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記号表 

 

ΔA  領域 

dc  液滴を立方体と仮定した場合の一辺の長さ 

dp  液滴径  

F    焦点径 

L    焦点長さ 

Ld  上流焦点から下流焦点にかけての液滴間距離 

Le   理論液滴間距離 

Lm  計測液滴間距離 

M  噴射あたりの質量 

ME  理論質量 

Minj   噴射質量 

MFall   上流焦点を通過した液滴の質量流量 

MFvalid 上流および下流焦点を通過した液滴の質量流量 

Nup   上流焦点を通過した液滴数 

Nup-down   上流および下流焦点を通過した液滴数 

NDall   上流焦点を通過した液滴の数密度 

NDvalid 上流および下流焦点を通過した液滴の数密度 

Pamb   背圧 

Pinj  噴射圧 

S    2焦点間距離 

T    噴射開始からの経過時間 

t1    飛行時間 



t2    上流焦点の散乱時間 

t3    下流焦点の散乱時間 

ΔT  解析区間 

Δt   液滴時間間隔 

u    液滴速度 

Vp  液滴体積 

b  噴霧幅 

We  ウェーバー数 

Re  レイノルズ数 

x    座標 

Δx  計測点間距離 

y    座標 

z    座標  



略称 

 

APD  アバランシェフォトダイオード 

CIV  相関画像速度計 

DPF  ディーゼルパティキュレートフェイルター 

FPGA  フィールドプログラマブルゲートアレイ 

L2F  レーザー2焦点流速計 

LDV  レーザードップラー流速計 

LIF  レーザー誘起蛍光法 

NOx  窒素酸化物 

PDPA  位相ドップラー粒子計測法 

PDA  位相ドップラー流速計（PDPAと同義） 

PIV  粒子イメージ流速計測法 

PM  粒子状物質 

SNR  信号対雑音比 
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第 1章 序論 

 

1.1 研究背景 

 

世界的なエネルギー需要は新興国の発展および人口増加に伴い今後とも増加す

る予測がなされている．その需要をまかなうため太陽光や風力のような自然エネルギ

ーやシェールガスなどの新たな資源の活用が促進されている．また多様な資源を活用

するため輸送部門においては従来の液体燃料だけでなく，電気や水素をエネルギー

源とする乗用車の実用化が進められており，今後それらの占める割合は増大するもの

と予想される．しかし，エネルギー密度の高さや取り扱いの良さから，エネルギー源とし

て液体燃料を用いる内燃機関を単体で，もしくはそれとモータなどを組み合わせて用

いる車両が当面は大勢を占めるものと考えられる．液体燃料については，持続的発展

可能な社会の実現に向け，化石燃料への依存からの脱却および環境負荷の低減に

有効なバイオ系燃料の利用が進んでいる．内燃機関の１つであるディーゼル機関は

高熱効率という特徴を有する．しかし排気中に粒子状物質(PM：Particulate Matter)や

窒素酸化物(NOx：Nitrogen Oxide)を含み，将続的発展可能な社会を支えるクリーン

な動力源とするにはさらに熱効率を向上させるとともに，これらの排気物質の低減が必

要である． 

これらの有害な排気物質の人体および環境への影響は問題視されており，世界各

地で規制が年々強化されている．日本では 2009年よりポスト新長期規制が施行され，

PM は 0.01g/kWh，同様に NOx については 0.7g/kWh を規制値としている．この規制

値は筒内直噴式のガソリン機関と同程度という非常に厳しいものである．また，アメリカ

では Tier2 Bin5，ヨーロッパでは EURO 6 による同様の厳しい規制が行われている．

これらの規制値を満たすために，PM 低減のための DPF(Diesel Particulate Filter)
(1-3)
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や NOx 低減のための尿素 SCR 触媒および NOx 吸蔵還元触媒(4)などの後処理装置

が考案されている．しかし後処理装置の装着に伴い重量が増加すること，また金属触

媒を用いる後処理装置では触媒の活性化のための燃料噴射が必要であることなどか

ら燃費が悪化する． 

ディーゼル機関の高い熱効率を損なわずに排気特性を改善するには，空気と燃料

の混合気形成の適正化によって燃焼時に発生する有害排出物そのものを低減する必

要がある．ここで PMは混合気濃度が過濃かつ燃焼温度が比較的低い噴霧中心部で， 

NOx は混合気濃度が希薄かつ燃焼温度が高い噴霧外周部付近で生成される．PM 

と NOxの同時低減のためには，PM と NOxのいずれも生成されない混合気濃度とな

る噴霧を形成することが必要である．ディーゼル機関では，液体燃料が高温高圧の燃

焼室内に噴射されて噴霧を形成し，噴霧内の液滴の微粒化・蒸発・混合気形成を経

て自己着火が起こる．すなわち空間的および時間的に適切な噴霧の制御が燃焼・排

気特性の改善において重要である．特に噴孔近傍の噴霧特性は噴霧全体の挙動を

支配するため，適切な制御の実現には刻一刻と変化する噴孔近傍の噴霧の非定常

特性および噴霧内に存在する不均一特性について詳細に把握する必要がある．  

これまでに多くの研究者により噴霧の計測方法が提案され，噴霧特性が評価されて

きた．代表的な噴霧の計測方法として噴霧の挙動をマクロ的にとらえる噴霧の画像計

測があり，噴霧先端到達距離(5-7)や噴霧角(8, 9)などの時間変化が報告されている．特

に噴霧先端到達距離は噴霧の成長を表す重要なパラメーターであり，廣安ら(10)に代

表される多 くの研究者によって予測式が提案されている (11-14) ． ま た ，

LIF(Laser-induced fluorescence)法(15, 16)，CIV(Correlation imaging velocimetry)
(17)，

PIV(Particle Image Velocimetry)
(18-20)や X 線(21)等を用いた計測結果が報告されてい

る． 

噴霧液滴粒径の計測方法にはフラウンホーファー回析法(22)やレーザー光回折法(23, 
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24)，蛍光・散乱光法(25)，干渉画像法(26)，ホログラフィ法(27)などがあるが，これらの計測

法は計測された画像から液滴径を評価するため，噴霧の下流あるいは外縁の比較的

低数密度な領域において用いられ，噴孔近傍の液滴の計測には不向きである． 

 粒径と流速を同時に計測できる位相ドップラー粒子計測法(Phase Doppler Particle 

Analyzer；PDPA)は位相情報を基にして粒径を決定するために，計測点を取り巻く噴

霧粒子によって散乱光強度が減衰しても計測結果への影響が少ないという特徴を持

つ．これまでに多くの研究者によりディーセル噴霧液滴の計測に PDPA を用いた結果

が報告されており(28-35)，噴射期間中に噴射された液滴の計測結果も報告されているも

のの，ごく少数にとどまる． 

このように様々な噴霧計測法があるものの，いずれの計測法においても噴孔近傍で

は高速高数密度で液滴が存在するため計測が困難であり，噴霧内の液滴の挙動に

関する知見は極めて限られている．また時間的および設備的制約から現象の全てを

実験により理解することは非現実的であり，数値解析による噴霧特性の理解が必要で

ある．燃料噴霧について数値解析を行う際，液滴の分裂，衝突，合体等の物理現

象を適切にモデル化する必要がある．これまでに様々な研究者によって噴孔か

ら離れた位置での計測結果や，噴霧先端到達距離等の噴霧形状から得られた情

報を基にモデルが考案されているものの，その妥当性は確認できていない． 

2 つの焦点の間を液滴が飛行する時間を計測して速度を求めるレーザー2 焦点流

速計(Laser 2-focus velocimeter；L2F)は光学的 SNR(Signal to Noise Ratio)が高く(36)，

液滴数密度の高い噴霧計測において多重散乱の影響を受けにくいという特徴を有し

ている．本論文において用いられたレーザー2 焦点流速計は，液滴による散乱光の散

乱時間計測機能を付加することによって速度とサイズの同時計測が可能である(37)．こ

れまでにノズル噴孔から 0.5mm 下流の噴霧液滴速度とサイズを同時に計測した結果

(38)や，噴孔下流 25mmの位置において噴霧内の質量流量の評価を行い，それらの積
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分値が噴射量と一致する結果が報告されている(39)． 

 

1.2 研究目的 

 

これまでの研究者による噴霧モデルは，噴孔近傍の噴霧計測が困難であることから

その妥当性を確認できていない．そこで本論文では，噴孔近傍の噴霧特性について

明らかにすることを目的とする．この目的の達成のため，測定体積を微小化することに

よって高速高数密度で液滴が存在する領域での計測を可能とし噴霧計測に特化させ

た L2Fを用いて，噴孔近傍の液滴の速度およびサイズを評価する．この結果を基に噴

孔近傍における非定常噴霧内の不均一性について明らかにする．さらに噴霧内の液

滴の分散をモデル化する手法を提案し，本モデルによる評価結果とL2Fによる計測結

果を比較することにより噴霧モデルの妥当性を確認した後，本モデルを用いて噴霧特

性について考察する． 
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第 2章 燃料噴霧液滴の計測装置 

 

2.1 レーザー2焦点流速計システム 

 

2.1.1 光学系および信号処理系 

 

本研究で用いた L2F の測定体積は 2 つの焦点より構成され，図 2.1 はその 3

次元構造を示している．焦点直径 F が 3μm，焦点長さ L が 20μm，焦点間距離 S

が 17μm の微小な測定体積を実現している．また，LDV(Laser Doppler Velocimeter)

や PDPAと比べて光学的 SNR が非常に高いという特徴を持つ． 

図 2.2にL2Fの光学系および信号処理系を示す．半導体レーザー(Intense社製， 

波長 830nm，出力 150mW)から射出されたレーザー光はコリメータレンズで平行 

 

 

 

Fig. 2.1 Measurement probe of L2F  

F 3µm

S 17µm

L 20µm
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光となり，ビームスプリッターにより 2 本のレーザー光に分けられる．反射鏡

およびキューブ型ビームスプリッターにより反射された 2 本のレーザー光は焦

点距離 8mm の非球面レンズ(GELTECH 社製，BJ350240B)によりレンズ前方に 2

つの焦点を形成する．計測対象となる液滴が焦点を通過すると散乱光が生じ，

L2Fは後方散乱光を受光する．後方散乱光は再び非球面レンズおよびキューブ型

ビームスプリッターを透過し，顕微鏡用対物レンズで拡大された後，光センサ

であり受光面サイズが直径 0.2mm である APD(浜松ホトニクス社製，S2381)で検

知される．2 つの焦点から生じた散乱光はそれぞれ別の APD に導かれる．APD

から出力された微弱な電流はアンプで増幅され，FPGA (Prime Systems 社製，

SX-USB2)により構成されるデジタルカウンターに送られる．FPGA により液滴

が焦点間を飛行する時間，および各焦点における液滴の散乱時間は 160MHz の

周波数で計数される．さらに，噴射信号印加からの経過時間である液滴データ

取得時刻も同時に 6MHz の周波数で計数する． 

  

 

 

Fig. 2.2 Optical setup of L2F and signal processor  
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2.1.2 計測原理 

 

図2.3に計測対象粒子が2焦点を通過するときにAPDから出力される上流・下流

信号とカウントされる飛行時間および散乱時間の関係を示す．計測対象粒子が

上流焦点を通過してから下流焦点を通過するまでの飛行時間をt1，計測対象粒子

が焦点を通過したときの，上流焦点の散乱時間をt2，下流焦点の散乱時間をt3と

する．液滴速度uは，既知である焦点間距離Sと飛行時間t1より次の式で求められ

る． 

 

 

 

Fig.2.3 Time-of-flight and time-of-scattering  
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1t

S
u   (2.1) 

 

また，液滴サイズは，2 焦点間距離 S と液滴サイズ dp＋焦点サイズ F の比が飛

行時間 t1 と散乱時間の比に対応することから次の式が得られる．その際，散乱

時間は上流散乱時間 t2と下流散乱時間 t3の平均値を用いる． 

 

1

32

2

t

tt

S

dF




 

 (2.2) 

 

上式をサイズ dpについて変形すると 

 

　F
tt

ud p 



2

32  (2.3) 

 

と求められる． 

噴霧液滴の空間的な分散の状況把握は，高数密度場における液滴の分裂過程

を理解する上で重要である．本論文では分散の指標として，液滴間距離ならび

に数密度を考える．液滴間の飛行方向の距離 Ldは，液滴が計測点を通過した後，

次の液滴が通過するまでの時間 Δt と液滴の速度 uの積，すなわち， 

 

tuLd   (2.4) 

 

で推定できる．ここで液滴時間間隔 Δt は両焦点を通過した液滴データすなわち

有効データより算出される．また，焦点の計測可能な面積は(L+dp)・(F+dp)であ
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り，1個の液滴が体積 Ld・(L + dp )・(F + dp ) の空間に存在すると考えられる．

これらより有効データより求めた単位時間当たりの平均液滴数密度 NDvalidは 

 





)),(()),((

1
),(

TxdFTxdLL
TxND

ppd

valid  (2.5) 

 

で求められる． 

液滴数密度の計測限界は測定体積，すなわち F・L・S≒1.02×10
-6 

(mm
3
)に 1

つの液滴が存在する場合であり，そのときの数密度は 1 / 1.02×10
-6 ≒ 980,000 

(1/mm
3
)となる． 

噴霧内の局所質量流量は燃料当量比分布の基礎情報として重要である．直径 F，

長さ L の焦点をサイズ dp，体積 Vpの液滴が通過する場合，単位時間に上流焦点

および下流焦点の両方を通過する各液滴の質量の総和である質量流量 MFvalid は

次式により算出できる． 

 









)),(()),((),(

),(

),(
TxdFTxdLTxt

TxV

TxMF
pp

p

valid



 (2.6) 

 

式(2.5)および(2.6)では，上流焦点および下流焦点の両方を通過した液滴データ

を用いている．実際の噴霧中では上流焦点のみを通過する液滴が存在し，その

判別が必要である．図 2.4は上流焦点を通過した液滴，および上流・下流両焦点

を通過した液滴を判別するフローチャートを示している．取得データ数，つま

り上流焦点を通過した液滴数 Nupは計測開始時にセットされる．飛行時間および

散乱時間クロックの計数は，上流焦点を通過した微粒子の散乱光による上流焦 



 

10 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.4 Flowchart of data acquisition procedure  
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点信号(Upstream signal)の検出によって開始される．下流焦点を通過した微粒子

の散乱光による下流焦点信号(Downstream signal)が検知されるか，上流焦点信号

が再び検知されるまで計数が行われる．上流焦点信号が検出された後，下流焦

点信号が検知された場合，計数値とともに上流・下流フラグが保存される．ま

た，上流焦点信号の後に再び上流焦点信号が検知される場合，計数値と共に上

流・上流フラグが保存される．ここで有効データは上流・下流フラグを持つ液

滴であり，計測終了後に抽出される． 

式(2.5)および(2.6)による液滴数密度および質量流量の評価では有効データ，す

なわち両焦点通過液滴の速度，サイズおよび時間間隔を用いる．ここで，測定

体積を通過した全ての液滴を対象に液滴数密度および質量流量を評価する場合，

上流焦点のみを通過した液滴の存在を考慮する必要がある．両焦点通過液滴は

全液滴のランダムサンプリングで得られたものであり，両焦点通過液滴の速度，

サイズは上流焦点通過液滴の速度，サイズと統計的に同じと考えられる．この

ことから，両焦点通過液滴より算出した液滴時間間隔 Δt に，上流焦点を通過し

た液滴数 Nupと両焦点を通過した液滴数 Nup-downの比をかけることにより，測定

体積を通過した全ての液滴の液滴時間間隔を推定することとした．これより測

定体積を通過した全ての液滴の液滴数密度 NDallおよび質量流量 MFallは次式よ

り求められる． 

 

   
dowmup

up

validall
N

N
TxNDTxND



 ,,  (2.7) 

   
downup

up

validall
N

N
TxMFTxMF



 ,,  (2.8) 
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噴射期間にわたる全燃料質量 Mは次式によって見積られる． 

 

 
t

all

x

TxATxMFTxM )(),(),(  (2.9) 

xxxA  2)(  (2.10) 

 

ここで，ΔT は解析する期間を，ΔA は幅 Δxのリング状断面を示す． 
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2.2 位相ドップラー流速計 

 

L2F による計測に加えて，Artium 社製の位相ドップラー流速計(Phase 

Doppler Anemometer；PDA) PDI-200MDを用いて，大気中に間欠噴射される

ディーゼル噴霧の計測を行った．図 2.5は PDAによる噴霧計測システムを示す．

光学系は鉛直方向の速度とサイズを計測する最大出力 150mW，波長 532nmの

半導体レーザー(CH1)，および水平方向の速度を計測する最大出力 50mW，波

長 491nmの半導体レーザー(CH2)を光源とし，トランスミッタとレシーバの集

束レンズとして焦点距離が 500mm の非球面レンズを採用した．トランスミッ

タから射出される波長 532nmのレーザー光の間隔は 60.83mm，波長 473nmの

レーザー光の間隔は 60.60mm であり，各レーザー光の直径は 1.0mm である．

またトランスミッタとレシーバの設定角度は 40度である．計測システムの最大

サンプリングレートは 250kHzである． 

CH1 方向には 3 つの検知器が設けられており，噴霧液滴が測定点を通過する

ことで得られるドップラー周波数は検知器の場所によって位相ずれを起こす．

この位相ずれ(位相差)が球形粒子の大きさとリニアな関係になることから，粒

径を求めることが出来る． 
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Fig.2.5 Fuel spray measurement system of PDA 

 

液滴の速度ベクトルを噴霧軸から±45 度の 2 つの方向の速度成分から算出し，

図 2.6 に示すように，噴霧軸である z 軸と速度ベクトルのなす角度を θ とした．

y が正のとき，θ が正の角度は液滴が内向きに飛行することを示し，θ が負の角

度は液滴が外向きに飛行することを示す． 

 

 

 

Fig.2.6 Angle of droplet flight 

 

z

y

θ（＋）

θ（－）
Nozzle

Spray
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2.3 供試インジェクタ 

 

表 2.1 に計測に使用した燃料噴射ノズルの仕様を示す．本研究では噴孔径

0.112mm の 8 噴孔ソレノイドインジェクターを用いた．インジェクタの噴射制御はファン

クションジェネレーターから矩形信号を出力しインジェクタードライバでインジェクタのソ

レノイドに電流を与えることで針弁を駆動させて行った．噴射期間は矩形信号のパル

ス幅を，噴射間隔は周期を調整することにより変更した． 

 

2.4 燃料噴射システム 

 

図 2.7にコモンレールインジェクターシステムおよびL2Fの信号処理系を示す．サプ

ライポンプ (BOSCH 社製 )は，プーリーを介してモーター (HITACHI 製，5.5kW 

TFO-KK4P)で駆動した．モーターの回転数を 800rpm とした．サプライポンプによって

昇圧された供試燃料がコモンレールに供給され，コモンレール内圧力をコモンレール

に取り付けられた圧力センサで検出した．供試燃料には JIS2 号軽油を用いた．供試

燃料がコモンレールから燃料タンクに戻るリターン量を調整することによりレール内圧

力を維持した．リターン量の調整はコモンレールコントローラーによって行った．  

 

Table 2.1 Injector specification 

Injector type Solenoid injector 

Nozzle type Sac nozzle 

Number of nozzle holes 8 holes 

Diameter of Injector hole 0.112mm 
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Fig.2.7 System of fuel spray measurement by using L2F 

 

2.5 画像計測システム 

  

 噴霧の不均一性および非定常性の観察のため，噴射信号印加からの経過時間 T

に同期して噴霧画像を取得した．非常に短い時間で噴霧の非定常性および不均

一性が変化するため，発光時間が 180ns の光源（菅原研究所製 NP-1A /NPL-5）

および有効画素数 1620万画素の CMOS カメラ(Nikon 製 D5000)を用いた． 

 

2.6 実験条件 

 

表2.2に実験条件を示す．本研究はいずれも計測装置の制約条件の少ない大気圧

場で計測を行った．噴射圧 Pinj は，比較的低圧の 40MPa，中程度圧力の 65MPa，お

よび比較的高圧の 135MPa を設定した．また，噴射圧 40MPa の場合には，噴射期間

Teが比較的短い 0.8msおよび比較的長い 3.0msを設定した．噴射圧 40MPa，噴射期
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間 0.8msの条件 1では，噴射期間中に針弁が動き続け，弁が全開にならない．条件 2，

3，4および 5は噴射期間中に弁が全開となる準定常状態である．条件 1～4では液滴

分裂を含む噴孔近傍での噴霧挙動を詳細に評価するため，噴孔下流 10mm の位置

で半径方向に 5から 9点の計測点を設定し，L2Fを用いて計測を行った．また，条件 5

では液滴の挙動を 2 次元的に把握するため，PDA を用いた計測に適した噴孔下流

40mmの位置で計測を行った． 

 

 

Table 2.2 Injection conditions 

 

  

Condition System Pinj (MPa) Te(ms) z(mm) x(mm)

1 L2F 40 0.8 10  -1.2, -0.9, -0.6, -0.3, 0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2

2 L2F 40 3.0 10  -1.0, -0.5, 0, 0.5, 1.0

3 L2F 65 2.3 10  -1.0, -0.75, -0.5, -0.25, 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0

4 L2F 135 1.5 10  -1.0, -0.75, -0.5, -0.25, 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0

5 PDA 40 3.0 40   1.5, 3.0, 5.0
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第 3章 噴霧液滴の分散モデル 

  

 液体燃料が微細な噴孔から噴射された後，噴孔から離れた位置では噴霧幅が

増加する．すなわち噴射された液体燃料の液滴が存在する範囲は，噴霧半径方

向に拡がる．また，噴霧では噴孔から離れるに従って液滴の速度が低下するこ

とから，噴孔から離れるに従って先に噴射された噴霧液滴との間隔，すなわち

噴霧軸方向の液滴の間隔は狭まる．これらのことを考慮し，噴霧内の液滴の分

散のモデルを提案する． 

 

3.1 液滴の分散 

 

 液滴を立方体で考えると噴孔部では液滴が接触していることから噴孔出口部

での数密度は次式で表される． 

 

  

30

1

c

d
d

N 

 

(3.1) 

 

 噴孔から噴射された燃料は，噴孔出口部から離れるにつれて空気の取り込み

によって半径方向に広がり空気との運動量交換により定常的に速度が減少する．

噴霧内の液滴は，噴霧幅が拡がることで分散し，速度が減少することで密集す

る．図 3.1(a)はその様子を模式的に描いたものである．噴霧幅が広がることによ

る分散の程度は噴霧断面積の比に，噴霧軸方向の液滴の密集の度合は噴孔出口

部との速度の比に比例すると考えられる．すなわち液滴数密度 Nd，噴霧幅 b お

よび液滴速度 vの関係は次式で表される． 
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0
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v
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b

b
N 




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




 

(3.2) 

 

 ここで，添え字 0 は噴孔出口部，添え字がないものは任意の断面を表す．噴

孔出口部での状況とし，b0 に噴孔径，v0 に噴射率から求めた速度を用いた．噴

孔近傍では噴孔下流 10mm で計測されたサイズ液滴が密集しているものと考え

られ，噴孔近傍の液滴間距離は液滴サイズと等しいものとした．すなわち Nd0

を噴孔下流 10mm で得られた液滴サイズから算出した体積の逆数を用いて算出

した． 

 図 3.1(a)は液滴が直進する模式図となっている．しかし，実際の噴霧では液滴

の速度の乱れによって液滴が直進せず，局所的にランダムに分布しているもの

と考えられる．すなわち，液滴の分散は図 3.1(b)の状況と考えられる．液滴数密

度に基づく液滴間距離 Liは次式で求められる． 

 

  
3

1

d

i
N

L 

 

(3.3) 

 

 なお，液滴を立方体と仮定したときの立方体の一辺 dc と液滴が球形である場

合の液滴サイズ dpとの関係は 

 

  

3

3
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(3.4) 

 

より 
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(3.5) 

 

である． 
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(a)Droplet dispersion 

 

 

 

(b)Isotropic dispersion 

Fig. 3.1 Droplet dispersion model 
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3.2 噴霧内液滴の数密度 

  

 調ら（40）は噴霧内の液滴の数密度を調査し，その結果を図 3.2にまとめている．

乗用車用ディーゼルエンジンで一般的に用いられているコモンレールインジェ

クタから噴射される液滴の数密度は，白三角で示されている．その範囲は 1mm
3

あたり数千から数十万のオーダーである． 

 液滴サイズを 10m と仮定した場合，式(3.1)から求められる噴孔出口部での数

密度 Nd0＝100,000 となり，調らの結果と同じオーダーである．分散を考慮した

モデルによるディーゼル噴霧の数密度は，妥当に評価されているものと判断さ

れる． 

 

 

Fig. 3.2 Distance between droplets under isotropic dispersion
(40)  
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3.3 噴霧の分散と液滴サイズの関係 

 

液滴サイズに応じた液滴の分散の状況を評価するため，液滴間距離 Li と液滴

サイズ dpを評価した．図 3.3(a)に噴射圧 40MPa，噴射期間 3.0ms において得られ

た液滴サイズの時間変化を 0.1ms の時間窓ごとに示す．噴霧中心の液滴サイズは

噴射の初期に増加し，噴射期間の中央で変化が小さい．中心を除いた計測点で

は噴射期間全体で液滴サイズの変化は小さかった．噴霧中心における液滴サイ

ズの増加は，ノズル内流れに生じる乱れが減少したためと考えられる． 

図 3.3(b)に 0.1ms の時間幅ごとの平均液滴間距離の時間変化を示す．噴霧中心

の x=0mm において，噴射の初期および終期の液滴間距離は噴射中期の場合より

長かった．一方，噴霧外周部の x＝±1.0mm においては，噴射の初期の液滴間距

離は噴射中期の場合より短かった．これは噴射の初期には噴霧幅が広く，比較

的外縁まで多くの噴霧液滴が飛行するためと考えられる．x=±0.5mm の計測点

では噴射期間中，液滴間距離は他の計測点よりも小さい値を示した．これは噴

霧中心部では液滴が未分裂で存在し，外周部では空気の取り込みがあるため液

滴間距離が相対的に長いものと考えられる． 

噴射初期および中期において，各計測位置での液滴間距離の大小関係が変化

したことから，液滴サイズと液滴間距離の関係を噴射初期と中期の 2 つの時刻

において調査した． 
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(a) Droplet size 

 

 

 

(b) Distance between droplets 

Fig.3.3 Time variation of droplet size and distance between droplets 
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図 3.3(a)および(b)で示した液滴サイズおよび液滴間距離の時間変化のうち，噴

射初期の T=0.75ms から 1.15ms に含まれる各液滴のデータを用いて，液滴間距

離と液滴サイズの間の相関を等高線を用いて評価した．図 3.4(a)，(b)および(c)

はそれぞれ x=0，0.5および 1.0mm における液滴サイズと液滴間距離の相関を示

す．等高線は噴射当たりの液滴数を確率密度で評価したものである．確率密度

の高い領域は赤色，中程度を緑，低い領域を青で示し，液滴データの存在しな

い範囲を白色で示す．図 3.4(c)の確率密度の高い範囲は液滴サイズが 5m 以下

の領域では液滴間距離は 10m から 120m 程度である．液滴サイズが 40m の

場合には液滴間距離は 60m 以上の範囲に液滴データが存在する．すなわち液滴

サイズが大きい場合に液滴間距離が広いという関係が見られた．他の計測点に

おいても同様の関係が見られた．液滴サイズに対する液滴間距離の増加率を評

価するため，液滴サイズおよび液滴間距離のデータのプロットについて最少二

乗法により線形近似した直線を図中に黒の破線で示す．液滴サイズに対する液

滴間距離の増加率，すなわち近似直線の傾きは x=0mm の方が x＝0.5mm より大

きかった．x＝0mm では少数のサイズの小さな液滴が分散しているものと考えら

れる．x＝1.0mm の赤で示した噴射当たりの液滴数が多い領域は，x＝0.5mm の

ものよりも狭かった． 

噴射中期である T=2.25 から 2.65ms において液滴サイズと液滴間距離の相関，

および液滴サイズに対する液滴間距離の増加率を図 3.4 の場合と同様に評価し

た．図 3.5(a)，(b)および(c)はそれぞれ噴射中期における x=0，0.5 および 1.0mm

の液滴サイズと液滴間距離の相関を示す．噴射中期では x=0 および 0.5mm で確

率密度の高い赤色の領域が左下から右上に分布しており，液滴サイズと液滴間

距離の相関が強く現れた．図 3.5(c)の x=1.0mm の場合，液滴サイズが小さい場合

においても液滴間距離は数m から 150m の広い範囲に分布している．分裂後



 

26 

 

の液滴の大きさに関わらず液滴と周囲空気の混合によって液滴間距離が広がっ

たものと考えられる． 
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(a) x=0mm 

 

(b) x=0.5mm 

 

(c) x=1.0mm 

Fig.3.4 Correlation between size and distance between droplets in the early stage of 

injection period; T=0.75-1.15ms 
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(a) x=0mm 

 

(b) x=0.5mm 

 

(c) x=1.0mm 

Fig.3.5 Correlation between size and distance between droplets in the early stage of 

injection period; T=2.25-2.65ms 
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図 3.4および 3.5で示した液滴間距離と液滴サイズの相関のデータから，噴射

初期および噴射中期の各計測点における相関係数 を液滴間距離 Liと液滴サイ

ズ dp，液滴データ数を用いて以下の式から算出した． 
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(3.6) 

 

また図 3.4および 3.5に示さなかった計測点においても相関係数を算出し，噴

霧半径方向の空間分布として図 3.6 に示す．相関係数は噴射初期および噴射中期

のいずれにおいても噴霧断面全体で正の値をとった．すなわち液滴が分裂後に

大きく移動することなく，液滴サイズに応じて分散することが示された． 

 

 

Fig.3.6 Spatial distribution of correlation coefficient of size and distance between 

droplets 
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(a) Low injection pressure                (b) High injection pressure 

Fig.3.7 Size and distance between droplets
(41)

 

 

 図 3.7(a)および(b)は Lefebvre ら(41)によって撮影された微細な穴から噴射され

た燃料の微粒化の様子を示す．図 3.7(a)の低い噴射圧の場合には大きな液滴の一

つ一つが見分けられる広い間隔で存在している．それに対し，図 3.7(b)の高い噴

射圧の場合には微粒化が進み，噴霧外縁の一部を除いて液滴が一つ一つの見分

けがつかない程度の狭い間隔で存在している．また，噴霧外縁の一部では比較

的大きな液滴が広い間隔で存在している．すなわち液滴の微粒化過程において，

液滴サイズと液滴間距離の間に正の相関があるものと理解される．このことは

L2Fによって得られた高速ディーゼル噴霧における相関の例証である．すなわち

液滴の微粒化過程において液滴はそのサイズに応じて分散しているといえる．

このことは分裂後の液滴が大きく移動する場合には成り立たないため，分裂後

の小さな液滴が分裂前の大きな液滴と混合せず，分裂前の液滴の位置にとどま



 

31 

 

るものと考えられる．分裂後の液滴がその周囲の液滴と混合しない程度にラン

ダムに分散するという噴霧分散モデルにおいて提案された仮定が成り立つもの

と判断される． 

  

3.4 第 3章のまとめ 

 

 噴孔近傍の噴霧内の液滴の分散を噴霧の軸方向および半径方向に分けて考慮

し，液滴数密度を評価する新たなモデルを提案した．また，液滴のサイズと液

滴間距離の関係について調査した結果，噴霧中心部において液滴サイズとその

間の距離に正の相関があることから，大きな液滴はその間隔が広く，小さな液

滴はその間隔が狭い状態で噴霧内に存在する．すなわち，分裂後の小さな液滴

はその周囲の大きな液滴と混合せず，分裂前の液滴の位置から大きく移動しな

いことが明らかとなった． 

  



 

32 

 

第 4章 非定常噴霧の構造 

 

ディーゼル機関において 1つのサイクルは吸気，圧縮，燃焼，排気からなる．

燃料が噴射されるのは圧縮の終了付近であり，この時期に燃料は間欠的に多数

回噴射される．このため噴霧の挙動はそもそも非定常である．また各噴射はイ

ンジェクタの電磁弁が開くこと，すなわちインジェクタ内の針弁リフトが増加

することによって行われる．針弁リフトに応じて燃料流路面積が変化すること

から，噴霧内には針弁リフトとともに変化する噴射率に基づく非定常性が存在

する．本章では，針弁リフトおよび噴射率と噴霧内部の時間変化について述べ

る．また前章において提案した液滴分散モデルで評価される数密度との比較を

行うための液滴速度，サイズ，および数密度の計測結果についても述べる． 

  

4.1 噴射条件の時間的変化 

 

 噴霧特性の時間変化は針弁リフトの時間変化によって生じる．図 4.1に針弁リ

フトの時間変化を示す．縦軸は針弁リフト，横軸は噴射信号印加からの経過時

間 T である．噴射圧 40MPa の場合，T=0.3ms から針弁が動き始め，T=1.0ms 付

近で最大値をとった後 T=1.4ms にかけて減少した．噴射圧が比較的低く，噴射

期間が比較的短い場合には，針弁が全開とならないことを示す．それに対し，

噴射圧 65MPa および 135MPa の場合，T=0.3ms から針弁が動き始め，それぞれ

T=1.1ms および T=0.8ms 付近で最大値をとった．また，噴射圧が高い方が針弁

リフトの立ち上がりの傾きが大きい．針弁リフトの傾き，すなわち針弁の上昇

速度を噴射初期において算出した．噴射圧 40MPa の場合には 0.25m/s，噴射圧

65MPa の場合には 0.44m/s，噴射圧 135MPa の場合には 0.70m/s であり，噴射圧
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による針弁リフトの変化が明確に現れた．同様に噴射終期の針弁が立ち下がる

際の速度を算出すると，噴射圧 40MPa の場合には 0.45m/s，噴射圧 65MPa の場

合には 0.50m/s，噴射圧 135MPa の場合には 0.58m/s であった．噴射終期の噴射

圧による針弁の移動速度の変化は，噴射初期に比べて小さかった． 

 針弁リフトの変化によりインジェクタ内の通路面積が変化し，単位時間当た

りに噴孔から噴射される燃料の質量すなわち噴射率が変化する．図 4.2に噴射率

の時間変化を示す．縦軸は単位時間当たりの噴射量，横軸は噴射信号印加から

の経過時間 T を示す．いずれの噴射圧においても噴射率は針弁が動き出す

T=0.3ms 付近から増加し始めた．その後噴射圧 40MPa の場合に T=0.7ms，噴射

圧 65MPa の場合に T=0.8ms，噴射圧 135MPa の場合に T=0.7ms でほぼ一定とな

った．いずれの噴射圧においても針弁リフトが最大となる前に一定値となった． 
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Fig. 4.1 Time variation of needle lift 

 

 

Fig. 4.2 Time variation of injection rate  
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4.2 噴霧画像による噴霧構造の観察 

 

 噴射条件が噴霧の発達に及ぼす影響を確認するため，噴霧の画像を撮影した．

図 4.3に噴霧画像の時間変化を示す．計測点である z=10mmの断面を実線で示す． 

T =0.7ms の z =10mm に濃い領域が，また T =0.7ms の z =15mm に比較的淡い領域

が存在した．いずれの時刻においてもこのような画像の濃淡が例示した位置に

限らず噴霧内に分布しており，不均一構造が噴霧内に存在することがわかる．

噴射中期の T=1.8ms では噴霧幅は噴射初期と比較して狭くなった．噴射が終了

した T=3.3ms では，計測位置の噴霧が他の時刻のものと比較して淡い．他の噴

射圧においても噴霧内に図 4.3 と同様の不均一構造が存在することを確認して

いる． 

  

 

Fig. 4.3 Spray images（Pinj=65MPa） 

 

T=0.6ms T=0.7msT=0.55msT=0.5msT=0.45ms T=1.0ms T=1.8ms T=3.3ms

0mm

10mm
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噴霧の不均一性を確認するため z=10mm において輝度を算出した．画像中の

濃い箇所は輝度が高く，淡い箇所は輝度が低い．図 4.4 に噴射圧 65MPa の場合

の輝度分布を示す．縦軸は輝度を，横軸は半径方向の計測位置 x を示す．時間

的に噴霧の輝度分布が変化しており，非定常性があることがわかる．また，噴

霧の中心付近で輝度が高く外縁に向かって小さくなる傾向があり，噴霧内の輝

度は一定ではない．すなわち噴霧内に不均一な構造があることがわかる．他の

噴射圧においてもこのような不均一な分布の時間的変化が確認された． 

 

 

 

 

Fig. 4.4 Luminance distribution（Pinj=65MPa） 
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得られた輝度分布をもとに計測断面での噴霧の広がりを定量的に評価するた

め，得られた輝度のピーク値の 10% を噴霧の外縁として噴霧幅を算出した．同

様に他の噴射圧においても撮影された画像から噴霧幅を算出し，時間変化とし

て図 4.5 に示す．噴射の初期においていずれの噴射圧においても噴霧幅が広く，

T=1.0ms にかけて減少した．T=1.0ms 以後の噴霧幅は噴射終了時を除き，いずれ

の噴射圧においても大きく変化しなかった． 

 

 

 

  

Fig. 4.5 Time variation of spray width 
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4.3 噴霧特性の時間変化に及ぼす噴射条件の影響 

 

噴霧特性の時間変化に及ぼす噴射条件の影響を調査するため，L2F を用いて計

測を行った．図 4.6(a)は，表 2.2 に示した条件のうち，条件 1 の噴射圧 40MPa，

噴射期間 0.8ms において噴霧中心の計測点で得られた液滴速度データのうち

1000 点のデータの時間変化を示す．T=0.6ms 付近から液滴が出現し，同一時刻

において 50m/s から 300m/s の広い範囲に分布している．このような速度データ

の分布は，Pribicevic らの PDAを用いた噴孔下流 40mm でのディーゼル噴霧液滴

の計測結果（35），Hung らの単噴孔インジェクタから噴射されたディーゼル噴霧

液滴の計測結果（42）にも現れている． 

図 4.6(b)は図 4.6(a)と同一の条件における液滴サイズの時間変化を示す．噴射

期間全体でほぼ 20m 以下に分布していることがわかる．他の噴射圧における液

滴の速度およびサイズの時間変化は，最大値は噴射圧によって異なるものの，

噴射圧 40MPa の場合と同様に比較的低い値から高い値に拡がった分布であった． 
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(a) Velocity 

 

 

(b) Size 

Fig. 4.6 Time dependent plot of velocity and size of droplets; Pinj=40MPa 
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図 4.6のプロットは個々の液滴の速度あるいはサイズを示すものの，ばらつき

が大きく，また時間分割が細密であるため，速度あるいはサイズの時間的変化

を把握するには適していない．そこで 0.1msごとの液滴速度の算術平均値を算出

した．図 4.7(a)に xが-1.2mm から 0mm までの範囲の 5 点で得られた 0.1ms の時

間窓ごとの算術平均液滴速度を示す．図に記載していない x=0.3mm から 1.2mm

までの測定結果はそれぞれ噴霧の軸対称点の測定結果と同様であることが確認

されている．噴霧中心の x=0mm における液滴の速度は T=0.6ms から T=1.2ms ま

で増加し，その後減少した．この時間変化は，噴射期間の前半で増加し続けて

ピークをとった後に減少するという図 4.1 に示す針弁リフトの時間変化に見ら

れた傾向と同じである．x=-0.3mm の計測点では速度の最大値は小さいものの

x=0mm と同様に針弁リフトの時間変化に見られた傾向を示した．噴射期間のほ

ぼ全域にわたって噴霧中心から噴霧外周部に向かって速度が低下した． 

図 4.7(b)は 0.1ms の時間窓ごとの液滴速度の標準偏差を示す．噴霧中心の

x=0mm 付近では，液滴速度の標準偏差は T=0.6から 1.1ms にかけて緩やかに増

加した．Heら（43）は拡大ノズルと噴孔内部の数値解析をもとに，針弁リフトの

増加に伴って噴孔内の乱流運動エネルギが増加することを述べている．同様の

理由により液滴速度の標準偏差が増加したものと考えられる．液滴速度の標準

偏差は，その後 1.5ms にかけて緩やかに減少した．噴射期間の中央付近では，噴

霧中心から外縁に向かって標準偏差は低下した．すなわち液滴速度とその標準

偏差の変化傾向は同様であった． 
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(a) Mean velocity 

 

 

(b)Standard deviation of velocity 

Fig. 4.7 Time variation of mean and standard deviation of velocity; Pinj=40MPa 
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図 4.8(a)に 0.1ms の時間窓ごとの算術平均液滴サイズを示す．噴霧中心の

x=0mm における液滴サイズは T=0.6ms から T=0.7ms にかけて減少した．金ら（44）

は，透明な拡大サックノズルを用いたノズル内部流動の可視化により，針弁リ

フトが小さい場合に噴孔内で崩壊するキャビテーションにより噴孔内の液流に

乱れが与えられることを報告している．同様の乱れにより液滴の微粒化が促進

され T=0.7ms においてサイズが小さいものと考えられる．他の計測点において

も噴霧中心の x=0mm と同様に噴射初期に液滴サイズが減少した．最も外の計測

点である x＝-1.2mmおよびその内側の x=-0.9mmでは噴射初期の液滴サイズの減

少は T=0.6ms から 0.8ms まで続いており，減少の期間は x=0mm の場合よりも長

い．このことは噴霧軸から離れた位置では液滴の速度が遅いため，噴射初期に

生じた小サイズの液滴が計測点に到達するまでに時間を要したものと考えられ

る．噴射期間の大半を占める T=0.8ms から 1.3ms の期間では液滴サイズは，計

測点が噴霧中心から離れるにつれて小さくなった．  

図 4.8(a)に示した液滴サイズの時間変化において，0.1ms の時間窓ごとの液滴

サイズのばらつきを標準偏差を用いて評価し，図 4.8(b)に示す．縦軸は液滴サイ

ズの標準偏差，横軸は噴射信号印加からの経過時間 T である．噴霧中心の x=0mm

において液滴サイズの標準偏差は時間とともに低下し，T=1.0ms 付近で最小値を

とった．その後噴射が終了する T=1.5ms にかけて増加した．x=-0.3mm における

計測結果は x=0mm の噴霧中心において得られた結果とほぼ同一であった．最も

外縁の計測点である x=-1.2 および-0.9mm では，T=0.6ms において液滴サイズの

標準偏差は噴霧中心の場合と一致したものの，その後噴射終了までほぼ変化し

なかった． 
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(a)Mean size 

 

 

(b)Standard deviation of size 

Fig. 4.8 Time variation of mean and standard deviation of size; Pinj=40MPa 
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次に表 2.2 の実験条件のうち，噴射圧 65MPa，噴射期間 2.25ms の条件 3，す

なわち最も長い噴射期間の場合に得られた結果について考察する．図 4.9(a)は x

が-1.0mmから 0mmまでの範囲の 5点で得られた 0.1msの時間窓ごとの算術平均

液滴速度を示す．噴霧中心の x=0mmにおける液滴の速度はT=0.5msからT=0.8ms

まで増加し一定値をとった．噴射期間が長いため一定値の時間も長く，T=3.0ms

から減少しはじめた．この時間変化は図 4.2に示した噴射率の時間変化と同じ傾

向である．x=-0.25mm の計測点における液滴の速度は噴霧中心の x=0mm におけ

る液滴の速度とほぼ一致し，噴霧中心の場合と同様に噴射率の時間変化と同じ

傾向を示した．噴射圧 40MPa の場合と同様に，噴射期間のほぼ全域にわたって

噴霧中心部から噴霧外周部に向かって速度が低下した． 

図 4.9(b)は 0.1ms の時間窓ごとの液滴速度の標準偏差を示す．噴霧中心の

x=0mm 付近では，液滴速度の標準偏差は T=0.5 から 0.8ms にかけて緩やかに増

加した．噴射圧 40MPa の場合と同様に針弁リフトの増加に伴って噴孔内の乱流

エネルギーが増加したことにより速度の標準偏差が増加したものと考えられる．

噴霧中心の液滴速度の標準偏差は，噴射期間が長いため T=2.8ms まで一定値を

とり，緩やかに減少した．この時刻は図 4.2に示した針弁リフトの時間変化にお

いて，針弁が下がり始める時刻 T=2.6ms と近い．噴射期間の中央付近では，噴

霧中心から外縁に向かって標準偏差は低下した．すなわち液滴速度とその標準

偏差の変化傾向は同様であった． 
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(a)velocity 

 

 

(b)Standard deviation of velocity 

Fig. 4.9 Time variations of mean and standard deviation of velocity; Pinj=65MPa 
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図 4.10(a)に 0.1ms の時間窓ごとの算術平均液滴サイズを示す．噴霧中心の

x=0mm における液滴サイズは T=0.5ms から T=0.7ms にかけて減少した．噴射圧

40MPa の場合と同様の乱れにより液滴の微粒化が促進され T=0.7ms においてサ

イズが小さいものと考えられる．他の計測点においても噴霧中心の x=0mm と同

様に噴射初期に液滴サイズが減少した．その後，噴霧中心の x=0mm において噴

射圧 40MPa の場合には液滴サイズがわずかに増加するにとどまったが，噴射圧

65MPa の条件においては明確に増加した．この液滴サイズの増加は噴霧外周部

では噴射圧 40MPaの場合と同様に顕著でなかった． 

図 4.10(a)に示した液滴サイズの時間変化において，各時間窓における液滴サ

イズのばらつきを評価するため，液滴サイズの標準偏差を算出し，図 4.10(b)に

示す．縦軸は液滴サイズの標準偏差，横軸は噴射信号印加からの経過時間 T で

ある．噴霧中心の x=0mm において液滴サイズの標準偏差は T=0.6ms において一

旦低い値をとった後に増加し，針弁リフトが立ち下がり始める T=2.8ms 付近ま

で一定値をとった．その後噴射が終了する T=3.0ms にかけて減少し，その後増

加した．x＝-0.25mm では T=0.5ms から 0.6ms にかけて増加した後，T=0.7ms に

かけて減少し，その後噴射終了まで一定の値をとった．より外側の計測点であ

る x=-0.5mm では T=1.0ms にかけて増加し，その後一定値をとった．x=-0.75 お

よび-1.0mmの計測点でも噴射期間の大部分で x=-0.5mmと同程度の値をとった．

噴射圧 40MPa の場合には噴霧中心の x=0mm において噴射期間の中央にかけて

減少したが，噴射圧 65MPaの場合にその傾向は見られなかった．噴射圧 40MPa

の場合より噴射圧 65MPaの場合の標準偏差が大きく，このことは噴射圧 65MPa

の平均液滴サイズが大きいことによると判断される． 

噴射圧 135MPa の場合には噴射圧 65MPa の場合と同様に噴射中期において針

弁リフトが一定値をとる期間が存在する．噴射圧の差があるため速度やサイズ 
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(a) Mean size 

 

 

(b) Standard deviation of size 

Fig. 4.10 Time variation of mean size; Pinj=65MPa 
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の最大値は異なるものの，噴射圧 135MPaの場合の速度，サイズおよびそれらの

標準偏差の時間変化は噴射圧 65MPaの場合と同様の傾向を示した． 

表面張力に対する慣性力の比であるウェーバー数は噴霧液滴の分裂を支配す

る因子の１つと考えられる（45）．各計測点で得られた 0.1ms ごとの速度 u，サイ

ズ dp，空気密度，および燃料の表面張力 を用いて，以下の式で液滴ウェー

バー数を算出した． 

 

  


 pdu
We

2



 

(4.1) 

 

Pilch らの Weによる分裂形態の分類（45）によれば，Weが 12以上の場合に分裂

が生じている． 

図 4.11(a)は噴射圧 40MPaの場合を示す．縦軸は液滴ウェーバー数，横軸 T は

噴射信号印加からの経過時間を示す．噴霧中心の x=0mm の We は T=1.2ms まで

増加した後，減少した．x=-0.3mm の計測点では，噴霧中心よりも低い値で同様

の傾向を示した．We が 12 以上となった範囲は噴霧中心部の x=0mm および

-0.3mm の噴射期間の中央のみであった．噴霧外周部の x＝-1.2mm および

x=-0.9mm では T=0.9ms にかけて減少し，その後ほぼ一定値をとった． 

図 4.11(b)は噴射圧 65MPa の場合を示す．T=0.5ms から T=0.7ms にかけて全て

の計測点で 12 以下の値をとった．噴霧中心の x=0mm では T=0.8ms まで増加し

た後，針弁が立ち下がり始める T=2.9ms 付近までほぼ一定の値をとった．

x=-0.25mm の計測点では，噴霧中心よりも低い値で同様の傾向を示した．We が

12以上となった範囲は噴霧中心部の x=0mmおよび-0.25mmの噴射期間の中央で 
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(a) Pinj=40MPa 

 

(b) Pinj=65MPa 

 

(c) Pinj=135MPa 

Fig.4.11 Time variation of droplet Weber number 
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あった．他の計測点では噴射期間中ほぼ一定値をとった． 

図 4.11(c)は噴射圧 135MPaの場合を示す．噴霧中心部の x=0mmおよび-0.25mm

では T=0.5ms から T=0.7ms にかけて増加し，噴射期間の中央で一定値をとる傾

向が見られた．他の計測点においては，噴射初期に T＝1.0ms にかけて We が減

少し，T=2.0ms まで一定値をとった後，噴射終了時に一旦増加する傾向が見られ

た．以上のことから，いずれの条件においても噴霧外周部には分裂が終わった

液滴が存在し，噴霧中心部には分裂過程の液滴が存在する可能性があるものと

推定される． 

噴射率が時間的に変化することの影響を確認するため，計測された液滴速度

と噴射率および針弁リフトとの間で相互相関解析を以下の式を用いて行った． 

 

  

  

   












n

i

i

n

i

i

n

i

ii

yyxx

yyxx

r

1

2

1

2

1

 

(4.2) 

 

ここで xは液滴速度，yは噴射率および針弁リフトのいずれかである．   およ

び    はいずれも平均値を示す．図 4.12は各計測点で得られた相互相関係数を空

間分布として示したものである．噴射期間の中央付近において高い相関を示し

た．すなわち噴霧中心部では噴射率および針弁リフトの時間的な変化が液滴速

度の時間的な変化に比較的強く影響することが明らかとなった．噴霧中心から

離れた箇所では相関係数は低い値を示した．Moon ら(15)は噴霧外周部での渦構造

を調査しており，この文献に示される周囲空気の取り込みによって液滴の速度

が変化したためと考えられる． 
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Fig. 4.12 Spatial distribution of cross correlation coefficient; Pinj=65MPa  
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4.4 噴霧外周部における渦構造 

 

前節において，噴霧外周部における空気の取り込みが噴霧特性に影響するこ

とが示唆された．図 4.3において T=1.0ms 以降の発達した噴霧内において画像に

濃淡の縞模様が存在することがわかる．この縞模様は z=10mm だけでなく，噴

霧全体に現れている．渦構造は噴霧内部からの液滴の移動と噴霧外部からの空

気の取り込みの組合せによって生じているものと考えられる．そこで，表 2.2 の

実験条件のうち，条件 5において PDAを用いて噴孔下流 40mm において液滴の

飛行角度を評価することで噴霧外周部における渦構造を調査した． 

図 4.13(a)は T=1.0-4.5msにおける飛行角度 10度ごとの液滴数を x=1.5, 3.0およ

び 5.0mm の各計測点で得られた総液滴数に対する比，すなわち確率密度を示す．

x =1.5mm では，確率密度のピークは 0度に存在し，液滴は主として噴霧軸方向

に飛行している．また，-10度の確率密度も 0度の場合と近い値を示しているこ

とから，噴霧軸から半径外向きの速度成分を持つ液滴も多いことがわかる．次

に x =3.0mm の場合，-20度にピークが存在し，ピークの高さが x =1.5mm のピー

クの高さに比べて減少していることがわかる．また，角度が 40度から 100 度の

確率密度は，x =1.5mm の場合と比較して明らかに高い値である．このことから，

x =3.0mm においては，噴霧軸方向や外向きの速度成分を有する液滴の割合が減

少し，内向きの速度成分を有する液滴の割合が増加していることがわかる．ま

た，内向きの速度成分を有する液滴の確率密度は，x =3.0mm では 40度で，また

x =5.0mm では 70度で最高となっている． 

図 4.13(b)は T=1.0から 4.5msにおける x =1.5, 3.0および 5.0mmの各計測点で，

角度が 10度ごとの液滴速度ベクトルの大きさの平均値を示す．いずれの計測点

においても-20 度で平均速度が高く，これは噴霧中の高速の液滴が半径方向外向 
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(a)  Probability density 

 

 

(b)  Mean velocity 

 

Fig.4.13 Probability density of number of droplets and mean velocity of droplets vs. 

flight angle 
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きの速度成分を有することを示している．また，x =3.0mm での最高速度は低く，

噴霧軸近傍である x =1.5mm の最高速度に比べて x =5.0mm ではさらに低くなっ

ている．このことから液滴速度は噴霧の軸近傍から半径外側に向かって低下す

ることがわかる． 

図 4.14(a)および(b)はこれまでに得られた結果から，それぞれ噴霧軸近傍およ

び噴霧外周部における液滴の挙動を模擬的に図示したものである．図 4.14(a)に

おいて黒点は x =1.5mm，x = 3.0mm および x = 5.0mm の測定点を示す．図 4.13(a)

の x =1.5mm においてθが負の値すなわち液滴が外向きに飛行する場合，飛行角

度が-10 度のときに確率密度が高い．この角度に対応する平均速度は図 4.13(b)

から 52m/s であり，その速度ベクトルを実線で示した．x =3.0mm についてもθ

が負で確率密度が最大である角度-20 度に対応する速度 28m/s の速度ベクトル

を表示した．x=3.0mm の速度が x=1.5mm の速度より低く，これは周囲空気が静

止しているため，噴霧中心の液滴の速度に比べ噴霧の周囲の速度は小さいとい

う半径方向の速度勾配が生じていることを示す．周囲空気は先に噴射された噴

霧液滴との運動量の交換によって噴霧軸方向の速度を持ち，噴霧液滴と同様の

速度勾配を有するものと考えられる．また，噴霧が徐々に広がっていくことか

ら噴霧中の液滴は半径方向外側へ向かう速度ベクトルを持つことがわかる． 

x=1.5mm に位置していた液滴が半径方向外向きに移動し x=3.0mm に達するとき，

x=3.0mm の空気速度が x=1.5mm のものと比較して小さいため，液滴は周囲空気

による抵抗を受けて押し戻され，液滴は主流に対して相対的に破線で示した方

向に移動することになる．この液滴の移動が図 4.3の噴霧画像において噴霧軸に

対して斜め方向に噴霧中心から外縁にむかって延びる縞模様に関係するものと

考えられる． 

噴霧外周部の x=5.0mm においてθが正の値すなわち液滴が内向きに飛行する
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場合に確率密度の極大が図 4.13(a)から 70度にあることに着目し，図 4.14(b)に実

線で速度ベクトルを示した．同様に x =3.0mm についても確率密度の極大をとっ

た飛行角度における速度ベクトルを示している．これらのベクトル図から，噴

霧の外縁近傍の液滴では噴霧軸に沿う速度成分より半径内向きの速度成分が大

きく，噴霧軸へ近づくと噴霧軸に沿う速度成分が増加するとともに半径内向き

の速度成分は減少することがわかる．以上のことから，図 4.14(a)の破線と図

4.14(b)の破線の組み合わせが渦構造に関係するものと考えられる． 

図 4.14(c)にその渦構造を実線で示す．半径方向外側に向かった液滴は，周囲

空気の取り込みによって噴霧軸付近へ向かう．そのため xが正の値をとる場合，

図 4.14(c)のような反時計回りの渦構造を生ずると考えられる． 
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(a)  Velocity vector near spray axis 

 

 

 

(b)  Velocity vector on spray periphery region 

 

 

 

(c)  Vortex structure 

 

Fig.4.14 Vector of velocity and vortex structure 
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図 4.15は液滴飛行角度の時間変化であり，時間幅 0.1ms，角度幅 10度ごとに

液滴数を算出し，計測された全液滴数で無次元化して確率密度の等高線として

表示した．黒色が濃い領域ほど確率密度が高いことを示し，確率密度が局所的

に高い領域が-10度近傍の噴霧到達時に近いT＝1.4msから 1.6msに現れた．2.5ms

以降では確率密度の局所的に高い領域が-20 度近傍と 70 度近傍に交互に現れて

おり，これらの代表を矢印の先端で示す．これらのうち図 4.15の(a)と(c)の時間

間隔は 0.45ms である． 

次に噴霧内の縞模様と，噴霧内部からの液滴の移動と噴霧外部からの空気の

取り込みの組合せによって生じている渦構造との関係を明らかにするために，

図 4.16 に示された噴霧画像における 3 つの白丸を連ねる直線に沿う輝度分布を

示す．輝度分布において計測点である z =40mm 前後の輝度が高い部分に注目す 

 

 

 

Fig.4.15 Contour map of droplet flight angle; x=5.0mm, z=40mm 
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ると，これらの間隔の平均から縞模様の間隔は 1.7mm であった．また，図 4.15

から求めた外向きに飛行する液滴が出現する周期 0.45ms と T =3ms 前後での液

滴平均速度 4.0m/s の積は 1.8mm であった．このことから，図 4.15の半径方向内

向きおよび外向きの液滴の移動の繰り返しの間隔と，図 4.16 の噴霧画像の輝度

分布から得られた縞模様の間隔は対応するものと考えられる．すなわち噴霧の

外縁において渦構造が存在し，それが画像の縞模様と対応することがわかった．

また同様の渦構造に関する結果は噴孔近傍でも得られており(46)，本実験で得ら

れた渦構造に関する考察は噴孔近傍の噴霧外周部でも成り立つものと考えられ

る． 

 

 

 

 

Fig.4.16 Spray image and luminance distribution  
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4.5 第 4章のまとめ 

 

非定常噴霧の構造を理解するため，液滴の速度，サイズおよび数密度の時間

変化について調査した．次に，噴射が時間とともに変化するという非定常性が

噴霧内の液滴速度の時間変化に及ぼす影響を両時間変化の相互相関係数により

評価した．さらに PDAによる噴霧外周部の計測結果を用いて，噴霧外周部での

渦構造について考察を行った．その結果，以下の点が明らかとなった． 

1. 噴霧画像の濃淡，すなわち噴霧中心部が濃く，噴霧外周部はやや淡い

という不均一構造は，針弁リフトおよび噴射率の時間変化の影響が噴

霧中心部では液滴速度の時間変化に強く現れ，噴霧外周部では現れな

いことに対応する． 

2. 噴霧外周部において，噴霧の半径方向内向きの速度成分を有する液滴

および半径方向外向きの速度成分を有する液滴による渦構造が存在す

るものと判断される． 

3. 噴霧外周部の半径方向内向きの速度成分を有する液滴のサイズは相対

的に小さく，噴霧周囲の空気とともに取り込まれた分裂後の液滴が噴

霧のより内側に飛行した後，その飛行は噴霧軸下流方向に変化するも

のと判断される． 

4. 上記 2，3の渦構造により，針弁リフトおよび噴射率が噴霧外周部の液

滴速度に及ぼす影響は小さいものと考えられる． 
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第 5章 噴霧の不均一特性 

 

前章において主に各計測点での時間変化の評価を行った．本章では，それら

のデータを用い，液滴分散の指標である液滴の数密度について本論文で提案す

る分散モデルを用いて評価を行った．また，液滴の速度乱れとサイズの相関関

係を調査するとともに，液滴の分裂過程について液滴分散モデルを用いて考察

した． 

 

5.1 噴霧特性の空間分布に及ぼす噴射条件の影響 

 

図 5.1 に噴射圧 65 および 135MPa における平均液滴速度の空間分布を示す．

各噴射圧において，噴射初期のそれぞれ T=0.6および 0.5ms，および噴射中期の

T=1.8および 1.3ms の結果を示す．噴射初期ではいずれの噴射圧においても噴霧

中心と外縁で速度差は 100m/s 以下であった．噴射中期では 65MPaの場合，噴霧

中心と外縁で 170m/s，135MPa の場合に最大で 200m/s 程度であった．噴射中期

の噴霧中心の噴射圧 135MPa の速度は 65MPa より約 50m/s 高かった．外縁では

平均して約 10m/s の差であった． 

次に図 5.1 に示した平均速度の算出に用いたデータから標準偏差を評価した．

図 5.2に速度の標準偏差を示す．噴射初期および中期のいずれにおいても，噴射

圧が高い方が標準偏差が高いことがわかる． 
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Fig. 5.1 Spatial distribution of mean velocity 

 

 

Fig. 5.2 Spatial distribution of standard deviation of velocity 
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噴射初期と中期における液滴サイズの空間分布を図 5.3に示す．噴射初期の噴

射圧 65MPa において，液滴サイズは半径方向にほぼ同じ値をとった．一方，他

の条件では噴霧中心部で液滴サイズが大きく，噴霧中心から外縁に向かうにつ

れて小さくなった．噴射中期においては，噴霧中心の噴射圧 135MPaの場合の液

滴サイズは噴射圧 65MPa の場合よりも大きく，噴霧の外縁付近では噴射圧によ

る液滴サイズの差は見られなかった． 

 

 

 

 

 

Fig. 5.3 Spatial distribution of mean size 

  

 

  

0

5

10

15

20

25

30

35

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

S
iz

e
(μ

m
)

x(mm)

0.5 0.6 1.3 1.8

65

135

T(ms)

Pinj (MPa)

0

100

200

300

400

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

V
e

lo
c
it
y
(m

/s
)

x(mm)

Pinj(MPa)_T(ms)

65_0.6 65_1.8

135_0.5 135_1.3

0

100

200

300

400

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

V
e

lo
c
it
y
(m

/s
)

x(mm)

Pinj(MPa)_T(ms)

65_0.6 65_1.8

135_0.5 135_1.3

0

100

200

300

400

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

V
e

lo
c
it
y
(m

/s
)

x(mm)

Pinj(MPa)_T(ms)

65_0.6 65_1.8

135_0.5 135_1.3

0

100

200

300

400

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

V
e

lo
c
it
y
(m

/s
)

x(mm)

Pinj(MPa)_T(ms)

65_0.6 65_1.8

135_0.5 135_1.3



 

63 

 

図 5.4に噴射初期と中期における質量流量の空間分布を示す．噴射初期におい

て，質量流量はいずれの噴射圧においても半径方向にほぼ一様の分布となった．

噴射期間の中期では，噴射圧 135MPaの噴霧中心での質量流量の値が多少低いも

のの，噴霧中心部での質量流量が高い．また，質量流量はいずれの時期におい

てもほぼ軸対称の分布となった． 

 図 5.4 に示した質量流量分布を積算すること，すなわち式(2.9)および(2.10)を

用いることで L2F 計測により得られたデータより単噴射当たりの燃料の質量を

見積もることができる．なお，式(2.10)における Δx = 0.25mm である．重量法で

求めた単噴射あたりの燃料質量は 7.74mgであり，各噴射圧における質量流量か

ら求めた燃料質量の積算値は 65MPaにおいて 7.79mg，135MPaにおいて 7.98mg

であり，0.7%および 3%の差であることから，L2Fによる噴霧液滴の評価が妥当

であると判断される．  

 

 

Fig. 5.4 Spatial distribution of mass flow rate 
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 液滴の分裂特性を空間的に評価するため，同様の条件において液滴ウェーバ

ー数を評価した．図 5.5は液滴ウェーバー数の空間分布を示す．噴射初期におい

て，噴射圧 65MPa の場合，液滴ウェーバー数は半径方向にほぼ一定であった．

噴射中期ではいずれの噴射圧においても噴霧中心で液滴ウェーバー数が大きく，

外縁で小さかった．噴射圧 135MPa の噴霧中心での液滴ウェーバー数は噴射圧

65MPaの場合より大きいが，外縁ではほぼ同じ値を示した． 

 

 

 

 

Fig. 5.5 Spatial distribution of Weber number 
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5.2 噴霧液滴の分散特性 

 

次に噴霧液滴の分散特性を調査するため，液滴密集度の指標となる液滴数密

度を式(2.7)により評価した．図 5.6 は液滴数密度の空間分布を示す．噴射の初期

においてはいずれ噴射圧においても噴霧外周部で最大であり，噴霧中心で最小

値をとった．噴射の中期ではいずれの噴射圧においても噴霧中心から半径方向

に数密度が増加し，噴霧中心と噴霧外周部の中間で最大値をとり，噴霧外周部

に向かって減少した．噴射中期における液滴数密度の範囲は約 1000～13000/mm
3

であり，図 3.2 に示された三角印の数密度の範囲と重なり，L2Fによる数密度の

評価結果は妥当であると判断される． 

 

 

 

Fig. 5.6 Spatial distribution of number density 
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次に第 3章に示した液滴分散モデルを用いて数密度を評価した．図 5.7(a), (b)

および(c)はそれぞれ x=0，0.5および 1.0mm の各計測点の数密度の時間変化であ

り，青菱形は L2F の計測結果から算出した数密度，また赤四角は液滴分散モデ

ルを用いて式(3.2)から評価した数密度を示す．縦軸は数密度，横軸は噴射信号印

加からの経過時間 T である．図 5.7(a)に示す噴霧中心の x=0mm では，噴射中期

においていずれの数密度もほぼ一致した．図 5.7(b)においては液滴分散モデルに

よって評価した数密度の方が L2F の計測結果から算出した数密度よりやや高い

値を示した．図 5.7(c)においては，液滴分散モデルによって評価した数密度は，

L2F の計測結果から得られた数密度に比べて 10 倍程度と相対的に大きな値をと

った．これは噴霧外周部に渦構造による空気の取り込みによって液滴が拡散す

ることによって，数密度が低くなることを考慮できなかったためと考えられる． 
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(a) x=0.0mm 

 

(b) x=0.5mm 

 

(c) x=1.0mm 

Fig. 5.7 Time variation of measured and estimated number densities; Pinj=65MPa 
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次に各噴射圧における噴射中期において，L2Fの計測結果から算出した数密度

と液滴分散モデルから評価した数密度を空間分布として図 5.8に示す．図 5.8(a)，

(b)および(c)はそれぞれ噴射圧 40MPaで T=1.2ms，噴射圧 65MPaで T=1.8ms，お

よび噴射圧 135MPaで T=1.3ms の場合である．縦軸は数密度，横軸は半径方向の

計測位置 xである． 

図 5.8(a)に示す噴射圧 40MPaの場合，L2Fの計測結果から算出された数密度は

M 字型の分布となり，x=±0.75mm でピークをとった．一方，液滴分散モデルで

評価された数密度は U字型の分布となった．噴霧中心から x=±0.6mm の範囲で

両者はほぼ一致している．図 5.8(b)に示す噴射圧 65MPa の場合，L2F の計測結

果から算出された数密度もM字型の分布となり，x =±0.5mmでピークをとった．

液滴分散モデルで評価された数密度は噴射圧 40MPaの場合と同様にU字型の分

布となった．両者は噴霧中心から x=±0.25mm の範囲でほぼ一致した．図 5.8(b)

に示す噴射圧 135MPaの場合，噴射圧 65MPaの場合と同様に噴霧中心から x=±

0.25mm の範囲でほぼ一致した．以上のことから，軸方向の減速による液滴間距

離の縮小および噴霧幅の増加による液滴間距離の拡大を考慮する液滴分散モデ

ルが，噴霧中心部で成り立つことが明らかとなった． 

いずれの噴射圧においても噴霧外周部では液滴の分散を考慮した数密度の方

が高い値を示した．これは前章で示した噴霧外周部の渦構造の影響により液滴

が拡散したためと考えられる． 
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(a) Pinj=40MPa; T=1.2ms 

 

(b) Pinj=65MPa; T=1.8ms 

 

(c) Pinj=135MPa; T=1.3ms 

Fig.5.8 Spatial distribution of measured and estimated number densities 
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図 5.8(a), (b)および(c)のデータを用いて，噴霧中心部において縦軸に分散モデ

ルから算出した数密度，横軸に L2F から評価した数密度をとってプロットした

ものが図 5.9である．噴射圧によらず両者に明確な相関関係があることが明らか

となった．すなわち噴霧中心部において，噴霧分散モデルの妥当性が示された

ものと判断される． 

以上のことから，噴霧中心部では分裂後の液滴が分裂前の大きな液滴の位置

から大きく移動しないまま噴霧幅の増加および速度の減速に従って分散したも

のと理解できる． 

 

 

Fig.5.9 Correlation of measured and estimated number density 
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5.3 非定常噴霧における液滴の速度乱れとサイズの相関 

 

 

Fig.5.10 Schematic diagram of breakup
(48)

  

 

前節において液滴の分散特性について議論した．本節では，分散の前に生じ

る現象である液滴の分裂特性について評価を行う． 

Faethら(47)によれば乱れは噴霧液滴の分裂を支配する因子の 1つである．また，

Som ら(48)は図 5.10に示す 3つの要因により分裂が生じるとしている．図の斜線

部はノズルを示し，赤で噴孔から噴射される燃料噴流を示している．図 5.10(a)

は燃料噴流と周囲空気との相対速度による分裂を示し，分裂後の液滴には液滴

が受ける抗力による速度の乱れが生じている．図 5.10(b)はインジェクタ内部の

流路で生じた液流の速度の乱れによる分裂を示す．図 5.10(c)は燃料流路中の拡

大，曲部に生じるキャビテーションによる分裂を示し，流路面積の変化による

速度の乱れが生じている．いずれの分裂においても速度の変動が要因であり，
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本論文では乱れを液滴速度の乱れ強さとして評価する．分裂の要因である速度

の乱れは分裂によって直ちに消滅することはなく残されるものと考えられる．

そこで本論文では液滴速度の乱れ強さ，すなわち相対標準偏差を速度の標準偏

差を平均速度で除して算出することで評価した． 

噴射圧 40，65 および 135MPa の各条件において，噴射中期にあたるそれぞれ

T=1.2，1.8 および 1.3ms において得られた速度の相対標準偏差の空間分布を図

5.11 に示す．噴射圧 40MPa の場合，噴霧中心で相対標準偏差が最も小さく，外

縁に向かって増加する傾向が見られた．噴射圧 65MPa および 135MPa の場合で

は噴霧中心の相対標準偏差が隣近する計測点の相対標準偏差よりもわずかに大

きいものの，噴射圧 40MPa の場合と同様に外縁に向かって相対標準偏差は増加

した．噴射圧が増加すると相対標準偏差が増加する傾向が見られた． 

 

 

Fig. 5.11 Spatial distribution of relative standard deviation of droplet velocity 
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Fig. 5.12 Spatial distribution of droplet size 

 

図 5.11と同じ時刻で得られた液滴サイズの空間分布を図 5.12に示す．噴霧中

心部において噴射圧の増加とともに液滴サイズが増加し，噴霧外周部では噴射

圧の増加とともに液滴サイズが減少した． 

図 5.11および 5.12に示した時刻を含む噴射中期において，各噴射圧および計

測点に対する 0.1ms ごとの速度の相対標準偏差を算出し，その時刻の液滴サイズ

の算術平均を求めた．図 5.13 は縦軸と横軸をそれぞれ速度の相対標準偏差と液

滴サイズとする両者の相関である．噴射圧 40MPaの場合を赤，65MPaの場合を

緑，135MPaの場合を紫色のプロットで示す．x=±0.3mm より内側の計測点，す

なわち噴霧中心部のデータを center とした．この範囲は噴射圧 65MPa において

針弁リフトおよび噴射率の時間的変化の影響が液滴速度に現れた領域である．

それ以外の計測点のデータを peripheryとして示した． 

噴霧外周部および噴射圧が低く針弁が動き続ける噴霧中心部では，液滴サイ

ズが 11m より小さく，液滴サイズと速度乱れの間に負の相関関係が現れた．こ
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れは乱れの大きいものほど小さい液滴に分裂したものと考えられる．これに対

し，噴射圧が高い場合の噴霧中心部では液滴サイズが 11m より大きく，液滴サ

イズと速度乱れに正の相関関係が現れた．また，この相関関係は噴射圧に依存

しないことがわかる．このことから他の噴射圧においても同様の関係が成り立

つものと考えられる． 

 

 

 

Fig. 5.13 Correlation of droplet size and relative standard deviation of droplet velocity 
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Fig. 5.14 Correlation of Reynolds number and relative standard deviation of droplet 

velocity 

 

 次に噴孔出口部での乱れの大きさを評価するため，流体の乱れの大きさを表

す指標の 1つであり慣性力と粘性力の比で定義されるレイノルズ数を，噴射速

度および軽油の物性値を用いて算出した．図 5.14にレイノルズ数と液滴の速度

乱れ強さとの相関を示す．噴霧中心部において噴射圧の増加とともにレイノル

ズ数が増加し，液滴の速度乱れ強さも増加した．また噴霧外周部においては速

度乱れ強さの上限と下限の差が大きいものの，噴射圧の増加とともに速度乱れ

強さの範囲は噴霧中心部と同様に増加している．噴霧外周部の乱れ強さは，い

ずれの噴射圧においても噴霧中心部の乱れ強さよりも大きい．これは噴霧外周

部に存在する渦構造による空気の取り込みによって液滴に速度の変動が与えら

れた結果と考えられる． 
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 噴霧中心部の乱れ強さは噴射圧の増加に伴い増加したにも関わらず液滴サイ

ズが増加した．単一の液滴では速度乱れが液滴の変形や分裂に関係すると考え

られることから，噴霧内に多数存在する液滴同士の相互干渉によって分裂特性

が変化したものと考えられる．そこで，液滴の飛行方向における液滴の間隔と

密接に関係する速度の減少率を評価した． 

 図 5.15において噴射率から算出した噴孔出口部での速度を青で示し，噴孔下

流 10mm の噴霧中心部の速度を赤で示す．横軸は噴射圧である．噴孔出口部で

の速度と計測点で得られた速度の差は噴射圧 40MPaの場合には小さいものの，

噴射圧が増加するにつれてその差は拡がった．すなわち噴射圧が高い場合の噴

霧中心部では液滴速度の減少率が高いことがわかる． 

 

 
 

Fig. 5.15 Droplet velocity at spray center on z=10mm and injection velocity on each 

injection pressure 
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Fig. 5.16 Spatial changes of velocity 

 

 噴霧は噴孔下流に向かって減速しながら発達し噴霧幅が拡がる．そのため，

速度の減少率および噴霧幅を考慮し，液滴間距離の評価を行った．まず液滴分

散モデルで提案した式を以下のように変形した． 
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(5.1) 

  

 ここで各噴射圧において噴射率から求めた速度を v0とした．噴霧液滴は周囲

空気からの抗力を受けて減速するため，その速度が高いほど減速率も大きく，2

次曲線的に減速するものと考えられる．z に対する液滴の速度の減速率を見積も

るため，噴射圧 65および 135の場合には著者ら(49)の z=10および 15mm の噴霧

中心における液滴速度を用いた．噴射圧 40MPaの場合には v0と z=10mm での液
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滴速度がほぼ同一であったため，本論文の条件 1の計測結果のみ用いた．図 5.16

に z に対する液滴の速度の変化を示す．噴孔からの距離 z における速度 vを図

5.16から得られた曲線を用いて算出した． 

 さらに得られた数密度の比を用いて液滴間距離の比を求めた． 

 

  

3
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0 d

d

i

i

N

N
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L


 

(5.2) 

  

 上記の式を用いて，噴孔出口部での液滴間距離と噴霧下流での液滴間距離の

比 Li /Li0の z 方向への変化を求めた．図 5.17に横軸を噴孔からの距離 z，縦軸を

Li /Li0として示す．z =3mm の位置ですでに各噴射圧の間で差が見られた．下流

に向かうにつれて噴射圧による液滴間距離の差は大きくなり，噴射圧が低いほ

ど Li /Li0が大きくなった．球形の液滴が空気中を飛行すると液滴の後方に後流が

生じる(50，51)．液滴間距離が狭く，次の液滴が後流の影響領域に入るとその液滴

が空気から受ける抗力は小さくなる．Hoyt ら(52)は，円柱を複数配置したダクト

内に空気と煙を流し，円柱の後流の影響領域を実験的に捉えており，その画像

を図 5.18に示す．円柱の直径の数倍程度の領域で流れが乱されていることがわ

かる．Hoyt らの実験のレイノルズ数は 6400であった．噴霧中心で液滴密集の影

響が最も現れた噴射圧 135MPaの噴孔出口部の速度および噴孔径を用いて算出

したレイノルズ数は 4200であり，Hoyt らの実験と大きな差はない．このことか

ら，液滴が密集し液滴間距離が狭い噴孔出口の直下では，液滴の後流の影響領

域に他の液滴が存在するといえる．そのことによって液滴の受ける抗力が低下

し，液滴の分裂が抑制された結果，特に噴射圧が高い場合の噴霧中心領域にお

いて液滴サイズが増加したものと判断される． 
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Fig. 5.17 Spatial changes of Li /Li0 

 

 

Fig. 5.18 Experimental streaklines for actual staggerd-array flow(Re=6400)
(52)
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5.4 第 5章のまとめ 

 

液滴の数密度について本論文で提案する分散モデルを用いて評価を行った．

また，液滴の速度乱れとサイズの相関関係を調査するとともに，液滴の分裂過

程について液滴分散モデルを用いて考察した．その結果，以下の事項が明らか

となった． 

1. 液滴数密度が噴霧中心部と外周部の間で高く，噴霧中心部および噴

霧外周部で低いという不均一構造が存在する． 

2. 噴霧中心部では分散モデルによる数密度と計測された数密度が一致

することから，分裂後の液滴が分裂前の大きな液滴の位置から大き

く移動しないまま噴霧幅の増加および速度の減速に従って分散した

ものと理解できる． 

3. 噴射圧が高い場合の噴霧中心部では液滴サイズが大きく，液滴速度

の減少率が高いため液滴が密集し，液滴の分裂が生じにくいものと

理解される． 

4. 噴霧外周部および噴射圧が低く針弁が動き続ける条件の噴霧中心部

では液滴サイズが小さく，液滴サイズと速度乱れの間に負の相関が

現れた．噴孔内部の乱れが大きいものほど小さな液滴に分裂したも

のと考えられる． 
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第 6章 総括 

 

本研究で得られた成果を要約すると以下のとおりである． 

 

 第 1 章では，本研究の位置付けと目的を明らかにした．ディーゼル機関にお

いて刻一刻と変化するディーゼル噴霧内の不均一性の適切な制御が必要である

こと，またそのためには噴孔近傍の噴霧特性の把握が不可欠であることを述べ

た．次にディーゼル噴霧に関する研究動向について概説し，これまでに数々の

噴霧モデルが提案されているものの，噴孔近傍の噴霧特性についての知見が極

めて限られるため，その妥当性が評価できていないことを述べた．これらの点

から非定常噴霧における噴孔近傍の不均一性について把握することが重要であ

ることを示した． 

 

 第 2 章では，まず測定体積を微小化することで高速高数密度で液滴が存在す

る領域での計測を可能とし噴霧計測に特化させたレーザー2 焦点流速計の液滴

速度およびサイズの計測原理，またそれらを用いた数密度の算出方法について

述べた．次に一般に噴霧下流域での計測に用いられ，2 次元での液滴速度および

サイズの計測が可能な位相ドップラー流速計について述べた．また，これらを

含む噴霧計測システムについて述べた． 

 

 第 3 章では，噴孔近傍の噴霧内の液滴の分散を噴霧の軸方向および半径方向

に分けて考慮し，液滴数密度を評価する新たなモデルを提案した．また液滴の

サイズと液滴間距離の関係について調査し，噴霧中心部において液滴のサイズ

とその間の距離に正の相関があることから，大きな液滴はその間隔が広く，小
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さな液滴はその間隔が狭い状態で噴霧内に存在する．すなわち，分裂後の小さ

な液滴はその周囲の大きな液滴と混合せず，分裂前の液滴の位置から大きく移

動しないことを明らかにした． 

 

 第 4 章では，非定常噴霧の構造を理解するため，液滴の速度，サイズおよび

数密度の時間変化について調査した．次に，噴射が時間とともに変化するとい

う非定常性が噴霧内の液滴速度の時間変化に及ぼす影響を両時間変化の相互相

関係数により評価した．さらに位相ドップラー流速計による噴霧外周部の計測

結果を用いて，噴霧外周部での渦構造について考察を行った．その結果，以下

の点が明らかとなった． 

1. 噴霧画像の濃淡，すなわち噴霧中心部が濃く，噴霧外周部はやや淡いと

いう不均一構造は，針弁リフトおよび噴射率の時間変化の影響が噴霧中

心部では液滴速度の時間変化に強く現れ，噴霧外周部では現れないこと

に対応する． 

2. 噴霧外周部において，噴霧の半径方向内向きの速度成分を有する液滴お

よび半径方向外向きの速度成分を有する液滴による渦構造が存在するも

のと判断される． 

3. 噴霧外周部の半径方向内向きの速度成分を有する液滴のサイズは相対的

に小さく，噴霧周囲の空気とともに取り込まれた分裂後の液滴が噴霧の

より内側に飛行した後，その飛行は噴霧軸下流方向に変化するものと判

断される． 

4. 上記 2，3の渦構造により，針弁リフトおよび噴射率が噴霧外周部の液滴

速度に及ぼす影響は小さいものと考えられる． 
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 第 5 章では，液滴の数密度について本論文で提案する分散モデルを用いて評

価を行った．また，液滴の速度乱れとサイズの相関関係を調査するとともに，

液滴の分裂過程について液滴分散モデルを用いて考察した．その結果，以下の

事項が明らかとなった． 

1. 液滴数密度が噴霧中心部と外周部の間で高く，噴霧中心部および噴霧外

周部で低いという不均一構造が存在する． 

2. 噴霧中心部では分散モデルによる数密度と計測された数密度が一致する

ことから，分裂後の液滴が分裂前の大きな液滴の位置から大きく移動し

ないまま噴霧幅の増加および速度の減速に従って分散したものと理解で

きる． 

3. 噴射圧が高い場合の噴霧中心部では液滴サイズが大きく，液滴速度の減

少率が高いため液滴が密集し，液滴の分裂が生じにくいものと理解され

る． 

4. 噴霧外周部および噴射圧が低く針弁が動き続ける条件の噴霧中心部では

液滴サイズが小さく，液滴サイズと速度乱れの間に負の相関が現れた．

噴孔内部の乱れが大きいものほど小さな液滴に分裂したものと考えられ

る． 
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