
噴霧技術は自動車に関連する燃料供給装置や塗
装をはじめ，金属や粉体の製造過程で使われるな
ど，多くの分野で必要とされている。例えば，気
化器，EFI，ディーゼル噴射弁等の燃料供給装置
や車体の塗装用スプレーガンは，液体をいかにし
て用途に見合った特性の噴霧にするかが課題であ
る。そして，これらの装置によって得られた噴霧
の特性を正確に知ることが重要である。
噴霧特性としては噴霧形状，噴霧粒径，噴霧濃
度などが挙げられる。このうち，噴霧粒径は噴霧
の微粒化状態を表す特性値として重要な値であ
る。しかし，数µm～数百µmの粒子が無数に混在
している噴霧粒子の粒径を測定し，その平均粒径
や粒度分布を求めることは非常に困難なことであ
る。そのため，多くの粒径測定法が提案されてき
た。これまでは噴霧粒子をシリコンオイル等の捕
集液で捕集し，その粒径を測定する方法が使われ
てきたが，最近ではレーザの発達とともに光学的
手法が主流になりつつある。ここでは，粒径測定
法のうち光学的測定法に重点をおき，各々の測定
法の特質について紹介する。

これまでに行われてきた粒径分布の測定法を大
別すると，(1) 液浸法，(2) 痕跡法，(3) 固化法，
(4) 沈降法，(5) 運動量法，(6) 電気的方法，(7) 光
学的方法に分類できる。
液浸法は受止め液に噴霧粒子を捕集する方法，
痕跡法は受止め液の代わりに吸取り紙やガラス板

にすすや酸化マグネシウムを塗って，その上に捕
集する方法である。固化法は噴霧粒子を液体窒素
等で凍結したり，噴霧液体の代わりに溶けた「ろ
う」を噴射し，固化させる方法１）である。沈降法
は10m程度の高所で液体を噴射し，粒径の違いに
よる終局速度の違いを利用する方法２）である。運
動量法は粒子の持つ運動量の違いによって分級す
る方法である。電気的方法は粒径の違いによる静
電容量の差などを利用する方法３）である。光学的
方法は粒径に対する光の散乱や減衰の関係を利用
する方法である。
これらの方法の中で液浸法は手軽に粒径を計測
できるために，これまでによく用いられてきた。
この方法はガラス板や浅い受け皿の上に受止め液
を入れて，噴霧粒子を受け止める方法である。受
止め液は噴射液体に応じて選択する必要があり，受
止め液の満たすべき特性や種々の噴霧液体に対す
る適切な受止め液について多くの報告がある４～７）。
受止め液としては，例えば，水に対してシリコン
オイル，重油や軽油に対して界面活性剤であるペ
レテックスが良好であるが，ガソリンのような揮
発性の高い液体に対する受止め液は見当たらな
い。また，この方法では捕集時の受止め液との衝
突による粒子の再分裂や受止め液内での粒子の合
体８），あるいは微小粒子のサンプリングもれ等の
問題がある。

３．１　レーザ光回折法

レーザ光回折法はSwithenbankによって開発さ
れた方法であり９），現在，世の中で広く用いられ
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ている粒径分布測定法の一つである。この方法は
Malvern社 ( 英国 ) によって製品化されたが，最近
では，国内でも東日コンピュータ社がほぼ同様な
原理のものを製品化している。
Fig. 1に装置の構成を示す。平行レーザ光束中
に噴霧粒子が入ると粒子によって光が回折する。
この回折した光をレンズで集光するとレンズの焦
点面に回折パターンが観察できる。この回折パタ
ーンは粒子形状が球であればレンズの焦点を中心
とした同心円状の明暗の縞模様となる。このとき
の光の回折角度は粒径が小さなものほど大きいた
めに，焦点から離れた位置に回折光が集まる。一
般に，噴霧には粒径分布があるために，レンズ焦
点面での光強度分布は種々の大きさの粒子からの
回折光が重なり合ったものとなる。そのため，こ
の回折光強度分布を測定し，あらかじめ仮定した
粒径分布の噴霧による回折光強度分布と比較して
最も一致度のよい粒径分布を見いだし，それを測
定値としている。実際の測定装置では回折光強度
分布を同心円状に30分割されたディテクタで測定
し，それと同じ光強度分布を示すような粒度分布
をパーソナル・コンピュータによって算出してい
る。また，Swithenbankの報告では定常噴霧を対
象としたが，その後，Sangeorzanら１０）によって
非定常噴霧にも適用できるように改良されたもの

が報告された。
この方法の長所は光学系の調整や操作が簡単で
あり，光路中の噴霧の粒径分布を一括して瞬時に
測定できることである。ただし，噴霧濃度が高い
場合には多重散乱の影響を受け，測定誤差が大き
くなる。多重散乱が生ずると測定結果は実際の粒
径と比べ，(1) 粒径分布が広くなり，(2) 平均粒径
が小さくなることが中山らやFeltonらによって報告
されている１１，１２）。この方法で多重散乱の影響が
大きく現れない噴霧濃度の限界は2＊103～105個/cc

であることが中山によって報告されている１１）。
これに対して，多重散乱が生ずるような高噴霧濃
度場でも光回折法が適用できるように，多重散乱
に対する補正式をFelton１２）やDodge１３）が報告し
た。これらの補正式は噴霧濃度の指標を平行光の
透過率 ( 噴射時と非噴射時のディテクタ中心での
光強度の比 ) で表し，これを基にして補正するも
のである。
ところで，光回折法は光路中の粒子群を一括し
て瞬時に測定できる反面，噴霧の局所的な粒径の
測定は困難である。これに対して，Yuleら１４）や
Hammondら１５）は軸対称噴霧を対象として，噴霧
半径方向の回折光エネルギ分布や粒径分布を測定
し，それらをAbel変換して局所での粒径を求める
手法を報告した。この方法は光回折法で得られる

回折光エネルギ分布や粒径分布
が，光路全体にわたって積算さ
れた値であることを利用してい
る。
一方，筆者は非軸対称噴霧の
局所粒径も測定できるように，
光回折法で測定した平均粒径と
光減衰法で測定した噴霧粒子の
散乱断面積 ( 粒子の投影断面積 )
に対してCT処理 ( Computed

Tomography )する方法を開発し
た１６）。この方法はFig. 2に示す
ように，S方向に光学系をスキ
ャンさせてS方向の平均粒径と
透過率の分布を測定した後，噴
霧をθ方向へ回転させて再びS方
向の平均粒径と透過率の分布を
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Fig. 1 Schematic of laser diffraction method.
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測定する。ここで，透過率 ( I / I0 ) は式(1)に示す
ように光路中の全粒子の散乱断面積の総和{ Σn ·

( π · d 2 / 4 ) }に相当する。
log ( I0 / I )＝Rt · Ks (α) · ( π / 4 ) · Σ ( n · d 2 )i · ∆ x

‥‥‥‥‥‥‥(1)

I0；入射光強度
I；透過光強度
Rt；光学系の係数
Ks (α)；全散乱係数
n；粒子数
d；粒子直径
∆ x；微小距離

また，光路中のザウタ平均粒径 ( d 32 ) は式(2)で
表され，式(1)と式(2)の積は式(3)に示すように光
路中の粒子体積の総和 ( Σn · d 3 ) に相当する。

d 32＝Σ ( n · d 3 )i / Σ ( n · d 2 )i ‥‥‥‥‥‥(2)

d 32 · log ( I0 / I )＝Rt · Ks (α) · ( π / 4 ) · 

Σ { n · d 3 }i · ∆ x ‥‥‥‥(3)

ここで，式(1)，式(3)の関係をFig. 2に示したS

方向とθ方向から求めると，これらの関係式はそ
れぞれ ( n · d 2 )i , jと ( n · d 3 )i , jの多元一次式である
ので，これを解くことによって空間的な ( n · d 2 )

と ( n · d 3 ) の分布を求めることができる。この関
係式をこのまま解くことは煩雑であるため，これ
と等価なCT法１７）を用いて解いた。このようにし
て求めた ( n · d 3 )i , jを ( n · d 2 )i , jで割ることによっ
て局所の平均粒径を求めることができる。また，
( n · d 3 ) は噴霧濃度に相当するものである。この
方法で測定した噴霧内部の平均粒径の空間分布の
一例をFig. 3に示す。
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Fig. 3 Cross-sectional distribution of mean droplet size and concentration.

(b)   Sauter mean diameter(a)   Spray shape (c)   Concentration

Fig. 2 Schematic of laser extinction / diffraction computed tomography method.
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３．２　位相ドップラ法

位相ドップラ法の原理はDurstの「ドップラ信
号を離れた二点で観測すると信号の位相のズレ
が球の直径の変化に比例する」というものであ
る１８）。この後，この考え方を発展させたのが
Saffman，Bauckhage，Bachaloらであり１９～２１），現
在，AEROMETRICS社 ( 米国 ) とDANTEC社 ( ド
イツ ) によって製品化されている。装置の構成は
Fig. 4に示すように，ドップラ信号の検出器を3個
使用する以外は通常のレーザドップラ流速計
( LDV ) とほぼ同じ光学系である。二本のレーザ
ビームの交差領域 ( 測定体積 ) を通過する粒子に
よって各々の光線が散乱し，その散乱光によって
干渉縞が形成される。粒子は動いているので検出
器の位置では干渉縞が粒子速度に比例したドップ
ラ周波数で動く。この干渉縞を離れた
二点で観測すると，各々の位置でのド
ップラバースト信号は相対的な位相の
ズレを生ずる。この位相のズレはFig. 5
に示すように粒子直径に比例するの
で，位相のズレを知ることによって粒
径を知ることができる。位相のズレの
検出にはドップラ信号のゼロクロスを
検出するカウンタ法が用いられてきた
が，S/Nの低い信号には弱いことから，
相関法やFFT法を用いた信号処理法も
報告されている２２～２５）。

位相ドップラ法は基本的にLDVと同じ光学系で
あるために，測定体積を通過する一粒ずつの粒子
の粒径とともに粒子速度が同時に測定できる利点
がある。さらに，位相情報を基にして粒径を決定
するために，測定点をとりまく噴霧粒子によって
散乱光強度が減衰しても測定結果への影響が少な
い。そのため，比較的，高噴霧濃度場でも測定で
き，測定可能な噴霧濃度の限界は106個/cc程度
( カタログ値 ) である。ただし，検出器の感度レ
ベルの設定によっては微小粒子からの信号がカッ
トされる場合があり，その設定には注意を要する
ことを吉津らが報告している２６）。また，ドップ
ラ信号を前方散乱光から測定する場合には，レー
ザビームの直径程度かそれ以上の大きさの粒子が
観測点からみて光軸の向こう側を通過すると粒径

4

Fig. 5 Relation between droplet size and phase shift.

Fig. 4 Schematic of phase doppler method.
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を誤認する場合があることを岡本やGrehanらが報
告している２７，２８）。前方散乱で計測するときは粒
子によって屈折された光の散乱パターンを基にし
て粒径と位相のズレとの関係を決定している。し
かし，レーザビームがガウス分布の場合には粒子
が通過する位置によっては反射の影響が強く現
れ，屈折と反射とでは粒径と位相のズレとの関係
が異なるために誤認する場合があるようである。
さらに，この方法では測定体積が小さいので局所
空間の粒径を測定できる反面，噴射条件によって
は時間当たりの測定粒子数が少なく，測定時間を
長くすることが必要な場合がある。
３．３　ホログラフィ法

ホログラフィ法は被写体の三次元情報を記録す
る写真撮影法の一つである。ホログラフィ法は大
きく分けて，インライン型とオフアキシス法とが
あるが，ここでは粒子計測によく用いられるイン
ライン型について紹介する。
インライン型ホログラフィ撮影装置の一例を
Fig. 6に示す。噴霧にレーザ光を照射し，その後
方に記録媒体 ( 乾板やフィルム等 ) を置くと，被
写体によって散乱される光と被写体の周囲を通っ
て直接に記録媒体に到達する光との干渉縞が記録
される。この干渉縞が記録された記録媒体はホロ
グラムと呼ばれる。なお，光源には高速運動する

Fig. 6 Schematic of holography method.

噴霧粒子の瞬間像を記録できるように，ルビーレ
ーザのようなパルスレーザが用いられる。干渉縞
が記録されたホログラムにレーザ光を照射する
と，ホログラムは回折格子として働き，噴霧粒子
像が再生される。この再生像を顕微鏡拡大するこ
とによって粒子一粒ずつの粒径を測定することが
できる。
ところで，ホログラム撮影時の噴霧と記録媒体
との距離の設定は良好な干渉縞を記録するうえで
重要な要素である。この距離によって回折の様式
が変わり，噴霧と記録媒体との距離が離れるにつ
れてフレネル回折からフラウンホーファ回折へと
変化する。噴霧に適用する場合にはフラウンホー
ファ回折の領域がよく使われる。回折の様式を表
す指標に式(4)に示すファーフィールド数がある。

N＝λ · Z/d 2 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(4)

N；ファーフィールド数
λ；光の波長
Z；粒子と記録媒体との距離
d；粒子直径

フラウンホーファ回折はN>1の領域であり，良
好なホログラムを得るにはNが大きいほどよい。
しかし，Nが大きくなると干渉縞の間隔が大きく
なる反面，濃度差が小さくなるために再生不良の
原因になる場合がある。良好なホログラムを得る
ためのファーフィールド数の範囲に定まった値は
ないが，村上ら２９）は2<N<8，Thompsonら３０）は
1<N<50を推奨している。
Fig. 7にディーゼル噴霧の再生像とその一部を
拡大した結果の一例を示す。ホログラフィ法では
このような再生像から粒子そのものの大きさを測
定できるので正確な方法である。しかし，噴霧粒
子の再生像からの粒径測定を人手で行うと多くの
時間と労力を要する。これに対して，Okadaらは
この部分を画像処理で行うことを試みている３１）。
また，ホログラムを再生することなく，ホログラ
ムに記録されている干渉縞を画像処理で解析し，
粒子の直径と位置を求める方法を村上らが報告し
ている３２）。これらの方法は一粒ずつの粒径を測
定する方法であるが，Ewanらはホログラムを3.1
節で述べた光回折法を用いて多くの粒子の粒径を
一括して測定する方法を提案している３３）。この
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方法は光回折法の測定位置にホログラムを置き，
その再生像からの散乱光をレンズで集光し，その
焦点面での回折パターンから粒径を測定するもの
である。この方法は光路中の粒子を一括して測定
できるために，測定時間が大幅に短縮できる。

以上のように，ホログラフィ法は噴霧を時間的
に凍結し，粒子そのものの大きさを測定できる。
そのため，正確な粒径測定が可能であることから
粒径測定の原器として位置付けられる。ただし，
現時点では再生像から粒径を測定するときに多く

の時間を要することから，この部分
を画像処理によって自動計測できる
ことが望まれる。
３．４　レーザ光減衰CT法

レーザ光減衰CT法は噴霧粒径で
はなく，噴霧濃度 ( 単位体積中に占
める燃料量 ) の空間分布を測定する
方法である。この方法は可視光を噴
霧に照射し，その減衰量を基にCT法
( Computed Tomography；医学分野で
人体の断層像の撮影に使われている )
で処理することによって噴霧の断層
像を計測するものである３４～３６）。
噴霧に平行な可視光を照射する
と，噴霧粒子によって光が散乱さ
れ，平行光線の光強度が減衰する。
測定領域をFig. 8に示すように分割
し，入射光強度 ( I0 ) と透過光強度
( I ) との関係を第1列について求め
ると，式(5)のようになる。
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Fig. 8 Measurement of transmitted light intensity ( I ).

Fig. 7 Reconstructed image of spray.
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log ( I0 / I )＝Rt · Ks (α) · ( π / 4 ) · Σ ( n · d 2 )i · ∆ x 

‥‥‥‥‥‥‥(5)

Rt；光学系の係数
Ks (α)；全散乱係数
n；粒子数
d；粒子直径
∆ x；微小距離

このようなデータをX方向から測定した後，光
学系あるいは噴霧をθ方向に回転させて多方向か
ら測定すると，これらの関係式は n · d 2 の多元一
次式であるのでこれを解けばその解であるn · d 2

を求めることができる。
また，単位体積内での噴霧濃度は式(6)で表すこ

とができる。
Ci, j, k ＝ {ρf · π · ( n · d 2 )i, j, k · d32 i, j, k } / ( 6 · v ) 

‥‥‥‥‥‥‥(6)

ρf；液体密度
v；単位体積
d32；ザウタ平均粒径

一方，噴霧全体でのザウタ平均粒径 ( d32 ) は

式(7)に示すように，噴射量 ( qf ) と噴霧全体の散
乱断面積の総和から求められることが神本らによ
って報告されている３５）。

d32＝Σ ( n · d 3 )i, j, k / Σ ( n · d 2 )i, j, k 

＝( 6 · qf ) / { π · Σ ( n · d 2 )i, j, k }   ‥‥(7)

噴霧全体が均一な粒径であると仮定すれば，
式(6)に式(7)を代入することによって噴霧濃度を
求めることができる。
Fig. 9に測定装置の構成を示す。光学系は焦点
影写真法と同じ配置であり，光源にHe-Neレーザ
を用い，透過光強度を高速シャッタ機能のついた
TVカメラで二次元的に測定する。このような透
過光強度分布を多方向から測定するために噴霧を
中心として光学系を回転させる。このデータに対
して重畳積分法というCT処理を行って噴霧濃度
の空間分布を求める。
Fig. 10に，この方法で測定したディーゼル用渦
巻弁からの噴霧の断層像の一例を示す。このよう
に，この方法は非接触で非軸対称噴霧の内部状態
を把握できる利点があるが，多方向からの光減衰

7

Fig. 9 Schematic of laser light computed tomography method.
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量の測定に時間を要するために，非定常噴霧を対
象とする場合には噴霧の再現性が問題となる。た
だし，通常の噴霧形状は軸対称であることが多い
ため，一方向からの光減衰量の測定データから噴
霧の断層像を求める方法も報告されている３７，３８）。
この方法では対象とする噴霧が限られるが，測定
時間，計算時間ともに大幅に短縮できる。なお，
これらの方法では光減衰量をTVカメラやフィル
ムで記録し，それを画像処理することが多い。そ
のため，光減衰量の測定にはダイナミックレンジ
の広い機器を用いることが測定精度の向上につな
がる。

ここでは現在，粒径測定装置として広く使用さ
れるようになった光回折法，位相ドップラ法，お
よび粒径測定の原器的な存在であるホログラフィ
法について紹介した。それらの方法にはそれぞれ
の特徴があり，この特徴を生かして使用すること
が重要である。各々の測定法の特質についてまと
めると次のようになる。
光回折法は光学系の調整や取扱いが簡単で，噴
霧粒子群を一括して測定できるが，高噴霧濃度粒
子群への適用には多重散乱の影響を避けることが
必要である。一方，位相ドップラ法は粒子直径と
粒子速度を同時に測定でき，粒子一粒ずつ測定す
るので比較的正確に粒径が測定できる。ただし，

Fig. 10 Structure of spray injected from swirl type nozzle.

検出器の感度の設定が不適切な場合には，微小粒
子からの信号がカットされる場合があり，その設
定には注意を要する。また，測定体積内を通過す
る粒子の位置によってはドップラ信号が歪み，粒
径を誤認する場合がある。これに対してはレーザ
ビームを均一にすれば防止できることから，トッ
プハット分布のレーザビームの採用が有効である
と思われる。また，データレートを向上するため
には，信号処理部の改良が必要である。ところ
で，これらの方法は粒径の情報を回折パターンや
ドップラ信号の位相のズレに置き換えて測定す
る。これに対してホログラフィ法は再生像である
が，粒子そのものを測定することができる。その
ため，ホログラフィ法は粒径測定の原器として位
置付けられる。ただし，粒径の測定には多くの時
間と労力を要する。そのため，この部分の自動化
の確立が望まれるが，画質の影響を強く受けるの
で一般的に適用することは難しい。
ところで，これまで紹介した粒径測定は常温雰
囲気場で行われることが多い。しかし，燃料噴霧
を対象とする分野では高温雰囲気場や火炎内での
噴霧粒子の状態を知ることが重要となってくる。
このような雰囲気場は雰囲気密度の空間的な変化
が測定する散乱光に影響し，測定結果にも影響す
ることが考えられる。高温雰囲気場での粒径測定
についての報告は既に数例３９～４１）みられるが，問
題点も指摘されている。粒径測定結果に対する測
定雰囲気場の影響度と，その適用限界の明確化が
今後の課題であるものと思われる。

液体の噴霧技術は様々な分野で主要な要素技術
として使われており，その噴霧特性を知ることが
重要である。しかし，噴霧は数万～数億個の大小
様々の大きさの粒子が混在しているために，全て
の粒子を正確に測定することは困難である。その
ため，種々の特色のある計測法が開発されてき
た。今後もこれらの計測法の改良や新たな計測法
の開発が進められると思われるが，いずれも場を
乱さない非接触式のレーザ技術や画像処理技術を
基本とした計測法が主流となるであろう。また，
計測法の改良や開発とともに，高温雰囲気場等の
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５．おわりに

４．粒径測定の今後の課題
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測定環境が各々の計測法の測定結果に及ぼす影響
や，適用限界の明確化も重要な課題であるものと
思われる。
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