
１．ま  え  が  き

　近年，水素を燃料としたエンジンでは，高効率化お

よび燃焼の制御を目指して，筒内へ直接噴射して形成

された混合気に火花点火する方式 (DI-SI) が注目され

ている (1)．このような機関では，水素を圧縮行程にお

いて比較的高い圧力で噴射し，噴流により混合気を形

成するものであり，点火時における混合気の分布がそ

の後の燃焼過程に大きく影響を与える．すなわち，燃

料を吸気管において供給した場合，負荷が高く総括

当量比の高い条件では，急激燃焼を引き起こしノッキ

ングに類似した燃焼となる (2)．このような場合には熱

損失が増大し，熱効率が著しく低下するだけではな

く，燃焼室の損傷を招く可能性がある．このため，高

負荷における燃焼の緩慢化を狙って，噴射により制御

することが試みられている．筆者らはこれまで，水素 
DI-SI エンジンの性能および排気特性を調べ，高出力

でかつ高効率にできる可能性を示した (3)．さらに，噴

流に点火した際の燃焼過程を明らかにするために，定

容容器を用いた基礎的な実験を行うとともに，とくに

急激燃焼抑制のための点火条件について検討した (4)．

これら燃焼過程は噴流によって形成される流動および

混合気分布の影響を大きく受ける．しかし，その詳細

については十分に明らかではない．これらについて検

討するのには数値流体力学的手法(CFD)が有効な手段

となる．Messner らはエンジン筒内の混合気形成過程

を CFD を用いて検討し (5)，点火燃焼過程についても

計算を試みている．しかし，混合気形成および燃焼機

構については不明な点が多い．

　そこで本研究では，定容容器内に噴射された水素噴

流の流動および火花点火燃焼過程を k−ε 乱流モデル

および火炎伝播モデルに基づいた CFD により解析す

る．これにより，点火時期および位置を変更した際の

火炎伝播過程を検討するとともに，その燃焼機構を明

らかにする．
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Fig. 2	 Schematic diagram of
	 grid system

Fig. 4	 Change of SL0 against φ

Fig. 3	 Change of ST/SL against u’/SL

２．計算対象および燃焼モデル

　2･1 計算対象および方法　　ここで計算の対象は，

定容容器中に水素を高速で噴射し，噴流軸上で点火

したのちの火炎伝播過程であり，計算条件は筆者らが

行った，水素噴流の点火実験を参照して設定した．す

なわち，定容容器は円筒状で，その直径は 71.4 mm，

長さは 75 mm とし，その内部を温度 Ti = 300 K，圧力 

p0 = 0.5 MPa の空気で満たすとともに，容器端面の対

称軸上に取り付けた直径 0.8 mm のノズルより圧力 pj 
= 8 MPa でより水素を噴射した．また，点火はノズル

下流 xi の軸上で噴射開始から Δti 後に行う．本研究で

対象とした計算条件を表１にまとめた．Case 1 〜 3 は
点火時刻を変化させたものであり，Case 3 〜 5 は点火

位置を変化させたものである．

　噴射の際のノズル出口近傍に生じる大きな圧力勾配

の存在する領域については既報において用いた仮想ノ

ズルを仮定した (6)．これは，噴流流体がノズル出口直

後に周囲流体と同じ圧力にまで急速に断熱膨張すると

考え，それより下流の流動を解析の対象とするもので

ある．図１はこの様子を模式的に示したものである．(a) 
のレーザシート法によるメタン噴流の可視化画像によ

ると，ノズルのすぐ下流で急激に噴流の直径が増して

おり，この部分を断熱膨張している領域と考える．そ

の際，噴流が膨張して周囲圧力と等しくなった位置に

おける噴流の直径 dn は，ノズル出口における流速 uj 
を噴射圧力 pj での音速，仮想ノズルにおける流速 un 
を周囲圧力 pa での音速として，理想気体を仮定する

と次式で与えられる．
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ここで d0 はノズル径，Cn は流量係数，γ は燃料の比

熱比である．d0 = 0.8 mm，Cn = 0.86 として式 (1) より

算出した仮想ノズル直径 dn は 2.26 mm であり，ノズ

ルにおける平均流速 un はその場の音速として 1320m/s 
とする．

　計算は筆者らが既に提案している軸対称２次元非圧

縮コードを基礎とし (6)，乱流モデルには標準 k-ε モデ

ルを適用する．すなわち，連続の式，運動方程式，乱

れエネルギー k，k の消散率 ε，比エンタルピ h，混合

分率 mf に関する各保存式により計算する．なお，圧

力解法には SIMPLER，対流項には風上１次差分，拡

散項には中心２次差分を用いる．計算格子については

図２に示すように 160 × 360 の２次元直交不等間隔格

子を，ノズル出口および点火栓近傍における格子の大

きさが最小となるように与えた．なお，格子間隔つい

ては本論文の条件では噴流の発達過程および燃焼過

程に影響を与えない程度に十分に小さいことを確認し

た (7)．また，実際の噴射弁におけるニードルの動きを

模擬して，計算では軸方向速度を噴射開始から 0.15 
ms までの間は時間に比例して増加させ，それ以降は

一定値とする．なお，壁にはすべり条件を与え，壁熱

流束は 0とする．

　2･2 燃焼モデル　　各計算格子における反応速度

を定めるための乱流燃焼モデルについては，しわ状層

流火炎片を仮定するとともに，計算格子における既燃

ガスの質量分率を表すパラメータである燃焼進行度 b 
を導入する．さらに，その輸送を考慮するとともに b 
が増加する速さ Rf が未燃ガス密度 ρu，乱流燃焼速度  
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p0 = 0.5 MPa 
Tu0 = 291 K 

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Δti (ms) 0.3 0.8 1.8 1.8 1.8

xi (mm) 35 35 35 5 65

Table. 1	 Calculation Conditions
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Fig. 5	 Distributions of mf and T with Shadowgraph images

(c) Δti = 1.8 ms

(b) Δti = 0.8 ms

(a) Δti = 0.3 ms

Fig. 6	 Time histories of p

ST および b の空間勾配に比例するとして次式で表す
(8)．

	 Rf = ρuST ∇b 	 (2)

さらに，ST は層流燃焼速度 SL および乱れ強さ u’ を用

いて次式により計算する (9)．
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このとき，u’/SL に対する ST/SL の変化を図３に示す．

また，SL における未燃ガス温度 Tu および圧力 p に対

する変化は以下の実験式により求める (10)．

	 SL = SL 0 1+ β log p
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		  α = 1.54 + 0.025(φ - 1),
		  β = 0.43 + 0.003(φ - 1)	 (4)

ただし，φ は当量比，SL0 は Tu0 および p0 のときの層

流燃焼速度であり，Tu0 = 291 K，p0 = 0.5 MPa としたと

きの φ に対する変化を反応動力学(11)を用いて求めた．

図４はその結果であり，φ = 0.4 〜 7.6 近傍が可燃範囲

となり，φ = 1.8 付近で最大となることが分かる．点火

は，点火栓近傍の b を 1 とすることによって与える．

なお，本計算の燃焼領域における p の変化は 0.5 MPa 
から 1 MPa 程度であり，このモデルの適用範囲内であ

ると考えられる．また，ここでは主に壁面から離れた

領域における燃焼過程を対象としているので，乱流モ

デルおよび燃焼モデルについて壁面近傍における修

正等は加えていない．

３．計算結果

　以上の方法に基づき，噴射開始から点火までの期間 
Δti を変化させた際の火炎発達過程の時間変化を計算

した．図５は (a) Case 1 Δti = 0.3 ms，(b) Case 2 Δti = 0.8 
ms および (c) Case 3 Δti = 1.8 ms における混合分率 mf 
および温度 T の点火後の時刻 t における分布の時間変

化であり，同様の条件における可視化実験の結果を併

せて示す．ここで，Δti =  0.3 ms は噴流の先端がほぼ

点火栓に達したときに点火する条件であり，Δti = 0.8 
ms は噴流内部に点火する条件，Δti = 1.8 ms はある程
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Fig. 8	 Distributions of heat release rate Rf, laminar burning velocity SL and turbulence intensity u’

(a) Δti = 0.3 ms (b) Δti = 1.8 ms

Fig. 7	 Volumetric histogram of equivalence ratio φ

度混合気が形成された後に噴流内部において点火する

条件に対応している．(a) Δti = 0.3 ms では点火直後に

火炎が噴流先端の外縁に薄い層状に拡がり，それが時

間とともに大きくなる．これは噴流先端に生じた環状

渦まわりに燃焼が進行することに対応しており，その

後，火炎は噴流境界付近を上流に向かって進行する．

(b) Δti = 0.8 ms では，点火直後から火炎が拡がるまで

にやや時間を要し，噴流先端の内部に既燃領域が広く

分布する点が (a) とは異なる．さらに，(c) Δti = 1.8 ms 
では点火後，下流に流された混合気から燃焼し始め，

その後既燃部は素早く拡がり，t = 0.48 ms では噴流内

部に広く分布する．また，(a) では点火位置・時刻に

おける当量比がおよそ 1.8 であるために素早く燃え広

がるのに対して，(b) および (c) では 7.4 程度であり，

火炎核の形成が遅い．

　図６は容器内の圧力 p の時間 t に対する変化であ

り，実験において図５中の P点で計測された結果を併

せて示す．これによると，いずれの条件においても計

算は実験結果をよく表していることが分かる．すなわ

ち，Δti = 0.3 ms では時間に対してほぼ線形に上昇し，
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Fig. 9	Effect of igniting position (Δti = 1.8 ms)

(a) xi = 5 mm

(b) xi = 65 mm
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Δti = 0.8 ms では初期において圧力上昇が緩やかな期

間があった後，t = 0.2 ms あたりより時間に比例して

圧力が上昇する．これに対して，Δti = 1.8 ms では t = 
0.2 ms までほとんど圧力が変化せず，その後 0.7 ms く
らいにかけて急激に圧力が上昇する．これは図５の (c) 
において急激に既燃部が拡がるのに対応している．

　噴流内の混合気形成状況を明らかにするために，混

合気の当量比 φ に対する体積ヒストグラムの時間変

化を算出した．図７はその結果であり，Δti = 0.3 ms お
よび 1.8 ms について示す．なお，図中のハッチングは

既燃部，黒塗りは未燃部を表すとともに，点火位置の

当量比も併せて示す．Δti = 0.3 ms では，層流燃焼速

度が最大になる φ = 1.8 付近で点火しているが，その

時点で混合気が十分に分布していないために，その後，

噴流によって燃料が供給され，乱流混合によって混合

気が準備されると同時に燃焼が進行する．これに対し

て Δti = 1.8 ms では点火位置において φ = 7.4 であり，

燃焼速度の高い φ = 1.8 近傍の混合気に達するまでに

時間を要する．しかし，その間に混合気が形成される

ために，t = 0.2 ms 以降に一気に燃え広がる様子が分

かる．

　この急激に圧力上昇する際の火炎伝播の様子を明

らかにするために，図８に (a) Δti = 0.3 ms および (b) 
Δti = 1.8 ms における燃焼進行度の生成速度 Rf の空間

分布を火炎面の位置と併せて示す．また，Rf の値が

反応あるいは乱流のいずれに影響を受けているかを検

討するために，層流燃焼速度 SL および乱れ強さ u' の
分布をあわせて示す．これによると (a) では点火直後

より噴流先端の比較的 SL の大きな外縁に沿って Rf の
値が大きくなり，その後の火炎の発達は噴流上流より

混合気が供給される速さに律速される．これに対して

(b) では点火直後においてすでに可燃予混合気が十分

に準備されているために，火炎 前方に SL の大きな領

域が拡がっており，その領域に向けて火炎が伝播して

いる様子が分かる．また，いずれの条件においても Rf 
の高い領域は u' の高い領域に対応しておらず，層流

燃焼速度の高い領域に向かって主に燃焼が進行するこ

とが分かる．

　最後に点火位置を変更して，点火ポイントにおける

乱流特性がその後の燃焼予測に与える影響を調べる．

図９はその結果であり，Δti = 1.8 ms について噴流上流

で点火する (a) Case 4 xi = 5 mm と下流の (b) Case 5 xi = 
65 mm について mf および T の分布の時間変化を実験

で得られたシャドウグラフと比較して示す．(b) の計

算結果では実験をおおむね再現しているが，(a) では

実験では火炎が観察されないのに対して，計算では長

い点火遅れの後に火炎が急激に拡がる．これは，計算

において点火過程に既燃部を強制的に与えたためであ

り，高温部の拡散による失火を表現できなかったもの

と考えられる．このような，失火過程を検討するため

には，点火および燃焼のより詳細なモデリングが必要

であろう．



４． ま　と　め

　以上，定容容器内に噴射された水素噴流の流動お

よび火花点火燃焼過程を k−ε 乱流モデルおよび火炎

伝播モデルに基づいた CFD により解析した．これに

より，実験結果をほぼ記述でき，とくに点火時刻によ

る火炎伝播過程の変化に関して以下のことが明らかに

なった．

(1)	噴流発達初期において先端付近で点火をする場

合，火炎は噴流先端の外縁に拡がり，その後，噴

流境界を上流に向かって伝播する．これは，わず

かに形成された噴流先端部の予混合気に火炎伝播

した後，噴流による燃料の供給に律速された燃焼

になるためである．

(2)	ある程度発達した噴流の中心部で点火をする場合

は，燃焼初期は流動に流されるとともに，緩やか

に火炎が拡がった後，急激な燃焼に至る．

(3)	水素の層流燃焼速度が大きいために，噴流内にお

ける火炎伝播過程においては，主に層流燃焼速度

の大きい領域に向けて火炎が伝播する．

記　　　号

b:	 燃焼進行度

Cn:	 ノズルにおける流量計数鵜

dn:	 仮想ノズル直径

d0:	 ノズル直径

h:	 エンタルピ

k:	 乱れエネルギー

mf:	 混合分率

pa:	 雰囲気圧力

pj:	 燃料噴射圧力

p0:	 容器内圧力の初期値

Rf:	 燃焼進行度の生成率

rv:	 混合気のヒストグラム

SL:	 層流燃焼速度

ST:	 乱流燃焼速度

t:	 点火後の時刻

Ti:	 容器内温度の初期値

un:	 仮想ノズル位置における流速

u':	 乱れ強度

xi:	 ノズルから点火位置までの距離

Δti:	 噴射開始から点火までの時間間隔

γ:	 燃料の比熱比

ε:	 乱れエネルギーの消散率

ρu:	 未燃ガスの密度

φ:	 当量比
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