ら れ た メ カ ニ ズ ム を 計 算 側 か ら 再 現 し た ．  

 

4 - 3 - 1  計 算 手 法  

計 算 に は ， 第 ３ 章 で 用 い た 方 法 と 同 じ 有 限 体 積 法 を 用 い た ． 計 算

格 子 の V C O タ イ プ の 例 を 図 4 - 3 - 1 に 示 す ．計 算 用 の セ ル 要 素 は 全 て

6 面 体 で 作 ら れ て お り ， こ こ で は 内 部 の 様 子 を 示 す た め に ， ノ ズ ル

の 半 分 し か 示 し て い な い ． し た が っ て ， 実 際 に は 全 周 に 渡 っ て 計 算

を 行 っ て い る ． 噴 孔 出 口 部 に は ， 噴 孔 外 部 の 計 算 領 域 に 相 当 す る 空

洞 部 を 設 け て い る ． 境 界 条 件 と し て 入 口 部 に 燃 料 噴 射 圧 力 に 相 当 す

る 圧 力 を 付 与 し ，出 口 に は 大 気 圧 の 条 件 を 付 与 し て い る ．こ こ で は ，

ノ ズ ル 内 の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 予 測 す る た め に K u b o t a ら ( 4 9 ) の キ ャ

ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い て い る ． こ の モ デ ル は ， 局 所 的 な 圧 力 が

あ る 値 以 下 に な る と キ ャ ビ テ ー シ ョ ン が 発 生 し ， 発 生 し た キ ャ ビ テ  
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Pressure: 30 MPa

Pressure: 0.1 MPa

Needle

図 4 - 3 - 1  計 算 格 子 ( N o z z l e  A の 場 合 ， 半 分 の み 表 示 )  
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ー シ ョ ン は 気 体 と し て 扱 い 第 ３ 章 に て 用 い た V O F モ デ ル を 用 い て

そ の 輸 送 を 解 く ．V O F モ デ ル で は 各 計 算 セ ル 内 の 液 体 の 占 有 率 を ス

カ ラ 量 と し て 持 た せ ， こ の 輸 送 を 解 く こ と に よ り 気 液 の 2 相 流 の 計

算 を 行 っ て い る ．す な わ ち ，キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル に お い て V O F

の 値 は ， １ で あ れ ば 完 全 な 液 体 を 表 し ， ０ で あ れ ば 完 全 な 気 体 を 意

味 す る ． 本 研 究 の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル で は ， 各 セ ル が 離 散 値 化

し た 値 を 持 つ た め ，こ こ で は V O F < 0 . 5 を キ ャ ビ テ ー シ ョ ン が 発 生 し

て い る 領 域 と 定 義 し た ．  

こ こ で ， 計 算 条 件 に つ い て 触 れ る ． 供 試 品 と し て ， 前 節 の 図

4 - 2 - 6 ( a )と 同 形 状 の 5 噴 孔 の V C O ノ ズ ル を 用 い ，図 4 - 2 - 7 に 示 す よ

う に 各 噴 孔 を 定 義 し H o l e 1 側 に 1 0μ m 偏 芯 さ せ た ．  

 な お ， 計 算 格 子 数 は 11 5 , 2 8 0 で あ り ， I B M / R S 6 0 0 0 を 用 い て 3 日

程 度 で あ る ． な お ， 燃 料 に は 軽 油 に 相 当 す る 物 性 を 与 え た ． 計 算 の

タ イ ム ス テ ッ プ Δ t は 1× 1 0 - 8 s で ，流 量 に 対 す る 残 差 は 5× 1 0 - 4 以 下

と し た ． ま た ， 離 散 化 に は 1 次 の 風 上 差 分 を 用 い た ．  

 

4 - 3 - 2  噴 霧 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

ノ ズ ル 内 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 内 部 流 れ 解 析 の 結 果 か ら ，

実 際 の 噴 霧 の イ メ ー ジ を 得 る た め ， ノ ズ ル 出 口 の 計 算 結 果 を 噴 霧 計

算 の 初 期 条 件 と し て 噴 霧 計 算 を 行 っ た ． 計 算 に は ， ノ ズ ル 内 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン と 同 様 の 有 限 体 積 法 を 用 い ， D D M  ( D i s c r e t e  D r o p l e t  

M o d e l )  の 方 法 を 用 い た ．計 算 時 間 毎 に ，平 均 粒 径 を 算 出 し ，抜 山 ・

棚 沢 の 分 布 関 数 を 用 い て P a r c e l を 飛 ば す ．流 速 に 関 し て は ，ラ ン ダ

ム に 抽 出 し た 噴 孔 出 口 の 計 算 格 子 の 流 速 を そ の ま ま 用 い た ． 平 均 粒

径 の 算 出 に は 広 安 ら ( 6 2 ) の 経 験 式 を 用 い た ．こ の 式 に 用 い ら れ る 噴 孔

径 に は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 考 慮 し た 有 効 噴 孔 径 を ， レ イ ノ ル ズ 数 お

よ び ウ ェ ー バ ー 数 に も こ の 有 効 噴 孔 径 を 用 い た ． 広 安 ら の 経 験 式 に

お い て 噴 霧 角 の 式 も 提 案 し て い る が ， こ こ で は ノ ズ ル 出 口 に お け る

流 速 を そ の ま ま 使 っ た ． す な わ ち ， 実 際 に は 多 少 の 噴 霧 角 度 の 広 が

り が あ る と 思 わ れ る が ， こ こ で は そ の 値 を ゼ ロ と 仮 定 し た ． ま た 噴
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霧 計 算 に お い て 2 次 分 裂 モ デ ル や 衝 突・合 体 モ デ ル も 用 い て い な い ．

本 研 究 の 目 的 は 円 周 方 向 に 存 在 す る 噴 孔 間 の 噴 霧 ば ら つ き の メ カ ニ

ズ ム 解 明 と そ の 対 策 案 の 効 果 の 数 値 解 析 か ら 見 た 確 認 で あ っ た の で ，

噴 孔 出 口 の 噴 霧 の 様 子 を 確 認 す る こ と が 最 も 重 要 で あ る ． 本 手 法 に

お い て 以 上 の 仮 定 は 目 的 に 対 し て は 充 分 で あ る と 判 断 し た ． 計 算 領

域 の 大 き さ は 1 辺 が 0 . 2 m の 直 方 体 で 計 算 格 子 数 は 1 2 5 , 0 0 0 で あ る ．

計 算 に は 上 記 と 同 様 の マ シ ン を 用 い 1 m s の 計 算 を 行 う の に ，約 3 日

程 度 で あ っ た ．  

 

4 - 3 - 3  実 験 手 法  

図 4 - 3 - 2 に 実 験 装 置 の 概 要 を ， 図 4 - 3 - 3 に は 実 験 装 置 の 写 真 を 示

す ． ノ ズ ル 先 端 部 は ， 実 機 に 対 し て 5 倍 に 拡 大 し た 透 明 な ア ク リ ル

材 を 用 い た ． 図 4 - 3 - 4 に は 実 験 に 使 っ た ア ク リ ル 製 ノ ズ ル の 写 真 を

示 し て い る ． 燃 料 に 相 当 す る 液 体 と し て 水 を 用 い ， タ ン ク に た め ら

れ た 水 を 高 圧 ポ ン プ に て 昇 圧 し ，ノ ズ ル か ら 圧 力 2  M P a で 大 気 圧 下

に 噴 射 さ せ る ． 噴 射 中 ノ ズ ル 下 側 か ら ス ト ロ ボ を 照 射 し ， 噴 孔 内 の

キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 様 子 を C C D カ メ ラ で 撮 影 し た ． 針 弁 の 偏 芯 量

の 測 定 に は 2 0 倍 モ デ ル の 実 験 に て 用 い た ギ ャ ッ プ セ ン サ と 同 様 の

も の を 用 い た ． 針 弁 と ホ ル ダ は ， ノ ズ ル 本 体 に 対 し て 一 方 向 に の み

可 動 な 溝 が つ け ら れ て お り ， マ イ ク ロ メ ー タ を 用 い て 高 精 度 で ノ ズ

ル に 対 し て 位 置 決 め 可 能 で あ る ．こ こ で は 前 述 の 条 件 に 従 い ，H o l e 1

に 向 か っ て 5 0μ m（ 実 機 1 0μ m 相 当 ）偏 芯 さ せ て 実 験 を 行 っ た ．ギ

ャ ッ プ セ ン サ は 実 験 を 行 う た び に 校 正 を し て お り ， 位 置 決 め 誤 差 は

± 5μ m で あ る ．な お ，実 験 条 件 を 実 機 の 場 合 と 比 較 し て 表 4 - 3 - 1 に

示 す ． 本 拡 大 モ デ ル の 実 験 に お け る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 係 数 は ， 実 機

に 相 当 す る 値 と 一 致 さ せ た ．  

 

4 - 3 - 4  キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル の 影 響  

ま ず ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い る に あ た り ， キ ャ ビ テ ー シ

ョ ン モ デ ル の 有 り 無 し に て 計 算 結 果 に 差 が 出 る か ど う か を 確 認 す る  
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図 4 - 3 - 2  ５ 倍 モ デ ル 実 験 装 置 概 要 図  

ア ク リ ル 製 B O X  

図 4 - 3 - 3 ( a )  実 験 装 置 （ 全 体 図 ）  

 



 153

マ イ ク ロ メ ー タ

ヘ ッ ド  

リ フ ト セ ン サ  

( b )  実 験 装 置 詳 細 写 真  

図 4 - 3 - 3  実 験 装 置 写 真  

 

 

図 4 - 3 - 4  ア ク リ ル 製 ノ ズ ル 写 真  
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P a r a m e t e r  U n i t  R e a l  c o n d i t i o n M a g n i f i e d  m o d e l  

 ( T h i s  e x p e r i m e n t )

S c a l e  -  1  5  

N o z z l e  d i a m e t e r  m  0 . 2 2 × 1 0 - 3  1 . 1 × 1 0 - 3  

R e y n o l d s  n u m b e r   R e  -  1 . 5 × 1 0 4  4 . 3 × 1 0 4  

C a v i t a t i o n  n u m b e r   K  -  1 . 0 5  1 . 0 5  

I n j e c t i o n  p r e s s u r e   P i  M P a  1 0 0  2 . 1  

A m b i e n t  p r e s s u r e   P a  M P a  5  0 . 1  

P r e s s u r e  d i f f e r e n c e   

Δ P  

M P a  9 5  2 . 0  

F l u i d  -  L i g h t  O i l  Wa t e r  

D e n s i t y ρ  K g / m 3  8 3 5  9 9 8  

K i n e m a t i c  v i s c o s i t y  

ν  

m 2 / s  4 . 0 × 1 0 - 6  1 . 0 × 1 0 - 6  

表 4 - 3 - 1  5 倍 モ デ ル 実 験 条 件  

と と も に ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 使 う こ と に 対 す る 妥 当 性 を 検

証 し た ． 全 噴 孔 か ら 流 出 す る 流 量 係 数 を 各 針 弁 リ フ ト 量 に 対 し て ，

キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル の 有 り 無 し で 比 較 し 図 4 - 3 - 5 に 示 す ． こ こ

で の 計 算 は ， 針 弁 リ フ ト を 固 定 し た 条 件 で 行 っ て い る ． キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン モ デ ル を 用 い た 場 合 の 結 果 は ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用

い な か っ た 場 合 と 比 較 し 大 き な 差 が 見 ら れ な い ． そ こ で ， 噴 孔 間 に

お け る 流 量 ば ら つ き に 関 し て 調 べ て み た ．図 4 - 3 - 6 に は ，図 4 - 2 - 6 ( a )

に 示 す V C O タ イ プ の ノ ズ ル を 低 リ フ ト 量 の 条 件 で 偏 芯 さ せ た 場 合

と ， 図 4 - 2 - 6 ( b )に 示 す い わ ゆ る サ ッ ク 付 き タ イ プ の ノ ズ ル を 同 じ く

低 リ フ ト 量 の 条 件 で 偏 芯 さ せ た 場 合 で 噴 孔 毎 の 流 量 ば ら つ き を 示 す ．

な お ， 実 験 値 は 前 節 に お い て 2 0 倍 の 拡 大 モ デ ル を 用 い て 得 た 結 果

で あ り ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 係 数 は 一 致 し て い な い ． し か し な が ら ，

図 4 - 2 - 1 に 示 す 噴 霧 写 真 か ら V C O に お い て は 噴 霧 ば ら つ き に よ る 流

量 の ば ら つ き が 明 ら か に 発 生 し て お り サ ッ ク 付 き ノ ズ ル の 噴 霧 ば ら

つ き は ほ と ん ど 見 ら れ な い こ と か ら 流 量 ば ら つ き は ほ と ん ど 発 生 し

て い な い と い う 実 験 結 果 は 概 ね 妥 当 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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図 4 - 3 - 5  ノ ズ ル 流 量 係 数 の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル の 影 響  
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図 4 - 3 - 6  噴 孔 毎 の 流 量 （ 低 リ フ ト 量 ）  

(数 値 計 算 と 2 0 倍 モ デ ル の 実 験 結 果 と の 比 較 )  
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図 4 - 3 - 6 ( a )の 結 果 か ら ，V C O の 場 合 は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル の 有

無 に よ っ て 流 量 ば ら つ き の 傾 向 に 差 は 見 ら れ ず ， 両 者 と も 実 験 結 果

と 定 性 的 に 同 様 の 傾 向 を 示 し て い る ． 一 方 ， 図 4 - 3 - 6 ( b )に 示 す サ ッ

ク 付 き の 場 合 ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い た 計 算 結 果 は ， 実 験

結 果 に お け る 噴 孔 毎 の 流 量 の ば ら つ き が ほ と ん ど な い と い う 傾 向 と

同 じ 傾 向 を 示 し て い る が ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い な い 計 算

で は ， サ ッ ク 付 き に お い て も 噴 孔 間 の 流 量 ば ら つ き が 生 じ て お り 実

験 結 果 と 違 う 傾 向 を 示 し て い る ． 次 に ， 内 部 流 れ に 関 し て キ ャ ビ テ

ー シ ョ ン モ デ ル の 有 り 無 し で 比 較 し た ．結 果 は ，H o l e 2 お よ び H o l e 3

に お け る 軸 方 向 に 平 行 な 面 で の 断 面 を 取 っ て 速 度 ベ ク ト ル 図 で 図

4 - 3 - 7 に 示 す ． 実 線 の 矢 印 で 示 し て い る の が 噴 孔 出 口 に 向 か っ て 流

れ る 液 体 す な わ ち 燃 料 の 流 れ を 示 し て お り ， 破 線 の 矢 印 で 示 し て い

る の は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 内 を 噴 孔 出 口 か ら 入 口 に 向 か っ て 逆 向 き に

流 れ る 気 体 す な わ ち 空 気 の 流 れ を 示 し て い る ． こ こ で 示 す よ う に ，

キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い な い 場 合 に は ， H o l e 3 の 噴 孔 入 口 部

に お い て 逆 流 が 見 ら れ る も の の ， そ れ 以 外 は 全 て 噴 孔 出 口 に 向 か う

流 れ と な っ て い る ． 一 方 ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い た 結 果 で

は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 内 に お い て 逆 流 の 流 れ 場 が 観 察 さ れ キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン モ デ ル の 有 無 に よ っ て 明 ら か に 流 れ 場 が 違 っ て い る こ と が 分

か る ． 以 上 の 点 か ら ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い る 場 合 と 用 い

な い 場 合 に お い て 噴 孔 内 の 流 れ 場 は 大 き く 違 っ て お り ， そ の 結 果 と

し て ， 噴 孔 間 の 流 量 ば ら つ き に 対 し て も ， 実 験 結 果 と 定 性 的 に 違 う

傾 向 が 現 れ る 場 合 が 生 じ た と 考 え ら れ る ． ま た ， 逆 に 流 量 の ば ら つ

き の 定 性 的 な 傾 向 が 実 験 結 果 と 比 較 的 一 致 し て い る よ う な V C O の

場 合 に お い て も ，内 部 流 れ は 大 き く 差 が あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．

次 に ，こ の 発 生 す る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 傾 向 が 妥 当 で あ る か ど う か ，

定 性 的 傾 向 を 実 験 結 果 と 比 較 す る こ と を 試 み た ．  

 

4 - 3 - 5  キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 発 生 状 況 の 拡 大 モ デ ル と の 比 較  

図 4 - 3 - 8 に キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い た 計 算 結 果 と
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図 4 - 3 - 7  数 値 計 算 に お い て キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル の 有 り 無 し

で の 流 れ 場 の 差 比 較  

 

5 倍 モ デ ル を 用 い た 実 験 に お い て 可 視 化 し た 結 果 を 比 較 し て 示 す ．

な お ，計 算 結 果 は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 発 生 の 境 界 面 と し て V O F の 等 値

面 0 . 5 で 示 し た ． 実 験 で は 下 か ら の み の 可 視 化 結 果 で あ り 全 て の 状

況 は 把 握 で き な い が H o l e 2 の 高 リ フ ト 量 の 条 件 ，お よ び H o l e 3 の 低 ，

高 リ フ ト 量 の 条 件 で は 大 き な 差 が 見 ら れ ず ， 噴 孔 上 端 部 よ り キ ャ ビ

テ ー シ ョ ン が 発 生 し 下 流 に 向 か っ て い る こ と が わ か る ． 一 方 ， 低 リ

フ ト 量 の H o l e 2 で は ， 明 ら か に 他 と 差 が 見 ら れ る ． す な わ ち ， キ ャ

ビ テ ー シ ョ ン は ， 針 弁 か ら 発 生 し ， 噴 孔 内 を 強 く 旋 回 し な が ら 出 口

に 向 か っ て い る ． 一 方 ， 計 算 結 果 に お い て も ， H o l e 2 の 低 リ フ ト の

条 件 に お い て 明 ら か に 他 と 差 が 現 れ て お り ， 実 験 と ほ ぼ 同 様 の 傾 向

と な っ て い る こ と が わ か る ．  

以 上 の 結 果 か ら ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い た 本 計 算 手 法 に

よ り 定 性 的 に キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 予 測 が で き て い る こ と が 明 ら か と

な っ た ．  
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図 4 - 3 - 8  キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い た キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の

数 値 計 算 結 果 と 5 倍 モ デ ル の 実 験 結 果 の 比 較 ( B o t t o m  v i e w )  
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図 4 - 3 - 9  噴 孔 出 口 に お け る 流 れ 場 の 計 算 結 果 (低 リ フ ト 量 時 )  

 

4 - 3 - 6  キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い た 数 値 解 析 結 果  

次 に ，キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い た 本 数 値 解 析 手 法 を 用 い て ， 

V C O の ノ ズ ル に お け る 偏 芯 時 低 リ フ ト 量 条 件 で の 噴 孔 出 口 に お け

る 速 度 ベ ク ト ル と V O F が 0 . 5 以 下 の 領 域 す な わ ち 空 洞 部 の 領 域 の プ

ロ ッ ト を 図 4 - 3 - 9 に 示 す ． H o l e 2 に お い て は ， 強 い 旋 回 流 が 生 じ て

お り ， 噴 孔 中 央 部 に 空 洞 が 生 じ て い る ． こ の た め ， 噴 出 し た 噴 霧 は

ス ワ ー ル 噴 霧 の よ う に ホ ロ ー コ ー ン 状 に な る と 予 想 さ れ る ． 一 方 ，

H o l e 3 に お い て は ， 同 じ く 噴 孔 中 央 部 に 空 洞 が あ る も の の 旋 回 流 は

存 在 し て い な い こ と が わ か る ．  
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4 - 3 - 7  噴 霧 計 算 結 果  

次 に 上 記 の ノ ズ ル 内 流 れ 場 を 用 い て 噴 孔 か ら 噴 出 す る 噴 霧 の 計 算 を

行 っ た ．結 果 を ，図 4 - 3 - 1 0 に 示 す ．比 較 の た め 実 際 の ノ ズ ル に お け

る 噴 霧 撮 影 結 果 を 示 す ． こ の 実 際 の 噴 霧 は ， 明 ら か に 噴 霧 に ば ら つ

き が 生 じ て お り ，そ の 噴 霧 の ば ら つ き の パ タ ー ン が H o l e 1 側 に 偏 芯

し て い る と 思 わ れ る も の の 写 真 を 参 考 に 記 載 し た ． な お ， 実 際 の ノ

ズ ル の 噴 霧 写 真 は ， 針 弁 の リ フ ト 特 性 が 計 算 と 実 験 で 違 っ て い る こ

と ，計 算 の 場 合 リ フ ト 量 が 5 0μ m 一 定 で あ る こ と ，さ ら に 実 機 の 針

弁 の 偏 芯 状 態 は 不 明 で あ る こ と か ら ， 全 く 同 じ 条 件 で は な い た め 参

考 比 較 と し た い ． こ の 図 か ら も わ か る よ う に ， H o l e 3 は 比 較 的 小 さ

い 噴 霧 角 で 噴 射 し て い る の に 対 し て ， H o l e 2 は ホ ロ ー コ ー ン 状 の 噴

霧 と な っ て お り 計 算 さ れ た 結 果 か ら H o l e 2 と H o l e 3 は 明 ら か に 形 成

さ れ る 噴 霧 に 違 い が あ る こ と が 示 さ れ た ． 上 記 の 状 態 を 偏 芯 量 と リ

フ ト 量 を 設 定 し 計 算 の 条 件 に 一 致 さ せ る こ と が で き る 5 倍 の 拡 大 モ

デ ル を 用 い て ， 噴 孔 か ら の 噴 霧 の 状 況 を 可 視 化 し た ． 噴 孔 か ら の 噴

霧 は ア ク リ ル 製 の 透 明 な 箱 の 中 に 噴 射 さ れ る ． ス ト ロ ボ ラ イ ト を 下

方 向 か ら 照 射 し ，噴 霧 を 時 間 凍 結 し て 可 視 化 し た ．V C O に 対 す る 結

果 を 図 4 - 3 - 11 に 示 す ．比 較 の た め に サ ッ ク 付 き の ノ ズ ル に 対 す る 結

果 を 図 4 - 3 - 1 2 に 示 す ． V C O ノ ズ ル の 場 合 旋 回 流 の 発 生 し て い る

H o l e 2 か ら の 噴 霧 は 広 が っ た 噴 霧 と な っ て い る が ， H o l e 3 は 比 較 的

ま っ す ぐ な 噴 霧 に な っ て い る こ と が わ か る ． ま た ， サ ッ ク 付 き の ノ

ズ ル に お い て は H o l e 2， H o l e 3 に よ ら ず 噴 霧 は ほ ぼ 同 じ で あ り 広 が

っ た 噴 霧 は 観 察 さ れ な か っ た ．  

以 上 の こ と か ら ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い た 計 算 結 果 か ら

サ ッ ク レ ス ノ ズ ル す な わ ち V C O ノ ズ ル が 低 リ フ ト 量 の 条 件 で 偏 芯

し た 場 合 に ，偏 芯 さ せ た 方 向 す な わ ち H o l e 1 の 両 側 の H o l e 2 ま た は

H o l e 5 に お い て 旋 回 流 が 発 生 す る こ と が 示 さ れ ， そ の 結 果 と し て

H o l e 2 か ら の 噴 霧 は ホ ロ ー コ ー ン 状 の 噴 霧 に な る こ と が わ か っ た ．

ま た ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 係 数 を 一 致 さ せ た 5 倍 の 拡 大 モ デ ル の 実 験

結 果 か ら も H o l e 2 に お い て ノ ズ ル 内 部 で 旋 回 を 伴 っ た 流 れ が 観 察 さ

 



1601 6 2   

れ た と と も に ， 広 が っ た 噴 霧 が 形 成 さ れ て い る こ と が 確 認 で き た ．

こ れ は す な わ ち 2 0 倍 モ デ ル を 用 い た 実 験 か ら 得 ら れ た 知 見 と 同 様

の 知 見 を ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 考 慮 し た 場 に お い て も 得 ら れ た と い

え る ．  
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噴 孔  

ホ ロ ー コ ー ン 状 の

噴 霧 の 広 が り  

( a )  H o l e  2 か ら の 噴 霧 可 視 化 結 果  

 

噴 孔  

比 較 的 狭 い 噴 霧 角

の 噴 霧  

( b )  H o l e  3 か ら の 噴 霧 可 視 化 結 果  

図 4 - 3 - 11  N o z z l e  A ( V C O )の 5 倍 モ デ ル の 実 験 結 果  
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比 較 的 狭 い 噴 霧 角

の 噴 霧  

( b )  H o l e  2 か ら の 噴 霧 可 視 化 結 果  

 

比 較 的 狭 い 噴 霧 角

の 噴 霧  

( b )  H o l e  3 か ら の 噴 霧 可 視 化 結 果  

図 4 - 3 - 1 2  N o z z l e  B (サ ッ ク 付 き ノ ズ ル )の 5 倍 モ デ ル の 実 験 結 果  
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4 - 4  中 間 リ フ ト 量 に お い て も 噴 霧 ば ら つ き を 生 じ る メ カ ニ ズ ム  

前 節 ま で に サ ッ ク レ ス ノ ズ ル い わ ゆ る V C O ノ ズ ル の 噴 霧 が 噴 孔

毎 に ば ら つ き を 生 じ る メ カ ニ ズ ム は ， 針 弁 の 低 リ フ ト 量 時 に お け る

H o l e 2， H o l e 5 内 の 流 量 が 低 下 す る と と も に 旋 回 流 が 生 じ る こ と に

よ り 噴 孔 か ら ホ ロ ー コ ー ン 状 の 噴 霧 が 発 生 す る た め に 生 じ る こ と で

あ る と 述 べ た ． し か し な が ら ， 実 機 に は ， 比 較 的 リ フ ト 量 の 大 き な

状 態 ， す な わ ち 流 量 の 多 い 場 合 に お い て も 噴 霧 ば ら つ き は 生 じ て い

る ． 図 4 - 4 - 1 に は 実 機 の ノ ズ ル に お い て ， 低 リ フ ト 量 の 場 合 だ け で

な く 中 間 的 な リ フ ト 量 で あ る 2 0 0μ m に お い て も 噴 霧 の ば ら つ き が

生 じ て い る 様 子 を 示 し て い る ． 噴 射 初 期 の 噴 霧 に ば ら つ き が あ り そ

れ が 噴 霧 の 中 に 残 っ て い る よ う に 見 え る が ， 噴 射 直 後 の 噴 孔 近 傍 の

噴 霧 が 依 然 と し て 広 が り を 持 っ て い る こ と も 確 認 で き る ． 一 方 ， 前

節 に て 述 べ た キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い ， 針 弁 を 固 定 し た 条 件

で 計 算 し た ノ ズ ル 内 部 の 流 れ 場 を 見 る と ， 図 4 - 4 - 2 に 示 す よ う に ，

H o l e 2 に お い て も 中 間 リ フ ト 量 の ケ ー ス で は 旋 回 流 は ほ と ん ど 観 察

さ れ て お ら ず ， こ の 現 象 は 説 明 で き な い ． そ こ で こ の メ カ ニ ズ ム を

解 明 す る た め 針 弁 の 過 渡 的 な 上 昇 過 程 を 考 慮 し た 内 部 流 れ の 計 算 を

行 っ た ．  

針 弁 の 過 渡 的 な 上 昇 を 計 算 に 入 れ て 解 く た め ， 針 弁 の リ フ ト 特 性

   
   D e l a y :  0 . 3 3  m s               D e l a y :  1 . 0  m s  
     L i f t :  0 . 0 7  m m               L i f t :  0 . 2  m m  
 
  図 4 - 4 - 1  サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 各 リ フ ト に お け る 噴 霧 特 性  
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図 4 - 4 - 2  中 間 リ フ ト 量 ( 1 5 0μ m )に お け る ノ ズ ル 内 流 れ 計 算 結 果  

（ 固 定 リ フ ト 量 の 計 算 ）  

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

100

200

300

Time  ms

Li
ft 

 μ
m

 
図 4 - 4 - 3  針 弁 リ フ ト 制 御  
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Lift (μm) 50
VOF<0.5
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図 4 - 4 - 4 ( a )  針 弁 の 過 渡 的 な 上 昇 過 程 を 考 慮 し た ノ ズ ル 内 流 れ  

計 算 結 果 (低 リ フ ト 量 5 0μ m )  
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Lift (μm) 150
VOF<0.5
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図 4 - 4 - 4 ( b )  針 弁 の 過 渡 的 な 上 昇 過 程 を 考 慮 し た ノ ズ ル 内 流 れ  

計 算 結 果 (中 間 リ フ ト 量 1 5 0μ m )  
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Lift (μm) 300
VOF<0.5
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図 4 - 4 - 4 ( c )  針 弁 の 過 渡 的 な 上 昇 過 程 を 考 慮 し た ノ ズ ル 内 流 れ  

計 算 結 果 (高 リ フ ト 量 3 0 0μ m )  
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を 簡 易 的 に 図 4 - 4 - 3 の よ う に 仮 定 し た ． 実 機 に お い て は ノ ズ ル 先 端

圧 力 と 針 弁 の 背 面 に か か る 差 圧 に よ っ て 開 弁 す る 構 造 の 直 噴 デ ィ ー

ゼ ル 用 燃 料 噴 射 弁 に お い て は ， 針 弁 は 運 動 方 程 式 に 基 づ い て 上 昇 す

る た め こ の 図 の よ う に 単 調 増 加 で は な い ． ま た ， 時 刻 ゼ ロ に お い て

針 弁 の リ フ ト 量 が ゼ ロ で は な い の は 計 算 格 子 の ト ポ ロ ジ ー を 維 持 す

る た め で あ り ， 計 算 上 お い た 仮 定 で あ る ． 本 来 ， 噴 霧 ば ら つ き に 関

す る メ カ ニ ズ ム を 検 討 す る 場 合 ， リ フ ト 量 の 非 常 に 小 さ い 条 件 で よ

り 噴 霧 ば ら つ き が 大 き く な る の で 重 要 な 部 分 で あ る ． と は い え ， 今

回 中 間 リ フ ト 量 に お い て の 噴 霧 ば ら つ き の 基 本 メ カ ニ ズ ム を 検 討 し

て い る た め 特 に 問 題 は 生 じ な い と 考 え た ． す な わ ち ， リ フ ト 特 性 に

関 し て は 実 際 の 条 件 と 異 な っ て い る も の の ， メ カ ニ ズ ム を 解 明 す る

こ と が 目 的 で あ る の で こ の 仮 定 は 妥 当 で あ る と 考 え た ． こ の 条 件 で

計 算 を 行 い ， 針 弁 を 固 定 し た 計 算 結 果 と 比 較 し た ． ノ ズ ル 出 口 の 位

置 で の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 状 況 と 旋 回 成 分 の 速 度 ベ ク ト ル 図 を

図 4 - 4 - 4 に 示 す ． キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 場 所 は 図 中 黒 く 示 し て お

り ，V O F < 0 . 5 の 領 域 を 示 し て い る ．キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 状 況 に

関 し て ， H o l e 2， H o l e 3 と も に ， リ フ ト 量 が 小 さ い 場 合 に は キ ャ ビ

テ ー シ ョ ン は 噴 孔 中 央 に 存 在 す る が ， リ フ ト 量 が 大 き く な っ て ゆ く

と 次 第 に 噴 孔 上 側 に 偏 っ て ゆ く ． 一 方 ， 旋 回 成 分 の 速 度 ベ ク ト ル を

見 る と H o l e 2 と H o l e 3 で は 全 く 違 う 傾 向 を 示 す ． す な わ ち ， H o l e 3

は リ フ ト 量 に よ ら ず 噴 孔 内 の 旋 回 成 分 は ほ と ん ど な い が ， H o l e 2 の

場 合 ， 最 大 リ フ ト 量 に お い て は ， H o l e 3 と ほ と ん ど 変 わ ら な い が ，

低 ， 中 リ フ ト 量 に お い て 強 い 旋 回 流 が 発 生 し て い る ． こ の 強 い 旋 回

流 が ，噴 霧 を ホ ロ ー コ ー ン 状 に す る 原 因 で あ る と 考 え ら れ る ．次 に ，

定 常 計 算 に お け る 中 間 リ フ ト 量 の 結 果 を 過 渡 の 結 果 と 比 較 し て 図

4 - 4 - 5 に 示 す ． 中 間 リ フ ト 量 の 条 件 で ， H o l e 2 の 定 常 計 算 に お い て

は ， 旋 回 流 は ほ と ん ど 確 認 で き な い が ， 一 方 過 渡 の 計 算 に お い て は

強 い 旋 回 流 を 生 じ て い る ． ま た ， 定 常 計 算 に お い て は ， キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン の 発 生 位 置 に 関 し て も 過 渡 の 条 件 に お け る リ フ ト 量 の 大 き い

場 合 に 比 較 的 よ く 似 て い る ． こ れ は ， 針 弁 の 過 渡 的 な 上 昇 に ノ ズ ル
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図 4 - 4 - 5 針 弁 を 固 定 し た 計 算 結 果 と 過 渡 計 算 の 結 果 の 比 較  
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内 部 の 流 れ が 追 従 で き な い か ら と 考 え ら れ ， 低 リ フ ト 量 の 条 件 だ け

で な く 中 間 リ フ ト 量 の 条 件 に お い て も な お ， 強 い 旋 回 流 が あ り ホ ロ

ー コ ー ン 状 の 噴 霧 が 形 成 さ れ る こ と が 推 定 さ れ る ． す な わ ち ， 噴 孔

毎 の 噴 霧 ば ら つ き は 必 ず し も 低 リ フ ト 量 の 条 件 だ け で な く 比 較 的 噴

射 量 の 大 き な 条 件 で も こ の 噴 霧 ば ら つ き が 観 察 さ れ る と い う 事 実 は

こ れ ら の 結 果 か ら の メ カ ニ ズ ム に よ っ て 説 明 さ れ る ．  
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4 - 5  針 弁 に 働 く 力 か ら 見 た 噴 霧 ば ら つ き メ カ ニ ズ ム の 仮 説  

前 々 節 ま で に ， サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 噴 霧 が ば ら つ く メ カ ニ ズ ム に

関 し て ，針 弁 が 偏 芯 し た 状 態 で 針 弁 が 上 昇 し 開 弁 す る 過 程 に お い て ，

主 と し て 低 リ フ ト 量 の 状 態 で 偏 芯 し た 噴 孔 の 両 側 の 噴 孔 に 強 い 旋 回

流 が 生 じ ， そ れ に よ っ て ホ ロ ー コ ー ン 状 の 噴 霧 が 発 生 す る こ と に よ

り 流 量 及 び 噴 霧 形 状 に 関 し て 噴 孔 毎 に ば ら つ き が 生 じ る メ カ ニ ズ ム

が 実 験 と 計 算 の 両 面 か ら 明 ら か に な っ た ． ま た 前 節 で は ， 数 値 計 算

を 用 い る こ と に よ っ て 低 リ フ ト 量 に お け る 噴 霧 ば ら つ き の 発 生 し て

い る 現 象 が ノ ズ ル の 上 昇 過 程 に お い て 中 間 リ フ ト 近 傍 ま で 継 続 さ れ

る た め ， 噴 射 流 量 が 比 較 的 多 い 噴 射 条 件 に お い て も 噴 霧 ば ら つ き が

発 生 す る と 推 察 さ れ た ． 以 上 の メ カ ニ ズ ム を 考 え る と ， 実 験 結 果 や

経 験 か ら 概 ね サ ッ ク レ ス ノ ズ ル は 非 常 に 高 い 確 率 で 噴 霧 に ば ら つ き

を 生 じ る こ と か ら ， 非 常 に 高 い 確 率 で 偏 芯 し た 状 態 に な っ て い る と

考 え ら れ る ． し か し な が ら ， 精 密 に 加 工 さ れ た ノ ズ ル お よ び 針 弁 の

半 径 方 向 の 最 大 公 差 に お け る 隙 間 は 概 ね 1 0 μ ｍ 程 度 で あ る こ と を

考 え る と ， 針 弁 が 非 常 に 高 い 確 率 で 偏 芯 す る よ う な メ カ ニ ズ ム が あ

る と 考 え ら れ る ．飯 山 ( 6 1 ) は 針 弁 の 偏 芯 は 複 雑 で あ り 針 弁 と ノ ズ ル が

平 行 な 偏 芯 だ け で な く ， 角 度 を 持 っ て い る よ う な 偏 芯 も あ り こ れ ら

の 幾 何 学 的 な 要 素 が 大 き く 影 響 し て い る と し て い る ． も ち ろ ん ， こ

の 影 響 は 大 き い と 考 え ら れ る ． な ぜ な ら ， 著 者 も 針 弁 の 組 換 え を 行

っ た だ け で 噴 霧 の ば ら つ く 様 子 が 変 化 し た 経 験 を 多 く 有 す る か ら で

あ る ． し か し ， 噴 射 の た び に ば ら つ く 噴 霧 の 形 状 が 変 化 す る よ う な

場 合 に は ， 必 ず し も こ の 考 え 方 で ， 全 て を 説 明 で き る と は 考 え に く

い ． 針 弁 の 開 弁 の 過 程 に お い て 何 ら か の 針 弁 に 働 く 力 が 存 在 し ， こ

れ に よ っ て 偏 芯 が 高 い 確 率 で 起 こ さ れ て い る と 考 え ら れ る ． そ こ で

本 節 で は ， 針 弁 に 働 く 力 か ら 針 弁 の 偏 芯 を 増 幅 さ せ る メ カ ニ ズ ム に

つ い て 検 討 す る ．  

 

4 - 5 - 1  針 弁 に 働 く 力 の 算 出  

針 弁 に 働 く 力 を 実 験 的 に 計 測 す る こ と は 極 め て 困 難 で あ る ． そ こ
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で ， 本 研 究 で は 上 述 し た 数 値 計 算 を 用 い て 針 弁 に 働 く 流 体 力 を 算 出

し 検 討 す る こ と を 試 み た ． 算 出 に は 各 時 間 の 針 弁 に 働 く 静 圧 を 積 分

し ， そ の 方 向 と 大 き さ を 算 出 す る よ う に し た ． な お ， 計 算 の 条 件 と

し て は ，リ フ ト 量 は 低 リ フ ト 量 で あ る 5 0μ m 固 定 と し ，固 定 し た 針

弁 に シ ー ト 部 上 流 か ら 流 れ 込 ん で く る と 仮 定 を お い た ． 供 試 ノ ズ ル

に は 図 4 - 2 - 6 で 示 し た ２ つ の ノ ズ ル 形 状 で 比 較 を 行 っ た ． 計 算 の 時

間 間 隔 は ， 1× 1 0 - 8 s で あ り 2 0 ス テ ッ プ 毎 に デ ー タ を 書 き 出 し た ．  

 

4 - 5 - 2  針 弁 に 働 く 力 か ら 推 定 さ れ る 針 弁 偏 芯 の 増 幅 の メ カ ニ ズ ム  

偏 芯 の 針 弁 に 働 く 力 の 計 算 結 果 を 図 4 - 5 - 1 に 示 す ． こ の 結 果 を 見

る と わ か る よ う に ， サ ッ ク 付 き ノ ズ ル は 偏 芯 し て い る 方 向 と は 逆 の

方 向 ， す な わ ち 調 芯 す る 方 向 で 常 に 力 が 働 い て い る ． 一 方 ， サ ッ ク

レ ス ノ ズ ル で あ る V C O ノ ズ ル は ス パ イ ク 的 に 非 常 に 大 き な 力 が

H o l e 1 方 向 す な わ ち 更 に 偏 芯 さ せ る 方 向 に 働 い て い る こ と が わ か る ．

ま た ， 更 に 偏 芯 さ せ る 方 向 に 強 い 力 が 働 い た 後 に す ぐ に 中 心 に 向 か

う 調 芯 の 力 が 働 き こ れ を 繰 り 返 す こ と に よ り 非 常 に 不 安 定 な 力 が 働

い て い る こ と が わ か る ． こ の 最 初 の ピ ー ク の 力 を 発 生 す る と き の

V C O の ノ ズ ル 内 流 れ を 示 し た 結 果 が ，図 4 - 5 - 2 で あ る ．各 噴 孔 に 燃

料 が 入 り 込 ん だ 瞬 間 で あ り ， H o l e 1 を 除 い て 全 て の 噴 孔 に 燃 料 が 入

っ て き て お り ， 燃 料 は 密 度 が 空 気 に 比 較 し て 非 常 に 大 き い た め 針 弁

に は H o l e 2 か ら H o l e 5 ま で の 燃 料 圧 力 に よ っ て 強 い 力 が 発 生 す る ．

こ の た め H o l e 1 側 に 強 い 力 が 働 い た も の と 考 え ら れ る ．こ の 流 れ 場

の 非 対 称 性 は ノ ズ ル の 偏 芯 に よ る も の に ほ か な ら ず ， 偏 芯 し て い な

い 方 向 の 噴 孔 の 上 流 は 相 対 的 に 流 路 が 大 き く ， 短 い 時 間 で 燃 料 が 噴

孔 に 達 す る た め で あ る と 考 え ら れ る ． な お ， 本 計 算 で は リ フ ト 量 を

5 0μ m 固 定 で 行 っ て い る が ，実 機 に お い て は も っ と 小 さ な リ フ ト 量

か ら 開 弁 は ス タ ー ト す る た め ， こ の 現 象 は さ ら に 大 き く な っ て い る

も の と 推 察 さ れ る ． な お ， 本 計 算 は 非 圧 縮 性 流 体 を 仮 定 し て い る た

め に ， ス パ イ ク 状 の 力 が か か っ て い る が ， 実 際 の 物 理 現 象 と し て 瞬

間 的 な 力 が 働 く こ と は 考 え に く い ． こ の 計 算 に 関 し て は 今 後 検 証 が
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必 要 と 考 え ら れ る が ， こ こ で は 少 な か ら ず 相 対 的 に 大 き な 力 が 働 い

て い る と 仮 定 し ， メ カ ニ ズ ム の 仮 説 を 立 て た ． 以 降 ， 針 弁 に 働 く 力

に 関 し て 計 算 か ら 得 ら れ た メ カ ニ ズ ム は 全 て 仮 説 と す る ．  
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図 4 - 5 - 1  サ ッ ク レ ス ノ ズ ル と サ ッ ク 付 き ノ ズ ル の 針 弁 に 働 く 力  
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図 4 - 5 - 2  サ ッ ク レ ス ノ ズ ル と サ ッ ク 付 き ノ ズ ル の 流 れ の 比 較  

（ 計 算 結 果 ）  
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4 - 6  噴 霧 ば ら つ き の 少 な い ノ ズ ル 形 状 の 検 討 と 提 案  

 前 節 ま で に ，サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 噴 霧 が 噴 孔 間 に お い て ば ら つ く メ

カ ニ ズ ム に つ い て 述 べ て き た ． ま と め る と 以 下 の よ う な メ カ ニ ズ ム

で あ る と 推 察 さ れ た ． ま ず 針 弁 が わ ず か に 偏 芯 し た 状 態 で 開 弁 す る

と 燃 料 が 各 噴 孔 へ 流 れ 込 む 時 刻 に わ ず か な 差 が 生 じ る た め に 偏 芯 を

更 に 増 加 さ せ る 方 向 に 力 が 働 く ． こ の た め ， 針 弁 は 噴 射 開 始 時 に お

い て 小 さ な 偏 芯 量 で あ っ て も 相 対 的 に 大 き く な り 高 い 確 率 で 公 差 い

っ ぱ い ま で 偏 芯 す る ． こ の 状 態 で 低 リ フ ト 量 で あ る と 噴 孔 か ら の 噴

霧 は 大 き な ば ら つ き を 生 じ る ． こ の 噴 霧 ば ら つ き は 針 弁 の 上 昇 過 程

に よ っ て す ぐ に は 無 く な ら ず , 中 間 リ フ ト 量 に 至 っ て も な お 噴 霧 ば

ら つ き が 生 じ る ． た だ し ， 偏 芯 を さ ら に 増 加 さ せ る メ カ ニ ズ ム に 関

し て は ， あ く ま で も 仮 説 で あ る ． 本 節 で は ， 第 １ 章 に て 述 べ た 目 的

の 最 後 の 項 目 で あ る こ の 噴 霧 ば ら つ き を 低 減 す る 方 法 に つ い て 検 討

し 提 案 す る ．  

 

4 - 6 - 1   噴 霧 ば ら つ き 低 減 の 検 討  

噴 霧 ば ら つ き メ カ ニ ズ ム を 上 記 の よ う に 仮 定 す る と ， 噴 霧 の 噴 孔

間 ば ら つ き を 低 減 さ せ る た め に は ， 直 接 的 に は 以 下 の ２ つ が 考 え ら

れ る ．  

①  偏 芯 量 そ の も の を 小 さ く す る ．  

本 研 究 で は ， こ の た め に 偏 芯 量 と 噴 霧 ば ら つ き の 関 係 に つ い

て 数 値 計 算 か ら ア プ ロ ー チ す る ．  

②  偏 芯 を 増 幅 さ せ る 力 を 低 減 す る ．  

本 研 究 で は ， 針 弁 に 円 周 状 の 溝 を 設 け る こ と に よ り ， 各 噴 孔

へ の 燃 料 の 到 達 時 間 の 差 を 小 さ く す る 方 法 に つ い て 検 討 す る ． 

本 節 で は ， 以 上 の 2 つ の ア プ ロ ー チ で 検 討 を 進 め る ．  

 

4 - 6 - 2   偏 芯 量 と 噴 霧 ば ら つ き の 関 係  

上 記 メ カ ニ ズ ム か ら 偏 芯 量 を 小 さ く す る こ と は ， 噴 霧 ば ら つ き 低

減 に 直 接 効 果 が あ る と 思 わ れ る が ， 実 機 に お い て 針 弁 と ノ ズ ル 本 体
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の 隙 間 を ゼ ロ に す る こ と は 事 実 上 不 可 能 で あ る ． そ こ で ま ず ， 偏 芯

量 と 噴 霧 ば ら つ き の 関 係 に つ い て 数 値 計 算 と 実 験 の 両 面 か ら 検 討 を

行 っ た ． 図 4 - 6 - 1 は ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い た 3 次 元 の 数

値 計 算 手 法 を 用 い て 計 算 し た 5 噴 孔 の 噴 孔 間 の 流 量 ば ら つ き を 平 均

流 量 で 無 次 元 化 し て 偏 芯 量 毎 に 示 し た も の で あ る ．偏 芯 量 は 1 0μ m，

5μ m， 2 . 5μ m の ３ 条 件 を 比 較 し た ． 無 次 元 化 し た 流 量 ば ら つ き の

標 準 偏 差 を 計 算 し ， 偏 芯 量 に 対 し て プ ロ ッ ト し 図 4 - 6 - 2 に 示 す ． こ

の 図 か ら 偏 芯 量 を 2 . 5μ m に す る こ と で 流 量 に 関 す る ば ら つ き は 著

し く 小 さ く な っ て い る こ と が わ か る ． こ の 現 象 を 実 験 で 確 認 す る た

め ， 2 0 倍 拡 大 モ デ ル を 用 い て 同 様 の 実 験 を 行 っ た ． 偏 芯 量 は 2 0 倍

な の で 2 0 0μ m， 1 0 0μ m， 5 0μ m で あ る ． 結 果 は 実 機 相 当 の 偏 芯 量

で 表 示 し 図 4 - 6 - 3 に 示 す ． 実 験 の 場 合 は ， 計 算 の よ う に H o l e 2 と

H o l e 5， お よ び H o l e 3 と H o l e 4 の そ れ ぞ れ の 対 称 性 が 完 全 に 維 持 で

き な い ． な ぜ な ら 非 常 に わ ず か な 対 称 性 の ず れ が ， 流 れ 場 の 対 称 性

を 崩 し て し ま う た め ， 5 噴 孔 全 体 で の 標 準 偏 差 は 計 算 に 比 較 し て 非

常 に 大 き く な っ て い る ． し か し な が ら ， 偏 芯 量 に 対 す る 標 準 偏 差 の

定 性 的 傾 向 は 図 4 - 6 - 2 で 示 し た 計 算 の 結 果 と 比 較 的 良 く 一 致 し て い

る ． す な わ ち ， 偏 芯 量 が 実 機 相 当 の 寸 法 で 2 . 5μ m に お い て 噴 孔 毎

の 流 量 ば ら つ き が 非 常 に 小 さ く な っ て い る ． 図 4 - 6 - 4 に 計 算 し た ノ

ズ ル 出 口 に お け る 流 れ の 様 子 を 示 す ． こ の 結 果 か ら わ か る よ う に ，

偏 芯 量 が 1 0μ m  か ら 5μ m  ，2 . 5μ m と 小 さ く な る に 従 い H o l e 2 の

旋 回 流 が 小 さ く な っ て い る こ と が わ か る ．と り わ け ，2 . 5μ m の 条 件

で は ， 一 部 に 旋 回 成 分 を 持 つ も の の ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン が 発 生 し て

い る い わ ゆ る V O F が 0 . 5 よ り 小 さ い 部 分 の 噴 孔 内 に お け る 位 置 と 大

き さ ， な ら び に 旋 回 成 分 の 流 れ 場 の 様 子 が ， H o l e 3 に 非 常 に 近 く な

っ て い る こ と が わ か る ． こ の こ と は ， H o l e 2 か ら の 噴 霧 が H o l e 3 の

噴 霧 に 近 く な っ て い る と 考 え る こ と が で き る ． こ の こ と を 確 認 す る

た め に ， こ こ で 計 算 し た 噴 孔 出 口 の 流 れ 場 と 連 成 し た 噴 霧 計 算 を 行

っ た .結 果 を 図 4 - 6 - 5 に 示 す ．ノ ズ ル 出 口 の 条 件 を 使 っ て い る の で 当

然 の 結 果 で は あ る が ， 噴 霧 形 状 を 比 較 し て も 明 ら か に 2 . 5 μ m の
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図 4 - 6 - 1  偏 芯 量 と 噴 孔 毎 の 流 量 ば ら つ き の 計 算 結 果  

（ リ フ ト 量 ： 1 0μ m）  
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図 4 - 6 - 2  噴 孔 毎 の 流 量 ば ら つ き 標 準 偏 差 （ 計 算 結 果 ）  
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図 4 - 6 - 3 噴 孔 毎 の 流 量 ば ら つ き 標 準 偏 差 （ 2 0 倍 モ デ ル 実 験 結 果 ）  
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図 4 - 6 - 5  噴 霧 形 状 の 計 算 結 果 （ 偏 芯 量 違 い ）  
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偏 芯 量 は そ れ 以 外 の 偏 芯 量 と 比 較 し て 小 さ く な っ て い る こ と が わ か

る ． 上 述 の 針 弁 に か か る 力 へ の 影 響 を 見 る た め に 針 弁 に か か る 力 の

計 算 を 行 い ，各 偏 芯 量 で 比 較 し た ．結 果 を 図 4 - 6 - 6 に 示 す ．こ こ で ，

計 算 の Δ t は 1 . 0× 1 0 - 8 s で あ り 2 0 ス テ ッ プ ご と に 結 果 を 書 き こ ん で

い る た め 時 間 分 解 能 は 2 . 0× 1 0 - 7 s で あ る ． ま た 図 4 - 6 - 6 の 下 側 に ス

ケ ー ル を 拡 大 し た も の を 示 す が ， 計 算 の 誤 差 に よ る 可 能 性 は 小 さ い

も の の ， 前 述 の よ う に 非 圧 縮 を 仮 定 し て 解 い て い る た め ， こ こ で は

か か る 力 の 絶 対 値 に 妥 当 性 は な く 相 対 的 な 変 化 を 見 る に と ど め る ．

こ の 結 果 か ら 針 弁 の 偏 芯 量 が 5μ m 以 下 に お い て ， 偏 芯 を さ ら に 大

き く す る 方 向 の 力 は 非 常 に 小 さ く な っ て い る ． 図 4 - 6 - 7 に は ， そ の

力 の か か っ て い る 時 刻 に お け る 燃 料 の 挙 動 を ， ノ ズ ル 下 部 の 方 向 か

ら 示 す ． こ の 結 果 か ら ， 偏 芯 量 1 0μ m に お い て H o l e 1 に 燃 料 が 無

か っ た が 偏 芯 量 5μ ｍ で は ， 全 て の 噴 孔 に 比 較 的 均 等 に 燃 料 が 流 れ

込 ん で い る こ と が わ か る ． こ れ は ， 偏 芯 量 が 小 さ く な っ た た め に 各

噴 孔 上 流 の 流 路 面 積 の 差 が 小 さ く な り ， 燃 料 が 噴 孔 に 到 達 す る 時 間

差 が 小 さ く な っ た か ら と 考 え ら れ る ． 以 上 の こ と か ら ， 針 弁 の 偏 芯

量 は 5μ m 以 下 に す る こ と で ， 針 弁 に 働 く 更 に 偏 芯 さ せ よ う と す る

力 が 小 さ く な る と 推 定 さ れ ， そ の 場 合 2 . 5μ ｍ 以 下 に す る こ と で 内

部 流 れ が 大 き く 変 化 し ， 偏 芯 し た 方 向 の 両 側 の H o l e 2 お よ び H o l e 5

の 強 い 旋 回 流 は 低 減 さ れ ， 噴 霧 流 量 ， な ら び に 形 状 の 噴 孔 間 の ば ら

つ き は 大 幅 に 改 善 さ れ る と 推 定 さ れ る ．  

 

4 - 6 - 3   溝 付 き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 効 果  

次 に 針 弁 の 先 端 部 に 円 周 方 向 に 溝 を つ け た 場 合 の 効 果 に つ い て

の 検 討 結 果 を 述 べ る ． 図 4 - 6 - 8 に は サ ッ ク レ ス ノ ズ ル に 対 し て 溝 を

付 け た 溝 付 き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 断 面 図 を 示 す ． 針 弁 に お い て 燃 料

を せ き と め る 働 き を す る シ ー ト 部 よ り 下 流 側 で し か も 噴 孔 部 よ り 上

流 側 の 針 弁 側 に 燃 料 溜 ま り を 作 る わ ず か な 溝 が 設 け ら れ て い る ． こ

の 溝 を つ け る と い っ た 考 え 方 は す で に 提 案 さ れ て お り A r t u r o ら ( 6 3 )

に よ っ て そ の 効 果 も 報 告 さ れ て い る ．A r t u r o ら は 溝 を つ け た 場 合 と
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図 4 - 6 - 6  針 弁 に か か る 力 の 偏 芯 量 に よ る 違 い （ 計 算 結 果 ）  
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10 μm
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Nozzle flow (Bottom view)Eccentric 
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図 4 - 6 - 7  各 噴 孔 へ の 流 れ 場 と 偏 芯 量 の 関 係 （ 計 算 結 果 ）  
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(a) TYPE A
(VCO)

(c)TYPE C
(With groove)

Needle

Hole
Groove

図 4 - 6 - 8  溝 付 き 針 弁 の 形 状 （ V C O と の 比 較 ）  

つ け な い 場 合 と で 噴 霧 形 状 を 実 験 的 に 確 認 し て い る ． そ の 結 果 ， 燃

料 噴 射 圧 力 の 非 常 に 高 い 場 合 に は あ る 程 度 ， 噴 孔 毎 の 噴 霧 ば ら つ き

を 小 さ く す る 効 果 が あ る も の の ， 低 い 燃 料 噴 射 圧 力 に お い て は ， 改

善 す る 傾 向 が 全 く 見 ら れ な い と 報 告 し て い る ． し か し ， こ う し た 事

実 に 対 し こ の 論 文 で は そ の メ カ ニ ズ ム に つ い て は 一 切 触 れ ら れ て い

な い ． し た が っ て 本 研 究 で は ， こ の メ カ ニ ズ ム に 関 し 上 述 し た 計 算

手 法 な ら び に 実 験 手 法 の 両 面 か ら 解 明 す る こ と を 試 み た ． ま ず ， こ

の 溝 付 き 針 弁 が 偏 芯 し た 場 合 ， 溝 を つ け な い サ ッ ク レ ス ノ ズ ル に 対

し て 噴 霧 の 噴 孔 間 ば ら つ き が 改 善 す る か 否 か に 関 し ， 計 算 と 実 験 の

両 面 か ら 確 認 し た ． 図 4 - 6 - 9 は 数 値 計 算 に よ っ て 算 出 し た 噴 孔 間 の

流 量 ば ら つ き を 示 し た も の で あ る ． 溝 の な い サ ッ ク レ ス ノ ズ ル と 比

較 し て ， 溝 付 き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 流 量 ば ら つ き は ， 大 き な 差 は 無

く 噴 孔 間 の 流 量 ば ら つ き は 大 き い こ と が わ か る ． 同 じ こ と を 2 0 倍

の 拡 大 モ デ ル を 用 い て 実 験 に て 計 測 し た ． 結 果 を 図 4 - 6 - 1 0 に 示 す ．

こ の 場 合 の 結 果 も ， 計 算 結 果 と 全 く 同 様 の 結 果 す な わ ち 偏 芯 時 に は

溝 付 き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル は 噴 孔 間 の 流 量 ば ら つ き が 溝 の な い
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図 4 - 6 - 9  偏 芯 時 の 溝 つ き ノ ズ ル の 流 量 ば ら つ き 比 較 （ 計 算 結 果 ）  
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( a )低 リ フ ト 量 ( 1 m m )   ( b )  高 リ フ ト 量 ( 6 m m )  

図 4 - 6 - 1 0  溝 つ き ノ ズ ル の 流 量 ば ら つ き（ 2 0 倍 拡 大 モ デ ル 実 験 結 果 ） 
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図 4 - 6 - 11  溝 付 き ノ ズ ル の 噴 孔 出 口 流 れ 場 （ 計 算 結 果 ）  
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サ ッ ク レ ス ノ ズ ル と 同 程 度 で あ る こ と が わ か っ た ． 次 に ， ノ ズ ル 内

部 流 れ の 計 算 結 果 を ノ ズ ル 出 口 部 に お け る 流 れ 場 に 着 目 し て 両 者 を

比 較 し ，図 4 - 6 - 11 に 示 す ．こ こ で ，溝 の な い サ ッ ク レ ス ノ ズ ル が 噴

孔 間 に お い て 噴 霧 が ば ら つ き を 生 じ る 際 に H o l e 2 ま た は H o l e 5 の 流

れ が 噴 孔 内 に て 強 い 旋 回 流 を 起 こ す こ と に 着 目 す る と ， 溝 付 き サ ッ

ク レ ス ノ ズ ル は ， H o l e 2 に お い て サ ッ ク レ ス ノ ズ ル と 同 様 に 旋 回 流

を 生 じ て お り か つ そ の 大 き さ は ほ ぼ 同 程 度 で あ る こ と が わ か る ． 同

様 に 前 述 の 2 0 倍 の 拡 大 モ デ ル を 用 い て 溝 つ き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の

流 れ 場 を 溝 の な い サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 流 れ 場 と 比 較 を 行 っ た ． 上 記

の 場 合 と 同 様 に ， H o l e 2 で は 旋 回 流 が 生 じ ， H o l e 3 で は 旋 回 流 が 生

じ な い と い う 溝 の な い サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 特 徴 と 比 較 す る た め に ，

旋 回 成 分 と 半 径 方 向 成 分 に 関 し ，L D V で 計 測 し た ．結 果 は 溝 の な い

サ ッ ク レ ス ノ ズ ル と 溝 付 き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル で 比 較 し て 図 4 - 6 - 1 2

に 示 す ． 溝 付 き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル に お い て も 溝 の な い サ ッ ク レ ス ノ

ズ ル 同 様 に H o l e 2 に お い て 旋 回 成 分 が 強 く 発 生 し て お り ，そ の 強 さ

は ， ほ ぼ 同 程 度 で あ る ． こ の 結 果 は ， 上 述 し た 計 算 の 結 果 と 同 様 で

あ る こ と が わ か る ． 次 に ， 計 算 結 果 に て 得 ら れ た ノ ズ ル 出 口 の 境 界

条 件 を 用 い て 前 述 の 方 法 に 従 い 噴 霧 の 数 値 計 算 を 行 っ た ． 噴 射 開 始

か ら 0 . 1  m s 経 過 し た ノ ズ ル 下 側 か ら 見 た 噴 霧 の 形 状 を ， 溝 付 き サ

ッ ク レ ス ノ ズ ル と 溝 の な い サ ッ ク レ ス ノ ズ ル と 比 較 し て 図 4 - 6 - 1 3

に 示 す ． こ こ で も ， 上 述 の 結 果 か ら 容 易 に 推 察 さ れ る よ う に ， 溝 付

き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル と 溝 の な い サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 両 者 に 噴 霧 ば ら

つ き の 差 は ほ と ん ど な く 両 者 と も H o l e 2 と H o l e 5 の 噴 霧 が ホ ロ ー コ

ー ン 状 に な っ て い る こ と が わ か る ． 実 験 に よ る 確 認 を さ ら に 行 う た

め に ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 係 数 を 一 致 さ せ た 5 倍 の 拡 大 モ デ ル を 用 い

て ア ク リ ル ノ ズ ル か ら 噴 射 さ れ る 噴 霧 形 状 を 確 か め た ． 実 験 条 件 と

し て は ，上 述 と 同 じ H o l e 1 側 に 偏 芯 さ せ た 低 リ フ ト 量 の 条 件 で あ る ．

結 果 を 図 4 - 6 - 1 4 に 示 す ．H o l e 2 と H o l e 3 の 噴 霧 に 着 目 す る と ，溝 の

な い サ ッ ク レ ス ノ ズ ル と 同 様 に ， 溝 付 き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 場 合 も

H o l e 2 の 噴 霧 は 広 が り を 見 せ ， H o l e 3 は 噴 霧 の 広 が り が 見 ら れ ず ，  
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図 4 - 6 - 1 2   2 0 倍 拡 大 モ デ ル を 用 い た 溝 つ き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の  

流 速 分 布 比 較  
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Spray geometry (Bottom view)
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図 4 - 6 - 1 3  溝 つ き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 噴 霧 形 状 （ 計 算 結 果 ）  
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噴 孔  

ホ ロ ー コ ー ン 状 の

噴 霧  

( a ) H o l e  2 か ら の 噴 霧 形 状  

 

比 較 的 狭 い 噴 霧 角

の 噴 霧  

( b )  H o l e  3 か ら の 噴 霧 形 状  

図 4 - 6 - 1 4  溝 つ き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 偏 芯 時 の 噴 霧 形 状  

( 5 倍 拡 大 モ デ ル 実 験 結 果 )  
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明 ら か に 噴 霧 ば ら つ き を 生 じ て い る こ と が わ か る ． ま た ， そ の 程 度

は 同 程 度 で あ る ． 以 上 の こ と か ら ， 溝 付 き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル は ， 偏

芯 時 に お い て し か も 低 リ フ ト 量 の 条 件 で あ れ ば 溝 の な い サ ッ ク レ ス

ノ ズ ル の 結 果 と 大 き な 差 は 無 く ， 偏 芯 が 生 じ れ ば 噴 霧 ば ら つ き が 発

生 す る と 考 え ら れ る ．  

次 に ， 数 値 計 算 を 用 い て 針 弁 に か か る 力 に つ い て 溝 付 き サ ッ ク レ

ス ノ ズ ル と 溝 の な い サ ッ ク レ ス ノ ズ ル を 比 較 し た ．結 果 を 図 4 - 6 - 1 5

に 示 す ． こ こ で ， 溝 の な い サ ッ ク レ ス ノ ズ ル に 発 生 す る 偏 芯 時 に 更

に 偏 芯 を 大 き く す る 方 向 に 働 く ス パ イ ク 状 の 強 い 力 は ， 溝 付 き サ ッ

ク レ ス ノ ズ ル の 場 合 著 し く 小 さ く な っ て い る こ と が わ か る ． こ の と

き の 流 れ 場 を 確 認 す る た め に ， ス パ イ ク 状 に 力 が 発 生 し た 時 刻 に お

け る ノ ズ ル 下 側 か ら の 燃 料 の 流 れ に お い て ボ イ ド 率 を 示 す V O F の

値 を 用 い て 図 4 - 6 - 1 6 に 示 す ．溝 付 き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 計 算 と 溝 の

な い サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 計 算 で 偏 芯 量 は 同 じ で あ る に も か か わ ら ず ，

溝 付 き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 場 合 燃 料 は 各 噴 孔 に よ り 均 等 に 導 入 さ れ

て お り ， H o l e 1 に 燃 料 が 導 入 さ れ て い な い と い っ た 前 述 の 溝 の な い

サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 結 果 と 大 き く 異 な っ て い る こ と が わ か る ． こ の

理 由 は ， 溝 に お い て 燃 料 が 一 旦 溜 ま る た め に ， 偏 芯 に よ っ て 発 生 す

る 各 噴 孔 上 流 の 体 積 の 相 対 的 な 差 が 小 さ く な る た め ， 燃 料 が 噴 孔 に

到 達 す る 時 間 差 が 小 さ く な っ た た め で あ る と 推 定 す る こ と が で き る ． 

以 上 を ま と め る と ， 溝 付 き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル は 偏 芯 を 一 旦 起 こ し

た 場 合 に は 溝 の な い サ ッ ク レ ス ノ ズ ル と 同 様 噴 霧 ば ら つ き を 発 生 す

る が ， 開 弁 時 に 針 弁 上 昇 過 程 に お い て よ り 偏 芯 量 を 大 き く す る 方 向

に 働 く 力 が 小 さ い た め に 噴 霧 ば ら つ き が 改 善 さ れ る 可 能 性 が あ る と

考 え ら れ る ． た だ し ， こ れ は ま だ 仮 説 で あ り ， 今 後 検 証 が 必 要 で あ

る ． と は い え ， 前 述 の よ う に A r t u r o ら に よ っ て 溝 付 き サ ッ ク レ ス

ノ ズ ル を 用 い た 噴 霧 観 察 結 果 に お い て 噴 霧 ば ら つ き が 発 生 し な い 場

合 と ， 発 生 す る 場 合 が あ る こ と が 報 告 さ れ て お り ， こ う し た 事 実 は

以 上 の メ カ ニ ズ ム を 仮 定 す る と 矛 盾 な く 説 明 す る こ と が で き る ． 従

っ て ， 全 く 噴 霧 ば ら つ き を 小 さ く す る た め に は ， 溝 付 き サ ッ ク レ ス
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ノ ズ ル を 用 い て 針 弁 に か か る 力 を 小 さ く す る と と も に ， 針 弁 の 組 み

付 け 時 に お け る 初 期 の 偏 芯 量 を 小 さ く す る と 改 善 す る 可 能 性 が あ る

と 考 え ら れ る ．  
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図 4 - 6 - 1 5  溝 つ き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 針 弁 に 働 く 力  
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Nozzle flow (Bottom view)
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図 4 - 6 - 1 6  溝 つ き サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 各 噴 孔 に 流 入 す る 流 れ 場  

（ V O F の 分 布 図 ）  
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4 - 7  ま と め  

本 章 で は ， 直 噴 デ ィ ー ゼ ル 用 マ ル チ ホ ー ル 噴 射 弁 の 噴 孔 間 の 噴 霧

ば ら つ き に 着 目 し ， サ ッ ク レ ス ノ ズ ル す な わ ち V C O ノ ズ ル の 噴 孔

間 の 噴 霧 ば ら つ き が 発 生 す る メ カ ニ ズ ム を 解 明 す る と と も に 噴 孔 間

の 噴 霧 ば ら つ き を 低 減 す る ノ ズ ル 形 状 に 関 す る 検 討 と 提 案 を 行 う こ

と を 目 的 と し た ．  

本 章 前 半 で は ， メ カ ニ ズ ム 解 析 に 必 要 な 実 験 的 解 析 手 法 な ら び に

数 値 解 析 手 法 に つ い て 述 べ た ． 実 験 的 な ア プ ロ ー チ と し て は 2 0 倍

の 拡 大 モ デ ル を 用 い て ノ ズ ル 内 部 の 流 れ 場 に 関 し L D V を 用 い て 定

量 的 に 計 測 す る と と も に 噴 孔 間 の 流 量 ば ら つ き も 測 定 で き る よ う に

し た ．ま た ， 2 0 倍 の 拡 大 モ デ ル で は レ イ ノ ズ ル 数 に 関 し て ，実 機 の

値 と 一 致 さ せ る こ と は で き て も キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 係 数 を 一 致 さ せ る

こ と が で き な い た め に ， 新 た に 5 倍 の 拡 大 モ デ ル を 用 い ， キ ャ ビ テ

ー シ ョ ン 係 数 を 一 致 さ せ る 実 験 を 行 っ た ． 一 方 ， 数 値 解 析 手 法 と し

て は キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 導 入 し た ． さ ら に 過 渡 的 に 上 昇 す る

針 弁 も 計 算 で き る よ う に す る と と も に ， 針 弁 に 働 く 力 を 計 算 で き る

よ う に し た ． 以 上 の ツ ー ル を 活 用 し ， 実 験 と 計 算 の 両 面 か ら ア プ ロ

ー チ を 行 い ， メ カ ニ ズ ム に 関 し て 知 見 を 得 た ． そ の 内 容 を 以 下 に 示

す ．  

( 1 )  サ ッ ク レ ス ノ ズ ル に お け る 噴 霧 の 噴 孔 間 ば ら つ き は ， 針 弁

の ノ ズ ル に 対 す る 偏 芯 に よ り 変 化 す る ノ ズ ル 内 流 れ が 直 接

の 原 因 と 考 え ら れ る ．  

( 2 )  と り わ け 針 弁 リ フ ト 量 が 小 さ い 場 合 に ， 偏 芯 し た 噴 孔 側 の

両 側 の 噴 孔 内 に お い て 強 い 旋 回 流 が 生 じ ， そ の た め に そ れ

ら の 噴 孔 か ら は ホ ロ ー コ ー ン 状 の 噴 霧 が 発 生 す る と と も に

流 量 が 相 対 的 に 低 下 す る ．  

( 3 )  上 記 ( 2 )の 現 象 は ， 主 と し て ノ ズ ル の 開 弁 時 以 降 低 リ フ ト 量

の 条 件 で 発 生 す る が ， 針 弁 が 過 渡 的 に 上 昇 す る 過 程 に お い

て は ， 中 間 リ フ ト 時 に ま で そ の 影 響 は 続 き ， 噴 霧 ば ら つ き

は 中 間 リ フ ト に お い て も 発 生 す る ．  
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( 4 )  針 弁 の 低 リ フ ト 量 の 条 件 で ， 上 流 側 か ら 燃 料 が 流 れ 込 む と

そ の 流 路 面 積 の 差 か ら 各 噴 孔 に 到 達 す る 時 間 に 差 が 生 じ ，

偏 芯 し た 方 向 の 噴 孔 に 燃 料 が 到 達 し な い う ち に 他 の 噴 孔 に

燃 料 が 導 入 さ れ る ． こ の た め 偏 芯 し た 方 向 と は 逆 の 方 向 す

な わ ち 更 に 偏 芯 す る 方 向 に 強 い 力 が 針 弁 に 働 く ． こ れ に よ

り 針 弁 が 偏 芯 す る 確 率 は 非 常 に 高 く な る と 仮 定 す る こ と が

で き る ． た だ し ， こ の 仮 説 は 針 弁 に 働 く 力 の 妥 当 性 を 検 証

で き て い な い 現 段 階 で は あ く ま で も 仮 説 で あ る ．  

 

本 章 後 半 で は ， 上 記 メ カ ニ ズ ム を 基 に 噴 霧 ば ら つ き を 改 善 す る 方

策 に つ い て 検 討 し た ． 得 ら れ た 結 果 を 以 下 に 示 す ．  

( 5 )  偏 芯 量 が 小 さ く な れ ば 噴 霧 ば ら つ き も 小 さ く な る ． と り わ

け 2 . 5μ m 以 下 で は 噴 霧 ば ら つ き は 非 常 に 小 さ く な る ．  

( 6 )  偏 芯 量 が 5μ m 以 下 に お い て 針 弁 に か か る 力 は 非 常 に 小 さ

く な る こ と が 計 算 さ れ た ． こ の た め ， 偏 芯 す る 確 率 は 小 さ

く な る と 推 察 さ れ る ．  

( 7 )  溝 付 き の サ ッ ク レ ス ノ ズ ル を 用 い る こ と に よ り 針 弁 に か か

る 力 は 計 算 上 小 さ く な り ， 上 記 ( 6 )と 同 様 に 偏 芯 の 確 率 が 小

さ く な り ， 噴 霧 ば ら つ き 現 象 が 生 じ る 確 率 が サ ッ ク レ ス ノ

ズ ル の 場 合 に 比 較 し て 小 さ く な る と 推 察 さ れ る ．  

 

  



 198

 

 

 

 

 

 

 

第５章  

結論  

  



 199

燃 費 低 減 と 排 気 性 能 向 上 を 両 立 す る 直 接 噴 射 式 エ ン ジ ン を 実 現 す

る た め に は ， キ ー 技 術 で あ る 噴 射 弁 か ら 噴 射 さ れ る 噴 霧 の 改 善 が 極

め て 重 要 で あ る ． こ の 背 景 の も と ， 本 研 究 で は ， ノ ズ ル 内 部 流 れ 解

析 お よ び 噴 霧 解 析 技 術 に 関 す る 基 盤 技 術 を 開 発 し ， ガ ソ リ ン 直 噴 エ

ン ジ ン と 直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン で 顕 在 化 し て い る 以 下 の 課 題 を 解

決 す る こ と を 目 的 と し た ．  

①  直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン 用 ス ワ ー ル ノ ズ ル の 噴 霧 特 性 と そ の メ

カ ニ ズ ム を 明 ら か に す る こ と ．と り わ け 本 ノ ズ ル の 特 徴 で あ る

「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」の メ カ ニ ズ ム を 把 握 し ，周 囲 気 体 圧 力 の

高 い 場 合 に お い て も 確 実 に 点 火 栓 近 傍 に 混 合 気 を 形 成 す る 噴

霧 を 形 成 可 能 に す る ノ ズ ル を 提 案 す る こ と ．  

②  よ り 微 粒 化 し た 噴 霧 を 達 成 す る た め の ノ ズ ル を 提 案 す る こ と ． 

③  直 噴 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン 用 マ ル チ ホ ー ル ノ ズ ル に お い て ，サ ッ

ク レ ス ノ ズ ル に お け る 噴 孔 間 の 噴 霧 ば ら つ き メ カ ニ ズ ム を 解

明 す る こ と ．  

④  上 記 メ カ ニ ズ ム か ら 噴 霧 ば ら つ き を 低 減 す る ノ ズ ル 形 状 に 関

す る 知 見 を 得 る こ と ．  

上 記 目 的 に 対 す る 結 論 は ， 以 下 の よ う に 要 約 さ れ る ．  

① ス ワ ー ル ノ ズ ル の 噴 霧 特 性 に お い て は ， 噴 霧 と 周 囲 気 体 の 運 動

量 交 換 が 重 要 な 働 き を も つ ． 本 研 究 で は ， 特 に 噴 出 液 膜 厚 さ と 噴

霧 流 速 を 設 計 パ ラ メ ー タ と し て 注 目 し ， そ の 計 測 お よ び 数 値 解 析

結 果 を 新 た に 示 す こ と に よ り ， 従 来 は 機 構 の 明 ら か で な か っ た 背

圧 下 で の 噴 霧 し ぼ み 現 象 を 解 明 し た ． ま た ， そ れ に 基 づ い た 改 良

設 計 と し て テ ー パ 付 き ノ ズ ル を 提 案 し た ．  

② 微 粒 化 促 進 の た め に 燃 料 噴 射 圧 力 を 高 め た 際 の 噴 霧 特 性 に 対 し

て 上 記 の 観 点 で の 計 測 お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 適 用 し た ．  

そ の 結 果 と し て ， 噴 射 開 始 か ら あ る 時 間 経 過 後 に 噴 霧 液 滴 が 周 囲

気 体 に 逆 に 運 ば れ る 現 象 が 発 生 す る こ と に よ り 噴 霧 の 貫 徹 力 が  

急 激 に 大 き く な る 機 構 を 見 出 し た ．  

③ マ ル チ ホ ー ル ノ ズ ル に 対 し て は ， ノ ズ ル 内 流 動 が キ ャ ビ テ ー シ
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ョ ン を 含 む 複 雑 な 流 れ 場 で あ る こ と か ら 複 数 の 可 視 化 計 測 お よ び

数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 詳 細 な 解 析 を 行 っ た ． そ れ ら の 結 果

か ら ， 噴 孔 内 に て 旋 回 流 が 発 生 し ， ホ ロ ー コ ー ン 状 の 噴 霧 と な り  

噴 霧 ば ら つ き を 生 じ る と い う メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に す る と と も に ，

噴 射 開 始 時 に 針 弁 に 加 わ る 流 体 力 が 偏 芯 を 生 じ る 機 構 と な る 可 能

性 を 示 唆 し た ．  

④ 上 記 の 噴 霧 ば ら つ き メ カ ニ ズ ム を 抑 制 す る も の と し て ， 溝 付 き

ノ ズ ル の 有 効 性 を 一 連 の 実 験 お よ び 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン な ど に  

よ り 検 討 し ， 偏 芯 量 の 影 響 や 針 弁 に 働 く 力 の 抑 制 効 果 な ど の 設 計

条 件 を 明 ら か に し た ．  

 

以 下 で は ， 各 章 で 得 ら れ た 詳 細 な 結 論 を 示 す ．  

上 記 目 的 ① お よ び ② に 相 当 す る 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン 用 ス ワ ー

ル イ ン ジ ェ ク タ に 関 し て は ， ま ず ， 噴 霧 形 成 メ カ ニ ズ ム を 把 握 す

る こ と が 重 要 で あ り ， こ の た め に 必 要 な ノ ズ ル 設 計 技 術 お よ び 噴

霧 予 測 技 術 の 開 発 を 行 っ た ． ノ ズ ル 設 計 技 術 に 関 し て は ， ノ ズ ル

内 部 流 れ に 対 し ，V O F モ デ ル を 用 い た 新 た な 気 液 2 相 流 を 用 い た

数 値 解 析 手 法 を 提 案 し た ． ま た ， 一 方 で こ の 数 値 計 算 手 法 を 検 証

す る た め に 重 要 と な る 噴 孔 出 口 の 液 膜 厚 さ の 測 定 に 対 し ， 新 た に

P I V を 用 い た ノ ズ ル 出 口 に お け る 流 速 測 定 技 術 を 開 発 し ， こ れ を

用 い た 間 接 的 な 液 膜 厚 さ の 測 定 技 術 を 提 案 し た ． 得 ら れ た 検 証 結

果 を も と に 従 来 用 い ら れ て き た 棚 沢 ら の 式 の 検 証 を 行 い ， 本 3 次

元 V O F モ デ ル を 用 い た 方 法 の 妥 当 性 を 明 ら か に し た ．得 ら れ た 知

見 を 以 下 に ま と め る ．   

( 1 )ノ ズ ル 内 の 流 れ 場 に 関 し ，  V O F モ デ ル を 用 い た 気 液 2 相 流 の

3 次 元 流 れ 解 析 技 術 を 用 い た 計 算 を 行 い ， 上 記 液 膜 厚 さ の 結 果 と

比 較 検 証 し た ． そ の 結 果 ， 計 算 結 果 と 実 験 結 果 は 定 量 的 に 比 較 的

一 致 し ， 実 験 と 計 算 の 両 面 か ら 得 ら れ た 液 膜 厚 さ の 妥 当 性 を 確 か

め る こ と が で き た ．  

( 2 )従 来 の 設 計 法 で あ る 棚 沢 ら の 式 と V O F モ デ ル を 用 い た 3 次 元
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流 れ 解 析 技 術 を 用 い た ノ ズ ル 設 計 技 術 を 比 較 し ， 実 験 結 果 と 比 較

検 証 す る こ と に よ り ， 相 対 的 に 3 次 元 の 数 値 解 析 を 用 い た 設 計 手

法 の 方 が よ り 高 い 予 測 精 度 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

 

次 に ，以 上 の 設 計 手 法 を 活 用 し て 目 的 の １ 番 目 で あ る ｢噴 霧 の し ぼ

み 現 象 ｣の 解 明 を 行 う と と も に ，周 囲 気 体 の 圧 力 に よ っ て こ の し ぼ み

現 象 の 生 じ な い 噴 霧 に つ い て ， 出 口 に 傾 斜 面 を 有 す る い わ ゆ る テ ー

パ 付 き ノ ズ ル を 提 案 し た ． こ の メ カ ニ ズ ム に 関 し て 得 ら れ た 知 見 を

以 下 に 示 す ．  

( 3 ) テ ー パ 付 き ノ ズ ル は テ ー パ の 付 い た 側 に 噴 霧 が 偏 る と と も に テ

ー パ の 付 い た 側 の 背 圧 下 で の 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 は 逆 側 に 比 較 し

て 小 さ い ．  

( 4 )テ ー パ の 角 度 を 大 き く し て ゆ く と そ の 程 度 は 大 き く な り ，高 背 圧

下 で テ ー パ の 付 い た 側 の 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」 を 非 常 に 小 さ く で き

る ．  

 

続 い て ， 目 的 の 2 番 目 で あ る よ り 微 粒 化 し た 噴 霧 を 実 現 す る た め

に ス ワ ー ル ノ ズ ル と し て は 燃 料 噴 射 圧 力 の 極 め て 高 い 条 件 で あ る

2 0 M P a と い う 条 件 で ，そ の 噴 霧 特 性 の 解 析 を 行 っ た ．得 ら れ た 知 見

を 以 下 に 示 す ．  

( 5 )燃 料 噴 射 圧 力 を 2 0 M P a ま で 高 め る こ と で ，噴 霧 の 微 粒 化 は 進 み ，

大 気 圧 下 に お い て ザ ウ タ ー 平 均 粒 径 は 1 0μ m 以 下 と な る ．  

( 6 )燃 料 噴 射 圧 力 を 高 め る こ と で ，微 粒 化 が 進 む と と も に 周 囲 気 体 に

与 え る 運 動 量 が 大 き く な り ，噴 射 開 始 か ら あ る 時 間 が 経 過 し た 後 に ，

周 囲 気 体 に よ っ て 逆 に 噴 霧 が 運 ば れ る 状 態 が 発 生 し ， こ の と き 噴 霧

形 状 は 大 き く 変 化 す る ．  

 

さ ら に ， テ ー パ 付 き ノ ズ ル と 高 燃 料 噴 射 圧 力 の 組 み 合 わ せ に よ っ

て ， 以 下 の 知 見 を 得 た ．  

( 7 )テ ー パ 付 き ノ ズ ル を 2 0 M P a の 高 燃 料 噴 射 圧 力 で 噴 射 す る こ と に
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よ り ， 高 背 圧 下 に お い て 大 気 圧 下 よ り 噴 霧 角 度 が 大 き く な る と い っ

た 現 象 が 生 じ る こ と が 明 ら か と な り ， こ れ は 「 噴 霧 の し ぼ み 現 象 」

に 関 す る 仮 説 を 用 い て 合 理 的 に 説 明 す る こ と が 可 能 で あ る ．  

 

次 に ， 前 述 ③ ， ④ の 目 的 に 対 し て ， 直 噴 デ ィ ー ゼ ル 用 マ ル チ ホ ー

ル ノ ズ ル の サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 噴 霧 が 噴 孔 間 に ば ら つ く メ カ ニ ズ ム

に 関 し ， ノ ズ ル 内 部 流 れ お よ び 噴 霧 に 関 し て ， 実 験 的 解 析 手 法 な ら

び に 数 値 計 算 に よ る 解 析 手 法 の 提 案 を 行 っ た ． こ の 場 合 も 上 述 と 同

様 に ， メ カ ニ ズ ム 把 握 の た め に は ， そ の 前 段 階 と し て こ う し た 解 析

技 術 の 開 発 が 必 要 で あ り ， 本 研 究 で は ノ ズ ル 内 部 流 れ に 関 し て は ，

レ イ ノ ル ズ 数 を 実 機 に 一 致 さ せ た 2 0 倍 の 拡 大 モ デ ル の 実 験 ， お よ

び キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 係 数 を 一 致 さ せ た 5 倍 の 拡 大 モ デ ル の 実 験 を 実

験 的 解 析 手 法 と し て 新 た に 開 発 し ， 数 値 計 算 と し て は キ ャ ビ テ ー シ

ョ ン モ デ ル を 用 い た 計 算 手 法 を 新 た に 提 案 し た ． こ れ に 関 し て 得 ら

れ た 知 見 を 以 下 に 示 す ．  

( 8 ) 新 た に 提 案 し た キ ャ ビ テ ー シ ョ ン モ デ ル を 用 い た 数 値 計 算 手

法 に よ っ て 得 ら れ た 噴 孔 毎 の 流 量 ば ら つ き は ，2 0 倍 に て 拡 大 し た

実 験 で 得 ら れ た 結 果 と 定 性 的 な 傾 向 が 一 致 し た ．  

( 9 ) 本 計 算 手 法 を 用 い た 計 算 に よ る キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 発 生 状 況

は ， 5 倍 モ デ ル を 用 い た キ ャ ビ テ ー シ ョ ン の 可 視 化 結 果 と 定 性 的

傾 向 が 比 較 的 よ く 一 致 し た ．  

 

以 上 の 数 値 計 算 手 法 と 実 験 手 法 を 用 い て ， サ ッ ク レ ス ノ ズ ル に お

け る 噴 霧 ば ら つ き 発 生 メ カ ニ ズ ム に 関 し て ， 以 下 の 知 見 を 得 た ．  

( 1 0 )サ ッ ク レ ス ノ ズ ル に お け る 噴 霧 の 噴 孔 間 ば ら つ き は ， 針 弁 の   

ノ ズ ル に 対 す る 偏 芯 に よ り 変 化 す る ノ ズ ル 内 流 れ が 直 接 の 原 因 と

考 え ら れ る ．  

  ( 11 )  と り わ け 針 弁 リ フ ト 量 が 小 さ い 場 合 に ，偏 芯 し た 噴 孔 側 の 両

側 の 噴 孔 内 に お い て 強 い 旋 回 流 が 生 じ ， そ の た め に そ れ ら の 噴 孔

か ら は ホ ロ ー コ ー ン 状 の 噴 霧 が 発 生 す る と と も に 流 量 が 相 対 的 に
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低 下 す る ．  

( 1 2 )上 記 ( 11 )の 現 象 は ， 主 と し て ノ ズ ル の 開 弁 時 以 降 低 リ フ ト 量

の 条 件 で 発 生 す る が ， 針 弁 が 過 渡 的 に 上 昇 す る 過 程 に お い て は ，

中 間 リ フ ト 時 に ま で そ の 影 響 は 続 き ， 噴 霧 ば ら つ き は 中 間 リ フ ト

に お い て も 発 生 す る ．  

( 1 3 )針 弁 の 低 リ フ ト 量 の 条 件 で ， 上 流 側 か ら 燃 料 が 流 れ 込 む と そ

の 流 路 面 積 の 差 か ら 各 噴 孔 に 到 達 す る 時 間 に 差 が 生 じ ， 偏 芯 し た

方 向 の 噴 孔 に 燃 料 が 到 達 し な い う ち に 他 の 噴 孔 に 燃 料 が 導 入 さ

れ る ． こ の た め 偏 芯 し た 方 向 と は 逆 の 方 向 す な わ ち 更 に 偏 芯 す る

方 向 に 強 い 力 が 針 弁 に 働 く ． こ れ に よ り 針 弁 が 偏 芯 す る 可 能 性 は

非 常 に 高 く な る ． た だ し ， こ の 結 論 は 仮 説 で あ り ， 計 算 結 果 に 対

す る 検 証 が 今 後 必 要 で あ る ．  

 

最 後 に ， 上 記 メ カ ニ ズ ム を 基 に 噴 霧 ば ら つ き を 改 善 す る 方 策 に つ

い て 検 討 し た ． 得 ら れ た 結 果 を 以 下 に 示 す ．  

( 1 4 )偏 芯 量 が 小 さ く な れ ば 噴 霧 ば ら つ き は 小 さ く な る ． と り わ け

あ る 値 ( 本 研 究 で は 2 . 5 μ m ) 以 下 で は 噴 霧 ば ら つ き は 非 常 に 小 さ

く な る ．  

( 1 5 ) 偏 芯 量 が あ る 値 ( 本 研 究 で は 5 μ m ) 以 下 に お い て 針 弁 に か か

る 力 は 非 常 に 小 さ く な る ． こ の た め ， 偏 芯 量 が 大 き く な る 可 能 性

は 小 さ く な る と 推 察 さ れ る ．  

( 1 6 )溝 付 き の サ ッ ク レ ス ノ ズ ル を 用 い る こ と に よ り 針 弁 に か か る

力 は 非 常 に 小 さ く な り ， 上 記 ( 1 5 )と 同 様 に 偏 芯 の 確 率 が 小 さ く な

り ， 噴 霧 ば ら つ き 現 象 が 生 じ る 可 能 性 が さ ら に 小 さ く な る と 推 察

さ れ る ．  

 

以 上 の 結 論 よ り ， 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン な ら び に 直 噴 デ ィ ー ゼ ル

エ ン ジ ン の 燃 費 な ら び に 排 気 性 能 が 向 上 で き る 可 能 性 が あ る と 期 待

で き る ．   
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S p r a y ” ,  S A E  P a p e r  N o .  8 6 0 4 6 9  

( 3 5 )  P.  J .  O ’ R o u r k e ,  a n d  F.  V.  B r a c c o ,  M o d e l l i n g  o f  D r o p  I n t e r a c t i o n s  

i n  T h i c k  S p r a y s  a n d  a  C o m p a r i s o n  w i t h  E x p e r i m e n t s ,  I .  M e c h .  E . ,  
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C 4 0 4 / 8 0  ( 1 9 8 0 ) ,  p p .  1 0 1 - 1 1 6 .  

( 3 6 )  M a k o t o  N a g a o k a  a n d  K i y o m i  K a w a m u r a ,  D e f o r m i n g  D r o p l e t  

M o d e l  f o r  F u e l  S p r a y  i n  D i r e c t - I n j e c t i o n  G a s o l i n e  

E n g i n e s , S A E  P a p e r  N o . 2 0 0 1 - 0 1 - 1 2 2 5  ( 2 0 0 1 )  

( 3 7 )  加 藤 哲 朗 ， 小 川 武 ， 佐 々 木 健 次 ， 河 合 健 二 ， コ モ ン レ ー ル 燃

料 噴 射 シ ス テ ム に よ る デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン の 性 能 ・ 排 気 ガ ス

低 減 ，三 菱 自 動 車 テ ク ニ カ ル レ ビ ュ ー , N o .  11 ,  p p . 1 6 - 2 4  ( 1 9 9 9 )  

( 3 8 )  飯 山 明 裕 ， 松 本 泰 郎 ， 相 吉 沢 英 二 ， 青 山 俊 一 ,  D I デ ィ ー ゼ ル

機 関 用 サ ッ ク レ ス ノ ズ ル の 噴 霧 改 善 (針 弁 リ フ ト 制 御 時 の 噴 霧

不 均 一 が 排 気 性 能 に 及 ぼ す 影 響 ) ’ , 第 ９ 回 内 燃 機 関 シ ン ポ ジ ウ

ム 講 演 論 文 集 ,  p p . 4 0 9 - 4 1 4  ( 1 9 9 1 )  

( 3 9 )  金 壮 憲 ， 西 田 恵 哉 ， 吉 崎 拓 男 ， 廣 安 博 之 ， 直 噴 デ ィ ー ゼ ル 機

関 用 燃 料 噴 射 ノ ズ ル の サ ッ ク 室 お よ び 噴 孔 内 流 れ の 特 性 ， 第

1 4 回 内 燃 機 関 シ ン ポ ジ ウ ム 講 演 論 文 集 ,  N o .  9 7 3 6 8 4 3 ,  p p . 7 - 1 2  

( 1 9 9 7 )  

( 4 0 )  松 村 恵 理 子 ， 山 本 武 広 ， 竹 内 右 人 ， 千 田 二 郎 ， 藤 本 元 ， デ ィ

ー ゼ ル 燃 料 噴 射 ノ ズ ル に お け る 内 部 流 動 の 研 究 ，第 1 4 回 内 燃

機 関 シ ン ポ ジ ウ ム 講 演 論 文 集 ,  N o .  9 7 3 6 8 3 4 ,  p p . 1 - 6  ( 1 9 9 7 )  

( 4 1 )  C .  A r c o u m a n i s ,  M .  B a d a m i ,  H .  F l o r a  a n d  M .  G a v a i s e s ,  

C a v i t a t i o n  i n  R e a l - S i z e  M u l t i - H o l e  D i e s e l  I n j e c t o r  N o z z l e s ,  

S A E  P a p e r,  N o .  2 0 0 0 - 0 1 - 1 2 4 9  ( 2 0 0 0 )  

( 4 2 )  C . A r c o u m a n i s ,  M .  G a v a i s e s ,  J .  M .  N o u r i ,  E .  A b d u l - Wa h a b  

a n d  R o y  W.  H o r r o c k s ,  A n a l i s i s  o f  t h e  F l o w  i n  t h e  N o z z l e  o f  a  

Ve r t i c a l  M u l t i  h o l e  D i e s e l  I n j e c t o r,  S A E  P a p e r  9 8 0 8 11  

( 1 9 9 8 )  

( 4 3 )  小 川 弘 志 ， 松 井 幸 雄 ， 木 村 修 二 ， 3 次 元 数 値 解 析 に よ る D I デ

ィ ー ゼ ル 機 関 の 燃 料 噴 射 ノ ズ ル 内 流 動 特 性 の 解 明 ,  自 動 車 技

術 会 学 術 講 演 会 前 刷 集 9 7 6 ,  p p .  8 9 - 9 2 , N o .  9 7 4 0 5 2 3  ( 1 9 9 7 )  

( 4 4 )  宋 明 良 ， 新 田 真 一 ， 中 島 健 ， キ ャ ビ テ ー シ ョ ン を 伴 う ノ ズ ル

内 流 れ の 数 値 解 析 ， 第 1 0 回 微 粒 化 シ ン ポ ジ ウ ム 講 演 論 文 集 ，
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p p .  1 7 3 - 1 7 8  ( 2 0 0 1 )  

( 4 5 )  平 工 良 三 ,  単 視 点 粒 子 画 像 を 用 い た 3 次 元 非 定 常 流 場 計 測 法

の 開 発 に 関 す る 研 究 ,  大 阪 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 博 士 論

文 , ( 2 0 0 0 )  

( 4 6 )  津 田 宜 久 ， 小 関 常 雄 ， 小 林 敏 雄 ， 佐 賀 徹 雄 ， 濃 度 相 関 法 に よ

る 速 度 計 測 シ ス テ ム の 開 発 ，日 本 機 械 学 会 第 7 1 期 全 国 大 会 講

演 論 文 集  Vo l  C ,  N o . 9 3 0 - 6 3 , p p .  2 7 - 2 9  ( 1 9 9 3 )  

( 4 7 )  S TA R - C D  M e t h o d o l o g y  Ve r s i o n 3 . 1 5 ,  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  

D y n a m i c s  S o f t w a r e  

( 4 8 )  C .  W.  H i r t ,  a n d  B .  D .  N i c h o l l s ,  Vo l u m e  o f  F l u i d  ( V O F )  

M e t h o d  f o r  t h e  D i n a m i o s  F r e e  B o u n d a r i e s ,  J .  C o m p u t .  P h y s . ,  

3 9  ( 1 9 8 1 ) ,  p p .  2 0 1 - 2 2 5 .  

( 4 9 )  A .  K u b o t a ,  H .  K a t o  a n d  H .  Ya m a g u c h i ,  A n e w  m o d e l i n g  o f  

c a v i t a t i o n  f l o w s :  a  n u m e r i c a l  s t u d y  o f  c a v i t a t i o n  o n  a  

h y d r o f o i l  s e c t i o n ,  J o u r n a l  o f  F l u i d .  M e c h . ,  Vo l .  2 4 0 ,  p p .  

5 9 - 9 6  ( 1 9 9 2 ) .  

( 5 0 )  N .  D o m b r o w s k i ,  a n d  W. R .  J o h n s ,  T h e  a e r o d y n a m i c  

i n s t a b i l i t y  a n d  d i s i n t e g r a t i o n  o f  v i s c o u s  l i q u i d  s h e e t s ,  

C h e m .  E n g r.  S c i . ,  1 8 ,  p p .  2 0 3 - 2 1 4  ( 1 9 6 3 )  

( 5 1 )  P. R .  B r a z i e r - S m i t h ,  T h e  S t a b i l i t y  o f  a  Wa t e r  D r o p  

O s c i l l a t i n g  w i t h  F i n i t e  A m p l i t u d e  i n  a n  E l e c t r i c  F i e l d ,  

J o u r n a l  o f  F l u i d  M e c h a n i c s ,  Vo l .  5 0 ,  P a r t  3  p p .  4 1 7 - 4 3 0  

( 1 9 7 1 )  

( 5 2 )  永 岡 真 ， 空 力 変 形 す る 単 一 液 滴 の 非 線 形 だ 円 体 振 動 モ デ ル ，

日 本 機 械 学 会 論 文 集 B 編 6 6 巻 6 4 7 号 ， p p .  1 8 8 5 - 1 8 9 1  ( 2 0 0 0 )   

( 5 3 )  B .  B e f r u i ,  R .  K n e e r,  S .  B r e u e r,  W.  R e c k e r s ,  D . R o b a r t ,  

H . Wa n l i n ,  C .  We i t e n ,  I n v e s t i g a t i o n  o f  D I S I  F u e l  I n j e c t o r  

f o r  a  C l o s e - A r r a n g e d  S p r a y - G u i d e d  C o m b u s t i o n  S y s t e m ,  

S A E  P a p e r  N o .  2 0 0 2 - 0 1 - 11 3 3  ( 2 0 0 2 )  

( 5 4 )  棚 沢 泰 ， 小 林 清 志 ， 粘 性 う ず 巻 の 理 論 ， 日 本 機 械 学 会 論 文 集
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1 8 巻 7 7 号 ,  p p . 3 7 - 4 1  ( 1 9 5 2 )  

( 5 5 )  小 林 清 志 ， う ず 巻 き 噴 射 弁 の 微 粒 化 特 性 と そ の 設 計 法 ， 日 本

機 械 学 会 誌 ， 第 8 0 巻  第 7 0 2 号 ,  p p . 4 5 1 - 4 5 6  ( 1 9 7 7 )  

( 5 6 )  古 谷 雄 二 ， 筒 内 ガ ソ リ ン 噴 射 弁 用 ス ワ ー ル イ ン ジ ェ ク タ の 研

究 ゼ ク セ ル テ ッ ク レ ビ ュ ー 第 11 号 ,  p p . 1 - 1 8  ( 1 9 9 5 )  

( 5 7 )  津 田 宜 久 ，佐 賀 徹 雄 ，小 林 敏 雄 ，2 台 の N T S C 方 式 テ レ ビ ジ ョ

ン カ メ ラ を 用 い た 高 速 流 れ 場 計 測 の 画 像 処 理 シ ス テ ム の 試 作 ，

N o .  9 7 - 1 ,  日 本 機 械 学 会 第 7 4 期 通 常 総 会 講 演 会 講 演 論 文 集

(Ⅲ ) , p p .  2 8 4 - 2 8 5  ( 1 9 9 7 )  

( 5 8 )  W.  M .  R e n  a n d  J .  F.  N a l l y,  J r. ,  C o m p u t a t i o n s  o f  H o l l o w - C o n e  

S p r a y s  f r o m  a  P r e s s u r e - S w i r l  I n j e c t o r,  S A E  P a p e r  N o .  

9 8 1 6 1 0  ( 1 9 8 8 ) .  

( 5 9 )  倉 林 俊 雄 ， 内 燃 機 関 技 術 者 の た め の 液 体 の 微 粒 化 ( 2 )， 内 燃 機

関 1 5 巻 8 号 ,  N o . 1 8 1 ,  p p .  7 3 - 7 9  ( 1 9 7 6 )  

( 6 0 )  C . A r c o u m a n i s , J .  M .  N o u r i ,  J .  H .  W h i t e l a w,  G . C o o k  a n d  D .  M .  

F o u l k e s ,  C o o l a n t  F l o w  i n  t h e  C y l i n d e r  H e a d / B l o c k  o f  t h e  

F o r d  2 . 5 L  D I  D i e s e l  E n g i n e ,  S A E  P a p e r  N o .  9 1 0 3 0 0  ( 1 9 9 1 )  

( 6 1 )  飯 山 明 裕 ， 小 形 デ ィ ー ゼ ル 機 関 用 サ ッ ク レ ス ２ 段 噴 射 シ ス テ

ム に 関 す る 研 究 ， 東 京 大 学 博 士 論 文  ( 1 9 9 1 )  

( 6 2 )  H .  H i r o y a s u ,  M .  A r a i  a n d  M .  Ta b a t a ,  E m p i r i c a l  E q u a t i o n s  

f o r  t h e  S a u t e r  M e a n  D i a m e t e r  o f  a  D i e s e l  S p r a y,  S A E  P a p e r  

N o .  8 9 0 4 6 4  ( 1 9 8 9 )  

( 6 3 )  A r t u r o  D e  R i s i ,  G i a n p i e r o  C o l a n g e l o  a n d  D o m e n i c o  L a f o r g a ,  

A n  E x p e r i m e n t a l  S t u d y  o f  H i g h  P r e s s u r e  N o z z l e s  i n  

C o n s i d e r a t i o n  o f  H o l e - t o - H o l e  S p r a y  A b n o r m a l i t i e s ,  S A E  

P a p e r  N o .  2 0 0 - 0 1 - 1 2 5 0  ( 2 0 0 0 )  
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