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噴霧特性と噴孔内部流動に及ぼす燃料性状の影響

高橋 貴洗索1,大 垣 優 太*1,田 端 道 彦2

EffectofFuelPropertiesonInternalNozzleFlowandSprayCharacteristics

TakahiroTAKAHASHI兎1,YhtaOGAKI歯1andMichihikoTABATA士2

Inordertovisualizetheactualflowinsideadieselinjectionnozzleathigh-pressure
injection,amodelnozzlewhichhasnozzleholediameterwithrealsizewasmadeofsapphire.
Usingthetransparentnozzleandthreekindsoffuel,theeffectsofthefuelpropertiesonthe
internalflowinthenozzleholewereinvestigated.Thespraycharacteristicswereobservedby
high-speedshadowgraphphotographyunderrealisticconditions.Astheresult,thefuelwhich
90%distillationtemperatureandkinematicviscosityarelow,amountofcavitationgenerationis
increased.Therefore,thesprayatomizationandevaporationarepromoted.
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1.は じめに

地球環境やエネル ギ問題の観点か ら,ガ ソ リン機 関

と比較 して熱効率が高 く,CO2排 出量の少ないデ ィー

ゼル機 関への軽油代替燃料の適用が試み られている.

軽油代替燃料 の一つ としてバイオ燃料が挙 げられ る.

バイオ燃料は燃焼によって排 出され るCO2量 を,原 料

である植物 自身が光合成 によって固定化す るカーボン

ニュー トラル の概念を有 してお り,再 生可能な燃料 と

して注 目され てい る.し か し,バ イオ燃料 は軽油 とは

蒸発特性な どの燃料性状 が異なる.そ のため,バ イオ

燃料 のデ ィーゼル機 関へ の適合性 を検討す る必要があ

る.ま た,自 動車用デ ィーゼル機 関として成立 させ る

には,厳 しい排 出ガス規制 に対応 しなけれ ばな らない.

そのため,ク リー ンかつ高効率なバイオデ ィーゼル機

関が求め られている.

直接噴射式デ ィーゼル機 関において,燃 焼改善を図

る上で,噴 霧特性(微 粒化,蒸 発)が 重要 な因子 であ

る.加 えて,噴 霧の微粒化 には,噴 射 ノズル噴孔内部

に生 じるキ ャビテーシ ョンが深 く関わってい ることが

報告 されてお り(1)・(2),噴孔内部流動 と噴霧特性 との関係

性を明確 にすることが重要である.

しか し,現 在 のデ ィーゼル機 関では排 出ガス特性改

善のため,小 噴孔径の噴射 ノズル によ り,燃 料を高圧

で噴射す るため,微 小なノズル噴孔 内部では,高 速か

つキャビテーシ ョンを含 んだ複雑な現象が起きている.

そのため,噴 孔内部流動 については,従 来 の透明な拡

大モデル による定性的評価だけでは,十 分 な情報が得

られないため,実 寸の噴射 ノズル の内部流動 を計測す

る必要がある(3).また,そ の結果 はシ ミュレーシ ョンに

よる内部流動解析の検証 にも有効である.

本研究では,噴 孔内部流動 と噴霧特性 に着 目し,高

圧噴射 にも耐え うるサファイア製実寸大の噴射 ノズル

を製作 し,噴 孔内部流動の可視化計測 を試みた.ま た,

実機 と同 じ条件 下での燃料噴霧 の蒸発 をシャ ドウグラ

フ法によ り観 察 し,こ れ らの噴孔 内部流動 と噴霧特性

に及 ぼす燃料性状の影響 を調べた.

2.供 試 燃 料

供 試 燃 料 に は,水 素化 処 理 を施 した パ ラ フ ィ ン系バ

イ オ燃料(Biofuel),JIS2号 軽 油(Gasoil),高 セ タ ン価

燃 料(Referencefuel,以 下Ref.fuel)を 使 用 した.図1

に そ の燃 料性 状 を示 す.左 図 に示 す よ う軽 油 と比較 し
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て,バ イオ燃料は90%蒸 留温度が低 く,セ タン価は同

等である.ま たRef.fuelは,逆 に,軽 油に90%蒸 留温

度が近 く,高 いセタン価 を持つ燃料である.

図1の 右図は,各 燃料の90%蒸 留温度 と動粘度の関

係 を示 してある.90%蒸 留温度が高 くなるに従い,動

粘度が高 くなっていることが分かる.
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図1.Fuelproperties

3.噴 孔内部流動の計測

3.1実 寸大可視化噴射ノズル を用いた実験装置

図2に ノズル噴孔内部の可視化に用いたサファイア

製ノズル先端部 を示す.噴 孔径0.12[mm],噴 孔長 さ

1.84[mm]で,光 学的可視化観察 を容易に行 うために2

噴孔(噴 射角140[deg」)と した.実 機噴射 ノズル先端

部分に研削加 工を施 し,サ ファイア製 ノズル先端部 を

取 り付けることで噴射 ノズル先端部 を可視化 した.

図3に ノズル噴孔内部流動可視化実験装置の概略を

示す.本 実験装置 により,高 温高圧場を形成する こと

が可能であ るが,高 温高圧場での計測については,雰

囲気 の密度差による屈折率の変動 により画面 に揺 らぎ

が生 じ,良 好 な画像が得 られなかった.し たがって,

今回の計測は雰囲気圧力 を大気圧 下で行 った.

燃料噴射 にはコモン レール式電子制御燃料噴射装置

を用い,噴 射期間を2.0[ms]と した.噴 孔内部流動 の

撮影 には,光 源 に連続発振のAr+レ ーザを用い,エ ンジ

ンヘ ッ ド側面に対 向して設置 した石英ガラス窓を通 し

て,拡 大光学装置 を装着 した高速度 カメラ(撮 影速度

40,000[fゆs])に よ り,背 景散乱光撮影を行 った.

図4に ノズル噴孔内部の可視化画像の 例 を示す.

図中(a)は 図2に 示 した ・∫視化ノズル及び軽油を用いた

場合 の噴射圧力の影響 を示 してい る.い ずれ も,針 弁

がフル リフ トに達 している期間の画像である.(b)は,

実機 ノズル噴孔部を10倍 に拡大 した(噴孔径1.2[mm],

噴孔長 さ8.43[mm])ア クリル製の透 明なノズル及びテ

トラリン とテ レビン油の混合燃料 を使用 した場合の結

果である.な お,混 合燃料の性状 は軽油 とほぼ同一で

ある.レ イ ノルズ相似則 に基づ き,10倍 モデル におけ

る噴射圧力0.25,0.5,0.75[MPa]は,そ れぞれ実機 ノ

ズル における噴射圧力77,154,230[MPa]に 相 当して

い る.噴 孔内で黒 く写ってい るのがキャビテーシ ョン

による気泡が存在す る領域であ り,噴 射圧力 に差異 が

あるが,実 寸モデルでの噴孔内部 の流動状態 は,拡 大

モデル でのそれ と定性 的に一致 してい るこ とが分かる.

従って,本 実験装置に より実機 ノズル内の流動状態 を

可視化可能であると考 えられる.

3.4
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3.2噴 孔内部流動に及ぼす燃料性状の影響

図5に 噴射圧力P、n」.30,100[MPa】 で,常 温大気圧

雰囲気 中へ噴射 した際の,噴 射初期におけるノズル噴

孔内部の可視化画像 を示す.露 光時間は,0.5[ｵs]で あ

る.ま た,サ ック内が黒 く取得 されているのは,サ ッ

クの形状 に起因する屈折率の差異によるものである.

図5よ り,P叫 ・30[MPa】 の場合,バ イオ燃料 は噴射

開始直後(t=0.025[ms】)か ら噴孔入 口付近でキャビテ
ーシ ョンが発生 し,時 間の経過 に伴いキャ ビテーシ ョ

ン領域が拡大 し,t=0.1[ms】 には噴孔出口まで達 してい

る.軽 油は,キ ャビテーシ ョンがt=0.05[ms]で 発生

し,そ の領域 が拡大す る.し かしRef.fuelはt=0.075

[ms】に噴孔入 口付近でキャビテー シ ョンが発生 してい

るが,そ の領域 は噴孔出 口まで達 していない.こ れ ら

の要因 としては,バ イオ燃料 は90%蒸 留温度が低 く,

動粘度 が低いために,低 噴射圧力で も容易 に噴孔入 口

で圧力降下が生 じる.そ れに対 し,Ref.fuelは90%蒸

留温度 と動粘度が高 く,圧 力降下が抑制 され る.そ の

ため,噴 射初期 においては,動 粘度の増加 に伴 い噴孔

入 口でキャビテーシ ョンが発生す る時期 は遅延す る と

考え られ る.

噴射圧力の高いP、n〕.100[MPa]の 場合,tニ0.05[ms]

では,90%蒸 留温度 と動粘度の高いRef.fuelで は,キ

ャビテー ションが噴孔入 口に発生 しているのが確認 で

きるが,バ イオ燃料,軽 油ではすでに噴孔 出口近 くに

キ ャ ビテ ー シ ョン領 域 は拡 大 してい る.そ の後,

t=0.075[ms]で はいずれの燃料 もキャ ビテー シ ョン領

域が噴孔出 口へ達す る.こ れは,噴 射圧力の増加 によ

り,キ ャビテー シ ョンの発生が相対的にノズル噴孔 内

部流速 の影響 に支配 され るためである.そ のため,燃

料性状 の違いによる影響 が少な くな り,キ ャビテー シ

ョン領域が噴孔 出口へ達す る時期 の差が相対的に縮小

したもの と考えられ る.

キャビテーシ ョンの発生状況 を定量的に評価す るた

め,噴 孔内部領域のみを対象 とし,画 像輝度の平均値

を算出 した.そ の結果を図6に 示す.な お,背 景輝度

の違 いを取 り除 くため,噴 射期 間中の画像輝度の平均

輝 度の最大平均値 で無次元化 してある.図6よ り,

P叫.30[MPa]の 場合,図5(a)に 示 した可視化画像か ら

も明 らかであるが,バ イオ燃料 は噴射早期 に平均輝度

が急激 に低下 してお り,早 期にキャビテー シ ョンが発

生 し,キ ャビテーシ ョン領域が急速に拡大す ることが

分かる.軽 油も早期に平均輝度 が急激に低下 している

が,そ の勾配 はバイオ燃料 よ りも緩やかである.し か

し,Reffuelは バイオ燃料や軽油 と比較 して,平 均輝

度が緩やかに低下 してお り,ま た,噴 射期 間中の平均

輝 度が高 く,キ ャビテーシ ョンの発生及び発達が抑制

されていることが分かる.噴 孔内部の平均輝度が低下

す ることは噴孔内部のキャビテー シ ョン発生量が多い

ことを示 してお り,燃 料 の90%蒸 留温度が低 く,動 粘

度が低 いほど,キ ャビテー シ ョンの発生量が多 くなる

ことが定量的に分かる.

噴射圧力の高いP、叩100[MPa]の 場合,キ ャビテーシ

ョンの発生が相対的にノズル噴孔 内部流速 の影 響に支

配 され るため,P、班30[MPa】 と比較 して,い ずれの燃

料 も噴射早期か らキャビテーシ ョンの発 生量が多いた

め,平 均輝度が急激 に低 下している.図5(b)に 示 した

可視化画像か らも明 らかなとお り,高 圧噴射条件で も,

90%蒸 留温度 と動粘度 の大きいRef.fuelが,バ イオ燃

料,軽 油 と比較 して,噴 孔内部の平均輝度が高 く,明

らかに,キ ャビテーシ ョン発生量 自体は少 ない ことが

分かる.高 圧噴射においても,燃 料 の90%蒸 留温度 と

動粘度 の低下に伴い,キ ャビテー シ ョン発生量が多 く

なるもの と考え られ る.

噴孔出 口と噴孔出 口より1[mm]離 れた位 置におけ

る噴霧外縁 とのなす角を噴霧 角 と定義 し,噴 射 ノズル

出口の噴霧角を測定 した結果を図7に 示す.い ずれの

燃 料 も噴射圧力 が高 くなると噴射直後の噴霧角が大 き

くなってい る.こ れは噴射圧力の増加に伴い キャビテ
ーシ ョンの発 生が促進 され ることによ り,キ ャビテー

シ ョン気泡 を含 んだ噴流 が噴射 されたためで あると考

えられ る.図7(a)は,噴 射圧力P、川.30[MPa】 の場合 の

結果 である.90%蒸 留温度 と動粘度の高い軽油やRef.

fuelと 比較 して,バ イオ燃料では,噴 射後t=0.25[ms】

で噴霧角が最大 となってい ることが分かる.こ れは,

図6(a)に 示す よ うに,噴 孔内部の平均輝度がt=0.1[ms]

で急激 に下がってお り,こ の時期 にキャビテーシ ョン

領域が噴孔全体 に拡大 し噴孔出 口に達するめに,微 粒

化現象 が助長 され,噴 霧角が拡大 した もの と考 えられ

る.90%蒸 留温度 と動粘度 の高いRef.fuelに はこのよ

うな顕著 な噴霧角 の変化 は認め られなかった.噴 射後

t=0.4[ms]以 降は,キ ャビテーシ ョンの発生 も定常化 し,

噴霧角 はほぼ 定 とな り,そ の値 はバイオ燃料が最 も

高いことが分かる.

図7(b)は,噴 射圧力P、n;=100[MPa]の 結果である.噴

射圧力 の高い場合 はいずれの燃料 でも噴射後す ぐに噴

孔全体 にキャビテーシ ョンが発生す るため,さ らに速

い段階で噴霧角 は定常状態 に達す る.定 常状態に達 し
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1

た噴霧角 を比較す る と,90%蒸 留温度 と動粘度の低い

バイオ燃料が軽油,Ref.fuelと 比較 して噴霧角が大き

くなる傾 向があ り,こ れ は図6(b)の 傾向 と一致 してい

る.

4.燃 焼室内の燃料噴霧の観察

4.1噴 霧の高速シャ ドウグラフ撮影装置

図8に 噴霧可視化実験装置の概略を示す.エ アシ リ

ンダ駆動に より吸気弁を開け,排 気弁を閉 じた状態 で

エ ンジンをモー タ駆動す る.ロ ー タ リーエ ンコーダか

らの信号 を基 に圧縮行程前 に吸気弁 を閉 じることで圧

縮す る.電 気 ヒータによる吸気加熱(吸気管内温度400

[K】)及びシ リンダ壁面加熱 により実機デ ィーゼル雰 囲

気を模擬 した.エ ンジンのボアは78[mm],ス トロー

ク94[mm],圧 縮比17.3,回 転数600[rpm】 である.

燃料噴射 にはコモ ンレール式電 子制御燃料噴射装置 を

用いた.

噴霧蒸発過程は シャ ドウグラフ法に より観察 した.
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連続発振 のAr+レ ーザ をシュ リー レンレンズ(f=1,000

[mm])に よ り平行光束に し,ピ ス トン下部に設置 した ミ

ラーを介 して,ピ ス トンヘ ッ ドに設置 したサ ファイ ア

ガ ラス窓 よ り筒 内に入射 した.入 射光は鏡面加 工 した

エンジンヘ ッ ド下面で反射 し折 り返 して,高 速度 カメ

ラへ導いた.撮 影速度は20,000[fps】 とした.

4.2噴 霧特性 に及ぼす燃料性状の影響

図9に はシャ ドウグラフ撮影結果を示す.な お噴射

圧力Pinj-1[MPa],噴 射 時期einj=-10[deg.ATDC],

噴射量Q、nj=13.65[mg】 とした場合である.図9よ り,

バイオ燃 料は一8.92[deg.ATDC]付 近 で噴霧 先端 に蒸

気(影 の輝度 が増加 してい る領域)が 出現 し,シ リン

ダ壁面 に到達す る前に噴霧 はほ とん ど蒸発 してい るこ

とが分かる.軽 油やRef.fuelよ り蒸発が活発であるこ

とが明 らかであ り,こ れ はバイオ燃料の90%蒸 留温度

と動粘度が低いためキャビテー シ ョン発生量が多 くな

り,微 粒化が促進 されたこと,さ らに,図1に 示す よ

うに,バ イオ燃料 自体が蒸発性の高い燃料であること

30

冒25

且

c20
0

§ 、5

§

ξ1°募

・

0

N=600rpm

Pink=100MPa

θln」=-10deg.ATDC

QInj=13.65mg

　 Biofuel

・Gasoil

　 Ref.fuel

00.10.20.30.40.5

Timefromstartofinjectiont[ms]

図10.Effectoffuelpropertiesonspraytip

penetration

一70一



によ り蒸発が促進 されたもの と考えられ る.
一方 ,90%蒸 留温度に差異が少な く,バ イオ燃料 と

比較 して,蒸 発性 の劣 る軽油 とRef.fuelを 比較す ると

蒸気が 出現す る時期 は一8.74[deg.ATDC]で 一致 してい

るが,-8.56[deg.ATDC]で は,軽 油の方 が蒸気相の領

域が広 く蒸発 が促進 してい るこ とが分 かる.こ れは軽

油の動粘度がRef.fuelよ り小 さいため,微 粒化が促進

したためである.し か し,噴 霧のべネ トレーシ ョンに

対 して蒸発が追い付かず,Ref.fuel同 様シ リンダ壁面

に到達 し,液 膜が形成 され ることが分かる.

図10に 撮影画像 から噴霧先端到達距離 を計測 した結

果を示す.噴 霧先端 の蒸発領域 を含 め計測 しているた

め燃料によ り差異は少ないが,燃 料の90%蒸 留温度が

低 く,動 粘度が低い方か ら,バ イオ燃料,軽 油,Ref.fuel

の順 に噴霧到達距離が長 くなる傾向にあることが分か

る.こ れ らは,90%蒸 留温度 と動粘度の低 下に起因 し

て,キ ャビテー ション発生量が増加 し,微 粒化 が促進

され る とい う噴射 ノズル内部流動の観察結果 とよく一

致 している.
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5.ま とめ

燃料性状の異なるバイオ燃料,軽 油,高 セタン価燃

料を用い,噴 孔内部流動 と噴霧特性 に及ぼす燃料性状

の影響を背景散乱お よび,シ ャ ドウグラフ高速撮影法

で調べた結果,以 下の ことが明らかになった.

(1)90%蒸 留温度が高く,動 粘度が高い燃料ほ ど,噴

孔内部にキャビテーションの発生が抑制 され る.

(2)90%蒸 留温度が高く,動 粘度の高い燃料ほ どキャ

ビテー ション発生が抑制 される効果 は,噴 射圧力

の増加によ り相対的に減少する.

(3)キ ャ ビテー ションの発生により,噴 霧 角は増加す

る傾 向にある.

(4)燃 焼室内での噴霧 を計測 した結果,90%蒸 留温度

が低 く,動 粘度が低い燃料ほ ど,微 粒化が促進 さ

れ,噴 霧先端部の噴霧蒸発が促進 される.こ のこ

とは,噴 射 ノズルの噴孔内部流動でのキャビテー

ションの発生が多 くなる傾向 と非常によく一致す

る.
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