
する必要がある． 
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The recent strict regulation of emission for internal combustion engines requires the reduction of pollutant emissions 
such as soot. The direct-injection spark-ignition (DISI) engine, which has been widely used for passenger cars, can 
improve thermal efficiency and reduce the emission of carbon dioxide. However, as fuel is injected directly into the 
cylinder, it is difficult to avoid the wall impingement of spray on the combustion chamber. And liquid films inevitably 
form on the piston and cylinder surfaces. These films are possible sources of unburnt hydrocarbons and soot 
emissions. In addition, liquid films have a significant influence on combustion efficiency. To improve the combustion 
performance of DISI engines, better understandings of the spray-wall interaction and liquid film formation processes 
are needed. This work investigated the wall impingement and liquid film formation by sprays injected from a 
mini-sac injector with a single-hole. The experiments were conducted in a constant-volume vessel under various 
ambient pressure and temperature. A quartz glass with rough surface was used as the flat wall. The refractive index 
matching (RIM) technique was applied to investigate the spatial distribution and formation process of liquid films. 
The results showed that the adhered liquid mass and spatial distribution of liquid films, liquid film formation process 
are affected by the ambient pressure and temperature. In particular, the effect of ambient temperature on liquid film 
formation is significant. The results of RIM method provided insights into the effects of ambient conditions on the 
wall impingement behavior and liquid film formation processes. 

Keywords: Gasoline Engine, Direct Injection Fuel Spray, Wall Impingement, Fuel Film Thickness, Refractive 
Index Matching 

 

1．緒言 

 
 ガソリンエンジンにおいて，燃料の直噴化は熱効率，出力性

能の向上に大きく貢献する．直噴エンジンでは，燃焼室壁面へ

の燃料噴霧の衝突が生じる．燃料噴霧の壁面衝突は，暖機運転

時の着火不安定性，燃料液滴や壁面上の燃料液膜に起因するす

すなどの有害物質の排出といった問題の原因となる(1)．一方で

近年，排気ガス規制においては PM および PN に対する規制が

厳しくなっている(2)．これらの問題に対応するため，燃料噴霧

の壁面衝突挙動およびその際に生じる液膜形成過程を明らかに

することが重要となる． 
 燃料噴霧の壁面衝突挙動を解明するための基礎研究として，

単一液滴による研究が行われてきた．それらの実験結果をもと

に燃料噴霧の壁面衝突モデルがいくつか提案され，シミュレー

ションに用いられている．しかし，噴霧液滴間の干渉などの影

響により，燃料噴霧の壁面衝突および液膜形成を正確に計算す

るには至っていない(4)． 
 燃料噴霧の発達と液膜形成には雰囲気条件が大きく影響する．

一般的に，高圧雰囲気は燃料噴霧の微粒化を促進させ，高温雰

囲気は燃料噴霧および燃料液膜の蒸発を促進させる．直噴ガソ

リンエンジンでは燃焼モードによって雰囲気条件が大きく変化 
 
 
 

するため，様々な雰囲気条件の下での計測が必要となる． 
 本研究では，燃料噴霧の壁面衝突挙動を明らかにするため，

燃料噴霧の壁面衝突挙動およびその際に生成される燃料液膜の

計測を，種々の雰囲気条件の下で行った． 
 

2． 実験方法 

 

2.1 燃料噴霧の計測 

 図 1 に燃料噴霧の計測に用いた計測装置を示す．計測は定容

容器内部に設置された噴射ノズルより燃料を噴射して行った．

光源としてキセノンランプ ( ウシオ電機株式会社，

SX-UID501XAMQ)を用いて燃料噴霧を照射し，燃料噴霧液滴か

らの散乱光を高速度カメラ(Photron Co.，FASTCAM SA-Z)によ

って撮影した．なお，高速度カメラの撮影速度は 20,000 fps，露

光時間は 49.00 μs とした．高速度カメラおよび噴射ノズルはデ

ジタルディレイジェネレータ(Stanford Research System, Inc., 

DG535)によって撮影および噴射タイミングを制御した． 

 衝突壁面は定容容器内に設置されており，図 2 に示すように

燃料噴霧と壁面の角度 θは 45 度，インジェクタ先端からの距離

D は噴霧軸に沿って 22 mm とした．後述の RIM 法による計測

に必要であることから，衝突板として石英のすりガラス(シグマ

光機株式会社，DFSQ1-50CO2-60)を用いた． 
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較正タイミングは図 4 に示す散乱光強度ΔI の時間変化より，

ΔI の減少曲線が変曲する点とした． 

本研究で得られた RIM 法による液膜厚さ計測ための較正曲

線を図 5 に示す． 

 

2.3 実験条件 

表 2 に実験条件を示す．供試ノズルとして噴孔径 0.155 mm

の単噴孔ホールタイプノズルを用い，供試燃料としてトルエン

を噴射した．噴射圧力 Piは 10，20，30 MPa とした．噴射圧力

ごとに噴射パルスを変更し，噴射量を 4 mg で一定とした．そ

のときの噴射期間はそれぞれ 2.9，2.1，1.7 ms であり，噴射圧

力の上昇により噴射期間が短くなる． 
定容容器内は窒素ガスで満たされ，容器底部に設置されたカ

ンタル線ヒーターを用いて雰囲気を加熱した．また，雰囲気温

度は石英すりガラス近傍に設置した熱電対及び燃料噴霧が噴射

される領域付近に設置した熱電対により測定し，それらが一致 
 
 

している条件のもとで計測を行った．よって，石英すりガラス

周囲は雰囲気温度となる．非定常熱伝達の計算により，常温の

石英すりガラスが雰囲気温度と同等の温度となる時間を概算し，

その時間，石英すりガラスを雰囲気に曝した．よって，石英す

りガラスの温度は雰囲気温度と同等と考える．雰囲気温度 Ta

は室温条件として 298 K，高温条件として 433 K とし，雰囲気

密度 ρaは雰囲気温度によらず 1.1 kg/m3，5.7 kg/m3とした． 
 

3．実験結果および考察 

 

3.1 噴霧先端到達距離および衝突後の噴霧高さ 

図 6 に噴霧液滴の散乱光撮影によって得られた燃料噴霧の壁

面衝突挙動を示す．噴射圧力 Piは 10 MPa で，雰囲気温度およ

び雰囲気密度を変化させた．壁面衝突前の燃料噴霧において，

雰囲気密度の上昇により噴霧の分散性が向上する．その後，燃

料噴霧は壁面に衝突し，壁面に沿って発達する．雰囲気密度が

高い場合，壁面衝突後に飛散する燃料噴霧の高さが小さいこと

がわかる．これは，雰囲気密度の上昇により燃料噴霧の運動量

が雰囲気に移動した結果，壁面衝突時の運動量が小さく，飛散

が抑えられると考えられる．また，雰囲気温度の上昇により噴

霧外縁部の液滴が蒸発し，衝突噴霧の高さが減少する．これら

の雰囲気条件の影響は，図 7 に示す噴射圧力 30 MPa の結果で

は小さくなる． 

図 8 に噴霧液滴の散乱光撮影より得られた噴霧先端到達距離

を示す．なお，噴霧先端到達距離の定義は，図 2 におけるノズ

ル先端から壁面までの距離Dと噴霧衝突点から衝突後の噴霧先

端までの距離 S との合計である．噴射圧力の上昇により噴霧先

端到達距離が大きくなり，その傾き，すなわち噴霧の速度が大

きくなる．また，噴射圧力一定の下で雰囲気密度が上昇したと

き，噴霧先端の速度が減少する．この傾向は雰囲気温度によら

ず同一である．また，一定の噴射圧力，雰囲気密度において雰

囲気温度が上昇したときの噴霧先端到達距離は，雰囲気密度 1.1 

kg/m3では変化がみられないが雰囲気密度 5.7 kg/m3では小さく

なる． 

図 9 に噴霧液滴の散乱光撮影より得られた，燃料噴霧の衝突

後の高さを示す．噴霧高さ H の定義は図 2 に示すように，壁面

衝突後に巻き上がった噴霧液滴の高さが最大となる点と壁面と

の距離である．燃料噴霧は壁面衝突により飛散して雰囲気を取

り込み，その流動に後続の噴霧液滴が追従するため，噴霧高さ

は時間の経過に伴い増加していく．噴射圧力 10 MPa のとき，

雰囲気密度または雰囲気温度の上昇により噴霧高さが小さくな

る．前述のように雰囲気密度が高いときには，周囲気体との運

動量交換が盛んになり壁面衝突時の噴霧運動量が小さくなるた

め，衝突後の噴霧の飛散が抑えられると考えられる．また，雰

囲気温度が高いときには噴霧外縁部の液滴が蒸発し噴霧高さが

小さくなると考えられる．一方，噴射圧力 30 MPa のときには

衝突初期において同様の傾向がみられるものの，時間経過に伴

いその関係が逆転する．これは，雰囲気密度が高い場合には壁

面上に浮遊液滴が残存する時間が長いためである．  

 

 

 

Fig.5 Calibration curve for RIM experiment 

 

Table 2 Experimental conditions 

Injection Conditions 

Injector type Single-hole 

Nozzle hole diameter 0.155 mm 

Fuel Toluene 

Injection mass 4 mg 

Injection pressure: Pi 10, 20, 30 MPa 

Injection duration 2.9, 2.1, 1.7 msec 

Ambient Conditions 

Ambient gas Nitrogen 

Ambient temperature: Ta 298, 433 K 

Ambient density: ρa 1.1, 5.7 kg/m3 

Impingement Condition 

Distance: D 22 mm 

Angle: θ 45 deg 
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きの液膜付着率の時間変化を示す．雰囲気密度が高いとき，燃

料噴霧の分散性向上により液膜の面積が増加する．その結果，

液膜付着割合が増加する．また，異なる雰囲気密度において燃

料液膜厚さは同程度であるが，燃料液膜の寿命時間は大きく異

なる．この結果は前述の液膜形状の影響だけでなく，燃料の飽

和温度の影響が大きいと考えられる．雰囲気温度 433 K におい

て雰囲気密度が 1.1，5.7 kg/m3のとき，雰囲気圧力は 0.15，0.74     

MPa であり，そのときのトルエンの飽和温度は 383.9，469.6 K

である(6)．したがって，雰囲気密度 1.1 kg/m3では雰囲気温度が

トルエンの飽和温度を超え，トルエンの過熱度は核沸騰領域の

オーダーであるため核沸騰の形態をとり蒸発が速く，燃料液膜

の寿命時間が短いと考えられる． 

 

4．結言 

 

 本研究ではガソリン噴霧の壁面衝突挙動と液膜形成過程の現

象を明らかにすることを目的として，平板に衝突するガソリン

噴霧の散乱光撮影および RIM 法による燃料液膜の計測を行っ

た．以下に得られた知見を示す． 

(1) 雰囲気密度の上昇により周囲気体との運動量交換が盛ん

になるため，噴霧の液相到達距離，衝突噴霧の高さは減少

し，燃料液膜の付着割合は増加する． 

(2) 雰囲気温度の上昇により高雰囲気密度場における噴霧の

液相到達距離が減少する．また，噴霧外縁部の液滴と噴霧

液膜が蒸発するため，衝突高さおよび燃料液膜の付着割合

は減少する． 

(3) 噴射圧力の上昇により噴霧液滴の運動量が増加するため，

噴霧の液相到達距離は増加し，燃料液膜の付着割合は減少

する．ただし，室温・高密度雰囲気下では噴霧液滴の微粒

化が促進され，運動量の小さい噴霧液滴が増加するため，

燃料液膜の付着割合は増加する．  
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