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ディーゼル噴霧の運動量計測による壁面衝突噴霧の挙動解析 
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In diesel engine, it has become more important to analyze the spray characteristics after impinging on the combustion 

chamber wall for reducing the soot emission and the fuel consumption. It is known that the spray momentum is a 
significant characteristic of the air entrainment and the mixture formation process at the combustion chamber. It is 

required two measurements to clarify a relationship between the spray momentum and the wall impinging spray 

behavior. One is the spray momentum which is measured by a force sensor, and the other is the spray visualization at 

the 2D combustion chamber. The spray momentum is changed by the nozzle-hole shape and the rail pressure.  

     Keywords: Diesel Spray, Spray Momentum, Spray Distribution, Spray Impingement, Combustion Chamber Wall 
 

 

1．はじめに 

 

 排気・燃費規制の強化に対応するため，内燃機関にはクリー

ンかつ高効率な燃焼が求められる．ディーゼルエンジンにおい

ては，コモンレールシステムによる噴射圧の高圧化やインジェ

クタの高応答化により噴霧の混合気形成を改善し，スモーク抑

制や燃費向上に取り組んでいる．噴霧は周囲の空気を噴霧内部

へ取り込む際，噴霧と空気が運動量交換を行い噴霧自身の運動

量が減衰する(1)．趙らは噴霧運動量が噴射率や噴孔間・噴射間

のばらつき，噴霧内部構造の解析に活用できることを報告して

いる(2)～(6)．また一方で，燃費向上を目的としたダウンサイジン

グにより燃焼室が小型化され，噴霧は燃焼室壁面に衝突しやす

くなり，衝突後の噴霧挙動が燃焼に与える影響は大きくなって

いる．江原らは噴霧と壁面間の距離や角度が壁面衝突後の噴霧

到達距離に与える影響(7)を，志茂らは壁面衝突後の噴霧流動の

強化により Sootが低減する効果(8)を報告しており，燃焼室壁面

衝突後の噴霧挙動に噴霧運動量が関与していると考えられるが，

そこに言及している文献は少ない． 

本報では，燃焼室壁面に衝突する噴霧挙動を噴霧運動量によ

って明らかにするため，噴霧運動量を計測可能な装置と，燃焼

室縦断面形状を模した 2次元燃焼室の噴霧形状を可視化可能な

装置を準備した．本装置を用いてノズル形状と噴射圧によって

噴霧運動量を変化させ，燃焼室壁面衝突後の噴霧形状に与える

影響を調査した． 

 

2．実験装置と条件 

 

2.1 噴霧運動量計測 

 噴霧運動量計測装置を図 1に示す．噴霧の運動量（衝突力）

は力センサ（Kistler 9215A）によって計測する．実機に近い密

度環境場で計測するため，力センサ及び力センサ受圧部を Ar

ガスが充填できる定容容器内に配置した．多噴孔ノズルのうち， 

 

 

 

 

任意の 1噴孔から噴射された噴霧を力センサ受圧部にて受け止

め，力センサにより衝突力 Fとして出力する．式（1），（2） に

示す運動の第 2法則より衝突力 Fは噴霧の単位時間当たりの運

動量変化となり，衝突力 Fの時間積分∫Fdtにより噴霧質量 mと

噴霧速度 vの積である噴霧運動量 Pを算出できる． 

噴霧と力センサの構成を図 2に示す．噴霧運動量計測には噴

霧中核の運動量計測と噴霧内部の運動量分布計測を行う(5)．噴

霧中核の運動量計測ではノズルから力センサ受圧部までの距離

Xtを変えながら噴霧運動量の変化を計測し，噴霧内部の運動量

分布計測では力センサ受圧部の外周をセパレータで囲み，力セ

ンサ受圧部範囲外の噴霧が力センサ本体に衝突しないようにし，

噴霧軸中心から力センサを上下方向へオフセットし多点で計測

を行う．噴霧中核の運動量計測では，Xt=5～20mm において噴

霧に対し力センサ受圧部径 Dt が過大になると力センサの受圧

部の面上に噴流による渦が発生し，渦による負圧の影響を受け

衝突力波形が正確に計測できないことが分かっている(4) ．そこ

で本報では渦の発生による影響が小さい Dt=5mmを設定し，噴

霧中核の運動量計測を実施する．また，分布計測の Dt=1mmと

する． 

 

                     (1) 

 

                     (2) 

 

dt

d(mv)
F 

Pmv Fdt 
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3.6 噴霧運動量と壁面衝突後の噴霧形状の関係 

 3.5 節にて壁面衝突後 0.4ms 以内の噴霧は噴霧貫徹力だけで

整理できないことが分かった．そこで壁面衝突後の噴霧流動の

促進に必要な噴霧特性を明らかにするため，燃焼室壁面位置に

おける噴霧運動量の大きさと広がりに着目する．図 17に示すよ

うに正規分布の 68％の範囲を示す標準偏差 σによって噴霧運動

量の広がりを表す．ここでノズル B，C も加えたノズル 4 諸元

の燃焼室壁面位置の噴霧中核の運動量 Pと噴霧運動量分布の標

準偏差 σ，燃焼室壁面に衝突した後の燃焼室壁面上の噴霧先端

位置 L2の結果を図 18 に示す．σ と燃焼室壁面衝突から 0.2ms

後の L2に正の相関があり，Pと 0.6ms後の L2に正の相関がある． 

この現象に対し図 14 の噴霧挙動を元に考察した結果を図 19

に示す．噴霧が壁面へ衝突した直後においては，噴霧が壁面に

押し潰され，外縁部の噴霧が壁面接線方向の先端となる．壁面

衝突後しばらくすると外縁部の噴霧を中核部の噴霧が追い越し

ていると考える．そのため，壁面衝突後 0.4ms以内である 0.2ms

では噴霧外縁部の幅を表す σと L2，燃焼室壁面衝突後 0.5ms以

降である 0.6msでは噴霧中核の貫徹力の強さを表す Pが壁面衝

突後の噴霧先端位置と強い相関を持ったと考える．燃焼室壁面

に到達する噴霧中核の運動量の強化により，燃焼後半（ここで

は燃焼室壁面へ噴霧衝突後 0.6ms 以降とする）の噴霧を酸素が

残存している燃焼室内径側まで戻すことができるため，Sootの

再酸化が促進され Soot排出量を低減できると考える．渡辺らは

ノズルサック内の渦生成抑制による噴霧の狭角高貫徹化の効果
(9)を報告しており，これは噴霧中核の運動量の強化に有効と考

える． 
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4．結論  

 

 噴霧運動量計測手法と 2次元燃焼室内の噴霧形状可視化手法

により，燃焼室壁面に衝突する噴霧の運動量と燃焼室壁面衝突

後の噴霧形状との関係を明らかにした．以下に得られた知見を

示す． 

 

(1) ノズルから 4mmのノズル近傍では広角低貫徹噴霧と狭角

高貫徹噴霧の噴霧中核の運動量の差は小さい．ノズルから

28mm の燃焼室壁面位置まで離れると狭角高貫徹化した

噴霧の方が運動量の減衰は小さく，広角低貫徹化した噴霧

ほど運動量の減衰が大きい．また，噴射圧を Pc=80→

120MPaと高くするとノズルから 28mmの燃焼室壁面位置

における噴霧中核の運動量の減衰量は大きくなる． 

(2) ノズルから 28mm の位置の噴霧運動量分布は狭角高貫徹

化した噴霧の方が噴霧軸中心の噴霧運動量が大きくなる．

噴霧軸中心から±2.5mmの範囲を外れた噴霧外縁部の噴霧

運動量はほぼ 0となる．自由噴霧の噴霧幅（≧10mm）に

対し噴霧運動量を持つ範囲が狭いことから，噴霧内へ周囲

の空気を取り込むエントレインによる運動量交換によっ

て噴霧外縁部の運動量が失われたと考える． 

(3) 2 次元燃焼室内の噴霧可視化から解析した燃焼室壁面衝

突前後の噴霧先端位置 Lは，狭角高貫徹化した噴霧ほど長

くなり，広角低貫徹化した噴霧ほど短くなる．また，焼室

壁面衝突後の燃焼室壁面上の噴霧先端位置 L2 は，壁面衝

突後 0.4ms までは貫徹力による差は小さく，壁面衝突後

0.5ms以降において高貫徹化により L2が長くなる． 

(4) 燃焼室壁面位置における噴霧運動量分布の標準偏差 σ と

燃焼室壁面衝突から 0.2ms 後の燃焼室壁面上の噴霧先端

位置 L2に正の相関があり，噴霧中核の運動量 P と 0.6ms

後の L2 に正の相関がある．燃焼室壁面に到達する噴霧中

核の運動量の強化により，燃焼後半（燃焼室壁面へ噴霧衝

突後 0.6ms以降）の噴霧を酸素が残存している燃焼室内径

側まで戻すことができるため，Soot の再酸化が促進され

Soot排出量を低減できると考える． 
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4．結論  

 

 噴霧運動量計測手法と 2次元燃焼室内の噴霧形状可視化手法

により，燃焼室壁面に衝突する噴霧の運動量と燃焼室壁面衝突

後の噴霧形状との関係を明らかにした．以下に得られた知見を

示す． 

 

(1) ノズルから 4mmのノズル近傍では広角低貫徹噴霧と狭角

高貫徹噴霧の噴霧中核の運動量の差は小さい．ノズルから

28mm の燃焼室壁面位置まで離れると狭角高貫徹化した

噴霧の方が運動量の減衰は小さく，広角低貫徹化した噴霧

ほど運動量の減衰が大きい．また，噴射圧を Pc=80→

120MPaと高くするとノズルから 28mmの燃焼室壁面位置

における噴霧中核の運動量の減衰量は大きくなる． 

(2) ノズルから 28mm の位置の噴霧運動量分布は狭角高貫徹

化した噴霧の方が噴霧軸中心の噴霧運動量が大きくなる．

噴霧軸中心から±2.5mmの範囲を外れた噴霧外縁部の噴霧

運動量はほぼ 0となる．自由噴霧の噴霧幅（≧10mm）に

対し噴霧運動量を持つ範囲が狭いことから，噴霧内へ周囲

の空気を取り込むエントレインによる運動量交換によっ

て噴霧外縁部の運動量が失われたと考える． 

(3) 2 次元燃焼室内の噴霧可視化から解析した燃焼室壁面衝

突前後の噴霧先端位置 Lは，狭角高貫徹化した噴霧ほど長

くなり，広角低貫徹化した噴霧ほど短くなる．また，焼室

壁面衝突後の燃焼室壁面上の噴霧先端位置 L2 は，壁面衝

突後 0.4ms までは貫徹力による差は小さく，壁面衝突後

0.5ms以降において高貫徹化により L2が長くなる． 

(4) 燃焼室壁面位置における噴霧運動量分布の標準偏差 σ と

燃焼室壁面衝突から 0.2ms 後の燃焼室壁面上の噴霧先端

位置 L2に正の相関があり，噴霧中核の運動量 P と 0.6ms

後の L2 に正の相関がある．燃焼室壁面に到達する噴霧中

核の運動量の強化により，燃焼後半（燃焼室壁面へ噴霧衝

突後 0.6ms以降）の噴霧を酸素が残存している燃焼室内径

側まで戻すことができるため，Soot の再酸化が促進され

Soot排出量を低減できると考える． 
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