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主な記号 

A : 断面流路面積 

Cc: 縮流係数 

D : 噴孔径 

L : 噴孔長 

LC : キャビテーション長さ 

Pb: 背圧 

Pv: 飽和蒸気圧 

Re: レイノルド数 

R : 噴孔入口部曲率半径 

TL : 液温 

t : 噴孔厚さ（2D ノズル） 

V : 平均流速 

W : 噴孔幅 

WC: キャビテーション厚さ（2D ノズル） 

α: ボイド率 

γ: 表面張力 

θ: 噴流角 

λ: 管摩擦係数 

σＣ: 修正キャビテーション数 

µ : 動的粘性率 

ν: 動粘度 

ρ: 密度 

2D : Two-Dimensional 

3D : Three-Dimensional 

CFD : Computational Fluid Dynamic 

DPF : Diesel particulate filter 

DME: Dimethyl Ether 

SCR : Selective Catalyst Reduction 

VCO: Valve Covered Orifice 
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第1章 序論 

 

1.1 研究の背景 

 地球環境保全の観点からディーゼルエンジン車には排ガス低減と燃費低減が求め

られている．1992 年以降の欧州におけるディーゼルエンジン車に対する排ガス規制を

図 1.1 に示す．光化学スモックの原因になる窒素酸化物 NOxと人体への影響が懸念さ

れる PM (Patrticulates Mater) に対する規制が大幅に強化された．図 1.2 に示すように

今後は地球温暖化に影響を及ぼす二酸化炭素の排出量規制が強化される． 

 

  

Fig. 1.1 Progression of European emission standards for diesel engines (1) 

 

 

   
Fig. 1.2 Progression of worldwide fuel consumption standards for 

 passenger cars(2) 
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 窒素酸化物に対しては尿素水を噴射し還元雰囲気で窒素酸化物を削減するが開発

されている．二酸化炭素排出低減には，炭化水素の燃焼で発生する熱エネルギーを動

力へ高効率に変換する様々な技術を積上げる必要がある．エンジンの高効率化に対し

ては熱力学の観点から，燃焼速度を制御する必要があり，燃焼速度は燃料蒸気と酸化

剤の混合気特性に依存している．混合気特性は燃料液滴の時空間分布と蒸発速度に依

存しており，蒸発速度に寄与する燃料液滴の比表面積を最適化するために噴霧の微粒

化過程を制御する必要がある．また熱伝達の観点から，燃焼領域をエンジン燃焼室中

心に配置し燃焼室壁面における冷却損失を低減する必要がある．そのためには噴霧の

空間分布を支配する噴霧到達距離や噴霧角等を制御する必要がある． 

 

1.2 本研究の対象 

 排ガスや熱効率を改善するために，エンジン燃焼室における燃料噴霧の時空間分布

を制御することが重要である．本研究の対象である燃料インジェクタのノズルは，燃

料噴霧を制御する役割を担う．例えば図 1.3 に示すように，燃料噴射ノズルの噴孔長

を短くすることで低貫徹で高拡散な燃料噴霧を実現し，ピストン壁面近傍での燃焼を

抑制し，乗用車の小さい燃焼室においても冷却損失を低減させ，熱効率を向上させて

いる事例がある(3)． 

 多噴孔ノズルの断面図を図 1.4 に示す．燃料流路は，ニードル，ノズルボディ，サ

ック，噴孔で構成される．燃料は絞り部（ニードルとノズルボディの間）と噴孔内を

最高数百 m/s で流れ噴射される．その噴霧到達距離や噴霧角は，ニードル，ノズルボ

ディ，サックおよび噴孔の各形状因子に対して単純増加や単純減少を呈さず，各因子

の組み合わせ複雑に依存するため体系的手法で設計できず，過去の膨大な知見に基づ

く経験的な手法で設計されている．燃料噴霧の時空間分布予測を目標として数値計算

による各設計パラメータの寄与度の定量化も試みられている(4)．しかしながらノズル

内等に生じるキャビテーションのモデルや噴霧モデル等に課題があり，数値計算は限

定的にしか活用されてない．したがって各設計パラメータとノズル内キャビテーショ

ン流れや燃料噴霧を紐づけするための物理機構解明が求められている． 
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 Fig. 1.3 Spray characteristics with conventional and short nozzles(3) 

 

 

 

     

              

Fig. 1.4 Structure of multi holes nozzle 

  



4 

1.3 従来の研究 

1.3.1 キャビテーションと液体噴流の同時観察 

多様な形状を有するノズル内キャビテーションや液体噴流の界面変形や噴霧の微

粒化過程は，気相と液相が複雑に混在する気液二相流動現象である．このような複雑

な現象の物理機構を素過程に分解し，各素過程に与える形状因子の影響を定量的に解

析する可視化手法に落とし込むため，本項では従来研究が着眼した素過程と可視化手

法をまとめる． 

ノズル内のキャビテーションと液体噴流に関する研究は, Bergwerk(5) が1959年に発

表したキャビテーションと液体噴流の同時観察までさかのぼる．図 1.5 の左図では円

筒ノズル内にキャビテーションが黒い影として確認され液体噴流は乱れている．右図

ではキャビテーションが噴孔内から雰囲気まで貫通したハイドロリックフリップの

状態になっており，液体噴流面は滑らかである．このようなノズル内流動と液体噴流

の同時観察は有効な実験手法と言える． 

 

 

 

 

Fig. 1.5 Photograph of cavitation in scaled-up orifices and liquid jet 

         (Hole diameter = 2.5 mm) (5)  
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Ruiz と Chigier(6)は，噴孔径が 0.3mm のノズルを用いた可視化観察よりキャビテー

ションの初生からの液体噴流の液滴分裂に至る微粒化過程をモデル化した．すなわち，

図 1.6 に示すようにキャビテーションは噴孔入口で初生し，噴孔壁面を逆流するリエ

ントランスジェットの影響でキャビテーション気泡群が噴孔下流で放出され，その痕

跡となる渦構造が液体噴流の変形を励起し，液糸が形成され，液滴が分裂するという

物理機構を初めて提言した． 

 

 

     

 

  Fig. 1.6 Conceptual diagram of disturbance generation by cavitaion in nozzle flow(6) 

 

 

Henry ら(7)は 2 次元的に観察できる可視化流路を 10ns という短い閃光の Nd:YAG レ

ーザを用いて，高速な流動を伴った気相と液相が混在する噴孔内のキャビテーション

と流動を観察した．ノズル噴孔内でのキャビテーションの初生とキャビテーション気

泡群の放出を周期的な現象と解釈し，Cavity の下流で発生した reentrant jet が噴孔壁面

に沿って噴孔出口から入口へ逆流し Cavity 下端部からキャビテーション気泡群が放

出されるメカニズムを提案している．さらに放出された気泡群が液流に与えた痕跡が

噴霧特性に影響することに言及している． 

Re-entrance Jet 

Ligament 
Droplet 
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Sou ら(8)は図 1.7 に示すように光学系を工夫し，噴孔幅が 4mm の２次元的な幾何学

形状の矩形噴孔ノズル内と液体噴流を同時高速度撮影し，キャビテーションが液体噴

流に与える影響を観察している．図 1.8 に示すように連続撮影した画像を時系列に配

置し，キャビテーション気膜下端から放出されたキャビテーション気泡群が崩壊した

際の痕跡がノズルから大気雰囲気に流出すると液体噴流界面の変形につながること

を実証した． 

 

     
 

Fig. 1.7 Experimental setup for a simultaneous visualization of cavitaion and ligament    
formation(8) 

 

 

    
 

Fig. 1.8 Simultaneous visualization of cavitaion and liquid jet interface(8) 



7 

図 1.9(a)に示すように２次元的な幾何学形状の矩形噴孔ノズルは，噴孔内の現象を

詳細に観察できる．しかしながら図 1.9(b)に示すような円筒噴孔ノズルでは，噴孔壁

面に沿ってキャビテーションが生じるため，その内部の流動を観察することが難しい． 

Sou ら(8)は背景透過光撮影では観察が難しい円筒噴孔ノズル内キャビテーション気

泡群と噴流界面の組織的な変形を同時撮影するため，図 1.10 に示すように光学系を工

夫し円筒ノズル内の側面像と円柱状液体噴流の正面像を同時高速度撮影した．その結

果，図 1.11 に示すようにキャビテーション気膜から放出された気泡群が崩壊した際の

痕跡がノズルから大気雰囲気に流出すると液体噴流界面の変形につながることを円

筒噴孔ノズルにおいても実証した．これらの従来研究から，2 次元的なノズルの可視

化実験が有効であることがわかる． 

 

                        

   

 

Fig. 1.9 Images of cavitaion and liquid jet with a 2D nozzle and a cylindrical nozzle (8) 
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Fig. 1.10 Experimental for a simultaneoud visualization of cavitaion in a cylindrical nozzle 

and ligament formation(8) 

 

 

Fig. 1.11 cavitation clouds in a cylindrical nozzle and liquid jet deformation(8) 
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1.3.2 キャビテーションと液体噴流の評価指標 

ノズル内のキャビテーションの成長や変動は，液体噴流の微粒化過程に影響を及ぼ

す．そこで本項では影響度を解析する指標をまとめる． 

清水ら(9)は噴孔径が 3 ㎜の拡大円筒可視化ノズルを用い，ノズル内キャビテーショ

ンの成長についてはキャビテーション長さを指標とし，液体噴流の微粒化に及ぼす影

響については噴霧の分裂長さ及び噴霧角を指標とし解析している．図 1.12 に横軸にキ

ャビテーション長さ l を噴孔長 L で無次元数化した l/L をとり，縦軸に分裂長さ Lb を

噴孔長 L で無次元数化した Lb /L と噴霧角 2をとったグラフを示している．キャビテ

ーションが成長し無次元キャビテーション長さ l /L が増加すると，噴霧角 2が拡がる．

さらに増加すると噴霧角 2は極大値をとり分裂長さの無次元数 Lb /L は減少する．ま

た噴霧角 2が極大値をとる条件の近傍では，噴霧角 2と分裂長さの無次元数 Lb /L

の値が変動していることを確認した． 

 

 

     Fig. 1.12 Dimensionless reattachment distance l/L, spray angle and 

dimensionlessbreak-up length(9) 
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  廣安ら(10)は噴孔径 0.3 ㎜と噴孔径 3㎜の円筒可視化ノズルの解析結果に基づき，縮

流部の流速と管摩擦に着眼したキャビテーション数を提案した． 

 Sou ら(11)は廣安らの着眼点の妥当性に言及したうえで問題点を修正し，次式(1.1)で

算出される修正キャビテーション数C を提案し，複数の可視化ノズルの解析結果に基

づき修正キャビテーション数C がキャビテーションの成長を示す指標として妥当で

あることを検証した．図 1.13 にノズル内の流れと圧力分布の概念図を示す． 

 

 

  

Fig.1.13 Internal flow and pressure distribution in the nozzle(11) 

 

修正キャビテーション数Cは，次式(1.1)で算出される 

  






















 1

2

1 2

2

H

vb
CC

D

L

V

PP
C





                   (1.1) 

 

 

ここで，CCは縮流係数，Pbは雰囲気圧，Pvは飽和蒸気圧，は液体の密度，Vはノズ

ル断面平均流速，は管摩擦係数，Lは噴孔長，DHはノズル断面水力等価直径を表す． 



11 

縮流係数 CCは次式より求められる． 

 

          

ここで Cuは断面縮小係数であり，次式より求められる． 

                                 
Auは噴孔上流部の断面積，ANはノズル噴孔の断面積を表す． 

また WNは 2 次元ノズルの噴孔幅，Wcavは縮流部のキャビテーション厚さ（片側）

を示す． 

管摩擦係数は次式より求める． 

                  

          

ここで，Reはレイノルズ数を表し．次式で定義される． 

L

HVD


Re                         (1.6) 

Vはノズル断面平均流速，L は液体の動粘度を表す． 

ここで DHは水力等価直径を表し，2 次元ノズルの場合は次式より求められる． 

                                  

   TW

TW
D

N

N

H



2

4
    

  

ここで，Tは噴孔厚さを表す．  

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

(1.7) 
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Prasetya ら(12)は，噴孔幅 W が 0.25，0.5，1.0 ㎜の 2 次元可視化ノズルを用いて修正

キャビテーション数C がキャビテーションの成長を示す指標としての適用性を評価

した．図 1.14 に示すように噴孔幅が異なるノズルに対して，噴孔入口の縮流部の静

圧に基づき算出される修正キャビテーション数C は，キャビテーションの初生や発達

を予測できことを示している． 

 

 

F 

Fig.1.14 Modified cavitation number σ and cavitation length Lc/L(12) 
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1.3.2 キャビテーションと液体噴流の評価指標 

Akayama ら(13)(14)は，液体噴流の微粒化のレベルを定量的に評価するために，デジタル

画像解析によって算定される微粒化指標を考案した．ここで微粒化指標 I� は次式で定義

される． 

 ��  =   
∫  � ��

∫ � ��
                (1. 8)                              

ここで，�は微小領域内の気液界面積,   �は液相体積を表す．すなわち，単位体積当たり

の界面積に相当する指標である． 

Eと Bの算定には，まず液体噴流の背景光による撮影画像を 2 値化し，それを例えば

図 1.15 に示すような 5×5 ピクセルの単位領域に分割する．ここで，白色の画素は気相，

灰色の画素は液相を表す．そして，各単位領域に対して赤線で表される気液界面積長さ

と灰色画素数で表される液体質量または体積を画像処理で求め，両者の比を取り各単位

領域における微粒化指標 Iaとする．左図の例では，赤線全長で表される気液界面積は26，

灰色画素数で表される液相質量または体積は 8 となり，両者の比となる微粒化指標 Iaは

26/8 = 3.25 となる．一方右図の例では，気液界面積は 18，液相体積または質量は 11 なの

で，微粒化指標は 18/11 = 1.64 と低い値になり，微粒化は進んでいないと評価される． 

 

   

Index of Atomization = 
��

�
           Index of Atomization = 

18

11
 

 
Fig.1.15 Examples of estimated atomization index 
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1.3.3 ノズル形状がキャビテーションと液体噴流に及ぼす影響 

ノズル形状はノズル内キャビテーションの成長や液体噴流の微粒化過程に影響を

及ぼす．そこで本研究の試験ノズルの仕様に反映するため，本項では従来研究からノ

ズル形状が及ぼす影響をまとめる． 

玉木ら(15)は噴孔径が 0.3 ㎜のノズルを用いて，噴孔入口の丸みがキャビテーション

と液体噴流に及ぼす影響を確認している．噴孔入口の曲率半径が非常に小さいシャー

プエッジノズル(Nozzle-S)と曲率半径 R を噴孔径 D で無次元化した曲率半径比 R/D=5

のラウンドエッジノズル(Nozzle-R)の可視化実験を行い，図 1.16 に示すようにシャー

プエッジノズルは，ラウンドエッジノズルと比較して噴霧角が拡がり微粒化が促進さ

れることを確認している．  

 

Fig. 1.16 Disintegration behavior of super high speed liquid jet(15) 

  



15 

Liu ら（16）は，X 線位相コントラスト画像法を用いて実機ノズルのノズル近傍の微

粒化過程を液柱界面の層流から乱流に推移する現象に着眼して観察した．図 1.17 に評

価に用いたノズルを X 線で撮影した噴孔近傍の断面画像を示す．図 1.18 に示すよう

に噴孔入口の流体研磨過程の有無が，特に低噴射圧側(例えば 40MPa)における液柱界

面の層流から乱流に推移する距離に影響を及ぼすことを確認した． 

このように噴孔入口の丸みはノズル内キャビテーションや流体噴流に大きな影響

を及ぼす重要な形状因子と言えるが，その影響は定量化されていない 

 

．  

(a)(c)Hydro grinding  (b)(d) Non-hydro grinding 

Fig. 1.17 X ray images of nozzle crodd section(16) 

 

 

 

(a) Hydro grinding         (b) Non-hydro grinding  

Fig. 1.18 Near-nozzle structure of diesel spray(16) 
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Chaves ら(17) は，噴孔径 0.2mm と 0.4mm の可視化ノズルを用いて，噴孔入口形状，

噴孔長を因子とし，ノズル内のキャビテーション，流量係数，噴霧角に及ぼす影響を

調べている．特に噴孔長比が小さいノズルでは，キャビテーションの初生とキャビテ

ーション気泡群の放出が繰り返され，キャビテーション長さが変動することを指摘し

ている． 

玉木ら(18)は噴孔径 2.0 ㎜とのノズルを用いて，噴孔長さがキャビテーションと液体

噴流に及ぼす影響を確認している．噴孔長比 L/D=4 のノズルと噴孔長比 L/D=20 のノ

ズルを用いて，ノズル内ノキャビテーションと液体噴流を同時観察している．図 1.19

に示すように噴孔長比 L/D=4 のノズルは，低い流速でノズル内ノキャビテーションが

ハイドロフリップ状態に推移し，液体噴流が微粒化しないことを確認している．噴孔

長比 L/D=20 のノズルは，噴孔長比 L/D=4 のノズルと比較するとノズル内ノキャビテ

ーションがハイドロフリップの状態に推移しないため，液体噴流が幅広い流速で微粒

化することを確認している． 

 

 

    

 (a)L/D=4              (b)L/D＝20 

Fig. 1.19 Internal flow in a nozzle hole and disintegration behavior of liquid jet(18) 
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1.3.4 流体の物性値が噴霧や液体噴流に及ぼす影響 

近年燃料が多様化しており，植物由来であるバイオディーゼル燃料(19)や石油以外の原

料から生成可能なジメチルエーテルなどの代替燃料(20)が注目されている．そのため代替

燃料と軽油の噴霧特性を比較した研究が行われている．千田ら(21)は，バイオディーゼル

は沸点が高く揮発性が低い特性を有するため噴霧の微粒化が妨げられ，噴霧先端到達距

離が増大することを報告している．Lai ら(22)は，X 線を用いてノズル噴孔出口近傍の液体

噴流の界面を拡大撮影し，液流界面における層流から乱流への遷移がバイオディーゼル

燃料では軽油より遅れると報告している．金野(23)らは，図 1.20 に示すようにジメチルエ

ーテルは軽油に比べて速やかに蒸発するため，軽油の噴霧に比べ噴霧先端到達距離が短

いことを報告している． 

 

 

Fig. 1.20 Penetration and liquid of DME and diesel(23) 

 

 このように，液体燃料の沸点や揮発性に着目した噴霧特性に関する研究が行われて

いるが，液体の密度，粘性係数，表面張力などの物性値もノズル内キャビテーション

と液体噴流微粒化特性に多大な影響を及ぼすと考えられるが，このような影響を系統

的に調べた研究は見受けられない． 
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1.4 本研究の目的 

上述のように様々な形状を有する燃料インジェクタのノズル内部に生じるキャビ

テーションが噴射される液体噴流の微粒化過程に及ぼす影響について数多くの研究

がおこなわれてきた．しかしながら，図 1.21 に示すように，単噴孔ノズルに限っても，

噴孔径 D，噴孔入口の曲率半径 R，噴孔長比 L/D，液相の物性値など多数の因子がそ

の内部のキャビテーションと液体噴流に複雑に影響を及ぼす．さらに実機の多噴孔ノ

ズルの場合は，ニードル弁形状，ニードルリフト高さとその時間変化，サック径と深

さ，ノズルの配置と角度などの因子が複雑に相互作用を伴って影響を及ぼす．この複

雑さが燃料インジェクタ内キャビテーションと液体噴流微粒化過程の現象解明を困

難にしている． 

ここで，Prasetya(12)は噴孔径 D の影響については相似則が成立することを明らかに

している．さらに Pratama(24)らの研究結果 は，単噴孔ノズルに関する残りの因子の影

響を定量的に解明できれば，多噴孔ノズルのノズル上流の多数の因子の影響を，それ

らの結果として決まる縮流係数を通して加味できることを示している．すなわち，最

も基本的な素過程である単噴孔ノズルの知見を確立できれば，複雑に相互作用する多

数の形状因子を最適化することが求められる実機ノズルの設計過程の基礎として有

益となる． 

 

 
Fig. 1.21 Elementary processes of cavitation flow in multi-hole fuel injector 
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しかし，最も基本的な素過程である単噴孔ノズル内キャビテーションに限っても，

噴孔入口の曲率半径 R，噴孔長比 L/D，液体の物性値が，キャビテーションの長さだ

けでなく厚さを含む空間スケール特性，キャビテーション気泡群およびそれを取り巻

く渦流れ構造の空間スケールおよびその放出周波数，ならびにこれらが液体噴流の変

形の空間スケールや周波数などに及ぼす影響を定量的に評価することが必要である．

しかし，このような定量的解析データは見受けられない．その理由は，キャビテーシ

ョンや液体噴流に関する上記諸量を計測あるいは可視化して解析するのに際して，以

下の課題があるためである． 

課題(1) 多噴孔燃料インジェクタはその幾何形状が複雑で形状因子が多く，因子解析

が難しい． 

課題(2) ノズル内流れと液体噴流微粒化過程は非常に微小な現象であり，高精度計測

や高空間解像度での可視化撮影が難しい． 

課題(3) キャビテーションと液体噴流の界面は 3 次元的であり，2 次元画像では界面

構造の解釈が難しく，また気液界面での光の散乱や屈折の影響でキャビテーシ

ョンの厚さなどの定量的特性計測や噴孔内流動の可視化計測などが難しい． 

課題(1)については，上述の通り，単噴孔ノズルに着目することで作用因子を最小限

にでき，解析が容易になる．課題(2)については，上述のノズル内キャビテーションの

相似性を活かし，ノズル寸法を拡大することで克服できる．課題(3)については，ノズ

ル形状を 2 次元化することでキャビテーションの気液界面構造を単純化し，その定量

的捕獲が可能になる．そこで，本研究では拡大 2 次元単噴孔ノズルを用いたモデル実

験により，キャビテーションとそれらが液体噴流に及ぼす影響を画像解析により定量

的に解析する． 

なお，近い将来多噴孔ノズルの諸因子を加味し取り込めるようにするために，本研

究の解析に際して，キャビテーションが初生する噴孔入口の縮流部の静圧に基づき算

出される修正キャビテーション数を無次元パラメータとして用いる． 

以上をまとめると，本研究では以下の項目を目的とする． 

目的(1) 噴孔入口の曲率半径 R が，拡大 2 次元単噴孔ノズル内キャビテーションの長

さと厚さ，縮流係数，修正キャビテーション数，放出される気泡群の大きさ

と放出周波数，および液体噴流の噴流角，変形スケールと変形周波数などの

複合的な物理現象に及ぼす影響を高速度画像解析によって定量的に解明する． 
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目的(2) 噴孔長比L/Dが，拡大2次元単噴孔ノズル内キャビテーションの長さと厚さ，

ハイドロリックフリップ現象，修正キャビテーション数，放出される気泡群

の大きさと放出周波数，および液体噴流の噴流角，変形スケールと変形周波

数などに及ぼす影響を定量的に解明する． 

目的(3) 噴射する液体の密度，粘性係数，表面張力などの物性値が，拡大 2 次元単噴

孔ノズル内キャビテーションの長さと厚さ，レイノルズ数，縮流係数，修正

キャビテーション数，噴射される液体噴流の微粒化の度合いなどに及ぼす影

響を定量的に解明する． 

 

1.5 本論文の構成 

本論文は，以下に示す章で構成される． 

第 1 章では，本研究の主題である燃料インジェクタのノズル内キャビテーションと

液体噴流微粒化過程について，その背景と社会的要求を説明し，これに関する従来研

究による知見と課題を概説し，本研究の目的について述べた． 

第 2 章では，噴孔入口エッジ部の曲率半径がノズル内キャビテーションの長さや厚

さなどの特性に与える影響を解明し，修正キャビテーション数によるキャビテーショ

ン長さの進展予測の可能性を検証する．またキャビテーション気泡群の大きさや放出

周波数と液体噴流変形特性に及ぼす影響を解明する． 

第 3 章では，噴孔長比が異なるノズルを用いて噴孔長比がキャビテーション現象と

その特性に与える影響を明らかにする．またノズル噴孔出口付近におけるキャビテー

ション気泡群の放出周期に着眼し，液体噴流の界面変形へ及ぼす影響を定量的に解析

する． 

第 4 章では，液体の物性値がノズル内のキャビテーションの発達過程に与える影響

を解明し，修正キャビテーション数によって物性値の影響を評価できるかその適用性

を検証する．また流体の物性値が液体噴流の界面変形微粒化特性に及ぼす影響を明ら

かにする． 

最後に第 5 章では，噴孔入口エッジ部曲率半径，噴孔長比，液体物性値という基本

因子が単孔ノズル内キャビテーション特性と液体噴流の微粒化特性に及ぼす影響を

まとめ，本研究の成果と今後の展望を総括する． 
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第 2章 噴孔入口エッジ部の曲率半径がキャビテーションと液体噴流に及ぼす影響 

 

2.1 はじめに 

 キャビテーション成長過程の解析においては，噴孔入口での剥離やキャビテーショ

ン初生に関するデータを積み重ねる必要がある．特に修正キャビテーション数を用い

る場合は，縮流係数は重要で，噴孔入口形状を高精度に作り込んだノズルでの縮流係

数が必要である．しかしながら，実機の円筒噴孔ノズルは噴孔入口形状を流体研磨し

ており，噴孔入口形状を計測しながら高精度で作り込むことは難しい．また実機の円

筒噴孔ノズルはキャビテーションが噴孔内で円周状に発生し，噴孔入口での縮流の可

視化観察もできない． 

そこで本章では矩形噴孔を有する 2次元ノズルを作り込み，キャビテーションと液

体噴流を観察した．噴孔入口部を構成するプレートを逐次計測しながら研磨し曲率半

径を高精度に作り込んだ．ノズルの縮流係数は，2 次元的に噴孔内の流れを背景光で

捉えることで液流とキャビテーションの断面寸法に基づき算出した. 上記の手法で

取得されるデータに基づき，キャビテーション成長に対する修正キャビテーション数

による予測精度を検証する． 

 キャビテーション気泡の放出過程の解析には，キャビテーション気泡群の放出特性

を定量化する必要がある.そこで本章では内部の流動が観察しやすい 2 次元ノズルを

可視化撮影し，噴孔内の検査領域における放出特性を画像処理で定量化した.また同

様に液体噴流の界面変形検査領域に対して画像処理で定量化した.上記の手法で取得

されたデータに基づき，噴孔部入口の曲率半径の違いがキャビテーション気泡群の放

出特性と液体噴流の界面変形に及ぼす影響を確認する. 

 

2.2 試験方法 

2.2.1 試験装置 

 図 2.1 に実験の全体図を示す．水温 30.0± 0.5 ̊C の水を，室温の空気中に透明な 2 次

元ノズルから大気雰囲気に噴射した．ノズルは異なる噴孔入口エッジ部の曲率を有す

るものを製作した．噴孔内平均流速 V を変更しキャビテーションと噴射された液体噴

流の画像を透過光撮影した．静止画撮影においては，デジタルカメラとストロボ（日
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新電子工業株式会社，Micro Flash Stroboscope，MS-1000，LH-15M，閃光時間 2～4 µs）

を用いた．動画撮影においては，高速カメラ（ノビーテック株式会社，ファントム

v1610），メタルハライドランプ（協和，MID-25FC, 250W）を用いた．高速度撮影速

度は 20000fps，露光時間は 2µs， 1.0×6.0 mm の撮影領域を 100×600pixel で撮影し，

空間解像度は 10µm/pixel である． 図 2.1 に実験装置の全体図を示す． 

 

 

    

Fig. 2.1 Experimental setup 

 

 

2.2.2 試験ノズル 

噴孔長 L=16.0mm，噴孔幅 W=4.0mm（L/W=4），厚さ 1.0mm の対称構造の 2 次元

ノズルを使用した．噴孔入口の端面部は手仕上げで研削した．図 2.2 にノズルの外形

を示す．図 2.3 (a) および(b) に，噴孔入口のエッジ部の顕微鏡写真の例を示し，その

曲率半径 R はそれぞれ 40μm および 260μm である．R =3, 12, 30, 40, 180, 260, 500, 

800μm（R / W = 0.08, 0.3, 0.75, 1.0, 4.5, 6.5, 13, 20%）のノズルを用意した． 
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Fig. 2.2 Nozzle structure 

 

    

Fig. 2.3 Nozzle hole and inlet edge  

(a) 

(b)  
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2.2.3 試験の評価項目 

キャビテーション長 Lc およびキャビテーション幅 Wc の定義を図 2.4 に示す. 噴流

角度 θ の定義は，図 2.5 に示すように,ノズル噴孔出口から下流 24mm（=1.5L）で測定

された. Lc，Wcおよび θの平均値を算出するために, 同一条件で10枚の画像（静止画）

を撮影した． 

 

                  

Fig. 2.4 Definitions of Lc and Wc       Fig. 2.5 Definition of θ 



ノズル内のキャビテーションの無次元数として，収縮した流れ断面における静圧に

基づく修正キャビテーション数 σc を用いた(11). 

 

 

ここで Cc は縮流係数，Pb は背圧(雰囲気圧)，PV は飽和蒸気圧, ρ は液体の密度,  λ

は管摩擦係数を示す．  

(2–1) 

(2–2) 
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2.3 静止画撮影による解析 

 図 2.6(a)〜(e)に，異なった噴孔入口端面の曲率半径を有するノズルにおけるキャビ

テーションと噴射された液体噴流の静止画を示す．噴孔入口端面の曲率半径にかかわ

らず，平均流速 V が増加すると，キャビテーションが遷移する過程（キャビテーショ

ン初生，成長，スーパーキャビテーションおよびハイドロリックフリップ）が観察さ

れる．噴孔入口端面の曲率半径が大きくなると，より大きい平均速度 V でノズル内の

キャビテーションが遷移する過程が観察される． 

 

 

.        

     
    V[m/s]    11.4        12.7        13.0       16.7 

(a) R/W=0.08%  ( R = 3 µm )  

 

   

V[m/s]    11.9       14.0        15.5         16.6 
(b) R/W=0.75%  ( R = 30 µm )  
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V[m/s]     12.5         17.2         19.4         22.8 

(c) R/W=6.5%  ( R = 260 µm )  
 

   
V[m/s]     16.3         18.7         20.7          23.2 

(d) R/W=13%  ( R = 500 µm ) 
 

        
V[m/s]     17.5        21.3          27.4        30.7 

(e) R/W=20%  ( R = 800 µm ) 

Fig.2.6 Cavitation in nozzle and jet  
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平均速度 V がキャビテーション成長に及ぼす影響を解析するために，キャビテーシ

ョン長さ Lcをノズル噴孔長 Lで無次した値 Lc/L を示す．R/W が 1%未満（R / W <1%）

の場合，同じ Lc/L での平均速度 V の差は 2m / s 以内であり R/W の Lc に与える影響

は無視できる．噴孔入口の曲率半径 R が異なるノズル内外縁プロフィールをスーパー

キャビテーション状態の画像から測定した． 図 2.8 に噴孔入口エッジ部の曲率半径

Ｒを噴孔幅 W で無次元化した R/W が，キャビテーション厚さ Wc を噴孔幅 W で無次

元化した Wc/W に与える影響を示す．R/W が 1%未満（R / W <1%）の場合，Wc/W に

対する R/W の影響は無視でき，噴孔入口の形状はシャープエッジと同等であること

とみなすことができる． 

R/W が 5%を超える と（R / W> 5%），噴孔入口エッジ部の曲率半径 R が増加する

につれて Wc/W は減少する．これは噴孔入口エッジ部の曲率半径 R が大きくなると剥

離境界層が薄くなり，図 2.4 に示す噴孔入口の縮流部の流速 VCORE が低下する．その結

果，噴孔入口の縮流部の動圧が低下し，静圧が増加するためキャビテーションが生じ

にくい状態になっていると考えられる．したがって図 2.6 に示すように，噴孔入口の

曲率半径が大きい場合（R / W が大きい場合），キャビテーションの初生及び発達は，

より大きな平均速度 V で観察される．また，噴孔入口の曲率半径が大きい場合（R / W

が大きい場合），キャビテーションが噴孔出口近傍まで成長するスーパーキャビテー

ション （0.7< Lc/L <1）は，高速で幅広い平均速度 V の範囲で観察され，ハイドロリ

ックフリップには遷移しにくい．  
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          Fig. 2.7 Effects of R on cavitation length Lc/L 

 

Fig. 2.8 Effects of R on cavitation thickness WC  
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図 2.9 に噴孔入口の曲率半径 R を噴孔幅 W で割った無次元数 R/W と収縮係数 CC

との関係を示す． R/W が 4.5%以上では，キャビテーションが薄くなってキャビテー

ション厚さ WC が小さくなる．そのため，縮流係数 CC は増加する． 

修正キャビテーション数 σC は，縮流係数 CC の値を代入し算出することができる．

図 2.10 に，修正キャビテーション数 σC と無次元数 Lc/L との関係を示す．無次元数

Lc/L はキャビテーションの初生から成長を示す指標である．図 2.7 で平均速度 V を用

いると無次元数 Lc/L は，異なる R / W のノズルごとに異なる特性を示す．しかし，図

2.10 で σC を用いると無次元数 Lc/L は，異なる R / W のノズルに対して一様の傾向を

示す．すなわちキャビテーションの成長を修正キャビテーション数 σC で予測するこ

とができることを示唆している． 

 

 

  

Fig.2. 9 Contraction coefficient CC
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         Fig. 2.10 Cavitation length Lc vs. modified cavitation number C 
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図 2.11 に，液体噴流の噴流角度 θ に対する噴孔入口の曲率半径 R の影響を示す．平

均流速 V を上昇させスーパーキャビテーション（0.7< Lc /L <1）になると，液体噴流

角度 θ は大きり，さらに V を上昇させるとハイドロリックフリップとなって θ は減少

する．噴孔入口に鋭いエッジを有する R/W が小さいノズルは，液体噴流角 θ の平均

流速 V に対する変化において，最大の値をより小さな V の条件で示す．これは噴孔

内に厚いキャビテーションが形成され，大きな液体噴流の変形が引き起こされ液体噴

流角 θ が大きくなるためである． 

 

 

 Fig. 2.11 Effects of R on liquid jet angle ϴ 
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2.4 高速度撮影による解析 

2.4.1 高速度撮影による観察 

噴孔入口エッジ部の曲率半径 R が異なる 2 種類のノズル（R / W = 0.75% R=30μm, 

R / W =6.5% R=260μm）の噴孔内及び液体噴流の高速度撮影を行った．図 2.12 に高速

度撮影の範囲（7.0mm×18.0mm）を示す. R / W = 0.75%（R =30μm）を鋭いエッジ形

状のノズルと位置づけ，スーパーキャビテーション条件（V = 16.7m /s，VCORE = 27.8m 

/ s）を観察した.また（R / W = 6.5%（R =260μm）を丸みを帯びたエッジ形状のノズル

と位置づけ，スーパーキャビテーション条件（V=19.4 m/s and Vcore=29.5 m/s）を観察

した．なお，上記条件で, 縮流部の速度 Vcore とキャビテーション長さ Lc は，ほぼ

同じである． 

図 2.13 (a)に，鋭いエッジ形状（R / W = 0.75%, R =30μm）のノズルにおけるノズル

内キャビテーションと液体噴流を示す．キャビテーション気泡群の痕跡が噴孔から大

気雰囲気に放出されると，その痕跡から液体噴流の界面は大きく変形している．図

2.13 (b)に，丸みを帯びたエッジ形状（R / W = 6.5%（R =260μm）のノズルにおけるノ

ズル内キャビテーションと液体噴流を示す．放出された液体噴流の界面は，(a)に比べ

て小さく変形している． 
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Fig. 2.12 Moving imaging Region  
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  (a) R/W=0.75% (R = 30µm), V=16.7 m/s, VCORE=27.8m/s 

 



 (b) R/W=6.5% (R = 260 µm), V=19.4m/s, VCORE=29.5m/s 

Fig. 2.13 Moving images of cavitation and discharged liquid jet  
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2.4.2 高速度撮影画像解析 

噴孔出口近傍におけるキャビテーション気泡群の放出および噴孔出口直下における液

体噴流の界面変形を画像解析する．図 2.14 のように，噴孔入口から 14 ㎜下流側のキャ

ビテーション気泡群（幅 1.0mm，高さ 0.8mm）を解析検査領域として，また噴孔出口か

ら 4 ㎜下流側の液体噴流（幅 2.5 ㎜，高さ 0.8mm）を解析検査領域として画像抽出した． 

 

     

Fig. 2.14 Zones for moving image analysis 
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 図 2.15 に，鋭いエッジ形状（R / W = 0.75%，R =30μm）のノズル噴孔出口近傍のキ

ャビテーションの元画像及び 2 値化画像を示す．図 2.16 に，丸みを帯びた形状（R / W 

= 6.5%，R =260μm）のノズルから噴出された液体噴流の元画像及び 2 値化画像を示す．

ノズル噴孔内の出口近傍ではキャビテーション気泡群は間欠的に下流へ流出してい

る．例えば，図 2.15 に示すように，キャビテーション気泡群（幅 1.0mm，高さ 0.8mm）

は解析検査領域（1.0 ㎜×0.8 ㎜）に t = 45μs に小さな気泡群として到達し．t=180μs に

は大きな気泡群が到達してほぼ解析検査領域を占有する．また大気雰囲気に噴出され

た液体噴流については，図 2.17 に示すように，ｔ=438μs から 607μs の期間で画像の

右側へ液体噴流の界面は拡がり，解析検査領域を占有する．特に微粒化の初期段階と

して t =663μs では液体噴流の液糸からの液滴の分裂が観測される．また空間的にはキ

ャビテーション気泡群の解析検査領域と液体噴流の解析検査領域の垂直距離 Δy は

6.0mm である．したがって平均液体速度 V は 16.7m /s に基づいて二つの領域を通過す

る推定遅れ時間（=Δy / V）を算出すると約 360μs となる.すなわちキャビテーション

気泡群に起因する液体噴流の界面変形は，キャビテーションが解析領域に到達後，液

体噴流領域で約 360μs 後に変形が観察される．図 2.16 では小さなキャビテーション気

泡群が t =45μs でゾーンを占領した後，図 2.17 の t=382μs で液体噴流の界面変形が観

察され，画像解析に基づく遅延時間は約 337μs（=382μs-45μs）で空間距離から算出さ

れた推定遅延 360μs とほぼ等しい.  
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(a) Original images              (a) Original images 

 

 

(b) Binary images                 (b) Binary images 

Fig. 2.15 Cavitation cloud images      Fig. 2.16 Cavitation cloud images 

 (R/W=0.75%, V = 16.7 m/s, VCORE = 27.8 m/s)  (R/W=6.5%, V=19.4m/s, VCORE=29.5m/s) 

 

 

                

(a) Original images  (b) Binary images      (a) Original images  (b) Binary images 

Fig. 2.17 Liquid jet images          Fig.2.18 Liquid jet images 

(R/W=0.75%, V = 16.7 m/s, VCORE = 27.8 m/s)    (R/W=6.5%, V=19.4m/s, VCORE=29.5m/s) 
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次に時系列の画像を定量的に分析するために，気体分率 αGと液体ジェットの分率

αJ を算出した.ノズル噴孔内のキャビテーション気泡群解析領域における気体面積分

率 αGは，以下の式で表される． 

     

 

ここで，AGは 2 値化画像におけるキャビテーションの専有面積であり，ALは 2 値画

像における液体の専有面積である 

2 値化画像における液体噴流解析領域における液体噴流の液体面積分率 αJ は，以下

の式で表される． 

  

 

ここで，ALは 2 値化画像における液体の専有面積であり，AAは 2 値化画像における

大気雰囲気の専有面積である． 

図 2.19 に，鋭いエッジ形状（R / W = 0.75%（R =30μm））のノズルにおけるキャビ

テーションの時系列データ αG（t）と液体噴流 αJ（t +τ）を示す．なおキャビテーシ

ョン時系列データに対して液体噴流時系列データの遅れ時間は，前述で見積もったと

おりτ=0.36ms とした．大きなキャビテーション気泡群がキャビテーション気泡群解

析領域を通過する際（t = 0.18ms），αG（t）は約 0.7 となる．その影響を受けて αJ（t +τ）

は大きな液体噴流変形を表す約 0.8 となる．図 2.19 のグラフに示した 3ms の期間内で，

キャビテーション気泡群の放出を示す αG（t）の急激な増加は約 4 または 5 回観察さ

れる．ノズル内でキャビテーション気泡群が放出されると，図 2.17 に示すように液体

噴流は約 0.4ms（= 775-382μs）の期間右方向に界面が拡大し続ける．その際 αJ（t +τ）

は急激に増加する．すなわち αJ（t +τ）の増加パターンは αG(t)の変動の追従している．

この結果から，キャビテーション気泡群の放出は液体噴流界面の変形を誘発すると考

えられる．  

(2–3) 

(2–4) 
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Fig. 2.19 Time histories of G(t) and J(t+)    Fig.2.20 Time histories of αG and αJ(t+) 

(R/W=0.75%, V=16.7 m/s, VCORE=27.8m/s)        (R/W=6.5%, V=19.4m/s, VCORE=29.5m/s) 

 

 丸みを帯びたエッジ形状（R/W=6.5%）のノズルでは，平均液体速度 V=19.4m / s の

条件で二つの領域を通過する推定遅れ時間（=Δy / V）を算出すると約約 310μs となる.  

図 2.19 に，丸みを帯びたエッジ形状(R/W=6.5%，(R =260μm))のノズルにおけるキ

ャビテーションの時系列データ αG（t）と液体噴流 α の時系列データ αJ（t +τ）を示

す．R / W = 6.5%のノズルでは，薄いシートキャビテーションから小さいキャビテー

ション気泡群が放出され，液体噴流の界面の小さな変形が確認される． 
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2.5 まとめ 

キャビテーションの成長過程とキャビテーション気泡群放出過程及び液体噴流の

界面変形を明らかにするために，様々な噴孔入口曲率半径の 2 次元ノズルを作り込み

可視化観察と画像解析を行った．その結果，以下の結論を得た． 

(1) ノズル幅 W に対するノズル入口エッジ部の曲率半径 R の比 R/W が 1%より十分小さい

と，R/Wがキャビテーションの厚さ及び長さに及ぼす影響は無視できるほど小さくな

る． 

(2) 丸い入口エッジのノズルでは剥離境界層が薄くなり，縮流係数が大きくなるため，キ

ャビテーションも薄くなり，より高流速にならないと初生や発達しない． 

(3) スーパーキャビテーション様式における気膜も薄くなるため，その下流端から断続的

に放出される気泡群は小さくなり，高周波数で放出される．その結果，液体噴流の界

面変形の規模と波長は小さくなり，噴流角も小さくなる． 

(4) 噴孔入口の縮流を考慮した修正キャビテーション数を用いることで，噴孔入口エッジ

部曲率がノズル内キャビテーションと液体噴流に及ぼす影響を定量的に評価できる

ことが確認できた． 
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第 3章 噴孔長比がキャビテーションと液体噴流に及ぼす影響 

 

3.1 はじめに 

噴孔長 L を噴孔径 D で無次元化した噴孔長比 L/D は，エンジンごとに要求値が異

なる噴孔流量と製造工程を考慮して設計される．製造工程では噴孔は噴孔流量に対応

する噴孔径 D で穴開け加工された後，流体研磨工程で作り込まれる．しかし噴孔長 L

は噴孔流量に依らず製造工程では統一されているため，ノズルの噴孔長比 L/D は，エ

ンジンごとに異なる値をとる．例えば，小型乗用車では L/D=8 程度，中型トラックで

は L/D=6 程度，大型トラックでは L/D=5 程度，船舶では L/D=4 程度である． 

噴孔長比 L/D は，ノズル内のキャビテーションの成長過程やキャビテーション気泡

群の放出に影響を及ぼすことが可視化観察に基づき報告されている(17),(18)．しかしなが

ら，噴孔長比 L/D がキャビテーション気泡群の放出特性や液体噴流の界面変形に及ぼ

す影響を定量的解析に落とし込んだ研究は少ない． 

そこで本章では，異なる噴孔長比の 2次元ノズルを用いて，キャビテーション気泡

群の放出特性が液体噴流の界面変形に及ぼす影響を画像解析により定量的に解析す

る．第 2 章と同様に内部の流動が観察しやすい 2次元ノズルを可視化撮影し，噴孔内

の検査領域における放出特性を画像処理で定量化し，ノズル噴孔直下の検査領域にお

ける液体噴流の界面変形に対しても画像処理で定量化する.さらに画像処理で定量化

したデータを周波数解析し，キャビテーション気泡群の放出特性と液体噴流の界面変

形に対して，異なる噴孔長比のノズルにおける周波数特性を比較する． 
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3.2 試験方法 

3.2.1 実験装置及び実験方法 

図 3.1 に実験装置の全体図を示す．水道水（温度 30.0±0.5℃）をプランジャーポンプに

より圧送し，流量計の測定値を基にノズル噴孔断面平均流速 V をバルブ調量により設定

し，調量された水道水を透明なアクリル製の 2D ノズルから常温・常圧の大気中へ噴射

させた．ノズル噴孔内流れ及び液体噴流を透過光により可視化し，ストロボ光源(日新電

子工業株式会社，Micro Flash Stroboscope，MS-1000，LH-15M，閃光時間 2～4 µs) とデ

ジタル一眼レフカメラ（ニコン, D800）を用いた静止画撮影とメタルハライド照明装置(共

和，MID-25FC, 250W)と高速ビデオカメラ(フォトロン，FASTCAM SA-5 および SA-X)

を用いた高速度撮影を行った． 

 

 

        

Fig. 3.1 Experimental Setup 
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3.2.2 試験ノズル 

エンジンに搭載される実機インジェクタのノズル噴孔は円筒形状である．そのためノ

ズル噴孔壁面やキャビテーション界面での光の屈折と散乱のためノズル噴孔内の詳細

な非定常挙動を観察することが困難である．そこで本研究ではノズル噴孔部分をモデル

化した噴孔長さ L が異なる 3 種類の左右対称構造の二次元(2D)ノズルを製作した．図 3. 2

に本研究で用いたノズルの模式図を示す．流路を形成するステンレス板を２枚の透明ア

クリル板で挟む構造とした．噴孔長は L=8.0, 16.0, 24.0mm，噴孔幅は W=4.0mm，厚さは

t=1.0mm である．噴孔幅W に対する噴孔長 L を表す噴孔長比（L/W）は L/W=2（L=8.0mm）, 

L/W=4（L=16.0mm）L/W=6（L=24.0mm）となる．噴孔入口のエッジ部の曲率半径 R は

マイクロスコープで計測し，その値は 20μm 以下(R/W≦0.5%) であった. 第 2 章の知見

から噴孔入口の丸みの影響は極微小であり，シャープエッジとみなせることを確認した． 

 

 

 

 Fig. 3.2 Schematic of a 2D nozzle  
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3.3 静止画撮影による解析 

3.3.1 静止画の撮影結果と解析の着眼点 

噴孔長比 L/W= 2, 4, 6 のノズル噴孔内及び液体噴流の画像を図 3. 3(a), (b), (c) に示す．

いずれのノズルにおいても平均流速Vを上げるとキャビテーションは噴孔壁面に沿って

噴孔入口から出口に向かって成長し，液体噴流は拡がる．平均流速 V をさらに上げると

L/W=2, 4 ではハイドロリックフリップに推移する. この状態では片側の噴孔壁面近傍が

気体で占有され，噴孔入口で剥離した流れが噴孔壁面に再付着せずに放出され，片側の

液体噴流は拡がらない．このハイドロリックフリップは左右に不規則に入れ替わる．( 図

3. 3 (a)V=15.2m/s, 図 3. 3(b) V=17.4m/s )  

キャビテーションと液体噴流に着眼すると，噴孔長が短いノズル（L/W=2）ではキャ

ビテーションが噴孔内に確認できない条件(図 3.3(a)V=9.3m/s）でも液体噴流が拡がり，

キャビテーション以外の因子が噴流変形に寄与していると考えられる．噴孔長が長いノ

ズル(L/W=6)ではキャビテーションが噴孔入口に確認できるが液体噴流がほとんど拡が

らない条件（図 3. 3(c) V=14.1m/s）とキャビテーション気泡群が噴孔出口近傍で放出され

液体噴流が拡がる条件（図 3. 3(c) V=22.3m/s）があり，液体噴流の拡がりはキャビテーシ

ョンの長さにより異なることを確認した．  
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   (a)L/W=2 
 

 

 
                     (b)L/W=4 

 

 

 
(c)L/W=6 

Fig. 3. 3 Cavitation in the nozzle and jet  
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3.3.2 静止画解析におけるキャビテーションと液体噴流の評価項目 

噴孔内のキャビテーション評価項目を図 3. 4 のように定義した．キャビテーション長

さ Lc 及びノズル噴孔入口からの距離 y におけるキャビテーション厚さ WCを測定した．

なお同一試験条件の 10 枚静止画像から読み取った値から平均値を算出した．噴流角は，

噴孔出口から 1.5L の距離で定義した.  

 

 

Fig. 3.4 Definitions of Lc，WC and  
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3.3.3 キャビテーションの長さ 

キャビテーション成長過程を定量的に把握するため，キャビテーション長さ Lc を指標

とした. キャビテーション長さLcは噴孔入口のエッジ部から噴孔出口方向に伸びたキャ

ビテーション領域の下流端までの距離である. 平均流速 V とキャビテーション長さ Lc

の関係を図 3.5 に示す．キャビテーションが初生し 4mm 程度まで成長する過程では，い

ずれのノズルもほぼ同じ傾向を示す．しかし平均流速 V を更に上げるとノズルにより成

長過程が異なる．噴孔長が短い L/W=2 においては，ハイドロリックフリップの状態に推

移する．噴孔長の長い L/W=4,6 においては平均流速 V を上昇させると細長く安定した透

明の気膜が形成され，キャビテーション長さ Lc が急激に長くなる.さらに平均流速 V を

上昇させると L/W=4 はハイドロリックフリップの状態に推移するが，L/W=6 は平均流速

V=27.6m/s 以下ではハイドロリックフリップに推移しなかった． 

 

 

 

Fig. 3.5 Effect of L/W on cavitation length Lc  
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3.3.4 キャビテーションの厚さ 

キャビテーションが噴孔出口近傍まで成長したスーパーキャビテーション条件で比較

した．平均流速VはL/W=2では14.7m/s, L/W=4では16.9m/s, L/W=6では27.6m/sである．

図 3. 6 のグラフにおいては，横軸にキャビテーション厚さ Wcをノズル噴孔幅 W で無次

元化した Wc/W をとり，縦軸に噴孔入口からの距離 y をノズル噴孔幅 W で無次元化した

y/W をとる. 各点は 10 枚の画像の平均値を示し，プロット幅は標準偏差を示す． 

噴孔入口 ( y/W<0.35)では剥離境界層の外縁に沿うキャビテーションの輪郭が双方のノ

ズルで現れている. 噴孔長が短いノズル L/W=2 では，Wc/W の標準偏差は y/W=0.4 付近

から大きくなり，y/W>1.0 ではキャビテーション気泡群が放出されるためさらに大きく

なる．噴孔長が長いL/W=4,6ではWc/Wの平均値は y/W=1.2まで徐々に厚くなり y/W=1.2

以上でほぼ一定となる．安定した気膜が形成されるため L/W=4,6 の標準偏差は小さい． 

 

 

 

               (a)L/W=2                  (b) L/W=4, 6 
Fig. 3.6 Effect of L/W on cavitation thickness WC  
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3.3.5 ノズル噴孔内の流れが噴流角に及ぼす影響 

噴流角 θ とキャビテーション長さ Lc の関係を図 3.7 に示す．キャビテーションがない

条件（Lc=0）においては，L/W= 4, 6 の噴流角 θ は，L/W=2 の噴流角 θ より小さい．こ

の理由は噴孔入口で剥離した流れが噴孔壁面に再付着する際に放出される渦構造による

強い乱れが液体噴流の変形に寄与するためと考えられる. L/W=4, 6 の噴流角 θ が L/W=2

より小さくなるのは，下流の噴孔出口に到達するまでに強い乱れが減衰するためと考え

られる． 

キャビテーションがある条件においては，キャビテーション長さ Lc の増加に伴って

噴流角 θ は拡がり，キャビテーションの成長が液体噴流の拡がりに及ぼす影響を確認で

きる．ただしキャビテーション領域の下流端が噴孔出口端面まで到達するハイドロリッ

クフリップでは，噴孔壁面に再付着せず噴出した液流側においては液体噴流が拡がらず，

液体噴流は左右のいずれかに偏るため噴流角 θ は小さくなる． 

Fig. 3.7 Effect of Lc on jet angle θ  
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3.4 高速度撮影による解析 

 

3.4.1 高速度撮影の方法と画像 

キャビテーションが液体噴流に及ぼす影響を把握するためにノズル噴孔長の異なる

L/W=2, 4 の高速度撮影をした．スーパーキャビテーション条件下で撮影するため, L/W=2

の平均流速は V=14.4m/s，L/W=4 の平均流速は V=15.9m/s とした．撮影範囲は，図 3.8

に示す四角枠 7.0×15.0mm である. 露光時間は 10µs，画像ピクセル数は 512×240pixel で

ある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3.8 Captured regions 

 

 

 

 

 

 

  

 

(b)L/W＝4 

 
(a)L/W=2 
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図 3.9 に L/W=2 の高速度撮影画像，図 3.10 に L/W=4 の高速度撮影画像を示す．双方

の高速撮影画像で，噴孔出口付近傍にキャビテーション気泡群が確認でき，液体噴流が

大気中へ放出されるとキャビテーション気泡群の痕跡から液体噴流の変形が誘起され薄

膜状に拡がる過程が観察される．その後液体噴流の界面では薄膜の外縁に液糸が形成さ

れその液糸から液滴に細かく分裂していく過程も観察される． 

噴孔長の短い L/W=2 の画像においては，時系列的に噴流界面の変形が捉え易く，時刻

t=0 µs ではまだ噴孔出口には大規模なキャビテーション気泡群は到達しておらず，噴孔

出口直下の液体噴流は前回のキャビテーション気泡群の放出により既に右方向に透明の

薄膜状になって拡がっている．t=222 µs では噴孔内で気泡群が反時計回りの回転を伴っ

て大きくなりながらノズル噴孔出口に移動していく．この時噴孔出口直下の噴流界面は

下向きにストレート形状であり，その下流側の噴流界面では半透明の薄膜が薄くなった

ところから空隙が形成され薄膜外縁から液糸が形成される過程が観察される．t=444 µs

では回転を伴ってさらに大きくなった気泡群が噴孔直上に到達し，その後 t=556 µs では

噴孔直下の噴流界面は液体噴流の内部から右方向に拡がり始め，さらに t=778 µs では半

透明の薄膜状に拡がる． t=889 µs では薄膜状に拡がった液体噴流の外縁の輪郭線が黒く

なり液糸が連続的につながった状態と液糸の近傍に液滴が確認できる． 

噴孔長の長い L/W=4 画像においては，噴孔出口近傍でシート状の細長い先端から小規

模の気泡群が短い周期で放出されている．気泡群が回転運動しながら厚くなった状態で

噴孔出口近傍に到達する L/W=2 の気泡群の放出とは異なる．さらに L/W=4 の噴孔内に

おいては小規模の気泡群はノズル噴孔内で細かく分裂し，噴孔出口近傍には常に分裂し

た細かな気泡群が存在している．その結果, 噴流角の大きな変動はなく噴流界面では小

規模な界面変形から液糸が生成されている．また噴孔出口直下では L/W=2 のノズルで確

認された透明で薄膜状になった大規模な噴流変形は確認できず，L/W=2 より下流側の噴
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流界面で透明で薄膜状になった噴流界面変形が確認される． 

噴孔長が短いノズル（L/W=2）では気泡群が噴孔の入口から出口に流動する過程で気

泡群が放出後合体しながら噴孔出口近傍に到達する．その結果気泡群の規模が大きくな

り噴孔出口直下において大規模な半透明状に拡がった噴流界面変形が観察される．一方

噴孔長さが長いノズル（L/W=4）では気泡群が噴孔出口近傍で放出された後小さく分裂

しながら噴孔出口近傍に到達し，小規模な噴流変形が観察される．スーパーキャビテー

ションの状態においで， L/W=2 ではキャビテーション気泡群放出直前の噴孔出口方向

に伸びきった状態 とキャビテーション気泡群放出直後の状態の差が大きい．一方L/W=4

のノズルではキャビテーション気泡群放出直前の噴孔出口方向に伸びきった状態とキャ

ビテーション気泡群放出直後の状態の差が小さい.  

 

 

Fig. 3.9 Cavitation and jet images (L/W=2, V=14.4m/s ) 
 
 

 

Fig. 3.10 Cavitation and jet images (L/W=4, V=15.9m/s )  
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3.4.2 画像処理と時系列データ化 

ノズル噴孔内出口近傍におけるキャビテーション気泡群の通過量とノズル噴孔出口近

傍での噴流界面変形量を定量解析するため画像抽出した. 図 3.11 と図 3.12 に示すよう

にノズル噴孔出口近傍の四角枠の領域をキャビテーション気泡群通過領域として画像抽

出し，噴流変形が表れやすいノズル噴孔出口近傍の領域を噴流界面変形領域として画像

抽出した．次に画像を二値化処理しノズル噴孔内のキャビテーション気泡群を黒に表示

させ，同様に噴流を黒に表示させた．これらの二値化処理した画像から，時刻 t に於け

るノズル噴孔出口近傍のキャビテーション気泡群の面積が抽出画像の全体面積に占める

空間占有率（キャビテーション気泡群ボイド率）αG(t)を式(3–1)にて算出し，ノズル噴孔

出口近傍の噴流の面積が抽出画像の全体面積に占める空間占有率(液率)αJ(t)を式(3–2)に

て算出した． 

           

ここで，AGは 2値化画像における噴孔内の気体（キャビテーション）の専有面積, AL は

2値化画像における液体の専有面積を示す.  

          

ここで，AL は 2値化画像における液体の専有面積,AA は 2値化画像における雰囲気の気

体（空気）の専有面積を示す. 

                        

Fig. 3.11 Selected zones for image analysis      Fig. 3.12 Selected zones for image analysis 

L/W=2                   L/W=4 

 

(3–1) 

(3–2) 



54 

3.4.3 噴孔出口近傍の高速度観察 

L/W=2 のノズルにおけるキャビテーション気泡群通過領域の抽出画像とその二値

化画像を図 3.13 に示す．ノズル噴孔直上の気泡群通過領域において t=0μs に多数の細

かいキャビテーション気泡群が到達し t=56μs にスケールの大きいキャビテーション

気泡群が到達する．t=278μs ではキャビテーション気泡群が領域を占有し t=500μs では

ノズル噴孔出口に流れている．気泡群通過に所要した時間は 450μs 程度である． 

L/W=2 の噴流界面変形領域の抽出画像とその二値化画像を図 3.14 に示す．ノズル

噴孔出口近傍の噴流界面変形領域においては t=500μs では噴流界面の変形が始まり

t=833μs では噴流全体が半透明の液膜に大きく変形する．t=833μs では半透明の液膜の

外縁には黒く見える液糸が形成され t=1167μs では半透明の液膜から液糸が分離し

徐々にその液糸から液滴に分裂していく．t=1167μs では噴流界面から離れたところに

分裂した液滴が観察される．噴流界面変形の所要時間は 700μs 程度であり気泡群通過

に所要した時間 450μs はより長い．このように L/W=2 のノズルにおいてはスケール

の大きいキャビテーション気泡群が噴流界面を半透明の液膜状に大きく変形させて

いく過程が観察された．なお二つの領域間距離 7.0mm を平均流速 14.4m/s で移動する

場合の遅れ時間は約 0.49ms であり，キャビテーション気泡群通過の約 0.5ms(500μs)

後に噴流の変形が始まることも確認できた． 

L/W=4 のノズルのキャビテーション気泡群通過領域と噴流界面変形領域の抽出画

像とその二値化画像を図 3.15 と図 3.16 に示す．図 3.15 のように L/W=2 と同様にノズ

ル噴孔直上の気泡群通過領域においてまず多数の細かいキャビテーション気泡群が

到達しその後画像上では一つに見えるキャビテーション気泡群が到達後領域を占有

しノズル噴孔出口に流れていく過程が観察される．ただしL/W=2の観察領域はL/W=4

に対して拡大しており，キャビテーション気泡群の大きさは小さい.ノズル噴孔直下の
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噴流界面変形領域においては図 3.16 に示すように小規模な噴流界面の変形が局所的

に始まり半透明の液膜の外縁に細長く突起状に見える液糸が形成され,その後液糸か

ら液滴に分裂していく過程が観察される．このように L/W=4 のノズルにおいては

L/W=2 より小さいキャビテーション気泡群が噴流界面を局所的に変形させていく過

程が観察された．なお二つの領域間距離 6.0mm を平均流速 15.9m/s で移動する場合の

遅れ時間は約 0.37ms であり，キャビテーション気泡群通過の約 0.4ms(400μs)後に液体

噴流の変形が始まることが確認できた．  
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(a) Original images                      (a) Original images 

 

   
(b) Binary images                       (b) Binary images 

Fig. 3.13 Cavitation Cloud Images (L/W=2)   Fig. 3.15 Cavitation Cloud Images (L/W=4) 

 

 

       

(a) Original images (b) Binary images    (a) Original images (b) Binary images 

Fig. 3.14 Liquid Jet Images (L/W=2)         Fig. 3.16 Liquid Jet Images (L/W=4) 
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3.4.4 高速度撮影画像の時系列データ解析 

キャビテーション気泡群通過領域と噴流界面変形領域は空間的に離れている. そこで

キャビテーション気泡群の通過が噴流界面の変形に及ぼす影響を時系列データで解析す

る場合はキャビテーション気泡群の移動に要する時間を考慮する必要がある．図 3.17 に

L/W=2 の時系列解析データ αG(t)と αJ(t-0.49ms)を示す．図 3.17 において t=0.40ms ではキ

ャビテーションの空間占有率 αG(t)が 0.78 まで急上昇し，噴流界面の空間占有率

αJ(t-0.49ms)も 0.6 を超える．キャビテーション気泡群が液体噴流界面の変形を誘起して

いることを確認できる．t=0.50ms ではキャビテーションの空間占有率 αG(t)は，ほぼ 0 ま

で低下するが噴流界面の空間占有率 αJ(t-0.49ms)は 0.5 までしか低下しない．キャビテー

ションの通過後の噴流界面の縮小はゆるやかである．t=1.05ms ではキャビテーションの

空間占有率 αG(t)が 0.6 まで上昇するが噴流界面の空間占有率 αJ(t-0.49ms)は 0.4 にとどま

り前回の増加と比較して小さい．t=4.50ms からキャビテーションの空間占有率 αG(t)はほ

ぼ 0 になった状態から 0.7 まで急上昇し噴流界面の空間占有率 αJ(t-0.37ms)も 0.6 まで上

昇する．このように L/W=2 では, 噴流界面変形が小さい状態から変形する場合において

噴流界面が大きく変形する傾向が確認できる． 

図 3.18 に L/W=4 の時系列解析データ αG(t)と αJ(t-0.37ms)を示す．図 3.18 の L/W=4 の

グラフでは，特定期間で噴流界面の空間占有率 αJ(t-0.37ms)の増加が噴流界面の変形を誘

起する過程を確認することが難しい．また噴流界面の空間占有率 αJ(t-0.37ms)の低下がキ

ャテーションの空間占有率 αG(t)の低下に対して遅れる傾向は L/W=4 と同等である. 

キャビテーション気泡群が解析検査領域を通過するとキャビテーション気泡群占有率

は一旦増加した後減少するためグラフは上に凸の山となる．概算の周波数を算出するた

めに L/W=2, 4 のノズル内キャビテーション気泡群のキャビテーション気泡群占有率の

波形から 5ms の期間に通り過ぎたピークの数を求めるとそれぞれ 7 から 8 個，15 から
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25 個であり，キャビテーション気泡群の波形の周波数は L/W=2 においては 1.2 から

2.0kHz，L/W=4 においては 3.0 から 5.0kHz と算出される． 

 

             

Fig. 3.17 Time history of αG(t) and αJ(t-0.49ms)  
  (L/W=2) 
 

 
 

       
 
          Fig.3.18 Time history of αG(t) and αJ(t-0.37ms) 

(L/W=4) 
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3.4.5 周波数解析 

噴孔長さの異なる二つのノズルによるキャビテーション気泡群占有率が噴流占有率に

どのように影響するか把握するため，キャビテーション気泡群占有率の周波数成分に着

眼し比較した．時系列画像から抽出された時系列データの周期性を算出するために FFT

解析（Fast Fourier Transform Analysis）を行い，キャビテーション気泡群占有率の周波数

特性及び噴流占有率の周波数特性を求めた．図 3.19(a),(b)に噴孔長が短い L/W=2 と噴孔

長が長い L/W=4 の噴孔内のキャビテーション気泡群通過領域における FFT 解析結果を

示す．図 3.20(a),(b)に噴流界面変形領域における FFT 解析結果を示す． 

L/W=2のノズルでは図3.19(a)に示すようにキャビテーション気泡群占有率の周波数特

性に 1.3kHz の明確なピークが確認できる．このピーク周波数は図 3.20(a)に示す噴流占有

率のピーク周波数 1.3kHz とほぼ一致しており，キャビテーション気泡群通過が噴流界面

の変形に影響をあたえていると考えられる．さらに3.4.4. 高速度撮影画像の時系列デ

ータ解析においてキャビテーション気泡群占有率の波形のピーク頻度から算出した周波

数である 1.2 から 2kHz の帯域内の値(1.3kHz)である. 

L/W=4のノズルでは図3.19(b)に示すように噴孔内キャビテーション気泡群占有率の周

波数特性は 1kHz から 2kHz の周波数帯で周波数成分が徐々に増加した後，約 2ｋHz から

徐々に減少するブロードな周波数特性である．図 3.20(b)に示す噴流占有率のピーク周波

数との対応は不明確である．またキャビテーション気泡群占有率の波形のピーク頻度か

ら算出した周波数である 3.8 kHz との対応も不明確である． 

 このように L/W=4 の周波数特性は L/W=2 の周波数特性とはピーク周波数が不明確な

点で明らかに異なる． 
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(a)L/W=2                               (a)L/W=2 
  

    

 

               

(b)L/W=4                               (b)L/W=4 
   

Fig. 3 19 FFT analysis of αG(t)               Fig. 3.20 FFT analysis of αJ(t) 
(inside nozzle hole)                          (at atmosphere) 
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3.5 まとめ 

噴孔長が異なる二次元ノズル内キャビテーションと液体噴流の可視化を行い，以下の結

論を得た． 

 (1) L/W=2 の噴孔長が短いノズルでは，噴孔長が長いノズル（L/W=4 及び 6）と比べて，

キャビテーション長さの時間的変動が大きく，噴流角は大きい．特に低流速でキャビ

テーションが生じない条件でも，時間的に変動する剥離境界層の再付着点が噴孔出口

付近になるため，噴流角は顕著に大きくなる． 

(2) L/W=6の噴孔長が長いノズルでは，キャビテーション長さの変動が小さい．キャビテ

ーション気膜が噴孔出口近傍まで成長するスーパーキャビテーション状態が幅広い

流速条件において継続し，ハイドロリックフリップ状態に遷移しにくい． 

(3) L/W=2の噴孔長さが短いノズルでは，安定した大規模な気膜が形成されず，キャビテ

ーション気泡群放出後に噴孔内を逆流するリエントラント・ジェット(6)が噴孔入口付

近まで達し，剥離境界層厚さより大きなキャビテーション気泡群が 1.3kHz の低周波

数で形成され，噴孔出口から放出される．その結果，大きなキャビテーション気泡群

を伴う大規模な渦流れが液体噴流を 1.3kHz の同じく低周波数で大規模に変形させ，

噴霧角を顕著に大きくする． 

(4) 安定した気膜が形成される L/W=4 の噴孔長さが長いノズルでは，噴孔内で気膜厚さ

程度の比較的小さいキャビテーション気泡群が明確なピーク周波数は有さない幅を

持った高周波数帯で放出され，これが液体噴流の界面を高周波数で小刻みに変形さ

せる． 
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第4章 燃料物性がキャビテーションと液体噴流に及ぼす影響 

 

4.1 はじめに 

近年燃料が多様化しており植物由来であるバイオディーゼル燃料(19)や石油以外の原料

から生成可能なジメチルエーテルなどの代替燃料(20)が注目されている．そのため代替燃

料と軽油の噴霧特性を比較した研究がおこなわれている．千田ら(21)は，バイオディーゼ

ル燃料は，高沸点で低揮発性の特異な燃料特性を有する．そのため噴霧の微粒化が妨げ

られ噴霧束内への空気導入が抑えられ，その結果噴霧軸中心部に大きな運動量が保存さ

れるため噴霧先端到達距離が増大することを報告している. Lai ら(22)は，X 線を用いてノ

ズル噴孔出口近傍の液体噴流の界面を拡大撮影し，液流界面における層流から乱流への

推移がバイオディーゼル燃料では軽油よりおくれることを報告している．金野(23)らは，

ジメチルエーテルは軽油に比べて速やかに蒸発し，ガス化したジメチルエーテルジェッ

トの浸透は軽油の噴霧に匹敵することを報告している． 

しかしながら，様々な流体を噴射しノズル内のキャビテーションと噴霧を同時撮影で

きる装置を用いて可視化画像を定量的に解析した研究は少ない．特にキャビテーション

の成長からキャビテーション気泡群の放出，流体の界面での微粒化に至る過程に関して，

流体の物性を比較した情報は見受けられない． 

そこで本章では，流体の物性値に関してノズル内キャビテーションの成長からキャビ

テーション気泡群の放出及びキャビーションが噴流に与える影響を把握するため，物性

値が異なる様々な流体を用いて 2 次元ノズル内のキャビテーションと液体噴流を可視化

撮影し定量的な解析を行った．  
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4.2 試験方法 

4. 2. 1実験装置 

図 4. 1 に実験装置の全体図を示す．液体をサーモスタット付パイプヒーター (加島，

WPS-110，1000W)を用いて所定の液温に保ち，フィルタに通し，プランジャポンプ (キ

ョーワ，KY-300-6 又は KY-300-3) により圧送し，流量計の測定値に基づき，ノズル噴

孔断面平均流速 V をバルブ調量により設定し，透明なアクリルの 2D ノズルから常温・

常圧の大気中へ噴射させた．液体流量はノズル上流の流路に設置したコリオリ式デジタ

ル流量計(Keyence，FD-SS20A)，噴射圧は噴孔上流のノズル内の容積部に設置したブル

ドン管式圧力計(0-0.6MPa 及び 0-2.5MPa)で，各々計測した． 

ノズル内及び液体噴流の静止画撮影にはデジタルカメラ(ニコン，D800s)を用いた．ス

トロボ（日新電子工業株式会社，Micro Flash Stroboscope，MS-1000，LH-15M，閃光

時間 2～4 µs）を，ノズルの背景に設置し透過光撮影した． 

 

 

Fig. 4.1 Experimental Setup  
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4.2.2 流体 

流体には，液温が 10℃，30℃，50℃の水道水，20℃のシリコンオイル及び 9℃の軽油

を用いた．各流体の物性値を表 4.1 に示す．動粘度 υLの影響を把握するために，水は温

度 TLを 10℃から 50℃に変えた．動粘度 υLは約 2 倍，飽和蒸気圧 Pv が約 10 倍変化する

が，密度 ρ と表面張力 σ の変化は小さい．表面張力 σ と動粘度 υLの影響を把握するため

にシリコンオイル（信越シリコン，Kf-96L-1cs）を用いた．シリコンオイルの動粘度 υL

は 30℃の水とほぼ同じで，表面張力 σ は水の約 1/4 である． シリコンオイルの表面張力

σ は軽油とほぼ同じで，動粘度 υL は軽油の約 1/3 である．水とシリコンオイルの物性値

は各々文献(25)の表に基づく．軽油は 2 号軽油を用い，物性値は購入時に添付された軽油

性状表の値を用いた． 

 

 

Table. 4.1 Fluid property 

 

Temperature TL [K] 283 303 323 282 293

Surface tension  [mN/m] 74.2 71.2 68.0 23.7 16.9

Density rL [kg/m
3
] 1000 996 988 831 816

Kinematic viscosity L [mm
2
/s] 1.331 0.810 0.558 3.412 1.000

Saturated vapor pressure PV [Pa] 1270 4300 12500 400 680

WaterFluid Unit Diesel oil Silicone oil
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4.2.3 試験ノズル 

エンジンに搭載される実機インジェクタのノズル噴孔は円筒形状である．そのため透

過光撮影では，ノズル噴孔壁面やキャビテーション界面での光の屈折と散乱のため，キ

ャビテーションの厚さなどの定量化が困難である．そこで本研究ではノズル噴孔部分を

モデル化した左右対称構造の 2D ノズルを製作した．図 4. 2 に本研究で用いたノズルの

模式図を示す．噴孔長さ L は 16.0mm，噴孔幅 W は 4.0mm，厚さ t は 1.0mm である．な

おノズル噴孔入口の曲率半径は 20μm 以下であることをマイクロスコープで計測し，こ

の曲率半径はノズル噴孔内キャビテーションに影響を与えないことを確認している． 

 

 

     

 

Fig. 4.2 Schematic of a 2D nozzle  
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4.2.4 評価項目 

図 4.3 にキャビテーションに関する評価項目としたキャビテーション長さ Lc，キャビ

テーション厚さ WCの定義を示す．各流量条件における Lc は，10 枚の画像の平均値と

した．またノズル噴孔入口を原点とする流れ方向座標 y における WC も 10 枚の画像の

平均値とした． 

 

 

Fig. 4.3 Definitions of LC and WC 

 

4.3 結果と考察 

4.3.1 ノズル内キャビテーションと噴流 

図 4.4 に，10℃，30℃，50℃の水道水，9℃の軽油及び 20℃のシリコンオイルのノズル

内及び噴流の代表的な画像を示す．平均流速 V に対するキャビテーションの成長と噴流

の拡がりの傾向は 5 種類の流体で概して類似している．流速 V の増加とともにキャビテ

ーションは噴孔入口から出口に向かって噴孔壁面に沿って成長し噴流は拡がる（スーパ

ーキャビテーション）．しかし平均流速 V をさらに増加させると剥離した流れが噴孔壁

面に再付着せず噴流が微粒化されないハイドロリックフリップ状態になる． 
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(a)Water at TL=10℃ 

  

(b) Water at TL=30℃ 

    

(c) Water at TL=50℃ 
 

 

  (d) Diesel oil 

  
(e) Silicon oil 

Fig. 4.4 Cavitation and jet of various liquid properties  

V 
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4.3.2 キャビテーション厚さの解析 

キャビテーション発達時の厚さ Wc をノズル噴孔幅 W で無次元化した Wc/W と，ノズ

ル噴孔入口からの距離 y をノズル噴孔長さ L で無次元化した y/L との関係を図 4. 5 に示

す．縮流係数 Cc はノズル噴孔入口から 4mm(y/L=0.25)の位置における有効流路幅を噴孔

幅 WCで無次元化し算出した．図 4. 6 に 5 種類の流体の縮流係数 Cc (W-2Wc)， 図 4. 7

に動粘度，図 4. 8 に表面張力を示す. 

水温が高いと水の動粘度は小さく，噴孔入口エッジ部における水平方向速度成分が大

きくなり，キャビテーション厚さは厚くなると考えられる．軽油の動粘度が最も大きく，

噴孔入口エッジ部における水平方向速度成分が小さくなり，キャビテーション厚さが薄

くなると考えられる．すなわち動粘度がキャビテーション厚さに影響を及ぼすのは，動

粘度が噴孔上流部の噴孔入口エッジ部における水平方向速度成分に影響するためである

と考えられる. 

表面張力が小さいシリコンオイルの動粘度は，表面張力が大きい水の水温が 10℃と

30℃の動粘度の中間値を有する．水温が 10℃と 30℃の中間温度でのキャビテーション厚

さはシリコンオイルのキャビテーション厚さより薄いと推定される．よって表面張力は

キャビテーション厚さに影響を及ぼし，表面張力が大きいとキャビテーション厚さは薄

くなると考えられる. 

 

Fig. 4.5 Vertical distance y/L vs. Cavitation thickness WC/W  

0 0.1 0.2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

y
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 [
-]
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 10°C
 30°C
 50°C
 Diesel oil
 Silicone oil
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Fig. 4.6 Contraction coefficient Cc 

 

 

 

Fig. 4.7 Kinematic viscosity L 

 

   

 

Fig. 4.8 Surface tension  
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4.3.3 キャビテーション長さの解析 

図 4.9 に噴孔断面平均流速 V とキャビテーション長さ Lc をノズル噴孔長 L で無次元

化したキャビテーション正規化長さ Lc/L との関係を示す．動粘度がほぼ等しく表面張力

が大きく異なる水とシリコンオイルのキャビテーション長さは類似した傾向である．し

たがって表面張力がキャビテーション長さに及ぼす影響は小さいと考えられる． 

表面張力がほぼ等しく動粘度が大きく異なる軽油とシリコンオイルでは，動粘度が大

きい軽油のキャビテーションの初生から成長への遷移が，高流速条件で生じている．す

なわち動粘度はキャビテーション長さに影響を及ぼし，動粘度が大きいと高流速条件で

キャビテーションは成長すると考えられる． 

さらに解析を進めるため，流速 V ではなく無次元数を用いた整理を試みる．流れ場の

指標として次式で定義されるレイノルズ数 Re がある． 

L

WV
Re




   

    

図 4.10 に Lc/L と Re の関係を示す．キャビテーションの初生や発達は Re を用いて一意

に予測することはできない． 

ノズル噴孔入口の縮流部における局所圧力に基づく修正キャビテーション数 σC と

Lc/L の関係を示す．流体の物性値によらず，σC≒1.0 でキャビテーションは初生し，σC

≒0.7~0.8 でキャビテーションは発達している．したがって，流体の種類によらず，縮流

部での局所圧力によってキャビテーションの初生と発達の度合いは決まることが確認で

きた．キャビテーション長さが表面張力に左右されないのは，縮流係数が表面張力に依

存しないためであると考えられる．  

(4-1) 
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Fig. 4.9 Cavitation length Lc/L vs. liquid velocity V   

  

 

                     
 Fig. 4.10 Cavitation length Lc/L vs. Reynolds number Re  

 

 

 
Fig. 4.11 Cavitation length Lc/L vs. Modified cavitation number C 
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4.3.4 液体噴流の微粒化特性 

温度が異なる水の液体噴流は，キャビテーション長さが同じであれば，図 4.4 よりそ

の拡散外観に大きな違いは見られない．しかし，表面張力が高い水の噴流と表面張力が

低い軽油とシリコンオイルの噴流では，界面の微細構造には違いが確認される．例えば

スーパーキャビテーションに至らない条件では，水の噴流界面はいずれの液温において

も比較的滑らかなであるが，軽油とシリコンオイルの噴流界面からは多数の細かい液糸

が観察される． またスーパーキャビテーション条件では，水噴流は全体的に大変形する

が，表面張力が小さな軽油やシリコンオイルの噴流はコア部が大変形せず界面周辺に多

数の細かな液糸や液滴が形成される.  

噴流界面の細かな微粒化レベルを定量的に評価するために，Akayama ら（13-14）が考案

した微粒化指標に基づき画像解析を行う．微粒化指標 I�  (Index of Atomization)は次式で

定義される． 

 I�  =   
∫  � ��

∫ � ��
                (4-2)                              

ここで，�は微小領域内の気液界面面積,   �は液相体積を表す．すなわち，単位体積当た

りの界面積に相当する指標である． 

微粒化指標の解析例として温度が 30℃の水噴流のスーパーキャビテーション条件

(V=16.9m/s)の元画像，二値化画像，微粒化指標の分布を図 4.12 に示す．赤い分布の領域

は，微粒化指標の値が大きい領域で多数の細かい液糸や液滴が存在している.  

図 4.13 に水温が 10℃，30℃，50℃の水道水，軽油及びシリコンオイルのスーパーキャ

ビテーション条件での噴流の二値化画像を示す．図 4. 14 に 5 種類の噴流の微粒化指標の

分布を示す．表面張力が小さな軽油とシリコンオイルの噴流では，広い領域で微粒化指

標は大きな値を示している．キャビテーションの発達度合が同じであれば，表面張力が

小さい場合により細かな液糸や液滴が広く分散することが定量的に確認できる. このよ

うに表面張力の違いは液体噴流界面における液糸から液滴形成過程に影響し，液滴の空

間分布を変化させる．  
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Fig. 4.12 Samples of image processing 

 

 
(a)10℃     (b)30℃     (c)50℃   (d)Light oil   (e)Silicone oil 

    V=16..9m/s  V=16.9m/s  V=15.9m/s    V=24.9m/s   V=16.1m/s 

 

Fig.4.13 Binary images of various liquid properties 

 

(a)Original 

image 

(b)Binary 

image 

(c)Atomization 

Index 
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(a)10℃       (b)30℃        (c)50℃      (d)Light oil    (e)Silicone oil 

Fig. 4.14 Atomization index of various liquid properties 

 

 

4.4 まとめ 

5種類の流体について 2次元ノズル内のキャビテーションと液体噴流を可視化撮影し，

撮影された可視画像を定量的に解析した．その結果，以下の結論を得た． 

 

(1) 動粘度が顕著に小さいと，噴孔上流の壁面近傍の流れが若干速くなり，その結果と

して縮流係数が若干小さくなり，低流速条件でキャビテーションが初生および発達す

る． 

(2) 表面張力はキャビテーションの長さに影響しない． 

(3) 縮流係数が分かれば修正キャビテーション数 σC を用いることで，様々な動粘度の

液体を様々な速度やレイノルズ数で噴射する場合でも，ノズル内キャビテーションの

初生や発達過程を精度良く予測できる． 

(4) 表面張力は噴孔出口以降の液体噴流には影響し，表面張力が小さいと液体噴流の界

面に多数の細かな液糸が形成され，微小液滴が広範囲に分散し，噴流角が大きくなる． 

 

 



75 

5章 結論 

 

ディーゼルエンジンの燃費と排ガス特性の改善が求められる中，燃料噴射技術の革新

が追及されている．特にディーゼルエンジン用燃料噴射ノズルは，エンジン燃焼室の燃

料噴霧特性を支配する重要な設計部品である.これまでノズル内のキャビテーションと

燃料噴霧の関係を把握するため，ノズル内の可視化実験が数多く行われている．最も基

本的な素過程である単噴孔ノズルの知見を確立できれば，複雑に相互作用する多数の形

状因子を最適化することが求められる実機ノズルの設計過程の基礎として有益となる． 

当研究では燃料噴射ノズル設計過程の基礎として有益設計な知見を積み重ねるため, 

ノズル噴孔の設計パラメータである噴孔長比及び噴孔入口曲率半径という因子に着眼し，

これらがノズル内キャビテーションと液体噴流に与える影響を，2 次元(2D)ノズルを用

いた可視化実験によって定量的に評価した．また近年，燃料の多様化が進んでおりバイ

オディーゼル燃料やジメチルエーテルなどの代替燃料が注目されている．しかしながら

多様化する燃料の物性値がノズル内キャビテーション及び噴流に与える影響は明らかに

されておらず，それらに関する情報は見受けられない．そこで物性値が異なる様々な流

体を用い，物性値がノズル内キャビテーションの挙動及び液体噴流に与える影響を解明

するため2Dノズル内キャビテーション流れと液体噴流の定量的な解析を行った． 

第2章では，噴孔入口の曲率がノズル内キャビテーションと液体噴流に及ぼす影響を

解明するために，様々な曲率半径を有する2Dノズル内のキャビテーションの厚さと長さ，

気膜下流端から放出されるキャビテーション気泡群の大きさと放出周波数および液体噴

流の可視化画像の定量的解析を行った．2Dノズルの幅Wは 4.0mm，長さLは 16.0mm で一

定とし，噴孔入口曲率半径Rが3, 12, 30, 40, 180, 260, 500, 800μmの試験ノズルを

製作し用いた．その結果，以下の結論を得た． 

(1) ノズル幅Wに対するノズル入口エッジ部の曲率半径Rの比R/Wが 1%より十分小さい

と，R/Wがキャビテーションの厚さ及び長さに及ぼす影響は無視できるほど小さくな

る． 

(2) 丸い入口エッジのノズルでは剥離境界層が薄くなり，縮流係数が大きくなるため，キ

ャビテーションも薄くなり，より高流速にならないと初生や発達しない．スーパーキ

 



76 

ャビテーション状態における気膜も薄くなるため，その下流端から断続的に放出され

る気泡群は小さくなり，高周波数で放出される．その結果，液体噴流の界面変形の規

模と波長は小さくなり，噴流角も小さくなる． 

(3) 噴孔入口の縮流を考慮した修正キャビテーション数を用いることで，噴孔入口エッジ

部曲率がノズル内キャビテーションと液体噴流に及ぼす影響を定量的に評価できる

ことが確認できた． 

第 3 章では，燃料インジェクタのノズル噴孔長さがノズル内キャビテーションと液体

噴流に及ぼす影響を 2D ノズルの可視化実験によって定量的に検討した．噴孔幅 W は

4.0mm に固定し，噴孔長Lが 8.0, 16.0, 24.0mm の３種類のノズル（L/W = 2, 4, 6）を

製作し，ノズル内キャビテーションと液体噴流の可視化画像を解析した．その結果，以

下の結論を得た． 

(1) L/W=2 の噴孔長が短いノズルでは，噴孔長が長いノズル（L/W=4 及び 6）と比べて，

キャビテーション長さの時間的変動が大きく，噴流角は大きい．特に低流速でキャビ

テーションが生じない条件でも，時間的に変動する剥離境界層の再付着点が噴孔出口

付近になるため，噴流角は顕著に大きくなる． 

(2) L/W=6 の噴孔長が長いノズルでは，キャビテーション長さの変動が小さい．キャビ

テーション気膜が噴孔出口近傍まで成長するスーパーキャビテーション状態が幅広

い流速条件において継続し，ハイドロリックフリップ状態に遷移しにくい． 

(3) L/W=2 の噴孔長さが短いノズルでは，安定した気膜が形成されず，剥離境界層厚さ

より大きなキャビテーション気泡群が 1.3kHz の低周波数で形成され，噴孔出口から

放出される．その結果，大きなキャビテーション気泡群を伴う大規模な渦流れが液体

噴流を1.3kHz の同じ低周波数で大規模に変形させ，噴霧角を顕著に大きくする． 

(4) 安定した気膜が形成される L/W=4 の噴孔長さが長いノズルでは，噴孔内で気膜厚さ

程度の比較的小さいキャビテーション気泡群が明確なピーク周波数は有さない幅を

持った高周波数帯で放出され，これが液体噴流の界面を高周波数で小刻みに変形さ

せる． 

第4章では，液体の密度，粘性係数，表面張力などの物性値が異なる様々な液体を用

い，液体の物性値がノズル内キャビテーション及び液体噴流に与える影響を定量的に解
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明するために，2Dノズル内のキャビテーションと液体噴流の定量的解析を行った．液体

には，温度が10℃，30℃，50℃の水道水，軽油及びシリコンオイルを用いた．水は温度

TLを 10℃から50℃に変えることで，動粘度υLが約2倍，飽和蒸気圧Pvが約10倍変化

するが，密度ρと表面張力σの変化は小さい．表面張力σの影響を抽出するために

表面張力σが水の約1/4，動粘度υLはほぼ同じシリコンオイルを用いた．軽油の動粘

度υLはシリコンオイルの約3.5倍である．その結果，以下の結論を得た． 

(1) 表面張力はノズル噴孔内のキャビテーション長さに影響しない． 

(2) 動粘度が顕著に小さいと，噴孔上流の壁面近傍の流れが速くなり，キャビテーショ

ン厚さが厚くなり縮流係数が小さくなる．その結果，ノズル噴孔内の平均流速が低流

速条件においてキャビテーションが初生し発達する． 

(3) 縮流係数が分かれば修正キャビテーション数 σcを用いることで，様々な動粘度の

液体を様々な流速やレイノルズ数で噴射する場合でも，ノズル内キャビテーションの

初生や発達過程を精度良く予測できる． 

(4) 表面張力は噴孔出口以降の液体噴流には影響し，表面張力が小さいと液体噴流の界

面に多数の細かな液糸が形成され，微小液滴が広範囲に分散し，噴流角が大きくなる． 

 以上，第2章から第4章を通じて最も基本的な素過程である単噴孔ノズル内キャビテ

ーションの特性とノズル噴孔から噴射される液体噴流の変形微粒化過程が解明され，さ

らにそれらに及ぼす噴孔入口エッジ部の曲率半径，噴孔長比および液体物性値が及ぼす

影響を定量的に解明するとともに，縮流係数を通じて修正キャビテーション数を用いる

ことでそれらを定量的に評価予測できることを確認できた．今後，複雑に相互作用する

燃料インジェクタの多数の形状因子が縮流係数に及ぼす影響を定量化できれば，本研究

を通じて得られた知見を基に，その他の全形状因子を最適化することで，多噴孔ノズル

の噴孔内キャビテーションと液体噴流微粒化特性および噴霧の時空間特性を高精度に制

御し，噴霧燃焼の改善を戦略的に図れると期待される． 
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