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要　　旨

ガソリンストイキ火花点火燃焼エンジンに対して，パッ

シブタイプの副室ジェット燃焼を適用した際のノッキング

抑制について解析をおこなった．副室より噴出するジェッ

トによって，伝播火炎がボア端まで迅速に到達し燃焼期間

が短縮され，燃焼後半のエンドガス未燃部が減少しノッキ

ングを抑制する効果が得られた．さらに多噴孔化による

ジェット本数の増加にて，未燃領域が分割され小さくなる

ことで自着火を抑えて，ノッキングを抑制する効果を明ら

かにした．ノッキング抑制効果と熱効率を最大化するため

の諸元設定の結果，圧縮比を 1.8 高めることが可能で，熱

効率を 1.1 pt 高められることを確認した．

ABSTRACT

Analysis was conducted of knocking mitigation 
when using passive pre-chamber jet combustion as 
compared to a gasoline engine with stoichiometric 
spark ignition combustion. Jets emitting from the pre-
chamber enabled the propagation flame to rapidly 
reach the bore end, shortening the combustion 
duration. This reduced the unburned area of end-gas in 
the latter half of combustion and mitigated knocking. 
It was also shown that by creating more nozzles and 
thus increasing the number of jets, the unburned field 
is partitioned and made smaller, which suppresses 
auto-ignition and mitigates knocking. It was confirmed 
that setting specifications to maximize the knocking 
mitigation effect and thermal efficiency can raise 
the compression ratio by 1.8 and increase thermal 
efficiency by 1.1 pts.

１．まえがき

現在，世界各国でカーボンニュートラルの取り組みが加

速しており，気候変動による気温上昇 1.5℃未満を達成す

るシナリオにおいては，温室効果ガス CO2 を 2030 年まで

に 2010 年比 45% 以上削減する必要がある（１）．そのため

に，内燃機関の熱効率向上はCO2 低減に有効な取り組みで

ある．

ガソリン火花点火（Spark Ignition: SI）燃焼では，ノッ

キング回避のため点火時期をMinimum advanced for best

torque（MBT）よりも遅角せざるを得ず，時間損失が増大

し，熱効率向上を図る上での課題となっている．点火時期

の遅角は，常用負荷域においては熱効率の低下を招き，出

力点においては排気ガス温度上昇抑制の必要性から，出力

低下を招く．出力を保つ目的で，これまでは排気系保護の

ための燃料エンリッチメントがおこなわれてきたが，一

方ではCOエミッションが増加する．各国でReal driving

emission（RDE）法規適用によりCO排出規制が強化され，

加えて今後の RDE法規動向においては燃料エンリッチメ

ント自体が許容されない方向となっていることから，これ

まで通りの出力を保つことは容易ではない．以上のとお

り，ノッキング抑制は熱効率向上，出力向上，CO エミッ

ション低減，さらには RDE 法規適合にとって重要な課題

である．
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その対策として，副室ジェット燃焼を用い，噴出する

ジェットで火炎伝播面の乱流運動エネルギーを高め，燃焼

期間を短縮することによってノッキングを抑制する手法
（２）-（４）が取り組まれている．燃焼が緩慢となりやすいリー

ンバーン SI 燃焼に対しては，燃焼の安定化をねらった副

室ジェット燃焼適用事例が多数報告されている（５）-（７）．他

方，ガソリンストイキ SI 燃焼に対しては，圧縮比増加を

ねらってノッキング抑制効果を解析した事例はあるものの
（２）-（４），詳細な副室ジェット燃焼の状態解析はなされてい

ない．副室ジェット燃焼は，多噴孔から噴出する燃焼ガス

のジェットが複雑な燃焼形態を呈するため，ノッキングへ

の影響とその筒内自着火挙動については未解明な部分が多

い．副室ジェット燃焼の諸元設定のためには，これらの現

象を解明することが求められる．

本研究では，ガソリンストイキ SI 燃焼を対象とした副

室ジェット燃焼のノッキング抑制について，現象解明をお

こなった．さらに副室ジェット燃焼のノッキング抑制効果

を利用し，圧縮比増加をおこなうことによる熱効率向上効

果について検討をおこなった．

２．副室ジェット燃焼の原理

本研究ではパッシブ副室を用いた副室ジェット燃焼（２）-

（４）を用いた．パッシブ副室とは，副室内に燃料噴射ノズル

を持たず，主室側より混合気を吸入するタイプの副室のこ

とを指す．検討に用いたパッシブ副室ジェット燃焼室の形

状を Fig. 1に記す．

Fig. 1   Schematic diagram of combustion chamber 
and passive pre-chamber

パッシブ副室はエンジンの圧縮行程中の主室と副室の圧

力差を用いて主室の混合気を副室内に導入する．さらに副

室内の点火プラグによって混合気に着火し，副室内の圧力

上昇により高温の既燃ガスおよび未燃ガスが副室噴孔より

噴出される（４）．これにより主室混合気の着火面面積と，主

室火炎面上の乱流運動エネルギーを増大させ，急速燃焼を

可能としている．

３．ノッキング解析手法

3.1. 供試エンジンおよび評価負荷
量産 1.5 L 直噴ターボ直列４気筒諸元を基に製作した単

気筒エンジンに副室を追加し解析をおこなった．Table 1
に解析に使用したエンジン諸元を示す．

副室ジェット燃焼では，噴孔径と副室容積がジェットペ

ネトレーション（以降，ペネトレーション）に関与し（４），噴

孔数については筒内未燃部の分割状態に関与することが想

定される．よって，Table 1に示す通りこれらを副室諸元の
設計変数として以降の解析を実施した．

評価負荷点は，ノッキング制限による時間損失が課題と

なる，エンジン回転数 2000 rpm，図示平均有効圧（IMEP）

1300 kPa（１気筒１サイクル当たり燃料噴射量 30 mg/st）

に設定した．

3.2. 計算手法
副室ジェット燃焼のノッキング抑制効果とその現象を

解析するにあたり，実機試験に加えて燃焼の数値流体力

学（Computational Fluid Dynamics: CFD）による現象解析

をおこなった．燃焼CFDは，Convergent Science 社製の

3D-CFDソフトであるCONVERGE v3.0.14 を用いた．計

算モデルの概要を Table 2に記す．
ここでは燃焼モデルとして Extended Coherent Flame

Model（ECFM）（８）を使用した．本モデルでは，火炎伝播燃

焼が火炎面密度方程式を用いて算出される．また，自着火

モデルとして自着火を各種パラメータによるテーブルで表

現したTabulated Kinetics of Ignition（TKI）モデル（９），点

火モデルとして点火回路と点火部燃焼ガスをモデル化した

Imposed Stretch Spark Ignition モデル（ISSIM）（９）を内包

して構成される．本モデルは火炎伝播燃焼の燃焼パラメー

タの解析が容易で，さらに自着火燃焼を切り分けて解析可

能である．よって火炎伝播燃焼と自着火燃焼過程からなる

SI 燃焼の解析に適したモデルといえる．本モデルについて

は従来 SI 燃焼ならびに副室ジェット燃焼の再現性が確認

されている（９）．

本燃焼モデルの詳細を Fig. 2に記す．火炎伝播燃焼率
(OMEGA_CFM) は火炎伝播反応面の未燃燃料化学反応速

度を，自着火燃焼率（OMEGA_TKI）は未燃部の自着火反応

速度を示す．本研究においては，副室ジェットの各種パラ
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Table 1   Test engine specifications

Table 2   Calculation software and model

Fig. 3   Knocking judgment method by CFD 
auto-ignition observation in pre-chamber 
jet combustion

メータ変更による火炎伝播への影響をOMEGA_CFMで，

自着火への影響はOMEGA_TKI を用いて評価した．

3.3. ノッキング判定手法
従来のノッキング判定手法は，実測された筒内圧を

フーリエ変換し，バンドパスフィルタ処理を実施した後

に圧力振幅の最大値と最小値の差Knock Intensity（KI値）

を算出する（10）．さらに点火時期特性を計測した後に，KI

値が急変する燃焼時期を求めて，ノッキング限界燃焼時

期を判定する．

今回，副室ジェット燃焼の解析を CFD でおこなうに

あたり，新たに CFD 計算結果を用いたノッキング判定

方法を考案した．ノッキングは燃焼後半におけるエンド

ガス未燃部の自着火と関連性が高い（11）ため，CFD で算

出される自着火燃焼率からノッキング判定ができると考

えた．その概要を Fig. 3に示す．Fig. 3(a)は燃焼の推移
とともに自着火燃焼率がピークを迎える様子を示してお

り，そのピーク値を自着火燃焼率最大値（OMEGA_TKI_

max）と定義する．また，Fig. 3(b)に示す点火時期を変化
させた時の OMEGA_TKI_max の結果より，燃焼重心時

期（Mass Fraction Burned 50%: MFB 50%）の進角ととも

にOMEGA_TKI_max が増加する挙動が確認できた．よっ

てOMEGA_TKI_max に一定のしきい値を設けることで，

ノッキング限界 MFB 50%を推定可能と考えられる．副室
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Fuel injection system Direct injection
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Pre-chamber specifications

Plug heat value #8
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Hole diameter [mm]:
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Auto-ignition model Tabulated Kinetics of Ignition
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Fig. 2   Factor analysis of flame propagation 
combustion and auto-ignition combustion
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Fig. 4   Knocking limit between experiment and CFD 
on pre-chamber jet combustion

Table 3   Pre-chamber jet specifications on CFD

Fig. 5   Effect of pre-chamber hole diameter on 
knocking by CFD

ジェット燃焼において各種燃焼諸元をパラメータとした実

機と CFD のノッキング限界の比較をおこなったところ，

本供試機関の評価負荷に対してはOMEGA_TKI_max 1.5

g/s をノッキングしきい値とすることで，ノッキング限界

MFB 50% について実機と CFDとの相関が得られること

が確認できた．

副室ジェット燃焼において副室孔径，容積，孔数を変更

した際の，実機と CFDとのノッキング限界MFB 50% の

相関を Fig. 4に示す．本判定手法によって，実機のノッキ
ング限界 MFB 50%が CFDにて± 0.5 deg. 程度の精度で

推定可能となっており，自着火燃焼率を用いた判定手法の

妥当性が確認できた．
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４．ノッキング抑制影響解析

4.1. 副室噴孔径とノッキング
CFD を用いて副室噴孔径とノッキングの関係について

解析をおこなった．ここでは CFD の自着火燃焼率を用い

たノッキング判定をおこない，ノッキング限界条件におけ

る比較をおこなった．この比較によって，ノッキング時の

自着火現象の観測が可能で，ノッキング抑制影響を定量的

に評価できる．以降で示すペネトレーションについては，

副室孔から火炎伝播反応面までの到達距離と定義し，エン

ドガス部の自着火部体積については，ライナ壁面から 10

mm内側の領域における値と定義した．Table 3にCFDに
て解析した副室諸元を示す．

Fig. 5にノッキング限界時のMFB 50% と燃焼期間を
示す．燃焼期間 1 deg. 短縮に対し，ノッキング限界 MFB

50%は約 1 deg. 進角する．燃焼期間は噴孔径Φ 0.5 mmが

最短となり，その際のノッキング抑制効果が最大となっ
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Fig. 8   CFD image analysis of pre-chamber hole 
diameter

た．これは Fig. 6に示す通り，Φ 0.5 mm においてペネト
レーションが最大となることで乱流火炎面積が最大化し，

燃焼期間が最短となったと考えられる．また，Φ 0.4 mm以

下においては孔部のジェット流量低下で，Φ 0.65 mm以上

においては孔部のジェット流速低下によって，それぞれペ

ネトレーションが低下し燃焼期間が増加したものと考えら

れる．
Fig. 7にOMEGA_CFMと OMEGA_TKI を示す．ノッ

キングが抑制された諸元においては，点火時期が進角可

能で燃焼が早期化した．Fig. 7(a)に示す様に，伝播燃焼
がピークから後半に移行するタイミングが噴孔径Φ 0.95

mmの 11 deg. ATDCに対し，噴孔径Φ 0.5 mmでは 8 deg.

ATDCまで進角した．また，Fig. 7(b)に示す様に，自着火
燃焼は伝播燃焼の後半部で立ち上がり始め，噴孔径Φ 0.95

mm の 14 deg. ATDC に対し，噴孔径Φ 0.5 mm では 11

deg. ATDC に進角した．その後の自着火燃焼のピークは

伝播燃焼の終了時期と同期して，噴孔径Φ 0.95 mm の 27

deg. ATDCに対し，噴孔径Φ 0.5 mmでは 22 deg. ATDC

に進角した．

さらに Fig. 8と Fig. 9にOMEGA_TKI 立ち上がり時の

火炎画像ならびにエンドガス部の自着火部体積を示す．こ

こでは噴孔径Φ 0.5 mmにて，OMEGA_TKI 立ち上がり時

期が最も進角し，エンドガス部の自着火部体積が最も小さ

くなった．

これらの結果より，ペネトレーション伸長により急速な

火炎伝播を図ることで，エンドガス部未燃混合気を減少さ

せ，自着火が抑制されることがわかった．

4.2. 副室容積とノッキング
CFD を用いて副室容積とノッキングの関係について解

析した．ノッキング判定方法は CFD の自着火燃焼率を用

い，ノッキング限界条件における比較をおこなった．Fig. 
10にCFDにて解析した副室諸元を示す．
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Fig. 11   Effect of pre-chamber volume for knocking by 
CFD

Fig. 13   Effect of pre-chamber volume on relationship 
between OMEGA_CFM and OMEGA_TKI by 
CFD
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Fig. 10   Pre-chamber jet specifications on CFD

Fig. 11にノッキング限界時における燃焼期間とMFB
50%を示す．燃焼期間の 1 deg. 短縮に対しノッキング限界

MFB 50%は約 2 deg. 進角する．副室容積を拡大すること

で燃焼期間が短縮し，ノッキング抑制効果が高まった．さ

らに，Fig. 12にペネトレーションと乱流火炎面積最大値を
示す．副室容積を拡大することでペネトレーションが伸長

し，乱流火炎面積が拡大した．これらが燃焼期間短縮の要

因と考えられる．
Fig. 13に OMEGA_CFM と OMEGA_TKI を示す．噴

孔径違いと同様に，ノッキングが抑制された諸元におい

ては点火時期が進角可能で燃焼が早期化した．Fig. 13(a)
に示す様に，副室容積を 0.52 cm3 から 1.92 cm3 まで拡大

することで，伝播燃焼がピークから後半に移行するタイ

ミングが 11 deg. ATDC から 6 deg. ATDC まで早期化し

た．また，Fig. 13(b)に示す様に，自着火燃焼は伝播燃焼
の後半部で立ち上がり始め，14 deg. ATDC から 8 deg.

ATDC に進角する．その後の自着火燃焼のピークも伝播

燃焼の終了時期と同期して 27 deg. ATDC から 19 deg.

ATDC に早期化する．
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Fig. 14にOMEGA_TKI 立ち上がり時の火炎画像，Fig. 
15にエンドガス部の自着火部体積を示す．燃焼期間が短い
副室高容積側の伝播火炎は，エンドガスが自着火する前に

ボア端に到達し，自着火部が縮小する様子が確認された．

以上より，副室容積拡大によるペネトレーションの伸長

が急速な火炎伝播をもたらし，エンドガス部の未燃混合気

を減少させ，自着火抑制につながることがわかった．

一方，副室内表面積拡大に伴う副室熱損失増加と，主室

壁面へのジェット接触面積拡大に伴う主室熱損失増加が

考えられる．そのため，CFDにて熱損失への影響を確認し

た．Fig. 16に示す通り，副室容積 1 cm3 拡大に対し副室熱
損失が約 1 pt，主室熱損失が約 2 pt 増加することが確認で

きた．副室ジェット燃焼においては，ノッキング抑制のた

めの燃焼期間短縮と，熱損失低減の両立が重要であり，容

積設定に際しこれらのバランスを考慮する必要があること

がわかった．

4.3. 副室噴孔数とノッキング
副室噴孔数違いの燃焼では，ジェットによる未燃部の

分割数が変わるため，ノッキング挙動に変化があらわれ

ることが想定される．ここでは副室噴孔数変化とノッキ

ング挙動の関係について，CFD を用いて解析をおこなっ

た．これまで同様に CFD の自着火燃焼率を用いてノッ

キングを判定し，ノッキング限界条件における比較をお

こなった．噴孔数違いにおける副室諸元については，同

一のジェット噴出量のもとで評価するため，噴孔総面積

が一定となる様に噴孔数と噴孔径を設定した．Table 4に
CFD にて解析した副室諸元を，Fig. 17にノッキング限界
時の燃焼期間と MFB 50% を示す．噴孔数増加とともに

ノッキング抑制効果が増大し，10 噴孔において最も抑制

された．一方，10 噴孔を超える多噴孔化は燃焼速度が僅

かに低下し，ノッキング限界 MFB 50% が大きく遅角し

た．Fig. 18にペネトレーション，乱流火炎面積最大値を
示す．４噴孔から 10 噴孔までは噴孔数増加とともに乱流

火炎面積が拡大し，燃焼期間が短縮する傾向を示した．こ

れは，噴孔数増加によりペネトレーション自体は低下す

るものの，ジェット本数増加にともない火炎表面積が拡

大したことが要因と考えられる．

Fig. 14   CFD image analysis of pre-chamber volume
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Table 4   Pre-chamber jet specifications on CFD

Excess air ratio

Pre-chamber
hole

specification

4 holes,
1.27 mm
diameter

6 holes,
1.05 mm
diameter

8 holes,
0.9 mm

diameter

10 holes,
 0.8 mm
diameter

12 holes,
 0.73 mm
diameter

Pre-chamber
volume [cm3]

1.36 1.36 1.36 1.36 1.36

Pre-chamber jet
combustion ε10.6

Stoichiometric
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Fig. 19にOMEGA_CFMと OMEGA_TKI を示す．ノッ
キングが抑制された 10 噴孔において，点火時期が進角可

能で燃焼が最も早期化した．Fig. 19(a)に示す様に，伝播燃
焼がピークから後半に移行するタイミングは 12 噴孔の 9

deg. ATDCに対し，10 噴孔では 6 deg. ATDCまで進角し

た．さらに Fig. 19(b)に示す様に，自着火燃焼は伝播燃焼
の後半部で立ち上がり始め，12 噴孔の 12 deg. ATDCに

対し，10 噴孔では 9 deg. ATDCに立ち上がりが進角する．

その後の自着火燃焼のピークは伝播燃焼の終了時期と同期

し，12 噴孔の 24 deg. ATDCに対し，10 噴孔において 20

deg. ATDCに進角する．

ここで Fig. 20のOMEGA_TKI 立ち上がり時火炎画像

Fig. 17   Effect of pre-chamber hole number on 
knocking by CFD
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Fig. 19   Effect of pre-chamber hole number on 
relationship between OMEGA_CFM and 
OMEGA_TKI by CFD

Fig. 20   CFD image analysis of pre-chamber hole 
number
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Table 5   Engine specifications of conventional SI 
combustion and pre-chamber jet 
combustion on CFD

を観察すると，噴孔数増加にともない，ジェット本数が増

えることで火炎表面積が拡大していることがわかった．さ

らに未燃領域が分散することで各々の自着火部体積が縮小

する傾向が見られ，10 噴孔において未燃領域が最も細分

化されていることが確認できた．一方，12 噴孔では隣接火

炎間の干渉を起因として未燃領域の分散が不完全となって

おり，これらによってノッキングが発生，点火時期が進角

できずノッキング限界MFB 50%の遅角を引き起こしたと

考えられる．

これらの結果より，10 噴孔は隣接火炎の干渉を避けつ

つ未燃領域を分散し小さくする効果によって自着火を抑制

し，最もノッキングが抑制されたといえる．本解析におい

ては，本エンジンにおけるジェット干渉の限界となる 10

噴孔を選択することによって，4噴孔を基準とした場合に

対してノッキング限界MFB 50%が 1.5 deg. 進角できた．

4.4. 圧縮比とノッキング
一般的に圧縮比増加は，理論効率が向上する一方でエ

ンドガスの温度と圧力が上昇し，自着火が促進することで

ノッキングの要因となる．ここでは副室ジェット燃焼にお

いて圧縮比がノッキングに及ぼす影響について，CFDを用

いて解析した．
Table 5に CFDで解析した諸元を，Fig. 21に各諸元に

Conventional
SI combustion

base ε10.6

Pre-chamber jet
combustion

ε10.6

Pre-chamber jet
combustion

ε12.4

Excess air ratio Stoichiometric Stoichiometric Stoichiometric
Pre-chamber

hole specification -
10 holes,

 0.8 mm diameter
10 holes,

 0.5 mm diameter
Pre-chamber
volume [cm3] - 1.12 0.42

Fig. 21   Relationship between MFB 10-85% duration 
and MFB 50% in various compression ratios 
on CFD
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Fig. 22   Engine specifications of conventional SI 
combustion and pre-chamber jet 
combustion

おける点火時期特性を測定した際の MFB 50% と燃焼期

間を示す．ノッキング抑制効果を圧縮比違いで確認したと

ころ，圧縮比 10.6 の従来 SI 燃焼に対し同一圧縮比の副室

ジェット燃焼はノッキング限界MFB 50% が 5 deg. 進角

した．さらに副室ジェット燃焼の圧縮比を 12.4 まで増加

しても，ノッキング限界MFB 50% は圧縮比 10.6 の従来

SI 燃焼と同等であることがわかった．これは前述の副室

ジェット燃焼における燃焼期間短縮と未燃部分散効果に

より，エンドガスの自着火エネルギーが低下したためと考

えられる．

また，燃焼期間については，圧縮比 10.6 の従来 SI 燃焼

に対し圧縮比 12.4 の副室ジェット燃焼で約 40%短縮した．

５．実機単気筒試験結果

副室ジェット燃焼の諸元検討に際し，これまでの解析で

得られた知見を用いその効果を確かめるため，実機単気筒

にて副室ジェット燃焼のノッキングと熱効率についての確

認をおこなった．Fig. 22に試験した諸元を示す．また，副
室諸元は前述した結果から設定をおこなった．

Fig. 23に従来SI 燃焼ならびに副室ジェット燃焼につい
て点火時期を変化させた時の実機単気筒試験結果を示す．

試験は評価負荷のエンジン回転数 2000 rpm，IMEP 1300

kPa にて実施した．Fig. 23(a)に示す様に，従来SI 燃焼エ
ンジンに対し副室ジェット燃焼の燃焼期間は CFD 検討

結果と同様に約 40% 短縮した．さらに従来 SI 燃焼に対し

て圧縮比を 1.8 増加した副室ジェット燃焼にて，ノッキン

グ限界 MFB 50% が同等となった．これらのことから，副

室ジェット燃焼はノッキング抑制量を圧縮比に置き換え

て，圧縮比 1.8 分に相当する高圧縮比化ができたといえる．
Fig. 23(b)，Fig. 23(c)に示す様に，圧縮比 10.6 の従来SI燃
焼に対し圧縮比 12.4 の副室ジェット燃焼は，高圧縮比化に

より理論熱効率向上が図れるため，高速燃焼に伴う熱損失

の増加を差し引いても，図示熱効率が 1.1 pt 向上できた．
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（１）	副室噴孔径適正化と副室容積拡大によって，燃焼期

間 1 deg. 短縮当たりでノッキング限界 MFB 50%が 1

deg. から 2 deg. 進角した．これはジェットによる伝播

火炎がボア端に早く到達し，エンドガス未燃部を減少

させ自着火が抑制されたためである．

（２）	本エンジンにおけるジェット干渉の限界となる 10 噴

孔を選択することによってノッキングが最も抑制さ

れ，4 噴孔を基準とした場合に対して，ノッキング限

界 MFB 50%が 1.5 deg. 進角した．これは副室の多噴

孔化によりジェット本数を増加し，未燃領域を分割し

小さくすることで，自着火が抑制されたためである．

（３）	実機単気筒において，副室ジェット燃焼は CFD と同

様のノッキング抑制結果が得られた．ノッキング抑制

量を圧縮比に置き換えて 1.8 分の高圧縮比化をおこ

なうことで，評価負荷における熱効率が従来ストイキ

SI 燃焼エンジンに対し 1.1 pt 向上できた．
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６．まとめ

ガソリンストイキ SI 燃焼エンジンに対して副室ジェッ

ト燃焼を適用した際のノッキング抑制影響と熱効率向上効

果について，CFDおよび実機を用いて以下のとおり明らか

にした．
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