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　　　　　　　　　　　1．緒　言

　直噴デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン は様 々 な分野 に 活用 さ れ て い

る が，有害物質 で あ る HC や DEP を 排出する ．これ らの 有

害物 質 を低 減 す る 方 法 と して ，燃料 噴流 （噴霧 ） と周 囲気

体 との 混 合 の 促 進 が挙 げ られ る．燃 焼 室 内 に噴 射 した燃 料

噴流 は ，周 囲気 体 と激 し く混 合 ・拡 散 しな が ら成 長 して い

く．そ の た め，燃料噴流 と周 囲気体 と の 混合気形 成過 程 を

解 明す る こ とは不 可 欠で あ る．

　本研 究で は，これ ま で に，非 定常気体噴流 を シ ュ リ
ー

レ

ン 法に よ り可視化 し，画 像処理 を行 い 形 状 の 複雑 さ を フ ラ

クタル 次元〔1）を用 い て 定量的に 示 し，非定常気体噴流 の 乱

流混合特性 を 明 ら か に し た （2｝．本報 で は さ ら に 形 状 の 異な

る ノ ズル を用 い，ノ ズル 形 状がお よ ぼす フ ラ クタル 次元の

影響を解明 す る こ と を 目的 と する．

　　　　　　　 2．実験装置および方法

　本研究で は気体噴流を 可視化す る た め に シ ュ リ
ー

レン 法

を 用 い る，実験 装置 の 概要 図 を Fig．1 に 示 す，噴射 系 と し

て 蓄圧 室 内 に 噴射気体で ある ヘ リウム ガ ス を蓄え．電磁弁

を開弁 し，ホ
ー

ル ノ ズ ル に よ り常温 ・常圧 の 静止 大気中に

鉛 直 上 向 き に 単 発 噴射 す る ．光 源 と して キ セ ノ ン 管 よ り発

せ られ た 光は，ピ ン ホール，凹面鏡 を 介 し平行光 とな り噴

流 を通 過 す る ．こ の 際，噴流 の 密度変化 に よ り平行 光 は 屈

折 し，ナ イ フ エ ッ ジ によ り明 暗 の 像 を 映 し出 す．撮影 装 置

と して デジ タ ル カ メ ラを 用 い ，可視 化 画像 を パ
ー

ソ ナ ル コ

ン ピ ュ
ータ に 取 り込 み，解析 す る ．実験 条 件 と し て 噴 射 速

度 Uo ＝ 200mXs を
一

定 と し，噴 流特 性 （3）に 影 響 を お よ ぼす ノ

ズル 形 状を Table1の よ うに 変化 さ せ た．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3．解 析 方 法

　 シ ュ リ
ー

レン 法に よ り得 られ た可 視化 画 像 か ら噴流形 状

に つ い て ，フ ラ ク タ ル 次元 D を 算出 す る．そ の 解析手 法を

Fig．2 に 示 す．
3．1　前処 理　得 ら れ た 可 視化 画像 （解 像度 ： 1280 ×

1000pixe1）は．噴 流 軸 よ り右 半 分 の 噴 流 を切 り取 り，解 析 対

象 と した．可 視 化 画 像 か ら背 景 画 像 を減 ず る こ とで ノ イ ズ

除 去 を行 い ，噴 流 と周 囲気 体 と判 別 す るた め に適 切 な し き

い 値 を与 え 2 値 化 処 理 を行 う．次 に，噴 流 形 状 の 輪 郭 を示

すエ ッ ジ抽 出 を行 う．

3．2　フ ラ ク タ ル 次 元 算出 　フ ラ ク タル 次 元 D の 算 出 に は，
も っ と も一般 的 な Box 　CQunting法 を 用 い る ．エ ッ ジ 抽 出 し

た 噴流画 像 を正 方形 の セ ル に 分 割 し，セ ル の 大き さ と噴流

で あ る 白 い 画 像 を含む セ ル の 総 数 との 関 係 を両 対 数グ ラ フ

に プロ ッ トす る．最 小 二 乗 法で 直 線 の 傾 き を 求め ，そ の 絶

対値 が フ ラ クタ ル 次元 と な る．
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　　　　　4 ．噴 流 成 長 に伴 う噴 流 長 さ の 推 移

　Fig，3 は，ノズル 内径 d＝ 7mm に お け る 噴射開 始か ら の 噴

流長さ z の 成長 に つ い て ，両対数 で 示 した も の で あ る ．1！d

が 小 さ い ほ ど噴流長 さが 短 く な っ て い る ．ま た．どの l！d

に お い て も ほ ぼ 3ms に お い て ，噴流 長 さ の 成 長 の 傾 きが 変

わ り，層流か ら乱流 に 遷移す る ． Fig．4 に示 す の は，ノ ズ

ル 内径 d＝7mm に つ い て 完 全 に 乱 流 に 遷 移 した あ との 噴 流

角 を 示 した も の で ある ．こ の 図 よ り，l！d が 小 さ い ほ ど噴流

角 が広 くな っ て い る ．こ の よ うに．Fig．3 と Fig．4 よ り，1！d

が 小 さ い ほ ど，噴流は 短 く噴流角は 広 くな り，1／d が 大 き い

と，噴流 は 長 くな り，噴流角 は 狭 く な る．

　　　 5．噴流成 長 に伴 うフ ラ ク タ ル 次 元 の 推移

　噴 射 開始か らの フ ラク タル 次元 の 変化 を Fig．5 に 示 す．

ノズル 内径 d に つ い て み る と，ノズル 内径 d が大 き い ほ ど

フ ラ ク タ ル 次元 は高 くな る ．また，11dの 影響を見 て み る と，
t！d が 小 さ い ほ ど フ ラ ク タ ル 次元 は高 く，噴流 は活 発 に 混 合

し，複雑な 形 成 を して い る ．これ は，Fig．3 と Fig，4 の 結 果

よ り．11dが 小 さい ほ ど噴 流 は 短 く，噴 流 角 が 広 くな る と い

う特 性 が あ り，半 径 方 向 に広 が っ た 分 だ け，周 囲気 体 を よ

り多 く取 り込 み，混 合 が 活 発 にな っ た と い え る．噴流 の 成

長 に伴 うフ ラ ク タル 次 元 D は，t＝3ms 付 近 まで 急激 に 上 昇

し，そ の 後，ほ ぼ
一

定（D ≒ 1．47〜1．63）と な る ．Fig．3 よ り o
〜3ms の 間 で は噴流 は層 流か ら乱 流へ 遷 移 して い る時で あ

り，噴流 が 急激 に 周 囲気体 を取 り込 み 混 合す る た め，フ ラ

ク タル 次元 は 低 い 次元 か ら急激 に高 い 次元 へ と変化 す る．

3ms 以 降 は，完全 な 乱 流 噴流 とな り，周 囲 気体 を取 り込 み，
活 発 に混 合 し，フ ラ クタ ル 次 元 は高 くな る が，こ れ 以 上 の

活 発 な 混 合は 行 わ れ な い た め，フ ラ ク タル 次元 は
一

定 とな

る． Fig，6 に示 す の は，そ れ ぞれ の ノズル にお け る 完全 に

乱 流 に 遷 移 し た フ ラ ク タ ル 次元 （3皿 s〜10ms ）を 平 均 し た も

の で あ る．ノズル 内径が大き い ほ どフ ラ クタル 次元が 高く

な り，また，l！d が 小 さ くなる ほ ど フ ラ クタル 次元は 高 くな

る ．した が っ て ，噴流の 形 状は ノ ズ ル 内径 d と lfdの 大き

さ に よ り影響 され，噴流 と周 囲気体 との 混合 を 活 発 に 行 い

フ ラ クタル 次元を 高 くする に は，ノ ズル 内径 d を大 き く し，
t／d を小 さ く した 方 が よ い ．

　　　　　　　　　　 6．結言

　本報で は，形 状 の 異な る ノ ズ ル を 用 い ，ノ ズ ル 形 状 が お

よ ぼ す フ ラク タル 次元 の 影 響 を解 明 した．

（1）

）

）

23（

（

ノ ズル 内径 d と ノ ズ ル 長さ tの 無次元比 1／d が 小 さ い

ほ ど，噴 流長 さ は短 くな る が，噴流 角 は広 が る ．
ノズ ル 内 径 が 大 き い ほ ど フ ラ クタ ル 次 元 は高 く な る．
噴 流 の 成 長 に 伴 い ，噴 流 全 体 の フ ラ ク タル 次 元 は 高 く

な り，乱 流噴流 に な る と 高 い 次 元 で
一

定（D ≒ 1．47〜

1．63）に な る．
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