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液滴壁面衝突による分裂・飛散現象，液滴同士の干渉効
果，液膜の形成過程，液滴と液滴の干渉効果を考慮し，
モデリングを行なった［26-28］。その際，衝突液滴の持つエ
ネルギー，すなわちWe＝ρldv2/σ（ρl：液体密度，d：入
射液滴直径，v：入射液滴速度，σ：表面張力）で定義さ
れるWeber数により評価し，それが低い場合（We≦300，
Figure 15）と高い場合（We＞300，Figure 16）に分類した。
衝突エネルギーが低い場合には，連続して液滴が衝突す
る場合の液滴と液滴および液滴と液膜の相互干渉効果
を考慮してモデル化を行なった。また，衝突エネルギー
が高い場合には液滴の壁面衝突によるSplash現象に着

目しモデル化した。さらに，各場合とも壁面衝突時におけ
る壁面上の液膜の有無により壁面衝突挙動が異なる。衝
突液滴の分裂形態は，壁面上に液膜が形成されている場
合，液膜の無次元膜厚と液滴のWeber数によって表すこ
とができる［29，30］。また，乾き壁面に対しては，衝突エネル
ギーが低い場合に液滴と液滴の相互干渉を考慮し，逆に
衝突エネルギーが高い場合に臨界Weber数を用いて液
滴のSplash現象を考慮した。

このように壁面上に付着した液膜の厚さは，分裂・飛散
の形態を決定する上で重要である。そこで，著者らは液

Figure 16     Impingement model for high Weber number（We＞300）

Figure 15     Impingement model for low Weber number（We≦300）



22 No.42  May  2014

Guest Forum
寄稿 燃料噴霧のモデル解析

膜形成過程について，初期の液滴が
持っている運動エネルギーと表面張力
によるエネルギーの和が，液膜の最大
直径での表面張力によるエネルギーと
摩擦によるエネルギー損失の和に等し
いとして，液膜の拡がりに関するモデリ
ングを行なった。また，液滴の衝突によ
り形成された液膜は，その初期において
液滴温度と等しく，その後壁面や雰囲
気気体より与えられた熱量を液膜の温
度上昇と蒸発に費やす。そこで，液膜に
供給される熱量と液膜が消費する熱量
を等しいとして，エネルギー保存則より
液膜の蒸発量を求めた。Figure 17に噴
射圧力99 MPa，衝突距離30 mmの噴
射開始後1.4 msにおける燃料蒸気，液
滴パーセルの空間分布を，Exciplex蛍
光法により撮影された同時刻の蒸気相，
液相と比較する。図中の（a）はExciplex
蛍光の画像，（b）はKIVA-IIオリジナル
コード，（c）はNaber-Reitzのモデル［31］，

（d）は著者らのモデルである。（b）は燃料
蒸気濃度が低く，壁面上方への拡がり
も小さいこと，（c）は大粒径の液滴が噴
霧先端部の壁面上方に存在し，蒸発が
遅いのに対し，（d）の著者らのモデルは
比較的実験に近い特性を表現している
ことがわかる。

液膜流動モデル
上記のモデルは，壁面に付着した液膜がセルごとに保存
され，その流動を考慮しておらず，膜厚に左右される衝
突液滴の分裂後の挙動を正しく記述することができな
い。そこで，著者らは，Figure 18に示す液膜流動モデル
を加え，入射液滴と反射液滴の持つ運動量，雰囲気気体
のせん断力，液膜と壁との摩擦力の三つの因子を考慮し
た運動方程式を解くことによって液膜の移動速度を算出
した。これにより，離散化された液膜はその内部に流動を
持たない剛体であるものの，その移動により疑似的な液
膜流動をモデル化した［28，32］。

壁面の伝熱面過熱度を考慮したモデル
一般に流通する燃料の多くは多成分であり，低沸点から
高沸点まで様々な成分を含んでいる。このため，ある壁

面温度を想定しても燃料中の成分によって噴霧の壁面衝
突時の固液界面の沸騰形態は変化する。ある小型直噴式
ディーゼル機関の壁面温度範囲と軽油を対象とした場

Figure 17     Comparison of spatial distribution of fuel vapor concentration and droplets between 
experiment and impingement models
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合，Figure 19に示すように，壁面過熱度ΔTsatは－208〜
278 Kと非常に広く，非沸騰領域から膜沸騰領域まであ
らゆる沸騰形態をとる。ところで，竹内らの単一液滴の高
温壁面への衝突実験は，核沸騰領域では液膜が形成さ
れ，分裂した液滴は上方に吹き上げられるものの，遷移
沸騰，膜沸騰においては液膜が形成されず，分裂後の液
滴が半径方法に飛散するとしている［22］。したがて，これ

までに構築したモデルは核沸騰領域に対して適用できる
ものの，遷移沸騰，膜沸騰に適用できない。そこで，遷移
沸騰，膜沸騰領域に適用可能なFigure 20のモデルを構
築した［33，34］。これは，液滴分裂モデル，液滴反射モデル，
熱伝達モデルからなる。その計算結果はFigure 21に示
すように，KIVA-IIのオリジナルコードでは計算できない
沸騰形態による差異，すなわち，遷移沸騰や膜沸騰では
液膜を形成せずに液滴が飛散するため壁面上の蒸気濃
度が核沸騰条件に比べて低いことを表現している。

Figure 19     Boiling curve of each composition in an engine condition

Figure 20     Spray impingement model available for transient boiling and 
film boiling conditions
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(b) Nucleate boiling state (   Tsat = 50 [deg.])Δ
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(c) Transition boiling state (   Tsat = 150 [deg.])
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(d) Film boiling state (   Tsat = 250 [deg.])
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Figure 21     Comparison of spatial distribution of fuel vapor concentration 
and droplet parcels between KIVA-II original model and 
developed impingement model
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直噴ガソリン機関への拡張と  
　　統合モデル

これまでのモデルは噴霧の衝突後の分
裂・飛散過程のデータベースとして水
滴の壁面衝突実験の結果を援用してき
たが，水滴と軽油やガソリンではぬれ性
が異なる。そこで，ガソリンに近いぬれ
性とガソリンの50％留出温度の沸点を
有する1－プロパノール（C3H8O）を供試
液体として微小液滴の実験を行ない，
データベースを作成した。加えて，軽油
と同様，ガソリンもまた多成分燃料であ
るから，低温から高温までの広い壁面
温度範囲に対して液膜の形成と液滴の
分散・飛散を記述する必要がある。そ
こで，著者らはこれまで作成したモデル
を参考に，全ての沸騰領域に適用可能
な統合モデルを構築した［35］。そのフ
ローチャートをFigure 22に示す。本モ
デルは壁面の衝突する燃料液滴の飽和温度と壁面温度
から液滴の衝突時の沸騰領域を算出する。大別すると低
温領域と高温領域であり，高温領域では液膜が形成され
ないため分裂後の液滴の飛散速度，飛散角度，液滴径，
液滴温度をエネルギー保存則と微小液滴の実験結果に
よる実験式から求める。一方，液膜が形成される低温領
域では，液滴間干渉および液膜と液滴の干渉を考慮した
モデルを作成し，分裂後の液滴の状態を算出する。すな
わち，入射時の液滴の入射角，Weber数，壁面過熱度，
液膜厚さおよび液滴間間隔などの関数として求める。

スス粒子生成のモデリング

ディーゼル機関や昨今の直接噴射式ガ
ソリン機関において，ススの低減は未だ
大きな課題である。そこで，著者らはス
スの生成・酸化機構を考察するため反
応動力学解析モデルを構築した。この
スス反応動力学モデルは，Figure 23に
示すように，
　　（1）  燃料の酸化反応・熱分解から

芳香族環の形成，そして七環ま
での多環化芳香族炭化水素

（PAH）成長を記述する気相反
応モデル

　　（2）  PAHからの凝縮核生成，粒子同士の凝集，PAH
の粒子表面への凝縮，気相化学種による表面成
長・酸化反応を記述するスス粒子生成モデル

から構成される。気相反応モデルでは，気相における燃
料分子の熱分解・酸化，重合，環化および多環化反応に
よるPAHの生成を詳細な素反応モデルによって計算し，
後述の粒子核生成とそれに引き続く一次粒子成長の計
算に必要な気相化学種（PAH，C2H2，H2，H，O2，OH）濃
度が計算される。Wang and Frenklachのメカニズム［36］

の改良バージョンであるApple and Bockhorn , 

Figure 22     Flowchart of integrated model

Figure 23     Reaction model for soot particle formation
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Frenklachのメカニズム［37］をコアモデルとし，これに燃
料の酸化反応モデルを組み合わせる手法を採用した。ベ
ンゼン（C6H6）からコロネン（六員環PAH：C24H12）までの
多環化反応は，芳香族環への水素引き抜き-アセチレン付
加反応（HACAメカニズム）と芳香族環同士の結合反応
によるPAH成長を主体とし，これに五員環ラジカル同士
の結合による低級PAHの生成反応を融合した。

気相反応において計算されるPAHから凝縮核が形成し，
さらに一次スス粒子へ成長する一連の粒子化プロセスに
は，
　　1）   PAHから凝縮核ができる「核生成プロセス」
　　2）   粒子同士の衝突・合体による「凝集プロセス」

　　3）   粒子と気相化学種との表面反応および粒子表面
へのPAHの凝縮による「表面成長プロセス」を考
慮した。

以上のモデルの詳細は文献［38］を参照されたい。

構築したモデルを用いて定圧－定温燃料計算を行なっ
た。Figure 24に計算したスス生成収率とNOの体積濃度
をKamimotoらの提唱するφ-Tマップ［39］上に示す（燃料：
n－ヘプタン：n-C7H16，圧力：6 MPa）。図には代表的な
クリーンディーゼル燃焼法の燃焼条件を併記した。スス
生成収率は当量比によらず概ね1900 K付近でピークを
持つベル型の温度依存性を示し，当量比が高いほどスス
生成収率の最大値が増加することがわかる。また，この
図から，従来のスス低減燃焼法は，φ-Tマップ上のスス
生成半島に対して，低温側を利用する「温度制御型」と燃
料希薄側を利用する「当量比制御型」に大別されることが
示された。Figure 25はφ-Tマップ上におけるスス粒子
径，数密度およびスス前駆体としてのナフタレンである。
スス生成収率のベルピーク温度より低温側では小粒径・
高数密度・高PAH濃度であり，高温側では大粒径・低
数密度・低PAH濃度となることが示された。

物理法則を適用したModel Based Calibration
本稿の最後に，著者らが最近取り組んでいるModel 
Based Calibration（MBC）［40，41］のモデル開発を紹介する。
昨今のエンジン開発の制御パラメータの増大とそれによ
る適合実験工数の指数関数的増大に対して，最小限の実
機計測データの多変量解析から実験モデルを作成し，こ
れを用いて最適設計値を得るMBCが注目されている。し
かし，この方法では計測範囲外に外挿した際の精度が必

Figure 24     Comparison of representative diesel combustion methods on 
φ-Tmap（fuel: n-heptane, p＝6MPa, reaction time: t＝2ms）

Particle numberParticle diameter Naphthalene mole fraction

Figure 25     Distribution of particle diameter, particle number and naphthalene mole fraction on φ-T map（fuel: n-heptane, p＝6MPa, reaction time: t＝2ms）
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ずしも高くない。そこで，最近著者らは実験モデルに物理
法則を適用して，Figure 26に示すように実験領域に対し
て高精度に内・外挿できるモデルの確立を目指している。
モデルのフローチャートをFigure 27に示す。モデルは噴
霧，燃焼およびエミッションモデルから構成される。

　　（1） 噴霧モデルは，筒内を噴霧と雰囲気の二領域に
分割し，その先端到達距離，噴霧角，分裂長さを
広安の式［42］から算出する。なお，噴射終了後は空

気抵抗により先端速度が減衰する効果を加味し
た。噴霧内への空気導入は分裂長さ以降に開始
されると仮定して，その算定に和栗の運動量理
論［43］を用いた。また，Figure 28のように，噴霧内
の半径方向への燃料濃度分布はガス噴流理論で
ある3/2乗則を仮定して，

　　　　　　　　　　　　　��������（17）

　　（ c：半径方向の燃料濃度，cm：噴霧中心軸上の燃料
濃度，r：半径方向距離，rb：半値幅＝2/3r0，ただし，
r0は噴霧外周部）

さらに，噴霧領域内を三分割し，後の燃焼モデルにおい
てこれを加味した。

　　（2） 燃焼モデルは炭化水素の燃焼反応に加え，10種
の化学種における化学平衡計算を考慮する。化
学平衡計算時の断熱火炎温度はエンタルピバラ
ンス法による。  
 
熱発生率のパターンは予混合的燃焼期間と拡散
的燃焼期間に分割した。予混合的燃焼期間では
噴霧内の当量比の異なる三領域の中で量論混合
比に近い一領域が燃焼し，拡散的燃焼期間では
当量比が0.5から3の範囲にあるすべての領域で
燃焼反応が進行する。

　　（3） エミッションモデルはNOxとススを対象とした。
NOxの生成はサーマルNOのみを考慮して，拡大

c/cm ＝ 1－1/2（r/rb）3/2
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Figure 27     Flowchart of phenomenological model for model based 
calibration（MBC）method

Figure 26     Advantage of applying physical theories into model based 
calibration

Zone 1
Zone 2

Zone 3

c1/cm

c2/cm

c3/cm

c/cm

c/cm = 1 –     (r/rb)3/21
2

r0 2r0 /3 r0 /3 G1 G2 G3 r/rb

Figure 28     Distribution of fuel concentration divided into three zones in 
fuel spray
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Zeldovich機構を採用した。ただし，NOの生成速
度式は各定数を実験定数α，βで置き換えた次
式とした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　���（18）

ここで，Tは最大筒内平均温度，［O2］は筒内酸素濃度で
あり，これらが主要因子である。

ススモデルはHiroyasuモデル［44］とし，ススの酸化反応速
度はNagleらのスス酸化モデル［45］で記述した。主要因子
を最大筒内平均圧力，最大筒内平均温度，酸素分子のモ
ル分率とし，実験定数を含むようにモデル化した。

NOxとススに関する計算結果の一例をFigure 29に示す。
なお，図中のn-RMSE（normalized Root Mean Square 
Error）はモデルとそのモデル作成に使用した計測データ
との二乗平均平方根誤差を，評価データの最大値と最小
値で正規化した指標である。また，n - V .  R M S E

（normalized Validation RMSE）はモデルと検証用デー
タとの二乗平均平方根誤差を，評価データの最大値と最
小値で正規化した指標である。いずれも10％以下で妥当

な精度といわれる。構築したモデルはススのn-V. RMSE
を除いて，未だ実験モデルより精度が低下しているもの
の，モデルの改良次第で今後の改善が期待される。また，
MBCへ適用可能な多成分燃料モデルの構築にも取り組
んでいる。Figure 30の概念図に基づきその内容を説明
する。噴霧先端到達距離は和栗の運動量理論［43］に従い

　　　　　　　　　　　　　　�������（19）

　　（ ρf：燃料密度，ρa：雰囲気密度，dn：ノズル直径，θ：
噴霧角の半値，t：噴射開始からの時間，u0は噴射
速度）

噴霧全体への導入空気量は次式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�（20）

　　（ ME：導入空気質量，VE：導入空気体積）
Figure 30のように噴霧領域を区別する場合，各領域へ
の累積導入空気量は次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�（21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　����（22）

なお，添え字の1，2はそれぞれ噴霧中心部および外周部
を示す。したがって，燃料噴射開始後の時刻nΔtにおけ
る燃料への供給熱量は次式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　����（23）

d ［NO］/dt ＝ ［O2］1/2 exp（－　/T）α β

x ＝ ・ ・   t
f

a

dnu0

tan

ρ

θρ
√‾4

ME ＝ a・VE ＝ ・ a・tan2 ・x3
1

3
ρ π ρ θ

ME,1 ＝ a・VE,1 ＝ a・tan2（ /2）・x3・
1

3
ρ πρ θ

ME,2 ＝ ME－ME,1 ＝ a（VE－VE,1）ρ

ΔQa ＝ Cp,a・ΔME,m,n・（Ta－Te）

Figure 29     Example of evaluation results for NOx and soot models
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Figure 30     Schematic diagram of spray model used for 1-D multi-
component spray model
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�（24）

　　（ Cp,a：雰囲気気体の定圧比熱，Ta：雰囲気温度，m：
噴霧の中心部あるいは外周部，Te：平衡温度）

平衡温度Teは，供給熱量が全て燃料のエンタルピの増分
に消費されると仮定し，SUPERTRAPPコード［17］で求め
られる燃料温度と比較しながら陰的に求める。また，その
際の気液平衡組成と燃料物性値も同時に求めて，燃料組
成を更新する。

着火遅れ期間の算定にはLivengood-Wu積分を採用す
る。

　　　　　　　　　　　　���������（25）

ここで，例えばn－ドデカン（n-C12H26）に対するτnは次の
式［46］で表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�（26）

　　（ pamb：雰囲気圧力，φH.I.F：高自着火性燃料の当量
比）

Equation 25においてXが1を超えた時点を着火と判定す
る。計算結果の一例をFigure 31に示す。これはn-C5H12

とn-C13H28の混合燃料に対するもので，横軸をn-C5H12の

モル分率としている。雰囲気圧力などの条件が異なるた
め，縦軸は正規化して定性的傾向のみを比較しているが，
混合割合に対する液相長さの変化，着火遅れ期間が高着
火性成分（ここではn-C13H28）に強く依存する傾向などを
表現することができる。

おわりに

冒頭でも述べたように，昨今のエンジン開発においては，
モデルベース開発など計算機を多用する開発スキームが
発展しつつあり，噴霧燃焼に関連してはより簡便かつ高
精度な数値モデルの登場が望まれている。そこで，本稿
では，著者らが噴霧燃焼諸過程のモデル化に際して着目
した重要な現象とその数値モデル化手法について解説し
た。噴霧燃焼の数値モデルはまだまだ発展途上である。
ここに記した内容が，その発展の一助となり，お役に立て
ば幸いである。

ΔME,m,n ＝ a・tan2 ・（x3n－x3n－1）・
1

3
ρ θπ

X ＝∫ （ / n）dt1t＝nΔt

t＝0 τ

n＝ 0.845×p－1.31× －1.60×exp（4350/Te）H.I.Fambτ φ
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Figure 31     Normalized liquid length and ignition delay calculated by 1-D 
multi-component fuel model
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