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Abstract : A multi dimensional model for the simulation of flow and combustion in combustion chamber was extended to 

knock calculation by coupling turbulence combustion mod巴1with simpl巴 chemicalkinetics model. A Flamelet model 

proposed by Tahry that based on th巴 probabilityof finding the flame and take into account of the strain rate has been 

implement巴dfor the accurate prediction of flame propagation in homogeneous-charg巴turbulentpre-mixed combustion. A 

ShelJ model proposed by Halstead， modified to satisfy the principl巴 ofmass conservation and conservation of oxygen atom 

was used for knock calculation and combined with the Flamelet model to estimate the knock onset location and the tirning. 

Visualizations were performed in ord巴rto verify th巴 calculationaccuracy for flame propagation and knock onset location目

Flame propagation was visualized in an optical access engi日巴， whiJe knock detection was visualiz巴din an actual engin巴.

Moreover， the Effects of in cylinder flow 0日 knockonset location were examined at different conditions such as tumble， 

r巴versetumble and swirl flow field. The results confirm巴dthat the calculations predicted flame propagation welJ. 

Simulation of the knock onset Jocation was also shown to b巴possibJe.AppJying this caJculation to different in cylinder flow 

conditions， these were show that in cylinder flow affects knock onset location greatly. Purthermore， th巴secaJculations well 

agreed with experimentaJ results. 

Key Words : Knocking， SI engine， Combustion， Computational Pluid Dynamics， Plamelet modeJ， Auto-ignilion model 

1.緒言

火花点火式ガソリン機関におい て， 理論熱効率向上の有

効な手段として，点火時期や圧縮比の最適イじが挙げられる.

火花点火式ガソリン機関のトルクは，一般的に点火時期を

進角す るこ とで増大し， MBTで最大となる.また， 圧縮

比を増加させるほど理論熱効率は向上する.しかし，これ

らの手段による熱効率の向上はノッ キング(以下ノック)の

発生によって制約を受ける.したがって， 火花点火機関に

おける熱効率向上には，ノックの抑制が課題となる.この

ため，ノックに関する研究が古くから行われている [1].

近年では，コンビュー タの高性能化にともない，計算流体
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力学を基盤とした数値計算でノックを予測する研究が盛ん

に行われるようになってきた.

数値計算によるノックの予測は大きく 二種類に大別でき

る.一つはノックの発生時期予測を目的とした O次元計算

である.燃焼室内の温度，圧力，混合気分布を空間的に均

ーと仮定し，非定常計算を行うむので， ノックの予測には

CHEMKIN II [2]に代表されるような詳細佑学動力学計算や

Livengood-Wu積分[3]による着火遅れ計算などを用いる.

もう 一つは 多次元計算である. 多次元流体計算 と前述のモ

デルを組み合わせ，ノッ クの発生時期に加え，発生位置を

予測することを目的としたものである.ノック特性に影響

する主要因の明確化やノックを効果的に回避する手法を模

索するためには，多次元による計算が有効であると考えら

れる.

実用的なレベルで、計算を行うためには， 実現象との差異
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を許容範囲内に留め，計算コストを最小限とする必要があ

る.このような観点から考えると Livengood-Wu積分をノ

ックモデルとして用いる利点は大きい.寺地ら [4，5]は反応

動力学計算で予め着火遅れ時間のテー ブルデータ を作成

し，温度，圧力履歴に沿ってLivengood-Wu積分を 行うこ

とで，ノ ックの定性的な予測を行っている. しかし，この

手法では膨大なテ ープルデータ が必要になる可能性があ

る.ま た，温度，圧力履歴に沿って計算を行う場合， 一般

的にノック発生時期や発生位置に影響を与える と考えられ

る中間生成物の移流の影響を表現することが難しい.

一方，詳細化学動力学計算を用いた場合，生成物の移流

効果やその酸化反応機構を検討することが可能となる. し

かし，数千におよぶその酸化反応機構を多次元計算に展開

するためには膨大な計算コストがかかる. また，単ー もし

くは数成分の炭化水素系燃料の詳細反応モデルは明 らかに

なっているが，ガソリンの詳細反応は未だ解明 されていな

しh

そこ で筆者らは，上記問題を解決するモデルとして，ガ

ソリ ンエンジンのノ ック予測モデルとして Halsteadらによ

り提案された Shell簡易化学動力学計算[6]に注目し， 多次

元計算へ適用することとした.本研究では火炎伝ぱモデル

と白着火モデルを組み合わせ，ノック発生位置予測計算を

行い，実験と比較することでその妥当性を示すとともに，

異なる筒内流れ場におけるノック発生位置予測精度を検証

した結果について報告する.

2.乱流燃焼モデル

ノックの予測に当たっては乱流燃焼の正確なモデル化が

必要になる.そ こで筆者らは，火炎の存在確立の輸送方程

式をベースとし， 乱流ひずみ速度が火炎伝ぱ速度へ与える

影響を考慮した Tahryら[7，8]のモデルを適用することで，

乱流燃焼のモデル化を行った.

2.1. Flameletモデル

Flameletモデルは乱流火炎を局所的には層流火炎素面と

して扱うモデルである.化学反応は未燃ガスに進行する層
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である.f(C)はCの確率密度関数である.なお，Mは熱力

学的条件にほとんど影響を受けないという予測から， 一定

であると仮定し定数として扱った.モデルには C]，c2およ

びM の定数が存在することになるが，各々の値はKhalighi

ら[8]が l次元の乱流火炎伝ぱ計算を元に設定した値を用

いた

ここで， 本モデルと火炎面積密度Zで定式化されたモデ

ルの関係を明らかにするために，yとZの関係を示してお

く.体積 V(例えば 1計算セル)内の平均燃料消費率的は，

火炎の単位面積あたりの平均燃料消費率ρUY{U可に体積 V

における火炎表面積苫を乗ずることで表すことができる.

曲 f= pIlY[i，s，I (4) 

ここでかは未燃ガス密度，恥は未燃ガス内の燃料の質量

分率である.“ "は V内の火炎面における面積平均を意

味し，“"は体積内における体積平均を意味する. また同

様に，平均燃料消費率は，火炎の単位体積あたりの消費

率p"YρJi/5，に体積 V 内での火炎の存在確立 ?を乗ずる こ

とで表現でき る.

ωf = p"Yj内 /5， (5) 

流火炎前面のわずかな領域で起こり，化学時間スケールが (4)(5)式を同等 とすると，火炎表面積 ま と火炎存在確立 ?

流体時間スケールよりも極めて 短いと きにモデルは成立す には以下の関係があ ることが分かる.

る Flameletモデルは大別すると火炎面積密度の輸送方程

式を基礎としたもの[9，10]と火炎の存在確立の輸送方程式

を基礎としたもの[7，11]に分類できる.本研究で用いたモ

デルは後者に属する. モデルイじにあたっては，流れの輸送

方程式に加 えて二つの輸送方程式が必要になる.一つは反

応の局所平均こう配を示す平均反応進行変数Eもt)に関す

る輸送方程式である. ここで記号“~"は密度加重平均を

示す. もう一つは火炎の存在確立r~， I) に関する輸送方程

式である c住，1)とy住，t)に関する式は以下の通り であ る.

(6) 

なお式 (6)は平均値記号 ‘， "を外すとそのまま局所値とな

る.

I=y/5， (7) 

2.2.乱流ひずみ速度が火炎伝ぱ速度ヘ与える影響

ひずみ速度は予混合層流火炎の火炎速度に大き な影響を

(118) 
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与える.ひずみ速度が十分に大きい場合，Flal11巴l巴tモデル

の概念そのものが成り立たなくなる[12].しかしながら，

Blintら[13]は，ひずみ速度が火炎伝ぱ速度に与 える影響に

関して， ICエンジンの運転条件内では，ひずみの無い条件

での火炎速度と火炎厚さにわずかな修正を加える ことで，

予測することが可能であるとしている.ひずみ速度が火炎

に与える影響を評価する基準として， Dal11kりhler数の逆数

で表現されるひずみ Karlovitz数 (Ka)が挙げられる Kaは

化学反応特性時間スケールと流体時間スケールの比であ

り，ひずみ速度が大きいと Kaは大きくなる.そこで，

Tahryらは層流火炎速度 Slに Darnk油 l巴I数による修正を施

すことでひずみ速度の影響を考慮している[8]. ひずみ速度

の影響は化学反応特性時間 'Tcmを以下の ように仮定する こ

とにより考慮される.

1" cm = 0， / s， + c円 /ω;p(Da，.) (8) 

ここでのは定数，τrは参照化学反応特性時間スケールであ

る.また，DarはDal11kohler数で以下のように定義される.

Da，. =り(61"，.) (9) 

今回の計算では1"，は計算領域における 't'cmの平均値とし

て，一定の定数として扱うこととした.なお，式 (8)の指

数部分は， Darnkohler数が小さいときに反応速度が急激に

変化するという実験結期13]を元に定義されている.また，

定数は Tahryらにより行われた乱流予混合火炎の数値計算

[12]を元に設定されている.式 (8)は分母に Dar を含む指

数部分を持つため，反応速度に対して Darが大きい場合

は緩やかに，Darが小さくなると急激に変化する.このた

め，式 (8)は多くの乱流燃焼モデルで5問題になる壁近傍で

反応が増速するという現象を抑制する効果がある.しかし

ながら，ひずみのメカニズムに関しては，今回用いた大ス

ケール渦の特性 k/eの他にも色々な選択肢が考えられるた

め，今後議論していく必要がある.

3.自着火モデル

3.1. Shellモデル

筆者らはエンドガスの自着火を予測するためのモデルと

して， Halsteadらにより考案された Shellモデル[6]を用い

た Shellモデルはアルカン燃料の低温酸化反応を表現す

るために開発された簡易反応モデルであり， 一般化された

5つの化学種と 8つの反応式からなる.以下にその反応式

群を示す.

RH+02→2R 

R→ R + product + heat 

R→ R+B 

R+Q→B+R 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(119) 

R→inert product 

R→R+Q 

R+R→inert product 

B→2R 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

ここ で， RHは燃料 (RH= CnH2m)， 02は酸素， Rはアルキ

ルラジカル， Bは分岐担体， Q は中間生成物， Productは最

終生成物 (CO，C02， H20)を示す Sh巴11モデルを多次元

へ適用する場合，一般化された化学種の質量 (分子量)を特

定化して，各反応における質量保存則を満足する必要があ

る Halst巴adらのモデルでは，式 (12)や式 (15)のように，

新たに B や Q が生じるために，質量保存則を満たさなく

なってしま い多 次元への適用ができな い.そ こで，

Schapertonsら[14]は，以下の式 (18)(19)のよう に B，Q の

生成と共に燃料と酸素を消費するものとして B，Q の生成

式を変形し，多次元への適用を可能としている.

R + flMB / (l/l11MRH + pM02) (1/l11RH + p02)→R+f[B 

(18) 

R + f4MQ / (1/l11MRH + pM02) (1/l11RH + p02)→R+f4Q 

(19) 

ここで， M は各化学種の分子量. しかしながら，燃料と酸

素から B とQ が生成される化学反応式 (18)(19)は反応式

(10)(13)(17)をベースにした化学反応式と矛盾す る Sloane

ら[15]は式(18)(19)を以下のよ うに改良する ことで，この

問題を解決している.

R + fl (RH+02)→R+flB 

R + f4 (RH+02)→R+f4Q 

(20) 

(21) 

そこで本報告では Sloaneらによる改良手法を用いて， Shell 

モデルを多次元問題へ展開することとした.

反応を簡易化した Shellモデルの反応速度定数は， 実験

値との調整により決定される Halsteadらは文献[6]の中で，

RON90のPRF(Pril11ary Reference Fuel)に対して，急速圧縮

装置 (RCM: Rapid COl11pression Machine)で得られた予混合

気の着火遅れの実験値に対して計算値が一致するよう 定数

を設定している.本研究で使用する市販レギュ ラガソリン

は RON90であるため， Halsteadらの反応速度定数を 利用

した.しかしながら， Halsteadの反応速度定数は熱損失を

考慮、した O次元での解析で求めた定数である. このため，

断熱計算において彼らの反応速度定数を使って着火遅れを

計算すると，実験の着火遅れより短くなることは明白であ

る.このことは， Schap巴rtりnsらも文献[14]で指摘している .

しかし同時に，その計算精度がノック発生位置予測のケー

ススタディを行うのに十分な精度を持っていることも述べ

ている.なお，本モデルの計算精度については， Halstead 

ら[6]の RCMによる着火遅れ実験結果と彼らの RCMを模

擬した三次元モデルを用いた着火遅れ計算結果を比較する
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ことで検証を行っており， Schapertonsら[14]の検証結果と

同程度の誤差に収まっていることを確認できている.

次に， Shellモデルで取り扱う化学種の物性値について

説明を行う .先に述べた通り ，Shellモデルを多次元へ拡

張する場合， 一般化された化学種の質量を特定化する必要

がある.これら化学種の特定化に関しては， 次 に示す

Schapertりnsら[14]により提案された方法を用い るこ ととし

た.化学種Rの分子量は，式 (10)より

恥1Rニ(ルIfuel+ M02) I 2 (22) 

により 求める.同様にして， 化学種 Q および化学種 B の

分子量は，式(13)および式(17)から求まり，

MB =MQ=2MR (23) 

日本燃焼学会誌第48巻143号 (2∞6年)

で、ある.

3.3.発熱量の取り扱い

自着火モデルにおいては， 式 (11)および式 (24)により，

発熱を表現し ている.本節では，式 (11)の Shellモデルの

発熱量の取り扱いについて説明を行う .なお，式 (24)に関

しては，同様の取り扱いとなるため，ここでは説明を省略

する.

燃料より 2個の水素原子が引き抜かれ，最終生成物であ

るH20 が l個生成されると 仮定すると ，式 (11)は以下の

ように表される.

R + (1/m) CnH2m + p02 

→R + (nJ1'm) CO + (n (l-n/m) C02 + H20 (26) 

ここ で，rは日CH2 の酸化により生成される COとC02の

となる. また，温度計算に必要な比熱や一般化 された化学 比に相当し0.67と定義してい る.また， 式中のpは

種の輸送計算に必要な拡散係数などの物性値に関し ては，

02と同様で、あ ると仮定して計算を行うこととした.

3.2.熱炎反応モデル

前述の Shellモデル はアルカ ン燃料の低温酸化反応を表

現するためのモデルでーあり，その後に続く熱炎反応、を表現

すること は出来ない. 熱炎反応は熱発生に寄与する重要な

反応であり，ノ ック発生時の筒内現象を正確に再現す るた

めには，これを記述する必要がある.そこで筆者らは

Theobaldら[16]により提案された一段の熱炎反応モデルを

用いることとした.反応式を以下に示す.

[RH， R， B， Q， inert products] + 02→H20 +C02 (24) 

反応式(24)の反応速度定数は以下の通りである.

k = Aexp (-EaIRT) [RH]a[02]b (25) 

反応速度パラメータは Theobaldらがドデカン C121b6で設

定した値[16]を用いた. ドデカンをベースにした反応速度

パラ メータを用いるこ とは，ガソリン燃料におけるノック

発生後の現象を正確に模擬する上では問題を含んでいる.

しかしながら，本報告では火炎伝播からノックに至る過程

をモデル化し，ノック発生位置および発生時期についてモ

デルの妥当性を検討す ることを 目的とし てい る.本計算に

おいてはノック発生位置や発生時期を中間生成物Qが急激

に増加する位置や時期 を元に定義している (5.3節) この

中間生成物 Q の増加に寄与する反応は Shellモデルの化学

反応式であるため， ドデカンを ベースと した反応速度パラ

メータがノック発生位置や発生時期に影響を与えることは

無い.ただし，ノック強度等を計算にて検討する場合，熱

炎反応は非常に重要な役割を果たすため，今後検討が必要

(120) 

p = (nγm+n (1-nlm+l)12 (27) 

である.以上の反応式より， Shellモデルにおける発熱量 q

は次の ように計算される.

dq/dt = kp [R] (ー(11m)Efuel 

+ (nJ1'm) ECO + (n (トゆ1m)ECOz + EH20) (28) 

ここで， kpは式 (26)における反応速度定数を， Eはそれぞ

れの化学種の真発熱量を， [R]は Rのモル分率を示す.な

お，発熱量の取り扱いの詳細に関しては文献[6，16]を参照

されたい.

4.計算および実験方法

本研究では前述の Flameletモデルおよび Shell改良モデ

ルを三次元流体燃焼解析コ ー ドGMTEC[8]に組込み計算を

行った.流れの基礎方程式にはアンサンプル平均化された

圧縮性 Navier-stokes方程式を，各化学種に関しては取り扱

う化学種数に応じた輸送方程式を用いた.乱流モデルには

標準 k-eモデルを使用し，壁面には 壁法則を用いた. 基礎

方程式は有限体積法にて離散化されている.圧力解法には

PISOアルゴリズムを使用した.空間差分には一次精度の

風上差分と 二次精度の中心差分を組み合わせたハイブリッ

ドスキームを用いた. 計算方法の詳細については文献[17]

を参考されたい.

次に， Flam巴letモデルおよび自 着火モデルを 組込んだ

GMTEC内の計算処理の概略について記す.GMTEC内の

計算処理は ，1)計算パ ラメ ータ，熱物性値の読み込み， 2) 

積分時間の更新，3)メッシュ 移動， 4)自着火モデル言1.算，

5) Flamel巴tモデル計算， 6)流れ場計算， 7)圧力，温度計算，

の順序で行われる.4)， 5)で各化学種の質量や発熱量の変
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(a) (b) 

Fig.l Numerical meshes used in the computation: (a) intake stroke mesh 

(b) compression stroke mesh 

イじ量が計算 され，それぞれ，各化学種の輸送方程式の生成

項およびエ ネルギ方程式の生成項を通して，流れ場と連成

されることと なる.こ こで， 4)の白着火モデルの計算は，

5)の Flameletモデルにおける未燃領域にのみ適用されてい

る.つま り，点火プラグから成長する火炎の伝矯および熱

発生や化学種の変化量に関する計算は Flameletモデ、ルで行

い，それ以外の領域に自着火モデルを適用し，低温酸化反

応から熱炎反応に至る計算を行う ことと なる.なお，4)の

自着火モデル言|算に関 しては，2)の積分時間を更に分割し

たサブサイクル計算を行っている.

実験との比較検証に用いた計算用解析モデルを図 lに示

す.計算時間の削減や圧縮行程での詳細な言[算を目的に，

吸気行程用と圧縮行程用の二種類のメッシュを用いた，吸

気行程用のメッシュ (a)は吸気ポート を含めて約 15万セ

ル，圧縮行程用のメッシュ (b)は約 9万セルである.なお，

このセル数はメッ シュサイ ズが計算に与える影響を予め調

査し，メッシュの影響を無視でき るサイ ズであることを確

認し てい る，

燃焼モデル を検証するた めに行 った火炎の自発光撮影お

よび筒内の流速分布の計測は，表 lに示す諸元の可視化エ

ンジンを用 いて行った.本エンジ ンは延長ピストン頂部お

よびシ リンダ側面に可視化範囲ゆ 60mmの石英観測窓を装

着でき る構造になっている.火炎の自発光撮影は高速度ビ

デオカメ ラにより行い，光量は NDフィルタにより調整し

た.筒内流速分布の計測に は PIVを利用 した.光源には 2

機の Nd-YAGの第 2高調波 (λ=532 nm)を利用し， トレー

Table 1 Optical access engine specifications 

Engine 

Combustion Chamber 

BorexStroke 

Compression Rat10 

Throttle Openlng 

Engine Speed 

4-Stroke，4・Valve，1.3L， 1-4 

Pentroof Type 

78x69.5 mm  

10 

WOT 

1200 r/min 

(121) 

Table 2 Specifications of knock experimental engine 

Englne 

Combustion Chamber 

BorexStroke 

Compression Rat10 

Throttle Opening 

Engine Speed 

4-Stroke，4・Valve，1.6L， 1-4 

Pentroof Type 

78x83 mm  

10.4 

WOT 

1500 r/min 

Table 3 lnitial conditions and boundary conditions 

Inlet pressure 

Inlet temperature 

Intake port wall temperature 

Intake valve temperatu四

Piston temperatu四

Sleeve temperature 

100.0 kPa 

350.0 K 

350.0 K 

423.0 K 

450.0 K 

370.0 K 

サ粒子として酸化チタンを用いた.得られた画像は 20サ

イクルで、平均処理を行っている.

一方，ノックの発生位置精度を検証するために行った実

験は， 表 2に示す1.6L直列 4気筒エ ンジ ンで、行った. 本

エンジンは表 lに示し たエンジ ンに対して，ス トロークを

69.5 mmから 83mmに延長しているが，その他の諸元は表

1のエンジンと同様である ノックの発生位置の検出には

AVL 社製の VisioKnock™ を用いた. VisioKnock™ は点火

プラグに円周上 に配置された 40本の光ファ イパにより，

火炎の輝度を計測することでノック発生位置を検出する装

置である .筒内圧力は ピエゾタイプの筒内圧センサにて計

測を行った .両実験とも，燃料供給はポートインジェクシ

ヨンに よって行い，燃料には RON90のレギ ュラガソ リン

を使用した.

ノッ ク予測計算で用いた境界条件を表 3に示す.各値は

前述のノック実験で得られた値を元に設定した .燃焼室壁

面の温度はノックの予測精度に影響を与えるため，正確に

与える必要がある.本言，.算に おいて吸気パルプの温度は

Alkidasによる経験式 (18)を元に，ピストンの温度は Han

らによる実験結果 (19)を元に見積もりを行い， それぞれ

423 Kおよび450Kとした.

5.結果および考察

5.1.乱流ひずみ速度が火炎形状ヘ与える影響

2.2節で， Tahryら[7，8]の仮定を用い，乱流ひずみ速度が

火炎伝ぱ速度へ与える影響を考慮することで，壁近傍で反

応が増速するという現象を抑制する効果があることを説明し

た. そこで，この仮定が計算結果に与える影響を示す.ひ

ずみ速度の影響は化学反応特性時間 τmを式 (8)のよ うに

仮定することで考慮される .乱流によ るひずみの影響を考

慮 しない場合，化学反応特性時間 'Tcmは以下の通り とな る.
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(a) Calculated Eq.(29) 

F1ame Fig.2 Effects of turbulent strain rate on flame propagation. 

surface was d巴finedat出elocation of r巴actionrate 25 %. 

JN 

(b) Calculated AlF 

Air Fuel ratio 

above 14.57 14.55 

ニコニコ
14.56 below 

IN 

(c) Measured velocity 

Fig.4 Comparison of in cylinder velocity between (a) calculated v巴locity

and (c) measured velocity at 1 mm b巴lowfrom h巴add巴ck

Velocity image was taken by using the Particl巴Imag巴Velocimetry

instrument. (b) Calculated r巴sultsof Air -Fuel ratio distribution at 

table 1 condition. 

14.58 

-5m/s 

:;;;jj jjzm 
z:31i!;!も2
切ilipr

EX 

(29) 

図2は，ク ランク角 100

ATDC にお ける式 (8)および式

(29)による反応速度の計算結果を示す.式 (29)では火炎の

進行方向に対して，火炎面形状が凹であるのに対して，式

(8)では凸形状になっていることが分かる.火炎面形状が

進行方向に対して凹形状となるのは， Flameletモデルがそ

の生成項に苦L流混合特性時間 k/Eに逆比例する要素を含ん

でいることによる.このように壁面近傍で燃焼率が高くな

り，火炎面の形状が進行方向に対して凹形状となる現象が

実現象に対して不合理のあることは Weller[20]らによって

指摘されている これに対し，式(めでは τcmがその逆の

特性を持っているため，結果的に壁面での反応が押さ え ら

れるこ ととなる.

Tcrn =δl/Sj 

ベク トル可視化結果から分かるように，筒内の流れ場が吸

気側から排気側への強い方向性を持っていることによる.

この ことは，図 4(a)の計算流速ベクトルが実験と同様に吸

気側から排気側への強い方向性を持っていることと，図

4(b)の混合気分布が均一であることからも推測できる.図

3(b)に計算によって得られた火炎面の結果を示す. 可視化

実験結果と同様，吸気側への伝ぱが遅れ不均一な構造とな

っていく様子を正確に再現している.また，火炎の伝ぱ速

度に関しても正確に実験を再現していることが分かる.こ

のことから，火炎伝ぱ挙動に関して計算が十分な精度を有

していることが確認された.

次に，表 2に示す諸元の実機エンジンにて計測を行った

筒内圧力履歴と熱発生履歴および質量燃焼割合を計算と 比

較した結果を図 5，6に示す. エンジ ンの運転条件は回転

速度 1500r/min，空燃比 12.9，スロットル開度全開，点火

タイミング 2.5' BTDCである. アン サンプル平均された

計算値と実験値を比較するために，実験値は 100サイクル

の平均データを用いた.図 5の圧力履歴と熱発生履歴から，

計算結果は実験結果の圧力ピーク位置や熱発生ピーク位置

を正確に予測できていることが分かる.また，図 6の質量

燃焼割合に関しても，計算結果はその実験結果を概ね再現

してい るこ とが分かる. しかしながら，それらの絶対値に

関しては，各値とも実験結果に対してわずかながら過大に

見積も って いることが分かる. これは，壁面熱伝達の計算

に Launderと Spalding[21]により提案された非圧縮性で定

義される無次元温度を用いてい ること によ る Han らは文

5.2.乱流燃焼モデルの計算精度検証

ノックの予測を行うためには， その前段となる乱流燃焼

を正確に予測することが必要となる. そこで， Flameletモ

デルの火炎伝ぱ挙動，筒内圧力履歴および質量燃焼割合に

関する予測精度の検証を行った.

表 1に示す諸元の可視化エンジ ンにお ける自発光撮影結

果を図 3(a)に示す.エンジンの運転条件は回転速度 1200

r/min，空燃比 14.6，スロットル開度全開，点火タイミング

80 BTDCである.シリンダ中央に設置された点火プラグ

により着火した火炎は，吸気側への伝ぱが遅れ不均一な構

造になっていることが分かる. これは，図 4(c)の CA= 
40' BTDC，ヘッドデッ キ面 1m m下方におけ る筒内流速

CA=2'1.2 deg 

巳1-g
lCJIdol心
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判
ロ
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。
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Fig.3 Comparison of flame propagation between (a) experimental results 

and (b) calculated results at tabl巴 1 condition. (a) 

Ch巳miluminescenc巴'sphotograph. (b) Flame surfac巴wasdefined 

at the location of r巴actionrate 25 % 
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らないことが確認された .

ける計測結果を示す.

図 7左の実験で得られたノッ ク発生位置の確率分布か

ら， 燃焼室側面の吸気パルプ近傍の A，B 点においてノッ

クの発生確率が高いことが分かる.また排気バルブ側 C点

においても発生確率が高くなる傾向がある.

図 8に計算に よって得 られた筒内全域におけ る中間生成

物 Qの生成履歴を示す. 熱炎反応の因子 となる Q は，

TDCを越えたあたりから増加しはじめ， 28
0 

ATDC近傍

で急激に増加する傾向を示す.この Qが急激に増加する時

期は筒内圧力および温度が急激に増加する時期 と一致す

る.このことから Qが急激に増加する時期をノック発生時

期と定義した.

図 9!こヘッドデッキ面 1mm下方における火炎面(実線)

とQ の濃度分布(等濃度面)を時系列で示す.火炎は吸気

側への伝ぱが遅れる不均一な挙動を示す.特に，吸気ノて/レ

ブ方向へ伝ばする火炎は燃焼室壁面への到達が遅れてい

る. 一方，Qは火炎の到達が遅れる地点で生成され， 28
0 

ATDCのノック発生時期前後で急激に増加している.その

位置は，図7の実験結果でノック の発生確率が高かったA，

以後では 3番気筒におそこで，

Fig.6 Comparison of mass burn fraction b巴tweenexperiment and 

calculated results at table 2 condition 

献[22]にてこの問題を指摘しており，今後圧縮性で定義さ

れる無次元温度を用いることで改善できると考えられる.

また，寺地ら[5]は化学反応によ る発熱量に関して，熱解離

の影響を考慮する必要性も指摘している.この問題に関 し

ても今後改善が必要で、ある.

5.3.ノック発生位置予測計算精度の検証

前節では，乱流燃焼モデルのモデ、ル化と その計算精度に

ついて述べた. これにより，ノック予測前段の計算が十分

な精度を持っていることを確認できた.本節では，燃焼室

内でのノックの発生位置に関する検証を行う.検証に用い

る計測は表 2に示し たエンジンで、行った. エンジンの運転

条件は回転速度 1500r/min，空燃比 12.5，スロットル開度

全開である.点火タ イミングはヘビーノック発生確立が 50

%以上になるよ うに設定した.なお，ノック の計測は 4気

筒全てで行っているが，ノック の気筒間ばらつきを確認し

た結果，本条件において，各気筒におけるノック発生確率

が高い位置の変イじは ::!:90
以内に収まり， その傾向は変わ

(123) 
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Solid line=Flame surface 

24 degATDC 28degATDC 

Mass fraction of species Q 

belcw 0.0.12 0.0~4 

い吋一一間司圃圃圃・
0.006 0.018 above 

32 degATDC 

Fig.9 Relation b巴tweenflame propagation with mass fraction of species 

Q at table 2 condition. Flame surface was defined at the location 

ofr巴actlO日 rate25 % 

B 点と概ね一致す る.また，排気ノすルブ方向へ伝ばする火

炎も燃焼室壁面への到達が遅れており，わずかに Qが生成

されているが，この位置は，図7のC点と一致する.ノッ

ク発生の一つの要因として，燃焼室エンドへの火炎伝ぱが

遅れ，エンドガスが長時間高温高圧の条件下に さらされる

ことで，低温酸化反応が進行することが挙げられる[1]. 火

炎伝播が遅れる地点と Qの生成位置は一致していることか

ら，計算はその過程を再現できていると言える. 以上の結

果から，ノック発生位置予測に関して，計算が十分な精度

を有していることが確認できた.

次に，ノック発生時期についての検証結果を示す.図 7

右に示したノックサイクルにおける筒内平均熱発生履歴

(200サイクル平均)から，約 19
0

ATDCでノックによる熱

発生率の急激な増加を確認できる.一方，計算で得られた

ノック発生時期は約 280

ATDCであり， ノック発生時期

は大きく異なっている. この要因として壁面温度の違い，

壁面熱伝達や熱解離の取り扱い， Shellモデルの反応速度

定数に熱損失を考慮した Halst巴adらの反応速度定数を用い

たことが考えられる.今後，更なる精度向上のため， これ

らの項目を検討していく必要があ る.

5.4.異なる筒内流動におけるノック発生位置予測計算精度

の検証

前節の結果から，本計算手法がノック発生位置予測に有

効であることが確認できた.しかしながら，実際の解析に

あたっては，燃焼室やポート形状が変更された場合におけ

るノック発生位置の変化を再現する必要がある. そこ で，

経ろ
type a type c 

Fig.lO Shap巴sof the gasket installed in intake manifold. typ巴 a:For 

strong swirl flow， typ巴 b:For strong tumble flow， type c: For 

strong tumble flow 
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type a type c 

Fig.ll Experim巴ntalr巴sultsof in-cylinder flow in each gasket at 1 mm 

below from h巴add巴ckat table 1 condition. CA = 60 deg. BTDC. 

type a type b 

一→
5 mls 

type c 

Fig.12 Calculation results of in-cylinder flow in巴achgasket at 1 mm 

below from h巴addeck at table 1 condition. CA = 60 d巴g.BTDC 

異なる筒内流動場におけ るノッ ク発生位置予測精度の検証

を行った. また，火炎伝ぱ遅れの要因と火炎伝ぱ遅れがノ

ック発生位置に与える影響について，火炎の自発光撮影，

PIVによる筒内の速度分布の計測結果および計算結果から

考察を行った.

筒内流動は吸気ポートと吸気マニホールド聞に設置した

ガスケットの開口面積を図 10のように変更することで変

化させた.図 10type aはスワール流を強化させるタイプの

ガスケット， type bおよび typecはタンプル流を強化させ

るタイプのガスケットである.

これらのガスケットにより生成 される筒内流動の特徴を

示すため，図 11に 60
0

BTDC，ヘッドデッキ面 1mm下

方における筒内速度分布可視化結果を示す.なお，運転は

表 1の条件で行った.図より， typ巴 aのガスケットを使用

した場合， シリ ンダ鉛直方向軸を中心に反時計回りに旋回

する速度場を持つ ことが分かる.また， type bのガスケッ

トでは，吸気側から排気側に向かう速度場が形成され，吸

気側から排気側に向かうにしたがい，シリ ンダ外周部へ広

がる特徴を持つことが分かる.一方， type cのガスケット

では， type b と同様に吸気側から排気側に向かう速度場が

形成されるが，吸気側においてはシリンダ中心に向かう速

度場を，シリンダ中心から排気側にかけては外周部へ広が

る速度場が形成されていることが確認できる.

ノックに至る筒内現象を理解するためには，この様な筒

内流動の違いが，計算で正確に再現されている必要がある.

そこで， 図 12に上記可視化実験と同ーの条件における筒

内速度分布の計算結果を示す. type aでは，シリンダ鉛直

方向軸を中心に反時計回りに旋回する速度場を， type bで

は，吸気側から排気側に向かい，吸気側から排気側に向か
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type c 

Fig.14 Probability distribution of knock onset location in each gasket at 

table 2 condition. 
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type c 

Fig.15 Distribution of species Q mass fraction and f1am巴 propagation

behavior in each gasket at knock onset timing. Calculations were 

p巴rform巴dat table 2 condition. Flam巴surfacewas d巴finedat the 

location of reaction rate 25 %. (a) CA = 26 deg. ATDC， (b) CA = 

24 deg ATDC， (c) CA = 22 deg ATDC. 

ク発生位置検出実験を行った結果を図 14 に示す. ノック

発生位置の確率分布より， type aのガスケットでは ノック

発生位置が分散しているが，特に，吸気側 B，D 点と排気

側 C 点においてその発生確率が高いことが分かる.type b 

のガスケットにおいては，ノッ ク発生確率が高い位置が排

気側 E，F 点に集中していることが分かる，また， type c 

においては吸気側 G，1点に集中していることが確認でき

る.これらの位置は，図 13の自発光撮影結果によって示

された火炎伝ぱの遅れる領域と概ね一致しており，筒内流

動の影響により生じた火炎伝ぱの遅れが，ノックの発生位

置に影響を与えていることが分かる.

最後に，異なる筒内流動場におけるノック発生位置計算

予測精度を検証するために，図 15に計算で得られたヘッ

ドデッキ面 1mm下方の火炎面(実線)と Qの濃度分布(等

濃度面)を示す.図 14の実験においてノック発生確率の高

い位置 (B，C， D， E， F， G， 1)と計算における Q の生成

位置は，各条件ともおおよそ一致していることから，本言|

算手法が異なる筒内流動場においても適用可能であり，定

性的にノック発生位置を予測するための計算精度を有して

いると言える. しかしながら，例えば typecの結果におい

て，可視化実験，計算結果ともに排気側への火炎伝ぱが遅

れ，また，計算において中間性生物 Qが多量に生成されて

いる H点において，実際にはノックの発生が確認できない.

この様に，実験と計算で結果が一致しない部分も存在する.

(125) 

type c 

Fig.13 Experimental results of f1ame propagation behavior in each 

gask巴tat 2.0 ms ASOI and calculation results of in-cylinder f10w 

at spark ignition timing of spark point. Experiments and 

calculations were performed at table 1 condition. (a) 

Chemiluminesc巴nce'sphotograph. (b) Calcu!ated velocity vector 

at sp紅 kignition timing of sp紅 kpoint. 

うに したがい ，シリンダ外周部へ広がる速度場を， type c 

では吸気側においてはシリンダ中心に向かう速度場を， シ

リンダ中心から排気側にかけては外周部へ広がる速度場と

なっているこ とが分かる.これらの特徴は，前述の実験で

得られた筒内流動の特徴と 一致しており，流れ場の計算に

おいて妥当な精度を持っていると言える.また，上記結果

から，以降では可視化範囲外の領域における筒内流動につ

いては，計算結果を元に推測を行い，その影響を検討する.

次に，筒内流動が火炎伝ぱに及ぼす影響を確認するため，

図 13 に点火開始後 2.0msにおける 自発光撮影結果と点火

時期における点火プラグ位置での筒内速度分布計算結果を

示す.type aのガスケットの場合， (a)の撮影結果から，火

炎は排気側 C点および吸気側 B，D点への伝ぱが遅れ，排

気側 A 点に向かつて進行していることが分かる.これは

(b)の点火プラグ位置における速度ベクトル計算結果から

分かるように，筒内左側に渦中心を持つ反時計回りのスワ

ール流が生成され，排気側A点に向かう強い流れが存在す

ることによる.一方， typ巴 bのガスケットの場合， (b)の速

度ベクトルから，点火時期において点火プラグ部では排気

側から吸気側へ向かう流れとなっていることが分かる. こ

の影響を受け，初期火炎は吸気側へ伝ばすることとなり，

(a)の撮影結果のように，後半においても排気側 E，F方向

への伝ぱが遅れる構造を維持する. type cのガスケットの

場合， (b)の速度ベクトルから，点火時期において，点火

プラグ部では吸気側から排気側へ向かう流れとなっている

こと が確認できる.このため，火炎は排気側へ伝ばしてい

き，吸気側G，H， 1方向への伝ぱが遅れる構造となる.以

上より，各ガスケット形状における火炎伝ぱの遅れ領域が

明らかとなった.また，その領域が点火プラ グ近傍の流れ

を強く受けている ことが分かつた.

次に，この様な火炎伝ぱの遅れる領域とノック発生確率

が高い位置の関係を確認するために，表 2の条件にてノッ

type b 
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この要因として 5.3節で述べた要因の他に，本計算で考慮

されていない壁面温度分布の影響や計算開始時における残

留ガス温度の違いなどが考えられる.今後，更なる精度向

上のため， これらの項目に関しでも検討していく.

6.結言

乱流ひずみ速度を考慮した Flameletモデルと質量保存お

よび酸素原子の保存を考慮した改良 Shellモデルを組み合

わせ，ガソリンエ ンジンのノック発生位置を予測する手法

を構築した.本計算を可視化エンジンおよび実機エンジン

に適用し，実験結果と比較することでその手法の妥当性に

ついての検討を行った.以下に得られた知見を示す.

(1)乱流ひずみ速度を考慮した Flam巴letモデルと質量保存

および酸素原子の保存を考慮した改良 Shellモデルを組み

合わせることで，ノック発生位置を定性的に予測す ること

が可能となった.

(2)本手法を異なる筒内流動場に適用した結果，各筒内流

動場におけるノック発生位置の違いを計算が再現可能であ

ることを確認できた.

(3)ノック発生の一つの要因として，燃焼室エンドへの火

炎伝ぱが遅れヲエンドガスが長時間高温高庄の条件下にさ

らされることで，低温酸化反応が進行することが挙げられ

る.異なる筒内流動場における実験および計算結果から，

本研究においても火炎伝ぱの遅れがノックの発生位置に影

響を与えていることが確認された.

(4)ノックの発生位置や発生時期の違いは，壁面温度や壁

面温度分布，残留ガス温度の違い，壁面熱伝達や熱解離の

取り扱い，熱損失を考慮した Halsteadらの反応速度定数を

用いたこと がそ の要因 として考えられる.
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