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It is important for gasoline direct injection engines to optimize fuel spray characteristics, for they have a great

influence on the stratification of the combustion process. The spray simulation is expected to be an available tool

for the optimization of the nozzle design, but the conventional models that are based on experimental data and/or

empirical laws for the boundary condition of the spray at the nozzle exit can not predict the effect of the various

nozzle geometries on the spray characteristics.

Recently in Japan, a fan spray injected from a slit type nozzle is adopted for the gasoline direct injection engines.

In this paper, a computational model for the fan spray is proposed. The structure of two-phase flow inside the

nozzle is numerically analyzed with VOF method in a 3D-CFD code based on the nozzle geometry. Applying the

results of these analyses to classical linear instability theory, the mean diameter of fuel droplets at the nozzle exit

is calculated. These results lead the boundary condition at the nozzle exit for the spray simulation. Discrete

Droplet Model (DDM) and many sub-models are used for spray calculation. The verification of spray tip

penetration, Sauter mean diameter (SMD), and the distribution of mass flow in the spray is carried out for various

atmospheric pressure and nozzle geometry.

Key words  : Fan spray,  Slit nozzle,  Direct injection,  Simulation,  Breakup model,  VOF method,  Discrete

droplet model

１.はじめに

近年，地球環境問題への関心が社会的に高まり，自

動車に対する省燃費，CO２排出量削減の要求が厳しさ

を増している．直噴ガソリンエンジンはこの要求に応

える手段の一つであり，既に量産が開始されている．

直噴ガソリンエンジンでは，部分負荷時に成層燃焼を

行うことにより燃費が低減される．この成層燃焼を安

定に行うためには，エンジン筒内の混合気濃度分布，

とりわけ点火プラグ近傍の混合気濃度を緻密に制御す

る必要があり，この混合気制御に適した噴霧を噴射す

るインジェクタが必要とされている．

現在直噴ガソリンエンジン用として一般的に用いら

れているインジェクタはホロコーン状の噴霧を噴射す

るスワールインジェクタであり，トヨタ第１世代D-4

や三菱等で採用されているのはこのタイプである．1) 2) 3)

これに対しトヨタ第２世代D-4では，扇状の噴霧（以

下ファン噴霧）を噴射するスリットインジェクタを採

用している．4) 5) 6) 16)ファン噴霧はホロコーン状の噴霧よ

りも強いペネトレーション（貫徹力）をもつため，ス

ワール流，タンブル流等のエンジン筒内の気流のアシ

ストなしにプラグ部に可燃混合気を形成することが可

能である．従って吸入効率がよいストレートポートを

用いることが可能となりエンジン出力性能が向上する．

これらのインジェクタのノズル設計を効率的に行う

ツールとしてシミュレーションへの期待が高まってい

る．噴霧シミュレーションでは一般的にDiscrete

Droplet Model（DDM）と呼ばれるモデルが用いられ

る．7)噴孔から噴射された燃料の液滴への分裂過程は，

噴射直後の液柱または液膜が液滴へ分裂する一次分裂

と，この液滴がさらに小さな液滴へと分裂する二次分

裂に分けられるが，DDMでは一次分裂後の同一粒

径・温度の液滴を複数個ずつ一まとめにした仮想の粒

（パーセル）についてその運動，二次分裂，蒸発等を

計算する．この方法では，初期条件として一次分裂後

の粒径，液滴速度等の入力が必要であるが，従来はこ

れらとして実験値，経験値を用いていた．すなわち，

従来はノズルの設計パラメータが噴霧シミュレーショ

ンの入力となっておらず，従ってこのシミュレーショ

ンをノズル設計に用いることはできなかった．

この問題を解決するため，いくつかの手法が提案さ

れている．Ren & Nallyはスワールインジェクタにつ

いてノズル内流れ解析を行い，その結果から線型安定

性理論を用いて初期粒径を求め，これらを噴霧シミュ

レーションの入力として用いる手法を提案している．8)

この手法ではノズルの幾何形状がダイレクトに噴霧シ

ミュレーションに反映される．またXu & Markleも外
＊ SAEの了解を得て，SAE2001-01-0962を和訳し，加筆転載
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開弁方式のスワールインジェクタについて同様の方法

を提案している．9)また，Arcoumanisらはさらにノズル

内の流れを精度よく計算するため２次元２相流解析を

実施している．10)しかしこれらの手法はいずれもホロコ

ーン状の噴霧に対するものであり，ファン噴霧に対す

るものはなかった．

本論文ではファン噴霧についてこれらの手法をさら

に発展させ，一次分裂後の粒径，液滴速度等を求める

方法としてノズル内流れ解析（３次元２相流解析），

液膜分裂理論，および粒度分布関数を組み合わせて用

いる方法を提案する．

２．ファン噴霧の分裂形態

計算モデル構築に先立ち，ファン噴霧の一次分裂形

態を詳細に観察した．装置の概略をFig.1に示す．噴

射系と同期させたナノパルスライトを光源としたシャ

ドウグラフ法により，噴射開始後任意時間の噴霧画像

をCCDカメラに取り込む．Fig.2に対象とするスリッ

トノズル（試作品）の形状を示す．また観察条件を

Table 1に示す．観察視野は噴孔直下約2～6mmである．

Fig.3に観察結果を示す．燃料が液膜状に噴射され，

この液膜表面に波長0.37mm程度の波が発生している

様子が見られる．またその下流では，液膜が液柱に分

裂している様子が見られる．

本実験では分裂形態を鮮明にとらえるためにエンジ

ンで用いられる噴射圧よりも低い噴射圧（0.5MPa-abs）

を用いた．通常エンジンで用いられる10MPa程度の噴

射圧では分裂形態をはっきりと観察することができな

かった．本論文では両者の分裂形態は同じと仮定した

が，今後検証する必要がある．

上記の仮定のもとで，この分裂形態を液膜分裂理論

と比較した．Fig.4にFraserらの提唱している液膜分裂

理論11) 12)を示す．Fraserらの液膜分裂理論では，液膜

表面に式（1）で表わされる波長の波が発生し，その

振幅が大きくなってやがて分裂へと至る．

Fig.1  Experimental apparatus

Fig.2  Slit nozzle

Table 1  Experimental conditions

Fig.3  Observation result



ここで ， ， ，および はそれぞれ波長，表

面張力，雰囲気密度，液膜の流速を表わす．液膜表面

の波の発生，液柱への分裂など，両者の特徴は同一で

ある．

Fraserらの液膜分裂理論から計算される波長と観察

される波長とを比較した．表面張力19.8×10-3m/s，雰

囲気密度1.184kg/m3，液膜の流速は高速ビデオカメラ

の撮影結果から24.3m/sとすると式（1）から波長は

0.36mmと計算される．これは観察される波長0.37mm

と非常に近い．以上の結果から，直噴ガソリンエンジ

ン用ファン噴霧の一次分裂形態は，Fraserらの液膜分

裂理論に基づくものとして扱った．

３．計算モデル

上記の知見に基づき，Fraserらの液膜分裂理論をフ

ァン噴霧の一次分裂後の粒径計算モデルとして用いる

ことを考えた．Fraserらの液膜分裂理論では分裂後の

体積平均粒径 は式（1）～（4）より導かれる式

（5）を用いて計算される．

ここで ， ， ， ， はそれぞれ分裂時の

液膜厚さ，リガメント直径，実験定数，距離 にお

ける液膜厚さ，液体密度である．式（2）の左辺は分

裂時の液膜の半波長分断面積，右辺はリガメントの断

面積である．また式（3）はレイリーの式であり，式（4）

はFraserらの実験から導き出された実験式である．12)

式（5）から を算出するためには距離 におけ

る液膜厚さ と液膜流速 が必要であることがわか

る．本論文ではこれらを求めるためにノズル内流れ解

析を用いる．液膜厚さは従来の単相流解析手法では求

めることができないため，ここでは２相流解析手法で

あるVOF（Volume of Fluid）法13)を用いた．VOF法は

計算セルごとの液体割合Fが式（6）を満たすものと

し，この式と連続の式，N.S.式を合わせて解くことに

より気液界面を計算する方法である．

この方法を用いれば距離 （本論文では噴孔出口

とした）における液膜厚さと液膜流速を求めることが

可能であり，これらの結果と液膜分裂理論から一次分

裂後の体積平均粒径 を求めることができる．フ

ァン噴霧では噴射方向によって液膜厚さと液膜流速が

異なるため，本論文では噴射方向をいくつかの区間に

分けて噴射区間ごとに上記手法を適用している．

さらに実現象では一次分裂後の粒径は一様ではな

く，様々な粒径の液滴が存在すると考えられる．そこ

で本論文では，上記平均粒径を考慮した抜山，棚沢の

粒度分布関数（7）からパーセルごとに粒径を求める．
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Fig.4  Schema of classical breakup theory presented
by R. P. Fraser, et al.
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粒度分布関数の定数 ， ， ， は式（8），（9）か

ら決定する．式（9）中の としては上記で求めた

値を用いる．

一次分裂後の液滴速度は，上記ノズル内流れ解析の

結果を噴射区間ごとに用いることとする．これらを入

力として従来の噴霧シミュレーションを実施すること

でノズルの設計パラメータがダイレクトに噴霧シミュ

レーションに反映される．従って，設計への活用が可

能となる．

４．結果およびディスカッション

4.1 一次分裂後の粒径，流速算出

まず，Fig.5に示すスリットノズルの試作品Nozzle

Aについてノズル内流れ解析を実施した．サック径，

スリット厚さはそれぞれ0.8mm，0.16mmである．ス

リットの軸はインジェクタ中心軸とサック底面で交わ

る．

Fig.6に計算領域とメッシュを示す．スリットノズ

ルは左右対称なので片側のみを計算領域とした．また

スリット下方に比較的大きめの空間領域を設けて計算

の安定性を高めた．Table 2に条件を示す．計算ソフ

トはStar-CDを用いた．雰囲気圧力はエンジンでの条

件を考慮して280kPa-absとした．

Fig.7に計算結果を示す．液膜厚さはスリット厚さ

に比べて薄く，また噴射方向θに対して一様でないこ

とがわかる．液膜厚さは時間的にも若干変化するため，

計算開始後0.6～1.0msの平均をFig.8に示す．また液膜

速度についても同様に平均したものをFig.9に示す．

Fig.5  Nozzle A

Fig.6  Computational domain and mesh

Table 2  Nozzle internal flow calculation conditions

Fig.7  Nozzle internal flow calculation result



これらの図をもとに式（5）を用いて一次分裂後の

体積平均粒径 を計算した結果をFig.10に示す．こ

の場合には は液膜厚さと似た分布となっている．

これらの結果から抜山，棚沢の粒度分布関数を用いて

噴射方向に対する粒度分布を求めたものをFig.11に示

す．

4.2 噴霧シミュレーションおよび検証

Nozzle Aについて上記の結果を入力として噴霧シミ

ュレーションを実施した．Table 3に条件を示す．計

算ソフトは噴霧・燃焼計算用のサブモデルが比較的豊

富なFIREを用いた．二次分裂モデルはWAVEモデル14) 15)

を用いた．

Fig.12にNozzle Aについて噴射開始後1.2msにおけ

る噴霧形状の実測とシミュレーションとの比較を示

す．実測では噴霧の両端の到達距離が極端に長くなっ

ているが，これは噴射ごとのバラツキによるものであ

る．先端位置の平均を破線で示す．この破線とシミュ

レーションとを比較すると先端形状は比較的近いこと

がわかる．また，シミュレーションでは中央部に細く

液滴が存在しない領域が存在するがこれは計算メッシ

ュの影響であり，後述する質量流量分布や粒径分布に

はほとんど影響しない．
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Fig.8  Liquid sheet thickness distribution at nozzle exit

Fig.9  Liquid sheet velocity distribution at nozzle exit

Fig.10  Volume mean droplet diameter distribution
after primary breakup

Fig.11  Droplet size distribution after primary breakup

Table 3  Spray calculation conditions
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Fig.13にNozzle Aについて噴霧先端の到達距離の実

測とシミュレーションとの比較を示す．シミュレーシ

ョンの到達距離は噴霧全体の質量の99%が含まれる位

置とした．グラフの傾きは0.2～0.5msで徐々に大きく

なり，0.5ms以降でふたたび緩やかになる．実測とシ

ミュレーションは近い結果となっている．

Fig.14にNozzle Aについて質量流量分布の実測とシ

ミュレーションとの比較を示す．実測は噴孔下方55

mmに幅7mmの受け止め容器を並べて設置し，500回

噴射後の容器内の燃料質量を計測したものである．

Nozzle Aでは質量流量分布は噴射方向に対して比較的

均一になっている．実測とシミュレーションは近い結

果となっている．

粒径分布はレーザホログラフィ法を用いて計測し

た．レーザホログラフィ法の利点は，乾板に噴霧内の

液滴の３次元情報が保存されるため，乾板さえ残して

おけば，いつでも，任意位置の噴霧の粒径について計

測が可能となることである．Fig.15，Fig.16にそれぞ

れ撮影システム，再生システムを示す．撮影システム

にて乾板上に記録された干渉縞に，再生光を照射する

ことにより噴霧の立体像が再生される．この立体像か

ら粒径を計測する．

Fig.12  Comparison of spray image for nozzle A (Pa = 280 kPa-abs)

Fig.13  Spray tip penetration

Fig.14  Mass flow rate distribution for nozzle A

Fig.15  Optical system used in recording holograms



Fig.17にNozzle Aについて噴射開始後1.2ms，噴孔

下方40mmにおけるザウタ平均粒径（Sauter Mean

Diameter，以下SMD）の実測とシミュレーションと

の比較を示す．実測の検査体積は1mm×1.5mm×0.3

mm，シミュレーションの検査体積は5mm×4mm×50

mm（奥行き方向）である．Nozzle AではSMDは噴霧

両端で大きくなる傾向がある．実測とシミュレーショ

ンは近い結果となっている．

さらに雰囲気圧力が噴霧特性に及ぼす影響について

実測とシミュレーションとを比較するため，Nozzle

Aについて雰囲気圧力を101kPa-absとしてシミュレー

ションを実施した．雰囲気圧力以外の条件はTable 2，

Table 3と同じである．Fig.18に結果を示す．この条

件では，Fig.12に示す雰囲気圧力が高い条件に比べて

噴霧形状は大きくなる．シミュレーションでもこの傾
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Fig.16  Optical system used in hologram

reconstruction
Fig.17  SMD distribution

Fig.18  Comparison of spray image for nozzle A (Pa = 101 kPa-abs)
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向が計算されている．Fig.19に噴霧先端の到達距離を

示す．雰囲気圧力が低い場合には到達距離は大きくな

る．実測とシミュレーションは近い結果となっている．

以上より本論文の手法を用いれば，噴霧特性が高精度

に予測できることが分かる．

4.3 ノズル形状による噴霧特性の違いの分析

本論文の手法を用いて諸元の異なる２つのノズル形

状での噴霧特性の違いの原因について分析する．

Nozzle Aに加えてFig.20に示す形状の試作品Nozzle B

を用いた．Nozzle BはNozzle Aと比べてスリットの軸

が0.15mmオフセットしており，インジェクタ中心軸

とサック中心で交差している．また，サック径，スリ

ット厚さはそれぞれ1.0mm，0.185mmである．条件は

Table 3に示すものと同じである．

Fig.21にNozzle Bについて噴射開始後1.2msにおけ

る噴霧形状の実測とシミュレーションを示す．

Nozzle Bでは噴霧両端の到達距離はNozzle Aと比較

して短く，中凸形状となっている．Fig.22にNozzle B

について質量流量分布の実測とシミュレーションを示

Fig.19  Spray tip penetration

Fig.21  Comparison of spray image for nozzle B (Pa = 280 kPa-abs)

Fig.20  Nozzle B

Fig.22  Mass flow rate distribution for nozzle B



す．Nozzle Aが噴射方向θに比較的均一な分布であっ

た（Fig.14）のに対して，Nozzle Bでは質量流量は中

央部に集中している．噴霧形状，質量流量分布ともに

実測とシミュレーションは近い結果となっている．

このNozzle AとNozzle Bの噴霧特性の違いについて

シミュレーションを用いて分析した．Fig.23にNozzle

Bについてノズル内の液膜分布を示す．Nozzle Aでは

Fig.7に示すとおりスリット中央部で液膜厚さがスリ

ット厚さより薄いのに対して，Nozzle Bではスリット

中央部は液体で満たされており液膜厚さ＝スリット厚

さとなっている．

この液膜分布の違いを調べるため，ノズル内の流速

を分析した．Fig.24にNozzle AとNozzle Bのノズル内

の流速を示す．Nozzle Aの断面１ではスリット入口付

近でサック内の両側からの流れが衝突し，スリット内

の流れは左側に偏っている．これに対してNozzle Bの

断面１ではスリット入口付近で流れの衝突は見られ

ず，左側の流れがダイレクトにスリットに流入し，そ

特　　集
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Fig.23  Nozzle internal flow calculation result for

nozzle B

Fig.24  Comparison of nozzle A and B internal flows
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の結果スリットが液体で満たされている．Nozzle A，

Nozzle Bとも断面２，３ではスリット入口付近での流

れの衝突とスリット内での流れの偏りがみられる．こ

の結果，Nozzle Bの断面１でのみ質量流量が大きくな

り，これが前記噴霧特性の違いを引き起こしたと考え

られる．以上本論文の手法を用いれば，ノズル設計パ

ラメータと噴霧特性の相関が分析可能であり，これを

用いることで試作数を減らし効率的な設計を行うこと

が可能となる．

4.4 ノズル内流れ解析の精度向上への取組み

以上に今回提案するシミュレーションの全容を述べ

たが，このシミュレーションの精度はノズル内流れ解

析の精度に負うところが大きい．本論文ではノズル内

流れ解析手法として３次元２相流解析（VOF法）を用

いたが，さらに精度向上を目指し，キャビテーション

を考慮した３次元２相流解析にトライしている．その

一端を紹介する．

一般に，高圧ノズルの噴孔入口付近でキャビテーシ

ョンが発生していることはよく知られている．キャビ

テーションはノズルの流量特性に大きな影響を及ぼ

す．また最近の研究では，キャビテーションが噴孔出

口以降の液体微粒化に深く関与しているという報告が

なされている．17) 18) 19) 20)

キャビテーションの計算モデルとしてこれまで提案

されているのは，気液混相の平均密度などを取り扱う

HEMモデル，21) 22)VOF法等の界面追跡法をもとにしたモ

デル，23)Euler . Lagrange法に基づくモデル24)などである．

いずれも比較的新しいモデルであり，今後さらなる改

良が期待される．

今回はこのうちHEMモデルの一つであるSchmidtら

のモデル25)を用いる．対象はNozzle A（Fig.5）である．

また計算領域とメッシュ，および条件はそれぞれ

Fig.6，Table 2に示すものと同じである．

Fig.25，Fig.26に液膜，キャビテーションの計算結

果をそれぞれ示す．液膜厚さは本計算でもFig.7と同

様にスリット厚さより薄くなっておりスリット片面に

偏っている．キャビテーションは液相の偏りと反対面

のスリット入口Ｒ部に発生しており，その発生量のθ

方向分布は今回対象としたノズルについてはほぼ均一

である． Fig.27にキャビテーションモデルあり，なしでのノ

ズル流量を示す．キャビテーションモデルありは，な

しに比べて実測に近い流量となっている．これはスリ

ット入口部の縮流の計算精度が向上しているためと考

えられるが検証はできていない．キャビテーションに

Fig.25  Liquid ratio for nozzle A

Fig.26  Vapor ratio for nozzle A



ついてはまだ研究の出発点に近いところにいると認識

しており，今後，ノズル入口部の可視化解析等による

計算精度把握，計算モデル改良などを実施していく必

要がある．

５．おわりに

以上，地球環境問題に応える手段の一つである直噴

ガソリンエンジンにおいて，インジェクタ設計を効率

的に実施するための噴霧シミュレーション技術につい

て述べた．また様々な噴霧特性について多角的な検証

を実施しその妥当性を確かめた．

製造業としての当社におけるシミュレーションは，

「モノづくり」に実際に生かされてこそ意味があると

感じている．噴霧シミュレーション，これに続く筒内

混合気形成，燃焼シミュレーションはその技術レベル

の難しさから，往々にして精度が十分でなかったり計

算時間が長くなったりして実用し難いものになりがち

である．本論文でもこの点に留意し，精度を確保する

ために最低限必要となる部分を残した上で，できるだ

け簡単な手法とするよう努めた．

今後もこれらの技術のレベル向上を図るとともに，

積極的に課題解決に活用していきたい．
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