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Abstract 
 

In this study, the formulation of the Nusselt number as a function of dimensionless numbers such as the Reynolds and Prandtl 
numbers was investigated using theoretical analysis for the wall impingement of diesel spray combustion under high temperature 
and pressure conditions. In order to obtain the Nusselt number formula, a dimensionless radial velocity gradient near the stagnation 
point was required in addition to the Reynolds and Prandtl numbers. During the formulation process, the nozzle diameter and fuel 
velocity at the nozzle exit were automatically selected as the characteristic values. The obtained formula was verified by the 
measurement results of the heat flux near the stagnation point with the injection pressure, the ambient pressure, the nozzle diameter 
and the fuel ignitability as parameters. When the coefficient of the Reynolds number in the Nusselt number formula is 0.3 to 0.6, the 
experimental results are in agreement with the analysis results. This result is not significantly different from the coefficient obtained 
assuming a laminar boundary layer.   
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記  号 
 
A ： 定数 式（c.11） [-] 
Ac, Bc, Cc, Dc ： 定数 式（1.3） [-] 
A1, A2, A3, A4, A5, A6 ： 定数 式（3.57），（c.24），表 3.1，c 1 [-] 
a ： 噴霧軸方向速度勾配 式（3.57），（c.1） [1/s] 
a, b, c, d ： 定数 式（3.16） [-] 
B0, B1, B2, B3 ： dy/d0に関する定数 式（3.57），表 3.1，図 c 3 [-] 
B1 ： 分裂時間に関する定数 [-] 
b1, b2, b3, b4, b5, b6 ： 定数 式（b.12） [-] 
C ： 定数 式（1.1） [-] 
C0, C1, C2, C3 ： Vap/V0に関する定数 式（3.57），表 3.1，図 c 3 [-] 
C1 ：排除，境界層厚さ比 1/ [-] 
C2 ：運動量，境界層厚さ比 2/ [-] 
Cb ：定数 式（8） [-] 
Cd ：流量係数 [-] 
Cp ： 熱容量 [J/kgK] 
D2, D3, D5, D6 ： 定数 式（c.25） [-] 
d ： 代表直径 [m] 
deq ： 相当円直径 [m] 
dm ： 質量変化分 [kg] 
d0 ： 噴孔径 [m] 
dy ： 速度減衰距離 [m] 
Fs ： 積分計算用パラメータ 付録 a. [-] 
f, g, h ： 流れ関数のための関数 [-] 
g0 ： 重力加速度 [m/s2] 
Hw ： 噴孔－壁面間距離 [m] 
H ： エンタルピ [J] 
H0 ： 噴流厚さ [m]  
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hw ： 熱伝達率 [W/m2K] 
h ： 比エンタルピ [J/kg] 
h0 ： 標準生成エンタルピ [J/kg] 
k ： 温度勾配 [K/s] 
kc, lc, mc, nc ： 定数 式（1.3） [-] 
L ： 壁面衝突時の半値幅 [m] 
Lb ： 分裂長さ [m] 
m ： Nu数整理式内の Re数の指数 [-] 
m ： 質量 （下添字を添付して使用） [kg] 
mall ： 燃焼室内ガス質量 [kg] 

fuelm  ： 燃料質量流量 [kg/s] 

am  ： 雰囲気質量流量 [kg/s] 
Nu ： ヌッセルト数 hd/ [-] 
n ： Nu数整理式内の Pr数の指数 [-] 
n0 ： 指数 式（3.46） [-] 
P ： 圧力 [Pa] 
Pinj ： 燃料噴射圧力 [Pa] 
Pa ： 雰囲気圧力 [Pa] 
Pr ： プラントル数 Cp/ [-] 
Q ： 体積流量 [m3/s] 
q ： 熱流束 [W/m2] 
r ： 噴霧中心軸から半径方向 [m] 
r* ： 無次元半径方向 [-] 
Re ： レイノルズ数 V0d0/ [-] 
T ： 温度 [K] 
Tall ： 燃焼室内平均ガス温度 [K] 
t ： 時間 [s] 
U ： 代表速度 [m/s] 
U∞ ： 境界層外縁速度 [m/s] 
u ： 半径方向速度 [m/s]  
u0 ： 積分計算変数 付録 a. [s] 
u* ： 無次元半径方向速度 [-] 
V ： 体積 [m3] 
Va ： 分裂長さでの気相速度 [m/s] 
Vall ： 燃焼室内体積 [m3] 
Vap ： 自由噴流速度に戻る位置での速度 [m/s] 
Vl ： 分裂長さでの液体燃料速度 [m/s] 
Vs ： 積分計算用パラメータ 付録 a. [-] 
V0 ： 噴孔出口速度 [m/s] 
v ： 垂直方向速度 [m/s] 
v* ： 無次元垂直方向速度 [-] 
x ： 垂直方向（壁表面から内部方向） 付録 a. [m] 
y ： 垂直方向（壁基準） [m] 
y* ： 無次元垂直方向 [-] 
z ： 垂直方向（噴孔基準） [m] 
 ：無次元半径方向速度勾配 [-] 
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w ：温度伝導率，熱拡散率 [m2/s] 
0 ： 定数 式（3.46） [-] 
 ： 温度境界層厚さ [m] 
T ： 温度差 [K] 
t ： 計測時間間隔 [s] 
 ： 速度，温度境界層厚さ関係式 式（3.29） [m] 
 ：速度境界層厚さ [m] 
 ：排除厚さ [m] 
 ：運動量厚さ [m] 
 ： 熱流束半径方向分布比  [-] 
 ：無次元境界層距離 y/ [-] 
0 ： 積分計算変数 付録 a. [-] 
 ：形状係数 [-] 
 ： 熱伝導率 [W/mK] 
 ： 粘性係数 [Pa s] 
 ： 動粘性係数 [m2/s] 
 ：無次元温度 [-] 
 ：噴霧角 [rad] 
a ： 雰囲気密度 [kg/m3] 
b ： 境界層内気相密度 [kg/m3] 
l ： 液体燃料密度 [kg/m3] 
 ： 渦度 [1/s] 
 ： 無次元渦度 [-] 
 ： 流れ関数 [m3/s] 
 ： 無次元流れ関数 [-] 
 ：速度温度境界層厚さ比 / [-] 
0 ： 積分計算変数 付録 a. [-] 
 
下添字 
0 ： 標準状態，前計測時間 [-] 
1 ： 既燃部 [-] 
2 ： 未燃部 [-] 
cal. ： 計算値 [-] 
evp. ： 実験値 [-] 
n ： 区間分割の任意番号 [-] 
w ： 壁 [-] 
∞ ： 境界層外縁 [-] 
 

1. まえがき 

 
ディーゼルエンジン内で生じるディーゼル火炎の壁面への衝突による熱損失は，燃料の持つエネルギが壁面

から外部へ奪われることでエンジンの動力に変換できるエネルギの割合を減らすことになるため，エンジンの熱

効率に直接的に影響を及ぼす．そのためエネルギの有効利用の観点から，熱損失の予測手法の精度向上が求めら

れている．1900 年初頭からエンジン内の壁面熱伝達の研究は行われており，現在最も広く使われ，様々な一次

元数値解析ソフトに用いられている Woschni の式 1), 2)は，1967 年に提案された式である．この式は燃料の高圧噴
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射，多段噴射，ミラーサイクル，高過給など，規制の進展に合わせて進化してきた現在のエンジンシリンダ雰囲

気とは状況が大きく異なっている時代に作られた式であるが，エンジン内の様々なパラメータ変更に対する熱損

失評価ができることから一つの基準として取り扱われている．しかし，現在使用する上で Woschni 式の有効性の

議論は常にあり，それに合わせた検討がされている．舶用エンジンでは，燃料硫黄分規制の進展や代替燃料の使

用が不可避になっている状況に踏まえると，メタノールやエタノールのようなアルコール系燃料や芳香族炭化水

素を含むような着火性が低い燃料の使用も考えられる．この時，壁面衝突前に着火が起こらず，燃料蒸気噴霧の

衝突，その後着火燃焼を生じるような現象も生じることが予想される．一方，吸気行程中のようにエンジンシリ

ンダ内の吸入空気温度よりも壁側の温度が高い場合には，低温の空気流による物体壁面の冷却現象となる．この

ようにエンジン内の噴霧・噴流及び気流の壁面との熱輸送現象は，様々な状況が想定できる． 
ガスおよび液体噴流の平板への衝突は，高熱伝達率を得るための手段として幅広く利用され，単相流（空気

噴流），二相流（水噴流），等温場，非等温場，層流，乱流，ノズル形状，配置と，様々な条件が研究の対象に

なっている．Glauert3)，三田地 4)はガス噴流が壁面衝突し，壁面に沿って流れるウォールジェットを対象に，Tani
ら 5)はよどみ点領域を含めた衝突噴流全域の流れ場を対象に理論解析を行っている．相変化しない等温度場での

衝突水噴流では，平田 6)，伊藤 7)らの実験，解析結果との比較がある．これまでの気体噴流と壁面衝突による熱

伝達に関する概要は，Martin8)，Zuckerman9)によって，またエンジンでの概要は Borman, Nishiwaki10)によって取り

まとめられた結果がある． 
本研究では，燃料噴霧火炎の壁面衝突位置であるよどみ点を対象にした熱伝達を検討する．噴孔から噴出し

た液体燃料は蒸発した後，壁面に衝突する．その後，火炎もしくは燃焼ガスは，衝突点であるよどみ点から壁面

に沿って半径方向に広がっていくが，よどみ点は最も熱流束が高いことが知られている 11), 12), 13), 14)．熱流束は，

単位面積当たりの通過熱量と定義され，噴孔－壁面間距離が長くなればよどみ点での熱流束は小さくなり，よど

み点から半径方向に広がるほど，その位置での熱流束は小さくなる．今回の場合，壁面熱流束を考える上で考慮

すべき対象となるエンジン内を想定したディーゼル噴霧は，液体を噴孔から噴出することから質量流量が大きく，

かつ小噴孔径のため，出口速度が大きく，平滑流や波状流はなく噴霧流になる．また，後述するように壁面衝突

時は液体が完全に蒸発し相変化が終了していることから乱流噴流，加えて着火によって燃焼中の高温噴流の衝突

となる． 
エンジン壁面を対象にした熱流束についても数多くの研究が行われている．それらの研究では，エンジン特

有のシリンダ内圧力が時間によって変化することを考慮した燃焼室壁面からの熱流束の詳細計測と実験式の提案

が主な研究目的となり，前述の通り，得られた結果は熱損失評価を考慮したサイクル計算による熱効率予測に今

でも一般的に用いられている．ディーゼル燃焼を対象にした壁面熱損失の検討は，エンジンを対象にした榎本ら
15), 16)，急速圧縮膨張装置を利用した窪山ら 17)，定容容器での巽ら 18)のように，実機から基礎的な容器での実験ま

で様々な条件で実施されている．長田ら 19)はエンジン筒内可視化により消炎距離を求め，壁材料の表面構造の

効果を調べている．さらに，壁面熱流束評価の応用としてディーゼル噴霧，火炎の壁面衝突による噴霧，火炎形

状，火炎温度への効果については，斎藤ら 20)，Liら 21)，Lopezら 22)の結果がある． 
自然，強制対流熱伝達を考える上で，ヌセルト数 Nu は，自然対流ではプラントル数 Pr とグラスホフ数 Gr，

強制対流では Pr数とレイノルズ数 Reを用いて， 
 

Prn mNu C Gr ， Pr Ren mNu C  （1.1） 

Pr pC


 ， Re UL


 ， 
2 3

0
2

g TLGr 



  （1.2） 

 
と整理されることが多い．C, m, n は定数，は粘性係数，Cpは低圧比熱，は熱伝導率，は密度，U は代表速度，

L は代表長さ，g0は重力加速度，T は温度差である．この Re 数の指数 m は，ディーゼル噴霧燃焼を対象にした

場合に，どのようになるのか改めて検討されているが，大きく分けて二つの結果がある．前述の Woschni 式は，

円管の定常乱流熱伝達から mを 0.8としており，長年この値が使われている．窪山ら 23)はディーゼル噴霧火炎の
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衝突実験結果から，Donaldson ら 24)は気体噴流の衝突結果から 0.8 としている．ただし，代表長さと速度は，窪

山はそれぞれシリンダ径と運動量理論 25)による衝突位置での噴霧先端速度（噴射期間），ピストン平均速度（噴

射終了後），Donaldsonは衝突地点での自由噴流の半値幅，垂直方向速度としている．また，鄭ら 26)は，スワール

流中で検討し，条件により結果は異なるが，全体として mは 0.8以上の値になっている．それに対して，稲垣ら
27)，藤川ら 28)は，エンジンサイズに関する相似則理論を用いることで m を同定し，エンジン実験から m=0.4，定

容容器での熱流束計測から m=0.34，燃焼している噴霧先端部での計測から m=0.41としている． 
Jambunathan ら 13)のまとめによると，衝突噴流の噴孔－壁面間距離 Hw，よどみ点からの距離 r をパラメータと

すると，よどみ点から離れると Re 数の指数 m は大きくなり，噴孔－壁面間距離が長くなるとよどみ点付近の m
は大きくなることが示され，mに対して以下の式を提案している． 
 

 0 0

n

0 0 0 0

,
0.320.82

1 1



 
                           

             

c c c c

w

k l m

w w
c c c c

m f r d H d

H Hr rA B C D
d d d d

 （1.3） 

 
Ac=-1.95, Bc=2.23, Cc=-0.21, Dc=0.21, kc=1.8, lc=2.0, mc=1.25, nc=1.5 

 
d0 は噴孔径である．式（1.3）が示していることは，衝突噴霧，噴流の m が一定ではなく，幾何学的な条件であ

る噴孔－壁面間距離や計測する位置によって異なるということである．一方，式（1.1）に示される Nu 数を求め

るために用いる Pr 数，Re 数には代表長さ，速度，温度が必要になるが，これらには様々な与え方が考えられる．

しかし，これらの代表値は系の物理現象を表しているとした任意の値に恣意的に決められ，根拠が明確な決定方

法を用いている例は見当たらない．また，代表長さや速度のように複数の候補がある中で，複数の代表値を用い

る可能性を検討している例も見られない．複数の代表値が用いられる場合には，式（1.1）の定数 C には新たな

変数を含むことになる．これらの検討には根拠が明確になる理論解析を用い，基礎方程式からの定式化によって

式（1.1）内の無次元数の代表値と定数 Cを決定する． 
理論解析に用いる噴流でのよどみ点近傍の流れ場は，高い圧力勾配が生じることによって乱流を抑制，境界

層内が層流になる場合があると推測されている 29)~31)．また，衝突乱流噴流の Re 数と Nu 数の関係式において，

Re数の指数を層流の場合の指数である 0.5に近い値を用いている例 12), 14)や，乱流噴流でもよどみ点について層流

解析を用いることができるとして理論解析を行っている例 32)もある．したがって，ここでの解析は層流境界層

を対象に実施し，実験結果との比較によって層流の仮定が正しいか，また層流解析との乖離を評価する． 
これまでの二相流，噴流での壁面衝突とエンジンを想定した噴霧火炎の壁面衝突との大きな違いは雰囲気圧

力の違いにある．ディーゼル噴霧の発達の時間進展には，雰囲気，噴射圧力の影響が大きく，雰囲気圧力によっ

て着火時期も変わる．そのため，エンジン内の熱伝達を考える上では雰囲気圧力効果を明らかにしておく必要が

ある． 
以上のことから，本研究では，高温高圧場における密閉空間内でのディーゼル噴霧燃焼を対象に，以下の目

的で実験，解析を行った． 

・実験により，壁面への熱流束を燃料噴射圧力，雰囲気圧力，噴孔径，燃料の着火性をパラメータとして計

測し，雰囲気圧力がその他のパラメータによる熱流束の変化に及ぼす影響について調べる． 

・層流熱伝達を想定したよどみ点付近の熱流束に関する Nu 数の新たな整理式を，基礎方程式からの理論解析

によって提案し，併せてこの理論解析を基にした代表長さ，代表速度の決定方法を明確にする． 
・実験結果と理論解析との比較によって，新たに求めた Nu数の整理式の検証及び，Re数の指数 mの取り得る

範囲と，用いた層流解析の有効な適用範囲を明らかにする． 
 

6

(276)

I I 



 

 

2. ディーゼル噴霧火炎のよどみ点での熱流束計測  

 
2.1 実験装置・方法 

実験には，図 2.1 に示す急速圧縮装置 33)を用いた．この装置は，油圧駆動のピストンを移動することでシリン

ダ内に密閉された気体を急速に圧縮し，エンジン内の高温高圧条件を再現する．また，燃料噴射から燃焼時の可

視化も併せて行えるようにしてある．設置しているピストン直径は 100mm，ストロークは 120mm である．ピス

トンに取り付けられている燃焼室は，図内に示すような台形型の形状をしている．これは，燃料噴射弁から壁面

までの距離を最大限確保するためであり，燃焼室の奥行き方向の厚さは 30mmである．燃料噴射用装置はコモン

レール方式を採用した．燃料ポンプユニットによって加圧された燃料は，圧力制御装置により一定圧力に維持さ

れる．燃料噴射弁は自動車用ディーゼルエンジンのものを用い，電磁ソレノイドによって針弁を移動させている．

この噴射弁の噴孔のみ単孔に改造して使用し，噴孔径 d0は 0.2，0.3mm である．燃料噴射は，噴射弁ドライバに

よって制御され，トリガ信号に対する遅延時間及び噴射期間を 1s刻みでそれぞれ 0~100ms，0~10msの範囲で調

節できる． 
光学系は，シャドーグラフ光学系を用いた．シリンダヘッド部には直径 120mm，厚さ 70mm の円柱形の石英

ガラスを，ピストンヘッドにはステンレスミラーを使用し，反射型の光学系を構築した．高速度ビデオカメラ

（ナックイメージテクノロジー社製 MEMRECAM HX-6，レンズ系，Nikkor 105mm F2.8 + テレコンバータ×1.5倍，

撮影速度 10000fps，露光時間 30s，解像度 896×504）を使用して燃焼室内の可視化撮影を行い，光源にはキセ

ノンランプを用いた．可視化領域は，燃焼室図の白抜き部分になる． 
 

 

 
図2.1 実験装置，光学系 

 
ピストンが移動開始し，シリンダ内圧縮から燃料噴射，燃焼，ピストン移動，シリンダ内膨張，停止までの

一連の行程間のシリンダ内圧力とピストン変位は KISTLER 社製圧電式センサ(6041A，チャージアンプ

5011B10Y26)と，ポテンショメータ(novotechnik 社製，T150)によって計測されている．熱流束は，同軸型熱電対

（Medtherm 社製 TCS-103-J）を噴霧が壁面に衝突する直下にあるよどみ点に，熱電対計測部が壁面と段差がない
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状態で設置し，計測された壁面温度から算出している．算出方法は，一色ら 34)の用いた温度の折れ線近似から

求めている．この解析では，計測した壁面温度の微小時間t 間の変化を折れ線で近似し，それを重ね合わせる

ことで，ある時刻（tn<t<tn+1）間での熱流束[W/m2]を以下の式により導出している． 
 

 
1 1

0

2
n n

n
w

n n nt t t
nw

q k k t t


 


        （2.1） 

 
ここで，Wは壁面の熱伝導率 [W/mK]，Wは温度伝導率，もしくは熱拡散率 [m2/s]，k はt 間の温度勾配 [K/s]で
ある．なお，W，Wは参考文献 35)から鉄を選択，値を SI単位変換して，W=67.4 W/mK，W=18.6×10-9 m2/msと
した．式（2.1）の導出については，付録 aに記した． 
 燃焼状態の解析には二領域モデルを用いた．図 2.2 にモデル概念図を示す．ディーゼル燃焼に関する二領域モ

デルでは，それぞれの領域の変数を求めるために様々な仮定を用いているが，多くの手法が燃焼域の空気過剰率
36)や可視化画像からの体積算出 37)，二色法による燃焼域温度計測値の使用 38)など，既燃部の変数を仮定すること

で方程式を閉じている．しかし，ここでは噴霧，燃焼域への空気導入が重要であるとの考えから，これまでの排

気計測結果を用いたモデル 39)よりも，さらに簡素化した空気導入に特化したモデルを提案する．領域は既燃部

（添字 1）と未燃部（添字 2）に分け，既燃部は燃焼部と既燃ガス部を兼ねる．圧力は既燃部，未燃部とも共通

とし，計測値を用いた．未燃部の温度 T2も図 2.3で後述される非燃料噴射時の温度計測値を用いた．つまり，こ

れまでの既往研究での既燃部変数を仮定する方法から，変化が小さいと考えられる未燃部変数を仮定する方法に

変更している．燃料噴射に伴う質量およびエネルギ，反応による成分変化と，既燃部から未燃部への質量，エネ

ルギ輸送，系からの熱損失は考慮しない．そのため，既燃部温度が高く評価される傾向があると考えられる．以

上の仮定から，変数は既燃部の温度，質量，体積，未燃部の質量，体積となり，それらを以下に示す既燃部のエ

ネルギ式，領域ごとの状態方程式，質量，体積保存式から算出した． 
 

2 1 1 1h dm dH V dP         （2.2） 

i i iPV m RT  （2.3） 

1 2allV V V   （2.4） 

1 2allm m m      （2.5） 

 
式（2.2）の既燃部のエネルギ式の左辺 h2dm1は未燃部から既燃部への導入空気の持つエネルギ， Hはエンタル

ピ，mall，Vallは燃焼室内ガス質量，体積である． 各変数の求め方，式の展開については，付録 bに記した． 
 

 
図2.2 二領域モデルの概念図 
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燃料噴射開始時の雰囲気場の確認のため，燃料噴射を行わない場合のシリンダ内温度の計測を K 型熱電対

（（株）アンベエスエムティ製，線径 25m）を用いて行った．熱電対は，図 2.1 内の燃焼室模式図に示すように

燃料噴射弁と同軸上でシリンダ中心より約 30mm下流側に離れた位置に設置している． 
実験は，ボンベからの乾燥空気を，圧力，温度調整器内で，圧力と温度を設定値に調整する．今回は，全条

件で温度は 170℃に設定している．なお，燃焼室シリンダの壁温も同様に 170℃にしている．その後，ピストン

を下死点まで下げた燃焼室内に吸気弁を開けて空気を充填した後，吸気弁を閉じ，油圧駆動によってピストンを

上死点まで高速で移動させる．120mm のストロークの移動にかかる時間は約 30ms である．上死点にピストンを

停止させて定容状態を作り出している 100ms の間に燃料噴射，燃焼を行い，燃焼終了後，ピストンを下死点へ

移動させる．実験条件を表 2.1 に示す．今回，燃料噴射時の雰囲気圧力を 4.0，6.0，8.0，10.0MPa とするために

初期圧力を 0.25，0.36，0.48，0.58MPa と変更した．この時のピストン位置と雰囲気温度，圧力の時間変化を図

2.3 に示す．なお，この結果では燃料噴射を行っておらず，空気のみを圧縮し，横軸は今後に燃料を噴射する時

間を 0とした．初期圧力を変更することによって所定の圧力になっていることが確認できる．雰囲気温度は断熱

変化を仮定すればどの条件でも一致するはずであるが，雰囲気圧力を 4.0MPa にすると 5 回の計測値の平均値は

870K，10.0MPa では 895K となった．また，同一雰囲気圧力での最大 5 回の計測温度では最大で 15K 程度の差が

あった．そのため，燃焼及び壁面熱流束などの計測結果は，この雰囲気温度の差を含んでいる．なお表 2.1 には，

全ての条件で実測した温度の平均値として 880K と示している．燃料は着火を壁面衝突前後で起こるようにする

ため，ヘキサデカンと 1-メチルナフタレンを混合してセタン価 15，45 の 2 種類を作製した．ここでは，両者を

CN15，CN45 と表す．燃料噴射は，噴射圧力を 40，70，100，130MPa，インジェクタ駆動装置への駆動信号パル

ス幅を噴射期間とし，7.0ms に設定した．なお，可視化画像から噴孔からの燃料噴射が確認できる期間は，燃料

や噴射条件により 7.0msとは若干異なっていることを確認している． 
 
 

 
図2.3 雰囲気温度，圧力 

 
表2.1 実験条件 

 

Fuel CN15, 45 
 (Hexadecane+1-Methylnaphthalene) 

CN15 
(Hexadecane+1-Methylnaphthalene) 

Nozzle diameter  [mm] 0.2 0.3 
Ambient temperature [K] 880 
Ambient pressure [MPa] 4.0, 6.0, 8.0, 10.0 6.0, 8.0 
Injection pressure  [MPa] 40, 70, 100, 130 40, 70 
Injection duration  [ms] 7.0 
Wall temperature [K] 443 
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2.2 実験結果 

 まず，用いた解析によって得られた結果を示す．表 2.1 に示す今回の実験条件では，後述する図 2.7，2.8 に例

示するが全ての可視化結果から液相のまま壁面に衝突している例は見られなかった．図 2.4 は，雰囲気圧力

8.0MPa，燃料噴射圧力 70MPa での燃料（CN15，45）と噴孔径（0.2，0.3mm）を変更した場合の熱発生率，既燃

部体積，既燃部温度，壁面温度，熱流束を示している．既燃部温度は下添字 1の T1ではなく，3章の解析に合わ

せて T∞と表している．燃料の着火は CN15よりも CN45の方が早くなることが確認できる．その後，熱発生に合

わせて既燃部温度と体積が増加する．壁面温度を計測している位置は，図 2.1，2.2 に示したように噴孔の対向壁

面であるため，空間で燃料蒸気が着火した後，火炎もしくは燃焼ガスが壁面に到達することで壁面温度が上昇，

熱流束が増加する．燃料種で比較すると，CN45 の方が火炎が壁面に達する時間は早く，最終的な壁温も高くな

る．燃焼終了時の既燃部温度，体積とも CN15，45 でほとんど変わらない．次に噴孔径で比較すると，0.3mm で

は燃料噴射量が増加するため，熱発生率のピークは高くなり，既燃部体積も大きくなる．しかし，既燃部温度は

0.2mm の場合と変わらず，燃料質量が増えたことに伴う熱発生の増加は，この二領域モデルでは温度ではなく，

体積の増加で表されることになっている．実際の現象は，燃料噴射量の増加に合わせて噴霧への空気導入が進む

ことで，ある当量比の範囲内にある燃料が燃焼していると想定されるため，噴孔径の増加によって噴霧火炎温度

が高くなることが考えにくく，今回用いている二領域モデルはある程度状況を予測できていると推定される．噴

射開始から 10ms 以降では，噴孔径によらず壁面温度の傾きが一定になり，それに合わせて熱流束もほぼ一定の

値になっている．ここから，熱流束の算出も正しく行われていると判断している．熱発生が終了する時期は，燃

料，噴孔によらずほぼ一致する． 
 図 2.5 には，CN45，15 での噴射圧力による各計測値，解析値への影響を示している．噴射圧力を変更しても 

着火の時期は大きく変わらず，熱発生が終了する時期は 40MPa の方が遅くなる．これは，低噴射圧力による混

合時間の長期化が主な理由と考えられるが，一定噴射期間による噴射量低下に伴う雰囲気温度の低下も要因の一

つとして想定される．壁面に衝突する時期は 100MPa の方が早くなることから，壁温，熱流束の上昇時期も

40MPa の場合よりも早い．また，燃料が異なっても噴射圧力のそれぞれの結果への影響は変わっていない．し

かし，CN15の方が燃焼している期間が短く，急速に燃焼することで既燃部体積増加率は高く，壁温は低いこと 
 

 
図2.4 燃料，噴孔径による燃焼，壁面熱流束への影響 
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（a）CN45                                               （b）CN15 

図 2.5 噴射圧力，燃料種による燃焼，壁面熱流束への影響 
 

    

（a）CN45                                               （b）CN15 

図 2.6 燃料種ごとの壁面熱流束に与える雰囲気圧力の効果 
 
がわかる． 
噴射圧力 130MPaの場合の燃料ごとの壁面熱流束への雰囲気圧力の影響を図 2.6に示す．CN45の方が，熱流束

が大きいことがわかる．また，どちらの燃料でも熱流束が増加し始める，つまり火炎衝突が始まる時期が雰囲気

圧力によって変化する．しかし，熱流束が増加し始める順番は異なり，CN45 では雰囲気圧力が小さい方から，

CN15 では傾向として雰囲気圧力が大きい方からになる．噴霧と雰囲気圧力の関係だけを考えると，噴射圧力が

130MPaで固定されているこの条件では，雰囲気圧力が増加すると噴霧蒸気が 100mm離れた壁面に衝突する時期

は遅くなる．これは今回用いている CN45と CN15のようなヘキサデカンとメチルナフタレンの二成分系燃料の 
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図2.7 雰囲気圧力ごとの壁面衝突噴霧火炎の可視化 

（CN45, Pinj=130MPa） 
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図2.8 雰囲気圧力ごとの壁面衝突噴霧火炎の可視化 

（CN15, Pinj=130MPa） 1
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” Ì 4 L 

,, 
’;、

.） r -

●
 呵 h可門

Pa 6.0MPa 

」
-
筆幽一論―

．
 

纏

“
 

＆
 
i
 
i
 
i
 

9
‘
 

！
 
f̀f̀ 
．，
亀`
｀

9

、'、じ．＇，．

奪J
 

っs,9

(
r
ピ序
r'
べ
t,

、..’.,ム
i
ヽ
・
・
，

J

，．＂

•• 

9
見
え
叶
[
是
か

r

．支＇し

ì
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図2.9 噴射，雰囲気圧力変更時の熱損失への影響       図 2.10 噴孔径による熱損失比較 

    （d0=0.2mm） 
 

 

図2.11 噴孔径による熱流束の変化 
 
混合比が変わっても変わらない．燃料の着火性によって雰囲気圧力への影響が変わる理由を調べるために，図

2.6の条件での可視化画像の時系列結果を図 2.7，2.8に示す．図 2.7 に示す CN45 の場合，雰囲気圧力が増加する

と輝炎は雰囲気圧力が高い 10.0MPaから，より噴孔に近い位置で，かつより早い時期に観察される．赤い点線で

囲んである画像が，画像上火炎の衝突が観察された時になるが，衝突開始時期と輝炎の広がりは噴霧，火炎の進

展速度の速い低雰囲気圧力の 4.0MPa の場合の方が早く，大きいことがわかる．この結果は図 2.6（a）の熱流束

の時期，大きさの傾向と一致している．それに対して，図 2.8に示す CN15の場合，CN45に比べて輝炎の観察で

きる期間と空間領域が狭い．輝炎の発生時期は CN45 と同じで，高雰囲気圧力の 10.0MPa から観察される．可視

化される火炎，燃焼ガスの壁面到達は，図 2.6（b）の熱流束が立ち上がる順番と一致しているが，雰囲気圧力

4.0，6.0MPaでは進展速度が速く燃料蒸気が壁面に到達してから着火している．特に雰囲気圧力 4.0MPaでは，燃

料噴射が終了する寸前に着火が確認でき，その後これまでの噴射によって雰囲気中に作られていた予混合気が急

速に燃焼，その時に壁面に燃焼ガスが達している．つまり，着火性の良い CN45 の場合には，燃料噴霧，蒸気が

壁面に達する前に着火，発熱を生じ，壁面に到達するのは低雰囲気圧力の方が早いため，雰囲気圧力が低い方か

ら火炎が壁面に衝突する．それに対して，CN15 では雰囲気圧力 8.0，10.0MPa では壁面衝突前に着火し，低雰囲

気圧力の 8.0MPa から壁面衝突，熱流束が上昇する．雰囲気圧力 4.0，6.0MPa では壁面衝突前に着火せず，衝突

後に着火，燃焼ガスが壁面に達し，熱流束が上昇している．以上をまとめると，CN45 では全ての雰囲気圧力で，
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燃料着火<壁面衝突<壁面への熱輸送，となり，噴霧，火炎の進展速度にしたがって熱流束が上昇，CN15 では高

雰囲気圧力で，燃料着火<壁面衝突<壁面への熱輸送，低雰囲気圧力で，壁面衝突<燃料着火<壁面への熱輸送と

なっていることで，進展速度より着火に熱流束上昇時期が依存していることから，燃料によって雰囲気圧力に対

して熱流束の上昇時期の傾向が異なることがわかった． 
 図 2.9に噴孔径 0.2mmでの噴射，雰囲気圧力による熱損失を示す．横軸は燃料噴射圧力とし，燃料ごとに雰囲

気圧力をパラメータとして，結果を図内に示している．ここでは熱損失は，熱流束値を噴射期間 2 倍である

14ms まで積算した値とした．図 2.6～2.8 に示したように，燃料によって熱流束の上昇時期は異なるが，熱損失

に関しても CN45 では低雰囲気圧力で，CN15 では高雰囲気圧力で熱損失は高くなる．噴射圧力の効果は，どち

らの燃料にも共通して高噴射圧力になると熱損失が増加している．これは，今回の実験が噴射期間を一定にして

いるので，噴射速度と燃料流量の効果の両方を含んでいると考えられる．図 2.10 には，同一雰囲気，噴射条件

で噴孔径を変更した場合の熱損失の比較を示している．噴孔径が 0.2mm から 0.3mm になると，熱損失は増加す

る．一方，噴射，雰囲気圧力との関係で見ると，噴射圧力の高圧化は，噴孔径によらず熱損失を増加させるが，

雰囲気圧力の高圧化は，0.2mm の場合は熱損失を低下させ，0.3mm の場合は増加させる．この時の熱流束の結果

を図 2.11 に示すが，高雰囲気圧化によって噴孔径 0.2mm の場合には熱流束の立ち上がりが遅延することで熱損

失が低下，0.3mm の場合には熱流束の立ち上がり時期が早くなり，その上でその後の熱流束の増加率も高くなる

ことで熱損失が増加する．このように噴孔径によって雰囲気圧力の熱損失への影響が異なる理由として，両者の

噴霧の発達と着火時期を考える．噴孔径によらず着火時期はほぼ変わらないが，噴孔径が大きいと噴霧の発達が

早く，雰囲気圧力が 6.0 から 8.0MPa に増加しても，着火時の噴霧，蒸気は既に壁面付近まで到達していて，着

火した直後に壁面へ火炎が衝突している．それに対して，噴孔径が小さいと雰囲気圧力の増加によって噴霧の発

達は遅れ，噴霧火炎の壁面衝突までの時間が長くなる．これらのことから，着火時の噴霧，蒸気と壁面の相対関

係，つまり噴霧，火炎の発達状態が壁面熱流束の上昇時期に非常に重要であることがわかった． 
今回の実験では，密閉された容器内で行われ，時間の経過に伴って燃焼ガスが噴霧に対して半径方向に広

がっていかないことが熱流束が下がらない理由として考えられ，図 2.4に示したように噴孔径 0.3mmでは 0.2mm
の場合と既燃ガス温度はほぼ変わらないが，燃焼室中に占める既燃体積がおよそ 1.5 倍あるため，より壁温上昇

が維持されると推定できる．  
 
 

3. 衝突噴流の理論解析  

 
3.1 軸対称噴流の壁面熱伝達 

2 章で示したように今回の実験条件では，液体燃料が直接壁面に衝突している様子は観察されない．また，こ

れまでの研究から，式（1.1）で示す熱伝達率に対する Re数の指数 mは，0.427, 28)～0.8以上 23~26)となっている．こ

の指数 m は層流 0.5，乱流では 0.8 となるため，壁面衝突噴流によって生じる壁面近傍の流れは層流から乱流ま

で様々な状態になっていることを示唆している．そのため，ここでは恣意的な余地の入らないことから，理論解

析に適している層流境界層を考える．したがって，解析では層流定常軸対称噴流を仮定し，実験にて計測した位

置であるよどみ点近傍の壁面への熱輸送を解析する．定常を仮定したのは，非定常の取り扱いは複雑になるから

であり，実験との比較では，噴射期間中でかつ，計測された壁面熱流束がほぼ一定になる期間が検討対象になる．

解析手法は，Ma ら 40)の解析手法を基に行い，拡張，修正している．また，代表速度，長さをどのように定義す

べきかを定式化を行う中で検討する．図 3.1に壁面衝突噴流の模式図を示す． 
 壁面近傍での境界層近似を適用すると，連続の式，Navier- Stokes 方程式（以下 NS 式）は以下のようになる．

密度は境界層内密度になり，一定とする． 
 

  
    0
ru rv
r y

 
 

 
 （3.1） 
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図3.1 壁面衝突噴流模式図 

 

  
2

2
1

b b

u u dp uu v
r y dr y


 

  
   

  
 （3.2） 

 
境界条件は，y=0で u=v=0，y=で / 0  u y である． 
質量保存則と主流でのベルヌーイの式およびその微分は次のようになる．  
 

 
0 2

0 00

12
4

H
Q r udy d V     （3.3） 

   21
2 bP r U const    （3.4） 

1
b

dUdp U
dr dr


   （3.5） 

 
ここでは，エネルギ式であるベルヌーイの式で，内部エネルギの変化（温度変化）は考慮しない． 
実験ではよどみ点での熱流束を計測しているため，解析でもこの領域を対象にしている．よどみ点領域の境界層

外縁速度は，平田らの実験結果 6)では， 
 

 0
0

rU V
d

   （3.6） 

 
と定式化され，=1 としている．原著論文 40)ではこの式を用いて定式化しているが，ここでは今後の検討のため

を定数としておき，式の展開を行う．これが第一の変更点である．連続の式（3.1）を y について区間 0~で積

分する． 
 

 
0~ 0

1 ( )ruv dy
r r






 

  （3.7） 
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合
〗打ー
N

H
 
w
 



 

 

NS式（3.2）も同様に積分する．左辺第一項は， 
 

 

2

0 0 0

1 1 ( ) ( )u u ru ruu dy ru dy u dy
r r r r r r

       
       

     （3.8） 

 
左辺第二項は，式（3.1）と式（3.7）を用いて， 
 

  00 0 0

1 1 1 ( )u u rvv dy rv dy ruv u dy
y r y r r y

    
  

      

      
0 0

1 ( ) 1 ( ) 


 

  
  
ru ruU dy u dy

r r r r
 （3.9） 

 
以上の式と，右辺第一項の圧力項に式（3.5）のベルヌーイ式の微分形を積分した結果を適用し，NS 式（3.2）の

左辺と右辺第一項をまとめると， 
 

    

 

2

0

0

2

0 0

2
2 1

1 ( ) 1 ( ) 1 ( ) 1 ( )

1

1 1 1

1





 

 


 

 



 

  


 

    
        

  
    

  
   

           


  






 

dUru ru ru ruu U u U dy
r r r r r r r r dr

ru U u dU U u dy
r r dr

dUu u urU dy U dy
r r U U dr U

dUrU U
r r dr

 （3.10） 

 
ここで，1は排除厚さ，2は運動量厚さで以下の式で表される． 
 

 1 0
1 u dy

U





 
  

 
 ， 2 0

1u u dy
U U




 

 
  

 
  （3.11） 

 
一方，NS式（3.2）の右辺第二項は，境界層外側の半径方向速度は垂直方向に対して一定なので， 
 

 
2

20
0 0b b by y y

u u u udy
y y y y





  
    

    
    
     

   （3.12） 

 
以上をまとめると，NS式は 
 

 2 1 2 2
2

2 0

2
b y

dU u
r U dr r U y
    

 


  

  
      

  （3.13） 
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境界層内の速度分布はポールハウゼンの方法 41)から求める．境界条件は y=0 で u=0，v=0 なので，式（3.2）の

NS式に代入すると，左辺が 0になり式（3.5）から， 
 

 

2

2
1

b b

dUu dp U
y dr dr


 





  


 （3.14） 

 
となる．式（3.14）が y=0 で成立することが一つ目の境界条件，また，速度分布が境界層内外で滑らかにつなが

るようにするために， 
 

 

2

2 0
y y

u u
y y  

 
 

 
 （3.15） 

 
を加え，最後に y=で u=U∞とすることで 4 つの境界条件が得られ，以下の速度分布の 4 つの定数を求めること

ができる． 
 

 

 

   

2 3 4

32 32 2 1
6

u f a b c d
U

    

    



    


    

  （3.16） 

       =y/，0≦≦1，

2 2 2 2
0 0 0

2 2
0 0 0

ReV V ddU d r
dr dr d d d

     
  

  
     

 
 （3.17） 

 
は形状係数と呼ばれる．ここで Re 数への変換が行われるが，代表長さ，代表速度をそれぞれ d0，V0 としてい

ることになる．この両者は，式（3.6）の境界層外縁速度に起因している． Re 数の代表長さ，速度を変更したい

のであれば，この境界層外縁速度を別変数で表現する必要がある．後述するこれまでの既往研究では，式（3.6）
以外の式形状は見当たらない．したがって，式の展開上，代表長さ，速度に d0，V0 以外の変数を選ぶと式中に

速度比 U/V0，長さ比 L/d0を含むことになり，速度，長さにそれぞれ二つの代表特性値が必要になることから，d0，

V0を代表値として選択することは自然と考える． 
式（3.13）の1，2を，1=C1，2=C2と置き換え，式（3.16）から求められる 

 

 

0

2
6y

U Uu a
y  

 



       
 （3.18） 

 
と式（3.6），その微分を代入すると，式（3.13）は， 
 

    2
0

2 2 1

2 / 6
3

Re
d

C C C
r r r
 

 


  


  （3.19） 


と書き換えられる．この式（）はベルヌーイの微分方程式であり，原著論文 40)では右辺括弧内が（1+/6）
であるが，ここでは（2+/6）となっている．についての微分方程式を解くと， 
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

 
  2 1

2

2(3 )2
02

2 1

2 / 6
(3 ) Re

C C
Cd

Const r
C C





 

  


  （3.20） 

 
C1，C2は排除厚さ1，運動量厚さ2の定義から， 
 

   
1 1

1
1

0 0

31 1
10 120

uC d f d
U

   
 

  
       

    （3.21） 

     
21 1

2
2

0 0

371 1
315 945 9072

u uC d f f d
U U

    
  

   
        

    （3.22） 

 
よどみ点での境界層厚さを求めるため，式（3.20）で r=0とすると， 
 

 

1/2
0.5 0.5

00
2 1

2 / 6Re
3r

d
C C

  


  
   

 （3.23） 

 
式（3.23）に，式（3.17），（3.21），（3.22）を代入，展開すると上式はの三次方程式になり，方程式を解くと 
=2.1716362となる．したがって式（3.17）から 

 

2
0.5 0.50

02.1716 Re
Re
d d 


 

    （3.24） 

以上により，よどみ点近傍の層流境界層の速度境界層厚さが算出された．一方，温度境界層についても同様にエ

ネルギ方程式を展開する．境界層内の方程式は，以下のようになる． 

 

2

2
b p

T T Tu v
r y C y




  
 

  
  （3.25） 

 
境界条件は，y=0 で T=Tw, 2 2/ 0T y   ，y=で T=T∞, 2 2/ / 0T y T y      である．は温度境界層厚さである．

温度を無次元化すると，



 

3 4

1 2 2
w

T T y y y
T T

 



                 
 （）


式（）の速度式との違いは，圧力勾配の有無と，境界条件 2 2

0
/ 0

y
T y


   から生じている．速度と同様の 

式展開を行うため，式（3.25）を yで積分すると，左辺第一，二項は， 
 

 
0 0

1 1 ( ) ( )T ruT ruru dy T dy
r r r r r

             （3.27） 
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 00 0

0 0

1 1 1 ( )

1 ( ) 1 ( )

 


 



 
 

 

 
  

 

 
 

T rvrv dy rvT T dy
r y r r y

ru ruT dy T dy
r r r r

 （3.28） 

 
ここで， 
 

1
0 w

T Tu dy
U T T




 


 

  （3.29） 

 
と定義すると，式（3.5）に示したように主流のエネルギ式では，半径方向の温度変化を考慮しないと仮定して

いるので / 0T r   となり，まとめると，式（3.25）の左辺は， 

 

 

 

   

0 0

1
1

(1 ( ) 1 ( ) 1 ( ) 1 ( ) 1

1
w w

ru T TruT ru ru ruT T T dy dy
r r r r r r r r r r

T T U T T U
r r

 




   

              


    


 
 （3.30） 

 
式（3.25）の右辺は， 

 
 2

2
0 0 0

1
b p b p b p b py y

q rT T Tdy
C y C y C y C
  

   



 

             
   （3.31） 

 
以上より， 
 

     1
1

1
w w

b p

q r
T T U T T U

r r C   


    


 （3.32） 


この1に関する微分方程式を解く．境界条件を r=0で1=1|r=0とすると， 
 

 1
0

1 ( )r

b p W

q r r dr
C U r T T  

 
  （3.33） 

 
熱流束は，無次元化された温度である式（3.26）の微分から，  
 

2 3 3 4

00 0

/ 2 / 6 / 4 / 2
/ 1/ ( )

w

y wy y

T TT y y y
y T T T






  

        
   

    
 （） 

 
なので， 
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  
0

2( ) w
y

dTq r T T
dy

  


   


 （3.35） 

 
は流体の熱伝導率である．式（3.33）を式（3.6），（3.35）などを用いて展開すると，前述のように， 

/ 0T r   のため T∞=const，よどみ点なので，r=0近傍で Tw=constとすると， 

 

 
   

0
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1 1 2 ( )
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r
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d q r rdr
C T T V r r

 
   

 
     

  

2
0

2
0

1 1 2 ( )
Pr Re

rd q r rdr
qr


   （3.36） 

 
また，式（3.17）及び，  
 

2

0
(2 / ) ( )

r

qr q r rdr    （3.37） 

 
と定義すると， 

 

2

1
1 1
Pr

  
 

 （3.38） 

 
となる． 
原著論文 40)では水を対象にしていたため，Pr>1の場合のみを考えているが，ここでは，Pr数を１以上，以下 

に分けて統合的に検討する．これが第二の変更点である．式（3.29）の1 に関する定義から，式（3.16），（3.26）
を代入する．積分範囲は温度境界層内部になるので，温度境界層さと速度境界層さの厚さの比によって計算式が

異なる．式（3.16）は速度境界層内での速度分布なので，/<1（温度境界層の方が薄い場合）と/>1（温度境

界層の方が厚い場合）での積分範囲が変わり， 
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/>1 
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                                                              
                          




 （3.40） 

 
となる．式（3.39），（3.40）を積分すると， 
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2 3 4 5

1 2 3 4
2 1 3 3 1

15 90 84 140 560 180 1080   
                         

     
 （3.41） 

2 4 5

1 3 4
3 3 2 3 1

10 10 120 15 180 140 840 180 3024
                                       

 （3.42） 

 
速度境界層厚さと温度境界層厚さの比を







  （3.43）


として式（3.41），式（3.42）をそれぞれ式（3.38）に代入すると， 
 

6 5 4 31 3 3 1 2 1 0
180 1080 140 560 84 15 90 Pr

                              
 （3.44） 

5 4 33 3 2 3 1 0
10 10 120 15 180 Pr 140 840 180 3024

                                      
 （3.45） 

 
が導出される． 

 

     

(a) Pr/数と速度，温度境界層厚さの比               (b) Pr数と速度，温度境界層厚さの比 

図3.2 無次元数と境界層厚さの関係 

 

 =2.1716362 とし，式（3.44），（3.45）とも=1 となる Pr/を求めると，Pr/=1.575187 になる．この Pr/= 
1.575187 を境に，Pr/1.575187 では式（3.44）を，Pr/<1.575187 では式（3.45）を用いた結果が図 3.2(a)になる．

二つの式は滑らかに接続している．=1 は式（3.43）の定義の通り，速度，温度境界層厚さが等しくなるので，

Pr 数の定義から Pr=1 であり，したがってとなる．図 3.2(b)に Pr 数との関係を示す．ここで

は Pr 数全域にわたってを採用した．これは，Pr 数 が燃料や混合状態によって変化しても，よどみ点近

傍の熱流束の半径方向の分布が変わらないことを仮定している． 
さらに，図 3.2(a)からを Pr/の逆数の関数で表せると仮定し， 
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 0 0
0 Prn n     （3.46） 

 
と定式化した．両辺の対数をとると， 
  

 0 0ln ln ln Pr/n     （3.47） 

 
これを図 3.3に示すと，n0=0.3772，ln =1.1724になるので， 
 

  0.37721.1882 Pr/    （3.48） 

 
となる．Nu数の定義は， 
 


 wh LNu   （3.49） 

 
である．式（3.35）の熱流束と熱伝達率の定義から， 
 

    2( )      
 w w wq r T T h T T  （3.50） 

 
2





wh

 （3.51） 

 
以上により，これまでの計算結果，式（3.24），（3.48）と（3.51）から，式（3.49）の Nu 数は，代表長さを d0，

とすると
 

                  

図3.3 Pr/と速度，温度境界層厚さの比 
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 



  



   
 





wh dNu d d d
d

 （3.52） 

 
上式（3.52）中の Nu数の代表長さを Re数と同様に噴孔径にすることで，d0はキャンセルされる． 

Nu数の整理式は，式（1.1）のように Pr数と Re数（Gr数）で表されるのが通常で，参考にした原著論文 40)で

はが新たな関数として追加されている．は式（3.37）で表されているように熱流束から求められるため，ここ

では Pr＝1 での=0.6348 に固定し，新たにの効果を考慮している．このように，前述の通り噴霧・噴流壁面衝

突における熱流束の半径方向分布がどの条件でも相似になること，噴霧の噴孔流出条件や，噴孔－壁面間距離に

よって，後述するよどみ点近傍の半径方向速度勾配が変化すること，を新たに式（3.52）に組み込んでいる．

以上が原著論文 40)からの第三の変更点になる． 
式の経緯から Pr=Cp/の各物性値は，境界層内温度の関数になるが，よどみ点近傍では温度は半径方向に対

して一定であり，Pr 数も半径方向に対して変化せず，時間のみの関数になる．また，Re=UL/は，動粘性係数が

境界層内温度の関数，代表速度と長さが噴孔出口の速度，噴孔径になる．つまり，Re 数が噴孔での燃料の状態

を表しているものではなく，噴孔と境界層の両者を合わせたものになっていることに注意を要する．  
本理論解析から，式（3.52）のように Nu 数が求められたが，パラメータとして考えられるのはよどみ点付近

の境界層外縁速度 U∞の係数のみであり，これをどのように表すかによって Nu数の係数が変化する．式（3.6）
を微分し，無次元化すると 

 

 
 

0

0 0

/
/

r

d U V
d r d





  （3.53） 

 
となるので，は無次元半径方向速度勾配になる．しかし，これを直接的に計算用のパラメータにしても，壁面

衝突する噴霧燃焼で現実に計測できる値ではないため，この値を理論的，実験的手法を用いて他の直接的に変更

することができる速度に置き換えることができるか，が問題になる．理論解析の基にした Ma らの解析では，前

述の通り，平田らの計測結果 6)から，=1 としている．Kataoka42)も境界層外縁速度を Homann，Froessling による

解析 43)を基に平田らの計測結果と同様に半径方向速度が半径に比例する式を用い，定数となるよどみ点近傍の

無次元半径方向速度勾配を実験結果から 
 

 
 

0

0 0

/
2.051

/
r

d U V
d r d

 



   （3.54） 

 
としている．Kendoush32)は，Schrader, Dosdogruの実験式 8) 

 

0

0 0

1.04 0.034

 
  

 
wV HU r

d d
  （3.55） 

 
からの微分形式 
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 
 

0

0 00

/
1.04 0.034

/
 



   w

r

d U V H
d r d d

 （3.56） 

 
を用いている．上記の式（3.56）は，計測結果を基に提案された式であり，1<Hw/d0<10 の範囲で適用可能として

いる．なお，どの式もよどみ点付近の半径方向速度は半径の増加に対して比例するという実験結果を基にしてい

る．この半径方向速度が半径に比例する傾向は，Stevens の実験 44)でも得られている．ここでは上記の 3 つの式

の他に，Tani ら 5)の解析した非粘性渦あり流れを基にした式を提案する．なお，ここで検討しているのは境界層

外縁速度であるため，主流は境界層理論に基づき粘性の作用を無視できることから，非粘性流体を考えている． 
その結果，よどみ点近傍の半径方向速度勾配は， 
 

 
 

0 0 0 1

0 0 0 0 00, 00

3 2

3 2 1 0
0 0 01

3 2

3 2 1 0
0 0 0

/ ( / )1 1 1
/ 2 2 ( / ) 2 /

2

 

 


   



            
     
            
     

ap

r zr

w w w

w w w

Vd U V d v V Aa
d r d V y d dy d V

H H HC C C Cd d dA
H H HB B B Bd d d

 （3.57） 

 
となる．A1~C3は多項式近似の定数であり，表 3.1 に示す．適用範囲は 4<Hw/d0<25 になる． a は噴霧軸方向速度

勾配，y は壁を 0 とした垂直方向，Vapは自由噴流速度に戻る位置での速度である．算出方法については，付録

cに記した． 
 
 

表3.1  垂直方向速度勾配に関する定数 

 
 
 
 

 
 

 

図3.4 実験，解析により得られた速度勾配の比較 

 

   B0 1.0  C0 1.155 
A1 2.089  B1 2.580×10-2  C1 -2.305×10-2 
   B2 6.391×10-3  C2 -2.817×10-3 
   B3 -1.568×10-4  C3 9.532×10-5 
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図 3.4 に式（3.56），（3.57）を比較した結果を示す．式（3.56）は Hw/d0<10 までの実験結果なので，それ以降は

参考として外挿して示している．図内実験結果のプロットは，Tani ら 5)と Giralt ら 45)の結果であり，そこから求

めた式（3.57）は実験結果を再現できていることが確認できる．平田らの式（=1），Kataoka の式（=2.051）は

噴孔－壁面間距離に関わらず一定の速度勾配になるが，今回提案した式は，噴孔－壁面間距離が長くなると勾配

が小さくなる．また，式（3.56）の実験式は式からもわかるようにが噴孔－壁面間距離に対して直線近似に

なっているが，式（3.57）は距離の増加に対して二次関数的に減少している． 
 
3.2 実験結果との比較 

以上の 3.1の解析の結果，式（3.52），（3.57）のような結果を新たに得ることができた．これは，熱移動に関係

する Nu 数の整理式に対して，無次元半径方向速度勾配を新たな変数として追加し，図 3.4 のようにこれまで提

案されていた噴孔－壁面間距離 Hw/d0=10 までの式の範囲を 25 まで延長していることになる．今回実験している

条件は，噴孔径が 0.2，0.3mm，噴孔－壁面間距離が 100mmである．そのため，Hw/d0=333~500となり，解析結果

と実験結果の状況を一致させるためには Hw=100mm を維持すると，最小でも d0=4.0mm，d0=0.2mm を維持すると，

Hw=5.0mm にしないといけない．しかし，この条件では液体燃料が直接壁面に衝突することが予想され，気液の

相が異なることになり，比較対照にならない．したがって，ここでは実験と解析で運動量を一致させた上で，液

体燃料を気体に変更，噴出位置を噴孔から燃料が液柱形状を維持している距離である分裂長さ Lb 下流にするこ

とで，噴孔での噴出速度，噴孔径を変更している．噴霧から噴流への変更についての模式図を図 3.5 に示す。ま

ず，可視化画像から大きな差が見られなかったことから，全ての条件で噴霧角 2=10°と固定し，分裂長さは以

下の Levichの式 46)を用いた． 
 

0
l

b b
a

L C d


  （3.58） 

 
Cb は数値流体力学（CFD）での噴霧モデルに使われる液柱，液滴分裂モデルである KH-RT モデルから，

Cb=B1/2=20 とした 47)．B1 はモデル中で分裂時間に関係する定数である．燃料の噴孔出口速度 V0 は，ベルヌーイ

の式から， 
 

 0 2 inj a
d

l

P P
V C




  （3.59） 

 
Cdは流量係数で，0.8とする．噴孔と分裂長さ位置での運動量は，準定常を仮定すると， 
 

 0fuel fuel l a am V m V m V & & &  （3.60） 

 

fuelm& は燃料流量， am& は雰囲気の質量流量，Vl，Va は分裂長さ位置での噴霧内燃料，雰囲気速度である．各質量

流量は，図 3.5のように噴霧が噴霧角を維持すると仮定することで以下のようになる． 
  

2
0 04fuel lm d V&  （3.61） 

 2 2
0 0 02 tan

4 4a a b am d L V d V      
 

&  （3.62） 

 

 

図 3.4 に式（3.56），（3.57）を比較した結果を示す．式（3.56）は Hw/d0<10 までの実験結果なので，それ以降は

参考として外挿して示している．図内実験結果のプロットは，Tani ら 5)と Giralt ら 45)の結果であり，そこから求

めた式（3.57）は実験結果を再現できていることが確認できる．平田らの式（=1），Kataoka の式（=2.051）は

噴孔－壁面間距離に関わらず一定の速度勾配になるが，今回提案した式は，噴孔－壁面間距離が長くなると勾配

が小さくなる．また，式（3.56）の実験式は式からもわかるようにが噴孔－壁面間距離に対して直線近似に

なっているが，式（3.57）は距離の増加に対して二次関数的に減少している． 
 
3.2 実験結果との比較 

以上の 3.1の解析の結果，式（3.52），（3.57）のような結果を新たに得ることができた．これは，熱移動に関係

する Nu 数の整理式に対して，無次元半径方向速度勾配を新たな変数として追加し，図 3.4 のようにこれまで提

案されていた噴孔－壁面間距離 Hw/d0=10 までの式の範囲を 25 まで延長していることになる．今回実験している

条件は，噴孔径が 0.2，0.3mm，噴孔－壁面間距離が 100mmである．そのため，Hw/d0=333~500となり，解析結果

と実験結果の状況を一致させるためには Hw=100mm を維持すると，最小でも d0=4.0mm，d0=0.2mm を維持すると，

Hw=5.0mm にしないといけない．しかし，この条件では液体燃料が直接壁面に衝突することが予想され，気液の

相が異なることになり，比較対照にならない．したがって，ここでは実験と解析で運動量を一致させた上で，液

体燃料を気体に変更，噴出位置を噴孔から燃料が液柱形状を維持している距離である分裂長さ Lb 下流にするこ

とで，噴孔での噴出速度，噴孔径を変更している．噴霧から噴流への変更についての模式図を図 3.5 に示す．ま

ず，可視化画像から大きな差が見られなかったことから，全ての条件で噴霧角 2=10°と固定し，分裂長さは以

下の Levichの式 46)を用いた． 
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Cb は数値流体力学（CFD）での噴霧モデルに使われる液柱，液滴分裂モデルである KH-RT モデルから，

Cb=B1/2=20 とした 47)．B1 はモデル中で分裂時間に関係する定数である．燃料の噴孔出口速度 V0 は，ベルヌーイ

の式から， 
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Cdは流量係数で，0.8とする．噴孔と分裂長さ位置での運動量は，準定常を仮定すると， 
 

 0fuel fuel l a am V m V mV & & &  （3.60） 

 

fuelm& は燃料流量， am&は雰囲気の質量流量，Vl，Va は分裂長さ位置での噴霧内燃料，雰囲気速度である．各質量

流量は，図 3.5のように噴霧が噴霧角を維持すると仮定することで以下のようになる． 
  

2
0 04fuel lm d V&  （3.61） 

 2 2
0 0 02 tan

4 4a a b am d L V d V      
 

&  （3.62） 
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［ 

叫、eFo= m fuel Vi＋丸Va (3.60) 

叫elは燃料流量，丸は雰囲気の質量流量，［，凡は分裂長さ位置での噴霧内燃料，雰囲気速度である．各質最
流量は，図3.5のように噴霧が噴霧角を維持すると仮定することで以下のようになる．

mfuel = P1竺
4 
d;v。

．冗 2

ma= Pa {~(do+ 2Lb tan0)2 v; 
冗

a= Pa { ~(d0 + 2Lb tan0)2 V,,―戸dtv。}

(3.61) 

(3.62) 



 

 

ここで，噴孔から分裂長さに達するまでの噴霧内の液体燃料と空気の関係は，ほぼ液体燃料に占められており，

噴霧内に導入された空気の周囲は燃料液体に囲まれていると考え，Vl=Vaとする．まとめると Vaは， 
 

     
 

2 22 4 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0

2
0

4 2 tan

2 2 tan
l a l a a l b

a
a b

d V d V d L d V
V

d L

      

 

     



 （3.63） 

 
さらに，速度は Va に固定したまま，燃料を液体から気体へ変換する．ここでは燃料気体の物性は空気と同等と

する．噴孔と分裂長さ位置での運動量保存から， 
 

 
2 2 2 2
0 04 4l a eq ad V d V    （3.64） 

 
deqは相当円直径であり，これを式（3.64）を展開して求めると， 
 

0
0

l
eq

a a

Vd d
V




  （3.65） 

 
となる．これは燃料密度を液体から気体へと変更し，運動量が保存されるために流出する領域となる相当円直径

を大きくしたことになる．以上の検討から，噴孔出口速度は式（3.63）の速度に，噴孔径は式（3.65）の相当円

直径に置き換わることになる． 
 

 

図3.5 噴霧から噴流へのモデル化 

  
2 章で行った実験結果との比較は，燃料噴射中に火炎が壁面衝突している条件に絞った．これは，理論解析か

ら求められた式（3.52）の結果が図 3.1 のように噴射期間中を想定しているからである．そのため，定式化の中

で代表長さ，代表速度が噴孔径，噴孔出口速度となっている．つまり，噴射終了後の検討を行う場合には，よど

み点領域の境界層外縁速度が式（3.6）で表すことができるのか，または別の定式化が必要なのかが検討事項に

なる． 
以上のことから，式（3.52），（3.57）を計算するために，代表長さは V0から Vaに，代表長さは d0から deqにし， 
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物性値のための参照温度は簡単のため，境界層外縁温度である二領域モデルによる既燃部温度 T∞を用いた．こ

れより，式（3.52）の Nu 数が求められる．この Nu 数は以下 Nucal.と記す．対して，実験から得られる Nuexp.は，

計測された壁面温度と式（2.1）から求められた熱流束，既燃部温度 T∞から， 
 

  exp.    

 


eqw

w

qdh LNu
T T T

 （3.66） 

 
となる． 
 図 3.6に実験，計算による Nu数の比較を示す．両者の比較対照期間は，燃料噴射開始後 6.0~7.0msとした．こ

の期間に噴霧火炎が壁面に衝突していない条件は除いている．示されているプロットは，各実験で対照期間の

6.0~7.0msを平均した値である．実験は同一条件で 5，6回行っているが，その全てを示している．Nu数は噴孔径

が 0.2mm の場合には実験での変化量が相対的に大きく，0.3mm の場合には計算での変化量が大きい．今回の実

験条件の範囲内では，実験が計算結果と桁違いに異なることにはなっていない．図 3.7に Re数と実験での Nu数
Nuexp.との関係を示す．図は燃料ごとに分けて示している．同一雰囲気圧力で比較すると，噴射圧力の高圧化に

よって Re 数，Nuexp.の増加につながる傾向にある．しかしその値は，雰囲気圧力ごとに異なっており，Re 数だけ

で Nuexp.を整理できないことを示している．また，雰囲気圧力が増加すると Re 数は増加するが Nu 数が低下する．

以上のように Re 数の変化に対して，噴射圧力は噴孔出口速度に，雰囲気圧力は雰囲気密度によって影響を及ぼ

しているが，これらの Nu数への効果が異なることがわかった． 
Nuexp.と Nucal.を一致させるように，Re数の指数 mを変更した．各条件での mは以下の式で表される． 

 

 
 

 

0.5 0.3772
exp.ln 0.9200 Pr

ln Re
Nu

m


  （3.67） 

 
図 3.8に Nuexp.と Re数の指数 mの関係を示す．mは 0.3～0.6になり，式（3.52）の指数 0.5と大きく変わらず，円

管内乱流熱伝達での指数 0.8 より小さくなる．また，Nuexp.と関係があり，m は今回の実験範囲内では Nu 数で整

理できることがわかった．これは，Nu 数はこれまでの結果で得られているように，m を固定して整理式を作成

することができず，実験条件ごとに mを変更する必要があることを示している．  
  

     

図3.6 実験，解析から求められたNu数の比較 
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図3.7 Re数とNu数の関係           図 3.8 Nu数とRe数の指数mの関係 

 

 

4. まとめ  

 
本研究では，高温高圧場における密閉空間内でのディーゼル噴霧燃焼の壁面衝突を対象にして，実験により

よどみ点近傍の熱流束に及ぼす雰囲気圧力の効果について噴射圧力，噴孔径，燃料の着火性をパラメータとして

調べた．その上で，熱流束を整理するための無次元数の代表値の選定と整理式の定式化を行い，実験結果との比

較によって，求めた整理式の有効性を検証した．以下に得られた知見を示す． 
（1）計測結果を利用した二領域モデルによる既燃部，未燃部の温度，体積と，壁温からの熱流束解析の結果

は，実験との整合性から，ほぼ状況を予測出来ていることを確認した． 
噴孔と対向する壁面の熱流束が上昇し始める時期は，着火時期の噴霧蒸気の到達距離，進展速度と関

係があり，着火時期が早くても進展速度が遅ければ壁面への到達は遅くなり，着火時期が遅くても燃料

蒸気が壁面に既に到達していれば，その直後に熱流束は上昇する．そのため，雰囲気圧力を変更した場

合の熱流束上昇時期は燃料の着火性によって傾向が異なり，低着火性燃料では高雰囲気圧力で，高着火

性燃料では低雰囲気圧力で上昇時期が早くなる．また，同一着火性燃料でも噴孔径が異なれば，噴霧蒸

気の進展が異なることから，着火時期が同じでも熱流束上昇時期は異なる． 
（2）熱損失量は高噴射圧力で増加するが，噴射期間を一定にしているため，噴射速度と噴射流量の増加の両

方の効果を含んであると考えられる．また，低着火性燃料では低雰囲気圧力で，高着火性燃料では高雰

囲気圧力で熱損失量は低下する． 
（3）よどみ点近傍の熱流束を，層流境界層を仮定して解析的に求めた結果，Nu 数は Pr 数，Re 数の他によど

み点近傍の無次元半径方向速度勾配を新たな変数として用いる以下の式が得られた．また，この時の

代表速度は噴孔出口速度，代表長さは噴孔径とすることで，速度比や長さ比などの変数が現れない単純

な式になった． 

0.5 0.3772 0.50.92 Pr ReNu   

半径方向速度勾配は，非粘性渦あり流れの理論解析から，以下に示す噴孔－壁面間距離 Hw/d0 の関数と

して表した． 

  
 
 

3 2

3 2 1 0
0 0 00 1

3 2
0 0

3 2 1 0
0 0 0

/
/ 2

 



            
      
            
     

w w w

w w wr

H H HC C C Cd d dd U V A
d r d H H HB B B Bd d d
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A1，B0~B3，C0~C3は定数である． 
ただし，代表速度，長さは境界層外縁速度の表し方に関係しているため，外縁速度が別の変数で表す

ことができるのであれば，他の代表値を採ることも可能である． 
（4）層流境界層を仮定して求めた解析から得られた結果は，実験結果と桁が異なるほどの違いは現れなかっ

た．Nu数の整理式での Re数の指数 mを実験，解析結果が一致するように求めると，全ての条件で mが

一定ではなく m=0.3~0.6になり，層流解析から求められた 0.5と大きく異なる結果にはならず，円管の乱

流熱伝達での指数 0.8より小さかった． 
         

    
付  録 

 

a.熱流束の算出方法 

 式（2.1）で示される熱流束は，時間で変化する壁面表面温度を計測し，これを折れ線近似にした上で半無限

固体の非定常熱伝導方程式を解くことによって求められる．半無限固体は，x=0 から＋∞まで広がる固体のこと

である．式の解法については参考文献 48), 49)などに記述があり，これらを基に今回用いている熱流束の算出経過

を以下に記す． 
 今回計測しているのは壁面の表面温度であり，これが時間の関数 f(t)になっている．そのため壁面表面から内

部への一次元の熱移動を考えると熱伝導方程式は，初期条件，境界条件と合わせて， 
 

2

2 


 w
T T
t x

 （a.1） 

 , 0 0T x         0x  （a.2） 

    0, T t f t   0t  （a.3） 

 
となる．ここで，初期温度は 0 にしている．解を求めるために以下の式（a.4）で Vsを定義 48)し，その微分積分

の順序を変更した tでの微分は，式（a.1）を使うことで， 
 

    0 00

2, , sin 



 sV t T x t xdx  （a.4） 

 

2

020

2 sin 


 


 s
w

V T xdx
t x

 （a.5） 

 
と計算できる．これで，新たに定義した Vs と式（a.1）の熱伝導方程式の関係ができたことになる．式（a.5）の

右辺は，2回の部分積分から，式（a.3），（a.4）と境界条件 
 

0, 0





 

x
x

TT
x

 （a.6） 

 
により， 
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 2
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2   



  


s

w s w
V V f t
t

 （a.7） 

 
が得られる．これは，一階の微分方程式なので，定数変化法を用いれば，初期温度＝0から Vs|t→0→0として， 
 

     2 2
0 0 0 0 0 00

2 exp exp     


  
t

s w w wV t u f u du  （a.8） 

 
式（a.4）と（a.8）は等しいので， 
 

         2 2
0 0 0 0 0 0 0 00 0

2 2, sin exp exp       
 


   

t

w w w sT x t xdx t u f u du F  （a.9） 

 
とすれば，式（a.9）の右辺を Fs(0)と置くと Fourier積分の定義から， 
 

   0 0 00

2, sin  



  sT x t F x d  （a.10） 

 
これを式（a.9）と合わせて，積分順序を変更すると， 
 

 

        
    

2 2
0 0 0 0 0 0 0 00 0

2
0 0 0 0 0 0 00 0

2 2, exp exp sin

2 exp sin

       
 

     






 

    

 

 

t

w w w

t

w w

T x t t u f u du x d

f u u t x d du
 （a.11） 

 
式（a.11）内のの積分は， 
 

   2 2

0
exp cos 2 exp

2


   x bx dx b  （a.12） 

 
となる関係と，部分積分を用いて， 
 

       
2

3/22
0 0 0 0 0 00

0

1exp sin exp
4 4

    
 

          
 w

ww w

xu t x d x t u
t u

 （a.13） 

 
したがって，式（a.11）に式（a.13）を代入すると， 
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変数変換 
 

 
 0

02





w

x
t u

 （a.15） 

 
とすると， 
 

   
2

2
0 02

02

2, exp
4

 
 

  
   

 


w

x
wt

xT x t f t d  （a.16） 

 
が得られる。これが，表面温度が変化する時の固体内の温度変化を表す式になる．この式（a.16）と（a.14）が

参考文献 48), 49)の掲載されている最終形式になる．次に表面温度を折れ線近似する前に，表面温度を直線で変化

させることを考える．つまり， 
 

   f t kt  （a.17） 

 
として，壁面表面温度が時間に比例して増加していくとすると，式（a.16）は 
 

     
2

2 2
0 0 0 02

02 2

2 1, exp exp
2 

   
  

 
    

w w

x x
t tw

kt kxT x t d d  （a.18） 

 
となる．右辺第一項は誤差関数，第二項は第 2種不完全ガンマ関数であり，その微分を示すと， 
 

   2

0

2 exp


 
x

erf x t dt ，      2 2
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 

   
xd derf x t dt x
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 （a.19） 

   1, exp
    a

x
a x t t dt ，    1, exp   ad a x x x

dx
 （a.20） 

 
であるから，これらを用いて式（a.18）は 
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と記述することができる．これを xで微分すると，以下の式のようになる． 
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変数変換 
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とすると， 
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が得られる．これが，表面温度が変化する時の固体内の温度変化を表す式になる．この式（a.16）と（a.14）が

参考文献 48), 49)の掲載されている最終形式になる．次に表面温度を折れ線近似する前に，表面温度を直線で変化

させることを考える．つまり， 
 

   f t kt  （a.17） 

 
として，壁面表面温度が時間に比例して増加していくとすると，式（a.16）は 
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となる．右辺第一項は誤差関数，第二項は第 2種不完全ガンマ関数であり，その微分を示すと， 
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と記述することができる．これを xで微分すると，以下の式のようになる． 
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第 2種不完全ガンマ関数の漸化式 50)は， 
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と表せるため，a=1/2，x=x2/4wtを代入すると， 
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したがって，これを式（a.22）に代入すれば， 
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熱流束は，式（a.25）を x→0とすることで，以下のように求められる． 
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式（a.25）右辺第二項の不完全ガンマ関数は，x→0により(1/2, 0)=(1/2)=0.5となり，その結果，右辺第二項は 0
になる．この結果から f(t)に折れ線近似を適用すると，重ね合わせの原理から， 
 

 1
2
  

    w
n n n

nw

q k k t t  （a.27） 

 
が得られ，式（2.1）が導出できた．なお，全ての区間で k が一定であれば，式（a.27）は式（a.26）になる．こ

の式は，熱流束のために必要な壁面表面の長さ方向の温度勾配が，同位置の時間方向の温度勾配によって表せる

ことを示している． 
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b.二領域モデルによる既燃，未燃部の物理量算出方法 

今回の研究報告では，燃焼状態の検討や熱流束の無次元数評価に用いるため，燃焼室内を既燃部と未燃部に

分ける二領域モデルを作成した．これまでにも様々な二領域モデル36-39)があるが，ここで作成したモデルは既燃

部への空気導入を求めることができる簡易的なモデルである．このモデルの仮定は，(1) 発熱に伴うガスの成分

変化は考慮せず，完全気体の空気に熱を加えている状態を考える，(2) 未燃部の温度は前以て熱電対で計測した

非燃料噴射，非燃焼時の温度を用いる，(3)壁面からの熱の流出は考えず，一領域モデルによる熱発生率算出時

に熱損失を考慮せず，シリンダ内圧力の時間変化から求められる見かけの熱発生率（ここでは=1.33としている）

を真の熱発生率とする，の三点になる．ここで真の熱発生率とは，燃料の化学エネルギから得られる発熱率のこ

とを指す．下添字の1は既燃部，2は未燃部を表す． 
まず，既燃部のエネルギ収支を考えると，式（2.2）が得られる． 
 

2 1 1 1h dm dH V dP         （b.1） 

 
この式では，左辺は未燃部から既燃部に空気導入によって流入するエネルギ，右辺は既燃部ガスのエネルギ変化

である．なお，質量保存則にしたがって，未燃部質量と既燃部質量の変化分は等しくなり，dm1=-dm2と表される．

右辺のエンタルピを展開するため，下添字の 0を標準状態とすると， 
 

1

0

1 1 1 1 1

1 1 0 1 1

T

p pT

dH m dh h dm
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      
 （b.2） 

 
右辺第二項は，通常は反応によって生じる生成エンタルピの変化を表しているため，真の熱発生率になる．しか

し，仮定(3)からこの項を以下の見かけの熱発生率に置き換える．なお=1.33とし，以下に示す熱発生率の算出方

法は参考文献39)による． 
 

1
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
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 （a.3） 

 
右辺第三項は，dm1を化学反応による各成分の質量変化になるが，仮定(1)から，成分変化を考慮しないため，未

燃部からの流入質量の効果のみを考えることになる．式（b.1）の左辺のエンタルピは未燃分になるので，温度

範囲がT0~T2になり， 
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まとめると， 
 

 
2 1
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T T

p p pT T
h C dT dm m C dT dQ C dT dm V dP                （b.5） 

 
h0=0（仮定(1)から空気のため，酸素，窒素の標準生成エンタルピは0），dm1=-dm2，dV1=-dV2，Cp/R=/-1，気体

の状態方程式の微分， 
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から，式（b.5）を変形すると， 
 

   

    

 

2

1

1
2 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 1 2

2 2
2 2 2 2

1 1 2

1
1

1 1
1 1

T p
pT

all

p

all

p

C
C dT dm PdV V dP RT dm dQ V dP

R

V V dP m RdT RT dm V dP

C T dm dQ

m RTV dP Rm dT RT dm
P

C T dm dQ




 
 

         

    


 

           
 



 （b.7） 

 

 

2

1
1 1 2 2

2
2 2

1
1 11

1 1

T

p pT

all

RC dT C T T dm

RT dP RdT m dQ V dP
P




 
 

     
         


 （b.8） 

 
ここで，仮定(1)から既燃，未燃部は空気であり，は1.4，熱容量は温度の四次関数として表す．T2，dT2は未燃部

温度，その微分で非燃焼時の計測値から，T1は既燃部温度で前の計測時間で同様に計算された値を使えば，式

（b.8）の変数はm2だけになり，微分方程式を解けば， 
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によって，m2が求まる．ここで，m20は前計測時間でのm2，tは計測時間間隔になる．m2が求まれば，T2，P が計

測値から既知のため，未燃部の気体の状態方程式，式（2.3）からV2が求まる．m1とV1は式（2.4），（2.5）の保

存則から，T1は式（2.3）の既燃，未燃部の状態方程式の和と全体の状態方程式から， 
 

1 1 2 2all allm T mT m T   （b.10） 

 
となり，全ての変数が求められる． 
  図b1に雰囲気圧力6.0MPa，噴射圧力130MPaでの各燃料における2領域モデルによる計算結果と熱発生率を例示

する．熱発生の開始に合わせて未燃部から既燃部へ質量が移動することが確認できる．燃焼期間中に既燃部温度

が増加しているのは，既燃部に導入される空気質量がその期間に生じる発熱量が温度維持のために必要な空気質
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ここで，仮定(1)から既燃，未燃部は空気であり，は1.4，熱容量は温度の四次関数として表す．T2，dT2は未燃部

温度，その微分で非燃焼時の計測値から，T1は既燃部温度で前の計測時間で同様に計算された値を使えば，式

（b.8）の変数はm2だけになり，微分方程式を解けば， 
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によって，m2が求まる．ここで，m20は前計測時間でのm2，tは計測時間間隔になる．m2が求まれば，T2，P が計

測値から既知のため，未燃部の気体の状態方程式，式（2.3）からV2が求まる．m1とV1は式（2.4），（2.5）の保存則

から，T1は式（2.3）の既燃，未燃部の状態方程式の和と全体の状態方程式から， 
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となり，全ての変数が求められる． 
  図b1に雰囲気圧力6.0MPa，噴射圧力130MPaでの各燃料における2領域モデルによる計算結果と熱発生率を例示

する．熱発生の開始に合わせて未燃部から既燃部へ質量が移動することが確認できる．燃焼期間中に既燃部温度

が増加しているのは，既燃部に導入される空気質量がその期間に生じる発熱量が温度維持のために必要な空気質

量よりも小さいことを示している．2.2でも示したように，燃焼終了後のTallに見られるような燃料間の差異は，
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量よりも小さいことを示している．2.2でも示したように，燃焼終了後のTallに見られるような燃料間の差異は，

既燃部温度ではなく既燃部質量の違いで表されている． 
 

 

図b1  二領域モデルによる計算例 

（Pa 6.0MPa, Pinj 130MPa, d0 0.2mm） 
 
c. 境界層外縁速度勾配の算出方法 

Taniらは，壁面衝突噴流を軸対称非粘性の渦あり流れ（axisymmetric inviscid rotational flow）として解析している
5)．この解析手法を基に式（3.55）の無次元半径速度勾配を求める．r, y方向及びr, y方向速度，流れ関数は，噴霧

軸方向速度勾配aと壁面衝突時の噴流の半値幅Lを用いて， 
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と無次元化している．ただし，後述する式（c.23）のように代表長さとしての半値幅 L は他の代表長さで代替で

きる．軸対称非粘性の連続の式，NS式は， 
 

   
   * * * *

* * 0
r u r v
r y

 
 

 
 （c.2） 

  

* *
* *

* * *
1

b

u u dpu v
r y dr
 

  
 

， 

* *
* *

* * *
1

b

v v dpu v
r y dy
 

  
 

 （c.3） 

 
流れ関数は 
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1u
r y





， 

*
*

* *
1v
r r


 


 （c.4） 

 
と定義されるので，流れ関数と連続の式（c.1）を NS式に代入し，両式の差分を取り，渦度 
 

 

* *
*

* *
u v
y r

  
 
 

 （c.5） 

 
を用いると， 
 

* * * *

* * * * * * * *
1 1 0
r y r r r r y r

         
          

 （c.6） 

 
となり圧力項はなくなる．渦度を流れ関数で表すと， 
 

* * 2 * * 2 *
*

* * * *2 * *2 *2
1 1u v

y r r y r r r
  

     
          

 （c.7） 

 
流れ関数を以下のように仮定した． 
 

      * *2 * *2 * *4 *1
2

r f y r g y r h y    L  （c.8） 

 
境界条件として， (0) (0) (0) 0f g h   とする． 
式（c.6）に式（c.7），（c.8）を代入すると， 

3

* *3

3 3 2
*2

* *3 * *3 * * *2

3 3 3 2 2
*4

*3 * *3 *3 * *2 * *2

3 3

*3 *

14
2

1 112 8 12
2 2

1 3 124
2 2 2

324
2

dg d ff f
dy dy

dh d f dg d f df df d gf f g g h r
dy dy dy dy dy dy dy

d h dh d g d f df d h dg d gf g g h r
dy dy dy dy dy dy dy dy

d h dh d gg h h
dy dy

 
  
 
 

       
 
 

       
 

   
2 2

*6
*3 * *2 * *2

3 2
*8

*3 * *2

1
2

3
2

0

dg d h dh d h r
dy dy dy dy dy

d h dh d hh r
dy dy dy

 
  

 
 

   
 



 （c.9） 

 
r*は変数なので，各項の係数が 0でなければならない．r*の 0，2乗の係数から， 
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2

*2 8d f g const
dy

   （c.10） 

2

*2 24d g h Af
dy

   （c.11） 

 
Aは定数である．ここで， 
 

  * * *2 *3 *4 *5 *6
1 2 3 4 5 6

1 1 1 1 1
2! 3! 4! 5! 6!

f y b y b y b y b y b y b y       （c.12） 

 
と仮定し，式（c.10）に式（c.12）の二階微分と境界条件 (0) (0) 0f g  を代入すると，const=b2 となる．式

（c.10）に式（c.12）を代入，展開した後，gを y*で二階微分すると， 
 

 
2

4* *2
4 5 6*2

1 1 1
8 2 8

d g b b y b y f
dy

       
 

 （c.13） 

 
式（c.11）に境界条件 (0) (0) 0f h  と式（c.13）を代入すると，b4=0になる． 
速度は，式（c.8）の流れ関数の仮定から， 
 

 

*
* * *2

* *
1 1 1

2 8
u r f r f

r y
         

L  （c.14） 

  
*

* *2
2* *

1 1
4

v f r f b
r r

       


L  （c.15） 

 
となる．つまり， 
 

  *
*

* * *2 *3 *5 *6
1 2 3 5 60

0

1 1 1 1
2! 3! 5! 6!r

r

vv f b y b y b y b y b y
aL



          
 

 （c.16） 

 
これより，式（c.12）で仮定した f(y*)の多項式は，噴流中心軸上の速度分布で近似することになる．さらに，式

（c.16）を微分すると， 
 

2 3 5 6

1 2 3 5 62 3 5 6
0, 0 0

1

1 1 1 1
2! 3! 5! 6!r y y

dv d y y y y yaL b b b b b
dy dy L L L L L

ab
  

          
   

 

 （c.17） 

 
左辺の速度勾配は，図 3.1 に示したように壁面から噴孔に向かう方向をプラスとしているため，マイナスになる．

aは式（c.1）のように絶対値としているのでプラスのため，b1=1が決まる．換言すると，aに壁面衝突位置の噴 
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流軸上垂直方向速度勾配を選ぶことで b1を決めることができる．したがって，式（c.12）は 
 

  * * *2 *3 *5 *6
2 3 5 6

1 1 1 1
2! 3! 5! 6!

f y y b y b y b y b y      （c.18） 

 
となり，定数である b2，b3，b5，b6は噴流中心軸上の速度から求める． 
 壁面上(y*=0)の半径方向速度は， 
 

  1

3

(0) 1
(0)

f b
f b
  

  
 （c.19） 

 
であるので式（c.14）に代入することで， 
 

 *
* * *2

30

1 11
2 8y

u r b r


   
 

 （c.20） 

 
となる．以上の式（c.20）までが Tani らの解析結果であり，b2～b6 までの定数を実験結果からどの様に決定する

か，また実験結果のある条件以外で各定数がどうなるか，についての記述はない．ここでは正規化を行うことで，

噴孔－壁面間距離の変更に対応できる整理式の定式化を行う．式（c.20）を有次元に戻すと， 
 

2

3 20

1 11
2 8y

ru ar b
L

 
  

 
 （c.21） 

 
よどみ点近傍（r≒0）の速度勾配を求めると， 
 

 
0, 0 0, 0

1 1
2 2r y r y

du va
dr y   


 


 （c.22） 

 
つまり噴霧軸と壁面の交点での半径方向速度勾配は衝突速度勾配の 1/2になる． 

Tani ら 5)と Giralt ら 45)の実験結果は噴孔径 d0で正規化している．そこで式（c.18）の定数 b2，b3，b5，b6を求め

るため，代表長さ Lを噴孔径 d0に変更する．式（c.16）を変形して， 
 

2 4 52 3 5 6
0 0 0 0 0

2 3 5 62 2 3 4 5 5 60
0 0 0 0 0

2 3 5 6

0 2 3 5 62 3 5 6
0 0 0 0 0

1 1 1 1
2! 3! 5! 6!

1 1 1 1
2! 3! 5! 6!

r

d d d d dy y y y yv aL b b b b
L d L d L d L d L d

y y y y yad D D D D
d d d d d



 
      

 
 

      
 

 （c.23） 

 
図 c1 の模式図にあるように，衝突噴流の垂直方向速度は，壁面からある一定距離離れた位置（y2/d0）から自由

噴流の速度より減衰し始め，壁面位置で 0になる．図内に示す y，zともに壁に対して垂直方向を示しているが 0
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点の位置が壁，噴孔と異なっている．噴孔－壁面間距離 Hw/d0を変更した 10条件での実験結果 5), 45)を同一の評価

軸で示したのが図 c2である．横軸は壁面位置から自由噴流速度に戻る位置までを速度減衰距離 dy（0~1）として

無次元化，縦軸は噴孔出口速度 V0で無次元化された速度を自由噴流速度に戻る位置での速度 Vap/V0で正規化した

減衰開始速度を定義した結果を示している．これより，噴孔－壁面間距離に依存せず整理できていることがわか

る．これを式（c.23）を使って表すと， 
 

2 2 3 3 5 5 6 6
00 0 0

2 3 5 62 2 3 3 5 5 6 6
0 0 0 0 0 0 0

2 3 5 6

1 2 3 5 6

1 1 1 1
2! 3! 5! 6!

r

ap ap

v V ad V dy y dy y dy y dy y dy yD D D D
V V V V d dy d dy d dy d dy d dy

y y y y yA A A A A
dy dy dy dy dy

  
      

 

       
           

       

（c.24） 

 
となる．図 c2 の結果を最小二乗法で近似すると，A1~A6 の係数は表 c1 のように表される．ここから逆算するこ

とで D2～D6を以下のように求めることができる． 
 

     

図c1  噴流軸方向速度の模式図              図 c2  無次元速度変化 

 
表c1 式(c.24)の係数 

 
 
 
 
 
 

 2
2

1

2! AD
dy A

 ， 3
3 2

1

3! AD
dy A

 ， 5
5 4

1

5! AD
dy A

 ， 6
6 5

1

6! AD
dy A

  （c.25） 

 
また，式（c.24）の右辺第一項から， 
 

0 0
1

0 0ap

ad V dyA
V V d

   （c.26） 

A1 2.089 
A2 -0.01133 
A3 -2.027 
A5 0.9587 
A6 0.004339 
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となる．また，u|r=0, y=0=U∞なので，式（c.22）の両辺に d0/V0を掛けることで， 
 

 
 
 

0 0

0 0 00

/ 1
/ 2r r

d U V ddU a
dr d r d V



 

   （c.27） 

 
以上により，よどみ点近傍の半径方向速度勾配は，式（3.53），（c.1）の定義と式（c.26），（c.27）から， 
 

 
 

00 0 0
1

0 0 0 00, 00

// ( / )1 1 1
/ 2 2 ( / ) 2 /

ap

r zr

V Vd U V d v Va A
d r d V y d dy d

 

 


   


 （c.28） 

 
となる．ここで，式（c.28）の dy/d0と Vap/V0を実験結果から多項式近似する．その結果が図 c3であり，各係数は

表 3.1 に示されている．図内プロットが実験結果である．このように近似した結果を基の実験結果と比較すると，

図 c4 のように近似式はほぼ実験結果と一致しており，式（3.57）に示した速度勾配及び式（c.23）から求められ

る速度減衰距離間の速度は，噴孔－壁面間距離が実験結果の内挿である場合（4<Hw/d0<25）には再現できること

を示している． 
 

   

図c3  速度減衰距離と減衰開始速度の近似         図 c4  実験結果と近似式の比較 
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