
研究責任者： 慶應義塾大学大学院 理工学研究科 飯田 訓正

ガソリン燃焼チーム

高効率ガソリンエンジンのためのスーパーリーンバーン研究開発

・共⽤研究拠点

スーパーリーンバーンによる熱効率50%へのシナリオ
これまでにないスーパーリーンバーン（超希薄燃焼）による低温燃焼の実現から，
エネルギーロス（冷却損失）を低減し，熱効率を向上

研究開発体制

現状の成果

・ガソリン燃焼チームに参画の各⼤学・研究機関

研究開発シナリオ 課題と解決⼿法

λ=1.93

最高性能クラス
量産エンジン

SIP単気筒エンジン実証
ストロークボア比：1.5
圧縮比：13
回転数：2000rpmλ=1.6～1.93

46.0%
を達成

2015年度

最終目標

H28年度実験値48.5%

ターボ効率考慮・補正
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・超希薄大量EGR時
の点火限界に関す
る計測データおよ
び予測データ取得

・点火限界を支配す
るパラメータ決定

・一次元点火モデル
構築

・高エネルギー点火
システム構築と性
能評価

・流動場計測・可視
化手法構築

・点火限界予測手法
高精度化

・三次元点火モデル
構築

・筒内流動解析と高
流動による燃焼促
進の効果と課題の
導出

・超希薄燃焼の要素
技術提案

・燃焼モデルの提案

・超希薄燃焼の課題
抽出と熱効率向上
のための燃焼促進
指針の確認

・超希薄燃焼技術の
評価

・燃焼モデルの高精
度化

・改良点火装置提案
・構築点火モデルの
検証

・超希薄燃焼促進
技術の創出と燃焼
モデルの確立

・現状調査と制御課
題抽出

・リーバーン境界領
域判定及び制御の
ためモデル構築

・単一目標最適制
御アルゴリズム開
発

・オンボード統括最
適化制御による効
率向上手法確立

・SIP共用単気筒エ
ンジンモデルの構
築と検証

・3Dコアソフト用の
サブモデル提案

・多気筒過給エンジ
ンモデルの構築と
検証

・コンセプト検証用
エンジンモデルの
提供と高効率燃焼
コンセプト検証

着火向上班

火炎伝播促進班

ばらつき縮減班

モデル班

2017年度2015年度

・強乱流希薄燃焼に
おける冷却損失の
一次評価

・冷却損失低減の
各種パラメータに
対する感度抽出

・冷損低減要素技
術の提案

・冷損低減技術の
実証

・壁面熱伝達モデル
の提案

・冷損低減技術の
設計指針の提示冷却損失低減班

・共通燃料の策定と
決定

・計測・理論解析環
境整備と確立

・燃焼詳細反応モデ
ル構築

・ノック挙動の解析

・燃焼簡略化反応モ
デル構築

・ノック抑制コンセプ
ト提案

・各要素技術統合
ノックモデル構築と
検証

・熱効率向上のため
のノック抑制コンセ
プト検証

燃料・ノック班

制御チーム

損失低減チーム

・研究開発内容の詳細とスケジュール

⼩野測器横浜テクニカルセンター内
慶應義塾⼤学SIPエンジンラボラトリー

基本コンセプト
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2014 2015 2016 2017 2018

慶應義塾大学大学院理工学研究科 飯田 訓正, 理工学部 植田 利久, 横森 剛

ガソリン燃焼チーム リーダー大学00 (総括班・冷却損失低減班)

スーパーリーンバーンにおける熱効率向上技術の実証と熱効率50%達成
瞬時熱流束計測・筒内ガス温度計測による壁面熱伝達現象の解明とモデル構築

進 捗 状 況

今 年 度 の 取 組

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

・スーパーリーンバーンコンセプトに基づく熱効率向上効果の各種要素技術の提案と実証を⾏う．
・エンジン燃焼室内壁⾯熱伝達現象の解明・モデル化，冷却損失低減技術の提案を⾏う．

・共⽤単気筒および可視化エンジンにおける各種測定から，強⼒点⽕・⾼流動場がスーパーリーン
バーンでの熱効率向上効果に及ぼす影響を検証し，新規要素技術の開発に繋げる．

・エンジン燃焼室壁⾯での瞬時熱流束計測，筒内ガス流動・温度計測から壁⾯熱伝達現象の解明
とモデル化を⾏い，冷却損失低減技術の提案に繋げる．

超希薄燃焼時の
熱流束計測
燐光体による温
度計測

⾼流動場熱輸送
現象の⾒極めと
モデル構築

共⽤エンジン、
解析ツール準備

改良型エンジン効
率検証・各種要素
技術試験

⾼熱効率エンジン
冷損低減効果実証

・改良型エンジンでの熱効率向上実証．
・熱効率向上のために提案された各種

要素技術の試⾏と検証．
・壁⾯熱伝達現象の解明とモデル化．
・⾼熱効率実証エンジンの設計・試作．

・強⼒点⽕，⾼流動によるリーン限界拡⼤の検証 ・可視化エンジンでのPIV＆ピストン頂⾯熱流束計測結果

・放電パターンによる燃焼変動抑制効果の検証
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・可視化エンジンにおける⾼速PIV流動計測結果

強⼒点⽕，⾼タンブルにより，λ=2.0でも安定燃焼を実現

放電パターンの調整により燃焼安定性を改善

PIV速度データを使⽤して数値計算より
算出された壁⾯近傍の温度分布変化

熱流束センサから計測した瞬時
熱流束と，ガス側温度分布から
算出した瞬時熱流束は良い⼀致

サイクル毎のタンブル
渦中⼼軌跡

各サイクル毎の積算熱発⽣率

点⽕プラグ位置流体塊の軌跡
（点⽕タイミング時の流体塊を，速度データ

から過去に遡って追跡）
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流体塊位置頻度
（⽔平⽅向位置，-50deg.aTDC)

タンブル渦中⼼位置頻度
（⽔平⽅向位置，-50deg.aTDC)

流動のサイクル変動は，圧縮⾏程における
タンブル渦変動に強く依存する可能性あり



主 な 成 果

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法
• 定容容器を⽤いた静⽌場および流動場での⾼エネルギー⽕花による点⽕特性の把握
• 詳細反応モデルの簡略化および静⽌場における点⽕挙動に関する数値解析⼿法構築
• GT-Powerに組み込む点⽕モデル構築とその検証・改良
• 近⾚外2⾊法温度計測⼿法の⽕炎核温度場計測への適⽤
• 放電プラズマスペクトルの⾼速度時系列計測⼿法の確⽴およびプラズマ反応モデル構築の検討

今年度の取組

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

ガソリン燃焼チーム クラスター大学01  （着火向上班）

東京大学大学院工学系研究科航空宇宙工学専攻 津江光洋

火花点火過程に関する詳細機構解明および数値解析手法構築

均⼀混合気を⽤いた熱効率50%の⽕花点⽕機関の実現には，⾼圧⼒，⾼EGR率および超希薄混合気を⾼タンブル流，
乱流場と⾔った過酷環境での点⽕が要求される．本研究は上記環境での⽕花点⽕機構の解明を⾏い，安定した点⽕形
態の実現を模索するのに加え，初期⽕炎核形成メカニズムを再現可能な数値解析⼿法の構築を⽬指す．

• 実験結果に基づく⼀次元点⽕モデルの検証および改良
• 低流動場実験装置構築
• 流動場条件が点⽕特性に及ぼす影響の把握
• ⾼速度プラズマ分光法を⽤いた放電特性計測
• 化学反応とプラズマ反応を統合した反応モデル構築の検討

電気回路モデル 放電パーセルモデル 火炎核成長モデル

点⽕モデル
静⽌場の点⽕特性

⽕炎核温度場計測 流動場点⽕実験

当量⽐点⽕限界

放電時間の影響⽕花放電プラズマスペクトル計測



2014 2015 2016 2017 2018

日本大学生産工学部 文鉉太，池本崇記，今村宰，岩田和也，秋濱一弘

ガソリン燃焼チーム クラスター大学02 (着火向上班)

主な成果（モデル式、実験式）

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

火花点火特性に及ぼす流動特性の影響把握

急速圧縮装置に
おける点火実験

高
流
動
場
に
お
け
る
放

電
経
路
観
察
と
点
火

限
界
を
支
配
す
る
パ

ラ
メ
ー
タ
把
握
お
よ
び

モ
デ
ル
提
案

高流動場中に
おける放電お
よび点火実験

高
流
動
場
に
お
け
る
点

火
時
の
プ
ラ
ズ
マ
特
性

の
解
明

点
火
限
界
の
向
上
策

の
提
案
と
そ
の
評
価

今年度の取組
• ⾼圧および⾼流動条件における放電
データを追取得し整理

• 放電の改良モデルの提案と提供
• 流動場中における点⽕位置の取得によ
るモデル検証データの提供

実験装置設計およ
び改良

非
燃
焼
場
に
お
け
る
初

期
渦
と
乱
流
特
性
の
把

握 希
薄
条
件
に
お
け
る
点

火
限
界
を
把
握
す
る
パ

ラ
メ
ー
タ
把
握

高 流 動 場
中における
放 電 の 観
察

点火強化に
関する検討

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

熱効率50%の⽅策：
スーパーリーンバーン

燃焼速度向上のため筒内の流動を⾼め
ることが必要

⾼EGR環境を含めて⾼流動場における安定した点⽕
システムが必要

<< 本研究の⽬的 >>
設計指針を与える点⽕モデル構築のため、
１．⾼流動場における放電モデルの構築
２．放電路と流動との関係（追従性）をモデル化
３．放電から点⽕に⾄る過程のモデル検証データの提供

⾼流速場中における放電および点⽕実験
放電回路および計測は着⽕向上班について共通
流速で最⼤50m/s程度までについて検証

・⼀様流動中での放電試験を実施
・流動場中にリストライク電圧の圧
⼒および流速依存性について、既存
データより⾼速までのデータを取得
・放電路の変形の周囲流速への追従
性についてデータを取得
・放電電圧および放電電流との関係
式においては、従来のモデルを改良
版を提⽰

放電経路の様⼦

VR

Air
Φ=1.0

L

この部分のデータが取
れるように装置を改良中

?

P, MPa

U, m/s

1
0

15

30

Kim, et al. SAE952459
Kimの式

計測値

修正式

・ 放電電圧と電流の関係の取得（Kimの式の検証）
・ リストライク電圧の圧⼒、流速依存性のデータ取得
・ 放電経路の周囲流への追従性の検証
・ 放電エネルギーの放電路上の分布の検討

リストライク電圧の圧⼒依存性

放電経路の周囲流動への追従性

の
と修正↓

Kimの式の修正式の検討

リスト
ライク
の様⼦
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ガソリン燃焼チーム クラスター大学03 (着火向上班)

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

⾼乱流・超希薄燃焼時での熱効率50％を達成するための点⽕（着⽕）条件，着⽕限界を⽀配するパラメータを決定
し，⽕花放電挙動から着⽕に⾄る過程のモデル化を⾏う．

• ⾼乱流・超希薄燃焼時での⽕花放電ならびに初期⽕炎核の可視化
共⽤可視化Eエンジン，RCEM，⾼感度／超⾼速カメラ，局所・⾼速PIV，点⽕プラグ組込型LDV，分光計測

• ⽕花点⽕モデル構築
放電パーセル法，電気回路モデルによる⾼流動場での⽕花放電挙動のモデル構築
詳細化学反応を考慮した初期⽕炎核形成

RCEMならびに共
用可視化エンジ
ンでの放電挙動
観察

流
動
場
で
の
火
花
放
電

挙
動
の
モ
デ
ル
化

LDVによる流
速・乱れ計測
ならびに火花
放電モデルの
高精度化

高
乱
流
・
超
希
薄
燃
焼

時
で
の
火
花
放
電
挙

動
の
モ
デ
ル
化

熱
効
率
50%

を
【
達
成

す
る
点
火
条
件
の
決
定

• 超希薄燃焼時での⽕花放電挙動
• ⽕花放電から初期⽕炎核形成へ⾄る過程

• 熱効率50%達成する点⽕条件
• 超希薄燃焼時での点⽕モデルの構築

今年度の取組
• ⾼乱流・超希薄燃焼時での⽕花放電な
らびに初期⽕炎核の可視化

• 点⽕プラグ組込型光ファイバLDVの構
築

• ⾼乱流・超希薄燃焼時での⽕花放電モ
デルの⾼精度化

RCEM改良・計測
手法構築

圧
縮
膨
張
機
関
に
お
け

る
火
花
点
火
挙
動
の
可

視
化
手
法
構
築

流
動
場
で
の
火
花
放
電

挙
動
の
可
視
化

放電挙動データ
蓄積な ら び に火
花 放 電 モ デ ル
（3D）構築

熱効率50%を達成
する火花点火条
件の確定

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

岡山大学大学院 河原 伸幸

高乱流・超希薄燃焼時での火花点火メカニズムの解明と
火花放電挙動のモデル化

放電パーセル
筒内流動

放電パーセル法

乱流燃焼速度の式 st

せん断による消炎効果

火炎核成長モデル電気回路モデル
放電エネルギー変化と再放電

p u
T plasma

b

dr
s s

dt

r

r
= +

詳細化学反応を考慮した
初期火炎核形成
（岡山大担当）

• 火花放電パーセル法

• 電気回路モデル

• 詳細化学反応を活用した初期火炎核形成

火花放電形成から初期火炎核形成に至る過程

HINOCA基本点火モデルの概要
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圧縮膨張機関(RCEM)での火花放電ならびに初期火炎核の高速可視化

局所・高速PIVシステムの構築

HINOCAへの貢献

• 火花放電挙動の可視化（実証データ）

• 火花放電から初期火炎核形成に至る過程（実証データ）

• 詳細化学反応を活用した初期火炎核形成過程

• モデル組込→精度検証フェーズへ

共用可視化エンジンでの火花放電可視化（モータリング）

 0.8  0.6

SOI 0.233 ms
SOI 0.65 ms

• 点火プラグ近傍の流動場把握

主な成果（モデル式、実験式）

研究成果に基づくモデル式あるいは実験式
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東京工業大学 工学院 店橋 護，志村 祐康，源 勇気

ガソリン燃焼チーム クラスター大学04 (着火向上班)

超並列直接数値計算と複合レーザ計測による高EGR 過給リーン条件下の
着火・火炎伝播と壁面熱伝達機構の解明とモデル構築

主な成果（モデル式、実験式）

⽬ 的

研 究 ⽅ 法

⾼圧・⾼レイノルズ数条件下の⾼EGR希薄乱流⽕炎の並列直接数値計算
• EGR率，圧⼒等，乱流場が着⽕挙動に与える影響
可視化エンジン内着⽕プラグ近傍の乱流速度計測

• 着⽕モデルの構築
に向けた現象解明

• 着⽕性向上⼿法の提案

⾼EGR過給リーン条件下の着⽕の直接数値計算(DNS)
• メタン(詳細化学反応機構)，ガソリンサロゲート(簡略化学反応機構)
• 計算領域中⼼に⾼温領域を設定
可視化エンジンを対象とした着⽕プラグ近傍のPIV計測

• メタン・空気予混合気の着⽕の2D-DNS

着⽕DNS⼿法の構築

単成分着⽕1D-DNS

単成分着⽕
2D-DNS

多成分着⽕
2D, 3D-DNS

着⽕モデルへの
提 案 (LES へ の
フィードバック)

Re Rel l [m] u'rms [m/s] u'rms/l [10
3s‐1]

Case1 50.25 126.0 121.6 7.005 57.60
Case2 167.3 516.0 249.1 14.01 56.24
Case3 95.47 256.8 123.7 14.04 113.5
Case4 25.61 59.52 57.56 6.991 121.5

 計算条件

u‘rms/l : 代表ひずみ速度
※ Case1の代表ひずみ速度は3次元乱流で想定されるものと等しく設定
※ Case1W – Case4W は計算領域が広い条件
※ Case3WではA〜Eの5つの場所に⾼温領域をそれぞれ設定
※ ⾼温領域は層流条件で着⽕するTmax = 1900 K, rc = 0.5 mmと設定

 主流速度と乱流変動速度の分離

 ⽕炎核成⻑特性の解明

熱発⽣率分布及び渦度等値線 (a)Case2, z

= 2.0×105 [s‐1] (b)Case1, z = 8.0×104 [s‐1]
tig : 着⽕遅れ時間, z : 渦度等値線間隔

t ‐ tig = 47.3 s t ‐ tig = 57.3 s

• タンブル流の強化により，主流⽅向のサイクル変動が増加
• 320CAD付近で乱流強度は3m/s程度．タンブル流強化に

より乱流強度が増加するのは⼀部の条件．

(a)

(b)

点
⽕
モ
デ
ル
の
⾼
精
度
化
へ

の
提
案

多
成
分
燃
料
の
着
⽕
特
性
の

解
明

着
⽕
特
性
に
対
す
るEGR

率
，
圧
⼒
等
と
乱
れ
強
さ

の
影
響
の
解
明

初期温度分布 計算対象の概略図

研 究 計 画今年度の取組

単
⼀
成
分
燃
料
の
着
⽕
特
性

の
解
明

着
⽕DNS

⼿
法
の
構
築

• ガソリン・空気予混合気
を対象とした着⽕の2D,
3D-DNSによる現象解明
(EGR率，圧⼒の影響の
解明)．

   


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rr
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


r : 領域中⼼からの距離
r : 領域中⼼から温度勾配最⼤
位置までの距離
予熱温度Tpre = 700 K
最⼤温度Tmax = 1200 – 1900 K
コア半径rc = 0.1 – 1.0 mm

• (a)の丸で囲まれた渦
によって，⽕炎の⼀部
が⼤きなひずみ速度の
影響を受け引き伸ばさ
れ，局所的に消炎．

• (b)の丸で囲まれた領
域において，⽕炎⾯に
よって未燃予混合気の
囲い込みが発⽣．

• 局所的な消炎や，⽕炎
⾯による未燃予混合気
の囲い込みによって⽕
炎⾯⻑さは⼤きく変動．

t ‐ tig = 24.9 s t ‐ tig = 34.9 s

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

計測領域 3.2 mm×3.2 mm

検査領域 64 pixels ×64 pixels

検査領域に基づく空間分解能 100 μm×100 μm

ベクトル間隔 50 μm

レーザーシート厚さ 160 μm

エンジン回転速度 2000 rpm (motoring)

計測タイミング 320, 330, 340, 350 CAD

吸気バルブ開口タイミング (tIVO) -30, -15, 0 CAD

タンブル強化プレート 有り，無し

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

310 320 330 340 350 360

 u
' rm

s,
u"

rm
s [

m
/s

]

 [CAD]

tIVO [CAD]
-30 -15 0

Black: normal
Red: plate installed

Open: u''rms

Filled: u'rms

• マイクロPIVによる点⽕点近傍の乱流特性の解明
 計測条件

=8.2 m/s19.9 m/s 'uu

• 瞬時の速度場に空間
フィルターを施し，主
流速度の同定と乱流変
動速度の評価

• SIPで対象とする流動
場の特性が把握可能に．

 主流⽅向のサイクル変動と乱流強度特性

θ [deg]

p/pmax

θ [deg]

p/pmax

乱流強度の変化

タンブル強化プレート無 タンブル強化プレート有

主流⽅向の確率分布（350CAD）

3.2 mm
計測領域

可視化エンジン
を対象とした速
度・スカラー計
測
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東京工業大学工学院 店橋 護，志村 祐康，源 勇気

ガソリン燃焼チーム クラスター大学04 (火炎伝播促進班)

主な成果（モデル式、実験式）

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

⾼圧・⾼レイノルズ数乱流条件下の⾼EGR希薄乱流⽕炎の三次元直接数値計算(DNS)

⾼EGR過給リーンバーン条件における乱流予混合⽕炎の三次元直接数値計算(DNS)
• 詳細化学反応機構（53化学種325反応）を⽤いた，メタン・空気乱流予混合⽕炎の3D-DNS
• Correlated dynamic adaptive chemistry & transport (CO-DACT) を⽤いた，⾼効率DNSコードの開発
• タンブル流を伴う，超希薄⾼EGR条件下のTRF・空気乱流予混合⽕炎の3D-DNS

超並列直接数値計算と複合レーザ計測による高EGR 過給リーン条件下の
着火・火炎伝播と壁面熱伝達機構の解明とモデル構築

・メタン・空気乱流予混合⽕炎のDNS
（クラスター⼤学08 徳島⼤学 名⽥准教授，⽊⼾⼝教授との共同実施）

メタン・空気乱流
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• ⽕炎伝播形態，⽕炎構造の解明
• 乱流と化学反応の相互作⽤の解明

• 燃焼促進⼿法の提案
• サブグリッドスケール (SGS) 燃焼モデルの構築

渦構造，熱発⽣率の等値⾯と代表的な
断⾯における温度および熱発⽣率分布

今年度の取組

Broken reaction zones (at t = 2.75τl)

• タンブル流を伴う，超希薄・⾼EGR条
件下のTRF・空気乱流予混合⽕炎の⽕
炎構造解明

• Thin/Broken reaction zonesに分類
される燃焼場への燃焼モデルの拡張

メタン・空気層流予
混合火炎のDNS

超
希
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超希薄高EGR
条件下のメタ
ン3D-DNS DNS結果の

解析

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

・TRF・空気乱流予混合⽕炎のDNS
（クラスター⼤学08 徳島⼤学 名⽥准教授，⽊⼾⼝教授との共同実施）

T < 1200 K における温度分布とボリュームレンダリ
ングによって描かれたCH2O質量分率の分布

x

y

z

t = 162.8 μs

0.1

1
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103
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rm
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lE/F

broken reaction zones

corrugated flamelets

wrinkled flamelets

thin reaction zones

Ka = 1

Ka = 1

Ka = 75.3

4.8 mm

2.
4 

m
m

heat source

Tumble flow
with turbulence

 0.6
EGR [%] 20
p [atm] 5.0
Re  37

L x  [mm] 4.8

L y  [mm] 2.4

L z  [mm] 1.2

u' rms [m/s] 7.738

  [μm] 5.142
  [μm] 28.87

l E  [mm] 0.179

 L[mm] 0.201

 F [mm] 0.0463

S L [m/s] 0.277

u' rms/S L 28.0

l E /  F 3.860
乱流燃焼ダイアグラム

計算領域および初期温度条件

反応進⾏変数cT (= (T-Tub)/(Tb-Tub))に対する
熱発⽣率および反応速度の条件付き平均

メタン・空気乱流予混合⽕炎の⽕炎構造

Thin reaction zones (at t = 3.36τl) 

max

min

max

min
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主な成果（モデル式、実験式）

今年度の取組

Heat loss characteristics of ultra-lean premixed flames with high EGR rate
• Effects of initial pressure, EGR ratio and equivalence ratio on wall heat flux
Measurements of near-wall turbulence behaviour

DNS of CH4/air & n-C7H16/air premixed flames 
• 1D and 2D-DNS using a detailed kinetic mechanism
• A constant volume configuration with an initial 

temperature kernel
• Pini : 10 atm,  : 0.5, EGR ratio: 20% for all cases

Small-scale PIV measurements near engine cylinder wall.

• 1D-DNS of CH4/air & n-C7H16/air premixed flames
propagating to walls（クラスター⼤学08 徳島⼤学 名⽥准教授，⽊⼾⼝教授と共
同実施）

• The dimensional flame-wall interaction time is almost
constant when the chamber pressure is doubled

• The normalized flame-wall interaction time is not
influenced over a range of :

• :0.5-0.6, EGR ratio: 10-20%, Pini:10-20 atm

ガソリン燃焼チーム クラスター大学04 (冷却損失低減班)

東京工業大学工学院 店橋 護，志村 祐康，源 勇気

超並列直接数値計算と複合レーザ計測による高EGR 過給リーン条件下の
着火・火炎伝播と壁面熱伝達機構の解明とモデル構築

Temporal developments of mean 
pressure and wall heat flux

壁 面 消 炎 ，
ノックと熱伝
達の関係機
構を提供

密閉空間メタン空気予
混合火炎の1D-DNS

3D-CFD 用
壁面熱伝達
モデル構築
可視化エン
ジン計測

密閉空間ガソリン・
空気乱流予混合火
炎のDNS解析

密閉空間メタン
空気予混合火
炎の2D-DNS
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• 密閉空間ガソリン・空気乱流
予混合⽕炎のDNS解析

• 熱伝達モデルの構築(メタン）
• 壁⾯近傍の⽕炎伝播機構と壁

⾯境界層構造の解明

研 究 ⽅ 法

研 究 計 画

⽬ 的

10

20

30

40

50

60

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 2 4 6 8 10

Pini : 10 atm
Pini : 20 atm

P
m

ea
n 

[a
tm

]


q [M

W
/m

2 ]

t/F

• fw: flame-wall interaction time
• F,0: laminar flame time
• fw /F,0  0.75 for both methane

and n-heptane flames.

• 3D-DNS H2/air premixed flames propagating to inert walls
• Ignition from the center of the computational domain

Temporal developments of the 
mean pressure in the vessel

t = 144 s

Flame and vortical structures
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• The most expected 
Sd/SL =1.41 away from 
the wall

• The most expected 
Sd/SL =1.05 in the near 
wall region.

• Weak correlations 
between the flame 
curvature and Sd in the 
near wall region.   

Sd/SL vs. mean curvature

t = 144 s

t = 144 s
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• Investigation of characteristics of near-wall flow by micro PIV
(リーダー⼤学 慶⼤，クラスター⼤学10 農⼯⼤，クラスター⼤学11 東⼯⼤との共同実施)

Measurement domain 3.2 mm×1.5 mm

Spatial resolution 150 μm×75 μm

Tracer particle SiO2, 1m

Engine rpm 2000 rpm

Crank angle 340, 350, 360 CAD

Intake timing -30, -15, 0 CAD

Tumble port Yes
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Viscous sublayer
Log-law layer
tIVO = -30 CAD

tIVO = -15 CAD
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tIVO = -30 CAD

tIVO = -15 CAD
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

u/U

Wall‐normal mean velocity variation （340 CAD, tIVO = ‐30 CAD）(a) Comparison with 
Blasius solution, (b) Comparison with a typical wall turbulence

(a) (b)

 One of the finest resolution
measurements in the world

 Laminar-turbulence transitioning
flows ⇒ heat transfer mechanism

 Potential for a new and improved
wall heat flux model
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〇 ガソリン（Φ=1.0）
〇 S5R（Φ=1.0）
△ S5R（Φ=0.8）
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当量⽐Φ=1.0，T0=323K

〇 Present
M & K Eq.

層流燃焼速度

2014 2015 2016 2017 2018

山口大学大学院創成科学研究科 三上 真人，瀬尾 健彦

ガソリン燃焼チーム クラスター大学05 (火炎伝播促進班)

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

• エンジン環境を想定した⾼温・⾼圧下におけるガソリンおよびガソリンサロゲート燃料の層流燃焼速度の取得およ
び
層流燃焼速度の圧⼒依存性の理解とモデル化

• エンジン実機におけるプラグ近傍流動の計測および流速や乱れ強さが⽕花点⽕挙動に及ぼす影響の調査

層流燃焼速度計測
定容容器を⽤いて，レーザー点⽕によるダブルカーネル法により⾼温（〜400K）・⾼圧（〜4.0MPa）に

おける層流燃焼
速度を取得する．

プラグ近傍流動の計測
可視化エンジン実機（共有設備）にPIV計測（共有設備）を適⽤する．

高温・高圧条件での希薄予混合気の層流燃焼速度および
エンジンプラグ近傍流動の計測

装置および層流燃焼速度解析手法の構築

点火マップの作成
→着火向上班へ

今年度の取組
• ダブルカーネル法の精度検証：層流燃焼

速度が大きく計測される原因を特定

• ⾼圧下（〜4.0 MPa）でのガソリン・ガ
ソリンサロゲート燃料の層流燃焼速度
の取得

• 火炎伝播促進効果のある燃料組成，添加
物質を調査

筒内流動の
特性の取得

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

S5R/空気予混合気
Φ=1.0，初期温度T0=323 K

P0=0.1 MPa

P0=0.5 MPa

P0=1.0 MPa
⽕炎形状（シュリーレン画

像）

可視化エンジンおよび流動計測設備の仕様検討

燃料組成が層流燃焼速度に及ぼす影響の調査
安定した燃焼が可能な燃料組成の検討および提案

• 実験装置を予熱し液体燃料を気化させることで層流燃焼速度の計測に成
功．

• 層流燃焼速度の圧⼒依存性に関してS5Rとガソリンで同様の傾向を⽰す．
→さらに⾼圧条件（〜4.0 MPa）での層流燃焼速度を計測

主な成果（計測結果）
ダブルカーネル法

L：点火位置の間隔
x：火炎前縁間距離
tx：点火から火炎前縁間距離

がxとなるまでの経過時間

S：火炎面移動速度
Sgas：未燃予混合気移動速度
Su：層流燃焼速度

火炎面の移動速度

x=0ではSgas=0 となることから

実機による燃料組成変更効果検証

gasu2

1
SS

dt

dx
S

xtt
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九州大学大学院 工学研究院
北川敏明，渡邊裕章，永野幸秀，清水航，森田理喜

ガソリン燃焼チーム クラスター06-2 (火炎伝播促進班)

超希薄高EGR下での火炎伝播促進手法の提案

⽬ 的

研 究 ⽅ 法
超希薄⾼EGR下における燃焼速度低下を克服する⽕炎伝播促進⼿法の提案．

◆⾼圧定容燃焼装置による可視化燃焼実験

・混合気初期温度Ti =340K

・混合気初期圧⼒Pi =0.50MPa

・混合気 i-C8H18/Air/EGR
*EGRは，(N2+ CO2)により模擬

・当量⽐ = 0.8

・EGR率  10％

・乱流条件 uʻ/ul =4.5, 7.5
Lf =20.25mm, 27.96mm

◆希薄⾼EGR下における乱流燃焼特性
 乱れのスケールが燃焼期間/⽕炎形状に及ぼす影響

்ܣ
௅ܣ

ൌ ሺࣕ࢏ࣕ/࢕ሻሺࡰ૜ି૛ሻ

uʻ/ul =4.5
Lf =20.25mm

uʻ/ul =4.5
Lf =27.96mm

【⽕炎⾯積の増⼤AT /AL】

【全燃焼期間】 【初期燃焼期間】

AL
AT

ࢀ࡭
ࡸ࡭

t=10ms t=30ms t=50ms

・燃焼期間の短縮には、⽕炎伝播初期の燃焼促進が重要．
・同⼀の乱れ強さにおいても，乱れのスケールにより燃焼期間が変化．

AT ：乱流⽕炎⾯積
AL ：層流⽕炎⾯積
 o ：アウターカットオフスケール
 i ：インナーカットオフスケール
D3：フラクタル次元

研 究 計 画今年度の取組
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主な成果（モデル式、実験式）
・乱れのスケールが⽕炎伝播特性に及ぼす影響 ・乱流⽕炎形状の特性・乱れのスケールが⽕炎伝播特性に及ぼす影響 ・乱流⽕炎形状の特性

【実験装置】 【実験条件】

2014 2015 2016 2017 2018

・熱効率向上シナリオの
精度確認

・超希薄⽕炎伝播の解明 ・燃焼促進⼿法の提案と
乱流燃焼速度モデル提案

・燃焼促進⼿法と
乱流燃焼速度モデル検証

・燃焼促進⼿法の確⽴

・安定かつ⾼速な⽕炎伝播の実現⼿法の検討と提案
→確実な点⽕〜⽕炎核形成〜⽕炎核成⻑の促進

・定容燃焼装置を⽤いた基礎実験による
燃焼促進に最適な流動の検討と提案
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Case S(Lf =20.25mm)

7.5

Ti=340K

=0.8 =10 %

Case L(Lf =27.96mm)

◆SIP単気筒エンジンにおける可視化実験

エンジン諸元

ボア[mm] 75
ストローク[mm] 112.5

S/B 1.5
圧縮比 13

Intake Valve Open[deg.ATDC] 26
Intake Valve Close[deg.ATDC] 264

Exhaust Valve Open[deg.ATDC] 505
Exhaust Valve Close[deg.ATDC] 710

◆リーンバーン条件における放電〜⽕炎伝播

【実験装置および実験条件】

・エンジン回転数：2000rpm
・IMEP：450kPa
・点⽕時期：MBT
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【当量⽐ = 1.0】

【当量⽐ = 0.7】

 放電〜⽕炎伝播のボアスコープによる可視化観察

1 2 3 4 5 6点⽕
IN EX

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10

点⽕ 放電の伸⻑ 放電の伸⻑
IN EX

・リーンバーン条件においては，点⽕
により形成された放電が伸⻑した後
しばらくしてからEX側から⽕炎伝播する
様⼦が観察された．

・点⽕〜⽕炎核形成〜⽕炎核成⻑過程を
促進することの重要性．

【熱発⽣履歴】

短縮
短縮
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－フラクタル特性－
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大阪府立大学大学院工学研究科 片岡 秀文，瀬川 大資，土井 翔太，
松浦 聖満， 岡崎 竜之介，大和 史明，

貴志 拓希，前田 祐輔

ガソリン燃焼チーム クラスター大学07 (火炎伝播促進班)

主な成果（モデル式、実験式）

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

超希薄・高EGR燃焼における層流燃焼速度の計測と燃焼反応機構の検証

今年度の取組

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

層流燃焼速度に及ぼす当量⽐，EGR率，温度の影響解明および燃焼反応機構の検証
• 層流燃焼速度の計測
• 燃焼反応機構を⽤いた数値計算

• 層流燃焼速度の計測
C5⼭⼝⼤学と条件分担
微⼩重⼒環境を利⽤した球形容器法による層流燃焼速度計測

• 燃焼反応機構を⽤いた数値計算
三好らの燃焼反応機構を⽤いた⼀次元予混合層流⽕炎の数値計算

• 球形容器の⾼温化対応およびRCM利⽤
準備

• 超希薄・⾼EGR・⾼温条件におけるサ
ロゲート燃料および共通ガソリンの層
流燃焼速度取得

• ガソリンサロゲート反応機構（SIP-
Gd1.0，Gr1.0)を⽤いた数値計算

• 層流燃焼速度（実験値）の提供
• 層流燃焼速度算出式の提案
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EGR条件における層流燃焼速度に
及ぼす断熱⽕炎温度の影響

・層流燃焼速度算出式1)-2)・実験結果

• 実験結果との差が10%未満となるようS5R／空気の係数を決定
• 三好先⽣の詳細反応機構（SIP 1)を⽤いた⼀次元予混合層流⽕炎の数値計算

より推算された層流燃焼速度と⽐較
⾼温・⾼圧および希薄条件の実験データが不⾜
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徳島大学大学院社会産業理工学研究部 名田譲，木戸口善行

ガソリン燃焼チーム クラスター大学08 (火炎伝播促進班)

主な成果（モデル式、実験式）

⽬ 的

研 究 ⽅ 法

高EGR過給リーンバーン条件における乱流燃焼速度のモデル化
（クラスター大学04 東京工業大学（店橋・志村・源）と共同実施）

ST ：乱流燃焼速度
SL ：層流燃焼速度
AT ：乱流⽕炎の⽕炎⾯⾯積
AL ：層流⽕炎の⽕炎⾯⾯積
ν ：動粘性係数
δL ：⽕炎厚さ
u：速度

Cs：スマゴリンスキー定数
Δ：フィルター幅
D3：フラクタル次元
Sij：ひずみ速度
δΔ：フィルター操作を施した

層流⽕炎の擬似⽕炎厚さ膨張の効果乱流運動の効果

フラクタル・ダイナミック SGS (FDSGS) 燃焼モデルの膨張の効果の項のモデル化
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2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

 数値シミュレーションによる燃焼室内伝播⽕炎の乱流燃焼速度のモデル化
FDSGS燃焼モデル構築（膨張の効果の項のモデル化）

膨張の効果のデータベース化を避けるために，以下のモデル式を提案した．
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CHEMKINによる層流予混合⽕炎計算結果との⽐較
燃料：メタン，プロパン，ヘプタン，ガソリンサロゲート（Westbrook)
反応機構：GRI3.0（メタン，プロパン）, Westbrook（ヘプタン：160化学種1540素反応，ガソリンサロゲート：160化学種1488素反応）
当量⽐：1.0，圧⼒：1atm, 10atm，予混合気温度：300K〜800K

2014 2015 2016 2017 2018
層流燃焼速度に対する
EGRと圧⼒の影響の解明

従来モデルの課題抽出と
新モデル概要の提案

1D-DNS（メタン）
3D-DNS（メタン）

乱流燃焼モデルの
構築（メタン）

乱流燃焼モデルの
構築（ガソリン）

3D-DNS（ガソリン）

乱流燃焼モデルの
⾼精度化（ガソリ
ン）

モデルによる予測結果 モデルによる予測結果 モデルによる予測結果
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無 次 元 密 度 分 布 を
tanh関数で近似する．

x ：空間座標
：密度
a ：熱拡散率
C1 , CFT ：パラメータ

：平均分⼦量

Q ：発熱量
T ：温度
Cp ：⽐熱

W

下付き添え字
u ：未燃側
b ：既燃側
f ：⽕炎⾯位置
上付き添え字
* ：無次元量

 ⾼EGR過給リーンバーン条件における乱流予混合⽕炎の三次元直接数値計算
 CHEMKINによる層流予混合⽕炎の数値計算

研 究 計 画今年度の取組
 低当量⽐およびEGR条件下におけ

るモデルの検証
 ⾼EGR過給リーンバーン条件にお

ける乱流予混合⽕炎の三次元直接
数値計算
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 計算条件

熱流束：
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 壁⾯温度の影響

 消炎距離

ガソリン燃焼チーム クラスター大学08  （冷却損失低減班）

壁面近傍における火炎伝播機構の解明
（クラスター大学04 東京工業大学（店橋・志村・源）と共同実施）

⽬ 的
 数値シミュレーションによる壁⾯近傍を伝播する⽕炎の燃焼速度および熱流束の解明

1D-DNS（メタン）

壁⾯近傍の⽕炎の消
炎機構の解明

2D-DNS（メタン）
1D-DNS（ガソリン）

壁⾯近傍の⽕炎伝播
機構と壁⾯境界層構
造の解明

3D-DNS（ガソリン）熱伝達モデルの構築
（メタン）

熱伝達モデルのガソ
リン燃焼への拡張

熱伝達モデルの⾼
精度化

研 究 ⽅ 法
 ⾼EGR過給リーンバーン条件における層流予混合⽕炎の

１次元直接数値計算（1D-DNS)
質量，運動量，化学種，エネルギーの保存式
燃料はメタンおよびヘプタン
反応機構
メタン：詳細化学反応機構（GRI3.0）
ヘプタン：簡略化学反応機構（37化学種，61素反応）

熱流束の時間変化に対する当量⽐および
EGR率の影響（燃料メタン，壁⾯温度
450K ， 混 合 気 温 度 700K ， 初 期 圧 ⼒
10atm）

 密閉空間ガソリン・空気乱流予
混合⽕炎のDNS解析と熱伝達モ
デルの構築(メタン）

徳島大学大学院社会産業理工学研究部 名田譲，木戸口善行

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

主な成果（モデル式、実験式）

壁⾯に囲まれた閉空間内を伝播する
層流予混合⽕炎の初期温度分布
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r ：温度勾配が最⼤となる位置
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Heptane
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Heptane

Methane Methane

 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5
YEGR 10% 15% 20% 20% 20% 20% 20% 20%

Tpre [K] 700 700 700 700 700 700 700 700
Twall [K] 450 450 450 450 700 900 1100 450

P ini [atm] 10 10 10 10 10 10 10 20

熱流束の時間変化に対する圧⼒の影響
（燃料メタン，壁⾯温度450K，混合気
温度700K，当量⽐0.5，EGR率20%）

 壁⾯熱流束に対する当量⽐および圧⼒の影響
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YEGR ：EGR率

Tpre ：混合気予熱温度
Twall ：壁⾯温度

Pini ：初期圧⼒
熱流束の時間変化に対する壁⾯温度の影響（混合気温度700K，当量⽐0.5，EGR
率20%，圧⼒10atm）

壁⾯温度上昇にともなう熱伝導率の増加と消炎距離の減少は最
⾼熱流束の増加に強い影響を与える．

⽕炎⾯位置の時間変化（混合気温度700K，
当量⽐0.5，EGR率20%，燃料メタン，
⽕炎⾯位置は熱発⽣率のピーク位置で定
義）

0.169 mm
EGR 20%
: 0.5

0.140 mm
EGR 15%
: 0.5

0.130 mm
EGR 10%
: 0.5

0.106 mm
EGR 20%
: 0.60.114 mm

EGR 20%
: 0.5

0.101 mm
EGR 20%
: 0.5

0.059 mm
EGR 20%
: 0.5

0.026 mm
EGR 20%
: 0.5

Twall :1100K

Twall :900K

Twall :700K

Increasing 
Twall

Twall :450K

壁⾯温度上昇，EGR率の低
下，圧⼒および当量⽐の増
加により消炎距離は短くな
る．

研 究 計 画今年度の取組



千葉大学大学院工学研究院 森吉泰生，窪山達也, 金子誠

ガソリン燃焼チーム クラスター大学09 (モデル班)

主 な 成 果

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法
• 1Dシミュレーションモデルの構築

吸気、圧縮⾏程の圧⼒履歴および吸⼊空気量の予測、燃焼モデルのモデル定数の同定を⾏い
TPAベースの単気筒エンジンモデルの構築

• 各要素技術の検証
SIP共⽤単気筒モデルを量産4気筒モデルに統合したSIP4気筒モデルを構築。構築したモデルを⽤いて,
過給機効率改善、ロングストローク化、⾼圧縮⽐化などが熱効率に及ぼす影響を検証する。

過給スーパーリーンバーンにおける燃焼変動、ノック発生、熱損失の現象
解明と高効率ガソリン燃焼技術の創出

• 過給機効率改善（およびエンジンのフリクション低減）によるエンジン熱効率向上への貢献⽬標
• 熱効率５０％達成のための燃焼にかかわる要素技術の貢献⽬標

今年度の取組
• 4気筒モデルの精度向上
• 各⼤学提案のエンジンサブモデルの実
装と従来モデルとの⽐較検証

• 熱効率実証

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

各要素技術が熱効率に与える影響をシミュレーションにより⾒積もり技術仕様を明確化する

熱効率影響因子の効果検証1D統合モデルの構築
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Engine speed rpm 2000 ← ← ←
IMEP net kPa 1000 ← ← ←

λ ‐‐ 2 ← ← ←
S/B ‐‐ 1.5 ← 1.7 ←

(Bore) mm 75 ← ← ←
(Stroke) mm 112.5 ← 122.4 ←

CR ‐‐ 13 15 ← ←

CA50 deg.ATDC
Sweep

(Knock limit  ～ 15 
)

← ← ←

ηTC % 64 ← ← 66.4
(ηT) % 80 ← ← 81.5
(ηC) % 80 ← ← 81.5

Comb. Duration(CA10‐
90)

deg. CA 23.7 ← ← ←

シミュレーション条件

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15 20

P
M
EP

  k
P
a

CA50  deg.ATDC

1.7, 15, 64

1.5, 15, 64

1.5, 13, 64

1.7, 15, 66.4

46.0

46.5

47.0

47.5

48.0

0 5 10 15 20

B
ra
ke
 t
h
er
m
al
 e
ff
ic
ie
n
cy
  
%

CA50  deg.ATDC

1.7, 15, 64

1.5, 15, 64

1.5, 13, 64

1.7, 15, 66.4

13.0

14.0

15.0

16.0

17.0

18.0

0 5 10 15 20

H
e
a
t 
lo
ss
 f
ra
ct
io
n
  
%

CA50  deg.ATDC

1.7, 15, 64

1.5, 15, 64

1.5, 13, 64

1.7, 15, 66.4

47.0

47.5

48.0

48.5

49.0

49.5

0 5 10 15 20

In
d
ic
at
ed

 e
ff
ic
ie
n
cy
  
(n
et
) 
 %

CA50  deg.ATDC

1.7, 15, 64

1.5, 15, 64

1.5, 13, 64

1.7, 15, 66.4

Knock
Knock

MBT

S/B, CR, ηtc

ノック抑制

高圧縮比・ロング
ストローク化

‣熱損失予測はWoschni式
‣ノック予測はLivengood-Wu積分
－着⽕遅れ予測は，過給，A/F（リッチ〜リーンまで）
EGRの影響が検証された総括⼀段反応式を利⽤
‣タービン効率，コンプレッサ効率は動作点によらず⼀定
‣熱発⽣パターンはSIP共⽤単気筒実測値（λ1.9）を⼊⼒

2016 2017 2018
・提案コンセプトの
総合評価

強タンブル場でのサイ
クル変動の要因解析
 １Dベースモデルの構築
 提案サブモデルの検証

要素技術を組み込んだ
単気筒・４気筒エンジ
ンフルモデルの構築 ・最適化計算による熱効

率改善システムの提案

→4気筒量産モデルに統合
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千葉大学大学院 森吉 泰生，窪山 達也，金子 誠

ガソリン燃焼チーム クラスター大学09 (火炎伝播促進班)

主な成果（サイクル変動解析）

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

実機試験によるスーパーリーンバーン条件下において，

供試エンジン
量産4気筒ガソリンエンジンにおいて，
⾼タンブル化・点⽕強化を実施

解析⽅法
サイクル毎に各圧⼒(筒内圧⼒，吸排気圧⼒)および
排ガス成分データを取得し，サイクル毎の燃焼解析を実施

過給スーパーリーンバーンにおける燃焼変動、ノック発生、熱損失の現象
解明と高効率ガソリン燃焼技術の創出

弱 流 動 場 で の
サイクル変動の
要因解析
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サイクル変動の要因解析 ⾼効率燃焼技術の構築

今年度の取組
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・
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高タンブル場
でのサイクル
変動の要因解
析

提案コンセ
プトの総合
評価

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

Engine type 4-stroke DOHC
gasoline engine

Number of cylinders 4
Bore × Stroke Φ80.5[mm] × 88.3[mm]
Displacement 1,797[cm3]

Compression ratio 13.0
Injection type Port Fuel Injection

Engine specifications

⾼タンブル化 実験条件

サイクル変動解析

点⽕強化

Engine 
speed IMEP(#4) Fuel flow rate

(#4)
Excess air ratio

(#4) Fuel

2000[rpm]
800 

@λ=1.0
Knock limit point

Const.
@IMEP 800[kPa] 1.0~Lean limit High-octane  gasoline

(RON 100) 

⾼圧縮⽐⽤ピストンに変更し，
更なる⾼効率燃焼技術の構築

インジェクターの噴⼝を塞ぎ，
⾼タンブル成層燃焼試験を実施

希薄化に伴い燃焼安定性が低下 → 筒内の乱れを強化することで燃焼安定性を向上

流動の強化による初期⽕炎核の吹き消えを防ぐために点⽕エネルギーを強化

希薄限界,CA50ave.=3[deg.ATDC],Cpi=5.9[%]

⾼タンブル，点⽕強化条件で，

等容度が等しい場合でもIMEPが変動 ⇒ 燃焼効率が変動しているため

等容度が96[%]のサイクルにおいて燃焼効率に差があるサイクルを抽出

CA50以降に熱発⽣が変動 ⇒ 燃焼効率が変動

希薄限界,CA50ave.=3[deg.ATDC],Cpi=5.9[%]

同じ等容度における燃焼効率の変動解析
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東京工業大学 小酒英範，佐藤進，山田涼太，裵在玉，大倉優一，前田剛志，岡本大地，新井琢真

ガソリン燃焼チーム クラスター大学10 (冷却損失低減班)

主 な 成 果

研 究 計 画

1. 過給リーンバーンにおける熱伝達機構の解明と、当該条件でも適⽤可能な熱伝達モデルの作成
2. 筒内直接⽔噴射による熱効率向上技術の開発と効果実証

過給スーパーリーンバーンにおける壁面熱伝達機構およびノックと熱伝達の相互機構の解明
筒内直接水噴射による熱効率向上技術の開発

今年度の取組
• RCEMを⽤いた壁⾯境界層内の温度分布
(LIF)と速度分布(PIV)計測

急速圧縮膨張装置
(RCEM)の製作

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

⽬ 的

1. 急速圧縮膨張装置(RCEM)による壁⾯境界層内の温度分布と速度
分布、壁⾯熱流束の計測 → 熱伝達機構解明 → モデル作成

2-1. 急速圧縮膨張装置(RCEM)による燃料/空気/⽔均⼀予混合気を
⽤いた⽔添加が燃焼と熱伝達に与える影響の調査

2-2. SIP共⽤エンジンにおける筒内直接⽔噴射の時期および量が
冷却損失・ノック・熱効率に与える影響の調査

1700

Hydraulic Variable 
Valve System

Premixing Tank

Sapphire
Cylinder Liner

Spark Plug
Heat Flux Sensor
(左から Ex,Center,In)

RCEM Hydraulic Unit

Driving Piston

SpoolLinkage

Accumulator

Laser Displacement 
Sensor

研 究 ⽅ 法
RCEM

流動＆熱流束計測
（大倉学論）

• ⽔噴射量,時期等が熱効率,ノック,冷却損
失に与える影響の調査（熱流束計測，
μVG,可視化計測との組み合わせ含む）

• 他クラスター⼤学（都市⼤,明⼤,東⼤）
との協働：熱流束センサの適⽤と検証

RCEM の 製 作 お よ び
壁面熱流束計測

タンブルポート設置が
流動と熱流束に与える
影響の調査

水添加が燃料と熱伝達
に与える影響の調査

壁面境界層内の温度・
速度分布の計測と1D熱
伝達モデル提案

筒内水噴射による冷却損失低減技術の
検証と最適化

熱伝達モデルの高精度
化と要素技術の検証

■ 燃料/空気/⽔均⼀予混合
気を⽤いた⽔添加が燃焼と熱
伝達に与える影響(RCEM)

■ タンブルポート設置が流動
と熱流束に与える影響(RCEM)

■ 筒内直接⽔噴射が冷却損
失・ノック・熱効率に与える
影響(共⽤エンジン)

Water 0% Water 2%

Intake Temp. [K] 393 373

Gas Temp.@TDC [K] 693 658

Fuel moles [mol] 3.16 ൈ 10ିସ

Water/Fuel Mass Ratio [%] 0.0 18.2

＊熱流束計測には東京都市大製センサを使用

燃料噴射装置

水噴射装置

既燃領域

水蒸気層

点火栓

吸気管
排気管

・タンブルポートで流動強化すると、
可燃限界が希薄側に広がり、局所
熱流束は増⼤。

・希薄化すると局所熱流束は減少。

1.噴射時期影響 2.噴射量影響
Engine Speed [RPM] 1800

Excess Air Ratio : λ [‐] 1.0 1.7

Pin [kPa] 86 122

IMEP(w/o water) [kPa] 800 880

Pinj of Water [MPa] 20

SOI of water [°ATDC] െ90

Water/Fuel Ratio[%] 0~45 0~35

燃料供給熱量に対する単位面積あたりの熱損失

Θ ൌ
׬ ௤	ௗ௧
೟మ
೟భ

ொ೑ೠ೐೗

Local :	ݍ heat flux

ܳ௙௨௘௟ :  Total amount of  heat generation

1ݐ : Compression start time
2ݐ : Expansion end time Engine Speed [RPM] 1800

Excess Air Ratio : λ [‐] 1.0

Pin [kPa] 86

IMEP(w/o water) [kPa] 800

Pinj of Water [MPa] 20

SOI of water [°ATDC] െ180~0

Water/Fuel Ratio[%] 20
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東京農工大学 岩本 薫，吉永 寛史，遠藤 史歩子

ガソリン燃焼チーム クラスター大学11  （冷損低減班）

主な成果（モデル式、実験式）

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

冷却損失低減のためのエンジン内壁面熱伝達機構の解明と
壁面微細構造の最適化による熱伝達率低減

今年度の取組

微細構造の最適設計

DNSの実施

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

1. エンジン内壁⾯熱伝達機構の解明。
2. 独⾃の壁⾯微細構造による熱伝達率の低減。
 シリンダ内における壁⾯摩擦速度uを

間接的に測定し、微細構造の最適設計を⾏う。
ఛݑ ൌ

ఛೢ
ఘ⁄ [m/s]壁⾯摩擦速度: 壁⾯せん断応⼒:߬௪ [Pa]

密度:ߩ [kg/m3] 動粘度:ߥ [m2/s]

実験条件
計測領域：3.2 mm×1.5 mm
解像度：2048 pixels×960 pixels
エンジン回転数：2000 rpm（モータリング）
タンブル強化ポート：あり
計測クランク角度：340, 350, 360CAD
吸気タイミング： tIVO= -30 CAD

図1. 独⾃の壁⾯微細構造
(世界最⼤の抵抗低減率約12%)

図2. 可視化エンジン計測概要

単気筒可視化エンジンを⽤いて燃焼場、⾮燃焼場の
境界層内流速分布を計測。
流速分布の実験式を提案。

 PIV(粒⼦画像流速測定法)を⽤いて⾼精度に壁近傍を計測。
（東京⼯業⼤学、慶応義塾⼤学、九州⼤学、⼭⼝⼤学，
および東京農⼯⼤学の共同作業にて実施）

乱流境界層と仮定：粘性底層速度分布と対数則分布と不⼀致
→360CADでは弱い乱流境界層に遷移している可能性あり

層流境界層と仮定:ブラジウス解と概ね⼀致。
→層流境界層が発達していることを裏付ける結果

0.3mm程度の極薄い領域に境界層（99%境界層厚さ）
それ以外の領域にタンブル流。

→クランク⾓度の依存性はほぼ無い。

図3. ピストン壁近傍速度分布

図4. 規格化したピストン壁近傍速度分布

2014 2015 2016 2017 2018

装置製作
予備実験

エンジン計測・
乱流特性の評価

速度分布の実験
式を提案・微細
構造の設計

微細構造の最適
設計・
DNSの実施

微細構造の効果
実証
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東京都市大学工学部 三原 雄司

ガソリン燃焼チーム クラスター大学12 (冷却損失低減班)

主な成果（センサ&計測システム開発、熱流束計測結果）

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

壁面熱流束を定量計測するセンサの開発

瞬時熱流束セン
サ改良・RCEM適
用実験

急
速
圧
縮
装
置
及
び

実
機
で
の
実
験
・
熱
伝

達
機
構
解
明
へ
の
寄
与

新壁面構造の
冷却損失低減
効果検証

壁

面

新

構

造

で

の

R
C

E
M

及
び
実
機
実
験

最
終
プ
ロ
ト
エ
ン
ジ
ン

で
の
熱
損
失
低
減
効

果
検
証
技
術
の
確
立

今年度の取組
• 冷却損失低減検証エンジンにて、吸気
⾏程中における熱伝達促進技術（乱流
発⽣器、⽔噴射）の検証

• 共⽤RCEMにてLIF・PIVと壁⾯熱流束
の同時計測を⾏い壁⾯熱伝達モデル作
成への寄与

瞬時熱流束センサ
及びその計測
システムの開発

セ
ン
サ
の
基
本
設
計
及

び
計
測
シ
ス
テ
ム
の
構

築

R
C

E
M

で
の
実
験
・
セ
ン

サ
の
適
合
性
評
価

熱伝達モデル
作成用実験
(RCEM、実機)

熱損失低減
効果の実機
実証（最終実
機）
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壁⾯境界層内の熱と流れの構造の把握や熱伝達モデルの検証及び燃焼状態や表⾯材料とその構造が冷却損失低減に
与える効果の実証を⾏うために、⾼精度で信頼性が⾼い瞬時温度センサの開発を推進する。

東京都市⼤学では内燃機関の温度・圧⼒・油膜厚さを計測できる独⾃の薄膜技術を持ち、ピストンや軸受に直接形成
して多くの計測実績を上げてきた。この技術を利⽤した瞬時熱流束センサを開発し、新たな低雑⾳及び⾼応答の
計測システムを開発し、RCEM及び実機実験へ適⽤する。

□センサ構造

□計測システム

□エンジンの仕様

Engine type Single-cylinder SI

Bore × Stroke [mm] 75 × 112.5

Stroke bore ratio 1.5

Displacement [cm3] 497

Compression ratio 13

□熱流束解析結果
・タンブル流動強化の影響 ・希薄燃焼の影響

System ①
System ②

●従来のセンサ構造と⽐較して
・薄膜化（1/10程度）⇒⾼応答化を実現
・⺟材と同等の薄膜材料（熱膨張差を同等）

にすることで⾼耐久化を実現

●従来システムと⽐較して
・応答性は6倍(600kHz)、ノイズは1/30〜40倍を実現

●燃料を希薄化しても、熱伝達率はほぼ⼀定値を⽰しており、ガス温度が低下することによって
局所熱流束が⼩さくなる
・希薄化による低温燃焼を実現することによって冷却損失低減の可能性が⽰された

●タンブル流動を強化した場合は通常と⽐較して、
・圧縮⾏程において乱れが増加することで熱流束は増加するが、圧縮上死点に達すると

タンブルが崩壊し乱れが減衰することで両者の熱流束はほぼ⼀致する
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東京大学 大学院 工学系研究科 機械工学専攻
鈴木 雄二，李 敏赫，權 兌鎭

ガソリン燃焼チーム クラスター13 (冷損低減班)

可視化エンジンの壁温測定への応⽤

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

エンジンシリンダ用ワイヤレスMEMS熱流束センサの開発

高時空間分解能
センサの設計と
ポリイミド基板を
用いたセンサの
製作

可
視
化
エ
ン
ジ
ン
壁
温

測
定
へ
の
応
用

櫛歯電極コン
デンサを用いた
温度センサの
開発

温
度
セ
ン
サ
の
測
定
感

度
向
上
及
び
エ
ン
ジ
ン

シ
リ
ン
ダ
壁
温
多
点
温

度
計
測

メ
タ
ル
エ
ン
ジ
ン
に
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け
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壁
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・
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の
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定
と
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デ
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検
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用

デ
ー
タ
と
し
て
の
提
供

今年度の取組
• 櫛⻭電極コンデンサを⽤いたセンサの
開発による温度測定感度の向上

• 温度センサの共⽤エンジンへの適⽤
• 多点同時計測によるエンジンシリンダ
壁温・熱流速の時空間分布の観測

MEMS技術を用いた
センサの試作と，定
常温度場における
性能評価

プ
ロ
ト
タ
イ
プ
の
製
作

と
測
定
原
理
の
検
証

可
撓
性
を
有
す
る
セ
ン

サ
の
開
発
と
セ
ン
サ
の

非
定
常
場
へ
の
適
用

可視化エンジンへ
の適用可能性の
検 討 と 温 度 測 定
原理の再考

電波方式を用
いた温度測定
距離の向上
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コイル
センシング

抵抗→

PI

Au

Cu
コンデンサ

1 m
m

8
m

m

エンジンにおける冷却損失を減少させるためには，
シリンダの壁⾯温度・熱流束の多点計測が重要

点⽕
プラグ

吸気ポート

イン
ジェクタ

MEMS(Microelectromechanical System)技術と
プリント基板製作技術の応⽤による薄型センサの開発

温度センサの
モデル構築

熱流束センサの開発
実機への応⽤

送受信
アンテナ

可視化の
ための窓

読み取り
⽤コイル センサ

 Rs0 1T 

電磁結合⽅式センサの
等価回路モデル

→ シリンダ壁⾯温度・熱流束の⾮接触計測の実現

読み取り
用コイル

排気
バルブ

センサ

吸気
バルブ

プラグ

ガラスシリンダ
回転速度
検出器

ネットワーク
アナライザ

ファンクション
ジェネレータ

PC

バースト
(1.2 ms 間隔)

上死点
(パルス信号)

・センサの構造
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188 ºC

144.1 ºC

44 ºC⾏程 4⾏程
Bore×Stroke 41.2 × 50.8 mm
圧縮⽐ 3:1
燃料 CH4 (2 SLM)
回転速度 718 rpm
測定間隔 5.17º CA (1.2 ms)

・可視化エンジン
の仕様

・実験系の構成

・着⽕の様⼦の観察

・測定結果と補正後の温度変化 (權ら，ACTS 2017)

・センサの温度特性

・⾼感度化への検討

約8倍以上の測定感度向上の期待

微⼩抵抗体 櫛⻭電極
コンデンサ

測定⾯積 1 × 1 mm2 1 × 1 mm2

周波数感度 ~ 112 
ppm/K

~ 40 ppm/K

Q値 ~ 5 > 110
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明治大学 理工学部 中別府修，出島一仁，中村優斗，土屋智洋

ガソリン燃焼チーム クラスター大学14 (冷却損失低減班)

主 な 成 果

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法
• 隣接3点熱流束センサの開発

センサ制作，較正⽅法，解析⽅法，可視化⽅法の開発
• 共⽤エンジンにおける熱流束計測と熱伝達特性の解明

HINOCAへの局所熱流束に関する位相平均データ，瞬時データの提供
熱伝達特性（⾮定常局所ヌッセルト数，時空間変動特性，気相側計測との相関）

MEMSを用いた高空間分解能熱流束センサの開発

・エンジン⽤3点熱流束センサの開発

今年度の取組
• エンジンの熱流束データの取得
• センサ改良による熱伝達変動スケール

の特定
• 熱伝達モデルの構築
• DC型熱流束センサの検討
• コンタミの影響・検出⽅法の検討

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

・共⽤メタルエンジンでの熱流束計測

2014 2015 2016 2017 2018
MEMS熱流束センサの構
想・開発

燃焼場の熱流束計測試験

⾦属基板MEMSセンサの
開発
プラグ型センサの開発
RCEMでの計測試験

多点センサの開発
供⽤メタルエンジンでの
熱流束計測
熱伝達モデル検討

多点センサの改良・発展

運転条件と熱損失
熱伝達モデルの構築

多点センサの改良・発展

熱損失評価
熱流束計測による熱損失
低減策の評価

・エンジンの冷却損失の把握と低減技術の開発のため，エンジン壁⾯への定量的な熱流束計測技術の開発
・MEMS技術を⽤いたエンジン⽤多点熱流束センサの開発
・HINOCA検証⽤熱流束実験データの提供

燃焼時のセンサ温度分布と熱流束ベクトル
Onosokki SIP ME, Φ=0.8，IMEP=400kPa，w/o tumble port, 
(20170418_14) Δt=0.833ms，Δθ=10deg

MEMS3点熱流束センサ（RTD type）

センサ特性
応答性：10kHz Cut off
空間分解能：300μm〜600μm
熱流束レンジ：5 kW/m2〜20MW/m2

耐熱性：〜200℃
耐圧性：〜10MPa（ノック条件対応）
形状：Medtherm compatible shape
基板：AC8A (Al alloy, engine metal)

同⼀IMEP条件下で当量⽐を変えた実験。
希薄燃焼により熱損失が低減
Test varying equivalence ratio under same IMEP 
condition.
Wall heat flux reduces under lean burn condition.

瞬時熱流束のピーク形状は，平均熱流束より鋭い。
熱流束ピークには1~4kHzの変動が含まれている。
サイクル間の変動が⼤きい。
Instantaneous heat flux has sharper peak than averaged 
one, and includes oscillation of 1~4 kHz during in 
combustion process. Fluctuation among cycles is significance.

まとめ

• 隣接3点計測によるエンジン用壁面熱流束ベクトルセンサを開発

• 共用メタルエンジンにて，燃焼時の瞬時壁面熱流束計測（10kHzカットオフ）に成功

• 900μmスケールの隣接３点計測では，各センサに位相の異なる変動が見られた

• HINOCA用の詳細な局所熱流束データを提供可能

Motoring，200 cycle average Motoring，Instantaneous heat flux
Motoring，Spatial distribution

(3 points measurement)

Firing， 200 cycle average Firing， instantaneous heat flux Firing， Spatial distribution

隣接３点のおおまかなトレンドは共通だが，位相の異なるピークが
⾒られる。時空間の変動スケールの特定が必要。
Coarse trends are common, however, different phase peaks 
were observed in the simultaneous three points measurement. 
Spatiotemporal scale in heat transfer is required to be solved. 

タンブルポートにより僅かに熱流束ピークが上昇
Tumble port slightly increases wall heat flux peaks.

瞬時熱流束にはkHzレベルの変動がみられる。
サイクル間変動が大きいことが分かる。
Instantaneous variation was clearly captured.  Several 
kHz oscillation is detected. 
Difference among cycles is noticeable. 

2000rpm, w/ tumble port, WOT, 
2000rpm, WOT, 

隣接3点のセンサには，位相が異なる変動が捉えら
れた。連続２回のサイクルで波形が有意に異なる。
The three sensors in 900 um diameter circle showed 
heat flux trends with different phase oscillations. Two 
series cycle showed significant different trends. 

2000rpm,  IMEP 400kPa, w tumble port, Φ=0.8  2000rpm,  IMEP 400kPa, w tumble port, Φ=0.8 
2000rpm,  IMEP 400kPa, w tumble port 

Φ=0.8

Φ=0.6
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主な成果

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法
• 急速圧縮装置で圧⼒波の挙動解析を⾏い、⽣成メカニズム
検証および圧⼒波抑制コンセプト構築を⾏う

• 急速圧縮装置による実験および数値解析により圧⼒波抑制
コンセプトの検証を⾏う

超急速圧縮装置（SRCM）を用いた
ノック発生メカニズム解明とノック抑制コンセプト創出

ノック発生メカニズム
解明のためのデータ
蓄積および希薄混合
気のノック条件特定

基
本
的
耐
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上
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出

圧力波の挙動解析
によるメカニズム検
証および抑制コンセ
プト構築

ノ
ッ
ク
抑
制
コ
ン
セ
プ
ト

の
検
証

• 圧⼒波⽣成メカニズムの解明
• 乱流と着⽕反応の相互作⽤の解明

• ノックフリー燃焼実現⼿法の提案
• 圧⼒波抑制コンセプトの実施・検証

今年度の取組
• 圧⼒波の詳細な挙動解析
• 乱流場⼀般に使⽤可能な圧⼒波⽣成
モデルの作成

• 乱れによるノック抑制効果の詳細解析
• 各条件における反応モデルとの⽐較検証

RCM試験装置と
計測系の開発・構築

試
験
装
置
開
発

ノ
ッ
ク
特
性
解
明

希 薄 予 混 合 気 の
ノック強度に関す
るパラメトリックスタ
ディおよびモデル
作成
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圧⼒波発⽣モデルを作り、反応モデルによる化学種⽣成予測と合わせて、ノック抑制コンセプトを検証する

超急速圧縮装置（SRCM）

未燃ガスの⾃発点⽕に伴う圧⼒波⽣成メカニズム検証
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ノック予測モデルの検
証および結果フィード
バック

・Bradley理論[3-5]

圧縮時間5ms（世界最短）
実機における圧縮・燃焼⾏程を模擬

筒内全域可視化

S5R反応モデルの精度検証

ta：圧⼒波が⾃発点⽕点から
d 進⾏するまでの期間

ρ：気体の密度

dV/dt：体積の時間変化率

ua：⾃発点⽕伝播速度
σ：既燃ガスに対する

未燃ガスの密度⽐

R：ガス定数

dT/dr：温度の空間勾配
dτi/dT：⾃発点⽕遅れ時間の

温度依存性

[3] Bradley, D., Autoignition and detonations in engines and ducts, Philosophical    
Transaction of the Royal Society A,370,689-714,2012.

[4] Bradley, D., Morley,C., R, D, Emerson., Amplified Pressure Waves During 
Autoignition, Relevant to CAI Engines, SAE Technical Paper 2002 01 2868,2002

[5] Bates, L., D, Bradley., Engine hot spots: Models of autoignition and reaction propagation. 

SRCMの圧⼒履歴

SIP1βの圧⼒履歴

τ1：第一誘導期間 τ2：第二誘導期間 τi：自発点火遅れ時間

P1 , T1

P1 , T1

P1 ： 圧縮端圧力 T1 ： 圧縮端温度

φ = 0.5では、τ1は実験値と

反応モデルの傾向は概ね
一致したが、 τ2は低温側で

実験値と反応モデルに
大きくズレが生じた

冷炎が発生する温度域、特に
低温側で実験値と反応モデル

でτiにズレが生じている

φ = 0.5、 φ = 1.0ともに、冷炎が

発生する温度域、特に低温側で
より詳細な検証が必要である

[2] SIP革新燃焼技術 ガソリン燃焼チーム 「衝撃波管によるノック予測モデルの検証」 http://sip.st.keio.ac.jp/

[1] 三好 明・酒井 康行, ガソリンサロゲート詳細反応機構の構築,
自動車技術会2017年春季大会学術講演会講演予稿集, 2017年5月24日～5月26日, 横浜.
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日本大学理工学部 高畑 周平，安居院 慧人，齊藤允教，飯島 晃良，田辺 光昭
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主 な 成 果

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法
①過給可視化エンジンを⽤いた低速及び中⾼速時の

エンドガスの⾃着⽕と⾃着⽕の成⻑過程の解析
(⽕炎伝播→⾃着⽕→圧⼒波形成過程の⾼速可視化，エンドガス低温酸化反応の分光分析)

②⾼圧縮⽐過給リーン燃焼エンジンを⽤いた
過給超希薄燃焼運転時のノック特性解明と，EGR等による圧⼒波抑制

過給可視化エンジンを用いた
ノック発生メカニズム解明とノック抑制コンセプト創出

①過給可視化エンジンでの実験

• 過給可視化エンジンを⽤いた強い圧⼒波と
ノッキングの発⽣機構の解明

• 過給・超希薄条件での圧⼒波及び圧⼒振動に
及ぼすEGRの影響の調査

⾼圧縮⽐，過給リーン条件下においても，
点⽕遅⾓制御に頼らずにノックフリー化を実現する
新たなノッキングの回避⽅法の提案

②⾼圧縮⽐過給リーン燃焼エンジンでの実験

回転数の増加により

⾃着⽕が未燃ガス中を超⾳速(約 1700 [m/s])で進⾏
(標準状態の空気の組成で1100 Kでの⾳速は665 [m/s])

 超希薄条件においても点⽕時期を進⾓すると
⾮常に強いノッキングが発⽣する

 EGR等で点⽕〜⾃着⽕までの期間⻑期化により
ノック強度を⼤幅に低減することが可能

今年度の取組

• ⾃着⽕するクランク⾓ θ [deg.]が遅⾓↓
• ⾃着⽕する時刻が t [s]が早期化↑
• ⾼速側でノック強度急上昇↑

• 圧⼒センサーを複数取り付け，圧⼒波の
伝播挙動の解析

• 低温酸化反応と⽕炎伝播の状態を含めた
ノックメカニズムの解析

• ⾼圧縮⽐エンジンで点⽕時期，吸気温度，
EGR率を変化させ，ノックフリー領域を
明確化し，そのメカニズムを解明

• 数値解析で得られている圧⼒波形成挙動
の検証

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム
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⾼速域などで⽣じる強いノック時の⾃着⽕は，
衝撃波と⾃着⽕が相互作⽤したDetonationと思われる

⼀次元⽕炎伝播・⾃着⽕伝播解析によるノック機構解析
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⾃着⽕の⾒掛けの伝播速度を低下させれば，
強いノック→弱いノック→ノックフリー化を実現できる
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温度分布制御型マイクロフローリアクタを用いた低温酸化反応に関する研究
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温度分布制御型マイクロフロー
リアクタ(MFR)[1][2]

• 消炎直径以下の⽯英管を外部熱源
(H2/air flame)によって加熱

• 層流かつ圧⼒⼀定
→ 気相温度は壁⾯温度に強く依存し，

定常な温度分布を得られる
流⼊流速に応じた⽕炎応答 [1][2]

• 3つの解分岐（⽕炎応答）
• 低流⼊流速において着⽕解を⽰

すweak flameが存在
→ weak flameにより，着⽕過程の

定常な観察が可能

研 究 ⽅ 法

⽬ 的
背景
• ⾼効率の燃焼器開発には着⽕特性の理解が必要
• 多段着⽕で⽣じる冷炎の特性およびメカニズムに対する理解は不⼗分
解決⼿段
• 温度分布制御型マイクロフローリアクタを冷炎に適応
→ 冷炎の定在化が可能

weak flameにおける多段酸化反応[3]

• MFRでは三段反応が⽣じる
→ 3つの反応帯は⼀般的な多段酸化

反応を分離，定在化したもの
→ 冷炎のみを対象とした詳細な観察

が可能

Stable normal flames
Extinction positions

Ignition positions

Unstable FREI solution

Stable weak flames

Flames with Repetitive Extinction and Ignition

Tw(x)In
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t 
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n
 f
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w
 v
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, U

0

φ = 1, CH4/air

多段酸化反応からの冷炎の分離抽出法及び定在冷炎の特性について調べる

cool flame blue flame hot flame

Flow cool flame nC7H16/air

Freezing the high 
temperature reactionFocusing on 

cool flame

壁⾯温度を低下させることで，⾼温領域の反応を抑制し，
三段反応から抽出した冷炎のみに注⽬することが可能

OH⽣成及び消費に寄与度の⾼い素反応とOHモル分率分布との関係性

• OHは主にradical branching path
より⽣成

• OHは主に燃料消費反応によって消費
• radical branching pathによる正味の

OH⽣成量とOHモル分率分布の概形は
よく⼀致

→ radical branching pathと燃料消費反応
との間でradical chain cycleが形成

Radical branching pathと冷炎形成には
強い相関がある

化学種計測を通じた冷炎の化学構造

• 570 K付近から低温酸化反応が開始
• 600 K付近からモル分率分布はほぼ

⼀定値
• 反応が開始する温度域を除いて，

主要化学種においては反応機構は
実験結果を定性的に再現

• C2H4, C3H6 のモル分率分布は
単調増加

• C7H14Oの概形は極⼤，極⼩値を持つ
• 反応が開始する温度域，分布概形，

最⼤値をとる温度域の3点を再現する
反応機構はない

MFRを⽤いた化学種計測により，低温酸化を対象とした反応機構の予測精度の向上

主 な 研 究 成 果
定常三段酸化反応の最⼤壁⾯温度依存性

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

500 550 600 650 700 750
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

500 550 600 650 700 750

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

500 550 600 650 700 750
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

500 550 600 650 700 750
Maximum wall temperature (K)

750500

N
or

m
al

iz
ed

 m
ol

e 
fr

ac
ti

on

0
1

experiment
KUCRS mech.
LLNL mech.
MFL mech.

CH2O

COnC7H16

CO2

主な研究成果（⼿法）

2
1 1

1 4
( ) 0

K K

k k pk k k k w g
k kp p p p

dT d dT A dT A A Nu
M A Y V c h W T T

dx c dx dx c dx c c d

  
 

       
 

  

数値計算条件
• PREMIX[4] をベースとした⼀次元定常計算コード[1]

→ エネルギー⽅程式に気層と壁⾯との熱伝達項を追加

実験条件
• 混合気 : n-ヘプタン/空気
• 流⼊流速 : V = 2 cm/s
• 圧⼒ : P = 1 atm
• 当量⽐ :  = 1

撮影条件
• CHフィルタ付デジタル⼀眼レフカメラ
• ⻑時間露光(5 ~ 30 分) 

• 反応機構 : 
KUCRS mech. (373化学種, 1072素反応)[5]

LLNL mech. (654化学種, 2827素反応)[6]

MFL mech. (140化学種)[7]

参 考 ⽂ 献
[1] K. Maruta et al., Proc. Combust. Inst., 30 (2005) 2429-2436.
[2] S. Minaev et al.,  Combust. Theor. Model., 11 (2) (2007) 187-203.
[3] A. Yamamoto et al., Proc. Combust. Inst., 33 (2011) 3259-3266.
[4] R.J. Kee, et al., Sandia National Laboratories Report, (1985) 

No. SAND85-8240.

[5] A. Miyoshi, J. Phys. Chem. A, 115 (15) (2011) 3301–3325.
[6] M. Mehl et al., Proc. Combust. Inst., 33 (1) (2011) 193–200.
[7] Diesel_nheptane_chem_MFL2015, Model Fuel Library, CHEMKIN-PRO 

v17.2. (2016).

今年度の取組及び研究計画

2016 2017 2018
質量分析の環境構築 反応モデルの検証 EGR条件の検証

• 化学種計測結果をもとに反応モデルの検証
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The reactivity of ultra‐lean gasoline surrogate/air weak flames in a micro flow 
reactor with a controlled temperature

3 Results

4 Outlook References

2 Principle
Background
• New automotive engines are developed to increase efficiency and decrease CO2

• Ultra-lean combustion of gasoline can lead to higher efficiency
• Engine knocking can occur and must be avoided

 Reactivity of ultra-lean mixtures must be well understood

Challenges
• Ultra-lean combustion usually limited to high temperature/pressure regimes
• Common approaches use transient methods (RCM, Shock tube)

Solution
• Investigation by micro flow reactor with controlled temperature profile 

(MFR)
• Allows for investigation at atmospheric and elevated pressures and temperatures
• Enables steady state investigation
• Easy and reliable method to evaluate fuel reactivity

1 Objective

FREI

Weak flame

Normal flame
high 

Uin

low 

CH4/air, Φ = 1.0

• Steady T-profile
• Laminar flow
• Constant pressure
• Flame pattern dependent 

on flow velocity
• Weak flame represents 

ignition 

700K 800K 900K 1000K 1100K 1200K

PRF0

PRF20

PRF50

PRF100

Φ = 1.0
Uin = 2.0 cm/s

Reactivity
high low

Conventional

MFR

Weak flames
• Spatially separated flames
• Cool, blue and hot flames
• T can be identified
• Reactivity can be evaluated
• Ultra-lean combustion 

possible

Vertical-type MFR
• Mixing in heated tank
• Long exposure times 

+ CH filter
• Broad T profile
• High reproducibility

Experiment

1

1 K

k k pk
kp p

dT d dT A dT
M A Y V c

dx c dx dx c dx
 



    
 



Numerical simulations
• PREMIX[4] 1-D steady 

code
• Additional term for heat 

transfer with  wall[1]

• Detailed SIP mechanisms[5]2
1

4
( ) 0

K

k k k w g
kp p

A A Nu
h W T T

c c d




    

Three-body reaction: H+O2(+M)=HO2(+M)

• Similar in stoich. case
• Different in lean case
• Influences Φ dependence

• Φ = 1.0 moves downstream
• Φ = 0.5 moves upstream
• Sensitive to third bodies

Chain Termination
• Competes with chain 

branching reaction: 
H+O2=OH+O

• Strong influence on 
hot flame reactivity

• Different represen-
tation in various 
mechanisms

Hot flame reactivity

Effect of Φ in simulations KUCRS, Φ = 1.0 KUCRS, Φ = 0.5

CH2O+1.25O2

=CO2+0.5H2O+0.9OH+0.05O
CH2O+1.05O2

=CO2+0.9H2O+0.2OH

KUCRS/SIP mech:
• Later fuel consumption
• Later interm. consumption
• Higher reactivity for 
Φ = 1.0

2016 2017 2018
• PRF experiments 

and simulations
• Comparison of 

reaction 
mechanisms

• Surrogate 
experiments and 
simulations

• Identification of 
main reactions

• High pressure
• EGR conditions
• Compilation into 

reactivity index

High pressure
• Experiments and simulations under 

engine conditions
• Effect of equivalence ration under 

these conditions

Exhaust gas recirculation
• EGR up to 20%
• Effect of third bodies on reactivity

Micro flow reactor with a controlled temperature profile[1][2]
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x
Flame
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主な成果

⽬ 的

研 究 計 画

研究⽅法

急速圧縮装置による実ノック条件を想定した
ガソリンの着火特性把握と中間生成物計測

今年度の取組
ガソリン単気筒エンジンを⽤いた

ノックモデル・ノック抑制コンセプ
トの検証を進める．

 ETBEとエタノールを混合した際のガ
ソリンの着⽕遅れ時間をRCMを⽤い
て計測する．

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

熱効率50%を⽬指すエンジン筒内の圧⼒，温度，燃料濃度，EGR条件(2~5 MPa, 600~800 K，当量⽐0.5，EGR
20%)を急速圧縮装置の上死点で実現し，実ガソリンおよびサロゲート燃料の⾃⼰着⽕特性を明らかにする．この結果
は，ノックのシミュレーションに不可⽋な燃料の⾃⼰着⽕を予測する詳細素反応モデルの構築や，燃料の着⽕指標の構
築に貢献する．これまでの研究では，2~5 MPaにおける燃料の⾃⼰着⽕特性を評価し，2 MPaおよび4 MPaにおいて
EGRが燃料の着⽕特性に及ぼす影響を検討した．

SIP
ガソリン レギュラー ハイオク SIP

サロゲート S5R S5H

成分 vol% vol% 成分 vol% vol%

飽和分 61.6 43.8

n-ヘプタン 21.5 10.0

i-オクタン 29.0 31.0

メチルシク
ロヘキサン 5.0 5.0

オレ
フィン 13.0 19.6

ジイソ
ブチレン 14.0 14.0

芳⾹族分 25.4 36.6 トルエン 30.5 40.0

RON 90.8 99.8 RON 90.4 100.0

MON 82.6 87.5 MON 82.7 88.8

Bore × Stroke (mm) 100 × 130

Displacement (cm3) 1021

Compression Ratio 10.7

急速圧縮装置(RCM)

実験条件
φ 0.5

Pc (MPa) 2 - 5 ± 0.05

P0 (MPa) 0.101 - 0.273

Tc (K) 660 - 740 ± 2

T0 (K) 300 – 353

燃料（SIP共通）

HCHO 3.5 μｍ

H2O2 8 μｍ

中間⽣成物計測波⻑

ガソリンの⾃着⽕特性

 いずれの燃料も2段の圧⼒上昇があった．

 ガソリンとサロゲート燃料の1次着⽕遅
れ時間には差異が⽣じたが，総着⽕遅れ
時間は概ね⼀致しており，サロゲート燃
料はガソリンの着⽕特性を模擬できてい
ることが確認された．

 詳細素反応モデルを⽤いて計算した着⽕
遅れ時間は実験結果より⻑くなったが，
傾向は再現した．

（ ௖ܲ = 2 ~ 5 MPa ， T௖ = 660 ~ 740 K） EGR効果の検討 （ ௖ܲ = 4 MPa ， T௖ = 720 K）

 希薄域でもEGRは着⽕を抑制する．

 燃料濃度の低下がEGR条件下での着⽕
遅れ時間の増⼤に最も寄与している．

 NOは微量でも着⽕を促進する．

無過給時を想定した雰
囲気場でのガソリンの
着⽕遅れ時間計測
（P: 2,3 MPa, 
 = 0.5)

過給時を想定した雰囲
気場でのガソリンの着
⽕遅れ時間計測
（P: 4 ~ 6 MPa, 
 = 0.5)

過給, EGRを想定した
雰囲気場でのガソリン
の着⽕遅れ時間計測
（P: 4~6 MPa,  = 
0.5, EGR率0~30%)

実機によるノックモデル検証，サロゲート
構成成分がノックに与える影響の実機検証，
ノック抑制コンセプト検証

ガソリン単気筒エンジンを用いたノックモデ
ル・ノック抑制コンセプト検証

燃焼室温度
の決定⽅法

燃焼室中⼼部が断熱
であると仮定(世界
標準の決め⽅)

 

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1
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P0:初期圧⼒
T0:初期温度 Tc:圧縮後圧⼒

Pc:圧縮後温度

γ:⽐熱⽐

着⽕遅れ時間の定義



圧⼒上昇
定容モデル

低温では実測を
過⼤に予測

誘導期に⽣じる
圧⼒上昇が原因

実測した圧⼒履歴で補正したモデル

幅広い温度領域で実測をよく再現
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加熱型高圧衝撃波管による実燃料の着火遅れ計測と
実機関における自着火指標の構築

主 な 成 果

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

2014 2015 2016 2017 2018

直鎖アルカン，イソア
ルカン，アルケンの着
⽕遅れ計測と解析

芳⾹族，アルケン，シ
クロアルカンの着⽕遅
れ計測と解析

ガソリンを模擬したサ
ロゲート燃料の着⽕遅
れ計測と解析

実際のガソリンのオク
タン価と着⽕遅れデー
タとの関係解明

モデル計算による燃料
の化学成分と着⽕特性
との反応論的関係解明

ガソリン成分炭化⽔素のモデル検証データ提供 現⾏オクタン価に代わる新しい⾃着⽕指標の構築サロゲートデータ提供

化学反応グループの連携
① ノック制御詳細反応モデル最適化のための

検証⽤実験データ提供
⾼圧衝撃波管を⽤いたSIP共通ガソリン燃料の
着⽕遅れ計測

② 現⾏オクタン価に代わる新しい⾃着⽕指標
の構築

実際のガソリンのオクタン価と着⽕遅れデータ
との関係解明

実験装置 加熱時間 時間的・空間的均⼀性
急 速 圧 縮 機 ⻑ い 良くない
⾼ 圧 衝 撃 波 管 短 い 良 い

⾼温反応追跡のための実験装置

低 温 着 ⽕ 実 験 適 合 性 ：RCM > HPST
反応モデル検証信頼性 ：HPST > RCM

急速圧縮機
(RCM)

500 K 2500 K

圧
⼒ ⾼圧衝撃波管

(HPST)

Pressure sensors PCDiameter(9.1cm) ① ②

Ignition

Test section (4.2 m)Driver section (4.3 m)

Oscilloscope

PMT

⾼圧衝撃波管
Aluminium

0.8 mm for 25 atm
2.0 mm for 50 atm
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1023 K
24.5 atm
 = 1.0

着⽕遅れ計測



測定試料と条件

低温域測定のための⾼圧部伸⻑

⾼圧部の⻑さ： 1.8 m → 4.3 m
加熱持続時間： 4 ms →  10 ms

5成分サロゲート燃料の着⽕遅れ計測

成分数 （サロゲート）燃料 RON MON 当量⽐
圧⼒

25 atm 50 atm
⾼温 中間 ⾼温 中間

1

n-ヘプタン 0 0 1, 0.33 済 済
イソオクタン 100 100 1, 0.33 済 済
トルエン 121 107 1, 0.33 済 済
メチルシクロヘキサン 74.8 73.8 1, 0.5 済 済
イソオクテン 106 86.5 1, 0.5 済 済

2
PRF80 80.0 80.0 1 済
PRF90 90.0 90.0 1 済

3
PRF80:T=90:10 84.5 82.8 1 済
PRF80:T=80:20 88.9 85.5 1 済

5
S5R（レギュラー） 90.8 82.9

1 済 済 済 済
0.5 済 済 済 済

S5H（ハイオク） 100.2 88.8
1 済 済 済 済

0.5 済 済 済 済

⾼圧部伸⻑の評価

ショックダイヤグラム
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Pressure

OH*

Thermal Ign.

冷炎を利⽤したノック抑制技術の開発

冷炎発⽣条件を実験的・系統的に明確化
→ 3波⻑領域(OH*,HCO* / Blue Light

/ Red Light)の化学発光同時計測によ
り，冷炎と熱炎を切り分ける
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レギュラーの
⾼温域計測

SIP共通ガソリンの着⽕遅れ計測

S5Rと同様の傾向

ガソリンサロゲートの
反応モデルで再現可能！

レギュラーの低温域計測
＆

ハイオクの計測
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S5R

Regular

3D
CFD

連携

簡略化 (福井)ノックモデル (東⼤,⼤⼯⼤) 燃料成分
特性解明

JXエネルギー

衝撃波管着⽕計測 (上智⼤)RCM計測
(茨城⼤)

MFR計測
(東北⼤)

測定条件
データ共有

連携

検証結果
の共有

1/2D CFD (北⼤)ノックモデル
実機検証 (茨城⼤)

熱効率50%達成

サロゲート詳細反応機構の構築 (三好,酒井)
反応モデル

ノック抑制
コンセプト

着⽕遅れデータ

(Constant Volume)

(Constrained Volume)

今年度の取組

SIP 1bは
幅広い温度域

実測をよく再現
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主な成果

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

高効率反応性流体計算によるノック末端ガス圧力波発生メカニズムの解
明とノック抑制法の創出

多
次
元
ノ
ッ
ク
解
析:

一

次
元
現
象
と
の
比
較,

多
次
元
圧
力
波
発
生

機
構
と
干
渉
の
解
明

詳
細
物
理
現
象
の
理

解
に
基
づ
く
ノ
ッ
ク
抑

制
法
の
提
案
完
了

今年度の取組

• 圧縮性流体と化学反応両観点からの
ノック抑制法の検討

• 壁⾯近傍の化学反応とノック現象との
関係の明確化

高
効
率
反
応
性
流
体

解
析
モ
デ
ル
に
よ
る

ノ
ッ
ク
解
析
法
の
確
立

様
々
な
条
件
に
よ
る
一

次
元
ノ
ッ
ク
解
析
に
よ

る
圧
力
波
発
生
機
構

の
解
明
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詳細反応機構を考慮した圧縮性流体解析⼿法を適⽤することにより，エ
ンジンノッキング現象における末端ガス中の圧⼒波発⽣・発達メカニズ
ムを解明し，新たなノック抑制法の提案する． Spark ignition

Flame propagation End-gas region

Burnt gases

Schematic of knocking combustion

本研究の特⾊は，⼤規模詳細反応機構の適⽤による化学反応
現象の忠実なモデル化，それを直接的に組み込む⾼効率圧縮
性流体解析⼿法（⾼速時間積分法 & 化学種バンドル法）を，
ノッキング解析に適⽤する所にある．

symmetric condition

wall conditions

L

high-temperature spot: L/40
flame propagation

Knocking combustion modeled using a 1-D constant-
volume reactor

化
学
反
応
論
的
ア
プ

ロ
ー
チ
と
の
連
携;

流

体
と
化
学
反
応
両
観

点
か
ら
の
ノ
ッ
ク
抑
制

法
の
検
討
と
提
案

• ホットスポット源↔初期点⽕源から発⽣する圧縮
波の壁反射；瞬間的な温度上昇による化学種⽣成

• パルス波計算によるホットスポットガス反応性#の導⼊ # ホットスポットガス反応性：瞬間的な温度上昇を
モデル化したパルス波によって，着⽕遅れ時間がどの
程度変化するか

ホットスポット源と反応性概念の提案 ↔ 圧⼒波発⽣成⻑過程との関係性 を明らかにした(1)．
→ 燃料特性に基づき，ノック強度の予想が可能であることを⽰唆する．

ただし，これらの波の作⽤
により，強いノックになる
とは限らない

初期温度によってホットスポット反応性が異なる
燃料着⽕遅れ時間特性との強い関係性

燃料特性を利⽤したノック抑制法の可能性
# クールスポット⽣成も説明可能である

(1)Terashima et al., Combust. Flame, accepted.
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広島大学 大学院工学研究科 三好 明

ガソリン燃焼チーム クラスター大学21 (燃料・ノック班)

主 な 成 果

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

ガソリンサロゲート詳細反応機構の構築と反応論的ノッキング解明

DNS LES

今 年 度 の 取 組

http://sip.st.keio.ac.jp/topics/sipg1/
http://akrmys.com/kinm/

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

2014 2015 2016 2017 2018

0次元瞬間混合モデル 多層遅延混合モデル

0 SIP-Gd1.01β 2.0β 2

ノック抑制コンセプト

• ガソリンサロゲート詳細反応機構の構築
• 0次元~低次元モデルによるノック発⽣機構解明・ノック抑制

Ver. 0 : 初期版
Ver. 1β : ５成分燃料の着⽕遅れ・燃焼速度再現
Ver. 1 : サロゲート混合燃料着⽕遅れ・燃焼速度再現
Ver. 2β : 低温⾼圧着⽕遅れ再検討・ナフテン/含酸素機構
Ver. 2 : プロジェクト最終版

• 低温⾼圧着⽕遅れ再検討
• ナフテン/含酸素燃料機構
• 壁⾯遅延混合モデル

•燃料・ノック班
クラスター⼤学16-19

•⽕炎伝播班

• 成分炭化⽔素の燃焼
速度と着⽕遅れ時間
実験値とモデル 

詳細反応機構
SIP-Gd1.0

version

燃焼速度

着⽕遅れ

• サロゲート混合燃料の
燃焼速度と着⽕遅れ時間
の実験値とモデル 

0.5 1.0 1.5
0

10

20

30

40

50 S5R/air
1 bar

3 bar

5 bar

symbols: lines:
SIP-Gd1.0exp@OPU

360 K

超希薄·⾼過給·⾼EGR率·⾼圧縮⽐·⾼タンブル
条件におけるノック抑制による50%熱効率実現のための

いずれも良好に再現

上智⼤学
(Sophia)
衝撃波管
着⽕遅れ

⼤阪府⽴⼤学 (OPU)
燃焼速度計測

検証データ

速度定数
•量⼦化学計算



大阪工業大学工学部 桑原 一成

ガソリン燃焼チーム クラスター大学22 (燃料・ノック班)

主 な 成 果

⽬ 的

研 究 ⽅ 法

ガソリンサロゲート燃料のノッキング発生機構解明と
ノッキング抑制手法提案に関する化学反応論的解析

研 究 計 画今年度の取組

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

■⾼圧縮⽐＋スーパーリーンバーンによる熱効率向上効果の拡⼤のためにはノッキング抑制が不可⽋
➡0D⾼精度ノッキング予測モデルの構築
➡反応論的知識にもとづくノッキング抑制⼿法の提案

■クラスター⼤学21・23が開発した5成分ガソリンサロゲート燃料の詳細反応メカニズムが記述する着⽕遅れ時間の
パラメーター依存性を解明
➡パラメーター依存性を⾼精度に再現可能な着⽕遅れ時間総括式を構築

■詳細反応メカニズムが記述する反応経路を解読．着⽕特性を⽀配する反応論的因⼦を解明
➡詳細反応メカニズムが記述する着⽕特性を⾼精度に再現可能な⼩規模反応メカニズムを構築
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tau_high = A*([O2]^a)*(fai^b)*exp(B*([O2]̂ c)*(fai^d)*1000/T)
A = 2.25E-06
a = -1.9
b = 0.903
B = 9.21
c = 0.0988
d = -0.118

tau_1 = C*([O2]^e)*(fai^f)*exp(D*1000/T)
C = 6.54E-12
e = -0.158
f = -0.452
D = 16.1

E = F*([O2]^g)*exp(G*([O2]̂ h)*1000/T)
F = 9.09E-04
g = 4.05
G = -1.69
h = 0.401

H = I*([O2]^i)*exp(J*([O2] ĵ)*1000/T)
I = 1.06E-06
i = 1.32
J = 15.3
j = -0.178
If H > 1, H = 1

K = H*E
If K > 1, K = 1

tau = K*(tau_high - tau_1) + tau_1
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サロゲート燃料各成分の着⽕遅れ時間 ⼩規模反応メカニズムによる着⽕遅れ時間の再現

⼩規模反応メカニズムによる熱発⽣プロフィールの再現サロゲート燃料各成分の
熱発⽣プロフィール

総括式による着⽕遅れ時間の再現

総括式により着⽕遅れ時間を⾼精度に再
現可能であるが，低温酸化反応による熱
発⽣を記述できないため，Livengood-
Wu積分によりシリンダー内着⽕時期を⾼
精度で予測することは困難である．

サロゲート燃料の熱発⽣
プロフィール
低温酸化反応が⾒られる低温条件
ではサロゲート燃料の初期熱発⽣
はイソオクタンに⽐べて緩やかに
増⼤する．サロゲート燃料の低温
酸化反応後熱発⽣はイソオクタン
に⽐べて緩やかである．サロゲー
ト燃料の低温酸化反応はイソオク
タンに⽐べて⾼温側まで⾒られる．
低温酸化反応が⾒られない⾼温条
件ではサロゲート燃料の初期熱発
⽣はイソオクタンに⽐べて速やか
に増⼤する．シリンダー内着⽕時
期を⾼精度で予測するためには着
⽕遅れ時間だけではなく，熱発⽣
プロフィールを⾼精度に再現する
ことが必要である．

サロゲート燃料の⼩規模反応
メカニズム
ノルマルヘプタンの簡略化反応メ
カニズムをベースとして，反応解
析により得られた知識にもとづき
燃料系反応のパラメーターを変更
するとともに，アルデヒド，アル
ケンの⽣成を制御することにより，
熱発⽣プロフィールを⾼精度に再
現可能な⼩規模反応メカニズムを
構築した．
化学種数1759➡55
反応数5799➡92
低濃度・低温条件で低温酸化反応
誘導時間の不⼀致が⾒られる．ト
ルエンの着⽕抑制効果を正確に記
述できていないためと考えられる．

2014 2015 2016 2017 2018

リファレンス燃料
着⽕遅れ時間総括式

Livengood-Wu積分
検討

サロゲート燃料
パラメーター依存性

サロゲート燃料
着⽕遅れ時間総括式

サロゲート燃料
反応解析／

⼩規模反応メカニズム

⾼精度
ノッキング予測モデル

ノッキング抑制⼿法
提案／検証抑制⼿法検討

反応メカニズム改良

■⼩規模反応メカニズムの改良
➡ノッキング予測モデルへの適⽤の評価

■⾼精度ノッキング予測モデルの構築
➡種々の⽅法の最終評価

■ノッキング抑制⼿法の検討
➡⾼圧縮⽐ノッキング抑制効果の解明
➡タイムドメインミキシング実現⽅法の考案



破線：詳細SIP-Gd1.0（1761化学種）
実線：簡略SIP-Gr1.0（106化学種）

2014 2015 2016 2017 2018

主な成果（簡略化反応機構）

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

サロゲート各成分
の⽕炎伝播速度を
再現

改
良

版
Ver.1

詳
細

・
簡

略
（

100）
・

TRF簡
略

（
50）

エンジン燃焼への
さらなる展開
（LTO発熱量）

評
価

版
Ver.2β

最
終

版
Ver.2

詳
細

・
簡

略
（

100）
・

TRF簡
略

（
50）

今年度の取組

サロゲート各成分
の着⽕遅れ時間を
再現

初
期

版
Ver.0

詳
細

・
簡

略
（

200
）

・
TRF簡

略
（

100）

評
価

版
Ver.1β

サロゲート混合燃
料の着⽕遅れ時間
と⽕炎伝播速度の
再現

エンジン燃焼への
さらなる展開（残
留ガス・混合）

福井大学 学術研究院 工学系部門 機械工学分野 酒井 康行

ガソリン燃焼チーム クラスター23 (燃料・ノック班)

素反応機構の構築およびその簡略化

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

理論化学に⽴脚したガソリンの詳細/簡略化反応機構を開発
世界初：着⽕遅れ・⽕炎伝播の両⽅を定量的に再現する簡略化反応機構

→ 従来の経験モデルを超え，未知の燃焼領域の解析が可能に
→ 0次元ノックモデル，CFD計算の⾼精度化 → ノッキングの理解 → ノッキング抑制コンセプト提案 → 熱効率向上

1．量⼦化学計算および統計理論により詳細反応機構を構築（広島⼤学と共同
2．実験により着⽕遅れ・⽕炎伝播速度の定量的再現性を検証（上智⼤学・茨城⼤学・⽕炎伝播班と共同）
3．反応経路解析・感度解析結果を基に，ランピング/リダクション法により簡略化・詳細反応機構に対して検証

簡略反応機構のエンジン燃焼への展開
－ 低温酸化のタイミングと発熱量

の予測精度向上
－ 残留ガス影響の予測精度検証

NO反応機構の必要性
－ 既燃ガス混合影響の予測精度検証
化学反応モデルを⾔い訳にさせない！

簡略化反応機構SIP-Gr1.0の公開
－ モデルサイズ

S5 ：106化学種
S3（TRF）：68化学種

－ 着⽕遅れ時間検証範囲
T=625~1666 K, p=20~80 bar, φ=0.5~1.0

－ 層流燃焼速度検証範囲
T=298~600 K, p=1~100 bar, φ=0.5~1.6

－ モデル概要
サブモデル 化学種数 構築⼿法
nC7H16 9 skeletal ROO 4異性体を1つ
iC8H18 12 skeletal ROO 4異性体を1つ
C6H5CH3 12 reduced
cC7H14 11 skeletal ROO 5異性体を1つ
eC8H16 25 skeletal

⽔素引き抜き：ROO 3異性体を1つ
OH付加：ROO 2異性体を1つ
HO2付加：付加⽣成物 2異性体を1つ

cross reactions 4
C0-C2 base 33 reduced

C2H6・C2H4・C2H2・CH4の
燃焼に重要な化学種

詳細反応機構に対して検証済



• {安定燃焼, 不安定燃焼}={0, 1}
⇒ベルヌーイ試⾏

• ⽬標となる確率分布との尤度⽐関数 を
⼤きくするように点⽕時期を制御

• 尤度⽐関数の値をゲインとして点⽕時期を更新

上智大学理工学部 申 鉄龍

ガソリン燃焼チーム クラスター大学24 (ばらつき縮減班)

主な成果(制御アルゴリズムと実験検証)

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

SIエンジンにおいて，安定かつ⾼品質なリーンバーンを実現すべく，燃焼ばらつきを低減する．

• 筒内圧センサによる計測から燃焼ばらつきの指標を計算
• IMEPの変動を燃焼ばらつきの指標とし，分散の最⼩化を図る

リーンバーンSIエンジン制御のためのモデリングとオンボード最適化

・リーンバーン燃焼領域における確率性に着⽬
⇒確率統計学的知⾒と動的システム論を統合し，新たな制御⼿法の提案

・開発したオンボード制御アルゴリズムをテストベンチにて実験
⇒リアルタイム制御の有効性とフィジビリティスタディを実験により検証

今年度の取組

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

ばらつき低減により
燃焼効率向上に貢献

: IMEPの平均 : IMEPの分散
ばらつき指標
COV(Coefficient of Variation)が
5%を超える⇒不安定燃焼と判断

エンジンテストベンチ
プリウス4気筒エンジン

最尤推定に基づく制御⼿法 実験検証結果

・エンジンテストベンチを
プリウス4気筒エンジンに載せ替え

・新エンジンでの現象把握と
制御アルゴリズムの検証

・不安定燃焼領域を考慮した
最適化アルゴリズムの開発

Zidan Xu, Yahui Zhang and Tielong Shen. Likelihood-based Threshold 
Control for Cyclic Variation Probability in Combustion Engines. 
in SICE International Symposium on Control Systems 2017, Okayama

2014 2015 2016 2017 2018
 ⽂献調査と内外のフロ

ンティア研究者との意
⾒交換を通じた現状調
査

 効率向上とバラツキ抑
制のための制御課題抽
出

 実験による現状把握
 境界領域オンボード判

定⼿法開発
 効率最適化のための適

合モデルとバラツキ制
御モデルの開発

 単⼀ループ最適化制御
アルゴリズム開発(ノッ
ク・失⽕確率を考慮し
た点⽕，燃料噴射制御，
RGF,VVT等制御)

 多変数統括最適化制御
アルゴリズム開発(前年
度までに開発した要素
技術を総合的に融合し，
⾼品質希薄燃焼のため
の制御⼿法を確⽴)

最尤推定によるフィードバック制御概要

フィードバック制御則

2. ばらつき指標の定量的評価
制御後/前のばらつき指標の
⽐を評価．

⇒リアルタイム実⾏可能な
ばらつき低減の要素技術
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⇒制御によって分散を

⼩さくできた．

実験まとめ



2014 2015 2016 2017 2018

産総研A・筑波大学B 倉持 晃A,B，高橋 栄一A，瀬川 武彦A，
齋藤 直昭A，西岡 牧人B

ガソリン燃焼チーム クラスター25 (火炎伝播促進班)

主な成果

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

⾮熱プラズマによる予混合気の改質と静電流体⼒学効果を⽤いて、⽕炎伝播速度の促進、点⽕確率の向上を⽀援する技
術を開発し、スーパーリーンバーンの実現に貢献する。

• RCEMによって作り出した⾼圧場における⾼炭素数燃料の⽕炎核の成⻑過程を⾼速度カメラによって観測し、誘電体
バリア放電(DBD)プラズマの有無による⽕炎伝播への影響を⾒る。

• 種々の油種、当量⽐、温度条件にて実験を⾏い、DBDプラズマ重畳が⽕炎伝播に及ぼす影響の依存性からメカニズム
を考察する。

誘電体バリア放電プラズマによる火炎伝播の促進効果

RCEMにおける開
発

高
流
動
場
に
お
け
る
効

果
の
検
証
実
験
と
対
応

リ
ア
ク
タ
の
設
計

エンジン対応
プロタイプの
製作 単気筒
エンジンでの
試験

実
エ
ン
ジ
ン
対
応
プ
ロ

ト
タ
イ
プ
の
製
作

熱
効
率
向
上
へ
の
清
野

実
証

今年度の取組

• プラズマによる促進メカニズムの解明
• 単気筒エンジンへの適⽤と効果の検証 燃焼速度評価準備

高
耐
電
圧
リ
ア
ク
タ
製

作
と
燃
焼
速
度
評
価

照
射
効
果
のR

C
E
M

に

お
け
る
実
証

RCE乱流下で
の促進実験

エンジン実証実験

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム
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Fig.6 The measurement results 
of ܵ௡ for n-heptane/air mixture

Fig.8 The measurement results 
of ܵ௡ for iso-octane/air mixture
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Fig.7 The measurement results of 
FDT for n-heptane/air mixture

・実験結果
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Fig.9 The measurement results of 
FDT for iso-octane/air mixture

ノルマルヘプタン空気予混合⽕炎、雰囲気温度630K

イソオクタン空気予混合⽕炎、雰囲気温度686K

DBD重畳により⽕炎伝播速度促進、FDT短縮。

DBD重畳によりFDT短縮、
⽕炎伝播速度は変化なし

トルエン空気予混合⽕炎については、⽕炎伝播速
度・FDT共にDBD重畳の効果はみられなかった。

DBDプラズマ重畳により、
⽕炎伝播速度促進・⽕炎発達時間短縮効果を得る
ことが出来た。
また、その効果には油種依存性・温度依存性があ
る事から、化学的作⽤に起因すると考えられる。

Fig.1 Detail of the RCEM Combustion chamber

・実験装置

ピストン沿⾯前⽅の燃焼室壁⾯にスパークプラグ、DBDプラズマリアクターを設置。燃焼
室上部の観測窓から、⻘⾊フィルター、UVレンズ、イメージインテンシファイアを介した
⾼速度カメラによってスパークプラグ近傍を撮影し、⽕炎核の成⻑過程を観測した．
静電流体効果によりDBDプラズマの影響を受けた混合気がスパークプラグ近傍に輸送され
るようプラズマリアクターを設計した。

embedded electrode
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a’a

a‐a’

Discharge 

Flow

Fig.2 DBD plasma reactor. (a) Photograph of the 
alumina ceramics with embedded electrode for DBD 
and a spark plug. (b) Detail of the DBD
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・実験条件
Table 1. Experimental conditions

実験で得られた写真から⽕炎核の直径を測
定し、球状を仮定して⽕炎核半径を算出。
経過時間毎に⽕炎核半径をプロットし、半
径が2.5mmに達した時間を⽕炎発達時間
(FDT)と定義。また、⽕炎伝播速度ܵ௡を半
径5mmにおける点で評価した。

Fig.4 Definition of the 
flame kernel diameter

Fig.5 Measurement result 
of the n-heptane/air 
mixture flame kernel radius. 
Equivalent ratio is 0.48, 
and ambient temperature is 
665 K. 

Fig.3 Operation timing chart of 
the each of the spark plug, the 
DBD plasma reactor, and the 
piston compression process

実験条件をTable 1に⽰す。低温酸化反応がみられる
温度域で実験を⾏った。圧縮⾏程、⽕花点⽕、プラ
ズマリアクターの動作タイミングチャートをFig. 3
に⽰す。この時DBDプラズマの消費エネルギーは
850mJである。

・解析⽅法

エンジン対応
リアクタ設計
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大阪府立大学工学研究科 須賀 一彦，金田 昌之，桑田 祐丞

ガソリン燃焼チーム クラスター大学26 (冷却損失低減班)

主な成果（モデルの精度検証）

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

エンジン筒内流動解析への解析的壁関数（AWF）の開発・適⽤

• LES⽤AWF開発における定式化
サブグリッドスケール渦粘性係数SGSのモデル化
①定数（RANSに組み込むAWFと同じ），②定数＋フィッティング，
③関数

• 検証計算
三次元チャネル乱流において，Re＝395,640,1020の場合の各モデルの評価

RANS‐LESハイブリッドモデルの壁関数に関する研究

・解析対象

URANS用AWFの開発

両
手
法
の
融
合
化

R
A

N
S
-
L
E
S

ハ
イ

ブ
リ
ッ
ド
モ
デ
ル
に

適
用
で
き
るA

W
F

モ
デ
ル
の
提
案

• LES⽤AWFの開発および検証（今回内容）
• ⾮定常RANS+AWFの開発

• RANS版HINOCAの予測精度改善+計算コスト低減
• HINOCA⽵モデルの実⽤性向上

今年度の取組

• 本モデルにより，LES版AWFの基礎概念を確⽴できた．
• 乱流渦粘性項のyv

*に関数を導⼊することで，Reや格⼦解像度に対応し， DNSと良い⼀致を⽰すモデ
ルを構築できた．

• 壁⾯近傍点における改良や，他の流れ場での検証が必要なことがわかった．

• LES版AWFの深化ならびに他の流れ場
での検証

• ⾮定常RANS版のAWF開発
• HINOCAのRANS版および⽵モデルの
構築への貢献

L
E
S

用A
W

F

の
開

発

LES-AWF

非等方SGSモデルやRANS-
LESモデルとの連携

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

Friction Reynolds number ReఛFriction Reynolds number Reఛ
Reఛ ൌ ߜఛݑ ⁄ߥ ൌ 395, 640, 1020

Computational domainComputational domain

௫ܮ ൈ ௬ܮ ൈ ௭ܮ ൌ ߜ6.4 ൈ ߜ2.0 ൈ ߜ3.2

Boundary conditionBoundary condition

ݔ and ݖ directions ： periodic B.C.
ݕ direction              ： non‐slip B.C.
Grid resolutionGrid resolution
・102 x ൈ 32 ݕ ൈ 102 ݖ
・102 x ൈ 50 ݕ ൈ 102 ݖ
・110 x ൈ 90 ݕ ൈ 110 ݖ

SGS eddy viscosity ௌீௌߤ ൌ ݔܽ݉ 0, ߤߙ ∗ݕ െ ∗௩ݕ

ݕ

௧ߤ

∗௩ݕ

ߙ ൌ 0.225

LES

∗ݕ ൌ ݇ௌீௌ
௉ ݕ ?ൗߥ

߲
∗ݕ߲

ߤ ൅ ௌீௌߤ
߲ ݑ
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݇ௌீௌ
௉

߲ ݑ
ݐ߲

൅ ݑ
߲ ݑ
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൅
1
ߩ
߲ ܲ
ݔ߲

∗௩ݕ ൌ ߚ	 ൈ 10.7	 フィッティングパラメータ：	ߚ	

非定常性が反映されないため，精度が悪いことを確認ݕ௩∗ ൌ 	10.7	

Reτ，格子解像度に応じたβを探索できた

①

②

探索したβから
関数を構築

③
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九州大学 工学研究院 安倍 賢一，木原 尚

ガソリン燃焼チーム クラスター大学27 (冷却損失低減班)

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

エンジン筒内流動予測に適した乱流モデルに関する知⾒の獲得

スケール相似則モデルの特徴を反映した非等方ＳＧＳモデルと非線形
ＲＡＮＳを用いたハイブリッド乱流モデルの高精度化に関する研究

・現象を支配する影響
要素の切り分け

・適切なテストケース
の設定

・各種乱流モデルを
適用した計算実施

H
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A
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版
に
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込
む
べ
き
乱
流
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デ

ル
の
選
定
・
改
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流

モ
デ
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入
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し
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A

の
高
精
度

化
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貢
献

• エンジン筒内流れの特徴を含む基本的な乱流場
に対して各種乱流モデルを適⽤した計算を実施

• HINOCA-RANS版の⾼精度化に向けた、従来の乱流モ
デルの課題の抽出，および解決するための指針の導出

今年度の取組
• 実験データの詳細な分析による現象を⽀配する重要な影響要素の切り分け，
およびそれらの再現を⽬的とした基本的なテストケースの設定

• 各種乱流モデルを適⽤したテストケースに対する計算の実施
• 計算結果の詳細な考察，およびHINOCA-RANS版に組込むべき乱流モデル
の選定・改良への指針の策定

エンジン筒内流動場
解析に適合した乱流
モデル（RANS, LES, 
LES/RANS）を新たに

構築

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム

主な成果（乱流モデル改善，乱流モデル・壁法則構築⽤テストケース）
・乱流モデルの改善⽅法の検討

・乱流モデル・壁法則構築⽤テストケースの検討

• HINOCA-RANS版の計算の安定性（及び精度）向上に寄与する乱流モデルの改善⽅法の検討
渦粘性係数に流れ場の特性を考慮した修正を導⼊することにより，乱流エネルギーの過剰⽣成を抑制する．

• 新たな乱流モデル・壁法則の構築に向けた筒内流れの特徴を含んだより単純なテストケースの検討
各種乱流モデルを適⽤した計算を実施し，壁⾯近傍の流れ場の考察から予測精度向上につながる知⾒を得る．

渦粘性係数の修正例
修正係数ܥ஻の主な効果
• 基本的な壁乱流の対数領域ではܥ஻ ൎ 0.73と⾒積もられ，本モデルではܥఓ ൌ 0.12

なのでܥ஻ܥఓ ൎ 0.088となり，標準モデルのܥఓと同様の値（0.09）となる．
• ⼀様せん断乱流の場合を⾒積もるとܥ஻ ൎ 0.45となることから，ܥ஻ܥఓ ൎ 0.054とな

り実験から⽰唆される値に近い係数となる．（標準モデルでは対応不可能）
• 衝突噴流，RDT，強い回転場に代表される，ひずみ速度ܵや渦度Ωが⾮常に⼤きい

場合はܥ஻ → 0になることから，渦粘性ߥ௧の値が⼤きくなり過ぎるのを緩和でき，
乱流エネルギーの過剰⽣成を抑制することが可能となる．

標準モデルではよどみ点付近で乱流エネルギーの
過剰⽣成が発⽣ → 今回の修正で改善が期待

平⾯衝突噴流 翼周り流れ

エンジン筒内流れ

【なぜ必要なのか？】
乱流モデルの改善・修正の検討を進めていく際に，
毎度々々HINOCAで計算して確認するのは⾮現実的
→ 検討段階でより単純なテストケースが必要

【テストケースに求められる要素】
• エンジン筒内流れの重要な特徴を含んでいる．
• 統計的に２次元流れであることが好ましい．

（モデル検討段階における計算コストの削減）
• 検討段階で各研究者が⽤いるほとんどのソルバ

で計算が可能な，⽐較的単純な幾何学形状で流
れ場が構成されていることが好ましい．

テストケースの検討例
Cavity内の底⾯付近にピストン壁⾯近傍と
似たような流れの特徴が現れるのでは？

速度ベクトル図

⽐較的単純な流れでもテストケースとして有効に機能する可能性があることを⽰した．

実験結果の⼀例
（クラスター04: 東⼯⼤） 計算結果の⼀例

（注: ஻ܥ ൌ 1, ఓܥ ൌ 0.09 なら標準k-εモデル）
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:௝ݑ௜ݑ 	レイノルズ応⼒，ߥ௧: 渦粘性係数，
݇: 乱流エネルギー，ߝ: 乱流散逸率
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ܵ ൌ ܵ௠௡ܵ௠௡，Ω ൌ Ω௠௡Ω௠௡



2014 2015 2016 2017 2018

名古屋工業大学 服部 博文，保浦 知也，稲川 陽介

ガソリン燃焼チーム クラスター大学28 (火炎伝播促進班)

主な成果

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

HINOCAでエンジン熱損失をより正確に予測するため，新たな乱流熱伝達モデルを構築する

•エンジン筒内の乱流熱流動場の素過程をモデル化した様々な複雑乱流熱伝達場の直接数値計算（DNS）
乱流温度混合場（エンジン筒内の燃料混合）や壁⾯噴流乱流熱伝達場（バルブ流⼊からの壁⾯を沿う流れ）
基本統計量の抽出と乱流熱伝達構造の理解

• DNSデータによる乱流熱伝達モデルの予測精度検証

マルチタイムスケール乱流熱伝達モデルの開発
～HINOCAの予測精度向上にむけて～

エンジン筒内
乱流熱伝達現
象における素
過程のDNSと
モデルの予測
精度検証
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• エンジン筒内熱流動現象の素過程場における予測精度の検証
• 壁⾯近傍の乱流熱伝達現象の理解

今年度の取組
• マルチタイムスケール乱流熱伝達モデルの

提案
• エンジン筒内の乱流熱流動場で，マルチタ

イムスケール乱流熱伝達モデル予測精度を
評価するため，その素過程である様々な外
⼒が作⽤し壁⾯熱的境界条件が変化する乱
流熱伝達場のDNSを⾏い，基本統計量等
のデータを取得する

DNS結果の
解析とモデ
ルの改良

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム
Nagoya Institute of 

Technology
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マルチタイムスケール乱流熱伝達モデル
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温度乱れタイム
スケール

せん断・渦度混合
タイムスケール

乱流熱伝達場を⽀配する様々な
タイムスケール

乱流温度場の特性タイムスケール

乱流熱伝達場を⽀配する様々なタイム
スケールを調和平均（場に応じた最⼩
スケールを⾃動選択）としてブレンド

壁⾯噴流乱流熱伝達場のDNS 

渦度の分布と温度ストリーク構造

乱流温度混合場のDNSと予測
Curvature of streamline

Separation and reattachment (recirculation)

Redevelopment

Mixing of turbulent and thermal

DNS 乱流熱伝達モデル
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混合度
• 乱流熱伝達場を⽀配する様々なタイムスケールを組込んだ新たな乱流

熱伝達モデルを構築した．
• 本モデルにより，乱流温度混合場や壁⾯噴流場の予測精度が向上した．

壁⾯摩擦係数

壁⾯噴流乱流熱伝達場の予測

ヌセルト数

平均温度分布

温度場は噴流出
⼝からの壁⾯加
熱のため，助⾛
区間を形成する

エネルギー保有渦
タイムスケール

計算場の概要



・円管流コードのLES化
支配方程式：空間フィルタをかけたNavier‐Stokes方程式

Subgrid scale（SGS）応力

・SGSモデル： Smagorinskyモデル，Coherent Structureモデル，WALEモデル

・計算条件
レイノルズ数: ܴܾ݁=5300
流量一定条件
計算領域 20ܴ=ݖܮ :
格子数 512×128×96=ݖܰ×ߠܰ×ݎܰ :
最小格子幅 : (R∆ߠ)+=7.0 =+ݖ∆ ,8.8 (ݎ方向は不等間隔格子)

・最小格子幅での結果

2014 2015 2016 2017 2018

慶應義塾大学理工学部 深潟 康二，岩佐 大器

ガソリン燃焼チーム クラスター大学29 (冷却損失低減班）

主な成果（2017年度途中経過）

⽬ 的

研 究 計 画

研 究 ⽅ 法

カノニカルな系における，各種乱流モデルの予測精度検証と問題点の抽出

• 円管内乱流のLarge-eddy simulation (LES)，Reynolds-averaged Navier-Stokes simulation (RANS), 
Detached-eddy simulationなどのハイブリッドRANS/LESの総合的な精度検証

低レイノルズ数領域：DNS vs LES，中レイノルズ数領域：LES vs RANS vs DESなど
• 剥離や再付着を伴う流れにおける，同様の検証と問題点の抽出

エンジン筒内流動予測用ＤＥＳとハイブリッドＲＡＮＳ／ＬＥＳに関する研究

・スタート地点：円管内乱流のDNS
(Fukagata and Kasagi, J. Comput. Phys. 181, 2002)

• 円筒座標系直交格⼦
• エネルギー⾼保存型差分
→ 乱流モデル以外の誤差要因を極⼒排除

テストベンチ
（円管流コー
ド）開発
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• 予測精度の総合的な検証
• 各種モデルの問題点の抽出

• HINOCAでの使⽤に適したハイブリッドRANS/LESモデルの
提案

今年度の取組
• 円管内乱流DNSコードのLES化
• 同・RANS化，DES化
• 各手法の予測精度評価
• 入 口 ・ 出 口 条 件 コ ー ド （ DNS/LES/
RANS/DES統合コード）の開発

テストベン
チ（入口・出
口コード）開
発

2017/07/06 SIP「革新的燃焼技術」第3回公開シンポジウム
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Smagorinsky
モデル

WALEモデル

・周方向（スパン方向）格子幅の影響
（Smagorinskyモデル）

(R∆ߠ)+=8.8

(R∆ߠ)+=17.7

(R∆ߠ)+=35.4

(R∆ߠ)+は10程度以下でないと，
平均流速分布ですら大きく外れる．


