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研究成果の概要（和文）： 
ディーゼル噴霧液滴を計測するために開発されたレーザー2 焦点流速計(L2F；Laser 

2-Focus velocimeter)を用いて，噴孔径 0.113mm の 5 噴孔ソレノイドインジェクタから大気
中に噴射された燃料噴霧を計測した．コモンレール内圧力は 80MPa に設定され，ソレノイ
ドに印加した噴射信号の期間は 3.0ms であった．計測は噴孔出口より 15，20 および 25mm
の断面において行った．各計測断面の測定点は 3 点である．相関スロット法を用いて速度，
サイズおよびデータレートの乱れの相関係数を調べ，渦スケールを評価した．液滴速度の
乱れのスケールは液滴サイズの乱れのスケールおよびデータレートの乱れのスケールより
大きいこと，またいずれの乱れのスケールにおいても上流に比べ下流の方が大きいことが
明らかになった． 

2次元位相ドップラー流速計(2-D Phase Doppler Interferometer)を用いてコモンレールイン
ジェクタにより大気中に間欠噴射されるディーゼル噴霧の計測を行った．噴霧軸近傍で液
滴は噴霧軸方向の速度成分に加えて半径外向きの速度成分を有すること，および噴霧軸方
向の速度成分は半径が大きくなるとともに低下することから，噴霧軸に対して斜め後方に
噴霧の軌跡が観察されるものと判断された．また，噴霧の外縁から内側に向かって移動す
る液滴は，移動とともに半径内向きから噴霧軸下流方向へ速度ベクトルの向きを変える．
これらの液滴の移動の組み合わせは渦を構成していると考えられる． 

 
研究成果の概要（英文）： 

A laser 2-focus velocimeter (L2F) was used for measurements of velocity and size 
of droplets in diesel sprays injected intermittently into the atmosphere from an 
injector with an orifice of 0.113mm in diameter. The rail pressure was set at 80MPa, 
and the solenoid energizing time was set at 3.0ms. Three measurement positions were 
located on the plane 6, 9 and 12 mm from the nozzle exit. The integral scale of 
turbulence in velocity, the one in size and the one in data rate were evaluated by 
correlation based slotting technique. The integral scale of turbulence in velocity is 
larger than the one in size and data rate. Every scale increases with the distance of 
droplet flight. 

Phase Doppler technique was used for the measurements of the velocity, size 
and flight angle of droplets in diesel sprays injected intermittently into the atmosphere 
from an injector. In the vicinity of the spray axis, droplets have the components of 
radially outward velocity in addition to that of the spray axis direction velocity. And 
the velocity components of spray axis direction decreased with the radius. It is 
understood that the trajectory of the spray observed diagonally backward come ftom 
the difference in velocities near the spray axis. Droplets which move inward from the 
periphery of the spray change their directions of velocity vector from the radially 
inward to the spray axis. A combination of the droplet movements which were 
mentioned above is considered to make up a vortex. 
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1. 研究開始当初の背景 

高速噴霧による液体微粒化は、ガスタービ
ンや往復動内燃機関の燃料噴霧、噴霧による
塗装・洗浄・冷却、医療用ネブライザ、薄膜
生成、パウダー製造等、多くの分野で利用さ
れている。各分野において、要求される噴霧
特性の実現のために微粒化過程の把握なら
びにモデリングに関する研究が国内・国外で
活発である。例えば、平成 21 年に、第 11 回
国 際 微 粒 化 会 議 (ICLASS 2009: 11th 
International Conference on Liquid Atomization 
and Spray Systems)がアメリカ合衆国ヴェイル
で開催され、約 300 件の発表がなされた。微
粒化過程の把握には、支配因子である液滴速
度、ならびに微粒化の結果である液滴サイズ
の計測が不可欠である。しかし、微粒化過程
においては液滴数密度が高いため計測例は
ほとんどない。一方、研究代表者は、マイク
ロスケールの測定体積を有するレーザー2 焦
点流速計を用いることによって高数密度液
滴の計測が可能であることを、国内・国外の
会議で公表している。 
国内・国外における研究成果の発表におい

て「液膜あるいは液柱の状態から液滴へ分裂
していく過程ならびに噴霧の不均一構造が
きわめて重要である」とのコメントがなされ
たことが本研究の契機となり、分裂前から分
裂後への変化を空間的に捉える研究ならび
に渦構造の解明が必要との着想に至った。 
 
2. 研究の目的 
研究代表者は、2 つのレーザー光焦点によ

って形成されるマイクロスケールの測定体
積を用いて、高速噴霧内部における個々の液
滴の速度・サイズならびに液滴数密度を測定
できる世界で唯一のシステムを開発してい
る．また，飛行する液滴の速度，サイズ，2
次元の飛行角度を同時に計測できる位相ド
ップラ―流速計を所有している．本研究では
以下の項目を明らかにする。 
・噴霧内部における微粒化過程 
・液滴分裂および渦構造の関係 
 

3. 研究の方法 
3.1.  レーザー2 焦点流速計 

L2F の測定体積を図 1 に示す．焦点直径 F
は約 3µm，焦点長さ L は約 20µm であり，焦
点間距離 S は 17µm である． 
図 2 は飛行時間と散乱時間の測定原理を示

している．液滴が 2 つの焦点を通過する際の
飛行時間 t1，上流焦点における液滴の光散乱
時間 t2および下流焦点における液滴の光散乱
時間 t3を周波数 480MHz のクロックで計数す
る．速度は従来の L2F と同様に 2 焦点間距離
S を飛行時間 t1で割ることにより求める． 

　
1t
Su =          (1) 

また，液滴サイズは，2 焦点間距離 S と液滴
サイズ dp＋焦点サイズ F の比が飛行時間 t1
と散乱時間の比に対応することから次式よ 
り求める．その際，散乱時間は上流散乱時間
t2 と下流散乱時間 t3の平均値を用いる． 

　Fttud p −
+

⋅=
2

32       (2) 

この測定原理は，1 個の液滴が上流側および
下流側の 2 つの焦点を通過する場合に有効で
ある．飛行時間および散乱時間を測定するフ
ローチャートを図 3 に示す．クロックの計数
は上流焦点における液滴の光散乱信号の検
出によって開始され下流焦点における液滴
の光散乱信号の検出によって停止し，計数値 
 

 
Fig.1 Light probe of L2F 



とともに上流・下流フラグが保存される．ま
た，上流焦点光散乱検出後，下流光散乱の検
知前に上流光散乱が検知される場合，計数値
とともに上流・上流フラグが保存される．取
得データ数 Na は上流焦点を通過した液滴の
数であり，測定開始時にセットされる．有効
データは取得データの内，上流・下流フラグ
を持つ液滴で，測定終了後に抽出される． 
液滴数密度が低い場合，ほとんどの液滴間

距離は 2 焦点間距離より長く，1 つの液滴が
2 焦点間を通過するときの飛行時間は正しく
計測される．上流焦点を通過した液滴と別の
液滴が下流焦点を通過するとき，取得データ
は上流・下流フラグを持つが飛行時間は過大
評価となり，その液滴速度は他のデータに比
べてかけ離れているため容易に取り除くこ
とができる．それに対し，液滴数密度が高い
場合には局所的な液滴間距離が 2 焦点間距離
より短くなり，上流焦点を通過した液滴が下
流焦点を通過する前に，別の液滴が下流焦点 
 

 
Fig.2 Time-of-flight and time-of-scattering 
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Fig.3 Fuel spray measurement system 

を通過することが考えられる．このとき，取
得データの飛行時間は過小評価となるが，液
滴数密度が低い場合と同様にその液滴速度
は他のデータに比べてかけ離れているため
容易に取り除くことができる． 

L2F の光学系では最大出力 100mW，波長
830nm の半導体レーザーを光源とし，収束レ
ンズとして焦点距離が 8mm，開口数 0.5 の非
球面レンズを採用した．全長 350mm の光学
系により 2 つの焦点における液滴からの後方
散 乱 光 を 別 個 の APD (Avalanche 
Photodiode)に導いて電気信号に変換した．
FPGA(Field Programmable Gate Array)で
構成したデジタルカウンタを用い，一対の電
気信号パルスから計数した飛行時間および
散乱時間をパソコンに保存した．信号処理系
の最大データサンプリング周波数は 15MHz
ある． 
 
3.2.  計測システム 

図 4(a)は L2F による噴霧計測システムを
示す．コモンレールにより供給される軽油を
噴孔径 0.113mmの 5噴孔インジェクタを用い
て時間間隔は 330msで大気中に間欠噴射した．
一つの噴孔から噴射される噴霧を対象に 2 つ
の焦点を噴霧軸に平行に設置し，噴霧軸方向
の速度を計測した．L2F のデータ取得に同期
してインジェクタソレノイドに噴射開始信
号を印加してからの経過時間を 6MHz のクロ
ックで計数した．座標は，噴孔出口を原点と
し，噴霧軸に z 軸，L2F のレーザー光軸に y
軸をとり，y z 軸に垂直に x 軸を取った． 
図 4(b)は 2 次元位相ドップラー流速計

(Artium 社製，PDI-200MD)を用いた噴霧
計測システムを示す．PDI の光学系では最
大出力 150mW，波長 532nm の半導体レー
ザー，および最大出力 50mW，波長 491nm
の半導体レーザーが光源であり，トランス
ミッタの集束レンズとして焦点距離が
500mm のレンズが採用されている．各レ
ーザー光の直径は 1.0mm である．また，
トランスミッタとレシーバーの設定角度は
40 度である．速度およびサイズの計測可能
範囲はそれぞれ-133～489m/s，および 1.0
～195µm である． 
 
3.3.  渦スケールの評価 

渦構造の解析においては，不等間隔のデー
タから乱れの相関を求める相関スロット法
を適用した．個々の速度データ u( ti )から平均
速度 U は 

( )

∑∑
∑∑

=

n i

n i
itu

U         (3) 

より求められる．ここで，n は噴射回数，i
はデータ番号，ti はデータが得られた時刻で



ある．乱れ u’ ( ti )は速度データと平均速度 U
の差として 

( ) ( ) Ututu ii −=′          (4) 
より求められる． 
乱れの相関 R(τ)および相関係数 C(τ)は次
式により求められる． 
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また，遅れ時間τ( = t ｊ‐t I ) は整数 kについて，
k・Δτ‐Δτ/2 ≦ τ < k・Δτ＋Δτ/2のとき， 
k・Δτとおいて離散化し，時間間隔 Δτのスロ
ット毎に式(5)の総和を計算する．乱れの積分ス
ケールLtは， 

( ) ττ ∆Σ= CLt          (7) 
より求められる． 
液滴サイズの相関および乱れスケールに

ついては，式(3)から(7)において速度データの 
代わりにサイズデータを用いることによっ
て求める．  
 

 
(a) Laser 2-focus velocimeter 

 

 
(b) 2-D Phase Doppler Interferometer 

 
Fig.4 Fuel spray measurement system 

 

4. 研究成果 
4.1.  L2F を用いた噴霧の乱れの評価 

噴孔出口からの距離 z = 15，20 および 25 
mm の断面において，それぞれ半径位置 x＝
0.4，0.6 および 0.8mm の点で計測を行った．
噴射期間は 1.0ms，取得データ数 Na は 10,000
である． 
図 5 は第 1 噴射目と第 2 噴射目の噴霧液滴

速度の時間変化を示す．いずれの噴霧におい

ても 100 個以上の液滴が測定された．  
図 6 は噴孔から 20mm の断面における噴霧

中心から 0.4，0.6 および 0.8mm の距離での乱

れの相関係数を示す．スロット幅を 0.002， 
0.003 および 0.005ms に変化させたところ，い

ずれのスロット幅においても相関係数は同

様の傾向を示した．本研究では 0.003ms のス

ロット幅を用いて解析を行った．τ=0.003ms
前後において乱れの相関係数はゼロより小

さい． 
図 7(a)および(b)は噴孔下流 15および 25mm

における液滴速度，サイズおよびデータレー

トの乱れの積分スケールを示す．データレー

トは単位時間当たりに測定点を通過する液

滴の数より求めた．z = 15mm において，液滴

速度の乱れの積分スケールはデータレート

および液滴サイズの場合に比べて大きい．ま

た x = 0.4mm に比べて 0.8mm の方が大きい． 
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Fig.5 Time resolved velocity;  

first injection and second injection, 
x = 0.4mm, z = 20mm 
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Fig.6 Correlation coefficient of turbulence in 

velocity; z = 20mm 



z = 15mm と 20mm を比べると，ほとんどの半

径位置において乱れの積分スケールは下流

の方が大きい． 
 
4.2.  位相ドップラ―流速計を用いた噴霧の

不均一構造の評価 
液滴の速度ベクトルを噴霧軸から±45 度

の 2 つの方向の速度成分から算出し，図 8
に示すように，噴霧軸である z 軸と速度ベ
クトルのなす角度を θ とした．y が正のと
き，θ が正の角度は液滴が内向きに飛行す
ることを示し，θ が負の角度は液滴が外向
きに飛行することを示す．計測は噴孔から
40mm の断面において噴霧中心から 1.5，3
および 5mm の位置において行った．噴射期
間は 3.0ms，取得データ数 Na は 10,000 であ
る． 
図 9(a)は噴霧が測定点に到達してから噴射

期間，つまり 3.0ms の間に測定点を通過した
液滴個数を確率密度で示す．横軸は飛行角度
である．y =1.5mm では，確率密度のピークは
0 度に存在し，液滴は主として噴霧軸方向に
飛行している．y =3.0mm の場合，-20 度にピ
ークが存在し，このことから，y =3.0mm にお
いては，噴霧軸方向や外向きの速度成分を有
する液滴の割合が減少し，内向きの速度成分
を有する液滴の割合が増加していることが
わかる．内向きの速度成分を有する液滴数は，
y =3.0mm では 40 度で，また y =5.0mm では
70 度で最多となっている．図 9(b)は飛行角度
ごとの平均液滴速度を示す．いずれの計測点
においても-20 度で平均速度が高い． 
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(a) z = 15mm 
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(b) z = 25mm 

 
Fig.7 Integral scale of turbulence in velocity, size, 

and frequency at z = 15 and 25mm 

外向きに液滴が飛行する場合に液滴数が

多いのは y =1.5mm の場合，飛行角度が-10 度

のときである．この角度に対応する平均速度

は 52m/s である．y =3.0mm において外向きに

飛行する場合に液滴数が最大の角度である

-20 度に対応する速度は 28m/s である．また

噴霧幅が徐々に広がっていくことから噴霧

内の液滴は半径方向外側へ向かう速度ベク

トルを持つことがわかる．y = 1.5mm で半径

方向外向きに移動した液滴が y = 3.0mm に達

するとき，y = 3.0mm の空気速度が y = 1.5mm
のものと比較して小さいため，液滴と空気の

間に速度差が生じる．このことによって y = 
3.0mmに達した液滴は周囲空気による抵抗を

受けて押し戻され，液滴は主流に対して相対

的に噴霧上流の外向きに移動することにな

る．  
内向きに飛行する液滴数の極大値は   

y =5.0mm の場合，70 度にあり，y =3.0mm の

場合は 40 度である．これらより，噴霧の外 
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Fig.8 Angle of droplet flight 
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(a) Probability density 
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(b) Velocity 

Fig.9 Probability density and velocity of droplet vs. 
angle 



縁近傍の液滴では噴霧軸に沿う速度成分よ

り半径内向きの速度成分が大きく，噴霧軸へ

近づくと噴霧軸に沿う速度成分が増加する

とともに半径内向きの速度成分は減少する

ことがわかる． 
以上のことから，外向きの液滴群と内向き

の液滴群の組み合わせが渦構造に関係する

ものと考えられる．図 10 にその渦構造を実

線で示す．半径方向外側に向かった液滴は，

周囲空気の取り込みによって噴霧軸付近へ

向かう．そのため y が正の値をとる範囲では

図のような反時計回りの渦構造を生ずると

考えられる． 
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Fig.10 Vortex structure 
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