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　監修者がチームリーダーを務めた，内閣府 SIP（Strategic Innovation Pro-

motion Program）「革新的燃焼技術」（2014 ～ 2018 年度）の制御チームでは，

革新的燃焼技術を具現化するモデリングと制御の研究開発に取り組んできた。

その中で，エンジンのリアルタイム制御とエンジンのシリンダ内挙動の数値可

視化に役立てることを目指したモデルの構築やシミュレーションツールが生み

出された。このたび，その活動成果をモデルの解説や利用方法を中心に，2冊

の書籍の形にまとめることとした。

　1冊目は，自動車用エンジンの新たな制御アーキテクチャーとして提案した

「RAICA（雷神）」において，次世代ディーゼルエンジンの制御を物理によって

表現したモデルを用いるモデルベースト制御アルゴリズムに関する解説書で，

2冊目は，ガソリンエンジンを対象に開発されたエンジンシミュレーション

コードの「HINOCA（火神）」の解説書である。

　RAICAが提唱する制御アルゴリズムは，厳しい排出ガス規制を満たしつつ，

高効率を狙う新しい燃焼方式の実現には欠かせないロバストな制御を可能にす

る。これは，従来の制御 MAPに代わる，オンボード実装可能な計算負荷の軽

い物理モデルに基づくアルゴリズムで，過渡状態を含む実走行にも適用できる

リアルタイム制御を可能にしている。また，RAICAでは，このモデルベース

の制御アルゴリズムを基盤に，IoTや AI技術と組み合わせてドライバの特性

までも考慮した制御への発展を描いている。

　一方，HINOCAは，ガソリンエンジンのシリンダ内挙動の数値可視化のため

の統合シミュレーションソフトである。このソフトでは，吸排気バルブやピス

トンの移動境界に加え，吸気行程の乱流現象から液体燃料の噴射，分裂，蒸

発，さらには混合気の燃焼・化学平衡，既燃ガスの膨張，燃焼過程における壁
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ii　　　監　修　の　こ　と　ば　

面からの熱損失，さらには排気バルブからの排気という複雑な過程から，ノッ

キング，PM生成までを扱うことができる。

　この 2冊の書籍に共通する特徴は，実際にアルゴリズムやソフトの開発に従

事された産学の多くの研究者によって執筆されたもので，実体験に基づいて書

かれた類まれな書籍であるという点である。

　本書が，自動車業界でエンジンの開発に携わっておられる方に限ることな

く，広くエンジン技術者や内燃機関を学ぶ大学院の学生が，最前線のエンジン

制御やエンジン CAEを学ぶ際の参考となることを大いに期待している。

　2019 年 1 月

金子　成彦　
内閣府 SIP革新的燃焼技術制御チームリーダー　
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　最近では，自動車を購入する際，カタログに記載された燃費の値で車種を決
める消費者も多いであろう。電気自動車（battery electric vehicle，EV）も温
暖化に対する一対策ではあるものの，現状の火力，水力，原子力，再生エネル
ギーの発電構成，および新興国を中心に市場が伸びていく事情を考慮すると，
今後 30 年以上にわたり，エンジンの高効率化が CO2 の排出を抑制する実効力
の高い現実解の一つであることは間違いない。一方で，乗用車の後部ガラスに
貼られた三つ星や四つ星マークのステッカ以外にユーザの目にとまることはあ
まりないが，ガソリン自動車からの排出ガスは 1965 年以前の未規制時と比べ
総じて 1/50 ～ 1/33 程度まで削減されてきた。今後も，さまざまな国や地域
の規制に適合するため，多くのエンジン機種に対してより一層のクリーン化を
実施しなくてはならない。
　幸いにして現在，わが国の乗用車産業は厳しい国際競争を勝ち抜き欧州の自
動車メーカと肩を並べている。しかしながら，つねに強化しつづけなければ，
一瞬にして弱体化することはスポーツなどの真剣勝負の世界では常識である。
このような中で，コンピュータを援用したシミュレーションによる設計支援
は，試作に依存した開発に比べて，開発期間や開発費用を大幅に削減しうる可
能性を秘めている。コンピュータ上では，図面を描けば加工，製造プロセスを
経ずに，ただちにさまざまな形状の部品を創出でき，疲れを知らないコン
ピュータは，与えられたコマンドを休むことなく黙々と実行しつづけることが
できるからである。そして，人工知能が，人間が考えるよりも的確なコマンド
を与える時代が目前に迫っている。
　動力性能を向上させながら，環境およびエネルギー問題に対する社会的要請
にも応えつづけてきたエンジンは非常に複雑化しており，要素部品の設計変更
は，思わぬ形でさまざまなほかの部品へ波及する。もし，シミュレーションで
バーチャルエンジンを作ることができれば，エンジンの開発工程の最終段階ま
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iv　　　ま え が き　

で試作する必要はなくなるであろう。
　本書は，エンジン本体の心臓部である熱エネルギー変換をつかさどる熱流体
現象を対象としている。この中には，バルブやピストンの移動境界付近の作動
ガスの挙動，乱流，液体燃料の物理過程・相変化，火花放電，混合気の化学反
応といった複雑な現象が含まれ，熱力学，流体力学はもとより，物理化学，化
学工学といった広範囲の知識と経験が必要となる。
　吸気，圧縮，燃焼・膨張，排気の全行程に含まれる各種現象のモデリングに
ついて記述された書籍としては，Gunnar Stiesch教授の『Modeling Engine Spray 

and Combustion Processes』（Springer, 2003 年）が挙げられる。同書は広範囲
な内容を比較的コンパクトに 1冊の書籍にまとめられており，エンジンのシ
ミュレーションに携わる研究者にはとても役立つ本となっている。その後に出
版された Rolf Reitz教授らによる『Modeling Diesel Combustion』（Springer, 
2010 年）は，ディーゼルエンジンの噴霧燃焼のシミュレーションについてま
とめており，同グループは，コンピュータを援用したエンジンの最適化について
『Computational Optimization of Internal Combustion Engines』（Springer, 2011
年）として発刊されているが，すでに 8年の歳月が経過している。
　そこで本書では，自動車エンジンの研究，開発という視点に立ち，最新の内
容を基礎から系統的にまとめ，エンジン内部の熱と流れのミュレーションの全
体像が理解できるように工夫した。エンジンモデリングに携わる者はもちろん
のこと，熱流体，燃焼，化学反応のシミュレーションに取り組む大学院生，初
級および中級の研究者，技術者の座右の書となれば幸いである。
　最後に，本書を出版するにあたり，SIPの活動の中で貴重なご助言をいただ
いた，東京工業大学 店橋 護 教授，九州大学 安倍賢一 教授，大阪府立大学 

須賀一彦 教授，名古屋工業大学 服部博文 氏，慶應義塾大学 深潟康二 教授，
東京農工大学 岩本 薫 教授，日本大学 秋濱一弘 教授，徳島大学 名田 譲 准
教授，東京工業大学 源 勇気 助教には厚く御礼申し上げる。また，コロナ社
には本書の構想段階から原稿執筆，印刷まで貴重なアドバイスと激励をいただ
き心より謝意を表する次第である。
　2019 年 5 月

草 鹿 　仁　
内閣府 SIP革新的燃焼技術制御チームサブリーダー　
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1
序　　　　　論

1 . 1　高度化する自動車エンジン

1 .1 .1　排出ガス規制，燃費規制の状況

　エンジンは，ガソリンや軽油の持つ化学エネルギーを動力エネルギーに変換

し，生物では発生することができない大きなトルクや出力を長時間にわたり出

しつづけることが大きな魅力である。これによって，自動車は馬車では到達す

ることができないような速度で何時間も休むこともなく走行することができ

る。このように人間の生活をより豊かなものにするエンジンのパワーは，複雑

な形状を有するシリンダ内で，燃料と空気の混合気が燃焼することにより生み

出される。一方で，シリンダ内は数 MPaに及ぶ圧力，1　800℃を超えるような

高温度となるので，一酸化炭素（CO），窒素酸化物（NOx），および未燃燃料

や未燃燃料の一部が熱分解をしたものが未燃炭化水素（unburned hydrocarbons，

HC）として排出される。

　COは，生物にとって有害であることはもちろんであるが，NOxと HCが夏

期のような気温の高い大気中で光化学反応を起こし，光化学スモッグに代表さ

れるような局所的な大気汚染の一因となる。1970 年代から自動車の台数増加

に伴い，エンジンからの排出ガスが社会問題となったため，わが国では自動車

の排出ガス規制（exhaust gas emission regulations）を定め，この排出ガス性

能規制値を満たさない車両は新車として登録することができないこととした。

図 1 .1に，わが国におけるガソリンエンジンの排出ガス規制値の推移を示す。
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2　　　1 .　序 　 　 　 　 　 論　

1973（昭和 48）年に施行された最初の規制値を 1として，以降，CO（一酸化

炭素），HC（未燃炭化水素），および NOx（窒素酸化物）の排出ガス規制値の

推移を示している。実際の排出ガス規制値は車両重量別に規制値が設定されて

いるが，図は平均値で示している。段階的に規制が強化されるとともに，現代

のエンジンは，NOxと HCは最初の規制値に対して 1/50，COは 1/33 まで排

出ガスが低減され，エンジンのクリーン化が図られている。

　一般的には，エンジンからの排出ガスを抑制すると燃料消費率（specific 

fuel consumption） は悪化するが，昨今では運輸物流部門における温暖化対策

としてエンジンの燃費向上が期待されていると同時に，人々の関心も集めてい

る。2015 年の COP21 パリ協定を受け，わが国は 2013 年度比で温暖化ガスを

26％減，運輸部門においては 2013 年度の 2億 2　500 万トンに対して 27 .4％の

削減を実行することを閣議決定するとともに，自動車の燃費基準値（fuel 

economy standard）を定め，企業平均で燃費基準を達成できない場合，ペナル

ティーを課すこととしている。世界各国における乗用車の燃費基準（平均値）

1

規
　
制
　
値

0 .1

1970

昭和 48 年度規制
（10 モード）

■昭和 41 年から 4モードによる COの濃度規制を開始。
■昭和 50 年から 11 モードによる冷始動時の規制も実施。
＊：昭和 48 年度規制レベルに対して約 1/10 とするもので，
　  日本版マスキー法と呼ばれている。

 CO：18 .4 g/km
 HC：  2 .94 g/km
NOx：  2 .18 g/km

NOx

HC

CO

昭和 53 年度規制＊

 CO：2 .10 g/km
 HC：0 .25 g/km
NOx：0 .25 g/km

新短期規制
＜2000 年より＞
（10・15 モード）
 CO：0 .67 g/km
 HC：0 .08 g/km
NOx：0 .08 g/km

新長期規制
＜2005 年より＞

（コンバインドモード）
 CO：1 .15 g/km
 HC：0 .05 g/km
NOx：0 .05 g/km

1980 1990 2000
〔年〕

2010 2020
0 .01

図 1 .1　わが国におけるガソリンエンジンの排出ガス規制値の推移
 （1973 年の CO，HC，NOxの規制値を 1としている）
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　1 . 1　高度化する自動車エンジン　　　3

の推移を図 1 .2に示す。

　図では，各国の試験走行モードが異なるので，NEDC（New European 

Driving Cycle，EUにおける走行試験モード）に換算し，この走行モード 1　km

当りに排出される CO2 の重量で示している。また，右縦軸は 100　km走行する

際に消費するエネルギーをガソリンの量に換算して示している。自動車の平均

燃費はしだいに減少しており，2020 年には，CO2 の排出重量で韓国が 97　g/km，

中国が 117　g/km，2022 年にはインドが 113　g/km，2025 年に米国が 99　g/km， 

2030 年に EUが 67　g/kmを目指して開発を進めている。

　自動車用エンジンは，運輸物流の主要動力源であるばかりか，人々の生活を

豊かにしていることは周知の事実であろう。その一方で，「排出ガス」および

「燃費」の二律背反する性能を同時に解決するという社会的要請にも応えなが

ら，つねに進化している。
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＊：わが国は 2020 年度基準を 2013 年に達成している。
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2015 年時点で検討中の燃費規制値

2010 2015
〔年〕

2020 2025 2030
0

図 1 .2　世界各国の乗用車の燃費基準（平均値）の推移1）†

†　 肩付き数字は，巻末の引用・参考文献の番号を表す。
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1 .1 .2　パワートレインと今後の動向

　以上，これまで電子制御燃料噴射インジェクタ（electric fuel injector），三

元触媒（three way catalyst），O2センサ（oxygen sensor）により排出ガスのク

リーン化を達成してきたガソリンエンジンのつぎなる課題として，燃費向上が

挙げられる。また，仕向地により試験モード，排出ガス規制，燃費規制値が異

なることは 1.1 .1 項で示したとおりである。現在，世界の人口は 76 億人程度

であるが，2050 年にはアフリカ，アジアの人口増加により 100 億人近くに達

するといわれている。また，新興国を中心とした経済成長により自動車の販売

台数は現在の年間約 1億台から倍増することが見込まれている。現在，バッテ

リー（battery）のエネルギー密度向上と価格低減が大幅に見込めないことに

加えると，今後はマイルドからフルまで程度の差はあるもののハイブリッドシ

ステム（hybrid system） が主流になるものと予測している。この複雑なシステ

ムのエネルギー変換をつかさどるエンジンについて，CAE（computer aided 

engineering，コンピュータを援用した開発）と実験を併用して，いろいろな国

や地域に対し規制値，性能向上を同時に実施していくことが，わが国の基幹産

業を支えていく観点からも必要である。

1 .1 .3　本書の扱う分野と目的

　本書の対象は，1.1 .2 項で述べたように，動力性能と環境性能を両立させる

ため，高度な複雑なシステムに進化している自動車のパワートレインの心臓部

であるガソリンエンジンである。そして，その中でも熱エネルギー変換をつか

さどるエンジン内部の熱流体現象に焦点を当てている。高速で運動する吸排気

バルブやピストンによる移動境界が存在する場での，気体の熱流動，気-固体

の熱伝達，液体燃料の噴射，点火，燃焼，異常燃焼（ガソリンノック），さら

には，粒子状物質（particulate matter，PM）の生成を取り扱っている。エン

ジンの作動流体の現象は，わずか 1/100 ～ 1/25 秒程度の極短時間の間に，常

温から 2　000℃を超える温度，0.5 気圧程度から 100 気圧程度まで変化する高

温・高圧力場で，かつ，高速非定常現象である。学問分野としては乱流，熱伝
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達，多成分液体の物性，分裂，蒸発，燃料の壁面との衝突や液膜の形成，点

火，火炎伝播，相変化，化学反応，気-固相反応と，多岐にわたる知識と経験

が求められる。

　そこで，このような広範囲にわたる学術分野を包括する，いわば，機械工学

における熱流体分野の学問の総合デパートメントストアともいえる，エンジン

の熱エネルギー変換現象に取り組む初学者や中級者の「座右の書」となること

が本書の目的である。

　1章では背景と狙いを述べるとともに，現代の開発現場の最前線ではどのよ

うに CAEが活用されているか，そして何が問題かを詳しく述べる。そして，2

章以降では，実際のエンジンの作動流体に起きる現象の順序に沿って，モデル

化の手法と支配方程式について述べる。

　2章では，気体の流動現象に焦点を当て，移動境界，各種乱流モデル，化学

反応，相変化を伴う熱流体モデル，さらには壁面近傍の熱，流れについて説明

する。

　3章では，多成分からなる液体燃料の噴射，分裂，壁面衝突や液膜の形成，

さらには蒸発現象について解説する。

　4章においては，電気回路モデルと火花点火，混合気の着火のモデル化手法

について述べる。

　5章では，点火後の火炎が高温，高圧の乱流場のシリンダ内をどのように伝

播するか，さらには，未燃混合気が火炎伝播で燃焼する前に自己着火してしま

う，いわゆるガソリンノックのモデル化手法について述べる。

　6章では，排出ガスの中でもこれからますます重要になる粒子状物質（PM）

の生成と酸化のモデルを取り扱う。

　いずれの章も豊富な参考文献とともに，計算事例も数多く示した。本書で

は，圧縮性流体コード HINOCA（火神）を用いた計算事例を多く示したが，モ

デル化手法と理論の勘所を理解すれば，さまざまな計算コードに応用できるで

あろう。

　7章では，エンジンシミュレーションの将来像を示すとともに，モデルの複
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方程式 50

アノード 157
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一次回路 157
一次コイル 153
一般化動力学方程式 217
陰解法 81
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渦粘性係数 55
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液体熱容量 119
液体粘性係数 117
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液　滴 105
液滴衝突・合体モデル 105
液滴変形量 97
エンタルピー 52, 95
エンドガス 42

【お】
オイラー型方程式 92
オイル希釈 32
オーネゾルゲ数 101
温度拡散率 67

【か】
解析的壁関数 72
解適合格子細分化法 246
火炎核 154
火炎構造ダイアグラム 176
火炎伝播 154, 175
火炎片理論 176, 178
火炎面 159
化学種バンドル法 246
拡散係数 53, 119
拡散速度 53
革新的燃焼技術 25
核生成 216
確率密度関数 93
下死点 12
カソード 157
合体・結合 217
壁関数 28, 63
壁座標 62
壁法則 63
可溶性有機成分 215
カルマン定数 63
完全ガンマ関数 100
貫通距離 34
感度解析 244
簡略化反応機構 155

【き】
境界埋込み法 49, 59
境界層厚さ 65
凝　集 217

【く】
曲率項 181
空間電位層 158
空間方向の離散化 78
クランク角度 12
グリッドスケール 192

【け】
計算流体力学 49
ゲルトラー型解 99
減圧沸騰モデル 112
元素状炭素 215
顕　熱 96

【こ】
硬直性 244
抗力係数 97
誤差関数 99
コルモゴロフスケール  
	 50, 177

コレクタ 105
混合関数 58
混合気形成 92
コントロールボリューム 72

【さ】
サイクル間変動 49
最小点火エネルギー 154
再初期化操作 181
再付着点 74
再放電 152
再放電電圧 152
ザウタ平均粒径 99
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	 219
サーカムピレン 219
サブグリッドスケール 192
サロゲート燃料 185
酸　化 217

【し】
時間積分法 81
磁気エネルギー 151
自己誘導 153
シース 158
実質微分 66
質量保存式 50
死　点 12
シャーウッド数 109
縮　流 112
シュミット数 110
蒸気圧 118
衝撃波 51
詳細反応簡略化 243
上死点 12, 72
状態方程式 51
蒸発潜熱 118
蒸発速度定数 137
蒸発噴霧 137
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シリンダ内流動計算 26
シリンダライナ 36

【す】
数値実験 240
数値流束 79
数値流束制限関数 81
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ストリーマ理論 151
スプラッシュ 122
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モデル	 195
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スレッド並列 242
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静電エネルギー 151
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絶縁体 150
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遷移状態理論 227
遷移層 63
全エネルギー 52
選択拡散効果 188
せん断層 51
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【そ】
総括反応 155
相互誘導 153
層流火炎厚さ 160
層流境界層 63
層流燃焼速度 154
層流燃焼速度モデル 184
速度ひずみテンソル 53

【た】
第 1種ノイマン条件 66
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	 100
対数正規分布関数 99
対数法則 63
対数領域 63
体積効率 7
多環化 216
多環芳香族炭化水素 216
多成分モデル 107
多段 Runge-Kutta法 82
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単成分モデル 107
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中心差分法 81
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	 62, 64, 175

【て】
定常ポート流解析 84
ディープラーニング 243
定容器 34
テイラー数 101
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ピング陰解法	 81
電子制御燃料噴射イン  
ジェクタ	 4
電子なだれ 151
電　離 151

【と】
等価回路 153
等間隔直交格子法 49
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モデル	 54

【な】
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方程式	 27
長島の内外判定法 61
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二次回路 157
二次コイル 153
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ニュートン流体 52
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抜山点 120
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熱伝導 65
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【よ】
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容量放電 151
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よどみ点 74
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	 246
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AMR 246
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bin method 217
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body fitted grid 49
Boltzmann constant 113
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boundary layer thickness 65
breakdown 150
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central difference method 81
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レイノルズ数 62, 97
レイリー・プリセット式 

	 114
レベルセット法 180
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equation 50
complete gamma function 
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computer aided design 11
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diffusion coefficient 53
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direct injection 32
direct numerical simulation 
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	 244
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DNS 62, 64, 175
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drag coefficient 97
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droplet distribution function 

	 100
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eddy viscosity近似 55
effective f lame velocity 170
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	 150
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enthalpy 52
equation of state 51
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error function 99
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heat flux 65
heat transfer coefficient 96
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