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In recent years, higher thermal efficiency and better environmental performance of diesel engines are still critically 
required. The purpose of this study is to grasp the effect of extremely high injection pressure up to 400 MPa on spray 
characteristics and its combustion behavior. Introducing a new high pressure devices with fuel injector makes possible 
to analyze the penetration and characteristics of diesel fuel spray at extremely high injection pressure conditions. As a 
result, it was confirmed that penetration of diesel fuel spray at 400 MPa was extended as same tendency in regards to 
increasing injection pressure, however there was also observed the difference of penetration between experimental 
results against calculated value. The analysis determined that experimental formula in consideration with the injection 
rate shape behavior of common rail system during the fuel injection event. Hence, it is confirmed that the calculated 
value of spray penetration from the experimental formula matches that of the actual measurement result. 
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1．緒言 
 
 現在自動車業界では 2050 年のカーボンニュートラル目標

を達成するために，排ガス低減や燃費改善に向けた様々な対

策が講じられている．そのひとつとして車両の電動化が促進

されており，小型車だけでなく大型車にも適用される機会が

増えている．しかし，電動化車両の中でも 2050 年時点におい

てはエンジンとモータを搭載する HEV（Hybrid Electric 
Vehicle）や PHEV（Plug-in Hybrid Electric Vehicle）が 70％
を占めると予想されている．また，カーボンニュートラル燃

料も提唱されており，電動化が進む中においてもエネルギー

変換機関としてのエンジンに対する需要は根強く CO2 削減や

排ガス規制対応に向けた継続的開発が必要である． 
排ガス排出量低減とエンジン熱効率向上の方法の一つとし

て未燃成分の低減が挙げられる(1),(2)．その低減手段として燃

料噴射の高圧化が有効であり，竹村(3)らの研究にて燃料噴射

圧力 350MPa での噴霧および噴霧火炎の発達特性の調査結果

が報告されている．希薄な噴霧形成および火炎の輝度むらの

平滑化が認められ，燃料の高圧化が未燃成分の低減の手段と

して有効であることが報告されている． 

 本研究では，現行以上の高圧噴射下においても排ガス排出

量低減と熱効率向上のポテンシャルが得られるかを明らかに

することを目的に，噴射圧力 400 [MPa]での噴霧挙動の解析を

試みている．高圧燃料噴射のための高圧発生装置としてコモ

ンレールシステムが実用化されており，噴射圧力 270[MPa]が
市販車に適用されている．これに対して，本研究ではさらな

る高圧化として噴射圧力 400[MPa]を可能とするための高圧

発生装置を導入し，噴霧の挙動解析を可能とした．超高圧噴

射での噴霧の挙動解析として希薄な噴霧形成に影響する噴霧

到達距離に着目した．噴霧到達距離について，これまでに提

唱されている実験式に関し広安ら(4)は噴霧内に液相が存在し

ている期間では時間の一乗に比例し，液相が分裂した後は時 

間の 1/2乗に比例することを考慮した実験式を提唱している． 

 

 

 

 

超高圧噴射下での噴霧到達距離に関する本解析において，提

唱されている実験式からの計算値と実測値の相関について調

査を行い，燃料噴射方式の変更に伴う実験式と噴射率との相

関について解析を行った． 
 

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 

2.1.1 コモンレールシステム 

 超高圧噴射での噴霧の挙動解析を行うため,噴霧観察シス

テムを構築する．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，可視化用ストロボ，ハイスピード

カメラにより構成される． 

 図 1 にコモンレールシステムの概略図を示す．高圧ポンプ，

コモンレール，インジェクタとこれらを制御する ECU（Engine 
Control Unit，以下 ECU），EDU（Engine Drive Unit，以下 EDU）

から構成されている．高圧ポンプにて高圧化した燃料をコモ

ンレールに蓄え，インジェクタの電子制御により燃料を噴射

する．インジェクタ内の電磁弁の ON/OFF によってインジェ

クタ内の作動油圧を制御し，ノズルニードルを作動させるこ

とで噴射の開始と終了を決定する.これによりエンジン回転

数に依存しない噴射圧力での噴射が可能である． 
 

 
Fig.1 Common Rail System 

 
2.1.2 高圧発生装置 
噴射圧力 400 [MPa]を可能とするためにコモンレールシス

 
原稿受付：2022 年 8 月 1日   

* 責任著者：学生員，愛知工業大学大学院 

    （〒470-0392 愛知県豊田市八草町八千草 1247）  
E-mail: tokuji.kuronita@na.denso.com 

 
 
 
 

ディーゼル燃料の高圧化における噴霧特性に関する研究 
 

The Characteristic of Diesel Spray with High Pressure Injection 
 
      黒仁田 徳士*，    松村 透弥，     田島 知弥，      多田 清貴，       西島 義明 
     (Tokuji KURONITA)   (Toya MATSUMURA)    (Tomoya TAJIMA)      (Kiyotaka TADA)         (Yoshiaki NISHIJIMA) 
     愛知工業大学大学院  愛知工業大学大学院  愛知工業大学大学院   愛知工業大学大学院      愛知工業大学  
   (Aichi Institute of Tech.)  (Aichi Institute of Tech.)  (Aichi Institute of Tech.)  (Aichi Institute of Tech.)  (Aichi Institute of Tech.) 

 
 

In recent years, higher thermal efficiency and better environmental performance of diesel engines are still critically 
required. The purpose of this study is to grasp the effect of extremely high injection pressure up to 400 MPa on spray 
characteristics and its combustion behavior. Introducing a new high pressure devices with fuel injector makes possible 
to analyze the penetration and characteristics of diesel fuel spray at extremely high injection pressure conditions. As a 
result, it was confirmed that penetration of diesel fuel spray at 400 MPa was extended as same tendency in regards to 
increasing injection pressure, however there was also observed the difference of penetration between experimental 
results against calculated value. The analysis determined that experimental formula in consideration with the injection 
rate shape behavior of common rail system during the fuel injection event. Hence, it is confirmed that the calculated 
value of spray penetration from the experimental formula matches that of the actual measurement result. 

Keywords: High-Pressure Injection, Characteristic of Diesel Spray, Experimental Value 
  
 

1．緒言 
 
 現在自動車業界では 2050 年のカーボンニュートラル目標

を達成するために，排ガス低減や燃費改善に向けた様々な対

策が講じられている．そのひとつとして車両の電動化が促進

されており，小型車だけでなく大型車にも適用される機会が

増えている．しかし，電動化車両の中でも 2050 年時点におい

てはエンジンとモータを搭載する HEV（Hybrid Electric 
Vehicle）や PHEV（Plug-in Hybrid Electric Vehicle）が 70％
を占めると予想されている．また，カーボンニュートラル燃

料も提唱されており，電動化が進む中においてもエネルギー

変換機関としてのエンジンに対する需要は根強く CO2 削減や

排ガス規制対応に向けた継続的開発が必要である． 
排ガス排出量低減とエンジン熱効率向上の方法の一つとし

て未燃成分の低減が挙げられる(1),(2)．その低減手段として燃

料噴射の高圧化が有効であり，竹村(3)らの研究にて燃料噴射

圧力 350MPa での噴霧および噴霧火炎の発達特性の調査結果

が報告されている．希薄な噴霧形成および火炎の輝度むらの

平滑化が認められ，燃料の高圧化が未燃成分の低減の手段と

して有効であることが報告されている． 

 本研究では，現行以上の高圧噴射下においても排ガス排出

量低減と熱効率向上のポテンシャルが得られるかを明らかに

することを目的に，噴射圧力 400 [MPa]での噴霧挙動の解析を

試みている．高圧燃料噴射のための高圧発生装置としてコモ

ンレールシステムが実用化されており，噴射圧力 270[MPa]が
市販車に適用されている．これに対して，本研究ではさらな

る高圧化として噴射圧力 400[MPa]を可能とするための高圧

発生装置を導入し，噴霧の挙動解析を可能とした．超高圧噴

射での噴霧の挙動解析として希薄な噴霧形成に影響する噴霧

到達距離に着目した．噴霧到達距離について，これまでに提

唱されている実験式に関し広安ら(4)は噴霧内に液相が存在し

ている期間では時間の一乗に比例し，液相が分裂した後は時 

間の 1/2乗に比例することを考慮した実験式を提唱している． 

 

 

 

 

超高圧噴射下での噴霧到達距離に関する本解析において，提

唱されている実験式からの計算値と実測値の相関について調

査を行い，燃料噴射方式の変更に伴う実験式と噴射率との相

関について解析を行った． 
 

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 

2.1.1 コモンレールシステム 

 超高圧噴射での噴霧の挙動解析を行うため,噴霧観察シス

テムを構築する．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，可視化用ストロボ，ハイスピード

カメラにより構成される． 

 図 1 にコモンレールシステムの概略図を示す．高圧ポンプ，

コモンレール，インジェクタとこれらを制御する ECU（Engine 
Control Unit，以下 ECU），EDU（Engine Drive Unit，以下 EDU）

から構成されている．高圧ポンプにて高圧化した燃料をコモ

ンレールに蓄え，インジェクタの電子制御により燃料を噴射

する．インジェクタ内の電磁弁の ON/OFF によってインジェ

クタ内の作動油圧を制御し，ノズルニードルを作動させるこ

とで噴射の開始と終了を決定する.これによりエンジン回転

数に依存しない噴射圧力での噴射が可能である． 
 

 
Fig.1 Common Rail System 

 
2.1.2 高圧発生装置 
噴射圧力 400 [MPa]を可能とするためにコモンレールシス

原稿受付：2022 年 8 月 1 日   

* 責任著者：学生員，愛知工業大学大学院 

    （〒470-0392 愛知県豊田市八草町八千草 1247）  
E-mail: tokuji.kuronita@na.denso.com 

微粒化 Vol. 31, No. 104(2022) 49

- 13 -



テムを用いた高圧発生装置（株式会社杉江精機：0211A）を導

入した．図 2(a)に高圧発生装置の外観を，図 2(b)にモータ，燃

料および潤滑油の制御装置を示す． 
 

 
    (a)High Pressure Generator      (b) Motor Control Unit 

Fig.2 High Pressure Pump System 
 
 図 2(a)の躯体にコモンレールシステムを搭載している．高

圧ポンプの駆動は交流モータにて行っている．一般的に用い

られている燃料潤滑方式に対し，オイル潤滑式を採用した高

圧ポンプによるシステム構築により圧送時のカムへのストレ

スを低減させることで超高圧の燃料圧送を実現している．高

圧ポンプはプレストローク調量式で，調量弁の開弁および閉

弁タイミングを EDU にて調整することで燃料噴射圧力は 400 
[MPa]までの設定が可能である．また，燃料噴射圧力を

400[MPa]に設定し評価を実施した際の圧力表示（Ashcroft：
631379WWSL09L）の様子を参考に示す．燃料圧力はコモンレ

ールの蓄圧部に装着したピエゾ圧電式の圧力センサに加えて，

ブルドン菅での圧力計測を二重系にすることにより実噴射圧

力とシステム安全性の相互確認を実施している． 

 

  2.1.3 定容容器 
図 3 に本実験で使用した定容容器のシステム構成図を示す． 
 

  
Fig.3 Experimental Set-up of Spray Analysis 

 
本噴霧実験において使用した定容容器は内部にφ300×

220 の円筒形空間を有し容積は 0.016 [m3]であり，側面の観

察窓は直径φ210 [mm]である．電磁弁を用いて定容容器内の

高圧空気の吸排気を行い，内部圧力を常温下でゲージ圧 0～
0.99 [MPa]まで設定が可能である．内部の圧力はデジタル圧

力計とブルドン菅を用いて測定することで正確性の向上を図

っている．観察窓に対面する側面に取り付けられたインジェ

クタホルダに固定されたインジェクタ (DENSO:4th Gen. 
Solenoid Injector)先端部から燃料を噴射させる．燃料噴射に

は 2.1.2 項の高圧発生装置から導入した燃料を噴射するイン

ジェクタを使用する．インジェクタの駆動制御はパルス発生

器により行い，噴射期間を任意に設定できる. 
図 4(a)に治具に固定されたインジェクタおよびインジェク

タホルダの模式図と，図 4(b)にハイスピードカメラで撮影し

た噴霧のテスト撮影画像を示す．また表 1 に本研究で使用し

たインジェクタの仕様を示す． 

 
(a) Injector and Injector Mount     (b) Sample of Spray     

                            Image from shooting  
                            direction 

Fig.4 Injector mount and Spray 
 

 
Specification of Injector Solenoid Drive Type 
Nozzle Hole Diameter [mm] φ0.114 
Nozzle Hole Number  [ - ] 10 
Corn Angle          [°] 156 

 
 本装置では定容容器側面に取り付けられたインジェクタの

多孔ノズルから噴射される噴霧のうち噴霧画像の鉛直下方に

向いた一本の噴霧を測定対象とし，観察窓からの撮影方向に

直交するようにインジェクタを取り付けている．このために

インジェクタの固定治具はインジェクタのコーン角 156 度に

合わせて撮影カメラの撮影方向に対しθ＝12度の傾斜角度を

付けた設定とした．この設定により噴霧軸方向に対して垂直

な断面の可視化を可能とした．雰囲気条件は，雰囲気圧力を

0.4 [MPa]，雰囲気温度 T を 293 [K]とした．燃料噴射量は 20 
[mm3/st]とし，定めた量になるよう噴射期間を設定した． 
 

2.1.4 定容容器内部の雰囲気密度調整装置 

 2.1.3項に示す超高圧噴射での噴霧観察システムはその定容

容器内の雰囲気密度の変更を可能にしている．図 5 に雰囲気

密度変更のためのガス供給システムの模式図を示す． 
 

 
Fig.5 Equipment of Ambient Density Adjusting 

 
 電磁バルブを操作し圧力容器に封入されている二酸化炭素

と空気を定容容器内へ導入し，その圧力を調整することで定

容容器内部の雰囲気密度を変更することが可能である． 
 本実験で雰囲気密度は雰囲気の全圧に対する二酸化炭素ガ

スの分圧の割合を基に調節した．図 6 に雰囲気のゲージ圧が

0.4 [MPa]の時に混合された二酸化炭素ガスの割合と雰囲気密

度との関係を示す．二酸化炭素ガスの圧力割合を𝛼 ሾ%ሿとする

と𝜌は式（1）で表すことができる．なお，𝜌 ሾkg mଷ⁄ ሿ：雰囲気

全体の密度，𝜌௔௜௥  ሾkg mଷ⁄ ሿ：空気の密度，𝜌஼ைଶ ሾkg mଷ⁄ ሿ：二酸

化炭素ガスの密度，である．  

Table.1 Specification of Injector 
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Fig.6 CO2 Mixing Rate and Gas Density 

 
2.2 実験条件 

2.2.1 噴霧噴射条件 

 表 2 に本実験を行った際の噴射条件を示す．高圧容器内に

は空気を充填し，一回の噴霧を形成した．今回用いたインジ

ェクタは燃料噴射圧力 400 [MPa]での噴射が可能な試作ソレ

ノイドインジェクタで，ノズル噴孔数は 10 噴孔，噴孔径はφ

0.114 [mm]である．本装置ではインジェクタをコーン角にあわ

せて角度をつけた冶具に固定し，多孔ノズルによる噴霧の内

一本を撮影方向に直交するように高速度カメラを設置する．

燃料は JIS 二号軽油を用いた． 
 

Table2 Test Conditions 

 
2.2.2 噴霧撮影条件 

本実験の撮影は高速度カメラ(株式会社ナックイメージン

グテクノロジー: MEMRECAM HX-3)で行い ,レンズは AI 
Nikkon50mm f/1.2S を用いた．2.1.2 項で記載した高圧発生装

置を用いて容器内に燃料を噴射し噴霧撮影を行う噴霧観察手

法について説明する．表 3 に撮影条件を示す．ストロボ照射

とハイスピードカメラを 2.1.1 項に示すコモンレールシステ

ムの駆動パルスによるインジェクタ駆動のトリガ信号に同期

させ，一噴射に対し一回の撮影で観察した．  
 

Table3 Photographing Conditions 
Frame Rate [fps] 100000 
Shutter Speed [μsec] 0.997 
F-number f5.6 

 
2.2.3 画像解析条件 
撮影した画像から噴霧到達距離を測定するうえで，噴霧形

状を正確に捉えるため以下の画像処理を行った．化学・医療・

軍事産業などの幅広い分野における画像処理に用いられてい

る画像処理および噴霧形状測定ソフト(アメリカ国立衛生研

究所（NIH）：ImageJ)を用い，撮影した画像は背景除去とグ

レースケール化を施した．図 7(a)に背景除去する前の噴霧撮

影画像を，図 7(b)にグレースケール化後の噴霧撮影画像を，

図 7(c)に二値化処理した噴霧撮影画像をそれぞれ示す．この

一連の処理により噴霧以外の背景部分が取り除かれ噴霧の輪

郭が明確になる．またノズル先端の画像も取り除かれ，噴霧

の噴射開始位置を判別することが容易となる． 
噴霧は中心部が濃く，外延部は微細化が進み薄くなってゆ

く．このような濃淡のある画像は二値化処理を行う(5)ことで

噴霧形状の測定を容易に行うことができる．撮影した噴霧画

像から噴霧の最大輝度を求め閾値を検定し，各画像の最大輝

度の 20％を閾値と設定して二値化処理を行った． 
 

 
(a) Before (b) Gray Scale (c) Thresh hold 

Fig.7 Comparison of Background Removal Image 
 
 

3．実験結果および考察 

 

3.1 噴霧観察結果および考察 
 図 8 に燃料噴射圧力 100，250，400 [MPa]における噴射開始

からの噴霧の成長の撮影画像を示す．また図 9 には 2.2.3 項

で説明した方法で算出した噴霧到達距離の算出結果を示す． 

 

 
Fig.8 Spray Image 

 
燃料噴射圧力の上昇に伴い噴霧到達距離の増大が確認でき

る．これは噴霧に与えられる運動エネルギーの増加によると

考えられる。しかしながら 250 [MPa]から 400 [MPa]への圧力

上昇では，100 [MPa]から 250 [MPa]への圧力上昇に対して噴

霧到達距離の増加が小さくなっている．これは，噴霧の幅が

広く噴霧根元部が薄くなっていることから，周辺の空気によ

るせん断力で空気との混合が促進され噴霧が拡散し，希薄な

噴霧が形成されたためと考えられる．さらに，希薄な噴霧に

対し空気の粘性により噴霧の広がり方向に運動量が変化する

ことで噴霧の軸方向の運動量成分が減少したことが噴霧到達

距離の増加が小さくなる理由だと考えられる． 

Ambient Pressure [MPa] 0.4 
Ambient Temperature [K] 293 
Injection Pressure [MPa] 100, 250, 400 
Injection Volume [mm³/st] 20 
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Fig.9 Fuel Spray Penetration Comparison 

 

 3.2 実験式による計算値と実測値の比較評価 
噴射された燃料噴霧を撮影画像から測定した噴霧到達距離

に関し，これまでに提唱されている実験式を参照して解析し

た結果を示す． 

 噴霧到達距離の算出に関し実験式がいくつか提唱されてい

る．中でも広安ら(4)は噴霧内に液相が存在している期間では

時間の一乗に比例し，液相が分裂した後は時間の 1/2 乗に比

例することを考慮した実験式を提唱している．式（2）に広安

らが導き出した液相分裂前の噴霧到達距離の実験式を示す．

式（3）に導出された液相分裂後の噴霧到達距離の実験式を示

す．式（4）に導出された液相分裂時間を示す． 

0 ൑ 𝑡 ൑ 𝑡௕         𝑆 ൌ 0.39 ൬
ଶ∆௉

ఘ೑
൰
଴.ହ
𝑡   (2) 

 

𝑡௕ ൑ 𝑡            𝑆 ൌ 2.95 ቀ
∆௉

ఘೌ
ቁ
଴.ଶହ

ሺ𝑑଴ ∙ 𝑡ሻ଴.ହ  (3) 

 

      𝑡௕ ൌ 28.65
ఘ೑∙ௗబ

ඥఘೌ∙∆௉
  (4) 

 

 ここで，S：噴霧到達距離[m]，d0：噴孔直径[m]，ｔ：時刻

[s]，tb：液滴分裂時間[s]，ΔP：ノズルサック圧と雰囲気圧

の差[Pa]，𝜌௔：雰囲気密度[kg/m3]，𝜌௙：燃料密度[kg/m3]，で

ある. 

図 10 に燃料噴射圧力 400 [MPa]における噴霧到達距離の実

測値と，広安らが提唱した実験式からの計算値の比較を示す． 

 

 
Fig.10 Comparison of Spray Tip Penetration between Experiment 

Results and Hiroyasu-Arai Formula 
 
プロット点が燃料噴射圧力 400 [MPa]における噴霧到達距離

の実測値を示す．広安らが提唱した実験式からの計算値を実

線で示す．噴霧到達距離に関する本解析において，提唱され

ている実験式からの計算値と実測値の間に乖離が認められた．

噴霧到達距離の実測値と計算値を比較すると，実測値が計算

値を上回っていることが分かる． 
 
 3.3 噴霧到達距離に対する燃料噴射装置の影響 

この乖離の要因を解析し，燃料噴射装置の変更に伴い実験

式に噴射率を加味することの必要性について検討する．  
図 10 より燃料噴射圧力 400 [MPa]における噴霧到達距離の

実測値と提唱された実験式からの計算値に差が認められた．

この要因として燃料の供給装置の違いが挙げられる．広安ら

は分配型噴射ポンプを用いていたが，本研究ではコモンレー

ルを用いている．そのため燃料の供給装置の違いを加味して

計算値を算出する必要があると考えられる．図 11 に分配型噴

射ポンプを用いた場合とコモンレールを用いた場合の単位時

間当たりの噴射量である燃料噴射率の比較を示す．なお噴射

率の比較は 40 [mm3/st]で行った． 
 

  
Fig.11 Pressure Behavior of Common Rail and Distributor 

Injection Pump 
 
分配型ポンプを用いた場合の燃料噴射率は①P に示すよう

に出始めが最も高く，続く②P に示すように噴射中は下がっ

ていく傾向にある．分配型ポンプはポンプ圧縮室で圧縮され

た燃料が直接ノズルから噴射される機構になっているため燃

料噴射開始時が最も噴射率が高くなる．これはポンプのプラ

ンジャによる燃料圧送過程で発生する圧力波において噴射ノ

ズルに伝わる際の圧力伝播速度が速くなり，集積された圧力

波によって噴射開始直後にノズル近傍の噴射圧力が最大値を

迎えるためである．一方，コモンレールを用いた場合は①C に

示すように出始めから噴射終わりまでの燃料噴射率の降下が

少なくなっている．コモンレールシステムは圧縮された燃料

を蓄圧室に充填しインジェクタ電磁弁の開閉によって燃料を

噴射している．ゆえに，蓄圧された燃料が燃料噴射開始後も

噴射ノズルへ供給され続けるため噴射期間中の圧力降下が小

さい． 
噴霧到達距離は噴霧先頭の燃料位置によって決められる．

分配型ポンプを用いた場合噴射開始時に燃料圧力が最も高く，

後から出る燃料は圧力が下がった状態で噴射される．そのた

め先に噴射された燃料に対し，後から噴射された燃料による

噴霧先頭での突き抜けが起こりにくい．一方，コモンレール

を用いた場合，噴射中の圧力降下が少ないため先に噴射され

た燃料が失速した後に追い越しすなわち噴霧先頭での突き抜

けが発生する． 
よって，特にコモンレールを用いた高圧噴射の場合には噴

射期間中の噴射率を加味する必要があるのではないかと推測

する．そこで，本研究では噴霧到達距離の解析において二つ

の項目に着目した． 
一つ目は実験式定数の決め方である．座間ら(6)は広安らが

導き出した実験式において定数が過小評価されていると提唱

しており，定数の再検討を行っている．そのため本研究でも
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定数の再検討を行う必要があると考えられる． 
二つ目は噴射率を用いた算出方法である．燃料の供給機関

の違いは燃料圧力の挙動に影響を及ぼし，噴射率の波形に表

れる．そのため噴射率を加味して実験式からの計算値を算出

する必要があると考えられる． 
 
 

4．実験式の定数再検討 
 

4.1 実験定数αの算出 
この要因解析をもとに燃料噴射期間中の噴射率を加味した

実験式について検討する．式（5）に液相分裂前の噴霧到達距

離を表す式を示す．Levich の理論では微粒化してできた液滴

の径は噴射された液相表面の変動の波長に等しく均一粒径と

仮定している． 

                     𝐿௕ ൌ 𝛼 ቀ
ఘ೑
ఘೌ
ቁ
଴.ହ
𝑑଴ (5) 

 
実際の液滴径は粒度分布を持った粒径であるため，補正す

るために広安らは実験定数αを導入した．実験定数αは実験

から求める定数であり，実験定数 α を 15.8 に設定している．

しかし座間ら(6)は実験定数 α の値が過小評価されていると提

唱しており，再検討を行っている． そこで本研究においても

実験定数 α の再検討を行う．表 4 に実験定数αを算出するた

めの条件を示す．燃料噴射中の噴射率を考慮することで実験

定数αが大きくなると想定される. これは噴射圧力の上昇

により噴霧噴射速度も大きくなり噴霧の運動量が増加するこ

とから，噴霧微粒化の促進されることで実験定数αが大きく

なることが妥当だと考えられる．液相長さ𝐿௕は噴霧到達距離

より算出した．なおその時刻は，液相分裂前後の噴霧到達距

離が一致する時刻である． 
表 4 の条件を式（5）に代入することで実験定数αを算出し

た．また各条件で算出した実験定数αを平均した値を本実験

での実験定数αとする．本実験では実験定数αを 34.3 とする． 
 

Table4 Experimental Conditions of α 

 
 
4.2 速度係数算出用係数𝑪𝒗

ᇱの算出 

 式（6）に液相分裂完了前の期間における噴霧先端速度を表

す．式（7）に速度係数𝐶௩を導く式を示す． 
 

                      𝑉௦ ൌ 𝐶௩ ൬
ଶ∆௉

ఘ೑
൰
଴.ହ

 (6) 

 

                     𝐶௩ ൌ 𝐶௩
ᇱ ቀ

ఘ೑
ఘೌ
ቁ
଴.ଶହ

 (7) 

 
速度係数𝐶௩はベルヌーイの式から得られる噴口出口速度と

液相分裂完了前の時間における噴霧先端速度の比で表される．

広安らの式では速度係数𝐶௩を 0.39 で一定としている．しかし

座間らは速度係数𝐶௩について，雰囲気密度𝜌௔の依存性を考慮

する必要があると提唱している．そのため本実験でも速度係

数𝐶௩の再検討を行う． 
燃料噴射中の噴射率を考慮することで速度係数定数𝐶௩は大

きくなると想定される．これは 4.1 節で示す実験定数αと同

様に，噴射圧力の上昇により噴射速度も大きくなる効果が同

じように適用されるためと考えられる．速度係数𝐶௩の算出に

当たり式（7）の速度係数算出用係数 𝐶௩
′ を算出する必要が

ある．表 5 に式（7）の速度係数算出用係数 𝐶௩
ᇱ を算出するた

めの条件を示す． 
 

 

 
 

ここで，∆𝑃 ൌ 𝑃 െ 𝑃௔である．噴霧先端速度𝑉௦は液相分裂前

の噴霧到達距離と液相分裂時間を実測値より算出した．表 2
の条件を式（6）および式（7）に代入することで速度係数算

出用係数 𝐶௩
ᇱを算出した．また各圧力で算出した速度係数算

出用係数 𝐶௩
ᇱの平均した値を本実験での速度係数算出用係数 

𝐶௩
ᇱとする．本実験での速度係数算出用係数 𝐶௩

ᇱを0.10とする． 

式（8）に液相分裂前の噴霧到達距離を示す．式（9）に液相分

裂後の噴霧到達距離を示す．式（10）に液相分裂時間を示す． 
 

      0 ൑ 𝑡 ൑ 𝑡௕   𝑆 ൌ 𝐶௩
ᇱ ቀ

ఘ೑
ఘೌ
ቁ
଴.ଶହ

൬
ଶ∆௉

ఘ೑
൰
଴.ହ
𝑡 (8) 

 

   𝑡௕ ൑ 𝑡  𝑆 ൌ 2଴.ଶହ√𝛼𝐶ᇱ ቀ
ఘ೑
ఘೌ
ቁ
଴.ଵଶହ

ቀ
∆௉

ఘೌ
ቁ
଴.ଶହ

ሺ𝑑଴ ∙ 𝑡ሻ଴.ହ (9) 

 

                𝑡௕ ൌ
ఈ

√ଶ஼ᇲ
ቀ
ఘ೑
ఘೌ
ቁ
ି଴.ଶହ ఘ೑∙ఘ೑

ඥఘೌ∙∆௉
 (10) 

 
 式（11）に再検討を行った液相分裂前までの到達距離の実

験式を示す．式（12）に再検討を行った液相分裂後の到達距

離の実験式を示す．式（13）に液相分裂時間を示す． 
 

      0 ൑ 𝑡 ൑ 𝑡௕  𝑆 ൌ 0.1 ቀ
ఘ೑
ఘೌ
ቁ
଴.ଶହ

൬
ଶ∆௉

ఘ೑
൰
଴.ହ
𝑡 (11) 

 

   𝑡௕ ൑ 𝑡   𝑆 ൌ 2.2 ቀ
ఘ೑
ఘೌ
ቁ
଴.ଵଶହ

ቀ
∆௉

ఘೌ
ቁ
଴.ଶହ

ሺ𝑑଴ ∙ 𝑡ሻ଴.ହ (12) 

 

                 𝑡௕ ൌ 243 ቀ
ఘ೑
ఘೌ
ቁ
ି଴.ଶହ ఘ೑∙ఘ೑

ඥఘೌ∙∆௉
 (13) 

 

4.3 噴射率を用いた実験値算出方法 
算出した実験式(8)(9)(10)からこれまでの実験で行われてい

ない 400[MPa]までの噴霧到達距離の計算値と本実験での実

測値を比較し，算出した実験式(11)(12)(13)の確からしさを検

証する．噴射率を噴射期間で等分にして十箇所の噴射期間の

噴射率を算出する．噴射時期全域の中で噴射率が最大値にな

った時刻を設定圧力になった最大噴射率と仮定する．仮定し

た最大噴射率点の噴射率と各時刻における噴射率の比から十

箇所の圧力を算出する．図 12 に等分にした噴射率を示す．各

期間における最終時刻の噴射率点を代表値とし，時刻が早い

代表値より A から J の順で十点指定する．算出した十箇所の

圧力を式（11）と式（12）に代入し噴霧到達距離を算出する．

噴霧到達距離は噴霧先頭の燃料によって決められる．最初に

噴射された燃料が失速した後追い越しすなわち噴霧先頭での

突き抜けが発生する．実験式からの計算値において噴霧到達

距離が交差するポイントが噴霧先頭での突き抜けが発生した

ポイントである．そのため算出した噴霧到達距離が交差する

Table5 Experimental Conditions of 𝑪𝒗
′ 
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交点を結ぶことで噴霧先頭の突き抜けを加味した実験式から

の計算値を算出することができる．  
 

 
Fig.12 Injection Rate of Injection pressure at 250 MPa 

 
 図 13 に噴射期間における十箇所の圧力から算出した実験式

からの計算値と実測値を示す．実線は圧力挙動による噴霧先

頭の突き抜けを加味した噴霧到達距離の実験式からの計算値

である．各プロット点が噴霧到達距離の実測値である．ここ

で，噴射期間における各燃料噴射圧力から算出した噴霧到達

距離の計算式と実験値が交差する点を三角プロット点で示す．

実線で示す圧力挙動による噴霧先頭の突き抜けを加味した噴

霧到達距離の実験式からの計算値と噴霧到達距離の実測値は

よく一致していることが分かる．よって実験式の定数再検討

と圧力挙動による噴霧先頭の突き抜けを加味することで噴霧

到達距離の計算が可能であることが示された． 
 なお，0.4[msec]以後において噴霧到達距離の実測値と実験

値に差が生じている．本研究にて試作したインジェクタは，

大型車両への搭載を想定したものである．そのため，実際に

車両で使われているエンジンのボア半径 75 [mm]に噴霧が到

達する時間を考慮し 0.35 [msec]までの範囲で検討を行った． 
 

 
Fig.13 Theoretical Value Considering Pressure Behavior 

 
4.4 実験結果 

図 14 に各燃料噴射圧力における到達距離の比較結果を示

す．実線は各燃料噴射圧力での式（11），式（12）および式（13）
を用いて実験式から算出した噴霧到達距離の計算値である．

プロット点が各噴射圧力での噴霧到達距離の実測値である．

各燃料噴射圧力の実験式から算出した噴霧到達距離の計算値

と実測値を比較すると，よく一致していることが確認できる．

また燃料噴射圧力上昇に伴い噴霧到達距離の増大も確認でき

る．このことから燃料噴射圧力上昇によって噴霧の初速度が

増加しており，噴霧が持つ運動エネルギーも増加していると

考えられる．運動エネルギーが増加すると噴霧が空気を巻き

込む効果も増加するため，混合が促進され燃料圧力上昇にお

ける燃料と空気の混合促進が考えられる． 

 
Fig.14 Fuel Spray Penetration Comparison between Theoretical 

value and Measured Value 
 

 
5．結言 

 
本研究では燃料噴射の更なる高圧化に向けて高圧噴射での

噴霧挙動の解析を試み，以下の結果を得た． 
 

（1） 新たに高圧装置とインジェクタを導入することで噴

射圧力 400 [MPa]での噴射を可能にし，噴霧到達距

離の測定と解析を行った． 
 

（2） 噴射期間中の噴射率を加味したこれまでの実験で行

われていない 400 [MPa]まで適用可能な噴霧到達距

離の実験式を算出し，実験式からの計算値と実測値

が一致することを確認した． 
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1．はじめに 
 

2019 年 11 月 30 日から 12 月 4 日まで西田は中国の上海

に 出 張 し ， 3rd Low-Speed Marine Engine Technology 

Development Conference（第 3 回低速舶用機関技術開発会議）

に出席し講演した．この時は知る由も無かったが，既に武漢

で新型コロナウィルスの感染拡大が始まっていた．その後

の新型コロナウィルス禍，パンデミックは皆さんご承知の

とおりで，国際会議はもとより，国内での会議や講演会の対

面参加の機会が軒並み無くなった． 

2022 年 3 月頃から，ようやく海外出張の学内規制が緩和

され，書類手続きや理事承認を得る必要があるが，海外出張

をすることが可能となった．私が特任教員として在籍する

広島大学動力システム研究室の博士課程後期学生 2 名の博

士（工学）学位取得のため，国際会議発表が必要だったので，

表記の ILASS-Americas 2022 講演会(1)（2022 年 5 月 22 日-25

日，米国 Wisdonsin 州 Madison 市）に対面参加しての論文発

表を決断した．学内の出張手続きや出国・入国に必要な書類，

PCR 検査等，何をどうすれば良いのか手探りの状態だった

が，情報を集めて対応し，何とか海外出張，ILASS-Americas 

2022 講演会参加を実行することができた． 

本報告では ILASS-Americas 2022講演会(1)の概要報告を西

田が，論文発表した博士課程後期学生の邢と呉の講演会参

加と初米国印象記を主として邢が，また ILASS-Americas 

2022講演会後に西田が訪問したUniversity of California Irvine 

(UCI) の Combustion Laboratoryの訪問記を西田が執筆する． 

読者の皆さんに臨場感をお伝えできるよう写真を多用，

また本記事は重要論文や技術の紹介ではないことをご容赦

いただきたい． 

 

2．ILASS-Americas 2022 講演会の概要 
 

2.1 日程，開催地，参加登録 
 まえがきに書いたとおり，会期は 2022 年 5 月 22 日（日）

夕刻の Welcome Reception（図 1）と Focus Session（トピッ

クを議論するセッション）で始まり，5 月 25 日（水）昼の

ランチで終了した． 

講演会が Welcome Reception で始まるのは，日本ではまず

無いが，欧米の講演会では良くある．参加者と旧交を温めた

り，講演会での計画を立てるのに有効である．特に今回の

ILASS-Americas 2022 講演会は 2 年間の新型コロナウィルス

禍パンデミックの後，長い対面参加講演会が無かった隔離

期間後の初めての対面参加講演会で，西田の感覚では，

Welcome Reception は久々の対面再会を喜ぶ同窓会状態だっ

た． 

会場は Wisconsin 州 Madison 市のダウンタウンにある 

Edgewater Hotel であった．Mendota 湖に面した美しい歴史あ

る建物である．参加登録費は ILASS-Americas 会員が早期登

録で$495，ややお高いが，参加登録費には展示会場での朝食，

昼食，Lab Tour と Banquet が含まれていて，会場が豪華なリ

ゾートホテルでもあり，しょうがないかと納得してしまっ

た． 
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図 1 初日，日曜日夕刻の Welcome Reception 

リゾートホテルのスマートなパーティ．マスクをしてい

る人は，かなり少数派．この写真では右端の 1 人だけ． 

 
図 2 参加登録での配布物 

ILASS-Americas と印刷された茶色い紙バッグの中

は展示会社のパンフレットと展示会社ブースを訪

問してサインしてもらう Exhibitor Passport（中央の

小さな紙）．マスクと除菌ジェル，ここには写ってい

ないが USB メモリ論文集も． 
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