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主要記号一覧 

 

 

Aair  チャンネル内の投影気相面積 (pixel) 

Aall  チャンネル部投影面積 (pixel) 

Ab  気泡投影面積 (mm2) 

B(x, y)  二値化処理後の出力値 (B (x, y) = 0のとき，空気を示す．) 

C  界面波速 (m/s) 

Cth  理論噴流速度 (m/s) 

Db10 (θ)    各クランクアングルにおける平均気泡径 (μm) 

 �̅�b10  1サイクル中の平均気泡径 (μm) 

Dch  チャンネル直径 (mm) 

Din  チャンネル流入口径 (mm) 

Dout  チャンネル流出口径 (mm) 

Fr  フルード数 

Gair  気相重心位置 (mm) 

L  入口長 (mm) 

Laft  曲がり後長さ (mm) 

Lb  気泡の外周長 (mm) 

Lc  コンロッド長 (mm) 

Lch  チャンネル長さ (mm) 

Lstr  曲がり上流部の直管部長さ (mm) 

N  撮影枚数 

Mdm  ダイレクトマッピングにおける多項式の次数 

Ndb  気泡径分布におけるクラス数 

Ndm  ダイレクトマッピングにおける z項の次数 

Q  オイルジェット流量 (m3/s) 

Rc  曲がり部曲率半径 (mm) 

Re  レイノルズ数 

R’, G’, B’ 赤，緑，青の RGB成分 

Scale  空間解像度 (mm/pix.) 

SDjet (Φ, z) 噴流幅標準偏差 (mm) 

SDr (Φ, z) 界面位置標準偏差 (mm) 

SLag  相互相関関数における空間方向のラグ 

TLag  相互相関関数における時間方向のラグ 
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Y’  グレースケール値 

W  主流方向速度 (m/s) 

�̅�  ノズル出口平均流速 (m/s) 

We  ウエーバー数 

Wmax  最大主流速度 (m/s) 

Wth  ハーゲン・ポアズイユ流れにおける主流方向理論速度 (m/s) 

Zjet (Φ, z) 噴流軸 (mm) 

Zth  クランク機構における変位量の理論値 (mm) 

d  管内径 (mm) 

d0  ノズル内径 (mm) 

db  気泡径 (μm) 

dxi, dyi  カメラパラメータ 

fos  振動周波数 (Hz) 

g  重力加速度 (m/s2) 

k  界面波数 (1/mm) 

n  各クラスでの気泡数  

r  円管半径方向 (mm) 

 r0  ノズル半径 (mm) 

 rc  クランク半径 (mm) 

 r(Φ, z)  平均界面位置 (mm) 

r(Φ, z, i) 噴流界面位置 (mm) 

x, y, z  座標軸 

 xcami, ycami カメラ座標における座標 

 xp, yp, zp 実座標 

 (z/d0)st  界面変動開始位置 

α3  歪度 0: 対称な流れ場，負：Outer側への偏り (-) 

αTH  クランク機構における加速度の理論値 (m/s2) 

δjet (Φ, z) 平均噴流幅 (mm) 

η  分離度 

θ  クランクアングル (deg.) 

 λ  連棹比 (= rc / Lc) 

μ0, μ1  各クラスにおける輝度値の平均 

μT  画像全体の輝度値の平均 

ν  オイル動粘度 (m2/s) 

ρoil  オイル密度 (kg/m3) 

σ  オイル表面張力 (N/m) 
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σ0
2, σ1

2  各クラスにおける輝度値の分散 

σb
2  クラス間分散 

σT
2  画像全体の輝度値の分散 

σw
2  クラス内分散 

Φ  噴流界面方向 

ω  クランクシャフトの角速度 (rad/s) 
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第一章 序論 

 

1.1 研究の背景 

1.1.1 ディーゼル機関を取り巻く環境 

 ディーゼル機関は，1892年ルドルフ・ディーゼルによるディーゼルエンジンの発明以降，

現代までめざましい発展を遂げてきた．この発展において研究開発の主要目的は，年々厳し

くなる規制や多様化するニーズなどによって時代とともに変化してきたといえ，3つの大き

な変換点が挙げられる． 

第一に挙げられるのが，1970年にアメリカで制定された大気浄化法改正法(通称，マスキ

ー法)である．それまでの内燃機関の開発は，主に高性能化，軽量化や燃費向上などが主体

であったが，マスキー法の制定により，エミッション性能の向上が重要視されるようになっ

た．特に，ディーゼルエンジンは，圧縮比を高くすることが可能であるため，燃費の面では

ガソリンエンジンに比べ優位性を有しているが，トレード関係となる NOxや PM (Particulate 

matter)などのエミッション規制が厳しくなるにつれて両立することが難しくなり，ディーゼ

ルエンジンにとって厳しい時代であったといえる． 

京都議定書が採択された 1997年以降は，地球温暖化などの環境問題や化石燃料の枯渇に

よる原油価格の上昇などの経済問題の観点から，CO2 排出量が重要視されるようになった．

これが，第二の変換点である．こうした状況の中，ディーゼルエンジンは，コモンレール，

高圧噴射弁や後処理などの技術革新によって，エミッション規制への対策が進んだことも

あり，特に欧州において，ユーザに支持されるようになった．しかしながら，図 1.1(1)に示

すように，エミッション規制は各国ともに段階的に強化されてきており，自動車メーカ各社

図 1.1 日本，米国，欧州市場におけるディーゼル乗用車エミッション規制値(1) 
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は，燃費/出力/EM/騒音といった複雑に絡み合う性能の両立に向けて非常に厳しい高い壁を

乗り越えるべく継続的に研究開発を行ってきている．たとえば，2012 年に発売されたマツ

ダ CX-5 は，世界初の低圧縮比 14 を実現したクリーンディーゼル(2)を搭載し，NOx 後処理

技術に頼らない画期的なエンジンを開発した． 

そして，現在，重要な課題となっているのが第三の変換点であり，ハイブリッドや電動化

などの次世代自動車への変革である．2015年に開催された第 21回気候変動枠組条約締結国

会議(Conference of Parties, COP21)において，「世界的な平均気温上昇を産業革命以前に比べ

て 2℃より十分低く保つとともに，1.5℃に抑える努力を追及すること(3)」という条文が含ま

れた内容で採択され，2℃目標だけでなく，1.5℃以内に抑える努力についても言及された．

図 1.2に，上記採択内容を反映した IEA(International Energy Agency)発行の Energy Technology 

Perspectives 2017 における 2℃未満シナリオ(B2DS)，2℃シナリオ(2DS)および参照シナリオ

(RTS)に基づく乗用車のパワートレイン構成変化予測(4)を示す．各国がコミットした排出削

減や対策を考慮した RTS に比べ，2DS は，将来の次世代自動車比率の増加の必要性を示し

ている．つまり，今後，内燃機関は，エンジン単体での乗用車が減少し，内燃機関と電動デ

バイスを組み合わせた乗用車が増加していくといえる．一方，日本は，CO2 排出量を 2030

年度に 2013 年度比▲26.0%の水準にする約束草案を提出し，さらに長期目標として現状よ

り 60~80%の削減を掲げている(5)．この中で，部門別における運輸部門の削減目標は，約 28%

となっており，バッテリー技術や充電インフラなどの普及に対する課題が残る電動化だけ

では，短中期的な対応が難しい状況である．そのため，近年，モータや電池などの電動化技

術だけでなく，内燃機関そのものの熱効率向上に対するニーズが非常に高まってきている． 

 

 

 

 

 

図 1.2 乗用車のパワートレイン構成比率予測(4) 
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1.1.2 ピストン冷却の重要性 

内燃機関とは，「シリンダおよびピストンの機構を備え，シリンダ内において直接燃料を

燃焼させ，その発生熱エネルギをピストンに与え，その熱エネルギを機械的エネルギに変換

する熱機関である(6)」と定義されている．しかしながら，実際は熱エネルギを 100%機械的

エネルギに変換することは難しく，変換の際に損失が生じる．図 1.3(7)に，燃焼によって生

じる熱エネルギを 100 としたときのエンジン負荷に対する熱収支を示す．燃焼による熱エ

ネルギは，主に排気損失，冷却損失，機械損失およびポンピング損失の 4つの損失として捨

てられる．特に，冷却損失は，低負荷において最も大きい約 30%もの損失となり，その熱エ

ネルギによるシリンダヘッド，シリンダライナーおよびピストンの破損を防ぐため，冷却す

ることが必須である．シリンダヘッドおよびシリンダライナーは，運転中静止しているため

冷却水によって冷却しているが，ピストンは，運転中往復運動を行う部品であるため，冷却

水を使用した冷却を行うことは困難である．また，近年，内燃機関の比出力の増加に伴い，

燃焼室内圧力は上昇傾向にあり，ピストンへの熱負荷が増加してきている． 

 

 

そのため，多くの内燃機関のピストン冷却は，図 1.4に示すように，エンジン内の摺動部

品の潤滑や油圧機器に使用されるエンジンオイルを使用し，シリンダブロックに取り付け

られたノズルからオイルをピストンに向かって噴射させることで冷却を行っている．現在，

内燃機関におけるピストン冷却の方法は，図 1.5に示すように，主に 2つの方法が採用され

ている．一つ目(a)が，オイルをピストン背面に直接衝突させることで冷却する方法(8)であり，

二つ目(b)が，ピストン内部に設けられたクーリングチャンネル(オイルギャラリ―)へオイル

を流入させて冷却する方法(9)である．図 1.6(10)に，ディーゼルエンジンにおけるクーリング

チャンネル有無によるピストン温度の違いの一例を示す．クーリングチャンネルによる冷

図 1.3 内燃機関における熱収支(7) 
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却は，ピストン内に流路を設けるため製造コストが上昇するが，オイルジェット衝突による

冷却に比べ，ピストン温度の低減効果が高く，また，適用可能な比出力レンジが広いことが

分かる．近年は，熱効率向上やノッキング抑制の観点から，冷却性能が優れたピストンクー

リングチャンネルを用いた冷却方法が多く採用されている． 

 

 

 

 

(a) オイルジェット衝突による冷却(8)       (b) クーリングチャンネルによる冷却(9) 

図 1.5 オイルジェットによるピストン冷却方法 

図 1.4 オイルジェットによるピストン冷却のイメージ 

Oil strainer 

Oil pump 

Nozzle 

Crank case 

Cylinder block 
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Piston 
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この冷却方法(図 1.5 (b))は，クーリングチャンネル内に流入するオイルジェットの運動量

およびピストンの往復運動による慣性力によって，オイルを攪拌させて熱交換を行う．その

際，流入したオイルは，クーリングチャンネル内を完全に満たすことなく，空気及びオイル

の気液二相流を形成する．その結果，チャンネル内の流動様相は，ピストンの往復運動によ

ってピストンに掛かる慣性力の大きさおよび方向が変化するため，非常に複雑な気液混相

流動場となる．中里見ら(11)は，鉛直に設置された円管内の沸騰を伴わない条件下での相分布

が異なる気液混相流動場が熱伝達に与える影響について実験的に検討し，相分布の差異が

熱伝達係数に影響を与えることを示した．つまり，効率的なピストン冷却を行うためには，

チャンネル内の流動場に影響を与える因子，すなわち，チャンネル形状や回転数などのエン

ジン条件，オイルジェットのレイノルズ数などのエンジンオイルの無次元パラメータに応

じた気液混相流動状態を把握することが重要である． 

一方，内燃機関のピストン冷却に用いられるオイルジェットノズルは，シリンダブロック

内の油路レイアウトの制約上，直管形状のノズルを設置することが難しく，曲がり部を有す

る円管ノズル形状が主に使用されている．Sudoら(12)は，曲がりを有する円管内の流れ場は，

曲がり部の遠心力によって生じる軸方向速度勾配と二次流れの影響で，曲がり後において

複雑な速度分布を形成することを示し，Linら(13)は，ノズル内部流れが液体噴流挙動に与え

る影響が大きいと報告している．そのため，直管ノズルに比べ，ノズル出口部で空間的に不

均一な速度分布を形成すると考えられる曲がり管ノズルから噴射された噴流特性を理解す

る必要があるといえる．また，オイルジェット条件は，一般にレイノルズ数(Re) = 2500以上

の乱流噴流となっており，多量のオイルを噴射して冷却を行っている．オイルジェット流量

図 1.6 ディーゼルエンジンにおけるクーリングチャンネル有無による 

ピストン温度の違い(10) 
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が増えると，チャンネルへのオイル流入量が増加するため冷却性能は向上するが，そのため

には高い油圧が必要となり，オイルポンプの駆動エネルギが増加してしまう．また，噴射す

るオイル量が増加することは，ピストン往復運動やクランクシャフトの回転によって飛散

するオイルミスト量が増大し，その結果，クランクケース内の抵抗増加によるポンピングロ

スの増大，ブローバイガス中のオイル量増加によるエミッション悪化やオイル消費量増大

など多くの問題を引き起こす． 

以上のことから，ピストン冷却は，ピストンの信頼性だけでなく，燃費やエミッションと

いった多くの性能に影響を及ぼす．そのため，今後のピストン冷却開発では，曲がり管ノズ

ルから噴出されるオイルジェットによって，クーリングチャンネル内熱伝達やオイルミス

ト発生量をコントロールできる技術を構築することが求められており，それらに影響を与

える因子であるオイルジェットやチャンネル内の流動様相を解明することが重要である． 

 

1.2 従来の研究 

1.2.1 噴流挙動に関する研究動向 

 噴流とは，「速度をもった流体がスリット，ノズルなどの小孔から空間に噴出する現象(14)」

のことをいう．この噴流という流体現象は，多くの領域で利用されている．たとえば，超高

圧水噴流によるウォータジェット加工や混相噴流による水浄化処理などが挙げられ，自動

車に関しても，ピストン冷却以外にインジェクタからの燃料噴霧や車体塗装など，その目的

によって適した噴流を形成することで，産業界に貢献しているといえる．このように，産業

界のニーズの高さから，噴流現象に関する研究は，今日まで多くの研究者のテーマとなって

いる．本研究で対象としている液体噴流は，図 1.7(15)に示すように，慣性力と粘性力の比で

ある Re および粘性力と表面張力の比であるオーネゾルゲ数(Oh)によって，4 つの領域に分

類されることが知られている．Reが低い条件下では，表面張力の影響が大となる(a) Rayleigh 

regimeとなり，Reや Ohが増加するにつれて，(b) First wind-induced regime, (c) Second wind-

図 1.7 液体噴流における分裂形態(15) 
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induced regimeと遷移していき，最終的に(d) Atomization regimeとなり，噴霧を形成する．ク

ーリングチャンネルによる冷却のオイルジェットでは，噴霧のように微粒化が目的ではな

く，チャンネルへの流入が重要であるため，(c) Second wind-induced regime以下の液体噴流

が用いられる．クーリングチャンネルによるピストン冷却で重要となる噴流液柱の界面挙

動特性に関する研究は，直管ノズルを使用した軸対称噴流を対象に，理論的および実験的に

広く研究がおこなわれている． 

理論的な研究では，Rayleigh(16)(17)による無限長の非粘性液柱表面に生じる表面張力に基づ

く安定性理論にはじまり，多くの研究者によって，その理論が拡張されている．たとえば，

Weber(18)は，粘性の影響と周囲空気の影響を考慮することによって理論を拡張し，噴流速度

が小さければ周囲空気の影響は重要ではないことを示した．また，Tomotika(19)は，密度や粘

性の異なる周囲流体の影響について理論解析をおこなった．しかしながら，これらの理論解

析は，気体と液体間の相対速度が小さい定常流の条件を対象としているため，噴流内部の速

度分布が不均一となる流れや乱れが生じるような不規則に界面が変動する条件では，取り

扱うことは難しいといえる． 

実験的研究では，Arai and Amagai(20)や天谷および新井(21)-(24)は，円管ノズルから重力方向

に噴出する層流水噴流に対して，一定の間隔で配置した 2 台のフォトセンサによって界面

挙動を計測し，FFT および相互相関分析を用いることで界面周波数や界面波速などについ

て検討した．彼らは，噴流界面の表面波はいくつかの異なる波成分の重ね合わせで構成され

ていること，噴流速度と界面波速間に速度差はなく，表面波は重力の影響によって液柱の伸

びと共に伸長することを明らかにした．また，近年，カメラ性能の発展により，噴流可視化

画像の画像処理によって界面変動特性を把握しようとする研究が行われている．

Morozumi(25)らは，同軸気流速度が水噴流(Re = 2940)の界面成長率に与える影響について，

高速度カメラを用いて計測した．彼らは，撮影した可視化画像から界面変位を取得し，界面

変動のスペクトル特性について検討した．Gongら(26)は，ノズル近傍の水噴流界面の拡大撮

影による詳細な波長特性について調査した．彼らは，背景照明法を用いて噴流界面の細かな

変動を鮮明に撮影することを可能とし，画像上の輝度値分布から界面波長の取得を行って

いる．その結果，ノズル近傍の噴流は，層流，遷移部，不安定部，および乱流部の 4つの現

象が生じており，”Second wind-induced regime”における波長は，”First wind-induced regime”に

比べ，波長が短くなることが確認された．以上のように，計測技術の発展により，実験的に

気液界面の定量的な数値データを取得することで詳細な界面変動特性の理解が進んできて

いるが，本研究で対象とするエンジンオイルに比べ，低粘性かつ高表面張力である水による

検討が多い． 

一方，高粘性液体噴流に関する研究については，いくつか報告されている．Reitzら(27)は，

グリセロールと水の割合を変化させることによって液体の粘性の影響について調査した．

彼らは，粘性が増加するにつれて界面の不安定性が強く減衰することで，一次分裂の位置は

下流にシフトし，層流噴流が形成されることを示した．また，新井ら(28)は，動粘度およびノ
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ズル内部形状が微粒化形態に与える影響について調査し，動粘度の増加により，液流の分裂

形態が平滑流から波状流に遷移するレイノルズ数が低下することを示した．また，図 1.8(28)

に，新井らによって分類された高粘性液体噴流の分裂過程を示す．左の図が分裂長さの変化

を示し，右の図がノズル出口速度ごとの噴流可視化画像を示している．分裂過程の分類とし

て，それぞれ平滑流領域(α域)，波状流領域(β域)，液柱周辺部で液膜やリガメント(液糸)か

ら液滴が形成する領域(γ 域)，そして，噴流が液塊に分裂し，噴霧中心部でも液滴が生成さ

れる領域(δ域)と定義し，整理を行っている．彼らは，Reitzら(27)による実験結果と同様に高

粘性液体による噴流は，ノズル出口直後では平滑流を形成し，ある位置から突然波状流に遷

移する特性があることを示した． 

 

 

以上のように，噴流に関する研究は，直管ノズルを対象にした研究が多いといえる．対し

て，本研究で対象としている曲がり管から噴出する噴流挙動は，直管ノズルでは見られない

複雑な現象となることが考えられるが，曲がり管ノズルから噴出する噴流挙動に関する研

究はあまり多くみられない．特に，本研究において重要な液体噴流に関しては，ほとんど見

当たらないといえる．曲がり管から噴出する気体噴流に関して，須藤ら(29)-(30)は，高 Re (Re 

= 40000)域を対象に熱線流速計を用いて静止気体中に 90°曲がり管から噴出する噴流内速

度分布や曲がり曲率の影響について検討している．彼らによれば，噴流軸(噴流の最大軸方

図 1.8 高粘性液体噴流の分裂過程(28) 
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向速度の位置)は，下流に進むにつれて二次流れの影響により管軸とは一致せず曲がり外側

にずれることを明らかにした．また，図 1.9に示すように，曲がり管ノズルの面内速度成分

は，(a)および(b)に示すノズル近傍では管内速度分布と同様な形になるが，(c)や(d)のように

下流になるにつれて，二次流れは急速に減衰し自由噴流形の速度分布に近い分布になると

述べている．曲率半径の影響については，曲率半径が小さいノズルほど曲がり外側への噴流

軸のずれ量は大きくなるが，噴流の拡がりは，曲率半径によらずほぼ同じになることを示し

ている．つまり，曲がり管ノズルによる気体噴流においては，軸方向の速度勾配および面内

二次流れといった複雑な流れ場によって噴流軸に影響を及ぼすが，噴流下流では，その影響

は小さくなるといえる．しかしながら，液体噴流に関しては，周囲気体との境界に気液界面

を有し，噴流界面挙動に与えるノズル出口における速度勾配や面内二次流れの影響は，極め

て大きいと考えられる． 

図 1.9 曲がり管管噴出する気体噴流断面内の速度分布(29)．ζは，噴流軸を基準とした

噴射方向座標を示し，dは，ノズル径を示す．それぞれの図は，左側が曲がり

内側(IN)，右側が曲がり外側(OUT)に対応する． 

(a) ζ ≒ 0 (b) ζ ≒ 2.1d 

(c) ζ ≒ 5.4d (d) ζ ≒ 22.7d 
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以上の既往研究から，曲がりによる影響が大きいと考えられる曲がり管から噴出するオ

イルジェット界面挙動特性に注目した研究は見られない．そこで，本研究では，曲がり有無，

曲がり後の長さ，および曲がり部曲率半径に着目し，噴流界面の拡がりや界面変動などの流

動特性を明らかにすることを目的とした．さらに，ノズル内部の流動場の可視化を行い，オ

イルジェット流動特性に与えるノズル内部流れ場の影響についても考察した． 

 

1.2.2 ピストンクーリングチャンネルの流動および冷却特性に関する研究動向 

 ピストン冷却に関する研究は，古くから船舶ディーゼルを対象に行われてきており，Bush

ら(31)および French(32)による，ピストン冷却に関する対流熱伝達の相関式を無次元形式で提

示したのが始まりとされる．一方，自動車用エンジンにおける実際のピストンクーリングチ

ャンネルの冷却特性に関する研究は，実験や数値解析によって今日まで多くの研究報告が

なされている． 

実験検討では，Leites(33)らは，ディーゼルエンジンにおけるオイルジェットノズルの数お

よびピストンスカートの構成がピストン温度に与える影響について計測している．Thiel ら

(10)は，乗用車用ディーゼルエンジンを使用して，オイルジェットの仕様(本数や配置)および

クーリングチャンネル形状の違いによるピストン温度について詳細に分析している．Luffら

(34)は，実際のディーゼルエンジンを使用して，オイルジェットの ON/OFF を可能とできる

ように改良し，オイルジェット有無が摩擦平均有効圧やエミッション性能に与える影響を

検討した．彼らは，オイルジェットを OFF にすると，NOx のわずかな増加および COの増

加が確認され，また，潤滑性能の低下によって摩擦平均有効圧が増加することを示した．ま

た，Torregrosaら(35)は，ディーゼルエンジンのピストン静止条件下におけるピストン内のオ

イルギャラリを通過する熱の流れを調査した．彼らは，レイノルズ数，プラントル数および

ノズルとクーリングチャンネル入口との相対距離に熱伝達は依存することを示した． 

数値解析による検討では，Kajiwaraら(36)は，CFD (Computational Fluid Dynamics) シミュレ

ーションを使用したオイルギャラリへ流入するオイル量に対するピストン温度予測を行う

ための 2 次元解析アプローチ法を提案した．また，多くの研究者(37)-(40)によって，実際のピ

ストンクーリングチャンネル構造における 3D-CFD シミュレーションによる詳細なオイル

の流れや熱伝達プロセスを予測している．Deng ら(41)は，3D-CFD シミュレーションを用い

て，温度と熱応力を目的関数としたピストンクーリングチャンネル形状の多目的最適化計

算を行っている． 

 以上のように，実際のエンジンを対象にした，これらの研究は，実機運転中のピストン内

部のオイル挙動の把握が困難であるため，CFD シミュレーションを用いたアプローチが多

いといえる．しかしながら，CFD シミュレーションを活用するためには，実験結果との予

実差検証が必要である．そのため，ピストン往復運動条件下でのチャンネル内の複雑な気液

二相流の挙動の把握や CFDシミュレーションの予測精度向上に着目した単純なチャンネル

形状と Rig試験装置を用いた実験的研究が行われている． 
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Nozawaら(42)は，オイルジェット流量 3.0L/min.以下における透明アクリル製のダミーピス

トンチャンネル内に蛍光剤を混入したオイルの挙動可視化観察および同形状のアルミ製ダ

ミーピストンチャンネル周りの伝熱量を測定している．彼らは，上死点前後において，チャ

ンネル出口付近でオイル滞留による逆流現象が生じていること，および，通過油量の増加と

ともに受熱量が増加することを述べている．また，図 1.10 に示すように，チャンネル入口

上部の冷却量を 100 としたとき，チャンネル出口に向かう各部では，入口の 50 %程度の冷

却量となることを示した．Komiyaら(43)は，光散乱法を使用して，一般的なオイルジェット

噴射方向とは逆となる上から下に向かって噴流を噴射できるように設置した透明アクリル

製ピストンクーリングチャンネル内部の往復運動中の精製水-空気混相流動の可視化観察を

行っている．彼らの研究によると，チャンネル内のオイルは，ピストンの往復運動に合わせ

て螺旋状に運動しながら流れており，伝熱が促進される流動様相になっていると述べてい

る．また，Lvら(44)は，単純な閉じた長方形流路を用いて，往復運動中の水充填率および振

図 1.10 チャンネル各測定位置における冷却量分布(42)．上図は，計測点を示し，下図

は，チャンネル入口上部の冷却量を 100としたときの比率で整理した冷却量を

示す． 
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動周波数が流路内の水-空気気液二相流動様相に与える影響を調査している．彼らは，図

1.11(44)に示すように，水充填率が 40~60%の範囲で最適な熱伝達係数が得られることを示し

た．これは，水と空気の割合，すなわち，チャンネル内の気液二相流動様相の違いによって，

チャンネル内の熱伝達が大きく異なることを示しており，大変興味深い結果である． 

 以上の既往研究から，クーリングチャンネル内の気液二相流動様相の可視化観察や壁面

における熱伝達の測定に関する研究は行われているが，基本的な特性であるチャンネル内

の気液二相流の挙動や気泡などの流動特性に及ぼす振動周波数やオイルジェット流量の影

響を調査した実験的な研究は見当たらない．したがって，最適なピストン冷却方法を検討し

ていくためには，まずは往復運動中のチャンネル内流動特性を明らかにする必要がある．そ

して，曲り管によるオイルジェット界面挙動特性とチャンネル内流動特性をつなげ，現象解

明を進めていく． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.11 水充填率が熱伝達係数に与える影響(44) 
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1.3 本研究の目的 

内燃機関のさらなる技術革新に向けて，クーリングチャンネルによる冷却は，信頼性問題

のみならず，内燃機関の燃費向上や高出力化のために冷却性能を制御することが求められ

ている．しかしながら，ピストン冷却を検討する上で，オイルジェット流量増加によって引

き起こされるオイルミスト量増加が起因となる，クランケース内抵抗増加やブローバイガ

ス中のオイル量増加によるオイル消費量増大およびエミッション性能の悪化など，影響は

多岐にわたる．そのため，低流量かつ噴流の拡がりを抑えたオイルジェットによって冷却性

能を満足することが必要であると考える．この実現のためには，曲がり管によるオイルジェ

ット界面挙動やチャンネル内気液二相流動様相などの流動特性を理解したうえで，冷却特

性につなげることが重要であるが，曲がり管を対象とした液体噴流の界面挙動やチャンネ

ル内の定量的な流動特性評価を議論した研究は見当たらず，いまだ未解明な点が多い． 

そこで，本研究では，「オイルジェット界面挙動特性」と「チャンネル内気液二相流動様

相」の 2つの現象に注目し，以下に示す 5つの項目に着目して，研究を進めた． 

 

(1) 実機搭載ノズルによるオイルジェット界面挙動の把握 

明瞭な気液界面画像を取得可能な背景照明法を用いて，自動車用内燃機関に搭載さ

れている実機搭載ノズル，および，比較対象として，実機搭載ノズルの生産工程におい

て，ノズルの取り付けおよび曲げ加工を行う前のノズル先端形状が同形状の直管ノズ

ルの 2 仕様のノズルから噴出するオイルジェット界面挙動様相の比較を行う．ここで

は，実機搭載ノズルの諸元として，曲り部が 2か所あり，かつ，油圧コントロールのた

めのチェックボールが上流に設置されているなど，様々な現象が絡み合った複雑な挙

動になることが予想される．そのため，実機搭載ノズルによる噴流挙動を把握する目的

で，可視化画像による比較を行う． 

 

(2) 透明アクリル製拡大ノズルによるオイルジェット界面挙動特性の検討 

背景照明法を用いて，透明アクリル製拡大ノズルから噴出するオイルジェット界面

挙動の可視化撮影をおこない，曲がり管形状が噴流界面特性に及ぼす影響について検

討する．曲がりを有することで生じる二次流れの強さや剥離後の再付着の影響を把握

するため，曲り有無(直管 vs. 曲がり管)，曲がり後の長さ，および曲がり部曲率半径の

影響について考察する． 

 

(3) 曲がりノズル内部における速度分布の検討 

PIV (Particle Image Velocimetry)法を用いて，ノズル内部の流れ場を計測し，曲がりに

よって生じる管内流れ場を明らかにする．そのうえで，ノズル内部流れが噴流界面挙動

に及ぼす影響について考察する． 
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(4) 直円柱状チャンネル内気液二相流動様相の検討 

背景照明法を用いて，直円柱状のシンプルな透明アクリル製チャンネル内の気液二

相流動様相を検討する．そのために，チャンネル内の流動様相が把握可能なチャンネル

往復運動装置を新たに製作した．チャンネル内流動様相の可視化撮影を行い，計測結果

を画像処理することでチャンネル内部の気相面積割合や気相重心など定量的なチャン

ネル内気液二相流動特性を把握する．また，チャンネル流入口の違いによるチャンネル

内気液二相流動様相の影響についても考察する． 

 

(5) 直円柱状チャンネル内気泡径分布の検討 

チャンネル内に存在する気泡径特性を把握するため，気泡径分布などの解析が可能

な PIA (Particle Image Analyzer)を用いて，チャンネル内の気泡径分布を検討する． 

 

1.4 本論文の構成 

 本論文は，6章で構成される．図 1.12に，本論文の構成を示す． 

第 1章では，ディーゼル機関を取り巻く環境，ピストン冷却の重要性，噴流挙動およびピ

ストンクーリングチャンネルの流動および冷却特性に関する研究動向について述べ，本論

文の目的と構成について述べている． 

第 2 章では，オイルジェット界面挙動とチャンネル内気液二相流の流動様相という異な

る対象を繋げて議論するために開発した実験装置および計測方法について述べるとともに，

評価方法について述べている．また，開発した実験装置による検討が可能か，妥当性につい

て検証を行っている． 

第 3 章では，曲がり管ノズルから噴出するオイルジェット界面挙動特性を明らかにする

ことを目的として，はじめに，現状を理解するために，実機に搭載されているノズルによる

オイルジェット界面挙動の可視化観察結果について述べている．次に，曲がりの影響につい

て詳細に検討するため，直管タイプおよび曲がり管タイプの透明アクリル製拡大ノズルに

よるオイルジェット界面挙動を可視化し，曲がり有無における噴流の拡がりや界面変動な

どの噴流挙動特性について考察している．さらに，曲がり有無だけでなく，曲がり後長さ，

および曲がり部曲率半径に着目し，曲がり管ノズルの諸元違いによる影響についても述べ

ている． 

第 4章では，2次元断面内の 2成分速度場を計測可能な 2D2C PIVおよび 2次元断面内の

3成分速度場を計測可能な 2D3C PIVを用いたノズル内部の流動場について述べている．そ

して，ノズル諸元や Reによるノズル内部流れの変化が，オイルジェット界面挙動特性に及

ぼす影響について考察している． 

第 5 章では，往復運動中のチャンネル内気液二相流動特性を明らかにすることを目的と

して，新たに開発したチャンネル往復運動装置を用いて，基礎的な形状である直円柱状の透

明アクリル製チャンネルを対象に，振動周波数(fos)やオイルジェット Re がチャンネル内の
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気相面積割合，気相重心，および，気泡径分布などの流動特性に及ぼす影響について述べて

いる．さらに，チャンネル諸元の影響として，チャンネル流入口径の違いによる流動特性へ

の影響についても考察している． 

最後に，第 6章で本論文の結論を示す． 

図 1.12 本論文の構成 
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第二章 実験装置および方法 

 

2.1 緒言 

 高効率なピストン冷却に向けたオイルジェット挙動およびピストンクーリングチャンネ

ル内の気液二相流の流動特性を把握するためには，詳細な気液界面挙動の特性を明らかに

し，その特性がノズルやチャンネル諸元などの形状要因によって，どのような影響を及ぼす

のかを明らかにすることが重要である．そのため，オイルジェットやチャンネルの気液界面

情報，および流路内部の速度分布といった定量的な数値による検討は極めて有益である． 

 気液界面に関する計測法は，気液界面挙動に影響を与えないように光学的計測や画像計

測などの非接触での計測が主に行われている．光学的計測では，光が対象物体を通過する際

の減衰，屈折，散乱などの変化を検知して電気信号を出力するフォトセンサや光電センサを

用いた研究(20), (45)が行われている．この計測法は，電気信号を数値データとして取得するた

め，比較的容易に長時間の計測が可能であるが，センサ位置の情報しか得られないため，例

えば，噴流下流方向といった空間的な界面情報を得るためには，計測点の数と同数のセンサ

を準備する必要があるという難点を有する．一方，画像計測は，古くから行われてきた計測

法であるが，近年の記憶媒体の大容量化やカメラ性能の著しい向上により，可視化だけでな

く撮影したデジタル画像から詳細な界面情報を取得することで，界面変動特性を議論した

多くの研究(25), (26), (46)-(51)が報告されている． 

 流体の速度場の計測法は，噴流内部の速度分布の計測を対象にしても熱線流速計(52), (53)や

LDA (Laser-Doppler anemometry)(54), (55)といった接触・非接触による計測が数多く行われてい

る．特に，近年，マーカ法の一つであるトレーサ粒子を流体中に混入し，微小時間ごとの撮

影画像中の粒子群の移動量から速度を算出する PIV(Particle Image Velocimetry)計測技術が確

立し，多くの研究(56)-(59)に使われている．この計測法は，トレーサ粒子やレーザなどの高出

力な光源が必要となるが，レーザシート光面内の速度分布を詳細に把握することが可能で

ある． 

 本研究では，オイルジェット界面挙動とチャンネル内気液二相流の流動様相という異な

る対象を繋げて議論するため，共通パーツで構成される実験装置を開発した．気液界面の計

測として鮮明な気液界面の撮影が可能な拡散板を用いた背景照明による画像計測を使用し

て，オイルジェット界面挙動の可視化，チャンネル内気液二相流の流動様相および気泡径分

布の計測を行った．また，流路内部の速度場の計測には，面内速度分布を把握可能な PIVを

使用した． 

 本章は，開発した実験装置および計測方法について述べるとともに，評価方法について述

べる．また，開発した実験装置による検討が可能か，妥当性について検証を行った結果につ

いて述べる． 
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2.2 実験装置 

2.2.1 オイルジェット界面挙動の可視化 

2.2.1.1 実機搭載ノズルによるオイルジェット可視化 

 図 2.1に，実機搭載ノズルにおけるオイルジェット可視化装置の概略図を示す．オイルジ

ェットは，トロコイド式ポンプ(2ME200S-206HBM, 日本オイルポンプ)によって重力方向に

噴射した．オイルジェット流量は，オイルポンプ後の経路にオイルタンクに戻すバイパス経

路を設け，リターン側のバルブ開度を変更し，管理は流量計(LS4976-400C, オーバル)を使用

して調整した．油温は，K型熱電対(ST-14, 佐藤計量)によってオイルタンク内およびノズル

出口に近い位置の 2箇所で計測を行い管理した．油温の調整は，油用温調付投げ込みヒータ

ー(SAC1113，八光電機)をオイルタンク内に挿入して行った． 

 オイルジェット界面挙動は，背景照明法によって可視化した．光源は，Nd: YAG レーザ

(20Hz, LS-2132, LOTIS TII)を使用し，レーザは減衰装置を通り，レーザ縞を除去した後，拡

散板によって拡散光を照射した．カメラは，CCDカメラ(モノクロ，AM-200GE, JAI)および

焦点距離 105mmのレンズ(AI Micro-Nikkor 105mm f/2.8S, NIKON)を使用し，画像サイズは，

1200×1600 pixels である．レーザとカメラの信号は，デジタルディレイジェネレータ

(VSD2000, Flowtech Research)によって同期した． 

 

図 2.1 実機搭載ノズルにおけるオイルジェット可視化装置 
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2.2.1.2 透明アクリル製拡大ノズルによるオイルジェット可視化 

 図 2.2に，透明アクリル製拡大ノズルによるオイルジェット可視化計測装置の概略図を示

す．本計測では，曲り以外の影響を除外するため，図 2.1に示す実機搭載ノズルによるオイ

ルジェット可視化計測装置とは別の新たな装置を開発した．ノズルから噴射されたオイル

は，オイルタンクで捕集した後，再びノズルから噴射させる循環方式を採用した．オイルジ

ェットは，渦流ポンプ(20KHD07Z, ニクニ)によって，静止気体中に重力方向へ噴射させた．

流量は，インバータ(FR-D720, 三菱電機)によって，ポンプの駆動周波数を調整することで

変更した．流量および油温の管理は，コリオリ式流量計(FD-SS20A, KEYENCE)を使用して，

精密な計測を行った．また，渦流ポンプは，ケーシング内の羽根の高速回転により渦流れを

生じさせることで流体を搬送する原理であるため，ポンプ後流の流れ場は偏流や渦が生じ

る．そこで，内径 35.5 mm，長さ 400 mm の整流器(FSF032, オーバル)を設置して，流れ場

の整流を行った．そして，ノズルと整流器の間に，内径 14.9 mm，長さ 1200 mmの直管パイ

プを設け，さらに，ノズル内部の曲がり部上流において内径 6 mm，長さ 300 mmの直管部

を確保することで，発達した流れをノズルに流入させた． 

 噴流界面の挙動可視化計測は，背景照明法を使用し，オイルジェット界面の詳細な挙動を

把握するため，フル画素サイズ 1024×1024 pixelsの高速度カメラ(カラー，SA-Z, Photron)お

よび焦点距離 105mmのレンズ(AI Micro-Nikkor 105mm f/2.8S, NIKON)を使用した．光源は，

LEDストロボ(DITECT)もしくは LED光源(LLBKシリーズ，AITEC SYSTEM)を使用し，拡

散板(#47-952，Edmond Optics)によって拡散光を照射した． 

 

図 2.2 透明アクリル製拡大ノズルにおけるオイルジェット可視化装置 
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2.2.2 往復運動中のチャンネル内気液二相流動様相の可視化および気泡径計測  

図 2.3に，チャンネル内気液二相流動様相可視化装置の概略図を示す．オイルジェット挙

動とチャンネル内流動をリンクして議論できるように，オイルジェット噴射装置は，図 2.2

に示す装置を転用した．オイルジェットは，チャンネル方向に流入させるため，上方向に噴

射した．チャンネルの往復運動には，クランク機構を採用した．クランクシャフトは，通常

下部に設置されるが，回転中のオイル飛散による可視化領域の阻害および後述する PIV 計

測におけるトレーサ粒子が混入したオイルによる摺動部の摩耗を防ぐため，装置上部に設

置した．そのため，往復運動中のチャンネル速度は，実機エンジンのピストン挙動と比べて

TDC (Top-Dead-Center)および BDC (Bottom-Dead-Center)が逆となる．往復運動は，出力 3.7kW

のモータ(TFO-LK 4P，日立三機システム)をインバータ(FR-E720，三菱電機)によって駆動周

波数を調整し，2つのプーリを介して，クランクシャフトに動力を伝達した．プーリ比(Pulley-

A : Pulley-B)は，1 : 1である．クランク半径 rcは，40 mm，コンロッド長 Lcは，160 mmを

採用した．すなわち，ストロークは 80 mm，連棹比 λ (= rc / Lc)は，1/4である．チャンネル

部は，4本のガイドロッドを設置し，ボールスプラインによって摺動させた．また，クラン

クシャフトの回転数は，光電式センサ(LG-9200，小野測器)によって信号を取得し，回転計

(TM-3110，小野測器)で表示させた．本計測装置では，モータ回転数 650 rpm (振動周波数 fos 

= 10.83 Hz)以下の条件下において，安定的な稼働を行うことを確認した． 

 チャンネル内流動様相可視化およびチャンネル内気泡径分布の計測は，オイルジェット

挙動可視化と同様に，背景照明法によって行った．図 2.4(a)に，チャンネル内気液二相流動

様相の可視化方法を示す．撮影は，往復運動中のチャンネル内の流動様相を詳細に把握する

図 2.3 チャンネル内気液二相流動様相可視化装置 
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ため，高速度カメラ(カラー，SA-Z，Photron) および焦点距離 105 mm のレンズ(AI Micro-

Nikkor 105mm f/2.8S, NIKON)を使用した．光源は，TDCから BDCの範囲の可視化を行うた

め，広範囲に照射可能なLED光源(LLBKシリーズ，AITEC SYSTEM)および拡散板(#47-952，

Edmond Optics)を使用して拡散光を照射した．カメラは，クランクシャフトの回転パルスを

取得している回転計から外部入力トリガを入力させ，撮影を開始した．図 2.4(b)に，チャン

ネル内気泡径分布の計測方法を示す．本計測では，任意のクランクアングル位置の計測を行

い，位相平均で評価を行うため，図 2.1に示す実機搭載ノズルによるオイルジェット可視化

と同様な計測方法を用いた．カメラは，CCD カメラ(AM-200GE, JAI)を使用した．光源は，

明瞭な気泡界面を可視化するため，高出力である Nd: YAG レーザ(20Hz, LS-2132, LOTIS TII)

を使用し，減衰装置によってレーザ縞を除去した後，拡散板(#47-952，Edmond Optics)によ

って拡散光を照射した．カメラおよびレーザの信号の同期は，回転計からの信号パルスをプ

ログラマブルフィルタ(3624，NF CORPORATION)によって，ローパスフィルタ処理を行っ

た後，デジタルディレイジェネレータ(VSD2000，Flowtech Research)に入力させて，同期を

行った．気泡径の解析には，球形及び非球形の気泡径測定が可能な輝度勾配法を用いた PIV

ソフトウェア(FtrPIV，Flowtech Research)の PIA (Particle Image Analyzer)(60)を用いて行った． 

 

 

2.2.3 PIVによる速度場計測 

 非接触かつ面内の定量的な速度分布が計測可能な PIV を用いて，透明アクリル製拡大ノ

ズル内部流れの可視化を行った．曲がりによって生じる速度勾配を把握する目的で 2D2C 

PIV (two-dimensions two-components PIV)を行い，さらに，より詳細な流れ場を把握するため，

2D3C PIV (two-dimensions three-components PIV)を行った． 

Diffuser

CCD camera

Nozzle

Channel

Computer

Digital tachometer

Nd: YAG laser

Digital delay 

generator

Optical interference 

reducer

Optical fiber

Programmable filter
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2.2.3.1 2D2C PIV 

 図 2.5 に，2D2C PIV によるノズル内部流れ可視化装置の概略図を示す．オイルジェット

噴射装置は，図 2.2に示すオイルジェット可視化装置と同じ構成である．波長 532 nmの Nd: 

YAG レーザによって，シート厚さ約 1.2 mmのシート光を照射した．トレーサ粒子は，レー

ザ光による反射などを除外するため，比重 1.1 g/cm3，平均粒子径 15μm の蛍光粒子

(Fluostar0459，EBM Corporation)を使用した．この蛍光粒子は，波長 532 nmのレーザで照射

されると，波長 580nmで励起され，カメラレンズにロングパスフィルタ(SCF-50S-560，シグ

マ光機)を取り付けることで，蛍光粒子の励起波長のみを撮影した．撮影画像データの保存

は，カメラコントロールソフトウェア(FtrCAM，Flowtech Research)を使用した．レーザの Q-

switch とカメラの信号は，デジタルディレイジェネレータ(VSD2000，Flowtech Research)に

よって同期し，FtrCAM上でフレームストラドリング法を用いて制御した． 

また，本研究では，円管内の流れ場を可視化するため，アクリルと流体との屈折率による

影響に注意しなければならない．そこで，一般的なアクリル樹脂の屈折率(1.49-1.53)とほぼ

同じ屈折率を有し，かつ，エンジンオイルに近い粘性を持つシリコンオイル(KF56A，信越

化学，屈折率=1.498)を使用することで，インデックスマッチングを行った(物性値は，後述

する)．図 2.6 に，透明アクリル製ノズル背面に等間隔の格子を印刷した用紙を配置した際

のシリコンオイル有無における画像を示す．屈折率の近いシリコンオイルを使用すること

で，ノズル内部の現象を捉えることができることを確認した．速度場は，直接相互相関法に

よって速度を算出する FtrPIVソフトウェア(Flowtech Research)を使用して解析を行った．ペ
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図 2.5 ノズル内部流れ可視化装置(2D2C PIV) 
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ア粒子画像における検査窓は，33 × 33 pixelsでオーバーラップ 50%，探索範囲は，10 pixels

に設定した． 

 

2.2.3.2 2D3C PIV 

 図 2.7に，2D3C PIVによるノズル内部流れ可視化装置の概略図を示す．2D3C PIVでは，

ノズル内におけるシート光内の 3成分速度場を計測するため，画像サイズ 1200×1600 pixels

のカメラ 2 台(モノクロ，AM-200GE，JAI)を使用して行った．カメラ以外の構成は，図 2.5

に示す 2D2C PIV による計測装置と同じである．ペア粒子画像における検査窓は，41 × 41 

pixelsでオーバーラップ 50%，探索範囲は，10 pixelsに設定した． 

本計測では，計測断面に対して，2台のカメラをノズル前面および背面にステレオ配置す

ることによって撮影を行った．ステレオ配置を行う際は，斜め方向からの撮影となるため，

通常の撮影では撮影面全体にピントを合わせることが難しい．そのため，カメラ本体および

カメラレンズの間にティルト機能を有したマウントアダプタ(TILT NIK-m4/3 N，KIPON)を

接続し，図 2.8 に示すように，撮影面，レンズ面，およびカメラ CCD 素子面のそれぞれの

延長線が一点に交わるシャインフルーグ条件を満足できるように撮影画像を確認しながら

調整した．また，ノズルは，矩形透明アクリル樹脂の内部にあるため，斜め方向からの撮影

を行う場合，屈折により像の歪みが生じる．そのため，ノズル流路と同じ材質である透明ア

クリル樹脂のプリズムを製作し，ノズル側面に設置することで計測精度の向上を図った． 

 

 

 

 

 

 

図 2.6 インデックスマッチング検証 

(a) シリコンオイル流入無 (b) シリコンオイル流入有 
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図 2.7 ノズル内部流れ可視化装置(2D3C PIV) 
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Oil jet

図 2.8 2D3C PIVにおけるカメラ配置 
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カメラ校正のためのキャリブレーションプレートは，図 2.9に示す格子点を使用した．ノ

ズル内径 6mmに対して，直径 5.8mmのキャリブレーションプレートを製作した．円管内を

可視化するため，キャリブレーションプレート中央に直交型の格子を配置し，外周には，同

心円型の格子を配置している．基準点の総数は，97 点である．キャリブレーションプレー

トを上面に設置したロッドをマイクロメータによって x, y, z 方向に微小移動可能なトラバ

ース装置を構築し，ノズル出口より挿入してシート光内の 5断面の撮影を行い，カメラ校正

を行った．図 2.10 に，キャリブレーションプレートの撮影画像および逆投影後の画像の一

例を示す．ステレオ撮影を行った撮影画像(a)に対して，逆投影(b)を行うことで，それぞれ

の画像上での水平および垂直画像における移動量を計算する．このように，既知の格子点情

報に対して撮影を行うことで，画像空間と物理空間の幾何学的な対応関係を定義すること

ができ，カメラパラメータを計算することが可能となる．カメラパラメータの生成は，カメ

ラ校正プログラム(ISCC，Flowtech Research)を使用して計算した．カメラパラメータ生成モ

デルは，強歪画像への対応が可能な多項式によって近似するダイレクトマッピング(61)を使

用した．カメラパラメータ(dxi, dyi)は，カメラ画像における座標(xcami, ycami)および実座標(xp, 

yp, zp)によって，以下で求められる． 




++

=

dm

dm
Nnz

Mnznynx

nz

p

ny

p

nx

picami zyxdxx
.          (2.1) 




++

=

dm

dm
Nnz

Mnznynx

nz

p

ny

p

nx

picami zyxdyy
.          (2.2) 

 ここで，Mdmは，多項式の次数であり，Ndmは，z項の次数となる．本研究では，Mdm = 6, 

Ndm = 3で解析を行った． 

Φ5.8

図 2.9 キャリブレーションプレート 
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2.2.4 オイル 

 本研究では，2種類のオイルを使用した．図 2.1に示す実機搭載ノズルによるオイルジェ

ット挙動可視化では，実機で起こっている現象を把握するため，実際に乗用車用ディーゼル

エンジンで使用されているエンジンオイル(SAE 0W30)を使用し，それ以外の透明アクリル

流路を使用した実験では，円形形状に対するインデックスマッチングを行うため，シリコン

オイルを使用した． 

表 2.1に，303 Kから 353 Kの範囲におけるエンジンオイル(SAE 0W30)の物性値を，表 2.2

に，298 Kにおけるシリコンオイル(KF56A，信越化学)の物性値(62)を示す．本研究で使用し

たシリコンオイルは，透明アクリル樹脂の屈折率(1.49-1.51)およびエンジンオイルにおける

353 Kのときの動粘性係数に近い値となるオイルを選定した． 

 

 

 

 

 

 303 K 333 K 343 K 353 K 

Density ρoil (kg/m3) 840.15 825.54 820.71 815.89 

Kinetic viscosity ν (m2/s) 6.28×10-5 2.37×10-5 1.82×10-5 1.44×10-5 

Surface tension σ (N/m) 29.9×10-3 27.5×10-3 26.7×10-3 26.0×10-3 

Camera-1

Camera-2

図 2.10 キャリブレーションプレート撮影画像および逆投影画像 

(a) 撮影画像 (b) 逆投影画像 

表 2.1 エンジンオイル(SAE 0W30)の物性値 
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2.3 評価方法 

2.3.1 画像処理による気液界面情報の取得 

 噴流挙動およびチャンネル内流動様相を定量的に評価するため，撮影した画像に対して

数値計算ソフトウェア Matlab (MathWorks 社)を使用して画像処理を行い，界面情報の出力

を行った．図 2.11 に，オイルジェット界面位置の取得を例に画像処理のフローチャートを

示す．オイルジェット挙動の可視化では，オイルジェット画像に加えて光源による光のムラ

を除外するため，背景画像についても撮影を行った． 

最初のステップとして，CCD カメラによるモノクロ画像および高速度カメラによるカラ

ー画像(8bit ビットマップ)において，画像処理を行う上でカラー画像のみグレースケールへ

の変換を行った(Step. 1)．グレースケールへの変換は，以下の式(63)を使用して算出した． 

B.G.R.Y ++= 114058702990 .          (2.3) 

ここで，Y’は，グレースケール値を示し，R’, G’, B’は，赤，緑，青の RGB成分である． 

グレースケールへの変換後，オイルジェット画像から背景画像を減算し(Step. 2)，その背

景減算画像に対して二値化処理を行うことで，オイルジェットが存在する領域を判別した

(Step. 3)．二値化処理は，二値化処理を行う際の閾値を画像情報から自動的に算出する手法

である大津法(64)を使用した．大津法は，画像における輝度値ヒストグラムを暫定閾値によっ

て，2 つのクラスに分けた各クラスのクラス内分散 σw
2 およびクラス間分散 σb

2 を用いて，

閾値の良さの判断基準として分離度 η を求め，その分離度 η が最大となる閾値を最適な閾

値として求める方法である．クラス内分散 σw
2およびクラス間分散 σb

2は以下の式で求めら

れる． 

2

11

2

00

2  +=w ,          (2.4) 

2

1010

2

11

2

00

2 )()()(  −=−+−= TTb ,          (2.5) 

 298 K 

Density ρoil (kg/m3) 995 

Kinetic viscosity ν (m2/s) 1.5×10-5 

Surface tension σ (N/m) 24.4×10-3 

Refractive index 1.498 

表 2.2 298 Kにおけるシリコンオイル(KF56A)の物性値(62) 
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222

bwT  += .          (2.6) 

ここで，ω0および ω1は，各クラスにおける画素数の割合，μ0および μ1は，それぞれ各クラ

スにおける輝度値の平均，σ0
2および σ1

2は，各クラスにおける輝度値の分散である．また，

μTは，画像全体の輝度値の平均であり，σT
2は，クラス内分散およびクラス間分散の和で計

算される画像全体の輝度値の分散である．これらの値を用いて，分離度 ηは以下の式で定義

される． 

22

2

2

2

bT

b

w

b










−
== .          (2.7) 

ここで，σT
2は，閾値に関係なく一定であるため，クラス間分散 σb

2が最大となる閾値が最適

な閾値となる． 

 そして，大津法によって二値化処理を行った画像において液柱界面の拡がりが最大とな

る界面位置を取得するため，分裂によって浮遊した液滴の除去および液柱内の空隙部の充

填処理を行った(Step. 4)．この処理によって，噴流軸方向位置ごとに黒(=0)から白(=1)に変わ

る位置が界面位置となり，撮影画像に対して，左側(青色)および右側(赤色)の界面位置座標

をそれぞれ出力した(Step. 5)． 

 一方，チャンネル内気液二相流動様相に関しては，チャンネル内を可視化するため，背景

照明を撮影することが難しく，背景減算のステップ(Step. 2)は行わず，処理を行った．また，

オイル液相と気相の占有状況を把握するため，空隙部の充填処理(Step. 4)については除外し

た． 



第二章 実験装置および方法 

28 
 

 

 

図 2.11 画像処理による気液界面取得フローチャート 

Original color image

Oil jet image Background 

image

Step. 1 convert to the 

grayscale intensity image 

Step. 2

background subtraction 

Step. 3

binarization process

Step. 4 removal of satellite 

droplets and void filling

Step. 5 

acquisition of oil jet interface

(Only color image)
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2.3.2 オイルジェット界面挙動特性評価指標 

 画像処理によって出力したオイルジェット界面位置を使用して，噴流の拡がりや界面変

動などのオイルジェット挙動特性の定量的評価を行った．図 2.12 に，オイルジェット挙動

における座標軸の定義を示す．曲がり管ノズルに対して，ノズル出口中心を原点とし，噴流

の噴射方向を+z軸，曲がり外側方向を+y軸とした．また，噴流界面の各側は，+x側を Front 

side (Φ = 0)，+y側を Outer side (Φ = π/2)，-x側を Rear side (Φ = π)，そして，-y側を Inner side 

(Φ = 3π/2)と定義する．直管ノズルにおいても，同じ定義を用いた． 

 図 2.13に，界面位置取得のための座標軸を示す．オイルジェット界面挙動特性の評価は，

画像処理によって取得した界面位置 r (Φ, z , n)を使用して，7つの評価指標を用いて検討し

た．ここで，nは，撮影画像番号である．それぞれの評価指標について，以下に述べる． 

x

y

Outer side

Inner side

F
ro

n
t 
s
id
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R
e

a
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s
id

e

x

z

y

r

Φ

図 2.12 オイルジェット挙動における座標軸 

図 2.13 界面位置取得における座標軸 
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(a) 平均界面位置 r (Φ, z) 

 平均界面位置 r (Φ, z)は，画像処理により取得した噴流界面位置 r (Φ, z , n)を撮影枚数 Nで

加算平均したものである．平均界面位置 r (Φ, z)は，以下の式で求められる． 


=

=
N

i

izr
N

zr
1

),,(
1

),(   ,           (2.8) 

ここで，Φは，界面方向を示し，Φ = 0(Front side)，π/2(Outer side)，π(Rear side)，もしくは，

3π/2(Inner side)である． 

 

(b) 界面位置標準偏差 SDr (Φ, z) 

 界面位置標準偏差 SDr (Φ, z)は，噴流界面位置 r (Φ, z, n)の標準偏差であり，界面変動の指

標として用いる．界面位置標準偏差 SDr (Φ, z)は，以下の式で求められる． 
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zSD  .           (2.9) 

ここで，Φは，界面方向を示し，Φ = 0(Front side)，π/2(Outer side)，π(Rear side)，もしくは，

3π/2(Inner side)である． 

 

(c) 平均噴流幅 δjet (Φ, z) 

 平均噴流幅 δjet (Φ, z)は，噴流界面位置 r (Φ, z , n)によって，以下の式で求められる． 

( )
=

++=
N

i

jet izrizr
N

z
1

),,(),,(
1

),(  ,         (2.10) 

ここで，Φは，界面方向を示し，Φ = 0(Front side)，π/2(Outer side)である． 

 

(d) 噴流幅標準偏差 SDjet (Φ, z) 

 噴流幅標準偏差 SDjet (Φ, z)は，噴流幅の標準偏差であり，噴流幅変動の指標として用い

る．噴流幅標準偏差 SDjet (Φ, z)は，以下の式で求められる． 
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ここで，Φは，界面方向を示し，Φ = 0(Front side)，π/2(Outer side)である． 
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(e) 界面変動開始位置 (z/d0)st 

 界面変動開始位置 (z/d0)stは，各界面(Inner, Outer, Front, Rear)の変動が開始した位置とノズ

ル先端までの距離である．各界面の界面位置標準偏差 SDr (Φ, z)が，ノズル径の 1%を超えた

位置と定義する． 

 

(f) 界面波速 C 

 界面波速 Cは，噴流界面位置 r (θ, z , n)に対して，空間および時間方向に相互相関関数を

用いて，空間方向のラグ SLagおよび時間方向のラグ TLagを算出し，以下の式を用いて，波

速 Cを求めた． 

tT

ScaleS
C

Lag

Lag




=  ,           (2.12) 

ここで，Scaleは，空間解像度(mm/pix.)，Δt (msec.)は，高速度カメラにおける撮影間隔であ

る． 

 

(g) 界面波数 k 

 界面波数 k は，空間領域の観測信号，すなわち，噴流下流方向の噴流界面位置に含まれ

る波数成分を解析することで求めた．波数解析の手法として，平均ピリオドグラム法である

ウェルチ法を用いて，パワースペクトル密度を推定した．この手法は，いくつかのセグメン

トに分割し，それぞれのセグメントに対して修正ピリオドグラム法でパワースペクトル密

度を推定し，求められた値から平均を計算する手法である．Gongら(26)は，ウェルチ法を用

いて液柱表面上の界面変動による波長の検討を行っており，良好な結果を得ている． 

本研究では，数値計算ソフトウェア Matlab に実装されているウェルチのパワースペクト

ル密度推定における pwelch関数(65)を使用して求めた．セグメント長さは，1024とし，50%

のオーバーラップ，窓関数は，ハミングウインドウを使用した． 
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2.3.3 無次元数 

 オイルジェット界面挙動特性において，オイル物性やノズル径の影響といった条件の違

いによる評価を行うため，無次元数を用いて整理した．流動条件の整理として，慣性力と粘

性力の比であるレイノルズ数(Re)，慣性力と表面張力の比であるウェーバ数(We)，そして，

慣性力と重力の比であるフルード数(Fr)の 3つの無次元数を用いた．それぞれの無次元数は

以下の式で求められる．代表速度は，ノズル出口平均流速 �̅�，代表長さは，ノズル内径 d0

を用いた． 


0dW

Re = ,          (2.13) 



 0

2

dW
We oil= ,          (2.14) 

0gd

W
Fr = .          (2.15) 

ここで，gは，重力加速度(m/s2)を示し，ノズル出口平均流速�̅� (m/s)は，流量 Q (m3/s)を用

いて以下の式で求めた． 

2

0

4

d

Q
W


= .          (2.16) 

 

2.4 オイルジェットノズル曲がり部上流における管内速度分布の検証 

 透明アクリル製流路による計測では，曲がりの影響に着目した噴流挙動の把握を行うた

め，ノズル曲がり部上流における偏流などの速度勾配はノイズとなる，そのため，図 2.9に

示すオイルジェット可視化装置の整流効果を検証した．比較対象として，ハーゲン・ポアズ

イユ流れにおける理論速度分布，整流器なし，および，整流器ありの 3パターンの速度分布

の比較を行った．ハーゲン・ポアズイユ流れにおける円管半径方向 rに対する主流方向理論

速度分布 Wth(r)(66)は，以下の式で定義される． 

)1()(
2

0

2

max
r

r
WrWth −= .          (2.17) 

ここで，Wmaxは，最大主流速度を示し，r0は，ノズル半径である． 

図 2.14 に，整流効果の検証における計測断面位置を示す．計測位置は，曲がり開始位置よ

り 2d0の位置とし，y-z断面(Section-1)および 90°回転させた断面(Section-2)の 2断面の主流方

向速度分布について 2D2C PIVを用いて計測を行った．なお，整流器なしの条件では，Section-
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1 のみの計測とした．油温は，298±0.5 K に調整して行った．流量条件は，整流器なしの条

件では，Re = 940, 1890の条件で行い，整流器ありの条件では，Re = 1500, 2500の条件で行

った． 

 図 2.15(a)に，整流器なしの条件における主流方向速度分布の計測結果を示す．整流器を

取り付けない場合は，低い流量条件(Re = 940)では，ハーゲン・ポアズイユ流れに一致した

流れとなっているが，高い流量条件(Re = 1890)では，最大速度となる位置が管中心ではなく，

偏っていることが分かる．つまり，整流器がない条件では，整流ができていないといえる．

一方，Bousssinesq による層流において安定状態となる入口長 L は，以下のように求められ

る． 

Re.
d

L
0650= .          (2.18) 

ここで，dは，管内径を示す．上式より，Re = 1890における入口長と内径との比(L/d)は，約

123となるが，本可視化装置では，図 2.2で述べたように，曲がり部上流の直管部は，ノズ

ル部(L = 300 mm, d = 6 mm)およびパイプ部(L = 1200 mm, d = 14.9 mm)を設けており，管長さ

と内径の比の合計は，約 130と十分な距離を確保しているにもかかわらず，不足しているこ

とが分かった．これは，過流ポンプによる偏流の影響が大きいことが要因であると考えられ

る．そのため，整流器を取り付けることで改善を図った．図 2.15(b)に，整流器ありの条件に

おける主流方向速度分布の計測結果を示す．整流器を取り付けたことで，層流(Re = 1500)の

条件において，ハーゲン・ポアズイユ流れに一致し，また，遷移領域(Re = 2500)の条件にお

いても，管中心において最大流速となる対称流れを形成することが分かった． 

 以上のことから，本計測装置を用いることで，曲がりの影響に着目したオイルジェット界

面挙動特性の把握を行えることを確認した． 
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図 2.14 整流効果検証のための計測断面位置 
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図 2.15 曲がり開始位置より 2d0上流における主流速度分布 



第二章 実験装置および方法 

35 
 

2.5 チャンネル往復運動装置におけるチャンネル変位量の検証 

 図 2.3に示すチャンネル内気液二相流動様相可視化装置は，クランク機構によって回転運

動を往復運動に変換しており，実際のチャンネル変位量は，部品間のクリアランスやモータ

回転時の振動などの影響で設計値に対してずれが生じる可能性が考えられる．そのため，開

発した往復運動装置におけるチャンネル変位量の妥当性を評価する必要がある．そこで，オ

イルジェットを噴射しない条件での往復運動中のチャンネルの撮影を行い，チャンネル変

位量の設計理論値との比較検証を行った．クランク機構における変位量の理論値 Zthは，ク

ランクアングル θの関数として以下の式で求められる． 









−++ )2cos1(
4

)cos1( 


cth rZ .           (2.19) 

ここで，θ = 0 deg. のとき，チャンネル位置は TDCとなる．チャンネル変位量検証のための

計測では，高速度カメラ(SA-Z, Photron)を使用して，5000 fpsで計測を行い，TDCをスター

トとしたとき 5cycles 分の変位量が取得できる撮影時間にて行った．チャンネル変位量は，

数値計算ソフトウェア Matlab における正規化された 2 次元相互相関を計算する normxcorr2

関数(68)を使用して，最初の画像に対する移動後の画像内のチャンネル部の相互相関関数を

時系列で算出し，それぞれの相関値が最大となるずれ量を変位量として出力した．図 2.16

に，理論値と振動周波数 fos = 4.17, 8.33 Hzにおけるチャンネル変位量の計測値との比較結果

を示す．横軸は，同じ比較を行うため，クランクアングルで整理している．チャンネル変位

は，振動周波数を変えても位相，振幅ともに同じ変位履歴を示し，振動周波数の違いによる

往復運動に問題はないといえる．また，クランク機構における理論値とも非常に良く一致し

ており， 開発した往復運動装置を用いることで，設計値通りのチャンネル変位量を実現す

ることが可能であることを確認した． 
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2.6 結言 

 本章では，計測対象が異なるオイルジェット界面挙動とチャンネル内気液二相流動様相

とを繋げて議論するため，新たに開発した実験装置や計測方法および評価方法について述

べた．さらに，本研究の目的に対して，開発した実験装置による検討が可能かどうか，オイ

ルジェット可視化装置およびチャンネル往復運動装置の妥当性について検証を行った． 

 

 

(1) オイルジェット可視化装置では，曲がりによる噴流挙動特性に着目するため，ノズ

ル曲がり部上流の速度分布について 2D2C PIVを用いて整流効果を確認した．整流器

を取り付けない条件では，Bousssinesq による層流における安定状態となる入口長以

上の管長を確保していたが，偏流成分が残っていることが明らかになった．そのため，

整流器を取り付けることで，ノズル曲がり部上流の流れ場の改善を図り，期待通りの

整流効果が得られた． 

 

(2) チャンネル往復運動装置では，設計値通りのチャンネル変位量を実現できているか

を検証するため，高速度カメラを使用して往復運動中のチャンネル画像を撮影し，相

互相関関数によってチャンネル変位量を算出した．検証の結果，振動周波数の違いに

よる差異は見られず，また，クランク機構における理論変位値と一致し，設計値通り

の駆動をしていることが分かった． 

 

以上のことから，本研究の目的に対して，開発したオイルジェット可視化装置およびチャ

ンネル往復運動装置による検討が可能であるということを実証した． 
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第三章 曲がり管から噴出するオイルジェット界面挙動特性 

 

3.1 緒言 

 ピストンクーリングチャンネル内の流動特性を把握する上で，境界条件となるチャンネ

ルへ流入するオイルジェット挙動にどのような特性があるのかを明らかにすることは重要

である．しかしながら，内燃機関のピストン冷却用オイルジェットノズルは，シリンダブロ

ック内の油路レイアウトの都合上，曲がり部をもつ円管ノズル形状が主に使用されている．

曲がり管ノズル出口の速度場は，直管ノズル出口の速度場に比べて，曲がりによって空間的

に不均一な速度分布を形成すると考えられるが，この不均一な速度分布がオイルジェット

界面挙動に与える影響については，いまだ分かっていない． 

 本章では，曲がり管ノズルから噴出するオイルジェット界面挙動特性を明らかにするこ

とを目的として，はじめに，現状を理解するために，実機に搭載されているノズルによるオ

イルジェット界面挙動の可視化観察を行った．次に，曲がりの影響について詳細に検討する

ため，直管タイプおよび曲がり管タイプの透明アクリル製拡大ノズルによるオイルジェッ

ト界面挙動を可視化し，曲がり有無における噴流の拡がりや界面変動などの噴流挙動特性

について比較検討した．さらに，曲がり有無だけでなく，曲がり後長さ，および曲がり部曲

率半径に着目し，曲がり管ノズルの諸元違いによる影響についても考察した． 

 

3.2 実機搭載ノズルによるオイルジェット挙動可視化観察 

3.2.1 ノズル形状 

オイルジェットノズルは，実際のオイルジェット挙動の観察を目的とした乗用車用ディー

ゼル機関に搭載されているオイルジェットノズル(以下，実機搭載ノズル)および曲がりによ

る影響の把握を目的とした透明アクリル製拡大ノズルを使用した． 

図 3.1に，実機搭載ノズルアッシーの外観を示す．ノズルアッシーは，ノズル部とチェッ

クボール部で構成され，ノズルアッシー流入部にチェックボールを内蔵しており，図 3.2に

示すように，ボールをスプリングで支える構造となっている．オイルが流れていない条件(a)

では，ボールはスプリングによる力でノズル入口部を塞いだ状態となるが，設定油圧以上の

オイルが流れると(b)，ボールが下がり，オイルが噴射される構造になっている．この構造に

よって，始動時などのエンジンが冷えているタイミングにおいてオイルジェットをカット

することで，早期暖気などを図っている．図 3.3に，ノズル部の寸法を示す．実機搭載ノズ

ル(a)のオイルジェット界面挙動と比較を行うことを目的として，ノズル先端形状が同一と

なる直管ノズルの計測も行った．なお，直管ノズルは，チェックボール機構は無く，ノズル

部のみを使用した．ノズル先端から上流に向けて 5.4 mmの位置で絞っている．絞り後のノ

ズル先端の内径は，d0 = 1.8 mmである．2か所の曲がり部は，第 1曲がり部は 148°，第 2曲

がり部は 122°となり，各曲がり部間の距離は，13.8 mmである． 
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3.2.2 実験条件 

 表 3.1に，実機搭載ノズルによるオイルジェット挙動可視化における実験条件を示す．周

囲気体は空気とし，気圧および室温は部屋条件で行った．噴射するオイルは，表 2.1に示す

エンジンオイル(SAE 0W30)を使用し，オイルジェット条件として Reおよび Weを用いて，

整理を行った．オイルの粘性および表面張力は，油温を 303 ~ 353 Kの範囲で変化させるこ

とによって調整した．オイルジェット流量は，0.83×10-5 ~ 5.00×10-5 m3/sの範囲で行った．そ

のため，Reは，94 ~ 2456の範囲，および，Weは，543 ~ 21846の範囲である．本可視化観

察では，オイルジェットの拡がりなどの挙動に着目しているため，CCD カメラおよび Nd: 

YAG レーザーを用いて可視化した．撮影時間はフレームレートを 20 fps で 2 秒間行い，1

InOut

図 3.1 実機搭載ノズルアッシー． 

Ball

Spring

図 3.2 チェックボールの動作． 

(a) オイル流入無し (b) 設定油圧以上 

(a) 曲がり管ノズル (b) 直管ノズル 

図 3.3 実機搭載ノズル部寸法． 
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回の撮影で 40 枚のオイルジェット画像を取得した．ノズルは，図 3.3 に示すように実機搭

載ノズルにおいて先端が同形状である直管ノズルおよび曲り管ノズルの 2種類を使用した．

直管ノズルによる可視化では，噴流噴射方向にノズル先端部を含む 50 mmの範囲でのみ撮

影を行い，曲り管ノズルによる可視化では，ノズル先端部を含む 50 mm の範囲に加えて，

カメラ位置を噴流下流に 50 mm づつシフトさせることで，ノズル先端から 150 mmの位置

まで，計 3か所計測した．CCDカメラの画素数 1200×1600 pixelsにおいて，画素の多い長辺

側 (1600 pixel)で噴流方向を撮影した．そのため，空間解像度は，0.03125 mm/pix.である． 

 

 

3.2.3 直管および曲がり管によるオイルジェット挙動の比較 

 実機搭載ノズルにおけるオイルジェット界面挙動に与える曲りの影響を把握するため，

先端形状が同じ直管ノズルおよび曲がり管ノズルによるオイルジェット可視化挙動の比較

を行った．図 3.4に，Reおよび Weを増加させたときの直管ノズル(a)および曲がり管ノズル

(b)によるオイルジェット挙動可視化計測結果を示す．噴流軸方向距離 z は，ノズル径で正

規化した z/d0で整理し，ノズル先端より z/d0 = 25の位置までを示す．噴流軸に対して，左側

が Outer 側となり，右側が Inner 側となる．これらの画像における黒い領域は，オイルジェ

ットを示す． 

Ambient gas Air (stationary) 

Ambient pressure 98.0 kPa (room pressure) 

Ambient temperature 299 K (room temperature) 

Test oil Engine oil (SAE 0W30) 

Oil temperature 303, 333, 343, 353 K 

Flow rate (Q) 0.83×10-5 – 5.00 ×10-5 m3/s 

Reynolds number (Re) 94 - 2456 

Weber number (We) 543 - 21846 

Froude number (Fr) 25 - 148 

Camera CCD camera (AM-200GE, JAI) 

Light source Nd: YAG laser (LS-2132, LOTIS TII) 

Measurement period 2 sec. 

Frame rate 20 fps 

Nozzle type Straight nozzle Curved nozzle 

Nozzle inner diameter (d0) 1.8 mm 

Observation range 0 – 50 mm 0 – 50, 50 – 100, 100 – 150 mm 

Spatial resolution 0.03125 mm/pix. 

表 3.1 実機搭載ノズルにおける実験条件． 
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直管ノズルによるオイルジェット挙動は，Re = 2456の条件において，噴流下流にいくに

つれて液柱上に界面不安定性が生じているが，その他の条件では，ノズル上流から下流まで

平滑流を形成していることが分かる．対して，曲がり管ノズルによるオイルジェット挙動は，

Re = 997において，噴流界面に変動が生じ始め，波状流を形成していることが分かる．さら

に Reが増加していくと，噴流界面の挙動が激しくなる様相が捉えられ，直管ノズルに比べ

曲がり管ノズルから噴出するオイルジェットは，低 Re条件において非常に複雑な噴流挙動

を形成することが分かった． 

 

また，定量的な評価を行うため，式(2.10)に示す平均噴流幅の比較を行った．図 3.5に，直

管ノズルおよび曲がり管ノズルによる z/d0 = 5, 15, 25の位置の時間平均噴流幅の比較結果を

示す．横軸は，Reを示し，縦軸は，噴流幅をノズル径で正規化した．また，エラーバーは，

最大値および最小値を示し，破線は，二次の多項式近似曲線を示す．直管ノズルでは，オイ

ルジェット可視化観察結果と同様に，噴流上流である z/d0 = 5, 15 において噴流の拡がりは

確認できず，噴流下流となる z/d0 = 25において Re = 2456の条件のみ，微小ではあるが増加

した．対して，曲がり管ノズルでは，噴流下流にいくにつれて噴流幅は増加していき，また，

Reの増加にともない噴流の拡がりは大きくなっていることが分かる．たとえば，z/d0 = 25に

おいて，Re = 2456の条件では，平均噴流幅は，ノズル径の約 1.9倍となる 3.4 mmまで拡が

っており，最大噴流幅および最小噴流幅は，それぞれ 3.04 および 1.68 mmと噴流幅の変動

図 3.4 実機搭載ノズルにおけるオイルジェット挙動可視化比較結果． 

(a) 直管ノズル (b) 曲がり管ノズル 
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も大きくなっている．これは，曲がりによる影響により，ノズル出口で不均一な速度勾配が

生じることで，直管ノズルに比べて低い Re条件においても噴流界面が不安定になりやすく

なったためであると考えられる．つまり，曲がり管ノズルは，直管ノズルとは異なる挙動お

よび特性を示し，低 Re条件下においても噴流界面への影響が生じることが分かった． 
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図 3.5 実機搭載ノズルにおける時間平均噴流幅の比較．エラーバーは，最大値および

最小値を示す．破線は，二次の多項式近似曲線を示す． 
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3.2.4 ReおよびWeの違いによる曲がり管ノズルからのオイルジェット挙動 

 曲がり管ノズルから噴出されたオイルジェット挙動に与える Re や We などのオイルジェ

ット条件の違いによる影響を把握するため，Re および We をそれぞれ変化させたときのオ

イルジェット挙動について検討した．図 3.6に，Reおよび Weの一方がほぼ等しいときのノ

ズル先端部から z/d0 = 75の範囲における Reの増加による影響(a)および Weの増加による影

響(b)について比較したオイルジェット可視化結果を示す．Reの増加による影響(a)は，We = 

20844 ~ 21846の範囲で，Weの平均は，約 21340となり，Weの増加による影響(b)は，Re = 

1228 ~ 1246の範囲で，Reの平均は，約 1260となる．噴流軸に対して，左側が Outer側とな

り，右側が Inner側となる．これらの画像における黒い領域は，オイルジェットを示す． 

 実機搭載ノズルにおける曲がり管から噴出するオイルジェットは，Re が増加していくに

つれて，噴流界面変動が次第に複雑な挙動となり，液糸の発生および液滴への分裂が捉えら

れた．また，平滑流から波状流に遷移するタイミングである界面変動開始位置が Reの増加

に伴い，ノズルに近づいていることが観察された．一方，We の増加による界面変動の差は

Reの影響に比べて小さく，ほぼ同様な挙動となった．つまり，Weがオイルジェット界面変

動に与える影響は小さく，Reによる影響が大きいということが分かった． 

 次に，オイルジェット界面の挙動特性について検討した．Re > 1900の条件では，非常に

複雑な界面変動挙動となるが，Re < 1900の条件において，界面上に Inner側から Outer側に

向かって捻じれが生じており，この捻じれによって Outer側方向に突出した界面が多く観察

された．これは，曲がりの影響でノズル出口において Inner 側および Outer 側間に速度差が

生じるため，速度の高い Outer 側界面に速度の低い Inner 側界面が引っ張られ，捻じれが形

成されたと考えられる．つまり，曲がり管から噴出するオイルジェットは，速度差による

Inner側およびOuter側で異なる慣性力と粘性によるせん断力によって界面が変化しており，

慣性力と粘性力の比である Reが，界面変動に与える影響が大きいといえる． 
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z/d0

25

0

50

75

Re 1495             1941            2456                      1228              1294           1246

We 20844           21330          21846                     5462              9480          14475

Outer Inner

図 3.6 ノズル先端から z/d = 75の範囲における曲り管ノズルから噴出したオイルジェ

ット挙動可視化比較結果． 

(a) Reの影響 (b) Weの影響 

Twists occur 
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3.3 透明アクリル製拡大ノズルによるオイルジェット界面挙動特性 

3.3.1 ノズル形状 

透明アクリル製拡大ノズルは，曲がり有無，曲がり後長さ，および曲がり部曲率半径の影

響を検討するため，4形状の曲がり管タイプのノズル，1形状の直管タイプのノズルを製作

した．図 3.7に透明アクリル製拡大ノズルの内部流路仕様を，表 3.2に，ノズルの諸元を示

す．曲がり管ノズルにおける曲がり上流部の直管部 Lstrは，ノズル径に対して 50 倍の長さ

となる 300 mmを確保した．ノズル径 d0 = 6 mm，曲率半径 Rc = 30 mm，曲がり後長さ Laft 

= 30 mmのノズル(CUR6-5-5)をベースとし，曲がりによる影響を議論できるように形状を変

更した． 

 

 

 

 d0 (mm) Lstr (mm) Rc (mm) Laft (mm) Rc/d0 Laft/d0 

CUR6-5-5 6 300 30 30 5 5 

CUR6-5-15 6 300 30 90 5 15 

CUR6-2.5-5 6 300 15 30 2.5 5 

CUR6-10-5 6 300 60 30 10 5 

Straight 6 300 - - - - 

Lstr

d0

Laft

Rc

Lstr

d0

(a) 曲がり管タイプ (b) 直管タイプ 

図 3.7 透明アクリル製拡大ノズル内部流路仕様． 

表 3.2 透明アクリル製拡大ノズルの諸元． 

CUR (A)-(B)-(C): (A) = d0, (B) = Rc/d0, (C) = Laft/d0 
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曲がりの影響については，ベースノズルにおける曲がり前までの流路と同じ形状となる

直管ノズル(Straight)を製作した．曲がり後長さの影響については，曲がり後長さがベースノ

ズル(Laft = 30 mm)に対して 3倍となる Laft = 90 mmのノズル(CUR6-5-15)を製作した．そし

て，曲率半径の影響については，ベースノズル(Rc = 30 mm)に対して 0.5倍および 2倍とな

る Rc = 15 mm (CUR6-2.5-5)および 60 mm (CUR6-10-5)の 2種類のノズルを製作した．また，

ノズルは，曲り部を含む形状のため，対称面に対して 2つに割った状態で加工し，最終工程

にて，接続する方法をとった．本研究では，製作時期の違いにより，ボルト締結および接着

の 2種類の方法を用いた．図 3.8に，ノズル 5仕様の形状を示す．破線は，内部流路形状で

ある．ボルト締結による接続法は，複数のM3のねじで締結し，(a) CUR 6-5-5，(b) CUR 6-

5-15，そして，(e) Straightの 3仕様である．対して，接着による接続法は，真空引きにより

接着面の空気を抜いた上で，紫外線照射により硬化するアクリル用接着剤を用いて接着を

行い，(c) CUR 6-2.5-5および(d) CUR 6-10-5の 2仕様である． 

 

(a) CUR 6-5-5 

(b) CUR 6-5-15 

(c) CUR 6-2.5-5 

Inlet 

Outlet 

Outlet 

Inlet 

Outlet 

Inlet 
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(e) Straight 

図 3.8 透明アクリル製拡大ノズル形状．破線は，内部流路形状を示す．(a)は，曲率半

径比 Rc/d0 = 5，曲がり後長さ比 Laft/d0 = 5の曲がり管ノズル，(b)は，曲率半径比

Rc/d0 = 5，曲がり後長さ比 Laft/d0 = 15の曲がり管ノズル，(c)は，曲率半径比

Rc/d0 = 2.5，曲がり後長さ比 Laft/d0 = 5の曲がり管ノズル，(d)は，曲率半径比

Rc/d0 = 10，曲がり後長さ比 Laft/d0 = 5の曲がり管ノズル，そして，(e)は，直管

ノズルを示す． 

(d) CUR 6-10-5 

Outlet 

Inlet 

Inlet Outlet 
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3.3.2 実験条件 

 表 3.3に，透明アクリル製拡大ノズルによるオイルジェット挙動可視化における実験条件

を示す．静止空気中にオイルジェットを噴射し，気圧は部屋条件で行った．オイルは，表 2.2

に示すシリコンオイルを使用し，室温および油温は，両者の温度差による影響を小さくする

ため，それぞれ 298 ± 3.0 Kおよび 298 ± 1.5 Kと近い値となるように調整した．本計測では，

前節の実機搭載ノズルによるオイルジェット可視化計測の結果から，Re が界面変動に与え

る影響が大きいことが分かったため，Re による整理を行った．オイルジェット流量を

0.71×10-4 ~ 2.12×10-4 m3/sで調整し，Re = 1000 ~ 3000の範囲である．撮影は高速度カメラを

用いて，フレームレート 20000 fps，0.5秒間の計測を行い，10000枚の画像を取得した．可

視化範囲は，z/d0 = 0 ~ 24.7の範囲を対象とした．オイルジェット噴射方向に 50 mmの範囲

で撮影を行い，カメラ位置を噴流下流にシフトさせて可視化範囲内の噴流可視化を行った．

高速度カメラの画素は，20000 fps におけるフルフレームである 1024×1024 pixels で撮影を

行い，空間解像度は，0.04883 mm/pix.である． 

 オイルジェット挙動特性の検討は，ベースノズルである曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)およ

び直管ノズル(Straight)を対象に曲がりの影響について詳細な分析を行った上で，曲がり後長

さおよび曲がり部曲率半径の影響について一部の Re 条件を選定して検討を行った．表 3.4

に，各ノズルにおける計測方向および Re条件に関する計測条件を整理した．可視化方向は，

図 2.1に示す+x方向より撮影した Inner-Outer側だけでなく，90°回転させた+y方向より撮影

した Front-Rear 側の 2 方向から可視化した．ベースノズル(CUR 6-5-5)および直管ノズル

Ambient gas Air (stationary) 

Ambient pressure 99.0 ± 0.75 kPa 

Ambient temperature 298 ± 3.0 K  

Test oil Silicone oil (KF56A, Shin-Etsu Chemical) 

Oil temperature 298 ± 1.5 K 

Flow rate (Q) 0.71×10-4 – 2.12 ×10-4 m3/s 

Area-averaged streamwise velocity (�̅�) 2.50 – 7.50 m/s 

Reynolds number (Re) 1000 – 3000 

Froude number (Fr) 10 - 31 

Camera High-speed camera (SA-Z, Photron) 

Light source LED light (LLBK Series, AITEC SYSTEM) 

Measurement period 0.5 sec. 

Frame rate 20000 fps 

Observation range z/d0 = 0 – 24.7 

Spatial resolution 0.04883 mm/pix.,  

表 3.3 透明アクリル製拡大ノズルにおける実験条件． 
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(Straight)における Re 条件は，1000 から 3000 までの 500 おきの撮影に加えて，1750 および

2250 の計 7 ケースを行った．ただし，軸対称噴流となる直管ノズルの Front-Rear 側につい

ては，軸対称噴流となることを確認する目的として 2000 から 3000 まで 500 おきの 3 ケー

スのみ計測した．曲がり後長さの影響(CUR 6-5-15)および曲がり部曲率半径の影響(CUR 6-

2.5-5, CUR 6-10-5)は，可視化方向はベースノズルと同様であるが，Re 条件については，そ

れぞれ Re = 1000 – 3000および Re = 1000 -2500までの範囲で 500ごとに調査した． 

 

 直管ノズルから噴出するオイルジェットが，軸対称噴流を形成しているかを確認するた

め，Re = 2000, 2500, 3000のときの直管ノズルによる噴流挙動を比較した．図 3.9に，可視

化方向の違いである Inner-Outer 側 (a)および Front-Rear 側 (b)のオイルジェット挙動可視化

画像の比較結果を示す．これらの画像は，実機搭載ノズルによる可視化と同様に背景照明法

によって撮影されたため，黒い領域がオイルジェットを示す．z/d0 = 0の位置がノズル先端

を表す．Re の増加にともなう噴流の拡がりの様相が，Inner-Outer 側および Front-Rear 側と

もに近い挙動を示すことが観察された．また，図 3.10に，変動が観察された Re = 2500, 3000

における Inner, Outer, Front, Rear側の式(2.8)による各界面位置(a)および式(2.9)による界面位

置の標準偏差である界面変動値(b)を示す．横軸は，z/d0を示し，縦軸は，界面位置および界

面変動値をそれぞれノズル径で正規化している．界面位置及び界面変動値は，各界面によら

ず界面の拡がりや界面変動値の増加量が同様な結果となっており，このことから，本研究に

おいて製作した直管ノズルによって軸対称噴流を形成することを確認できた． 

 Re 

Nozzle  

specifications 

Visualization  

direction 
1000 1500 1750 2000 2250 2500 3000 

CUR 6-5-5 
Inner-outer ● ● ● ● ● ● ● 

Front-rear ● ● ● ● ● ● ● 

CUR 6-5-15 
Inner-outer ● ● - ● - ● ● 

Front-rear ● ● - ● - ● ● 

CUR 6-2.5-5 
Inner-outer ● ● - ● - ● - 

Front-rear ● ● - ● - ● - 

CUR 6-10-5 
Inner-outer ● ● - ● - ● - 

Front-rear ● ● - ● - ● - 

Straight 
Inner-outer ● ● ● ● ● ● ● 

Front-rear - - - ● - ● ● 

CUR (A)-(B)-(C): (A) = d0, (B) = Rc/d0, (C) = Laft/d0 

表 3.4 透明アクリル製拡大ノズルにおける可視化計測条件． 
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(a) Inner – Outer側                            (b) Front – Rear側 

図 3.9 可視化方向の違いによる直管ノズルから噴出するオイルジェット可視化画像 

図 3.10 可視化方向の違いによる直管ノズルから噴出する界面位置および界面変動値 

(a) 界面位置                     (b) 界面位置標準偏差(界面変動値) 

Re = 2500                                  Re = 2500 

Re = 3000                                  Re = 3000 
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3.3.3 曲がりの影響 

 本節では，曲がりの有無がオイルジェット挙動特性に与える影響について述べる．比較対

象としての直管ノズル(Straight)および曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)の 2 仕様について，曲が

りによってオイルジェット挙動にどのような影響を及ぼすかを明らかにする目的で，オイ

ルジェット可視化画像，噴流の拡がり，および界面特性に関する比較検討を行う． 

 

3.3.3.1 オイルジェット挙動の可視化観察 

 図 3.11に，Re = 1000 – 3000における直管ノズル(Straight)から噴出するオイルジェット可

視化画像を，図 3.12に，Re = 1000 – 3000における曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)から噴出する

オイルジェット可視化画像を示す．なお，直管ノズルでは，Inner-Outer側のみの結果を示す．

噴流軸方向距離 zは，ノズル径で正規化した z/d0で整理し，ノズル先端より z/d0 = 24.7の位

置までとした．また，画像内の黒で示された領域が，オイルジェットとなる． 

 直管ノズル(Straight)では，どの Reにおいてもノズル出口近傍では平滑流を形成し，Reの

増加にともない噴流下流で波状構造に移行していることが観察された．さらに，Re が増加

するにつれて，界面変動がより上流で確認，すなわち，ノズル出口から界面変動が生じるま

での距離が短くなり，その結果，噴流の拡がりが大きくなった．これらの結果は，新井ら(28)

による高粘性液体噴流について報告されたものと同様である．つまり，本実験方法によって

高粘性液体噴流の特性を調査することができることを示しているといえる． 

一方，図 3.12(a)および(b)に示す曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)では，前節の実機搭載ノズル

によるオイルジェット挙動結果と同様に，直管ノズルに比べてオイルジェットが大きく拡

がった．これらの画像では，Re が増加するとともにオイルジェット界面の拡がりは次第に

増大していき，Re >= 2500になると，液柱から多くの液滴への分裂が発生することが捉えら

れた．また，各側のオイルジェット界面挙動は，Inner-Outer側と Front-Rear側で異なる挙動

となった．Inner-Outer 側の界面(a)は，Inner 側および Outer 側で異なる挙動となり，非軸対

称噴流を形成した．Inner 側の界面変動は，Re の増加とともに次第に増加し，Outer 側に比

べ Inner側でより多くの液滴が発生する様相となった．つまり，特に曲がりの影響が大きい

と考えられる Inner-Outer側のオイルジェット界面では，Reの増加にともないノズル内部流

れが変化し，噴流界面挙動に影響していることが示唆される．対して，Front-Rear側の界面

(b)では，各界面における噴流界面挙動および液滴の発生に大きな差異が見られず，同様な

現象となった．これは，同 Re 条件における直管ノズルによるオイルジェット挙動に比べ

Front-Rear 側界面の変動が大きいことから，速度が高い Outer 側界面の影響が，Front およ

び Rear 側界面を引っ張る作用として働き，両側の界面が同様に変動したと考えられる．こ

れらの結果から，曲がり管ノズルから噴出されるオイルジェットは，直管ノズルに比べて曲

がりの影響によって噴流の拡がりが拡大するため，クーリングチャンネルへの流入効率が

低下しやすくなる傾向になるといえる． 
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図 3.11 Re = 1000 – 3000における直管ノズル(Straight)から噴出するオイルジェット可

視化画像(Inner – Outer側)． 

Re = 1000 Re = 1500 Re = 1750 Re = 2000 Re = 2250 Re = 2500 Re = 3000 
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図 3.12 Re = 1000 – 3000における曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)から噴出するオイルジェ

ット可視化画像．(a)は，Inner – Outer側(+x方向からの撮影)，(b)は，Front – 

Rear側(+y方向からの撮影)． 
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3.3.3.2 噴流の拡がり 

 前節のオイルジェット画像比較結果より，直管ノズルおよび曲がり管ノズルによるオイ

ルジェット挙動は大きく異なることが分かった．本節では，曲り形状が噴流の拡がりに与え

る影響を定量的に考察するため，噴流幅および各側の界面位置について検討した． 

 

(1) 噴流幅 

オイルジェット界面の拡がりを評価するため，Inner-Outer側および Front-Rear側の z/d0に

対する噴流幅の比較を行った．図 3.13に，z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した式(2.10)

で求めた平均噴流幅を示す．横軸は，Reを示し，縦軸は，平均噴流幅 δjet (Φ, z)をノズル径

d0 で正規化した．エラーバーは，各位置での噴流幅の界面変動値(噴流幅標準偏差)である．

破線は，二次の多項式近似曲線を示す．また，直管ノズルについては，Inner-Outer側のみの

値を示す． 

直管ノズルによるオイルジェットの噴流幅は，噴流上流では変化が見られず，噴流下流と

なる z/d0 = 24.7において Reの増加にともない噴流の拡がりが確認された．対して，曲がり

管ノズルの噴流幅は，Re が増加するにつれて増加傾向となることは直管ノズルと同様であ

るが，噴流上流より噴流の拡がりが確認でき，いずれの噴流軸方向位置 z/d0においても曲が

り管ノズルが直管ノズルに比べて大きくなることが分かった．また，z/d0 = 15および 24.7で

は，Re の増加による噴流幅に大きな違いは見られず，曲がり管ノズルによるオイルジェッ

ト界面の拡がりは，噴流下流にいくにつれて変化量が小さくなることが分かった． 

曲がり管ノズルにおける Inner-Outer側および Front-Rear側のオイルジェットの噴流幅は，

z/d0 = 24.7 において両者の違いが顕著となり，Re の増加にともない次第に円形形状(Inner-

Outer ≒ Front-Rear)から楕円形状(Inner-Outer ≠ Front-Rear)に噴流が変形していることが分

かった．この楕円形状となる噴流の長軸側および短軸側は，Re = 1000 – 2000の範囲では，

Inner-Outer側と Front-Rear側の噴流幅は同等であるが，Re >= 2250になると，Inner-Outer側

が大きくなっている．つまり，曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)によるオイルジェットの噴流形

状は，噴流下流にいくにしたがいReの増加につれて曲がりによって速度勾配が生じる Inner-

Outer側が拡がり，楕円形状を形成する特性を有することが分かった． 
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図 3.13  z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した平均噴流幅．縦軸の平均噴流幅 δjet(Φ, 

z)は，ノズル径 d0で正規化している．また，エラーバーは，各位置での噴流

幅の界面変動値(標準偏差)を示す．破線は，二次の多項式近似曲線を示す． 
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(2) 噴流界面位置 

噴流幅の比較で得られた特性を詳細に分析するため，各側(Inner, Outer, Front, Rear)の噴流

界面位置について比較を行った．図 3.14に，z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した各側界

面位置を示す．横軸は，Reを示し，縦軸は，噴流界面位置 r (Φ, z)をノズル径 d0で正規化し

た．エラーバーは，各界面位置の噴流幅標準偏差である．破線は，二次の多項式近似曲線を

示す．また，界面位置は，正もしくは負の符号を持つため，絶対値で示す．直管ノズル(Straight)

による平均界面位置は，前述したとおり対称性を確認できたため，Inner側のみを示す． 

曲がり管ノズルによるオイルジェットの各界面の平均位置は，どの界面においても直管

ノズルに比べて拡がっていることが分かる．また，曲がり管ノズルにおける平均界面位置の

増加傾向は，Reの増加にともない Innerおよび Outer側の界面では，大きく異なる傾向があ

るのに対して，Frontおよび Rear側の界面では，界面位置がともに近い挙動となった．噴流

上流である z/d0 = 5および 15の位置における界面位置の拡がりは，Inner側が最も大きく，

Outer側で最も小さくなり，Frontおよび Rear側の界面位置は，最大となる Inner側および最

小となる Outer側の界面位置の範囲内に入ることが分かった．そして，噴流下流である z/d0 

= 24.7 になると，Inner 側の界面のみ大きく拡がった．つまり，曲がり管ノズルから噴出す

るオイルジェットでは，Re の増加にともない遠心力の影響により噴出速度が高くなると考

えられるOuter側の界面の拡がりは小さくなり，逆に噴出速度が低くなると考えられる Inner

側の界面は噴流上流から拡がる特性があるといえる．そのため，Re >= 2250の条件での Inner-

Outer側の噴流幅が，Front-Rear側に比べて拡がりが大きくなる特性は，Inner側の界面位置

の拡がりによるものであることが分かった． 

Inner-Outer 側の界面位置の拡がりの違いによるノズル中心からの噴流の偏りを調査する

ため，噴流軸の整理を行った．図 3.15に，z/d0 = 15, 24.7における Reで整理した Inner-Outer

側および Front-Rear 側噴流幅の中心位置である平均噴流軸を示す．縦軸は，平均噴流軸 Zjet 

(Φ, z)をノズル径 d0で正規化し，エラーバーは，標準偏差を示す．また，破線は，二次の多

項式近似曲線を示す． 

Re の増加にともない Inner 側の界面位置が拡がることで，噴流軸は，Inner 側への偏りが

増加した．その偏りは，z/d0 = 15 で Re = 3000 のとき最大となり，ノズル径に対して約 0.2

倍，すなわち，ノズル中心より Inner 側へ約 1.2 mm のずれとなった．さらに，噴流下流と

なる z/d0 = 24.7では，Inner側への噴流軸のずれは小さくなった．これは，図 3.14の各側界

面位置から分かるように，Outer側の界面位置の増加によるものである．一方，Front-Rear側

では，直管ノズルと同様に，ノズル中心からの偏りは小さくなった． 

これらの結果から，曲がり管ノズルから噴出するオイルジェットは，曲がりの影響により

曲がり内側の界面の拡がりが大きくなることで，Inner-Outer側の噴流は，噴流中心軸がノズ

ル中心から Inner 側にシフトし，Front-Rear 側の噴流は，ノズル中心と一致することが分か

った．つまり，曲がり管ノズルを用いたピストン冷却を行う上で，ノズル中心からのずれ量

を考慮した設計が必要であるといえる． 



第三章 曲がり管から噴出するオイルジェット界面挙動特性 

56 
 

       

0

0.5

1

1.5

2

1000 1500 2000 2500 3000

|r
 (

Φ
, 
z
)|

 /
 d

0

Re

CUR 6-5-5 (inner side)

CUR 6-5-5 (outer side)

CUR 6-5-5 (front side)

CUR 6-5-5 (rear side)

Straight

0

0.5

1

1.5

2

1000 1500 2000 2500 3000

|r
 (

Φ
, 
z
)|

 /
 d

0

Re

CUR 6-5-5 (inner side)

CUR 6-5-5 (outer side)

CUR 6-5-5 (front side)

CUR 6-5-5 (rear side)

Straight

0

0.5

1

1.5

2

1000 1500 2000 2500 3000

|r
 (

Φ
, 
z
)|

 /
 d

0

Re

CUR 6-5-5 (inner side)

CUR 6-5-5 (outer side)

CUR 6-5-5 (front side)

CUR 6-5-5 (rear side)

Straight

図 3.14  z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した各側平均界面位置．縦軸の平均界面

位置 r(Φ, z)は，ノズル径 d0で正規化している．エラーバーは，各界面位置の

界面変動値(標準偏差)を示す．破線は，二次の多項式近似曲線を示す． 
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3.3.3.3 界面特性 

曲がり管ノズルから噴出するオイルジェットは，軸対称噴流を形成する直管ノズルによ

るオイルジェットと比較して Inner, Outer, Front, そして，Rear側のそれぞれの界面で生じる

変動特性に変化が生じることで，大きく異なる挙動を示すことが分かった．そのため，各側

の界面変動の変化について，界面特性を考察した． 

 

(1) 界面変動開始位置 

図 3.16 に，界面変動が発生する位置として直管ノズル(Straight)および曲り管ノズル(CUR 

6-5-5)における界面変動開始位置(z/d0)stを示す．横軸は，Reで整理し，縦軸は，界面変動開

始位置(z/d0)stを示す．直管ノズルによる Inner, Outer, Front, Rear側の界面変動開始位置は，

同じマーカーで示す．また，実線は，各側の界面変動開始位置に対して，直管ノズルでは線

形近似を行った直線，曲がり管ノズルでは指数近似を行った曲線を示す． 

直管ノズル(Straight)および曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)による界面変動の開始は，Re が増

加するにつれて減少しており，よりノズル出口に近い位置で生じることが分かる．しかしな

がら，その減少傾向は，曲がりの有無により，大きく異なる傾向を示した．直管ノズルによ

る変動開始位置は，Re の増加にともない線形的にノズルに近づく傾向となるが，曲がり管

ノズルによる開始位置は，指数的にノズルに近づく傾向が見られた．つまり，曲がり管ノズ
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図 3.16  直管ノズル(Straight)および曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)における Reで整理した

各側の界面変動開始位置．実線は，各側の界面変動開始位置に対して，直管

ノズルでは線形近似による直線，曲がり管ノズルでは指数関数で近似した曲
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ルでは，Re の増加によって急激に変動開始位置が噴流上流に遷移することが分かった．ま

た，曲がり管ノズルによる各側(Inner, Outer, Front, Rear)の界面変動開始位置は，Reの増加に

ともない変動が開始する位置が近くなっていることが分かる． 

そこで，曲がり管ノズルによる界面変動開始位置の各側の特性を理解するため，詳細な検

討を行った．図 3.17に，曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)における片対数グラフによる界面変動

開始位置を示す．各側の界面変動開始位置は，指数近似によって良好な一致を示すことが分

かった．また，すべての界面で変動が確認できた Re >= 1750 の条件において，界面変動が

開始する順番は，Outer -> Front/Rear -> Inner，もしくは，Inner -> Front/Rear -> Outerのどち

らかのパターンとなった．これは， Innerもしくは Outer側界面のうち，最も噴流上流で変

動が生じる側の界面変動が，隣接する Frontおよび Rear側の界面に伝播し，その後，もう一

方の界面(Innerもしくは Outer)に影響を及ぼすことで，界面変動が生じたことを示している．

つまり，CUR 6-5-5では，最も上流で変動を開始した界面の変動が，他方の界面の変動を開

始させるトリガーとなって変動を生じさせていることが明らかになった． 

また，Re = 2000では，各側の界面変動がほぼ同じ位置から開始し，Re = 2000を境に Inner

および Outer側の界面変動開始位置は，傾向が逆転した．Re = 1750では，Outer側の変動開
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図 3.17  曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)における Reで整理した対数表示による各側の界

面変動開始位置．実線は，各側の界面変動開始位置に対して，指数近似を行

った曲線を示す． 
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始位置が Inner 側に比べて噴流上流で開始するが，Re > 2000 では，Inner 側が Outer 側より

上流で開始していることが分かる．これは，図 3.14で示した Re > 2000で Inner側の界面位

置が増加した現象と同様な傾向であり，Inner側の界面位置が増加する要因は，Re = 2000を

境に最も噴流上流で界面変動を開始する側が Outer 側から Inner 側に変化したためであるこ

とが明らかになった．一方，Frontおよび Rear側の界面変動開始位置は，両者の差はほぼ見

られず，対称に近い挙動となった．つまり，Frontおよび Rear側の界面挙動は，同様な位置

から界面変動が開始し，かつ，先に述べたように界面位置に差が見られないことから，類似

した挙動を形成することが分かった． 

 

(2) 界面波速 

 図 3.18に，Re = 2000および 2500における直管ノズル(Straight)および曲がり管ノズル(CUR 

6-5-5)から噴出するオイルジェット界面の平均波速を示す．横軸は，噴流軸方向である z/d0

を示し，縦軸は，平均波速 Cを示す．直管ノズルによる界面波速は，各側(Inner, outer, front, 

rear)の波速値を一つのマーカーでプロットしている．エラーバーは，各位置での可視化計測

した 0.5秒間における波速の最大値および最小値である．界面波速の取得は，界面が変動し

ていなければ相互相関値を求めることができないため，界面変動開始位置(z/d0)stより噴流下

流の界面を対象に行った．z/d0 = 7および 15付近で界面波速が取得できていないが，これは

本計測ではカメラ位置を噴流噴射方向にシフトさせて可視化計測を行ったため，各撮影画

像の下部において相互相関値を計算するための探査範囲が不足するためである．また，黒の

破線は，ノズル出口部の主流方向平均速度�̅�を用いて連続の式およびベルヌーイの式から

求めた軸対称噴流における理論噴流速度 Cthを示す．理論噴流速度 Cthは以下の式で求めら

れる． 

2/12

2

2

0 )2( gzW
d

C
jet

th +=


,         (3.1) 

ここで，噴流幅 δjet は，画像処理によって出力した噴流幅の実験結果として，Inner-outer側

および Front-Rear側の値を用いた． 

 直管ノズル(Straight)における界面波速は，先に述べたように軸対称噴流を形成するため，

各側(Inner, Outer, Front, Rear側)の界面波が同じ速度で動いていることが確認できる．また，

Re が増加すると界面波速も同様に増加しており，理論噴流速度 Cth とほぼ同等の速度とな

った．すなわち，本研究における Re条件での軸対称噴流となる直管ノズルによるオイルジ

ェットは，噴流速度と界面速度が同一の速度を有することが分かる．これは，Arai and 

Amagai(21)によって報告された界面波が液面に固定され，界面波と噴流速度が液柱の伸長と

ともに伸びる現象と同様の結果である．しかしながら，Re = 2500の条件で z/d0 = 23以降，

界面波速が取得できた噴流最下流の波速と理論噴流速度の間に微小ではあるが差異が生じ

始めていることが分かる．これは，図 3.11 に示すように両側の界面において同期した変動
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が生じていることから，界面変動が増加していくと水平方向への変動が大きくなり，噴流下

流内部の軸方向速度が低下する．そこに上流の噴流が追いつき噴流下流外側方向に逃げる

ため，界面波速とは異なる噴流速度になったと考えられる． 
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図 3.18  直管ノズル(Straight)および曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)における Re = 2000, 

2500のときの噴流界面波速．黒の破線は，直管ノズルにおける噴流幅解析結

果を用いた理論噴流速度 Cth，エラーバーは，最大値および最小値を示す． 
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 対して，曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)における界面波速は，界面変動開始後において，Outer

側の波速が最も高く，反対に Inner側の波速が最も低くなっており，Reが高い条件ほど速度

差が大きくなった．Front および Rear 側界面の波速は，Inner および Outer 側界面の波速の

ような差が見られず，両者ともに同様な傾向で増速していることが分かる．そして，噴流下

流にいくにつれて，Outer側の波速は減少し，Inner側の波速は増加することで，下流におい

ては各側の速度差は小さくなることが分かった．また，界面波速が増減する過程における界

面波速のばらつきは，低い Inner 側と高い Outer 側の波速が近づくタイミングで大きく変動

しており，界面間で相互に影響していることが分かる．このことから，各界面間での速度差

によってせん断力による抵抗が生じたことで，Outer側は減速，Inner側は増速したと考えら

れる． 

 次に，界面変動開始時および噴流下流における界面波速の傾向を調査するため，図 3.19

に，(a)界面変動開始時 z/d0 = (z/d0)st および(b)噴流下流 z/d0 ≒ 20における Reで整理した平

均波速を示す．横軸は，Re を示し，縦軸は，平均波速を示す．直管ノズルによる界面波速

は，各側(Inner, Outer, Front, Rear)の波速値を一つのマーカーでプロットしている．また，黒

の実線は，ノズル出口部の主流方向平均速度�̅�を用いて連続の式およびベルヌーイの式か

ら求めた軸対称噴流における理論噴流速度 Cthを示す．破線は，各界面の波速における 2次

の多項式近似曲線を示す．界面変動開始時(a)，直管ノズル(Straight)では，Re が増加するに

つれて界面波速は増加し，理論噴流速度 Cthと良好に一致した．対して，曲がり管ノズル(CUR 

6-5-5) では，各側の界面変動が開始する位置における界面波速は，異なる傾向を示した．界

面波速が最も高い Outer 側では，Re の増加にともない上に凸の傾向で波速が増加し，直管

ノズルと同程度の波速において変動が開始していることが分かった．界面波速が最も低い

Inner側では，Reの増加にともない下に凸の傾向で波速が増加した．先に述べた界面変動開

始位置の検討において，Inner側の界面は，Re > 2000になると，Outer側に比べて界面の変

動が上流で開始する特性があることが分かっているが，変動が開始した位置での Inner側の

波速は，Outer側に比べて低いことが分かった．つまり，Re > 2000において Inner側で最も

上流で変動が開始する特性は，静止気体との速度差によって生じた界面不安定性によるも

のではないといえる．噴流下流 z/d0 = 20 (b)において，直管ノズル(Straight)は，界面変動開始

位置における波速と同様に，理論噴流速度 Cthと良好な一致を示した．対して，曲がり管ノ

ズル(CUR 6-5-5)では，高い波速となる Outer側と低い波速となる Inner側が，それぞれ減速

および増速し，Re の増加にともない波速は増加するが，噴流下流においては，各界面の波

速が近づくことが分かった．これらの結果から，曲がり管ノズルから噴出するオイルジェッ

トは，ノズル出口より比較的距離が短い範囲では，噴流上流において各界面の波速，特に，

曲がりの影響によって Inner-Outer 側に大きな速度差が生じ，ノズル出口からの距離が離れ

ると，各界面の波速の差が小さくなり，ほぼ一定となることが分かった．つまり，ピストン

冷却において，ノズルとピストンとの距離が近づく BDC付近では，曲がりによる影響が大

きいといえる． 
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図 3.19  直管ノズル(Straight)および曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)における Reで整理した

界面変動開始時 z/d0 = (z/d0)st および噴流下流 z/d0 = 20の平均界面波速．黒の

実線は，直管ノズルにおける噴流幅解析結果を用いた理論噴流速度 Cthを示

す．破線は，各界面の波速における 2次の多項式近似曲線を示す． 

(b) 噴流下流 z/d0 ≒ 20 

(a) 界面変動開始位置 z/d0 = (z/d0)st 
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(3) 界面波数 

 図 3.20に，Re = 2000, 2500, 3000における直管ノズル(Straight)から噴出するオイルジェッ

ト各界面の噴流軸方向 z/d0に対する波数を示す．横軸は，噴流軸方向である z/d0を示し，縦

軸は，平均界面波数を示す．界面波数の取得は，界面波速の解析と同様に，界面変動開始位

置より噴流下流における界面を対象に行った．直管ノズルでは，軸対称噴流を形成するため，

界面波速と同様に各側の界面波数は，同じ値となった．また，本研究で着目している z/d0 = 

0 – 24.7の範囲では，界面変動開始以降の波数は，噴流下流においても約 0.11となり，変動

開始位置からの変化が小さいことが分かった． 

次に，界面変動開始時および噴流下流における Reに対する波数特性を考察するため，界

面変動開始時および噴流下流の界面波数について Reで整理を行った．図 3.21に，界面変動

開始時(z/d0 = (z/d0)st)および噴流下流(z/d0 ≒ 23.5)における Reで整理した界面波数を示す．

横軸は，Reを示し，縦軸は，平均界面波数を示す．界面変動開始位置(a)では，Reが増加す

るにつれて波数も増加していることが分かる．つまり，Re の増加によって短波長の波が生

成されたということになる．これは，Re の増加，すなわち噴流速度の増加により静止気体

との界面での速度差が増加することで界面の不安定性が強くなり，より短い波長の波が生

成されたと考えられる．一方，噴流下流(b)では，変動開始位置における波数と比較して，Re

の増加による波数の増加傾向は減少し，ほぼ同様な波数となった．直管ノズルでは，界面波

速の検討において述べたように，噴流下流において Reの増加にともない界面波速が増加し

ているのにかかわらず同様な界面波数であることから，Re が増加するにつれて界面周波数

が高くなったといえる． 
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図 3.20  Re =2000, 2500, 3000における z/d0で整理した直管ノズル(Straight)によるオイ

ルジェット各界面の平均界面波数． 
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図 3.21  直管ノズル(Straight)における界面変動開始位置(z/d0 ≒ (z/d)st)および噴流下流

(z/d0 ≒ 23.5)での Reで整理した平均界面波数． 
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 対して，図 3.22に，Re = 2000, 2500, 3000における曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)から噴出す

るオイルジェット各界面の噴流軸方向 z/d0に対する波数を示す．横軸は，噴流軸方向である

z/d0を示し，縦軸は，平均界面波数を示す．界面波数の取得は，直管ノズルと同様に，界面

変動開始位置より噴流下流における界面を対象に行った．曲がり管ノズルでは，直管ノズル

に比べて変動開始位置における各側界面の波数が大きく異なることが分かった．また，曲が

り管ノズルにおける各側の界面波数特性は，界面変動開始位置で Reによって 2種類の傾向

があることが分かる．Re = 2500, 3000の条件では，Outer側の界面波数が最も大きく，Inner

側の界面波数が最も小さくなった．つまり，これは，先に述べた界面波速が Outer側で最も

速く，Inner 側で最も遅い傾向となった特性と同じであり，界面波速が増加したことによる

静止気体との速度差の影響であると考えられる．しかしながら，Re = 2000の条件では，Front

および Rear 側界面が，最も界面波数が大きくなるという現象が確認された．この結果は，

Re = 2000付近で，Frontおよび Rear側界面の波数の増大，すなわち Frontおよび Rear側で

短波長の波が生成されており，ノズル内部流れの影響によるものと考えられる．また，z/d0

における影響は，噴流開始位置では各側の界面波数に大きな違いが生じているが，噴流下流

にいくにつれてその差は減少し，ほぼ同様な値に落ち着くことが分かった． 

 そこで，直管ノズルの時と同様に，変動開始時から噴流下流にかけての波数特性を考察す

るため，界面変動開始時および噴流下流の界面波数についてReで整理を行った．図 3.23に，

界面変動開始位置(z/d0 = (z/d0)st)および噴流下流(z/d0 ≒ 23.5)における Reで整理した界面波

数を示す．界面変動開始位置(a)では，Re が増加するにつれて各側の界面波数は異なる傾向

となっていることが分かる．Inner側では，Reの増加にともない波数が増加していることが

確認できるが，他の界面と比較して最も小さいことが分かる．対して，Outer 側界面では，

Reに関係なく Inner側に比べて界面波数は大きいことが分かる．つまり，Re > 2000におい

て，Inner 側界面が Outer 側界面に比べて界面位置が増加する現象は，界面波数による影響

ではないといえる．Frontおよび Rear側界面では，Re = 2000および 2250でのみ急激に界面

波数が増大しており，ノズル内部流れの影響により界面変動開始位置で短い波長の波が生

成されたと考えられる．一方，噴流下流(b)では，変動開始位置における各側の波数の違いと

比較して Reの増加によって，その差は減少し，ほぼ同様な波数となった．また，その波数

は，直管ノズルでの噴流下流における波数とほぼ同じ値となっており，このことから，曲が

り管ノズルから噴出オイルジェットは，直管ノズルと比較して界面変動開始位置では大き

く異なるが，噴流下流においては，直管ノズルと同様な波数特性となることが分かった． 
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図 3.22  Re =2000, 2500, 3000における z/d0で整理した曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)によ

るオイルジェット各界面の平均界面波数． 
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図 3.23  曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)における界面変動開始位置(z/d0 ≒ (z/d)st)および

噴流下流(z/d0 ≒ 23.5)での Reで整理した平均界面波数． 
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3.3.4 曲がり後長さの影響 

 本節では，曲がり後長さがオイルジェット挙動特性に与える影響について述べる．曲り管

ノズルにおけるベースノズルである CUR 6-5-5(曲り後長さ Laft = 30mm)およびベースノズル

に対して曲がり後長さのみを 90mmとした CUR 6-5-15の 2仕様のノズルを使用した．曲が

り後の長さによってオイルジェット挙動にどのような影響を及ぼすかを明らかにする目的

で，曲がりの影響と同様に，オイルジェット可視化画像，噴流の拡がり，および界面特性に

関する比較検討を行う． 

 

3.3.4.1 オイルジェット挙動の可視化観察 

図 3.24に，Re = 1000 – 3000における曲がり後長さ 30mm (Laft / d0 = 5)であるベースノズル

(CUR 6-5-5)から噴出するオイルジェット可視化画像を，図 3.25に，同 Re条件における曲り

後長さを 90mm (Laft / d0 = 15)に変更したノズル(CUR 6-5-15)から噴出するオイルジェット可

視化画像を示す．なお，図 3.24 は，曲がり後長さ違いによる影響を比較するため，先に述

べた図 3.12の中から本検討に必要な Re条件を抜粋した図を示す． 

 ベースノズル(CUR 6-5-5)に対して曲がり後長さ比(Laft / d0)が 3倍となる CUR 6-5-15によ

るオイルジェット挙動は，曲がり後長さが短いノズル(CUR 6-5-5)と同様に，Reが増加する

につれて激しい変動が見られ，噴流の拡がりの増加が観察された．Inner-Outer 側界面では，

曲がり後長さの違いによって各界面におけるオイルジェット挙動に違いがみられた．Re = 

1500において，曲がり後長さが短い CUR 6-5-5では，Innerおよび Outer側のどちらの界面

でも界面変動が観察されなかったが，曲がり後長さが長い CUR 6-5-15では，Outer側で界面

変動が観察され，sin 波のような単純な界面波が捉えられた．また，Re = 2000 および 2500

の条件になると，CUR 6-5-5では Inner側と Outer側の界面挙動が異なったのに対して，CUR 

6-5-15では，可視化画像を観察した限りでは両者に界面変動の差は見られなかった．これら

の結果は，曲がり部において剥離によって生じた速度勾配を有する流れ場が，曲がり後の直

管部が長くなったことで，噴流挙動に影響したと考えられるが，この流れ場が噴流挙動に与

える影響に関する考察は，次章にて検討する．対して，Front-Rear側界面では，曲がり後長

さの違いによって噴流幅の拡がりは異なるが，ノズルごとの Front および Rear 側のそれぞ

れの界面の拡がりは，曲がり後の直管部が長くなっても対称に近い同様な挙動となること

が分かった．つまり，曲がり後長さが長くなると，Inner-Outer側界面に対しては，オイルジ

ェットの拡がりおよび各界面の変動の両方に大きく影響を及ぼすが，Front-Rear側界面に対

しては，オイルジェットの拡がりへの影響はあるが，各界面に与える影響は小さいことが分

かった． 
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図 3.24 Re = 1000 – 3000における曲がり後長さ Laft = 30 mmノズル(CUR 6-5-5)から噴

出するオイルジェット可視化画像．(a)は，Inner – Outer側(+x方向からの撮

影)，(b)は，Front – Rear側(+y方向からの撮影)．本図は，図 3.12の一部抜粋で

ある． 
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(a) Inner – outer 側 

(b) Front – rear 側 

図 3.25 Re = 1000 – 3000における曲がり後長さ Laft = 90 mmノズル(CUR 6-5-15)から噴

出するオイルジェット可視化画像．(a)は，Inner – outer側(+x方向からの撮

影)，(b)は，Front – rear側(+y方向からの撮影)． 
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3.3.4.2 噴流の拡がり 

 前節のオイルジェット画像比較結果より，曲がり後長さの違いによるオイルジェットは，

界面挙動が大きく異なることが分かった．本節では，曲がり後長さの違いが噴流の拡がりに

与える影響を定量的に考察するため，噴流幅および各側の界面位置について検討した． 

 

(1) 噴流幅 

図 3.26に，曲がり後長さの違いによる z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した平均噴流

幅を示す．横軸は，Reを示し，縦軸は，噴流幅 δjet (Φ, z)をノズル径 d0で正規化した．エラ

ーバーは，各位置での噴流幅の界面変動値(標準偏差)である．実線および破線は，それぞれ

Inner-Outerおよび Front-Rear側の噴流幅の二次の多項式近似曲線を示す．Re <= 1500の条件

では，曲り後長さの違いによって平均噴流幅に大きな差は見られなかった．図 3.25 に示し

たオイルジェット可視化画像では，Re = 1500において Outer側に sin波のような変動が観察

されたが，これは，Outer側の平均界面位置に対して対称に近い変動が生じたため，平均噴

流幅には現れなかったと考えられる．また，Re >= 2000の条件で，Reの増加にともない曲

がり後長さの違いによる差が確認できる．Re = 2000では，曲がり後長さが長い CUR 6-5-15

は，CUR 6-5-5 と比較して噴流の拡がりが大きくなっているが，Re = 2500 になると，曲が

り後長さの違いによる噴流幅は，ほぼ同様な拡がりとなった．そして，Re = 3000の条件に

なると，曲がり後長さの長い CUR 6-5-15 による噴流幅が，曲がり後長さの短い CUR 6-5-5

による噴流幅より小さくなった．つまり，CUR 6-5-5 に対して曲がり後長さが長くなると，

Re = 2000付近において噴流の拡がりは増加する傾向があり，Reが増加していくと噴流の拡

がりは，再び減少する傾向があることが分かった．この傾向は，噴流下流にいくほど顕著と

なる．この特性については，詳細な界面特性やノズル内部流れの影響について考察する必要

があり，次節以降で議論する．しかしながら，ピストン冷却におけるクーリングチャンネル

内への流入を考えると，オイルジェット噴流幅は，できるだけ拡がりを抑制することが求め

られる．したがって，ピストン冷却開発で要求される Reの設定値次第では，設計因子とし

て曲がり後長さを検討することは，クーリングチャンネルによるピストン冷却に対して，重

要なパラメータになりうるといえる． 

曲がり後長さの長い CUR 6-5-15における Inner-Outer側および Front-Rear側の噴流幅の拡

がりの違いは，z/d0 = 5, 15では大きな差は見られず，円に近い噴流形状を形成した．最下流

の z/d0 = 24.7では，Inner-Outer側と Front-Rear側の噴流幅に違いが確認できる．しかしなが

ら，どの Reにおいても Inner-Outer側および Front-Rear側の噴流幅の大小関係は，同等もし

くは Inner-Outer側が大となった．このことから，CUR 6-5-5で明らかになった噴流が楕円形

状を形成し，Re の増加にともない長軸側が Inner-Outer側もしくは Front-Rear側に切り替わ

る現象は，曲がり後長さが長くなると，発生しないことが分かった． 
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図 3.26  z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した平均噴流幅．縦軸の平均噴流幅 δjet(Φ, 

z)および横軸の zは，ノズル径 d0で正規化している．また，エラーバーは，

各位置での噴流幅の標準偏差を示す．実線および破線は，それぞれ Inner-

Outerおよび Front-Rear側の噴流幅の二次の多項式近似曲線を示す． 
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(2) 噴流界面位置 

 図 3.27に，z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した Innerおよび Outer側の噴流界面位置

を，図 3.28に，同じ z/d0の位置における Reで整理した Frontおよび Rear側の噴流界面位置

を示す．各側の界面位置は，正もしくは負の符号を持つため，絶対値で示す．また，エラー

バーは，各界面位置での標準偏差を示す．実線および破線は，それぞれ Inner (Front)および

Outer (Rear)側界面位置の二次の多項式近似曲線を示す． 

 曲がり後長さの違いにおける Reによる噴流界面位置の傾向は，Reが増加するにつれて各

側(Inner, Outer, Front, Rear)の界面によらず増加傾向となることは同じであるが，その変化の

仕方に違いがあることが分かる．曲がり後長さの短い CUR 6-5-5は，「下に凸」の変化で増

加していくのに対して，曲がり後長さの長い CUR 6-5-15は，逆となる「上に凸」の変化で

増加した． 

Innerおよび Outer側の界面(図 3.27)では，Re = 2000において曲がり後長さが長くなると，

噴流幅の傾向と同様に両側の界面位置はともに増大した．この両側の界面位置の差は，噴流

下流にいくにつれて増加し，Inner 側の界面位置が大きくなったことで生じることが分かっ

た．この現象は，曲がり後長さが短い CUR 6-5-5と同じ特性である．そのため，CUR 6-5-5

において Re > 2000で，Inner側の界面が Outer側の界面より拡がる現象は，曲がり後長さの

変更をしても影響を及ぼしていないことから，他の因子の影響である可能性が示唆される．

また，曲がり後長さが長くなることで，噴流下流(z/d0 = 24.7)において，CUR 6-5-5と比べて

Inner側と Outer側の界面位置の差が大きくなった．  

一方，Front および Rear 側の界面(図 3.28)では，曲がり後長さが長くなっても CUR 6-5-5

と同様に，Frontおよび Rear側の界面位置に大きな差はなかった．つまり，曲がり後長さ違

いによる条件下では，Front および Rear 側界面特性は対称的な挙動となることが分かった． 

これらの結果から，曲がり後長さの違いによって，Inner 側の界面が拡がる特性は同様で

あるが，Re による各側の界面位置の増加傾向は異なることが分かった．また，曲がり後長

さが長くなると，噴流下流である z/d0 = 24.7において Innerと Outer側界面の拡がりが CUR 

6-5-5に比べて大きくなることから，ノズル中心からの噴流中心軸の Inner側へのずれ量は，

大きくなった．つまり，曲がり後長さが小さい方が，ノズル中心からのずれが小さくなると

いえる． 
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図 3.27  z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した Innerおよび Outer側の平均界面位

置．縦軸の平均界面位置 r(Φ, z)は，ノズル径 d0で正規化している．また，エ

ラーバーは，各界面位置での標準偏差を示す．実線および破線は，それぞれ

Innerおよび Outer側界面位置の二次の多項式近似曲線を示す． 
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図 3.28  z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した Frontおよび Rear側の平均界面位

置．縦軸の平均界面位置 r(Φ, z)は，ノズル径 d0で正規化している．また，エ

ラーバーは，各界面位置での標準偏差を示す．実線および破線は，それぞれ

Frontおよび Rear側界面位置の二次の多項式近似曲線を示す． 
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3.3.4.3 界面特性 

曲がり後長さが長くなると，ノズルから噴出するオイルジェットは，Re = 2000において

界面位置が増大し，また，曲がり後長さの違いによって Reの増加にともなう界面の拡がり

が異なる特性を示すことが分かった．そのため，各側の界面変動の変化について，界面特性

を考察した． 

 

(1) 界面変動開始位置 

図 3.29 に，界面変動が発生する位置として曲がり後長さ違いとなる CUR 6-5-5 および

CUR 6-5-15 における界面変動開始位置(z/d0)stを示す．横軸は，Re で整理し，縦軸は，界面

変動開始位置(z/d0)stを示す．また，黒の実線は，CUR 6-5-5による指数近似を行った曲線を

示し，赤の実線は，CUR 6-5-15 による指数近似を行った曲線を示す．なお．マーカーにつ

いては，煩雑となることを防ぐため，曲がり後長さの長い CUR 6-5-15のみを示す． 

曲がり後長さ違いとなる CUR 6-5-5および CUR 6-5-15による界面変動の開始は，Reが増

加するにつれて両者ともに減少しており，よりノズル出口に近い位置で生じることが分か

る．しかしながら，その減少にともなう傾向は，曲がり後長さの違いにより，異なるカーブ
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図 3.29  曲がり後長さ違い(CUR 6-5-5および CUR 6-5-15)における Reで整理した各側

の界面変動開始位置．黒の実線は，指数近似を行った CUR 6-5-5による曲線

を，赤の実線は，指数近似を行った CUR 6-5-15による曲線を示す． 
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を示した．曲がり後長さが長くなると，界面変動開始位置は，曲がり後長さの短い CUR 6-

5-5 と比較して噴流上流で生じ，その差は，低い Re であるほど大きく，Re が増加するにつ

れて近づく結果となった．つまり，界面変動が確認できる Re条件下においては，Reが低い

ほど曲がり後長さが界面変動開始位置に与える影響が大きいといえる．噴流界面位置の検

討において確認された曲がり後長さが長い CUR 6-5-15 が，曲がり後長さの短い CUR 6-5-5

に比べて噴流上流から界面位置が増加したのは，界面変動が上流で開始したためであると

考えられる． 

各側(Inner, Outer, Front, Rear)の界面変動開始位置は，CUR 6-5-5と同様に，Reの増加にと

もない変動が開始する位置が近くなっていることが分かる．そこで，曲がり後長さ違いによ

る界面変動開始位置の各側の特性を理解するため，図 3.30に曲がり後長さ違いとなる CUR 

6-5-5 および CUR 6-5-15 における片対数グラフによる界面変動開始位置を示す．破線は，

CUR 6-5-5における各側の指数近似した曲線を示し，マーカーについては，煩雑となること

を防ぐため，曲がり後長さの長い CUR 6-5-15のみを示す．Reの増加による傾向は，曲がり

後長さの短い CUR 6-5-5では，指数近似によって良好な一致を示したのに対して，曲がり後

長さの長い CUR 6-5-15では，界面変動開始位置の指数による減少傾向は，Outer側でのみ確

認できたが，Outer 側以外の界面では見られなかった．Inner, Front, Rear 側の界面は，Re が

増加するにつれて変動が開始する位置が，次第に(z/d0)st = 約 0.4 に収束する傾向を示した．

つまり，曲がり後長さが長くなると，Outer側以外の界面は，Reの増加にともない界面変動

開始位置は一定となることが分かった．また，界面変動が開始する順番は，Re = 3000を除

いて，CUR 6-5-5 と同様に，Inner もしくは Outer 側界面のうち，最も噴流上流で生じた界

面の変動が，隣接する Frontおよび Rear側，そして，もう一方の界面(Innerもしくは Outer)

の順番で伝播し，界面変動が生じることが分かった．つまり，CUR 6-5-5で確認された最も

噴流上流で起こる界面変動が，トリガーとなって他界面へ伝播する特性は，曲がり後長さを

長くしても有しているということがいえる． 

 Innerおよび Outer側の界面変動開始位置では，Re = 2000の条件のみ，Inner側の界面変動

が Outer側より噴流上流で開始するが，Re = 2000以外の条件では，Outer側が Inner側より

も噴流上流で界面変動が開始した．この特性は，先に述べた界面位置の検討によって明らか

になった曲がり後長さが長くなると，Re = 2000付近で Inner側の界面が Outer側の界面より

も拡がる挙動と同じ特性であり，この変動開始位置の特性は，Inner 側の界面の拡がりに影

響を及ぼしていると考えられる．しかしながら，Inner 側が Outer 側よりも噴流上流で界面

変動が生じるのは，Re = 2000の条件のみであり，CUR 6-5-5で確認された Inner側の界面変

動が，Re > 2000 で Outer 側よりも噴流上流で開始する，すなわち逆転する現象は生じてい

ないことが分かる．この逆転現象は，曲がり後長さが長くなることで生じないことから，曲

り部で生じた不均一な速度分布の強さの影響によるものであることが推測される．一方，

Frontおよび Rear側の界面変動開始位置では，曲がり後長さが長くなると界面変動がより噴

流上流で開始することが分かった．また，Frontおよび Rear側の界面変動開始位置の差はほ
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ぼ見られず，CUR 6-5-5と同様に対称な挙動となった．つまり，曲がり後長さの違いによる

Frontおよび Rear側の界面挙動は，変動が開始する位置は異なるが，同様な挙動を形成する

ことが分かった． 
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図 3.30  曲がり後長さ違い(CUR 6-5-5および CUR 6-5-15)における Reで整理した対数

表示による各側の界面変動開始位置．破線は，CUR 6-5-5における各側の指

数近似した曲線を示す． 

Inner > Outer 

Inner < Outer 
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(2) 界面波速 

図 3.31に，Re = 2000および 2500における曲がり後長さの長い曲がり管ノズル(CUR 6-5-

15)から噴出する界面変動開始位置より下流のオイルジェット界面の平均波速を示す．また，

図 3.32 に，曲がり後長さ違いによる影響を比較するため，先に述べた CUR 6-5-5 による界

面波速結果である図 3.18 を再度示す．横軸は，噴流軸方向である z/d0を示し，縦軸は，平

均波速 C を示す．エラーバーは，各位置での波速の最大値および最小値である．黒の破線

は，CUR 6-5-5におけるノズル出口部の主流方向平均速度�̅�を用いて連続の式およびベルヌ

ーイの式から求めた軸対称噴流における理論噴流速度 Cthを示す． 

界面波速の結果より，曲がり後長さの違いによって各側の界面波速は大きく異なること

が分かった．曲がり後長さが短い CUR 6-5-5では，噴流上流で Outer側波速が高く，Inner側

波速が低くなるなどの曲がりによる速度勾配の影響が界面波速に顕著に現れているのに対

して，曲がり後長さが長い CUR 6-5-15では，Outer側および Inner側の波速のどちらかが高

波速もしくは低波速となる傾向は確認できるが，それらの波速差は小さくなった．そして，

噴流下流にいくにつれて各界面間の波速は，互いに影響しあわず界面変動開始時の波速を

保持したまま，ほぼ一定となった．また，Re = 2500において，曲がり後長さの短い CUR 6-

5-5では，界面変動開始時の波速は，Outer > Front ≒ Rear > Innerとなる傾向になったが，

曲がり後長さの長い CUR 6-5-15 では，界面変動開始時の各側の波速は，Inner 側が最も高

く，Rear 側が最も低いといった異なる傾向となっていることが分かる．これは，乱流条件

(Re > 2300)となる曲がり後における速度勾配を有する流動場が，直管部を通過することによ

り流れが変化していることが推測されるが，次章のノズル内部速度分布を検討することで

考察していく． 
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図 3.31  曲がり後長さの長い曲がり管ノズル(CUR 6-5-15)における Re = 2000, 2500の

ときの噴流界面波速．黒の破線は，直管ノズルにおける噴流幅解析結果を用

いた理論噴流速度 Cth，エラーバーは，最大値および最小値を示す． 
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図 3.32  直管ノズル(STR)および曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)における Re = 2000, 2500

のときの噴流界面波速．黒の破線は，直管ノズルにおける噴流幅解析結果を

用いた理論噴流速度 Cth，エラーバーは，最大値および最小値を示す．曲がり

後長さ違いによる影響を比較するため，先に述べた図 3.18を再度示す． 
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(3) 界面波数 

図 3.33に，Re = 2000-3000の範囲における CUR 6-5-5(a)および CUR 6-5-15(b)から噴出す

る界面変動開始位置より下流のオイルジェット各界面の噴流軸方向 z/d0 に対する波数を比

較した結果を示す．界面変動開始位置での CUR 6-5-15における z/d0に対する波数特性は，

CUR 6-5-5 と比較して各界面での波数の変化は小さくなった．また，その各界面間の差は，

Re が増加するにつれて各界面間の違いはより小さくなった．そのため，曲がり後長さが長
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図 3.33   Re = 2000 – 3000の範囲における z/d0で整理した CUR 6-5-5および CUR 6-5-15

による界面波数の比較． 
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くなると，界面変動開始時の波数は，低下することが分かった．そして，界面変動開始位置

より下流では，直管ノズル(Straight)や CUR 6-5-5 と同様に各界面波数はほぼ同じ値となり，

約 0.11となった．つまり，噴流下流において CUR 6-5-15は，直管ノズル(Straight)や CUR 6-

5-5における波数と近く，界面波速はノズル諸元によって異なるが，噴流下流で界面波数は

同様な特性となることが分かった． 

 

3.3.5 曲がり部曲率半径の影響 

 本節では，曲がり部曲率半径がオイルジェット挙動特性に与える影響について述べる．曲

り管ノズルにおけるベースノズルである CUR 6-5-5(曲がり部曲率半径 Rc = 30mm)およびベ

ースノズルに対して曲がり部曲率半径のみを 15, 60mmとした，それぞれ CUR 6-2.5-5およ

び CUR 6-10-5の 3仕様のノズルを使用した．曲がり部曲率半径によってオイルジェット挙

動にどのような影響を及ぼすかを明らかにする目的で，曲がりの影響や曲がり後長さの影

響と同様にオイルジェット可視化画像，噴流の拡がり，および界面特性に関する比較検討を

行う． 

 

3.3.5.1 オイルジェット挙動の可視化観察 

図 3.34に，Re = 1000 – 2500における曲がり部曲率半径 15 mm (Rc / d0 = 2.5)のノズル(CUR 

6-2.5-5)から噴出するオイルジェット可視化画像を，図 3.35 に，同 Re 条件における曲がり

部曲率半径 30 mm (Rc / d0 = 5)のベースノズル(CUR 6-5-5)から噴出するオイルジェット可視

化画像を，そして，図 3.36に，同 Re条件における曲がり部曲率半径 60 mm (Rc / d0 = 10)の

ノズル(CUR 6-10-5)から噴出するオイルジェット可視化画像を示す．なお，図 3.36は，曲が

り部曲率半径違いによる影響を比較するため，先に述べた図 3.12 の中から本検討に必要な

Re条件を抜粋した図を示す． 

 ベースノズル(CUR 6-5-5)に対して曲率半径比(Rc / d0)が 0.5 倍となる CUR 6-2.5-5 による

オイルジェット挙動(図 3.34)は，ベースノズルによるオイルジェット挙動(図 3.35)と比較し

て，界面変動が上流で開始しており，同 Reで比較しても，オイルジェット挙動に違いがあ

ることが観察された．Inner-Outer 側界面では，Re = 1500 で Outer 側界面に変動が生じ，噴

流の形状が変形している様相が捉えられた．そして，Re = 2000においては，観察による比

較でも分かるレベルで噴流の拡がりが増大した．しかしながら，Re = 2500になると，噴流

の拡がりは，観察による比較では，曲率半径の違いによって大きな差は見られなかった．つ

まり，曲率半径が 0.5倍に小さくなると，Re = 1500 – 2000の範囲で噴流の拡がりが大きく

なる特性があることが分かった．また，Re > 2000の条件で，界面からの液滴の分裂が観察

されたが，ベースノズルと比較して，発生する液滴数は少なくなり，かつ，液滴の分裂が多

く発生する界面は，ベースノズルとは逆の Outer側で多くの液滴が生成していることが分か

った．一方，Front-Rear側界面では，各側の界面挙動は，ベースノズルと同様に対称に近い

挙動を形成したが，噴流の拡がりの大きさに違いがみられる．CUR 6-2.5-5における噴流の
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拡がりは，Re >= 2000の条件で CUR 6-5-5に比べて増大していることが分かる．このときの

噴流の拡がりの様相は，Inner-Outer側と同様な拡がりとなることが観察された．つまり，曲

がり部曲率半径を小さくすると，Re が増加するにつれて Inner-Outer 側だけでなく，Front-

Rear側の界面挙動に与える影響が大きくなることが分かった． 

 ベースノズル(CUR 6-5-5)に対して曲率半径比(Rc / d0)が 2 倍となる CUR 6-10-5 によるオ

イルジェット挙動(図 3.36)は，ベースノズルによるオイルジェット挙動(図 3.35)と比較して，

Re = 2500でのみ変動が確認され，界面変動が下流で開始し，かつ，界面変動が極めて小さ

くなる様相となった．Reが増加しても噴流挙動の変化は小さく，Re = 2500の条件になると

各界面において変動していることが観察された．つまり，曲率半径を大きくすると，界面の

変動が抑えられ，平滑噴流となる Reの範囲を拡大することが可能であるといえる．これは，

曲がり部曲率半径が無限大のとき，その形状は直管ノズルに限りなく近づくため，直管ノズ

ルによるオイルジェット挙動に近づいたと考えられる． 

以上の結果から，曲がり部曲率半径の違いによって，オイルジェット挙動様相は，大きく

異なることが分かった．これらの特性は，曲率半径の違いによって，曲がり部で生じる剥離

などのノズル内部流れが変化したことによるものと考えられる．そのため，噴流挙動の違い

について考察するためには，ノズル内部流れ場の把握が重要であるといえる． 

 

3.3.5.2 噴流の拡がり 

 前節のオイルジェット画像比較結果より，曲がり部曲率半径の違いによってオイルジェ

ットは，界面挙動が大きく異なることが分かった．本節では，曲率半径の違いが噴流の拡が

りに与える影響を定量的に考察するため，噴流幅および各側の界面位置について検討した． 

 

(1) 噴流幅 

図 3.37に，曲がり部曲率半径違いとなる CUR 6-2.5-5，CUR 6-5-5，CUR 6-10-5の 3仕様

のノズルでの Re = 1000 – 2500の範囲における z/d0で整理した平均噴流幅を示す．横軸は，

噴流軸方向である z/d0を示し，縦軸は，噴流幅 δjet (Φ, z)をノズル径 d0で正規化している．

エラーバーは，各位置での噴流幅の界面変動値(標準偏差)である．実線および破線は，それ

ぞれ Inner-Outerおよび Front-Rear側の噴流幅の二次の多項式近似曲線を示す． 

曲がり部曲率半径の違いによる噴流幅は，曲率半径が小さくなるほど拡がりやすい傾向

にあり，特に界面が拡がり始める初期の立ち上がりに差がみられることが分かった．また，

Inner-Outer側および Front-Rear側のそれぞれの噴流幅は，曲がり部曲率半径の違いによって

異なる特性を示した． 
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図 3.34 Re = 1000 – 2500における曲率半径 Rc = 15 mmノズル(CUR 6-2.5-5)から噴出す

るオイルジェット可視化画像．(a)は，Inner – outer側(+x方向からの撮影)，(b)

は，Front – rear側(+y方向からの撮影)． 
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図 3.35 Re = 1000 – 2500における曲率半径 Rc = 30 mmノズル(CUR 6-5-5)から噴出する

オイルジェット可視化画像．(a)は，Inner – outer側(+x方向からの撮影)，(b)

は，Front – rear側(+y方向からの撮影)．曲がり部曲率半径違いによる影響を比

較するため，先に述べた図 3.12の中から抜粋した図を示す． 



第三章 曲がり管から噴出するオイルジェット界面挙動特性 

89 
 

 

y/d0

0 -1 -2 -3123

z
/d

0

0

5

10

15

20

24.7

y/d0

0 -1 -2 -3123

y/d0

0 -1 -2 -3123

y/d0

0 -1 -2 -3123

Outer Inner Outer Inner Outer Inner Outer Inner

x/d0

0 -1 -2 -3123

z
/d

0

0

5

10

15

20

24.7

x/d0

0 -1 -2 -3123

x/d0

0 -1 -2 -3123

x/d0

0 -1 -2 -3123

Rear Front Rear Front Rear Front Rear Front

(a) Inner – outer 側 

Re = 1000 Re = 1500 Re = 2000 Re = 2500 

Re = 1000 Re = 1500 Re = 2000 Re = 2500 

(b) Front – rear 側 

図 3.36 Re = 1000 – 2500における曲率半径 Rc = 60 mmノズル(CUR 6-10-5)から噴出す

るオイルジェット可視化画像．(a)は，Inner – outer側(+x方向からの撮影)，(b)

は，Front – rear側(+y方向からの撮影)． 
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CUR 6-5-5 に対して曲率半径が 0.5 倍となる CUR 6-2.5-5 では，これまでの直管ノズル

(Straight)や曲がり管ノズル(CUR 6-5-5, CUR 6-5-15)では変化が見られず，平滑流を形成して

いた Re = 1000において，噴流幅に変化が見られた．Re = 1000および 1500の条件において，

Inner-Outer側の噴流幅に増加がみられるのに対して，Front-Rear側の噴流幅は，対称的にノ

ズル径よりも減少している．この傾向は，噴流幅の増減は小さいが，Re = 1500の条件にお

けるベースノズル(CUR 6-5-5)でも同様な傾向があることが確認できる．そのため，曲率半

径が小さいノズルほど増減傾向が顕著であることから，遠心力によって生じたノズル内部

流れに要因があると考えられる．Re = 2000になると，Front-Rear側界面が，ノズル径よりも

拡がり，Inner-Outer側とともに増加するが，Inner-Outer側の噴流幅が，特に大きく拡がって
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図 3.37  Re = 1000 – 2500の範囲における z/d0で整理した平均噴流幅．縦軸の平均噴流

幅 δjet(Φ, z)および横軸の zは，ノズル径 d0で正規化している．また，エラー

バーは，各位置での噴流幅の界面変動値(標準偏差)を示す．実線および破線

は，それぞれ Inner-Outerおよび Front-Rear側の噴流幅の二次の多項式近似曲

線を示す． 
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いることが分かる．しかしながら，Re = 2500では，噴流上流で曲率半径の小さい CUR 6-2.5-

5は，最も噴流上流で拡がり始め，噴流下流にいくにつれて Inner-Outer側および Front-Rear

側の噴流幅は，ほぼ同じ拡がりとなり，同様な挙動となった．  

 ベースノズルに対して曲率半径が 2倍となる CUR 6-10-5では，曲率半径が小さいノズル

(CUR 6-2.5-5, CUR 6-5-5)と比べて噴流の拡がりは，小さくなる傾向を示した．これは，曲率

半径が無限大の場合，曲がり後長さと同様に，直管ノズルとなるため，曲がりによる速度勾

配を有する流動場の生成が弱くなったためであると考えられる．また，CUR 6-5-5に対して

前節の曲がり後長さ比 3倍の CUR 6-5-15に比べて，曲率半径比 2倍の CUR 6-10-5の方が，

噴流の拡がりを抑えられることが分かった．以上のことから，CUR 6-10-5 は，本研究にお

ける Re条件の範囲では，Re = 2500で Front-Rear側の噴流幅の増加がみられるが，他ノズル

と比べても噴流の拡がりは小さいといえる． 

 

(2) 噴流界面位置 

図 3.38に，z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した Innerおよび Outer側の噴流界面位置

を，図 3.39に，同じ z/d0の位置における Reで整理した Frontおよび Rear側の噴流界面位置

を示す．各側の界面位置は，正もしくは負の符号を持つため，絶対値で示す．また，エラー

バーは，各界面位置での標準偏差を示す．実線および破線は，それぞれ Inner (Front)および

Outer (Rear)側界面位置の二次の多項式近似曲線を示す． 

 Inner および Outer 側の界面(図 3.38)では，曲がり部曲率半径が小さくなるほど，低い Re

条件から界面位置は増加し，噴流下流に行くにつれて，より増加する傾向となった．CUR 6-

5-5では，先に述べたように，Re = 2000以上の条件で Inner側の界面位置および界面変動値

は，Outer 側に比べて拡がる特性を有するが，曲率半径の小さい CUR 6-2.5-5 による界面位

置は，Re = 1500以上の条件で Inner側の界面が Outer側界面に比べて拡がる傾向となった．

また，曲率半径が小さいほど，その差がより顕著になった．つまり，曲率半径が小さくなる

と，Inner 側の界面が Outer 側の界面より拡がる現象が生じる Re が，低 Re 側にシフトし，

かつ，その差が増加する傾向があることが分かった．また，曲率半径の大きい CUR 6-10-5

による界面位置は，変化は小さく，Inner および Outer 側の両界面ともに同様な挙動，すな

わち，対称に近い挙動を示すことが分かった． 

これらの結果から，曲がり部曲率半径の違いによって，Inner 側の界面が Outer 側の界面

より拡がる特性は同様であるが，Re による各側の界面位置の増加傾向は異なることが分か

った．曲がり部曲率半径が小さくなるほど，Innerと Outer側界面の拡がりが増加し，z/d0 = 

24.7 において Inner と Outer 側の界面の差が大きくなることから，ノズル中心からの噴流中

心軸の Inner側へのずれ量は，大きくなった．つまり，曲がり部曲率半径が小さい方が，ノ

ズル中心からのずれが大きくなるといえる．これは，ピストン冷却において，曲がり管ノズ

ルを設計する上で曲率半径の影響は大きく，できるだけ曲率を大きく取れるような形状を

検討することで，噴流の拡がりを抑制できることが示唆される． 
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図 3.38  z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した Innerおよび Outer側の平均界面位

置．縦軸の平均界面位置 r(Φ, z)は，ノズル径 d0で正規化している．また，エ

ラーバーは，各界面位置での標準偏差を示す．実線および破線は，それぞれ

Innerおよび Outer側界面位置の二次の多項式近似曲線を示す． 
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図 3.39  z/d0 = 5, 15, 24.7における Reで整理した Frontおよび Rear側の平均界面位

置．縦軸の平均界面位置 r(Φ, z)は，ノズル径 d0で正規化している．また，エ

ラーバーは，各界面位置での標準偏差を示す．実線および破線は，それぞれ

Frontおよび Rear側界面位置の二次の多項式近似曲線を示す． 
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一方，Front および Rear 側の界面(図 3.39)では，曲がり部曲率半径比 Rc/d0 = 5 および 10

での両側の界面位置は，比較的近い値を示し，対称に近い挙動を形成したが，Rc/d0 = 2.5で

は，z/d0 = 15および 24.7において，Innerおよび Outer側界面位置の差に比べると小さいが，

Frontおよび Rear側界面位置に差が生じた．つまり，曲がり部曲率半径が小さいほど，Front

および Rear側界面位置に与える影響が大きくなることが分かった． 

 

3.3.5.3 界面特性 

曲がり部曲率半径が異なるノズルから噴出するオイルジェットは，曲がり部曲率半径が

小さくなると，各側の界面位置および界面変動が増大し，また，ノズルごとに Innerおよび

Outer側間の界面挙動に違いが生じることが分かった．そのため，各側の界面変動の変化に

ついて，界面特性を考察した． 

 

(1) 界面変動開始位置 

 図 3.40に，曲がり部曲率半径違いとなる CUR 6-2.5-5, CUR 6-5-5および CUR 6-10-5にお

ける界面変動が発生する位置となる界面変動開始位置(z/d0)stを示す．横軸は，Reで整理し，

縦軸は，界面変動開始位置(z/d0)stを示す．また，黒の実線は，CUR 6-5-5における指数近似

を行った曲線を，赤の実線は，CUR 6-2.5-5における指数近似を行った曲線を，そして，青

の実線は，CUR 6-10-5における指数近似を行った曲線を示す．なお．マーカーについては，

煩雑となることを防ぐため，ベースノズル(CUR 6-5-5)は除外した． 

CUR 6-5-5 に対して，曲がり部曲率半径違いとなる CUR 6-2.5-5 および CUR 6-10-5 によ

る界面変動の開始は，Reが増加するにつれて両者ともに減少し，CUR 6-5-5と同様な傾向と

なることが分かった．また，曲がり部曲率半径が小さいほど，界面変動は，噴流上流で生じ

ることが分かった．しかしながら，その減少にともなう傾向は，曲がり部曲率半径の違いに

より，異なるカーブを示した． 

曲がり部曲率半径が小さくなると(CUR 6-2.5-5)，界面変動開始位置は，曲率半径が大きい

CUR 6-5-5と比較して噴流上流で生じ，その差は，Re = 1500などの低い Reの条件で大きく，

Reが増加するにつれて両者は近づく結果となった．つまり，界面変動が確認できる Re条件

下においては，Re が低いほど曲がり部曲率半径が界面変動開始位置に与える影響が大きい

といえる．これは，前節の曲がり後長さの長い CUR 6-5-15における界面変動開始位置の傾

向と同じ特性である．対して，曲がり部曲率半径が大きくなると(CUR 6-10-5)，界面変動開

始位置は，他ノズルに比べて界面変動が小さいため，Outer側の界面では Re = 2000, 2500の

条件で変動開始を確認できるが，Inner, Front, Rear側の界面では，Re = 2500の条件のみで変

動を開始したことが分かった．そのため，指数近似による曲線は，Re = 2000では，Outer側

の 1点のみとなるが，界面変動開始位置は，CUR 6-5-5と比較して噴流下流で生じ，Reが増

加するにつれて CUR 6-5-5や CUR 6-2.5-5と同様に近づく傾向となった． 

各側(Inner, Outer, Front, Rear)の界面変動開始位置は，CUR 6-5-5や CUR 6-5-15と同様に，
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Re の増加にともない各側の変動開始位置の差が小さくなっていることが分かる．そこで，

曲がり部曲率半径違いによる界面変動開始位置の各側の特性を理解するため，図 3.41 に曲

がり部曲率半径違いとなる CUR 6-2.5-5, CUR 6-5-5, CUR 6-10-5における片対数グラフによ

る界面変動開始位置を示す．破線は，CUR 6-5-5 における各側の指数近似した曲線を示し，

実線は，CUR 6-2.5-5における各側の変動開始位置を繋げた直線を示す．マーカーについて

は，煩雑となることを防ぐため，ベースノズル(CUR 6-5-5)については近似曲線のみを示す．

なお，CUR 6-10-5については，Inner, Outer, Front, Rear側のすべての界面で変動が開始した

条件である Re = 2500の 1条件について，マーカーを示す．CUR 6-5-5に対して曲がり部曲

率半径が小さい CUR 6-2.5-5では，Reの増加による界面変動開始位置の傾きは，Outer側が

最も傾きが小さく，Inner 側が最も傾きが大きくなる特性をもつ CUR 6-5-5 と同様な傾向を

示すが，界面変動が開始する順番は大きく異なった．曲率半径が小さい CUR 6-2.5-5は，常

に Outer 側の界面変動の開始が最も噴流上流で生じ，Re の増加による界面変動開始位置の

変化は小さい．そして，次に発生するのは，Front や Rear 側ではなく，Inner 側の界面であ
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図 3.40  曲がり部曲率半径違い(CUR 6-2.5-5, CUR 6-5-5, CUR 6-10-5)における Reで整

理した各側の界面変動開始位置．黒の実線は，指数近似を行った CUR 6-5-5

による曲線，赤の実線は，指数近似を行った CUR 6-2.5-5による曲線，そし

て，青の実線は，指数近似を行った CUR 6-10-5による曲線を示す． 
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ることが分かった．この結果から，ベースノズルである CUR 6-5-5 や曲がり後長さの長い

CUR 6-5-15とは，異なる現象が起きているといえる．つまり，Outer側界面の変動が，Inner

側界面に与える影響は小さいと考えられる．  
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図 3.41  曲がり部曲率半径違い(CUR 6-2.5-5, CUR 6-5-5, CUR 6-10-5)における Reで整

理した対数表示による各側の界面変動開始位置．破線は，CUR 6-5-5におけ

る各側の指数近似した曲線を示す．また，実線は，指数による減少傾向がみ

られなかったため，CUR 6-5-15における各側の変動開始位置を繋げた直線を

示す． 

Inner > Outer 
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(2) 界面波速 

図 3.42 に，Re = 2000 および 2500 における曲がり部曲率半径の小さい曲がり管ノズル

(CUR 6-2.5-5)から噴出する界面変動開始位置より下流のオイルジェット界面の平均波速を，

図 3.43 に，曲がり部曲率半径違いによる影響を比較するため，先に述べた CUR 6-5-5 によ

る界面波速結果である図 3.18を再度示す．また，図 3.44に，Re = 2500における曲がり部曲

率半径の大きい曲がり管ノズル(CUR 6-10-5)から噴出する界面変動開始位置より下流のオ

イルジェット界面の平均波速を示す．横軸は，噴流軸方向である z/d0を示し，縦軸は，平均

波速 Cを示す．エラーバーは，各位置での波速の最大値および最小値である．黒の破線は，

CUR 6-5-5 におけるノズル出口部の主流方向平均速度�̅�を用いて連続の式およびベルヌー

イの式から求めた軸対称噴流における理論噴流速度 Cthを示す． 

曲がり部曲率半径 Rc = 15 mmである CUR 6-2.5-5では，CUR 6-5-5と比較して界面変動開

始から噴流下流にかけて界面波速が，Inner および Outer 側の界面では変化していないこと

が分かる．CUR 6-5-5 においては，高い波速の Outer 側と低い波速の Inner 側が，噴流下流

にいくにつれて減速および増速し，同程度の波速となることが明らかになったが，Rc = 15 

mmと曲率半径が小さくなると，Innerおよび Outer側の界面波速は，界面変動開始以降，各

界面で一定の波速で噴出されることが分かった．そして，CUR 6-5-5に対して曲がり部曲率

半径が 2倍となる CUR 6-10-5では，CUR 6-5-5と同様に Outer側波速が高く，Inner側波速

が低くなる特性は，現れているが，噴流下流にいくにしたがい界面間の波速差が小さくなる

特性については，弱くなっていることが分かる．つまり，曲がり部曲率半径の違いが界面波

速に与える影響は大きく，CUR 6-5-5 において生じた噴流下流における Inner および Outer

側の界面波速差が安定しようと同じ波速に近づく特性は，曲率半径に対してピークを持つ

傾向があることが分かった． 
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図 3.42  曲がり部曲率半径の小さい曲がり管ノズル(CUR 6-2.5-5)における Re = 2000, 

2500のときの噴流界面波速．黒の破線は，直管ノズルにおける噴流幅解析結

果を用いた理論噴流速度 Cth，エラーバーは，最大値および最小値を示す． 
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図 3.43  直管ノズル(STR)および曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)における Re = 2000, 2500

のときの噴流界面波速．黒の破線は，直管ノズルにおける噴流幅解析結果を

用いた理論噴流速度 Cth，エラーバーは，最大値および最小値を示す．曲がり

部曲率半径違いによる影響を比較するため，先に述べた図 3.18を再度示す． 
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図 3.44  曲がり部曲率半径の大きい曲がり管ノズル(CUR 6-10-5)における Re = 2500の

ときの噴流界面波速．黒の破線は，直管ノズルにおける噴流幅解析結果を用

いた理論噴流速度 Cth，エラーバーは，最大値および最小値を示す． 
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(3) 界面波数 

図 3.45に，曲がり部曲率半径違い(CUR 6-2.5-5, CUR 6-5-5, CUR 6-10-5)の 3形状すべてで，

界面変動が開始した Re = 2500における界面変動開始位置より下流のオイルジェット各界面

の噴流軸方向 z/d0に対する波数を比較した結果を示す．曲がり部曲率半径の違いにより，界

面変動開始位置での界面波数に違いがみられ，曲率半径が小さくなるほど，界面変動開始位

置におけるOuterおよび Inner側の界面で，より高い波数の波が生じていることが分かった．

曲率半径が小さい CUR 6-2.5-5 では，Outer 側の界面における波数が，噴流下流にいくにつ

れて急激に減少していることが分かる．この時の界面波速は，図 3.42 で示したように，ほ

ぼ一定となっており，これらの結果から，曲率半径が小さくなると，Outer側の界面では界

面変動開始時の界面周波数は高周波数成分となり，噴流下流にいくにつれて，界面周波数が

急激に低周波数成分に変化することが分かった．一方，Frontおよび Rear側の界面では，界

面変動開始時の界面波数は，CUR 6-5-5が最も高く，曲率半径の大小によって波数が低くな

ることが確認できる．つまり，Frontおよび Rear側の波数特性は，曲率半径との単純な比例

関係ではなく，ある曲率半径でピークをもつ特性を持つことが分かった．また，各側の界面

は，噴流下流にいくにつれて，各界面間の波数の差が小さくなり，同様な傾向となる．その

ため，本研究で対象としている z/d0 = 0 – 24.7の距離においては，曲がり有無，曲がり後長

さ，そして，曲がり部曲率半径の違いによる噴流下流における界面波数特性は，同じ特性と

なることが分かった． 
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図 3.45   Re = 2500における z/d0で整理した曲り部曲率半径違い(CUR 6-2.5-5, CUR 6-5-

5, CUR 6-10-5)による界面波数の比較． 
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3.4 結言 

 曲がり管ノズルから噴出するオイルジェット界面挙動特性を明らかにすることを目的と

して，背景照明法および直接撮影を用いた明瞭かつ詳細なオイルジェット挙動可視化計測

を行った．はじめに，実機エンジンに搭載されているノズルを用いたオイルジェット界面挙

動の可視化観察によって現状について把握を行った．その上で，曲がりの影響によるオイル

ジェット界面挙動特性について詳細に検討するため，透明アクリル製拡大ノズルを製作し，

ノズル諸元として，曲がり有無，曲がり後長さ，および，曲がり部曲率半径の 3つの因子に

着目し，それら形状因子が，オイルジェットの拡がり，界面変動などの界面挙動特性に与え

る影響について考察した．以上の検討により，得られた主な知見を以下に示す． 

 

 

(1) 実機エンジンに搭載されているピストン冷却用曲がり管ノズルから噴出するオイル

ジェットは，ノズル先端形状が同一となる直管ノズルに比べて，低 Re条件から噴流

界面の変動し始める．Re の増加にともない非常に複雑な噴流挙動を形成し，噴流幅

が増大する．オイルジェット界面の挙動は，Inner 側(曲がり内側)から Outer 側(曲が

り外側)に向かって「捻じれ」が生じ，Outer 側方向に突出した界面が多く出現する． 

 

(2) 透明アクリル製拡大ノズルから噴出するオイルジェットは，実機搭載ノズルから噴

出するオイルジェットと同様に，直管ノズルに比べて界面は大きく変動する．その結

果，曲がり管ノズルによるオイルジェットは，直管ノズルに比べて曲がりの影響によ

って噴流の拡がりが拡大するため，クーリングチャンネルへの流入効率が低下しや

すくなる傾向になる．また，曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)によるオイルジェットの噴

流形状は，噴流下流にいくにしたがい Reの増加につれて曲がりによって速度勾配が

生じる Inner-Outer側が拡がり，楕円形状を形成する特性を有する． 

 

(3)  曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)によるオイルジェットの界面位置は，Re の増加にとも

ない遠心力の影響により噴出速度が高くなると考えられる Outer 側の界面の拡がり

は小さくなり，逆に噴出速度が低くなると考えられる Inner 側の界面は噴流上流か

ら拡がる特性がある．そのため，Re >= 2250 の条件での Inner-Outer 側の噴流幅が，

Front-Rear側に比べて拡がりが大きくなる特性は，Inner側の界面位置の拡がりによ

るものである．また，曲がりの影響により曲がり内側の界面の拡がりが大きくなる

ことで，Inner-Outer側の噴流は，噴流中心軸がノズル中心から Inner側にシフトし，

Front-Rear側の噴流は，ノズル中心と一致することが分かった．つまり，曲がり管ノ

ズルを用いたピストン冷却を行う上で，ノズル中心からのずれ量を考慮した設計が

必要であるといえる． 
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(4)  直管ノズル(STR)および曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)によるオイルジェットの界面が

変動を開始する位置は，Reが増加するにつれて減少し，よりノズル出口に近い位置

で生じる．直管ノズルによる変動開始位置は，Reの増加にともない線形的にノズル

に近づく傾向となるが，曲がり管ノズルによる変動開始位置は，指数的にノズルに

近づく傾向があり，曲がり管ノズルの方が，より噴流上流で界面変動を開始する．  

 

(5)  曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)によるオイルジェット界面の波速は，界面変動開始時に

おいて Outer側が高く，Inner側が低くなる．噴流下流にいくにつれて，それぞれ減

速および増速し，Reに関係なく各界面の波速が近づく．また，界面変動開始時，界

面波速が高いほど界面波数は増加する傾向にある．つまり，ピストン冷却において，

ノズルとピストンとの距離が近づく BDC付近では，曲がりによる影響が大きい． 

 

(6)  曲がり後長さが長くなる(CUR 6-5-5 → CUR 6-5-15)ことで，オイルジェット挙動は，

より低 Re および噴流上流から界面変動が開始する．噴流の拡がりは，Re = 2000 – 

2500の範囲において，CUR 6-5-15が CUR 6-5-5に比べて拡がり，さらに Reが増加

すると反対に CUR 6-5-5が上回る傾向がある．つまり，CUR 6-5-15では，Re = 2000

付近でのみ噴流幅が増大する特性がある．また，噴流界面位置は，曲がり後長さに

関係なく，Reが増加するにつれて Inner側の界面がOuter側の界面より拡がり，Front-

Rear側界面は，対称的な噴流挙動を形成する． 

 

(7)  曲がり部曲率半径が小さくなる(CUR 6-10-5 → CUR 6-5-5 → CUR 6-2.5-5)ことで，

オイルジェット挙動は，曲がり後長さ違いの影響と同様に，より低 Re および噴流

上流から界面変動が開始する．噴流の拡がりは，曲率半径が小さいほど，噴流上流

で拡がりやすく，Re <= 2000の条件においては，Inner-Outer側で顕著に噴流幅が増

加し，楕円状の噴流形状を形成する．また，噴流界面位置は，曲率半径が小さくな

るほど，Inner 側の界面位置が増大していき，Outer 側との差が大きくなる．一方，

CUR 6-5-5で明らかになった噴流下流での各界面の波速が近づく特性は，CUR 6-2.5-

5 では見られず，CUR 6-10-5 ではその特性が弱まる．つまり，CUR 6-5-5 で現れた

特性は，曲率半径に対してピークを持つ傾向がある． 
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第四章 ノズル内部流れがオイルジェット界面挙動に与える影響 

 

4.1 緒言 

 第三章では，曲がり管ノズルから噴出するオイルジェット界面挙動特性を明らかにする

ことを目的として，曲がり有無，曲がり後長さ，および，曲がり部曲率半径の 3つのノズル

諸元が，界面挙動に与える影響について検討した．その結果，曲がり管から噴出するオイル

ジェット挙動は，非常に複雑な噴流挙動を形成し，Inner, Outer, Front, Rear 側の各界面位置

や界面変動が，特定の Re において界面挙動特性が変化するなど，ノズル諸元や Re によっ

て著しく変化することが分かった．これは，ノズル諸元や Reが異なることで，ノズル内部

流れが変化し，噴流挙動に影響を及ぼしているといえる．特に，本研究で対象としている曲

り管ノズルは，曲がり部の遠心力によって生じる速度勾配を有する不均一な軸方向速度分

布や二次流れが生成され，ノズル諸元や Reによる影響は大きいと考えられる．つまり，前

章において，明らかになったオイルジェット挙動特性の発生メカニズムを議論するために

は，ノズル内部流れの把握は，必須であるといえる． 

 本章では，2 次元断面内の 2 成分速度場を計測可能な 2D2C PIVおよび 2 次元断面内の 3

成分速度場を計測可能な 2D3C PIVを用いて，ノズル内部の流れ場を計測した．そして，ノ

ズル諸元や Reによるノズル内部流れの変化が，オイルジェット界面挙動特性に及ぼす影響

について考察した． 

 

4.2 ノズル形状および実験条件 

4.2.1 ノズル形状 

 ノズル内部流れの計測は，前章のオイルジェット界面挙動の可視化に用いた直管ノズル

を除いた 3形状の曲がり管ノズルを使用した．表 4.1に，表 3.2の中から抜粋したノズル内

部流れの計測に用いたノズル諸元を示す．ベースノズルに対して曲がり後長さ違いの CUR 

6-5-15，そして，曲がり部曲率半径違いの CUR 6-2.5-5，CUR 6-10-5の 4仕様である．本研

究では，可視化が可能な透明アクリル樹脂によってノズルを製作した．そのため，オイルジ

ェット挙動可視化計測で使用した同一ノズルを用いて内部流れ計測を行った． 

 d0 (mm) Lstr (mm) Rc (mm) Laft (mm) Rc/d0 Laft/d0 

CUR6-5-15 6 300 30 90 5 15 

CUR6-2.5-5 6 300 15 30 2.5 5 

CUR6-10-5 6 300 60 30 10 5 

表 4.1 ノズル内部流れ計測におけるノズル諸元 (表 3.2の一部抜粋)． 

CUR (A)-(B)-(C): (A) = d0, (B) = Rc/d0, (C) = Laft/d0 
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4.2.2 実験条件 

 表 4.2 に，透明アクリル製拡大ノズルによるノズル内部流れ計測における実験条件を示

す．気圧は部屋条件で行った．オイルは，シリコンオイルを使用し，室温および油温は，両

者の温度差による影響を小さくするため，それぞれ 298 ± 3.0 Kおよび 298 ± 1.5 Kと近い値

となるように調整した．流量条件は，前章のオイルジェット界面挙動特性において，界面特

性が変化した Re = 2000に着目して設定した．そのため，オイルジェット流量を 1.06×10-4 - 

1.77×10-4の範囲で調整し，Re = 1500 - 2500の範囲で行った．撮影は CCDカメラを用いて，

20 Hz，15秒間の計測を行い，300ペア，計 600枚の粒子画像を取得した．ペア画像間の時

間間隔は，粒子移動量が 5 - 10ピクセルの範囲内に入るように選定した．時間間隔は，2D2C 

PIVでは，15 – 45 μsecの範囲となり，2D3C PIVでは，8 – 22 μsecの範囲となった．可視化

範囲は，2D2C PIVでは，Inner - Outer方向の断面となる y – z 断面を対象とし，2D3C PIVで

は，z/d0 = 1 - 15の範囲を対象とした．使用した CCDカメラの画素は，1200×1600 pixelsと

なり，2D2C PIVおよび 2D3C PIVにおける空間解像度は，それぞれ 0.03419 mm/pix.および

0.01334 mm/pix.である．2D3C PIVにおけるレーザシート光厚さは，約 0.8 mmに設定した． 

 また，2D2C PIVおよび 2D3C PIVは，CUR 6-5-15, CUR 6-2.5-5, CUR 6-10-5の 3仕様のノ

ズルに対して計測を行った．表 4.3に，各ノズルにおいて使用した計測手法および計測位置

に関する計測条件を整理した．ここで，ベースノズルである CUR 6-5-5におけるノズル内の

軸方向主流速度および二次流れ成分の評価については，本章では，速度分布を把握する目的

であることから，CUR 6-5-15における Laft/d0 = 5までの結果を使用した．Reは，1500, 2000, 

 2D2C PIV 2D3C PIV 

Ambient gas Air (stationary) 

Ambient pressure 99.0 ± 0.75 kPa 

Ambient temperature 298 ± 3.0 K  

Test oil Silicone oil (KF56A, Shin-Etsu Chemical) 

Oil temperature 298 ± 1.5 K 

Flow rate (Q) 1.06×10-4 – 1.77 ×10-4 m3/s 

Area-averaged streamwise velocity (�̅�) 3.75 – 6.25 m/s 

Reynolds number (Re) 1500 – 2500 

Camera CCD camera (AM-200GE, JAI) 

Light source Nd: YAG laser (LS-2132, LOTIS TII) 

Measurement period 15 sec. (20Hz, 300 pairs) 

Delta time 15 – 45 μsec 8 – 22 μsec 

Observation area y – z section Laft/d0 = 1 - 15 

Spatial resolution 0.03419 mm/pix.,  0.01334 mm/pix. 

表 4.2 ノズル内部流れ計測における実験条件． 
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2500の 3条件とした．2D3C PIVにおける計測断面は，CUR 6-5-15については，Laft/d0 = 1, 

5, 10, 15で行い，CUR 6-2.5-5および CUR 6-10-5については，Laft/d0 = 1, 5で行った．なお，

2D3C PIVは，レーザーシート光厚さの中心断面での 3成分速度場を計測する手法であるた

め，ノズル出口部断面の計測を行うことはできない．そのため，ノズル出口より 1 mm上流

の位置を計測断面とした． 

 

 

 曲がりやエッジ部を通過する流れにおいて，流れの剥離が生じることで，剥離領域内の圧

力は低下するが，低圧となった結果，蒸気や気泡が生成されるキャビテーション現象が発現

することがある．これは，内燃機関における燃料噴霧においては重要な現象であり，たとえ

ば，Souら(68)は，キャビテーションの発生有無により，噴霧挙動が大きく変化することを報

告している．本研究では，ピストン冷却で用いられる低 Re条件下を対象としているが，オ

イルジェット界面挙動特性を解明する上で，噴流挙動に重大な影響を及ぼす剥離によって

曲がり部で発生するキャビテーションの有無について確認しておく必要があるといえる．

そこで，2D2C PIVによる計測で得られた粒子画像を確認することで，キャビテーションの

発生有無について検証を行った．図 4.1に，CUR 6-5-15 (a)および CUR 6-2.5-5 (b)のノズルに

おける 2D2C PIVにおいて撮影した Re = 2500のときの粒子画像を示す．粒子画像の確認の

結果，曲がり後の流路内では，トレーサ粒子が流路全体に存在している様相が確認された．

つまり，流路内は，オイルで完全に満たされていることになり，実験装置起因の空気の混入

や流れの剥離による気泡の発生はないことが分かった． 

 Visualization area 

Nozzle  

specifications 
Re 

2D2C PIV 2D3C PIV (Laft/d0) 

y – z section 1 5 10 15 

CUR 6-5-15 

(CUR 6-5-5) 

1500 ● ● ● ● ● 

2000 ● ● ● ● ● 

2500 ● ● ● ● ● 

CUR 6-2.5-5 

1500 ● ● ● - - 

2000 ● ● ● - - 

2500 ● ● ● - - 

CUR 6-10-5 

1500 ● ● ● - - 

2000 ● ● ● - - 

2500 ● ● ● - - 

表 4.3 ノズル内部流れ計測における計測条件． 
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また，本章で用いる 2D2C PIVおよび 2D3C PIVの計測法は，両者ともに軸方向主流速度

を取得することが可能である．そこで，2D2C PIVおよび 2D3C PIVの計測の両者の妥当性

を評価するため，同 Re条件における軸方向速度分布 Wの比較検証を行った．図 4.2に，Re 

= 2500のときの CUR 6-5-15 (a)および CUR 6-2.5-5 (b)での Laft/d0 = 1およびノズル出口にお

ける計測法違いの軸方向速度 W を示す．横軸は，ノズル円管中心からの距離 r をノズル径

d0で正規化したものを示し，縦軸は，軸方向主流速度 Wを示す．r/d0が，正の方向で Outer

側，負の方向で Inner側となる．比較検証の結果，曲がり直後となる Laft/d0 = 1において，軸

方向主流速度が，Outer側で高く，Inner側で低くなる傾向を 2D2C PIVおよび 2D3C PIVの

両計測法で捉えられており，その絶対値に関してもほぼ同様な値となった．また，ノズル出

口部の軸方向主流速度分布においても曲がり後の直管部を通過することで，速度勾配を有

する流れ場が減衰する傾向を両者ともに捉えられており，特徴的な流れ場を計測できてい

るといえる．したがって，2D2C PIVおよび 2D3C PIVによる計測は，妥当な結果であると

判断した． 

図 4.1  Re = 2500のときの CUR 6-5-15 (a)および CUR 6-2.5-5 (b)での 2D2C PIVにおけ

る粒子画像． 

(a) CUR 6-5-15 (b) CUR 6-2.5-5 



第四章 ノズル内部流れがオイルジェット界面挙動に与える影響 

109 
 

 

 

4.3 2D2C PIVによる軸方向主流速度の比較 

 曲がり管ノズルにおいて，特徴的な流動現象となる剥離によって曲がり後に生じる勾配

を有する軸方向主流速度分布について，ノズル諸元および Reによる影響を検討した．図 4.3

に，Re = 2000 のときのノズル諸元違いにおける y-z 断面内速度分布を示す．コンターは，

UV 成分速度を最大 UV成分速度で正規化したものを示す．赤色で表示された領域は，速度

が高く，青色で表示された領域は，速度が低いことを示す．すべてのノズルにおいて，曲が

りによる剥離が確認でき，曲がり後の流れ場は，Outer側の流れが速い速度勾配を有してい

ることが分かった．剥離によって生じた速度勾配を有する流れ場は，曲がり後のノズル下流

にいくにつれて安定した流れである一様流に近づいていく．しかしながら，CUR 6-5-15 を

除いた CUR 6-5-5, CUR 6-2.5-5, CUR 6-10-5の 3仕様のノズルでは，ノズル出口における流

れ場は，曲がり後長さが短いため，強い速度勾配を有したまま噴流として噴出しており，Re 

= 2000の条件では，流れの再付着が生じないことが分かった． 

0

3

6

9

12

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

W
  
(m

/s
)

r / d0

2D2C PIV

2D3C PIV

0

3

6

9

12

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

W
 
(m

/s
)

r / d0

2D2C PIV

2D3C PIV

0

3

6

9

12

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

W
 
(m

/s
)

r / d0

2D2C PIV

2D3C PIV

0

3

6

9

12

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

W
 
(m

/s
)

r / d0

2D2C PIV

2D3C PIV

Laft/d0 = 1 Laft/d0 = 1 

Nozzle outlet 

(Laft/d0 = 15) 

図 4.2  Re = 2500のときの CUR 6-5-15 (a)および CUR 6-2.5-5 (b)での Laft/d0 = 1および

ノズル出口における計測法違いの軸方向速度 Wの比較 

(b) CUR 6-2.5-5 

Nozzle outlet 

(Laft/d0 = 5) 

(a) CUR 6-5-15 
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 次に，曲がり後からノズル出口における軸方向主流速度分布の違いについて比較検討を

行った．CUR 6-5-15, CUR 6-2.5-5, CUR 6-10-5，および，CUR 6-5-15の結果を用いた CUR 6-

5-5の計 4仕様のノズルの曲がり直後(Laft/d0 = 0)およびノズル出口での軸方向主流速度を Re

ごとに，それぞれ図 4.4(Re = 1500)，図 4.5(Re = 2000)，図 4.6(Re = 2500)に示す． 

ノズル諸元の違いによって軸方向主流速度は，曲がり直後では Outer 側の速度が高く，

Inner 側の速度が低い傾向は同様であるが，速度勾配に違いが見られた．4 仕様のノズルの

うち，CUR 6-5-15 (CUR 6-5-5), CUR 6-10-6のノズルでは，ほぼ同じ速度分布を示し，最大速

度が Outer 側に偏り，低い速度となる Inner 側にかけて直線状に低下したことが分かった．

対して，曲がり部曲率半径が小さい CUR 6-2.5-5のみ，最大速度は同様に Outer側に偏って

いるが，他のノズルに比べて Inner 側および Outer 側で速度が高くなっており，また，ノズ

ル中心部において速度低下がみられた．さらに，Re が増加してもすべてのノズルで同じ速

度分布を形成したまま，速度が一律増加した．つまり，本研究で対象としている Re条件の

範囲での曲がり直後における流れ場は，Re の増加による速度分布の変化は見られず，曲が

り部曲率半径比 Rc/d0 = 2.5 以外のノズルでは，同一な流れ場を形成していることが分かっ

た． 
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図 4.3  Re = 2000のときのノズル諸元違いにおける y-z断面内速度分布．ベースノズル

(CUR 6-5-5)に対して，(a)は，曲がり後長さ比が 3倍となる CUR 6-5-15，(b)

は，曲がり部曲率半径比が 0.5倍となる CUR 6-2.5-5，そして，(c)は，曲がり

部曲率半径比が 2倍となる CUR 6-10-5を示す． 

(a) CUR 6-5-15 (b) CUR 6-2.5-5 (c) CUR 6-10-5 
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一方，ノズル出口における流れ場は，ノズル諸元および Reの違いによって，大きく変化

していることが分かる．ノズル出口での流れ場は，曲がり直後の速度と比べて Outer側の速

度が低下し，ノズル中心から Inner側にかけて速度が増加する傾向となった．これは，剥離

によって Outer側に偏った流れが，曲がり後の直管部において，ノズル下流にいくにつれて

遠心力が弱まり，一様流に遷移しようとするためと考えられる．  

曲がり直後に生じた Outer側に偏りを有する速度分布は，ノズル出口に至るまでに偏りが

変化し，ノズル諸元の違いによってその傾向は異なることが分かった．そこで，ノズル下流

にいくにつれて流れ場の偏りがどのように変化するかについて調査した．図 4.7に，CUR 6-

5-15, CUR 6-2.5-5, CUR 6-10-5における Reごとの歪度 α3を示す．横軸は，曲がり後からの

距離 zをノズル径 d0で正規化したものを示し，縦軸は，歪度 α3を示す．歪度 α3は，3次の

モーメントとなり，対称な流れ場であれば，0 となり，Outer 側に偏りを有する場合，負の

値を示す．すべてのノズルにおいて，歪度は，曲がり直後では，負の値，すなわち，Outer側

に偏りがあり，ノズル下流にいくにつれて歪度は増加していく傾向となった．曲がり部曲率

半径が小さい CUR 6-2.5-5では，他のノズルに比べて，曲り直後では Outer側への偏りが最

も大きく，下流にいくにつれて最も Outer側の偏りの減衰傾向が強いことが分かった．対し

て，曲がり部曲率半径の大きい CUR 6-10-5 では，曲がり直後の Outer 側への偏りを有する

速度分布はノズル出口に至るまで，その速度分布の変化が小さくなった．つまり，ノズル出

口での速度分布は，曲率半径が小さいと，曲がり直後の Outer側に偏った速度分布からの変

化が大きく，逆に，曲率半径が大きいと，変化が小さいことが分かった．これは，曲率半径

が小さいノズルでは，曲がり後長さが流れ場に与える影響が大きくなることがいえる．次に，

Reの影響について，図 4.8に，ノズル出口での Re = 1500, 2000, 2500における歪度の変化を

示す．CUR 6-2.5-5 および CUR6-10-5 は，ともに Re の増加にともない歪度が減少，すなわ

ち，Outer側への偏りが次第に強くなったが，曲率半径が中間となる CUR 6-5-5(CUR 6-5-15

における Laft/d0 = 5までの結果)では，Reの増加による偏りの変化が小さいことが分かった．

対して，曲がり後長さが長い CUR 6-5-15では，Reが増加するにつれて歪度は増加し，ノズ

ル出口で一様流に近い速度分布を示すことが分かった．つまり，ノズル出口における軸方向

主流速度分布は，曲率半径が大きい CUR 6-10-5が，最も偏った流れが噴出しており，曲が

り後長さが長い CUR 6-5-15が，最も一様流に近い流れが噴出したということになる．しか

しながら，オイルジェット界面挙動特性は，曲率半径の大きい CUR 6-10-5では，噴流の拡

がりおよび界面変動が最も小さくなるのに対して，曲がり後長さの長い CUR 6-5-15では，

Re = 2000において，最も噴流が拡がることが分かっており，軸方向主流速度分布の偏りが

オイルジェット界面挙動特性に与える影響は小さいことが分かった． 
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図 4.4  Re = 1500のときのノズル諸元違いにおける曲り直後(Laft/d0 = 0)およびノズル出

口での軸方向主流速度分布． 
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図 4.5  Re = 2000のときのノズル諸元違いにおける曲り直後(Laft/d0 = 0)およびノズル出

口での軸方向主流速度分布． 
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図 4.6  Re = 2500のときのノズル諸元違いにおける曲り直後(Laft/d0 = 0)およびノズル出

口での軸方向主流速度分布． 

Laft/d0 = 0 

Nozzle outlet 



第四章 ノズル内部流れがオイルジェット界面挙動に与える影響 

115 
 

 

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0 5 10 15

α
3

z/d0

CUR 6-5-15

CUR 6-2.5-5

CUR 6-10-6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0 5 10 15

α
3

z/d0

CUR 6-5-15

CUR 6-2.5-5

CUR 6-10-6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0 5 10 15

α
3

z/d0

CUR 6-5-15

CUR 6-2.5-5

CUR 6-10-6

図 4.7  CUR 6-5-15, CUR 6-2.5-5, CUR 6-10-5における Reごとの歪度 α3．破線は，各

ノズルの 2次の多項式近似曲線を示す．対称な流れ場であれば，0となり，
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4.4 2D3C PIVによる断面内 3成分速度分布 

 2D2C PIV による Inner-Outer 側(y-z 断面)における軸方向主流速度分布の比較結果から，

ノズル諸元および Reの違いによってノズル下流にいくにつれて流れ場が異なることが分か

ったが，軸方向主流速度分布とオイルジェット界面挙動特性の間に関係性は見られなかっ

た．そこで，ノズル下流にいくにつれて軸方向垂直断面内に生じる二次流れや軸方向主流速

度分布の変化を含めた詳細な考察を行うため，2D3C PIVによる任意の断面内の 3成分速度

分布とオイルジェット界面挙動との関係について検討した． 

 

4.4.1 CUR 6-5-15 (CUR 6-5-5) 

図 4.9に，Re = 1500, 2000, 2500のときの CUR 6-5-15における Laft/d0 = 1, 5, 10, 15(ノズル

出口)での速度分布を示す．なお，Laft/d0 = 5までの流れ場を CUR 6-5-5として用いる．断面

内の矢印は，速度ベクトルを示し，コンターは，断面を通過する軸方向主流速度を最大主流

速度で正規化したものを示す．また，半径 3mm の黒色の円は，ノズル形状を示している．

ここで，ノズルに対して壁面付近の速度場が取得できていないのは，2D3C PIVにおけるカ

メラパラメータ生成法によるものである．本研究において，カメラパラメータ生成モデルと

して採用したダイレクトマッピング法は，強歪画像への対応が可能である利点を有する反

面，多項式近似による内挿になるため，外挿領域での精度が著しく低下する．そのため，図

2.9に示すキャリブレーションプレートで構成される格子点より外側の領域については，PIV
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図 4.8  ノズル諸元違いにおける Re違いによるノズル出口での歪度の変化． 
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解析の前処理で除外した．流れ場の計測結果より，断面内の面内速度および軸方向主流速度

は，Reの増加およびノズル下流にいくにつれて大きく分布が変わることが分かる． 

Re = 1500 の条件では，曲がり後(Laft/d0 = 1)において，遠心力の影響によりノズル中心で

Inner側から Outer側に向かう二次流れが生じ，対称な 2つの渦，すなわち，Dean渦(69)が発

生した．この Dean渦は，ノズル下流にいくにつれて発生位置を大きく変えず，次第に減衰

していく様相が捉えられた．軸方向主流速度は，前節の 2D2C PIVで得られた結果と同様に，

曲がり後，Outer側への流れの偏りが大きく，Inner側で低くなった．また，主流速度分布は，

面内で生じた二次流れが影響を及ぼしていることが分かる．Inner 側から Outer 側へ向かう

二次流れが，Frontおよび Rear側に分かれて渦を形成すると，軸方向主流速度は，その渦に

よって高速域が拡がる様相が確認された．この様相は，ノズル下流にいくにつれて Inner側

に拡がった．CUR 6-5-5におけるノズル出口に相当する Laft/d0 = 5では，高速域が二次流れ

によって拡がるタイミングであり，Frontおよび Rear側に高速域が存在し，不均一な速度分

布となることが分かった．また，CUR 6-5-15におけるノズル出口である Laft/d0 = 15では，

Outer側に高速域が多少確認できるが，円形状に速度が分布していることが分かった． 

次に，Re = 2000の条件では，曲がり後(Laft/d0 = 1)において，Re = 1500のときとは異なる

流れ場を形成した．Inner側から Outer側へ向かう流れは，Re = 1500の条件と同様に発生し

ているが，Outer 側領域で Outer 側から Inner 側に向かう流れが生じていることが捉えられ

た．これは，Reが増加することによる Outer側の圧力の上昇，および，曲がり部内で生じた

剥離による Inner 側の圧力低下によって，生じたと考えられる．この圧力勾配による Outer

側から Inner 側へ向かう流れは，遠心力による Inner 側から Outer 側に向かう流れとノズル

中心付近で衝突し，Frontおよび Rear側へ向かう流れが生じていることが分かった．この流

れの衝突は，CUR 6-5-5のノズル出口に相当する Laft/d0 = 5においても確認でき，Inner側お

よび Outer 側に，x = 0 のノズル中心線に対して対称にそれぞれ 2 つずつ，計 4 つの渦が生

じるという特徴的な流れ場を形成した．さらに，Laft/d0 = 10, 15とノズル下流にいくにつれ

て，それらの渦は崩壊しているが，渦の影響により，軸方向主流速度分布は，いびつな分布

となることが分かった． 

そして，Re = 2500の条件になると，圧力勾配による Outer側から Inner側へ向かう流れが

支配的となり，Re = 1500 の条件でみられた Dean 渦とは，逆向きの渦が生成された．この

Outer 側から Inner 側へ向かう流れにより，ノズル下流にいくにつれて軸方向主流速度にお

ける高速域が，Inner側へ拡がる様相が捉えられた．CUR 6-5-5のノズル出口に相当する Laft/d0 

= 5では，Inner側へ向かう強い流れが形成された．また，CUR 6-5-15のノズル出口(Laft/d0 = 

15)では，軸方向主流速度分布は，Outer側に多少の高速域が確認されるが，Inner, Front, rear

側に大きく拡がることが分かった． 

これらの結果から，CUR 6-5-15 (CUR 6-5-5)におけるノズル内の流れ場は，曲がりによっ

て生じた二次流れが軸方向主流速度に大きく影響を及ぼし，また，Re の違いによって，そ

の速度分布は大きく異なることが分かった．曲がり部曲率半径比 Rc/d0 = 5 の仕様では，Re 
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>= 2000の条件で，二次流れによる渦の回転方向が逆転する現象が捉えられており，流れ場

の特性を変える臨界レイノルズ数であることが分かった． 

一方，CUR 6-5-5によるオイルジェット界面挙動特性は，Re = 2000の条件で Frontおよび

Rear 側の噴流幅が Inner-Outer 側に比べ増加し，また，Re > 2000 の条件で，Inner 側の界面

が Outer側の界面よりも拡がるなど特性が変化しており，ノズル内部流れがオイルジェット

界面挙動特性に影響する要因となっていることは明らかである．そこで，Re ごとのノズル

出口部断面における各方向速度(u, v)に対する乱れエネルギーに比例する指標として u2, v2に

ついて，傾向を確認した．図 4.10に，CUR 6-5-5におけるノズル出口(Laft/d0 = 5)でのノズル

中心軸上(Inner-Outer側は，x = 0，Front-Rear側は，y = 0)の各界面方向平均速度に対するエ

ネルギーEを示す．Inner および Outer 側は，それぞれ y 軸上の-y および+y 方向の速度とな

り，Frontおよび Rear側は，それぞれ x軸上の-xおよび+x方向の速度となる．Re = 2000に

おいて，Frontおよび Rear 側に向かうエネルギーは，Inner および Outer 側に比べて大きく，

この傾向は，Front-Rear側の噴流幅が増大することと相関があるといえる．また，Re = 1500

では，Inner 側に向かうエネルギーは，Outer 側よりも小さいが，Re >= 2000 では，Inner 側

に向かうエネルギーは，急激に増加していることが分かる．この傾向は，Re >= 2000におい

て，Inner側の界面位置が，Outer側に比べて増加する，および，界面変動開始位置も同様に，

Inner側が噴流上流で開始するというオイルジェット界面挙動特性と一致した．つまり，CUR 

6-5-5 によるオイルジェット界面挙動特性は，ノズル内での各界面方向に向かう流れが，オ

イルジェット界面に外向きの力として作用して生じたものと考えることができる．したが

って，曲がり管ノズルによるオイルジェット挙動をコントロールする上で，ノズル内部流れ

は重要であり，特に，二次流れは界面挙動に大きな影響を与えることが分かった． 
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図 4.9  Re = 1500, 2000, 2500のときの CUR 6-5-15における Laft/d0 = 1, 5, 10, 15(Nozzle 

outlet)での断面内速度分布． 
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4.4.2 CUR 6-2.5-5 

図 4.11に，Re = 1500, 2000, 2500のときの CUR 6-2.5-5における Laft/d0 = 1, 5(ノズル出口)

での速度分布を示す．断面内の矢印は，速度ベクトルを示し，コンターは，断面を通過する

軸方向主流速度を最大主流速度で正規化したものを示す．また，半径 3mm の黒色の円は，

ノズル形状を示している．断面内の面内速度および軸方向主流速度は，CUR 6-5-15 におけ

る速度分布と比べて異なる分布を形成した． 

Re = 1500の条件では，曲がり後(Laft/d0 = 1)において，CUR 6-5-15に比べて曲がり部曲率

半径が小さいことで遠心力の影響が増加し，強い Dean渦が生成された．その結果，軸方向

主流速度分布は，Outer 側の高速域は拡大し，Front および Rear 側に向かって大きく拡がっ

た分布を形成することが分かった．ノズル出口になると，渦は崩壊し，二次流れは，Innerか

ら Outer 側へ向かう流れが形成された．また，軸方向主流速度は，上流で Front および rear

側に拡がっていた高速域が Inner側に合流した分布となった． 

Reが増加するにつれて，曲がり後(Laft/d0 = 1)の速度分布は，二次流れの速度は増加してい

るが，分布に大きな変化は見られなかった．ノズル出口においては，次第に Outer側の高速

域が拡大しており，Inner-Front および Inner-Rear の間の領域で主流速度の低下がみられた． 

これらの結果から，CUR 6-2.5-5におけるノズル内の流れ場は，CUR 6-5-15に比べて曲が

り後およびノズル出口(Laft/d0 = 5)での速度分布は，大きく異なることが分かった．Reの増加

0

0.04

0.08

0.12

0.16

1000 1500 2000 2500 3000

E
 (

m
2
/s

2
)

Re

Inner side (-y)

Outer side (+y)

Front side (+x)

Rear side (-x)

図 4.10 CUR 6-5-5におけるノズル出口(Laft/d0 = 5)でのノズル中心軸上の各界

面方向平均速度に対する乱れエネルギーE．Inner-Outer側は，y軸上

(x = 0)，Front-Rear側は，x軸上(y = 0)における速度を用いた． 
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にともない流れ場は，Outer側へ向かう強い流れが生じており，同様な分布が強化されてい

くことが分かった．オイルジェット界面挙動において見られた Outer 側界面変動値の増加

は，この Outer側へ向かう流れによって，引き起こされたと考えられる．また，CUR 6-5-15

で見られた Reによる流れ場の変化特性は，CUR 6-2.5-5では，形成されなかった． 

 

 

4.4.3 CUR 6-10-5 

図 4.12に，Re = 1500, 2000, 2500のときの CUR 6-10-5における Laft/d0 = 1, 5(ノズル出口)

での速度分布を示す．断面内の矢印は，速度ベクトルを示し，コンターは，断面を通過する

軸方向主流速度を最大主流速度で正規化したものを示す．また，半径 3mm の黒色の円は，

ノズル形状を示している．断面内の面内速度および軸方向主流速度は，ノズル位置ごとで Re

に関係なく同様な速度分布を形成した． 

曲がり後(Laft/d0 = 1)では，CUR 6-5-15に比べると曲がり部曲率半径が大きいことで遠心力

の影響が小さくなり，弱い Dean 渦の生成が確認された．渦の位置は，Front および Rear 側

に寄っていることが分かり，その結果，軸方向主流速度における高速域が拡がっていること

が分かった．ノズル出口においては，Dean渦は崩壊しており，軸方向主流速度分布は，CUR 

6-5-15 と比較すると，より外周から Inner 側に向かって拡がる傾向があることが分かった． 

図 4.11  Re = 1500, 2000, 2500のときの CUR 6-2.5-5における Laft/d0 = 1, 5(Nozzle outlet)

での断面内速度分布． 

Re = 2000 Re = 1500 Re = 2500 

Laft/d0 = 1 

Laft/d0 = 5 

0.5 m/s 0.5 m/s 0.5 m/s 

0.5 m/s 0.5 m/s 0.5 m/s 

Outer 

Inner 

Front Rear 
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これらの結果から，CUR 6-10-5におけるノズル内の流れ場は，CUR 6-5-15に比べて二次

流れが弱まり，Frontおよび Rear側における軸方向主流速度が増加する傾向にあることが分

かった．また，CUR 6-5-15で見られた Reによる流れ場の変化特性は，CUR 6-2.5-5と同様

に形成されなかった．つまり，Re による流れ場の変化特性は，曲率半径が影響しており，

曲がりによる遠心力と剥離による圧力勾配のバランスおよび発生タイミングの組み合わせ

によって引き起こされる特性であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.12  Re = 1500, 2000, 2500のときの CUR 6-10-5における Laft/d0 = 1, 5(Nozzle outlet)

での断面内速度分布． 

Laft/d0 = 1 

Laft/d0 = 5 

Re = 2000 Re = 1500 Re = 2500 

0.5 m/s 0.5 m/s 

0.5 m/s 0.5 m/s 0.5 m/s 

0.5 m/s 

Outer 

Inner 

Front Rear 
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4.5 結言 

 3 章にて明らかになったノズル諸元や Re の違いによるオイルジェット界面挙動特性にノ

ズル内部流れがどのような影響を及ぼすか検討するため，2次元断面内の 2成分速度場を計

測可能な 2D2C PIV および 2 次元断面内の 3 成分速度場を計測可能な 2D3C PIVを用いて，

ノズル内部の軸方向主流速度分布および面内 3 成分速度分布について計測を行った．以上

の検討により，得られた主な知見を以下に示す． 

 

 

(1) 本研究で対象としているノズル諸元および Re条件下においては，実験装置起因の空

気の混入や流れの剥離による気泡の発生はない． 

 

(2) ノズル出口における軸方向主流速度分布は，曲率半径が小さいと，曲がり直後の

Outer側に偏った速度分布からの変化が大きく，逆に，曲率半径が大きいと，変化が

小さい．つまり，曲率半径が小さいノズルでは，曲がり後長さが流れ場に与える影響

が大きい．また，曲率半径が大きい CUR 6-10-5が，最も偏った流れが噴出しており，

曲がり後長さが長い CUR 6-5-15が，最も一様流に近い流れが噴出する．しかしなが

ら，オイルジェット界面挙動特性は，逆の傾向となり，Inner-Outer側の軸方向主流速

度分布の偏り自体がオイルジェット界面挙動特性に与える影響は小さい． 

 

(3) CUR 6-5-15 (CUR 6-5-5)におけるノズル内の流れ場は，Re >= 2000の条件で，二次流

れによる渦の回転方向が逆転する現象が捉えられており，流れ場の特性が変化する．

この特性は，CUR 6-5-5 によるオイルジェット界面挙動における Re の増加による特

性と同じ傾向であり，ノズル内での各界面方向に向かう流れが，オイルジェット界面

に外向きの力として作用して生じたものと考えられる．したがって，曲がり管ノズル

によるオイルジェット挙動をコントロールする上で，ノズル内部流れは重要であり，

特に，二次流れは界面挙動に大きな影響を与える． 

 

(4) CUR 6-2.5-5におけるノズル内の流れ場は，CUR 6-5-15に比べて曲がり部曲率半径が

小さいことで遠心力の影響が増加し，強い Dean渦が生成される．Reの増加にともな

い流れ場は，Outer側へ向かう強い流れが生じ，同様な分布が強化されていく．その

ため，オイルジェット界面挙動において見られた Outer側界面変動値の増加は，この

Outer側へ向かう流れによって，引き起こされたと考えられる． 
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(5) CUR 6-10-5におけるノズル内の流れ場は，CUR 6-5-15に比べると曲がり部曲率半径

が大きいことで遠心力の影響が減少し，弱い Dean渦が Frontおよび Rear側に寄った

形で生成される．ノズル出口では，渦は崩壊し，軸方向主流速度分布は，CUR 6-5-15

と比較すると，より外周から Inner側に向かって拡がり，高速域が拡大する傾向にあ

る． 
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第五章 オイルジェット流入によるチャンネル内気液二相流動特性 

 

5.1 緒言 

 近年，熱効率向上やノッキング抑制の観点から，自動車用内燃機関のピストン冷却法とし

て，従来のオイルジェットによるピストン背面への衝突噴流を用いた冷却に替わって，クー

リングチャンネルを用いた冷却が多く採用されている．ピストン内に設けられたクーリン

グチャンネルは，ピストン往復運動中の攪拌による流動強化が期待でき，冷却性能が向上す

る．しかしながら，クーリングチャンネル内の気液二相流動様相の可視化観察や壁面におけ

る熱伝達の測定に関する研究は行われているが，基本的な特性であるチャンネル内の気液

二相流の挙動や気泡などの流動特性に及ぼす振動周波数やオイルジェット流量の影響を定

量的に調査した実験的な研究は見当たらない． 

 本章では，往復運動中のチャンネル内気液二相流動特性を明らかにすることを目的とし

て，新たに開発したチャンネル往復運動装置を用いて，基礎的な形状である直円柱状の透明

アクリル製チャンネルを対象に，振動周波数(fos)やオイルジェット Re がチャンネル内の気

相面積割合，気相重心，および，気泡径分布などの流動特性に及ぼす影響を検討した．さら

に，チャンネル諸元の影響として，チャンネル流入口径の違いによる流動特性への影響につ

いても考察した． 

 

5.2 試験形状および実験条件 

5.2.1 ノズル形状 

 透明アクリル製チャンネル内の気液二相流動の計測は，3章のオイルジェット界面挙動の

可視化に用いた曲がり管ノズルの中から図 3.8(a)に示すベースノズルである CUR 6-5-5に固

定して検討を行った．CUR 6-5-5は，ノズル内径 d0 = 6 mm，曲がり部曲率半径 Rc = 30 mm，

曲がり後長さ Laft = 30mmで構成されるノズルである． 

 

5.2.2 チャンネル形状 

 本研究では，オイルジェット Reおよび fosがチャンネル内流動様相に与える影響を調査す

ることを目的として，ベースとなる一体型のチャンネル形状を使用した．そして，そこから

得られた知見より，重要な形状パラメータであると示されたチャンネル流入口径の影響に

ついて検討した．図 5.1に，一体型のベースチャンネル形状を示す．中心に流入口 1か所お

よび両端に流出口 2か所を有する透明アクリル製の直円柱型チャンネルを製作した．図 5.2

に，チャンネル形状の寸法を示す．チャンネル部は，直径 Dch = 20 mm，長さ Lch = 100 mm

の円柱形状となっており，長さ方向中心に直径 Din = 12 mmの流入口(Din/d0 = 2)を設け，両

端に直径 Dout = 8.5 mmの流出口を 2か所設けている．また，流出口下部に，高さ 20 mmの

スカート部を模擬した空間を設けた．さらに，往復運動中の可視化領域へのオイル飛散を防
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ぐため，カバーを設置した． 

 

 

 

チャンネル流入口径違いのチャンネルは，チャンネルメイン部にチャンネル入口部アダ

プタを締結可能な透明アクリル製分離型チャンネル形状を新たに製作した．これにより，流

入口径の異なるチャンネル入口部アダプタを製作することで，流入口径の変更が可能とな

る．図 5.3(a)に，分離型チャンネル形状のチャンネルメイン部を，図 5.3(b)に，チャンネル

入口部アダプタの形状を示す．流入口を除くチャンネル形状は，図 5.2に示す一体型ベース

チャンネルと同形状である．チャンネル入口部アダプタは，4点のM3ねじによって，チャ

ンネルメイン部に締結される．本研究では，チャンネル流入口径 Dinの異なる 3種類のアダ

Inlet

Outlet

Outlet

CoverSkirt area

Channel

図 5.1 一体型ベースチャンネル形状 

Unit: mm

Φ20

Φ12 Φ8.5

40

20

100

Φ8.5 27.527.5 35

20

45.7545.75

図 5.2 一体型ベースチャンネル寸法 
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プタを使用した．ベースチャンネル(Din = 12 mm)に対して，それぞれ 0.375，0.5，0.75倍と

なる，Din = 4.5 mm，6 mm，9 mmの流入口径を有する 3種類のアダプタを製作した．表 5.1

に，チャンネル主要寸法について整理した．流入口径のみ変更した 4仕様となり，流入口径

とオイルジェットノズル径との比 Din/d0は，2，1.5，1，0.75となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Din (mm) Dch (mm) Lch (mm) Dout (mm) Din/d0 

CH 12 12 20 100 8.5 2 

CH 9 9 20 100 8.5 1.5 

CH 6 6 20 100 8.5 1 

CH 4.5 4.5 20 100 8.5 0.75 

Unit: mm

Φ20

Φ8.5

40

20

100

Φ8.5 27.527.5 35

20

45.7545.75

(a) チャンネルメイン部 

Din

35

R10

35

15.64

18

(b) チャンネル入口部アダプタ 

図 5.3 分離型チャンネル寸法 

表 5.1 チャンネル主要寸法およびノズル比 
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5.2.3 実験条件 

 表 5.2に，チャンネル内気液二相流動様相の可視化における実験条件を示す．気圧は部屋

条件で行った．オイルは，3および 4章で使用したオイルと同一のシリコンオイルを使用し

た．これは，直円柱状チャンネル内オイル挙動を可視化するため，透明アクリル流路とのイ

ンデックスマッチングによって内部の可視化を可能とするためである．室温および油温は，

両者の温度差による影響を小さくするため，それぞれ 296 ± 2.0 Kおよび 298 ± 1.5 Kと近い

値となるように調整した．また，チャンネル内のオイル挙動可視化および気泡径分布計測で

は，一部条件を変更して行った． 

チャンネル内のオイル挙動可視化では，流量条件は，0.71×10-4 - 1.77×10-4の範囲で調整し，

Re = 1000 - 2500の範囲を 500刻みで行った．振動周波数は，fos = 0 Hz (静止条件)，4.17 HZ，

8.33 Hzの 3条件とした．撮影は，高速度カメラを用いて，静止条件 (0 Hz)では，特定のク

ランクアングル θ = 0, 90 (270), 180 deg.のときのチャンネル位置に固定した後，2秒間で 100

枚の画像を取得した．往復運動条件 (4.17, 8.33 Hz)では，5000 fpsで 5 cyclesの計測を行い，

 
Visualization of oil jet behavior in 

the channel 

Measurement of bubble 

diameter distribution 

Ambient gas Air (stationary) 

Ambient pressure 99.2 ± 0.7 kPa 

Ambient temperature 296 ± 2.0 K  

Test oil Silicone oil (KF56A, Shin-Etsu Chemical) 

Oil temperature 298 ± 1.5 K 

Flow rate (Q) 
0.71×10-4 –  

1.77 ×10-4 m3/s 

0.71×10-4 –  

1.41 ×10-4 m3/s 

Reynolds number (Re) 1000 – 2500 1000 – 2000 

Oscillation frequency (fos) 0 (stationary condition), 4.17, 8.33 Hz 

Camera 
High-speed camera 

(SA-Z, Photron) 

CCD camera  

(AM-200GE, JAI) 

Light source 
LED light 

(LLBK, Aitec System) 

Nd: YAG laser 

(LS-2132, LOTIS TII) 

Measurement period 
0 Hz: 100 images (50 fps) 

4.17, 8.33 Hz: 5 cycles (5000 fps) 

0 Hz: 100 images (20 fps) 

4.17, 8.33Hz: 100cycles 

Crank angle (θ) 0 Hz: 0 (TDC), 90, 180, 270 deg. 0 (TDC), 90, 180, 270 deg. 

Observation area Area-A Area-B 

Spatial resolution 0.1493 mm/pix.,  0.01914 mm/pix. 

表 5.2 チャンネル内気液二相流動様相の可視化における実験条件． 
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時系列データを取得した．光源は，3章にてオイルジェット界面挙動可視化に用いたものと

同じ LED光源を使用した． 

チャンネル内の気泡径分布の計測では，流量条件は，0.71×10-4 - 1.41×10-4の範囲で調整し，

Re = 1000 - 2000の範囲を 500刻みで行った．振動周波数は，オイル挙動可視化と同様に，

fos = 0 Hz (静止条件)，4.17 HZ，8.33 Hzの 3条件とした．撮影は，CCDカメラを用いて，静

止条件 (0 Hz)では，特定のクランクアングル θ = 0, 90 (270), 180 deg.のときのチャンネル位

置に固定した後，5秒間で 100枚の画像を取得し，運動条件 (4.17, 8.33 Hz)では，特定のク

ランクアングル θ = 0, 90, 180, 270 deg.ごとに 100 cycles分となる各 100枚の画像を取得し，

この 100枚の画像ごとの気泡径を合計し，気泡径分布を出力した． 

図 5.4に，チャンネル内のオイル挙動可視化および気泡径分布計測における計測範囲を示

す．この図は，オイルを流さない状態で，背景照明による撮影を行ったものである．そのた

め，円形部で構成されるチャンネルは，光の屈折により黒い領域として可視化される．チャ

ンネル内のオイル挙動可視化では，オイルジェットノズルから TDCにおけるチャンネル形

状が撮影範囲に入るよう，Area-A の領域の可視化を行った．チャンネル内の気泡径分布計

測では，チャンネル流入口中心から x 方向に±0.75Dchの範囲内(Area-B)について拡大撮影を

行った．そのときのチャンネル内のオイル挙動可視化および気泡径分布計測における空間

解像度は，それぞれ 0.1493 mm/pix.および 0.01914 mm/pix.である．また，計測は，チャンネ

ル内が空の状態からスタートし，既定の流量まで増加させて，様相が安定したのを確認後，

計測を開始した． 

  

図 5.4 計測範囲 (チャンネル形状は，ベース仕様)． 



第五章 オイルジェット流入によるチャンネル内気液二相流動特性 

130 
 

5.3 往復運動中のチャンネル内オイル挙動の可視化 

5.3.1 オイルジェット Reの影響 

 図 5.5に，fos = 4.17 Hzにおける Re違いの各クランクアングル(θ = 0, 90, 180, 270 deg.)での

オイル挙動画像を示す．チャンネル内の黒い領域は，気相を示す．逆に，オイルジェットノ

ズル先端とチャンネルスカートの間の黒い領域は，背景光が直接照射されるため，オイルを

示す．オイルジェット界面の挙動は，3章にて明らかになった特性と同様に，Reが増加する

につれて複雑な挙動を形成した．Re = 2500 では，Inner 側(図中におけるオイルジェットに

対して右側)の界面変動は，Outer側(図中におけるオイルジェットに対して左側)の変動より

も大きくなった．つまり，オイルジェット挙動特性は，噴射方向に関係ないといえる．また，

チャンネル内の左右の領域における気液二相流動様相に大きな差は見られなかった．その

ため，気相流入が大きい条件では，曲がり管ノズルによるオイルジェット界面の非対称性が

チャンネル内の気液二相流動パターンに及ぼす影響は，極めて小さいことが分かった． 

 往復運動中，気相が占める領域(チャンネル内の黒い領域)は，オイルジェット Re の増加

にともない，チャンネル流入口における気相分布が増加し，チャンネル内が多くの気相で占

有されていることが観察された．Re が 2000 を超えると，チャンネル全体が気相で占有さ

れ，この気相面積の増加は，チャンネル流入口でオイルジェットと流路内に存在するオイル

との間の衝突による気相の巻き込みによって引き起こされることが観察された．これらの

結果は，チャンネル流入口部の形状仕様の変更によって，チャンネル内への気相の流入量を

制御できることを示している．チャンネル内部の気液二相流動様相を明確に観察すること

ができる Re = 1000の場合，各クランクアングルに対する気相および液相の挙動は，慣性力

の方向の違いにより大きく変化した．チャンネルが下降するクランクアングル(θ = 90 deg.)

では，液相は，チャンネルの上部に，気相は下部に偏った．対して，チャンネルが上昇する

クランクアングル(θ = 270 deg.)では，気相および液相は，逆の挙動を示した．これらの挙動

は，Nozawaら(42)によって報告された可視化結果と同様な結果である．また，チャンネル流

出口から排出されるオイル量は，Re が増加するにつれて増加する傾向となった．チャンネ

ルが下降するクランクアングル(θ = 90 deg.)では，流出口からのオイル排出は，Re = 1000の

条件では停滞した．チャンネルが下降するタイミングは，4ストロークエンジンにおいて膨

張行程となる．つまり，次のサイクルの燃焼行程に向かう最中であり，前のサイクルで熱交

換により高温となったオイルを新鮮なオイルと交換することが重要である．したがって，Re

が低い条件では，チャンネル内オイルの交換効率が低下することが示唆される． 

 Re の増加にともないオイルジェットの運動量が増加するため，チャンネルの往復運動が

オイルジェット界面挙動に与える影響は減少した．Re = 1000では，チャンネルが上昇する

とき(θ = 270 deg.)，流入口からリターンするオイルによってオイルジェットの形状が変形し

た．対して，Re = 2500の条件では，オイルジェットの運動量および噴流幅の増加により，

流入口からリターンするオイル量の減少が観察された．これらの結果は，圧縮行程における

熱交換前の低温のオイルが低流量の条件下では排出される可能性が高いことを示している． 
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0 deg. 

(TDC) 

90 deg. 

180 deg. 

(BDC) 

270 deg. 

Re = 1000 Re = 1500 Re = 2000 Re = 2500 

図 5.5 fos = 4.17 Hzでの Re違いによるクランクアングルごと(θ = 0, 90, 180, 270 deg.)の

オイル挙動． 
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つまり，低流量のオイルジェットによるピストン冷却開発を行う上で，オイルジェットの拡

がりとチャンネル流入口部断面積との関係性が重要であると考えられる． 

 さらに，オイルジェットノズル先端とチャンネルスカート部との間のオイルミスト量が，

Re の増加とともに増加することが観察された．オイルミストは，チャンネルが上昇すると

きにスカート部に付着しているオイルが飛散することで生成されることが分かった．また，

Re が増加するにつれてスカート内壁に付着するオイルが増加するため，飛散するオイル量

が増加した．しかしながら，生成されたオイルミストの大きさは，Re を変化させても大き

な違いは見られず，Reがオイルミスト径に与える影響は小さいと考えられる． 

 

5.3.2 振動周波数 fosの影響 

 図 5.6に，Re = 1000における fos違いの各クランクアングル(θ = 0, 90, 180, 270 deg.)でのオ

イル挙動画像を示す．チャンネル内の黒い領域は，気相を示す．逆に，オイルジェットノズ

ル先端とチャンネルスカートの間の黒い領域は，背景光が直接照射されるため，オイルを示

す．チャンネル内のオイルの挙動は，fosによって大きく変化することが分かった．静止状態

となる fos = 0Hz では，往復運動時の条件と同様に，チャンネル流入口からの気相の混入が

観察され，クランクアングルにかかわらずチャンネル内で環状流が形成された．そして，fos

が増加するにつれて環状流は崩壊し，チャンネル内に微細気泡の発生が観察された．これは，

慣性力が増すにつれてカクテルシェーカ効果が増加するためであると考えられる．この慣

性力の影響により，fosの増加とともに気相の偏りが増加した．特に，チャンネルが下降する

クランクアングル(θ = 90 deg.)において，fosが増加するにつれて気相はチャンネルの下部領

域に偏るが，流入口から流入する気相は，チャンネルの上部領域に滞在することが分かった． 

 往復運動中のオイルジェットの挙動を観察すると，fos が増加するにつれてオイルジェッ

トの形状が変化することが分かった．fos = 4.17および 8.33 Hzにおいて，チャンネルが上昇

しているとき(θ = 0, 270 deg.)，オイルジェットがチャンネル流入口からのリターンオイルに

よって妨げられていることが分かった．これらの結果は，fosの増加が，チャンネルへのオイ

ル流入に影響を及ぼすことを示している． 

 さらに，fosが増加すると，オイルミスト量の増大を観察された．これは，fosの増加にとも

ないチャンネル流入口からのリターンオイルが増加するため，スカート部内壁に付着する

オイル量が増加し，オイルミストの飛散量が増加したと考えられる．また，fosが増加によっ

て，生成されるオイルミストの大きさが，減少することが分かった． 
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0 deg. 

(TDC) 

90 deg. 

180 deg. 

(BDC) 

270 deg. 

fos = 0 Hz fos = 4.17 Hz fos = 8.33 Hz 

図 5.6 Re = 1000での fos違いによるクランクアングルごと(θ = 0, 90, 180, 270 deg.)のオ

イル挙動． 
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5.3.3 気相面積割合および気相重心 

 チャンネル内の気相と液相の様相を調査するために，撮影した画像に 2値化処理を施し，

チャンネル内の投影気相面積 Aairを取得し，チャンネル部投影面積 Aallを用いて，気相面積

割合(Aair/Aall)や気相重心(Gair)について検討した．図 5.7 に，fos = 0, 4.17, 8.33 Hz における

5cycles平均の気相面積割合(a)および気相重心(b)を示す．破線は，チャンネルの加速度を示

す．チャンネルの加速度は，式(2.19)に示すチャンネル変位量の 2 階時間微分によって，以

下の式で得られる． 

)2coscos(2

2

2
2 


 +−= r

d

Zd TH
TH

,            (5.1) 

ここで，ωは，クランクシャフトの角速度であり，ω = 2𝜋𝑓𝑜𝑠である．気相重心は，図 5.4に

示すチャンネル原点からストローク方向(z)にどれだけ偏っているかを検討するため，以下

の式で求めた． 
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)),(1(
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 .           (5.2) 

ここで，B (x, y)は，二値化処理後の出力値を示す．すなわち，B (x, y) = 0のとき，気相を示

し，1のときオイルを示す． 

 静止条件となる fos = 0 Hzでは，クランクアングルが気相面積割合および気相重心に及ぼ

す影響は小さいが，往復運動条件となる fos = 4.17および 8.33Hzでは，クランクアングルの

変化にともなって流動特性が変化した．また，気相面積割合は，Reの増加にともない fosに

関係なく増加した．さらに，Reが 2000を超えると，気相が 90%以上の領域を占め，fos違い

による気相面積割合への影響が小さくなった．これは，チャンネル流入口でオイルジェット

とチャンネル内オイルとの衝突によって発生した小さな気泡が混ざり白濁状となったオイ

ルが，図 5.5に示すように，チャンネル全体に分布していたためである．Reが増加するにつ

れて気相面積割合も増加するため，その結果，気相重心は，チャンネル中心に近づいた．ま

た，fos = 4.17および 8.33 Hzにおける気相面積割合のサイクル中の変化は，Reの増加ととも

に徐々に減少したが，その傾向は同様であった．そして，fosが大きくなると，変化における

振幅が増加していることが分かる．つまり，気相面積割合は，Re の増加とともに増加する

が，サイクル中の変動は，Reに依存せず fosが影響していることが分かった．しかしながら，

気相重心は，fosが大きくなると，最大となる位置のチャンネル上部への移動量は小さく，最

小となる位置のチャンネル下部への移動量が顕著に異なった．また，往復運動条件である fos 

= 4.17および 8.33 Hzでは，チャンネル下降時に気相面積割合が最小となり，面積割合およ

び重心は，チャンネル上昇時の前半である 180 – 270 deg.間で一定となった．そして，気相

面積割合は，270 deg.以降，再び増加することが分かった． 
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 これらの特性を考察するために，可視化画像の比較を行った．図 5.8 に，Re = 1000 およ

び fos = 8.33 Hzのときの気相面積割合がサイクル中の変動が特徴的なクランクアングルにお

けるチャンネル内可視化画像を示す．気相面積割合が減少するタイミング(θ = 45 deg. → 135 

deg.)では，チャンネルの下側および両側にある流出口上部の領域の液相が増加しているこ
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図 5.7  fos = 0, 4.17, 8.33 Hzにおける気相面積割合(a)および気相重心(b)．黒の破線は，

各 fosにおけるチャンネルの加速度を示す．静止条件(fos = 0 Hz)では，100データ

の平均を示し，往復運動条件(fos = 4.17, 8.33 Hz)では，5cycles平均の値を示す．

エラーバーは，最大値および最小値を示す． 
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とが観察された．この液相の増加は，チャンネル下降時，慣性力の影響で液相はチャンネル

上部，気相はチャンネル下部に偏りが生じた流動パターンを形成し，さらに，相対的なオイ

ルジェット速度が増加するため，チャンネル流出口からの気相を含んだオイルの排出量が

増加しやすくなり，気相が減少したことが分かった．チャンネル下降時において気相面積割

合が増加するタイミング(θ = 135 deg. → 165 deg.)では，チャンネル流入口から流入した気相

がチャンネル全体に拡がることで増加した．そして，気相面積割合が一定となるタイミング

(θ = 225 deg.)では，流入口からの気相流入が連続的にチャンネル上部領域に流れ込むことが

観察された．さらに，このクランクアングルでの気相重心は，最大位置であり，チャンネル

内の気相は，最も偏ったパターンを形成することになる．そのため，チャンネル内の気相お

よび流入口から流入する気相の両方が，チャンネル上部領域に向かって偏った流れを形成

するため，気相面積割合が一定となることが分かった．気相面積割合が再び増加するタイミ

ング(θ = 315 deg.)では，チャンネル全体に気相が分布していることが観察された．これは，

チャンネル速度が最大となるクランクアングル後，負の加速度が生じることになるため，θ 

= 225 deg.で観察された分布が，チャンネル下部領域に拡散したためである． 

図 5.8 Re = 1000および fos = 8.33 Hzのときの気相面積割合がサイクル中の変動が特徴

的なクランクアングルにおけるチャンネル内可視化画像． 
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5.3.4 チャンネル内気泡径分布 

 チャンネル内のオイル挙動を計測することで，Reおよび fosの違いによって，チャンネル

内の気相分布は異なることが分かった．しかしながら，オイルジェットノズルからチャンネ

ル全体までに着目したオイル挙動のための計測法では，チャンネル内気液二相流動特性に

おいて重要な気泡径分布といった詳細な特性を把握することは，空間解像度の問題から困

難である．そこで，高出力光源である Nd: YAG パルスレーザを使用して，チャンネル流入

口付近の拡大撮影を行い，気泡径分布の比較を行った．図 5.9に，fos = 4.17 Hzにおける Re 

= 1000および 2000の拡大撮影画像の一例を示す．高出力パルスレーザを光源とした拡大撮

影により，チャンネル内の気相が明瞭に可視化された． 

 

 

 

Re = 1000 Re = 2000 

θ = 0 deg. 

θ = 90 deg. 

θ = 180 deg. 

θ = 270 deg. 

Dch 

図 5.9  fos = 4.17 Hzにおける Re = 1000および 2000の拡大撮影画像の一例． 
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 したがって，Reおよび fosがチャンネル内の気泡特性に与える影響を調査するために，液

相内の気泡径分布を PIA 解析により求めた．気泡径取得のための解析範囲は，ピストン冷

却において重要と考えられるチャンネル上端および下端より 5 mm，チャンネル中心から

±0.5Dch の範囲とした．また，解析を行う上で，気泡の重なりを除去するために，真円度 > 

0.3の条件を満たす気泡のみを取得した．真円度は，以下の式で求められる． 

 𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑𝑛𝑒𝑠𝑠 =
4×𝜋×𝐴𝑏

𝐿𝑏
2 .                         (5.3) 

ここで，Abは，気泡投影面積を示し，Lbは，気泡の外周長である． 

図 5.10に，クランクアングル θ = 0, 90, 180, 270 deg.における平均気泡径 Db10の 1cycle 中

の平均気泡径�̅�b10を示す．平均気泡径 Db10および 1cycle 中の平均気泡径�̅�b10は，以下の式

でそれぞれ求めらる． 
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ここで，dbは，気泡径，nは，各クラス値での気泡数である． 

_

図 5.10 クランクアングル θ = 0, 90, 180, 270 deg.における平均気泡径 Db10の 1cycle中の

平均気泡径�̅�b10． 
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平均気泡径は，Re および fosの増加とともに小さくなった．低 Re では，fosが大きくなる

につれて平均気泡径は小さくなるが，Re >= 1500になると，fosの違いによる差が小さくなっ

た．これは，Re が増加するにつれて，チャンネル内の気相面積割合が大きくなり，往復運

動による攪拌の効果が小さくなったためであると考えられる． 

図 5.11に，fos = 0, 4.17, 8.33 Hz における Re違いでの気泡径分布を示す．気泡径分布は，

クランクアングルの違いにより変化したが，気泡のモード径は，Re および fos に依存せず，

50μm で一定となった．また，Re および fosの増加にともない，モード径となる気泡の生成

頻度が増加傾向となった． 

fos = 0 Hzの静止条件では，0および 90 deg.における気泡径分布は，180 deg.での気泡径分

布と比較して，鋭い分布を形成した．つまり，ノズル先端からチャンネルまでの距離が長く

なると，モード径となる気泡数が増えることを示している．これは，オイルジェット下流に

おいてオイルジェット界面変動が大きくなるためであると考えられる．これらの結果は，Re

およびクランクアングル(すなわち，オイルジェットノズルからの距離)に関係なく気泡モー

ド径は，同じ 50μmとなることから，オイルジェット条件およびチャンネル流入口でのオイ

ルジェットとの衝突パターンの違いは，気泡のサイズへの影響は小さく，発生個数に影響す

ることが分かった． 

一方，往復運動条件では，θ = 270 deg.を除く条件では，fos = 0 Hzの気泡径分布と同様な

分布を形成した．θ = 90 deg.では，チャンネル下降時，オイルジェットとの相対速度の増加

により，流入口での気相の巻き込みが強くなったため，気泡モード径の発生個数が増加した

と考えられる．対して，θ = 270 deg.では，チャンネル流入口からのオイルのリターンによっ

てオイルジェットが妨げられたため，気相の巻き込みが減少したためであると考えられる． 
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図 5.11  fos = 0, 4.17, 8.33 Hzにおける Re違いでの気泡径分布．(a)は，fos = 0 Hz, (b)

は，fos = 4.17 Hz, そして，(c)は，fos = 8.33 Hz における結果を示す． 
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5.4 チャンネル流入口径がチャンネル内オイル挙動に与える影響 

 前節において，チャンネル内は多くの気相が存在する気液二相流動様相を形成すること

が分かった．この気相の流入は，流入口で生じるチャンネル内オイルとオイルジェットとの

衝突による気相の巻き込みであることが明らかになり，流入口部の形状仕様の変更によっ

て，気相の流入量を制御できる可能性を示唆した．そこで，流入口の形状仕様の違いによる

チャンネル内オイル挙動の様相を検討するため，本節では，流入口径に着目し，前節で使用

した Din = 12 mmに加えて，Din = 4.5, 6, 9 mmの 3仕様のチャンネルを新たに製作し，径違

いによるチャンネル内流動様相について検討した． 

 

5.4.1 流入口径違いによるチャンネル内オイル挙動の観察 

 静止条件である fos = 0 Hz における流入口径違いによるオイル挙動画像を，図 5.12 (Re = 

1000)および図 5.13 (Re = 2000)に示す．静止条件では，θ = 90, 270 deg.は，同じチャンネル位

置となるため，θ = 90 deg.に設定した結果を示す． 

Re = 1000 (図 5.12)の条件では，流入口径の違いにより，チャンネル内オイル挙動に変化

がみられた．Din/d0 = 0.75, 1では，どのクランクアングルにおいてもチャンネル上部に気相

が存在していることが観察された．これは，オイルジェットノズル径 d0 = 6 mmに対して，

チャンネル流入口径が同等もしくは小さいため，オイル排出量とバランスが取れず，チャン

ネルを満たせるだけのオイルが流入できなかったためである．Din/d0 >= 1.5になると，チャ

ンネル上部までオイルが流入できており，流入口径が大きくなるにつれて，チャンネル内の

気相領域が増加した．この傾向は，流入口部での気相の存在が，Din/d0 = 0.75, 1では，どの

クランクアングルでも見られず，Din/d0 = 1.5になると気相の流入を確認でき，Din/d0 = 2で

は，その領域が増加していることから，気相の巻き込みによるものであることは明らかであ

る．また，Re = 1000の条件では，オイルジェットは，平滑流を形成することが 3章にて明

らかになっており，このことから平滑噴流が衝突したとしてもチャンネル流入口径次第で

は，多くの気相が流入する可能性があることが分かった．これらの結果から，流入口径とオ

イルジェットノズル径との関係は気相の流入に関して特に重要な因子であるといえる．ま

た，チャンネル流入口径を小さくすると，チャンネル内の気相割合を減少させることができ

るが，オイルの流入量も同時に減少するということが分かった． 
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θ = 180 deg. 

θ = 90 deg. 

(270 deg.) 

θ = 0 deg. 

図 5.12 静止条件である fos = 0 Hzにおける流入口径違いによるオイル挙動画像 (Re = 

1000)． 

Din/d0 = 0.75  Din/d0 = 1  Din/d0 = 1.5  Din/d0 = 2  
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Re = 2000 (図 5.13)の条件では，Reが増加したことにより，Din/d0 = 0.75, 1においてもチャ

ンネル内への気相の流入がみられた．θ = 0, 90 deg.では，すべての流入口径において，チャ

ンネル流入口部に気相が確認でき，Din/d0が大きくなるにつれて，気相面積は増加した．こ

れは，Re = 2000におけるオイルジェットは，複雑な波状噴流を形成することが 3章にて明

らかになっており，また，ノズル径 d0 より小さいチャンネル流入口径で気相流入が確認さ

れたことから，界面変動によって気相流入が引き起こされたと考えられる．一方，θ = 180 

deg.では，Din/d0 = 1の条件のみ，気相割合が他の流入口径の仕様と比べて，急激に減少した．

つまり， Din / d0 = 1となる条件では，BDC時，気相が流入しにくいことが分かった．これ

は，Din/d0 = 0.75の仕様において，ノズル径より小さい流入口径であるが気相流入が確認で

θ = 180 deg. 

θ = 90 deg. 

(270 deg.) 

θ = 0 deg. 

図 5.13 静止条件である fos = 0 Hzにおける流入口径違いによるオイル挙動画像 (Re = 

2000)． 

Din/d0 = 0.75  Din/d0 = 1  Din/d0 = 1.5  Din/d0 = 2  
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きること，および，流入口径が同等もしくは小さい仕様では，チャンネル内に流入できない

オイルが存在していることから，オイルジェットノズルとチャンネル流入口とが近いため，

流入できないオイルがオイルジェットを阻害したことで，気相が流入したと推測される．そ

して，Din/d0 = 1の仕様では，Din/d0 = 0.75の仕様に比べて径が大きいため，流入できないオ

イルの量が減少し，オイルジェットに与える影響が小さくなったことから，気相割合が急激

に減少したと考えられる． 

次に，往復運動条件である fos = 8.33 Hz における流入口径違いによるオイル挙動画像を，

図 5.14 (Re = 1000)および図 5.15 (Re = 2000)に示す．5cyclesの計測を行った中の 1cycle分の

画像を示す． 

Re = 1000 (図 5.14)の条件では，静止条件に比べて，往復運動によってチャンネル上部に

オイルが存在していることが観察された．これは，往復運動によってチャンネル下降時にオ

イルジェットとチャンネル間の相対速度が増加したことで流入したと考えられる．チャン

ネル内の気相割合は，Din/d0 = 1 の仕様において最も少なく，流入口径を大小どちらに振っ

ても増加する傾向があることが分かった．同様に，オイルジェット挙動に関しても，Din/d0 

= 1の仕様が，最も流入口からのリターンオイルおよび流入できなかったオイルによる阻害

が小さいといえる．また，サイクル中のチャンネル内気相の挙動は，Din/d0 >= 1.5では，同

様な様相となることが観察された．しかしながら，Din/d0 <= 1 では，異なる様相となった．

特に，チャンネル下降時(θ = 90 deg.)において，Din/d0 >= 1.5では，オイルジェット流入と同

時に生じる空気の巻き込みによる気相が，チャンネル上部に存在しているのに対して，Din/d0 

<= 1では，気相の流入が見られない．つまり，ノズル径に対して流入口径を小さくすること

は，気相流入量の制御に効果的であることがいえる． 

Re = 2000 (図 5.15)の条件では，流入径の増加にともないチャンネル内の気相割合が次第

に増加していることが観察された．また，Re = 1000 (図 5.14)の条件で観察された，Din/d0 >= 

1.5 におけるチャンネル下降時(θ = 90 deg.)のチャンネル上部領域への気相の流入が，Din/d0 

<= 1 において同様な様相を形成しており，流入口径を小さくすることで気相の流入が生じ

る Reを高 Re側にシフトした傾向となった． 

以上のように，流入口径を小さくすることで，チャンネル内の気相割合は減少する傾向に

なることが分かった．しかしながら，流入口径を単に小さくすれば良いということではなく，

オイルジェットの界面変動を抑えつつ，チャンネルからのリターンオイルやチャンネルに

入りきれなかったオイルによるオイルジェットへの影響を小さくすることが重要であると

考えられる． 
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図 5.14 往復運動条件である fos = 8.33 Hz における流入口径違いによるオイル挙動画像 

(Re = 1000)． 

θ = 180 deg. 

θ = 90 deg. 

θ = 0 deg. 

θ = 270 deg. 

Din/d0 = 0.75  Din/d0 = 1  Din/d0 = 1.5  Din/d0 = 2  
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Din/d0 = 0.75  Din/d0 = 1  Din/d0 = 1.5  Din/d0 = 2  

図 5.15 往復運動条件である fos = 8.33 Hz における流入口径違いによるオイル挙動画像 

(Re = 2000)． 

θ = 180 deg. 

θ = 90 deg. 

θ = 0 deg. 

θ = 270 deg. 
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5.4.2 流入口径違いによる気相面積割合 

 チャンネル流入口径違いによるチャンネル内オイル挙動可視化の観察から，流入口径の

違いによりチャンネル内の気相面積は変化することが分かった．そこで，定量的な比較を行

うため，気相面積割合 Aair / Aallについて比較を行った．まず，はじめに，チャンネル流入口

からの気相流入量を相対的に評価するため，円筒流路となる流入口部の流入口から 10mm上

方の断面における 1pixelの厚さ内を通過する 5cycles平均での気相面積割合を比較した．図

5.16に，fos = 4.17 Hzにおける流入口部入口より上方 10mmの位置の気相面積割合を示す．

流入口径が大きくなるほど，通過する気相量は増加し，また，クランクアングルに関係なく

Reが増加するにつれて流入口において通過気相量は増加した．Din / d0 >= 1となる流入口径

では，どのクランクアングルにおいても，チャンネル内への気相の流入がほとんどないこと

が分かった．クランクアングルによる違いでは，θ = 180 deg.のみ，他のクランクアングルに
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比べて，流入挙動特性に違いがみられた．Din / d0 >= 1.5の場合は，クランクアングル間で違

いは，ほとんどないといえるが，Din / d0 <= 1において，Reの増加による気相割合が，Re = 

2000まで，増加せず，Re = 2500になると，増加することが分かった．また，増加量も他の

クランクアングルよりも小さくなった．これは，チャンネルが，オイルジェットノズルから

近い位置であり，オイルジェット界面変動が小さくなったためであると考えられる． 
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図 5.16 fos = 4.17 Hzにおける流入口部入口より上方 10mmの位置の 5cycles平均での気

相面積割合．(a)は，0 deg，(b)は，90 deg.，(c)は，180 deg.，そして，(d)は，

270 deg.のときの結果を示す． 
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次に，チャンネル内の気相割合について，検討した．図 5.17 に，fos = 8.33 Hz における

1cycle中の流入口径違いによるチャンネル内の気相面積割合を示す．1cycle中の気相面積割

合の変化は，Re の違いにより振幅は異なるが，チャンネル流入口径ごとに同様な傾向とな

った．チャンネル流入口径間では，Din/d0 = 1および 1.5の間で，気相面積割合の 1cycle中の

挙動が異なっていることが分かる．Din/d0 = 1以下では，θ = 180 deg.において気相割合は減

少し，また，180 deg.を境に，対称に近い挙動となった．これは，先に述べた通り流入口か

らの気相の流入がほとんどない条件であることから，チャンネル内にもともと残存してい

た気相が，チャンネル加速度の影響により，最大となる θ = 180 deg.で偏るためであると考

えられる．また，Din/d0 = 0.75において，Re = 1000の条件が，Re = 1500の条件よりも気相

割合が増加しているが，これは，初期の気相がオイルジェット流入によって，排出しきれず，

残存したためである． 

以上の結果から，流入口径による効果は，低 Re条件下およびオイルジェットとチャンネ

ル位置が最も近い θ = 180 deg.においては，チャンネル内の気相流入量を低減することが可

能であるといえる．しかしながら，Re = 2500になると，流入口径の調整だけでは気相流入

量の制御は難しいことが分かった． 
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図 5.17 fos = 8.33 Hzにおける流入口径違いによる気相面積割合．(a)は，Din/d0 = 0.75，

(b)は，Din/d0 = 1，(c)は，Din/d0 = 1.5，そして，(d)は，Din/d0 = 2を示す． 
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5.5 結言 

 オイルジェット流入による往復運動中のチャンネル内の気液二相流動特性を把握するこ

とを目的として，振動周波数(fos)およびオイルジェット Re が直円柱状チャンネル内の気相

面積割合，気相重心，および，気泡径分布などの流動特性に及ぼす影響について検討した．

以上の検討により，得られた主な知見を以下に示す． 

 

 

(1) オイルジェット流入によるチャンネル内のオイル挙動は，気相を多く含んだ複雑な

気液二相流を形成する．気相面積割合の増大は，チャンネル流入口におけるチャン

ネル内のオイルとオイルジェットとの間での衝突による気相の巻き込みによって引

き起こされる．そのため，チャンネル流入口部の形状仕様の違いによってチャンネ

ルへの気相の流入量を制御できる可能性が示唆される． 

 

(2) 曲がり管ノズルによるオイルジェット界面の非対称性がチャンネル内の気液二相流

動様相に与える影響は，気相流入量の大きい条件下では減少する．また，往復運動が

オイルジェット挙動に与える影響は，Re の増加とともに減少する．しかしながら，

fos が増加するとともに，オイルジェットに与える影響は増加する．低流量の条件下

では，圧縮行程中，燃焼による熱交換を行う前のオイルが，チャンネル流入口から排

出される可能性が高い． 

 

(3) オイルミストは，チャンネル上昇時，スカート部に付着したオイルが飛散すること

で発生する．オイルミストの量は，Reおよび fosの増加とともに増加するが，fosの増

加によって，オイルミスト径が小さくなる． 

 

(4) チャンネル内の気相面積割合は，Re が増加するにつれて増加するが，サイクル中の

変動は，fos のみによって支配される．fos の増加にともなう慣性力の増加により，気

相重心の変動が大きくなる．しかしながら，Re が増加するにつれて気相面積割合は

大きくなるため，変動は小さくなる． 

 

(5) チャンネル内の平均気泡径は，Reおよび fosの増加とともに減少する．しかしながら，

気泡径分布は，Reおよび fosに関わらず 50μmにピークを有する．チャンネル下降時，

流入口での気相の巻き込みが強くなり，気泡径は小さくなる．逆に，チャンネル上昇

時では，流入口におけるチャンネル内のオイルのリターンによってオイルジェット

が妨げられ，空気の巻き込みの効果は減少する． 
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(6) チャンネルの流入口径による効果は，低 Re条件下およびオイルジェットとチャンネ

ル位置が最も近い θ = 180 deg.においては，チャンネル内の気相流入量を低減するこ

とが可能であるといえる．しかしながら，Re = 2500になると，流入口径の調整だけ

では気相流入量の制御は難しく，オイルジェット界面変動の抑制だけでなく，他の

アプローチが必要である． 
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第六章 結論 

 

 本論文では，内燃機関において，近年，信頼性のみならず，内燃機関の燃費向上や高出力

化のために広く注目を集めている「オイルジェット流入によるピストンクーリングチャン

ネルを用いた冷却」に着目し，高効率な冷却システムの実現に向けて重要な 2つの基本とな

る流動特性である「曲がり管ノズルから噴出するオイルジェット界面挙動特性」および「チ

ャンネル内気液二相流動特性」の解明を目的として，以下に挙げる 3つの影響について検討

した． 

 

1. 曲がり有無，曲がり後長さや曲がり部曲率半径がオイルジェット界面挙動特性に与え

る影響 

2. ノズル内部流れが，オイルジェット界面変動に与える影響 

3. オイルジェット Re，振動周波数(fos)やチャンネル流入口径がチャンネル内気液二相流

動様相に与える影響 

 

 得られた主な結果は，以下のとおりである． 

 

 

オイルジェット界面挙動特性 

 

自動車用内燃機関搭載ノズルにおけるオイルジェット挙動 

(1) 実機エンジンに搭載されているピストン冷却用曲がり管ノズルから噴出するオイル

ジェットは，ノズル先端形状が同一となる直管ノズルに比べて，低 Re 条件から噴流

界面の変動が開始する．界面変動の開始が観察された Re は，直管ノズルでは，Re = 

2456と管内乱流条件であったのに対して，曲がり管ノズルでは，Re = 997と非常に低

い条件より開始する． 

 

(2) 曲がり管によるオイルジェットは，Reの増加に伴い非常に複雑な噴流挙動を形成し，

噴流幅が増大する．噴流の拡がりは，直管ノズルに比べて，噴流下流にいくにつれて

次第に増加していき，直管ノズルによる噴流幅比，平均で約 1.9 倍まで拡がり，最大

で約 3.5倍にまで拡がる． 

 

(3) オイルジェット界面の挙動は，Inner 側(曲がり内側)から Outer 側(曲がり外側)に向か

って「捻じれ」が生じ，Outer側方向に突出した界面が多く出現する． 
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透明アクリル製拡大ノズルによるオイルジェット界面挙動特性(曲がりの影響) 

(1) 透明アクリル製拡大ノズルから噴出するオイルジェットは，実機搭載ノズルから噴出

するオイルジェットと同様に，直管ノズルに比べて界面は大きく変動する．その結果，

曲がり管ノズルによるオイルジェットは，直管ノズルに比べて曲がりの影響によって

噴流の拡がりが拡大するため，クーリングチャンネルへの流入効率が低下しやすくな

る傾向になる． 

 

(2) 曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)から噴出オイルジェットは，噴流下流にいくにつれて，曲

がりによって速度勾配が生じる Inner-Outer側が拡がり，次第に円形から楕円に噴流形

状が変形する． 

 

(3) 曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)によるオイルジェットの界面位置は，Re の増加にともな

い遠心力の影響により噴出速度が高くなると考えられる Outer側の界面の拡がりは小

さくなり，逆に噴出速度が低くなると考えられる Inner 側の界面は噴流上流から拡が

る特性がある．そのため，Re >= 2250の条件での Inner-Outer側の噴流幅が，Front-Rear

側に比べて拡がりが大きくなる特性は，Inner 側の界面位置の拡がりによるものであ

る．また，曲がりの影響により曲がり内側の界面の拡がりが大きくなることで，Inner-

Outer側の噴流は，噴流中心軸がノズル中心から Inner側にシフトし，Front-Rear側の

噴流は，ノズル中心と一致することが分かった．つまり，曲がり管ノズルを用いたピ

ストン冷却を行う上で，ノズル中心からのずれ量を考慮した設計が必要であるといえ

る． 

 

(4) 直管ノズル(STR)および曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)によるオイルジェットの界面が変

動を開始する位置は，Reが増加するにつれて減少し，よりノズル出口に近い位置で生

じる．直管ノズルによる変動開始位置は，Reの増加にともない線形的にノズルに近づ

く傾向となるが，曲がり管ノズルによる変動開始位置は，指数的にノズルに近づく傾

向があり，曲がり管ノズルの方が，より噴流上流で界面変動を開始する． 

 

(5) 曲がり管ノズル(CUR 6-5-5)によるオイルジェット界面の波速は，界面変動開始時にお

いて Outer側が高く，Inner側が低くなる．噴流下流にいくにつれて，それぞれ減速お

よび増速し，Reに関係なく各界面の波速が近づく．また，界面変動開始時，界面波速

が高いほど界面波数は増加する傾向にある．つまり，ピストン冷却において，ノズル

とピストンとの距離が近づく BDC付近では，曲がりによる影響が大きい． 
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透明アクリル製拡大ノズルによるオイルジェット界面挙動特性(曲がり後長さの影響) 

(1) 曲がり後長さが長くなる(CUR 6-5-5 → CUR 6-5-15)ことで，オイルジェット挙動は，

より低 Reおよび噴流上流から界面変動が開始する． 

 

(2) オイルジェットの拡がりは，Re = 2000 – 2500の範囲において，CUR 6-5-15が CUR 6-

5-5 に比べて拡がり，さらに Re が増加すると反対に CUR 6-5-5 が上回る傾向がある．

つまり，CUR 6-5-15では，Re = 2000付近でのみ噴流幅が増大する特性がある． 

 

(3) 噴流界面位置は，曲がり後長さに関係なく，Reが増加するにつれて Inner側の界面が

Outer側の界面より拡がり，Front-Rear側界面は，対称的な噴流挙動を形成する． 

 

透明アクリル製拡大ノズルによるオイルジェット界面挙動特性(曲がり部曲率半径の影響) 

(1) 曲がり部曲率半径が小さくなる(CUR 6-10-5 → CUR 6-5-5 → CUR 6-2.5-5)ことで，オ

イルジェット挙動は，曲がり後長さ違いの影響と同様な特性となり，より低 Re およ

び噴流上流から界面変動が開始する． 

 

(2) オイルジェットの拡がりは，曲率半径が小さいほど，噴流上流で拡がりやすく，Re <= 

2000の条件においては，Inner-Outer側で顕著に噴流幅が増加し，楕円状の噴流形状を

形成する．また，噴流界面位置は，曲率半径が小さくなるほど，Inner側の界面位置が

増大していき，Outer側との差が大きくなる． 

 

(3) CUR 6-5-5で明らかになった噴流下流での各界面の波速が近づく特性は，CUR 6-2.5-5

では見られず，CUR 6-10-5ではその特性が弱まる．つまり，CUR 6-5-5で現れた特性

は，曲率半径に対してピークを持つ傾向があり，波速を制御するうえで，曲率の影響

は大きい． 
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ノズル内部流れがオイルジェット界面挙動に与える影響 

(1) 製作したノズルおよび計測条件では，曲がり部における剥離などによるキャビテーシ

ョンは発生しない． 

 

(2) ノズル出口における軸方向主流速度分布は，曲率半径が小さいと，曲がり直後の Outer

側に偏った速度分布からの変化が大きく，逆に，曲率半径が大きいと，変化が小さい．

つまり，曲率半径が小さいノズルでは，曲がり後長さが流れ場に与える影響が大きい．

また，曲率半径が大きい CUR 6-10-5 が，最も偏った流れが噴出しており，曲がり後

長さが長い CUR 6-5-15 が，最も一様流に近い流れが噴出する．しかしながら，オイ

ルジェット界面挙動特性は，逆の傾向となり，Inner-Outer側の軸方向主流速度分布の

偏り自体がオイルジェット界面挙動特性に与える影響は小さい． 

 

(3) CUR 6-5-15 (CUR 6-5-5)におけるノズル内の流れ場は，Re >= 2000の条件で，二次流れ

による渦の回転方向が逆転する現象が捉えられており，流れ場の特性が変化する．こ

の特性は，CUR 6-5-5 によるオイルジェット界面挙動における Re の増加による特性

と同じ傾向であり，ノズル内での各界面方向に向かう流れが，オイルジェット界面に

外向きの力として作用して生じたものと考えられる．したがって，曲がり管ノズルに

よるオイルジェット挙動をコントロールする上で，ノズル内部流れは重要であり，特

に，二次流れは界面挙動に大きな影響を与える． 

 

(4) CUR 6-2.5-5におけるノズル内の流れ場は，CUR 6-5-15に比べて曲がり部曲率半径が

小さいことで遠心力の影響が増加し，強い Dean渦が生成される．Reの増加にともな

い流れ場は，Outer 側へ向かう強い流れが生じ，同様な分布が強化されていく．その

ため，オイルジェット界面挙動において見られた Outer 側界面変動値の増加は，この

Outer側へ向かう流れによって，引き起こされたと考えられる． 

 

(5) CUR 6-10-5 におけるノズル内の流れ場は，CUR 6-5-15 に比べると曲がり部曲率半径

が大きいことで遠心力の影響が減少し，弱い Dean 渦が Front および Rear 側に寄った

形で生成される．ノズル出口では，渦は崩壊し，軸方向主流速度分布は，CUR 6-5-15

と比較すると，より外周から Inner 側に向かって拡がり，高速域が拡大する傾向にあ

る． 
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ピストンクーリングチャンネル内気液二相流動特性 

 

チャンネル内流動様相 

(1) オイルジェット流入によるチャンネル内のオイル挙動は，気相を多く含んだ複雑な気

液二相流を形成する．気相面積割合の増大は，チャンネル流入口におけるチャンネル

内のオイルとオイルジェットとの間での衝突による気相の巻き込みによって引き起

こされる．そのため，チャンネル流入口部の形状仕様の違いによってチャンネルへの

気相の流入量を制御できる可能性が示唆される． 

 

(2) チャンネル内の気相面積割合は，Reが増加するにつれて増加するが，サイクル中の変

動は，fosのみによって支配される．fosの増加にともなう慣性力の増加により，気相重

心の変動が大きくなる．しかしながら，Reが増加するにつれて気相面積割合は大きく

なるため，変動は小さくなる． 

 

オイルジェット挙動に与える影響 

(1) 曲がり管ノズルによるオイルジェット界面の非対称性がチャンネル内の気液二相流

動様相に与える影響は，気相流入量の大きい条件下では減少する．また，往復運動が

オイルジェット挙動に与える影響は，Reの増加とともに減少する．しかしながら，fos

が増加するとともに，オイルジェットに与える影響は増加する．低流量の条件下では，

圧縮行程中，燃焼による熱交換を行う前のオイルが，チャンネル流入口から排出され

る可能性が高い． 

 

(2) オイルミストは，チャンネル上昇時，スカート部に付着したオイルが飛散することで

発生する．オイルミストの量は，Re および fosの増加とともに増加するが，fosの増加

によって，オイルミスト径が小さくなる． 

    

 

気泡径分布 

(1) チャンネル内の平均気泡径は，Reおよび fosの増加とともに減少する．しかしながら，

気泡径分布は，Reおよび fosに関わらず 50μmにピークを有する．  

 

(2) チャンネル下降時，流入口での気相の巻き込みが強くなり，気泡径は小さくなる．逆

に，チャンネル上昇時では，流入口におけるチャンネル内のオイルのリターンによっ

てオイルジェットが妨げられ，空気の巻き込みの効果は減少する． 
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チャンネル流入口の影響 

(1) チャンネルの流入口径による効果は，低 Re 条件下およびオイルジェットとチャンネ

ル位置が最も近い θ = 180 deg.においては，チャンネル内の気相流入量を低減するこ

とが可能であるといえる．しかしながら，Re = 2500になると，流入口径の調整だけで

は気相流入量の制御は難しく，オイルジェット界面変動の抑制だけでなく，他のアプ

ローチが必要である． 

 

 

 以上のように，第一に，噴流挙動について明らかにされていない曲がり管ノズルから噴出

するオイルジェット界面の挙動特性について，実験的にその界面挙動特性を明らかにした．

曲がりの影響によって生じる二次流れが，界面挙動特性に与える影響は多大であり，曲がり

による主流方向速度勾配が界面挙動に与える影響は小さいことを新たに示した．また，曲が

り部曲率半径や曲がり後長さの組み合わせにより，二次流れにおける渦の回転方向や主流

方向速度勾配によって速度差が生じたオイルジェット界面波速を制御できる可能性を見出

した． 

 第二に，実験的かつ定量的な議論が乏しかった往復運動中のチャンネル内気液二相流動

様相について，チャンネル内の気相面積割合，気相重心や気泡径分布といった新たな評価指

標を提示し，オイルジェット Reおよび振動周波数がチャンネル内流動特性に及ぼす影響に

ついて明らかにした．往復運動によるチャンネル内の気相面積割合の時系列変化履歴を新

たに示した．また，チャンネル内の気相の割合を決める重要な現象として，チャンネル流入

口におけるオイルジェットとの空気の巻き込み現象が重要であることを示した． 

 

 

将来の展望 

 本論文において，平均噴流幅や平均流れ場などの準定常における統計的なアプローチに

よって曲がり，曲がり後長さや曲がり部曲率半径がオイルジェット界面挙動に与える影響

を明らかにできたと考える．同様に，チャンネル内気液二相流動様相に関しても，新たな知

見を示すことができたと考える．しかしながら，本研究は，最初の第一歩を踏み出すことが

重要であった点から，平均的な議論に焦点をあてた．そのため，オイルジェット界面変動メ

カニズムの解明に関しては，時間分解能を上げたノズル内の流れ場の計測により，界面挙動

と同期した流動場を解明していくことに議論の余地があると考える．また，チャンネル内気

液二相流動に関しては，本研究で明らかになったチャンネルへの気相流入に重要な流入口

の形状検討を先に進めるべく，流入口形状の工夫などにより，気相の巻き込みを抑制する，

もしくは，巻き込んだ気相をチャンネル内に流入させない等のアプローチに関する検討に

ついて期待したい．
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