
特集論文

33（463）

要　旨

近年，省エネルギー意識の高まりや地球環境保護の観点

から，自動車の燃費向上，排ガス低減が強く求められてい

る。PFI（Port Fuel Injection）エンジンでは，吸気ポート

内に噴射した噴霧燃料の一部が壁面に衝突し，付着して蒸

発を伴いながら流動する複雑な現象が生じる。壁面に付着

した燃料は，燃費や排出ガス特性に大きく影響するため，

その挙動を把握することが重要となる。

噴霧が壁面に衝突した際の燃料付着挙動は，壁面衝突時

の噴霧液滴の速度や粒径等の条件によって複雑に変化する。

このような現象に対してCFD（Computational Fluid

Dynamics）シミュレーションを活用することは，物理現象

の把握だけでなく，開発設計期間の短縮や新機能の効果検

証にも非常に有効である。

本稿では，自動車用インジェクタからの噴霧燃料の壁面

衝突について，燃料付着量特性を数値シミュレーションに

よって評価する新たな方法を提案し，平板へ噴霧を衝突さ

せる基礎実験と比較することによって検証した。その結果，

提案した評価方法によって，従来のシミュレーションでは

表現できなかった噴霧衝突角度と壁面燃料付着量の関係を

表現できることを確認した。
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自動車用インジェクタからの噴霧燃料が壁面衝突した際の燃料付着量について，本稿で提案した数値シミュレーションを用いることによって，
従来のシミュレーションでは表現できなかった噴霧衝突角度と壁面燃料付着量の関係を表現できることを確認した。
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1．ま え が き

近年，省エネルギー意識の高まりや地球環境保護の観点

から自動車の燃費向上，排ガス低減が強く要求されている。

PFIエンジンでは，吸気ポート内に噴射した噴霧燃料の一

部が壁面に衝突し，付着して蒸発を伴いながら流動する複

雑な現象が生じる。壁面に付着した燃料は，燃費や排出ガ

ス特性に大きく影響するため，その付着挙動を把握するこ

とが重要となる。

噴霧が壁面に衝突した際の燃料付着挙動は，壁面衝突時

の噴霧液滴の速度や粒径等の条件によって，全て付着，全

て反射，一部が付着して残りが再飛散（以下“スプラッシュ”

という。）といった異なる挙動を示す（1）（2）（3）。噴霧燃料の壁

面衝突挙動を計算する数値シミュレーション（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）

では，衝突条件によって複雑に変化する壁面衝突挙動をモ

デル化するため，多くの仮定や基礎実験に基づく実験式，

定数を用いている。この中で，スプラッシュ時の燃料の壁

面付着量，再飛散量を計算するモデルは，液滴が壁面に垂

直に衝突する数少ない基礎実験結果（1）に基づいているもの

がほとんどであり，研究例も少ない。

本稿では，自動車用インジェクタからの噴霧燃料が壁面

に衝突した際の付着挙動を，数値シミュレーションによっ

て評価する新たな方法を提案し，平板へ噴霧を衝突させる

基礎実験によって検証した結果（12）について述べる。

2．噴霧壁面衝突時の壁面付着量評価方法の提案

従来の壁面衝突挙動シミュレーションでは，スプラッ

シュ時の壁面付着燃料と再飛散燃料の割合を，液滴衝突時

の条件によらず一定としたり（5）（9）（11），壁面法線方向の液滴

衝突速度が大きくなると再飛散燃料の割合が増加するよう

に定義（6）（7）（8）したりしている。スプラッシュ挙動では，衝

突液滴はそのエネルギーとともにいったん壁面上の液膜に

取り込まれる。その後，取り込まれたエネルギーの一部が

使用されて液滴が再飛散する（図１）。そのため付着燃料と

再飛散燃料の割合は，液滴の衝突角度やエネルギーに依存

すると考えられる。例えば，衝突液滴の壁面法線方向速度

は同じであっても水平方向速度が異なれば，両者の割合は

変化する。このような傾向は，液滴の壁面衝突角度を変化

させた場合の再飛散液滴量を詳細に調べた基礎的な実験（13）

でも報告されている。この実験では液滴衝突の絶対速度が

同一であっても，液滴進行方向と壁面法線のなす角αが0°，

すなわち液滴が壁面の垂直に衝突する場合には衝突する液

滴に対して体積比で数％程度しか再飛散しないが，壁面に

斜めから衝突する場合は再飛散量が増加し，α＝45°では

数十％となる。これに対して，従来のシミュレーションで

は液滴の衝突角度が変化しても再飛散量は一定で変化しな

いか，斜めから衝突することによって壁面法線方向速度成

分が小さくなり再飛散液滴量が減少し，噴霧液滴が壁面に

衝突する角度が変化した場合の壁面燃料付着量を正確に評

価することができない。そこで本稿では，噴霧が壁面に衝

突する角度が変化した際のスプラッシュ挙動における付着

量特性を評価できる方法を提案する。

スプラッシュ時の壁面付着挙動には，衝突液滴の壁面法

線方向だけでなく接線方向の速度成分も影響すると考えら

れることから，従来考慮されていなかった壁面接線方向速

度成分も考慮する。入射液滴の衝突によって再飛散する液

滴の質量割合を，入射液滴の壁面法線方向速度Vin－nに基づ

くウェーバ数Wein－nと接線方向速度Vin－tに基づくウェーバ

数Wein－tを用い，式盧のように表す（図２）。

…………盧

ここで，Wein－n＝ρdVin－n2/σ，Wein－t＝ρdVin－t2/σ，

ρ：密度，d：液滴径，V：液滴速度，σ：表面張力であ

る。また，C，Cnは係数で，Cnは０～１である。

3．噴霧平板衝突付着基礎実験による検証

3. 1 基礎実験方法

提案したスプラッシュ挙動における付着量特性の評価方

法を検証するため，噴霧壁面時の付着燃料量を測定する基

礎実験を実施した。基礎実験に用いた装置を図３に示す。

この実験では，吸気ポート噴射用マルチホールインジェク

タからの噴霧燃料をアルミ平板に衝突させ，付着した燃料質

量を電子天秤によって測定した。この際，インジェクタと

平板の距離，衝突角度を変化させた。表１に実験条件を示

す。実験には，10噴孔２スプレータイプインジェクタを用

い，燃料は揮発性の低いドライソルベントを使用した。
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図１．スプラッシュ挙動
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3. 2 基礎実験結果

図４に，インジェクタと壁面の距離Hと，壁面傾

斜角θを変化させた場合の結果を示す。図中の縦軸

は，燃料付着率（＝付着燃料質量/総噴射燃料質量）

を表す。インジェクタと壁面の距離Hを変化させた

場合，壁面傾斜角θ＝0°とθ＝45°で傾向が異なった。

θ＝0°では，Hが大きくなると付着量は単調に減少

した。Hが大きくなると噴霧粒子の浮遊によって壁

面に到達する燃料量が減り，その結果付着量は減少

する。一方，θ＝45°では，H＝50mmよりH＝

75mmの付着量が多くなりθ＝0°の傾向と逆になっ

た。H＝75mmに比べH＝50mmでは噴霧粒子の壁面衝突速

度が大きくなり，付着する液滴の増加より再飛散液滴の増

加が大きくなり，燃料付着量が減少したと考えられる。こ

れらHとθの変化に対する結果は，先に述べた単一液滴で

の基礎実験結果（13）と傾向が一致している。

3. 3 数値シミュレーション方法

噴霧液滴壁面衝突挙動は，２章と同様にBai（5）らの液滴

衝突挙動モデルを用い，再飛散液滴質量割合の計算に式盧

を組み込んだ。比較のため，従来の壁面法線方向速度に基

づいた評価方法（6）による計算もおこなった。式盧のC，Cn

は，噴霧液滴が壁面に垂直に衝突する際，計算される再飛

散液滴質量割合が従来の評価方法と同等となるようC＝

0.0015，Cn＝0.13とした。噴霧液滴挙動は離散液滴モデル

（DDM）によってラグランジュ的に計算した。液滴の分裂

モデルにはReitzらの“Bag and Stripping Breakupモデル”

を用い，液滴同士の合体は考慮しなかった。このシミュレ

ーションでは，基礎実験に用いたインジェクタ噴霧の噴霧

形状，噴霧分配，ペネトレーション，ザウタ平均粒子径に

一致するように噴霧液滴の粒子径，速度，方向をあらかじ

め与えた。図５に噴霧形状，図６に噴霧分配の計算結果と実

験結果の比較を示す。噴霧分配は，燃料噴射位置から

100mm下流位置における噴霧燃料質量の二次元分布を示す。

3. 4 数値シミュレーション検証結果

図７に実験結果と計算結果の比較を示す。従来の評価方

法を用いた場合，壁面傾斜角θ＝0°では計算結果は実験結

果と一致したが，θ＝45°ではインジェクタと壁面の距離

H＝75mm以下で一致しなかった。これに対して本稿で提

案した式盧を用い液滴の衝突角度によって再飛散量が変化す
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図４．基礎実験結果
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図３．検証実験装置
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図６．噴霧分配の比較
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図５．噴霧形状の比較
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表１．実験条件

雰囲気圧力 0.1MPa

噴射圧力 0.37MPa

燃料 ドライソルベルト

雰囲気温度と壁面温度 T 296K

平板表面の粗さ R Ra  10µm

インジェクタと壁面の距離 H 50，75，100（mm）

壁面傾斜角 θ 0°，45°
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る影響を考慮することで，噴霧壁面衝突時の燃料付着挙動実

験結果と一致した。なお，H＝100mm以上でスプラッシュ挙

動がほとんど生じないため，両評価法での差が生じなかった。

この結果から，噴霧燃料が壁面衝突した際の燃料付着量

について，本稿で提案した数値シミュレーションを用いる

ことによって，従来のシミュレーションでは表現できな

かった噴霧衝突角度と壁面燃料付着量の関係を表現できる

ことを確認した。

4．む　す　び

自動車用インジェクタからの噴霧燃料が壁面に衝突する

際の付着量特性を評価する新たな方法を提案し，平板へ噴

霧を衝突させる基礎実験による検証をおこなった。 得ら

れた結果を，次に示す。

盧 スプラッシュ挙動時に再飛散する液滴の質量割合につ

いて，液滴壁面衝突時の法線方向速度に加えて，接線方

向速度を考慮する方法を提案した。

盪 提案した付着特性評価方法によって，従来のシミュレ

ーションでは表現できなかった噴霧衝突角度と壁面燃料

付着量の関係を表現できることを確認した。

今後，この評価方法を用いた数値シミュレーションを活

用することで，燃費向上や排ガス低減を実現する次世代エ

ンジンやコンポーネントの開発に寄与していく所存である。
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図７．液滴再飛散質量割合の比較
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