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Aswirl-typeinjectoriscommonlyusedinthegasolinedirectinjectionsystemg．’Ibclar動

theveryearlyfUeliDjectionprocesswithaswirltypeinject“anumericalanalysisofthefhel

nowinsidetheinjectorandalsothebreak-upprocessoutsidethenozzlewascarriedout，The

VOFmodelwhichstandsontheEuleriancoordinatesfbrproblemsinvolvingheeboundarieswas

employedtotrackthe丘eenuidsurhceoftheliquidfUelspray・Asaresult,ａｖｅｒｙｆｉｎｅｍｅｓｈ

ｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｓｉｚｅｏｆ３０匹mwasrequiredtorealizethebreak-upprocesswithaninjection

pressureof0.5ＭＰａ，andthepossibilityofaquantitativepredictionofthefUelsprayfbrmation

prDcessusingtheVOFmodelwasfbund．

A匂'”ｍｂ：Numencalanzjysis,Spray;Swirl-bﾉpeinjectoI;ＶＯＦｍｏｄｅｌ

1．緒言

筒内燃料直接噴射式ガソリンエンジンは，混合気形

成過程を制御して成層燃焼方式を行わせることで，空

燃比４０以上の希薄混合気でも安定した燃焼が実現で

きる．その結果，従来の機関に比べ２０％前後の燃料消

費率低減，出力性能の６～10％向上，冷間始動時の大

幅な未燃ＨＣの低減などが同時に実現できる(1)．この

エンジンでは，混合気のシリンダ内の空間分布が燃焼

特性に強い影響を与えるため，インジェクタは筒内燃

料直接噴射式ガソリンエンジンの成否を決定する重要

な部品である．スワールインジェクタ(2)は，噴霧広が

り角が雰囲気圧力によって変化すること，噴霧の到達

距離が短いこと，比較的低圧においても噴霧の微粒化

がしやすいなどの利点があるので，筒内燃料直接噴射

式エンジンに採用されている．

原稿受付：１９９９年３月２６日

(2)

燃料の噴霧形成過程は非常に複雑な現象であり，実

験的には，ＬＤＶやＰＤＡ法などの定量的な計測法や２

次元のＰＩＶ，ＬＩＦ，レーザトモグラフィ，シュリーレ

ン法などにより解析が行われているが，３次元に定量

的な計測を行うことは困難で，その解明は十分に行わ

れていない．そこでこれを解明するには，実験的な手

法に加え，数値計算が有用である．計算に関しては，

従来，分散液滴モデル(DＤＭ)(3)が主な計算手法として

用いられてきた．この方法では，計算量を少なくでき

るものの,液滴の分裂･合体モデルなどの導入が必要で

ある．ホールインジェクタからの燃料噴霧を対象にし

た液滴の分裂・合体モデルの研究は多くなされてきた

が，スワールインジェクタのように主に液膜から分裂

が生じる場合における分裂モデルの検討は十分になさ

れていない．そこで，本研究では現象をより直接的に

計算することができるＶＯＦモデルを用いて，インジ

ェクタ内部から分裂過程までの燃料噴霧過程を解析す

ることを試みた．



なお，計算には汎用熱流体解析ソフトＦＬＵＥＮＴを

用いた．

２．数値解析

2.1計算モデル

燃料噴霧は自由液面を有する複雑な２相流である．

液相と気相の界面を解析するために， Hirt(4)らはＶＯＦ

モ童とを開発した．この方法では，計算メッシュは空

間に固定され，各時間ステップ毎に変化しないが，自

由液面を表すためにＶＯＦ関数Ｆを用いている．ＶＯＦ
一一一一一一 一 一

関数Ｆはセル内液相の占める割合であり，Ｆの値より，

次のようにセルの状態を判別することができる．

Ｆ=0：セル内に気相のみが満たされている．
一一一 一 一 一 一 一

Ｆ=1：セル内に液相のみが満たされてlﾉ､る．

０<F<1$セル内に自由液面が存在している．

流体は非圧縮性で，温度は一定と仮定すると，流れ

場を支配する方程式は次のようになる．

①連続の式：

ａＦｋ

－+u,窯=０６ｔ (2.1）

この式により，６ｔ時間内，セル内に流入する液相

の量はＦの時間変化になる．したがってＶＯＦ法では，

自由表面における連続の式として式(2.1)を用いる．

②ナピエ・ストークス方程式(運動量の保存式)；

:pu'十烏"uj=一芸+表嶋+芸)+p圏+ｑ
（2.2）

ここで：Ｐ：静圧

ｇＪ:ｊ方向の重力加速度

Ｇｊ:ｊ方向の外部体積力

以：粘性係数

計算はEular座標系を用いるため，格子点における

各物性値は，各相の占める割合によって重み平均を取

って与えている．

ＶＯＦ関数Ｆの対流は体積率の対流であり，数値拡

散は自由液面形状を不鮮明にする．これを防ぐために，

自由液面が存在するセルにおいて，Donor-Acceptor

法(4)が用いられている．自由液面の形状について，

ＦＬＵＥＮＴでは液面形状は階段状に近似される．液面

の変形や液滴の分裂などを計算するために，表面張力

の影響を考えなければならない．ＦＬＵＥＮＴでは，表

面張力モデルとして，Brackbill(5)らが提案した

ContinuumSurfaceForce(CSF)モデルが使われてい

る．表面張力を外力の生成項(Gj)として，運動量方程

(3)
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式に加える.

一方，乱流の影響を考慮するために，ｋ－Ｅ乱流モデ

ルを使用した．壁付近ではメッシュが細かいので，非

平衡壁関数(6)を使って，壁面付近の乱流エネルギーと

その消散率を計算した．

２２計算格子

本計算に用いたスワールインジェクタはゼクセル

社製の噴霧角２０．仕様である(2)．そのノズル部の拡大

図を図１(a)に示す．噴口の直径が0.7ｍｍ，出口部の長

さが1.5ｍｍである．ニードル全開状態でのリフト量

は0.05ｍｍである．ニードルバルブ摺動部にスワール

生成用の斜めの溝が設けてあり，燃料はこの斜めの溝

を通って噴射される．溝と中心軸の成す角度８が大き

いほど，スワールが強くなる．本計算では，実物に合

わせて，０を８．９．とした．この時の常温常圧下の噴

霧広がり角は約２０．となっている．

スワールインジェクタの内部形状を忠実に再現で

きるように図１(b)に示す３次元計算格子を作成した．

但し，インジェクタは中心軸に関して対称に溝が６本

(60．毎)あるので，格子点と計算時間を減らすために，

全体の１/6(中心角６０．分)を対象に計算格子を作成し，

両側の境界面には周期境界条件を適用した．噴口外部

における燃料の分裂を考慮するため，噴口から長さ

20ｍｍ，半径５ｍｍの領域を計算対象に加えた．

液滴を表現するためには，メッシュサイズは最小の

液滴径より小さくなければならない．メッシュサイズ

の影響を調べるために，異なるメッシュサイズの２次

元計算格子を作成し，計算を行なった．計算条件は，

噴射圧力と雰囲気圧力がそれぞれ6ＭＰａと0.1ＭＰａで

あり，計算流体は液相にｎ－へキサン，気相に空気を用

いた．これらの物性値を表１に示す．噴射期間後の同

じ時刻における液相の様子を図２に示す.(a)～(c)のメ

ッシュ長さはそれぞれ６０邸、，３０以、，１５〃ｍである．

、
Ａｉｒ

Ｃ６Ｈ１４

Table１.Physicalproperties

Density
(kg/ｍ３）

1．２９３

677.9

ViscoSity
(kg/m-s）

1.7×１０．５

３．１×１０．４

ＳｕｒねcetenSjon

coefIIcient(Ｎ/、）

一一
0．０１８４



JＺ

T白bIe2Boundaryconditions

Ｙ

Ｌ・

ーＬ

一

１

０

(Ｕ:meanvelocity）

8.9｡gｒｏｏｖｅ

麺.農･－画勘詞

Fig2Effbctofcalculationmeshsizｅ

Ｊ
、
穂

gｒｏｏｖｅ

煮
○０．７ｍｍ

Ｅ
白
戸
卓
○
づ

fUellacatio

ofcalculati 戸
口
〔
屋
Ｃ
国篤

い

Inlet2

、ド
、ミ

115微粒化Vol､8,No.２３(1999）

(4)

戸
Ｈ
届
梼
ぬ

錐

(b)meshnumber:27180

（３０〃、）

iｌ
ｉＩ

(a)meshnumber:７９８０

（６０必、）

（b)Calculationgeometryanditsboundaries(a)Swirlinjector

Figl,Schematicofswirlinjector

,魁

Liqui

(c)meshnumber:81833

（１５〃、）

Ｇaｓ

、！

、噂』

、
InlRtl

Ｉｎにtｌ

Pressure“pa）

Casel

0.5

0.1

CaSe2

0.5

0．０５

CaBe3

６．０

０．１

nnbulence

length
scale(ｍ、）

０．８

１．０

n1rbulence

mtenBlty

5％×Ｕ

１５％×Ｕ

ＶＯＦ

赴action



弓器.篭
ｇ錯牟｡

メッシュを３０以、以下にすれば,ほぼ同じ結果が得ら

れた．そこで，計算格子の最小格子長さは３０〃ｍにし

た・図１に示したモデルの格子点総数は168,600とな

った．

計算結果との定性的な比較を行うため，レーザシー

ト法による噴霧縦断面の可視化実験を行った．噴射圧

力0.5MPa，雰囲気圧力Ｏ１ＭＰａとし，噴霧の中心軸

2.3境界条件及び初期条件

噴射圧力及び雰囲気圧力の影響を調べるために，計

算は表２に示すような３つのケースについて行なった．

図１(b)に示したInletlは燃料の流入境界であり，圧力

境界条件として噴射圧力を与えた．Inlet2はインジェ

クタ外部の領域の境界で，圧力境界として雰囲気圧力

を与えた．また，Inletl及びInlet2で乱流エネルギｋ

はそれぞれ平均流速の５％，１０％，乱流長さスケール

は0.8ｍｍ及び１ｍｍを与えた．乱流消散率Ｅは

e＝ｃd+k÷/Ｌ(ここでＣｄ=0.09)の代数式から求めた．
今回は，計算開始と同時にニードルリフトが０から最

大(0.05ｍｍ)になり，計算期間中リフトは変化しないと

仮定した．初期条件として，液相が図１(a)に示した位

置から計算を始めることにした．

Fuelaccumulator

t=0.61ｍｓ ｔ＝0.76ｍｓ ｔ=0.91ｍｓ ｔ＝1.06ｍｓ ｔ＝１．２０ｍｓ ｔ＝1.35,ｓ

(n-hexane）
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３．計算結果と考察
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を含む縦断面の直接撮影を，図３に示す装置により行

った．光源には，全波長発振のＡｒ+レーザ(出力４Ｗ）

を用いた．出射されたレーザビームは平凸レンズを通

って，幅100ｍｍ，厚さ2.3ｍｍのレーザシートになり，

散乱光を高速度ピデオカメラ(撮影速度は13500fPs，

空間分解能が128×128)により撮影した．

噴霧の写真を図４に示す．燃料が噴口で最初に観察

された駒の時間をt=Oとしてある．図より，最初に液

柱状の燃料が噴出された後，ホロコーン状の分布にな

ることが分かる．燃料噴射開始直後(t=0.7,ｓ付近)の

先端部到達距離の時間変化から計算した噴射速度は約

18ｍ/ｓで，噴射開始後1.35,ｓにおける見かけの噴霧

角は約２６．となる，

次に計算結果を示す．図５(a)～(c)は噴霧中心軸を含

む縦断面における各ケースの液相部の時間変化を示す．

共通して言えることとして，まず噴霧表面で横方向に

振動が生じ，振幅が大きくなると，液柱表面が魚の骨

状の形となって分裂が生じている．また，最初噴霧は

中実であるが，分裂が生じる頃には中空円錐状の分布

に変化することが分かる．

実験と同一条件である(a)Caselの場合の噴霧広が

り半角は約１２･で，実験とほぼ同じ値を示す．ここで，

噴霧角は噴霧表面と接する部分の長さが最も長くなる

ように接線を引き，その挟み角と定義している．但し，

±2．程度の任意性がある．（b)Case2とCaselを比べ

ると，両者の噴射速度と噴射率はほぼ同じであるが，

噴霧角はCase2の方が大きくなっている．この理由を

考えみる．まずコーンに相当する液膜の内側では液膜

のスワール運動によって内側の体積が膨張しようとす

るため減圧する．液膜の外側の圧力が雰囲気圧力であ

り，内側との圧力差は液膜の旋回による遠心力と釣合

っている．この圧力差が高いほど，噴霧が広がろうと

する作用が抑制され，噴霧角が小さくなると考えられ

る．（c)Case3の場合，燃料の流量係数は約０．９１で，

噴出速度はおよそ８０ｍ/sである．この場合，液柱表面

と空気との相対速度が大きいため，液柱表面で表面波

の成長が早くなり，液膜の分裂が激しく，噴霧の到達

距離も長くなっていることが分かる．Caselと比べ，

噴射圧が１０倍以上になっても，噴霧角はほぼ同じで

あり，噴霧角は雰囲気圧力の影響を強く受けると考え

られる．

図６はCase2で,燃料の分裂が始まった後の噴霧中

心断面上の速度ベクトルを示す．噴口での噴射速度は

およそ１８ｍ/sで，速度は液柱中心軸付近で遅く，表面

(6)

付近で早くなっていることが分かる．液流と空気の摩

擦により，最初に液面付近で微小な撹乱が発生し，や

がて液面付近で渦が形成される．この渦の流れに沿っ

て液膜の表面から液糸が表れ，さらに液糸が液滴に分

裂してゆく．その後，液膜の内側で空気がインジェク

タ内部に向かって流れ込み，中空円錐状の分布になっ

てゆくことが分かる．

比較のために，Reitz(7)のWave-Breakupモデルに

よる最大不安定波長を見積もってみた．このモデルで

は，不安定波長Ａは次の式で表される．

Ａ＝ａ×９．０２× 0+0.45Z｡")t+q4Toリ
ｔ+q87WcL‘7)f‘

（3.1）

ここで，ａ：ノズル半径

Ｚ:Ohnesorge数(=“/Ｃａ)0.5）

Ｔ:Taylorパラメータ(=ZWeq5）

Ｗｅ:Weber数(＝ｐＷ２ａ/ｏ）

ｏ：表面張力

必粘性係数

β：空気の密度

Ｗ:相対速度

ここで，Ｗを１０ｍ/ｓとすると，Ａは8.3ｍｍとなり，

これは本計算結果で示された波長の５倍程度の値であ

る(Ｗ=15ｍ/sにしても，Ａ=4.9ｍｍとなる)；分裂形態

がＷａｖｅモデルで想定しているものと異なるため，大

きな相違が表れたと考えられる．すなわち,.Ｗａｖｅモ

デルでは，液柱の表面で最も不安定な表面波の成長に

よって，液柱表面から半径ＢＯＡの液滴が飛び出しなが

ら液柱が前に進んで行くと仮定している．これに対し

本計算結果では，液柱表面での不安定性による振動が

大きくなり，魚の骨状の分布となって分裂が生じてお

り，分裂の形態が異なっている．

Case2で，ｔ=0.168,ｓにおける横断面での速度ベク

トルを図７に示す．液柱が２ｍ/ｓの速度で旋回してい

ることが分かる．周囲の空気は液柱の表面付近でほぼ

燃料と同じ速度で回転しているが，わずかに離れたと

ころ(0.2ｍｍ位)では，その旋回速度が急激に減衰して

いる．

同じ条件で，中心軸を含む縦断面の圧力分布を図８

に示す．ノズル内部で，スワールにより壁付近の圧力

が高く，中心付近で低くなっている．液膜の内側と外

側との間の圧力差は約４ＫＰａであり，液膜の旋回によ

る遠心力と釣合っており，噴霧角がスワール速度及び
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雰囲気圧力から決まっていることが推定できる．また，

ニードルの先端部分において，負圧が発生しているこ

とが分かる．ここでは旋回流が加速されるため，減圧

沸騰が生じる可能性があるが，本計算では，この現象

はモデル化されていないため再現できない．

４．まとめ

(1)ＶＯＦモデルを用いて，スワールインジェクタ内部

から外部に燃料が噴出される初期過程の数値解析

を行うことができた．その際，噴射圧0.5ＭＰａと

した場合の液柱の分裂を計算するためには，メッ

シュサイズを３０以、以下にする必要がある．

(2)噴射初期の過程を計算することにより，最初に中

実の液柱が噴出され，その表面が不安定になって

魚の骨状の分布となり，液滴へと分裂が生じるこ

と，またこの分裂が生じる頃には液相が中空円錐

状の分布へと変化することが予測された．

(3)噴霧角は雰囲気圧力とスワール強度の影響を強く

受ける．雰囲気圧力が高いほど噴霧角が小さくな

る．この現象は，高速度ビデオによる直接撮影か

ら検証することができた．

(4)二一ドル先端部で燃料が急速に旋回されるため，

減圧沸騰が生じる可能性がある．今後，この現象

についてモデル化する必要がある．

最後に，部品の提供を賜わりました(株)ゼクセルに

感謝致します．
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