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研究成果の概要（和文）：超高圧パルス噴霧の噴霧特性について実験と数値解析を実施し、その

特性を解明した。ハイスピードビデオカメラを利用して噴霧の貫通力と分散特性を画像処理手

法により定量化した。数値解析については、乱流モデルとして k-ε2 方程式モデルと LES を用

いた非定常噴霧流解析手法を確立し、その比較により LES の有用性を示した。また最新の液

滴分裂モデルにより、微粒化特性を良好に推算可能であることを示した。さらに噴霧燃焼実験

により特定の噴霧条件で低 NOx 燃焼を実現できることを確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：An experiment and numerical simulation were carried out to 

understand the ultra-high pressure pulse spray characteristics. The spray characteristics 

such as penetration and dispersion were measured by imaging method which was obtained 

by high-speed video camera. The unsteady-state two-phase turbulent flow calculation 

method, k-εmodel and Large Eddy Simulation (LED) are applied to the pulse spray field 

and a superior results were obtained by using LES. The spray combustion experiment was 

carried out and a low-NOx combustion was confirmed under certain pulse spray condition. 
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１．研究開始当初の背景 

 液体燃料の噴霧燃焼によるエネルギー利
用にあたり、さらなる環境負荷の低減が望ま
れている。従来の燃焼効率の向上手法や、環
境汚染物質低減の手法は十分に検討され、一
定の効果を発揮している。一方、超高圧微粒
化手法がディーゼルエンジンで実用されて
いる。この超高圧微粒化を定置型燃焼器に適

用した場合に、どのような現象が見られ、環
境負荷低減の観点で有効かどうかを学術的
に解明することは、さらなる燃焼効率の向上
や環境負荷低減を図る上で有用と考えた。 

 

２．研究の目的 

 超高圧パルス噴霧を実現するための燃料
噴射装置を利用し、現象解明のための実験装
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置ならびに数値解析を援用することで、以下
の研究項目に取り組んだ。 

(1) 低粘度・高粘度液体燃料の超高圧噴霧現
象の解明 

(2) LES による計算高速化の達成 

(3) 超高圧噴霧時の微粒化モデルと噴霧流解
析モデルの提案 

(4) 超高圧噴霧で形成される噴霧流構造の解
明 

 

３．研究の方法 

２．における研究項目について、それぞれ以
下の方法により研究を実施した。 
(1) 軽油を燃料とした場合における噴霧粒
径分布や噴霧流の貫通力や分散特性を PDPA
およびハイスピードビデオカメラで定量化
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 超高圧パルス噴霧実験装置の模式図 

 
(2) 噴霧流の乱流モデル計算の高速化を実
現するために、非圧縮流体の圧力速度結合解
法である MAC 系解法と SIMPLE 系解法による
噴霧流解析を実施し、計算時間について比較
検討した。 
(3) 微粒化モデルを用いた数値解析をパル
ス噴霧に対して実施し、その予測精度を検証
した。 
(4) (2)と(3)で確立した手法を用いて、噴霧
流の構造を解明した。さらに現有の燃焼炉を
用いて、パルス噴霧時の燃焼特性を実験的に
検討した。 
 
４．研究成果 
 以下に各研究項目ごとの成果の一例を示
す。 
(1)ハイスピードビデオカメラにより取得し
た画像をもとに、輝度値による二値化処理を
行い、噴霧領域を定量化した。図 2 に輝度値
データから得られた噴霧領域の一例を示す。
この方法で取得したデータをもとに、噴霧幅
の経時変化を求めた結果を図 3に示す。噴霧
圧力の増加とともに、気相の乱流拡散が促進
されることがわかる。 

 
 
 
 
 
 
図 2 実験により取得した噴霧領域の一例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 噴霧圧力を変化させて測定した噴霧幅
の経時変化 
 
 本データをもとに、(3)における噴霧流解
析モデルの提案を行った。 
(2)図 4 に示す解析領域において、乱流モデ
ルとして k-ε2 方程式モデル、微粒化モデル
に KH-TAB モデルを用いた数値計算を SMAC お
よび SIMPLE で実施した。計算速度は、SMAC
が SIMPLE と比較して噴射圧 80MPa の場合で
最大 2倍、40MPa の場合で最大 1.87 倍高速で
あり、噴霧流解析を行う場合の圧力速度結合
解法には SMAC を用いるのが有利であること
が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 噴霧流解析領域の模式図(2次元直交座
標系) 
(3)微粒化モデルとして一般的な KHRTモデル
および TAB モデル、本研究で提案する KHTAB
モデルを使用し、実験値との比較により、モ
デル精度を検証した。KHTAB モデルでは図 5
に示すノズル先端から分裂長さまでの一次
分裂に KH モデルを、分裂長さ以降の二次分
裂に TAB モデルを使用するもので、それぞれ
の分裂様式を考慮可能なモデルとなってい
る。表 1にノズル下流 200mm における噴霧流
束、表 2に同位置におけるザウター平均粒径
(SMD)の実験値と各モデルによる計算値を示
す。これらの結果から、噴霧の分散性と SMD
をともに良好に推算可能なモデルは KHTABモ
デルであることが示された。 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 微粒化モデルの概念 
 

表 1 噴霧流束の実験値と計算値の比較 
 
 
 
 
 
 

表 2 SMD の実験値と計算値の比較 
 
 
 
 
 
 
(4) 液柱の分裂を考慮した噴霧流解析を図 4
に示した解析領域(ただし 3 次元)において、
表 3および表 4 の条件で実施した。 
 

表 3 噴霧流の解析条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 4 噴霧流の解析スキーム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 複数回噴射時の、解析により得られる渦度
と噴霧実験により取得した輝度値の比較を
噴射後 32ms および 35ms について示す。観察
結果によれば、噴霧の枝分かれ状の分散や噴
霧流の蛇行が観察された。LES による解析結
果は噴霧の非定常性や蛇行を再現している
が、ｋ-ε2方程式モデルでは渦を再現できな

い。従って超高圧派する噴霧流解析を実施す
る際には、LES を使用する必要があることが
わかった。また、図 6に、噴射圧力を変化さ
せた場合のノズル下流 200mm における渦度の
絶対値の経時変化を示す。噴射圧力の増大に
ともなって、早期に乱流場を形成すること、
渦度の時間変化が大きいことから、粒子の初
速度の増加により、それによって誘起される
気相の乱流拡散が促進されることが示され
た。 
 本燃料噴射系を用いて、現有の試験炉にお
いて噴霧燃焼実験を実施し、火炎温度や NOx
濃度を測定し、超高圧パルス噴霧による効果
を検証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 噴霧燃焼実験装置の概略図 
 

表 5 噴霧燃焼の実験条件 
 
 
 
 
 
 
 燃料には軽油を用い、温度測定には B型熱
電対を内蔵したサクションパイロメータを
用いた。表 5 に噴霧燃焼実験条件を示す。温
度の測定はノズル下流 308～683mm に位置す
る 4 点で、NOx 濃度の測定は燃焼炉出口で行
った。 
 図 7に噴射圧力を変化させた場合の火炎温
度の軸方向分布を示す。図より、噴射圧力の
増大にともない上流側で火炎温度は増加し
た。研究成果(1)-(4)から考察すると、燃料
の噴射速度が増大し、噴霧の半径方向への分
散および空気との混合が促進することで、上
流部での燃料の多くが盛んに燃焼したと考
えられる。その下流部では、火炎温度の噴射
圧力による差異が減少することから、いずれ
の噴射条件においても、軸方向距離 408mm よ
りも上流部で燃焼が完了していると考えら
れる。 
 図 8に噴射圧力を変化させた場合の排ガス
中の NOx 濃度の変化を示す。噴射圧力の減少
に伴い NOx 濃度は増加した。これは燃料と空
気の混合度合により形成される混合気の当



 

 

量比が変化するため、プロンプト NOx の生成
量が変化したためと考えられる。これらの挙
動を数値解析で再現するためには、噴霧燃焼
の非定常性や時空間的な温度・濃度分布を再
現することが要求される。従って高速かつ高
精度な LESによる二相流数値解析手法の開発
の重要性が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 火炎温度の軸方向温度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 排出 NOx 濃度の噴射圧依存性 
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