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位相ドップラ法のディーゼル噴霧への適応性に関する研究
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ltisverysignificanttoobtaintheinfbrmationofdropletsinanlmsteadyspray,thatis,adieselspray,tofindthe

colmtelmeasureagainstveTysevereregulationrelatingtotheexhaustgasthroughaCIengine_Oneofusefilltechnique
istoappIythePhaseDopplerAnemometIy(PDA)fbrthiskindofspray,However,therearesomelimitstomeasurethe
dropletdiameteranditsvelocib/becausethenumberofdropletspassingthoughaunitvolumeistoomuchdenseand
theirvelocib/isalsotoomuchfastnearthenozzleoutlet､ThispaperdescribesthiskindofliｍｉｔｏｆＰＤＡ・

Keywords：PhaseDoppler,Diesel,Spray,Droplet,Measurementpoint,Countnumberofdroplet

Ｌ緒言 度場対応のＰＤＡを用いて多点計測を行なった結果，

図１に見られる計測粒子数が０の期間があることが

わかった．つまり，これは計測不可能な期間が存在

することを意味する．そのため本研究では，ＰＤＡを

用いて噴霧を噴霧軸方向・半径方向に各４水準を取

る計１６点で計測し，PDAの計測限界点を実験的に

把握することを目的とした．

また，噴射条件を実験パラメータとし噴射条件の

変化と計測粒子数が０となる計測点の変化の関係，

噴射条件の変化と同じ計測点に対する計測粒子数の

変化の関係も確認したので併せて報告する．

ディーゼル機関から排出される有害物質の低減の

ためには燃料噴射技術の改善が必要であり，そのた

めには噴霧構造や噴霧特性を把握することが重要で

ある．その中で，本研究では粒径や液滴速度などの

液滴レベルの微視的な特性に着目した．

現在用いられている液滴計測装置の一つとして，

粒径と液滴速度の同時計測が可能な位相ドップラ流

速計(PhaseDopplerAnemometIy:PDA)(')が挙げられ
る．ＰＤＡを用いた計測により，燃料液滴の粒径と液

滴速度を定量的に比較。評価を行なうことが可能と

なれば，噴霧構造をより明確に把握することが可能

となる．そこで，実際にディーゼル噴霧に対し高密

2．実験装置および原理

2.1ＰＤＡシステム

本研究では，PDA(DANTECDYNAMICS，HiDense
PDASystem)をディーゼル噴霧に適応したＰＤＡの
諸元を表Ｉに示す.送光系にはDANTEC60X41を用

い，プローブ直径６０ｍｍ，焦点距離310ｍｍである．

また，倍率1.98のビームエクスパンダを装着し，ビ

ーム径は2.67ｍｍ，ビーム間隔は75.24ｍｍとした．

受光系は受光口径78ｍｍ,焦点距離310ｍｍのデイテ

クタを用いた．なお，受光器内部の空間フィルター

は251JLmのピンホールを用い，受光方式は３ディテ

クタ方式とした.信号処理ソフトはBSAFlowを用い，

バーストスペクトラムアナライズ(FFT)方式で処理
を行なった.なお,信号処理器のバンド幅は120ＭＨｚ

であり，これは流速計測レンジの最大260m/sに相当

する．また，粒径計測レンジは最大54IJLmである．

５２微粒化Vol､15,No.５１(2006）
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lnjectionpressurBp報IMPal

AmbiGntdensityp･Ik9/m3

Ambientpressu｢ｅｐ｡IMPa］

lnjectionquantityQY【m『TPl

lnjecliondu｢ationIhv【ms］

Ambientgas

TemPeratu｢ｅＺ［K］

Fuel

なお,ＰＤＡの原理の詳細は参考文献(3)(4)(5)に委ねる．

60,80.10ｑｌ２０１００１００

３９．５39.51..17,18.6,39,5

2.0200.1ｑ･1.0'2.0

２０5,10,15‘２０20

1.660.5310.88‘1.18,1.661.66

ＣＯｚ ＣＯ２ Ａｉ｢IＣＯｚ

３００300３００

JlSsecondcIassgasoil

NozZlebody

Diameterofmeasurementvolume

VolumeIengthofmeasurement

FringespacIng

Lase「crosslngangIe

Recelverangle

Ｄｍｌｍｍ］

Ｌｍ［ｍｍ］

F§［mm］

L･［degJ

R。［deg.］

76.0

０．６３

２．１４

８．１３
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2.2ディーゼル噴霧に対するＰＤＡの最適化手順
本研究では，高濃度領域を計測するため，計測領
域を最小限にすることで多重散乱の影響を限りなく

小さくした．計測領域の径を小さくしすぎると，レ

ーザ光のGausSian特性の影響で計測値が異なるが，

本研究で用いた信号処理器では，極端に大きい粒子

でない限り，その影響は無視できる．また，高濃度

での計測を可能にするため，レーザ出力も装置上ほ

ぼ最大値(各光線200ｍＷ出力)が得られるように信
号処理器を設定した．このため，干渉縞間隔が小さ

くなっているが，これに対応するため信号処理器の

バンド幅は装置上最大値120ＭHｚ（流速260m/Sに相
当)を用いた．もしバンド幅が十分でない場合には，

干渉縞を少し大きくし，速度レンジを大きくする必

要があるが，本研究でのディーゼル噴霧の場合，上

記の設定で速度計測が許容できた．

Table2Specificationofinjectionnozzle

夢窒ゆ動

Fig.３Measu｢ementpointandspraylmage

MieSca社ering

Numberofholes

Diameterofnozzlehole

Lengthofnozzlehole

Max､needlelift

lnjectionangle

〃

ｄ［ｍｍ］

/［ｍｍ］

LmaxImm］

α［deg.］

ｚＩｍｍ］

2.3燃料噴射装置および供試ノズル

燃料噴射装置には噴射圧，噴射量や噴射時期の制

御が可能なコモンレール式燃料噴射装置(2)を用い，

噴射ノズルには単孔ノズルを使用した．ノズルの諸

元を表２に示す．また，供試燃料としてJIS２号軽油
を用いた．

3．実験方法および実験条件

InjectionconIrolcircuit、Ｗａｖｅｍｅｍ｡『ｙＣｏｍｍｏｎ息ilinjecGonsysIem3.1実験方法

図２にPDAを用いた光学系および計測装置の概略

図を示す．光源として連続発振が可能であるＡｒ+レ

ーザ(波長514[nm]，Spectra-Physics)を用いた．Ａｒ+レ
ーザはドライバボックス内で分光され，光ファイバ

を介してトランスミッタより出射される．そして二

本のレーザ(各光線200ｍＷ出力）を交差させること
により高圧定容容器内に計測体積を形成し，粒径と

液滴速度を計測した．また，ディテクタは粒子から

の散乱光のうち表面反射光が減衰し，一次屈折光が

支配的となる位置に配置する必要があるため，レー

ザ入射方向から３０｡の位置に設置した．また，ディ

テクタには３個のフォトマルチプライア(光電子倍

増管)が設置されており，位相差を検出する組み合わ
せを二種類持つことで，１つの粒子から２つの位相

差を検出している．

Fig.２Schematicdiagramofoptics

Table3ExperimentaIconditjon

ｒ[ｍｍ]:０，３，６，

微粒化Vol,15,No.５１(2006）５３

TablelMaindimensionofPDA

(2)

3.2実験条件

本研究では，噴射量，噴射圧および雰囲気密度を

実験パラメータとし,室温場の下で実験を行なった．

実験条件を表３に示す．また，それぞれの実験条件

に対し，図３に示すように噴霧軸方向・半径方向に

各４水準を取る計１６点で計測を行なった．なお，噴

射は４秒周期で行ない，噴射回数は７５回とした．

③Measuremen

mｍ｝

「

Laserbeam

０
０

’
ん
や
１
．
１
詞
‐

Ｚ[ｍｍ】:３０，５０，

漣
tpoint

７００８０

９

o７
ＴＦ

９６



一.｡'竪唯

3.2.3雰囲気密度について

雰囲気密度を実験パラメータとした実験では，

βa=1.17,18.6,39.5[kg/m3］とし，噴射圧を

Pinj=100DViPa]とした．なお，雰囲気気体にはＣＯぅお
よびAirを用い，gmj=20[mm3]とした．

Ｉｍｍ］Ｚ

、３．２１噴射量について

噴射量をパラメータとした実験では，ginj=5,10,

15,20[mm3]とし，噴射圧はpinj=100[MPa]とした．
なお，雰囲気密度はPh=39.5[kg/m3]とし，雰囲気気体
にはＣＯぅを用いた． …

０
０
０
０

『

3.2.2噴射圧について

噴射圧をパラメータとした実験では，pinj=60,80,
100,120[MPa]とし,噴射量はginj=20[mm3]とした．
なお，雰囲気密度はβa=39.5[kg/m3]とし，雰囲気気体
にはCO2を用いた．

１１

ｍｍ］９Ｅ

班
p河＝１００[MPa],ｐ･＝３９．５[kg/m3],Qjnノー２０[mm3］
肘＝1.66[ms],f＝2.49[ms］
Fig.４Locationofmeasu｢eｍｅｎｔ

ＱｍＦ５ＱＩＩｒｌＯＱｉｌＦ１５Ｑ"Ｆ２０［mm3I
i=0.80！=1.32Ｉ=1.77１=2.49［msl

pInF100[MPa]，Ｐｂ=39.5[kg/m31
Fi95Sp｢ayImageasafunctionofinjectionquantity

騨騨報祷令寸;－祷苧湾
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拳jll14．ＰＤＡ計測の問題点および実験結果の定義

4.1ＰＤＡ計測の問題点

高速かつ高密度である噴霧をＰＤＡ計測するには，

現在の計測装置では限界がある．そこで，計測が困

難となると考えられる条件および理由を以下に記す．

(1)計測体積内を複数の粒子が通過した場合，複数
の信号が重ね合わさり検出されるため，各粒子

の位相差を認識することができない.その結果，

位相差から粒径に変換することが不可能となる

ため計測が困難となる．

(2)液滴数密度が高い場合，レーザ光路上に存在す
る粒子により強度が減衰するため，計測体積内

を追加する粒子の散乱光が弱くなる.その結果，

散乱光の信号がノイズに埋もれてしまうため，

計測が困難となる．

(3)高速噴霧の場合，粒子は雰囲気気体から加わる
抗力により，非球形な粒子となる．非球形な粒

子を計測すると，信号から検出された２つの位

相差から計算される曲率に差が生じる．この非

球形な粒子をデータとして取り込むと，精度の

低いデータとなる．このため本研究では球形率

が22.14％以下となった粒子データは取り込ま

ない設定とした．

Ｔ 毎｡gか←

(3)

藤.．．。繊.爵”鐸嬉

‐ 春一＝

ｐ側ｆ6０pjnF80ｐｒ１００pr120IMPa］

ｐ･=39.51kg/m31,Ｑ‘r201mm3l,仁2.49【ｍｓ】

Fig.６Ｓｐ｢aylmageasafunctionofinjectio、pressure

4.2実験結果の定義

実験結果の例として，図４に本実験で基準とした

実験条件の計測結果を示す．実験条件は噴射圧を

piqj=100[MPa]，雰囲気密度をβh=39.5[kg/m]]，噴射量
をginj=20[mm3]とした．図中●は計測に問題の無い
位置，図中▲は１回の燃料噴射につき，0.,[ms]間に
計測粒子数が平均２個以下，つまり噴射終了時まで

島=1.17島=18.6ｐａ=39.51kgﾉ､.'

Ｐ‘､j=100【MPal,Ｑｉｎｊ=20【mm31,伝2.49[ｍＳ】

Fig.７Ｓｐ『ayImageasafunctionofambientdensity
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１５０個以下の計測期間がある位置，図中×は高速か

つ高密度場であるため，散乱光の減衰や，非球形な

粒子が原因で』計測粒子数が０となる期間がある位

置，図中＊は噴霧外縁部付近，または噴霧が通過し

ない位置であるため，計測体積内を通過する粒子が

少なくなり，計測に不適切な位置とした．
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5．実験結果および考察

1０

５．１対象としたディーゼル噴霧の噴霧構造

Ｍｉｅ散乱法より得られた画像より，本研究で対象

としたディーゼル噴霧の噴霧構造を説明する．画像

撮影時期／は，噴射期間rinjを８分割して噴射開始
z/irinj=1/８から噴射終了後Mrinj=12/８まで撮影し，その
１２番目の画像Mrinj=12/８を用いた．
ここで噴霧先端到達距離は，〃riqj=12/8における噴
孔から噴霧先端までの距離とする．噴霧角は，

///､j=12/８における噴孔から噴霧先端到達距離の
70[％]の位置での噴霧外縁部と噴孔を結ぶ直線の頂

角とする．噴霧円錐角は噴孔から’[mm]離れた位置
での噴霧外縁と噴孔のエッヂを通る直線を結ぶ頂角

とする．

まず,噴射量変化における噴霧画像を図５に示す．

ginj=5[mm3]のとき，噴霧先端到達距離は55.7[mm]，
噴霧角は21.6[deg.]，噴霧円錐角は18.5[deg.]であっ

た．ginj=１０[mm3]のとき，噴霧先端到達距離は
75.3[mm]，噴霧角は20.1[deg.]，噴霧円錐角は

21.9[deg.]であった．ginj=15[mm3]のとき，噴霧先端
到達距離は90.1[mm]，噴霧角は19.0[deg.]，噴霧円

錐角は19.4[deg.]であった．ginj=20[mm3]のとき，噴
霧先端到達距離は104.8[mm]，噴霧角は20.3[deg.]，

噴霧円錐角は19.2[deg.]であった．
噴射圧変化における噴霧画像を図６に示す．

pjnj=60[MPa]のとき,噴霧先端到達距離は100.6[mm]，
噴霧角は23.5[deg.]，噴霧円錐角は18.3[deg.]であっ

た．pinj=80[MPa]のとき，噴霧先端到達距離は
103.4[mm]，噴霧角は21.5[deg.]，噴霧円錐角は

19.5[deg.]であった．pmj=120[MPa]のとき，噴霧先端
到達距離は108.2[mm]，噴霧角は22.2[degJ，噴霧円

錐角は19.2[deg.]であった．なお，pinj=100[MPa]のと

きは上記噴射量変化giqj=20[mm3]と同等である．
雰囲気密度変化における噴霧画像を図７に示す．

ph=1.17[kg/m3]での噴霧特性は，噴霧が撮影視野を超
えたため正確な値を計測することは不可能であった

仏=18.9[kg/m3]のとき，噴霧先端到達距離は
114.7[mm]，噴霧角は19.4[deg.]，噴霧円錐角は
18.7[deg.]であった．なお，瓜=39.5[kg/m3]のときは上

記噴射量変化ginj=20[mm3]と同等である．

5.2計測点の変化による影響

5.2.1噴霧軸方向距離の変化による影響

図４より計測結果は噴霧軸‘方向の距離

5０
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Z=30[mm］：×，Ｚ=50[mｍ］：×，Ｚ=70[mｍ］：△，

Z=80[mm]：●であった．これらの結果が得られた詳
細な原因を追究するため，図８に噴霧軸上で軸方向

距離Ｚを変化させて計測した計測粒子数および液滴

速度の時間変化を示す.縦軸は0.1[ms]あたりの計測
粒子数および液滴速度，横軸は時間とした．

Ｚが増加するに伴い，計測が容易になる原因とし

て，噴霧は噴孔からの距離が増加するほど微粒化お

よび拡散が促進されると考えられる．このため，Ｚ

が増加するに伴い，液滴数密度が減少するため，計

測しやすくなることが考えられる．

また，図８より』各条件において計測された液滴

速度を比較すると，Ｚ=５０，７０，８０[mｍ］の順に遅く
なっている．これより，計測点が噴孔から離れるに

つれ，液滴速度が低下し非球形な粒子が減少するこ
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そこで詳細に議論するために,図１２に各噴射量に

おける，噴霧に対する燃料の体積割合の時間変化を

示す．縦軸を噴霧と燃料の体積割合とし，横軸を時

間とした．ここで,縦軸のﾘﾉﾙ…は噴霧モーメンタム
法(6)によって得られた噴射率波形からその時刻にお

ける噴射量を求め，Kpmyは噴霧画像を図’３のよう
にIpixel厚さの円板の集合体と仮定して積算した値

とで，計測が容易になると考えられる．さらに，

Z=30[mm]での液滴速度が最も低くなっているが，こ
れは噴孔に最も近い条件であり，液滴数密度と液滴

速度が高いため，計測不可能な期間が長く，液滴速

度が低くなる時刻から液滴が計測され始めたためと

考えられる．

１ｍｍ

１
０
０
０
０

5.2.2噴霧半径方向距離の変化による影響

図４より，Ｚ=50[mｍ]の位置での計測結果に

ﾉー0[mm]：×，ﾉー3[mm]：▲，ﾉー6[mm]：●，ﾉー9[mm]：
＊となる変化が見られた．これらの結果が得られた

詳細な原因を追究するため，図９に軸方向距離を

Z=50[mm]とし噴霧半径方向の距離ﾉ･を変化させて計
測した計測粒子数および液滴速度分布の時間変化を

示す．図９より，ＦＯ［mm]の場合，計測粒子数が０

の期間があるが，Ｆ３[mｍ]になると，計測粒子数が
増加している．戸6[mm]は，計測粒子数の減少が見
られなくなる．この原因として二つの理由が考えら

れる．まず，噴霧軸からの距離が増加すると噴霧は

微粒化および拡散が促進されると考えられるため，

噴霧軸から噴霧外縁部に近づくにつれ液滴数密度が

減少するため計測が困難となる原因が緩和されたと

推測される．次に，本実験では半径方向距離'･の移

動方向をレーザ入射方向から垂直方向としているた

め，これにより，計測点までにレーザが通過する噴

霧領域が減少し，計測点へ入射するレーザ光の強度

が減衰しにくくなる．このため，粒子の散乱光の計

測が容易になったと考えられる．

また，ノー9[mm]は計測粒子数が少なくなっている．

この理由として,Ｚ=50[mm]での噴霧幅を計測すると

21.4[mm]であったことから，戸9[mm］は噴霧外縁部
付近の計測となっていたことがわかる．このため，

計測体積内を通過する粒子が少なくなり，計測粒子

数が少なくなると考えられる．

これらのことから，噴霧外縁部に到達しない範囲

ではｒが増加するに伴い，計測が容易になると考え

られる．
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5.3噴射量の影響

図１０に，噴射量をパラメータに用いた場合の計

測結果を示す．図１０より，噴霧が通過しない位置以

外で計測粒子数がｏの期間があった位置は，噴射量

ginj=20[mm3]の時，Ｚ=30,50[mm]：,=0[mm]，噴射量
ginj=１５，１０[mm3]の時，宏30[mm]：ﾉー0[mm]の位置で
あった．これらの結果から，顕著に結果が異なった

Z=50[mm]：ﾉー 0[mm]の計測結果に着目する．図１１
に噴射量を変化させて計測した計測粒子数および液

滴速度の時間変化を示す．図１１より，噴射量を減少

させると，計測粒子数の減少が見られなくなること

がわかる．また，噴射量が減少すると，液滴数密度

が低下し，レーザの減衰がしにくくなるため計測が

容易になると推測できる．
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である．図１２より噴射量が減少すると，噴霧に対す

る燃料の体積割合が低下していることが確認できる．

つまり，噴射量が減少するに伴い，噴霧内の液相の
割合が低下し，液滴数密度が低下していると考えら
れるため，計測が容易となる傾向が見られたといえ
る．

これらのことより，噴射量を減少させると液滴数

密度が低くなることから，計測粒子数が増加すると
考えられる．

また噴射量が５[mm3]の場合,噴霧の運動量が小さ

く雰囲気気体から受ける抵抗により，Ｚ=80[mm]の位
置に噴霧が届かない．このため，Ｚ=80[mm]の位置は
計測に不適切な位置であることがわかる．
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5.4噴射圧の影響

図１４に,噴射圧をパラメータに用いた計測結果を
示す．図１４より，噴霧が通過しない位置以外で計測

粒子数が０となる期間があった位置は，すべての噴

射圧において，Ｚ=30,50[mm]：戸0[mm]の位置であ
った．これらの位置は，高速かつ高密度場であるた

め，散乱光の減衰や，非球形な粒子などが原因とな
り，計測が困難になると考えられる．また，噴射圧

の変化によって計測結果に変化の現れた計測点は

Z=70[mm］：’=0[mm]のみでありpmj=60[MPa]，
pinj=80[MPa]：●，pinj=100[MPa]，piqj=120[MPa]：△
となった．そこで図１５に，←70[mm]：ﾉー 0[mm]にお
いて噴射圧を変化させて計測した計測粒子数および

液滴速度の時間変化を示し,図１５を用いてこの変化
の原因を考察する．図１sより，噴射圧を増加させる

と比較的液滴速度の速い期間において，計測粒子数

が谷状に減少していくことがわかる．この原因とし

て，液滴数密度が高くなる，レーザ光が減衰し』粒

子の散乱光を検知できなくなることや，液滴速度が

速くなるため非球形粒子となることが挙げられるが，
主な原因が明確ではないと言える．

そこで，原因を追究するため，図１６に各噴射圧

における，噴霧に対する燃料の体積割合の時間変化

を示す．縦軸を噴霧内の燃料の体積割合とし，横軸

を時間とした．図１６より，噴射圧を増加させると噴

霧に対する燃料の体積割合が低下していることが確

認できる．この結果から，噴射圧が増加すると噴霧

内の液相の割合が低下し，液滴数密度が低下してい

ると考えられるため，計測が容易な傾向になると推

察される，しかし，実際の計測結果は噴射圧が増加

すると計測粒子数が減少する傾向を示すため，計測

が困難となる原因が液滴数密度の増加であるとは考
えにくい

そこで図１５の速度分布に着目すると，液滴速度

の最高値は噴射圧が増加するに伴い大きくなること

がわかる．また，液滴速度は計測粒子数の減少が始

まる付近で最高値を示すことが確認できる．この相

関性から,噴射圧が増加すると液滴速度が速くなり，

微粒化Vol,15,No.5１（2006）５７
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非球形粒子となりやすくなるため，計測粒子数の減

少が生じると考えられる．
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5.5雰囲気密度の影響

図１７に,雰囲気密度をパラメータに用いた計測結

果を示す．図１７より，噴霧が通過しない位置以外で

計測粒子数が０である期間がある位置は，雰囲気密

度が39.5,18.6[kg/m3]の時戸0[mm]において,Ｚ=30,
50[mm]の位置であった．また，雰囲気密度が
1.17[kg/m3]の時，噴霧軸上のすべての位置で計測粒
子数が０となる時間が存在した．また，ノー3[mm]の
位置においても雰囲気密度が減少すると，計測粒子

数が減少する傾向が予測できる．そこで，雰囲気密

度の影響を詳細に確認するため，計測結果が変化し

たＺ=70[mｍ]：ﾉー 3[mm]において比較を行なった．
図１８にＺ=70[mm]：ﾉー 3[mm]での雰囲気密度を変
化させて計測した計測粒子数および液滴速度の時間

変化を示した．図１８より，雰囲気密度を減少させる

と，計測粒子数が減少する現象が大きくなっている

ことがわかる．また，計測粒子数が減少している期

間では，液滴速度が増加している．図１９に雰囲気密

度を変化させ，時間に対する噴霧と燃料の体積割合

を示す.図１９より雰囲気密度を減少させると噴霧と

燃料の体積割合が小さくなっていることが確認でき

る．雰囲気密度が減少すると，噴霧内の液相の割合

が低くなり，計測が容易となる傾向が現れることが

予想される．しかし，計測結果は逆に計測粒子数が

低下する傾向を示した．このため，雰囲気密度を変

化させた場合の液相の体積割合の変化は計測に対し

影響が小さいと考えられる.また図１８より雰囲気密

度が低下するにつれて計測される液滴の最高速度が

増加していることがわかる．このため，計測粒子数

が減少する原因は，液滴速度が速くなることで非球

形粒子となりやすくなるため，燃料が空気と十分混

合せず非常に方向性の強い噴流が存在するための両

者が考えられる．

また,図２０に示すように雰囲気密度が1.17[kg/m3］

の場合，Ｚ=70[mm]：ﾉー 0[mm]において』速度が一定
の値以上計測できていないことがわかる．これは，

計測可能な液滴速度の限界を上回っていることが原

因である．
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本研究から，以下のような知見を得た．

(1)計測位置が噴孔に近づくと，比較的高速な粒子
が通過する期間において計測粒子数が減少する

(2)噴霧半径方向距離の増加に伴い，噴霧外縁部に
到達しない範囲で比較的高速な粒子が通過する

期間において計測粒子数が増加する．

(3)噴射量を減少させると，比較的高速な粒子が通
過する期間において噴霧軸距離が短い条件での
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計測粒子数が増加する．

(4)噴射量が減少すると，同じ計測点で比較した場
合！比較的高速な粒子が通過する期間において

計測粒子数が増加する．

(5)噴射圧が増加すると，噴霧軸上での計測点にお

いて，比較的高速な粒子が通過する期間におい

て計測粒子数が減少する．

(6)雰囲気密度が減少すると，噴霧軸上での計測に
おいて計測粒子数が減少する．

(7)雰囲気密度が減少すると，噴霧外縁部から噴霧

軸上に近づくに伴い，計測粒子数が減少する．
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