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In recent years, gasoline direct injection engines have attracted attention, but their combustion process depends on air 
fuel mixture characteristics. Therefore, it is necessary to control fuel spray for efficient air-fuel mixture formation. The 
purpose of this report is to grasp the effects of fuel temperature and fuel properties on spray characteristics using fuel 
heating, which is one way to control fuel spray. Since it is necessary to consider that gasoline fuel is a multi-component 
fuel containing components with different properties and evaporation characteristics in regard to the heating spray 
characteristics, evaluation with spray experiments and model formulas using multiple fuels was carried out. As a result, 
when comparing the fuels, it was confirmed that the same relationship was established between the increasing tendency 
of the number of bubble nucleation by the flash boiling phenomenon and the increasing tendency of the spray angle. 
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1．緒言 
 
 近年，新興国の経済成長により，化石資源の大量消費が懸念

されていると同時に，自動車に対する燃費・エミッション規制

は段階的に厳格化している．従って，多くの研究者によって内

燃機関の高効率および低エミッション化に向けた研究が行な

われている(1), (2)． 
従来ガソリンエンジンにおいて, 吸気ポート内で燃料を噴

射するポート噴射式ガソリンエンジンが用いられてきたが,  
近年では 筒内直接噴射式ガソリンエンジン（以下直噴ガソリ

ンエンジン）が注目されている. 直噴ガソリンエンジンは筒内

に燃料を直接噴射することによる気化潜熱が筒内の温度を下

げることで,  充填効率の向上に加え高圧縮比化およびノッキ

ングの回避が期待できる (3), (4) .しかし，混合気形成が不十分で

あると，ピストン頂部への燃料付着により PM の発生量が増

加してしまう．またエンジン始動時において燃料の蒸発速度

が低いため多量の未燃 HC が排出される欠点がある(5)． 
PM および未燃 HC 排出量低減の方法の 1 つとして燃料の蒸

発促進が挙げられる. 過去の研究では燃料加熱による噴霧特

性の変化について報告されている. 山崎らは燃料加熱による

燃料液滴の微細化と同時に噴霧到達距離の減少を明らかにし

た(6). 燃料液滴の微細化により比表面積が増大した結果とし

て，噴霧の蒸発を促進し噴霧到達距離が減少する．それにより, 
ピストン頂部への燃料付着量減少による PM 発生量低減が期

待される (7), (8). また燃料を飽和温度以上に加熱すること（以

下，過熱と表記）により燃料噴射時の圧力が降下することで発

生する減圧沸騰現象を利用する研究も過去に行われている(9), 

(10)．ここで，減圧沸騰現象において燃料温度と飽和温度との差

がその活発さを表す指標となり，差が大きいほど噴霧の高い

分散性と迅速な蒸発を行なうが，この時の燃料物性が噴霧性

状に与える影響について十分に研究が行なわれていない． 

本研究では直噴エンジンにおける更なる熱効率の向上およ

び低エミッション化のために，燃料噴霧の時空間的な制御を

実現することを目的としている．本報では燃料過熱時の噴霧 

 

 

 

 

特性を考える際に，ガソリンが物性値や蒸発特性の異なる成

分を含有している多成分燃料であることを考慮しなければな

らないために 3種類の燃料を用いた．そして，シュリーレン撮

影画像および減圧沸騰現象におけるモデル式を用いて比較す

ることで，燃料温度および燃料の蒸発性が噴霧特性に及ぼす

影響について調査を行った． 
 

2．実験装置および実験条件 

 

2.1 実験装置および実験方法 
蒸発噴霧の可視化を行なうため，噴霧の撮影手法としてシ

ュリーレン撮影法を用いた．図 1 に実験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

り構成される．本噴霧実験において使用した定容容器は容積

が 0.0025 m3 であり，対面する 2 側面の観察窓は直径 100 mm
である．本容器実験においては，定容容器上面に取り付けられ

たインジェクタホルダにヒーター(MISUMI：MCHK5-30-V100-
W40×8 本)を挿入し，インジェクタの先端のみを加熱するこ

とによって燃料加熱を行なった．ヒーターはインジェクタに

対して同一円周上に 8 本設置し，インジェクタホルダにおけ

るインジェクタ近傍の温度を温調機(MISUMI：MTCS)にフィ

ードバックさせることによってヒーターの制御を行なった．

そのため，本実験においてはインジェクタホルダの温度を燃

料温度と定義した．また，燃料加熱によってインジェクタ本体

が高温となり故障することが懸念されたため，銅管をソレノ

イド部分に巻き付け，銅管内に冷却水を循環させることによ

りインジェクタの冷却を行なった．また燃料噴射ごとに定容

容器内に窒素を充填し，雰囲気温度に戻してから手動ポンプ

(理研機器株式会社：UP-31)を用いて，単孔ホールノズル

(DENSO：直噴用インジェクタ)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)を用いた．レーザ光は片凸レンズ（f =1200 mm）によ

って平行光となり噴霧に照射され，再び片凸レンズ（f =1200 
mm）を通過し集光され，カメラに入射させる．また，シュリ

ーレン撮影のため集光位置付近にナイフエッジを設置し光路

の一部を遮る．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
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isooctane の順となった． 
(2) 気泡核生成速度を各燃料の物性値を用いて算出すると，3

燃料の噴霧円錐角の大きさの傾向と一致した． 
(3) 臨界核気泡半径に対応する無次元数を各燃料の物性値を

用いて算出すると，3 燃料の噴霧円錐角の大きさの傾向と

一致した．また過熱度増加に伴い各燃料の差が減少し，噴

霧円錐角の変化の傾向とも一致した． 
(4) 多孔インジェクタでは過熱度増加に伴い全ての燃料条件

に お い て 噴 霧 群 の 角 度 が 減 少 し ， ethylbenzene, 
cyclopentane, isooctane の順に噴霧の収縮が促進された．  
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