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Spray flows, which contain droplets and particles, play a crucial role in various industrial fields. This 
study aims to investigate an efficient and reliable approach for predicting droplet spray flow by combining 
the discrete droplet model (DDM) with ensemble data assimilation. Our objective is to enhance cross-
sectional measurements such as particle image velocimetry (PIV) by incorporating fast DDM simulations 
of droplets. Specifically, we focus on conducting numerical experiments of data assimilation (also known 
as twin experiments) and discuss how the ensemble Kalman filter integrates cross-sectional measurements 
and DDM. The results showed that the droplet’s position, velocity, and the spray nozzle’s state are 
estimated by assimilating the time-averaged velocity measurements on the cross-section using a carefully 
prepared ensemble of droplets. Furthermore, the droplet size distribution is estimated through DDM. 
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1． はじめに 
液滴や粒子を含む噴霧流は内燃機関をはじめとする

様々な産業分野で利用されている．噴霧流において重要

な特性として噴霧の広がりと噴霧中の液滴径分布があり，

これらは気流との混合や燃焼反応に影響する． 
噴霧流は液膜や液滴が相互に作用しながら気流中に分

散する多相流であり，その複雑さから多くの研究が行わ

れている．噴霧流の特性評価には粒子画像流速計（PIV），

レーザードップラー流速計（LDA），平面レーザ誘起蛍光

などの様々な計測技術が活用されている．数値流体力学

（CFD）としては，気相と液相にそれぞれ非圧縮ナビエ・

ストークス方程式と離散液滴モデル（DDM）を適用し，

噴霧現象を正確に再現するために，二次微粒化，壁面相互

作用が導入されている．近年，これらのモデルは商用ソフ

トウェアに実装され、CFD-DDM連成解析による尿素選択

触媒還元（SCR）システム[1]やスワールインジェクタ[2]
の研究なども行われている． 

これら計測・数値計算ツールの成熟を受けて，それらを

連携した噴霧流へのアプローチが期待される．ここでは，

データ同化の枠組みで利用されるベイズの定理に基づく

計測と数値シミュレーションの統合に着目する[3]．デー

タ同化により不確かなモデルパラメータを実測データで

推定したり，疎な実測データを数値モデルの予測で外挿

したりするような実験と数値シミュレーションの補完関

係強化が期待される．データ同化に関する研究事例とし

ては，風洞計測と数値シミュレーションを統合したハイ

ブリッド風洞[4]，ライダー計測を同化した後方乱気流の

予測[5]，粒子追跡速度計測法（PTV）と直接数値シミュレ

ーションの融合[6]などが挙げられる． 
本稿では高速で信頼性の高い噴霧流予測を実現するた

めに，DDM解析とアンサンブルカルマンフィルタ（EnKF）
によるDDM-EnKFデータ同化を検討する．これにより，液

滴の高速DDM解析を用いた断面計測の拡張を目指す．特

にPIVのような断面計測とDDM解析をアンサンブルベー

スのデータ同化手法によってどのように統合できるかを，

DDM解析から得られる疑似的な計測値を用いたデータ同

化の数値実験（双子実験）によって議論する． 

2． DDM-EnKFデータ同化手法 
本研究ではPIVのような断面計測とDDMの粒子シミュ

レーションを融合するようなデータ同化を検討するため

に，事前に特定の条件のDDM解析によって準備された疑

似的な時間平均PIV計測を利用したデータ同化の数値実

験（双子実験）を行う．双子実験では観測ノイズの分散や

アンサンブルメンバーの数などのデータ同化パラメータ

が同化結果に与える影響を評価することができる． 
データ同化の手順は以下のようになる．DDM解析結果

と計測結果を比較するために，DDM解析内でPIV計測プ

ロセスを単純化して模擬する．すなわち，PIVの想定計測
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断面内の液滴を抽出し，断面上の液滴速度を平均化して

擬似的な時間平均PIVを得る．この処理はデータ同化にお

ける観測モデルℎ𝑡𝑡に相当する．これにより擬似的な時間

平均PIV計測をℎ𝑡𝑡(𝒙𝒙𝑡𝑡)のようにDDM解析の変数𝒙𝒙𝑡𝑡から求

め，実測時間平均PIV計測𝒚𝒚𝑡𝑡との差に基づき，EnKFによっ

てDDM解析の不確かなパラメータを推定する．ここで変

数𝒙𝒙𝑡𝑡および𝒚𝒚𝑡𝑡はそれぞれ状態および観測ベクトルである．

双子実験で使用する計測値は，図-1の右に示すように参照

用DDM解析から生成されたものである．この参照ケース

に対しては，インジェクタ諸元として噴霧量およびSauter
平均径（SMD）をそれぞれ𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.22 [g/s]，𝑑𝑑32 = 63.5 

[µm]を設定した．本研究では，噴霧ノズルに関するパラメ

ータである噴霧速度や噴霧角に加えて，液滴の粒径分布

を推定する．DDM解析およびEnKFの詳細については文献

[7,8]を参照されたい． 

 
図-1 DDM-EnKFデータ同化の模式図 

EnKFでは限られた数のアンサンブルメンバーによっ

て予測状態のガウス分布を規定する平均と分散を近似的

に計算する．各アンサンブルメンバーはある条件のDDM
解析の1ケースに対応する．EnKFが扱う状態ベクトル𝒙𝒙𝑡𝑡𝑚𝑚

は以下のように定義される．まず，各液滴は位置，速度，

粒径の情報を持つ．𝑁𝑁𝑝𝑝はDDM解析1ケースで考慮される

粒子数である．一方，各DDM解析は直交格子（𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ×
𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖）で保持される背景気体速度およびノズル

条件（噴霧速度と噴霧角パラメータ）の情報を持つ．これ

らの情報がアンサンブルメンバー数𝑀𝑀だけ必要になる．

以上より，状態ベクトルの定義は図-2のようになる．状態

ベクトル𝒙𝒙𝑡𝑡𝑚𝑚は標準的なEnKFアルゴリズムによって計測

値に基づき更新される[7]． 

 
図-2 粒子データ同化のための状態ベクトルの定義 

3． データ同化の準備 
EnKFによる状態ベクトルの修正方向はアンサンブル

の摂動によって決まるため，推定したい量に対して適切

なアンサンブルを生成する必要がある．本事例では，噴霧

速度と噴霧角が不確かであると想定して主要な推定パラ

メータとし，噴射速度と噴霧角パラメータに関して摂動

を与える．ノズルにおける噴霧条件はその後の液滴の飛

行を支配するため，アンサンブルにおける噴射条件の摂

動は，飛行する液滴の位置や速度の摂動にもつながる．本

DDM解析では仮想的な空間内に一定数の液滴を準備し，

ノズル条件に従って噴霧する．仮想空間内の飛行前液滴

が一定数以下に減ったときに，飛行中液滴の古いものか

らその仮想空間へと再循環させている．そのため，ノズル

から噴霧する前の仮想空間内の液滴に関して，位置・速度

に関するアンサンブル摂動は考慮しない．図-3は，噴射速

度，噴霧角パラメータ，液滴径分布が異なるアンサンブル

のメンバーを模式的に示している．ここで液滴の色はそ

の速度を示している． 

 
図-3 DDM解析のアンサンブルの例 

噴射速度や噴霧の広がりなどの噴霧特性は，断面PIV測

定によって部分的に観測される．そのため，断面PIV測定

をDDM解析に同化することで，それらを推定することが

期待される．一方，液滴の粒径分布はPIV速度分布にも影

響を与えると考えられるが，その関係をPIV計測から直接

得ることは困難である．しかし，噴射速度と液滴径の関係

を何かしらの液滴径分布で関連づけることで，液滴径分

布のアンサンブルを考慮し，PIV測定から液滴径分布を推

定することが可能となる．具体的には，各アンサンブルメ

ンバーの噴射速度を用いて，Rosin-Rammler分布に基づき

液滴径分布を設定する．そして，噴射速度の摂動によって

液滴径分布に誘起される摂動を利用して，PIV計測に基づ

く液滴径分布の推定を行う[7]． 
後述の図-5に示すように，液滴のアンサンブルメンバー

は基準となるケースを中心に生成される．基準ケースの

初期液滴の位置はRosin-Rammler分布に基づいてランダ

ムに生成するｇことができるが，各液滴のアンサンブル

は基準ケースの液滴を中心に生成されており，アンサン

ブルメンバーの生成はランダムでない．このように，液滴

径分布とPIV断面速度がDDM解析を通して関係づけられ

たアンサンブルメンバーを用意することで，DDMによる

液滴径分布の間接推定を実現することができる． 
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4． 推定の様子 
図-4に推定中の液滴の分布を示す．図-4(a)は擬似PIV計

測を生成した参照ケース，図-4(b)および(c)はデータ同化

を行った場合（DAあり）と行わなかった場合（DAなし）

の予測である．色で示した液滴径は，データ同化後，噴射

速度が遅く粒径が大きな液滴が，噴射速度が速く直径が

小さなものに修正されていることを示す．また，データ同

化によって液滴の広がりも修正されている．液滴は上述

のとおり一定時間の飛行後に循環させているため，射出

速度が速いほど流れ方向の液滴の分布が長くなっている．

EnKFによるフィルタリングを最初に行った際には，すで

に飛行している液滴もアンサンブル攪乱の方向に修正さ

れている．このような推定の挙動は，前節で説明したアン

サンブルの定義によって実現されている．すなわち，各液

滴の位置や速度は個別に修正することはできないが，ア

ンサンブルメンバーが規定する空間内において液滴分布

を修正することができる． 

 
図-4 データ同化前後の液滴分布 

 
図-5 データ同化前後のアンサンブルの様子 

各液滴のアンサンブルメンバーは，噴霧前に互いに近

接して初期配置されるので，特定の液滴に関するアンサ

ンブルはまとまって飛行する．図-5はアンサンブル数𝑀𝑀 =
10の場合に，アンサンブル番号で色分けした液滴の様子

を示す．最初のフィルタリング前は液滴のアンサンブル

が飛行方向に広がり，図-5(a)に示すように下流に行くほ

ど広がりが大きくなっていることがわかる．最初のフィ

ルタリングを行った後は図-5(b)のように飛行中の液滴を

含めてアンサンブルの広がりが収束する（赤や青の液滴

が一つに重なりほぼ白色の液滴になっている）．これによ

り，EnKFによって噴霧ノズルの条件に加えて，飛行中液

滴の速度や位置が修正されていることが確かめられる． 

 
図-6 噴霧速度および噴霧角パラメータの履歴 

 
図-7 データ同化前後の液滴径分布および液滴速度分布 

図-6は，噴射速度と噴射角パラメータの時刻履歴であり，

いくつかの時間における液滴分布も示している．ここで

真値とは参照ケースの結果を得るために使用した値であ

る．最初のフィルタリングの後，噴射速度はすぐに真値近

くに補正される．噴射角パラメータも同様であり，また，

データ同化によりすでに飛行している液滴も修正される

ことがわかる．これは先に説明したように，噴射速度・噴

霧角パラメータだけでなく，飛行中の液滴の位置もアン

サンブル摂動により修正されていることを示す．図-7は飛

E-09-03 第28回計算工学講演会

© 一般社団法人日本計算工学会 - E-09-03 -



行中の液滴から評価した液滴径と液滴速度の分布である．

液滴径は単一のパラメータではなく，前述したようにア

ンサンブルとして修正される．図-7(a)では，初期アンサン

ブルにおける液滴径分布の摂動も灰色の線で示している．

これらのアンサンブルで定義された摂動によって真値に

近い液滴径分布が推定できている．推定された液滴径分

布の振動は，DDM解析とRosin-Rammler分布による推定の

非線形性に起因していると考えられる． 

5． 推定結果の解釈 

EnKFによって液滴径分布の間接的な推定が可能とな

ることに関して，EnKFの推定方式に基づき考察する．ま

ず，状態ベクトルのアンサンブルがどのように更新され

るかを確認する．フィルタリング後のアンサンブルは，図

-8に示すようにフィルタリング前のアンサンブルに行列

𝑋𝑋5を掛けたもの，すなわち𝐴𝐴𝑡𝑡′ = 𝐴𝐴𝑡𝑡𝑋𝑋5であることが知られ

ている[9]．行列𝐴𝐴𝑡𝑡は状態ベクトルのアンサンブル𝐴𝐴𝑡𝑡 =
[𝑖𝑖𝑡𝑡1 ⋯𝑖𝑖𝑡𝑡𝑀𝑀]からなる．一方，𝑋𝑋5はアンサンブルメンバー数

𝑀𝑀の大きさの正方行列であり，優対角で各列の要素の和

が1であるため，EnKFの更新は各アンサンブルメンバー

自身を中心とした非対角成分による加重平均になってい

る．つまり，EnKFの推定値もアンサンブルメンバーの加

重平均とみなすことができる．これにより，液滴径とPIV
断面速度の関係が何かしらのモデルによって適切に関係

づけられていれば，PIV断面速度の測定値から液滴径分布

を推定することが可能となる． 

 
図-8 EnKFによるアンサンブル更新の模式図 

図-9に液滴径分布とPIV断面速度の関係を模式的に示

す．𝑋𝑋5行列において、断面速度𝒖𝒖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃との比較から断面速度

𝒖𝒖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃に近いアンサンブルメンバー𝒖𝒖2を優先した結果，𝒖𝒖2
に対応する液滴径分布𝑓𝑓(𝑑𝑑2)が優先されるように推定が

行われる． 

 
図-9 断面速度計測による液滴径分布推定の模式図 

6． おわりに 

本稿では高速で信頼性の高い噴霧流予測を目的として，

DDM解析におけるアンサンブルデータ同化を検討した．

ここでは双子実験を考え，PIV断面計測のような2次元断

面計測がDDM解析とEnKFによってどのように拡張され

るかを議論した．その結果，適切に準備した液滴のアンサ

ンブルを用いて断面の時間平均速度計測値を同化するこ

とにより，液滴の位置や速度，噴霧ノズルの状態を推定で

きることを示した．さらに，データ同化におけるモデルベ

ースのアプローチを活かし，DDM解析を通した液滴径分

布の間接的な推定の可能性を示した．本稿では双子実験

の結果について述べたが，実PIV計測値を用いたデータ同

化も行っており，詳細は文献[8]を参照頂きたい． 
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