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1. 研究課題 

 近年，温室効果ガスの大量排出に伴う地球温暖化の悪化が問題視されている．また自

動車の排ガス問題の解決策として期待されていた電気自動車においても大容量バッテ

リーを製造時に多量の CO2 を排出すること，輸送用大型自動車においては航続距離不

足に悩まされているなど問題が浮上した．これらを考慮し現状より高効率，排ガスがク

リーンな内燃機関の開発は急務と言える．そこで本研究では，環境対応車及び高効率熱

機関の開発．性能評価，情報技術などを通じてこれらの諸問題の解決方法を追求し，そ

の成果を社会に還元することを目標としている． 

 

2. 主な研究成果 

2.1 急速圧縮膨張装置を用いた副室天然ガス機関の燃焼特性に関する研究 

本研究では希薄燃焼に伴う燃焼速度低下の欠点を改善する手段として，副室燃焼に着

目した．実験では図 1 に示す急速圧縮膨張装置（以下，RCEM：Rapid Compression and 

Expansion Machine）と汎用 Computational Fluid Dynamics コードを用いて主燃焼

室の構造及び筒内流動が燃焼特性に与える影響の解明を目的とした． 

 

 

Fig.1 Schematic of RCEM 



また表 1 に本実験で用いた副室の諸元を示す． 

 

Table 1 Specifications of pre-chambers 

Label 1 2 3 4 5 6 7 8 

Volume cc 1.56  3.12  4.68  

Area of holes mm2 10.61  10.61  18.85  10.61  18.85  

Number of holes 4 6 4 5 6 5 6 4 

Holes diameter mm 1.84  1.50  1.84  1.64  2.00  1.64  1.50  2.45  

Jet strength G 1.17  1.18  2.35  2.36  1.32  3.54  3.53  1.99  

 

2.1.1 主燃焼室構造が筒内圧力，熱発生率に与える影響 

 図 2 に実験に用いたシリンダヘッドの概略図を，図 3 にシリンダヘッド構造を変更す

ることで主燃焼室構造を変化させた際の筒内圧力履歴及び熱発生率のグラフを示す．ペ

ントルーフヘッドの頂角は 160 deg を，副室番号は 7 番を採用した． 

 

   

Fig. 2 combustion chamber shape (Left: flat head Right: pent roof head) 

 

 

Fig. 3 Comparison of pressure and heat release ratio under different head shape 

(Left: flat head Right: pent roof head) 



フラットヘッド，ペントルーフヘッド構造を比較すると，筒内圧力線図，熱発生率とも

に大きな差はないことがわかる．これは RCEM では筒内吸気流動を設定することがで

きないため主燃焼室構造の違いによる流動差異がほぼ現れていないからだと考えられ

た．  

 

2.2 汎用 CFD を用いた数値解析 

2.2.1 初期流動場設定 

 ペントルーフヘッドはフラットヘッドと比べてタンブル流を保持，崩壊時期を遅らせ

る効果がある．実機エンジンでは同ヘッドと吸気バルブ構造を制御することで強力なタ

ンブル流を発生，保持し主燃焼期間にて崩壊させることで乱流燃焼速度を向上させてい

る．本研究では実機実験で流動の影響が大きいと考えられたため，ガソリンエンジンモ

デルを改良することで初期流動場を取得しタンブル流が発生している条件にて数値計

算を行った．計算にあたって 4 ガソリンエンジンモデルのボア，ストロークを RCEM

と同寸法に変更し，回転数を 800 rpm とした．以下の図 4 に 4 ガソリンエンジンモデ

ルの計算メッシュを，表 3 にエンジン諸元を示す．計算は IVO から IVC まで行った． 

 

 

Fig. 4 Mesh for calculating internal flow conditions 

 

Table 2 Model specifications 

Engine type SI single-cylinder gasoline engine 

Bore × stroke mm 125 × 140 

Connecting rod length mm 260 

Crank speed rpm 800 

Number of valves 4 valve/cylinder 

 

 



2.2.2 シミュレーションモデル 

 表 3 にモデル諸元を，図 5 に燃焼室形状のモデル図を示す．ペントルーフは実験と同

じく 160 deg を採用した．本研究ではモデルの精度検証は副室噴孔一つの角度に対応す

るセクターメッシュ，流動を付与した条件ではフルメッシュでの計算を行った． 

    

Fig.エラー! 指定したスタイルは使われていません。-1 Calculation mesh of          

Fig.エラー! 指定したスタイルは使われていません。-2 Calculation mesh of 

flat head combustion chamber         pent-roof head combustion 

chamber 

 

Table 3 Simulation model specifications 

Bore × Stroke mm Φ125 × 140 

Excess air ratio 1.5 

Initial temperature K 368.15 

Initial pressure kPa 130 

Boundary temperature K 333.15 

Input energy kJ 4.0 

CFD code CONVERGE 

Turbulence RNG k-ε model 

Chemical species and reaction 

scheme 
U.C. San Diego reaction scheme 

Combustion model 

G-equation & 

Detailed chemical kinetics 

model(SAGE) 

Wall model 
Law-of-the-wall (Launder - 

Spalding) 

Heat transfer model O’Rourke and Amsden Model 

Grid control AMR 

 



 

2.2.3 計算結果の検証 

図 6 に実機実験及びシミュレーションでの筒内圧力線図及び熱発生率の比較グラフ

を示す． 

  

Fig.エラー! 指定したスタイルは使われていません。- Comparison of predicted and 

experimental values for in-cylinder pressure and rate of heat release (left : flat 

head, right : pent roof head) 

 

図 6 より計算結果はペントルーフヘッドの膨張行程のみ実験結果から僅かな乖離が見

られるのみであり燃焼期間における圧力の立ち上がりなどは一致している． 

 

2.2.4 筒内流動が燃焼特性に与える影響 

 図 7 に初期流動としてタンブル流を付与した条件及び流動がない条件における筒内

圧力線図及び熱発生率のグラフを示す． 

 



Fig.7 Comparisons of the history on in-cylinder pressure and R.H.R. 

between flat head and pent-roof head 

 

図 7 より初期流動のないペントルーフ形状では-15 deg ATCD 付近において副室噴流の

噴出と思われる熱発生のピークを迎え，一度減少したのち-10 deg ATDC 付近で再度ピ

ークを迎えていることが分かる．筒内圧力に関しては副室噴流噴出時期，つまり一回目

の熱発生のピーク時期に急激に圧力が上昇するが徐々に緩慢になり，二回目のピークと

同時期に最大圧力を示す．その後筒内圧力は緩やかに減少し，20 deg ATCD ほどで減

少が顕著になる．初期流動としてタンブル流を付与した条件では流動なしと比較して圧

力上昇が緩慢である．初期タンブル流を付与したペントルーフヘッドでは-15 deg 付近

の副室噴流噴出による熱発生率の急激な立ち上がりが見られないこと，熱発生率のピー

クは流動なしより大きいことなどから副室噴流噴出による多点着火火炎伝播が促進さ

れず，燃焼が遅角化したものと考えられる．  
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5. 研究活動の課題と展望 

  運輸交通問題の解決には機械工学以外にも電気工学，環境工学，情報通信技術，運

輸交通システムや人間工学など多くの分野における研究成果が必要である．今後はさら

に厳しくなる環境規制，燃費規制を意識し効率向上及び電動技術との連携，排気ガスの

クリーン化を目指し有効な技術の評価を行っていきたい． 

 

 


