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●コラム

どこでもドアは自動車に代われるか？ 

Can “DOKODEMO door” replace a vehicle? 

菊池 勉 

Tsutomu KIKUCHI 

JSAE エンジンレビュー編集委員 

日産自動車（株） 

NISSAN MOTOR CO., LTD.  

子供が幼いころ，ドラえもんの道具で一番欲しいものは何かという話をすると，“どこでもドア”は常連だった。ご存じのようにドアを開くと時間や空

間を超えて移動できる道具だ。現実的には時間を超えるのは難しいが，空間を移動するのはバーチャル技術が進歩すると疑似的には可能だ。 出社は家の

机の前に座りボタンを押すだけで一瞬にして3Dのバーチャルオフィスに座っていて，隣に座っている同僚と挨拶をする。出張は不要で相手の会議室のボ

タンを選択して世界中のメンバーとの会議が開始される。 こうなると，もはや通勤，出張や旅行含め自動車や電車等の移動手段は不要になってしまうの

であろうか？ 

オーストリアの哲学者のイリッチは、どんな形態にせよ、人間の場所の移動すべてを「交通」と呼び、人のエネルギーを使う徒歩や自転車などの“自律

的移動”と，他のエネルギー源を用いて移動する自動車や鉄道などの“他律的な運輸”に分類した。 バーチャルによる疑似移動は第三の分類になるので

あろうか。 この疑似移動は，遠隔地とのコミュニケーションを人の移動なしに実現するものであり，時間の効率や移動コストの観点からはメリットが多

い反面，いつ，どこにいても他人が入り込んでくることには嫌悪感がある。人が行うことの効率を向上することは本当に嬉しいことなのか，失うことはな

いのか？ バーチャルな移動をもの作りの観点から考えてみる。 

小生が入社したとき設計は手で図面を書いていった。 例えば吸気系の部品を設計するには，クランクシャフトのセンターポイントから，ブロック，ヘ 

ッドガスケット，シリンダヘッド等の図面を入手して積み上げて作図する必要があった。そのためにはヘッドガスケットはボルトで締め付けるとどの位の

厚さになるのかを考慮したり，シリンダヘッドへ取り付け用のボスを付けるためには，ヘッド内の水流れや，鋳造工程を理解したり，振動データを入手し

て強度計算したりと，多くの専門家とコミュニケーションするための移動が必要であった。結果として自分の部品以外の成り立ちを学び，エンジンや車全

体との関係を実体験として理解する機会があった。たとえボルト一本であっても車を作っている関係性の理解を叩き込まれた。 

現在は CAD により形状はデータベース化され，作業は格段に効率的になったが上記の自分以外の領域を理解するコミュニケーションの機会が減った。

狭帯域な専門家が生まれる要因かも知れない。残念ながら，教科書を読んでも得ることは難しい。 

寄り道してバーチャル旅行を考えてみる。自宅で世界各地を巡ることができ，実際に行くことが困難な状況においてはメリットが大きいことはもちろん

である。 しかし過去の旅行で自分の心に残っていることを振り返ると，潮の香り，太陽のまぶしさ，息も凍る寒さ等，その場所の五感とセットであり，

出会った人々とのコミュニケーション，例えば現地の人と一緒にお酒を酌み交わしたことが強く印象に残っている。 これは移動や見るという目的以外の

間接的に得られるものが旅行体験の幅を広げているものと思う。 

“どこでもドア”から話が散らかってしまったが，バーチャル移動は機能の点では，自動車の代替になるが，前述した移動にともなう間接的な体験の方

が大事であることが見直され，リアルな移動は残り続けるというのが結論。 古来日本人は師弟関係，匠，道を究める等で表現されるように，もの作りを

通じて他者とコミュニケーションし自分を磨いてきた。効率化は良いことだが，そこで空いた時間を直接的でない“横道のコミュニケーション”に時間を

費やすことが大切。 価値の多様化は必然だが，日本人古来の特徴を失わないようにしたい。 

将来は誰にでも入手できる出来あいのバーチャルではなく，むしろ個人の要望にあったオーダーメードの移動や，物を持つことの価値が高くなっている

のではないか。そのような価値の場を車という移動体を通じて提供しているのかもしれない。 
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Fig.1-1 トヨタの環境戦略 

Fig.1-2 HV:燃費向上の考え方と取り組み

内容～燃費寄与率～ 

Fig.1-3 HV:燃費向上の考え方と取り組み

内容～燃費向上概要～ 

第 28 回内燃機関シンポジウム  

- 磨き上げられるエンジンシステム技術 -  

2017 Internal Combustion Engine Symposium 

 

 

共催：公益社団法人自動車技術会（幹事学会），一般社団法人日本機械学会  

会期：2017 年 12 月 6日(水)～8 日(金)  

会場：福岡リーセントホテル 

 

 

Report:下田 正敏，西川 雅浩，野口 勝三（編集委員）  

佐藤 唯史（ケーヒン），田上 公俊（大分大学），中野 博紀（三菱重工エンジン＆ターボチャージャ），名田 譲(徳島大学）  

Masatoshi SHIMODA, Masahiro NISHIKAWA，Katsumi NOGUCHI (JSAE ER Editorial Committee)  

Tadafumi SATO（Keihin Corporation）, Kimitoshi TANOUE（Oita University）, Hiroki Nakano(MHIET), Yuzuru NADA（Tokushima University）  

 

1 基調講演 

 

基調講演 1 として安部静生氏（トヨタ自動車）により「電動化時代を迎えたパワートレ

ーン開発の方向性」，基調講演 2として山本博之氏により「内燃機関進化による CO2 低減の

貢献」と題した時宜を得た二つの講演が行われた。 

 

1.1 基調講演 1「電動化時代を迎えたパワートレーン開発の方向性」1-1) 

図 1-1 にトヨタの基本方針である 2050 年 CO2 90％低減（2010 年比），殆どの車種は

HV/PHV にしていく（エンジン存続）考え方を示す。ハイブリット技術は，PHV・EV・FCV の

要素技術を含むコア技術であり，EV は PHV よりエンジンを外したものであり，PHV は HV に

外部充電機能を追加したものであり，FCV は HV のエンジンを燃料電池に置き換えたもので

ある。 

 新型プリウス HV の燃費向上の考え方と取組内容を図 1-2，1-3 に示す。ト-タル 25.2％

の改善のうち車両 7％，パワートレ 18％であり，パワートレの燃費向上の内訳は，エンジ

ン効率向上，HV 電気ユニットの損失低減，システムとしての両者の相乗効果であるがエン

ジンが 28％であり取り分が一番大きい。エンジンの効率改善は，図 1-4 に示すように①エ

ンジンの高タ-ンブル化による高速燃焼とEGR率の拡大 ②2系統冷却システム等によるヒ

-トマネジメント ③フリクション低減 によるものである。 

 PHV への展開については，HV システムを備えることで EV の持つ不安を解決しようとい

う ①航続距離不安なし ②専用充電インフラ不要 ③手に届く価格 を狙ったものであ

る。プリウス PHV の実証実験として 2009 年より欧州，中国日本，米国で約 600 台のデ-タ

を図 1-5 にまとめる。1日 2回充電している場合は年間の燃料削減率は 62％であり，充電

回数が少なくなるとプリウス HVの燃費に近づく。初めの目標のCO2 90％削減のためには，
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Fig.1-6 電動化の課題～電池のコスト～ 

Fig.1-7 将来の HV/PHV 用エンジン 

Fig.1-4 HV:燃費向上の考え方と取り組み

内容～エンジン効率向上～ 

Fig.1-5 トヨタの PHV 展開～プラグイン

ハイブリッド車実証実験～ 

PHV の CO2 排出量は HV に対して半減以下が必要となる。 

 図 1-6 にガソリン車，HV, PHV ,EV のパワートレーンコストの現状をまとめる。PHV,EV

は電池コストが大幅の増加するため電池コストの低減が必須となる。そのうえで電動化時

代のエンジンに求められるものを図 1-7 にまとめる。HV,PHV 共にエンジンの高効率化，コ

ストダウン，軽量化，ダウンサイジング，さらにゼロエミッションの技術開発が求められ

る。（下田） 
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Fig.1-8 Well Bellow 2℃に向けた IEA の提

言: 66% 2℃シナリオ 

Fig.1-9 グローバルな総一次エネルギ供給 

2015-2050 

Fig.1-10 New Policy Scenario での世界

の一次エネルギ需要 

Fig.1-11 EV の CO2 低減効果： Well-to-

Wheel CO2 

Table.1-1 内燃機関を進化させた場合の

Well-to-Wheel CO2 

Fig. 1-12 経済合理性の観点からの提言 

1.2 基調講演 2「内燃機関進化による CO2 低減の貢献」1-2)  

 前講演が車を使用する立場からエンジンの今後を考えたものに対して，本講演は，Well-

to-Wheel で CO2 を考えた場合，再生可能エネルギーをどう使うべきかを論じ，その中でエ

ンジンはどうするかを考えたものである。図 1-8 は Well Bellow 2℃に向けた IEA(国際エ

ネルギ機関），IRENA(国際再生可能エネルギ機関）の提言：66％ 2℃シナリオであり，効

率改善と再生可能エネルギーが重要であることを示している。そのためには，図 1-9 に示

すように 2050 年には効率を改善してエネルギー供給を 27％削減し，65％を再生可能エネ

ルギーにする必要がある。しかし図 1-10 に示すように New Policy Scenario では化石燃

料比率が漸減するも 2035 年で 3/4 を占めるので，貴重な再生可能エネルギーは，CO2 低減

効果が大きくなるように使うべきである。EV の CO2 低減効果を Well-to-Wheel を検討した

のが図 1-11 である。平均電力の CO2 においては，EV はガソリン車より少ないが，個別電

力の CO2 においては LNG 発電 EV＜ガソリン車＜石油発電 EV＜石炭発電 EVとなる。表 1-

1 は内燃機関を進化させた場合の比較で，LNG 火力発電の場合の Well-to-Wheel の CO2 発

生量を下回るにはエンジンにおいて CO2 33％以上の低減が必要になる。これは熱効率

50％以上改善に相当する。これは図 1-12 に示すように，経済合理性の観点からも，電源の

ゼロ CO2 化を進めてから，EV の普及を図るのが合理的である。 

 そこでエンジンの今後の進化の考え方であるが，圧縮自着火による超リーンバーンを実

現し，さらに熱伝達，熱伝導抑制による冷却損失低減を検討している。前者においては

Spark Controlled Compression Ignition（スパークプラグによる点火を制御因子とした

圧縮着火）により自着火燃焼成立範囲の拡大を目指している。後者においては高応答遮熱

による熱効率改善を目指している。今後の進展を期待したい。（下田） 

 

【参考文献】 

1-1) 安部 静生，電動化時代を迎えたパワートレーン開発の方向性，内燃機関シンポジウ

ム基調講演集，2017 

1-2) 山本 博之，内燃機関進化による CO2 低減への貢献，内燃機関シンポジウム基調講演

集，2017 
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Fig.2-1 試験機 

Fig.2-2 燃焼騒音特性(多段噴射)[sim.] 

Fig.2-5 最適化試験結果 

Fig.2-3 燃焼騒音特性(燃焼の長期

化)[sim.] 

Fig.2-4 理想的な熱発生パターン[sim.] 

2 CI 機関 

 

CI 機関 3では，4件の講演があり，SIP の掲げる熱効率 50%の実証に向け，多くの報告が

なされた。その中から，等容度の改善を狙った 2件の報告を紹介させて頂く。どちらも，製

品化を視野に入れ，等容度と背反となる事象をしっかり考慮し，トレードオフの改善とし

てまとめられている。また，いずれもシミュレーションをもとに現象を理解し，設計パラメ

ータを制御しながら，トレードオフの改善を実証している。 

北大の天沼ら 2-1)は，「遺伝的アルゴリズムを用いた予混合化ディーゼルエンジンの燃焼

騒音と熱効率の最適化」と題して講演を行った。等容度と騒音のトレードオフ改善に向け

て噴射の多段化を提案している。事前にシミュレーションを用いて，理想的な熱発生モデ

ルを提案するとともに，実機では多変数のショットパラメータに対して遺伝的アルゴリズ

ムを用いて最適化する手法を適用した。機械的に最適化した熱発生パターンが，シミュレ

ーションにて提案した理想的な熱発生モデルと一致することを示し，理論の妥当性を証明

している。 

試験機は，コモンレール式 85×96.9mm の単筒エンジン(図 2-1)。筒内圧の周波数特性に，

コヒーレント法にて予め計測した構造減衰を考慮して，燃焼騒音の評価を行っている。評

価ポイントは，実機の中低負荷を想定し，IMEP 0.7MPa(2000min-1)としている。事前シミュ

レーションでは，噴射の多段化と燃焼の長期化の効果をそれぞれ比較している。噴射の多

段化では低周波域(4000Hz以下)に噴射段数-1個の反共振点ができる消音スパイク効果を確

認し(図 2-2)，燃焼の長期化では高周波域(4000Hz 付近)の騒音低減を確認している(図 2-

3)。これらの結果から，理想的な熱発生モデルとして，両特性を組合せた 5 段噴射かつ中

央段の発熱量が多い熱発生パターンを提案している(図 2-4)。次に，実機では，熱効率と騒

音の評価関数をもとに遺伝的アルゴリズムを用いて多変数のショットパラメータを最適化

する手法を適用した。その結果，機械的に最適化された熱発生パターンが，シミュレーショ

ンをもとに提案した熱発生モデルと一致することが示され，理論の妥当性を確認した(図 2-

5)。定量的な結論として，噴射段数を 2段から 5段に増やしショットを最適化することで，

熱効率同等で燃焼騒音を-8.7dBA も低減できることを実証している。トレードオフの改善効

果が大きいことに加えて，多入力/多出力となる複雑なディーゼル燃焼のキャリブレーショ

ンに機械的最適化を適用した手法も興味深い。事前シミュレーションによってカラクリを

得ているため，特殊解となりやすい機械的に最適化されたショットパラメータの物理的意

味も理解することができている。一方で，今回は熱効率と騒音を評価関数としたが Soot の

悪化が気になる。排ガスを含めた評価関数とした場合のトレードオフ改善も確認して頂き

たい。 

京大の堀部ら 2-2)は，「メイン噴射分割によるディーゼル機関の熱効率向上」と題して講演

を行った。等容度と冷損のトレードオフ改善による熱効率向上を目指し，メイン噴射の分

割を提案している。実機でメイン噴射の分割割合を調整した場合に，熱効率が向上するこ

とを実証するとともに，現状の CFD 解析に対する課題を考察し，モデル化に伴う基礎デ-タ

の重要性を説いている。 

試験機は，コモンレール式噴射を用いたボア×ストローク85×96.9mmの単筒エンジン(図

2-6)である。等容度と冷損の最適化のために，パイロット，プレ噴射に続くメイン噴射を一
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Fig.2-6 試験機 

Fig.2-7 噴射条件 

Fig.2-8 試験結果 

Fig.2-9 CFD 解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

定の割合で 2段に分割しインターバル 0で噴射している(図 2-7)。また，熱勘定解析を行う

とともに，CFD 解析には AVL FIRE を用いている。評価ポイントは，実機の中高負荷を想定

し，IMEP 1.4MPa(2250min-1)としている。実機にて，メイン分割時の後段噴射量を 2，4，6，

8mg/inj と増やしていくと，熱効率は向上する(図 2-8)。熱勘定解析より，後段噴射量を増

加させるにつれて，等容度は低下するが，冷損が大きく低減し，熱効率が改善していること

が確認できる。結果として，メイン噴射分割割合の最適化により熱効率は 0.4%向上するこ

とを実証した。また，初期の CFD 解析にて定性的な傾向が再現しなかった課題に対して，

少量噴射の噴射率立上り/立下り時の噴霧拡がり角が大きくなることに着目し，メイン後段

噴射の噴霧拡がり角のみ拡大した結果，実験結果をより再現しモデル精度を向上させてい

る(図 2-9)。しかし，完全に実測結果を再現できていないことから，少量噴射における噴霧

の基礎デ-タの充実を求めている。CFD 解析における熱効率に感度の大きいインプットを特

定することは，実機における律速な設計パラメータを見極めることに繋がるので，今後も

モデル精度の向上を進めて頂きたい。 

両報告とも，噴射の多段化(分割)というアイディアを提案し，トレードオフの改善を実

証している。ディーゼル燃焼の各種トレードオフの改善に，インターバル 0 の多段噴射が

キ-になる可能性が高い。いずれの報告とも，製品化に向けたポイントは，様々な環境変化

やばらつきがある量産機において如何に熱発生を緻密にコントロ-ルできるかにあると感

じる。東大の高橋ら 2-3)は「ディーゼルエンジン制御モデルにおける燃料噴射段数の拡張」

を報告し，多段噴射時の熱発生をオンボ-ドで推定するモデルを提案しており，燃焼制御の

自由度を向上させるとともに，多段噴射の実用化をサポ-トしている。理想的な燃焼モデル

を追究するとともに，同時に制御モデルも構築し，高効率エンジンの製品化を目指したい。 

（中野） 

【参考文献】 

2-1) 天沼泰将，岡本雄樹，山本航平，柴田元，小川英之，小橋好充，第 28 回内燃機関シン

ポジウム講演論文集，NO.20178024 

2-2) 堀部直人，包智超，平山一樹，横山卓司，川那辺洋，石山拓二，第 28 回内燃機関シン

ポジウム講演論文集，NO.20178016 

2-3) 高橋幹，酒向優太郎，山崎由大，金子成彦，第 28回内燃機関シンポジウム第講演論文

集，NO.20178079 
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Fig.3-1 Experimental setup of surrogate 

gas test 

Fig.3-2 NOx conversion of the 

calculations and surrogate gas catalyst 

supporting amount tests of (a) 100 g/L 

and (b) 150 g/L 

Table 3-1 Reactions and rate expressions 

for NH3-SCR kinetic model 

Table 3-2 NH3 oxidation model 

Fig. 3-3 Test result of Synthetic Gas 

Bench (c)NH3 + O2 test  

 

3 排気後処理 

 

ディーゼルエンジンから排出される NOx 低減技術として，尿素水を車両に搭載し，その

加水分解により生じる NH3 を還元剤として NOx を選択的に還元する尿素 SCR(Selective 

Catalytic Reduction)システムが近年導入されている。このシステムでは，未燃 HC や硫黄

等による触媒の被毒や触媒性能低下が問題となる。高度で複雑な尿素 SCR システムを短期

間で，より高性能かつ効率的に開発するためには，開発工程の初期段階における数値シミ

ュレーションの活用が有効と考えられる。今回は，「排気後処理」セッションのトータル 6

件の発表のうち，尿素 SCR システムのシミュレーションおよびモデル化に着目した 2件を

紹介する。 

北海道大学の小祝らは，「アンモニア-SCR 反応モデルの構築と炭化水素の触媒阻害影響」

3-1)と題した発表を行った。サロゲートガスを用いた粉末触媒試験由来の触媒特性(頻度因

子，活性化エネルギー)を入力することで，様々な触媒構造や使用条件へ応用できるモデル

を開発し，サロゲートガス試験結果とモデル計算結果を比較することでその有効性を検証

した。手段として，サロゲートガスをリアクタ内の粉末ゼオライト触媒に導入し（図 3-1），

前後でのガス組成の変化より算出した反応量から反応速度定数を得，そのアレニウスプロ

ットから活性化エネルギーおよび頻度因子を求めている。また，シンプルな化学反応スキ

-ムとなるよう，Olsson らの手法を参考にモデルを改良し，表 3-1 に示す NH3 吸脱着反応

(R1)，NH3酸化反応(R2)，Standard-SCR 反応(R3)を適用している。従来モデルにおいて課題

としていた高温時の NH3 酸化反応を考慮したことで，モデル自体の精度も向上したとして

いる。ハニカム触媒を用いたサロゲートガス試験およびモデル計算値における NOx 浄化率

は，いずれも，触媒コ-ト量(100 g/L，150 g/L)によらず，触媒床温度 150℃から 250℃に

おいて増加し，300℃付近でピ-クをとり，350℃以上で減少した（図 3-2）。このようにモデ

ル計算値は実験値とよく一致しており，本モデルの有効性が示唆されている。 

いすゞ中央研究所の大堀らは，「アンモニアスリップ触媒のプラントモデル構築検討」3-

2)と題した発表を行った。排出ガス中の NOx を浄化する SCR 触媒では，過剰に供給された

尿素が原因となって NH3スリップが生じる。その処理のため，SCR 触媒の下流に NH3 スリ

ップ触媒(ASC)を設置した場合，副生成物として NOx や N2O が生成されて NOx 浄化率が低

下することが懸念される。そのため，NH3 酸化過程でこれらの副生成物を生じにくい，SCR 

触媒と貴金属触媒を複層化した ASC が提案されている。筆者らは，ASC の高精度な物理モ

デルの構築を目的として，貴金属合金触媒上の NH3 酸化反応のモデル化と遺伝的アルゴリ

ズムを用いた反応速度定数の同定手法を紹介している。4つの反応（表 3-2）から構成され

る NH3酸化モデルを構築し，頻度因子や活性化エネルギーについては，最適化ツ-ルと NH3 

酸化モデルの連成による最適化計算により同定している。反応速度定数については，実験

結果に対する NH3 酸化モデルでのシミュレーション結果の差を目的関数とし，それが最小

になるように遺伝的アルゴリズムで同定している。図 3-3 に示されるように，得られた反

応速度定数によるシミュレーション結果は実験値とよく一致しており，ASC の設計に重要

な SV(Space Velocity)や貴金属担持量の影響も高い精度で予測できている。遺伝的アルゴ

リズムを用いた反応速度定数の同定法は，活性化エネルギーをアレニウスプロットから導

き出すことが困難な場合や，平衡および副反応が影響する複雑な反応系にも適応できるな
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Fig. 4-1 Schematic of bottom view field 

Fig. 4-2 Example high-speed direct 

photographs of soot luminosity for bulk 

combustion 

Fig. 4-3 Comparison summary of 

simultaneously taken high-speed UV 

and visible laser shadowgraphs for 

bulk combustion 

Fig. 4-4 Result of visualization from 

side view. (a) φ=0.8, (b) φ=0.78, 

(c) φ=0.75, (d) φ=0.70, (e) φ=0.60 

ど，実用的かつ有効な手法であるといえる。（西川） 

【参考文献】 

3-1）小祝隆太郎, 永島渉, 柴田元, 小川英之, 清水研一, 中坂佑太, 草鹿仁：アンモニ

ア-SCR 反応モデルの構築と炭化水素の触媒阻害影響，第 28 回内燃機関シンポジウム講演

論文集，No.20178053 

3-2）大堀鉄平，岡耕平，藤井 謙治，大角和生，板垣裕，石川直也：アンモニアスリップ

触媒のプラントモデル構築検討，第 28回内燃機関シンポジウム講演論文集，No.20178014 

 

4 SI 機関 

 

SI 機関 1・2 では，主に直噴ガソリンエンジンの粒子状物質（PM）に関する研究や，希

薄混合気の火炎核形成・燃焼特性などの基礎的な研究が発表された。その中から 2 件の講

演を紹介する。 

丸山・相澤ら 4-1)は，直噴ガソリンエンジンにおける PM排出過程の理解と，その予測モ

デルに必要な実験デ-タベ-スの構築を掲げ，混合気形成から燃焼・すす粒子生成までの過

程を時系列で調査している。なお，本報では局所的にリッチな混合気が燃焼して生成され

るすす粒子を，壁面に付着した燃料からプール燃焼で生成されるすす粒子と区別し，バル

クすす粒子と定義している。図 4-1 に示す可視領域において，筒内燃焼場を観察した直接

写真が図 4-2 である。5～16゜ATDC にかけて可視領域の下部でバルクすすの輝炎が観察さ

れ，非燃焼場における紫外レーザの影写真で，別途観察されたリッチな混合気の領域にお

おむね一致すると述べている。また，可視領域上部の点火プラグ付近で観察される輝炎は，

すす粒子の堆積が実験後に観察されたことから，付着した燃料がプール燃焼したものと推

察している。図 4-3 は，266nm の紫外レーザと 445nm の可視光レーザを用いて，同時撮影

された影写真である。観察視野は，図 4-1 に示す可視領域の左側下部である。燃料蒸気は，

13゜ATDC～TDC にかけて紫外レーザの影写真でのみ観察されるが，すす粒子は両方の影写

真で確認できることから，すす粒子の影を画像処理によって除去できれば，燃焼場におけ

る燃料蒸気の定量化が可能になると見込んでいる。計測手法や画像処理の更なる進展と，

より詳細な現象の解明を期待したい。 

筒内流動の強化による安定した希薄燃焼の運転域拡大を背景に，その実現に必要な知見

を得る目的で，渡邊・河原ら 4-2)は火花放電挙動から初期火炎核形成までの現象理解に取り

組んでいる。図 4-4 は，圧縮膨張機関を用いて点火プラグ近傍を可視化した時系列画像で

あり，当量比の影響を比較している。なお，ここで点火時期は-15deg.ATDC に固定され，点

火プラグ近傍の流動場は同程度としている。当量比 0.8 においては, ブレ-クダウン後 0.1

～0.2ms の間で初期火炎核が形成され，比較的早期に火炎伝播している様子が確認できる。

一方で，点火プラグ近傍の流動により放電チャネルが伸長された後に，初期火炎核が形成

されるサイクルも観察されると述べている。当量比 0.78 および 0.75 では，ブレークダウ

ン後に放電チャネルが伸長され，その下流周辺から火炎伝播が始まり，放電の終了と共に

上流へも伝播する過程を捉えているが，図中のサイクル以外に，可視領域を超えて，更に

放電チャネルが大きく伸長される場合も確認されている。当量比 0.70 で示している結果

は，放電チャネルが余り伸長されずに，初期火炎核が確認できているが，大半のサイクル
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Fig.4-5 着火遅

れ時間 

Fig.4-6 層流火

炎伝播速度 

Table.4-1 評価燃料の燃料性状 

Fig.4-7 燃焼速度指標とリーン限界の関係 

Fig.4-8 オクタン価と燃焼質量割合 50%時期 

は放電チャネルが可視領域を超えて伸長されると言及しており，当量比 0.60 において同

様の現象が確認できる。単気筒の実機関における可視化でも，当量比の影響に対して同様

の傾向を検証しており，火炎核形成に必要なエネルギーの授受に放電チャネルの伸長が及

ぼす影響について，定量的な理論構築が待たれる。（佐藤） 

SI 機関 3のセッションでは，燃料に関する講演が 2件，点火制御に関する講演が 2件の

合計 4 講演があった。その中から 2件の燃料に関する研究について紹介する。 

酒井（福井大学）らは，「ガソリンサロゲート燃料簡略反応機構の構築」4-3)と題して講

演を行った。本研究では，ガソリンエンジンの低次元ノックモデルや燃焼の直接数値計算

のために，詳細反応機構が予測する着火遅れ時間と層流火炎伝播速度を，再現することが

できる簡略化された反応機構を構築することを目的としている。ここでは，リダクション

法とランピング法を適宜使い分け，詳細反応機構を簡略化したとのこと。図 4-5 および図

4-6 に，詳細反応機構 SIP-Gd1.04-4)と簡略反応機構 SIP-Gr1.0 によるガソリンサロゲート

燃料 S5R（n-ヘプタン/イソオクタン/トルエン/メチルシクロヘキサン/ジイソブチレン＝

19.9/23.8/38.8/5.3/12.1 mol％，レギュラ-相当のオクタン価をもつ燃料）の着火遅れ時

間と層流火炎伝播速度の比較を示す。着火遅れ時間に関しては，温度 625～1666K，圧力 20

～80bar，当量比0.5～1.0，層流火炎伝播速度に関しては，温度298～600K，圧力1～100bar，

当量比 0.5～1.6 の範囲において，詳細反応機構 SIP-Gd1.0 の計算結果を再現できると報

告があった。ただし,トルエンを含む混合燃料の高当量比側の層流火炎伝播速度の再現性

に改善が必要としており，今後の改善に期待したい。本研究は，SIP（戦略的イノベーショ

ン創造プログラム）により実施されており,ここで提案されたガソリンサロゲート燃料簡

略反応機構 SIP-Gr1.0 は，ウェブサイト 4-5)で入手することができる。 

宮元（トヨタ）らは，「エンジンの燃焼促進を実現するための燃料の分子構造の研究」4-

6)と題して講演を行った。燃焼促進のためには，筒内の流動改善に加えて，燃料の化学反応

も重要である。そこで，本研究では燃料の分子構造の違いによるリーン燃焼特性及び，ノ

ッキング特性の改善を目的として，種々の評価燃料による燃焼への影響について検討を行

っている。評価燃料の燃料性状を表 4-1 に示す。評価エンジンには，タンブル流が異なる

Tumble index 0.8 のエンジン Aと Tumble index 2.8 のエンジン Bの市販 4気筒 NAエン

ジンを用いている。図 4-7 にエンジン A，Bの燃焼速度指標 4-7)とリーン限界の関係を示す。

エンジン B は，エンジン Aに対して燃焼速度が速く，Fuel 13 に着目すると 11.6m/s 速く

なっており，リーン限界は，λで 0.2 向上している。これは，タンブル流を強くしたため

であるという。一方で，Fuel 13 と Fuel 10 を比較すると，エンジン Aでは，燃焼速度の

増加は 4.7m/s，リーン限界がλで 0.28 拡大している。エンジン Bでも同様な効果がある。

以上により燃焼速度は，タンブル流に加えて，燃料の分子構造を活用することでも促進さ

せることができると述べている。燃費にすると，理論空燃比での運転に対し，15％程度の

改善効果だという。また，フラン，アニソール，エタノール，ニトロメタンにより燃焼は

促進され，特に燃焼質量割合 10％時期において，燃料の分子構造の違いによる燃焼促進効

果が大きい。ノッキングについては，RON の高い燃料で優れる傾向を示す（図 4-8）という

知見を得たと報告があった。本研究は，エンジン技術に新しい燃料技術を組み合わせるこ

とで，更に環境問題に貢献しようという興味深い内燃機関の取組みである。今回の結果に

対する，そのメカニズム解明は，まだこれからであるという事であり，効果の最大化含め，
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Fig.4-9 ガソリンエンジン熱効率 map 

Fig.4-10 蒸発割合の時間推移 

Fig.4-11 噴射開始からの時間と乱れ速

度成分 

Fig.4-12 燃料噴射と点火時期の設定の

考え方 

Fig.4-13 各噴射圧による熱発生率 

今後の燃料技術領域の発展に期待したい。 

SI 機関 4のセッションでは，高圧縮比エンジンの燃焼技術に関する講演が 2件，サイク

ル変動に関する講演が 2 件の合計 4 講演があった。その中から燃焼技術（第 1 報）（第 2

報）の 2 件について紹介する。 

藤川（マツダ）らは，「ガソリン高圧噴射を用いた高圧縮比エンジンの燃焼技術（第 1報）

-高圧噴射による可能性検討-」4-8)と題して講演を行った。ガソリンエンジンでは，理論熱

効率η=1-(1/ε)κ-1 が圧縮比と比熱比で表されるように，この二つの制御因子が重要で

ある。図 4-9 の計算結果にあるように，比熱比が高まるリーンな状態も含めて俯瞰すると，

圧縮比 17～20 辺りが熱効率の理想値となる。本報は，圧縮比を理想値まで高める時に課題

となる異常燃焼に対し，高圧噴射を用いて回避する燃焼技術コンセプトを立案している。

異常燃焼とはプレイグニッション，ノッキングで，いずれも燃料の自着火現象である。混

合気が高温高圧にさらされる時間を短縮（燃料噴射開始時期の遅角化）することで回避で

きる。そのため，短期間で混合気形成を完了する機能が要求される。さらに，ノッキング

に対しては，筒内の乱れにより，自着火する前に火炎伝播を終了させる急速燃焼が効果的

で，強い乱れを生成する機能が必要となる。シミュレーションでの検討結果，高圧噴射に

より以下の二つの機能を満たすことができれば，圧縮比を 17 まで高めても，低速全負荷で

圧縮比 14並の熱効率を得る可能性があることが分かったという。 

①短期間に混合気を形成する機能 

噴射開始から約 1.75ms 以内で蒸発し混合気形成完了 

②強い乱れを生成する機能 

 吸気ポ-トにより生成される乱れ強さの約 2.75 倍 

噴霧が，上記①②の機能を有しているか，噴霧単体試験にて検証を行っている。図 4-10 に

蒸発割合の時間推移を示す。噴射圧 80～120MPa で噴射すれば,1.5ms でほぼ蒸発を完了し

ており，上記①を満足している。図 4-11 に各噴射圧における噴射開始からの時間と乱れ速

度成分を示す。ポ-トで生成される乱れの 2.75 倍（上記②）を満たすのは，噴射開始から

1.5ms 後の噴射圧 80～120MPa であるという。これらの結果から噴射圧力 80MPa 以上の高圧

噴射は，圧縮比 17で異常燃焼を回避して，圧縮比 14 と同等の熱効率を実現できる可能性

が有ると報告があった。 

第 1報に引き続き，神長（マツダ）らは，「ガソリン高圧噴射を用いた高圧縮比エンジン

の燃焼技術（第 2報）-単気筒エンジンによるコンセプト検証-」4-9)と題して講演を行った。

本研究では，前報において検証した，高速混合，乱れ強化の機能を実際のエンジンに適用

することで，高圧縮比エンジンにおける異常燃焼回避の実現性と，燃焼の基本的な特性を

明らかにすることを目的としている。本実験における燃料噴射と点火時期の設定の考え方

を図 4-12 に示す。燃料噴射と点火の間隔を限界まで短縮した状態（燃料輸送限界と定義す

る）において，ノッキング発生限界まで噴射と点火時期を進角したポイントを最良運転点

と考えることができるという。本研究では，このセット方法に基づいてエンジン性能を評

価している。図 4-13 に各噴射圧の最良運転点における熱発生率とその時の噴射開始・終了

時期(SOI・EOI)，点火時期と燃焼重心位置（Mb50％）を示す。比較として圧縮比 14 の現行

型の吸気行程噴射による結果も破線で示している。高圧の圧縮行程噴射は，現行型エンジ

ンの燃焼に比較して燃焼期間が大幅に短縮されており，噴射圧力の上昇に応じてその効果
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Fig.4-14 熱勘定結果 

は顕著になるという。前報での予測通り，乱れの強化による火炎伝播速度の増加が得られ

ているためと考えている。また，噴射圧力が高圧であるほどノッキングが緩和され，燃焼

重心の進角が可能となっている。これは，高圧噴射により，噴射速度が向上し，エンドガ

スの反応時間が短縮された結果と推測されるとのこと。同時にスモ-クも噴射圧に応じて

改善が確認でき，混合の促進が実現できているという。ただし，圧縮比 14の現行型エンジ

ンの燃焼と等容度が同等であるにもかかわらず，熱効率が低い結果となっている。この原

因を明らかにするため，熱勘定とボアスコープを用いた筒内の燃焼状態の観察を行ってい

る。その観察の結果，ピストン表面の広範囲で液膜を起因とする輝炎が観察され，これが

後燃え損失として，未燃損失の大きな割合を占めることが分かったという。改善のため衝

突噴霧の可視化実験を行い，衝突距離の拡大と噴孔諸元の適正化を行っている。熱勘定結

果を図 4-14 に示す。未燃損失の改善により，図示熱効率は 2.1％改善している。超高圧縮

比エンジンに本燃焼技術を適用することで，高負荷域の出力，燃費を悪化させることなく，

軽負荷の熱効率を改善させることが，可能になると報告があった。高圧縮比 17 のガソリン

エンジンに対し，ディーゼルエンジンのような燃料の超高圧噴射を用いた，ガソリンエン

ジンとしてまだ実用化されていない燃焼方式である。実用化エンジンにおいて，リーン化

により比熱比を適正化した場合の正味熱効率が興味深く感じられる。(野口) 

【参考文献】 

4-1) 丸山智久，塚本崇通，佐藤良海，宮下和也，近藤克文，相澤哲哉：紫外・可視レーザ

影写真による GDI 筒内混合気・燃焼・すすの時系列可視化，第 28 回内燃機関シンポジウム

講演論文集，No.20178060 

4-2) 渡邊匡惟，河原伸幸，冨田栄二：高速度カメラを用いた初期火炎核形成過程の可視化，

第 28回内燃機関シンポジウム講演論文集，講演番号 21(2017),No.20178026 

4-3) 酒井 康行，三好 明：ガソリンサロゲート燃料簡略反応機構の構築，第 28回内燃機

関シンポジウム講演論文集，講演番号 59，No.20178019(2017)  

4-4) 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，No65-17，pp.1722-1727，20175311（2017） 

4-5) SIP「革新的燃焼技術」ガソリン燃焼チ-ムウェブサイト，http://sip.st.keio.ac.jp/ 

4-6) 宮元 敬範，横尾 望，中田 浩一，小畠 健，青木 剛，渡邊 学：エンジンの燃焼促進

を実現するための燃料の分子構造の研究，第 28 回内燃機関シンポジウム講演論文集，講演

番号 60 (2017)No.20178018 

4-7)Daishi Takahashi，Yasushi Yoshihara，Tetsuo Omura，Koichi Nakata：Combustion 

Development to Realize High Thermal Efficiency Engines，SAE Technical Paper，16PFL-

0709/SAE 2016-01-0693 (2016) 

4-8) 藤川 竜也，原田 雄司，養祖 隆，山川 正尚：ガソリン高圧噴射を用いた高圧縮比エ

ンジンの燃焼技術（第１報）-高圧噴射による可能性検討-，第 28 回内燃機関シンポジウム

講演論文集，講演番号 63(2017)No.20178067 

4-9) 神長 隆史，長津 和弘，養祖 隆，藤川 竜也，長野 髙皓，山川 正尚：ガソリン高圧

噴射を用いた高圧縮比エンジンの燃焼技術（第 2報）-単気筒エンジンによるコンセプト検

証-，第 28 回内燃機関シンポジウム講演論文集，講演番号 64(2017)No.20178068 
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Fig.5-1 Cross-sectional schematics 

of combustion chamber 

Fig.5-2 Effects of jet penetration 

velocity on characteristic times of 

flame development duration (a), 

combustion duration (b), heat 

release rate peak timing (c) 

Fig.5-3 Correlation between 

normalized jet strength and jet 

penetration velocity 

5 ガス機関 

 

 本セッションでは，ガス機関 1・2で合計 8件の講演があった。その半数がガスエンジン

の特徴である副室式点火燃焼に関する研究であった。ここでは副室からの噴流と主室の燃

焼の定量的相関を調べた興味深い研究を紹介する。 

 徳島大の山下ら 5-1)は，「天然ガス希薄燃焼エンジンの副室より噴出する既燃ガス噴流進

展の解明」の題目で，新たに開発した副室直噴式 CNG エンジンに関する報告がなされた。

図 5-1 に新たに開発された副室直噴式 CNG エンジンの燃焼室を示す。図のように燃焼室は

副室を備え，その中にインジェクタと点火プラグが配置されている。 

本研究では，副室式エンジンの性能向上のため，副室直噴式エンジンを模擬した定容燃

焼器内の燃焼実験から，副室諸元と既燃ガス噴流の進展速度の関係，および既燃ガス噴流

が燃焼期間に与える影響を明らかにしている。図 5-2 に副室からの既燃ガス噴流の進展速

度と各種燃焼期間（FDD，CD，HRPT）の関係を，異なる各種噴口数や噴口径に対して示す。 

図より進展速度が速くなると，燃焼期間が短くなることが分かる。  

 このように副室噴流の進展速度が主室の燃焼現象に大きな影響を及ぼしていることか

ら，本報では進展速度を予測する因子として，副室容積 V，孔径 D，孔数 n ，ボア径 DBに

基づき以下で示される噴流強度 Gを定義し，その影響を調べている。 

𝐺 =
4𝑉

𝑛𝜋𝐷ଶ𝐷
 

 図 5-3 に噴流強度と既燃ガス噴流の進展速度の関係を示す。図から噴流強度が高くなる

と進展速度は増加することがわかる。図 5-2 から進展速度と燃焼期間の間には明確な相関

があるため，噴流強度は副室諸元を決定するための重要な指標になると結論付けられてい

る。本研究結果は副室設計の重要な指針となりうることから，さらなる研究が望まれる。

（田上） 

【参考文献】 

5-1) 山下 裕都，名田 譲，木戸口 善行，賀谷 龍，中野 秀亮，小林 慎一：天然ガス希薄

燃焼エンジンの副室より噴出する既燃ガス噴流進展の解明，第 28 回内燃機関シンポジウ

ム講演論文集，講演番号 71（2017）No.20178038 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ENGINE REVIEW 
SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS OF JAPAN Vol. 8 No. 7 2018 
 

13 

Fig.6-1 Example of raw and filtered 

pressure data 

(left: normal, middle: knock, right: 

abnormal) 

Fig.6-2 Process of statistical analysis 

Fig.6-3 Result of statistical model 

for abnormal cycle 

(training data number: left:100, 

middle:200, right:300) 

Fig.6-4 Result of statistical model 

for knocking cycle 

(training data number: left:100, 

middle:200, right:300) 

6 圧力振動・騒音 

 

 本セッションでは，エンジンの振動，騒音に関して 3 件の講演があった。ここでは新た

な試みとして，異常燃焼の発生予測に統計的な手法を取り入れた試みを紹介する。 

 東京大の高居ら 6-1)は，「統計分析を用いた過給副室式ガスエンジンのシリーンダ内圧力

振動メカニズムの解明」の題目で，副室式ガスエンジンにおける圧力振動の発生メカニズ

ムの解明を行っている。具体的には「統計分析手法を用いた燃焼の分類，感度解析および

FFT 解析による異常燃焼の特徴把握，副室内燃焼の物理モデル構築による異常燃焼の原因

究明，ニューラルネットモデル構築による運転前段階での異常燃焼発生予測」を行ってい

る。図 6-1 に通常燃焼，ノッキング，異常燃焼の圧力波形の例を示す。本報で定義される

「異常燃焼」は副室点火燃焼に特有の現象であり図のようにノッキングよりも早いクラン

ク角で発生しており，本現象の原因はまだ分かっていない。 

図 6-2 に本研究の統計手法の流れを示す。図のように各サイクルに対して「通常燃焼」

「ノッキング」と「異常燃焼」のサイクルが区別して判別されている。本報では各カテゴ

リーに区分されたサイクルに対して感度解析，FFT 解析をおこない，異常燃焼への影響因

子やその特徴の明確化が検討されており，その結果に基づき，副室筒内燃焼モデルが提案

され，検証されている。 

 最後に本報ではニューラルネットワークを用いた統計モデルにより運転条件から各燃焼

の発生割合を予測するモデルが提案されている。 

図 6-3 と図 6-4 にそれぞれ異常燃焼サイクルとノッキングサイクルの予測モデル精度を示

す。図から高い精度で異常燃焼とノッキングを予測できていることがわかる。本予測モデ

ルの精度が上がれば，ガスエンジンの性能向上に大きく寄与できる可能性があることから，

今後のさらなる研究が期待される。（田上） 

【参考文献】 

6-1) 高居明弘，山崎 由大，金子 成彦，佐古 孝弘，高島 良胤：統計分析を用いた

過給副室式ガスエンジンのシリーンダ内圧力振動メカニズムの解明，第 28 回内燃機関シ

ンポジウム講演論文集，講演番号 79（2017）No.20178039 
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Fig.7-1 Original CAD shape and 

computational region 

Fig.7-2 The difference in flow 

coefficient between two intake ports for 

various valve lifts. HINOCA reproduces 

the same trend of the difference as the 

measurement 

Fig.7-3 The difference in tumble ratio 

between two intake ports for various 

valve lifts. HINOCA reproduces the same 

trend of the difference as the 

measurement. 

7 計測診断 

 

本セッションは計測技術およびシミュレーションに関するセッションであり，4 件の講演

があった。このうち 3 件が SIP 関連である。今回，SIP で開発中のシミュレーションソフ

トウェア HINOCA に関する 2件の講演を紹介する。  

 HINOCA は密度ベ-ス解法による非定常計算が可能であり，RANS と LES を選択できる。ま

た，直行格子を採用しており，境界の複雑形状は Immersed Boundary 法を用いて表現され

る。このため，格子生成が容易であることが特徴である。現在，各研究機関において HINOCA

に搭載する，噴霧，火炎伝播，点火および壁面熱伝達に関するサブモデルを開発中である。

今回の講演では，Accord エンジンの二つの仕様の吸気ポ-トを対象に RANS と LES を行い

（図 7-1），流動の予測精度の検証が発表された。乱流モデルはそれぞれ RNG k-e モデルと

WALE モデルである。 

 RANS から得られた結果 7-1)は，バルブリフトに対する流量計数とタンブル比の変化，お

よび二つの異なる吸気ポ-ト形状の差を定性的に再現できている。一方で，LES の流動の再

現性 7-2)は RANS に比べて良好であることが示されている。得られた流量計数は実験値と良

く一致しており（図 7-2）（NO.37, Fig. 7），タンブル比の予測結果は，RANS よりも実験値

に近い値を示している（図 7-3）（NO.37, Fig. 8）。熱損失や火炎伝播に関する今後の検証

においても，高い精度が期待できる結果である。（名田） 

 

【参考文献】 

7-1）宮井 大輝，安田 章悟，武田 寿人，神長 龍一，桑原 匠史，南部 太介，溝渕 泰寛:  
 RANS 版 HINOCA のエンジンポ-ト定常流計算 2017 内燃機関シンポジウム講演論文集，講

演番号 36 No.20178072 

7-2）神長龍一，宮井大輝，安田章悟，武田寿人，桑原匠史，南部太介，溝渕泰寛，：LES 版

HINOCA のエンジンポート定常流計算 2017 内燃機関シンポジウム講演論文集，講演番号 37 

No20178070 
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