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研究成果の概要（和文）：　直噴ガソリンエンジンを模擬した系での燃料噴霧と一様空気流動の相互作用を，風
洞内雰囲気圧可変の風洞装置を用いて検証した．横風方向に鉛直な噴霧先端到達距離は雰囲気圧増加で減少する
一方，水平方向噴霧先端到達距離は増加し，水平方向速度は横風下流方向にある周期・波長で振動しながら増
大，横風速度より速い領域が現れる．また，横風上流側の噴霧曲がり形状の実験式が運動量比をパラメータとし
て表せることが噴霧輪郭画像から得られ，本実験式と実験結果は全体的に概ね一致し圧縮行程も模擬した様々な
雰囲気圧力条件での噴霧の曲がり挙動が予測可能であることが分かった．

研究成果の概要（英文）：Effects of uniform cross flow and ambient pressure on fuel spray 
characteristics such as break-up in DISI gasoline engine are investigated. A wind tunnel in which 
ambient pressure can be changed from atmospheric pressure to high pressure is used to take 
compression as well as expansion stage into consideration.
It is found that vertical spray tip penetration decreases, while horizontal penetration increases 
and spray is strongly bent by cross-flow and horizontal velocity increases with fluctuation of a 
wavelength and a period toward spray downstream, with increasing ambient pressure. An empirical 
equation of spray distortion is suggested using the liquid to air momentum flux ratio as the key 
parameter to determine spray distortion. The equation almost agrees with experiments, thus, spray 
behavior in cross flow can be predicted by the momentum flux ratio. 

研究分野： 流体工学

キーワード： 微粒化　噴霧特性
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１．研究開始当初の背景 
自動車のレシプロエンジンや航空機の

ラム（スクラム）ジェットエンジンは，空気

中への燃料液滴噴射による噴霧挙動・微粒化

特性・雰囲気との混合が噴射後の燃焼特性・

エミッション，燃費・出力等に大きく影響を

及ぼすことから，燃料噴霧先端到達距離等の

マクロ特性，及びザウタ平均粒径（D32）分布

等のミクロ特性に関して長きに渡り国内外

で研究が進められてきたが，エンジン燃焼室

内の実機内の空気流動は非常に複雑な非定

常流であり，それを模擬した一様・定常な横

風を噴霧・液体ジェットに当てた時の特性は

国内外でもこれまでも研究報告例がある

（Moon: Fuel (2007))． 

一方，我々の研究グループ（広島大学：

関連”◎”を付記）では，高速度カメラを用い

て大気圧中での一様横風に噴射された噴霧

挙動及び鉛直・水平方向噴霧先端到達距離に

対する噴射圧・横風流速依存性，また，噴霧

自身をトレーサーとした PIV（Particle Image 

Velocimetry）を用い噴霧内の速度分布の詳細

研究を進めているが，VCO(Valve Covered 

Orifice)ノズルから噴射した燃料噴霧は横風

を受けると「ノズル近傍の噴霧内に液滴が存

在しない空洞領域（図 1），噴霧下流では噴霧

が剛体円柱の様なカルマン渦の様な構造」な

ど自由噴霧に対して特徴的な現象が高い再

現性 で生じ ることを示 し ( ◎ Guo et.al: 

SAE/KSAE, ◎Kishi et.al: JSME(2013))，新しい

知見が徐々に得られ始めている． 

混合気形成制御において重要な要素であ

る横風噴霧挙動をより包括的に解明する為

には，実機エンジンの負荷・回転数に対応し

た燃焼室内での複雑な気流を受ける噴霧構

造／マクロ・ミクロ挙動の詳細解明，横風噴

霧特性の詳細な情報・挙動予測が必要となる． 

 

 
図 1 一様横風噴霧の噴霧鉛直断面内高速度カメラ撮影． 

Guo et.al, SAE/KSAE Conference (2013) 

 

２．研究の目的 
自動車・航空機エンジン等の燃料噴射にお

いて，燃焼室内に発生する空気流動（横風）

は燃料噴霧挙動と共に，成層混合気の空気層

/可燃層生成・燃焼特性・雰囲気混合にも影響

することから横風噴霧挙動の既往研究が多

くある中，横風噴霧下流部にはカルマン渦の

様な特徴的な構造が見られることが近年

我々の既往研究で分かり，噴射系・空気流動

のマクロ要因とノズル近傍の液柱 1 次微粒化

等のミクロ挙動が，噴霧全体の特性に関わる

新たな知見が示された． 

本研究では横風が噴霧構造と液滴速度・粒

径分布との相関に及ぼす効果を明らかにし，

「エンジン燃焼室内の気流中における噴霧

構造と微粒化モードの相関性の解明 ⇒ 部

分・高負荷時の成層・均質混合気形成制御」

「燃料液滴・液柱一次微粒化機構の基礎的研

究 ⇒ 自動車～航空機エンジンの燃料供給

に向けた幅広い応用」を目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，噴霧と横風の相互作用につい

て様々な条件で検証を行う．他機関の既往研

究にも報告例は多数あるが，我々グループの

既往研究において鉛直・水平面での可視化計

測（図 2）を詳細に行うことで，横風噴霧内

と噴霧下流・ノズル近傍の流体場構造の更な

る詳細な検証の必要性が分かったことから，

PIV・LDSA 等の実験によって得られる噴霧

液滴の速度・粒径分布，雰囲気流動などのデ

ータを用いて噴霧特性・噴霧発達過程のメカ

ニズムを明らかにする． 

 
図 2 : 観察胴・噴射ノズルと座標系 (Proc. of ICLASS2015 

(2015)) 

 
４．研究成果 

直噴ガソリンエンジンを模擬した系での

燃料噴霧と一様空気流動の相互作用を詳細

に検証した．噴霧主流部から剥離する後流挙

動と円柱後方二次元カルマン渦の類似性を

見出し，ノズルからの距離に対して噴霧軸垂

直断面内の渦配置の非対称性の変化，カルマ

ン渦から派生する三次元性の様な挙動が確

認された（図 3）． 



 
図 3 大気圧中での噴霧下流水平面内構造の時間変化

(Proc. of ICLASS2015 (2015)) 

 
 圧縮行程噴射も考慮する為，風洞内の雰囲

気圧を変化させることが可能な高圧風洞装

置を用いて，雰囲気圧依存性の比較を行った．

横風流速及び噴射圧一定の条件では横風方

向に鉛直な噴霧先端到達距離は，雰囲気圧が

大気圧から増加すると噴射直後はあまり差

異が無いが，時間が経つと雰囲気圧の増加に

伴い減少する．一方，水平方向噴霧先端到達

距離は大気圧下と同様に時間に正比例する

が，雰囲気圧の増加に伴い先端到達距離も増

加することが分かった．高雰囲気圧力では液

滴の噴霧軸方向運動量が早く減衰し，横風方

向運動量に変わることから噴霧の曲がり始

めも早く，横風方向に大きく曲がる（図 4,5）． 
横風上流側の噴霧曲がり形状が運動量比

をパラメータとして表せることが噴霧輪郭

画像から得られ，本実験式と実験結果は噴霧

の下方一部を除き全体的に概ね一致し，噴霧

の曲がりが予測可能である． 
 

 

 

図 4 上：垂直方向，下：水平方向噴霧先端到達距離．

雰囲気圧力= 0.1, 0.4MPa (Proc. of ILASS-Europe (2016)) 

横風により噴霧表面に生じるせん断力も

増加することから，ノズル近傍では中心コア

から剥ぎ取られた小粒径液滴は横風に流さ

れ運動量の大きい大粒径液滴が残り，横風が

無い場合よりザウタ平均粒径（SMD）は大き

くなるが，ノズル遠方では噴霧軸近傍では横

風による液滴衝突・合体に起因すると思われ

る大 SMD 領域，下流では剥ぎ取られた微小

液滴が流され, 小 SMD 領域に分かれる分級

機構も明らかとなった． 

 

図 5 同一運動量比下での雰囲気圧力と噴霧形状依存性

(Proc. of ILASS-Europe (2016)) 

 

図 6 y=50mm での粒径(SMD)分布．雰囲気圧力= 0.1, 

0.4MPa (Proc. of ILASS-Europe (2016)) 

 

雰囲気圧増加に伴い噴射初期速度も低下

することで微粒化が抑制され SMD は大きく

なるが，横風条件下では噴霧全体で SMD が

小さくなる傾向が得られ，噴霧縁から小粒径

液滴が剥がされ下流方向に向かって噴霧コ

ア付近で最大値を取った後減少する分布が

得られた（図 6）． 
種々の実験条件及び詳細な計測から，一様

な横風と相互作用する燃料噴霧の可視化・粒

径分布実験データが得られたことで，実機エ

ンジン状況に応じた現象解明に向けての基

礎的知見が得ることが出来，汎用的な CFD
モデル構築，及びスワール・タンブル流が在

る実機エンジン筒内流動下の噴霧挙動予測

への応用が期待できる． 
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