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ノズル内流れ構造に基づく噴霧形成過程のモデリング

今後の展開

研究の目的と位置付け

主な成果

噴霧混合気の計測
【 C(1)：広島大学】

実ノズル内における針弁挙動，ノズル内キャビテーション
気泡，ノズル直後の流動の可視化【 C(4)：産総研】

ノズル出口近傍の微粒化計測
【 C(2)：長崎大学】

CFD，可視化用拡大ノズルによるノズル
内流れのモデリング【 C(3)：鳥取大学】

ディーゼル
ノズル

燃料噴霧，混合気

ピストン 単気筒エンジンの燃焼シミュレーション
（全グループの成果の取りまとめ）

単気筒エンジン内の可視化や計測
【京都大学】

ミニ
サック室

針弁

シート
噴孔

粒径，
速度，
方向

微粒化，蒸発，混合

いかに与えるか？
燃焼シミュレーションの
初期条件 【噴孔出口】

混合気生成の計算
（エンジン燃焼の
シミュレーション）

内部流れの
検討

ノズル内流れのモデ
リング （最終目標）

供試ノズル 拡大ノズル

噴孔数 4～8 6

噴孔径 D3 f 0.166mm f 1.66mm

噴孔長さ L 0.89mm 8.9mm

管長比 L/D3 5.4 5.4

噴射圧力 ～150MPa ～0.4MPa

噴射液体 軽油 水

レイノルズ数 Re ～40000 ～40000

Ⅱ 流量係数の測定結果 Ⅳ 超高圧噴射時の噴霧と衝撃波の形成過程
（圧縮性二相流シミュレーション）

Ⅲ 噴孔流入部分につけた曲率半径の影響
（ノズル内定常流のCFD解析）

Ⅰ 燃料噴射の予測モデル
Ⅱ 流量係数
の検討

Ⅳ 圧縮性二相流シミュレーションによる超高圧
噴射時の噴霧と衝撃波の形成過程の解析

Ⅲ ノズル内定常流のCFD解析

計算条件
D3=0.16mm, L/D=5, q=72o, Pinj=100MPa, P=4MPa, 軽油を噴射
約80万～90万セル，平均メッシュサイズ約0.02mm

近年の燃料噴射の主な特徴

 高い圧力で高速度噴射

 小さな噴孔

 頻繁な短期間の少量噴

射を含む

目的と役割
 グループ１の他クラスター大学と協力して燃料噴射速
度と噴射方向を与える非定常簡易モデルを提案する．

• グループ１の他クラスター大学から実際の多噴孔
ノズルに関するデータの提供：内部流動，針弁挙
動，燃料の噴射速度や噴射方向，噴射率

 そのために，ノズル内の流動挙動を解明し，流量係数
などに関するサブモデルを提案する．

 提案したモデルを，ディーゼル燃焼のシミュレーショ
ンを行うリーダー大学に提供する．

• キャビテーションを伴う非定常で複雑な現象

• 熱効率５０％を達成するために必要なモデル
燃料噴射パターンを検討に必要となる
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 定常噴射用拡大ノズル模型，およびによる内部流れの可視化，各種流量係数，噴霧角の測定 （当クラスター大学，継続）

 昇降機能付き拡大ノズル模型による内部流れの可視化．噴射率，噴射期間の測定 （当クラスター大学）

 CFD解析による噴射率，サック室内圧力，噴孔出口の乱れ強度，各種流量係数の計算 （当クラスター大学，継続）

 実際の多噴孔ノズルに関する諸データの提供 • 噴射率，噴孔出口近傍における噴霧角など （C(1)：広島大学）

• 噴孔出口近傍における液滴の速度など （C(2)：長崎大学）

• ノズル内流れや針弁の昇降履歴情報など （C(4)：産総研）

【目標達成のための実施内容，連携内容】

研究の方法

サック室の流入と流出の差
・・・サック室内圧力の増加

未知数： U1, U2, PS

仮定：等速度で針弁が昇降

（産総研のデータを参考に与えた）

検討が必要なパラメータ： CN, CH, E

θ

LN , vPinj
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サック室における流入速度

サック室における流出速度

簡易圧縮性非定常
０次元噴射モデル

・ 圧力緩和項と非保存成分の関する項を追加した拡散界面モデ

ル（6方程式モデル：質量保存式，運動量保存式，エネルギー保

存式，体積分率輸送方程式），およびStiffened Gas状態方程式

・ 圧縮性，非定常性を考慮．表面張力，熱化学緩和項（相変化）は

未考慮．初期温度は常温
0
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y

x噴孔

噴孔の上流 雰囲気
（噴孔の下流）

Pinj P

□17.5mm

×5mm

40,000格子

□17.5mm×15mm

600,000格子

ドデカン 空気
格子点数：12,800

計算領域：噴孔から雰囲気までの二次元的形状

最小格子寸法：25mmLh ：特定の値に固定
（針弁リフト）

針弁

噴孔

サック室

シート

実寸法ノズルの
流路を6分割

3-D 非定常非圧縮ナビエ・ストークス方程式，Realizable k-ε乱流モデ

ル，Simplified レイリー方程式（キャビテーション気泡）， Volume of 

Fluid (VOF)モデル（噴孔外の噴流界面）を使用

汎用ソフト STAR-CCM+ Ver.9.06.011

約0.02mm/セル
（噴孔0.01mm）

セル：
約80万
－90万個

サック室

圧力計２
（側方圧力）
……今回使用 圧力計１（下方圧力）

噴孔

f 50

f 110

f 1.66

145o

拡大ノズル模型
・・・実際の10倍
の 大きさ

D = 0.25 mm, Pinj = 275 MPa, P = 1.2 MPa

t = 0.10 ms 0.22ms                0.34ms

0.46ms              0.58ms               0.70ms

20mm

超高圧噴射時における噴霧と衝撃波の撮影画像
（西田ら，日本機械学会論文集(B), 1997年）
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流量係数
が増加

流量係数の
増減は小さい
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ドデカンの体積分率 Numerical Schlieren 法
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噴射された燃料の挙動と衝撃波の状態が計算
できるようになった

Ⅰ 噴孔数が噴射特性に及ぼす影響
（簡易圧縮性非定常０次元モデル）

噴孔流量係数
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総合流量
係数

測定条件
比較条件
D3=0.1mm,  Pinj=200MPa,  P=4MPa,  CH=0.62（一定）
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今回のサブモデル

CH=0.62（一定），

E=2000MPa（一定）

CN：円錐弁モデル
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噴射中期は定常的 閉弁後の噴射
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噴射中期は非定常的
初期，後期は緩慢

（竹中，日本機械
学誌, 1963年）
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低リフト，高リフトと
もRe数によらず一定

圧縮性二相流シミュレーションによる計算結果

 簡易圧縮性非定常０次元噴射モデルに
必要となるサブモデルを完成させる．

 噴孔における液滴の噴射方向を与える
ために必要となる簡易噴霧角モデルを，
グループ内の他クラスター大学と共同で
提案する． 噴孔入口の流量係数 CH

圧縮性（密度 ρ）

弾性係数 E（キャビテーション
により減少）

【今後の目標】 サブモデルが必要なパラメータ
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