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1. 序諭

気体中に液体を微粒化して飛ばす噴霧は, 内燃機関など多くの分野に用いられる重要な技術の–つであ

る. スワールインジェクタは, 液体を旋回させながら噴出させるため, 微粒化特性に優れ, 自動車の直噴エンジ

ンなどに用いられてきた. 噴霧解析には, KIVAコードなどのプログラムを用いることが多いが, 基礎方程式の

条件設定による影響を具体的に調べる目的で独自に開発したプログラムを使用し, スワールインジェクタを用

いた実験と到達距離などの巨視的特性の比較を行う. 詳しく計算の精度検証を行った後に噴霧液滴の到達距

離についての解析, 定式化を行う. また, 噴霧液滴を帯電させた静電噴霧についても調べていく.

2 基磁式と計算方法

$\frac{\partial\theta_{g}}{\partial t}+\nabla\cdot(\theta_{g}u_{g})-0$ (1)

$\rho_{\iota}\theta,$ $\{\frac{\partial u_{l}}{\partial t}+(u_{\iota}\cdot\nabla|_{l_{g}}\}--\nabla p+\nabla\cdot\tau+S$
(2)

$\tauarrow\theta_{\iota}\mu_{\iota}(\nabla u,$ $+ \nabla u_{*}^{\mathrm{r}}-\frac{2}{3}\nabla\cdot u_{g}I)$ $\theta_{l}\approx 1-\frac{1}{V_{\infty \mathrm{u}}}\sum\frac{1}{6}\mathrm{J}d_{p}^{3}$

$\rho_{\ell}\frac{\mathrm{d}u_{\ell}}{\mathrm{d}t}-\rho_{g}(u_{g}-u_{\ell}\mathrm{f}_{4}-\nabla p+(\rho_{\ell}-\rho_{g})g$ (3)

$T_{\mathrm{d}}- \frac{3}{4}\frac{|u_{l}-u_{\ell}|}{d_{p}}c_{4}$
${\rm Re}_{\ell}- \frac{|u_{l}-u_{\ell}|d_{p}}{v_{*}}$

$C_{d}- \frac{24}{\mathrm{R}\epsilon_{p}}(\theta_{l}^{-165}+\frac{{\rm Re}_{p}^{y_{3}}}{\mathit{6}}\theta_{l}^{-1.n)}$

$S– \frac{1}{V_{\infty \mathrm{u}}}\sum\frac{1}{6}Ju_{p}^{3}\{\rho_{e}(u_{e}-u_{p})T_{4}-\nabla p-\rho_{\iota}g\}$
(4)

式 (1)が液滴体積を排除した気体の質量保存を, 式 (2)が気体の運動量保存を表し, また, 式 (3)が液滴単体

の運動方程式である. ここで, 添字 $g$は気体, 添字 $\ell$ は液体を表すものとし, 0は時間,
$\mu$は粘嵐 $p$ は密度,

\theta \iota は気体の体積分率, uは速度べ外), gは重力加速度べ外)\nu , pは圧力, d\ellは硯滴直径, Iは単位テ
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ンソル, $V\mathrm{o}\mathrm{e}\mathrm{I}\mathrm{l}$ は計算格子の体積をそれぞれ表す. また, $S$ を液滴と気体との運動量交換についての生成項とし

て, 式 (2)に組み込んでいる. 有限差分法により, 対流項に 3次精度上流差分を, その他の項に 2次精度中心

差分を適用した. また, 速度の時間発展に 4次精度 Runge-Kutta 法を, 圧力解法に速度圧力の同時過緩和

法を採用した. 噴霧の分裂モデルには TAB モデルを使用した.

3. 実験納果と計算モデル

実験では, PDA により計算の初期条件に用いる噴霧の粒径分布を, 高速度カメラにより計算結果との比較

に用いる噴霧の巨視的特性を取得した. 非圧縮と仮定可能な大気圧下で, 噴射圧力を lMPa, $3\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a},$ $5\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$ と

変えてドライソルベントを噴射期間 $\mathrm{l}\mathrm{m}\mathrm{s}\Lambda \mathrm{u}\mathrm{l}\mathrm{s}\mathrm{e}$で噴霧し, 計測点において 1万個の液滴サンプルを取得した.

図 1は, ノズル出口付近における個数基準の粒径分布を, Nukiyama-Tanasawaの分布関数 $f_{\mathrm{N}}$を用いて近似

している. ただし, 実験におけるザウタ平均粒径 $d_{32}$ は約 30 $\mu \mathrm{m}$ である.

$d_{\ell}/d_{s\mathrm{z}}$

図 1. 粒径分布 図 3. $\theta$と U
$0$
の定義

計算の初期条件として, この分布関数を用いて–次分裂直後の液滴粒径を算出した. つまり, -次分裂後

の液滴と気体の運動を計算対象としている. また, スワール (旋回)については, ノズル孔に対する接線方向の

速度成分を液滴初速に与えることでモデル化を行った. 噴霧の計算モデルと生成格子を図 2に示す. さらに,

噴霧によって形成された渦管を重ねて表示している. 計算精度を上げるため, 境界の影響を受けない程度に

実験よりも容器容量を小さくとった. 直径, 高さを $60\mathrm{m}\mathrm{m}$ とし, -方向に 150分割した等間隔の直交格子を生成

している. よって, 格子間隔は 0. $4\mathrm{m}\mathrm{m}$ である.

4. 計算条件

噴霧圧力を lMPa, $3\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a},$ $5\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$ と変化噴霧角は 40’ から $80^{\mathrm{o}}$ まで 10’ 刻みで変化. 但し, 特に断りが無

い限り, 噴霧角は $60^{\mathrm{o}}$ で計算を行っている. 液滴の噴出速度 $U_{0}$は噴射率を–定として, 以下のベルヌーイの

定理から求めている.

$U_{0}-K_{\mathrm{v}}\sqrt{\frac{P_{\mathrm{Q}}-P}{\rho_{p}}}$
.

ここで, $K_{\nu}$ はノズルの流量係数,
$P_{\iota y}$
は噴霧圧力, $P_{l}$は雰囲気圧力である. 噴出速度は粒径に関係なく同

であると仮定し, $K_{\nu}4.75$ としている 雰囲気 (空気)圧力は 0.1MPa, 噴霧ノズル孔直径は lmm としている.

また, 噴霧角と噴出速度については図 3を参考にされたい.
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5 計算結果の精度検証と実験との比較

噴射圧力 $5\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$での噴射後 0. $5\mathrm{m}\mathrm{s}$ における噴霧形状の比較結果を図 4に示す. ただし, 実験においては最

初に液柱が飛び出すため, 円すい状の噴霧が形成される時間に時間軸のゼロ点を合わせている. また, 計算

における噴霧形状は, パーセルと呼ばれる代表粒子をプロットしている. パーセルとは, 計算負荷を低減する

ために, 状態量の等しい液滴群を–つの液滴に代表させ, 実際に計算を行う液滴のことである. パーセル数に

ついては, 100まで計算結果に影響を与えないことを確認し, すべての計算をパーセル数 10で行っている.

実験の方が多少ふくらみをもっているが, 比較的よく–致している.

図 4. 実験と計算との噴霧形状の比較

次に, 噴霧液滴の到達距離に対する定量的な比較を行った. 結果を図 5に示す. 計算においては, 噴射さ

れた燃料体積の 90勅 j到達する距離で定義した. 実験においては, 取得した噴霧の画像データを二階調化し,

ノズル出口から先端までの平均距離で定義した. 噴射圧力 lMPa のとき, 実験の方が少し傾きが大きいが,
$3\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$と $5\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$では比較的よ<一致している. 分裂モデルの導入により, 噴射圧力 $5\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$ においてのみ, 二次分

裂が起こると判断された. 実験においても $\sqrt$ズル出口から遠くなるほど粒径分布の極値をとる粒径が小さくな

るため, 二次分裂が起きていると考えられる. 図 5の点線で示されているのは, 分裂モデルがない場合の計算

結果である. 到達距離が伸びるのは, 二次分裂による液滴と気体との運動量交換が促進されたためと考えられ

る.

$\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$.-‘ \frac{\mathrm{o}}{rightarrow,.‘ 6}\mathrm{d}^{\wedge}$.
$\Delta_{1}^{\Phi}v-$

Elapsed Time, ms

図 5. 実験と計算との到達距離の比較

6 噴射圧を変化させた隙の到違距離

噴霧圧力を変化させた際の到達距離を図 6に示す. また, 図 7は図 6を両対数グラフに変換したものである.

図 7より, 直線の傾きは 0.9と読み取れた. つまり, 到達距離は時間の 0.9乗に比例していることがわかった. し

かしながら, 噴霧圧力 $5\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$ ではおよそ 0. $5\mathrm{m}\mathrm{s}$ を境に, 時間とともに直線の傾きが小さくなっている.
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図 6. 噴霧圧力を変化させた際の到達距離 図 7. 噴霧圧力を変化させた際の到達距離

7 噴霧角を変化させた際の到違距離変化

噴霧角を変化させた際の到達距離を図 8に示す. また, 図 9は図 8を両対数グラフに変換したものである.

噴霧角が小さくなるにつれ, 到達距離が長くなっていくのが見てとれる. lMPa と $3\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$ でも到達距離自体は短

くなるが同じ傾向を確認したため, 今回は $5\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$ の場合のみを示した. また、Fig 9において, 噴霧角 80’ にお

けるグラフが 0. $8\mathrm{m}\mathrm{s}$ あたりで折れ曲がっているのは, 計算領域に液滴が衝突してしまうためである. それを除け

ば, こちらにおいても直線の傾きはおよそ 0.9であるということを確認した.

$\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$.\dot{\sim_{6^{\wedge}}}\overline{‘ 0}$

$4\overline{\partial}$

$hvv\mathrm{q}$

Elapsed Time, Io Elapsed Time, ms

図 8. 噴霧角度を変化させた際の到達距離の変化 図 9. 噴霧角度を変化させた際の到達距離の変化

8 到違圓離の定式化

以上の結果より, 以下のような到達距離の定式化を行った.

$S-1.08 \mathrm{d}_{\mathrm{r}\mathrm{z}}^{0.1}(\frac{P_{\mathrm{h}j}-P}{\rho_{\ell}})^{0.45}\rho_{\cos}(\theta/2)\}^{0.9}$

ここで, 橘は噴霧圧力, P.は雰囲気圧力, $d_{\infty \mathrm{z}}$はノズル孔直径,
$\rho_{\ell}$は液滴密度である.

定式化の流れとしては $S$ を到達距離とし, $t^{0.9}$に比例することより

$S\cdot k\{t\infty \mathrm{s}(\theta/2)\}^{0.9}$

ここで $\cos(\theta/2)$は, 下向きという幾何学的配置を考慮したものである.
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次に右辺の次元を左辺にあわせるために, $k$ の次元は代表速度 $[\mathrm{m}/\mathrm{s}]$と代表長さ $[\mathrm{m}]$を用いて

$([\mathrm{m}/\mathrm{s}\mathrm{y}[\mathrm{m}])^{0.9}[\mathrm{m}]-[1/\mathrm{s}]^{0.9}[\mathrm{m}]$

と表すことができる.

代表速度に噴霧速度 $U_{0}$ , 代表長さにノズル直径 $d_{\mathrm{n}\mathrm{o}\mathrm{z}}$ を用いると

$k-C(U_{\text{。}}/d_{\cap\alpha})^{0.9}d_{\mathfrak{n}\alpha}-Cd_{\cap \mathrm{o}\mathrm{z}}^{0.1}U_{0}^{0.9}$

( $C$ :無次元定数)

$U_{0}$はベルヌーイの定理から

$U_{0}-K_{\mathrm{v}}\sqrt{\frac{P_{\mathrm{m}\mathrm{i}}-P_{l}}{\rho_{\ell}}}$

$(K_{\mathrm{v}}:\text{ノズルの流量係数})$

これらを代入すると

$k-C^{\mathrm{t}}d_{\mathrm{R}(\frac{P_{\dot{\mathrm{m}}\mathrm{i}}-P}{\rho_{p}})^{0.\ell 5}}^{0.1}$

.
$(_{C’\cdot CK_{\mathrm{v}}^{0.9}})$

$C^{\dagger}$の値を吟味した結果

$S \cdot 1.08d_{\mathrm{n}\infty}^{a1}(\frac{P_{\mathrm{i}\dot{\eta}}-P}{\rho_{\ell}})^{0AS}\{t\cos(\theta/2)\}^{0.9}$

が得られた.

9 式の精度の確昭

式と計算との比較を図 10に示す. また, 式は噴霧圧力と噴霧角の項を変数として含んでいるので、これらを

ランダムに代入した結果を示している.

Elapsed Time, ms

図 10. 式と計算との比較

lMPa, $3\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$ の場合は計算と式はよく–致している しかしながら, $5\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$ では約 0. $5\mathrm{m}\mathrm{s}$ を境に計算と式のず

れが大きくなっている. 6章でも述べた通り, $5\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$ での 0. $5\mathrm{m}\mathrm{s}$ 以降のべき乗則に疑問を感じたため, 渦構造の

可視化を行った.
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10. 噴霧圧力 $5\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$ における渦構造の可視化
渦構造の可視化には速度勾配テンソル $\nabla u_{\mathit{9}}$

の第二不偏量 $Q(–1/2\nabla\cdot\{(u_{\mathit{9}}\cdot\nabla)u_{g}\})$を用いた。

ここで, $5\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$ では約 1. $5\mathrm{m}\mathrm{s}$ あたりで噴霧液滴が計算領域に衝突してしまうことへの考慮, また, 渦の成長か

ら崩壊を確かめるために計算領域を直径, 高さともに $200\mathrm{m}\mathrm{m}$ と広げて再計算した. 今回はその中でも 1. $5\mathrm{m}\mathrm{s}$ ま

での渦管の側面図を 0. $5\mathrm{m}\mathrm{s}$ 刻みで図 11に示す.

●.●●馴■● $\{$

$‘.\mathfrak{U}\dagger\infty 0^{\cdot}$

図 11. 渦構造の変化

0. $5\mathrm{m}\mathrm{s}$ 過ぎを境に渦管が断続的に放出される相似的な構造から–つの渦管のみが発達していく構造に変

化しており, この変化が到達距離のべき乗則に影響を及ぼしていることがわかった. また, その他の噴霧圧力

についても分岐点となる時間が存在し, その時間は噴霧圧力と反比例する傾向にあることも確認した.

11 静電噴霧

本研究では、計算プログラムに電荷の項を組み込むことにより噴霧液滴を帯電させている. ここで, どれだけ

の帯電量を液滴に与えるかが大きな問題になってくるが, 帯電量の大きさは液滴の Paschen 限界から推測し,

帯電による液滴の分裂が起こらない程度のものを与えている.

今回は帯電, 非帯電時の噴霧液滴の到達距離, 広がり半径について比較を行った。広がり半径については

図 12を参考にされたい.

図 12. 広がり半径の定義

12. 計算結果

図 13は到達距離、図 14は広がり半径の帯電, 非帯電時の比較を示している. 噴霧圧力は lMPa である.

36



Elapsed Time, ms Elapsed Time, ms

図 13. 到達距離の比較 図 14. 広がり半径の比較

液滴を帯電させることにより, $\mathrm{l}\mathrm{m}\mathrm{s}$ の噴霧期間において到達距離は約 4鬼広がり半径は約 30助増加が見ら
れた. これは, クーロンカによって生ずる液滴間の反発力によるものと考えられる. 到達距離の増加の割合に
対し, 広がり半径の増加が著しく大きい事については今後、詳しく調べていきたい.

13. 結書

噴霧現象をモデリングしてシミュレーション行った結果, 実験を比較的よく再現できることを確かめた.

噴霧初期における到達距離の時間に対するべき的依存性を示し, 定式化した.

渦構造の変化が到達距離の時間的依存性に与える影響を明らかにした.
液滴を帯電させる事による到達距離, 広がり半径に与える影響を示した.
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