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＜記号表＞ 
 
量記号 名称 Name 単位 

C 濃度 Consistency % 

Cp 定圧比熱 Specific Heat at Constant Pressure J/(mol K) 

Cv 定容比熱 Specific Heat at Constant Volume J/(mol K) 

D 分子量 Molecular Weight g/mol 

F 流量 Flow Volume l/s 

L 低位発熱量 Low Calorific Value J/mol J/kg 

m 質量 Mass kg/cycle 

n モル数 Number of Moles mol 

Ne 機関回転速度 Engine Speed rpm 

P 圧力 Pressure Pa 

Q 熱量 Calory J 

dQ/dt 熱発生率 Rate of Heat Release J/s 

dQ/dθ 熱発生率 Rate of Heat Release J/deg 

q 1モル当りの熱量 Calory per Mole J/mol 

r クランクアーム長さ Length of Crank Arm ｍ 

R 気体定数 Gas Constant J/mol K 

t 時間 Time s 

T 温度 Temperature K 

U 内部エネルギー Internal Energy J 

u 1モル当りの内部エネルギー Internal Energy per Mole J/mol 

V 体積 Volume ｍ3 

W 仕事 Work  J 

w 1モル当りの仕事 Work per Mole J/mol 

X モル分率 Mole Fraction mol/mol 

ε 圧縮比 Compression Ratio － 

η 効率 Efficiency ％ 

θ クランク角度 Crank Angle deg 

κ 比熱比 Ratio of Specific Heat － 

ρ 密度 Density kg/m3 

φ 当量比 Equivalence Ratio － 
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添え字 
 

添字記号 名称 Name 

c 1サイクル Per Cycle 

c 燃焼 Combustion 

c クランク Crank 

CH4 メタン Methane 

CO 一酸化炭素 Carbon Monoxide 

d 行程 Displacement 

DME ジメチルエーテル Dimethyl Ether 

ex 排気 Exhaust 

exp 実験 Experiment 

f 新気 fresh 

fuel 燃料 Fuel 

H2 水素 Hydrogen 

HTR 高温酸化反応 High Temperature Reaction 

HTR_start 高温酸化反応開始 High Temperature Reaction Start 

HTR_end 高温酸化反応終了 High Temperature Reaction End 

i i番目 Number 

i 図示 Indicated Mean  

ideal 理論 Ideal 

in 吸気 Intake 

in 投入 Input 

LTR 低温酸化反応 Low Temperature Reaction 

LTR_start 低温酸化反応開始 Low Temperature Reaction Start 

LTR_end 低温酸化反応終了 Low Temperature Reaction End 

max 最高 Maximum 

n-C4H10 ノルマルブタン Normal Butane 

r 残留 Residual 

r コンロッド Connecting Rod 

0 圧縮開始時 Start of Compression 

CA50 発熱量 50%時 50% Heat Release 
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第１章  序 論 
 

１.１. 研究背景 
現在，世界中で使用されている動力源の元となるエネルギーは，石油資源に大きく依存

している。しかし石油資源は枯渇状態にあるため，それに依存しない代替動力源の誕生が

望まれており，それが実質的に地球温暖化に代表される環境問題の改善につながる。自動

車用動力源もその例にもれず，内燃機関の高効率化，低公害化が求められている。現在，

内燃機関の代替動力源として，燃料電池等が注目を集めている。燃料電池は，自動車用は

もちろんのこと小型家電用に開発が進められている。しかし自動車に搭載される場合には，

燃料電池本体はもちろんのこと，システムを構成するコンポーネントの小型化，高効率化，

低コスト化，耐久性，信頼性，システム構成の最適化や制御手法の検討が未確立である。

また燃料電池自動車を普及させるためには，インフラ整備などの課題があり実用化にはま

だ時間を要する。インフラ整備の課題は，水素自動車あるいは電気自動車にも言えること

である。 

現在，主に利用されている内燃機関についてみると，火花点火機関は三元触媒との組み

合わせにより排気中のNOx，CO，未燃HCは低減できるが，熱効率は約 33%程度[1][2]に

留まっている。一方，ディーゼル機関では約 45%程度の熱効率[1][2]は望めるが，拡散燃焼

に伴う排気中のNOx，すすが問題となる。これら内燃機関を取りまく現状に対して，ガソ

リン機関においては，熱効率の向上を目指して，燃焼室内への燃料の直接噴射方式を採用

し，層状吸気での希薄燃焼による熱効率の向上策などが採られている。また，ディーゼル

機関においては，電子制御を使った燃料噴射量，噴射期間の最適制御，また噴射ノズルの

微細化，コモンレールシステムによる高圧噴射などによって燃料と空気の予混合化を促進

した燃焼により，排気中の NOx，すすの低減を目指した研究開発が行われている。一方，

従来機関とは異なる燃焼方式を採用した予混合圧縮自己着火（HCCI：Homogeneous Charge 

Compression Ignition）機関が注目を集めている。 

予混合圧縮自己着火機関は，シリンダ内に燃料と空気の予混合気を供給し，ピストンに

よる断熱圧縮により一斉に自己着火燃焼させる方式である。この燃焼方式では，火花点火

機関の火炎伝ぱ燃焼よりも超希薄な混合気で燃焼可能であり，拡散燃焼のディーゼル機関

で問題となるすすは，均質燃焼のため生成されない。また希薄燃焼に伴う火炎温度の低下

によりNOxはほとんど排出されず，バルク燃焼に伴う燃焼期間の短期化により高効率を実

現できる。一方，熱効率の確保には着火時期の最適化が必要であるが，自己着火は燃料と

酸化剤の化学反応に依存しており，従来機関の火花点火，燃料噴射といった物理的な着火

手段が適用できないため，化学反応論に基づいた手法を確立すること，ノッキングを回避

して運転可能領域を拡大すること，また排気中のHC，COの低減し燃焼完結性を確保する
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ことが課題とされる。運転可能領域に関して言えば，予混合圧縮自己着火機関を実用化す

るためには，少なくとも発電機用ディーゼル機関並みの熱効率（図示熱効率で 45%），出

力（図示平均有効圧力：IMEPで 0.6MPa）が必要となる[3][4]。 

これらの課題を解決するために，EGR（排気再循環）による燃焼制御，予混合気中の燃

料濃度に不均質性を導入する手法などにより予混合圧縮自己着火機関の実用化に向けた研

究が行われてきている（次節にて示す）。本研究では，反応性の異なる二成分の燃料を混合

する手法に着目し，予混合圧縮自己着火機関用燃料の最適化を図った。素反応数値計算お

よび燃焼実験により混合燃料を用いたときの圧縮自己着火燃焼機構を解明し，また高効率，

高出力を同時に実現できる燃料の組み合わせを解明し，予混合圧縮自己着火機関に求めら

れる燃料性状に関する有用な知見を提供する。 
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１.２. 予混合圧縮自己着火機関 
予混合圧縮自己着火燃焼機関とは，燃焼室内に供給された燃料空気予混合気をピストン

により圧縮し，予混合気の自己着火により運転する機関であり，火炎伝ぱ燃焼方式の火花

点火機関，拡散燃焼方式のディーゼル機関の利点を併せ持つ。自己着火を促すために高圧

縮比を行うことにより高効率を実現できる。また，燃焼室内の予混合気は超希薄で均質燃

焼が可能となり，NOxおよびすすの同時低減が可能となる。図 1-1，図 1-2，図 1-3に各機

関の特徴を示し，表 1-1にその特徴をまとめる。 
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図 1-1 火花点火機関 
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図 1-2 ディーゼル機関 
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図 1-3 予混合圧縮自己着火燃焼機関 

 

表 1-1 従来機関の比較 

着火時期の制御

ノッキングの回避

燃焼効率の確保

高NOx，PM排出低熱効率課題

低NOx排出，PM排出なし
高熱効率

高熱効率
低NOx，CO，THC排出

PM排出なし利点

バルク燃焼拡散燃焼火炎伝ぱ燃焼燃焼形態

多点同時自己着火燃料噴射火花点火着火方式

予混合圧縮自己着火機関ディーゼル機関火花点火機関機関種類

着火時期の制御

ノッキングの回避

燃焼効率の確保

高NOx，PM排出低熱効率課題

低NOx排出，PM排出なし
高熱効率

高熱効率
低NOx，CO，THC排出

PM排出なし利点

バルク燃焼拡散燃焼火炎伝ぱ燃焼燃焼形態

多点同時自己着火燃料噴射火花点火着火方式

予混合圧縮自己着火機関ディーゼル機関火花点火機関機関種類
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予混合圧縮自己着火燃焼は，大西ら[5]による 2ストローク機関での火炎伝ぱ燃焼に代わ

る燃焼方式として発見されたことに端を発する。大西らはこの燃焼方式を ATAC（Active 

Thermo-Atmosphere Combustion）と呼び，発電用の 2ストローク機関に採用し，サイクル毎

の圧力履歴の変動が火炎伝ぱ燃焼に比べ小さいことを確認し，燃料消費量の低減を実現し

た。また予混合圧縮自己着火燃焼の実現には充分な温度，残留ガスと新気の燃料空気予混

合気の燃焼室内での充分な均一化が必要であるとしている。Noguchiら[6]は 2ストローク

エンジンを可視化し，圧縮自己着火燃焼（T-S燃焼：Toyota-Soken Combustion）機構を調査

した。火炎伝ぱ燃焼では，スパークプラグ付近から，火炎が広がっていく様子が観察され

たのに対し，圧縮自己着火燃焼時には，バルク的に燃焼室全域で燃焼が確認され，明確な

火炎面が観測されないことを明らかにしている。 

Najtら[7]は 4ストロークエンジンに予混合圧縮自己着火燃焼を適用した。4ストローク

の様に残留ガスがほとんどない状態でも，吸気系で空気を加熱することにより予混合圧縮

自己着火燃焼を実現した。また予混合圧縮自己着火燃焼の着火は 1000K以下の低温域での

化学反応（低温酸化反応）に支配され，燃焼は 1000K以上の高温域の化学反応（高温酸化

反応）に支配されているとし，従来の火花点火機関の燃焼が火炎伝ぱに依存していること，

ディーゼル機関での燃料と空気の混合に依存していることとは異なる燃焼形態であると結

論付けている。また大西らの 2ストローク機関同様，着火時期の制御，運転領域が限られ

ていることを問題として挙げている。Thringら[8]は 4ストロークエンジンでガソリンを用

い，残留ガス，当量比をパラメータに予混合圧縮自己着火を実現できる領域を調査した結

果，高負荷域では圧縮自己着火運転ができないことから，乗用車での使用では，予混合圧

縮自己着火燃焼，従来燃焼の切り替えによる運転を提案している。 

予混合圧縮自己着火機関の研究において，機関としては 2ストローク，4ストロークに

分けられ，また混合気の形成に関して，ガソリン機関をベースとした燃料の吸気ポートへ

の噴射，ディーゼル機関をベースとした燃焼室への早期直接噴射，遅期直接噴射方式に大

きく分類できる。 

2 ストローク機関の吸気ポート噴射方式において，Ishibashi ら[9]は可変排気ポートを設

け，残留ガス量を適切に調節し，エンジンの運転領域の 1/3 で圧縮自己着火運転すること

に成功した。4 ストロークで吸気ポートへの噴射方式において，Ryan ら[10]は軽油を用い

て実験を行った結果，ディーゼル機関ほど高圧縮比にはできないこと，吸気加熱を充分に

行わないと，軽油が蒸発しきれずに拡散燃焼を招き，すすの排出が多くなったと報告して

いる。4ストロークで早期の直接噴射方式を用いた実験は，Takedaら[11]によって行われた。

Takedaらは，NOxが大幅に低減することを確認し，また過度の希薄化は HC，COの増加

を招くことも確認している。4ストロークで遅期の直接噴射方式を用いた研究は，Maseら

[12]によって行われた。通常のディーゼル機関よりも遅く噴射し，大量のEGRと強いスワ

ールにより混合を促進させ，圧縮自己着火燃焼を引き起こさせる。これにより，NOx，す
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すを抑えつつ，着火時期を遅らせることにより，熱の逃げを小さくでき，熱効率を上昇さ

せることができた。以上のように圧縮自己着火機関はNOx，すすを低減し，高効率を確保

できる機関としての能力は持ち合わせているが，着火時期の制御，運転領域の拡大（ノッ

キングに至らないように燃焼期間の制御）に加え，未燃HC，COの排出が圧縮自己着火燃

焼機関の実現に向けての課題として挙げられる。 

着火および燃焼制御の支配因子として，燃料種，吸気温度，圧縮比，残留ガス量，過給，

エンジン回転数などを変化させ，圧縮自己着火燃焼の基本特性の調査，着火時期，燃焼期

間の制御を試みる実験的研究も活発に行われている。五十嵐ら[13]は n-Butane，DMEを燃

料に，吸気温度，圧縮比，エンジン回転数を変化させ，熱発生率の形状に及ぼす影響を明

らかにし，低温酸化反応および高温酸化反応は温度に強い依存性があることを報告してい

る。森本ら[14]は天然ガスを燃料とする圧縮自己着火機関にEGRを導入し，燃焼反応速度

を低下させる効果を確認し，また高出力化も実現できたが，HC の排出は依然として多い

報告している。Junら[15]は，日本国内で市販されている都市ガスを燃料として選択し，吸

気温度，吸気圧力の変化が圧縮自己着火燃焼に及ぼす影響を調査した。パラメータの変化

に関わらず，サイクル中の最高到達温度が 1500Kに到達すれば，高い燃焼効率が確保され

未燃HC，COの排出量が低減されることを明らかにしている。
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１.３. 関連研究 
本節ではこれまで行われてきた予混合圧縮自己着火機関の着火燃焼機構の解明，燃焼制

御に関連のある研究例を紹介する。研究例について，予混合気の圧縮自己着火燃焼に関す

る研究，圧縮自己着火燃焼のモデリングに関する研究，化学反応機構に関する研究，EGR

を用いた予混合圧縮自己着火燃焼に制御に関する研究，予混合気の不均質性導入による燃

焼制御に関する研究，混合燃料を用いた予混合圧縮自己着火燃焼に関する研究に分類しま

とめた。 

 

１.３.１. 予混合気の圧縮自己着火燃焼に関する研究 

予混合圧縮自己着火機関の実現には，予混合気の自己着火燃焼機構を把握することが重

要である。予混合気の自己着火現象に関する研究としては，火花点火機関のノッキング現

象を対象にした研究が先立ち，ここで得られた結果は予混合圧縮自己着火機関の着火燃焼

機構の解明には多大な恩恵をもたらしている。 

エンジン内での自己着火燃焼は温度，圧力が時々刻々と変化すること，前サイクルの残

留ガスとの混合など様々な要素が複雑に絡み合っている。そこで，ショックチューブのよ

うにステップ状に温度，圧力が上昇する単純な条件での着火遅れの計測，またショックチ

ューブよりも低温域での着火遅れの計測に関しては，急速圧縮装置を用いて，着火遅れの

計測等により予混合気の自己着火特性を調査した研究がある。 

Burcat[16]らは，Methane，Ethane，Propane，n-Butane，Pentaneのアルカン系燃料と酸素，

アルゴンの当量比１.0の予混合気についてショックチューブを用いて圧縮自己着火燃焼実

験を行い，10atm，1200-1900Kの温度範囲で着火遅れを解析した。Methane，Ethane以外の

燃料の着火遅れはほぼ同じとなった。これより，炭素数の小さい燃料の特性を調査するこ

とにより，炭素数の大きな燃料を推し量ることができるとしている。 

Pfahl ら[17]は，燃料に軽油と関連の深い芳香族のα-Methylnaphthalene，アルカン系の

n-Decane，軽油の代替燃料として有望な DME を燃料とした予混合気を用いてショックチ

ューブで 840-1300K，1.0MPa の温度圧力域での圧縮着火実験を行っている。

α-Methylnaphthalene 予混合気ではショックチューブで圧縮した際の温度が 960K 以上で着

火が生じ，温度の上昇に対し着火遅れも短くなった。一方，n-Decane, DMEは 800Kから

1000Kの温度域で，温度の上昇に対して，着火遅れが長くなる negative temperature coeffcient

（NTC）領域が存在することを示しており，燃料によって自己着火特性が大きく異なるこ

とを示している。またこれらの燃料を混合して，70%n-Decane，30%α-Methylnaphthalene

で圧縮自己着火させると，NTC領域が存在し，800Kから 1000Kにかけて当量比の依存性

が強く現れると報告している[18]。 

Minettiら[19]は急速圧縮装置を用いて，圧縮期間 20msのもと，ショックチューブよりも

低温の 700-900Ｋ，0.9-1.1MPaで n-Butane空気予混合気を圧縮着火させ，NTC領域が存在
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することを確認している。 

小堀ら[20]は急速圧縮装置にCetaneとHeptamethylnonaneの混合燃料を用い，近年のディ

ーゼル機関の噴射条件での着火遅れを，雰囲気圧力，噴口径を変化させて調査した。噴射

圧力 30MPaで雰囲気圧力を変化させたところ，雰囲気の圧力上昇に伴い，着火遅れは短縮

した。この時，温度に対する着火遅れの傾きは，低温側で大きくなっており，雰囲気圧力

の上昇に伴い，温度に対する着火遅れの傾きが変化する点は，低温側へ移動した。また噴

射圧 100MPaのもと，噴口径を変化させると，噴口径 0.05mm以下ではショックチューブ

実験での着火遅れと温度の関係と定性的に一致すると報告している。 

これらの着火遅れの結果，また反応容器での，容器通過後の化学種の濃度結果は詳細な

反応過程の反応速度定数を決定する際のレファレンス結果として用いられる。 

 

１.３.２. 圧縮自己着火燃焼のモデリングおよび数値計算に関する研究 

圧縮自己着火燃焼の着火，燃焼が化学反応に大きく依存することから，化学反応機構の

把握が着火，燃焼制御には重要となる。また着火，燃焼の制御には数々の手法が考えられ

ることから，それらの効果を実験的に検証するには多大な費用，時間が要することとなる。

近年の計算機技術の発達により，詳細な反応過程の計算や，混合過程の計算も現実的な時

間で可能となっており，圧縮自己着火燃焼機関の研究においても計算による研究は重要か

つ活発に行われている。モデリングの考え方としては，反応モデルと空間モデルの大きく

2 つの要素に分類される。反応モデルには詳細な反応過程を考慮した素反応モデル[21]～

[33]，主要な反応のみを抜き出した簡略化反応モデル[34]～[36]がある。空間モデルとして

は，燃焼室内を 0 次元[37]～[40]，多次元で扱うモデル[43]～[47]がある。素反応モデルは

多次元モデルと組み合わせると計算コストが非常に大きくなるため，0 次元場での使用が

多く，純粋に化学反応過程を解析する目的での研究が主となる。多次元モデルでは混合気

の形成過程の解析，燃焼室内の温度，濃度分布の影響の調査に用いられるが化学反応過程

も考慮する場合は簡略化モデルと組み合わせることが多くなる。 

また簡略化モデルを使用する際の計算コストをさらに削減するために，予混合気が着火

にいたるまではLivengood-Wu積分[48]のようなモデルを使用し，着火後に簡略化の反応モ

デルを組み合わせる手法も取られる[49]。Livengood-Wu積分は実験値から算出された経験

則であり，着火に至るまでの時間を積分式で表す。この積分式を予混合圧縮自己着火燃焼

のモデリングに適用するために，燃料種別にその妥当性を検証する試みも行われている

[50]。また多次元と詳細反応モデルの組み合わせる場合には，温度分布のみをまず計算し，

その後に素反応計算を個々の領域について適応するような，計算コストを削減する手法も

取られている[51]。 
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１.３.３. 化学反応機構に関する研究 

a）化学反応モデルに関する研究 

圧縮自己着火燃焼を理解するためには，化学反応機構の把握が重要である。今までに

SHELLモデル[34]，MITモデル[35]，SHUREIBERモデル[36]などの簡略化反応モデルを用

いてエンジン内での着火遅れ時間の予測は行われていたが，詳細な反応過程を把握するに

は至らない。また詳細な反応モデルの研究では，その反応速度定数を定めることを主とし

ている。エンジン燃焼を解析する場合には反応速度定数の選定に重きを置くのではなく，

それを利用して着火，燃焼の解析をすることが重要である。詳細な反応機構の解明，素反

応モデルの構築では Westbrook ら[52]のグループ，Warnatz ら[53]のグループらが盛んに行

い，詳細な反応過程を考慮した自己着火燃焼の計算機を用いた解析が行われ始めた。 

往復動型エンジンでは，燃焼室内の予混合気は低温（大気温程度）からピストンにより

圧縮され，高温（圧縮比 18で 1000K程度）に至る。化学反応過程も温度域によって主と

なる反応過程が異なる。パラフィン系の燃料の場合，次に示すように各温度域での主要経

路が説明されている[54][55]。 

 

＜Low Temperature Oxidation Reaction (<850K)＞ 

850K以下の低温の領域では燃料からの水素の引き抜きから開始する。 

RH + O2 → R・ + HO2・   （式 1-1） 

（・はラジカルを表す。） 

水素の抜けた位置に酸素が付加する。 

R・+ O2 ⇔ RO2・    （式 1-2） 

（1st O2 addition） 

反応(2)は強い温度依存性があり，低温時には平衡は右に，温度が上がると左に移行する。 

次にＲO2・は内部で水素の引き抜きが起こる。 

RO2・ → ・ROOH    （式 1-3） 

・ROOHは次の反応へと進む。 

・ROOH → OH・ + CARBONYL + R’・  （式 1-4） 

・ROOH + O2 ⇔ ・OOROOH   （式 1-5） 

（2nd O2 addition） 

 

低温域では反応（5）が，活性化エネルギーが低いため主となる。 

・OOROOH → RCHO + R’O + OH・ + OH （式 1-6） 

2つのOH・が放出される連鎖分岐反応が進行し，酸化反応はO2 additionの平衡が左側

に偏るような温度域になるまで進行する。 
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＜Intermediate-Temperature Oxidation Reaction (1200K-850K) ＞ 

850K以上 1200K未満のような温度域では，H2O2から生成される OH・の連鎖伝ぱ反応

が主となる。まずはH2O2の生成から始まり，第３体反応でOH・を生成する。 

RH + HO2・ ⇔ R・ + H2O2   （式 1-7） 

H2O2 + M → 2OH・    （式 1-8） 

 

＜High Temperature Oxidation Reaction (>1200K) ＞ 

1200K以上の高温域では（1）の水素引き抜き反応の後，低級の炭化水素への分解が主な

反応となる。 

R・→ R’・+  R’’・    （式 1-9） 

 

上記は各温度域での主要な反応を示しているもので，詳細な反応モデルではこの他にも

多くの反応を取り扱い，例えばMethaneの素反応スキーム[24]は化学種数 53，反応数 325，

n-Butane[22]では化学種数 141，反応数 470，n-Heptane[56]では化学種数 544，反応数 2446

となる。これに対し，簡略化反応モデルの SHELLモデル[34]は化学種数 7，反応数 8とな

っている。 

一方で燃料の個性と燃焼化学反応過程に強く依存する予混合圧縮自己着火燃焼のモデリ

ングには，詳細化学反応機構の発展が不可欠であることは事実である。三好[57]はショッ

クチューブ等での実験結果から詳細反応機構を組み立てるのではなく，炭化水素燃料の燃

焼詳細反応機構を自動生成するエキスパートシステム，知識ベースシステムの構築を行っ

た。自動生成された詳細反応機構をショックチューブ等での結果と比較し，オクタン価と

着火遅れは概ね再現されることを示している。 

 

b）圧縮自己着火燃焼の発光計測に関する研究 

励起状態の化学種が基底状態へ遷移する際には，化学種固有の波長の光を発する。その

ため特定の波長の光を時間履歴で計測することにより，化学反応の進行過程を捉えること

が可能となる。これにより素反応数値計算から得られた化学種の濃度履歴と比較すること

により，化学反応に踏み込んだ段階で計算結果の妥当性を確認できるようになる。また自

発光の二次元画像の計測を行うことにより，燃焼室内の濃度分布などを計測することがで

き，燃焼室内の圧力計測のみでは把握できない不均一性の影響を明らかにすることが可能

となる。 

飯田ら[58]はガソリン，Methanol，Methane予混合火炎の構造を把握するために，層流バ

ーナー火炎のラジカル発光計測を行い，燃料種の違いが発光スペクトル分布に及ぼす影響

を明らかにした。またラジカルの発光強度の比，OH／C2，CH／C2は当量比に強い相関が

あることを明らかにし，ラジカル発光強度の計測により，当量比予測の可能性を示した。 



 
 
                                                                            第１章 序論 

                                                          
11 

飯田ら[59]は 2ストローク ATACエンジンの燃焼室内を可視化し，ラジカル発光のスペ

クトル解析と 2次元画像の撮影を行った。ATACは従来の火炎伝ぱ燃焼とは異なり，バル

ク状に燃焼が開始，進行することを確認した。またOHラジカルの発光強度がピークを迎

えた後にC2およびCHの発光がピークを迎えることを明らかにした。 

池田ら[60]は，4ストローク可視化ガソリン機関およびカセグレン光学系を用いて，燃焼

室局所のラジカル発光計測を行い，火炎伝ぱ速度，火炎帯厚さ，局所当量比を明らかにし

た。 

手崎ら[61]は，DMEを燃料とした 4ストローク可視化己着火燃焼機関を用い，LIF法に

より計測したHCHOの濃度履歴と素反応数値計算で求められたHCHO濃度の比較を行い，

同時に四重極型質量分析器を用いて排気中の中間生成物濃度の解析も行った。その結果，

投入した DMEの量の 30%が消費された時点で冷炎（低温酸化）反応は停止し縮退期間に

移行すること，またその時点で生成される HCHOと消費される DMEの量がほぼ 1：1に

なることを明らかにしている。 

Collinら[62]は，4ストローク直噴可視化エンジンを n-Heptaneと iso-Octaneの混合燃料

で運転し，PLIF法によって燃焼室内のHCHO，OHの濃度計測を行った。その結果，燃料

噴射時期が早い場合には HCHO，OHともに低温酸化反応の終了時期に燃焼室内全域に分

布し，遅い場合には噴霧方向に生成され，その多くが燃焼室壁面付近に分布することを明

らかにした。 

 

１.３.４. EGRを用いた予混合圧縮自己着火燃焼に制御に関する研究 

予混合圧縮自己着火機関においては，着火時期のコントロールが困難であること，ノッ

キングにより運転領域が制限されることが大きな課題となっていることは前に述べた。こ

れらの課題を解決し，高効率運転を実現するための手段として EGR を用いた燃焼制御が

その 1つとして挙げられる。 

池本ら[63]は，DMEの自己着火温度が低く，圧縮比の低い機関でもHCCI燃焼が成立す

る点に着目し，小型軽量の発電機用 HCCI機関を開発した。エンジンは小型でシンプルな

構造とするために，従来の HCCI機関で必要とされている圧縮比，バルブタイミングなど

の可変機構を一切持たない。予混合気と高温の内部EGRガスと低温の外部EGRガスの供

給量を 4つのスロットルバルブを操作することで調整し，給気の温度管理を行うことで広

範囲のHCCI燃焼を最適化している。内部EGRの導入方法として吸気工程中に排気バルブ

を開ける二段排気カム機構を用いている。 

Douglasら[64]は，可変バルブタイミングを可能にするカムシャフトを 4ストロークエン

ジンに適用し，内部 EGR ガスのマネージメントを行うことで，圧縮自己着火燃焼での運

転領域を拡大と低燃費化に成功している。浦田ら[65]は，電磁式の可変バルブタイミング

機構をエンジンに導入して，予混合圧縮自己着火燃焼の運転領域拡大を試みている。可変
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バルブタイミングにより EGR の残留量を調整すると同時に，高負荷領域では筒内直噴イ

ンジェクタを用い圧縮行程中に燃料噴射を行い，一方低負荷領域では負のオーバーラップ

中に燃料噴射を行うことで運転領域の拡大に成功している。山岡ら[66][67]は，Variable valve 

event and lift system，Valve timing control systemで構成される連続可変バルブシステムを導

入し，それをベースとしたガソリン予混合圧縮自己着火制御システムを構築した。S.I.燃焼

と比較して低燃費と低排気を実現できることを示した。 

 

１.３.５. 予混合気の不均質性導入による燃焼制御に関する研究 

予混合圧縮自己着火機関は，燃料と空気の均質な予混合気を燃焼室内に導入し，ピスト

ンによる断熱圧縮によって自己着火させる燃焼方式の機関である。しかし実際には，燃焼

室壁面付近での冷却熱損失などに起因する温度不均質性，燃焼室内での流動による濃度不

均質性，残留ガスとの混合過程で生じる組成の不均質性が存在する。予混合圧縮自己着火

機関では燃焼室内でほぼ同時に着火が起こり，燃焼が進行する。この現象はノッキングを

引き起こす急速燃焼の 1つの原因であるため，上記のような不均質性を導入することでノ

ッキングの回避を試みる研究も行われている。 

熊野ら[68]は，予混合圧縮自己着火機関に供給する空気予混合気の燃料濃度の不均質性

が予混合圧縮自己着火燃焼に与える影響を調査した。4 ストローク単気筒可視化エンジン

を使用し，燃焼室内で生じるラジカル発光像を観測した。予混合気中の燃料濃度が不均質

の場合は，均質の場合に比べ，予混合圧縮自己着火燃焼における熱発生率のピーク値が下

がり燃焼期間が長くなる。二次元発光画像によると均質条件では，燃焼室の全域で同時に

発光が生じ短期間の発光が観測され，一方，不均質条件では，燃焼室内の局所において異

なるタイミングで発光が生じること，一度発光した局所の領域では，それ以降のコマでは

再度発光が観測されないことが明らかにされた。 

石山ら[69]は，天然ガスを燃料とする予混合圧縮自己着火機関において，予混合気中の

燃料濃度の不均質性に差を持たせるために，吸気管上流，吸気バルブ直前，筒内直接噴射

に燃料噴射ポートを設け，燃焼特性の調査を行っている。筒内直接噴射を行った場合には，

熱発生率のピーク値を低くなり，燃焼期間に幅を持たせることが可能である。 

Amanoら[51]は，CFD計算で燃焼室内の温度あるいは濃度分布を計算し，その温度・濃

度分布を階層化して異なる温度・濃度条件を与えて素反応数値計算を行った。この計算で

は，燃焼室を複数のセルに分割し，各セル間には圧力伝達はあるが，化学種の移動・熱交

換はないものとしている。セルごとに異なる初期温度・初期濃度を設定して 0次元計算を

行っている。不均質条件の計算結果では，均質条件と比較して実機の結果に近い（0 次元

の均質条件の計算結果よりも）緩やかな圧力上昇が得られている。 
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１.３.６. 混合燃料を用いた予混合圧縮自己着火燃焼に関する研究 

予混合圧縮自己着火機関において着火時期を制御する一番容易な方法は，使用する燃料

の自己着火温度を変えることである。着火温度は個々の燃料でほぼ一意に決まっているが，

優れた着火特性を有する（自己着火温度の低い）燃料を着火し難い（自己着火温度の高い）

燃料と混合すると，広い範囲で着火温度を調節できる可能性がある。 

Konnoら[70]，山下ら[71]，Mutoら[72]は，自己着火温度の高いMethaneと，自己着火温

度の低い DME を混合することで，自己着火温度を最適化し，予混合圧縮自己着火機関を

広い範囲で運転できることを示した。山下らの結果[71]によれば，Methane 部分当量比と

DME部分当量比の組み合わせにより，アイドリングから IMEPで 0.46MPaまでの負荷条

件まで連続して運転することが可能である。 

金子ら[73]は，DME を主燃料とする予混合圧縮自己着火機関に，DME に比べて着火し

難い Methanolを筒内噴射するシステムを構築した。このシステムでは Methanolの噴射量

を調整することで，IMEP0.9MPaを達成している。このDMEとMethanolの組み合わせの

着火機構に関しては，山田ら[74]によって検証が行われており，Methanol 添加による冷炎

での燃料消費，熱発生量の減少による着火時期遅延効果が確認された。また冷炎での燃料

消費割合は初期燃料に対する添加したMethanolの割合のみに依存し，その値が増加すると

直線的に減少することが示されている。 

首藤ら[75]は，DME 改質エンジンシステムを開発した。DME を改質して水素，一酸化

炭素を生成し，それを DME と共に燃料として予混合圧縮自己着火機関に供給する。改質

反応は吸熱反応であるため，エンジン排気熱の回収が可能であり，熱効率向上に寄与する。

DMEと比較して水素，一酸化炭素の自己着火温度が高いため，DMEと改質ガスの混合比

率を最適化することで，着火時期の調整が可能であり，最大熱効率 40%を達成している。 

Shibata ら[76]は，パラフィン系，オレフィン系，アロマティクス系といった炭化水素燃

料の配合比の変化が，予混合圧縮自己着火燃焼に及ぼす影響を調査し，個々の成分の影響

を実験的に調査している。 

また現行の内燃機関で燃料として用いられるガソリンと軽油を混合することにより，燃

料のオクタン価を調節し，運転可能負荷範囲を広げる試みも成されている[77]～[82]。 
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１.４. 燃料最適化の必要性 
前節までで紹介したように，予混合圧縮自己着火機関の研究では，従来機関で使用され

るガソリン，軽油はもちろんのこと，多種多様な燃料種が用いられている。従来の火花点

火機関，ディーゼル機関の機関性能は，使用する燃料のオクタン価，セタン価に依存する

部分が大きい。つまり高オクタン価であるほど火花点火機関に向いており，逆に高セタン

価であるほどディーゼル機関に向いている。図 1-4に示したのは，Lovell[83]によって整理

された炭化水素系燃料の炭素数とオクタン価の関係である。オクタン価 0 のラインに

n-Heptaneが位置し，一方でオクタン価 100のラインに iso-Octaneが位置する。従来機関に

適用される燃料は，これを基準として燃料のアンチノック性が定められる。直鎖のものを

見ると，炭素数が低いほどオクタン価が高く，逆に炭素数が多いほどオクタン価が低いこ

とになる。また同炭素数での異性化，メチル基の増加によりオクタン価は高くなる。 

 

 

図 1-4 炭素数とオクタン価の関係[83] 
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従来機関の場合には，このようなオクタン価またはセタン価で整理される燃料の特性に

よって機関性能が左右されるが，予混合圧縮自己着火機関の場合にはそれが当てはまらな

い。つまりピストンによる断熱圧縮によって多点で自己着火させる方式のため，オクタン

価の高い燃料を使用しても自己着火に至りにくく，一方でオクタン価が低い燃料を使用し

ても早く自己着火に至るとノッキングしてしまう。予混合圧縮自己着火機関の実用化のた

めには，オクタン価とは別の指標で燃料を最適化することが必要である。実際に 1.3.6.で紹

介したような複数の燃料を混合する方法がその例といえる。 

本研究においても，複数の燃料を混合する方法に着目する。自己着火温度の高い燃料と

低い燃料を選択して混合する方法を取るが，自己着火温度の高い燃料としてオクタン価が

最も高いMethaneを選択する。一方の自己着火温度の低い燃料としては，Methaneと同じ

く常温において気体であり，アルカン系炭化水素の中で最もオクタン価が低い n-Butaneを

その 1つとして選択する。また自己着火温度が低く，エーテル系燃料の中で最も分子構造

が単純であり，かつ常温において気体である燃料としてDME（Di Methyl Ether）を選択す

る。DME はセタン価が軽油よりも高く，またその扱いやすさから代替燃料として注目を

集めている。 

越らは[84]，DMEについて，着火源が無い場合の自着火限界（熱的な爆発限界）を，詳

細反応機構を用いた反応シミュレーションに基づく着火誘導時間の計算結果から予測して

いる。図 1-5に示したのは，着火誘導期間が 1secとなる点を自己着火の限界と仮定した場

合の限界曲線である。図中で曲線の右側が爆発領域，左側が非爆発領域を示している。こ

れらの結果はいずれも量論混合比の燃料と空気の混合気について計算を行ったものである。

アルカン系燃料の場合は，Methane が最も着火しにくく，炭素数が増えるに従って自着火

しやすくなる傾向があるが，DME は n-Butane よりもさらに自己着火に至りやすいことを

示している。 
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図 1-5 DMEおよびアルカン系燃料の自着火限界（当量比 1の燃料/空気混合気体）[84] 

 

また首藤ら[75]が行っている改質ガスを考慮した予混合圧縮自己着火燃焼においては，

主燃料に加えて改質反応によって生じた水素，一酸化炭素も燃料として利用される。この

システムの利点は，排気成分中に含まれる水および二酸化炭素と主燃料を触媒内で反応さ

せ水素，一酸化炭素に改質することで，排気熱回収が可能となりシステム全体の熱効率向

上が可能となることである。改質反応により生成された水素，一酸化炭素は，主燃料とと

もに燃焼室内で自己着火に至るが，水素，一酸化炭素の存在により自己着火特性は変化す

る。本研究で行う二成分混合燃料の検討においても，この改質ガスの成分の効果を考察す

るために，Methaneに対して水素あるいは一酸化炭素を混合する方法も選択する。 
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１.５. 研究目的 
予混合圧縮自己着火機関は，空気と燃料の予混合気を燃焼室内に導入し，ピストンによ

る断熱圧縮により高温・高圧とすることで多点同時に自己着火させる機関である。予混合

圧縮自己着火燃焼は，いわゆる低温度燃焼を実現できることから，NOxおよびすすを全く

生成しない高効率機関を実現する燃焼方式として注目されている。予混合圧縮自己着火機

関は，その燃焼方式ゆえに高効率・低公害を実現しうる機関として注目されており，地球

環境問題や石油資源の枯渇問題を緩和しうる手法の一つとしてその実用化が求められてい

る。しかし予混合圧縮自己着火機関が実用機関として成立するには，熱効率を確保するた

め，着火時期の最適化が必要である。従来の火花点火機関では着火時期の最適化は火花点

火により，ディーゼル機関では燃料噴射といった物理的な手法により行われる。それに対

し，予混合圧縮自己着火機関における着火は，燃料と酸化剤の酸化反応過程に大きく依存

しており，従来の物理的な手法が適応できず，化学反応論に基づいた新たな手法の確立が

必要である。また急峻な熱発生により高熱効率が獲得できる利点はあるが，急峻すぎると

ノッキングを引き起こす可能性があり，ノッキング回避のために適切な燃焼期間を確保す

ることが必要とされる。また超希薄燃焼による燃焼温度の低下により，NOxは大幅に低減

できるものの，高い燃焼効率が確保できないこと，同時に未燃HC，COの排出量が多いこ

とが問題である。 

上記の課題に対して，前節の関連研究で示したように，EGRガスのマネージメントによ

る着火時期の適切化，予混合気に不均質性を導入することによる急峻な燃焼反応の回避と

いった手法が多く提案されている。しかし予混合圧縮自己着火機関の実用化には，そうし

た解決手法に加えて使用する燃料の最適化が必須である。つまり従来機関で使用される燃

料はそのオクタン価によって性能が評価されるが，同じ評価方法は予混合圧縮自己着火機

関には適応されない。そこで本研究では，予混合圧縮自己着火機関に使用する燃料の最適

化の 1つの方法として，反応性の異なる 2つの燃料を混合する手法に着目する。混合する

燃料成分の違いおよびその混合割合の変化が予混合圧縮自己着火燃焼に及ぼす影響を調査

し，その調整により着火温度，着火時期をコントロールし，高熱効率，高出力を実現可能

な二成分混合燃料の混合条件を解明することが本研究の目的である。 

二成分混合燃料を用いた予混合圧縮自己着火機関の燃焼を考える上で，まずは単一成分

燃料で運転する予混合圧縮自己着火機関の燃焼特性を把握する必要がある。単一成分燃料

としてDMEを選択し，単気筒機関の燃焼実験および0次元の詳細素反応数値計算により，

高い燃焼効率を確保するための条件を調査する。また計算結果と燃焼実験結果を比較・検

討することで，単一成分燃料で運転する予混合圧縮自己着火燃焼の限界点を提示する。 

次にMethaneをベースにして，Methaneよりも着火温度の低い燃料としてDME，n-Butane，

水素を，またMethaneよりもさらに着火温度の高い一酸化炭素を混合し，二成分混合燃料

の予混合圧縮自己着火燃焼について 0次元の素反応数値計算により解析を行う。その解析



 
 
                                                                            第１章 序論 

                                                          
18 

結果より二成分混合燃料の混合割合が予混合圧縮自己着火燃焼に及ぼす影響を明らかにし，

二成分混合燃料を用いる際に取り扱うべき指標を示す。 

それらの解析結果を受けて，最後に二成分混合燃料を用いて実機で燃焼実験を行い，そ

の混合割合によって運転可能領域がどのように変化するかを調査する。また高熱効率，高

出力を確保した予混合圧縮自己着火燃焼を実現するためには，どのような混合条件が要求

されるのか考察を行う。 

以上より得られら知見をもとに，予混合圧縮自己着火機関の実用化に有効な提案をする

ことを目的とする。 

図 1-6に本研究の要因図を示す。 
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１.６. 本論文の構成 
本論文は 6章から成る。各章の概要を以下に述べる。 

 

第 1章 序論 

現行の内燃機関に代わる高効率機関として注目を集める予混合圧縮自己着火機関を取り

上げ，関連研究を示すことで実用化に向けての課題，その課題解決のために何が成されて

きたかを明確にした。また現行内燃機関の燃料の評価に使われるオクタン価が，予混合圧

縮自己着火燃焼には適応できないことを明示した。その上で予混合圧縮自己着火機関の燃

料の最適化手法として，反応性の異なる二成分の燃料を混合する方法を挙げ，本研究の目

的を示した。本研究の目的は，混合する燃料成分の違いおよびその混合割合の変化が予混

合圧縮自己着火燃焼に及ぼす影響を調査し，その調整により着火時期，燃焼期間をコント

ロールし，高熱効率，高出力を実現可能な二成分混合燃料の混合条件を解明することであ

る。 

 

第 2章 燃焼実験方法および素反応数値計算方法 

第 2章では，本研究で行う燃焼実験方法および素反応数値計算方法について述べる。特

に素反応数値計算については，エンジン燃焼のモデリングにおいて取られる手法について

説明を施し，その上で本研究において行う計算に要求されることと，その方法の妥当性に

ついて解説した。 

 

第 3章 単一成分燃料の予混合圧縮自己着火燃焼 

混合燃料を用いた予混合圧縮自己着火機関の燃焼を考える上で，まずは単一成分燃料で

運転する予混合圧縮自己着火燃焼特性を把握する必要がある。単一成分燃料として DME

を選択し，0次元の詳細素反応数値計算により，DME予混合圧縮自己着火機関の酸化反応

過程を明らかにし，予混合圧縮自己着火燃焼で課題となる燃焼完結性を確保するための必

要条件を調査する。また計算結果と燃焼実験結果を比較し，燃焼完結性とノッキングの指

標となる燃焼反応の進行速度を解析することで，単一成分燃料で運転する予混合圧縮自己

着火燃焼の限界点を提示する。 

 

第 4章 二成分混合燃料の予混合圧縮自己着火燃焼 

第 4 章では着火温度の高い燃料として Methane，着火温度の低い燃料として DME，

n-Butane および水素を選択し，二成分燃料の混合割合の変化が予混合気の酸化反応過程に

及ぼす影響について 0次元素反応数値計算により調査した。またMethaneよりもさらに着

火温度の高い燃料として一酸化炭素を選択し，Methane と組み合わせたケースについても

同様の調査を行った。投入熱量一定条件のもとで，Methaneと DME，n-Butane，水素ある
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いは一酸化炭素の混合割合を変化させ，着火時期，着火温度，燃焼反応速度，酸化反応過

程のついて解析した。そして二成分混合燃料を予混合圧縮自己着火燃焼に適用するための

指標として，50%熱発生時期（総熱発生量の 50%の発熱が起こるタイミング）というもの

を取り上げる。二成分混合燃料の 50%熱発生時期と燃焼完結性，燃焼反応の進行速度との

関係を解析し，その結果から二成分混合燃料を用いる際に燃焼進行時期を調整するのに有

効な燃料の組み合わせを示す。 

 

第 5章 二成分混合燃料の混合割合が予混合圧縮自己着火機関の運転領域に及ぼす影響 

第 5章では，第 4章の計算結果を受けて，着火温度の高い燃料としてMethane，着火温

度の低い燃料として DMEと n-Butaneを選択し，2つの組み合わせの二成分混合燃料を用

いて燃焼実験を行い，運転可能領域と燃焼効率，IMEP，図示熱効率，着火温度および 50%

熱発生時期の関係を調査した。発電機用ディーゼル機関で得られている図示熱効率 45%，

IMEP0.6MPa を目標として，運転範囲の拡大を目指した。この結果から，混合割合の変化

により高熱効率，高出力を獲得するための混合条件を解明する。 

 

第 6章 結論 

第 6章では，本論文で得られた知見をまとめ結論を述べる。 
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第２章  燃焼実験方法および素反応数値計算方法 
 

第 2章では，まず本論文中で取り扱う予混合圧縮自己着火燃焼の実験データの取得方法

およびその解析手法について説明する。また素反応数値計算の計算方法について説明し，

本論文で使用した計算結果の有用性について説明する。 
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２.１. 燃焼実験方法 
本論文では，第 3章および第 5章において燃焼実験データを取り扱っている。本節では

その燃焼実験でのデータ取得方法およびその解析手法について説明する。 

 

２.１.１. 単一成分燃料実験方法 
第 3 章では，DME を燃料とする単一成分燃料実験を扱う。実験に使用したエンジンの

諸元を表 2-1に，実験システムを図 2-1に示す。使用するエンジンは市販の 4ストローク

ディーゼルエンジンを予混合圧縮自己着火燃焼での運転が可能なように改造を施したもの

である。純正のピストンはトロイダル型で圧縮比 16.1に設定されているが，本研究では平

型のピストンを採用した。さらに平型ピストンのヘッド部分を交換可能にすることで，圧

縮比を複数設定できるようにした。第 3 章の DME 単一成分燃料実験では，圧縮比ε=12.9

に設定した。また機関回転速度は直流動力計によりNe=800rpm一定に保った。吸入する空

気については，層流式流量計により計測した。燃料投入口は吸気弁より 1500mm上流の吸

気管内に設け，燃料の常時投入を行った。燃料の拡散による空気との混合を促すため，ノ

ズルの向きを吸気の流れる方向と逆方向に設けた。燃料は設定流量になるようマスフロー

コントローラにより制御した。筒内圧力はシリンダヘッドに取り付けたピエゾ式圧力変換

器により測定し，クランク角度 1 degreeごとのデータを取り込み，連続 64サイクルのデー

タにより燃焼解析を行った。以後，示す実験の圧力データは 64サイクルのアンサンブル平

均である。吸気温度 Tin，排気温度 Texはそれぞれ吸気弁から 80mm上流，排気弁から 125mm

下流で K 型熱電対により計測した。また排気については，THC，CO，CO2を計測対象と

した。 
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表 2-1 実験エンジン諸元（単一成分燃料実験） 

Flat typePiston type

800 rpmEngine speed Ne

TDCExhaust valve close

12.9Compression ratio ε

BBDC 47°Exhaust valve open

ABDC 47°Intake valve close

TDCIntake valve open

57.5 mmCrank radius

205 mmLength of conrod

115 mmStroke

112 mmBore

1132 ccDisplacement

4-strokeProcess

Flat typePiston type

800 rpmEngine speed Ne

TDCExhaust valve close

12.9Compression ratio ε

BBDC 47°Exhaust valve open

ABDC 47°Intake valve close

TDCIntake valve open

57.5 mmCrank radius

205 mmLength of conrod

115 mmStroke

112 mmBore

1132 ccDisplacement

4-strokeProcess
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図 2-1 単一成分燃料実験の実験システム図 
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２.１.２. 二成分混合燃料実験方法 
第 5章では，MethaneとDME，またMethaneと n-Butaneをそれぞれ燃料とする二成分混

合燃料実験を扱う。実験に使用したエンジンの諸元を表 2-2に，実験システムを図 2-2に

示す。使用するエンジンは前項で示したものと同じであるが，圧縮比をε=21.6に設定して

ある。また機関回転速度は直流動力計によりNe=960rpm一定に保った。吸入空気流量，筒

内圧力，吸気圧力，吸気温度，排気温度および排気成分の測定方法，燃料流量の設定方法

は単一成分燃料実験と同じである。燃料投入口は吸気弁より 1595mm，1500mm 上流の吸

気管内に設け，それぞれの燃料投入口よりMethane，DMEあるいは n-Butaneを常時投入し

た。なお二成分の燃料をより均質に空気と混合して燃焼室に投入できるように，燃料投入

口の直後に2種類のオリフィスを設置した。図2-3に二成分混合燃料の混合概念図を示す。

1番目のオリフィスはφ18を 1個，2番目のオリフィスはφ3を 29個とし，1番目のオリフ

ィスによりラージスケールの混合，2 番目のオリフィスによりスモールスケールの混合を

行い，予混合気の均質化を促した。 

 

表 2-2 実験エンジン諸元（二成分混合燃料実験） 

Flat typePiston type

960 rpmEngine speed Ne

TDCExhaust valve close

21.6Compression ratio ε

BBDC 47°Exhaust valve open

ABDC 47°Intake valve close

TDCIntake valve open

57.5 mmCrank radius

205 mmLength of conrod

115 mmStroke

112 mmBore

1132 ccDisplacement

4-strokeProcess

Flat typePiston type

960 rpmEngine speed Ne

TDCExhaust valve close

21.6Compression ratio ε

BBDC 47°Exhaust valve open

ABDC 47°Intake valve close

TDCIntake valve open

57.5 mmCrank radius

205 mmLength of conrod

115 mmStroke

112 mmBore

1132 ccDisplacement

4-strokeProcess
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図 2-2 二成分混合燃料の実験システム図 
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図 2-3 二成分混合燃料の混合概念図



 
 
                                            第２章 燃焼実験方法および素反応数値計算方法 

                                                          
27 

２.１.３. 燃焼実験解析方法 
前項で説明したように燃焼実験においては，燃焼室内ガスの情報としては筒内圧力のみ

を計測している。本研究では得られた筒内ガスの情報から，熱発生率，筒内ガス温度，燃

焼効率，等を解析している。本節ではその解析手法について説明する。 

 

a）熱発生率の算出方法 

エンジン筒内における燃焼は，様々な因子の影響を受けて極めて複雑である。しかし得

られた筒内ガス圧力データを利用して，単位時間当たりの発生した見かけの熱量を解析す

ることで，その燃焼特性を解析可能となる。 

熱力学の第一法則により次式が成り立つ。 

dt
dw

dt
du

dt
dq

+=     （式 2-1） 

q：系内に入る 1mol当たりの熱量 [J/mol] 

u：1mol当たりの内部エネルギー [J/mol] 

w：系が外部にする 1mol当たりの仕事 [J/mol] 

 

ここで，du，dwはそれぞれ以下のように表される。 

dTcdu v ⋅=      （式 2-2） 

dvPdw ⋅=      （式 2-3） 

cv：定容比熱 [J/mol·K] 

T：系内の圧力 [Pa] 

P：系内の温度 [K] 

v：系内のモル体積 [m3/mol] 

 

また，微少変化における気体の状態方程式は以下のように表される。 

dt
dTR

dt
dPv

dt
dvP ⋅=⋅+⋅     （式 2-4） 

vp ccR −=      （式 2-5） 

 

式 2-2，式 2-3，式 2-4，式 2-5を式 2-1に代入して整理すると以下のようになる。 

( ) ( ) dt
dPv

dt
dvP

dt
dq

⋅⋅
−

+⋅⋅
−

=
1

1
1 κκ

κ   （式 2-6） 

v

p

c
c

=κ      （式 2-7） 
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式 2-6は理論計算によるものであり，実際の熱発生率の計算においては，様々な熱量の

出入りを考える必要がある。またκの値は筒内ガスの温度および組成によって変化する。

エンジン燃焼室内での熱発生率を解析する場合には，時間 tの代わりにクランク角度θを用

いることが多い。式 2-6を変数変換すると以下のように表される。 

( ) ( ) θκθκ
κ

θ d
dPv

d
dvP

d
dq

⋅⋅
−

+⋅⋅
−

=
1

1
1

  （式 2-8） 

 

b）着火時期の定義方法 

予混合圧縮自己着火燃焼においては，SI燃焼やディーゼル燃焼のような物理的な着火制

御手段がなく，着火は燃料と空気の酸化反応にのみ依存する。燃焼室内の予混合気がピス

トンにより断熱圧縮を受け，ある温度に達すれば着火に至る。その温度は燃料種によって

異なるため，予混合圧縮自己着火燃焼の解析時には，その燃料種固有の着火温度を把握す

ることが重要となる。しかし燃焼室内のガス温度を直接測定することは不可能であるため，

計測した圧力から算出しなければならず，着火温度も何らかの手法によって定義した着火

時期によって決定しなければならない。そこで本節では，着火時期の定義方法について説

明する。 

着火時期は前節の手法から算出した熱発生率によって定義を行った。その定義方法を図

2-4 に示す。熱発生率履歴中において，初めて 1J/deg を超えた時期を低温酸化反応開始時

期θLTR_START，低温酸化反応の山が終わり 4J/deg を下回る時期を低温酸化反応終了時期

θLTR_END，再び 4J/degを越える時期を高温酸化反応開始時期θHTR_START，高温酸化反応の山が

終わり 1J/deg を下回る時期を高温酸化反応終了時期θHTR_ENDとした。θLTR_START，θHTR_START

における筒内ガス温度をそれぞれ低温酸化反応開始温度 TLTR_START，高温酸化反応開始温度

THTR_START，筒内ガス圧力をそれぞれ低温酸化反応開始圧力PLTR_START，高温酸化反応開始圧

力PHTR_STARTとして定義した。 
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図 2-4 本研究における着火時期の定義方法 

 

c）筒内ガス温度の算出方法 

本章の実験においては筒内ガス温度を以下の手順により算出した。筒内ガスの初期温度

T0は吸気バルブが閉じ，予混合気の圧縮が始まるABDC47°の筒内ガス温度であり，新気

温度 Tf，残留ガス温度 Tr，新気質量mf，残留ガス質量mr，新気定圧比熱 cp_f，残留ガス定

圧比熱 cp_rを用い，新気と残留ガスのエンタルピーバランス式より求めた（式 2-9）。 

rprfpf

rrprffpf

cmcm
TcmTcm

T
__

__
0 ⋅+⋅

⋅⋅+⋅⋅
=   （式 2-9） 

T0：圧縮開始時筒内ガス温度 [K] 

Tf：新気温度 [K] 

Tr：残留ガス温度 [K] 

mf：新気質量 [kg] 

mr：残留ガス質量 [kg] 

cp_f：新気定圧比熱 [J/(kg·K)] 

cp_r：残留ガス定圧比熱 [J/(kg·K)] 
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なお上記式 2-9において用いた Tf，Trは，それぞれ実験測定項目である吸気温度 Tin，排気

温度 Texに等しいと仮定した。 

inf TT =      （式 2-10） 

exr TT =      （式 2-11） 

Tin：吸気温度 [K] 

Tex：排気温度 [K] 

 

筒内ガス温度は圧縮開始から着火までは断熱を仮定し，断熱変化の式より求めた（式

2-12）。断熱圧縮式を用いたのは，最も温度の高いと思われる燃焼室内中心付近のバルクの

温度を想定しているためである。 

( ) ( )
( ) ( )1

1

1
−

−

−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ic

ic

ic
ic T

P
P

T θ
θ
θ

θ
κ

κ

   （式 2-12） 

Tc：筒内ガス温度 [K] 

Pc：筒内ガス圧力 [MPa] 

θi：i番目のクランク角度 [deg] 

θi-1：i-1番目のクランク角度 [deg] 

κ：比熱比 

 

着火後は，発熱が起こり断熱を仮定できなくなると考え，理想気体の状態方程式を用いて

筒内ガス温度を算出した（式 2-13）。 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )1

11

1
−

−−

−

⋅⋅
⋅⋅

= ic
iicic

iicic
ic T

nVP
nVP

T θ
θθθ

θθθ
θ   （式 2-13） 

Vc：筒内ガス体積 [m3] 

n：モル数 [mol] 

 

d）燃焼効率の算出方法 

本研究では予混合圧縮自己着火燃焼の効率の指標の 1つとして燃焼効率を用いている。

燃焼効率は a）で説明した熱発生率の積算値と投入熱量の比として算出した（式 2-14）。 

in
c Q

ddQ∑=
θη /     （式 2-14） 

ηc：燃焼効率 

dQ/dθ：クランク角度 1degごとの熱発生率 [J/deg] 

Qin：投入熱量 [J] 
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２.２. 素反応数値計算方法 
エンジン燃焼室内のモデリングを行うためには，燃料の反応モデルと燃焼室の空間モデ

ルを組み合わせる必要がある。反応モデルと空間モデルの組み合わせによって，解析でき

る項目の種類，また精度が変化する。本節では，各モデルの特徴について述べ，本研究の

中で行うモデリングに要求される仕様を把握する。 

 

２.２.１. 反応モデル 

a）詳細素反応モデル 

炭化水素系燃料の場合，酸化反応式は一般的にCmHn + (m+n/4) O2 = n/2 H2O + mCO2 と表

され，これは総括反応式（overall reaction）と言われる。しかし，実際の酸化反応過程はい

くつかの段階に分かれており，その各反応をそれぞれ素反応（elementary reaction）と呼ぶ。 

図 2-5には素反応モデルの例として，n-Butaneの素反応の一部を示す[22]。素反応過程を

考慮した場合，燃料である n-Butane と空気の成分である，N2，O2，Ar 以外にもさまざま

な化学種を取り扱うこととなる。なお，反応と共に示されているＡ，β，Eの数値は，それ

ぞれの素反応の反応速度定数をアレニウスの式で表した際のそれぞれの係数である。 
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Reactions A β E

1 : H + O2 = O + OH 1.91E+14 0 6.88E+01
2 : O + H2 = H + OH 5.08E+04 2.67 2.63E+01
3 : OH + H2 = H + H2O 2.16E+08 1.51 1.44E+01
4 : 2OH = O + H2O 1.23E+04 2.62 -7.86
5 : 2H + M = H2 + M 6.40E+17 -1 0
6 : H + OH + M = H2O + M 7.50E+21 -2 0
7 : H + O2 + H2 = HO2 + H2 2.00E+18 -0.8 0
8 : H + HO2 = 2OH 1.50E+14 0 4.2
9 : H + HO2 = H2 + O2 2.50E+13 0 2.9
10 : O + HO2 = OH + O2 2.00E+13 0 0
11 : OH + HO2 = O2 + H2O 2.00E+13 0 0
12 : OH + CO = H + CO2 4.40E+06 1.5 -3.1
13 : H + CH4 = H2 + CH3 2.20E+04 3 3.66E+01
14 : O + CH4 = OH + CH3 1.20E+07 2.1 3.19E+01
15 : OH + CH4 = H2O + CH3 1.60E+06 2.1 1.03E+01
16 : O + CH3 = H + CH2O 7.00E+13 0 0
17 : H + CH2O = H2 + CHO 2.50E+13 0 1.67E+01
18 : O + CH2O = OH + CHO 3.50E+13 0 1.47E+01
19 : OH + CH2O = H2O + CHO 3.00E+13 0 5
・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・
73 : 2C2H5 = N-C4H10 1.00E+13 0 0
74 : H + N-C4H10 = H2 + N-C4H9 1.30E+14 0 4.03E+01
75 : H + N-C4H10 = H2 + S-C4H9 2.00E+14 0 3.49E+01
76 : O + N-C4H10 = OH + N-C4H9 3.00E+13 0 2.40E+01
77 : O + N-C4H10 = OH + S-C4H9 5.20E+13 0 1.86E+01
78 : OH + N-C4H10 = H2O + N-C4H9 4.13E+07 1.73 3.15
79 : OH + N-C4H10 = H2O + S-C4H9 7.22E+07 1.64 -1.03
80 : N-C4H9 = C2H4 + C2H5 3.70E+13 0 1.20E+02
81 : S-C4H9 = CH3 + C3H6 2.30E+14 0 1.37E+02
82 : H2O2 + M = 2OH + M 1.10E+17 0 1.90E+02
83 : HO2 + CH3 = OH + CH3O 5.00E+13 0 0
84 : CH3 + N-C4H10 = CH4 + N-C4H9 1.29E+12 0 4.85E+01
85 : CH3 + N-C4H10 = CH4 + S-C4H9 7.94E+11 0 3.97E+01
86 : O2 + N-C4H9 = HO2 + #1-C4H8 1.12E+10 0 -6.3
87 : O2 + S-C4H9 = HO2 + #1-C4H8 1.12E+10 0 -6.3
88 : O2 + S-C4H9 = HO2 + #2-C4H8 1.12E+10 0 -6.3
89 : 2O + M = O2 + M 1.00E+17 -1 0
90 : H + O + M = OH + M 1.00E+16 0 0
91 : H + H2O2 = H2 + HO2 1.70E+12 0 1.57E+01
92 : H + H2O2 = OH + H2O 1.00E+13 0 1.50E+01
93 : O + H2O2 = OH + HO2 2.80E+13 0 2.68E+01
94 : OH + H2O2 = H2O + HO2 7.00E+12 0 6
95 : H + H2 + CO = H2 + CHO 6.90E+14 0 7
96 : O + 2CO = CO + CO2 5.30E+13 0 -1.90E+01
97 : HO2 + CO = OH + CO2 1.50E+14 0 9.87E+01
98 : O2 + CO = O + CO2 2.50E+12 0 2.00E+02
・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・  

kfi = AiTβexp(-E/RT)，kfi：反応 iの正反応の速度定数，Ai：アレニウス係数， 

T：アレニウスの温度係数，E：活性化エネルギー，R：気体定数 

図 2-5 n-Butaneの素反応スキーム[22]
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b）簡略化反応モデル 

詳細素反応モデルに対して簡略化反応モデルがある。着火遅れ等の特定の予測対象とな

る数値に影響を及ぼさないように素反応モデル中の反応を削減，統括したもので，SHELL

モデル[34]，MITモデル[35]，SHUREIBERモデル[36]等といったものが代表的なものであ

る。多次元の空間モデルとの組み合わせも比較的用意に行え，計算コストも低い。しかし

ながら反応の簡略化モデルは反応過程の各種化学種の濃度履歴などは記述できないために，

詳細な反応機構を明らかにすることはできない。 

簡略化モデルの例として，SHELLモデルを以下に示す。 

Initiation  RH + O2 → 2R
・

  （式 2-15） 

Propagation cycle R
・

 → R
・

 + P + heat  （式 2-16） 

Propagation forming B R
・

 → R
・

 + B  （式 2-17） 

Propagation forming B R
・

 + Q → R
・

 + B  （式 2-18） 

Liner termination R
・

 → inert Product  （式 2-19） 

Propagation forming Q R
・

 → R
・

 + Q  （式 2-20） 

Quadratic termination R
・

 + R
・

 → inert Product （式 2-21） 

Degenerate branching B → 2R
・

   （式 2-22） 

 

RHは燃料，R
・

は燃料由来の活性化学種，Qはアルデヒド類などの含酸素生成物，B

はRO2HやH2O2などの連鎖分岐ラジカル，Pは最終生成物（CO，CO2，H2O）を示す。こ

れらは特定の化学種を示すものではなく，同様の働きを持つ化学種をまとめて一般化した

ものである。 

SHELLモデルでは，連鎖開始反応として式 2-15のように，燃料分子 1つと酸素分子 1

つから 2 個の燃料由来のラジカルR
・

が生じる。反応活性化学種には複数考えられるが，す

べてR
・

としている。 

連鎖伝ぱ反応によって生じたラジカルは反応式 2-16により伝ぱする。この過程で最終生

成物 Pを生じると同時に発熱が起こる。また反応式 2-17，2-18，2-20においても反応が伝

ぱされる。 

反応式 2-22により連鎖分岐基Bは 2つの活性化学種を生成する。この反応は本来，温度

域によって異なる化学種に起因するものであるが，SHELLモデルではこの反応を総括して

いる。 

反応式 2-19，2-21が連鎖停止反応を表している。 
簡略化モデルはこのように，化学反応の進行状況の概略は解析できるが，特定化学種の

生成，消滅までは解析することはできない。 
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２.２.２. 空間モデル 

a）多次元モデル 

多次元モデルは燃焼室内の圧力分布，温度分布，化学種濃度の不均質性，さらには燃焼

室内ガス流動を考慮するものである。燃焼室内での圧力，温度，化学種濃度等の不均質性

が，着火および燃焼，排気に及ぼす影響を考慮するには，多次元モデルが必要となる。特

に直噴の予混合圧縮自己着火機関の研究等においては，不均一の考慮は重要となる。しか

し素反応過程を考慮したモデルとの組み合わせは，計算コストが膨大となる。 

 

b）0次元モデル 

0 次元モデルは燃焼室内で，圧力，温度，化学種濃度を均質とするものである。実機で

は予混合圧縮自己着火燃焼時でも，何らかの不均質は必ず存在する（例えばシリンダ壁と

予混合気との熱の授受）ため，圧力，温度，熱発生率の最大値等を過大予測すること等も

考えられるが，詳細な反応モデルとの組み合わせには適している。 
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２.２.３. 本研究で使用する反応モデルと空間モデルの組み合わせ 

エンジン内の燃焼数値計算には反応モデルと，空間モデルを組み合わせることにより行

われる。ここまで述べてきた反応モデルおよび空間モデルを組み合わせた場合の特徴を表

2-3にまとめる。 

本研究の目的は，二成分燃料の燃料成分の違いおよびその混合割合の変化が予混合圧縮

自己着火燃焼に及ぼす影響を調査することである。そのためには燃料成分の違い，混合割

合の変化が，燃料と空気の酸化反応過程に及ぼす影響を知ることが不可欠である。つまり，

燃料成分，中間生成物を含めた化学種の挙動を詳細に調べられることが必要となる。 

以下の仕様が要求される。 

・予混合気の圧縮自己着火燃焼での詳細な化学反応過程を明らかにできる。 

・シリンダ壁との熱の出入りの影響等は排除し，純粋に化学反応の影響のみを取り扱うこ

とができる。 

・低い計算コスト 

以上より，本論文では反応モデルには詳細素反応モデル，空間モデルには計算コストの

面から 0次元モデルを採用することにした。 

 

表 2-3 計算モデルの特徴 

素反応モデル 簡略化反応モデル

0次元モデル
計算コスト      　　　：中
不均質解析　  　　　：×
化学反応過程解析 ：○

計算コスト      　　　：小
不均質解析    　　　：×
化学反応過程解析 ：△

多次元モデル
計算コスト      　　　：大
不均質解析    　　　：○
化学反応過程解析 ：○

計算コスト      　　　：中
不均質解析    　　　：○
化学反応過程解析 ：△

反応モデル

空間モデル
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２.２.４. 0次元計算の妥当性 

0 次元モデルの詳細な素反応過程を考慮した数値計算結果では，実際の予混合圧縮自己

着火燃焼と比べて，着火時に急激な圧力上昇，極端に高い熱発生率と短い熱発生期間（急

峻な燃焼反応速度）が算出される。実機において同等の圧力上昇や熱発生が起こったとす

れば，間違いなくエンジンが破壊されてしまう。 

Amanoら[51]は，CFD計算で燃焼室内の温度あるいは濃度分布を計算し，その温度・濃

度分布を階層化して異なる温度・濃度条件を与えて素反応数値計算を行った。この計算で

は，燃焼室を 27セルに分割し，各セル間には圧力伝達はあるが，化学種の移動・熱交換は

ないものとしている。セルごとに異なる初期温度・初期濃度を設定して 0次元計算を行っ

ているが，圧力伝達があるためこの計算は全体として見れば 1次元計算に分類される。図

2-6に CFD計算より算出した燃焼室内温度分布を，図 2-7に実験より得られた圧力履歴と

燃焼室内温度分布が均質および不均質の条件を想定した 1次元計算より得られた圧力履歴

の比較図を示す。 

この結果より不均質条件の計算結果は，均質条件と比較して実機の結果に近づいている

ことが分かる。図 2-7の均質条件では全てのセルにおいて同じ初期温度を設定しており，

この結果がまさしく 0次元の計算結果を示している。実際のエンジン内には化学種の移動，

熱交換，また温度・濃度の不均質性が存在する。しかしAmanoらが行った計算のように，

燃焼室を複数セルに分割してそれぞれのセルに異なる初期温度・初期濃度を設定して不均

質性を与え，セルごとに 0次元計算を行うことで実機での結果に近づけることが可能であ

る。その意味で 0次元計算の有効性は低くないと考えられる。 
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図 2-6 CFD計算より算出した上死点における温度分布と 

27個のセルに与える温度設定点[51] 
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図 2-7 均質条件と不均質条件における 27セルの圧力履歴と 

実験から得られた圧力履歴の比較[51] 
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２.２.５. 計算手法 
素反応数値計算にはCHEMKIN II[85]を用いる。CHEMKINは素反応シミュレーションを

容易に出来るように作られたサブルーチンライブラリーである。 

初期型のCHEMKINは 1980年にアメリカの Sandia National Laboratoryから発表された。

1990年に改訂された CHEKIN IIでは圧力依存のある反応の記述方法が的確かつ能率的方

法になるなど能力が上がった。さらに1996年に改訂されたCHEMKIN IIIでは非平衡の様々

な流体系を扱うことができる。オープンコードとなっているのは，CHEMKIN IIまでなの

で，本研究では，CHEMKIN IIを使用する。CHEMKINは FORTRANコード２組と２つの

ファイルから構成されている。 

・Interpreter (code) 

・Gas-Phase Subroutine Library (code) 

・Thermodynamic Database (file) 

・Linking File (file) 

図 2-8にCHEMKINの構成を示す。まずCHEMKINフォーマットで書かれた反応スキー

ムを準備する必要がある。Interpreterを実行することで，反応機構を記述している記号を読

み取り，Thermodynamic Databaseから反応に関係する化学種の熱力学的情報が抜き出され

Linking Fileが作成される。Gas-Phase Subroutine Libraryはサブルーチン群であり，Linking 

File の情報を基に，元素，反応，熱力学的特性，生成速度の情報を返す。これらの値を利

用し，解きたい問題を解く計算式をApplication Codeに書き実行する。Application Codeに

相当するプログラムには CHEMKINパッケージに含まれる SENKIN[86]を一部変更したも

のを用いた。SENKINは予混合気の時々刻々の体積変化を与えることができ，往復同型機

関のように予混合気の圧縮，膨張行程を再現する。 
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図 2-8 CHEMKINの構成[85] 
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CHEMKINでの計算行程の概要は以下に述べる。 

K個の成分を含む反応素反応 iは次のように表現できる。 

),....,1(
11

Iivv
K

k
kki

K

k
kki =′′⇔′ ∑∑

==

χχ   （式 2-23） 

素反応 iの反応速度 qi [mol/m3]は以下のように算出される。 

∏∏
==

−=
K

k

R
kr

K

k

F
kfi

ki

i

ki

i
XkXkq

11

][][   （式 2-24） 

( ) ( )RTETATk iif
i

i
/exp −= β･    （式 2-25） 

各反応の反応速度から化学種ｋの生成速度が算出される 

),....,1()(
1

KKvvqi
I

i
kiki =′−′′= ∑

=

•

ω   （式 2-26） 

ここで， 

Ai：反応 iの頻度因子，βi：反応 iの温度乗数，Ei：反応 iの活性化エネルギー，Fki：反応 i

の正反応における化学種 kの反応次数，kfi：反応 iの正反応速度定数，kri：反応 iの逆反応

速度定数，R：一般ガス定数 [J/mol·K]，Rki：反応 iの逆反応における化学種 kの反応次数，

xk：化学種 kの化学記号，v’ki：反応 iにおける反応種 kの量論係数，v’’ki：反応 iにおける

生成種 kの量論係数，[Xk]：化学種 kのモル濃度 [mol/m3]，ω
・

k：化学種 kの生成速度 
 

次に，断熱の条件では，熱力学の第一法則により 

du + Pdv = 0                                      （式 2-27） 

∑
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k
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1
     （式 2-28） 

式 2-28の微分形を考えると 

∑∑
==
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k
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k
kk dYuduYdu

11
   （式 2-29） 

ここで，理想気体を仮定すれば， 

dTcdu kvk ⋅= ,     （式 2-30） 

式 2-27，2-29，2-30より 
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予混合気の平均定容比熱 cvを ∑
=

⋅=
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k
kvkv cYc
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,  とすると 
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∑
=

=+⋅+⋅
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0   （式 2-32） 

また質量保存則より 

0=
dt
dm

     （式 2-33） 
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k WV

dt
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= ω     （式 2-34） 
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dt
dY •

= ω     （式 2-35） 

式 2-32，2-35より， 

∑
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k
kkkv Wuv

dt
dvP

dt
dTc

1
0ω    （式 2-36） 

式 2-36 と理想気体の状態方程式 PV=mRT を用い，体積履歴を与えることにより，圧力，

温度が算出される。 

ここで， 

u：単位質量あたりの内部エネルギー [J/kg]，P：圧力 [Pa]，V：体積 [m3]，Yk：化学種 k

の質量分率 [kg/kg]，Cvk：化学種 kの定容比熱，T：温度 [K]，v：比体積 [m3/kg]，Wk：化

学種 kの分子量 [kg/m3]，m：混合気の質量 [kg]，mk：化学種 kの質量 [kg] 
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２.２.６. 本研究における計算手法 
本研究では，エンジンの幾何学的な体積変化を与えて計算を行う。想定したエンジンの

諸元は基本的に燃焼実験で使用するエンジンと同じである。第 3章では単一成分燃料の予

混合圧縮自己着火燃焼，第 4章では二成分混合燃料の予混合圧縮自己着火燃焼を解析する。

それぞれの章で想定したエンジンの諸元を表 2-4に示す。これらの諸元は 2.1.1.，2.1.2.で示

した燃焼実験に使用したエンジンの諸元と同じである。 

 

表 2-4 第 3章，第 4章の数値計算に用いたエンジン諸元 

二成分混合燃料の数値計算

に用いたエンジン諸元

（第4章）

単一成分燃料の数値計算

に用いたエンジン諸元
（第3章）

12.5

800 rpm
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57.5 mm

205 mm

115 mm
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1132 cc

Only 1 compression & 
expansion

960 rpmEngine speed Ne

21.6Compression ratio ε

Intake valve close

Crank radius

Length of conrod

Stroke

Bore

Displacement

Process

二成分混合燃料の数値計算

に用いたエンジン諸元

（第4章）

単一成分燃料の数値計算

に用いたエンジン諸元
（第3章）
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表 2-4 中にも表記したが，吸気バルブが閉じて，閉じた系になるのは燃焼実験と同じ

ABDC 47ºである。素反応数値計算ではこの吸気バルブが閉じた瞬間が計算の開始点となる。

つまり計算の初期条件を与えるのは，ABDC 47ºの時点でのガスに対してということになる。

想定した行程は，表にあるように実機で考えた場合に閉じた系となっている圧縮行程と膨

張行程のみである。サイクルとしては，1/2 サイクルということになる。閉じた系が終わ

るのは本来であれば，排気バルブが開く時点であり，その時点で計算が終了することにな

る。しかし本研究では，排気ブルブの開くBBDC 47ºまで閉じた系の燃焼室ガス体積Vcを

与え，BBDC 47º以降は排気ブローダウンによって，大気圧と等しくなるまで一定の速度で

体積V’を膨張させた。大気圧と等しくなった時刻のガス成分を用いて排気成分の解析を行

い，計算を終了させた。つまり，燃焼実験において排気成分の分析は，排気バルブから排

出され大気圧まで圧力が下がったガスをその対象としているため，数値計算においてもそ

の過程を再現する方式を採った。図 2-9に本研究で行った数値計算の概念図を示す。 
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図 2-9 素反応数値計算の計算概念図 
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第３章  単一成分燃料の予混合圧縮自己着火燃焼 
 

混合燃料を用いた予混合圧縮自己着火機関の燃焼を考える上で，まずは単一成分燃料で

運転する予混合圧縮自己着火燃焼特性を把握する必要がある。単一成分燃料として DME

を選択し，0次元の詳細素反応数値計算により，DME予混合圧縮自己着火機関の酸化反応

過程を明らかにし，予混合圧縮自己着火燃焼で課題となる燃焼完結性を確保するための必

要条件を調査する。また計算結果と燃焼実験結果を比較し，燃焼完結性とノッキングの指

標となる燃焼反応の進行速度を解析することで，単一成分燃料で運転する予混合圧縮自己

着火燃焼の限界点を提示する。 
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３.１. 実験条件および計算条件 
本章での燃焼実験の方法については 2.1.1.で示した通りである。実験を行う際には，投入

するDME空気予混合気の当量比φと吸気温度 Tinをパラメータとした。 

また素反応数値計算での計算手法および想定するエンジンの諸元は，2.2.6.で示した通り

である。計算を行う際には，DME予混合の当量比φと初期温度 T0をパラメータとした。ま

た DME の素反応スキームとして，Curran らのモデル（化学種数 78，素反応数 336）[23]

を選択した。 
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３.２. 当量比，吸気温度の変化がDME予混合圧縮自己着火燃焼に及ぼす影響 
本節では，DMEを単一燃料とする予混合圧縮自己着火燃焼について，素反応数値計算およ

び燃焼実験により解析を行った。代表的なパラメータとして当量比と初期温度を選択した。 

 

３.２.１. 当量比の変化が圧縮自己着火燃焼に及ぼす影響 
機関回転速度Ne=800rpm，圧縮比ε=12.5，初期温度 T0=300K，初期圧力P0=0.1MPa，EGR

率γEGR=0%の条件において，当量比φを変化させた場合の素反応数値計算結果から算出され

た圧力履歴および温度履歴を図 3-1に示す。φ=0.2の条件では低温酸化反応による 1段の圧

力上昇，温度上昇が見られ，φ=0.236 になると低温酸化反応だけでなく高温酸化反応も起

こり 2段の上昇が見られるようになる。φ=0.25の条件においては，特に温度履歴中で 3段

の温度上昇が認められる。温度履歴の図中には燃焼効率も示してあるが，当量比の増加に

伴ってサイクル中の最高温度が上昇し同時に燃焼効率が増加していくことが分かる。実際

φ=0.25以上では燃焼効率が 100%にまで達している。なお燃焼効率ηcombは，発生した熱量

の積算値が投入した熱量中に占める割合として算出した。 

また機関回転速度 Ne=800rpm，圧縮比ε=12.9，吸気温度 Tin=300K，吸気圧力 Pin=0.1MPa

の条件において，当量比φを変化させた場合の燃焼実験で得られた筒内ガス圧力履歴およ

び筒内ガス温度履歴を図 3-2に示す。φ=0.15では，低温酸化反応による 1段の圧力・温度

上昇が現れるが，それ以上の当量比で高温酸化反応も発現し 2段の上昇が見られる。この

傾向は計算結果と同じである。当量比の増加に伴い，最高温度の上昇と燃焼効率の上昇が

同時に起こることも同じだが，計算結果と比較して燃焼効率の値は低い。 
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図 3-1 当量比の変化と圧力履歴，温度履歴の関係（計算） 
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図 3-2 当量比の変化と筒内ガス圧力履歴，筒内ガス温度履歴の関係（実験） 
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図 3-3には素反応数値計算で算出された，当量比の変化に対する熱発生率履歴を示す。

図中には 2種類の履歴が表示されているが，実線で表示してあるのが図 3-1と同じ条件，

つまり残留ガスを考慮していない計算結果，点線で示されているのは残留ガスを考慮した

計算結果である。まずEGRを考慮していない条件の履歴を見ると，φ=0.2で低温酸化反応

による 1段の熱発生が確認される。0.24で高温酸化反応も発現し 2段になる。さらに 0.28

では，高温酸化反応の山が 2段に分かれるが，0.4まで上昇すると高温酸化反応での 2段の

山が 1つになっている。当量比が 0.2から 0.4まで増加すると，低温酸化反応の発現時期は

約 5deg遅くなり，一方，高温酸化反応の発現時期は当量比が 0.24から 0.4まで増加すると

約 10deg早くなる。熱発生率のピーク値は低温酸化反応，高温酸化反応ともに当量比の増

加に伴い，上昇する。 

図 3-4 に燃焼実験から算出された，当量比の変化に対する熱発生率履歴を示す。図 3-3

の計算結果同様に，当量比の増加に伴い低温酸化反応のみの 1段，低温酸化反応と高温酸

化反応の 2段，高温酸化反応の山の 2段化，その結合という熱発生率の形状になる。しか

しそれぞれの反応の発現時期について見ると，図 3-3の実線の履歴と比較して異なった傾

向が見られた。実験結果では，当量比の増加により低温酸化反応，高温酸化反応いずれの

発現時期も早期化している。低温酸化反応の発現時期は 0.1 から 0.4 まで増加すると約

10deg早期化，また高温酸化反応の発現時期は 0.2から 0.4まで増加すると約 10deg早期化

している。 

燃焼実験においては当量比の増加に伴い燃焼効率が上昇し，燃焼ガスの温度が上昇する。

その燃焼ガスの一部が燃焼室内に残留し次サイクルの新気と混合するため，当量比の増加

に伴い圧縮開始時の筒内ガス温度も上昇することになる。つまり実験結果において，当量

比の増加は初期温度の上昇の要素も含むことになる。そこで素反応数値計算においても内

部残留ガスを考慮した計算を行った。図 3-3に点線で示した履歴がその結果である。図中

に示した Tmixは残留ガスを考慮した場合の圧縮開始時の筒内ガス温度を示している。残留

ガスを考慮することで，低温酸化反応の発現時期は実験結果のように早期化しないものの，

遅延化することはほとんどない。当量比の増加に対する熱発生率履歴の依存性は，計算に

おいても定性的に表現できることが明らかになった。 
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図 3-3 当量比の変化と熱発生率履歴の関係（計算） 

（実線：残留ガスを考慮しない条件，点線：残留ガスを考慮した条件） 
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図 3-4 当量比の変化と熱発生率履歴の関係（実験） 
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図 3-5に計算で得られた当量比の変化に対する燃焼効率およびTHC，CO，CO2の排出量

を示す。φ=0.2 までは燃焼効率は横ばいだが，それ以上の当量比では当量比の増加に伴い

燃焼効率が上昇し，φ=0.25 で燃焼効率は 100%に達する。燃焼効率が横ばいの領域では，

当量比の増加，つまり投入する DME量の増加に伴い THC，COの排出量は直線的に増加

する。φ=0.2 以上では燃焼効率の上昇に合わせて，THC，CO の排出量は減少に転ずるが，

THCの排出量がほぼ 0となる当量比のほうが，COの排出量が 0となる当量比よりも低い

ことが分かる。燃焼効率が 100%に達するφ=0.25で，いずれの排出量もほぼ 0となる。CO2

排出量はφ=0.25以上で直線的に増加する。 

図 3-6に燃焼実験により得られた当量比の変化に対する燃焼効率およびTHC，CO，CO2

の排出量を示す。当量比の増加に伴い燃焼効率が上昇していき，φ=0.35で 80%弱に達して

最大となる。運転可能な当量比は最大で 0.4 であり，それ以上の当量比ではノッキングに

至り実験継続が不可能となった。THCの排出量はφ=0.15まで直線的に増加し，それ以上の

当量比で減少に転じ，φ=0.4で最小値を取った。一方，COの排出量はφ=0.25まで直線的に

増加し，φ=0.25 で最大となる。それ以上の当量比では減少しつづけ，φ=0.4 で最小値を取

る。CO2の排出量は燃焼効率の高くなるφ=0.3以上で直線的に増加する。 

計算と実験の結果いずれも，THCの排出量が減少に転じる当量比が，COのそれと比較

して低い。これはCOの酸化には，より高い燃焼効率が必要であることを示している。HC，

CO 等の排出濃度が実験と計算で値が異なっているが，これは実機においては，ピストン

壁面近傍やピストンクレビス部分では熱損失により，反応が凍結し酸化されない燃料分が

存在し，それらが排出されずに残っていることが原因と考えられる。 
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図 3-5 当量比の変化に対する燃焼効率，THC，CO，CO2排出量の変化（計算） 
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図 3-6 当量比の変化に対する燃焼効率，THC，CO，CO2排出量の変化（実験） 
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３.２.２. 吸気温度の変化が圧縮自己着火燃焼に及ぼす影響 
機関回転速度 Ne=800rpm，圧縮比ε=12.5，当量比φ=0.2，初期圧力 P0=0.1MPa，EGR 率

γEGR=0%の条件において，初期温度 T0を変化させた場合の素反応数値計算結果から算出さ

れた PT線図を図 3-7に示す。初期温度の上昇に伴い，サイクル中の最高到達温度が上昇し

ていく。図中には各条件における燃焼効率も併記してあるが，T0=330Kのとき燃焼効率が

90%を超え，T0=355Kで燃焼効率が 100%に達する。サイクル中の最高到達温度は燃焼効率

と大きな相関があると考えられる。最高到達温度と燃焼効率の値を区分けすると，最高到

達温度 1250K以上で燃焼効率 90%，1400K以上で 100%と分けることが可能であった。 

次に機関回転速度Ne=800rpm，圧縮比ε=12.9，当量比φ=0.25，吸気圧力 Pin=0.1MPaの条

件において，吸気温度 Tinを変化させた場合の燃焼実験から得られた PT線図を図 3-8に示

す。計算結果同様に最高到達温度と燃焼効率の関係を調べると，Tin=335Kの条件で 1400K

に達し 70%の燃焼効率，Tin=355Kで 1500Kに達し 80%の燃焼効率を確保した。実験と比

較して，燃焼効率は低いものの，最高到達温度に対する燃焼効率の依存性は同じ傾向が見

られることが分かる。 
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図 3-7 初期温度を変化させた場合のT-P線図 

および最高到達温度と燃焼効率の関係（計算） 
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図 3-8 初期温度を変化させた場合のT-P線図 

および最高到達温度と燃焼効率の関係（実験） 
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３.３. 燃焼完結性の確保 
3.2.で示したように，当量比変化の場合も吸気温度変化の場合も最高到達温度の上昇によ

って燃焼効率が上昇していくことを考えると，燃焼効率・排気特性と最高到達温度の間に

は相関ががあると考えれらる。そこでサイクル中の最高到達温度と燃焼効率および各種排

気の関係を調査した。 

素反応数値計算において，圧縮比，機関回転速度，初期圧力を固定し，当量比と初期温

度を変化させた場合の全計算点について，サイクル中の最高到達温度と燃焼効率，THC，

CO，CO2の排出量の関係を解析した。その結果を図 3-9に示す。燃焼効率は最高到達温度

の増加とともに上昇し，3.2.2.で示したのと同様に，1250Kで 90%，また 1400Kで 100%に

達している。排気の値についてみると，最高到達温度が 1000Kに達せず燃焼効率が 20%～

30%付近のところでは，THC，COともに増加している。1250Kに達するとTHC，COとも

に急激に減少し，同時に燃焼が進行することでCO2の排出量が増加する。燃焼効率が 100%

に達する 1400K付近では，どちらも 0に近い値を示すことが分かる。 

また燃焼実験において，同様に圧縮比，機関回転速度，吸気圧力を固定し，当量比と吸

気温度を変化させた場合の全実験点についても，サイクル中の最高到達温度と燃焼効率，

THC，CO，CO2の排出量の関係を解析した。その結果を図 3-10 に示す。実験結果におい

ては最高到達温度の上昇に対し，燃焼効率は直線的に増加する。THC の排出量は約 800K

で最大となるが，1200K以上では 0にはならないものの，低い値で横ばいになる。COの

排出量については 1200Kで最大となり，1500K以上で 0に近づくことが分かる。 

まとめるとDMEの予混合圧縮自己着火燃焼において，燃焼完結性を確保するためには，

サイクル中の最高到達温度が重要な指標となる。THC，CO ともに酸化させ燃焼効率を高

めるには，1500K以上の最高到達温度が必要となり，この温度は COが酸化するのに必要

な温度である。 

しかしこれらの結果は計算と実験の結果で，HC，CO等の排出濃度が実験と計算で値が

異なっている。これは 3.2.1でも述べたが，実機においては，ピストン壁面近傍やピストン

クレビス部分では熱損失により，反応が凍結し酸化されない燃料分が存在し，それらが排

出されずに残っていることが原因と考えられる。この部分が 0次元の素反応数値計算の限

界点である。 
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図 3-9 サイクル中の最高到達温度と燃焼効率，THC，CO，CO2排出量の関係（計算） 
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図 3-10 サイクル中の最高到達温度と燃焼効率，THC，CO，CO2排出量の関係（実験） 
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３.４. DME予混合圧縮自己着火燃焼における酸化反応機構 
前節で示したとおり，DME の予混合圧縮自己着火燃焼においては，燃焼完結性の確保

のためにはサイクル中の最高到達温度が重要な指標となり，その確保には 1500K以上の温

度が必要であることが明らかになった。その結果を受け，本節ではサイクル中の温度と

DME／空気予混合気の酸化反応機構について，素反応数値計算から解析を行った。 

3.2.1.で示した当量比変化の計算結果について，低温酸化反応のみ発現する条件（φ=0.2，

燃焼効率ηcomb=26%），低温酸化反応および高温酸化反応の 1段目まで発現する条件（φ=0.24，

ηcomb=74%），低温酸化反応および高温酸化反応の 2 段目まで発現する条件（φ=0.28，

ηcomb=100%）の 3条件を解析した。それぞれの解析結果から得られた，主要化学種のモル

分率履歴を図 3-11，図 3-12，図 3-13にそれぞれ示す。図中には，圧力，温度，熱発生率履

歴も併記した。 

低温酸化反応のみ発現するφ=0.2（図 3-11）においては，熱発生と同時期に燃料の DME

（CH3OCH3）は消費され始め，CO，CO2，HCHO，H2O2は急激に増加する。特に低温酸

化反応での DMEの消費量と HCHOの関係は手崎ら[61]によって明らかにされており，元

の DMEの約 30%が消費された時点で低温酸化反応は停止し，縮退期間に入る。低温酸化

反応で消費される DMEの量と HCHOの量は 1：1である。また OHの履歴は熱発生率の

履歴と挙動が一致しており，ピーク値を取る時期が一致している。この条件においては最

高到達温度が 900K 程度までしか上がらず，その後の反応が起こっていないために CO，

HCHO，H2O2は消費されず残る。 

低温酸化反応および高温酸化反応の 1段目まで発生するφ=0.24（図 3-12）では，低温酸

化反応時に増加した CO，CO2，HCHO，H2O2のうち HCHO，H2O2は高温酸化反応の熱発

生時に減少し始めている．しかしCOに関しては高温酸化反応の熱発生時にさらに増加し，

その後も残り続けている．この条件では最高到達温度は 1200Kに留まり燃焼効率が 74%で

ある。このことと COが残っていることから，低温酸化反応に加え高温酸化反応が起こっ

ていても燃焼は完結していないということが分かる。 

低温酸化反応および高温酸化反応の 2段目まで発生するφ=0.28（図 3-13）では，高温酸

化反応の熱発生が 2 段に分かれて計 3 段の反応が生じている。 φ=0.24 のときと同様に

HCHO，H2O2は高温酸化反応発現時に減少するが， φ=0.24のときに残っていたCOに関し

ても高温酸化反応の 2段目の発現と同時期に急激に減少していく。このとき最高到達温度

は 1600Kに達し，燃焼が完結していることが分かる。 
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図 3-11 低温酸化反応のみ発現する条件における主要化学種のモル分率履歴（計算） 
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図 3-12 低温酸化反応および高温酸化反応 1段目が発現する条件における 

主要化学種のモル分率履歴（計算）
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図 3-13 低温酸化反応および高温酸化反応 2段目が発現する条件における 

主要化学種のモル分率履歴（計算） 
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また低温酸化反応，高温酸化反応における各素反応での熱発生率を解析した結果を図

3-14に示す。図中の番号はCurranらのモデル[23]における反応番号を示しており，図中右

側の表の反応に対応している。この結果を見ると，高温酸化反応の 1段目においては，46

（HCO + O2 = CO + HO2）の反応から熱発生が最も大きい。高温酸化反応が発現しても燃

焼の完結性が確保されないことは前にも述べたが，高温酸化反応の初期段階では COは酸

化されず，むしろ大量に生成されることがそのことを裏付けている。またこの高温酸化反

応の 1段目においては 51（H2O2 (+M) = OH + OH +(+M)）という反応も進行しており，CO

の酸化反応に使用されるOHラジカルが同時期に大量に生成されることを示している。 

高温酸化反応の 2段目まで反応が進行すると，26（H + O2 (+M) = HO2 (+M)）の反応によ

るHO2の生成に次いで，7（CO + OH = CO2 + H）の反応による，COのOHラジカルによ

る酸化が大きい。つまり高温酸化反応の 2段目まで進行する温度までガス温度が達すれば，

COの酸化まで反応が進行することになり，燃焼が完結する。 
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図 3-14 各素反応における熱発生率履歴（計算） 
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３.５. DME予混合圧縮自己着火燃焼の燃焼反応速度に関する考察 
前節までの解析結果より，DME を単一燃料とする予混合圧縮自己着火燃焼では，燃焼

完結性の確保には高い最高到達温度を経験させることが必須条件であることが明らかにな

った。しかしその温度が高すぎると，ノッキングを引き起こすことになり，実機では運転

が不可能となってしまう。そこで本節では，DME を単一燃料とした場合の投入燃料量と

最高到達温度およびノッキングの関係について解析した。ノッキングの指標として，燃焼

反応速度 vcを用いる。これは算出された熱発生率の最大値を投入燃料質量で割った値であ

り，Yamasakiら[87]もノッキング発生の指標として用いている。 

本章で行った素反応数値計算で算出された結果のうち，DME の当量比を変化させた場

合の結果について，投入熱量と燃焼反応速度およびサイクル中の最高到達温度の関係を調

べた。図 3-15がそれである。投入熱量の増加に従い，最高到達温度も上昇するものの，燃

焼反応速度も指数関数的に上昇してしまう。これまでの結果から 90%以上の燃焼効率を確

保するには，サイクル中の最高到達温度が 1500K以上になることが必要であることを述べ

たが，そのためには約 1050Jの熱量投入が必要である。3.2.1.で示した実験結果から考える

と，当量比 0.4 以上でノッキングが発生しエンジンの運転が不可能となった。その当量比

0.4の熱量のラインを引くと，1600K弱である。つまり燃焼完結性を確保するには最低限の

投入燃料量が必要であるが，燃焼反応速度を抑えるためには投入熱量の値にも限界が生じ

てしまう。 

Yamasaki ら[87]によれば，n-Butane を単一成分燃料として用いた場合にも，燃焼反応速

度は燃料の投入量に多きく依存しており，希釈化あるいは希薄化によって燃料投入量を減

少させなければ，燃焼反応速度を低下させることができないことが明らかになっている。 

これらのことを総合的に考えると，単一成分燃料を用いた場合には，高い最高到達温度

と低い燃焼反応速度を同時に確保することは困難であり，狭い投入熱量範囲で予混合圧縮

自己着火燃焼を成立させなければならないことが明らかになった。 
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図 3-15 投入する燃料量と燃焼反応速度の関係（計算） 
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３.６. 第 3章のまとめ 
本章では，DME を単一成分燃料として運転する予混合圧縮自己着火機関の燃焼特性に

ついて調査した。燃焼実験と 0次元の素反応数値計算により，高燃焼効率を確保するため

の条件について調査し，未燃HC，COを低減するための酸化反応のメカニズムを解析した。

また燃焼反応速度と燃焼完結性の関係を調べることで，単一成分燃料の予混合圧縮自己着

火燃焼の限界を調査した。 
 

素反応数値計算および燃焼実験の結果より，サイクル中の最高到達温度が 1500K以上に

到達すれば高い燃焼効率が確保され，未燃HC，COの排出量はほぼ 0となり，燃焼が完結

することが明らかになった。予混合圧縮自己着火燃焼においては高温酸化反応が発現する

ことは，単純に燃焼反応が完結することを意味しない。高温酸化反応の初期段階までしか

反応が進行しなかった場合には，CO は酸化されるどころか蓄積される。高温酸化反応の

後半部分まで反応が進行することで COの酸化が完了することになる。そのためには上記

の 1500K以上の温度が必須条件となる。 

しかし単一成分燃料の予混合圧縮自己着火燃焼では，燃焼完結性を確保するためには最

低限の投入熱量が必要である。投入熱量の増加に従い，最高到達温度も上昇するものの，

燃焼反応速度も指数関数的に上昇してしまう。単一成分燃料を用いた場合，燃焼完結性を

確保することと，燃焼反応速度を抑制することはトレードオフの関係にあり，同時に実現

するのは困難である。つまり狭い投入熱量範囲で予混合圧縮自己着火燃焼を成立させなけ

れば，高燃焼効率を確保しつつノッキングを回避した運転が実現できないことが明らかに

なった。 
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第４章  二成分混合燃料の予混合圧縮自己着火燃焼 
 

第 4 章では着火温度の高い燃料として Methane，着火温度の低い燃料として DME，

n-Butane および水素を選択し，二成分燃料の混合割合の変化が予混合気の酸化反応過程に

及ぼす影響について 0次元素反応数値計算により調査した。またMethaneよりもさらに着

火温度の高い燃料として一酸化炭素を選択し，Methane と組み合わせたケースについても

同様の調査を行った。投入熱量一定条件のもとで，Methaneと DME，n-Butane，水素ある

いは一酸化炭素の混合割合を変化させ，着火時期，着火温度，燃焼反応速度，酸化反応過

程のついて解析した。そして二成分混合燃料を予混合圧縮自己着火燃焼に適用するための

指標として，50%熱発生時期（総熱発生量の 50%の発熱が起こるタイミング）というもの

を取り上げる。二成分混合燃料の 50%熱発生時期と燃焼完結性，燃焼反応の進行速度との

関係を解析し，その結果から二成分混合燃料を用いる際に燃焼進行時期を調整するのに有

効な燃料の組み合わせを示す。 
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４.１. 二成分混合燃料の自己着火特性 
本章では，二成分混合燃料を使用した予混合圧縮自己着火燃焼について，その酸化反応

過程を調査するが，その前に二成分混合燃料の基本的な自己着火特性が，混合割合によっ

てどのように変化するかを知る必要がある。そこで本節では，ショックチューブのような，

瞬時に高温・高圧場が形成される条件を想定して計算を行い，二成分混合燃料の着火遅れ

が混合割合によってどう変化するかを算出した。 

着火遅れを算出するにあたり，SENKIN[86]のコード上で定容条件を設定した。本節で計

算の対象としたのは，Methane/DME，Methane/n-Butane，Methane/水素の，3つの燃料の組

み合わせである。計算条件については，初期圧力P0，総当量比φtotalを燃料の組み合わせご

とに任意に設定し，二成分混合燃料の混合割合と初期温度 T0をパラメータとした。なお設

定する混合割合は，例えばMethaneと DMEを混合する場合，Methane，DMEの混合割合

をそれぞれXCH4，XDMEとし，以下の式で表す。 

 

DMECH

CH
CH nn

n
X

+
=

4

4
4     (式 4-1) 

DMECH

DME
DME nn

n
X

+
=

4

    (式 4-2) 

 

ここで， 

XCH4：Methane の混合割合 [mol/mol]，XDME：DME の混合割合 [mol/mol]，nCH4：Methane

のモル数 [mol]，nDME：DMEのモル数 [mol] 

なおMethaneと n-Butane，Methaneと水素を混合する場合，混合割合XCH4とXn-C4H10，XCH4

と XH2も上記 2式と同様に，Methaneのモル数 nCH4，n-Butaneのモル数 nn-C4H10，水素のモ

ル数 nH2の関係式で表される。 

図 4-1にMethane，DME混合時の着火遅れのアレニウスプロットを示す。また図 4-2に

Methane，n-Butane混合時，図 4-3にMethane，水素混合時の着火遅れを示す。横軸は設定

した初期温度 T0の逆数，縦軸は着火遅れτを対数で示している。本節では着火遅れを計算

するに当たり，MethaneとDMEの素反応スキームとしてCurranらのスキーム[23]（化学種数：79，

素反応数：336），Methane と n-Butaneの素反応スキームとして Kojimaらのスキーム[22]（化学種

数：141，素反応数：470），Methane と水素の素反応スキームとして GRI-Mech 3.0 スキーム[24]

（化学種数：53，素反応数：325）を選択した。 

初期温度の変化に対する着火遅れの変化を見ると，Methane 単体，水素単体では温度が

上昇しても着火遅れは直線的に値が小さくなるが，DME，n-Butane単体では着火遅れが温

度の上昇に対して短くならないNTC領域が発現している。また 3つの図において，Methane

単体時の着火遅れの温度に対する傾向が異なっている。これは図 4-3 の計算で使用した
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GRI-Mech 3.0スキーム[24]は，Methaneのスキームとして開発されたため，低温酸化反応の

発現しないMethaneの特性をよく表している。図 4-1，図 4-2は，それぞれDMEのスキー

ムであるCurranらのモデル[22]，n-ButaneのスキームであるKojimaらのモデル[23]を使用

した結果であり，そのスキーム内に含まれるMethaneを使用しているため，ラインの差が

生じている。DME，n-Butane，水素の混合割合の増加に伴い着火遅れは短くなり，その変

化はMethaneに対する，DME，n-Butane，水素の混合割合が小さいほど著しい。 
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図 4-1 Methane，DME混合時の着火遅れのアレニウスプロット 
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図 4-2 Methane，n-Butane混合時の着火遅れのアレニウスプロット 

 



 
 
                                          第４章 二成分混合燃料の予混合圧縮自己着火燃焼 

                                                          
72 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Initial Temperature 1000/T0 1000/K

1.0x10-8

1.0x10-7

1.0x10-6

1.0x10-5

1.0x10-4

1.0x10-3

1.0x10-2

1.0x10-1

Ig
ni

tio
n 

D
el

ay
 τ

s

Methane/Hydrogen/Air
P0=4.0MPa
φ =1.0
Calculation

XH2=0
0.1
0.2
0.4
0.6
0.8

XH2=1 (XCH4=0)

 

図 4-3 Methane，水素混合時の着火遅れのアレニウスプロット 
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４.２. 計算条件 
本章で行う素反応数値計算の方法および想定したエンジンの諸元は 2.2.6.で示した通り

である。計算初期条件については，初期圧力P0は 0.1MPaに設定し，初期温度 T0はMethane

とDME，Methaneと n-Butaneの混合時には 300Kに設定した。なおMethaneと水素の混合

時には，両燃料とも自己着火温度が高く，T0=300K では自己着火に至らなかったため，

T0=375Kに設定した。同様にMethaneと一酸化炭素の混合時は T0=500Kに設定した。また

予混合圧縮自己着火燃焼においては，第 3章の実験結果で示したように，当量比の増加（投

入熱量の増加）により，着火時期が早期化していく。そこで本章の計算では，投入熱量の

大小の影響を無視できるように，投入熱量を一定条件として 2種の燃料の混合割合を変化

させた。混合割合の変化時には，図 4-4に示すように，Methaneの部分当量比φCH4に対して，

DME，n-Butane，水素，一酸化炭素の部分当量比φDME，φn-C4H10，φH2，φCOをそれぞれ投入

熱量一定の直線上で変化させた。 

本章で取り扱う燃料種の組み合わせは，前節の Methane と DME，Methane と n-Butane

およびMethaneと水素，またMethaneと一酸化炭素である。Methaneと DMEの素反応ス

キームとしてCurranらのスキーム[23]（化学種数：79，素反応数：336），Methaneと n-Butane

の素反応スキームとしてKojimaらのスキーム[22]（化学種数：141，素反応数：470），Methane

と水素，およびMethaneと一酸化炭素の素反応スキームとしてGRI-Mech 3.0スキーム[24]

（化学種数：53，素反応数：325）を選択した。 
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図 4-4 本章の計算条件および計算点 
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４.３. Methane／DMEの混合割合が圧縮自己着火燃焼過程に及ぼす影響 
４.３.１. Methane／DMEの混合割合が化学種のモル分率履歴に及ぼす影響 

図4-5に投入熱量Qin=1471±2J一定，初期温度T0=300K，初期圧力P0=0.1MPa，圧縮比ε=21.6，

機関回転速度 Ne=960rpmの条件において，Methaneと DMEの混合割合を変化させた場合

の，温度履歴，熱発生率履歴，O2，CH4，CH3OCH3，HCHO，H2O2，CO および OH のモ

ル分率履歴を示す。熱発生率履歴については，拡大図も示した。図に示した条件は，Methane

部分当量比，DME 部分当量比を，それぞれ[φCH4=0, φDME=0.38]，[φCH4=0.1, φDME=0.291]，

[φCH4=0.25, φDME=0.158]，[φCH4=0.3, φDME=0.113]と変化させた場合の履歴である。これらの 4

条件の混合割合は，それぞれXDME=1，0.66，0.30，0.20である。 

DME 単体の条件では，約-15deg で低温酸化反応による発熱，約-12deg で高温酸化反応

による発熱が見られる。Methane 割合の増加に伴い，低温酸化反応，高温酸化反応の発現

時期は遅くなり，[φCH4=0.3, φDME=0.113]の条件では低温酸化反応の発現は約-10deg，高温酸

化反応の発現は 5degまで遅延化する。低温酸化反応の反応期間は変化せず，いずれの条件

においても約 3degである。しかし高温酸化反応の反応期間は，Methane割合の増加に伴い

長期化し，[φCH4=0.3, φDME=0.113]の条件では 10degとなった。低温酸化反応による熱発生率

のピーク値は，Methane割合の増加に伴い減少し，[φCH4=0, φDME=0.38]の条件の 600J/degに

対し，40J/degまで小さくなる。一方，高温酸化反応による熱発生は，反応期間が長くなっ

たことにより，DME の圧縮自己着火過程で見られる 2 段の山が特徴的に現れる。ピーク

値は，その時期が圧縮行程となる[φCH4=0, φDME=0.38]，[φCH4=0.1, φDME=0.291]，[φCH4=0.25, 

φDME=0.158]の 3条件ではMethane割合の増加に伴い上昇しているが，[φCH4=0.3, φDME=0.113]

ではピーク時期が膨張行程まで遅延化することで大幅に減少することが分かる。 

DME単体を燃料として投入した場合，低温酸化反応中に大量の HCHO，H2O2が蓄積さ

れ，DME（CH3OCH3）の消費が一端停止する。HCHO，H2O2，またCOは 1段目高温酸化

反応の時期まで増加し続ける。2段目高温酸化反応の時期には，HCHO，H2O2はすでに消

費されるものの，CO は高温酸化反応が完全に終了するときに酸化される。この中間生成

物の挙動は，Methane割合が増加しても同じである。しかし Methaneと DME両方を投入

した場合，低温酸化反応中に微量ながらMethane（CH4）が消費されていることが分かる（例

えば[φCH4=0.3, φDME=0.113]の履歴で，-10deg～TDCの期間）。本来，高温酸化反応でしか酸

化しない Methane が，DME を混合することで低温酸化反応中でも酸化されることを示し

ている。Methaneの酸化開始はOHラジカルによるH原子の引き抜きがメインであるが[24]，

Methaneが存在する場合にも低温酸化反応中に生成される OHがMethaneの酸化を促進し

ていることになる。つまりDMEの酸化反応過程において，HCHOからのOHラジカル，

1st O2 addition，2nd O2 additionからのOHラジカルが，Methaneの酸化に使われるというこ

とである。また 1段目高温酸化反応においてMethaneの酸化がさらに進行しているが，こ

れは低温酸化反応中に蓄積された H2O2が 1000K付近の温度域に達したことで 2つの OH
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ラジカルに分解され，そのOHラジカルが酸化促進の役割を果たしていることを示す。 

低温酸化反応，1段目高温酸化反応において生成されたOHラジカルは，本来のMethane

の酸化反応開始温度域よりも低い温度域，また早い時期でMethaneの酸化を促進する。結

果として，高温酸化反応での熱発生（本来のMethaneの熱発生）が低温側へ引っ張られる

こととなり，高温酸化反応による熱発生を緩慢にする。 



 
 
                                          第４章 二成分混合燃料の予混合圧縮自己着火燃焼 

                                                          
77 

0
200
400
600
800

1000

0.1

0.15

0.2

0.25

O
2 M

ol
e 

Fr
ac

tio
n

m
ol

/m
ol

0
0.01
0.02
0.03
0.04

C
H

4 M
ol

e 
Fr

ac
tio

n
m

ol
/m

ol

0

0.01

0.02

0.03

C
H

3O
C

H
3 M

ol
e 

Fr
ac

tio
n

m
ol

/m
ol

0

0.005

0.01

0.015

H
C

HO
 M

ol
e 

Fr
ac

tio
n

m
ol

/m
ol

0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005

H
2O

2 M
ol

e 
Fr

ac
tio

n
m

ol
/m

ol

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

C
O

 M
ol

e 
Fr

ac
tio

n
m

ol
/m

ol

0.0x100
4.0x103
8.0x103
1.2x104
1.6x104
2.0x104
2.4x104

Crank Angle θ deg

R
.H

.R
. d

Q
/d

θ
J/

de
g

R
.H

.R
. d

Q
/d

θ
J/

de
g

Crank Angle θ deg

500
1000
1500
2000
2500

Te
m

pe
ra

tu
re

 T
 K -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20TDC

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
1.0x10-10

1.0x10-8

1.0x10-6

1.0x10-4

1.0x10-2

O
H

 M
ol

e 
Fr

ac
tio

n
m

ol
/m

ol

TDC

Methane/DME/Air
Qin=1471±2J
T0=300K
P0=0.1MPa
ε =21.6
Ne =960rpm
Calculation

Temperature

R.H.R.

R.H.R.

O2

CH4

CH3OCH3

HCHO

H2O2

CO

OH

φCH4=0, φDME=0.38
(XDME=1)

φCH4=0.1, φDME=0.291
(XDME=0.66)

φCH4=0.25, φDME=0.158
(XDME=0.30)

φCH4=0.3, φDME=0.113
(XDME=0.20)

 
図 4-5 Methane，DMEの混合割合変化に対する温度，熱発生率 

および主要化学種のモル分率履歴 



 
 
                                          第４章 二成分混合燃料の予混合圧縮自己着火燃焼 

                                                          
78 

４.３.２. Methane／DMEの酸化反応機構 

次に図 4-5で示した計算結果について，主要素反応がどの温度域で進行したのかを調べ

るために，温度と各素反応の反応速度の関係を調査した。図 4-6がそれである。図中のグ

ラフは横軸が温度，縦軸が反応速度を示している。4本のラインは，図 4-5で示した 4本

のラインと同一条件である。またそれぞれのグラフに表記した反応の番号は計算に使用し

た Curranの反応スキームの番号に対応する。選択した素反応は，Methaneと DMEの酸化

反応に関係のあるものである。 

反応温度域は大きく分けて 3つある。すなわち 750K～950K，1000K～1500K，1500K以

上の 3つである。750K～950Kの温度域は DMEの低温酸化反応の反応領域であり，DME

の低温酸化反応に関連する反応が起こっていることが分かる（反応 312，325，331，332，

336）。これらの反応の反応速度は DME の混合割合の増加に伴い上昇する。低温酸化反応

の反応性が高いDMEの場合，低温酸化反応で生成されるOHラジカルが比較的多いため，

Methaneと混合した場合に，低温域からMethaneの酸化反応を促進することが考えられる。

実際に反応 3の拡大図を見てみると，微量ながらMethaneの酸化が 750K～950Kの温度域

でも進んでいることが分かる。 

1000K～1500Kの温度域では上記のDMEの低温酸化反応が引き続き進行しており（反応

312，325，331，332，336），DME の混合割合が大きいほど反応速度が高い。さらにこの

温度域ではHCOの酸化によるHO2の生成（反応 46），2つのHO2の結合によるH2O2の生

成（反応 50），H2O2が乖離しOHラジカル 2つを生成する反応（反応 51）が進む。この連

鎖反応が成り立つことで，Methaneの酸化が促進されることになる。反応 3のグラフを見

て分かるように，MethaneのOHラジカルによる酸化の反応速度のピークは 1500K以上の

温度域にあるものの，1000K～1500Kの温度域でも反応が進行している。 

1500K以上の温度域では，上述した連鎖反応は引き続き起こる。大量にOHラジカルが

生成されることになり，Methane の酸化のみならず CO の酸化まで進行し，燃焼が完結す

る。この温度域では，Methane，DMEの混合割合は反応速度の値と関係は見られず，図 4-5

で示した熱発生率のピーク値が高い順に反応速度が高くなっている。 
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図 4-6 Methane/DME混合時の温度と主要素反応の反応速度との関係 
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本項では，これまでの結果のまとめとして，Methane/DMEの酸化反応機構について考察

する。図 4-7にMethane/DMEの酸化反応機構を示す。Methaneは分子間結合力が強く，そ

の酸化反応は 1100Kを超える高温に達しなければ，着火に至らない。一方DMEは約 750K

の低い温度でもH原子が簡単に引き取られ低温酸化反応が開始する。それから 1000Kまで

は低温酸化反応の経路をたどり 1st O2 Addition，2nd O2 Additionを経て，2つのOHラジカ

ルを放出し，HCHOを形成する。1st O2 Addition後にHCHOを直接形成する過程も存在し，

そこでも 1つのOHラジカルを形成する。1000K以上の高温に至ると，HCHOから作られ

たH2O2はOHラジカルに分解していく。 

H2O2からOHラジカルが生成される過程は高温酸化反応に含まれるため，このOHラジ

カルはMethaneの酸化反応を大きく促進する。それだけではなく，これまでの結果から考

えると，低温酸化反応過程で生成されるOHラジカルも少なからずMethaneの酸化反応に

寄与している。つまりこの機構は Methaneの側から見れば，OHラジカルが供給されるこ

とで着火が促進されることになるが，DMEの側から見れば，自身の酸化に必要なOHラジ

カルがMethaneに奪われることになるため，着火が抑制されていることを意味する。 
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４.４. Methane／n-Butaneの混合割合が圧縮自己着火燃焼過程に及ぼす影響 
４.４.１. Methane／n-Butaneの混合割合が化学種のモル分率履歴に及ぼす影響 

図4-8に投入熱量Qin=1537±1J一定，初期温度T0=300K，初期圧力P0=0.1MPa，圧縮比ε=21.6，

機関回転速度Ne=960rpmの条件において，Methaneと n-Butaneの混合割合を変化させた場

合の，温度履歴，熱発生率履歴，O2，CH4，n-C4H10，HCHO，H2O2，CO および OH のモ

ル分率履歴を示す。熱発生率履歴については，拡大図も示した。図に示した条件は，Methane

部分当量比，n-Butane 部分当量比を，それぞれ[φCH4=0, φn-C4H10=0.425]，[φCH4=0.05, 

φn-C4H10=0.378]，[φCH4=0.1, φn-C4H10=0.33]，[φCH4=0.2, φn-C4H10=0.235]と変化させた場合の履歴で

ある。これらの 4条件の混合割合は，それぞれXn-C4H10=1，0.70，0.50，0.27である。 

n-Butaneは 4.1.でも示した通り，NTC領域が存在し，低温酸化反応を持つ燃料であるが，

本節で行った計算結果においては，いずれの条件においても低温酸化反応が発現しなかっ

た。n-Butane 単体の条件では，膨張行程において高温酸化反応による発熱が見られる。

Methane割合の増加に伴い，高温酸化反応の発現時期は遅くなり，[φCH4=0.1, φn-C4H10=0.33]

の条件では高温酸化反応の発現は約 10degまで遅延化したが，[φCH4=0.2, φn-C4H10=0.235]の条

件では失火した。高温酸化反応の反応期間は，Methane 割合の増加に伴い長期化する。高

温酸化反応による熱発生は，反応期間が長くなったことにより，Methane/DMEの場合と同

様に，2段の山が特徴的に現れる。そのピーク値は，Methaneの混合割合が増加し膨張行程

で遅延化することにより，減少していく。 

n-Butane 単体を燃料として投入した場合，膨張行程に入ってから n-Butane（n-C4H10）

の消費が始まり，同時期にHCHO，H2O2の生成されていく。高温酸化反応が終了する前に

n-Butaneは完全に酸化される。またCOは高温酸化反応の前半部分で急激にその量が増え，

高温酸化反応が完全に終了する時期に酸化される。Methaneと n-Butane両方を投入した場

合，1段目高温酸化反応において，n-Butane，H2O2の量はほぼ 0となる。しかしMethane，

HCHO，COは酸化のタイミングが異なっており，2段目高温酸化反応が終了する時期まで

酸化が完了しない。 

DME と比べて低温酸化反応の反応性が低い n-Butane の場合，高温酸化反応に至るまで

に生成されるOHラジカルの量は極めて低いものの，1段目高温酸化反応においてMethane

の消費が開始されることから，1000K付近でのOHラジカルの生成がMethaneの酸化を促

進する。 
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図 4-8 Methane，n-Butaneの混合割合変化に対する主要化学種のモル分率履歴 
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４.４.２. Methane／n-Butaneの酸化反応機構 

次に図 4-8で示した計算結果について，主要素反応がどの温度域で進行したのかを調べ

るために，温度と各素反応の反応速度の関係を調査した。図 4-9がそれである。図中のグ

ラフは横軸が温度，縦軸が反応速度を示している。4本のラインは，図 4-8で示した 4本

のラインと同一条件である。またそれぞれのグラフに表記した反応の番号は計算に使用し

たKojimaの反応スキームの番号に対応する。選択した素反応は，Methaneと n-Butaneの酸

化反応に関係のあるものである。 

この条件での計算結果においては，低温酸化反応の温度域での反応はほとんど進行して

いない。n-Butane単体の条件においても，図 4-8 で示したように低温酸化反応による熱発

生は確認されなかった。n-Butaneの初期反応である，OHラジカルによる H原子の引き抜

きは 800K付近の温度域では進行しておらず（反応 79），低温酸化反応での 1st O2 Addition

後の S-C4H9O2の異性化（反応 140）や，異性化後の OHラジカルの乖離（反応 146）の反

応速度の値は極めて低い。それ故に，Methane と DME の混合時に見られたような，低温

酸化反応の温度域でのMethaneの酸化は進行しない。 

1000K～1300Kの温度域になるとCHOの酸化によるHO2の生成（反応 24），2つのHO2

の結合によるH2O2の生成（反応 453），H2O2が乖離しOHラジカル 2つを生成する反応（反

応 82）が進む。この連鎖反応が成り立つことで，Methaneの酸化が促進されることになる。

この温度域でのOHラジカル生成につながる連鎖反応のプロセスは，MethaneとDMEを混

合した場合と同じである。一方で，反応 24 等で生成された HO2は，CH3との結合により

CH3Oとなり（反応 83），その CH3Oが酸化することで HO2をまた生成する連鎖にもつな

がる（反応 296）。 

1500K以上の温度域では，上述した連鎖反応が引き続き起こり，COの酸化（反応 12），

H原子の酸化（反応 1），H2Oの生成（反応 418）へとつながる。 
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図 4-9 Methane/n-Butane混合時の温度と主要素反応の反応速度との関係 



 
 
                                          第４章 二成分混合燃料の予混合圧縮自己着火燃焼 

                                                          
86 

Methane/n-Butaneの酸化反応機構について考察する。図 4-10にMethane/n-Butaneの酸化

反応機構を示す。Methaneの反応性については 4.3.2.でも説明したが，1100Kを超える高温

に達しなければ，着火に至らない。一方計算でも使用したKojimaモデル[22]等でも説明さ

れる n-Butaneの酸化反応過程では，800Kから 1000Kの温度域で 1st O2 Addition，2nd O2 

Additionを経て HCHOを生成する低温酸化反応が存在する。1000K以上の高温に至ると，

HCHOから作られたH2O2はOHラジカルに分解していく。 

H2O2からOHラジカルが生成される過程は高温酸化反応に含まれるため，このOHラジ

カルはMethaneの酸化反応を大きく促進することは，Methane/DMEの場合と同じである。

しかし DME と異なり低温酸化反応の反応性が弱いために，着火促進の効果は DME と比

較して弱い。 



 
 
                                          第４章 二成分混合燃料の予混合圧縮自己着火燃焼 

                                                          
87 

+ 
O

H
+ 

O
, O

2
+ 

H
, O

, O
H

, M
+ 

H
, O

, O
2, 

M

M
et

ha
ne

T 
>1

10
0K+ 

O
H

+ 
O

2
+ 

O
2

Fi
rs

t O
2

Ad
di

tio
n

Se
co

nd
 O

2
Ad

di
tio

n

n-
B

ut
an

e

+

Lo
w

 T
em

pe
ra

tu
re

 R
ea

ct
io

n

T 
< 

80
0K

T 
> 

80
0K

T 
> 

10
00

K

H
ig

h 
Te

m
pe

ra
tu

re
 R

ea
ct

io
n

T 
> 

10
00

K

+

+

+
+

13
2

14
0

14
6

32
5

16
4

32
1

32
3

17 18 19

15

+ 
H

O
2

83

+ 
M

+ 
O

2

16
99

17
18

19
20

21
24

+ 
O

H

12

24

82

2120

12

+ 
O

+ 
O

2

+ 
O

H

+ 
O

2
+ 

M

+ 
H

O
2

79

10
2

25

+ 
H

+ 
M

41
6

45
3

+

81

29
6

46
1

29
6

25

+ 
O

, O
2

+ 
H

O
2

83

+ 
M

+ 
O

2

16
99

29
6

46
1

C
H

H

O
C

H

O
•

C
O

• •
C

O
O

C HH

H
H

C HH

H
•

O
C HH

H
•

C
C HH

HH

H
H

C HH

C HH

C
C HH

HH

H
H

CH

C HH

•
C

C HH

HH

H
H

CH

C HH

•O O

C
C HH

H

H
H

CH

C HH

•
O O H

C
C HH

H

H
H

CH

C HH

•
O O H

C
C HH

H

H
H

C
C HH

O O H

O

HO•
HO•

HO•

•C
C HH

H

H
H

C
C HH

O
O

C
H

H

O
C

H

O
•

C
C HH

H

H
H

CH

C HH O

C
O

• •
C

O
O

H •

H
O

•
O

HO•

HO•
H

O
O

H

C HH

H
•

C HH

H
CH

C
HH

O
C HH

H
•

+ 
O

H
+ 

O
, O

2
+ 

H
, O

, O
H

, M
+ 

H
, O

, O
2, 

M

M
et

ha
ne

T 
>1

10
0K+ 

O
H

+ 
O

2
+ 

O
2

Fi
rs

t O
2

Ad
di

tio
n

Se
co

nd
 O

2
Ad

di
tio

n

n-
B

ut
an

e

+

Lo
w

 T
em

pe
ra

tu
re

 R
ea

ct
io

n

T 
< 

80
0K

T 
> 

80
0K

T 
> 

10
00

K

H
ig

h 
Te

m
pe

ra
tu

re
 R

ea
ct

io
n

T 
> 

10
00

K

+

+

+
+

13
2

14
0

14
6

32
5

16
4

32
1

32
3

17 18 19

15

+ 
H

O
2

83

+ 
M

+ 
O

2

16
99

17
18

19
20

21
24

+ 
O

H

12

24

82

2120

12

+ 
O

+ 
O

2

+ 
O

H

+ 
O

2
+ 

M

+ 
H

O
2

79

10
2

25

+ 
H

+ 
M

41
6

45
3

+

81

29
6

46
1

29
6

25

+ 
O

, O
2

+ 
H

O
2

83

+ 
M

+ 
O

2

16
99

29
6

46
1

C
H

H

OC
H

H

O
C

H

O
•

C
H

O
•

C
O

• •
C

O
• •

C
O

O
C

O
O

C HH

H
H

C HH

H
H

C HH

H
•

C HH

H
•

O
C HH

H
•

O
C HH

H
•

C
C HH

HH

H
H

C HH

C HH

C
C HH

HH

H
H

C HH

C HH

C
C HH

HH

H
H

CH

C HH

•
C

C HH

HH

H
H

CH

C HH

•
C

C HH

HH

H
H

CH

C HH

•O O

C
C HH

HH

H
H

CH

C HH

•O O

C
C HH

H

H
H

CH

C HH

•
O O H

C
C HH

H

H
H

CH

C HH

•
O O H

C
C HH

H

H
H

CH

C HH

•
O O H

C
C HH

H

H
H

CH

C HH

•
O O H

C
C HH

H

H
H

C
C HH

O O H

O
C

C HH
H

H
H

C
C HH

O O H

O

HO• HO•
HO• HO•

HO• HO•

•C
C HH

H

H
H

C
C HH

O
O

•C
C HH

H

H
H

C
C HH

O
O

C
H

H

OC
H

H

O
C

H

O
•

C
H

O
•

C
C HH

H

H
H

CH

C HH O

C
C HH

H

H
H

CH

C HH O

C
O

• •
C

O
• •

C
O

O
C

O
O

H •H •

H
O

•
O

H
O

•
O

HO• HO•

HO• HO•
H

O
O

H
H

O
O

H

C HH

H
•

C HH

H
•

C HH

H
CH

C
HH

C HH

H
CH

C
HH

O
C HH

H
•

O
C HH

H
•

図
4-

10
　

M
et

ha
ne

/n
-B

ut
an

eの
酸
化
反
応
機
構

 

 



 
 
                                          第４章 二成分混合燃料の予混合圧縮自己着火燃焼 

                                                          
88 

４.５. Methane／水素の混合割合が圧縮自己着火燃焼過程に及ぼす影響 
４.５.１. Methane／水素の混合割合が化学種のモル分率履歴に及ぼす影響 

図 4-11に投入熱量 Qin=1188±2J一定，初期温度 T0=375K，初期圧力 P0=0.1MPa，圧縮比

ε=21.6，機関回転速度 Ne=960rpmの条件において，Methaneと水素の混合割合を変化させ

た場合の，温度履歴，熱発生率履歴，O2，CH4，H2，HCHO，H2O2，COおよびOHのモル

分率履歴を示す。熱発生率履歴については，拡大図も示した。図に示した条件は，Methane

部分当量比，水素部分当量比を，それぞれ[φCH4=0, φH2=0.4]，[φCH4=0.1, φH2=0.307]，[φCH4=0.2, 

φH2=0.214]，[φCH4=0.4, φH2=0.029]と変化させた場合の履歴である。これらの 4条件の混合割

合は，それぞれXH2=初期温度を T0=375Kに設定したのは，Methane，水素ともに自己着火

温度が高く，T0=300Kでは着火に至らないためである。 

水素単体の条件では，約-8degで高温酸化反応による発熱が見られる。Methane割合の増

加に伴いその発現時期は遅延化し，[φCH4=0.4, φH2=0.029]の条件では-1degとなる。また反応

期間は，Methane割合の増加に伴い長期化する。熱発生率のピーク値は，Methane割合の増

加に伴い減少し，[φCH4=0, φH2=0.4]と[φCH4=0.4, φH2=0.029]の条件で比較すると約1/15となる。

しかしピーク値は，Methane/DME，Methane/n-Butaneの場合と比較して非常に高く，10倍

近いオーダーとなり，急峻な燃焼反応が起きていることを示している。 

水素単体を燃料として投入した場合，燃料中に C 原子が含まれないため，HCHO，CO

は生成されない。また H2O2の増減の挙動は熱発生率の挙動と一致しており，水素，H2O2

は同時期に消費される。Methaneを混合した場合も，Methane，水素，HCHO，H2O2は熱発

生の終了とともに急激に消費される。またMethaneの酸化は，水素の酸化と同じタイミン

グで開始する。 

水素の圧縮自己着火過程においては，低温酸化反応は存在せず，H2O2が分解する 1000K

付近において酸化反応が急激に進行する。Methane も高温酸化反応しか発現しないため，

水素の酸化反応開始温度と近い温度域で酸化が進む。そのため水素の存在により Methane

の酸化が促進することは確かだが，両者の酸化反応開始温度が近いために着火後の燃焼反

応が急激となる。 
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図 4-11 Methane，水素の混合割合変化に対する主要化学種のモル分率履歴 
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４.５.２. Methane／水素の酸化反応機構 

次に図 4-11で示した計算結果について，主要素反応がどの温度域で進行したのかを調べ

るために，温度と各素反応の反応速度の関係を調査した。図 4-12がそれである。図中のグ

ラフは横軸が温度，縦軸が反応速度を示している。4本のラインは，図 4-11で示した 4本

のラインと同一条件である。またそれぞれのグラフに表記した反応の番号は計算に使用し

たGRI-Mech 3.0の反応スキームの番号に対応する。 

水素の酸化反応は，2つの HO2から H2O2が生成され（反応 116），それが 2つの OHラ

ジカルに分解するプロセス（反応 85）がキーとなる。Methaneが存在する場合には，反応

98によりCH3が生成され，O原子あるいはHO2によりそのCH3がCH2O，CH3Oへと変化

する（反応 10，119）。反応 119で生成されたCH3Oは分解されてH原子を生じ（反応 57），

そのH原子を元に，HO2が再び生成される連鎖反応が起こる（No.35）。 

水素の存在により，反応 84によりH原子が生成されるが，これもHO2生成へつながる

ことで CH3の分解が活性化される。また H原子の反応を考慮すると，反応 33，38も存在

し，いずれの反応もCH3の消費を高めることになる。 
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図 4-12 Methane/水素混合時の温度と主要素反応の反応速度との関係 
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本項では，Methane/水素の酸化反応機構について考察する。図 4-13にMethane/水素の酸

化反応機構を示す。水素の酸化は 1000Kに達すると開始し，O2と反応して H原子と HO2

を作る。2つのHO2からH2O2が生成され，それがOHラジカルに分解される。一方，最初

に作られたH原子はO2およびH2と結合し，OHラジカルとH原子を生成する。そのH原

子が再び O2と結合することで OHラジカルを生成するサイクルが形成されることになる。

これらのサイクルの中で作られるOHラジカルがMethaneの酸化を促進することになるが，

水素の酸化反応開始とMethaneの酸化反応開始が，近い温度域で起こるために熱発生が急

峻となる。 
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図 4-13 Methane/水素の酸化反応機構 
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４.６. 二成分混合燃料の混合割合と着火時期および着火温度の関係 
4.3.，4.4.，4.5.で示した計算結果，およびMethaneと一酸化炭素を混合した場合について，

二成分混合燃料の混合割合が着火時期および着火温度温度に及ぼす影響について考察した。

図 4-14 に Methane/DME，Methane/n-Butane，Methane/水素，Methane/一酸化炭素の混合割

合に対する低温酸化反応および高温酸化反応の開始時期，開始温度を示した。下図の横軸

はDME，n-Butane，水素，一酸化炭素の混合割合，上図の横軸はMethaneの混合割合を示

している。 

MethaneとDMEを混合した場合，DMEの混合割合が XDME=0～0.2の範囲では着火に至

らない。DMEの混合割合を減少させ，Methaneの混合割合を増加させると，前節で示した

ように低温酸化反応，高温酸化反応の開始時期はともに遅延化する。また酸化反応の開始

温度は，Methane の混合割合の増加に従って上昇し，低温酸化反応開始温度は 739K から

823K，高温酸化反応開始温度は 955Kから 984Kまで上昇する。 

Methaneと n-Butaneを混合した場合，n-Butaneの混合割合がXn-C4H10=0～0.46の範囲では

着火に至らない。またこの計算結果においては，低温酸化反応は発現しなかった。着火し

た Xn-C4H10=0.46～1の計算点は全て膨張行程で着火しており，Xn-C4H10=0.46では 14degで着

火している。高温酸化反応の発現温度は着火した範囲では変化は見られず，約 885K で一

定であった。初期温度を上昇させるなどのパラメータ変化によって，n-Butane の混合割合

が低い範囲でも着火させれば，Methane/DMEの結果同様に高温酸化反応の開始温度が変化

することが予測される。 

Methaneと水素を混合した場合の計算結果では初期温度を T0=375Kに設定したため，着

火に至っている範囲が広い。水素単体の場合，-9degで着火する。Methaneの混合割合の増

加に伴い着火時期は遅延化し，XH2=0.22の条件において-1degで着火する。高温酸化反応の

発現温度は着火した範囲では変化は見られず，約 1060Kで一定であった。Methaneと水素

の自己着火温度が近いため，投入熱量一定条件では高温酸化反応開始温度がほとんど変化

しなかったと考えられる。 

またMethaneと一酸化炭素を混合した場合は，一酸化炭素の着火温度が高いため初期温

度を T0=500Kとした。上述の 3つの組み合わせの場合と異なり，Methane単体において着

火に至っている。Methane単体の場合，着火温度は約 1180Kであるが，一酸化炭素が少量

加わることで 20K程度上昇していることが分かる。XCO=0.08～0.67の範囲では約 1200Kで

自己着火に至っており，それ以上の範囲では失火する混合割合まで着火温度は低温化した。

この低温化する範囲では，着火時期も早期化する。Methane に対して一酸化炭素を混合さ

せた場合，一酸化炭素の混合割合が小さい範囲において着火温度が高温化するという知見

は Satoらによっても示されている[90]。 

これらの結果より，二成分混合燃料を用いて着火時期を調節することを考える場合，

Methaneに対してDME，n-Butane，水素を混合することが有効と思われる。つまり，Methane
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に対する混合割合に対して，着火時期が単調に変化し，着火温度が一意的に決定する組み

合わせが，この 3つということである。Methaneと一酸化炭素を組み合わせた場合には，

混合割合に対して着火温度が二次曲線的に変化してしまうために，二成分の燃料を混合し

た着火時期を調節することには適用できないことが予想される。 
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図 4-14 DME，n-Butane，水素，一酸化炭素の混合割合に対する着火時期，着火温度 
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４.７. 二成分燃料の混合割合と燃焼反応速度および 50%熱発生時期の関係 
4.3.から 4.5.では，Methaneに対して反応性の異なるDME，n-Butane，水素をそれぞれ混

合し，その混合割合が圧縮自己着火過程における酸化反応に及ぼす影響を調査した。いず

れの組み合わせにおいても酸化反応の開始時期を調節できる可能性が示唆されるが，実機

の予混合圧縮自己着火機関に適する燃料の組み合わせを考える必要がある。そもそも予混

合圧縮自己着火機関においては，燃料と空気の予混合気の燃焼が急激に進行するためにノ

ッキングを生じ，運転領域が制限されてしまうという課題がある。それを回避するために

は，燃焼反応の進行速度を抑制しつつ燃料の投入量を確保する必要性がある。本節では，

その必要性を満たす燃料の組み合わせに関して，これまでの計算結果から考察を行った。 

その考察を行う際に，2つの指標を用いることとした。1つは 3.5.でも使用した燃焼反応

速度 vcである。これは計算結果で算出された熱発生率の最大値を投入燃料量で割った値で

あり，Yamasaki ら[87]もノッキング発生の指標として用いている。もう１つは，50%熱発

生時期θCA50である。この指標はOlssonら[88]によって提唱されたものであり，予混合圧縮

自己着火機関において高効率，高出力運転を確保するための重要な指標とされる。図 4-15

にその定義を示す。dQ/dθ は熱発生率履歴，ΣdQ/dθ は積算熱発生率の履歴を示している。

積算熱発生率の履歴において，最終的に発生した熱量の 50%に当たる熱発生量が発生した

クランクアングルを 50%熱発生時期θCA50として定義する。 
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図 4-15 50%熱発生時期θCA50の定義方法 
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図 4-16にMethane/DME，Methane/n-Butane，Methane/水素の混合割合に対する燃焼反応

速度および 50%熱発生時期を示す。下図の横軸はDME，n-Butane，水素の混合割合を，上

図の横軸は Methane の混合割合を示しており，それぞれの混合割合が示す値は図 4-5，図

4-8，図 4-11と同じである。また図 4-16に示した結果は全て燃焼効率が 100%に到達した

計算点をピックアップしたものである。 

Methane/DMEの場合，DME割合が減少しMethane割合が増加するにつれて燃焼反応速

度が上昇していくが，これは 50%熱発生時期が圧縮行程で変化する場合のみであり，その

時期が膨張行程に入り遅延化するのに伴い減少する。また燃焼効率が 100%となる点にお

いて，50%熱発生時期は約 27degの範囲で調節可能であった。Methane/n-Butaneの場合には，

50%熱発生時期が全て膨張行程になっているが，n-Butane割合の減少，Methane割合の増加

に伴い燃焼反応速度は低下する。また50%熱発生時期が全て膨張行程であるにも関わらず，

約 12degの範囲で調節可能であり，かつ上死点後 19degまで遅延化される。Methane/水素

の場合，水素の混合割合の減少，Methane 割合の増加に伴い，燃焼反応速度は低下してい

くものの，その速度の値が非常に高い。またその燃焼反応速度の変化は 50%熱発生時期が

圧縮行程にあるか膨張行程にあるかということとは関係なく，混合割合の変化にのみ依存

する。また完全燃焼に至る混合割合の範囲が 3つの燃料の組み合わせの中で最も広いにも

関わらず，50%熱発生時期の調節範囲はMethane/DMEと比較して狭いことが分かる。 

Methane/DMEとMethane/n-Butaneの結果について，50%熱発生時期が膨張行程となる範

囲で比較すると，Methane/DME の場合には XDME=0.2～0.3 の範囲で運転可能，また

Methane/n-Butaneの場合にはXn-C4H10=0.46～1の範囲で運転可能であり，混合割合の範囲で

見ればMethane/n-Butaneの方が広い。 

エンジン燃焼において着火が圧縮行程の早い時期に起こってしまうと，出力を稼ぐこと

は困難となる（PV線図で囲まれる面積が小さくなる）。高出力を得るには，上死点近傍で

着火が起こり膨張行程に入る過程で燃焼が進行することが理想的である。本節の結果から

言えることは，膨張行程で燃焼が進行し，高燃焼効率を確保しつつ，燃焼反応速度を抑え

て予混合圧縮自己着火燃焼させるためには，50%熱発生時期を膨張行程まで遅延化させる

ことが必須ということである。またその調節を行うためには，50%熱発生時期が膨張行程

となるときに燃焼反応速度を低下させることが可能な Methane/DME と Methane/n-Butane

の組み合わせが適することが明らかになった。さらに 50%熱発生時期を膨張行程で調節可

能な混合割合の範囲としては，Methane/n-Butaneのほうが広いことが明らかになった。 
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図 4-16 Methane/DME，Methane/n-Butane，Methane/水素の混合割合に対する 

燃焼反応速度および 50%熱発生時期 
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図 4-16で示した結果は全て圧縮比をε=21.6に設定して行った計算結果である。予混合圧

縮自己着火機関を実用化することを考えた場合には，当然圧縮比が変化することを考慮に

入れなくてはならない。そこで図 4-16において，50%熱発生時期を膨張行程まで遅らせる

ことが可能であった，Methane/DMEおよびMethane/n-Butaneの組み合わせについて，圧縮

比を変化させて計算を行った。 

図 4-17に示したのは，Methane/DME混合時に圧縮比をε=18，21.6，25，28，31.5と変化

させたときの，DME 混合割合に対する 50%熱発生時期と燃焼反応速度である。図中の

ε=21.6のラインは図 4-16の結果と共通である。この図より圧縮比が変化しても，50%熱発

生時期が圧縮行程に存在する範囲では，DME割合が減りMethane割合が増加したときの，

燃焼反応速度の傾向，50%熱発生時期との関係は変化しない。しかし 50%熱発生時期が膨

張行程に存在し，Methane割合の増加により燃焼反応速度が減少する混合割合の範囲では，

燃焼反応速度の減少傾向が圧縮比によって大きく異なる。 

これは圧縮比が増加することで，膨張行程での体積の膨張率が高くなり，発熱が起こっ

ても膨張による吸熱が伴い燃焼反応速度が大きく低下することを示している。つまり 50%

熱発生時期が圧縮行程に位置するときは，二成分混合燃料の混合割合によって燃焼反応速

度と 50%熱発生時期が決定されるが，50%熱発生時期が膨張行程に位置するときは，混合

割合よりも燃焼反応速度そのものが体積膨張率と兼ね合いで支配的となり，膨張行程での

燃焼持続性を決定すると推察される。 

図 4-18には，Methane/n-Butane混合時に圧縮比をε=21.6，25，28，31.5と変化させたと

きの，n-Butane混合割合に対する 50%熱発生時期と燃焼反応速度である。ε=18の条件でも

計算を行ったが，いずれの点も着火に至らなかった。この図より，Methane/n-Butane 混合

時も，Methane/DME混合時と同じく，50%熱発生時期が膨張行程に位置するときは，圧縮

比変化に対する燃焼反応速度の変化が大きくなっており，Methane/DMEの場合と同じこと

が推察される。 
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図 4-17 圧縮比を変化させた場合のDME混合割合に対する 

50%熱発生時期および燃焼反応速度 
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図 4-18 圧縮比を変化させた場合の n-Butane混合割合に対する 

50%熱発生時期および燃焼反応速度 
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４.８. 第 4章のまとめ 
第 4 章では着火温度の高い燃料として Methane，着火温度の低い燃料として DME，

n-Butane および水素を選択し，二成分燃料の混合割合の変化が予混合気の酸化反応過程に

及ぼす影響について 0次元素反応数値計算により調査した。またMethaneよりもさらに着

火温度の高い燃料として一酸化炭素を選択し，Methane と組み合わせたケースについても

同様の調査を行った。投入熱量一定条件のもとで，Methaneと DME，n-Butane，水素ある

いは一酸化炭素の混合割合を変化させ，着火時期，着火温度，燃焼反応速度，酸化反応過

程のついて解析した。そして二成分混合燃料を予混合圧縮自己着火燃焼に適用するための

指標として，50%熱発生時期というものを取り上げた。二成分混合燃料の 50%熱発生時期

と燃焼完結性，燃焼反応の進行速度との関係を解析し，その結果から二成分混合燃料を用

いる際に燃焼進行時期を調整するのに有効な燃料の組み合わせを示す。 

 

Methane/DME の場合には，Methane の混合割合の増加に伴い，低温酸化反応開始時期，

高温酸化反応開始時期が遅延化し，その時期が膨張行程まで遷移すると熱発生率のピーク

値が小さくなる。このメカニズムは DME の低温酸化反応における反応性が強いため，そ

の過程で生成される多量の OHラジカルが，低温酸化反応の進行時にも関わらず Methane

の酸化を促進する。またMethane本来の酸化反応開始温度である 1100Kよりも低い 1000K

付近で，DMEの初期高温酸化反応でH2O2から生成されたOHラジカルが，さらにMethane

の酸化を早める。結果として，高温酸化反応での熱発生が緩慢となりその反応期間が長期

化する。 

Methane/n-Butane の場合，本章における計算結果では低温酸化反応が発現しなかった。

n-Butane の低温酸化反応の反応性は DME と比較すると弱いために，低温酸化反応が発現

したとしても OH，HCHO，H2O2等の中間生成物の生成量は少ない。ただし初期高温酸化

反応でのMethaneの酸化促進が起こることで，高温酸化反応での熱発生が緩慢になるのは，

Methane/DMEの場合と同じである。Methane/n-Butaneの場合には膨張行程において燃焼反

応が進行し，Methaneの混合割合の増加に伴い熱発生率のピーク値を下げる結果となった。 

また Methane/水素の場合には，Methane 本来の酸化反応開始温度と水素のそれが近いた

めに，急峻な燃焼が確認された。高温酸化反応開始時期を調整できるクランクアングル範

囲も狭い。Methane/一酸化炭素の場合には，少量の一酸化炭素の混合により着火温度が高

温化するものの，一酸化炭素の量が増加すると着火温度は低温化した。この低温化する範

囲では，着火時期も早期化する。 

これらの結果より，二成分混合燃料を用いて着火時期を調節することを考える場合，

Methaneに対してDME，n-Butane，水素混合することが有効と思われる。つまり，Methane

に対する混合割合に対して，着火時期が単調に変化し，着火温度が一意的に決定する組み

合わせが，この 3つということである。Methaneと一酸化炭素を組み合わせた場合には，
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混合割合に対して着火温度が二次曲線的に変化してしまうために，二成分の燃料を混合し

た着火時期を調節することには適用できないことが予想される。 

上記の結果を解析する際に，50%熱発生時期（総熱発生量の 50%の熱量が発生する時期）

と第 3章でも使用した燃焼反応速度を用いた。Methane/DMEの場合，DME割合が減少し

Methane割合が増加するにつれて燃焼反応速度が上昇していくが，これは 50%熱発生時期

が圧縮行程で変化する場合のみであり，その時期が膨張行程に入り遅延化するのに伴い減

少する。Methane/n-Butaneの場合には，50%熱発生時期が全て膨張行程になったが，n-Butane

割合の減少，Methane割合の増加に伴い燃焼反応速度は低下する。また 50%熱発生時期が

全て膨張行程であるにも関わらず，広い範囲で調節可能である。Methane/水素の場合，水

素の混合割合の減少，Methane 割合の増加に伴い，燃焼反応速度は低下していくものの，

その速度の値が非常に高い。またその燃焼反応速度の変化は 50%熱発生時期が圧縮行程に

あるか膨張行程にあるかということとは関係なく，混合割合の変化にのみ依存する。また

完全燃焼に至る混合割合の範囲が 3つの組み合わせが最も広いにも関わらず，50%熱発生

時期の調節範囲はMethane/DMEと比較して狭い。Methane/DMEとMethane/n-Butaneの結

果について，50%熱発生時期が膨張行程となる範囲で比較すると，混合割合の範囲で見れ

ばMethane/n-Butaneの方が運転可能範囲が広い。 

膨張行程で燃焼反応が進行し，高燃焼効率を確保しつつ，燃焼反応速度を抑えて予混合

圧縮自己着火燃焼させるためには，50%熱発生時期を膨張行程まで遅延化させることが必

須ということである。またその調節を行うためには，50%熱発生時期が膨張行程となると

きに燃焼反応速度を低下させることが可能なMethane/DMEとMethane/n-Butaneの組み合わ

せが適することが明らかになった。ただしこれらの結果は圧縮比に代表される機関条件に

よって変化する。特に 50%熱発生時期が膨張行程に位置する混合割合においては，体積膨

張率によって燃焼反応速度が大きく変化し，膨張行程における燃焼持続性も変化すること

になる。 
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第５章  二成分混合燃料の混合割合が予混合圧縮

自己着火機関の運転領域に及ぼす影響 

 

第 5章では，第 4章の計算結果を受けて，着火温度の高い燃料としてMethane，着火温

度の低い燃料として DMEと n-Butaneを選択し，2つの組み合わせの二成分混合燃料を用

いて燃焼実験を行い，運転可能領域と燃焼効率，IMEP，図示熱効率，着火温度および 50%

熱発生時期の関係を調査した。この結果から，混合割合の変化により高熱効率，高出力を

獲得するための混合条件を解明する。 

 



 
 
          第５章 二成分混合燃料の混合割合が予混合圧縮自己着火機関の運転領域に及ぼす影響 

                                                          
104 

５.１. 実験条件 
本章で行う二成分燃料の燃焼実験方法および使用したエンジンの諸元は，2.1.2.で示した

通りである。実験条件は，吸気温度 Tin=300±8K，吸気圧力 Pin=0.1MPa，機関回転速度 Ne

＝960rpm，圧縮比ε =21.6の一定条件の下，Methaneおよび DMEの部分当量比φCH4，φDME

をパラメータとして，ノッキングが発生する条件まで実験を行った。同様にMethaneおよ

び n-Butaneの混合実験においてもぞれぞれの部分当量比φCH4，φn-C4H10をパラメータとして

実験を行った。なお部分当量比を変化させた場合には，総当量比φtotalも変化することにな

る。図 5-1に燃焼実験を行う実験点を示す。横軸がMethaneの部分当量比φCH4，縦軸がDME

あるいは n-Butaneの部分当量比φDME，φn-C4H10を表している。当量比の値は標準数に従って

設定したが，実際の燃焼実験では図に示した全点で運転可能なわけではなく，失火および

ノッキングにより運転可能領域が制限される。また燃焼状態が通常燃焼とノッキングの遷

移状態にある実験点付近では，図に示した当量比の設定点とは関係なく細かい値を設定し

た。 
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図 5-1 混合燃料実験における当量比の設定点 
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５.２. Methane／DME混合時の予混合圧縮自己着火燃焼 
５.２.１. Methane／DMEの部分当量比と運転領域の関係 

吸気温度 Tin=300±8K，吸気圧力Pin=0.1MPa，機関回転速度Ne=960rpm，ε =21.6の一定条

件の下，MethaneおよびDMEの部分当量比φCH4，φDMEをパラメータとして燃焼実験を行っ

た。図 5-2に実験を行った全点と，運転領域を示した。×は失火した点（燃焼効率が 10%

未満となった点），●は予混合圧縮自己着火燃焼が可能であった点，▲はノッキングが生じ

た点（エンジンからの甲高い金属音とオシロスコープに表示される圧力波形の乱れが生じ

た点）を示す。また 1サイクルに投入される熱量の指標として，等投入熱量線を示した。 

この図より DME 部分当量比を増加させた場合にはノック限界が低いのに対して，

Methane 部分当量比を増加させた場合には運転可能な限界領域が拡大されることが分かる。

特に，DME部分当量比φDME =0.1のときにMethane部分当量比を増加させると最大でφCH4 

=0.5（総当量比φtotal =0.6）まで運転が可能であり，半島のような形状で領域が拡大される。 
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図 5-2 Methane／DMEの部分当量比と運転領域の関係 
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５.２.２. Methane／DME部分当量比の変化に対する圧縮自己着火特性の変化 

本項では図 5-2中で示した実験点の中で，Methane，DME両方を燃料として投入した場

合について，Methaneの部分当量比，DMEの部分当量比の変化が予混合圧縮自己着火燃焼

特性に与える影響を調査した。 

 

a）Methane部分当量比の影響 

図 5-2中において，DMEの部分当量比がφDME=0.1一定条件において，Methaneの部分当

量比を変化させた場合の実験点をピックアップし，解析を行った。図 5-3に示したのは，

DME部分当量比φDME=0.1一定のときに，Methaneの部分当量比をφCH4=0，0.1，0.25，0.4，

0.45，0.5と変化させた場合の筒内ガス圧力履歴，筒内ガス温度履歴および熱発生率履歴で

ある。φCH4=0，つまり燃料がDMEのみの場合には，低温酸化反応による温度圧力の上昇，

また小さいが高温酸化反応による上昇も見られる。φCH4=0.25まで上昇させると，高温酸化

反応によるはっきりとした圧力，温度の上昇が確認され，熱発生率履歴が計 3段に分かれ

る。φCH4=0.4では，高温酸化反応による熱発生率のピークがほぼ上死点となる。そのφCH4=0.4

までは，Methane の部分当量比の上昇に伴い，熱発生率の最大値が上昇していくが，それ

以上に上昇すると傾向が変化する。つまりφCH4=0.45，0.5 と上昇させると，低温酸化反応

による熱発生が弱くなり，圧力，温度の上昇幅も小さくなる。しかし膨張行程において発

熱が起こり，圧力，温度が上昇する。熱発生率のピーク値としては，投入熱量が増加する

にも関わらず値が小さくなる。またφCH4=0.4 のときに見られる高温酸化反応終了時期での

熱発生率の振幅は，φCH4=0.45，0.5 と上昇すると小さくなりノッキングが回避されている

ことが分かる。また高温酸化反応による熱発生期間は，φCH4=0.4 までは短くなるが，熱発

生が緩慢になるφCH4=0.45以上ではその期間が広くなる。 

図 5-4にDMEの部分当量比がφDME=0.1一定条件において，Methaneの部分当量比を変化

させた場合の，燃焼効率ηc，図示熱効率ηi，50%熱発生時期θCA50，IMEPPiを示す。燃焼効

率は第 2章等と同じ算出方法を用いており，積算した熱発生量の投入熱量に対する割合と

した。また 50%熱発生時期については，4.6.で示した素反応数値計算の場合と同じ定義か

ら算出している。この図中の 50%熱発生時期の値は，図示熱効率および IMEPが正の値と

して算出された実験点についてのみ示した。Methane 部分当量比の増加に伴い，燃焼効率

が上昇しφCH4=0.355以上で 80%を超える。図示熱効率も同様に上昇し，φCH4=0.5で 34%に

達する。また同じ点において IMEP が最も確保され 0.46MPa に至る。50%熱発生時期は

Methane 部分当量比の増加に伴い遅延化するが，φCH4=0.315 以上ではその遅延化と IMEP

の上昇が同じ傾向を辿る。 
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図 5-3 DME部分当量比一定条件においてMethane部分当量比を上昇させたときの 

筒内ガス圧力履歴，筒内ガス温度履歴および熱発生率履歴
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図 5-4 DME部分当量比一定条件においてMethane部分当量比を上昇させたときの 

燃焼効率，図示熱効率，50%熱発生時期および IMEP 
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b）DME部分当量比の影響 

図 5-2中において，Methaneの部分当量比がφCH4=0.1一定条件において，DMEの部分当

量比を変化させた場合の実験点をピックアップした。図 5-5 に示したのは，Methane 部分

当量比φCH4=0.1 一定のときに，DME の部分当量比をφDME=0，0.1，0.16，0.2，0.25 と変化

させた場合の筒内ガス圧力履歴，筒内ガス温度履歴および熱発生率履歴である。φDME=0に

おいては，図 5-2中でも示した通り着火に至らない。φDME=0.1以上では低温酸化反応，高

温酸化反応による圧力，温度上昇が確認され，熱発生率も 2段あるいは 3段確認される。

DME 部分当量比の上昇に伴い，低温酸化反応，高温酸化反応の発現時期が早期化してい

き，熱発生期間が短くなる。熱発生率ピーク値は DME 部分当量比の増加に伴い上昇し，

圧縮行程中に急峻な燃焼が発生していることが分かる。 

図 5-6にはMethaneの部分当量比がφCH4=0.1一定条件において，DMEの部分当量比を変

化させた場合の，燃焼効率ηc，図示熱効率ηi，50%熱発生時期θCA50，IMEPPiを示す。DME

部分当量比の増加に伴い，燃焼効率が上昇しφDME=0.22 以上で 80%弱まで到達する。サイ

クル中の最高到達温度の上昇に伴い燃焼効率が上昇するものの，着火時期が膨張行程で早

期化するため図示熱効率は 20%以下となってしまう。その結果，IMEPの値は 0.15MPa程

度しか確保できない。50%熱発生時期は，DME部分当量比の増加に伴い膨張行程で早期化

し，図示熱効率，IMEPが確保できないことを裏付けている。 
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図 5-5 Methane部分当量比一定条件においてDME部分当量比を上昇させたときの 

筒内ガス圧力履歴，筒内ガス温度履歴および熱発生率履歴 
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図 5-6 Methane部分当量比一定条件においてDME部分当量比を上昇させたときの 

燃焼効率，図示熱効率，50%熱発生時期および IMEP 
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５.２.３. Methane／DMEの混合割合と酸化反応開始時期および温度の関係 

図 5-2中で示した実験点について，両燃料の混合割合に対する酸化反応開始時期および

酸化反応開始温度の関係を調査した。4.6.の計算結果で示したように，素反応数値計算にお

いてはMethaneと DMEの混合割合は低温酸化反応，高温酸化反応の開始温度と関係が大

きい。この関係について，実験結果についても検証を行った。 

図 5-7に示したのは，図 5-2中の実験点について燃焼効率が 50%以上となった実験点に

ついて，Methane/DMEの混合割合に対する低温酸化反応，高温酸化反応の開始時期，開始

温度である。下図の横軸が DME の混合割合，上図横軸が Methane の混合割合を示す。

Methane 単体のみの条件においては着火に至らなかったために，同じエンジンを用いて過

給，加熱により Methane 単体で燃焼させた Jun らのデータ[86]を参照した（酸化反応開始

温度のみ参照）。DME 混合割合の減少，Methane 混合割合の増加に伴い低温酸化反応，高

温酸化反応開始時期は遅延化し，また低温酸化反応，高温酸化反応開始温度は高温側にシ

フトする。酸化反応開始温度は特に DME の混合割合が少ない範囲でその変化が大きい。

図中の点は投入熱量が異なる点を含んでいるため，酸化反応開始時期についてはばらつき

があるものの，低温酸化反応開始温度，高温酸化反応開始温度は，混合割合に大きく依存

しており近似することが可能である。つまりMethane，DMEを混合した場合，低温酸化反

応開始温度，高温酸化反応開始温度は投入熱量に関係なく，両燃料の混合割合によって一

意的に決まることが明らかになった。 
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図 5-7 Methane／DMEの混合割合の変化が酸化反応開始時期，温度に及ぼす影響 
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５.３. Methane／n-Butane混合時の予混合圧縮自己着火燃焼 
５.３.１. Methane／n-Butaneの部分当量比と運転領域の関係 

吸気温度 Tin=300±8K，吸気圧力Pin=0.1MPa，機関回転速度Ne=960rpm，ε =21.6の一定条

件の下，Methaneおよび n-Butaneの部分当量比φCH4，φn-C4H10をパラメータとして燃焼実験

を行った。図 5-8に実験を行った全点と，運転領域を示した。図中の×，●，▲が示す意

味は 5.2.1.の図 5-2と同じである。 

5.2.1.で示した Methane/DME の場合の運転領域と，その形が大きく異なる。運転可能領

域は n-Butaneの部分当量比が高いところに存在しする。n-Butaneの部分当量比を増加させ

るた場合のノッキング限界は投入熱量のラインとは相関がなく，Methane の部分当量比に

よらず，φn-C4H10=0.4 付近で限界となる。Methane の部分当量比を増加させた場合には，

φn-C4H10=0.4のラインで運転領域が拡大される。最も燃料を投入することができた点は総当

量比φtotal =0.59であった。 
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図 5-8 Methane／n-Butaneの部分当量比と運転領域の関係 
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５.３.２. Methane／n-Butane部分当量比の変化に対する圧縮自己着火特性の変化 

本項では図 5-8中で示した実験点の中で，Methane，n-Butane両方を燃料として投入した

場合について，Methane の部分当量比，n-Butane の部分当量比の変化が予混合圧縮自己着

火燃焼特性に与える影響を調査した。 

 

a）Methane部分当量比の影響 

図 5-8中において，n-Butaneの部分当量比がφn-C4H10=0.4一定条件において，Methaneの部

分当量比を変化させた場合の実験点をピックアップし，解析を行った。図 5-9に示したの

は，n-Butane部分当量比φn-C4H10=0.4一定のときに，Methaneの部分当量比をφCH4=0，0.05，

0.1，0.16と変化させた場合の筒内ガス圧力履歴，筒内ガス温度履歴および熱発生率履歴で

ある。φCH4=0，つまり燃料が n-Butaneのみの場合には，圧力，温度の履歴中では低温酸化

反応による上昇はほとんど認められない。熱発生率履歴を見ると，わずかながら低温酸化

反応による熱発生が認められる。Methane の部分当量比を増加させると，高温酸化反応の

発現時期が遅延化し，φCH4=0.16まで上昇させると，高温酸化反応に圧力，温度が上昇する

タイミングが上死点後 10deg付近となる。熱発生率のピーク値は，Methane部分当量比が 0

から 0.05になると高くなるものの，それ以上になると投入熱量が増加するにも関わらず値

が小さくなる。またφCH4=0のときに見られる高温酸化反応終了時期での熱発生率の振幅は，

φCH4=0.05以上に上昇すると小さくなりノッキングが回避されていることが分かる。また高

温酸化反応による熱発生期間はMethane部分当量比の増加に従い広くなり，熱発生が緩慢

になる。 

図 5-10に n-Butaneの部分当量比がφn-C4H10=0.4一定条件において，Methaneの部分当量比

を変化させた場合の，燃焼効率ηc，図示熱効率ηi，50%熱発生時期θCA50，IMEPPiを示す。

φn-C4H10=0.4のラインでは，いずれの点においても燃焼効率が 80%を超えており，図示熱効

率は最大で 38%，IMEPは最大で 0.48MPaに達する。50%熱発生時期はMethane部分当量

比の増加に伴い遅延化し，φCH4=0.16では上死点後 17degとなる。50%熱発生時期の変化が

IMEPの変化と同じ傾向になるのは，Methane/DMEの場合と同じである。 

これらの結果よりMethaneの部分当量比を増加させると，50%熱発生時期を膨張行程ま

で遷移させると，投入熱量が上昇しているにも関わらずノッキングが回避され，安定した

燃焼が実現される。 
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図 5-9 n-Butane部分当量比一定条件においてMethane部分当量比を上昇させたときの 

筒内ガス圧力履歴，筒内ガス温度履歴および熱発生率履歴 
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図 5-10 n-Butane部分当量比一定条件においてMethane部分当量比を上昇させたときの 

燃焼効率，図示熱効率，50%熱発生時期および IMEP
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b）n-Butane部分当量比の影響 

図 5-8中において，Methaneの部分当量比がφCH4=0.05一定条件において，n-Butaneの部

分当量比を変化させた場合の実験点をピックアップした。図 5-11 に示したのは，Methane

部分当量比φCH4=0.05一定のときに，n-Butaneの部分当量比をφn-C4H10=0.25，0.315，0.355，

0.4，0.42と変化させた場合の筒内ガス圧力履歴，筒内ガス温度履歴および熱発生率履歴で

ある。φn-C4H10=0.25においては，図 5-8中でも示した通り着火に至らない。φn-C4H10=0.315で

は微弱な圧力，温度の上昇が見られる。熱発生率履歴を見ると低温酸化反応による熱発生

が確認可能である。φn-C4H10=0.355以上になると高温酸化反応による発熱が起こり，n-Butane

の部分当量比の増加に伴い圧力，温度の立ち上がる時期が早期化する。n-Butane の部分当

量比が上昇すると，高温酸化反応による熱発生のピーク値が増加し，φn-C4H10=0.42では急峻

な熱発生経過とともに，ノッキングによる熱発生率の振幅が確認される。熱発生期間も

n-Butaneの部分当量比の増加に従い短期化する。 

図 5-12にはMethaneの部分当量比がφCH4=0.05一定条件において，n-Butaneの部分当量

比を変化させた場合の，燃焼効率ηc，図示熱効率ηi，50%熱発生時期θCA50，IMEPPiを示す。

φn-C4H10=0.355以上で n-Butane部分当量比の増加に伴い燃焼効率が上昇し，φn-C4H10=0.42の

ときに 90%を超える。n-Butane 部分当量比の増加に伴い 50%熱発生時期は早期化するが，

その時期が膨張行程にあるために，図示熱効率で 40%弱，IMEPで 0.41MPaまで上昇する。 
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図 5-11 Methane部分当量比一定条件において n-Butane部分当量比を上昇させたときの 

筒内ガス圧力履歴，筒内ガス温度履歴および熱発生率履歴 
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図 5-12 Methane部分当量比一定条件において n-Butane部分当量比を上昇させたときの 

燃焼効率，図示熱効率，50%熱発生時期および IMEP 
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５.３.３. Methane／n-Butaneの混合割合と酸化反応開始時期および温度の関係 

図 5-8中で示した実験点について，両燃料の混合割合に対する酸化反応開始時期および

酸化反応開始温度の関係を調査した。 

図 5-13に示したのは，図 5-8中の実験点について燃焼効率が 50%以上となった実験点に

ついて，Methane/n-Butane の混合割合に対する低温酸化反応，高温酸化反応の開始時期，

開始温度である。下図の横軸が n-Butaneの混合割合，上図横軸がMethaneの混合割合を示

す。Methane単体のみの高温酸化反応開始温度については，図 5-7同様に Junらのデータ[86]

を参照した。n-Butane の混合割合減少，Methane の混合割合増加に伴い，低温酸化反応，

高温酸化反応開始時期は遅延化するが，その変化範囲は 5deg 以内であり，Methane/DME

の場合と比較して小さい。また低温酸化反応，高温酸化反応開始温度は高温側にシフトす

る。n-Butane の混合割合が 0～0.42 の範囲では着火に至らなかったため，その範囲での酸

化反応開始温度の傾向は分からないが，低温酸化反応開始温度，高温酸化反応開始温度は，

混合割合に大きく依存しており近似することが可能である。つまり Methane/DME の場合

同様に，低温酸化反応開始温度，高温酸化反応開始温度は投入熱量に関係なく，

Methane/n-Butaneの混合割合によって一意的に決まる。 
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図 5-13 Methane／n-Butaneの混合割合の変化が酸化反応開始時期，温度に及ぼす影響 
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５.４. 高熱効率，高出力実現に必要な運転条件に関する考察 
これまでのMethane/DME混合実験およびMethane/n-Butane混合実験の結果から，反応性

の異なる二成分の混合燃料を用いた予混合圧縮自己着火燃焼において，高熱効率，高出力

を同時に実現可能にするための条件について考察を行う。ここでは図 5-2と図 5-8の運転

領域マップ中に，熱効率と出力の指標として図示熱効率ηiと IMEPPi，また熱効率と出力に

大きな影響を及ぼすと考えられる燃焼効率ηcと 50%熱発生時期θCA50を等高線として記載

していくことで，その考察を行っていく。 

図 5-14 に Methane/DME 混合時の運転領域と図示熱効率の関係，図 5-15 に

Methane/n-Butane混合時の運転領域と図示熱効率の関係を示す。Methane/DME混合時は，

DMEの部分当量比が低い値のときに，Methaneの部分当量比が増加することで運転領域が

拡大しているが，その拡大の方向に向かって図示熱効率の値が高くなり，半島の先端部分

では 35%以上の値が確保される。一方，Methane/n-Butane 混合時は，n-Butane の部分当量

比が増加する方向に図示熱効率の値が高くなり，φCH4=0.05以上，φn-C4H10=0.4以上で 35%を

超え，最も投入熱量が多い点で 38%まで到達した。次に図 5-16にMethane/DME混合時の

運転領域と IMEPの関係，図 5-17にMethane/n-Butane混合時の運転領域と IMEPの関係を

示す。IMEP は図示熱効率の変化と傾向が同じであり，35%以上の図示熱効率が確保され

る点において，高い値を示す。Methane/DME 混合時は最大で 0.46MPa（図 5-4 参照），

Methane/n-Butane混合時は最大で 0.5MPaまで到達している。 

予混合圧縮自己着火燃焼において，上記マップ中において高熱効率，高出力を得るため

には，投入した熱量がどれだけ発熱したかという燃焼の完結性と，その燃焼がどのタイミ

ングで進行したか，ということが重要な指標となることが考えられる。特に燃焼進行のタ

イミングは熱発生の進行速度に関わる問題であり，ノッキングを回避するためには押さえ

ておくべき指標である。そこでこれまで示した運転領域とそれらの関係を考察した。 

図5-18にMethane/DME混合時の運転領域と燃焼効率の関係，図5-19にMethane/n-Butane

混合時の運転領域と燃焼効率の関係を示す。第 3章では，単一燃料の予混合圧縮自己着火

燃焼においては投入熱量がサイクル中の最高到達温度と密接な関係があり，その温度によ

って燃焼効率が決まることを示した。二成分燃料の場合も同じことが言える。図 5-18，図

5-19 ともに，マップ右上方向に投入熱量の値が大きくなる。Methane/DME 混合時，

Methane/n-Butane 混合時いずれの場合にも，運転可能な領域の中で右上方向に燃焼効率が

高くなっており，投入熱量に対する依存性が高い。Methane/DME混合時はノッキングが発

生した一部の点で 90%以上，拡大された運転領域で 80%以上の燃焼効率が得られている。

一方，Methane/n-Butane 混合時も運転可能領域上部で 90%に達した。ノッキングに至らな

ければ，高い燃焼効率を確保しつつ運転が可能な範囲があるということである。 

次に第 4章および本章を通じて重要な指標であることが示された，50%熱発生時期と運

転領域の関係について述べる。図 5-20にMethane/DME混合時の運転領域と 50%熱発生時
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期の関係，図 5-21にMethane/n-Butane混合時の運転領域と 50%熱発生時期の関係を示す。

これら 2つの図より，Methane/DME混合時，Methane/n-Butane混合時いずれの場合にも，

マップ右下方向に向かって，50%熱発生時期が遅延化していく傾向が見られる。

Methane/DME 混合時に図示熱効率，IMEP ともに低い値になった領域では，50%熱発生時

期が圧縮行程になっている。しかし高い値を確保できた半島部分では，全て膨張行程にな

っている。この違いから，50%熱発生時期が圧縮行程に位置する場合には，ピストンによ

る断熱圧縮と熱発生が重なってしまうことで急峻に燃焼反応が進行し，熱効率，出力とも

に低くなってしまうが，50%熱発生時期が膨張行程に位置する場合には，ピストンが上死

点から下がり始めているものの，燃料の発熱により失火することなく燃焼が進行するため

燃焼が緩慢になるため，ノッキングを回避した運転が可能となった，ということが分かる。

この 50%熱発生時期が膨張行程に位置する場合の現象がMethane/n-Butane混合時の実験点

において確認される。50%熱発生時期が上死点後 18deg まで遅延化しても，燃焼が進行し

たことで，ノッキングを避けて高熱効率を高出力が確保された。つまり二成分の燃料を混

合する場合に，投入熱量を増加させて燃焼効率を確保し，その混合比の調整により 50%熱

発生時期を膨張行程まで遅延化させれば，高熱効率，高出力な予混合圧縮自己着火燃焼が

可能である。 
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図 5-14 Methane/DME混合時の運転領域と図示熱効率の関係 
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図 5-15 Methane/n-Butane混合時の運転領域と図示熱効率の関係 
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図 5-16 Methane/DME混合時の運転領域と IMEPの関係 
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図 5-17 Methane/n-Butane混合時の運転領域と IMEPの関係 
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図 5-18 Methane/DME混合時の運転領域と燃焼効率の関係 
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図 5-19 Methane/n-Butane混合時の運転領域と燃焼効率の関係 
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図 5-20 Methane/DME混合時の運転領域と 50%熱発生時期の関係 
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図 5-21 Methane/n-Butane混合時の運転領域と 50%熱発生時期の関係 
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次にこれまで示した運転領域に対して，第 4章の計算結果でも使用した二成分混合燃料

の混合割合をマップ中に表記すると，図 5-22，図 5-23 のようになる。図中にはそれぞれ

DMEの混合割合，n-Butaneの混合割合を直線で表記した。Methane/DME混合時には，DME

の割合が低い領域で運転領域が拡大される。この領域では 50%熱発生時期が膨張行程に位

置することで出力が確保される。この混合割合に対する結果は，第 4章で示した混合割合

に対する 50%熱発生時期の変化と同じ傾向であり，その意味で素反応数値計算の結果は実

験結果を表現できていると言える。それは Methane/n-Butane 混合時も同じことであり，

n-Butaneの混合割合でXn-C4H10=0.46～1の範囲で50%熱発生時期が膨張行程に位置するとい

う計算結果は，まさしく図 5-23の結果を表している。 

予混合圧縮自己着火機関の実用化を考えた場合，これらの運転領域中で 1点のみを選ん

で運転し続けることは困難である。機関を運転開始から定常運転まで持っていくことを考

えた場合，例えばMethane/n-Butaneの混合時で考えると，Xn-C4H10=0.5のラインでは燃料を

増加させても失火からいきなり予混合圧縮自己着火領域に入り，すぐにノッキング限界に

達してしまう。であるならば，機関の始動時は n-Butaneのみでマップ縦方向に燃料を増加

させ，出力が取れる点（例えばφn-C4H10=0.3）からマップ横方向に Methane を加えていくこ

とで，定常運転まで持続させることが考えられる。 
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図 5-22 Methane/DME混合時の運転領域とDME混合割合の関係 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Methane-based Equivalence Ratio φCH4n-

B
ut

an
e-

ba
se

d
Eq

ui
va

le
nc

e 
R

at
io

 φ
n-

C
4H

10

Methane/n-Butane/Air
Pin=0.1MPa
Tin=300±6K
Ne=960rpm
ε=21.6
Experiment0.2

0.30.
4

0.
5

0.
6

Xn-C4H10=0.1

0.8
0.9

0.7
knocking

misfiring

HCCI combustion

 
図 5-23 Methane/n-Butane混合時の運転領域と n-Butane混合割合の関係 
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５.５. 第 5章のまとめ 
第 5章では，第 4章の計算結果を受けて，着火温度の高い燃料としてMethane，着火温

度の低い燃料として DMEと n-Butaneを選択し，2つの組み合わせの二成分混合燃料を用

いて燃焼実験を行い，運転可能領域と燃焼効率，IMEP，図示熱効率，着火温度および 50%

熱発生時期の関係を調査した。この結果から，混合割合の変化により高熱効率，高出力を

獲得するための混合条件を解明した。 

 

Methaneの部分当量比とDMEの部分当量比，またMethaneの部分当量比と n-Butaneの

部分当量比をパラメータとして燃焼実験を行った。Methane/DMEの場合，DMEの部分当

量比が 0.1のときに，予混合圧縮自己着火燃焼が可能な範囲が拡大され，総当量比 0.6まで

運転可能であった。一方，Methane/n-Butaneの場合には運転可能範囲がMethane/DMEとは

異なり，n-Butaneの部分当量比 0.4のときに範囲が拡大され，総当量比 0.59まで運転可能

であった。運転可能範囲が拡大できた領域においては，Methaneの部分当量比が上昇する

と，低温酸化反応開始時期，高温酸化反応開始時期が遅延化し，熱発生率ピーク値が下が

り，高温酸化反応での熱発生が緩慢になった。 

低温酸化反応開始温度，高温酸化反応開始温度について調べると，投入熱量の値は酸化

反応開始温度に対する依存性がなく，二成分混合燃料の混合割合によって一意的に決定す

る。これはMethane/DME，Methane/n-Butaneいずれの場合にも当てはまる。 

また第 4章および本章を通じて重要な指標であることが示された，50%熱発生時期と運

転領域の関係について調べると，Methane/DME混合時，Methane/n-Butane混合時いずれの

場合にも，Methane の混合割合が大きい方向に向かって，50%熱発生時期が遅延化してい

く傾向が見られる。50%熱発生時期が膨張行程に位置している場合には，ピストンが上死

点から下がり始めているものの，燃料の発熱により失火することなく燃焼が進行し燃焼が

緩慢になるため，ノッキングを回避した運転が可能となった，ということである。一方で

燃焼効率は単一燃料の場合と同様に，投入熱量に依存しその量が増加すれば燃焼効率は確

保される。つまり二成分の燃料を混合する場合に，投入熱量を増加させて燃焼効率を確保

し，その混合比の調整により 50%熱発生時期を膨張行程まで遅延化させれば，高熱効率，

高出力な予混合圧縮自己着火燃焼が可能となる。 

さらに二成分混合燃料を用いて予混合圧縮自己着火機関を始動から定常状態まで運転す

ることを考えた場合には，1つの混合割合を選択して運転し続けるのではなく，単一成分

燃料で運転を開始し，ある程度出力が取れた点から混合割合を調整して運転を持続させる

手法が有効である。 
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第６章  結 論 
 

予混合圧縮自己着火機関は，均一希薄な予混合気を燃焼室に供給し，圧縮により自己着

火燃焼を行う機関である。この機関は，火花点火機関では運転不可能な超希薄予混合気で

の運転が可能であり，ディーゼル機関の課題である窒素酸化物NOxとすすの排出が極端に

少ないため，高効率・低公害な次世代機関として注目されている。しかしその着火および

燃焼は，予混合気中の燃料の酸化反応過程に大きく依存するため，着火時期の制御が困難

なこと，未燃炭化水素 HC，一酸化炭素 CO の排出が多いこと，急峻な燃焼によりノッキ

ングが発生し運転可能範囲が限られること，等の課題がある。 

予混合圧縮自己着火機関に使用する燃料の最適化の 1つの方法として，反応性の異なる

2 つの燃料を混合する手法に着目する。混合する燃料成分の違いおよびその混合割合の変

化が予混合圧縮自己着火燃焼に及ぼす影響を調査し，その調整により着火温度，着火時期

をコントロールし，高熱効率，高出力を実現可能な二成分混合燃料の混合条件を解明する

ことが本研究の目的である。 

 

単一成分燃料の予混合圧縮自己着火燃焼では，サイクル中の最高到達温度が 1500K以上

に到達すれば高い燃焼効率が確保され，未燃HC，COの排出量はほぼ 0となり，燃焼が完

結することが明らかになった。しかし燃焼完結性を確保するためには最低限の投入熱量が

必要であるが，それは同時に燃焼反応速度を上昇させることになる。単一成分燃料を用い

た場合，燃焼完結性を確保することと，燃焼反応速度を抑制することはトレードオフの関

係にあり，同時に実現するのは困難である。 

 

二成分混合燃料の予混合圧縮自己着火燃焼では，まずMethane/DMEの場合には，Methane

の混合割合の増加に伴い，低温酸化反応開始時期，高温酸化反応開始時期が遅延化し，そ

の時期が膨張行程まで遷移すると熱発生率のピーク値が小さくなる。このメカニズムは

DMEの低温酸化反応における反応性が強いため，その過程で生成される多量のOHラジカ

ルが，低温酸化反応の進行時にも関わらずMethaneの酸化を促進する。またMethane本来

の酸化反応開始温度である 1100Kよりも低い 1000K付近で，DMEの初期高温酸化反応で

H2O2から生成されたOHラジカルが，さらにMethaneの酸化を早める。結果として，高温

酸化反応での熱発生が緩慢となりその反応期間が長期化する。 

Methane/n-Butaneの場合，n-Butaneの低温酸化反応の反応性がDMEと比較すると弱いた

めに，低温酸化反応が発現したとしても OH，HCHO，H2O2等の中間生成物の生成量は少

ない。ただし初期高温酸化反応でのMethaneの酸化促進が起こることで，高温酸化反応で

の熱発生が緩慢になるのは，Methane/DMEの場合と同じである。Methane/n-Butaneの場合
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には膨張行程において燃焼反応が進行し，Methane の混合割合の増加に伴い熱発生率のピ

ーク値を下げる結果となった。 

また Methane/水素の場合には，Methane 本来の酸化反応開始温度と水素のそれが近いた

めに，急峻な燃焼が確認された。高温酸化反応開始時期を調整できるクランクアングル範

囲も狭い。Methane/一酸化炭素の場合には，少量の一酸化炭素の混合により着火温度が高

温化するものの，一酸化炭素の量が増加すると着火温度は低温化した。この低温化する範

囲では，着火時期も早期化する。 

二成分混合燃料を用いて着火時期を調節することを考える場合，混合割合に対して着火

時期が単調に変化し，着火温度が一意的に決定する組み合わせは，Methane と DME，

Methaneと n-Butane，Methaneと水素を混合することが有効と思われる。 

また 50%熱発生時期と燃焼反応速度について解析した結果，Methane/DMEの場合，DME

割合が減少し Methane 割合が増加するにつれて燃焼反応速度が上昇していくが，これは

50%熱発生時期が圧縮行程で変化する場合のみであり，その時期が膨張行程に入り遅延化

するのに伴い減少する。Methane/n-Butane の場合には，50%熱発生時期が全て膨張行程に

なったが，n-Butane 割合の減少，Methane 割合の増加に伴い燃焼反応速度は低下する。ま

た 50%熱発生時期が全て膨張行程であるにも関わらず，広い範囲で調節可能である。

Methane/水素の場合，水素の混合割合の減少，Methane 割合の増加に伴い，燃焼反応速度

は低下していくものの，その速度の値が非常に高い。またその燃焼反応速度の変化は 50%

熱発生時期が圧縮行程にあるか膨張行程にあるかということとは関係なく，混合割合の変

化にのみ依存する。また完全燃焼に至る混合割合の範囲が 3つの組み合わせが最も広いに

も関わらず，50%熱発生時期の調節範囲は Methane/DME と比較して狭い。Methane/DME

とMethane/n-Butaneの結果について，50%熱発生時期が膨張行程となる範囲で比較すると，

混合割合の範囲で見ればMethane/n-Butaneの方が運転可能範囲が広い。 

膨張行程で燃焼反応が進行し，高燃焼効率を確保しつつ，燃焼反応速度を抑えて予混合

圧縮自己着火燃焼させるためには，50%熱発生時期を膨張行程まで遅延化させることが必

須ということである。またその調節を行うためには，50%熱発生時期が膨張行程となると

きに燃焼反応速度を低下させることが可能なMethane/DMEとMethane/n-Butaneの組み合わ

せが適することが明らかになった。ただしこれらの結果は圧縮比に代表される機関条件に

よって変化する。特に 50%熱発生時期が膨張行程に位置する混合割合においては，体積膨

張率によって燃焼反応速度が大きく変化し，膨張行程における燃焼持続性も変化すること

になる。 

 

着火温度の高い燃料としてMethane，着火温度の低い燃料として DMEと n-Butaneを選

択し，2つの組み合わせの二成分混合燃料を用いて機関を運転させると，Methane/DMEの

場合，DMEの部分当量比が 0.1のときに，予混合圧縮自己着火燃焼が可能な範囲が拡大さ
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れ，総当量比 0.6まで運転可能であった。一方，Methane/n-Butaneの場合には運転可能範囲

がMethane/DMEとは異なり，n-Butaneの部分当量比 0.4のときに範囲が拡大され，総当量

比 0.59まで運転可能であった。運転可能範囲が拡大できた領域においては，Methaneの部

分当量比が上昇すると，低温酸化反応開始時期，高温酸化反応開始時期が遅延化し，熱発

生率ピーク値が下がり，高温酸化反応での熱発生が緩慢になった。 

低温酸化反応開始温度，高温酸化反応開始温度について調べると，投入熱量の値は酸化

反応開始温度に対する依存性がなく，二成分混合燃料の混合割合によって一意的に決定す

る。これはMethane/DME，Methane/n-Butaneいずれの場合にも当てはまる。 

また 50%熱発生時期と運転領域の関係について調べると，Methane/DME 混合時，

Methane/n-Butane混合時いずれの場合にも，Methaneの混合割合が大きい方向に向かって，

50%熱発生時期が遅延化していく傾向が見られる。50%熱発生時期が膨張行程に位置して

いる場合には，ピストンが上死点から下がり始めているものの，燃料の発熱により失火す

ることなく燃焼が進行し燃焼が緩慢になるため，ノッキングを回避した運転が可能となっ

た，ということである。一方で燃焼効率は単一成分燃料の場合と同様に，投入熱量に依存

しその量が増加すれば燃焼効率は確保される。つまり二成分の燃料を混合する場合に，投

入熱量を増加させて燃焼効率を確保し，その混合比の調整により 50%熱発生時期を膨張行

程まで遅延化させれば，高熱効率，高出力な予混合圧縮自己着火燃焼が可能となる。 

さらに二成分混合燃料を用いて予混合圧縮自己着火機関を始動から定常状態まで運転す

ることを考えた場合には，1 つの混合割合を選択して運転し続けるのではなく，単一成分

燃料で運転を開始し，ある程度出力が取れた点から混合割合を調整して運転を持続させる

手法が有効である。 

 

以上の知見より予混合圧縮自己着火燃焼を実機に適用するための提案を以下に記す。 

・単一成分燃料で燃焼完結性を確保しつつ，燃焼反応速度を抑えてノッキングを回避して

予混合圧縮自己着火運転させることは困難である。単一燃料での運転を実現させるため

には，可変バルブタイミング機構や可変圧縮比機構といった，複雑な構造を持つ EGR

ガスのマネージメントシステムを構築することが必要である。 

・二成分燃料を用いて予混合圧縮自己着火運転させるためには，低温酸化反応を有する燃

料と低温酸化反応を持たない燃料を組み合わせることが望ましい。燃焼完結性を確保す

るための最低限の投入燃料量が確保できれば，その後はその 2つの燃料の配合比をコン

トロールして燃焼反応が進行するタイミングを膨張行程まで遷移させることで，高熱効

率，高出力を実現可能となる。 

・二成分混合燃料を用いた予混合圧縮自己着火機関の実用化のためには，決められた配合

比の燃料を用意するのではなく，始動状態では単一成分燃料での運転を行い，ある程度

の出力が確保された後に二成分の燃料の配合比を適切に制御することで，高負荷側に遷
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移させ定常運転させる手法が有効である。しかしこのような二成分混合燃料での運転手

法を確立するには，高精度の燃料流量制御手法が必須となる。 
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