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1. 	緒言

自動車用の内燃機関の開発において，原油価格の高騰，
環境意識の急速な高まりおよび製品のライフサイクルの短
縮化により，短期間で性能を向上させることが求められて
おり，そのために数値計算の活用が積極的に試みられてい
る．
内燃機関における三次元シミュレーション技術は，ここ
数年で計算機の進歩も加わって急速に発達し，筒内流動お
よび混合気分布解析等，内燃機関の設計開発に必要不可欠
な存在になっている．燃焼性能予測においては，筒内にお
ける燃焼が運転条件によって大きく変化するため，数値計
算の適用は困難とされていたが，近年，この問題を解決す
るため，火炎伝播に対し層流燃焼と乱流燃焼の双方の性質
からモデル化する手法[1]や層流燃焼速度を最適化する手法
[2]などを用い，比較的高精度に燃焼速度を予測可能として
いる．また，設計開発への適用も報告されており，実験を
一切行わない計算機を用いた三次元バーチャルエンジンに
よるエンジン開発が現実味を帯びてきた．
しかしながら，排気性能予測に関する研究は数少なく，
機関回転速度や当量比が変化した場合の排気性能を予測す
ることは困難とされてきた．未燃 HC を含めた排気性能を

予測するためには，火花点火から火炎伝播，壁面クエンチ
および冷却損失に至る筒内の諸現象を精度良く予測する必
要がある．著者らは，火炎伝播モデルとして，幅広いエン
ジン運転条件における燃焼速度を予測可能とした Universal 

Coherent Flamelet Model (以下 UCFM) を開発し，火花点火
モデル，熱伝達モデルおよび自着火モデルを組み合わせる
ことにより，ノッキングを含めたエンジン燃焼性能を予測
する三次元燃焼シミュレーションを構築してきた[1,3]．本
報では，前述した三次元燃焼シミュレーションに対し，壁
面クエンチモデルを組み合わせ，ノッキング予測に適用し
ていた自着火燃焼モデルを後燃え現象に適用することによ
り，未燃 HC を予測可能とした．本手法により得られた結
果をガソリン内燃機関における実験結果と比較することに
より，その妥当性を確かめた．また，未燃 HC の生成要因
について検討を行った．

2. 	計算モデル

2.1. 	 火炎伝播モデルUCFM
エンジンにおける燃焼性能を予測するためには，火炎伝
播を高精度に予測する必要があり，著者らは，火炎伝播モ
デル CFM (Coherent Flamelet Model) [4]を改良することによ
り，より高精度な火炎伝播モデル UCFM を開発した．
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密度 S にて表すことにより，新たな物理量として火炎をマ
クロ的に表現している．CFM における火炎面積密度 S の
輸送方程式は一般的に以下のように表される．

 (1)

ここに n t は乱流動粘性係数，sc は乱流シュミット数を表
す．S は生成項，D は消散項を示し，この 2 つの項につい
ては数多くのモデルが提案されており[5]，著者らが開発し
た UCFM では生成項 S のモデル化を行い，消散項 D につ
いては，Bouldier らが示したモデル[6]を用いた．
内燃機関の筒内における乱流強度は運転条件により大き
く変化する．UCFM では，回転速度が小さい条件や壁面近
傍では層流燃焼の影響が強くなると考え，火炎面積密度 S 

の生成を乱流燃焼による成長 ST と層流燃焼による成長 SL 

に分けることにより生成項S のモデル化を行い，

 (2)

と表した．乱流燃焼による成長 ST は，乱流混合特性時間 tk 

= k/e と Taylor のマイクロスケール ll を用いて表した未燃ガ
ス塊 ll と積分スケール lT により表した火炎曲率 lT との接触
確率概念を用いている．マイクロスケール ll と積分スケー
ル lT の両者の比は，乱流レイノルズ数 Ret を用いて lT / ll = 

Ret1/2 で表されることからから，乱流燃焼生成項 ST を

 (3)

とモデル化を施した．ここに，k，e はそれぞれ乱流エネ
ルギおよびエネルギ散逸率を表し，a0 はモデル定数， G は 

ITNF モデル[7]である．
一方，層流燃焼による成長 SL は，燃焼ガス Tb と未燃ガ
ス Tu の温度比および層流燃焼速度 UL との積を用い，また，
Kilmov-Williams 条件[8]を考慮し，Karlovitz 数 Ka による減
衰関数を用いて，次式で示すモデル化を行っている．

 (4)

ここに，b0，b1 はモデル定数である．最終的に，UCFM 

における S 輸送方程式における生成項 S は以下に表される．

 (5)

以後，モデル定数 a0，b0，b1 は，幅広い運転条件による
検証計算[9]によって定められた一定値で計算を行った．

2.2. 壁面クエンチモデル
内燃機関における未燃 HC は火炎の進行が不可能なクレ
ビス容積内の燃料と，火炎が壁面クエンチにより消炎され，

燃焼に至らない燃料がある．よって，未燃 HC を高精度に
予測するためには，火炎の壁面クエンチ現象を再現する必
要があり，本研究では壁面クエンチモデルとして FIST モ
デル[10]を適用し，現象の再現を試みた．

FIST モデルは乱流火炎と壁面の相互作用の DNS の結果
から，壁からの距離 y と火炎厚さ dT との関係を導き，式 (1) 

に対する新たな消散項 DQ をモデル化したものである．こ
こに，火炎厚さ dT は

 (6)

と表され，l，cp，Pe はそれぞれ熱伝導率，比熱および 

Peclet 数である．
DQ は 0 < y < dT の範囲にて，クエンチ特性時間 tQ とクエ
ンチ火炎面積密度 SQ から

 (7)

と表し，クエンチ火炎面積密度 SQ は壁面第一セル上の火
炎面積密度 S1 を用い，以下のモデル化を施す．

 (8)

 (9)

クエンチ特性時間 tQ は熱的火炎厚さ d l を用いて，

 (10)

 (11)

と定義される．ここに，Pr は Prandtl 数であり，mb は既燃
ガスの分子粘性係数である．
式 (1) に示す火炎面積密度 S の輸送方程式は，壁面クエ
ンチを考慮した式 (6) ～ (11) により導かれるクエンチ消散
項 DQ を加えた

 (12)

と表される．

2.3. 後燃えモデル (自着火燃焼モデル)
著者らは，エンドガスの自着火を予測するためのモデル
として Livengood-Wu 積分[11]を適用し，火炎伝播モデルと
組み合わせることにより，エンドガスの自着火位置および
時期を予測する三次元ノッキングシミュレーションを開発
してきた．本技術を前節のクエンチモデルにより残存した
クエンチ領域の燃料の後燃え現象に適用し，未燃 HC の予
測を試みた．

Livengood-Wu 積分では，自着火発生時期を予測可能で
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あるが，自着火による熱発生を予測するためには，さらに
燃焼モデルが必要となる．自着火による燃焼モデルとし
てはディーゼルエンジン燃焼シミュレーションなどで主
に適用されている乱流特性時間 t t によりモデル化を行っ
た Eddy Break-up モデル[12]が挙げられる．しかしながら，
壁面クエンチ領域の自着火点においては雰囲気場の温度
が低いため，化学反応特性時間を無視できない．よって，
Livengood-Wu 積分により判定された自着火点において決
定された自着火点の燃料消費率は化学反応速度論と乱流
混合により燃料消費率を決定する Characteristic Time Scale 

Combustion モデル[13] (以後，CTC モデル) により導出する
こととした．

CTC モデルにおいて燃料消費率は各成分の質量分率 Yi に
対し，平衡濃度 Yi

* と特性時間 tc より

 (13)

と表現し得る．特性時間 tc は化学反応特性時間 tkin と乱流
特性時間 t t から

 (14)

とできる．また，乱流特性時間に係る f は，燃焼場の物性
値によって定められる 0 から 1 の値をとる関数であり，

 (15)

 (16)

と表される．
さらに，燃料の単位時間当たりの化学反応の進行率は，

1 段総括反応の反応率としてアレニウス型の関数を用いて

 (17)

と表すことができる．ここに，[Fuel]，[O2]はそれぞれ燃料，
酸素のモル濃度を表し，A および EA / R はそれぞれモデル
定数，活性化温度である．ここでは，燃料としてイソオク
タンの反応率を利用し，A = 4.6 × 1011，EA/R = 15098 K を
用いた[14]．よって，化学反応特性時間 tkin は燃焼開始前
の静止場の反応を仮定し，

 (18)

と導出できる．以上，式 (13) ～ (18) により自着火による熱
発生を求めた．

3.	 計算方法および実験による検証方法

本研究では前述および Table 1 に示す物理モデルを汎用
流体解析ソフト STAR-CD に組込み計算を行った．乱流モ
デルとして標準 k-e モデルを用い，離散化に関しては時間
進行法に Crank-Nicholson 法，対流項の離散化には MARS 

法を用い，速度と圧力の解法には PISO 法を適用した．
一般に，大量の未燃 HC がクレビス容積から排出される
といわれ[15]，未燃 HC を予測する上でクレビス容積を再
現することは重要である．よって，図 1 に示すクレビス容
積を考慮した計算解析モデルを作成し，実験との比較検証
に用いた．本計算解析モデルは上死点時で吸排気ポートを
含め約 40 万セルにて作成し，このときの燃焼室形状の平
均セルサイズは平均 0.7 mm x 1.0 mm x 0.9 mm であり，ま
た，クレビス容積の計算セルはセル数 4800，厚み方向に 

0.075 mm (5 層)，深さ方向に 0.9 mm (8 層) とし，燃焼室と
クレビス容積の結合は非連続メッシュにて作成した．
未燃 HC 予測精度を検証するために行った実験は，Table 

2 に示す諸元のペントルーフ型燃焼室を有する 4 弁単筒エ
ンジンにフラットピストンを用い，燃料供給はポートイン
ジェクションによって行った．

4. 	結果および考察

4.1. 	 燃焼速度に関する検討
内燃機関における未燃 HC を含めた燃焼性能を予測する
上で，燃焼速度は非常に重要であることから，まず初めに
各当量比に対する三次元燃焼シミュレーションの筒内圧力
履歴および熱発生に関する予測精度の検証を行った．

Table 2 に示す諸元の機関において，回転速度 1200，

Table 1  Configuration of 3-D combustion simulation

Fig.1  Calculation grid
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2400 rpm および当量比 f が 1.0 から 0.71 のリーン運転条件
とし，燃料に 100 RON のハイオクガソリンを使用し，点火
時期はそれぞれトルクに対する最良点火時期 (以下，MBT) 

として検証を行った．図 2 に実験と計算による筒内圧力履
歴および熱発生パターンを示す．計算結果と実験結果を比
較するにあたり使用した実験値は 400 サイクルの平均デー
タである．圧力履歴において，各運転条件ともに計算結果
は実験結果をよく再現する結果となった．
以上の結果から，著者らが開発した三次元燃焼シミュ
レーションは未燃 HC の予測検証を行う上で当量比に対す
る燃焼速度の予測精度は十分であると判断した．

4.2. 	 各物理モデルに関する検討
次に，各物理モデルが未燃 HC の予測精度に与える影響
を検証するため，Table 2 に示す諸元の機関において，回転
速度 1200 rpm の運転条件を用い，Table 3 に示す物理モデ
ルを用いた際の比較を行った．
図 3 に，排気弁が開く直前の 120 deg.ATDC 時における

投入燃料量に対する未燃率の比較を示し，図 4 に筒内にお
ける未燃率履歴を示す．さらに，図 5 に燃焼後における
筒内の燃料分布を示す．ここに，図 3，4 に示す計算にお
ける未燃 HC は，筒内に残存したクエンチおよびクレビス
容積に起因する未燃燃料から導出し，一方，実験おける未
燃率は，排気ポート端面から 50 mm 下流にて FID (Flame 

Ionization Detector) により計測した全 HC，および非分散赤
外吸収法 (NDIR) によって計測した CO から換算した値で
あり，全 HC は燃焼過程によって生成されたメタン，オレ
フィン等の化学種を含むものである．壁面クエンチおよび
後燃えモデルを使用しない条件 (Case 1) において，主燃焼
期間の壁面近傍のクエンチによる消炎は再現されず，壁面
近傍においても燃焼が進行する．その結果，クレビス容積
から流出する混合気が常に火炎内に進入，燃焼され，筒内
における未燃燃料はクレビス容積のみに残存する結果とな
る．このことから Case 1 では，当量比が未燃 HC に与える
影響を考察することは困難と判断した．壁面クエンチモデ
ルのみを適用した条件 (Case 2) において，主燃焼期間の未

Fig.2   Comparisons of pressure histories and heat release rates

Table 2   Configuration of 3-D combustion simulation Table 3   Computational models for unburned fuel prediction

Fig.3   Comparison of unburned fuel mass fraction with applied models 
shown in table 3 at 120 deg.ATDC

Fig.4   Histories of unburned HCs in combustion chamber and crevice

73



日本燃焼学会誌　第 49巻 147号（2007年）

(74)

燃燃料はクエンチモデルの効果により，燃焼室壁近傍に多
く残存し，かつ 60 deg.ATDC 以降，燃料の消費は緩慢化し，
未燃燃料は実験値と比較し，非常に多くなる結果となった．
これに対して，壁面クエンチモデルおよび後燃えモデルの
双方を適用した条件 (Case 3) において，膨張行程期間にお
いても燃焼が進行し，未燃 HC は三者の中で最も実験値に
近い値をとる結果となった．図 6 に各当量比に対する未燃 

HC 残存率を各 Case および実験を合わせて示す．Case 3 は
各当量比に対する未燃 HC 残存率の定性的傾向を再現して
おり，最も実験値に近い結果となった．計算による未燃率
が実験値と比較し大きく見積もられた要因に関し，計算に
よる未燃率は排気弁が開く直前の値であり，排気行程中の
燃焼が考慮されていないためであると考えられ，排気行程
を含めた最終的な未燃 HC 量の考察は次節以降考察する．

以上の検討から，壁面クエンチモデルおよび後燃えモデル
の双方を適用することにより，当量比が壁面クエンチおよ
び主燃焼後の後燃え現象に与える影響が考察可能であると
考え，以後の考察は双方のモデルを用いて行った．

4.3. 	 膨張行程における未燃 HC 挙動に関する検討
前節にて，各物理モデルが未燃 HC 予測に与える影響の
検討を行い，壁面クエンチモデルおよび後燃えモデルの有
効性について述べた．本節では，筒内における未燃 HC の
生成および挙動に関し，回転速度 1200 rpm，当量比 f = 1.0 

の運転条件にて解析を行う．
図 7 に膨張行程の筒内における未燃 HC 分布を示す．燃
焼終了後，燃焼圧によりクレビス容積に流入した燃料が，
筒内圧力の減少とともにクレビス容積から燃焼室へ流出さ
れ，シリンダ壁近傍に滞留する様子が再現された．
図 8 に未燃 HC の筒内履歴を示す．ここに，クレビス容
積から流出した燃料は，クレビス容積とピストン冠面との
境界面から流出する流量から導出した．燃焼圧が最も高く
なる 15 deg.ATDC 時において，キャビティ容積内の未燃 

HC 量は最大値をとる．壁面クエンチによる未燃 HC およ
びクレビス容積から流出される未燃 HC は後燃えにより減
少し，膨張行程終了時の未燃 HC の概ね 50% がクレビス容
積内に残存，もしくはクレビス容積から流出した未燃 HC 

Fig.5   Comparisons of unburned HCs distribution among each models 
at 120 deg.ATDC (section A)

Fig.6   Comparison of unburned HC mass fraction among each models

Fig.7   History of fuel distribution in the expansion process
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であることが計算により示された．

4.4. 	 排気行程における未燃 HC 挙動に関する検討
実際の実験おける未燃 HC は，排気行程時に排出され
る燃料を計測した値である．本節では排気行程期間の未
燃 HC 挙動および燃焼を解析し，未燃 HC 排出メカニズム
について考察を行った．図 9 に排気ポート (A-A) を通過す
る未燃 HC の量および濃度を示し，図 10 に排気行程期間
における未燃 HC 分布を示す．排気行程初期に，燃焼室の
ヘッド近傍に滞留した未燃 HC が，排気弁の開弁時に生じ
る大きな流れにより排出され，未燃 HC 濃度は大きくなる．
また，排気行程後半に，ピストンモーションと筒内流動に
よりシリンダ壁から剥離された未燃 HC が排出され，流量
は小さいが未燃 HC 濃度は再び大きくなる．一般に言われ
る未燃 HC の排出メカニズムが計算により再現された[15]．
図 11 に排気ポートを通過する未燃 HC と燃焼室内に残存
する未燃 HC の時間履歴を示す．膨張行程終了時に筒内に

残存した未燃 HC の約 55% の未燃 HC が排気行程期間に燃
焼室から排出され，約 10% が排気行程終了時においても筒
内に残存する結果となった．また，残り 35% の未燃 HC は
後燃えとして消費され，排気行程期間においても未燃 HC 

の燃焼は続くことが示唆された．最終的に，計算における
排気ポートを通過した未燃 HC は，実験値と比較し多い結
果となった．実際の内燃機関では，排気ポート内において
も，局所的な高温場では燃料が酸素と混合することにより，
燃焼が進行するものと考えられる．計算による未燃率は排
気弁近傍の値であり，排気ポート内の燃焼が考慮されてい
ない．また，実験による未燃 HC は潤滑油起因によるもの
が含またもの考えられる[15]．これらが，実験値と比較し
未燃率が大きく見積もられる要因として考えられ，これら
の誤差要因は今後の検討課題である．

Fig.8   History of unburned HC mass and contribution ratio

Fig.9   Variation in unburned fuel concentration and mass flow rate at 
the exhaust valve in the exhaust process

Fig.10   Fuel distribution in the exhaust process
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5. 	結言

ガソリン火花点火式内燃機関の未燃 HC を予測可能とす
るため，火炎伝播モデル UCFM (Universal Coherent Flamelet 

Model) に対し，壁面クエンチモデルおよび後燃えモデルを
組み合わせることにより，未燃 HC 予測が可能な三次元エ
ンジン燃焼シミュレーションを開発した．
本モデルをガソリン火花点火式内燃機関に適用し，以下
の知見を得た．
(1) 火炎伝播モデル UCFM を主燃焼速度の予測に適用し，
壁面クエンチモデルおよび後燃えモデルにより，当量
比が未燃 HC 生成量に与える影響およびクレビスから
の未燃燃料挙動を予測可能とした．

(2) 一般に言われる 2 度の未燃 HC 排出の濃度ピークが計
算により再現された．1 度目の濃度ピークは，燃焼室の
ヘッド近傍に滞留した未燃 HC の影響が強く，2 度目の
ピークは，ピストンモーションと筒内流動によりシリ
ンダ壁から剥離された未燃 HC が排出される際に現れ
ていることが計算により示された．

(3) 膨張行程終了時に筒内に残存する未燃 HC は，排気行
程期間に燃焼し，消費されることが計算により示唆さ
れた．
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