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MBD 実現に向けたエンジン諸元検討のための
階層型スキャッタバンドデータ構築
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要　　旨

開発の初期段階でエンジン諸元を決定するための階層

型スキャッタバンドを構築し開発効率を向上した．熱効率

および背反する燃焼安定性・オイルダイリューション・Soot

の四つと定め，部品へと段階的につなげるために中間パラ

メータの要求分析をおこなった．エンジンデータを用い，

パラメータのつながりがおおむね正しいことを確認した．

スキャッタバンドを用いたシステム特性解析と要求分析か

ら過給直噴エンジンの課題と原因解析をおこない，その対

策を効率的におこなうことができた．ピストントップの浅

皿形状化により流動強化をおこない，燃焼期間を 0.5 deg.

短縮し，正味燃料消費率を約 0.6% 改善した．また，背反事

象に対しても対策をおこない，インジェクタ噴射制御の変

更によりオイルダイリューション率を 2.6 wt% 低減し，エ

ンジンに要求される性能をバランスさせることができた．

ABSTRACT

Hierarchical scatter-bands were constructed to 
determine engine specifications in the early stages 
of development, and development efficiency was 
enhanced. The four elements of thermal efficiency 
and combustion stability, oil dilution, and soot, 
which conflict with thermal efficiency, were defined 
and the requirements of intermediate parameters 
were analyzed in order to link them to parts step by 
step. Using engine data, it was confirmed that the 
parameter linkages are generally correct. The issues of 
turbocharged direct injection engines and their causes 
were analyzed based on system characteristic analysis 
and requirement analysis using scatter-bands, thereby 
enabling efficient implement countermeasures. The in-
cylinder flow was enhanced by changing the piston 
top to a shallow dish shape, which decreased the 
combustion period by 0.5 deg. and reduced the brake 
specific fuel consumption by approximately 0.6%. 
Countermeasures were also implemented for conflicting 
events, and the injection control was changed. This 
reduced the oil dilution rate by 2.6 wt% and allowed 
balancing of the performance demanded of the engine.

１．まえがき

近年，地球温暖化や大気汚染などを背景に自動車の法規

制は年々強化されている．燃費規制では企業平均燃費方式

（CAFE 方式）が採用されており，特定の車種だけではな

く販売する車両全体の平均燃費を向上させる必要がある．

また，エミッション（EM）規制ではリアルドライブエミッ

ション（Real Drive Emission: RDE）規制が導入されてお

り，低温を含めた実環境下においても EMを規制値に適合

させる必要がある．これらに対応するため，ガソリンエン

ジンでは筒内直接噴射（Direct Injection: DI）によるノック

低減や，高燃圧・多段噴射などによる Soot の低減などがお
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こなわれている．このように，様々な条件下で複数の要求

を満足するエンジン諸元を設定する必要があり，エンジン

の燃焼設計は複雑さを増している．

近年，Ｖプロセスとモデルベース開発（Model-Based

Development: MBD）を合わせたMBD-Vプロセスによる開

発の効率化が各自動車メーカで進められている．MBD-V

プロセスとは設計と検証行程を階層化し，各階層の設計段

階でモデルを用いたフロントローディングをおこなう手段

である（１）．MBD を開発へ適用する利点として，開発初期

段階の試作前にエンジン主要諸元の精度を高め，開発期間

の短縮や複数の要求性能を早期に満足することができる．

ここでMBDにおけるモデルとはエンジンコントロールユ

ニットなどの制御モデル・制御対象モデルや燃焼・構造強

度・音振動などのCAEモデルである（２）．

MBD へ CAE モデルを適用するにあたり，詳細で大規

模な CAE では時間と費用がかかる．そのため性能目標値

に達しないエンジン諸元では繰り返し CAEを実施するこ

とになり，開発の手戻りを生じてしまう．エンジン開発に

おける一つ目の手戻り事例として，正味燃料消費率（Brake

Specific Fuel Consumption: BSFC）と定常タンブル比（T/

R）の関係から流動強化を目的とした吸気ポートの形状変

更をおこなう場合を例に挙げる．目標とする定常T/Rでは

BSFCの改善効果が不十分なことがあり流動強化の再検討

が必要となる．これは，部品レベルの目標値だけではエン

ジンの目標性能を得ることが難しく，両者を関連付ける中

間パラメータを設計することが必要だと考えられる．二つ

目の手戻り事例として，吸気冷却によるノック低減を目的

としDI化をおこなう場合を例に挙げる．DI化により，ノッ

ク低減による熱効率改善効果を得られるが燃料分布の不均

一化による燃焼安定性の低下や筒内壁面への燃料付着増加

によるオイルダイリューション率・Soot の増加をまねくこ

とがある．このことから，諸元変更が及ぼす影響を多面的

に評価するために，エンジンに求められる複数の要求や異

なる諸元を持つエンジンの間で同一の判断基準が必要と考

えられる．

手戻りを回避するため，スキャッタバンドを用いて開

発初期にエンジン諸元の精度を高めることが試みられて

いる．例えば，EGR 燃焼に必要な乱流強度の目標値設定
（３），（４），オイルダイリューション率低減のための燃料付

着量（５）やシリンダヘッドに埋設される吸気ポートの位置

づけ把握をおこなうことにより諸元の確からしさを向上

させている（６）．ここで，スキャッタバンドとは，関連する

パラメータを軸にして，過去に開発されたエンジンのテ

ストやCFDのデータを組合せてトレンド化した点群のこ

とを指す．

従来のスキャッタバンドでは，エンジンに要求される

性能目標と部品をつなぐパラメータが段階的に示されて

いない．また，異なる諸元を持つエンジンの間で比較する

ための同一判断基準が示されていないことがある．そのた

め，従来のスキャッタバンドでは前述した手戻り事例を回

避するためには不十分だと考えた．そこで，筆者らは，開

発初期にエンジン諸元の確からしさ向上により手戻りを防

止するため，エンジン性能と部品を段階的につなぐ階層型

スキャッタバンドデータを構築した．さらにエンジンに要

求される性能を多面的に評価するため，向上させたい熱効

率と，その背反として確認が必要な複数の項目についても

エンジン性能と部品の間の中間パラメータのつながりを階

層的に明らかにした．また，異なるエンジン諸元を同一の

判断基準で評価するためにパラメータの正規化をおこなっ

た．そして構築した階層型スキャッタバンドの有効性を検

証するため，過給DIエンジンの燃焼改善へ適用をおこなっ

たので本報ではその内容について述べる .

２．階層型スキャッタバンドデータの検討

2.1. V プロセスにおける階層定義
エンジンでは吸排気・燃料蒸発・燃焼などの様々な現象が

相互に影響しながら進行しており，そのため出力・燃費な

どのエンジン性能は多数のパラメータにより決定される．

そこで，スキャッタバンドへ蓄積するパラメータを整理す

るために，まず，エンジン開発のおける Vプロセスの階層

定義をおこなった．Fig. 1にVプロセスにおける階層の定
義を示す．V プロセスの左側を設計，右側を検証とし，階

層（Level）を L0：車両，L1：パワートレーン，L2：エンジン，

L3：機能，L4：部品の五つに分けた．ここで，L3：機能は，

L2：エンジンと L4：部品を接続する複数部品で構成される

機能システム（サブシステム）と定義した．例えば，燃焼シ

ステムはシリンダヘッド，ピストンやインジェクタ（INJ）

などで構成される．L0：車両からL1：パワートレーン，L2：

エンジンと順にL4：部品まで段階的に要求パラメータと目

標値が設定され，同一階層の可視化エンジンや実機エンジ

ンなどにより検証がおこなわれる．

開発フェーズにおけるスキャッタバンド活用の模式図を
Fig. 2に示す．Fig. 1で示したVフローを研究（以下，R）・
先行量産開発（以下，Pre D）・量産開発（以下，D）の三つの

フェーズへ適用している．RからPre D 前半までにエンジ

ン諸元が決定され，Pre D 後半からDまでにエンジン特性

の適合が実施される．既に量産されたエンジンにより構成

したスキャッタバンドであれば検討された諸元の良否を容

易に判断できると考えた．そこで適合が完了したDフェー

ズでデータ蓄積をおこなった．また，蓄積されたデータは

次回のエンジン諸元検討をおこなう R フェーズの初期段

階で適用した．スキャッタバンド活用方法として，大規模

な CAE 実施の前に特性解析や位置づけ把握をおこない，

大まかな目標値設定での使用を想定した．これらを実現す

るため，以下の観点でスキャッタバンドとして蓄積するパ
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Fig. 1   Definition of each level in V-process for engine development
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Fig. 2   Schematic diagram for utilization of scatter-band data in each development phase

ラメータの定義や条件の検討をおこなった．

・	 開発初期段階において活用可能なデータであること

・	 L2：エンジンからL3：機能さらにL4：部品で相互影響の

あるパラメータを定義し，蓄積すること

・	 排気量や自然吸気（Natural Aspirat ion : NA）・過給

（Turbocharger: TC）など異なるエンジン仕様・諸元にお

いても同一の判断基準で評価可能であること

2.2. エンジンへの要求（L2）と運転条件の検討
開発初期段階において活用可能なデータとするため，エ
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Table 1   Engine operating condition for scatter-band

Fig. 3   Schematic diagram of engine operating 
condition for scatter-band

ンジンへの要求（L2）と運転条件の検討をおこなった．エ

ンジンへの要求について，向上させたい熱効率と，その背

反として確認が必要な燃焼安定性・オイルダイリューショ

ン・Soot の四つと定めた．運転条件を検討するにあたり，

異なるボア・ストローク・吸気・燃料供給システムを持つ過

去に量産された直列３気筒からＶ型６気筒のエンジンに対

して，８種類の平均的な運転条件を選定した．運転条件を
Table 1，模式図を Fig. 3に示す．ここで，Neはエンジン

回転数，Twはエンジン水温である．熱効率では，Ne=1500

rpm，Tw=80℃とした．フリクション含めて熱効率を評価す

ることから，負荷を正味平均有効圧（Brake Mean Effective

Pressure: BMEP）とし，三つの条件を選択した．燃焼安定

性では，燃焼状態のみを評価するために負荷を図示平均

有効圧（Indicated Mean Effective Pressure: IMEP）とし

た．なお，低回転・高負荷領域における車両ドライバビリィ

ティの観点から自然吸気では 1000 kPa，過給では 1600

kPa とした．オイルダイリューションでは，低水温時に増

加する傾向があることから Tw=50℃とした．Soot につい

ては世界統一試験サイクル（Worldwide harmonized Light

duty vehicles Test Cycle: WLTC）におけるモード前半の早

期暖機Fast idle と，後半の高車速Extra High より Ne，負

荷と Twを選定した．A/Fはレギュラーガソリン（RON91）

の理論空燃比とし，外部EGRは 0%とした．

エンジン制御条件を Table 2に示す．バルブタイミング

は筒内の残留ガス量をできるだけ同一にする目的で，排気

バルブ閉時期（Exhaust Valve Close: EVC）と吸気バルブ開

時期（Intake Valve Open: IVO）を固定した．なお，バルブリ

フトカーブは各エンジンで設定されているものを用いた．

燃料噴射時期 θinjは，吸気ポート噴射（Port Injection: PI）

の場合には噴射噴き終わり時期（End Of Injection: EOI），

DIの場合には噴き始め時期（Start Of Injection: SOI)とし，

前述したエンジン８種類の平均的な条件を選定した．点

火時期 θ igは燃焼の良否に影響することから最適点火時期

（Minimum advance for Best Torque: MBT）とし，Fast idle

では θig= -10 deg. BTDC（Before Top Dead Center）固定と

した．この制御条件を Table 1で示したすべての運転条件
へ適用した．

2.3. 中間パラメータ（L3）の定義
エンジン（L2）から機能（L3），さらに部品（L4）の階層

間で相互影響のあるパラメータにてスキャッタバンドを

構築するため，Fig. 4に示すように機能（L3）を四つに分割
した．L3-1 には図示熱効率 η iや体積効率 ηvのような向上

させるべき因子，時間損失などの低減させるべき因子を割

り当てた．L3-2 には指圧などの燃焼特性を決定する因子，

L3-3 には乱流運動エネルギー（Turbulent Kinetic Energy:
TKE）（７）などの燃焼特性（L3-2）を実現する燃焼直前の因子

を割り当てた．L3-4 には燃焼室における表面積と体積の

比（Surface/Volume: S/V）などの複数部品の組み合わせに

より決定される因子とし，L4 には部品単品の諸元や θ ig，
θinjなどの制御パラメータを割り当てた．

Fig. 4の定義に沿ってパラメータを段階的に抽出するた
めに要求分析をおこなった．要求分析を実施するにあたり，

シンプル，かつ，直観的な理解しやすさを重視するため，経

験的に感度をもつと考えられるパラメータを関連付ける方

法を選択した．熱効率の要求分析を Fig. 5(a)に示す．
エンジンへの要求である BSFCは図示熱効率 η iや時間

損失などの各種損失へつながる．時間損失は質量燃焼割合

（Mass Fraction Burnt: MFB）が 50%となるクランク角度

MFB50 や質量燃焼割合が 10% から 90% となるまでのク

ランク角度MFB10-90 へと順につながる．ここで，MFB50

は約 368 deg. ATDC付近で熱効率が最大となることから

600

Ne [rpm]

BM
EP

 [k
Pa

]

1500 2000 2500

Oil dilution

400

800

1600

Combustion stability

1000 Soot (extra high)

Thermal efficiency

200 Hollow plot: NA, TC
Solid plot: TC only

IM
EP

 [k
Pa

]

Torque curve

: Hot
: ColdSoot (fast idle)

Engine
requirement (L2) Ne [rpm] Load [kPa] Tw [°C] A/F

Thermal efficiency 1500
BMEP 400
BMEP 600
BMEP 800

80 Stoichiometric

Combustion stability 2000 NA: IMEP 1000
TC: IMEP 1600 80 Stoichiometric

Oil dilution 2500 NA: IMEP 1000
TC: IMEP 1600 50 Stoichiometric

Soot
(PM/PN)

Fast idle 1500 BMEP 200 40 Stoichiometric

Extra high 2500 IMEP 1000 80 Stoichiometric

Table 2   Engine control conditions for scatter-band

Valve timing IVO: -10 deg. BTDC
EVC: -10 deg. ATDC

Pf
PI: 0.4 MPa
DI: 12 Mpa

inj
PI: -30 deg. BTDC (EOI)
DI: -60 deg. BTDC (SOI)

ig
MBT

10 deg. BTDC (fast idle)
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Fig. 4   Definition of parameters in L2: Engine; L3: Function (Sub system); L4: Parts

Fig. 5   Requirement analysis which were empirically linked with parameters

ノック改善効果の評価などに用いられる（８）．MFB10-90 は
TKE，T/R，定常T/Rへと順につながる．なお，吸気ポート

など図中灰色で示すパラメータのデータ蓄積をおこなって

いないが，関連性を示していることから諸元変更の必要性

や対策の方向性を判断することが可能である．

燃焼安定性の要求分析を Fig. 5(b)に示す．サイクル中の
IMEP最小値を，その平均値で除したLowest Normalized

Value（LNV）は IMEP変動率（Coefficient Of Variation:

COV）とつながり，MFB50 の標準偏差 STD_MFB50，θ ig

から質量燃焼割合が 10% となるまでのクランク角度 θ ig-
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Fig. 6   Method of corrected turbulent kinetic energy, 
TKEcorr

MFB10 の標準偏差 STD_θ ig-MFB10 へつながる．さらに

混合気の均質性，噴霧のペネトレーション・粒径や INJ の

孔径・燃料噴射圧力 Pfなどへと順につながっており，混合

気の均質性が燃焼安定性へ影響を及ぼすことがわかる．一

方，STD_MFB50 は TKEにもつながっており，流動も燃焼

安定性に影響する．

オイルダイリューションの要求分析を Fig. 5(c)に示す．
オイルダイリューションは燃焼室からオイルパンへ抜ける

ブローバイガス中の燃料やシリンダライナへ付着した燃料

へつながる．シリンダライナ壁面の燃料付着はペネトレー

ションや Pfなどへつながる．一方，T/Rmaxなどの流動に関

するパラメータにもつながっており，筒内流動がオイルダ

イリューションへ影響を及ぼすことがわかる．

Soot の要求分析を Fig. 5(d)に示す，粒子数（Particle
Number: PN）について要求分析をおこなっているが粒子物

質（Particulate Matter: PM）の質量についても同様の傾向

である．各気筒より排出された１気筒当たりの PNは主に

ピストントップへ付着した燃料とつながり，さらに噴霧の

ペネトレーションなどへとつながる．

要因分析の活用方法として１章で述べた手戻り事例の分

析をおこなった．一つ目の手戻り事例であるBSFCと定常

T/Rの主な中間パラメータについて，Fig. 5(a)の要求分析
より TKEの燃焼設計が必要であることがわかった．二つ目

の手戻り事例である燃焼安定性では INJ 諸元（L4）が A/F

の均質性（L3-3）を経由して影響していることを Fig. 5(b)
より確認できた．

2.4. 蓄積パラメータの正規化に関する検討
異なるエンジン仕様・諸元を同一の判断基準で評価する

ためには正規化が必要である．例えば，BMEPや ηvは排気

量で正規化されており，異なるエンジン仕様の間で比較が

可能である．ここでは TKEの正規化を例として述べる．エ

ンジン筒内の火炎形態はしわ状層流火炎片領域に分類され

ると考えられており，乱流を強くすると燃焼速度が増加す

ることが知られている（９）．ここで，吸気ポート形状などの

流動へ影響を及ぼす諸元が同じであっても Neの増加にと

もない燃焼速度は増加する（10）．また，同じ乱流強度であっ

てもボア径が異なると，火炎伝播距離が異なるため燃焼期

間は同一にならない．そこで異なる Ne・ボア径で得られた

データにおいても同一の判断基準で比較できるように TKE

の補正を試みた．補正 TKEの考え方を Fig. 6に示す．まず，
エンジン回転数 Neによる補正を検討した．同じ吸気系諸

元を持つエンジンにおいて，式（１）に示すように平均ピス

トン速度 UPはストローク Lsとエンジン回転数 Neから求

められる．Fig. 6(a)に示すようにUPが増加すると吸気ポー

トと筒内との圧力差が増大し流入速度 uintakeが増加する．流

入速度 uintakeの増加により筒内流動が強化されるため乱流

強度 u'が増加する．なお，TKEは u'から式（２）より求める

ことができる．

Up = ∝ uintake60
(Ne × 2)/
Ls

（１）

uintake ∝ u' = TKE2
3 （２）

UPは Neに比例することから，Neの比により乱流強度を

補正できると考えられる．次にボア径による補正を検討し

た．式（３）左辺ではMFB10-90 を Ne/60で除することによ

り燃焼特性時間を算出している．点火プラグがボア中心に

ある場合，この特性時間は点火プラグ近傍で生成された火

炎核がボア半径 D /2を伝播する時間に相当すると考えた．

火炎が伝播する時間は乱流強度 u'により変化するため，式

（３）左辺の燃焼特性時間は式（３）中辺で示す D /2を u'で

除した値と相関があると仮定した．次に式（３）中辺で示す

小径ボア DSBを u'SBで除した燃焼特性時間と式（３）右辺で

示す大径ボア DLBの燃焼特性時間を同一にするためにはボ

ア径の増加にともなって u'LBを増加させる必要がある．

Ne
60/

MFB10 – 90
u'SB

2/DSB

u'LB

2/DLB

~ ≈ 	 （３）

ここで，添え字 SBは小径ボア，LBは大径ボアを示す．以

上の考え方をもとにした補正 TKEcorrを式（４）に示す．

Small bore Large bore

Average piston speed, Up

DSB DLB

Intake valve

Intake flow speed, uintake
Air

(a) Correction by engine speed

(b) Correction by bore diameter
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Fig. 7   Effect of correlation between combustion 
duration (MFB10-90) and TKE at Ne=1500 
rpm, BMEP=800 kPa, Tw=80°C

Table 3   Engine specifications for scatter-band 
validation testNe

Neref
2

TKEcorr = TKE × ( ) DB

DB_ref
2( ) 	 （４）

右辺第２項と第３項の分子はそれぞれ基準エンジン回

転数 Neref，基準ボア径 DB_refであり，Table 1と後述する
Table 3より，中間的な位置づけにあたる Neref=2000 rpm，
DB_ref=73 mm とした．また，乱流強度の単位 m/s と TKEの

単位 m2/s2 を考慮し，右辺第２項と第３項をそれぞれ２乗

した．例えば 91 mm のボア径では式（４）右辺第３項が約

0.64 となり，補正 TKEは元の TKEに対して小さな値を示

す．したがって，73 mm のボア径と同一の燃焼期間を得る

ためには 73 mm ボアに対して約 1.55 倍（0.64 の逆数）の
TKEが必要であることを見積ることができる．

TKEの補正による効果を検証するため，TKEとMFB10-

90 の相関性を Fig. 7に示す．Fig. 7(a)の横軸には補正無し
の圧縮TDCにおける TKE，Fig. 7(b)には式（４）で補正し
た TKEcorrを示す．TKEとMFB10-90 を２次関数で近似し

た場合の決定係数 R2は，補正無しの場合に R2=0.56，補正

有りの場合に R2=0.86 となる．R2が改善していることから
TKE補正法の効果を確認することができた．

2.5. エンジン仕様・解析方法
スキャッタバンドの構築をおこなうため，Tab le 1 と

Tab le 2 で定義したスキャッタバンド条件にてテスト・
CFD解析をおこなった．主要なエンジン仕様を Table 3に
示す．エンジンは直列３気筒・直列４気筒・Ｖ型６気筒の合

計９台を用いた．排気量は 0.66 L から 3.5 L，吸気システ

ムはNAと TC，燃料供給システムはPI と DI のように異

なる仕様を持つエンジンを選択した．指圧と吸排気脈動を

計測し，得られた指圧は熱力学第一モデルにより燃焼解析

をおこなった．

実機テスト結果では得られない TKEや燃料の壁面付着

量などを得るため筒内３次元 CFD 解析をおこなった．ソ

フトには市販の Ricardo 社製３次元汎用流体解析ソフト

VECTIS を用い，乱流モデルには標準 k-εモデルを適用し

た．また，筒内３次元CFDの境界条件を計算するため，市

販のGamma Technologies 社製 1次元エンジン解析ソフ

トGT-SUITE を用いて吸排気の質量流量を計算した．ス

キャッタバンドを構築するにあたり，得られた実機テス

トデータを L2 から L3-2 まで，CFD データを L3-3 から

L3-4 へ適用した．

３．階層型スキャッタバンドの検証

3.1. 熱効率に関するスキャッタバンド
熱効率に関するスキャッタバンドを Fig. 8に示す．運

転条件は Ne=1500 rpm, BMEP=800 kPa, Tw=80℃である．

L3-1 におけるBSFCと図示熱効率 ηiの関係を Fig. 8(a)に
示す．全体的に η iが増加すると BSFCは減少する傾向にあ
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1
2
3
4
5
6
7
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9

Engine 
type In-line 3-cylinder In-line 4-cylinder V6

Engine
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Displace-
ment [L] 0.66 0.66 0.66 1.5 1.5 1.5 2.0 2.4 3.5

Bore 
[mm] 64 64 60 73 73 73 86 87 91

Stroke 
[mm] 68.3 68.3 77.6 89.4 89.4 89.4 85.9 99.1 89.5

Intake 
system NA TC NA NA NA TC TC NA TC

Fuel
supply 
system

PI PI PI PI DI DI DI DI PI/DI

Fig. 8   Scatter-band data in L3-1 at Ne=1500 rpm, 
BMEP=800 kPa, Tw=80°C
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Fig. 9   Scatter-band data related time loss for thermal 
efficiency at Ne=1500 rpm, BMEP=800 kPa, 
Tw=80°C

Fig. 10   Scatter-band data for combustion stability at 
Ne=2000 rpm, IMEP=1000 kPa, Tw=80°C

る．これより，エンジン No. 6 の η iは 35.8% であり，エン

ジンNo. 8 の 33.6％より高い値を示すが，BSFCは約 244

g/kWh でおおむね同じ値である．エンジンNo. 6 は TCで

あり，高い指圧に耐えるための高強度化によりフリクショ

ンが高いことが確認された．次にエネルギーバランスを
Fig. 8(b)に示す．エンジンNo. 6 の時間損失は 3.1％で，エ
ンジンNo. 8 の 3.7% より低い値を示す．これより，エンジ

ンNo. 6 は流動強化により急速促進が施されていることが

確認された．以上のようにエネルギーバランスにより各種

損失の大小をつかむことができ，4.1. 節で示すシステム特

性解析による位置づけ把握により大規模 CAE実施の前に

大まかな目標値の設定にデータを活用することができる．

時間損失に関するスキャッタバンドを例として Fig. 9
に示す．時間損失はおおむね MFB50 に相関があり［Fig. 
9 (a)］，順にMFB50 は MFB10-90［Fig. 9(b)］，MFB10-
90 は TKEcorr［Fig. 9(c)］，TKEcorrは非定常タンブル比の最大

値 T/Rmax［Fig. 9(d)］，T/Rmaxは定常 T/R に相関があること

がわかる．例えば，時間損失が 4％では MFB50 が約 377

deg. ATDC であり，その時，MFB10-90 が約 20 deg. とい

うように，最終的に定常タンブル比が約 0.8 まで階層を下

げることができる．縦軸で示したパラメータが上位階層の

横軸に示したパラメータと同じであることから，シリンダ

ヘッド単体の定常 T/R をテスト，または，CFD で得るこ

とができれば，下位階層から順々にパラメータを繰り上げ

て読み換えていくことにより実機テストをすることなく

おおよその燃焼期間を予測できることが確認できた．

3.2. 燃焼安定性に関するスキャッタバンド
燃焼安定性に関するスキャッタバンドを Fig. 10に示

す．燃焼安定性を示すLNVは燃焼変動COV_IMEPと相

関があり［Fig. 10(a)］，順にCOV_IMEPはMFB50 のサ
イクル変動 STD_MFB50［Fig. 10(b)］，STD_MFB50 は
MFB10-90 のサイクル変動STD_MFB10-90［Fig. 10(c)］，
STD_MFB10-90 は MFB10-90［Fig. 10(d)］，MFB10-90 は
TKE corr［Fig. 10(e)］と相関があることがわかった．これよ
り，乱流強化による燃焼促進で，燃焼変動の低減が可能で

あることを確認できた．
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Fig. 11   Scatter-band data for oil dilution at 
Ne=2500 rpm, IMEP=1000 kPa, 
Tw=50°C

Fig. 12   System characteristic analysis for thermal 
efficiency by comparison of base engine, 
No. 7 (2.0 L, TC) with similar specification 
engine, No. 6 (1.5 L, TC) at Ne=1500 rpm, 
BMEP=800 kPa, Tw=80°C

3.3. オイルダイリューションに関するスキャッタバンド
オイルダイリューションに関するスキャッタバンド

を Fig . 11 に示す．オイルダイリューション率はオイル
量で除したオイルダイリューション量と相関があり［Fig. 
11(a)］，順にオイルダイリューション量は気筒数当たりの
オイルダイリューション量［Fig. 11(b)］，気筒数当たりの
オイルダイリューション量はシリンダライナへの燃料付

着量の最大値と相関があることがわかった［Fig. 11(c)］．
ここで，燃料付着量の最大値は，CFDによって得られた１

サイクル中のシリンダライナ上に付着した燃料の最大値

とした．これより，シリンダライナへの燃料付着を低減す

ることにより，オイルダイリューション率を低減できるこ

とが確認できた．

構築したスキャッタバンドの確からしさを確認する

ため，熱効率・燃焼安定性・オイルダイリューションのス

キャッタバンドについてパラメータ間のつながりを確認し

た．その結果，Fig. 5で検討したパラメータのつながりが
おおむね正しいことが確認できた．

た．次に 4.2. 節では課題を改善するため，ピストントップ

形状による流動強化をおこなった．最後に 4.3. 節では，背

反として確認が必要なオイルダイリューション率低減のた

め，INJ 噴射制御の検討をおこなった．

4.1. システム特性解析による現状分析
諸元検討用のベースエンジンとして 2.0 L 過給 DI エン

ジンNo. 7 の熱効率を，類似エンジン 1.5 L 過給エンジン

No. 6 と比較した結果を Fig. 12に示す．ここでシステム
特性解析とは，各パラメータにおける上限値を 1，下限値

を -1 とし，解析対象パラメータの位置づけを -1 から 1の

範囲で示すものである（６）．例えば，図示熱効率 η iは高いほ

ど良いため，蓄積データにおける η iの最大値を 1，最小値

を -1 とする．逆に時間損失は小さいほど良いため，最小値

を 1，最大値を -1 とする．なお，Fig. 8(b)で示したように
各種損失は η iに対して大きさが異なることから，改善方法

を見誤る可能性がある．そのため，各損失の平均値と η iの

平均値の比をとり，その比を各損失へ乗ずることにより重

みづけをおこなった．ベースエンジンであるエンジン No.

7 の ηiは約 -0.7 で全体的に低い位置づけであった．エネル

ギーバランスより排気損失が大きいことが要因の一つとし

て考えられる．

次に MFB50 や MFB10-90 は良い位置づけであり，
TKEcorrや T/R が高い位置づけにあることから流動強化に

よる燃焼促進が施されているエンジンであることがわかっ

た．エンジン No. 6 の η iはスキャッタバンド上限付近で，

MFB10-90 にも大きな差はなかった．しかし，エンジン
0
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４．エンジン諸元検討への適用

本章では３章で構築した階層型スキャッタバンドの有効

性を検証するため，2.0 L 過給 DI エンジンの燃焼改善へ

適用をおこなった．まず，4.1. 節では各階層におけるパラ

メータの位置づけを俯瞰して解析するシステム特性解析に

より，現状分析をおこない課題の原因解析と対策を検討し
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No. 7 の T/R はエンジン No. 6 より大きいにも関わらず
TKEcorrは低い位置づけであった．

T/R と TKE cor rの関係を分析するため，エンジン No.

7 とエンジン No . 6 の定常流吸気ポート性能を比較し

た．Fig. 13(a)に粒子画像流速測定法（Partic le Image
Velocimetry: PIV）で計測したガスケット面からボア径

1/2 の位置におけるシリンダライナ断面の速度分布を示

す．エンジン No. 6 の速度分布と比較したところ，エンジ

ンNo. 7 では吸気側からの流入が抑制されており，排気側

へ空気が流れるように吸気ポートが設計されていること

が確認できた［Fig. 13(a)赤丸］．Fig. 13(b)に定常 T/R と
限界回転数 Ne l imitを示す（11）．ここで，Ne l imitは吸気ポート

の平均流量係数から求められる特性値で，値が大きいほど

より多くの空気を筒内へ吸入することができる．エンジ

ンNo. 6 と比較すると，エンジンNo. 7 の Nelimitは約 4000

rpm でおおむね同じであるが，定常 T/R は約 2.4 と高い

値を示した．以上のことから吸気ポートによる流動性能は

十分であるが，ピストン形状による流動形成がうまくでき

ていないことが確認できた．また，要因分析とスキャッタ

バンドを用いることにより，原因解析とその対策を効率的

におこなうことができた．

4.2. ピストントップ形状による流動強化
ピストントップのボウル形状と CFDにより得られた筒

内の速度分布を Fig. 14(a)，MFB10-90 と TKEcorrの関係を
Fig. 14(b)に示す．ここで，速度分布はボアセンター断面の
２次元分布である．Fig. 9(a)より，エンジンNo. 7 の時間
損失は 2.2% で，MFB50=373 deg. ATDCであった．時間

損失を 1%低減することを仮目標とすると，MFB50 を 370

deg. ATDC，MFB10-90 を 15 から 16 deg. となるように燃

焼設計をすれば良い．これより，流動の仮目標は TKEcorr=14

から 15 m2/s2 となる．エンジンNo. 7 のベース形状では，

吸気ポートから流入した流れがピストンボウルにより上昇

流へ変換されているものの，速度の低下が見られた［Fig. 
14 (a)左図］．このことは Fig. 12のシステム特性解析に
より優劣を判定した傾向と一致する．Fig. 14 (a)右図に示
すように，筒内へ流入した流れをスムーズに上昇流へ変

換するためピストントップのボウル形状を浅皿形状へ変

更し，排気側の上昇する速度を増加させることができた．
Fig. 14(b)に示すようにベース形状から浅皿形状へ変更す
ることにより TKEcorrは約 15.2 m2/s2 となり，ピストントッ

プのボウル形状による流動強化をおこなうことができた．

また，同形状のピストンを実機エンジンにより確認したと

ころ，MFB10-90 は 17.1 deg. から 16.6 deg. へ 0.5 deg. 減

少し，おおむねトレンド延長線上に位置した．その結果，

BSFCは約 0.6％改善した．

Fig. 13   Comparison of intake port performance of 
Engine No. 7 (2.0 L, TC) with Engine No. 
6 (1.5 L, TC) in steady state flow
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4.3. INJ 噴射制御によるオイルダイリューション率低減
エンジン排気量 Vsに対するオイルダイリューション率

を Fig. 15(a)に示す．これより，エンジン排気量が増加す
るとオイルダイリューション率が増加する傾向であった．

同一 IMEP では排気量に応じて燃料噴射量が増加するた

め，シリンダライナなどへの筒内壁面付着量が相対的に増

加することが要因と考えられる．エンジンNo. 7 のオイル

ダイリューション率は前述した排気量増加による傾向の上

限付近に位置する．流動強化によりダイリューション率の

増加が懸念されることから INJ 噴射制御によるオイルダ

イリューション率の低減を試みた．CFD により得られた

シリンダライナとピストンへの燃料付着量の最大値を Fig.
15(b)に示す．燃料噴射圧 Pfをベース条件である 10 MPa

から 30 MPa へ増加させ，さらに噴射回数を１回から３回

へ増加させることによりシリンダライナとピストンともに

壁面への燃料付着量を低減した．これは，高燃圧・多段噴

射による燃料液滴の微粒化と噴霧の低ペネトレーション

化によるものである．結果，エンジン No. 7 のオイルダイ

リューション率は 6.4 wt% から 3.8 wt% へと 2.6 wt% 減少

させることができた［Fig. 15(a)］．

ジンデータ数は９台分であった．継続的な蓄積や自動車用

内燃機関技術組合（the research association of Automotive

Internal Combustion Engines: AICE）ベンチマーク事業の

データを取り込むことにより，2022 年時点で 26 台分の

データ蓄積をおこなうことができた．活用においても，例

えば筒内流動の目標値設定や，冷却損失低減のための燃焼

室S/V比検討へスキャッタバンドを適用した．開発初期に

活用した結果，燃焼設計・CAE解析へスムーズに移行する

ことができ，エンジン開発の手戻り防止に貢献できたと考

える．

以上のことから，エンジン開発の初期検討段階にス

キャッタバンドを適用し，開発の方向性を示すという当初

の目的は達成できた．しかし，Table 2で示したようにエ
ンジン制御条件を固定したため，各エンジンの最適な制御

条件と異なる場合がある．今後は各エンジンの最適制御条

件におけるデータ蓄積もおこない，制御パラメータの感度

把握や最適値の検討へと活用の幅を広げる必要がある．ま

た，エンジンの更なる環境性能向上のため，管理するべき

パラメータを増やしていくことも必要である．

Fig. 15   Effect of injection operation at Ne=2500 rpm, 
IMEP=1000 kPa, Tw=50°C

0

1

2

3

4

5

6

7

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 1 2 3 4 5 6 7

Multiple injection
(1st to 3rd injection)
Multiple injection
(1st to 3rd injection)

High fuel pressure
(10 to 30 MPa)

High fuel pressure
(10 to 30 MPa)

Modified
injection operation
Modified
injection operation

(b) Comparison of highest adhesion of fuel
on cylinder liner and piston top

Engine No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Engine No.2 is hidden behind Engine No.3Engine No.2 is hidden behind Engine No.3

Engine No. 7Engine No. 7

Highest adhesion of fuel on cylinder liner obtained by CFD [mg]

H
ig

he
st

 a
dh

es
io

n 
of

 fu
el

on
 p

is
to

n 
to

p 
ob

ta
in

ed
 b

y 
C

FD
 [m

g]

Vs [cc]

(a) Comparison of oil dilution as function of
engine displacement

O
il 

di
lu

tio
n 

[w
t%

]

５．データ蓄積・活用の仕組化

年次に対するエンジン・定常流吸気ポートテストの蓄積

数の推移を Fig. 16に示す．スキャッタバンド構築時，エン

0

5

10

15

20

25

30

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

N
um

be
r o

f a
cc

um
ul

at
ed

sc
at

te
r-b

an
d 

da
ta

 

Year

Steady state flow

Steady state flow

Construction of 
scatter-bands

Multi-engine

Multi-engine

Fig. 16   Yearly accumulation of engine and steady 
flow test data

６．まとめ

手戻り防止による開発効率向上を目指し，開発初期段階

でエンジン諸元を決定するための階層型スキャッタバンド

を構築した．過給直噴エンジンの燃焼改善へ適用して有効

性を検証し，以下の結論を得た．

（１）	エンジン要求 (Level 2) において熱効率と背反する燃

焼安定性・オイルダイリューション・Soot の四つに定

め，部品（Level 4）へと階層的につなげるために中間

パラメータ（Level 3）の要求分析をおこなった．９台

のエンジンデータを用いて検証した結果，パラメータ

のつながりがおおむね正しいことが確認された．

（２）	異なるエンジン仕様・諸元を同一の判断基準で評価す

るためにパラメータの正規化をおこなった．一例とし
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て乱流運動エネルギーの正規化をエンジン回転数と

ボア径でおこなったところ，燃焼期間との相関性が改

善された．

（３）	スキャッタバンドを用い，直噴過給エンジンの課題を

解析した．システム特性解析と要求分析からピストン

形状による流動形成がうまくできていないことがわ

かり，原因解析とその対策を効率的におこなうことが

できた．

（４）	流動強化の排反事象として挙げられるオイルダイ

リューション率低減のため，インジェクタ噴射制御に

よる筒内壁面への燃料付着量低減をおこなった．高燃

圧・多段噴射により燃料付着を低減することができ，

エンジンに要求される性能をバランスさせることが

できた．

（５）	スキャッタバンドのデータ蓄積・活用を継続的におこ

なうことにより，エンジン開発の手戻り防止に貢献で

きたと考える．今後，エンジンの更なる環境性能向上

のため，管理するパラメータを増やしていくことが必

要である．
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List of Symbols

A/F Air/Fuel ratio [-]

D Bore diameter [mm]

Ne Engine speed [rpm]

Pf Pressure of fuel [MPa]

Ls Stroke [mm]

S/V Surface/Volume ratio [m2/m3]

Tw Temperature of water [°C]

TKE Turbulent Kinetic Energy [m2/s2]

UP Mean piston speed [m/s]

uintake Velocity of intake flow [m/s]

u' Turbulent intensity [m/s]

Vs Displacement [L]

θig Ignition timing [deg. BTDC]

θinj Injection timing [deg. BTDC]

ηi Indicated thermal efficiency [%]

ηv Volumetric efficiency [%]

List of Abbreviations

AICE the research association of Automotive Internal 

Combustion Engines

BMEP Brake Mean Effective Pressure

BSFC Brake Specific Fuel Consumption

CAE Computer Aided Engineering

CAFE Corporate Average Fuel Efficiency

CFD Computational Fluid Dynamics

COV Coefficient Of Variation

DI Direct Injection

EGR Exhaust Gas Recirculation

EM Emission

EOI End Of Injection

EVC Exhaust Valve Close

IMEP Indicated Mean Effective Pressure
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INJ Injector

IVO Intake Valve Open

LNV Lowest Normalized Value

MBD Model-Based Development

MBT Minimum advance for Best Torque

MFB Mass Fraction Burnt

NA Natural Aspiration

PI Port Injection

PIV Particle Image Velocimetry

PM Particulate Matter

PN Particle Number

RDE Real Drive Emission

SOI Start Of Injection

STD Standard deviation

T/R Tumble Ratio

TC Turbocharger

TDC Top Dead Center (BTDC: Before TDC, ATDC: After 

TDC)

WLTC Worldwide harmonized Light duty vehicles Test Cycle




