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The combustion process in diesel engines is greatly affected by spray characteristics and depends on air-fuel mixture 
characteristics. Therefore, it is necessary to grasp the detailed spray characteristics in mixture formation process. The 
purpose of this report is to grasp macro characteristics and internal structures in diesel sprays. Here, shooting and 
analysis of free spray with changing nozzle hole diameter in noncombustible field was carried out by using a constant 
volume vessel. 
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1．緒言 
 
 近年，化石燃料の枯渇が懸念されており(1)，発展途上国にお

ける自動車の需要が今後増加することで，さらなる化石資源

の大量消費が示唆されている(2)と同時に，排出される有害物質

の増加が予想される (3)．したがって，多くの研究者が内燃機関

において熱効率の向上および低エミッションに向けた研究を

行なっている (4)~(5)． 
内燃機関では，噴霧の微粒化が蒸発過程および混合気形成

過程に深く影響すると言われており，熱発生率や排気物質を

左右する一つの要因となっている(6)~(7)．さらに近年の動向とし

ては，過給ダウンサイジングの普及により，エンジン筒内はさ

らに高雰囲気密度場となり，それに伴い噴射圧力の高圧化や

小噴孔径化により微粒化を促進させる動きが進んでいる．よ

って，巨視的並びに微視的観点から噴霧の微粒化を評価し，体

系的にまとめることが熱効率の向上および低エミッション化

の実現に繋がる． 
本研究では上記で述べた通り，ディーゼル噴霧燃焼場の状

況変化を踏まえて主要な実験パラメータとして噴射圧力，噴

孔径，雰囲気密度を用いて詳細な噴霧特性を調査し，噴霧のモ

デリングを行なうことを目的としている．同時に，過去に提案

されている種々の噴霧特性に関する実験式との整合性を確認

する．そこで本報では，3 つのパラメータを変化させた際にお

いて時系列の噴霧形状を把握するためにシャドウグラフ撮影を行な

い，燃料噴射圧力およびノズル噴孔径，雰囲気密度がディーゼ

ル噴霧のマクロ特性に及ぼす影響について調査を行なった． 
 

2．噴霧特性の指数相関 

 
 1 章で述べたように，ディーゼル噴霧の噴霧角の実験式など

が近年の噴射圧力の高圧化に対応できているか検証する必要

がある．そこで，これまで提案された噴霧角に関する実験式を

式(1)～(3)に示す． 
 廣安らの式は和栗らの噴霧角に対する式(8)を基準に高速デ

ィーゼル機関における噴霧の噴霧角を求める実験式を導出し

たものである．噴霧角はノズル噴孔から 30mm 離れた位置で

測定し，噴射圧力は 7～15MPa の範囲で変化させ測定してい

る(9)． 
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 稲垣らの式は高圧容器内に噴射された燃料を高速ビデオカ

メラで撮影することにより噴霧角を測定し導出した式である．

噴霧角は噴霧長の半分の位置で測定し，噴射圧力は 40～
180MPa の範囲で変化させ測定している(10)． 
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 北口らの式は噴霧角が噴射圧力，雰囲気密度および噴孔径

に影響を受けていると仮定し，噴射差圧力，雰囲気密度および

噴孔径に対する指数相関を基に段および西田らの実験結果(11)

～(14)から定量的にフィッティングを行ない導出した式である．

噴霧角はノズル噴孔から 25mm 離れた位置で測定し，噴霧角

は 100～300MPa の範囲で変化させ測定している(15)． 
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ここで， は雰囲気密度， はコモンレール圧力， は実験

定数， は， は噴射差圧力， はノズル噴孔長， はノズ

ル噴孔径を示す．式(1)(2)に示すように，従来式の多くでは噴

霧角は噴射圧力の増加によって増加するが，近年の高圧状況

下では式(3)より，高圧噴射条件下では噴霧角の指数値は噴射

圧に対して-0.02 となり，概ね一定値を示している．また，そ

の噴霧角が一定となる遷移点の噴射圧力は噴孔径に依存する

という知見がある．そこで，本報では燃料噴射圧力を 40MPa
から 120MPa の高圧へ変化させた際にどのような相関が得ら

れるかを検証した． 
 

3．実験装置および実験条件 
 

3.1 シャドウグラフ撮影における実験装置 
 非蒸発場において噴霧の可視化を行なうため，噴霧の撮

影手法としてシャドウグラフ撮影法を用いた．図 1 に実験
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装置の概略図を示す．本実験における実験装置は定容容器，燃

料噴射装置および制御装置，可視化用レーザ照明，ハイスピー

ドビデオカメラにより構成され，定容容器内に窒素を充填し，

燃料を噴射した．また，燃料噴射装置には手動ポンプ (理研機

器株式会社：UP-31) を用いて，単噴孔ホールノズル(DENSO：
G3P インジェクタ) により燃料を噴射した．光源には，可視化

用レーザ照明 (Cavitar Ltd.：CAVILUX Smart，波長 λL =640 nm)
を用い，露光時間は 50μs に設定した．レーザ光は片凸レンズ

（f =1,200 mm）によって並行光となり噴霧に照射され，再び

片凸レンズ（f =1,200 mm）を通過し集光され，カメラのレンズ

上に像を結像する．撮影にはハイスピードビデオカメラ 
(Vision Research Inc.：Phantom v2011) を使用し，撮影速度は

20,000 fps とし，露光時間は 50μs とした．本実験における試行

回数は 5 回とした． 
 

 
 

3.2 シャドウグラフ撮影における実験条件 
3.2.1 燃料噴射圧力変化条件 

 表 1 に，実験パラメータとして燃料噴射圧力を変更した際

の実験条件を示す．供試燃料にはトリデカンを用いた．雰囲気

条件は，雰囲気圧力Paを 1.5MPa，雰囲気密度 ρaを 18.75kg/m3，

雰囲気温度 Ta を 293K とした．燃料噴射量 mf は 5.7mg となる

よう噴射期間 tinj を設定し，燃料温度 Tf は 293 K とした．本実

験では燃料噴射圧力 Pinj を変更した際の噴霧形状の変化を把

握するために，Pinj を 40，80，120MPa と変化させた．燃料噴

射ノズルには単噴孔ホールノズル(dn =φ0.121mm)を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.2.2 ノズル噴孔径変化条件 

表 2 に，実験パラメータとしてノズル噴孔径を変更した際

の実験条件を示す．供試燃料にはトリデカンを用いた．雰囲気

条件は，雰囲気圧力Paを 1.5MPa，雰囲気密度 ρaを 18.75kg/m3，

雰囲気温度 Ta を 293K とした．燃料噴射量 mf は 5.7mg となる

よう噴射期間 tinj を設定し，燃料温度 Tf は 293 K，燃料噴射圧

力 Pinj は 120MPa とした．本実験ではノズル噴孔径 dnを変更し

た際の噴霧形状の変化を把握するために，dnを φ0.115，φ0.121，
φ0.133mm と変化させた．燃料噴射ノズルには単噴孔ホールノ

ズルを用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.2.3 雰囲気密度変化条件 

表 3 に，実験パラメータとして雰囲気密度を変更した際の

実験条件を示す．供試燃料にはトリデカンを用いた．本実験で

は雰囲気密度 ρa を変更した際の噴霧形状の変化を把握するた

めに，雰囲気圧力 Pa を 0.5，1.5，2.5MPa と変更し，その際の

雰囲気密度 ρa は 6.25，18.75，31.25kg/m3 である．雰囲気温度

Ta は 293K とした．燃料噴射量 mf は 5.7mg となるよう噴射期

間 tinj を設定し，燃料温度 Tf は 293 K，燃料噴射圧力 Pinj は

120MPa とした．燃料噴射ノズルには単噴孔ホールノズル(dn 
=φ0.121mm)を用いた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4．実験結果および考察 

 
本実験では，燃料噴射圧力 Pinj，ノズル噴孔径 dn，雰囲気密

度 ρa の 3 つのパラメータを設定し，自由噴霧の評価を行なっ

た．したがって，まず各パラメータごとに噴霧特性をまとめた

後に，指数相関で整理した．さらに，従来の実験式との比較を

行なった． 

 

4.1 各パラメータ変化における噴霧特性 
4.1.1 燃料噴射圧力変化 
図 2 に，燃料噴射圧力 Pinj を変化させた際にシャドウグラフ

撮影法を用いて撮影した自由噴霧の撮影画像を示す．図 2 よ

り，噴射初期段階から燃料噴射圧力の上昇に伴い，噴霧先端到

達距離が増加し，噴霧体積が大きく異なることから，噴射量に

差が生じていることが確認できた． 
図 3，4，5 に燃料噴射圧力 Pinj を変化させた場合における噴

霧先端到達距離，最大噴霧角および噴霧体積の実験結果を示

す．ここで，最大噴霧角はそれぞれの画像で噴霧の最外縁を計

測して算出した角度と定義した．また噴霧体積は，噴霧を噴霧

 
Fig.1 Schematic diagram of shadowgraph photography 

Table 1 Experimental condition of changing Pinj 

 

Table2 Experimental conditions of changing dn 

 

Table3 Experimental conditions of changing ρa 
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軸方向に dx =1mm 間隔で分割し，噴霧幅を直径とする円盤の

体積を積算することにより求めている． 
図 3，4 より，燃料噴射圧力の上昇に伴い，噴霧先端到達距

離が増加し，最大噴霧角が増加していることが確認できる．こ

れは，燃料噴射圧力の上昇に伴いインジェクタ先端からの燃

料噴出速度が増加し，噴霧の貫徹力が増加することによって

噴霧先端到達距離が増加したためであると考えられる．同時 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に，燃料噴出速度の増加によって雰囲気場とのせん断力が増

加し噴霧が微粒化され，噴霧軸半径方向への分散が大きくな

ったと考えられる．それに従い図 5 より，燃料噴射圧力の上昇

に伴い同一時刻における噴霧体積が増大したと考えられる． 

 

4.1.2 ノズル噴孔径変化 
図 6 に，ノズル噴孔径 dn を変化させた際にシャドウグラフ

撮影法を用いて撮影した自由噴霧の撮影画像を示す．図 6 よ

り，噴射開始直後はノズル噴孔径 dn によらず概ね同一形状の

噴霧が確認できるが，0.7ms 後ではノズル噴孔径 dn の増大に

伴い，噴霧先端到達距離がわずかに増加していることが確認

できる．  
図 7，8，9 にノズル噴孔径 dn を変化させた場合における噴

霧先端到達距離，最大噴霧角および噴霧体積の実験結果を示

す．図 7，8 より，噴射初期では，噴霧先端到達距離はノズル

噴孔径によらず概ね同等の傾向を示すが，最大噴霧角はノズ

ル噴孔径の増大に伴い増加していることが確認できる．噴射

初期においては，ノズル内部ではサックのシート部とニード

ルに起因する燃料流の乱れが生じており，噴孔径がより大き

いほど乱れを維持しながら雰囲気に放出される(9)．したがって，

ニードルリフトが小さい噴射初期段階では，噴霧半径方向へ

拡散されるため，最大噴霧角は増加し，噴霧軸方向への貫徹力

は抑制されるため，噴霧先端到達距離は概ね同等の傾向にな

ったと考えられる． 
一方，噴射開始から時間経過するに伴い，噴孔径 dn=0.115mm

と 0.133mm を比較すると 1 噴孔あたりの流量は噴孔径の 2 乗

に比例することから約 1.33 倍となるため，噴孔径の増大に伴

い噴射率が増加する．それにより噴孔出口における運動量が

増加したことで，噴霧の貫徹力が増加するため，噴霧先端到達

距離は増加すると考えられる．同時に，噴孔径が増大すると噴

射率が増加することから，各ノズル噴孔径条件下では同一時

刻において周囲気体にさらされる噴射量が増加する．そのた

め，周囲気体の影響を受けやすくなることから微粒化が促進 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Fig.3 Spray tip penetration for various 

Pinj(dn=φ0.121mm,ρa=18.75kg/m3) 
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Fig.2 Shadowgraph images of diesel spray for various 

Pinj(dn=φ0.121mm,ρa=18.75kg/m3) 

 
Fig.4 Spray angle for various 

Pinj(dn=φ0.121mm,ρa=18.75kg/m3) 

0

5

10

15

20

25

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Time after start of injection t [ms]

Pinj=40MPa

Pinj=80MPa

Pinj=120MPaPinj=120MPa

Pinj=80MPa

Pinj=40MPa/ tinj=2.595ms

/ tinj=1.920ms

/ tinj=1.725msS
p

ra
y

 a
n

g
le

 θ
[d

e
g

.]

 
Fig.5 Spray volume for various Pinj 

(dn=φ0.121mm,ρa=18.75kg/m3) 
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Fig.6 Shadowgraph images of diesel spray for various dn 

(Pinj=120MPa, ρa=18.75kg/m3) 

 
Fig.7 Spray tip penetration for various dn 

(Pinj=120MPa,ρa=18.75kg/m3)  
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され，噴霧角が増加したと考えられる．それに従い図 9 より，

噴孔径の増大に伴い同一時刻における噴霧体積が増大したと

考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4.1.3 雰囲気密度変化 
図 10 に，雰囲気密度 ρa を変化させた際にシャドウグラフ撮

影法を用いて撮影した自由噴霧の撮影画像を示す．図 10 より，

雰囲気密度 ρa の増加に伴い，噴霧のコンパクト化が確認でき

る． 

図 11，12，13 に雰囲気密度 ρa を変化させた場合における噴

霧先端到達距離，最大噴霧角および噴霧体積の実験結果を示

す．図 11，12 より，雰囲気密度 ρa の増加に伴い，噴霧先端到

達距離が減少していることが確認できる．これは，雰囲気密度

の増加に伴い雰囲気場の抗力が増大したこと，またせん断力

が増大したことで微粒化が促進され，周囲気体による気流の

影響を受けやすくなり半径方向への分散が大きくなったため

であると考えられる．それに従い図 13 より，雰囲気密度の上

昇に伴い同一時刻における噴霧体積が減少していることが分

かる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 実験式との整合性 
4.1 節にて噴射圧力，雰囲気密度およびノズル噴孔径を変化

させた実験データを調査した．4.2 節では，この実験データを

用いて各因子の噴霧角および噴霧体積に対する指数相関を求

め，過去の実験式との整合性を検証した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2.1 噴霧角の実験式の選定 
過去の噴霧角に関する指数相関式として 2 章で述べたよう

に，廣垣ら(9)，稲垣ら(10)，北口ら(15)の式の 3 つを挙げたが，本

実験結果と検証する上で実験式を選定する必要がある．ここ

で，図 14 に示すように，ディーゼル噴霧の構造は模式的に 4
つの領域に分類できる(17)．本実験では噴霧の最外縁を計測し

て算出した最大噴霧角を計測しているため，領域Ⅲで測定さ

れた角度である．一方で，稲垣ら，北口らの式の噴霧角におけ

る噴射圧力の検証範囲はそれぞれ 43～180MPa，100～300MPa
であり，その測定位置はそれぞれ噴霧長の半分の位置，ノズル

噴孔から 25mm 地点である．したがって，2 式における噴霧角

の測定領域は図 14 における領域Ⅱもしくはその上流であると

 
Fig.9 Spray volume for various dn(Pinj=120MPa,ρa=18.75kg/m3) 
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Fig.13 Spray volume for various ρa (Pinj=120MPa，

dn=φ0.121mm，tinj=1.725ms) 
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Fig.8 Spray angle for various dn(Pinj=120MPa,ρa=18.75kg/m3) 
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Fig.10 Shadowgraph images of diesel spray for various ρa 

(Pinj=120MPa，dn=φ0.121mm，tinj=1.725ms) 

 
Fig.12 Spray angle for various ρa (Pinj=120MPa，

dn=φ0.121mm，tinj=1.725ms) 
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Fig.11 Spray tip penetration for various ρa (Pinj=120MPa，

dn=φ0.121mm，tinj=1.725ms)  

0

10

20

30

40

50

60

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Pa=0.5MPa

Pa=1.5MPa

Pa=2.5MPa

ρa=6.25kg/m3 (Pa=0.5MPa)

ρa=18.75kg/m3(Pa=1.5MPa)

ρa=31.25kg/m3(Pa=2.5MPa)

Time after start of injection t [ms]

S
p

ra
y

 ti
p

 p
e

n
e

tr
at

io
n

 X
[m

m
]

- 29 -

微粒化 Vol. 28, No. 95(2019) 75



推測される．また，廣安らの式の噴霧角における測定位置はノ

ズル噴孔から 30mm 地点であるが，噴射圧力の検証範囲が 10
～15MPa といった低噴射圧力であることから，噴霧が成長し

ないと考えられる．したがって，廣安らの式における噴霧角の

測定領域は図 14 における領域Ⅲであると推測される．以上よ

り，本報での比較検証は，測定領域が同じであると考えられる

廣安らの式を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2.2 噴霧角の整合性 
 図 4，8，12 の実験データを元に噴霧角の各因子に対する時

系列での指数値を整理したものを図 15 に示す．図 15(a)は噴射

圧力に対する指数値，図 15(b)は雰囲気密度に対する指数値，

図 15(c)はノズル噴孔径に対する指数値を示す．ここで，噴霧

角の各パラメータに対する指数相関式を式(4)に示す． 
 

𝜃 𝐴・𝑃 ・𝜌 ・𝑑 4  
 
 ここで，A は実験定数，a，b，c は指数値を示す．図 15 よ

り，廣安らの式の指数値と比較して実験より算出した指数値 a
はいずれの時間においても概ね一致し，指数値 b，c はわずか

に大きい値となることが確認できる．これは，本実験では混合

気形成時における噴霧形成領域で噴霧角を測定しているため，

噴霧主流域の流動が噴霧の半径方向の広がりに大きく寄与す

ることから実験式に対して大きい指数値を示す実験結果にな

ったと考えられる． 
 

4.2.3 噴霧体積の整合性 
噴霧体積の変化は運動論理論より式(5)(6)で示される(18)． 
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ここで，S は噴霧先端到達距離を示す．よって，噴霧体積に

おける各パラメータに対する指数相関式を式(7)に示すことが

できる． 

𝑉 𝐵・𝑃 ・𝜌 ・𝑑 7  
 

ここで，A は実験定数，α，β，γは指数値を示す．各パラメ

ータに対する指数値は，理論式では式(5)より α=0.75，β=-0.75，
γ=1.5 となる． 

図 5，9，13 の実験データを元に各因子の噴霧体積に対する

時系列での指数値を整理したものを図 16 に示す．図 16 より，

噴射開始直後は全てのパラメータに対する実験より算出した

指数値は理論式での指数値より上回り，時間の経過に伴い理

論上の指数値に収束することがわかる．ここで，ニードルリフ

トが微小量時に燃料を噴射する状態を非定常状態，十分に上

昇して一定の流量を維持しながら燃料を噴射する状態を定常

状態と考えると，図 16 より指数値が一定に収束する t=0.4ms 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) Index value of injection pressure Pinj 

 
(b) Index value of ambient density ρa 

 
(c) Index value of nozzle hole diameter dn 

Fig.15 Index value of various parameter after injection  
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Fig.16 Index value of various parameter after injection 
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Fig.14 Qualitative model of diesel spray structure 

［Reproduced from Ref. (17)］ 
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以降の噴霧は定常状態であると考えられる．このことから，各

パラメータに対して噴射開始直後の噴霧が非定常状態では理

論上の指数相関式は成立しないことが確認できた．一方で，噴

霧が定常状態の場合，各パラメータに対する指数相関は成立

することが確認できた． 
 

5．結言 
 

本実験では，ディーゼル噴霧において燃料噴射圧力および

ノズル噴孔径，雰囲気密度を変化させた際の噴霧マクロ特性

に関する計測を行なった．得られた知見を以下に示す． 
(1) 燃料噴射圧力の上昇に伴い，噴霧の貫徹力増大および微

粒化促進により，噴霧先端到達距離および最大噴霧角が

増大し，噴霧体積が増加する． 

(2) ノズル噴孔径の増大に伴い，噴射率が増大することによ

り運動量および周囲気体の影響を受けやすくなることか

ら，噴霧先端到達距離および最大噴霧角が増大し，噴霧体

積が増加する． 
(3) 雰囲気密度の増加に伴い，抗力の増大およびせん断力の

増大による微粒化促進により，噴霧先端到達距離が減少

し，最大噴霧角が増大するため噴霧体積が減少する． 
(4) 噴霧角の指数相関式を各パラメータにおいて算出し，廣

安らの式と比較すると，噴射圧力に対する指数値は概ね

一致したが，雰囲気密度，ノズル噴孔径に対する指数値は

大きくなった． 
(5) 噴霧体積の指数相関式を各パラメータにおいて算出し，

運動論理論によって算出された式と比較すると，噴霧の

定常状態においては指数値が一致する． 
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