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燃焼CFDによる副室ジェット燃焼を用いた大型二輪車用
ガソリンエンジンの出力と熱効率改善の検討

Numerical Study on Enhancing Power and Thermal Efficiency of Large Motorcycle Gasoline Engine 
Using Pre-chamber Jet Combustion Simulated by Combustion CFD

１．まえがき

地球温暖化の抑制に際し，気候変動による気温上昇

1.5℃ 未満を達成するシナリオでは温室効果ガス CO2 を

2030 年までに 2010 年比で 45% 以上削減することが必

要（１）である．また，国内 CO2 総排出量における輸送部門の

割合は約 20% で，その中で二輪車の割合は 0.4% であるが，

CO2 排出量としては 78 万トン（２）であり，二輪車用内燃機

関も燃費を改善し，CO2 を低減することが重要である．

大型二輪車用ガソリン火花点火（Spark Ignition: SI）エ

ンジンは，全負荷最高出力向上による走行性能改善が要求

されるのに加え，CO2 を低減するためには部分負荷熱効率

向上による燃費改善が必要となる．ここで，弊社量産二輪

機種の最高出力と燃費の関係を整理した．Fig. 1 に，最高

論文

出力と二輪車国際統一評価モード（Worldwide-harmonized 

Motorcycle Test Cycle: WMTC）燃費の関係を示す．図には

最高車速 140 km/h 以上の機種が対象となる WMTC モー

ド class3-2 が適用される二輪車をプロットした．図に示す

通り最高出力とモード燃費は相反する関係にあることが

わかる．最高出力を向上するためには，体積効率増加や高

回転化をおこなうことが一般的である．体積効率増加のた

めには吸気と排気の抵抗を下げる必要があり，吸排気バル

ブ径を拡大すること，そのためにはボア径を拡大すること

が重要となる．また，高回転化のためにはピストンスピー

ドを抑える必要があり，ショートストローク化が重要とな

る．よって，最高出力向上をねらったエンジン諸元はビッ

グボア，ショートストロークの傾向をとることになる．

ビッグボア，ショートストローク諸元は最高出力向上に有
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ABSTRACT

A study of combustion methods was conducted using 
3D combustion simulation with the aim of enhancing power 
at full load and thermal efficiency at partial load for a big-
bore spark ignition gasoline engine for large motorcycles. 
The effect of passive pre-chamber jet combustion on power 
was confirmed at full load. It was further confirmed that 
a jet sprayed from the pre-chamber into the main chamber 
caused an increase in turbulent kinetic energy that sped 
up combustion, and that increasing the compression ratio 
from 10.1 to 12.1 resulted in an enhancement of 3.6% in 
indicated work at full load compared to conventional SI 
combustion. At partial load, the effect of pre-chamber jet 
2plug combustion, achieved by ignition in the pre-chamber 
after the ignition of the main-chamber side-plug with the 
aim of enhancing combustion stability, was confirmed. 
The jet sprayed from the pre-chamber facilitates ignition 
by coming into contact with the flame surface generated 
by the earlier ignition of the main-chamber side-plug. It 
was confirmed that this resulted in an increase in indicated 
thermal efficiency of 1.7 points at partial load compared to 
conventional SI combustion.

要　　旨

大型二輪車用のビッグボアガソリン火花点火エンジンに

対し全負荷出力向上と部分負荷熱効率改善を目的に，３次

元燃焼シミュレーションを用いて燃焼方式の検討をおこ

なった．全負荷出力点においては，パッシブタイプの副室

ジェット燃焼の効果を確認した．副室から噴出するジェッ

トにより主室の乱流運動エネルギーが増加することで燃焼

が高速化し，圧縮比を 2.0 高めることで従来 SI 燃焼に対し

て全負荷図示仕事が 3.6% 向上することを確認した．部分

負荷においては，燃焼安定性向上をねらい主室サイドプラ

グ点火ののちに副室点火をおこなう副室ジェット２プラグ

燃焼の効果を確認した．副室から噴出するジェットは，主

室サイドプラグ先行点火による火炎面と接触することによ

り着火が促進した．これにより従来 SI 燃焼に対して部分

負荷図示熱効率が 1.7 Pt 向上することを確認した．
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Fig. 3   Schematic diagram of wrinkled laminar flame

キングを考慮した性能評価とはなっていない．

本研究では大型二輪車用 SI エンジンを対象として，詳

細素反応によるノッキング判定を可能とする燃焼 CFD を

構築した．そのうえで燃焼 CFD を用い，従来 SI 燃焼，副

室ジェット燃焼，副室ジェット２プラグ燃焼などの様々な

方式の火炎伝播燃焼の燃焼メカニズム解析と，最大出力性

能評価ならびに部分負荷熱効率評価をおこなった．これら

により大型二輪車用 SI エンジンにおける全負荷出力向上

と，CO2 低減のための部分負荷熱効率向上を同時に可能と

する燃焼方式を見出したため，その結果について論じる．

２．大型二輪車の SI 燃焼課題と燃焼高速化

一般的に SI エンジンにおいて熱効率向上を図る上では，

圧縮比を高めることによる理論効率の向上が必要とされ

る．それに伴いノッキングが発生しやすくなるため，点火

時期を Minimum advanced for Best Torque (MBT) よりも

遅角せざるを得ず，時間損失が増大する．よって，熱効率

向上のためにはノッキングを抑制し，時間損失を低減する

ことが重要となる．

ノッキングはエンドガスの自着火と関連性が高く（６），特

にビッグボアの SI エンジンにおいてはボア端エンドガス

部までの距離が長いため，ノッキングが誘発されやすい．

ノッキングの抑制には自着火が発生する前に燃焼を完了さ

せる必要があり，燃焼速度を向上することが有効な方策と

なる（７），（８）．ここで，火炎伝播燃焼における火炎面挙動と燃

焼速度に関するメカニズムについて Fig. 3 に概要を示す．

Damköhler らが提唱したしわ状層流火炎の概念（９）-（11）によ

ると，燃焼速度はしわ状層流火炎面積と関連性があり，それ

は乱れによって増幅される．したがって，燃焼速度を増加

させるためには燃焼室内の乱流運動エネルギー （Turbulent 

効である一方で，部分負荷においては吸入空気速度低下

および筒内に形成されるタンブル流動低下が顕著となる．

これにより混合気の形成が不十分となることや，燃焼タ

イミングでの乱れが減少することで燃焼速度が低下する．

これらにより部分負荷熱効率の低下を招く．ビッグボア，

ショートストロークのエンジンにおいて，最高出力と部分

負荷熱効率をともに改善するためには，流動以外の手法で

も燃焼速度を向上する必要があることがわかる．

ここで弊社現行の量産二輪機種における単一気筒あたり

の排気量とボアの関係を Fig. 2 に示す．図に示す通り，本

研究では量産二輪機種においてビッグボアエンジンに分類

されるボア径 92 mm の機種を対象とした．本機種は一つの

シリンダに対しセンターとサイド二つのプラグで点火をお

こなうことにより燃焼速度向上を実現している（３）ものの，

本研究において更なる燃焼速度向上に取り組んだ．

大型二輪車用 SI エンジンの燃焼速度向上をねらいパッ

シブ副室を適用した研究事例（４），（５）がある．パッシブ副室

とは，副室内に燃料噴射ノズルを持たず，主室側から混合

気を吸入するタイプの副室のことを指す．これらの研究事

例（４），（５）においては，全負荷出力を向上できているものの

部分負荷熱効率を向上させた報告はない．また，これらの

研究には３次元燃焼シミュレーション（以降，燃焼 CFD）

が用いられているものの，実機エンジンで問題となるノッ

Fig. 1   Maximum engine power and fuel economy of 
motorcycles in WMTC mode class 3-2
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Fig. 2    Displacement per cylinder and bore of 
motorcycles in mass production model
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(b) Pre-chamber jet
combustion ε12.1

1plug:
Center-plug: pre-chamber

Side-plug: no-ignition

Displacement
Number of cylinders

Bore
Stroke

Compression ratio: ε
Maximum power

Valve system
Fuel injection system

Fuel
Ignition system

(d) Pre-chamber
specifications

Hole number: 10
Hole diameter: 0.5 [mm]

Volume: 0.8 [cm3]

SOHC 4-valve
Port injection (injection pressure: 343 [kPa])

Japanese regular gasoline (research octane number: 91)

75 [kW] / 7500 [rpm] (base)

2
1082 [cm3]

92 [mm]
81.4 [mm]

(c) Pre-chamber jet
2plug combustion ε12.1

(for side-plug between exhaust valves)

2plug:
Center-plug: pre-chamber
Side-plug: conventional

(side-plug placement between exhaust valves)

12.1

(a) Conventional
SI combustion ε10.1

2plug:
Center-plug: conventional 

Side-plug: conventional

-

10.1

(b) Pre-chamber jet combustion ε12.1 (c) Pre-chamber jet 2plug combustion ε12.1 
     (for side-plug between exhaust valves)

(d) Schematic diagram of
     passive pre-chamber 

(a) Conventional SI combustion ε10.1 
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Kinetic Energy: TKE）を増加させる必要がある．SI エンジ

ンの燃焼速度向上の方策としては副室ジェット燃焼が注目

されており，副室から噴出するジェットにより主室火炎面

上の TKE が増幅でき，しわ状層流火炎面積を増加させるこ

とで燃焼が高速化される．これにともないノッキングが抑

制でき，圧縮比を高めて熱効率改善が可能となる（７），（８）．

そこで，本研究ではパッシブ副室を用いた副室ジェット

燃焼（７），（８）の効果を確認した．パッシブタイプの副室ジェッ

ト燃焼は副室内への混合気吸入により燃料を取り込むため，

副室内の燃料が不足しやすい（12），（13）．さらに副室内で燃焼し

たガスは噴孔を通過する際に温度が低下するため，特に部

分負荷の燃焼安定性に課題が生じる（12）．このため一つの燃

焼諸元にて全負荷から部分負荷までの幅広い運転領域にお

ける性能向上を担保することが容易でなく（13），これが副室

ジェット燃焼の実用化に向けた課題となっている（12），（13）．

３．燃焼解析手法

3.1. 評価負荷および諸元
Fig . 4 に対象機種における全負荷出力特性と WMTC

モード class3-2 を走行した場合に使用するエンジン回転数

と出力の頻度をバブルの大きさで記す．
F i g . 4 には併せて本研究での評価負荷点の条件を示

している．全負荷最高出力の評価点はエンジン回転数

7500 rpm，スロットル開度 100% に設定し，空気過剰率は

0.85 とした．また，部分負荷熱効率の評価点はWMTCモー

ドにて使用頻度の高いエンジン回転数 4000 rpm，スロット

ル開度 26% に設定し，空気過剰率は 1.0 とした．
Fig. 5 に燃焼速度向上をねらった解析に使用したエンジ

ン諸元と燃焼室の概略図を示す．Fig. 5(a) は検討のベース

である量産大型二輪車用並列二気筒 SI エンジン（以降，従

来 SI 燃焼）であり，一つのシリンダにセンターとサイドの

二つのプラグを備え同時点火ならびに位相差をつけた点火

制御をおこなっている（３）．Fig. 5(b) は従来 SI 燃焼をベー

Fig. 4   Schematic diagram of evaluation load conditions
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Fig. 6   Comparison of in-cylinder pressure and heat 
release rate between experiment and CFD

CFD software CONVERGE v3.0.19
RANS ζ-fTurbulence model

Rosin-Rammler and Rayleigh-TaylorSpray model
Combustion model SAGE detailed chemical reaction

Ignition model Add energy source to ignition point
Fuel chemical

reaction mechanism
Regular gasoline
SIP-Gr2.0-S5R

Mesh size [mm] 0.125-1.0 (adaptive mesh refinement)
Model parameter Turbulent schmidt number: 0.5

Reaction multiplier: 1.15

Table 1   Calculation software and modelsスにセンタープラグをパッシブタイプの副室に置き換え副

室のみの点火をおこなう仕様（以降，副室ジェット燃焼）で

あり，Fig. 5(c) は副室ジェット燃焼仕様の排気バルブ間に

サイドプラグを追加して副室とサイドプラグの両方で点

火をおこなう仕様（以降，副室ジェット２プラグ燃焼）であ

る．なお，Fig. 5(d) に示す今回使用した副室諸元は，筆者

らの先行研究（７），（８）においてノッキング抑制による熱効率

向上効果が得られた諸元を参考とし，噴孔数 10 孔，噴孔

径 0.5 mm については同一の設定とした．一方，先行研究

に対し今回のエンジン諸元はボア径が 73 mm から 92 mm

に拡大したため，ジェット到達距離の延長をねらい容積は

0.5 cm3 から 0.8 cm3 に増加させた．

3.2. 計算手法と実機再現性
本研究に用いた燃焼 CFD ソフトは Convergent Science

社製の CONVERGE v3.0.19 であり，モデルの概要を
Table 1 に記す．本研究における火炎伝播燃焼モデルにつ

いては，Detailed chemical reaction (SAGE)（14）を使用した．

本モデルは詳細素反応と乱流拡散との相互作用で燃焼を

再現している．計算負荷は高いものの素反応を用い直接燃

焼化学反応を解くため，諸元や燃焼形態が変わった場合で

もモデル係数への依存度を下げることができると考えられ

る．さらに素反応計算を用いることから，低温酸化反応か

らの自着火現象によるノッキングも再現することが可能で

あり，SI 燃焼ならびに副室燃焼に適用した事例（４），（15），（16）

が報告されている．また，燃料素反応式についてはレギュ

ラーガソリン素反応を精度よく再現することが確認されて

いる SIP-Gr2.0-S5R モデル（17），（18）を使用した．

本燃焼モデルを用いて，実機と燃焼 CFD の比較をおこ

なった．Fig. 6 に，供試諸元の従来 SI 燃焼における全負荷

最高出力評価点ならびに部分負荷熱効率評価点の燃焼挙動

比較を示す．同一のモデル係数を用いた燃焼 CFD にて，全

負荷と部分負荷での筒内圧力と熱発生率が実機のサイクル

変動の範囲内にあることを確認した．

3.3. ノッキング判定手法と火炎面解析手法
様々な火炎伝播燃焼を解析するにあたり，燃焼 CFD を

用いたノッキング判定手法について検討した．先行研究に

おいては，式（１）で示す熱発生率の時間微分最小値の絶対

値を用いることで，自着火による熱発生率の急速な立下り

を検出できることから，ノッキング判定が可能とされてい

る（19），（20）．本研究では，式（１）の値を Knocking detection 

index（以降，KDI 値）と表記し，燃焼 CFD におけるノッキ

ング判定の検証をおこなった．

Knocking detection index (KDI) =  	（１）

ここで，θはクランク角度 [deg.]，Q は発熱量 [J] である．

Fig. 7 に従来 SI 燃焼の全負荷最高出力評価点にて，自着

火が発生する条件における燃焼 CFD の熱発生率と熱発生

率の時間微分値を示す．自着火の発生タイミングでは，熱

発生率の立ち上がりの後に立下りが発生し，熱発生率の時

間微分値は自着火前と比べて自着火直後に急速に低下する

様子が観測された．さらに Fig. 8 に点火時期を変化させた

際の KDI 値を示す．燃焼重心時期（Mass Fraction Burned 

50%: MFB 50%）が 20 deg. ATDC より徐々に進角すると，

KDI 値は一定の傾きを持ち増加し，MFB 50% が 11 deg. 

ATDC より進角側で傾きが大きくなった．MFB 50% が 11 

deg. ATDC から進角側では自着火燃焼によるスパイク状

熱発生の立ち上がりが発生し，KDI 値が増加したことを示

している．本手法は自着火発生以前と以降では明確に燃焼

挙動が変化したことをとらえており，Fig. 8 に示す通りそ

の交点を算出することでノッキング限界 MFB 50% が判定

可能となる．以降は本手法を適用しノッキングを考慮した

上で，各仕様の性能評価を実施した．
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Fig. 8   Knocking judgement using knocking detection 
index

４．全負荷出力点燃焼 CFD 解析結果

全負荷出力点の解析に用いた仕様は，Fig. 5(a) の従来 SI

燃焼と Fig. 5(b) の副室ジェット燃焼である．筆者らの先行

研究において，副室ジェット燃焼は高速燃焼化によるノッ

キング抑制効果で，1.8 の圧縮比増加が可能となり熱効率

向上効果が得られた（７），（８）．本研究はこれを参考とし，従

来 SI 燃焼に対して圧縮比を 10.1 から 12.1 に増加させた

仕様とした．また，従来 SI 燃焼は，量産機種と同様にセン

また，火炎面挙動の解析をおこなうにあたり，HO2 ラジ

カル等の過酸化物質が火炎帯上でピークを迎える特性を持

つため，火炎面位置のマーカーとして用いる手法が提案さ

れている（15），（21）．本研究においても同様の手法にて火炎面

位置の観測をおこなった．

ターからサイドプラグの点火位相を 4 deg. とした．
Fig. 9 は，それぞれの仕様で点火時期を変更した際の， 

KDI 値によるノッキング判定結果を示している．従来 SI

燃焼と副室ジェット燃焼ともに，MFB 50% 時期が進角

することにより自着火が発生し KDI 値が大きく変化した

ため，これによってノッキング判定をおこなった．副室

ジェット燃焼は KDI 値が変化する傾きが大きく，ノッキン

グ限界 MFB 50% 時期が 2.4 deg. 遅角した．
Fig. 10 に，点火時期を変更し，MFB 50% 時期を横軸と

して整理した燃焼期間と図示仕事の解析結果を示す．ま

た，最大の図示仕事が得られた条件を丸点線で示してい

る．今回，燃焼期間については，燃焼質量割合が 10% から

85% となるまでの燃焼期間（Mass Fraction Burned 10 - 

85%）と定義した．
Fig. 10(a) において，同じ MFB 50％時期の 14 deg . 

ATDC にて比較すると，副室ジェット燃焼の方が燃焼期

間が 6.2 deg. 短縮した．さらに Fig. 10(b) において，MFB 

50％時期が同一の 14 deg. ATDC では，副室ジェット燃焼

の方が図示仕事が 5.9% 増加した．また，従来 SI 燃焼は，

ノッキング限界まで点火時期を進角することで最大の図示

仕事が得られた．対して副室ジェット燃焼は，ノッキング

限界点火時期の前に最大図示仕事となった．最大の図示仕

事が得られた条件にて比較すると，副室ジェット燃焼は燃

焼期間が 4.1 deg. 短縮し，さらに圧縮比の増加による理論

熱効率向上により，3.6% の全負荷図示仕事の向上効果が

得られた．
Fig . 11 に最大図示仕事が得られた条件における筒内

圧力と熱発生率を示す．図より，従来 SI 燃焼に対し副室

ジェット燃焼は TDC 以後の熱発生率が高く急速な燃焼と

なることが確認された．また，Fig. 12 に示す断熱火炎温度

近傍の温度等値面，HO2 質量分率の断面図より，従来 SI 燃

焼は点火プラグを中心に球面上に徐々に火炎面が進行した

のに対し，副室ジェット燃焼はジェット噴出により主室内

に火炎面が押し広げられる様子が確認できた．
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さらに F ig . 13 に筒内平均 TKE の挙動を示す．副室

ジェット燃焼では，噴出するジェットが主室内の乱流運動

エネルギーを増加させた．これらにより，迅速な火炎伝播

燃焼が得られ，全負荷図示仕事が向上できた．

Fig. 13   In-cylinder turbulent kinetic energy
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５．部分負荷点燃焼 CFD 解析結果

5.1. 副室ジェット燃焼
Fig. 14 に，Fig 5(b) で示した仕様である副室のみで点火

をおこなった副室ジェット燃焼にて，点火時期を変更した

際の筒内圧力と熱発生率の挙動を示す．図より，部分負荷

の副室ジェット燃焼は，いずれの点火時期においても点火

直後にわずかな熱発生が確認され，その後失火に陥った．

ここで，副室ジェット燃焼が失火に至った要因を解析し

た．Fig. 15 に着火可能であった全負荷条件と失火に至った

部分負荷条件における点火直前の副室内部の残留ガス率と

その分布を示す．Fig. 15(a) に示す通り，部分負荷条件にお

いては，副室内残留ガスが 12.8% から 23.5% に増加した．

また Fig. 15(b) の通り，残留 CO2 が副室内全体にて増加し

た．この原因は部分負荷条件において吸気流量と流動が低

下することから，主室内の残留ガスが増加しやすく，副室

内掃気についても不十分となったためと考えられる．

また，Fig. 16 には副室噴孔部の出入口のガス温度を示

しているが，部分負荷条件では前述の残留ガスの増加によ

る燃焼温度低下に加えて，孔部を通過する際の熱損失によ

る温度低下が大きくなった．よって，噴出するジェットの

最大温度が全負荷条件では 2480 K だったのに対し，部分

負荷条件では 2170 K まで低下した．

加えて Fig. 17 に主室雰囲気密度と副室ジェットによる
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噴孔出口を起点としたジェット先端到達距離（以降，ペネ

トレーション）の比較を示す．なおペネトレーションは HO2

の到達距離とした．Fig. 17(a) に示すように，ジェット噴

出時 -5 deg. ATDC における主室の密度は，全負荷条件が

14.8 kg/m3 であるのに対して，体積効率の低い部分負荷条件

は 6.9 kg/m3 に減少した．Fig. 17(b) からわかるように，部分

負荷条件は全負荷条件と比較して，初期のペネトレーショ

ンが大きいことを確認した．これは主室雰囲気密度が低い

ことにより，ジェット噴出が促進されたためと考えられる．

さらに Fig. 18 にジェット噴出後の筒内温度分布を示

す．全負荷条件では初期のペネトレーションが小さく，噴

孔出口近傍にて高温ガスが滞留しやすく着火へと至った．

一方，部分負荷条件では初期のペネトレーションが大きい

ためにジェット噴出直後の主室混合気とジェットの混合が

促進し，ジェットが主室に拡散する過程の中でジェット温

度が低下して着火に至らなかった．副室ジェット燃焼の着

火性低下の要因について解析した先行研究において，強い

ジェットの場合には噴孔部での熱損失増大によりジェット

の温度が低下することが示されている（22）．また噴出され

たジェットに主室予混合気の導入が促進されジェット温度

が低下し，着火が不安定となる現象が確認されている（22）．

本研究においても，先行研究と同様の現象が観測されてお

り，これらの要因にて着火性が低下したと考えられる．

5.2. 副室ジェット２プラグ燃焼
前節より，部分負荷において本諸元の副室単独点火によ
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Fig. 19   Knocking limit comparison using knocking 
detection index

る副室ジェット燃焼は，ジェットの温度低下が主因となり

失火に至ることが明らかとなった．この対応策として，主

室サイドプラグによる先行点火を利用して主室内燃焼によ

り筒内ガスを高温とし，その後に副室を点火しジェットを

噴出することにより着火を促進する手法を検討した．
Fig. 5(c) に示す通り，副室ジェット燃焼の主室にサイド

プラグを設置する仕様を検討した．主室サイドプラグ位置

に関しては，主室先行点火を用いることから，ボア端位置

ではその反対側のボア端未燃部過熱時間が増しノッキン

グを誘発する懸念がある．よって，主室サイドプラグはボ

ア中央寄りの位置となる排気バルブ間配置に変更し，副室

ジェット２プラグ燃焼の性能評価をおこなった．

点火位相については，従来 SI 燃焼は量産機種と同様にセ

ンターとサイドプラグの同時点火とした．副室ジェット２プ

ラグ燃焼については，点火位相をパラメータとした事前検討

をおこない，主室サイドプラグによる先行点火の火炎が副室

周辺に達した際にジェットを噴出させることで，ジェットの

着火を促進することをねらって点火位相を設定した．対象エ

ンジンの評価負荷においては，主室サイドプラグを点火した

10 deg. 後に副室プラグ点火をおこなう設定とした．

従来 SI 燃焼と副室ジェット２プラグ燃焼において点火

時期を変更した際のノッキング判定結果を Fig. 19 に示す．

MFB 50% 時期の進角にともない双方ともに KDI 値に大き

な変化が発生したため，これによってノッキング判定をお

こなった．副室ジェット２プラグ燃焼は KDI 値が変化する

Fig. 18   Jet temperature behavior
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Fig. 20   Combustion duration, indicated thermal 
efficiency, and heat balance
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傾きが大きく，ノッキング限界 MFB 50% 時期が 3.9 deg.

遅角した．
Fig. 20 に部分負荷点における性能評価の結果を示す．
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さらに，噴出されたジェットが主室で着火に至るまでの

挙動に着目し，Fig. 23 に筒内温度分布を示す．図より，副

室より噴出されたジェットは，主室サイドプラグ先行点火

による高温の火炎面と接触することで着火に至るメカニズ

ムが確認できた．

加えて Fig. 24 に筒内平均 TKE の挙動を示す．従来 SI

燃焼は筒内の TKE が時間とともに減少した．一方副室

ジェット２プラグ燃焼は，主室点火の後に副室ジェットの

噴出をおこなうことで筒内の TKE が高まる様子が確認で

きた．これにより，ジェット点火後の急速な熱発生立ち上

がりが得られ，図示熱効率の向上につながった．

Fig. 20(a) と (b) は，MFB 50% 時期を横軸として整理した

燃焼期間と図示熱効率の解析結果である．また，各仕様の

最大図示熱効率が得られた条件を丸点線で示している．従

来 SI 燃焼に対し副室ジェット２プラグ燃焼は，同じ MFB 

50％時期の 10 deg. ATDC にて比較すると，燃焼期間が

2 deg. 短縮され，図示熱効率が 2.1 Pt 向上することが確認

できた．

さらに Fig. 20(c) に示す最大図示熱効率が得られた条件

における熱勘定より，従来 SI 燃焼に対し，副室ジェット

２プラグ燃焼は熱損失が増すものの，圧縮比を 10.1 から

12.1 に高めた効果を得られることで，図示熱効率が 1.7 Pt

向上できた．
Fig. 21 に最大図示熱効率が得られた条件における筒内

圧力と熱発生率の挙動を示す．図に示す通り，副室ジェッ

ト２プラグ燃焼については失火は発生せず，主室での

ジェット着火後に急速な熱発生立ち上がりとなることが確

認された．

また，Fig. 22 に示す断熱火炎温度近傍の温度等値面と

HO2 質量分率の断面図より，従来 SI 燃焼は部分負荷にお

いても全負荷と同様に点火プラグを中心に球面上に火炎面

が進行した．一方，副室ジェット２プラグ燃焼については，

主室先行点火による火炎伝播が副室近傍部に達した際に，

副室点火によるジェットを噴出することで，ジェット起因

の強い火炎伝播が発生する様子が確認された． Fig. 21   In-cylinder pressure and heat release rate
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より着火可能となり，主室燃焼が促進することを確

認した．

（６）	部分負荷熱効率評価点において，副室ジェット２プラ

グ燃焼は，図示熱効率が従来 SI 燃焼に対して 1.7 Pt

向上することを確認した．
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６．まとめ

大型二輪車用 SI エンジンにて，ノッキング判定を導入

した燃焼 CFD を用いて，全負荷最高出力と部分負荷熱効

率の検討をおこなった．以下に結論を示す．

（１）	詳細化学反応モデルを用い，熱発生率の微分最小値の

絶対値によるノッキング判定手法を取り入れた燃焼

CFD を構築した．エンジンの燃焼諸元に関し机上で

の最大出力性能評価と熱効率評価を可能とした．

（２）	全負荷最高出力評価点において，副室ジェット燃焼は

副室から噴出するジェットにより主室の乱流運動エ

ネルギーが増加することで燃焼が高速化した．

（３）	全負荷最高出力評価点において，従来 SI 燃焼に対し

副室ジェット燃焼をおこなうことで燃焼期間が短縮

し，ノッキングが抑制された．これにより圧縮比を

10.1 から 12.1 に高められ，燃焼期間が 4.1 deg. 短縮

し全負荷図示仕事が 3.6% 向上することを確認した．

（４）	部分負荷熱効率評価点において，副室点火のみでの副

室ジェット燃焼は主室における火炎伝播が維持でき

ず失火に陥ることを確認した．これは副室内の残留

ガスによる燃焼温度低下と噴孔部での熱損失による

ジェット温度低下に加えて，主室でのジェット拡散に

ともなう温度低下が要因であることが分かった．

（５）	部分負荷熱効率評価点において，圧縮比を 10.1 から

12.1 に高めた諸元にて主室サイドプラグ位置を排気

バルブ間ボア中央寄り配置とし，主室サイドプラグ

点火の後に副室点火をおこなう副室ジェット２プラ

グ燃焼の効果を確認した．副室から噴出するジェッ

トは，主室先行点火による火炎面と接触することに
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