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と設定した．また，エンジンと独立した S/C(Super Charger)，

SCV(Swirl Control Valve)および DPF(Diesel Particulate Filter)を

備えた低圧 EGR(Exhaust Gas Recirculation)システムを採用して

いる．供試燃料には JIS2 号軽油(セタン価 56.4)を使用した． 

 

2.2 実験条件 

 表 2 に実験条件を示す．本報では，NEDC (New European 

Driving Cycle)において使用頻度の高い運転条件を想定し，機関

回転数 2000rpm，総燃料噴射量 29.4mg/str.の定常運転条件下で

実験を行った．その際，NOx およびすす生成に関わるとされ

る 5 つの実験入力パラメータ(パイロット噴射量，メイン噴射

時期，コモンレール圧力，新気量および過給圧)を選択した．

これらについて表 2 に示す実験範囲内で LHS 計画を実施し，

100 点のモデル作成用データを取得した． 

 

3．0次元 2領域噴霧・燃焼モデル 

 

 本研究で構築した 2 領域モデルの計算フローを図 2 に示す．

本モデルでは実験入力パラメータとして選択した 5 つのパラメ

ータを入力することで，熱発生率からクランク角度ごとの筒内

温度履歴，エミッション生成量を計算することが可能となる．

モデルの詳細を以下に示す． 

 

3.1 熱発生予測モデル 

本研究では，熱発生率を簡易的に予測可能であることから

Wiebe 関数を用いて熱発生予測モデルを構築した．なお，

Wiebe 関数とは既燃燃料割合を燃焼経過時間の関数で表した

実験式である．累積加熱量 Qは以下の式(1)で表される． 
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Qfuel：供給熱量，θ：クランク角度，θig：燃焼開始時間，θb：燃

焼期間，m：適合パラメータ 

 

ここで，式(1)を微分し，燃焼効率 η を考慮することで式(2)

より熱発生率(dQ/dθ)が得られる(5)．  

 

(2) 

 

また，ディーゼル燃焼における熱発生率を再現する際，2 つ

の Wiebe 関数を組み合わせることが一般的である(6)．本研究で

はパイロット噴射およびメイン噴射の 2 段噴射を想定し，図 3

に Wiebe 関数を用いた際の熱発生率の概念図を示す．つまり，

式(3)のように 3 つの Wiebe 関数を足し合わせ，熱発生率を算出

した． 
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式(3)より，Wiebe 関数における 15 個のパラメータ(η1，η2，η3，

Qfuel,1，Qfuel,2，Qfuel,3，θb,1，θb,2，θb,3，m1，m2，m3，θig,1，θig,2，θig,3)

を決定することで任意の熱発生率形状を再現可能となる．ここ

で，モデル作成用データ 100 点における熱発生率を式(4)により

取得し，式(3)と式(4)の誤差二乗和が最小となるように Wiebe

関数におけるすべてのパラメータを同時に決定した． 
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P：筒内圧力，V：燃焼室容積，κ：比熱比 

また，Wiebe 関数における 15 個のパラメータを決定した後，

これを各実験条件について繰り返し行ない，重回帰分析を用い

ることで，それぞれに対して実験入力パラメータの関数である

3 次の統計的実験モデルを構築した．これにより，任意の実験

条件における熱発生率形状が予測可能となる． 
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これらの空気導入は体積比に応じて各噴霧領域へ取り込まれ

るとし，それぞれの当量比を時系列毎に計算した． 

 

3.3 燃焼モデル 

 燃焼モデルでは，熱力学第一法則を満たすように，燃焼によ

る燃焼領域の体積膨張，燃焼領域および雰囲気領域の温度上昇

を考慮し計算を行った．その際，燃料(n-Dodecane：C12H26)の燃

焼反応を取り扱った．図 6 に熱発生率曲線を示す．熱発生予測

モデルで得られた熱発生率は，着火からピークに至るまでを予

混合燃焼期間，それ以降を拡散燃焼期間と定義した．なお，各

計算ステップで燃焼する燃料質量 dGbは以下の式で表される． 

 

(15) 

 

dQ：各計算ステップの発熱量，LHV：燃料の低位発熱量 

また，噴霧領域は可燃混合気になると燃焼反応が生じると仮

定し，当量比によりその判断を行った．本報では，予混合的燃

焼期間においては量論混合気に近い 1 領域に対して燃焼反応が

進行し，拡散燃焼期間では当量比が可燃範囲(0.5<Φ<3.0)になっ

たすべての領域に対して燃焼反応が進行するものとした．その

際，燃料蒸気の移動量は，各計算ステップで燃焼する燃料質量

に等しいものとし式(16)，燃焼ガスの移動量は燃焼ガス質量に

等しいものとし式(17)でそれぞれ計算を行なった． 
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(17) 

 

ΔGf,b：燃焼する燃料質量[mg]，Q：各計算ステップでの発熱

量[J]，Qtotal：累積熱発生量[J]，Ginj：燃料噴射量[mg]，ΔGf,t：燃

料蒸気の移動量[mg]，ΔGp,t：燃焼ガスの移動量[mg]，i：領域番

号 

 

また，燃焼期間中は燃焼による乱流誘起により空気導入が活

発に行われることから，空気導入係数 βcombをかけて空気導入量

の計算をした(12)． 

 

 

(18) 

 

 

3.4 エミッションモデル 

エミッションモデルでは，熱発生予測モデル，噴霧モデルお

よび燃焼モデルにより得られた筒内温度分布等の計算結果をも

とに NOxおよびすすの生成量を算出した．NOx生成モデルは，

サーマル NO のみを対象とした拡大 Zeldovich 機構(13)を採用し，

式(19)のように定式化したものとした． 

 

 

(19) 

 

 

a ~ d：モデル定数，[O2]max：メイン噴霧領域内における最大酸

素濃度，Tmax：筒内の最大温度，θb：燃焼期間 

 

ここで，式(19)におけるモデル定数を 100 点のモデル作成用

データにおける実験結果と計算結果の誤差二乗和が最小となる

ように決定した．また，すすモデルには Hiroyasu モデル(14)を採

用し，酸化反応速度には Nagle らの提案するすす酸化モデル(15)

を採用した．なお，Hiroyasu モデルに含まれるモデル定数は新

気量，コモンレール圧力，過給圧の関数として扱い，評価を行

った．また，このモデル定数により，上式で計算する単位を kg

から FSN へ変換した．以下に計算に用いた式を示す． 

 

 

(20) 

 

 

 

(21) 

 

 

 

(22) 

 

 

(23) 

 

 

 

(24) 

 

 

 

ms：すす質量[kg]，As：モデル定数[-]，mfuel：燃料蒸気質量[kg]，

p：筒内圧力[Pa]，Ef：活性化エネルギ[J/mol]，R：一般ガス定数

[J/(mol・K)]，T：筒内温度[K]，MWc：炭素の分子量[kg/mol]，ρs：

すす密度(=2000kg/m3)，Ds：すすの粒径(=25nm)，kA，kB，kT，

kZ：n 次反応における反応速度定数[m3/(mol n-1・s)]，pO2：酸素

分圧[Pa] 

 

 

 
Fig.8 Calculation results of air entrainment  

Fig.6 Schematic diagram of dividing combustion phase 
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これらの空気導入は体積比に応じて各噴霧領域へ取り込まれ

るとし，それぞれの当量比を時系列毎に計算した． 
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焼反応を取り扱った．図 6 に熱発生率曲線を示す．熱発生予測

モデルで得られた熱発生率は，着火からピークに至るまでを予

混合燃焼期間，それ以降を拡散燃焼期間と定義した．なお，各
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dQ：各計算ステップの発熱量，LHV：燃料の低位発熱量 

また，噴霧領域は可燃混合気になると燃焼反応が生じると仮
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進行し，拡散燃焼期間では当量比が可燃範囲(0.5<Φ<3.0)になっ

たすべての領域に対して燃焼反応が進行するものとした．その

際，燃料蒸気の移動量は，各計算ステップで燃焼する燃料質量

に等しいものとし式(16)，燃焼ガスの移動量は燃焼ガス質量に

等しいものとし式(17)でそれぞれ計算を行なった． 
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ΔGf,b：燃焼する燃料質量[mg]，Q：各計算ステップでの発熱
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料蒸気の移動量[mg]，ΔGp,t：燃焼ガスの移動量[mg]，i：領域番
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また，燃焼期間中は燃焼による乱流誘起により空気導入が活

発に行われることから，空気導入係数 βcombをかけて空気導入量
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3.4 エミッションモデル 

エミッションモデルでは，熱発生予測モデル，噴霧モデルお

よび燃焼モデルにより得られた筒内温度分布等の計算結果をも

とに NOxおよびすすの生成量を算出した．NOx生成モデルは，

サーマル NO のみを対象とした拡大 Zeldovich 機構(13)を採用し，
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a ~ d：モデル定数，[O2]max：メイン噴霧領域内における最大酸
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データにおける実験結果と計算結果の誤差二乗和が最小となる
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4．結果および考察 

 

4.1 2 領域モデルの有効性について 

本節では，表3に示す実験条件で2領域モデルの評価を行い，

モデルの有効性の把握を試みた．図 7 に各噴霧領域の温度履歴

および当量比を示す．なお，図 7 における領域番号は図 5 と一

致させている．図7より，噴霧外縁部(Zone3)から燃焼が始まり，

その後，噴霧領域内の当量比が可燃範囲になると燃焼反応が始

まるという過程を示すことが可能となった．さらに，噴霧モデ

ルにおいて，空気導入の計算を行なう際のピストン運動に起因 

 

する筒内流動および噴霧間干渉による影響を調査した．図 8 は

それぞれの空気導入を考慮した際の筒内温度履歴を示しており，

(a)が和栗の運動量理論のみを考慮した筒内温度履歴，(b)が運動

量理論および筒内流動を考慮した筒内温度履歴，(c)が運動量理

論，筒内流動および噴霧間干渉を考慮した筒内温度履歴を示す．

図 8 より，和栗の運動量理論による空気導入のみでは，実験結

果よりも筒内温度を低く見積もっている．そこで，ピストン運

動に起因する空気導入を考慮することでメイン燃焼における計

算値が少し向上していることが確認できる．また，噴霧間にお

ける干渉を考慮するとパイロットおよびメイン燃焼における計

算値が向上することが確認できる．なお，このような結果は本

条件以外でも再現性を確認できた．したがって，噴霧モデルに

おいて空気導入量を計算する際はこれらを考慮することは妥当

であると判断できた． 

次に，燃焼モデルの検証を行った．図 9 に実験および本モデ 

ルにより得られた筒内温度履歴の比較図を示す．図 9 より，本

モデルで得られた筒内温度履歴は実験結果によく一致している

ことがわかる． 

最後に，エミッションモデルの検証を行った．なお，NOx 生

成量については本節では省略する．すす生成量の評価結果を図

10 に示す．ここで，すす生成量については時系列毎に算出して

いるため，計算値は生成履歴の最終値として算出した．表 3 に

おけるすす生成量の実験結果は 1.184 FSN である．したがって，

図 10 の最終値と比べて生成量は概ね一致しているため，本モデ

ルではすす生成量を再現可能であると判断した．  

 

 

 

4.2 EGR率のみを変化させた際の評価結果 

4.1 節では，表 3 の条件において 2 領域モデルの有効性が示さ
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Rail pressure [MPa]
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れた．本節では，単独で実験パラメータを変化させた際のモデ

ル精度を検証し，実験パラメータに対してモデルの追従が可能

であるか確認した．なお，検証の際，EGR 率のみを変化させた

検証用データを新たに取得している．  

はじめに，熱発生率，筒内圧力および筒内温度履歴の評価

を行った．図 11 に評価結果を示す．図 11 より，熱発生率は

3 つの Wiebe 関数で再現されているため，ディーゼル燃焼に

おける予混合燃焼による急峻な熱発生率の立ち上がりを再現

できなかった．しかし，EGR 率の増加に伴うピーク値の減少

および着火遅れの影響が再現可能であることがわかった． 

次に，エミッション生成量の評価を行った．図 12 に評価結

果を示す．なお，図 12 にはエミッション生成量を MBC プロ

セスのみで構築した 3 次の統計的実験モデルでの評価につい

ても記載している．また，図中の灰色部は表 2 の実験領域外

であることを意味する．図 12 より，実験領域内では統計的実験

モデルおよび 2 領域モデルは EGR 率の変化に対するエミッシ

ョン生成量の追従が可能となった．しかし，実験領域外ではす

すに関して統計的実験モデルの精度が著しく悪化しているのに

対して，2 領域モデルは精度の悪化が小さいことがわかった． 

 

 

 

4.3 モデルの精度評価 

 モデルの定量的な精度評価には以下の式で示される統計指標

n-RMSE(normalized Root Mean Square Error) お よ び

n-V.RMSE(normalized Validation RMSE)を用いた． 
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これらによるモデル評価の概念図を図 13 に示す．ここで，

RMSE とはモデルとモデル作成用データとのフィッティング精

度を意味し，V.RMSE とはモデルの予測精度を表す．なお，こ

れらの値が小さいほどモデルの精度が良いとされる(3)． 

 

 

 

本研究では，モデルの定量的な予測精度を検証するために，

モデル作成用データとは別に表 2 に示す実験領域内の実験デー

タ30点および実験領域外の実験データ30点を新たに取得した．

これらのデータを用いて，2 領域モデルおよび MBC プロセスの

みで構築した 3 次の統計的実験モデルの精度評価を行った．図

14 に評価結果を示す．なお，n-V.RMSE1 は実験領域内の評価結
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その後，噴霧領域内の当量比が可燃範囲になると燃焼反応が始

まるという過程を示すことが可能となった．さらに，噴霧モデ

ルにおいて，空気導入の計算を行なう際のピストン運動に起因 

 

する筒内流動および噴霧間干渉による影響を調査した．図 8 は
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算値が向上することが確認できる．なお，このような結果は本
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最後に，エミッションモデルの検証を行った．なお，NOx 生
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10 に示す．ここで，すす生成量については時系列毎に算出して
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図 10 の最終値と比べて生成量は概ね一致しているため，本モデ

ルではすす生成量を再現可能であると判断した．  

 

 

 

4.2 EGR率のみを変化させた際の評価結果 

4.1 節では，表 3 の条件において 2 領域モデルの有効性が示さ

Engine speed [rpm]

Total injection quantity [mg/str.]

Pilot injection quantity [mg/str.]

[deg.]Pilot injection interval

Main injection timing [deg.BTDC]

Rail pressure [MPa]

Boost pressure [kPa]

Fresh air quantity [mg/str.]

2000

29.4

2.5

15.0

3.0

130

605

135

Table3 Experimental conditions 

-20 0 20 40 60
0

400

800

1200

1600

2000

 

 

C
yl

in
d
e
r 

te
m

p
e
ra

tu
re

 [
K

]

Crank angle [deg.ATDC]

Experiment

Two-zone model

Fig.9  Comparison of calculation results with experimental results  

(Cylinder temperature) 

-30 0 30 60 90 120 150
0

1

2

3

4

5
 

 

S
m

o
ke

 [
F

S
N

]

Crank angle [deg.ATDC]

Soot production

Fig.10 Calculation results of in-cylinder soot history 

-20 0 20 40 60
400

800

1200

1600

2000

 

 

C
y
lin

d
e

r 
te

m
p

e
ra

tu
re

 [
K

]

Crank angle [deg.ATDC]

Experiment

(a)

(b)

(c)

Fig.8 Calculation results of air entrainment 

-20 0 20 40 60
0

500

1000

1500

2000

2500

 

 

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 [
K

]

Crank angle [deg.ATDC]

Experiment

Zone 1

Zone 2

Zone 3

-20 0 20 40 60
-5

0

5

10

15

20

25

30

 [
-]

 

 

Crank angle [deg.ATDC]

Zone 1

Zone 2

Zone 3

φ

Fig.7  Calculation results of each spray zone (equivalent ratio and  
temperature)  

max min

100 [%]
RMSE

n RMSE
y y

  


max min

.
. 100 [%]

V RMSE
n V RMSE

y y
  



れた．本節では，単独で実験パラメータを変化させた際のモデ

ル精度を検証し，実験パラメータに対してモデルの追従が可能

であるか確認した．なお，検証の際，EGR 率のみを変化させた

検証用データを新たに取得している．  

はじめに，熱発生率，筒内圧力および筒内温度履歴の評価

を行った．図 11 に評価結果を示す．図 11 より，熱発生率は

3 つの Wiebe 関数で再現されているため，ディーゼル燃焼に

おける予混合燃焼による急峻な熱発生率の立ち上がりを再現

できなかった．しかし，EGR 率の増加に伴うピーク値の減少

および着火遅れの影響が再現可能であることがわかった． 

次に，エミッション生成量の評価を行った．図 12 に評価結

果を示す．なお，図 12 にはエミッション生成量を MBC プロ

セスのみで構築した 3 次の統計的実験モデルでの評価につい

ても記載している．また，図中の灰色部は表 2 の実験領域外

であることを意味する．図 12 より，実験領域内では統計的実験

モデルおよび 2 領域モデルは EGR 率の変化に対するエミッシ

ョン生成量の追従が可能となった．しかし，実験領域外ではす

すに関して統計的実験モデルの精度が著しく悪化しているのに

対して，2 領域モデルは精度の悪化が小さいことがわかった． 

 

 

 

4.3 モデルの精度評価 

 モデルの定量的な精度評価には以下の式で示される統計指標
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果，n-V.RMSE2 は実験領域外の評価結果を示す．図 14(a)より，

NOx に関して，統計的実験モデルの精度が 2 領域モデルより良

い結果となった．ここで，NOx に関する n-V.RMSE 値を n-RMSE

値で除した値を図 15 に示す．この値を精度悪化率として表し，

値が小さいほどモデルの信用性が高いことを意味する．図 15

より 2 領域モデルでは n-V.RMSE 値を n-RMSE 値で除した値は

小さくなっており，検証用データに対するモデルの精度悪化率

の低下が見られた．また，図 14(b)より，すすに関しては n-RMSE

値において，2 領域モデルが統計的実験モデルと比較して大き

い値を示す結果となっている．これは，統計的実験モデルでは

モデル作成用データと一致するように構築されているためと考

えられる．しかし，NOx 生成モデルのときと同様，n-RMSE 値

に対する n-V.RMSE 値の精度悪化率が低下している．また，

n-V.RMSE2 値では 2 領域モデルでは低い値であり，領域外にお

ける検証用データの予測精度が良くなった． 

以上より，2 領域モデルでは，検証用データに対する実験モ

デルの精度悪化を物理法則により抑えることが可能となり，2

領域モデルの有効性が示された結果となった． 

 

5．結言 

 

 本研究では，単気筒ディーゼルエンジンを対象に，0 次元 2

領域噴霧・燃焼モデルを構築し，その精度を検証した．得られ

た知見を以下に示す． 

1. 2 領域モデルを適用することで，筒内温度履歴を精度よく

再現可能となった． 

2. 2 領域モデルは EGR 率の変化に伴う熱発生率，筒内温度お

よびエミッションの再現を可能とする． 

3. 2 領域モデルは統計的実験モデルと比べて予測精度は低い

ものの，精度悪化を抑えることが可能となり，実験領域外

においても精度よく予測可能となった． 

4. 2 領域モデルは MBC プロセスのみで構築した統計的実験

モデルよりも予測精度の悪化を抑えることが可能となり，

統計的実験モデルに物理法則を適用することの必要性が

示唆された． 
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