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研究成果の概要（和文）：　噴射圧を40～135MPa に設定した遷音速噴霧において、噴孔からの距離が10 mmの分裂過程
にある液滴の速度とサイズをマイクロスケールのレーザープローブを有するレーザー2焦点流速計を用いて計測した。
得られた結果は以下の通りである。(1)マッハ数が高い場合の噴霧中央の液滴サイズはマッハ数が低い場合に比べて大
きい。(2)マッハ数が高い場合の噴霧周辺の液滴サイズはマッハ数が低い場合に比べて小さい。(3)液滴数密度は噴霧中
心と外縁の間で高く、噴霧中心および外縁で低い。(4) マッハ数が高い場合に液滴のサイズは大きく、数密度は低い。

研究成果の概要（英文）：Measurements of temporal and spatial changes in the velocity and size of droplets 
of transonic diesel fuel sprays were conducted near the nozzle orifice by a laser 2-focus velocimeter 
(L2F). The injection pressure was set at 40 and 135MPa. Measurement positions were located at 10 mm from 
the nozzle exit. The distance between droplets in the direction of droplets’ flight was determined by 
multiplying the droplet velocity and the time interval between 2 droplets sequentially passing the 
measurement volume. The result showed that the droplet size near the spray center was larger than that at 
the periphery of fuel sprays. When the injection Mach number became higher, the size of droplets became 
larger. The number density at the center of fuel sprays was lower than that at the periphery of fuel 
sprays.

研究分野： 熱流体工学
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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 27 年 8 月に、第
13 回国際微粒化会議(ICLASS 2015: 13th 
International Conference on Liquid  
Atomization and Spray Systems)が台湾の
台南市で開催され、254 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
に遷音速噴霧の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。本研究においては、噴霧の一部が超音速
に達する噴射条件において、液滴の速度・サ
イズに及ぼす噴射速度の影響を調査するこ
とによって、遷音速噴霧内部の高数密度液滴
の分裂過程を明らかにすることを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
(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 20µm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。 
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 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。 
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 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 
 
 

 
Fig.1 Light probe of L2F 

 

 
Fig.2 Time-of-flight and time-of-scattering 



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
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。 
 
 (2) 計測システム  
 図 4は L2Fによる噴霧計測システムを示す。
噴射圧を 40および 135MPa に設定したコモン 
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Fig.3 Fuel spray measurement system 

 

 
 

Fig.4 Fuel spray measurement system 

レールにより供給される軽油を噴孔径
0.112mm の 8噴孔インジェクタを用いて大気
中に噴射周期 3Hz で間欠噴射した。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。測定位置
を表すために噴霧軸方向を z 軸、L2F のレー
ザー光軸方向を y軸、yz平面に対して垂直方
向を x 軸とした。測定点は z=10mm における
x=0、0.25、0.5、0.75、1.0mm の 9 点で
ある。各計測におけるデータ数は 40,000 点
とした。 
 
(3) 数密度の評価 
 噴霧内の液滴の分散は、燃料当量比の基本
情報として重要であり、本研究では液滴数密
度として評価した。液滴間の飛行方向の距離
Ldは、液滴が測定点を通過した後、次の液滴
が通過するまでの時間ΔT と液滴の速度 u の
積で推定できる。 

 ΔTuLd     (3) 
 また、1つの液滴が体積 Ld・(L+dp)・(F +dp)
の空間に存在すると考えられることから、単
位時間当たりの平均液滴数密度 Nd は次式で
求められる。 
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４．研究成果 
(1) 液滴の速度およびサイズの時間変化 
 図 5(a)および(b)は噴射圧 Pinj がそれぞれ
40MPaおよび135MPaの液滴速度の時間変化を 
 
 

 
(a) Pinj=40MPa 

 

 
(b) Pinj=135MPa 

Fig.5 Time variation of velocity 
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示す．噴射圧 40MPa において x=0mm での液滴
速度は噴射初期に増加し噴射中期に一定速
度となり、その後噴射後期に液滴速度が減少
した。噴射初期における速度増加は針弁リフ
トが立ち上がることが原因と考えられ、また
噴射終期における速度減少は針弁リフトが
立ち下がることが原因と考えられる。噴霧外
縁の x=0.75mm では噴射期間のほぼ全域で
x=0mm に比べて低い速度であった。噴射圧
Pinj=135MPa においても同様の変化である。 
 図 6(a)および(b)に噴射圧 Pinj がそれぞれ
40MPaおよび135MPaの液滴サイズの時間変化
を示す。噴射圧 40MPa において x=0mm での液
滴サイズは噴射初期に増加し噴射中期に一
定速度となり、その後噴射後期に減少した。
噴射初期における液滴サイズが小さいこと
は噴孔内部の流れが乱れることが原因と考
えられる。また噴霧外縁の x=0.75mm では噴
射期間のほぼ全域で x=0mm に比べて小さく、
時間的変化は大きくない。噴射圧 Pinj=135MPa
においても同様の変化である。 
 
(2) 液滴の速度およびサイズの空間分布 
 図7に噴射圧 Pinjが40MPaおよび135MPaの
液滴速度の空間分布を示す。それぞれ噴射期
間の中央付近である T=2.3ms および T=1.4ms
における空間分布である。いずれの噴射圧に
おいても噴霧中心での液滴速度が最も速く
外縁に向かうにつれて遅くなった。噴射圧が
増加すると半径方向全域に渡って液滴速度
は増加した。 
 図8に噴射圧 Pinjが40MPaおよび135MPaの
液滴サイズの空間分布を示す。それぞれ噴射 
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(a)Pinj=40MPa 
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(b)Pinj=135MPa 
 

Fig.6 Time variation of size 

期間の中央付近である T=2.3ms および
T=1.4ms における空間分布である。いずれの
噴射圧においても噴霧中心で液滴サイズが
大きく外縁に向かうにつれて小さくなった。
噴霧中心において噴射圧が増加すると液滴
サイズが増加した。すなわち、マッハ数が高
い場合の噴霧中央の液滴サイズはマッハ数
が低い場合に比べて大きい。また、マッハ数
が高い場合の噴霧周辺の液滴サイズはマッ
ハ数が低い場合に比べて小さい。 
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Fig.7 Radial distribution of velocity 
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Fig.8 Radial distribution of size 
 
 
(3) 液滴数密度の空間分布 
 図9に噴射圧 Pinjが40MPaおよび135MPaの
液滴数密度の空間分布を示す。それぞれ噴射
期間の中央付近である T=2.3ms および
T=1.4ms における空間分布である。いずれの
噴射圧においても噴霧中心における液滴数
密度が低くなり、中心と外縁の間の x=±
0.5mm における液滴数密度は高くなった。噴 
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Fig.9 Radial distribution of number 
density  



霧中心には比較的大きな液滴が存在するた
め液滴数密度が低くなるものと考えられる．
また噴霧外縁で液滴数密度が低くなってい
ることは周囲空気との混合が原因と考えら
れる。すなわち、液滴数密度は噴霧中心と外
縁の間で高く、噴霧中心および外縁で低い。
また、マッハ数が高い場合に液滴のサイズは
大きく、数密度は低い。 
 噴霧の輝度は視線方向に存在する液滴の
数ならびに液滴サイズの2乗に比例すると考
えられることから、L2F から求められる Nd×
dp

2の重みで噴霧の輝度を評価した。図 10 に
噴霧画像から算出した輝度の分布および L2F
により評価される輝度の確率密度を示す。噴
射圧が増加するとともに噴霧画像の輝度が
高くなった。これは噴射圧が増加し液滴サイ
ズが大きくなったことが原因と考えられる。
またL2Fにより評価される輝度の確率密度の
分布が噴霧画像から得られた輝度の分布と
近い形となった。 
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Fig.10 Radial distribution of luminance of 
spray image and probability density of 
luminance evaluated by L2F 
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