
要　約
高圧縮比で燃料消費率・出力を大幅に向上させるSKYACTIV-Gの開発においては，きわめて多くの制御因子

が存在するため，従来の実機検証を元にした開発ではその諸元決定の最適化に限界があった。開発の高品質
化・短期化を狙うために，CAE（Computer Aided Engineering）をフル活用した開発を進め，基本性能だけで
なくロバスト性を高めたエンジンを実現できた。本稿では，多くのCAE適用項目の中から，主に筒内流動，燃
料噴霧解析を中心に説明する。

Summary
In the development of SKYACTIV-G that greatly improved the specific fuel consumption and the

engine power,  tradit ional  exper imental  ver i f icat ion development sty le  had l imitat ions in  the

optimization of specification due to a great number of restrictions. Aiming at a high quality and

short-term development, we take full use of CAE（Computer Aided Engineering） to proceed with

the development of the engine, which improves not only a basic performance but also robustness. We

explain chiefly about the in-cylinder vortex and fuel spray analysis among a lot of CAE applications.
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1．はじめに
従来に比べ，はるかに高い目標を掲げたSKYACTIV-G

の開発においては，エンジンの空気導入量改善，燃焼改善
及び機械抵抗低減，重量低減など改善すべき項目が多岐に
わたった。従来の実機計測を中心とした諸元決定では最適
化に限界があるため，CAEを中心とする予測技術力を劇
的に向上させ，実験とCAEを融合させることでメカニズ
ム解明を進め，技術のブレークスルーを図ってきた。

多くのCAEの技術開発及び適用を行ってきた中で，燃
費・出力に関係が深い筒内流動，燃料噴霧を中心にCAE
技術の説明を行う。

2．エンジン筒内の流動解析技術
2.1　筒内流動の精度改善
SKYACTIV-Gでは，従来にない高圧縮比を実現するた

め，エンジン筒内の燃焼状態を，幅広い運転条件で最適に

する必要があった。良い燃焼のためには筒内の流動と混合
気の分布が重要であり，その実現のためには正確な現象把
握が必要である。そのため，筒内流動及び燃料噴霧の影響
を精度良く予測できなければならない。まずは筒内流動の
予測技術について説明する。

近年，急激なCFD（Computational Fluid Dynamics）
ツールの発展により，インテークマニホールド，吸気ポー
トといった吸気系の流動及びエンジン筒内の流動予測が可
能なレベルになってきた。しかし，筒内の流動予測の精度
に関しては，実機の可視化が簡単ではないため，十分な確
認が行われていなかった。筒内流動は，燃焼のベースとな
るため，流動が精度良く予測できないと全ての予測精度が
悪化する。そこで，まずは筒内の空気流動の可視化によ
り，CFDの予測精度の確認を行った。

マツダでは，汎用CFDツールであるSTAR-CDを主に
使って開発を進めているが，一般的に現在のCFDでは，
乱流モデル，メッシュサイズ，流動パラメータなどの設定
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が精度に大きく影響を与えるため，事前検証が欠かせな
い。従来こうしたパラメータ設定の正しさを，シリンダ
ヘッド及びライナのみを組み合わせた定常流でのタンブ
ル・通気抵抗試験（以下定常リグテスト）で評価すること
が多かった。

SKYACTIV-Gの開発にあたっては，予測精度向上のた
め，ガラスライナ製単気筒エンジンによる実運転条件

（750rpm，スロットル全開）でのPIV（Particle Image
Velocimetry）を用いた流動可視化計測とパラメータ設定
を行って予測精度検証を進めた。可視化計測結果と計算結
果の比較をFig.1の⒜，⒝に示す。この図から，当初のパ
ラメータ設定では渦中心や流動の方向などの計算結果が計
測結果と全く合っていないことがわかる。この予測と実測
差の原因を探るため，メッシュサイズ，乱流モデル，乱流
モデル係数を変更して検討を行った。例えば，メッシュサ
イズは精度と計算の安定性，計算コストを考慮し，最終的
に1.5mmとし，乱流モデルは標準k-εモデルとした。最終
的に決定したCFDモデルでの結果をFig.1⒞に示す。この
設定パラメータを使えば運転条件を変えても，実用的な精
度で予測できることも確認できた。

2.2　流動解析の効率化
筒内の流動を大きく決定付けるのはポートやピストンの

形状である。SKYACTIV-Gでは従来の定常リグテストに
加え，CFDで点火時期における乱流強度などを予測し，
良否の判断を行う方法を多く活用した。更にポートの製造
ばらつきやカーボンデポジットの影響も勘案したロバスト

な形状を実現するために，品質工学を活用して多くの形状
検討を行ってきた。こうした検討を行うためには，従来に
比べてはるかに多くの計算量と解析工数が必要となる。マ
ツダではCFDの解析工数を大幅に削減するために，マツ
ダ内製の設計者向けCFDシステムPT-ECS⑴を独自に開発
している。このシステムは，汎用CFDツールである
STAR-CDを解析専任者以外でも使えるようにしたプリ／
ポストアプリケーションであり，これまで蓄積してきた解
析ノウハウを織り込むと同時に自動化計算を可能とし，社
内で広く活用している。ただ，従来は定常解析にしか対応
していなかったため，SKYACTIV-Gの開発にあたって，
このシステムをピストンの動きを再現する移動境界メッ
シュに対応できるように改善して活用した。これにより，
メッシュ作成や結果処理時間を大幅に低減し，検討人員の
増加を最小限に抑えながら多くの解析を実現することがで
きた。

以上の筒内流動の精度改善と効率化の取り組みにより，
狙いの流動を実現可能なポートに設計できた。混合気が均
質な場では流動の予測精度が高いと燃焼の予測精度が向上
するため，Fig.2示すように実用上十分な精度で均質燃焼
の予測が可能になった。

3．エンジン筒内の燃料噴霧解析技術
3.1　燃料噴霧解析の重要性
筒内流動とともに燃焼に大きく影響を与えるのが燃料噴

霧挙動である。SKYACTIV-Gは，吸気冷却効果を最大限
利用可能な噴霧パターンの実現を狙い，マルチホールイン
ジェクタ（MHI）を採用した。MHIは，従来のスワールイ
ンジェクタに比べ，噴孔数や噴孔配置の自由度が上がるた
め，各運転領域別の燃焼要件を高度にバランスさせること
が可能である。しかし，筒内流動と噴霧の混合気形成過程
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Fig.2 Comparison of Homogeneous Combustion Calculations
of Different Combustion Chamber

Fig.1 Comparison of PIV and Calculation Results of Internal
Flow 
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の膨大な組み合わせを最適に制御する必要があるため，筒
内の複雑な混合気形成過程の噴霧解析を行い，設計諸元の
決定を行った。

3.2　定容容器噴霧計測
筒内の現象は，大変複雑かつ高速な現象であるため，物

理現象をモデル化した現状のCFDでは，実機計測がない
状態での精度の高い予測は難しい。噴霧と混合気形成過程
を高精度で予測するためには，まず定容容器でインジェク
タ単体の特性を事前に計測し，その結果と整合を取れるよ
う噴霧モデルパラメータと噴射初期条件の適切な設定が必
要である。SKYACTIV-Gでは，従来の液相のみの光学撮
影計測に加え，液相及び蒸気相を同時に定量的に計測する
2波長レーザ吸収散乱法⑵（Laser Absorption Scattering
technique：LAS法）で正確な計測を行った。また，通常の
計測を行う常温常圧場に加え，よりエンジンの運転条件に
近い高温高圧場での計測も行うことで，予測精度を高めた。

噴霧挙動のモデル化にあたっては，メッシュのサイズの
最適化も重要である。Fig.3はメッシュサイズの違いによ
る噴霧先端到達距離を比較したものであるが，大きく違う
ことがわかる。こうしたメッシュの影響を最小限にするた
めに，エンジンモデルと定容容器モデルでメッシュサイズ
をできるだけ揃えるよう条件設定を行った。また，壁面衝
突後の噴霧挙動の精度良い予測も重要であるため，同志社
大学千田らのモデル⑶をSTAR-CDに組み込み，計算精度
の向上を図った。

3.3　噴霧モデルパラメータの最適化手法
上述の実機計測結果と計算結果との整合取りには，多く

の噴霧モデルパラメータが対象となるため，モデル作成な
どに多くの工数がかかる。そこで最適化手法を活用するこ
とで大幅な効率化⑷を図った。STAR-CDと多目的ロバス
ト設計最適化ツール（modeFRONTIER）をカップリング
させた噴霧予測計算システムを開発し，噴霧到達距離，液相
及び蒸気相質量を目的関数として，入力変数（分裂・蒸発モ
デルパラメータ）の最適化を多目的遺伝的アルゴリズムを用
いて行い，計測結果と計算結果の詳細な比較を実施⑸した。

圧縮行程中に，蒸発しながら壁面に当たることを想定し
た高温・高圧下（500K，1MPa）の定容容器における単噴
孔インジェクタから噴射した自由噴霧の予測と実測の比較

をFig.4⒜に示し，衝突噴霧をFig.4⒝に示す。本システム
を活用することで，液相及び蒸気相質量分布とも，良い一
致を示す結果を短期間で得ることができた。

上記で決定された噴霧モデルパラメータと噴射初期条件
を使い，実エンジンでの噴霧挙動と比較した。Fig.5は単
気筒の可視化エンジンを使ってモータリング運転を行った
時の噴射後の混合気分布を可視化した結果と，移動境界
メッシュを用いて計算した混合気分布の比較である。計測
と予測は良く一致していることがわかる。こうした技術を
用いることで，筒内の燃料付着や混合気分布を把握するこ
とができ，その結果として燃焼のポテンシャルなどが精度
良く把握できるようになったため，SKYACTIV-Gの現象
解明を進めることができた。
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Fig.3 Comparison of Spray Tip Penetration by Different
Mesh Sizes

Fig.5 Comparison of Experimental and Calculation Results
of Spray Behavior at 30deg.（BTDC）

Fig.4 Comparison of Experimental and Calculation Results
of Vapor Phase Mass Distributions
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3.4　SKYACTIV-Gへの噴霧解析の適用
SKYACTIV-Gでは，燃焼改善による燃費，出力，エ

ミッションの大幅改善を行う必要があり，これらを高次元
で実現するためにCFDによる噴霧解析を適用し，ピスト
ン及びインジェクタ諸元への反映を行っている。触媒暖機
領域（1,200rpm），全負荷領域（1,500rpmWOT），オイル
希釈領域（1,500rpm）といった運転領域の違いにおける
適用事例を紹介する。エンジン諸元をTable 1に示す。
⑴　触媒暖機領域

各国の厳しいエミッション規制をクリアするための重要
項目である触媒暖機領域について述べる。SKYACTIV-G
では始動時に触媒を早期に活性化させ，浄化率を上げるた
めに点火時期を遅角させ，排気温度を上げる制御を行って
いる。ただし，燃焼悪化を防ぐため，可燃混合気を点火プ
ラグ周りに集めて燃焼させる弱成層燃焼が必要である。こ
れを成立させるためのピストン形状決定事例を紹介する。

混合気の弱成層化のために，噴霧をキャビティにトラッ
プさせ，更に噴霧を点火プラグ方向へ巻き上がらせるコン
セプトで検討を進めている。Fig.6に検討を行ったキャビ
ティピストン形状を示す。バスタブ型はレンズ型よりキャ
ビティが深い。Fig.7に各キャビティピストンに上死点前

（55deg.BTDC）で燃料を噴射開始した際の噴霧粒子挙動
を示す。35deg.BTDCで，レンズ型はキャビティに入った
噴霧が排気側に流れてしまうのに対して，バスタブ型は点
火プラグ方向に噴霧を巻き上がらせることができている。

この結果，Fig.8に示す点火時期における点火プラグ断面
での混合気分布を比較すると，バスタブ型の可燃混合気が
点火プラグ周りに集まっている様子が確認できる。また，
Fig.9に点火プラグ近傍領域における混合気A/Fの頻度分
布を示す。この図からも，点火プラグ近傍領域に燃料噴霧
が集まっていることが確認できる。
⑵　全負荷領域

出力性能を評価する全負荷領域では，混合気の均質性が
重要である。そのためには，より良く分散させる最適な噴
霧レイアウトによる噴霧と空気流動との混合気形成が必要
である。Fig.10に示すような噴霧レイアウト（A，B，C）
のインジェクタにて，混合気の均質性評価した事例を紹介
する。噴霧レイアウトAはB，Cに対し，Y噴霧間角度αを
3.5deg.拡げている。また，噴霧レイアウトA，CのX噴霧
をBに対し，X-Z平面において-3deg.ずらしている。

Fig.11に噴射後の吸気行程中の噴霧粒子挙動を，Fig.12
に点火時期における点火プラグ断面での混合気分布を示
す。レイアウトAは他と比べ，Y噴霧間を広げることで，
噴霧の筒内への分散が良くなり，均質性が向上している。
これは，分散された噴霧が筒内の空気をより多く取り込む
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Fig.6 Cavity Piston Shape

Fig.9 A/F Distribution of the Volume Frequency at
Ignition TimingFig.7 Spray Behavior in Cavity Pistons

Fig.8 Mixture Distributions at Ignition Timing

Table 1 Engine Specifications
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ことで，噴霧の蒸発を誘起し，空気との混合が促進されて
均質性が向上されていると考えられる。Fig.13に示すよう
にレイアウトAの点火時期におけるストイキ混合気の体積
割合が最も高く，均質性が良いことが確認できた。

⑶　オイル希釈領域
燃料噴霧を設計する上で考慮しなければならない問題の

一つに，シリンダライナ壁に付着した燃料が，ピストン挙
動によってクランクケース内のエンジンオイルを希釈する
問題がある。この問題を防ぐためには，前述した3.4⑵項
の要件を満たした上で，できるだけ噴霧を壁面に付着させ
ないように，シリンダライナまでの距離を長くとることに
より，燃料気化時間を稼ぐことのできる噴霧レイアウトを
考案する必要がある。3.4⑵項で述べた噴霧レイアウトA
とBでシリンダライナ壁面付着量の比較を行った。Fig.14
に示すようにレイアウトAはBより壁面付着量を約15％低
減させることができ，実機評価によるオイル希釈率を
2.8％低減できた。

以上に述べたように，様々な運転条件に対応したMHIの
各噴孔レイアウトと燃焼室形状をCAEで検討し，ロバス
トな燃焼を実現する諸元を選定できた。

4．構造解析による機械抵抗低減
4.1　構造系の概要
SKYACTIV-Gでは，燃焼改善による燃費，出力の大幅

改善に加え，シリンダヘッドやシリンダブロックなど構造
系の一新で大幅な摩擦損失低減，軽量化を図った。信頼
性，NV性能との両立を図るために，従来に比べはるかに
多くのCAE活用と品質工学の活用を進めた。

例えば形状最適化の技術を用いることで，大幅な薄肉化
による軽量化を図ってきた。
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Fig.10 Spray Layout

Fig.11 Spray Particle Behaviors at 265deg.（BTDC）

Fig.15 Relation between Mass of Stuck Fuel on the
Cylinder Liner and Oil Dilution Rate

Fig.12 Mixture Distributions at Ignition Timing

Fig.13 A/F Distribution of the Frequency at Ignition

Fig.14 Comparison of Stuck Fuel at 30deg.（BTDC）
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また品質工学を用いたロバスト検討も多く行ってきた
が，一例として，ピストンの検討について紹介する。

エンジン内の摩擦損失の大きな割合を占めるピストン
は，アルミ材であることや燃焼ガスにさらされるため熱膨
張の影響を強く受ける。熱膨張は摺動部のクリアランスを
変化させるので，熱による変化があっても摩擦損失が変わ
らないようにしなければならない。また，オイル粘度も温
度により変化するが制御できる因子ではないため，ばらつ
きを生む因子となる。製造による寸法の微小なばらつきも
同様である。これらコントロール不可能な誤差因子を考慮
して，抵抗に対してロバスト性を確保したピストンスペッ
クを決定するため，ピストンスカートの摩擦損失，運動エ
ネルギを予測する弾性流体潤滑を伴う機構運動解析を実施
した。計算モデルとピストンスカート部の油膜圧力及び固
体接触圧力の出力例をFig.16に示す。

ピストンの摩擦損失は，弾性流体潤滑モデルとして計算
で表現する。ピストンの機能は燃焼荷重をコネクティング
ロッドに伝えることであるため，燃焼荷重からピストンピ
ンに伝わるエネルギを評価特性とした。この結果得られた
要因効果を分析し，ピストン機能の安定性を重視するた
め，S/N（信号雑音）比の高い諸元を選定した。

こうした検討の積み重ねにより，安定性が高く従来に比
べ大幅に摩擦損失を低減したピストンスペックを決定する
ことができた。シリンダブロック，シリンダヘッド等でも
品質工学とCAEを組み合わせることで，形状の最適化を
図っている。

5．まとめ
マツダは，1996年から始めている量産車の企画から生

産に至るまでの全プロセスにわたってデジタル革新を行う
「マツダデジタルイノベーション」の中で，計算ワークス
テーション増強，解析手法の標準化，解析期間の短縮化，
解析結果の高精度化を推進している。SKYACTIV-Gの開
発では多くのCAEを開発，それを活用することで，ロバ
ストで高品質な諸元決定を，高効率で行うことが可能と
なった。今後もCAEの精度改善及び予測領域を拡大させ，
効率的な商品開発プロセスを推進していく。
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Fig.16 Calculation Model of Oil Film Pressure and Solid
Contact Pressure of Piston Skirt
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