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研究成果の概要（和文）：内燃機関の熱効率向上や排ガス浄化等を目標とし、各種液体噴流微粒

化装置内で生じるキャビテーションとそれに誘起される液体噴流の微粒化過程を解明予測する

ために、工夫を施した光学系や様々な形状のノズル内キャビテーションと噴流微粒化過程の高

速度撮影と詳細モデルによる数値計算を行なった。その結果、ノズル形状、長径比、非対称流

入等がノズル内流動と噴流微粒化過程に及ぼす影響を解明し、その簡易予測が可能となるキャ

ビテーション数を提案し、また新しい詳細モデルはノズル内非定常キャビテーションを良好に

数値予測できることを検証した。 
 
研究成果の概要（英文）：Improvement in thermal efficiency and reduction in emissions of internal 
combustion engines are expected. In order to clarify the cavitation taking place in a nozzle of a liquid 
injector and its effects on liquid jet atomization process, high-speed visualizations and numerical 
simulations of cavitation in nozzles are carried out. As a result, the effects of geometry, 
length-to-diameter ratio of nozzles and asymmetric inflow on cavitation and discharged liquid jets are 
clarified. It is clarified that cavitation in various nozzles with different geometries can be predicted by 
using a modified cavitation number. Numerical method based on LES, bubble tracking model and 
Rayleigh-Plesset equation enables us to simulate unsteady cavitation in a nozzle. 
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１．研究開始当初の背景 
 環境に優しい工業技術確立を目的として、
内燃機関の燃料噴射装置や塗料・潤滑油の霧
化装置などの改良が期待されている。このよ
うな液体噴射・微粒化装置内ではキャビテー
ションが生じ、これが強い乱れを誘起して噴
射される液体噴流の微粒化を著しく促進す
ることが知られている。研究代表者らは、デ
ィーゼル機関用燃料インジェクタの長径比
の場合、これをモデル化した２次元的なノズ

ル内では、キャビテーション気泡群が誘起す
る組織的乱れが液体噴流界面に突起を引き
起こすことを明らかにしてきた。しかし、３
次元的形状を有する実機ノズルから噴射さ
れる液体噴流の微粒化過程などは未解明で
あった。ノズル内キャビテーションの数値計
算も多く試みられており、平均化乱流モデル、
平均化気液二相流モデル、簡素化気泡力学モ
デルを組み合わせた手法が用いられてきた
が予測性能は不十分であった。 



 まとめると次の期待と要望があった。 
(1)キャビテーションによって誘起される乱
れとそれによって引き起こされる液体噴流
の微粒化過程の解明 
(2)ノズル内キャビテーションの初生発達予
測手法の構築とその性能検証 
(3)従来手法の枠を脱却した新しい数値予測
手法による３次元非定常キャビテーション
乱流の数値解析と定量的予測性能検証 
 
２．研究の目的 
 上述の背景を受けて、本研究では次の３つ
の目的を掲げた。 
(1)円筒形を含む様々な形状や径長比のノズ
ル内で生じるキャビテーションとそれが誘
起する乱れ、およびそれによって最終的に引
き起こされる液体噴流の微粒化過程の解明 
(2)液体噴射装置のノズル内で生じるキャビ
テーション乱流の簡易予測指標の確立とそ
の性能検証 
(3)LES モデル、ラグランジュ気泡追跡法、
詳細気泡力学モデルに基づくノズル内キャ
ビテーション乱流の３次元詳細数値計算の
実施とその定量的予測性能検証 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するために、大きく分類
すると、主に次の方法で研究を行なった。 
(1)ノズル上流部の流路幅や長径比が異なる
様々なノズル内キャビテーションと液体噴
流微粒化過程の高速度撮影を行い、ノズル形
状がノズル内キャビテーションと液体噴流
の微粒化過程に及ぼす影響を明らかにする 
(2)実機を模擬した円筒形のノズル内キャビ
テーションとそこから噴射される液体噴流
の微粒化過程の可視化装置を作成し、高速度
撮影によって円柱状噴流の微粒化過程に関
する知見を得る 
(3)最近のディーゼル機関で用いられている
サック型や VCO 型のインジェクタのように、
ノズル上流から著しい非対称流入を伴うノ
ズル内キャビテーションと液体噴流の可視
化により、実機ノズル内キャビテーションと
液体噴流微粒化過程に関する知見を得る 
(4)キャビテーション数やレイノルズ数など
の無次元数を指標とするノズル内キャビテ
ーションの簡易予測の可能性を調べるため、
様々なノズル上流径、ノズル長径比、非対称
性のノズル内キャビテーションのデータベ
ースを獲得し、無次元数による予測を試みる 
(5)LES、ラグランジュ気泡追跡法、詳細気泡
力学モデルに基づくノズル内非定常キャビ
テーション乱流の３次元詳細計算手法を構
築して計算を行い、実験データを取得して、
両者の比較により予測性能を検証する 
(6)キャビテーションの成長や崩壊を表す気
泡力学モデルの基本特性を調べ、ノズル内キ

ャビテーション解析への適用性を検証する 
 
４．研究成果 
 以上の研究を行った結果、主に次の研究成
果を得た。 
(1)ノズルの上流にあるサックの径とノズル
径の比が小さくなると剥離境界層厚さが薄
くなり、縮流係数が増し、キャビテーション
も薄くなる。縮流係数とノズル内圧損を考慮
した修正キャビテーション数を用いると、図
１に示すように様々な形状のノズル内キャ
ビテーションの初生と発達を一意に簡易予
測できる見通しを得た。 
 

2D Nozzle
WN=4.2mm, Cu=7.6, L/WN=3.8
WN=2.2mm, Cu=7.2, L/WN=3.6
WN=3.8mm, Cu=2.9, L/WN=4.2
WN=4.1mm, Cu=1.5, L/WN=3.9

Cylindrical Nozzle
DN=2.0mm, Cu=64,  L/DN=4
DN=1.0mm, Cu=100, L/DN=4
DN=0.5mm, Cu=100, L/DN=4
DN=1.0mm, Cu=4,    L/DN=4
DN=2.0mm, Cu=64,  L/DN=20
DN=0.5mm, Cu=100, L/DN=20
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図１ 修正キャビテーション 

 
 またノズル径長比が大きいと、圧損が増し、
微粒化が阻害されるハイドロリックフリッ
プが生じにくくなることと、修正キャビテー
ション数は様々な径長比のノズル内流動様
式予測に適用できることを明らかにした。 
 
(2)光学系に工夫を凝らした円筒ノズルと噴
流微粒化過程の同時高速度撮影により、図２
に示すように、円筒ノズル内で生じる円環状
ではないキャビテーション気泡群の崩壊跡
に誘起される組織的な強い乱れがノズルか
ら流出すると、円柱状に噴射された液体噴流
の気液界面に大きな突出や変形を引き起こ
すことを見出した。 
 
(3)ディーゼル機関で用いられるサック型や
VCO 型のインジェクタではノズル上流から
著しい非対称流入を伴う。図３に示す非対称
流入を伴うノズルをモデル化したノズルの
可視化により、非対称流入が非対称キャビテ
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ーションを誘起し、著しく非対称な噴流挙動
を引き起こす可能性を見出した。 
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図２ 円筒ノズルの噴流微粒化促進過程 
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図３ 非対称流入ノズル内非対称流動 

 
 またニードルリフトが小さいほど剥離境
界層厚さが増し、キャビテーションの初生成
長を促進することが分かった。 
 これら知見は今後の実機ノズル設計に貢
献する実用的な知見である。 
 
(4)レイノズル数や既存の様々なキャビテー
ション数では、円筒ノズルや二次元的ノズル、
ノズル上流のサック径やノズル径長比が異
なるノズル、ニードルリフトが異なる非対称
流入ノズルなどの様々なノズル内キャビテ
ーションの初生発達の予測を一意に整理で
きないが、縮流係数とノズル内圧損を考慮し
た修正キャビテーション数を用いると一意
に簡易予測できることが分かった。 
 これは今後の様々なノズル設計やキャビ
テーション予測に有用である。 
 
(5)本研究で提案した LES、ラグランジュ気
泡追跡法、レイリー・プレセット方程式に基
づく高精度キャビテーション乱流モデルを
用いた３次元詳細数値計算の結果、図４に例
示したように、剥離境界層内と再付着点から
放出される渦内のキャビテーション気泡群
の非定常挙動を良好に予測できることがわ

かった。 
 この新しい計算手法の成功によって、今後
のノズル内キャビテーション解析は新しい
手法に一新される。従って本研究はキャビテ
ーションの非定常挙動を含めた定量的に妥
当な数値解析の道を先導したと言える。 
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図４ 高精度モデルによるキャビテーショ

ンの数値計算結果と実験結果 
 
(6)レイリー・プレセット方程式やレイリー式
などの各種気泡力学モデルの基本特性とノ
ズル内キャビテーション解析への適用性を
検証した結果、図５に示すように簡素化され
たレイリー式は飽和蒸気圧と臨界圧の間に
なる場合に気泡成長を過大評価する問題点
を明らかにした。 
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  (a) Rayleigh-Plesset        (b) Rayleigh eq. 

図５ 各種気泡力学モデルの性能検証 
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