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１. 研究目的  

近年，地球規模の温暖化現象や大気汚染,ま
たは化石燃料の枯渇問題等の関心の高まりも
あり，レシプロエンジンにおいても更なる燃費
向上や排気ガスの低公害化を目指す研究開発
がなされている．レシプロエンジンにはガソリ
ンエンジンとディーゼルエンジンがあり，それ
ぞれの特徴を深化させる改良がなされてきた
が，最近はガソリンエンジンとディーゼルエン
ジンを融合させるタイプのエンジンが注目さ
れている．直噴ガソリン(Gasoline Direct Injec-

tion，GDI)エンジンもそのひとつで，ディーゼ
ルエンジンのように液体燃料を燃焼室に噴射
し，ガソリンエンジンのように火花点火するも
のである．これは従来のポート噴射(Port Fuel 

Injection，PFI)エンジンとは異なり，シリンダ
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内に直接燃料を噴射することで燃費や出力の
向上を得ようとするエンジンである． 
桑原[1]は，直噴ガソリンエンジン燃焼室内で
起きる熱流体現象について数値的に解析し，こ
のようなエンジンでは，直接燃料を噴射するた
めシリンダ内の混合気が一様ではなく場所に
よって燃料の濃度変化が生じる成層混合気が
形成され，量論混合気を点火プラグ付近に集中
させることによって，空燃比 27 という希薄状
態でも燃焼が完了し，出力が発生することを示
した． 
成層状態は時間とともに位置や形状を変え

るので，点火時期，燃料噴射時期，回転数など
条件により燃焼過程が変わり，さらにはエンジ
ン性能にも影響を及ぼす．本研究では，引きつ
づき，同様の解析モデルを用い，これらのパラ
メータを変化させることで噴射された燃料の
成層混合気形成過程，燃焼過程，さらに出力や
熱効率のようなエンジン性能にどのような影
響を与えるかを数値シミュレーションによっ
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て明らかにすることを目的とする． 
 
２. 直噴ガソリンエンジン 
前述したように直噴ガソリンエンジンは，直
接シリンダ内に燃料を噴射し成層混合気を形
成する．また，成層混合気はシリンダ内のシリ
ンダに対して水平方向の渦のスワール流（Swirl 

flow）または垂直方向の渦のタンブル流
（Tumble flow）を利用することにより形成され
る．この成層混合気を利用した成層燃焼を起こ
すことにより，ポート噴射エンジンより少ない
燃料によって燃焼を起こすことが出来るので，
CO2の削減，燃料の消費を抑えることが期待さ
れる．また，燃料をシリンダ内に直接噴射する
ことで燃料の気化潜熱が生じ，効率的に筒内の
空気を冷却することができる．さらに，シリン
ダ内の温度が下がることにより，より多くの空
気を燃焼室に充填出来るのでトルクアップに
貢献出来る．それに耐ノッキング性を向上でき
るので，より高い圧縮比に設定できるので低燃
費化にも貢献できるという特長があり，大変メ
リットの多い技術である．しかし問題点もあり，
成層燃焼のために可燃層の形成が重要となり，
成層混合気の形成が課題に挙げられている．ま
た高負荷時の NOX の増加問題や高圧噴射のた
めの装備がエンジンを大きくしてしまうため
エンジン自体の重量も増加してしまうなどの
問題もある[2][3][4]． 

 
２. 解析モデル 
解 析 モ デ ル は ， 圧 縮 性 流 れ に 対 し

Navier-Stokesの式を用い，複雑な流れや渦など
の乱流には高レイノルズ数型 k-ε乱流モデルを
使用する．また，シリンダ内に噴射される液体
燃料については燃料の蒸発による質量移動や
熱移動を考慮したラグランジュモデル，液滴の
熱量をすべて蒸発に使用する沸騰モデル，燃料
粒子の壁面の衝突をBaiモデルでモデル化する．
気化した燃料は火花点火され，燃焼を開始する．
点火過程を実際模擬するためには，微小なメッ
シュが必要になり計算負荷が大きくなるため，
点火には Fig.1 の赤い部分のように一部のセル
を点火セルと設定し，点火時期に初期火炎核を
人為的に発生させるようにモデル化されてい

る． 
燃焼過程には火炎面積モデルのWeller-3方程

式モデルを使用する．これは薄い層流火炎面に
生じる皺の状態とその輸送によって，火炎が伝
ぱする過程を数式化したものである．まず，式
(1)で，乱れた火炎表面の火炎面積を層流火炎
面積で割った値で皺度を定義する． 

lΣ
Σ=Ξ             (1) 

この皺度は，式(2)により計算される． 
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ここで，燃焼の進行度は，式(3)の b から計算
される． 
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これは，火炎面を通して燃焼の進行度を表すパ
ラメータで Regress Variable (RVB)と呼ばれ
る． 
 

３. 解析条件 
計算対象は Fig.1 のような吸排気バルブを省
略したシリンダとキャビティのあるピストン
ヘッドに囲まれた領域内の気体流れであり，圧
縮行程から膨張行程までの 180 degBTDC～－
180 degBTDCの範囲で解析する．解析に使用す
る時間ステップは燃料噴射前までは 0.5 deg-
CA，それ以降は 0.05 degCAとしている．シリ
ンダモデルはボア 90 mm，ストローク 87 mm，
上死点におけるクリアランス 2 mmであり，シ
リンダ内の容積は上死点 589 cc，下死点 

 Fig.1 シリンダモデル 
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Table.1 シリンダ内の初期状態（質量分率） 

Fuel C8H18 0 

O2 0.209 

CO2 0 

H2O 0 
Air 

N2 0.691 

CO2 0.02 

H2O 0.01 EGR 

N2 0.07 

 
35.9 ccとなり，これらより圧縮比は 16.4とな
る．シリンダ内の初期圧は 0.1 MPa, 空燃比 27
とする．Table.1にシリンダ内の初期混合分率を 
質量分率で示す．また酸化剤は乾燥空気，燃料
はオクタンとする．今回は特に燃料噴射時期と
回転数をそれぞれ変化させたとき２パターン
の結果を示す． 
まず，燃料噴射時期を変化させた時の計算条
件である．噴射は開始時期を 60～30 degBTDC

まで変化させ，噴射する期間はそれぞれ 10 

degCAで一定である．噴射開始はエンジン回転
数，タンブル流回転数はともに 1500 rpm で点
火時期は 20-10 degBTDCである． 
次に，回転数を変化させたときの計算条件であ
る．エンジン回転数は 1000 rpmから 3000rpm
まで変化させ，タンブル流回転数もエンジン回
転数の変化に合わせている．タンブル流はシリ
ンダ内に剛体渦として与えられている．燃料噴
射時期は 50-40 degBTDCである．点火にはど
のエンジン回転数においても，約 1ms の時間
が必要となるため，エンジン回転数によって点
火終了時のクランク角度を変化させることに
より，必要な点火時間を与えている．今回は点
火開始角度を 20 degBTDCで一定にして，点火
終了角度は 10-2 degBTDCまでそれぞれ変化さ
せる． 

 

Fig.2回転数 1000 rpmの成層混合気(点火時) 

 
Fig.3 回転数 1000 rpmの燃焼過程 
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Fig.4 燃料噴射時期と出力および熱効率
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Fig.5 回転数と出力および熱効率 
 

 

 

10 [degBTDC] 

-5 [degBTDC] -10 [degBTDC] -20 [degBTDC] 

-40 [degBTDC] -80 [degBTDC] -180 [degBTDC]

5 [degBTDC] 0 [degBTDC] 

0 2 

Equivalence Ratio, φ [-] 

1 



 －82－

４. 結果と考察 
成層混合気と燃焼過程について回転数を変化
させたときの結果で説明する．Fig.2は回転数
1000 rpm時の成層混合気の形成状態を当量比
によって示したものであり，点火開始された時
(20 degBTDC)のものである．成層混合気の形
成についてはエンジン回転数を変化させたこ
とで，単位時間当たりに変化するピストンのク
ランク角が変わり，噴射終了から点火開始まで
の時間が異なってくる．さらに，エンジン回転
数に合わせてタンブル流回転数も変化させて
いるため，シリンダ内の混合気の流速が変化し
ている．これより，エンジン回転数を変化させ
ることで，成層混合気の形成状態が変化する．
燃焼過程についてFig.3に示す．燃焼過程は前
述の通り，式(3)のRVBを用いて表示する．Fig.3
はエンジン回転数が1000 rpmの時のものであ
り，点火開始直後には点火セルを中心として火
炎が伝ぱし，やがて乱流や混合分率の影響で乱
れて火炎がシリンダ内を伝ぱしていくことが
分かる．エンジン回転数2000 rpmでは，燃焼が
確認されなかった．点火時に点火セル付近に適
切な成層混合気が形成されなかったため，生じ
た火炎核が燃焼モデルに受け渡されなかった
のではないかと考えられる．エンジン回転数
3000 rpmは1000 rpmと同じように火炎が伝ぱし
ていくが，1000 rpmに比べて膨張行程終了時の
未燃燃料が多くなっている．エンジン回転数
2500 rpmでは，点火モデルとは矛盾した結果と
なり今後の検討が必要である． 

Fig.4および5に燃料噴射時期とエンジン回転 
数を変化させたときの出力と熱効率をそれぞ
れ示す．Fig.4によると噴射開始時期を60~50 
degBTDCに変化させると出力は燃料噴射開始
時期が50 degBTDCの時に5.56 kWと最も高く，
50～30 degBTDCでは5.56～5.21 kWまで徐々に
減少するのに対し，60 degBTDCでは1.71 kWと
急激に減少する．熱効率に関しても同様であり，
50 degBTCDの時38.5 %で最も高く，50～30 

degBTDCでは38.5 %～36.1 %まで徐々に減少
し，60 degBTDCでは11.8 %と急激に減少する．
一方，Fig.5によると回転数を1000~3000 rpm
に変化させると 出力は3.94~9.23 kWまで増
加する．また，熱効率に関していえば，エンジ

ン回転数を1000 rpm~3000 rpmまで変化させる
と，40.8~31.9 %まで減少する．エンジン回転数
が高くなるほど，出力は上がり，逆に熱効率は
下がっていることが確認された． 
 

５. まとめ 
燃料噴射時期や回転数のパラメータを変化

させることで，成層混合気の形状に違いが生じ，
燃焼過程にも大きな影響を与える．また，燃焼
過程が変わることで出力と熱効率にも影響が
でる．どの負荷領域においても安定した燃焼を
得るためには，燃料噴射時期などを組み合わせ
て，点火セル付近に理想的な成層混合気を形成
させることが必要である． 
 

参考文献 

 [1] 桑原 雅貴：直噴ガソリンエンジン内の熱
流体現象に関する数値シミュレーション，平
成 20 年度埼玉大学大学院理工学研究科機械工
学専攻修士論文，2008 

[2]F. Zhao, M.-C. Lai,  D. L. Harring-

ton :”Automotive spark-ignited direct-injection 

gasoline engines” ,Progress in Energy and Com-

bustion Science 25:437-562 (1999). 

[3]Alex C. Alkidas : “Combustion advancements 

in gasoline engines”, ENERGY CONVERSION 

＆ MANAGEMENT 48:2751-2761 (2007). 

[4]Makoto Koike : “Mixture Formation and 

Combustion in Direct Injection Gasoline Engines” 

 豊田中央研究所 R＆D レビュー Vol.33:3-14 

(1998) 

 

 

 

 

CRC21
テキスト ボックス
5

CRC21
テキスト ボックス
6




