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１．まえがき

圧縮着火機関において，燃焼室内に噴射された燃料の噴霧特性は，その後の着火，燃焼過程お

よび汚染物質の排出量を支配する重要な因子である.実機での混合気形成に要する時間を考慮す

ると，噴射直後の初期段階の噴霧の発達過程や微粒化機構を詳細に解析することは重要な課題で

ある(1)．しかしながら，高圧下での高速かつ非定常な現象のため計測が困難で，噴射開始直後

の噴霧の発達過程について詳細に時系列的な解析をした報告は少なく，不明な点が多いと思われ

ろ(2)－(4)．噴孔出口近傍での燃料の噴出過程およびその発達過程が明らかとなれば，巨視的な

噴霧形成さらには燃料噴射装置の改善に寄与するものと考えられろ．このため本研究では,同一

噴霧の連続撮影と単発撮影の両面から噴射後の初期段階の噴霧特性を調べている.筆者らは現在

までに,連続撮影による観察では超高速度イメージカメラを用いて,噴射開始後ｌ５０Ｌ４ｓまで

の噴霧先端到達距離と微粒化の過程に関する基礎的情報を得ており(5)－(7)，また単発撮影では，

ＥＸＩＰＬＥＸ法(8)などによりノズル近傍における噴霧の内部構造の解析を行い，ノズル噴孔

近傍の噴霧の分裂過程に関する情報も得ていろ（，)～('1）

本報告では,燃料の分裂過程を明らかにするために,噴霧の形成の原点となるノズル噴孔から

噴出する燃料を拡大撮影し，その発達過程を調べた．噴霧の鮮明な静止画像を撮影するため，撮

影用光源にＹＡＧパルスレーザを用いた.そのシート光を噴霧中心軸に沿って照射し,噴射開始

から約１００ａｓまでの噴霧断面を拡大，単発写真撮影した('2),('3)．その結果，噴射直後の噴

霧の初期発達過程の機構に関して新しい知見を得た．

２．実験装置および方法

図１に実験装置の構成を示す．観察用高圧容器の内部は，直径９０ｍｍ，高さ４８２ｍｍの円

筒形で,その上部に観察用のメインノズルが取り付けられていろ．メインノズルは単孔ホールノ

ズル（噴孔径。＝０．３ｍｍ，噴孔長さＩ／ｄ＝２．５）で，燃料の軽油は鉛直下方向に噴射ざ
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図１実験装置の構成
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れろ．メインノズルの開弁圧ＰＣは３２ＭＰａで，－回だけ噴射した．一回噴射の方法は以下の

通りである．－台の噴射ポンプにメインノズルとバイバスノズルを接続しメインノズルの開弁

圧をバイパスノズルの開弁圧より高く設定する．撮影時，すなわち－回噴射時には，バイパスノ

ズルの開弁圧を油圧アクチュエータで一時的に高くし，開弁圧の大小関係を逆転させる．これに

より燃料はメインノズルから噴射されろ.撮影後は再び開弁圧を逆転させることにより，メイン

ノズルからの噴射は行われない．

雰囲気ガスは常温の窒素を充填した．噴霧観察用の光源には，ＹＡＧレーザ（波長Ｍ＝５３

２，ｍ，パルス幅＝６～７，ｓ）のシート光を用いた．シート光の厚さは，噴口径が０．３ｍｍ

であることを考慮して，円筒面レンズと高圧容器内部に設けたスリットにより観察部で０．２ｍ

ｍに設定した.噴霧からの散乱像はシート光と直角方向の観察窓から３５ｍｍスチルカメラで撮

影した．撮影倍率は，フイルム膜面上で約６．８倍である．実験条件は，雰囲気圧力Ｐａを変化

させ，３．０とＬＯＭＰａの二種類を設定した．表ｌに実験条件と装置の主要諸元をまとめて

示す．

表ｌ実験条件および装置の諸元

０７５ｍｍ

３．実験結果

３．１噴射装置の特`性

単発噴射を行う場合，噴射ごとの再現性が問題となる．本バイパス方式で単発噴射した場合

の，ノズルホルダ直前の噴射管内圧力をノズルニードル弁のリフト波形とともに図２に示す．図

に示すように,噴射開始前には噴射系内に残留圧力が保たれており，噴射前の系内の状態が一定

に保たれている．このため，噴射系内への空洞の混入が回避され，再現性に優れる噴射特性が得

られた．
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図２噴射高圧管内の圧力およびノズルニードル弁リフトの記録波形

３．２噴射開始時期および時間軸の定義

噴射開始直後の現象を微視的に解析する場合,噴射開始時期の決定が重要となる．ノズルニー

ドル弁の立ち上がり時期は，緩やかで噴射開始時期の決定に誤差が生じる（図２）．そこで，高

速度イメージカメラにより噴射直前から約１５０αｓまでの噴霧像を撮影し,その先端到達距離

を計測した．撮影速度は５万コマ／秒で，時間分解能は２０ａｓである．図３にノズル開弁圧Ｐ

Ｃ＝３２ＭＰａにおける噴霧先端到達距離１ｔを示す．この期間では，１ｔの噴射毎の再現性は

良好で，雰囲気圧Ｐａによる差は無いとみなせる．したがって噴射開始時期は，図３に示す噴霧

先端到達距離と噴射開始後の時間を基準とし単発写真撮影された噴霧像の長さから逆算して決

定した．
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噴霧先端到達距離１ｔ（ＰＣ＝３２ＭＰａ）図３
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３．３噴射直後の噴霧の拡大撮影

図４に噴射開始から５５ａｓにおける拡大撮影した噴霧像を示す.雰囲気圧力Ｐａは３．０Ｍ

Ｐａである．レーザー光は画面の右から左方向に照射されている．噴霧像はレーザー光の光軸に

対し９０度方向の散乱光の強度分布を示す．この噴霧像はノズル噴孔出口部分からの直線的な

輝度の低い部分と先端部の輝度が高い部分に分けられる．ここではノズル近傍の柱状部分では燃

料が液柱を形成しており，先端のかさ状部分を既に分裂した噴霧群と見なした．この段階での噴

霧は，その先端が噴孔出口から２．１ｍｍの位置に到達し全体としてきのこ状となる．まず液

柱部分に関して次のようなことがわかる．ノズル噴孔から噴出した燃料は噴孔径とほぼ同一直径

(。＝０．３ｍｍ）の液柱を形成し，下流に行くにしたがいわずかにその径は増加する．噴孔出

口から１．５ｍｍの位置でその径は０．４１ｍｍとなる．液柱表面での乱れは小さく，図の液柱

部両側に見られる直線的な光は液柱表面での反射光と考えられる．いつぽう，噴霧先端部では既

に燃料が分裂しており，周辺への広がりが観察される．噴霧形状の特徴は，分裂した燃料液滴群

が噴霧先端部を形成し尖ったかさ状となる．噴霧軸中心部の輝度が高く，中心軸から離れるに

したがい低くなる．液柱から液滴へ分裂する部分の詳細は観察できないが,液柱先端部と噴霧群

との相対位置から判断して,液柱からの分裂は急激に起こるようである．このことは噴霧の散乱

範囲が円形と見なして最大１．０ｍｍで，前述の液柱の太さに対して約２．５倍に増加している

ことから類推できろ．この分裂現象のメカニズムについては,現在のところ不明確であり今後解

明するべき課題である.噴霧の中央部すなわちノズル噴孔から約１ｍｍの位置で液柱部周辺に散

在する液滴群中の輝点の大きさは１０～３０αｍである．

図４噴射後の初期段階の噴霧の拡大写真（Ｐａ＝３ＭＰａ，ｔ＝５５，ｕｓ）
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３．４噴射初期の噴霧の発達過程

図５－１および図５－２に,噴射開始から約１００ａｓまでの単発撮影された個々の噴霧像に

ついて，経過時間の順に整理して示す．Ｐａは３．ＯＭＰａである．

噴射開始直後の２１“ｓ時において，既に噴射された燃料は液柱部と先端噴霧部とに分かれ

ろ．この時期では先端噴霧部は中央部が突出しておらず,噴出方向に対して押しつぶされたよう

に扁平な形状を示す．わずかではあるが横方向への広がりが見られる.燃料の分裂は先端部から

始まるといえる．液柱部は中央部で反射する光は見られず，その表面での乱れは小さい．また液

柱部周辺には噴霧とみなせる液滴からの散乱光は観察されない.噴射開始後３４ｕｓでは液柱部

が時間の経過とともに長くなり，その径が増加する．先端噴霧部の形状は外縁に凹凸が見られる

もののほぼ円形状,すなわち軸対称と見なせば球状となっているものと考えられる．噴射開始後

５１ｕｓ経過すると，先端噴霧はやや先端が尖った菱形状となり，その側面には多数の凹凸やす

じ状の燃料分布が見られる．先端噴霧の上流部には多数の燃料粒子が存在する．いつぽう，噴孔

出口から先端部までの噴霧は,前画面と同様の燃料柱の状態であり，この段階でも液柱部からの

微粒化は全く見られない．５５ｕｓの噴霧像は図４に掲載したものと同一であるが,この時期の

噴霧像には共通した特徴が見られる．この特徴は,液柱部は先端噴霧群に突入した時点で急激に

その径を小さくし，先端部に突出した球状の輝度値の高い輪郭が見られることである．これを

明確に観察するためには,先端噴霧群の影響を受けないように，さらにレーザーシート光の厚さ

を薄くし，断面を観察する必要がある．

６８ｕｓでは,液柱部に輝度の高い部分が現れ,その側面にも凹凸と見られる輝度の不連続性

が発生する．しかしながら，この時点でも液柱部での分裂はほとんど見られず，先端噴霧部の横

方向への広がりは小さい.液柱周辺部には液滴からの散乱が見られ,その範囲は時間の経過とと

もに広くなる．７２ｕｓでは,噴孔出口部近傍を除く液柱部にも噴霧粒と思われる散乱光が見ら

れ,時間の経過とともにその散乱光におおわれ液柱部の区別が不可能となる．この時点ではあま

り活発ではないが液柱部の外縁の乱れの発生から判断して液柱部での分裂も生じているようであ

る．７６ｕｓ以降では，液柱部の輪郭が噴霧先端部方向ほど広い円錐状となり，燃料液滴が取り

囲むように存在していろ．噴孔出口近くでは液柱と見られるわずかな輝度の低い部分が見られ

る．

図６にＰａ＝ＬＯＭＰａの雰囲気圧力を低下させた場合の噴霧像を示す.散乱強度の小さい

液柱状の燃料柱の噴出が見られ，１４ｕｓでは先端に高輝度の部分が見られるが,燃料粒子はほ

とんど存在せず微粒化のごく初期状態であると見なせろ．Ｐａ＝３．ＯＭＰａに比べ先端部での

分裂が遅れていろ．これは雰囲気密度が低下したため,空気を剪断するために受ける抵抗が小さ

くなったためと考えられる．先端部での高輝度部分の形状は，Ｐａが高いときにくらべてやや滑

らかな表面の球状を示す．しかし，噴霧の形状およびその発達過程に大きな差は見られない．
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図６初期噴霧の成長過程（Ｐａ＝ｌＭＰａ，ｔ＝７１～４４１ｕｓ）

３．５噴霧先端部および液柱部の発達

レーザーシート光によって撮影された噴霧像から，初期噴霧を図７に示すように模式化した．

このモデルでは噴霧を液柱部,先端噴霧部および液柱周辺の噴霧群部に分けた.液柱部はノズル
出口の直径Ｄｎ，液柱先端部直径ＤＣ，長さＩＣのテーバ状の円柱と仮定した．噴霧先端の膨ら

み部は直径Ｄｔの球と仮定した．このモデルを基に各部分の成長過程を定量的に計測した．

図７初期噴霧の模式図
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図８に先端噴霧部の直径Ｄｔの変化を示す．Ｄｔは噴射後の時間経過とともにほぼ比例して増

加する．雰囲気圧力による有意な差は見られない．

1.5

○Ｐａ＝１.ＯＭＰａ

●Ｐａ＝３.ＯＭＰａ

●

CＤ

０１

（
日
日
）
］
ロ 蟻

●

0.5

●

０

０ ５０１００

ｔ（ILS）

噴霧先端部の直径Ｄｔの時間的変化図８

図９に液柱長さＩＣの時間的な変化を示す．図中には噴霧先端到達距離１ｔも同時に示した．

液柱長さの増加傾向は，噴霧先端到達距離のそれとほとんど同様の傾向を示す．すなわち，６０

ａｓまでほぼ時間に比例して増加し，それ以後勾配が急となる．これは，噴霧先端到達距離が増

速過程になるのと同様,液柱長さもこの時期を境に急激に増速されることを意味する．雰囲気圧

力による影響はほとんど見られない.図１０は液柱先端部の直径ＤＣおよび液柱部の広がり角度

８ｃの時間的な変化である．図の上段に示す液柱先端部の直径は，図４において液柱部表面に強

い乱れが見られなかった７０ｕｓまで０．３ｍｍから０４ｍｍとわずかに増加する．７０ｕｓ

を越えると液柱表面に乱れが生じるため見かけの直径は急激に大きくなる.下段に示す液柱部の

広がり角度８ｃは噴射後急激に増加し,約５０ｕｓで最大となった後再び急激に減少する．これ

は,約６０ｕｓ以降において図１０に示す液柱長さおよび図９上段の液柱先端部の直径の両者と

も急激に増加するが，液柱長さの増加割合が大きいことを示している．
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液柱部の長さｌｃの時間的変化図９
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液柱先端直径ＤＣおよび液柱の広がり角度Ｏｃの時間的変化図１０

噴霧先端から液柱周辺に分布する液滴群の範囲に注目した．Ｐａ＝３．ＯＭＰａにおいて，図

１１に液柱先端から噴霧上流側（ノズル側）ヘの噴霧の分布する長さ｜ａ，図１２に噴霧中心軸

に対して噴霧の分布する最大外径Ｄａを示す．５０ｕｓ以前には液柱まわりに噴霧群が観察され

なかった.両図からＩａおよびＤａの両者とも噴霧が観察されてから増加しており，その分布範

囲が広がっていることを表していろ．図１１を見ろと，噴霧先端側は液柱長さに相当し，前述の

ように噴霧の成長とともに増加する．しかし，ノズル側は時間の経過に関係なく一定で，約０．

５ｍｍである．図４からも明らかなように,噴射開始後約７０ｕｓまで液柱部での分裂は見られ

ないことからノズル近くに存在する噴霧群は先だって微粒化した燃料が滞留しているものと考え

られる．
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図１１噴霧粒子群の分布範囲ｌａ（噴霧軸方向）
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図１２噴霧粒子群の分布範囲Ｄａ（半径方向）

３．６噴霧形成機構に対する－考察

以上のように噴射直後の噴霧を可視化した現象をまとめろと以下のようになる．

噴射開始から約ｌＯＯｕｓまでの観察期間においては，ノズル噴孔出口から噴出する燃料は，

出口端で直接液滴に分裂するのではなく，液柱を形成し，その先端部から分裂，微粒化が起こ

る．この形態は，時間経過とともに噴出方向に成長するものの，噴射後約７０ｕｓまで保持され

る．特に液柱部の成長が著しい．先端部で分裂した燃料液滴群は，最初球状の広がりを見せ，次

第に先端の尖った形状を示す．その直径は液柱直径の約２．５倍となる．一連の噴霧像には液柱

の分裂が発生していない時点でも液柱部周辺に燃料液滴群とみなせる噴霧が存在する．また,噴

霧先端到達距離は時間経過とともに増加し，下に凸の曲線，すなわち増速傾向を示す．

以上の結果から噴霧形成機構を類推すると以下のように考えられろ.最初に噴射された燃料は

液柱状となって噴出し始める.噴出した燃料は空気抵抗の影響を最も強く受けるその先端部から

分裂する.分裂した燃料液滴が液柱の外にも飛び出す．これらの液滴は噴射方向への運動量が順

次減少するため，液柱周辺に滞留する．後からさらに高い圧力で噴射された燃料は，先行燃料に

より形成された流れに沿って高速度で噴出する．この速度差のために先行噴霧を順次追い越す．

しかし先行噴霧が無くなると，先端の燃料から分裂し，その速度を低下させる．これらの現象が

連続的に発生し,噴霧先端部には空気抵抗により分裂した燃料液滴群,液柱周辺部には取り残さ

れた滞留液滴群が形成され，巨視的に見た噴霧を形成する．
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４．まとめ

高圧雰囲気中に噴射されるディーゼル噴霧に対して，噴射直後の初期噴霧の形成過程を

可視化した．その結果，

（１）噴射直後の燃料を液柱部と噴霧部に分けて観察することができた．

（２）噴射直後の燃料は液柱を形成し，その先端部から分裂し始めろ．

（３）液柱部は噴射開始後約７０ｕｓまで液柱状態を維持しその表面からの分裂は見られ

ない．また，その形状はノズル出口ではほぼ噴孔径に等しく，徐々に径が増加する円柱状であ

る．

（４）液柱先端部で分裂した燃料はほぼ球形に拡がり，その直径は液柱直径の約２．５倍と

なる．

（５）液柱先端部で分裂した燃料のうち液柱直径より外部に飛散した液滴は，液柱周辺に滞

留し，噴霧を形成する．
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