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Ⅰ 研究の目標と内容研究内容と体制

損失低減チーム 制御チーム

過給機効率up，
摩擦低減

PCCI燃焼最適制御
PMモデル
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Ⅱ 研究のスケジュールと現在地

Gr.3:低冷損燃焼ｺﾝｾﾌﾟﾄ構築

Gr.2:後燃え要因解析に基づく
逆ﾃﾞﾙﾀ噴射率での対策

Gr.1:混合気制御 2年度
環境整備・現象解明

3年度
コンセプト構築

4年度
テクノロジー提案

最終年度
実証

超高圧による混合気形成(φ分布と火炎温度)

火炎および周囲の高温反応領域の乱れ解析
噴霧の蒸発特性と火炎の形態変化解析
多段噴射によるコンパクト火炎化と熱伝達解析

律速要因の解明・寄与度切り分け
過濃混合気の時空間的存在領域と挙動

ﾆｰﾄﾞﾙ挙動、ﾉｽﾞﾙ内部から出口までの流れ

燃焼加振力～伝達経路～騒音までの現象解明

噴霧先端の過濃混合気の抑制
乱流エネルギー利用率の向上
乱流エネルギの付与

超高圧多段噴射による燃焼領域ﾘｰﾝ化

火炎温度低下
接触面積低減
接触時間短縮

内部伝達・表面放射抑制
双峰形消音スパイク燃焼

初年度

現象のモデル化

現象解明

モデル活用

ニードルリフト→噴霧
→燃焼→騒音まで

予測可能にモデル

コンセプト
提案

（京大）

（東工大）

（明治大）

Gr.4:多段超高圧噴射による燃
焼制御

Sprayﾓﾃﾞﾙ

燃焼・熱伝達ﾓﾃﾞﾙ

燃焼騒音ﾓﾃﾞﾙ

実現手段・実証

Gr.5:放射音ﾓﾃﾞﾙの構築と双峰形燃焼
の効果拡大 （山口大）（同志社大）

従来

350MPa噴射の単気
筒E実験・噴霧計測

噴霧形成モデル構築
，DIS燃焼解析，
PCCI低騒音化

TAIZACインジェクタ
の開発と容器実験

噴霧軸方向均質化(逆デルタ噴射率)

コンパクト噴霧火炎

騒音モデル

噴霧形成モデル

定容容器，RCEMに
よる加熱噴霧実験

内部伝達系の寄与検討
多段燃焼による騒音低減
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Ⅱ 研究成果(2016 年度) 概要
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研究テーマ ~ 2016 2017 ，2018

燃焼コンセプト・モデル立案 コンセプト改良・総合検証

Gr.1 混合気制御

・DISによる熱発生率制御，PCCI燃焼(低負荷)
低騒音化

・噴霧形成モデル(X線・光学計測，ニードル挙動
­ 噴孔出口流速，拡がり角)立案

・新規燃焼コンセプト
(DIS)の検討・修正

・噴霧形成モデル構築・
CFDとのリンク・検証

Gr.2 後燃え低減

・原因混合気の所在確認(UV光計測)

・後燃え現象の数値解析(CFD)

・噴霧軸方向均質化(逆デルタ噴射)コンセプト提案

・可変噴射率ノズル(TAIZAC 等)の開発

・噴射率による燃焼制御法
の実証・修正(噴射系改
良を含む)

Gr.3 冷却損失低減

・燃焼制御因子・壁面熱流束の関係解明(実験)

・壁面熱流束の数値解析・予測(CFD)

・コンパクト噴霧火炎コンセプト提案

・噴霧火炎制御法の実機
検証と修正

・実用的噴霧制御法立案

Gr.4 燃焼のリーン化
・超高圧噴霧特性の計測(光学計測)

・超高圧噴射PCCI燃焼特性の解析(単気筒E)

・噴射制御方法の改良・実
証

Gr.5 燃焼騒音低減
・騒音モデルの検討(放射音・内部伝達計測)

・双峰型熱発生率による燃焼騒音低減法検討

・組み合せによる騒音低減

・騒音モデルの構築・拡張
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・ 単気筒試験機関による実測にもと

づき，多気筒換算+3.7%pt.の

正味熱効率向上を得た．

・ 噴射圧力を高め，噴射ノズル小

径化と組み合わせ

・ 近接多段噴射による逆デルタ噴

射率の模擬

Ⅱ 研究の成果(2016 年度 熱効率向上の検証)
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Gr.1 ・漸増熱発生率による低負荷PCCI燃焼の燃焼騒音低減
・高等容度を保ったまま燃焼騒音を低減(DISによる実験)

Gr.5

Gr.2 
・噴霧軸方向均質化をねらい，TAIZAC，ピエゾ直動インジェクタを開発
・容器実験により燃焼期間短縮効果を確認

Gr.3

京都大学
堀部直人 助教

明治大学
相澤哲哉 准教授

同志社大学
松村恵理子 准教授

北海道大学
柴田 元 准教授

・コンパクトな噴霧火炎による壁面からの冷却熱損失低減
・定容容器，RCEM実験により燃料加熱等による冷損低減を確認

・PCCI燃焼の適用範囲拡大をめざす騒音低減
・二段，三段燃焼による高効率・騒音低減の効果確認

Ⅱ 研究の成果 個別研究成果紹介



熱発生率形状の制御による燃焼騒音の低減

グループ1 噴射による混合気制御ディーゼル燃焼チーム

グループ１（リーダー大学）
京都大学大学院エネルギー科学研究科

堀部 直人

92
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1. 数値実験

熱発生率の初期に穏やかに立ち上が
る部分を加えることで，等容度を低
下させることなく燃焼騒音を低減可能
か検討する

2. エンジン実験（単気筒）

数値実験で得られた燃焼騒音低減
効果の高い熱発生率をDISを用いて
実現し，性能・騒音の改善効果を実
証する

熱効率向上：等容度上昇，冷損低減

Â 中低負荷域ではPCCI燃焼？
ただし，燃焼騒音増大

Gr.5：燃焼方法および構造的手法によ
る騒音低減（中負荷）

Gr.1：DISを活用した燃焼制御

研究の背景および目的ディーゼル燃焼チーム

研究背景

研究目的

研究の流れ

ディーゼルPCCI燃焼（低負荷）にお
いて，熱効率を低下させることなく燃
焼騒音を低減できる熱発生率形状を
見出し，実証する

DIS

Gr.1の研究開発

¸ 混合気の制御による燃焼改善

¸ 噴霧形成モデル
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数値実験の解析手法ディーゼル燃焼チーム

1

3

① Wiebe関数を使って熱発生率形状を作成
② 筒内圧力を算出
③ 筒内圧力の周波数特性（CPL）を算出
④ 実測構造減衰（SA）を使用し
⑤ 騒音特性（CN）を算出

2

4

5

β Shibata.G., et al., SAE Technical Paper, 2014-01-1293

北海道大学(Gr.5)提案の
方法．計算プログラムの提
供を受けた



実験装置・実験条件ディーゼル燃焼チーム

Engine type Direct-injection
diesel engine, 
Single-cylinder,
Water-cooled

Bore x Stroke 85 x 96.9 mm

Displacement 550 cc

Comp. ratio 16.3

Injection system Two common-rail systems
f0.115mm x 8 holes - 156˚

Aspiration External supercharging

Engine speed 1500 rpm

IMEPg 390 kPa

Int. & exh. pressure 102 kPa(abs.)

Intake temp. 50 ℃

Intake O2 conc. º13 mol%

Temp. of lub. oil and coolant 80 ℃

Swirl ratio 1.3

実験装置図 機関諸元

実験条件

噴射パターン

pilot main

F F R

90MPa 135MPa

F



数値実験結果ディーゼル燃焼チーム

Qtotal = 475J一定で，熱発生率の初期に緩やかに立ち上がる部分を加え，
等容度を低下させることなく燃焼騒音を低減できないか検討
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エンジン実験結果ディーゼル燃焼チーム

pilot main

F F R

90MPa 135MPa

F
Qf 2        2        2     (mm3/cycle)

多段噴射を用いて漸増する熱発生率形状を実現
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まとめと今後の展開ディーゼル燃焼チーム

まとめ

ディーゼルPCCI燃焼において，熱効率を低下させることなく燃焼騒音を低減する
熱発生率形状を数値実験で検討し，エンジン実験で検証を行った．

V 数値実験により，熱発生率の初期に穏やかな立上りを加えることで，等容度
の低下を防ぎつつ燃焼騒音を低減できる可能性を示した．

V エンジン実験では，多段パイロット噴射を加え，噴射時期を遅らせることで熱
発生率の穏やかな立上りを実現できた．

V このとき，燃焼騒音の低減だけでなく，未燃排出物質濃度が低下し，熱効
率が上昇した．わずかに黒煙濃度が上昇したが，従来燃焼レベルであった．

今後の展開

Å PCCI運転領域拡大を目指すGr.4（超高圧噴射）およびGr.5（放射音低
減）への協力

Å DISを活用した新規燃焼方式の提案を目指す



噴射率制御による後燃え低減

グループ2 噴射率制御による後燃え低減ディーゼル燃焼チーム

グループ２(グループ長)
明治大学理工学部機械情報工学科

相澤 哲哉

2017 3



乱流ｴﾈﾙｷﾞ利用率向上

後続噴霧のキャッチアップ抑制

噴射率制御による噴霧均質化

冷損低減？

グループ2 各クラスタの得意技でコラボし、燃焼期間短縮へディーゼル燃焼チーム

燃焼期間
40%off

現在

目標

熱
発

生
率

時間

クラスタ 2014
準備

2015
現象解明

2016
コンセプト案出

2017
コンセプト検証

2018
低冷損との両立

明治大 光学計測準備 容器可視化 可視化・多気筒機関実験 後燃え低減と
低冷却損失
(グループ3)との
両立
・実験的検討
・数値解析

千葉大 多気筒機関準備 多気筒機関可視化 多気筒機関実験

徳島大 ガス採取分析
RCEM準備

ガス採取分析
RCEM実験

早稲田大 詳細反応LES準備 発光種LES LES数値実験 実機関LES

後燃え律速要因
現象解明・寄与度推定

現象理解に基づく
原因除去 or 対処療法
コンセプト案出

効率的な
後燃え低減技術創出



昨年度成果：後燃えの主要因は噴霧先端の過濃混合気ディーゼル燃焼チーム

[mm]

紫外影写真

輝炎

紫外自発光

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

熱発生領域＋輝炎紫外成分

燃料蒸気＋PAH＋すす
Ta=1050 K, Pa=4.8 MPa, rg=23.8 kg/m3,
O2 17%, Nozzle: f0.12 mm, Pinj =150 MPa,
t inj =1090 ms, m f=5 mg/spray, Fuel: JIS#2

3.00ms

3.00ms

噴霧先端
過濃混合気

定容容器中の3種同時光学計測



現在

目標

ピエゾ直動インジェクタ
TAIZAC インジェクタ

TAndem Injectors Zapping ACtivation
直列二弁瞬時切替駆動式インジェクタ

噴霧先端への
過濃混合気の滞留

後続噴霧の
キャッチアップ

噴射期間中の運動量制御
(逆デルタ噴射など)により
後続噴霧のキャッチアップ抑制

乱流ｴﾈﾙｷﾞｰ
利用率向上

先端濃度を低減、
冷却損失も低減？

2種類の噴射率可変インジェクタを開発ディーゼル燃焼チーム

ピエゾ
スタック

モーション
インバータ

コモンレール

下段インジェクタ

上段インジェクタ

針弁リフト制御 噴射圧力制御



TAIZAC インジェクタによる逆デルタ噴射の動作原理ディーゼル燃焼チーム

コモンレール
燃料圧力 [MPa]

下段インジェクタ
燃料圧力 [MPa]

上段インジェクタ
駆動信号 [V]

下段インジェクタ
駆動信号 [V]

時間 [ms]TAIZAC インジェクタ
TAndem Injectors Zapping ACtivation

直列二弁瞬時切替駆動式インジェクタ

コモンレール

下段インジェクタ

上段インジェクタ



下段インジェクタ
燃料圧力 [MPa]

上段インジェクタ
駆動信号 [V]

下段インジェクタ
駆動信号 [V]

TAIZAC インジェクタ
TAndem Injectors Zapping ACtivation

直列二弁瞬時切替駆動式インジェクタ

コモンレール

下段インジェクタ

上段インジェクタ

ひずみゲージを用いた噴射圧力降下の計測ディーゼル燃焼チーム

200 →96 MPa
(噴射量40 mg)

時間 [ms]



逆デルタ噴射の容器実験で燃焼期間15% 短縮を実証ディーゼル燃焼チーム

燃焼期間
15%off

Ta=1050 K, Pa=5.7 MPa, rg=23.8 kg/m3,

O2 21%, mf=4 mg/spray, Fuel: JIS#2,ȹtsetinj=0.803 

ms

輝炎

OH* 紫外自発光

熱発生領域＋輝炎紫外成分

従来矩形噴射
◓Pinj =143 MPa

逆デルタ噴射
◓Pinj =200 →105 MPa



まとめディーゼル燃焼チーム

定容容器中の光学計測の結果から、後燃えの主要因は噴霧先端の
過濃混合気と判明した。噴霧の均質化を狙いとし、2種類の噴射率可
変インジェクタを開発した。

ī針弁リフト量を制御する手法として、ピエゾ直動式インジェクタを開
発した。

ī噴射圧力を制御する手法として、TAIZACインジェクタを開発した。

ī逆デルタ噴射の容器実験で、燃焼期間短縮15％短縮を実証した。
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40
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(
%
)

 損失低減

 燃焼リーン化(Gr.4)

 燃焼期間短縮(Gr.2)

 冷損低減(Gr.3)

 ベースエンジン

現象解明 総合検証

2.3pt (達成)
3.7pt

5.2pt

改善目標
(Dチーム)

モデル化
ｺﾝｾﾌﾟﾄ立案

コンセプト
検証・修正

7.6pt

熱効率 +0.8pt +1.6pt     +2.7pt
燃焼期間 12%off    23%off    40%off

今後の展開ディーゼル燃焼チーム

上段インジェクタ

下段インジェクタ

➀最適噴射率の見極め ②実機試験による熱効率実証 ➂冷損低減との両立

改良型
TAIZA C

TELOPS社(カナダ) 
FAST- IR 2K



エントレイン制御噴霧による冷却損失低減法の開発

グループ3 冷却損失低減ディーゼル燃焼チーム

グループ3(グループ長)
同志社大学 噴霧・燃焼工学研究室

松村 恵理子
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通常燃焼リーン燃焼

燃焼の
局所リーン化

現状 目標

冷損-4.8pt

排損-2.6pt

ヒ
ー

ト
バ

ラ
ン

ス

正味熱効率
50%

正味熱効率
40.6%

運動量・乱流ｴﾈﾙｷﾞ付与
⇒先端濃度低減

噴霧上流部せん断層
乱流ｴﾈﾙｷﾞ利用率向上

噴射期間中の運動量制御
⇒後続噴霧のキャッチアップ抑制⇒先端濃度低減

火炎外周部
乱れ小

高乱流噴霧火炎

コンパクトで乱れの
少ない ”コンパクト火炎”

従来

高エントレイン

・壁面への接触面積減
・壁面への接触時間短縮

内部伝達抑制初期熱発生率制御
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80

40

0
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クランク角度 deg.

R
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R
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d
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.

-30

160

熱発生率
制御

ベース２INJによる自由度の高い噴射率、混合気制御

DIS (研究ツール)

4年度 低冷却損失燃焼コンセプトの検証

最終年度 背反検証

初年度 噴霧火炎の形状・流動把握

3年度 壁面熱伝達機構に基づいた
低冷却損失燃焼コンセプトの提案

手法 定容容器、RCEMでの燃焼試験，
で火炎撮影と熱流束を同時計測

成果1. 容器実験：冷却損失予測式を構築

最適条件で実験結果から

冷却損失を26.4% 低減

成果2. RCEM：高エントレイン制御噴霧に
おける冷却損失低減を見極めた

成果3. 容器実験：自由噴霧撮影により
噴霧のエントレイン量を定量評価

”コンパクト火炎”従来

2年度 壁面熱伝達機構の解明

研究の流れディーゼル燃焼チーム
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現状 目標

冷損-4.8pt

排損-2.6pt

ヒ
ー

ト
バ

ラ
ン

ス

正味熱効率
50%

正味熱効率
40.6%

運動量・乱流ｴﾈﾙｷﾞ付与
⇒先端濃度低減

噴霧上流部せん断層
乱流ｴﾈﾙｷﾞ利用率向上

噴射期間中の運動量制御
⇒後続噴霧のキャッチアップ抑制⇒先端濃度低減

火炎外周部
乱れ小

高乱流火炎

コンパクトで乱れの
少ない ”のっぺり火炎”

従来

通常燃焼 リーン燃焼

燃焼の
局所リーン化

高エントレイン

・壁面への接触面積減
・壁面への接触時間短縮

内部伝達抑制初期熱発生率制御
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80
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0
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クランク角度 deg.

R
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H
R
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d
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.

-30

160

熱発生率
制御

ベース

広い領域で燃焼

冷損-4.8pt

排損-2.6pt

正味熱効率
50%

正味熱効率
40.6%

運動量・乱流ｴﾈﾙｷﾞ付与
⇒先端濃度低減

噴霧上流部せん断層
乱流ｴﾈﾙｷﾞ利用率向上

噴射期間中の運動量制御
⇒後続噴霧のキャッチアップ抑制⇒先端濃度低減

通常燃焼 リーン燃焼

燃焼の
局所リーン化

低熱損燃焼コンセプトの３次元モデリングに必要な高精度・小規模反応メカニズム

ディーゼル燃焼の計算例

高精度簡略化反応
メカニズムの構築
：大阪工業大学

燃焼コンセプトの数値実証：神戸大学

火炎外周部
乱れ小

高乱流火炎

コンパクトで乱れの
少ない ”コンパクト火炎”

従来

高エントレイン

・壁面への接触面積減
・壁面への接触時間短縮

早期蒸発ー高分散・高エントレインメントー
急速燃焼噴霧火炎の提案と冷却損失低減の実証
(定容容器，RCEM,単気筒機関・可視化機関)

同志社大学
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各クラスター大学との連携ディーゼル燃焼チーム



【定容容器】冷却損失低減への有効なパラメータの抽出ディーゼル燃焼チーム
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⇒冷却損失を低減するには
火炎流速および火炎接触面積・時間の
トレードオフを解消する必要があることが分かった

10-40% -490K 35-45mm

0.15 0.65 0.08 0.30 0.27 0.54

0.027 0.096 0.031 0.090 0.

0.11 0.22 0.05 1.13

0.27 1.49 0.30 0.2

0.45 1.00

0.17

04 0.13

2 0.38

- - - -

-

- - - -å õ
æ ö
æ ö
æ ö-
æ öæ ö
ç - ÷- -

⁷

⁷ ⁷

冷却損失31.8%
パラメータ間背反を確認するため

重回帰分析を用いて冷却損失予測式を作成

冷却損失17.1%
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【定容容器】冷却損失低減への有効なパラメータの抽出ディーゼル燃焼チーム

Nozzle hole diameter

Ambient temperature

Ambient pressure

O2 concentration

Injection total heat quantity

Injection pressure 150

Single hole nozzle G3P

[K]

[MPa]

[mol.%]

5.3

[MPa]

21

Ta

Pa

XO2

Pinj

1050

Test fuel nC13

7.0

Fuel temperature Tf [K] 293

Ambient density [kg/m3]ɟa 27.8

[mm]dn

Wall temperature [K]Twall 473

Impingement distance [mm]Zw 35

[mg]Qtotal

Injection equipment

Injection interval of Qpilot and QMain
tpilot [ms] 1.8

0.123

0.0
Ratio of pilot injection Qpilot / Qtotal [-]

Qpilot_ratio

Injection nozzle configuration 6.5[-]ln /dn

Inclination angle of the wall ɗw [ ] 90

Optimum 

condition

Standard 

condition

nC5 nC13=0.75 0.25

0.133

0.1

490

QMain
QPilot

tPilot

重回帰分析を用いた冷却損失予測式
0.155 0.132 0.328 0.2970.668121.32 f

- --= ה ה ה ה injה main fuel wQ P d Q T Z -17.1%

(+2.3pt )
定容燃焼容器実験

Ҝ



【RCEM】燃料温度( Tfuel )が冷却損失に及ぼす影響ディーゼル燃焼チーム

Injection heat quantity

Injection pressure

Injection equipment

Nozzle hole diameter

150

Piezo injector 7 holes nozzle

0.123

37.1

[MPa]Pinj

Test fuel

Fuel temperature Tf [K

]

[mm]dn

Injection nozzle configuration 6.5[-]ln /dn

Wall temperature [K]Tw 473

[mg]Qf

Injection timing [deg.ATDC]ɗinj -0.5

Air excess ratio [-]

nC13(0.25)ʼnC5(0.75)

350, 420, 490

1.39

Experimental conditions

Principal specifications of RCEM

Engine speed

Capacity of the motor 11

200

[kW

]

Bore˷Stroke 85˷450

Allowable pressure in the cylinder [MPa] 12

[rpm]

[mm]

Piston temperature [K]

Connecting rod length [mm]

473

870
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【RCEM】燃料温度( Tfuel )が冷却損失に及ぼす影響ディーゼル燃焼チーム
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【定容容器】燃料温度( Tfuel )が噴霧性状に及ぼす影響ディーゼル燃焼チーム

Ambient temperature

Ambient pressure

Injection fuel amount

Injection pressure

Injection equipment

Nozzle hole diameter

150

Single hole nozzle

0.100

[K]

[MPa]

5.3

[MPa]

Ta

Pa

Pinj

950

Test fuel

5.0

Fuel temperature Tf [K] 293 350 420 490 560

Ambient density [kg/m3]ɟa 17.97

[mm]dn

[mg]mf

1.487tinj [ms]Injection duration

nC5 nC13=0.75 0.25

Nozzle configuration 8.0[-]ln /dn



 

 

X=35mm

300 400 500 600
Fuel temperature Tf [K]

E
q

u
iv

a
le

n
t 
ra

ti
o

 ū
 [-

]

200
1.5

3.5

4.0

2.0

2.5

3.0

 

 

E
q

u
iv

a
le

n
t 
ra

ti
o

 ū
 [-

]

Fuel temperature Tf [K]
300 400 500 600200

1.5

3.5

4.0

t/tinj=0.5
2.0

2.5

3.0

  

 

 

0
0.5 1.0 1.5

50

10

30

Time after start of injection t [ms]

E
q

u
iv

a
le

n
t 
ra

ti
o

 ū
 [-

]

20

40

Tf =293K

Tf =350K

Tf =420K
Tf =490K
Tf =560K

0.0

ή=56.1・Tf
-0.511

ή=164.9・Tf
-0.661

tinj=1.487ms

fT ū

ū

A: ( )

F:

(A/F)th: =14.9

(A/F)th

A/F

【定容容器】燃料温度(T fuel )が噴霧性状に及ぼす影響ディーゼル燃焼チーム



2017/3/18ディーゼル燃焼チーム 今後の展開

これまでの成果
・定容燃焼容器を用いた実験において，冷却損失の26.4% 低減を確認できた．

・RCEMを用いた実験において，流動のある条件下においても燃料温度の上昇に伴う
冷却損失の低減を確認できた．

・噴霧解析の結果より，燃料温度の上昇に伴うアスペクト比(コンパクト噴霧の実現)・
当量比の減少(噴霧内混合気濃度の均質化)を確認できた．

今後の検討事項
・二成分混合燃料を用いて，燃料温度を20，60，100 ℃と変化させた場合の
冷却損失の変化を調査する．(同志社大)

・燃料加熱(二成分混合燃料) を用いた，時空間分離火炎のモデル構築を行なう．
(同志社大・神戸大共同)



Combustion Noise Reduction with High 
Thermal Efficiency by the Control of 
Multiple Fuel Injections in Premixed 
Diesel Engines

（多段噴射による高効率予混合ディーゼルの
燃焼騒音低減研究）

グループ5 燃焼およびエンジン構造による放射音低減法の開発

グループ５
北海道大学大学院工学研究院

柴田 元

ディーゼル燃焼チーム

SAE Paper, 2017-01-0706, 2017 SAE World Congress, 20174



研究の背景および目的

研究背景

研究目的

予混合ディーゼル燃焼
長所： 高い熱効率、NOxとPMの同時低減
短所： 高効率では燃焼騒音大
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Sound of Efficiency!!

Gr. 5の構成
山口大学（構造面からの対応）
テーマ：放射音制御による予混合

ディーゼル燃焼運転領域の拡大

北海道大学（燃焼面からの対応）
テーマ：高効率かつ低燃焼騒音を可能

とする熱効率最適化

2017年度
エミッションの最適化（段付きピストン）
→Gr. 4（東工大） との連携
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Single stage fuel injection
Two stage fuel injection

燃焼の多段化
（１）単段辺りの最大圧力上昇率低減が可能
（２）Noise Cancelling Spike Combustion＊

（トヨタ中研 冬頭）

高騒音周波数を狙い撃ちにした燃焼騒音低減の実現

*Noise Cancelling Spike燃焼
1段目の燃焼音を2段目の逆位相の
燃焼音で消音させる燃焼

First
Combustion

Second
Combustion

ディーゼル燃焼チーム



燃焼騒音計測手法と筒内圧力レベル
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（変化しない）
筒内圧力レベルが
燃焼騒音を決定
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① 熱発生率を与える
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② 筒内圧力を計算

フーリエ変換

多段化により発生する低減周波数帯を
高燃焼騒音周波数帯に重ねることで
燃焼音を低減可能

高燃焼騒音周波数帯

シミュレーションでは熱発生率を与えて①から計算
エンジン実験では筒内圧力を計測して②から計算

筒内圧力レベル

ディーゼル燃焼チーム



単段燃焼・二段燃焼の等容度と燃焼騒音（エンジン実験データ）

Number of cylinders 1

Bore stroke f85 96.9 mm

Stroke volume 550 cm3

Compression ratio 16.3

Fuel injection system Common rail

Air-charging system Inter cooled supercharger

Fuel Diesel fuel (JIS #2)

Number of cylinders 1

Bore stroke f85 96.9 mm

Stroke volume 550 cm3

Compression ratio 16.3

Fuel injection system Common rail

Air-charging system Inter cooled supercharger

Fuel Diesel fuel (JIS #2)

エンジン諸元

A

B

C TDC

TDC

TDC
TDC

単段燃焼(IMEP 0.35MPa)と二段燃焼(IMEP 0.70MPa)

の性能比較
・二段目を付加すると0.3dBA燃焼騒音低減 (A)
・一段目と二段目の熱発生ピークを揃えると
3.1dBA低減 (B)

・最適化することで4.8dBA燃焼騒音が低減 (C)

ディーゼル燃焼チーム



効率と燃焼騒音を最適にする三段燃焼の熱発生率（計算）

＜シミュレーション条件＞
Peak 2 is fixed at TDC

(1) The dP/dq1-2 : from 3 to 5 CA

(2) The dP/dq2-3 : from 3 to 7 CA

(3) Q1st, Q2nd, and Q3rd

a. Q1st + Q2nd + Q3rd = 585 J

b. The Q1st: 75 J to 435 in 40 J steps

c. The Q2nd: 75 J to 275 J 

in 40 J steps

d. Q3rd = 585 Q1st Q2nd and Q3rd  75J

dP/ dq

ROHR

高効率と低燃焼騒音を
実現する熱発生率と
圧力上昇率履歴 →

87.1 dBA
hi = 50.3%

ディーゼル燃焼チーム



各段において最適化した際の燃焼騒音と等容度（計算）

周波数から燃焼音を合成

多段化の効果：
・最大圧力上昇率低減
・Noise Cancelling Spike効果により狙った
周波数帯の燃焼騒音低減が図れる
(2000-3000Hz付近）

Late two stage

同一IMEP条件（0.60 MPa)における最適化

ただし、さらなる多段化は
・等容度の低下を招く
・エンジンでの実現が難しい

ディーゼル燃焼チーム



今後の展開

（１） 高効率かつ低燃焼騒音を実現する最適熱発生率形状に目処
・遺伝的アルゴリズムを用いた最適化により結果のダブルチェック

（２） 山口大学（三上先生）の結果と合わせた総合的な燃焼騒音低減のまとめ

（３） 課題…Sootの発生
＜対策＞
段付きピストンを用いた空間的燃焼領域の分割

＜手順＞
・FIREを用いたピストン設計・作製（終了）
・二段噴射の検証実験
・高圧噴射との組み合わせ
（東工大(Gr. 4) との連携）

ディーゼル燃焼チーム



Ⅲ 拠点の状況
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堀場製作所本社・工場内 SIP革新的燃焼技術 京都エンジン実験センター

単気筒メタルエンジ
ン性能・排気試験
(京大)

騒音計測
(山口大)

DISによる噴霧形成・
燃焼過程のボトムビュ
ー可視化(京大)
・サイド・トップビュー可
視化ユニット導入
・冷損計測（同志社
大：予定）高繰返しPIVシ

ステムおよび高
強度紫外LIF計
測システム

高応答高圧噴射系
噴射率制御システム
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Ⅳ 今後の展開
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研究テーマ ~ 2016 2017 ，2018

燃焼コンセプト・モデル立案 コンセプト改良・総合検証

Gr.1 混合気制御

・DISによる熱発生率制御，PCCI燃焼(低負荷)低
騒音化

・噴霧形成モデル(X線・光学計測，ニードル挙動
­ 噴孔出口流速，拡がり角)立案

・新規燃焼コンセプト
(DIS)の検討・修正

・噴霧形成モデル構築・
CFDとのリンク・検証

Gr.2 後燃え低減

・原因混合気の所在確認(UV光計測)

・後燃え現象の数値解析(CFD)

・噴霧軸方向均質化(逆デルタ噴射)コンセプト提案

・可変噴射率ノズル(TAIZAC等)の開発

・噴射率による燃焼制御法
の実証・修正(噴射系改
良を含む)

Gr.3 冷却損失低減

・燃焼制御因子・壁面熱流束の関係解明(実験)

・壁面熱流束の数値解析・予測(CFD)

・コンパクト噴霧火炎コンセプト提案

・噴霧火炎制御法の実機
検証と修正

・実用的噴霧制御法立案

Gr.4 燃焼のリーン化
・超高圧噴霧特性の計測(光学計測)

・超高圧噴射PCCI燃焼特性の解析(単気筒E)

・噴射制御方法の改良・実
証

Gr.5 燃焼騒音低減
・騒音モデルの検討(放射音・内部伝達計測)

・双峰型熱発生率による燃焼騒音低減法検討

・組み合せによる騒音低減

・騒音モデルの構築・拡張


