
－194－

論文

久保田　俊　一＊ 小　森　隆　史＊ 山　本　裕　司＊

Shunichi KUBOTA Takafumi KOMORI Yuji YAMAMOTO
赤　崎　修　介＊ 池　田　裕　二＊＊

Shusuke AKAZAKI Yuji IKEDA

マイクロカセグレンセンサを用いたエンジン
局所空燃比計測とシミュレーション精度評価

Measurement of Local Air/Fuel Ratio and Evaluation of Accuracy of Engine Simulation

Using Micro-Cassegrain Sensor

ABSTRACT

The fuel consumption rate of gasoline engines can be
decreased by reducing cyclic variation and variations in
the combustion state between cylinders, but this
necessitates high-precision combustion control. Control
of the air-fuel ratio (A/F) in the cylinders, in particular
the local A/F near the spark plugs, is an important factor
in combustion control. A three-dimensional engine
simulation model enabling prediction of the local A/F
near the spark plugs was therefore constructed. A micro-
Cassegrain sensor able to measure the local A/F near the
spark plugs in a real engine was used to evaluate the
accuracy of the prediction. The results indicated that the
local A/F can be predicted within the range of cyclic
variation.
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要　　旨

サイクル変動および気筒間の燃焼状態のばらつきを改善

することでさらなるガソリンエンジンの燃費向上が達成で

きるが，そのためには精度の高い燃焼制御が不可欠であ

る．燃焼制御には筒内空燃比（以下A/F），特にプラグ近傍

の局所 A/F 制御が重要な因子となるため，プラグ近傍の

局所 A/F を予測できる三次元エンジンシミュレーション

のモデル構築をおこなった．予測精度の評価には車載エン

ジンでプラグ近傍の局所 A/F 計測が可能なマイクロカセ

グレンセンサを用いた．その結果，サイクル変動の範囲内

で局所 A/F 値が予測できることを確認した．

１．まえがき

近年，環境問題がクローズアップされる中，自動車用ガ

ソリンエンジンはさらなる排ガスの清浄化および燃費の向

上を要求されている．従来のガソリンエンジンでは触媒の

性能を最大限に利用するために，排ガス空燃比を高精度に

制御することが一般的であったが，今後，さらに燃費の改善

をおこなうには燃焼効率を向上させ，過渡状態においても

燃焼状態を常に最適に保つことが求められる．

この燃焼効率改善には毎サイクル，全気筒正常燃焼させ

ることが望ましく，Fig. 1のように平均筒内圧力以下のサイ

クルを平均まで押し上げることができると仮定すると，本
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供試エンジンでは１気筒あたり平均3.3％，エンジン単体で

は 13.3％の燃費改善が見込まれる．しかし，実際のエンジ

ンでは燃料濃度（１）や内部 EGR ガスの分布変動（２）などによ

るサイクル変動（３）や気筒間のばらつきがあり，それらがエ

ンジンの平均性能を引き下げている要因と考えられる．

火花点火エンジンの燃焼は点火時におけるスパークプラ

グ近傍の混合気が理想状態であるか否かで，着火遅れ期間

が変化し，主燃焼がサイクルごとに変動することが実験的

にも明らかであった．このことから本研究では混合気，特に

着火性に影響するプラグ近傍の混合気に着目し，その制御

手法を構築することを目標とした．

この混合気の挙動を把握する手法として近年盛んにおこ

なわれている三次元シミュレーションでの解析をおこなう

こととした．しかし，これまで Ishikawa（４）らがおこなっ

たポート噴射における可視化エンジンでの筒内 A/F 分布

の精度検証では燃焼室内の混合気分布は実測とよく一致し

ていたものの，プラグ近傍の A/F の定量的な評価までは

できていなかった．そこで本論文では，プラグ近傍の A/

F予測精度を定量的に評価するため，プラグ近傍を定量的

かつ車載エンジンでそのまま計測可能なマイクロカセグレ

ンセンサを用い，三次元シミュレーションの予測精度を評

価した．

２．筒内局所 A/F 計測の原理

筒内のA/F計測は一般的に単気筒エンジンによるガスサ

ンプリング法やレーザ誘起蛍光法（LIF）による可視化計測が

おこなわれてきたが，エンジンの改造箇所が多く，ピストン

形状の変更，圧縮比の低下などで筒内の流動が変化し，充填

効率やA/Fが変化してしまうこと，それに伴いシミュレー

ションの条件設定が困難になるなど課題が出てくる．本検

証では上述した課題に加え，サイクルにおける変動および

気筒間のばらつきに着目していることから単気筒エンジン

ではなく，多気筒かつ車載のエンジンで計測できることが

望ましいと考えた．本検証に用いたマイクロカセグレンセ

ンサは車載エンジンを無改造で計測できる利点があり，こ

れを使用し解析をおこなった．

2.1. マイクロカセグレンセンサの計測原理

Fig. 2 にマイクロカセグレンセンサの構造を示す．マイ

クロカセグレンセンサは，燃焼により発生したラジカル自

発光を互いに向き合った凸面鏡と凹面鏡を用いて反射させ，

光ファイバを介しダイクロイックミラーおよび干渉フィル

タを用いて OH ラジカルなどの特徴的なスペクトル波長域

の発光強度を光電子増倍管にて検出する．

ファイバのコア径は 230 μ m でスパークプラグへの内

蔵が可能である．測定領域は 0.1 mm 以下であり，センサ

先端から測定位置までの距離は 3 mm である．

2.2. 局所 A/F の計測手法

マイクロカセグレンセンサで検出された発光強度は

Fig. 3 に示すように OH*，CH*，C2* などのラジカルを

検知し，その発光強度のピーク値の比によって A/F を同

定でき（５） - （10），その A/F が変化すると各ラジカル発光強

度比もリニアに変化する．Fig. 4に筒内のプラグ周辺にお

ける火炎伝播と計測位置の関係の概念図を示す．筒内では

スパークプラグによって点火された混合気より火炎核が形

成され，火炎が伝播していくが，その際に火炎が計測箇所

を通過することでラジカルの発光を検知する．したがっ

て，センサが検知した発光強度のピーク時刻と点火信号の

時刻を用いて着火遅れ期間を算出し，その情報を用いてプ

ラグ位置から計測点までの距離より火炎伝播速度を取得す

ることができる．また，発光強度の時系列データの幅から

燃焼領域幅も計測することが可能である．
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Fig. 2   Schematic of micro-Cassegrain sensor and
shape of spark plug-type micro-Cassegrain
sensor
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３．実験方法と計測システム

3.1. 供試エンジンの特徴

Fig. 5 に供試エンジンのインテークマニフォールドのレ

イアウトを示す．本供試エンジンにはタンブル比を可変で

きるようにタンブルコントロールバルブとインテークポー

ト内のガス流動を整流するためのプレートを付加した．ま

た，EGRの流動を制御するため，タンブル整流プレート下

に外部EGRガス流入口を配置し，燃料供給も混合気形成を

制御できるように二つのインジェクタをそれぞれのポート

に設置し，各吸気バルブに向け配置した．

3.2. 運転条件と計測位置

精度検証をおこなった計測条件を Table 1 に示す．本検

証では上述した二本のインジェクタを二本同時およびプラ

イマリ側のみ，セカンダリ側のみの条件で燃料噴射量およ

び噴射終了時刻を合わせて試験をおこなった．

また，計算精度を評価するためのマイクロカセグレンセ

ンサと圧力センサの配置を Fig. 6 に示す．圧力は A/F 評

価に重要なガス流動および充填効率を評価できるように上

流から下流までの七点を計測し，筒内圧はキスラー社製セ

ンサ（type6052B）を用い，合計八点の同時計測をおこなっ

た．ただし，マイクロカセグレンセンサによる A/F 計測

をおこなう際は圧力センサを付け替え，計測をおこなって

いる．

3.3. 計測システム

Fig. 7に車載エンジンにおける筒内局所 A/F 計測をおこ

なったマイクロカセグレンセンサを用いた計測システムを

示す．この計測システムは，シリンダ内の発光を検出するス

パークプラグ一体型センサ部，センサからの発光を検出す

る分光ユニット部，解析ソフトからなり，台上計測が可能で

ある．また，センサは本供試エンジンの仕様に合わせて製作

した．計測はエンジンのクランク角度検出器から出力され

た角度信号と気筒判別用燃料噴射信号を検出した発光信号

と同期させ，発光強度や検出時刻等を演算し火炎伝播速度

等を出力する．
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Secondary intake valve

Primary intake valve
Spark plug

Twin injector

Tumble�
control valveInlet for external�
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Fig. 5   Test engine intake manifold layout

Table 1   Engine specifications
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=>60 [deg. ATDC] (Injection end)
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Tumble control valve opening�
Engine speed�
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2.2L 4-cylinder gasoline engine

35 [deg. BTDC]
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Twin, Primary, Secondary
15 [deg.]
1500 [rpm]
11.1
87 × 90.7 [mm]
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sensor

Encoder

1 pulse/1 rev.�
360 pulse/1 rev.

Crank�
angle�
detector

Injection pulse

Light fiber cable

Light divider unit PC

Fig. 6   Measurement point

Fig. 7   Micro-Cassegrain measurement system

４．計測結果

4.1. マイクロカセグレンセンサの局所 A/F 計測結果

Fig. 8にエンジン設定 A/F を変化させた場合のサイクル

ごとの局所 A/F 計測結果を示す．設定 A/F を 12 から 20

に変化させると，局所A/Fの平均値もそれに追従し，設定

A/F と局所 A/F 平均との差は 3.5％以下であった．

また，吸気圧力を変化させた場合の NTK 製 UEGO セ

ンサによるA/F計測結果とマイクロカセグレンセンサによ

る局所 A/F 計測の結果を Fig. 9 に示す．UEGO センサに

よる A/F 計測とマイクロカセグレンセンサの A/F 計測の
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結果は，いずれの吸入空気圧でもほぼ同等の結果が出てお

り，マイクロカセグレンセンサの出力は妥当な値を出力す

ることが確認できている．

4.2. 燃料噴射条件を変化させた場合の局所 A/F 計測結果

二本のインジェクタを用いて，両方噴射（Twin），外部

EGR 流入配管側のみを噴射させた条件による片側噴射

（Primary），その逆側のみ噴射（Secondary）の条件でA/Fの

違いをサイクルごとに計測し比較した．その結果をFig. 10

に示す．図中の円で囲われた範囲は各噴射方式による運転

状態を示しており，円の半径が小さくかつ中心位置が理論

A/F に近ければ理想の燃焼状態であるということを示して

いる．Primary 側のみの噴射は，Twin に比べ A/F のばら

つきが大きく，Secondary 側のみは A/F のばらつきは小さ

いものの，図中の一点鎖線はガソリンの理論A/Fを示して

いるが，全体的にリーン側にシフトしていることがわかる．

これらの結果より噴射条件を変えるとプラグ近傍の混合気

濃度がサイクルごとに大きく変化することが確認できた．

横軸はラジカル発光強度検出のピーク時刻を表わしてお

り，すなわち着火遅れ期間となる．各噴射方式とも着火遅れ

期間にばらつきがあるが，時間軸方向の円の半径および中

心位置がさほど変わらないことから，A/F の変動が着火遅

れ期間とあまり相関がないことがわかる．したがって，着火

遅れ現象には A/F 変動のほかに EGR ガス濃度など別の要

因が含まれていることが考えられる．

５．三次元シミュレーションの精度検証結果

三次元シミュレーションによる局所A/F予測精度評価を

おこなうために Fig. 11 の手順で計算をおこなう．シミュ

レーションは，計測した吸排気の圧力と温度を参照し一次

元ガス交換シミュレーションをおこない，三次元シミュ

レーションの境界条件および初期条件を取得する．三次元

シミュレーションでは，単体試験で計測した燃料噴霧の条

件と結果をもとに燃料噴霧設定パラメータを作成し，三次

元ガス流動シミュレーションの入力データとし，吸入空気

と燃料の混合および拡散や壁面付着も考慮した混合気分布

を計算する．計算結果の精度評価は，前述したマイクロカセ

グレンセンサの計測位置と同位置のA/F値を取り出し，燃

料噴射条件を変えた三条件と比較する．

5.1. 三次元エンジンシミュレーション

三次元エンジンシミュレーションには Ricardo 社製

VECTISを使用する．その形状モデルを Fig. 12に示す．こ

の形状モデルに一次元シミュレーションで作成した境界条

件および初期条件，噴霧設定パラメータを入力し計算をお

こなう．計算に使用したメッシュを Fig. 13 に示す．メッ

シュサイズは燃焼室内およびインテークバルブ，エキゾー
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ストバルブ周りを1 mm，タンブルコントロールバルブ流路

は 0.1 mm，それ以外の箇所を 2 mm とする．

5.2. 一次元ガス交換シミュレーション

一次元ガス交換シミュレーションには Ricardo 社製の

WAVE を使用する．そのモデルを Fig. 14 に示す．本供試

エンジンの特徴であるタンブルコントロールバルブ，外部

EGRをモデル化している．Fig. 15 (a)，(b)にそれぞれ筒内

圧力と吸気ポート内圧力の実測結果と一次元ガス交換シ

ミュレーションの計算結果を示す．Fig. 15 (a) の実測の筒

内圧は 100 サイクルの平均値であるが，計算は実測を良く

再現している．また，Fig. 15 (b)の吸気ポート内圧力は，本

検証エンジンに付加されているタンブルコントロールバル

ブによる絞りの影響で常時60 kPa以下の圧力になっている

が，絞り効果パラメータを適切に設定することで圧力履歴

も良く再現できている．

5.3. 燃料噴霧計算設定パラメータの決定

燃料噴霧計算の設定パラメータを決定するため定容容器

内に噴射した燃料噴霧の可視化計測をおこなった．計測は

容器内に下方に噴射した燃料を散乱光で撮影した．この時

の雰囲気条件は大気圧，大気温度である．

燃料噴霧計算には，DDM（Discrete Droplet Model）を使用

する．境界条件には実測した粒径分布を，液滴分裂いわゆる

二次分裂には Reitz-Diwakar モデル（11）を使用する．計算条

件は，計測した際の雰囲気条件を初期条件に設定し，メッ

シュサイズを 2 mm，タイムステップを 1.0 × 10-5 s の設

定でおこなう．計測した噴霧の可視化撮影結果と計算結果

を Fig. 16 に示す．時刻は噴射開始後 0.4 ms である．噴霧

角は18度を仕様値として設計された実測よりも若干広がっ

ているが，全体の噴霧形状は卵型になり再現できていると

いえる．噴霧の先端到達距離の比較を Fig. 17 に示す．先

端到達距離はどの時刻においてもよく一致しており精度は

充分であると考えられる．
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InletCylinder Spray model

Exhaust port data
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Fig. 12   Three-dimensional simulation model
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Fig. 14   One-dimensional simulation model

Fig. 15   Comparison between measured pressure and
one-dimensional gas exchange simulation

Fig. 16   Comparison of form of fuel spray
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5.4. 精度評価

Fig. 18に実測と三次元シミュレーションによる筒内圧力

の結果および実測と計算の差を示す．計算はガス流動およ

び燃料と空気の混合までを計算しているため，点火時期で

ある 35 deg. BTDC で終了している．実測と計算の差は点

火時期で4.8％高いが圧力履歴はよく一致しており，筒内の

圧力場が精度良く再現できているといえる．このことより，

インテークポートを経てバルブを通過し，筒内に流入する

空気および燃料の単位時間当たりの流量や挙動を良く再現

しているものと考えられる．圧力4.8％の差は充填効率でい

えば 0.8％増加，A/F に換算すると 0.66 減少となり，計測

した局所 A/F のサイクル変動幅と比べてもかなり小さく，

評価に十分な精度であるといえる．
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Fig. 17   Comparison between measured spray tip
penetration and calculation result

Fig. 18   Comparison between measured in-cylinder
pressure and in-cylinder pressure
calculation result

Fig. 19   Comparison between local A/F using micro-
Cassegrain sensor and calculation result

Fig. 20   Three-dimensional A/F distribution

Fig. 19 にシミュレーションによるプラグ近傍の A/F と

計測したA/Fのサイクル平均を示す．図中のエラーバーは

Fig. 10 に示す局所 A/F のサイクル変動を表している．計

算した局所A/Fはサイクル変動内に収まっており，また濃

度の傾向も一致していることからプラグ近傍のA/Fが精度

良く計算できているといえる．

Fig. 20 は計算による筒内 A/F 分布を示しているが，

Primary 側のみ噴射の場合，A/F の空間的ばらつきが大き

いことがわかる．Fig. 19 の Primary のエラーバーすなわ

ちサイクルごとの変動が他の条件に比べて大きな原因は，

混合気濃度の空間的な分布の偏りが他の噴射条件よりも大

きく，サイクルごとに流動パターンが微妙に変化すること

により，局所A/Fの変動幅が大きくなっていると予測され

る．このことより，点火時期におけるプラグ近傍の混合気の

移動範囲とその均質度がサイクル変動低減のための制御パ

ラメータとして有効と考えられる．

Primary SecondaryTwin

A/F RichLean

Intake

Spark plug Exhaust

６．まとめ

ガソリンエンジンのサイクル変動における因子としてプ

ラグ近傍A/Fに着目し，三次元シミュレーションの精度検

証をおこなった結果，以下の知見を得た．

（１）これまで計測が困難であった車載エンジンのプラグ周

りのA/F計測をマイクロカセグレンセンサによってお

こない，UEGOセンサなど従来の計測法と同等の結果

になると確認した．

（２）マイクロカセグレンセンサおよび三次元シミュレー

ションのプラグ近傍A/Fを比較した結果，計算結果は

サイクル変動の範囲内にあり，噴射条件によるA/Fの

相関も得られた．

（３）三次元シミュレーションはプラグ近傍およびサイクル

変動を踏まえたその周囲の混合気挙動を解析するため

に有用なツールである．
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