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火花点火式ガソリンエンジンは，今日の乗用車の主要な動力源であり，将来的にハイブリッド

化が進むことを仮定しても車両の総合的な効率を支配する重要な役割を担っている．そのため，

ガソリンエンジンの熱効率改善は短期的な CO 2 排出量削減のみに限定されず，中長期的な観

点からも運輸部門に留まらない総合的な環境負荷低減に貢献し，持続的な社会を実現する上

では極めて重要な基盤課題であると言える．  

ガソリンエンジンの熱効率改善は，高圧縮比化の歴史でもあり，希薄燃焼までを考慮すると圧

縮比 17 以上が理想値となることがこれまでの研究により示されている．しかしながら，高負荷域

の量論空燃比運転におけるノックを代表とした異常燃焼の発生が障壁となるため，実用的には

圧縮比 14 程度が上限とされてきた．さらなる高圧縮比化に向けては，異常燃焼の原因となる未

燃混合気の自己着火を強制的に回避する必要がある．そのためには，燃料の筒内直接噴射

技術を用いた点火時期直前の遅延噴射による予混合気の滞在時間短縮が有効であると考え

られるが，本手法についての研究例は少なく実用的な性能を示した例も見られない．そこで本研

究では，圧縮比 17 において異常燃焼を回避しつつ，既存の圧縮比 14 と同等の高負荷熱効率

を実現することを目的としてガソリンの高圧噴射を用いた新たな火花点火燃焼方式の提案と特

性調査を実施している．先行研究例において示された異常燃焼回避のための条件のうち，特に

検証例が少なく現象の不明な燃料噴霧により誘起された乱れを利用した火炎伝播燃焼の高速

化について重点的に調査を進め，支配的な現象を考慮した数値解析モデルの構築とそれらを

用いた筒内の詳細な燃焼解析を行った．本論文は，以下に記述する全 5 章から構成される．  

第 1 章は序論であり，研究と目的，先行研究例について述べている．背景として乗用車の

CO 2 規制の動向や LCA（Life Cycle Assessment）に基づく各種動力源の CO2 排出量の比較

から，ガソリンエンジンの熱効率改善の重要性を示している．先行研究としては，高圧縮比化に

おいて課題となる異常燃焼の対策技術から，本研究で対象とするガソリンの筒内直接噴射技

術，火炎伝播燃焼の急速化技術について現象面から整理し，それらの課題と本研究での対策

手法について述べている．  

第 2 章では，基礎的な予混合ガソリンエンジンを対象として，格子幅以上の非定常的な乱れ

を解像可能な LES（Large Eddy Simulation）による火炎伝播燃焼解析を実施し，全体の燃焼

を支配するプロセスとその際に火炎の成長に寄与する乱れの条件を調査している．高精度な

LES による火炎伝播燃焼計算を行う上では，複雑な形状の移動境界を有するガソリンエンジン

を高い品質の計算格子で再現する必要があるため， IB（ Immersed Boundary）法に基づく等間

隔の直交格子を自動で生成する新たな 3 次元圧縮性熱流体計算コードの使用が試みられた．

本計算コードに Flamelet 理論に基づき火炎面を追跡する G 方程式モデルと SGS（Sub-grid 

Scale）乱流燃焼速度モデル，および層流燃焼速度モデルを組み込むことで，多サイクルの非定

常燃焼計算が可能となり，実機試験で計測されたサイクル間の燃焼圧力変動を再現できること

が示された．その上で，各サイクルにおける燃焼重心位置と火炎面に作用する乱れ強さの関係

を統計的に分析した結果，常用回転域である 2000 rpm においては，点火後 4 deg.CA （火炎

半径約 2 mm）における乱流遷移直後の火炎面に作用する乱れと燃焼重心位置に強い相関が

あることが明らかとなった．これは，点火プラグ近傍の乱れを局所的に強化することで，全体の燃

焼プロセスを速めることが可能であることを示唆する．さらに，任意の乱れ場を初期条件として与



  

  

No. 2 

 

えることの可能な定容容器モデルにおいて，LES による球状乱流火炎の計算を行い，積分スケ

ールが火炎伝播速度に及ぼす影響を調査した．その結果，先行研究で実験的に唱えられてき

た特性を計算においても再現でき，積分スケールが小さい条件においては燃焼初期の火炎核

半径の小さい時期から早期に表面の湾曲が進み，乱流火炎への遷移が早まることを示した．以

上により，ガソリンエンジンの火炎伝播燃焼を効率的に速めるために有効な乱れの供給時期，

空間領域，そして積分スケールの影響について明らかにした．  

第 3 章では，高圧ガソリン噴射が可能な単噴孔の直噴インジェクタを備えたガソリンエンジンを

用い，実験により高圧噴射による燃焼期間の短縮効果を検証した．また，数値解析を行うことで

噴霧により誘起される筒内の乱れ場の特徴や，それが火炎伝播速度に及ぼす影響を調査した．

数値解析にあたっては、火炎伝播以外の様々な現象の予測に計算時間を短縮しつつ対応す

るため，RANS（Reynolds Averaged Navier-Stokes）ベースの 3 次元非圧縮性熱流体計算コー

ドを用いた．その上で，高圧ガソリン噴射を用いた火炎伝播燃焼の予測に対応するべく，重要な

現象となる燃料噴霧と火炎伝播のモデルの改良を進めた．噴霧モデルは，高密度場のディーゼ

ル噴霧の計算において実績のある KH-RT（Kelvin Helmholtz-Rayle igh Taylor）モデルを基に

しつつ，ガソリン噴霧に対応させるため定容容器を用いて異なる密度と噴射圧力におけるガソリ

ン噴霧を高速度撮影により観察し，それらを再現するように KH 分裂と RT 分裂を切り替える分

裂長さ式に動的な密度補正項を追加した．これにより，非定常的に筒内圧力が変化する圧縮

行程中の高圧ガソリン噴霧の再現が可能となった．火炎伝播モデルについては，輸送方程式の

取り扱いが容易で RANS における火炎伝播計算において多くの実績のある CFM（Coherent 

Flamelet Model）を基にしつつ，第 2 章の LES 計算で示した球状火炎に対する乱れの積分スケ

ールの影響と初期燃焼の乱流火炎への遷移遅れを考慮するため，新たに有効乱れ強さを考慮

した火炎面密度生成の補正項を追加した．さらに，CFM を乱流遷移前の球状層流火炎の予

測にも対応させるため，熱膨張と火炎核半径に基づく火炎伸長を考慮した火炎面密度の生成

項を追加した．これらの改良により，CFM で点火直後の層流火炎核から発達した乱流火炎まで

の幅広い火炎伝播形態に対応するモデルに拡張することができ，LES の球状乱流火炎の計算

結果との比較から妥当な挙動を示すことを確認した．  

高圧ガソリン噴射を用いたエンジン実験では，燃料の噴射時期と噴射圧力を変更した際の筒

内圧力と熱発生率の変化を観察した．実験の結果，噴射と点火時期を近接させ，噴射圧力を

100 MPa まで高めることにより，燃焼期間を従来の吸気流動のみを利用した条件から 1/2 以下

にまで大幅に短縮できることが示された．この時の筒内の乱れの分布と時間的な変化，そして火

炎伝播の挙動を改良した数値計算モデルを用いて解析した結果，噴射圧力が高く，噴射終了

時期と点火時期の間隔が短い程，点火プラグ周りには高強度かつ小スケールの乱れが局所的

に形成されていることを示した．また火炎伝播計算では，本研究で構築した CFM により実機の

燃料噴射圧力違いの熱発生率を適切に再現可能であることを確認した上で，筒内の火炎伝

播の挙動を解析し，高圧噴射条件では点火後の初期燃焼期間中において火炎面密度が大き

く上昇し，以後も燃料噴射により生成された乱れの分布に沿って火炎が急速に伝播していくこと

を明らかにした．この時の火炎面に作用する乱れの積分スケールと改良された CFM 中の有効乱

れ強度補正項の時間履歴を比較した結果，高圧噴射条件では吸気流動のみの条件と比較し
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て早期に有効乱れ強さが上昇し，完全発達した乱流火炎へと遷移していることが分かった．以

上により，ガソリンの高圧噴射を用いることで，全体の火炎伝播プロセスの中でも重要な初期燃

焼を高強度かつ小スケールの乱れで効率的に速めることが可能であり，異常燃焼回避のための

重要な条件である既存のガソリンエンジンの 2 倍以上の燃焼速度が得られることを示した．  

第 4 章では，実際に圧縮比 17 のガソリンエンジンにおいて高圧ガソリン噴射による急速混合と

急速燃焼の機能に特化した燃焼室を検討し，単気筒エンジンにおいて性能評価を実施した．

実験は回転速度 2000 rpm の全負荷条件について実施し，燃料噴射圧力を 120 MPa までに

高めることにより，圧縮比 17 において異常燃焼を回避しつつ圧縮比 14 と同等以上の等容度に

て燃焼可能なことを確認した．しかしながら，熱効率については既存の圧縮比 14 のエンジンより

2.8 %(point)低い結果となり，熱勘定解析と筒内の燃焼観察から，ピストン表面への液膜形成を

起因とした未燃損失が発生していることが判明した．この改善のため，燃料噴霧の衝突距離に

注目し，ピストンのキャビティ形状とインジェクタの噴射角度を適正化した燃焼室形状を検討した．

改良された燃焼室についてエンジン性能評価を実施した結果，未燃損失の低減が確認され，

既存の圧縮比 14 のエンジンと同等の熱効率とスモーク性能が実現できていることが明らかとなり，

本燃焼コンセプトの有効性と実用的な性能を実証した．  

このような高圧ガソリン噴射に特化した供試エンジンの燃焼メカニズムを分析するため，さらに

第 3 章で構築した噴霧および火炎伝播モデルを用いた数値解析を実施した．筒内の火炎伝播

挙動を解析した結果，本燃焼コンセプトでは円環状に形成された高乱流エネルギー分布に沿

って燃焼室の外縁方向の火炎面密度が高くなり，火炎が円周方向に急速に伝播する特徴的

な燃焼形態となっていることが分かった．さらに，詳細反応動力学計算との連成による異常燃焼

の発生領域についての解析を実施した結果，本燃焼コンセプトでは燃焼室の前後方向におい

てノック発生時の冷炎反応中に蓄積されるホルムアルデヒドが高濃度に分布していることが確認

されたが，同時に燃料噴霧により誘起された高強度の乱流エネルギーも分布しており，火炎が

未燃部に向けて急速に伝播することで自己着火に至る前に燃焼が正常に完了していることが

明らかとなった．  

第 5章では，各章で得られた知見を総括しつつ，今後の研究の展望として，高圧縮比化の本

来の目的である部分負荷域の希薄燃焼による熱効率の改善や，最終的な乗用車用エンジン

に本燃焼技術を適用するためのアプローチ方法について述べている．  

以上を要するに，本論文ではガソリンエンジンの高圧縮比化を進める上で問題となる高負荷

域の異常燃焼回避を目的に，高圧ガソリン噴射を用いた新たな火花点火燃焼方式を開発し，

その中でも重要な要素のひとつである急速燃焼に注目した分析と特性解明を実験と数値解析

により進めた．これにより得られた知見は，ガソリンエンジンの高圧縮比化の課題となる異常燃焼

の回避のみに限定されず，従来の吸気流動に依存してきた火炎伝播燃焼の自由度を拡張し，

ガソリンエンジンのさらなる進化の可能性を示唆するものである．  
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