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第1章  序論 
 
1．1 研究背景 
化石燃料の大量消費時代は 1910 年度から自動車の大量生産によって始まった．それで，

近年，自動車のエンジンから排出される排気ガスによって発生する大気汚染の問題やエネ

ルギの枯渇問題に対処していかなければならないになった．内燃機関においては低公害化，

高効率化が強く求められている．ガソリン機関は三元触媒との組み合わせにより排気中の

NOｘ，CO，HCは低減できるが，CO2排出量の削減と約 33%程度[1]にあるエンジンの熱
効率向上のためには混合比を薄くした方が良く，リーンバーンシステムと燃焼室内への燃

料の直接噴射方式の開発が盛んである．ディーゼル機関は熱効率が 42%の程度[1]でガソリ
ン機関に比べて高いが，拡散燃焼に伴う排気中の NOx，すすが問題となっている．ディー
ゼル機関では電子制御を使った多段噴射，燃料噴射量，噴射期間の最適制御，またターボ

過給と排気再循環を使った燃焼温度の制御により，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）機関の研究も行われている． 
予混合圧縮自己着火機関は，シリンダ内に供給された予混合気をピストンにより断熱圧

縮し，多点同時的な予混合気の自己着火により運転する機関である．そのため火炎伝ぱ限

界を超えた希薄領域でも燃焼することが可能，燃焼温度が低いので, 燃焼過程で生成する
NOx はほとんど生じない，燃料と空気は完全に混合され, 酸素不足が起きないので燃焼時
にすすが生じない，ディーゼルエンジン並みの高い圧縮比で運転できるため熱効率が高い，

また吸入する空気を絞らずに混合気を供給するためにポンピングロスがない．一方，ピス

トン圧縮により燃焼室内のガスの温度が十分高くなると混合気のほとんどが同時に着火・

燃焼するため燃焼を穏やかにして熱発生率に幅を持たせる必要性が有り，火花放電や燃料

噴射のような着火の手段がない圧縮による混合気の自然着火に依存するため着火制御には

反応動力学的な視点からの操作が必要，燃焼室内のガス温度が一定以上の温度に到達しな

ければ,燃焼効率も上がらず,未燃炭化水素と COの排出量も減らない．また出力を上げよう
として燃料の量を増やすとひどいノッキングが起きるため運転可能範囲が狭い． 
予混合圧縮自己着火機関の実用に向けてはこれらの問題を解決する必要があり，そのた

めには予混合圧縮自己着火燃焼過程の化学反応機構の理解が重要であると考える．一方で，

燃焼中に急激な圧力上昇によってノッキングを引き起こすため，高負荷 HCCI 運転は制限
されている．ノッキングを回避して高負荷運転領域を拡大し，適切な燃焼期間を確保する

ため燃焼室内の不均質性方法が提案されているが，これらが HCCI 燃焼に及ぼす影響を解
明することも必要である．しかし，実機の燃焼室内のガスには残留ガスの影響による組成

不均質，壁面からの熱伝達による温度不均質，不完全な燃料と空気の混合による濃度不均

質があるため，この燃焼因子の影響を最小化した状態で HCCI 機関の燃焼のについて基本
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的に調べることが困難である． 
そこで本研究では，実験装置にはレシプロ機関の単発の圧縮が再現でき，燃焼に影響を

及ぼすパラメータの相互作用を最小化でき，潤滑油の影響が無視できる急速圧縮装置を用

いた．また，現行で実際使用されているガソリン，軽油および天然ガスのような多成分燃

料の着火挙動は様々な燃料成分の相互関係の影響を別々に確認することのが困難である．

そこで，オクタン価の指標として用いられ，過去に素反応モデルが構築されている

n-Heptaneおよび iso-Octaneをディーゼルおよびガソリンのサロゲート燃料と代替燃料と
して注目されている n-Butaneおよび DMEを選択した．単体燃料，混合燃料として圧縮前
の温度変化，当量比変化し，急速圧縮装置を用いてシリンダ内の予混合気を断熱的に圧縮

し自己着火させ，得られた指圧線図を熱力学的に解析し，低温酸化反応および高温酸化反

応それぞれの発現温度および反応期間等を解析している．水平に置いてある燃焼室内に加

熱をさせ buoyancy effectによって燃焼室内の温度層状化を作成し，micro-cringeを使って
燃焼室内に液体燃料を直接投入して燃焼室内の温度によって濃度層状化を作成し，燃焼室

内の温度層状化および濃度層状化が iso-Octane，n-Heptane の単体燃料および混合燃料と
して HCCI 機関の燃焼に及ぼす影響を明らかにした．温度層状化による燃焼室内の二次元
発光強度履歴を Chemiluminescence imaging方法で観測した．また，素反応数値計算によ
り様々な燃料を用いたときの希薄予混合気の圧縮自己着火燃焼を解析し，本研究から得られ

たHCCI機関の燃焼機構に関する知見およびエンジン設計に有効な知見を提供する． 
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1．2 予混合圧縮自己着火(HCCI)燃焼 
この章では従来機関の原理と特徴を述べた後，従来機関を上回る高効率・低公害を達成

するとして期待されている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，予混合圧縮自己着火燃焼の基本的な原理を調べる

ため予混合圧縮自己着火機関に関する研究，着火時期を制御する方法に関する研究，燃焼

完結性の確保に関する研究，燃焼期間の制御に関する研究，燃焼室内不気質に関する研究，

化学反応機構に関する研究，また発光計測に関する研究を分類しまとめた． 
 
1．2．1 HCCI機関の特性と課題 
予混合圧縮自己着火機関（Homogeneous Charge Compression Ignition Engine；HCCI）
は燃料と空気の予混合気を燃焼室内に供給し，ピストンによる圧縮で雰囲気を高温高圧場

とすることで多点同時的に自己着火を起こし，運転する機関である，火炎伝ぱ方式のガソ

リン機関，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

縮比にすることで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 に従来の 4 ストロークガソリン機関，ディーゼル機関および予
混合圧縮自己着火(HCCI)機関のサイクルの動作と各機関の特徴を示し，表 1-1に特徴をま
とめる．以下に予混合圧縮着火機関に関する研究を紹介する． 
日本クリンエンジンの大西ら[2]による２ストローク SI機関において，高速低負荷時に大

量の EGRガスを用いて自己着火燃焼を起こし，サイクル変動の少ない燃焼を実現した．こ
れらを大西ら [2]によってこの燃焼方式は ATAC（ Active Thermo-Atmosphere 
Combustion：活性熱雰囲気燃焼）と名づけられた．この燃焼方式は低負荷域においてサイ
クル変動の少ない安定した運転が可能であるだけでなく，排気成分中の THCを少なくでき
ること，燃料消費率が改善されるなどといったことが確認されている．また，慶應大学の

小熊ら[3]は２ストローク ATAC エンジンを対象に，DME，DEE，MTBE，メタノール，
エタノール，メタン，プロパンの７種を用いて調査を行った結果，アルコールのメタノー

ル，エタノール，またエーテルの DME，DEE，MTBEを用いるとガソリンに比べて ATAC
運転領域が希薄側に拡大すること，各燃料の自己着火温度は予混合気の当量比，給気比，

機関回転速度への依存性は小さく，燃料の種類によって一義的に定まること，燃焼時期を

制御するには圧縮始めの筒内ガス温度をコントロールすることが重要であることを明らか

にした． 
ホンダの石橋ら[4]は，人為的に燃焼時期を操作した自己着火を AR（Activated Radical）

燃焼と呼び，２ストローク SIエンジンの高速低負荷時で見られる自己着火燃焼のプロセス
を，ガス交換行程の圧力履歴およびガス交換の各種効率の面から検討した．その結果，自

己着火の時期が排気閉時のシリンダ内圧をエンジン回転数と負荷に応じ変化させることに

よって，SI エンジンと同様に制御できることが分かった．排気ポートの有効開口断面積を
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連続に可変するバルブで，常に適切な圧縮始め圧力を与えれば，部分負荷の燃焼安定性と

大幅な燃費の改善，HCエミッションの低減が可能である． 
新エイシーイーの武田ら[5]は，サイドインジェクタを用いて従来の燃料噴射よりもかな
り早い時期に燃料を筒内に噴射し，十分な混合時間を与えて希薄予混合気を作りこれを圧

縮自己着火させた．この燃焼方式は PREDIC (Premixed Lean Diesel Combustion)と呼ば
れ，その結果，NOxは大幅に低減したが過度の希薄化により消炎が起こり THC，COは逆
に増加した．また，高負荷域では希薄予混合気の形成が難しいため，大幅な NOxの低減は
部分負荷に限られた．噴射時期を早めると着火が遅れ，早すぎると失火しやすくなり，逆

に噴射時期を遅らせると着火が早まり，ノッキングを起こしやすくなった． 
新エイシーイーの橋詰ら[6]は，高負荷域での低 NOx・低スモーク・高等容度という予混合
圧縮着火機関の利点を，ノックを避けつつ実現するために希薄部・過濃部に空間的に分割

された不均一な混合気を圧縮着火させる燃焼システム（空間分割 MULDIC（Mulitiple 
Stage Diesel Combustion））を提案し，その基本特性を調査した．その結果，全負荷にも
関わらず高い等容度が実現され，また，低酸素濃度雰囲気下において適度な予混合化期間

を与えることにより，全負荷において NOx50ppm，スモーク 1FSN以下を同時に実現する
ことができた． 
トヨタ自動車の柳原ら[7]は，燃料を早期に低圧力で噴射することにより，燃料を均一に
拡散させて混合気を形成し，その着火・燃焼について調査した．燃料の噴射時期を早める

と燃料の拡散が進み，冷炎反応と熱炎反応が見られるようになり，その発現時期は圧縮比

に依存した．上死点から噴射時期を進めていくとすすは低下するが NOxは増加し，HCは
減少した．さらに噴射時期を進めると，NOx とすすがほぼゼロとなる噴射時期の範囲が存
在した．EGRは冷炎の出現を遅らせる効果と，熱炎の反応を緩慢にする効果があることが
わかった．トヨタ自動車の柳原[8]は，UNIBUS（Uniform Bulky Combustion System）燃
焼を用いて予混合圧縮着火ディーゼルの特徴的燃焼構造を，通常ディーゼル燃焼構造と比

較することにより明らかにした．UNIBUSでは無炎燃焼時に，熱発生に二つのピーク（低
温酸化反応および高温酸化反応）が検出された．低温酸化反応の時期は温度により決まり，

その温度は燃料特性（セタン価）により決まることが明らかとなり，また，その反応量は

噴射量により決まるが，混合気形成にも強く影響することがわかった．さらに，着火時期

の制御は炭化水素燃料の低温酸化反応から高温酸化反応への移行を制御することにあり，

温度の影響が強いが，制御のためには圧力が有効であることを示した． 
豊田中研の青山ら[9]は，ガソリン機関に多く用いられている電磁噴射弁により，大気雰
囲気の吸気ポートへ加圧されたガソリンを噴射し，シリンダ内での圧縮行程を経て自己着

火させる機関を PCCI（Premixed-Charge Compression Ignition）と称し試作した．運転
領域は限定されるが，直噴ディーゼルに比べ，同等の燃費と１／１０未満の低 NOxが実現
された．逆に HC は増加した．また，吸気温度の上昇と共に，希薄燃焼限界は希薄側に移
動したが，過濃側の限界も希薄側へ移動した．Southwest Research Institute の R．H．
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Thring[10]は４ストロークエンジンにおける HCCI運転の条件として，高 EGR（排気再循
環）率（13～33％の範囲）と高吸気温度（370℃以上）が必要であることを示した． 

HCCIによる運転領域は，低回転速度，低負荷の場合に限られ，着火時期は EGRの量と
吸気温度により定まることを実験により明らかにした．低負荷状態における燃料消費率は，

直接噴射式ディーゼル機関（ISFC180～200g/kWh）に匹敵した．また，HCCI機関はディ
ーゼル機関に比べ PM が非常に低いことを明らかにした．Southwest Research Institute
の Thomas W. Ryan Ⅲら[11]は，単気筒直噴ディーゼルエンジンを改造し，200℃まで加熱
できる吸気管内にディーゼル燃料を噴射することにより均一予混合気を形成し，圧縮着火

させた．HCCIの制御は空燃比とEGR率によって実現されることを明らかにするとともに，
ディーゼルモードと同等の出力が得られる HCCIモードは 50％近い EGR率と量論比付近
の混合気によって実現され，また，微粒子状排出物はぼぼ無いことを確認した．さらに HCCI
の制御は空燃比と EGR率によって実現されることを明らかにした． 
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図 1-2 ディーゼル機関 
 

図 1-3 予混合圧縮自己着火燃焼機関 
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表 1-1 各内燃機関の特徴 

Ignition Timing Control
Low Combustion 
Efficiency
Knocking at High Load

High PM, NOx
Emissions

Low Thermal 
EfficiencyDisadvantage

Low PM, NOx
Emissions
High Thermal 
Efficiency

High Thermal
Efficiency

Low NOx, CO, HC
EmissionsAdvantage

Bulk CombustionDiffuse CombustionFlame Propagation
Combustion

Combustion 
type

Auto IgnitionFuel InjectionSpark IgnitionIgnition way

HCCI EngineDiesel EngineSpark Ignition 
Engine

Ignition Timing Control
Low Combustion 
Efficiency
Knocking at High Load

High PM, NOx
Emissions

Low Thermal 
EfficiencyDisadvantage

Low PM, NOx
Emissions
High Thermal 
Efficiency

High Thermal
Efficiency

Low NOx, CO, HC
EmissionsAdvantage

Bulk CombustionDiffuse CombustionFlame Propagation
Combustion

Combustion 
type

Auto IgnitionFuel InjectionSpark IgnitionIgnition way

HCCI EngineDiesel EngineSpark Ignition 
Engine

 
 
 

1．2．2 HCCI燃焼に関する研究 
HCCI機関には，着火が燃料固有の着火温度に依存するため着火時期の制御が困難である，
またノッキングのために運転領域が低負荷に限られるといった課題が存在し，課題解決の

ために多くの研究がなされている．HCCI機関は，着火に至るまでピストンの圧縮によって
のみ温度が上昇するので，着火時期の制御には圧縮開始時の筒内ガス温度が重要となる．

また，ノッキングは急峻な燃焼により生じるため，その回避には燃焼反応速度の抑制が不

可欠となる．上述の課題に対しては，現在までに多くの研究がなされており，いくつかの

有効な手法が提案されている．以下に，HCCI機関の制御技術を紹介する． 
 

(1) 着火時期の制御 
予混合気の着火が圧縮行程の終わり時期または膨張行程の始まる時期で起きて充分な熱

エネルギを貰うために内部EGR及び着火特性の違う 2種混合燃料を利用することが提案さ
れている． 

a. EGRよる HCCI燃焼制御 
慶応義塾大学の池本ら[12]は，ジメチルエーテル（DME）を燃料とする小型発電機用

HCCI機関の開発を目指し，①当量比 1.0予混合気，②高温の内部 EGRガス，③低温の外
部 EGRガスの三者の混合ガス割合を変えることにより，ノッキングを回避しつつ，高い燃
焼効率を確保し，着火時期の最適化により高熱効率を得る制御システムを構築した．図 1-4
に三者のガスの混合の概念を示す．内部 EGRガスの体積割合の増加に伴い圧縮開始時筒内
平均ガス温度は上昇し，着火時期は早期化する．また，予混合気の体積割合が増加し外部

EGRガスが減少するにつれ筒内最高到達温度は上昇し，燃焼効率が高くなる．逆に，予混
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合気の体積割合が減少し外部 EGRガスが多くなることで温度上昇は抑制され，燃焼反応速
度は抑制される．内部 EGRガスの導入手法としては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，三者の混合ガス割合調節はスロットルおよびバルブにより行う（図 
1-5）．しかし，開発した機関において，図示熱効率は目標としたディーゼル機関並みの値を
達成できたが，IMEPはノッキングにより投入燃料質量が制限され，半分程度の値しか達成
できなかった（図 1-6）．今後は圧縮比を高くし，予混合気および外部 EGRガスの体積割
合を増加させることにより，熱効率・出力の向上を図る必要がある．さらに，近年ではバ

ルブタイミングを自在に変化させる VVT(Variable Valve Timing)システムが広く採用され
ている[13][14]．このシステムによって負のオーバーラップ量を調節することができ，燃焼
室内の内部 EGRガス量を任意に制御することが可能である． 
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図 1-4 三者のガスの混合の概念 [12] 
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図 1-5 三者のガスの混合のためシステム図 [12] 

 



 9

0

10

20

30

40

50

60

0 0.2 0.4 0.6 0.8
IMEP MPa

DENYO
Diesel

DENYO
Gasoline

HONDA
Gasoline

Achievement
Point

Original Engine

ObjectiveObjective

Cam L2.1
Cam L1.6

Cam L1.0 
Cam L0 (Normal)

In
di

ca
te

d 
Th

er
m

al
 E

ffi
ci

en
cy

 η
i%

ε=9.12

ε=8.0

ε=10.76

 

図 1-6 図示熱効率と IMEP [12] 

 

b. 二種混合燃料による HCCI燃焼制御 
自着火特性の異なる二種の燃料を混合することで，慶應大学の山下ら[15]は自着火温度の
高いMethaneと自着火温度の低い DMEの混合割合を制御することで，着火時期が制御で
きることを明らかにした．さらに，熱発生のピークを膨張行程に遅延化することで，燃焼

期間を長期化でき，ノッキングを回避した高 IMEP運転が可能であることを明らかにした．
(図 1-7)金野らは[16]メタンと DMEの混合燃料を用いて素反応数値計算及び往復動型機関
実験を行った．メタン/DMEの酸化反応は三段階で起こる．一段目は，DMEの低温酸化反
応，二段目は，H2O2の分解により多量の OHが供給されることで起こる DMEの高温酸
化反応，三段目は CO及びメタンが消費される反応である．メタンの着火に対する DMEの
役割は，低温酸化反応による温度上昇及び低温酸化反応で生成された OHの供給による酸
化反応促進効果である．この研究により DMEの量によって着火時期が制御できることを明
らかにした．名古屋工業大学の太田ら[17]によると実機においてメタン当量比 0.36～0.55
に対し，HCHOを添加していくことで着火時期の早期化・RHRのがおこると報告されてい
る．これはメタンの酸化反応に必要な温度域に達する前に HCHOから OHを供給されるた
めだと考えられる．つまり，同じ HCHOの添加でも LTR発現温度が低い DMEでは OH
を HCHOに食われ，LTRを持たず HTR発現温度が高いメタンでは OHを HCHOに供給
されるという逆の効果を示すことがわかる．しかし，二種燃料をつかうため別々燃料のタ

ンクおよび燃料供給装置が必要ため燃焼装置のサイズが大きくなることが問題になる． 
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図 1-7 二種混合燃料を用いた高 IMEPの達成 [15] 

 

(2) 燃焼完結性の確保に関する研究 
HCCI機関は燃焼期間が短く，火炎温度が低く，また燃焼室壁面からの冷却損失によって
未燃炭化水素の排出量が多い．未燃炭化水素の排出量低減のため火炎温度と燃焼室壁面か

らの冷却損失に着目し，調査した研究がある．慶應大学の小島ら[18]は n-Butaneを使用し，
HCCI燃焼実験と素反応数値計算を行い，筒内ガス最高到達温度と排気成分・燃焼完結性を
調査・比較した．HCCI燃焼実験において，排気成分のうち熱量を持つものは投入した燃料
が最も多く，その次に CO が多い．それに対して素反応数値計算では投入した燃料はほと
んど分解されて排出されずに CO が排出される．その理由はバルクの温度不足による中間
生成物の排出と燃焼室壁面への熱損失による温度不足であると考えた．それらの知見から，

未燃炭化水素排出の低減のためには，未反応領域割合を減少させるために最高到達温度を

1600K～1800K 程度に保つこと，S/V 比の小さな燃焼室を適用すること，シリンダにセラ
ミックスなどの遮熱素材を使用すること，層状給気を用い熱損失部には燃料を供給しない

ことといった方法を提案した．HCCI機関で高燃焼効率の確保および排気中の未燃 HC，CO
の削減手法について，素反応数値計算による調査，解析を行った研究がある．山崎ら[19]
は燃料として n-Butaneを仮定し素反応数値計算を行った．燃焼の進行速度は燃焼室に導入
された燃料の質量に大きく依存する．そのため EGRによる希釈，空気による希薄化は燃焼
室に導入される燃料の質量が同じであれば同等の効果を示す．排気中の未燃 HC，CO濃度
はサイクル中の最高到達温度で決まる．化学反応論的には最高温度が 1500Ｋ以上となる運
転条件が未燃 HC，CO削減の必要条件である．HOT EGRは燃焼の進行速度を抑制し，か
つ高い燃焼効率を確保するためには有効な手法であることを明らかにした． 
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(3) 燃焼期間の制御 
a. 過給による燃焼期間の制御 

HCCI機関では比出力の低さが実用化への妨げとなっている．HCCI機関の出力向上のため
の一つの手法として過給が注目されている． Lund Institute of Technologyの Olssonら
[20]は n-heptane，ehtanolを用いて，過給圧を変化させて出力向上について実験と計算に
より調査を行った．その結果，絶対圧に対する過給圧 1.3～2.9bar abs の範囲で IMEP が
0.75～1.7MPa をカバーすることが出来た．しかし，過給圧 2.9bar の時には二段インター
クーラーを用いたターボチャージャーを使用しなければ過給できないため，ポンピングロ

スが大きく，0.08MPa の損失が出てしまっている．出力限界は許容されるシリンダ内最高
到達圧力に依存し，ガス交換効率に妨げられて，シリンダ内最高到達圧力を 25MPaにして
もそれ以上は得られなかったとしている．新エイシーイーの原ら[21]はセタン価 20 相当の
軽油を燃料とし燃焼室に早期に燃料を噴射する希薄予混合ディーゼル燃焼（PREDIC：
Premixed Lean Diesel Combustion）を用いて，0～245kPaまで過給を行うことで IMEP0.2
～1.15MPa，熱効率は最大 49.8％を達成した． Sandia National Laboratories のMagnus
ら[22]は，熱伝達や残留ガスが筒内ガス温度に与える影響についてエンジン実験ならびにシ
ミュレーションによって検討を行った．圧縮開始時の筒内のガス温度は前サイクルの残留

ガスに影響を受けること，新気とエンジンとの間の熱伝達は吸気時の流動（エンジン回転

速度や吸気管形状に依存する）が強いほど促進されることを明らかにした． 

0

1

2

3

4

5

6

7

B
oo

st
 [b

ar
 g

]

0

1

2

3

4

5

6

7

B
oo

st
 [b

ar
 g

]

5 10 15 20 25 30

0

1

2

3

4

5

PM
EP

 [b
ar

]

IMEP net [bar]

CR 12:1
CR 15:1
CR 18:1
CR 21:1

5 10 15 20 25 30

0

1

2

3

4

5

PM
EP

 [b
ar

]

IMEP net [bar]

CR 12:1
CR 15:1
CR 18:1
CR 21:1

 

図 1-8 過給による高 IMEPの達成およびポンピングロス [20] 
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b. 燃焼室内の不均質に関する研究 
東京ガスの森本ら[23]は天然ガスを燃料として排気ガスを常温まで冷却させ燃焼室に再
導入し，燃焼実験を行った．EGRを導入することで燃焼効率を低下させることなく燃焼速
度を緩慢にすることができ，燃焼室最高到達圧力の値は下がる．また，EGRを不均質に燃
焼室に導入することで均質混合より更なる燃焼速度，燃焼室最高到達圧力の低下を実現す

ることができた．これにより EGRを導入することで着火時期，燃焼速度を制御できること
を明らかにした．慶應大学の熊野ら[24]は DMEを燃料として燃料導入方法を変えることで
燃料と空気の混合を均質，不均質にわけて燃焼実験及び二次元発光計測を行った．均質条

件に比べ不均質条件では燃焼効率が低下することなく高温酸化反応の熱発生率ピーク値は

小さくなり，均質条件では燃焼室全域で燃焼が同時に起こるが，不均質条件では燃焼が時

間的，空間的に燃焼室で大きく分散して起こることを明らかにした．燃料濃度の不均質性

を変えることで燃焼期間が大きく変化したことより，HCCI機関でのノッキングにつながる
急峻な燃焼を回避する手段として有効であると提案した．Lund universityの Collinら[25]
は，4ストローク直噴可視化エンジンにおいて n-Heptaneと iso-Octaneの混合燃料を用い
て，燃料噴射時期を変化させ，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． 
 

(4) 発光計測に関する研究 
炎の色について観察した記録が残っているのは，1704年の Newtonが最初であった．その
後，Kirchhoffらにより分光分析の装置がつくられた．可変スリット，コリメーターレンズ
などの組み合わせで分光装置の基となっている．近年，レンズ，レーザ，高速カメラの発

展によって光学計測方法がエンジンでも適用されている．基本原理は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で，工学計測がなされている．詳細な燃焼過程の解析には，燃焼

過程で生成される中間生成物からの発光を計測することが有効である．化学反応中に生成

される中間生成物のラジカル発光を計測する研究が行われており，その主な研究について

紹介する． 
慶應大学の飯田ら[26]は火炎のラジカル発光計測による燃焼診断の可能性について検討
した．ガソリン，メタノール，メタンと空気の予混合火炎からの発光スペクトル計測を行

ない，火炎中に存在するラジカル種の同定を行った．メタノールに対しては OH，CHラジ
カル発光が，ガソリン，メタンに対しては OHね CHね C2ラジカル発光が計測可能な発光
強度を持つことを見た．さらにこれらのスペクトル強度に対する当量比，予混合気温度の

影響および燃料依存性について明らかにした．各燃料とも２つのラジカルの発光強度比が

当量比に対して線形性を有する組み合わせがあり，ラジカル発光の計測による燃焼場での
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当量比予測の可能性を示した．慶應大学の飯田ら[27]は２ストロークエンジンで見られる
ATACとよばれる自己着火燃焼の着火･反応機構の解明を目的として，エンジン燃焼室内ラ
ジカル発光像の計測システムを試作した．メタノールを燃料とする ATAC エンジンにおけ
る火花点火に始まる通常燃焼と ATAC の場合についてラジカル発光像の計測を行なった．
その結果，通常燃焼の場合には，火炎伝播により燃焼が進行するのに対して，ATACの場合
には燃焼室全域で着火が生じ，その後バルク状の極めて均質な燃焼反応が進行することが

わかった．ATACエンジンでは熱発生の開始前の，極めて早期に OHラジカル発光が生じ，
つづいて CHラジカル発光が生じることを明らかにした． 
九州大学の村瀬ら[28]は，簡単な急速圧縮装置を用い n-Butaneを燃料とした場合の予混

合圧縮自己着火燃焼からの発光スペクトルおよび高速度カメラを利用して火炎機構の計測

を行った．HCHOによる 410～430nm付近にブロードなピークを持つ冷炎の発光スペクト
ルおよび冷炎の像を得た． さらに，熱炎発生時には，OH，HCO，CH，C2 のスペクトル

が CO の連続スペクトルに重畳される．主たる熱発生後，発光スペクトルは長波長側にシ
フトして行く．燃焼のカラー写真を見ると，それに対応して火炎の色が赤に変化している

ことがわかる．また，PFJ（Pulse Flame Jet）によって HCCI機関の着火時期の制御を試
みた．PFJ 用燃料としてメタン，予混合燃料として n-Butane を用い，PFJ のタイミング
を変化させることで着火時期が制御できることを示した． 
三菱自動車の桑原ら[29]は，火花点火機関（燃料:プロパン），直噴ガソリン機関，ディー

ゼル機関，HCCI機関（燃料:n-Butane）の高時間分解能かつ高空間分解能での発光スペク
トル計測および高速度カメラ撮影を行い，それぞれの発光特性，火炎構造の特徴を明らか

にした．火花点火機関では火炎面において OH*，CH*，CO2*の発光スペクトルが見られ，
その後，既燃領域に入ると CH*バンドが消え OH*，CO2*による発光が徐々に弱まる．直
噴ガソリン機関では OH*，CH*，CO2*による発光に加え，燃料過濃領域で生成したすすか
らの熱放射と見られる発光が観測された．また，ディーゼル機関ではすすからの熱放射の

みが，HCCI 機関では CO2*の発光のみが観測された．さらに火花点火機関において CO2*
の発光強度と熱発生率に相関が見られたことから，CO2*の発光は局所の燃焼を評価するの
に有効であると結論付けた． 
東京大学の山田ら[30]は，DME/空気予混合圧縮自着火機関において，LIF（レーザ誘起

蛍光法）および排気分析を用いて燃焼過程での HCHO 濃度履歴を調査した．得られた
HCHO 濃度履歴は素反応数値計算結果と概ね一致し，当量比に関わらず低温酸化反応で一
定量（20%から 30%）の DMEが消費され，同量の HCHOが生成されることを示した． 

Leed大学の Griffithsら[31]は急速圧縮装置を用い HCCI燃焼の原因を調査した．供試燃
料は n-Petaneを使って当量比 0.5の条件で予混合気を圧縮させ高分解能圧力履歴とフィル
タを使った２次元発光計測を行った．高温酸化反応によって生成される発光はシリンダの

壁面から始まって大変な強く連鎖分岐反応（Chain Branching）の着手に影響を与えたこと
を確認した．ノッキングが起こらない条件には HO2が遅い段階にバルク燃焼を可能にさせ
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るも確認した． 
 
1．2．3 ノッキングに関する研究 
ノッキングとはエンドガスの自己着火により正規に伝播する前に各所で燃焼が起こり，

この衝撃的な圧力上昇によって燃焼圧力が上昇し，これが騒音を発する現象を指す．HCCI
燃焼の Knockの現象と原因はまだはっきり把握するため様々な研究者たちは圧力変動を示
している HCCI 燃焼から圧力履歴を着目している[32][33][34][35][36]．しかし，HCCI 燃
焼では高負荷の運転時，大きい圧力変動の幅が見える．Oakely ら[36]はエンジンサイクル
中に 0.5bar 以上になったら HCCI エンジンのノッキングと考慮した．Knocking level を
GMの Eng[37]がエンジンから生成される圧力と可聴ノイズを用いて Kocking levelを定量
化する Ringing Intensityが HCCI機関の燃焼の定量化ため方法論として使っている． 
 
    Ringing Intensity                                           (1.1) 
 
式（1．1）で Ringing Intensity は圧力上昇率(kPa/ms)の 2 乗に比例し，Pmax(kPa)は燃
焼中に生成される圧力の最大値, また，音速(m/s)は root-squareの式によって求める．βは
実験によって求める Scale Factor ですが，Eng によってβ=0.05 提案され研究者たち[37]
が計算している． 
 

1．2．4 不均質性を用いた HCCI燃焼に関する研究 
現在，そのノッキングを回避する手法の一つとして，燃焼室内ガスの不均質性に注目し

た研究が行われている．元来，実際のエンジンの燃焼室内のガスは，残留ガス，ガスの流

動，壁面への熱伝達，蒸発潜熱や比熱比等の様々な影響をうけ，温度と濃度が不均質にな

っている．そこで，逆に燃焼室内のガスに意図的に不均質性を持たせることで，圧力上昇

率を低くする研究が行われている． 
 
(1) 関連研究 
慶應大学の熊野ら[39]は，４ストローク単気筒可視化エンジンを使用し DME/空気予混合
気の燃料濃度の不均質性がHCCI燃焼に与える影響を二次元発光画像計測により調査した．
図 1-9に燃焼特性，図 1-10に二次元発光画像，図 1-11には任意の局所における発光強度
履歴を示す．予混合気中の燃料濃度が不均質条件の時，均質条件に比べ熱発生率のピーク

値が下がり，燃焼期間が長くなることがわかった．二次元発光画像を見ると均質条件では，

image4 で燃焼室のほぼ全域で発光が観測された．Image5 では image4 で発光していなか
った．領域で発光が観測された．不均質条件では，image1～image8まで発光が確認される
が image2～image5 にかけては一度発光した領域では再度発光が観測されることはなく前
フレームで発光していない領域が次フレームで発光する様子が観測された．局所の発光強
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度履歴を見ると，均質条件では同じフレームで同時期に発光がおこり，不均質条件では発

光時期がばらついているものの，両条件とも全ての場所において 1 つのフレームでのみ発
光が検出された． 

 

0

40

80

120

R
.H

.R
 J

/d
eg

600

1000

1400

1800

In
-C

yl
in

de
r 

Te
m

pe
ra

tu
re

 K

0

1

2

3
In

-C
yl

in
de

r
Pr

es
su

re
 M

Pa
34 36 38 40 42 44

Time after compresion ms

inhomogeneity
Air

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Crank Angle deg

I.I. Gate open
1 2 3 4 5 6 7 8

550µs

6µs
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Crank Angle deg

I.I. Gate open
1 2 3 4 5 6 7 8

550µs

6µs

homogeneity

 

図 1-9燃焼特性 [39] 

 

 
図 1-10  二次元発光画像  [39] 
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図 1-11  局所における発光強度履歴  [39] 

 
IFP の Thirouard ら[40]は混合気の性質が燃焼器を制御する上でどのような影響をもた

らすかを調査することを目的として単機筒の可視化ガソリンエンジンを使用し，LIF（Laser 
Induced Fluorescence）による燃料濃度分布の検出と残留ガス分布の検出した．不均質な
燃料分布の影響を見るために、両方の燃料ポートから燃料を投入する場合と片方の燃料ポ

ートから燃料を投入する場合とで燃料濃度の分布を作った．図 1-12と図 1-13に燃料濃度
の分布を作った実験装置を示す．両方のポートから投入すると自己着火が起こった領域は

ほぼ均一に広がり、片方のポートからのみ燃料を投入すると、自己着火が起こった領域は

最初の反応領域が燃料を投入した側に広がっていた．燃焼過程では、最初の反応は部分的

に燃料が過多の部分から起こる．自己着火の遅れは混合気の部分的な濃度が均一になると

小さくなってしまう．逆に燃焼室内に部分的に大きな濃度の違いができれば、燃焼期間に

影響を与えることができる．この部分的な濃度の違いは、燃料の供給をポートで制御する

ことは難しいのが、直接投入なら有効な手段となりえる． 
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図 1-12 両方のポートから燃料を投入した場合 [40] 

 

 

 

 

図 1-13 両方のポートから燃料を投入した場合 [40] 
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1．2．5 HCCI機関における供給予混合気の不均質性とその生成要因 
HCCI 機関では予混合気の自己着火により燃焼が行われるため物理的な着火燃焼制御手
法を持たず，着火時期および燃焼期間の制御には燃料と空気の酸化反応機構の把握が必要

である．一方で，図 1-14に示すように実機における HCCI機関では，燃焼室に供給される

予混合気は完全均質ではなく，吸気中の燃料と空気の混合や，燃焼室内での残留ガスとの

混合，燃焼室壁面での熱伝達，ガス流動などの物理的な要因によって，燃焼室内の混合気

に燃料濃度や温度の不均質性が生じており，それら不均質性が HCCI機関の着火，燃焼機構

に与える影響は無視できないと考えられる． 
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Fuel/Air mixing 
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図 1-14  燃焼室内に不均質性を生じさせる要因 
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1．2．6 エンジンとショックチューブと急速圧縮装置の比較 
圧縮自己着火機関の着火および燃焼を解析するに耐えられるものを選択する必要がある．

往復動型のエンジンにおいては，図 1-15，表 1-2 示すように燃焼室内の予混合気の温度，
圧力はピストンの圧縮に応じて時々刻々と変化していき，ピストン上死点以降は膨張行程

で温度，圧力は低下していく．また前サイクルの残留ガスは次サイクルへ持ち越される．

これに対し，衝撃波により圧縮を行うショックチューブの圧縮速度はµs オーダーでエンジ
ンの圧縮時間と比較して充分速く，温度，圧力はステップ状に上昇し，その後はほぼ一定

に保たれる．急速圧縮装置は圧縮時間はエンジンの場合とほぼ同じであるが，上死点後圧

力，温度降下のないこと，残留ガスが存在しないことがエンジンとは異なる．ショックチ

ューブのような単純な条件下において，現象を再現することが可能でないと，エンジンの

ような考慮すべき因子の多い複雑な条件下での現象を再現できないと考えられる． 
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図 1-15 Engine, Shock tube, RCMの温度履歴 

表 1-2 RCM, Engine, Shock tubeと不均質性の要因 
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1．3 本論文の目的 
予混合圧縮自己着火機関（HCCI）は燃料と空気の予混合気を燃焼室内に供給し，ピスト
ンによる圧縮で雰囲気を高温高圧場とすることで多点同時的に自己着火を起こし，運転す

る機関である，火炎伝播方式のガソリン機関，拡散燃焼方式のディーゼル機関の利点を併

せ持つ．この燃焼方式はガソリン機関の火炎伝播燃焼の希薄可燃限界を打破でき，自己着

火を促すために高圧縮比にすることにより，同時に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．
しかし，HCCI機関において高出力，高効率，低公害を実現するためには，着火時期および
燃焼期間の制御手法の確立が不可欠となっている．というのは，着火時期の最適化は従来

のガソリン機関では火花点火，ディーゼル機関では燃料噴射という物理的手法により行わ

れるのに対し，HCCI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ないからである． 
そのため，着火時期および燃焼機関の制御のためには，燃料と空気の酸化反応機構の把

握が必要となる．また，急峻な熱発生による高効率化のメリットはあるが，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

ることも必要とされる．この急激な圧力上昇によって生じるノッキングを回避して高負荷

運転領域を拡大するための手法として提案されているものの一つとして，燃焼室内の不均

質性を利用する手法があり，現在この燃焼室内の不均質性が HCCI 燃焼に及ぼす影響を解
明することが必要されている．  
従来の予混合圧縮自己着火燃焼に関する実験的研究においては，エンジンを用いた燃焼

室内圧力履歴，温度履歴，熱発生率履歴等の解析が主である．ここで得られた知見は，残

留ガスの影響があるため純粋な熱力学的な解析を行い，評価するには不十分である．また，

実験的に着火および燃焼過程での化学反応の進行状況を理解するには，化学発光を計測す

ることが有効である．そこで数値計算に加え，数値計算結果との比較検証を化学反応過程

に踏み込んで行える実験結果の取得し，実験的にも化学反応機構を理解することを目的と

し，可視化計測システムを用いて燃焼室内温度および一方を均質性に，他方を不均質にそ

れぞれ分散させた予混合気を形成し，予混合気の圧縮自己着火燃焼過程でのラジカル発光

計測を行うことで，局所間に生じる反応過程の非一様性が HCCI 燃焼に及ぼす影響を明ら
かにする． 
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開発に有効な提案をすること

を目的とする． 
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1．4 本論文の構成 
 
予混合圧縮自己着火（Homogeneous Charge Compression Ignition ; HCCI）機関は燃料
と空気の予混合気を燃焼室内に供給し，ピストンによる圧縮で雰囲気を高温高圧場とする

ことで多点同時的に自己着火を起こし，運転する機関である，この燃焼方式はガソリン機

関の火炎伝播燃焼の希薄可燃限界を打破でき，自己着火を促すために高圧縮比にすること

により，同時に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．しかし，HCCI機関において高出力，
高効率，低公害を実現するためには，着火時期および燃焼期間の制御手法の確立が不可欠

である．HCCI 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，燃料と空気の酸化反応機構の把握が必要である． 
一方で，燃焼中に急激な圧力上昇によってノッキングを引き起こすため，高負荷 HCCI
運転は制限されている．ノッキングを回避して高負荷運転領域を拡大し，適切な燃焼期間

を確保するため燃焼室内の不均質性方法が提案されているが，これらが HCCI 燃焼に及ぼ
す影響を解明することも必要である．しかし，実機の燃焼室内のガスには残留ガスの影響

による組成不均質，壁面からの熱伝達による温度不均質，不完全な燃料と空気の混合によ

る濃度不均質があるため，この燃焼因子の影響を最小化した状態で HCCI 機関の燃焼につ
いて基本的な特性に調べるということは極めて困難である． 
そこで本研究では，実験装置にはレシプロ機関の単発の圧縮が再現でき，燃焼に影響を

及ぼすパラメータの相互作用を最小化でき，潤滑油の影響が無視できる急速圧縮装置を用

いた．また，現行で実際使用されているガソリン，軽油および天然ガスのような多成分燃

料の着火挙動は様々な燃料成分の相互関係の影響を別々に確認することのが困難である．

そこで，過去に素反応モデルが構築されている n-Heptane，iso-Octane，n-Butaneおよび
DMEを選択した．急速圧縮装置を用いてシリンダ内の予混合気を断熱的に圧縮し自己着火
させ，得られた指圧線図を熱力学的に解析し，低温酸化反応および高温酸化反応それぞれ

の発現温度および反応期間等を解析している． 
 
第 1章 序論 
低公害および高効率な次世代エンジンとして予混合圧縮自己着火機関を取り上げ，従来

の S.I.機関およびディーゼル機関との比較によりその着火および燃焼方式の概説を行う．本
研究に関連する研究を紹介し，実用化への課題を提示するとともに，本研究の目的を掲示

する． 
第 2章 実験計画 
本研究で用いた供試機関である急速圧縮装置の仕様や予混合気供給系，測定装置および

光学系について説明し，着火および燃焼特性を解析する際に必要な定義およびその解析方

法を示す．また，素反応数値計算の原理や用いたスキームについても述べる．最後に本研



 22

究で燃料について説明する． 
第 3章 単体燃料の HCCI燃焼過程 
ガソリンのように分子構造が異なる多種の炭化水素から構成される混合燃料の場合，単

体燃料の反応モデルを組み合わせた場合と異なる反応が生じる．そのため，燃料成分間の

相互作用の特性を考慮が必要とされている．本章には，過去に素反応モデルが構築されて

いる iso-Octane，n-Heptane および n-Butane の単体燃料を使って当量比変化，圧縮開始
前の温度変化が HCCI 機関の燃焼に及ぼす影響を明らかにする．急速圧縮装置を用いてシ
リンダ内の予混合気を断熱的に圧縮自己着火させ，得られた指圧線図を熱力学的に解析し，

低温酸化反応および高温酸化反応それぞれの発現温度および燃焼期間等を解析した．また，

iso-Octane，n-Heptane 単体燃料の HCCI燃焼の素反応数値計算を行い，燃焼における反
応過程の特性を調べる. 
第 4章 温度層状化が HCCI燃焼に及ぼす影響 
水平に置いてある燃焼室内に加熱をさせ buoyancy effectによって燃焼室内の温度層状化
を作成し，燃焼室内の温度層状化が iso-Octane，n-Heptane および DME の単体燃料の
HCCI燃焼に及ぼす影響を明らかにする．熱電対を使った温度測定測定装置を作成して温度
均質場合と層状化場合の圧縮開始前の温度を測定し,どのくらいのガス温度を持っている空
気がどのくらいあるのかを実験的に確認した．そこで本章では，予混合気において燃焼室

内ガス濃度および筒内ガス温度が均質化の場合と層状化の場合で HCCI 燃焼させた時の熱
力学項目と発光強度の関係を調査する．また，温度層状化による燃焼室内起こる二次元発

光強度履歴を観測した． 
第 5章 濃度層状化が HCCI燃焼に及ぼす影響 

micro-cyringeを使って燃焼室内に液体燃料を直接投入して燃焼室内の温度によって濃度
層状化を作成し，濃度層状化が iso-Octane，n-Heptaneの単体燃料の HCCI燃焼に及ぼす
影響を明らかにする．FID式の THC計を使用し，燃焼室の位置を変化させて燃料濃度を測
定して燃焼室内の温度層状化がある雰囲気でのガス温度とガス濃度の関係を確認する．ま

た，圧力上昇率と二次元発光強度履歴の関係も調査する。 
第 6章 温度，濃度層状性効果の燃料依存性 
単体燃料の HCCI 燃焼特性から分かった知見を用い，温度層状化，濃度層状化を持たな
い条件における，iso-Octane，n-Heptane の二種混合燃料の HCCI 燃焼に及ぼす影響を明
らかにし，温度層状化，濃度層状化と二種混合燃料の組み合わせにつなげることのできる

知見を得る． 
第 7章 結論 
各章で得られたHCCI燃焼の機構に関する知見およびHCCI機関においてノッキングを回避するた
めの提案をまとめ，本論文の結論とした． 
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第2章  実験装置および方法 
 
2．1 急速圧縮装置および計測システム 
 
2．1．1 急速圧縮装置(Rapid Compression Machine; RCM) 
 予混合圧縮自己着火の燃焼特性を調べるには，燃焼残留ガスなどの燃焼因子の影響が無

い状態で各パラメータを調査することが有効である．本研究ではレシプロ機関の単圧縮を

再現でき，燃焼ガスの残留が無く，オイルレス構造をもつため潤滑油が燃焼に及ぼす影響

を除去することが可能となっている急速圧縮装置を用いた．本装置の仕様を表 2-1 に，写
真を図 2-1に，また図 2-2に急速圧縮装置とエンジンの圧縮速度を比較した．n-Heptane, 
iso-Octane の低温酸化反応発現温度は 700K 程度であり，そのときの急速圧縮装置のピス
トン速度は回転速度が 300rpm 程度のエンジンとに相当するである．急速圧縮装置の蓄圧

室の断面図を図 2-3に，燃焼室の断面図を 
図 2-4に示す．本装置はボア 145ｍｍ，ストローク 692ｍｍ，圧縮比 14.62，圧縮期間が約
200ｍｓである．本装置の駆動・制御システムを以下に説明する．図 2-5に急速圧縮装置の
駆動シークエンスを，図 2-6 に急速圧縮装置の給気・駆動系統図を示す．以下に急速圧縮
装置の駆動手順を示す． 
 
(1) 燃料噴射ポンプ 22 は常に動作しており，燃料ポンプに取り付けられたエンコーダ 23

は１回転辺り１パルスが発生する． 
(2) 蓄圧用調節弁 15を開き，蓄圧室を 0.24MＰaまで蓄圧する． 

RCMドライブシステム 20のスイッチを ONにし，ＲＣＭコントローラ 21に RCMス
タートパルスを送る 

(3) スタートトリガーで定めた時刻(1040ms後)に吸気用電磁弁4と排気弁が閉まり吸気が
止まる． 

(4) 同時にトリガー用電磁弁 19が開いてピストンが駆動し，圧縮を開始する． 
(5) インジェクションコントロールトリガー発生後の最初の燃料ポンプ用エンコーダトッ

プパルスと同期し１Revパルスが発生する．このパルスの 200ｍｓ前よりデータサンプ
リングを開始する． 

(6) 圧縮終了後再び吸気用電磁弁と排気用油圧ポンプ 14 により油圧がかかり排気弁が開
き排気し，実験が終了する． 
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図 2-1 急速圧縮装置外観 

 

表 2-1 急速圧縮装置の仕様 

5MPaQuartz Maximum　
Endurable Pressure

200msCompression Duration

48mmCombustion　Chamber Thickness

0.0793×10-6m3Combustion Chamber volume

145×692mmBore×Stroke

Pancake typeCombustion Chamber type

14.6Compression Ratio

12.2×10-3m3Cylinder volume

ValueItems

5MPaQuartz Maximum　
Endurable Pressure

200msCompression Duration

48mmCombustion　Chamber Thickness

0.0793×10-6m3Combustion Chamber volume

145×692mmBore×Stroke

Pancake typeCombustion Chamber type

14.6Compression Ratio

12.2×10-3m3Cylinder volume

ValueItems
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図 2-2 RCMとエンジン圧縮速度の比較 
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図 2-3 急速圧縮装置の蓄圧室 
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図 2-4 燃焼室の断面図
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図 2-5 急速圧縮装置駆動シークエンス 
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図 2-6 急速圧縮装置の給気・駆動系統図 

 



 28

2．1．2 予混合気給気系 
図 2-7 に急速圧縮装置の予混合気給気系を示す．エアーコンプレッサーから導入された

空気はシリカゲルを通ることで大気中の水分を除去される．空気流量および燃料流量はオ

リフィス流量計によって監視し，バルブによって制御する．給気流路内に設置した熱交換

器とシリンダ壁面のリボンヒーターにより，予混合気の温度を 373K程度まで加熱可能であ
る．空気流量はシリカゲル通過後のマノメーター水位差で計測を行う．燃料とは水オリフ

ィス通過後に混合される．また，図 2-8 は液体燃料と空気を均質な混合するための装置を
示した．超音波 injector に液体燃料を供給し燃料ミストをつくり混合室で空気と混合，蒸
発させ予混合気を作る．また当量比を設定するために燃料の滴下速度を Syringe pump を
用いて調節した．空気と燃料が混合された予混合気は熱交換器にて所定の温度まで加熱さ

れ，図 2-9 は燃焼室内直接燃料を投入するマイクロシリンジ注入法を示す．予混合気の均
質濃度の実験と比べるため燃料を燃焼室に直接投入して層状濃度条件を作った．ピストン

を下死点に固定し乾燥空気で燃焼室内をきれいにした後，燃焼室内にマイクロシリンジを

用いて任意量の液体燃料を注入し，（Micro-syringe Diffusion， Dシリーズ）注入後，指定
時間経過した時点で圧縮自己着火実験を行った． 
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図 2-7 急速圧縮装置の予混合気給気系 
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図 2-8 液体燃料の供給装置および超音波 injector 
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図 2-9 マイクロシリンジ注入法図面（燃焼室断面図とシリンジ先端の関係） 

 



 30

2．1．3 計測システム 
図 2-10 に急速圧縮装置にて燃焼室内の二次元発光画像撮影を行う場合の計測システム

および可視化領域を示す．計測項目及び解析項目を表 2-2に示す． 
 

表 2-2 計測項目および解析項目 

計測項目 解析項目 
燃焼室内ガス圧力 断熱圧縮の圧力履歴 

燃焼期間 
着火時期 
圧力上昇率 

ピストン位置 筒内体積の履歴 
ピストン変位 
ピストン速度 
ピストン加速度 

二次元発光画像計測 発光強度分布（ヒストグラム） 
トータル発光時期，期間 
局所の発光時期，期間 

圧縮開始前の燃焼室内温度 局所の温度 
燃焼室内予混合気の濃度 局所の濃度 

 
 
(1) 燃焼室圧力 
燃焼室内圧力は，燃焼室にピックアップホルダによって取り付けた燃焼室内圧力用圧電

式圧力センサピエゾ圧電素子（KISTLER 6123）と燃焼室内圧力用歪ゲージ圧力センサの
二種類を用いて測定される．KISTLER  6123 の圧電素子用アンプは前述と同じである．
歪ゲージセンサにより得られた電気信号は動歪測定アンプ（洪和電気社製 DPM－703B）
により電圧値に変換され，データロガーを介してコンピュータに取り込まれる． 
 
(2) ピストン位置 
ピストン変位量は，急速圧縮装置の圧縮用のピストン胴体に取り付けられているピスト

ン変位用ロータリーエンコーダからの出力パルスを急速圧縮装置のコントローラを通して

カウントしコンピュータに記録される．このデータから，ピストン変位，ピストン速度，

ピストン加速度を計算する． 
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2．1．4 化学発光像計測システム 
図 2-10 では燃焼室からのラジカル発光がシリンダヘッド部に設置した石英製ガラス

およびヒューズボックス内とその下方に設置した二枚の平面鏡により外に導かれるピスト

ンに取り付けられた遮光板がフォトインタラプタ（オムロン製：EE-SX1070）を通過した
時刻を基準に，任意の時刻から任意の露光時間で，1回の燃焼毎に 8枚の発光画像の撮影が
可能となっている．可視化領域は燃焼室全域（φ145mm）であり，得られた二次元発光画
像における１画素は対象面での 0.67mm×0.67mm 四方に相当する．燃焼室内での発光は

UVレンズを用いて入力光学系のフレーミングウィンドウに結像され，さらに紫外用入力リ
レーレンズによりフレーミングカメラ内のイメージインテンシファイア（以下 I.I.）光電面
に結像される．I.I.光電面では入射された光強度に応じた数の電子が放出され，偏向板によ
り電子を示したマイクロチャンネルプレート（以下 MCP）の所定の位置に偏向し，MCP
で電子増倍が行なわれ，増倍された電子は蛍光面に衝突し再び光に変換される．この増倍

された光は出力リレーレンズにより CCDに結像し，フレームメモリーに記録する．図 2-11
に画像計測のトリガー用フォトインタラプタの写真を示した．４つのフォトインタラプタ

（A，B，C，D）が異なる位置に設置されており，任意のフォトインタラプタをトリガー信
号として選択することが可能である． 図 2-12 に急速圧縮装置における化学発光像計測の
タイムシークエンスを示す． 
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図 2-10 計測システム図 
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図 2-11 画像計測トリガー用フォトインタラプタ写真 
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図 2-12 化学発光像計測のタイムシークエンス 
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2．2 解析項目および手法 
 
2．2．1 低温酸化反応および高温酸化反応 
図 2-13は n-Heptane単一燃料の当量比(Φ)=0.14場合の P-t, V-t線図をしめす．圧力センサによ

り圧力履歴を Rotary Encoderにより Piston Lift履歴の記録をした．また，Piston Lift履歴と Piston
の断面積と掛けって燃焼室内の体積履歴を計算した．図 2.14で n-Heptaneの予混合気の場合は着火
が始まる前まで Airのみの履歴とほぼ同じ履歴気て圧縮されって着火の後には離脱した．その離脱点
を明確に確認するため P-V履歴線図を Logメモリで書いた．図 2-14を見ると，n-Heptane予混合
気の傾きは着火が始まる前まで Airのみと同じ傾きで圧縮されて，着火の後には 2段形に変更したの
が確認できた．着火がある部分を拡大して，この条件より各燃焼時刻，着火時刻つまり低温反応発現

時刻 tL，低温反応終了時刻 tL_end，高温反応発現時刻 tHTR，最大圧力上昇の 50％に到達した 50％燃
焼時刻 tHTR50%および燃焼終了時刻 tHTR endを解析した．図 2-15に示した解析例のように P-V線図の
傾きに等しいラインを引きそこからの離脱点を低温反応発現時刻 tL，高温反応発現時刻 tHとし，合

流点を低温反応終了時刻 tL_end，燃焼終了時刻 tendと定義した．また低温酸化反応が終わる時刻から

高温酸化反応が始まる時刻までの期間を縮退期間とする． 
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図 2-13 n-Heptane単一燃料の圧力履歴，体積履歴 
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図 2-14 P-V履歴 
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図 2-15燃焼時期，燃焼期間の定期 
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2．2．2 燃焼室内温度の算出 
本研究では，燃焼室内の温度を直接計測してはいない．本研究では燃焼室内の中心部は断熱である

と考え，計測された燃焼室内圧力 Pi(t)より以下の式 2-1 に示す断熱の式より算出される筒内平均ガ
ス温度 Ti(t)を燃焼室の代表温度として用いた．圧縮開始から着火までの筒内平均ガス温度は断熱圧
縮を仮定(式(2-1))した． 

)(

)(=
κ
κ

i

i
ii P

P
TT

1-

1-
1-

      (2.1) 

Pi-1:番目の筒内圧力, Ti-1: 筒内温度  
Pi:筒内ガス圧力, Ti:筒内ガス温度 
κ:比熱比 
 
着火後は熱発生が起こるため断熱条件が成立しないので理想気体の状態方程式（式 2.2）によって
算出した．また，本装置ではガスのモル数を推測することが困難であるため低温酸化反応発生時のガ

スのモル数(n0)を定数としてガスのモル数を定義した． 
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図 2-16 計算方法で筒内ガス温度履歴
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2．2．3 素反応数値計算 
(1) 素反応数値計算手法 
素反応数値計算にはCHEMKIN II[41]を用いる．CHEMKINは気相の流れの系におけ
る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．本研究では，オープンコードとなっている

CHEMKIN IIを使用する．CHEMKINはFORTRANコードが２組，２つのファイルで
構成されている． 
 

・Interpreter (code) 
・Gas-Phase SubrouTine Library (code) 
・Thermodynamic Database (file) 
・Linking File (file) 
 
図 2-17にCHEMKINの構成を示す．まず，CHEMKINフォーマットで書かれ反応モ
デルを準備する．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を抜き出して，
Linking Fileが出力される．Gas-Phase SubrouTine Libraryは 100を超えるサブルーチ
ンで構成される．このサブルーチンはLinking Fileの情報を基に，元素，反応，状態方程
式，熱力学的特性，生成速度の情報を返すプログラムである．これらのサブルーチンを利

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[42]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 2-17 CHEMKINの構成 [41] 
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2．2．4 反応速度および生成速度の計算 
反応速度 qiは複数の反応物中の一つあるいはそれ以上の反応物の濃度に依存する．k

個の成分を含む素反応 iは次のように表現できる． 
 

),....,1(
11

IiXvXv
K

k
kki

K

k
kki =∑ ′′⇔∑ ′

==
   (2.3) 

v’ki：素反応 iでの反応種 kの量論係数 
v’’ki：素反応 iでの生成種kの量論係数 
Xk：化学種kの化学記号 

 
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

][][     (2.4) 

 
Fki : 反応 iの正反応における化学種 kの反応次数 
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のモル濃度，mol/m3 
kfi : 反応 iの正反応の速度定数 
kri : 反応 iの逆反応の速度定数 

 
速度定数 kは温度に強く依存し，以下のようにアレニウス方程式で示される． 

 

( ) ( )RTETATk iif
i

i
/exp −= β･     (2.5) 

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 
R：一般ガス定数，J/mol K 
T：温度，K 

 
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     (2.6) 
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(2) 温度および圧力の計算 
境界での質量の出入りはなく，混合気の総質量は保存されると仮定すると各 

化学種は以下の支配方程式で生成，消滅する． 
 

0=
dt
dm       (2.7) 

 

KkWV
dt

dm
kk

k ,...1, == ω&       (2.8) 

kg/mol,m,
smol/m,s,

3

3

：分子量：体積

：モル生成率：時間

k

k

WV
t ⋅ω&

 

 
質量分率Ykは以下のように示される． 

 

kk
k Wv

dt
dY •

= ω       (2.9) 

     Yk：質量分率，v：比体積，m
3/kg 

次に，断熱の条件での熱力学第一法則より， 

du + Pdv = 0       (2.10) 
 

∑
=

⋅=
K

k
kk Yuu

1
       (2.11) 

 
式(2.11)の微分形を考えると 
 

∑∑
==

⋅+⋅=
K

k
kk

K

k
kk dYuduYdu

11
     (2.12) 

 
ここで，理想気体として仮定すれば， 

 

dTcdu kvk ⋅= ,       (2-13) 

従って，式(2.11)，(2.12)，(2.13)より 

∑∑
==

=+⋅+⋅⋅
K

k
kk

K

k
kvk PdvdYudTcY

11
, 0      (2.14) 
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予混合気の平均定容比熱 cvを ∑
=

⋅=
K

k
kvkv cYc

1
, と定義すると 

 

       ∑
=

=+⋅+⋅∴
K

k

k
kv dt

dvP
dt

dYu
dt
dTc

1
0      (2.15) 

 
式(2.10)，(2.15)よりエネルギー保存式が求まる． 

 

∑
=

•

=⋅⋅++⋅
K

k
kkkv Wuv

dt
dvP

dt
dTc

1
0ω      (2.16) 

 
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/mol 
m：混合気の質量，kg 
mk：化学種kの質量，kg 

 
 式(2.16)と理想気体の状態方程式PV = mRTを用い，体積を与えることにより温度と圧
力が算出される． 
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(3) 素反応スキーム 
炭化水素燃料の場合，酸化反応式は一般的に総括反応式(CmHn + (n/4+m) O2 = n/2 H2O + 

mCO2 )として示される．これに対し，実際の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と呼ぶ．素反応モデルの例として Metane[44]の素反応の一部を表 2-3 に示す．
素反応過程を考慮した場合，燃料であるMetane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になる．また，反応とともに示されている 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式で表した際の係数である．表 2-4 に素反応スキームを示す．
燃料，温度，圧力および燃焼形態などの条件に応じて正確な予測ができる素反応スキームは存在しな

い．予混合圧縮自己着火機関の温度，圧力域での着火および燃焼特性を予測する素反応スキームはほ

とんどなく，予混合圧縮自己着火機関の着火および燃焼解析に素反応スキームを用いる場合は，その

素反応スキームを適用する妥当性を検討するのが必要である． 
 

表 2-3 素反応スキームの例  [44] 

NO Reactions A β E
1 2O+M<=>O2+M 1.20E+17 -1 0
2 O+H+M<=>OH+M 5.00E+17 -1 0
3 O+H2<=>H+OH 3.87E+04 2.7 6260
4 O+HO2<=>OH+O2 2.00E+13 0 0
5 O+H2O2<=>OH+HO2 9.63E+06 2 4000
6 O+CH<=>H+CO 5.70E+13 0 0
7 O+CH2<=>H+HCO 8.00E+13 0 0
8 O+CH2(S)<=>H2+CO 1.50E+13 0 0
9 O+CH2(S)<=>H+HCO 1.50E+13 0 0
10 O+CH3<=>H+CH2O 5.06E+13 0 0
・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・
100 OH+HCO<=>H2O+CO 5.00E+13 0 0
101 OH+CH2O<=>HCO+H2O 3.43E+09 1.2 -447
102 OH+CH2OH<=>H2O+CH2O 5.00E+12 0 0
103 OH+CH3O<=>H2O+CH2O 5.00E+12 0 0
104 OH+CH3OH<=>CH2OH+H2O 1.44E+06 2 -840
105 OH+CH3OH<=>CH3O+H2O 6.30E+06 2 1500
106 OH+C2H<=>H+HCCO 2.00E+13 0 0
107 OH+C2H2<=>H+CH2CO 2.18E-04 4.5 -1000
108 OH+C2H2<=>H+HCCOH 5.04E+05 2.3 13500
109 OH+C2H2<=>C2H+H2O 3.37E+07 2 14000
110 OH+C2H2<=>CH3+CO 4.83E-04 4 -2000
・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・
315 OH+C3H8<=>C3H7+H2O 3.16E+07 1.8 934
316 C3H7+H2O2<=>HO2+C3H8 3.78E+02 2.7 1500
317 CH3+C3H8<=>C3H7+CH4 9.03E-01 3.6 7154
318 CH3+C2H4(+M)<=>C3H7(+M) 2.55E+06 1.6 5700
319 O+C3H7<=>C2H5+CH2O 9.64E+13 0 0
320 H+C3H7(+M)<=>C3H8(+M) 3.61E+13 0 0
321 H+C3H7<=>CH3+C2H5 4.06E+06 2.2 890
322 OH+C3H7<=>C2H5+CH2OH 2.41E+13 0 0
323 HO2+C3H7<=>O2+C3H8 2.55E+10 0.3 -943
324 HO2+C3H7=>OH+C2H5+CH2O 2.41E+13 0 0
325 CH3+C3H7<=>2C2H5 1.93E+13 -0.3 0  
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表 2-4 過去の研究者によって提案されている各種素反応スキーム 
 

研究者 燃料 
素反 

応数 

化学 

種数 

調査温度 

(K) 

調査圧力 

(MPa) 
実験装置 文献 

越 光男 H2 25 9 500～1600 0.1～0.9 
Shock Tube， 

バーナー 
[43] 

GRI Methane 279 49 1256～2500 0.025～8.4 Shock Tube，JSFR [44] 

V. Warthら n-Butane 797 167 
554～737 

937 

0.073 

1.0 
定容反応容器 [45] 

S. Kojima n-Butane 461 141 
720～830 

1200～1400 
1.0～3.0 

RCM 

Shock Tube 
[46] 

Curran H.Jら n-Heptane 2446 544 550～1700 0.1～4.2 Shock Tube，JSFR [47] 

Dagaut Pら DME 286 43 800～1300 0.1～1.0 JSFR [48] 

Curran H.Jら DME 336 78 650～1300 0.1～40 Shock Tube，JSFR [49] 

佐藤 和孝 DME 176 50 900～1900 0.1～0.33 Shock Tube [50] 

中野 道王ら Gasoline 3725 782 670～1800 0.32～6 Shock Tube，JSFR [51] 

Curran H.Jら iso-Octane 4238 1034 550～1700 0.1～4.2 Shock Tube，JSFR [52] 

 

 
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       （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． 
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11

][][       （2.24） 

( ) ( )RTETATk iif
i

i
/exp −= β･        （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       （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 



 44

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                                     （2.27） 

∑
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⋅=
K

k
kk Yuu

1
         （2.28） 

式(2.28)の微分形を考えると 
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K

k
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K

k
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11
                （2.29） 

ここで，理想気体を仮定すれば， 

dTcdu kvk ⋅= ,                  （2.30） 

式(2.27)，(2.29)，(2.30)より 
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k
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11
, 0                       （2.31） 

 

予混合気の平均定容比熱 cvを ∑
=

⋅=
K

k
kvkv cYc

1
,  とすると 

∑
=

=+⋅+⋅
K

k

k
kv dt

dvP
dt

dYu
dt
dTc

1
0         （2.32） 

また質量保存則より 

0=
dt
dm                   （2-33） 

kk
k WV

dt
dm •⋅

= ω                                （2.34） 

kk
k Wv

dt
dY •

= ω                  （2.35） 

式(2.32)，(2.35)より， 

∑
=

•

=⋅⋅++⋅
K

k
kkkv Wuv

dt
dvP

dt
dTc

1
0ω                （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] 
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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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2．3 供試燃料 
 
オクタン価(Octane Number)とは，ガソリンのエンジン内でのアンチノック性を示す数値である．
また，セタン価(Cetane number)とは，軽油のディーゼルエンジン内でのディーゼルノックの起こり
にくさを示す数値であり，軽油の着火性を表す．燃焼における着火は，ガソリン機関ではスパークプ

ラグ，ディーゼル機関では燃料噴射に依存しているのに対し，HCCI機関では燃料の自着火の特性に
依存している．本研究では，燃料の素反応計算のスキームが知られていて，かつガソリンのエンジン

内でのアンチノック性を評価するために使用されている iso-Octane（2,2,4-Trimetylpentane）と
n-Heptaneを用いて予混合圧縮自己着火燃焼特性を調べた． 

 
2．3．1 物性値および分子構造 
iso-Octaneと n-Heptane は物理的特性が類似しているが，低温酸化反応での発熱量が異なる．アル
カン系 2級の結合を持っている n-Heptaneは炭素数 7，オクタン価 0の直鎖型の飽和炭化水素であ
り，2，3級の結合を持っている iso-Octaneは炭素数 8，オクタン価 100，3つのメチル基を側鎖に
持つ飽和炭化水素である．表 2-5に n-Heptane，iso-Octaneの物性値および分子構造を示す． 
 
 

表 2-5 n-Heptane，iso-Octane，n-Butane，DMEの物性値  [53] 
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2．3．2 酸化反応機構と発光特性 
本研究では供試燃料として，n-Heptane，iso-Octane，DME，n-Butaneを使用する．本節ではそ
れぞれの燃料の酸化反応機構および発光特性について述べる． 
 
(1) 炭素数４以上のアルカンの酸化反応機構 

Warnatzら[54]は素反応機構を用いて，炭素数４以上のアルカンの酸化反応過程を以下のように３
つの温度範囲に分類して説明している． 
 

a. 低温度領域（T<900K，P=1bar） 
低温度域では水素の引き抜きから反応が始まる．・はラジカルを表す． 

RH ＋ O2 → R・＋ HO2                  (2.37) 
 
水素が引き抜かれた場所には O2が付加（1st O2 addition）し，RO2・は H原子の内部あるいは外

部抽出（internal or external H atom abstraction）を受ける．反応(2)は強い温度依存性があり，平
衡は低温の時には右に移動し，温度が上がると左に移行する．H 原子の外部抽出の反応に比べて内

部抽出の方が速度係数が相対的に小さいため，主な反応経路になる． 
R・＋ O2 ⇔ RO2・                  (2.38) 
RO2・ → RO2H・                  (2.39) 
RO2・＋ RH → RO2H ＋ R・                 (2.40) 
 
その後，水素原子の内部引き抜きが起こり，約 800K以下では二回目の O2付加（2nd O2addition）
が起こる． 
 RO2H・＋ O2 ⇔ O2RO2H・                 (2.41) 
 
O2RO2H・は H原子の内部あるいは外部抽出を受ける． 
O2RO2H・→ HO2RO2H・                 (2.42) 
O2RO2H・＋ RH → HO2RO2H ＋ R・                (2.43) 
 
反応(2.44)，(2.45)より 2つの OH・が放出され，酸化反応は O2additionの平衡が左側に偏るよう

な温度域になるまで進行する． 
HO2RO2H・→ HO2RO ＋ OH・                 (2.44) 
HO2RO2H → HO2RO・＋ OH・                 (2.45)  
 

b. 中間温度域（900K＜T＜1100K，P=1bar） 
中間温度域において，連鎖分岐反応は反応(2.46)，(2.47)により連続的に始まる．反応(2.46)により

H2O2が生成され，それが第 3体との反応により OHを生成する． 
HO2・＋ RH → H2O2 ＋ R・                 (2.46) 
H2O2 ＋ M → OH・＋ OH・＋ M                 (2.47) 
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c. 高温度域（1100K＜T，P=1bar） 
高温度域での連鎖分岐反応は主に反応(2.54)によって起こる． 

H・＋ O2 → OH・＋ O・                 (2.48)  
 

Methaneは天然ガスの主成分であり，NTC(Negative Temperature Coefficient)領域を示さない燃
料である．高温度域での CH3・ラジカルは反応性が悪く，他の炭化水素燃料とは異なる反応経路を

持つ． Methane の酸化反応過程は，H，O，OH，HO2ラジカルによって H 原子が引き抜かれる．
Methaneの C-H結合エネルギー(約 40kcal)は他のアルカン燃料に比べて大きいため，着火しにくい
燃料(オクタン価：120)である． 
 
CH4 + O2→ CH3 + HO2・                  (2.48) 
CH4 + OH・→ CH3・+ H2O                 (2.49) 
 
次に(2.48)，(2.49)式によって生成された CH3 ラジカルは O ラジカルが付加することにより更に H
原子が引き抜かれる． 
 
CH3 + O → CH2O + H                  (2.50) 
 
(2.50)式によって生成された CH2Oは，H，O，OHラジカルによって H原子が引き抜かれる． 
 
CH2O + H → CHO + H2                  (2.51) 
CH2O + O → CHO + OH                  (2.52) 
CH2O + OH → CHO + H2O                 (2.53) 
 
(2.54)～(2.56)式によって生成された CHOは O2，Hラジカル及び第三体Mによって H原子が引き
抜かれる． 
 
CHO + O2 → CO + HO2                  (2.54) 
CHO + H → CO + H2                  (2.54) 
CHO + M → CO + H + M                 (2.56) 
ここで生成された COは，OHラジカルによって酸化され，CO2となる． 
CO + OH → H + CO2                  (2.57) 
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第3章  単体燃料の HCCI燃焼過程 
 
供試燃料として，オクタン価の指標として用いられ，過去に素反応モデルが構築されている

n-Heptane，iso-Octane および n-Butane を選択した．両燃料は物理的特性が類似しているが，
n-Heptaneの場合は低温反応での発熱量が違う，アルカン系 1,2級の結合を持っており，iso-Octane
の場合は 1，2，3級の結合を持っている．また，n-Butaneは代替燃料として注目されている． 
本章は，iso-Octane，n-Heptane および n-Butane という 3 種の単体燃料の HCCI 燃焼特性を実
験的および素反応数値計算により調査することを目的としている．実験パラメータとしては燃料の当

量比および圧縮開始前の温度を用い，当量比は 0～0.6，圧縮開始前の温度は 293K～373Kと設定し
た．急速圧縮装置を用いてシリンダ内の予混合気を断熱的に圧縮し自己着火させ，燃焼室内圧力およ

びピストンリフトを計測する．得られた指圧線図を熱力学的に解析し，低温酸化反応における温度お

よび高温酸化反応における温度，燃焼期間を解析する．また LLNL の PRF モデルを使って素反応
数値計算を行なって当量比の変化および圧縮開始前の温度の変化させたときの中間生成物の生成履

歴を確認した． 
その結果，各単体燃料の低温酸化反応後の縮退期間を比較すると，同一当量比おいては n-Heptane

の方が短くなる．また当量比を増加させていくと縮退期間は短期化する． 
 
3．1 実験条件 

 
本章の実験では１級試薬，純度 99%以上の n-Heptane，iso-Octaneを単一燃料として用い，均質に
供給し予混合気を形成した．予混合気の圧縮前の条件として，急速圧縮装置シリンダ内における予混

合気の圧縮開始前の温度 TC(0)，圧力 PC(0)それぞれの想定した予混合気の状態および実験条件をに
表 3-1 示す．均質な予混合気を供給するために図 2-8 に示す超音波微粒化装置を用いる．詳細は図
2.9 に示す超音波ノズルに燃料を供給し燃料ミストをつくり，図 2.10 の混合容器内でミストと空気
を混合，蒸発させ予混合気を作る．また当量比を設定するために燃料の滴下速度を調節できるように

図 2-8 に示すマイクロシリンジポンプ（KDS 社製 KDS-100）を用いている．また，圧縮開始前の
温度を制御するため，予混合気の inlect pipeおよび燃焼室の壁面にバンドヒータを用いて加熱をし
た． 
 

表 3-1燃料供給方法と想定した予混合気の状態 

n-Butane

3K

∆T

293K, 
333K, 
353K, 
373K

Tc (0)

n-Heptane
0.07, 0.1, 
0.14,  0.2, 
0.3, 0.4, 0.5

ΦTemperature 
Distribution

iso-Octane

FuelMixture 
Distribution

n-Butane

3K

∆T

293K, 
333K, 
353K, 
373K

Tc (0)

n-Heptane
0.07, 0.1, 
0.14,  0.2, 
0.3, 0.4, 0.5

ΦTemperature 
Distribution

iso-Octane

FuelMixture 
Distribution

Thermal
Homogeneous

Fuel 
Homogeneous
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3．1．1 圧力履歴の補正 
以前までの実験において，エアダンパによるドライビングピストンの減速効果が強すぎ，途中で速

度がゼロになる，または戻ってしまうという現象が起こっていた．また急激な加速度の変化はロータ

リーエンコーダとピストンとのスリップの一因になっていたとも考えられる．更に，本章の実験の場

合は初期温度をより高温にすることで，圧縮途中に低温酸化反応および高温酸化反応が始まるように

したい．そこでフィルムを破る破針を長くし，また破針の本数も増やすことでエアダンパを以前より

早く無効にし，こういった現象の解消を目指した． 
図 3-1は破針の位置と長さを示した．以前まで破針は，ピストンが上死点前 70mmのときに蓄圧
室のフィルムを破る長さ（以下，破針７０）を２本使用していた．今回の実験では破針を 130mmに
まで長くし，また新たに２本の破針７０を設置した．破針の取り付け位置を図 3-2 に破針変更前と
変更後の圧力履歴のデータおよびピストンリフトの比較を図 3-3 に示す．図のように圧力について
ピストンリフトと同様に上死点まで滑らかに上昇する履歴をたどった．このように破針を変更するこ

とによってピストンは下死点から上死点まで止まらず滑らかに動くことが分かる．しかしロータリー

エンコーダの読みは上死点を過ぎてからも止まらず，最終的には上死点から 20mm 近くもオーバー
した値が記録された．ただし，ピストンの圧縮過程において予混合圧縮自己着火実験を行う場合には，

圧縮行程の履歴は変更後のほうが良いと考えられる．そこで，ロータリーエンコーダから得られる変

位は上死点でずれるとし，圧縮行程においては正しいことを補償するためフォトインタラプタを設置

した．その結果，フォトインタラプタの位置と同時間のエンコーダの読みを比較し，ずれが大きくは

生じていないことが確認された． 
 
 

BTDC TDC

L=130mm, 75mm

L

 

図 3-1  破針の長さ 
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70mm×2 130mm×2, 70mm×2

70mm

70mm

70mm

70mm

130mm

70mm

 

図 3-2 破針取り付け位置および長さ 
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図 3-3 破針変更前と変更後の圧力およびピストン位置の時間履歴の測定例 
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3．2 iso-OctaneのHCCI燃焼過程 
 
3．2．1 当量比の影響 
(1) 指圧解析 
 図 3-4に完全均質給気条件での iso-Octane単体の HCCI燃焼の圧力履歴を示す．図 3-5に燃焼
室内圧力，燃焼室内温度の拡大図を示す．すべての当量比において 1段目の圧力上昇は上死点前に
生じているが，2 段目の熱発生はすべて上死点後であり，圧縮行程中の着火温度を計測するという
目的から外れてしまう結果となっている．圧力上昇率の最大値は当量比が増加するのに伴い上昇し，

圧力上昇率は 0.5～5MPa/sの値を示した．また圧力上昇の開始時刻は当量比の増加と共に遅延化し
ているが，2 段目の圧力上昇開始時期は当量比の増加と共に早期くなっている．また当量比 0.5 の
条件ではヒューズボックスのガラスが破損したため急激に圧力が低下している． 
 図 3-6に iso-Octane単体の燃焼している付近の拡大 LogP-LogV線図を示す．また，この図より
1段目の圧力上昇が生じる圧力は約 2.4MPa，体積は 1.0×10-3ｍ3であり，このときの体積を圧縮比

にすると 12.2となる． 
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図 3-4 iso-Octane単体燃料の圧力履歴，温度履歴 
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図 3-5 iso-Octane単体燃料の圧力履歴，温度履歴の拡大図 

 

 

1.0x10-3 2.0x10-3 4.0x10-38.0x10-4

Combustion Chamber Volume Vc (t) [m3]

1

10

2

3

5

0.5

In
-C

yl
in

de
r G

as
 P

re
ss

ur
e 

P c
(t)

 [M
Pa

]

Φ=0.5
Φ=0.4
Φ=0.3
Φ=0.2
Φ=0.1

Air

Thermal 
Homogeneous
Fuel 
Homogeneous
iso-Octane/Air
Tc(0)=293K 
Pc(0)=0.1MPa
Experiment

 

図 3-6 iso-Octane単体燃料の Log P- Log V図 
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(2) 燃焼期間，温度履歴 
図 3-7に iso-Octane単体の HCCI 燃焼の燃焼特性期間を示す．低温酸化反応期間に当量比との
相関は見られず，同一当量比の場合 n-Heptane単体の場合よりも長くなっている．高温酸化反応期
間は当量比の増加と共に短くなる．また高温酸化反応においても燃焼期間は同一当量比の場合

n-Heptaneよりも長くなる．高温酸化反応と低温酸化反応の間の低温酸化反応が縮退していると考
えられる期間は同一当量比の場合 n-Heptane単体の場合よりも長期化している． 
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図 3-7 iso-Octane単体の HCCI燃焼特性期間 
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(3) 当量比変化による酸化反応発現温度 
図 3-8に iso-Octane単体の HCCI燃焼の酸化反応発現温度を示す．iso-Octane単体の低温酸化反
応発現温度は 720±15Kであり低温酸化反応をより強く示す n-Heptaneの低温酸化反応発現温度よ
りも 20K 程度高くなった．本実験における設定では高温酸化反応が上死点後でありピストンの圧縮
による温度履歴中に iso-Octane の高温酸化反応発現温度が含まれておらず高温酸化反応に関する温
度の解析はできなかった．また当量比依存性は確認されなかった． 
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図 3-8 iso-Octane単体の HCCI燃焼の酸化反応温度 

 
 

3．2．2 圧縮開始温度の影響 
図 3-9は当量比 0.14の条件での iso-Octane 単体の HCCI 燃焼の場合の初期温度の違いによる筒

内ガス圧力，温度，燃焼期間の変化を示す．圧縮初期温度は 333K, 353K, 373Kと変化させた．図 3-10
に示す iso-Octane の場合は，圧縮開始前の温度 293K の場合の筒内ガス圧力上昇が２段の形になり
低温酸化反応と高温酸化反応が確認できたが，本章の 333K, 353K, 373Kまで圧縮初期温度が増加す
ると筒内ガス圧力上昇が１段の形になり，高温酸化反応のみ観測された．圧縮初期温度が353K，373K
では上死点前に高温酸化反応が起こったが，333K では高温酸化反応は上死点後に起こった．また，
圧縮初期温度を高くすることによって発現時期は早くなり，燃焼期間は短くなった．低温酸化反応が

初期温度によって変化したのは n-Heptaneと iso-Octaneの分子構造の差異によるものであると考え
られる． 
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図 3-9  iso-Octaneの場合の初期温度変化の影響の結果として筒内ガス圧力，温度履歴 
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図 3-10 iso-Octaneの場合の初期温度変化の影響の結果 
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3．3 n-Heptaneの HCCI燃焼過程 
 

3．3．1 当量比の影響 
(1) 指圧解析 
 図 3-11 に均質条件での n-Heptane 単体の HCCI 燃焼の燃焼室内圧力, 燃焼室内温度の時間履歴
のグラフを示した．すべての当量比において 1 段目の圧力上昇はエアダンパの後に生じている．図 
3-12 に燃焼室内ガスの圧力と温度の履歴拡大図を示す．当量比 0.1 以外の条件では 2 段目の圧力上
昇が確認される．当量比 0.1と 0.2の間に低温酸化反応から高温酸化反応に遷移する当量比が存在し
ているものと思われる．圧力上昇の最大値は当量比が増加するのに伴い上昇し，圧力上昇値は 0.5～
9MPa の値を示す．また圧力上昇の開始時刻は当量比の増加と共に遅延化している．燃焼室内温度
Tcの最高値は圧力と同様に当量比の増加に伴い上昇する傾向を示した．n-Heptane単体の HCCI燃
焼の燃焼室内温度履歴を示す．燃焼室内温度の最高値は当量比 0.3以上では 1500Kを超え，かなり
の高温になっており，燃焼効率は高くなっているものと推測できる．図 3-13 に n-Heptane 単体の
HCCI燃焼で燃焼している場合の LogP-LogV線図を示す．圧力履歴で述べた圧力上昇開始の時刻が
当量比の増加に伴い遅延化する原因は，図 3-13の傾きである予混合気の比熱比が当量比の増加に伴
い減少するからである．つまり，同じ圧縮をかけても当量比が高いほど圧力および温度は低くなると

いうことである．またこの図より 1段目の圧力上昇が生じる圧力は約 2.0MPa，体積は 1.1×10-3ｍ3

であり，このときの体積を圧縮比にすると 11.0となっている． 
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図 3-11 n-Heptane単体燃料の圧力履歴，温度履歴 
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図 3-12 n-Heptane単体燃料の圧力履歴，温度履歴の拡大図（完全均質給気） 
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図 3-13 n-Heptane単体燃料の Log P- Log V図 
 



 59

(2) 燃焼期間，温度履歴 
図 3-14 に n-Heptane 単体の燃焼期間を示す．縦軸は当量比，横軸は圧縮開始からの時間を示し
ている．本実験のn-Heptane単体のHCCI燃焼では当量比 0.1では低温酸化反応のみが確認された．
それ以上の当量比ではすべて低温酸化反応および高温酸化反応が確認されている．当量比増加と共に

低温酸化反応時間は遅くなっている．これは圧力線図のところでも述べたとおり，当量比が高くなる

と比熱比が低下し，同一の体積・時間でも圧力および温度が低くなるためだと考えられる．低温酸化

反応の燃焼期間は当量比の増加と共に短期化している．次に高温酸化反応においても当量比が増加す

るのに伴い燃焼期間は短くなっている．また，低温酸化反応と高温酸化反応の間の低温酸化反応が縮

退する期間も当量比の増加と共に短くなっているし，最後には確認できなくなる．これは当量比の増

加と共に低温酸化反応で生成される中間生成物の量が増加していき，当量比 0.4以上では低温酸化反
応の発熱による温度上昇と中間生成物の蓄積により低温酸化反応から高温酸化反応に速やかに移行

しているものと考えられる． 
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図 3-14  n-Heptane単体の燃焼期間（完全均質給気） 
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 図 3-15に n-Heptane単体の HCCI燃焼の酸化反応発現温度を示す．縦軸は燃焼室内温度，横軸
は当量比を示している．n-Heptane の低温酸化反応ガス温度は 680±15K となった．当量比による
影響は確認できずほぼ一定の温度によって低温酸化反応が生じていることがわかる．次に高温酸化反

応であるが，はじめに高温酸化反応が確認される当量比 0.2では 850Kと低く見積もられているがそ
れ以上の当量比では 950±15K 程度の温度で高温酸化反応が生じていることがわかる．これは 1 段
目の熱発生は緩やかであるが，時間が十分に確保されているため，中間生成物の量が蓄積され高温酸

化反応の発現を誘引していると考えられる．この当量比 0.2を除くと低温酸化反応と同様にほぼ同一
の温度に達したときに高温酸化反応が発現することがわかる． 
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図 3-15 n-Heptane単体の HCCI燃焼の酸化反応発現温度（完全均質給気） 

 
3．3．2 圧縮開始の温度の影響 
図 3-16は当量比 0.14条件での n-Heptane単体のHCCI燃焼の場合に圧縮開始前の温度の違いが

HCCI燃焼に及ぼす影響の結果として，筒内ガス圧力，温度，燃焼期間を示す．圧縮初期温度は 333K, 
353K, 373Kと変化させた．筒内ガス圧力上昇が 2段の形になり低温酸化反応と高温酸化反応が確認
できたが，初期温度を増加しても低温酸化反応と高温酸化反応の発現温度は変化しなかった．しかし，

圧縮初期温度の増加に伴い，着火時期は早くなり燃焼期間が短くなった．低温酸化反応期間は圧縮初

期温度が上昇するのに伴い長くなることが分かった．また，高温酸化反応期間は短くなった． 
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図 3-16  n-Heptaneの場合の初期温度変化の影響の結果として筒内ガス圧力，温度 

 
 

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

In
-C

yl
in

de
r G

as
 

Pr
es

su
re

 P
c(t

) [
M

Pa
]

600
700
800
900
1000
1100
1200
1300

In
-C

yl
in

de
r G

as
 

Te
m

pe
ra

tu
re

 T
c(t

) [
K

]

Tc(0)=373K

333K
353K

LTR
705±10K

HTR
910±10K

140 145 150 155 160 165 170 175 180

373

353

333

Time after Compression Start tc [ms]

In
iti

al
 T

em
pe

ra
tu

re
 T

0
[K

]

LTR Degeneration HTR

tHTR endtHTR starttLTR start tLTR end tHTR50%

Thermal 
Homogeneous
Fuel 
Homogeneous
n-Heptane/Air
Pc(0)=0.1MPa
Φ=0.14
Experiment

 
図 3-17 圧縮開始前の温度変化の結果（n-Heptane単体燃料の場合） 
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3．4 n-Butaneの HCCI燃焼過程 
 

(1) 指圧解析 
 図 3-18に完全均質給気条件での n-Butane単体の HCCI燃焼の圧力履歴を示す．図 3-19に燃焼
室内圧力，燃焼室内温度，燃焼期間の拡大図を示す．すべての当量比において 1 段目の圧力上昇は
上死点前に生じている．また圧力上昇の開始時刻は当量比の増加と共に遅延化しているが，１段目の

圧力上昇開始時期は当量比の増加と共に早期くなっている．n-Butane単体の高温酸化反応発現温度
は 810±10K でありまた当量比依存性は確認されなかった．高温酸化反応期間は当量比の増加と共
に短くなる． 
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図 3-18 n-Butane単体燃料の圧力履歴，温度履歴 
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図 3-19 n-Butane単体の HCCI燃焼特性期間 
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3．5 当量比変化と圧力上昇率 
 

図 3-20 は n-Heptane，iso-Octane，n-Butane 単体燃料の場合の当量比変化と圧力上昇率の関係
を示す．圧縮開始前の温度は 293K，当量比は 0．1から 0．6まで変化させた．図をみると燃料に関
わらず，当量比が増加すると共に共に圧力上昇率は増加し，特に当量比が 0．2以上の場合に圧力上
昇率が急激に上昇する．また，図 3-21で，同じ投入熱量でも iso-Octaneの場合の方が n-Heptane
より圧力上昇率は低くなっている．しかしこれらは，iso-Octane の HCCI 燃焼では全条件で圧力上
昇が上死点後に起きており，ピストンの圧縮による圧力上昇率が燃料間で異なり，単純に燃料の

HCCI燃焼特性の違いとは判断できない． 
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図 3-20 当量比変化と圧力上昇率 

 

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Input heat value Qin [kJ/cycle] 

0

1

2

3

4

5

6

M
ax

im
um

 R
at

e 
of

 P
re

ss
ur

e 
R

is
e 

dP
c(t

)/d
t c 

[M
Pa

/m
s]

Thermal 
Homogeneous
Fuel 
Homogeneous
Pc(0)=0.1MPa
Tc(0)=293K
Experimentn-Heptane

n-Butane
iso-Octane

 

図 3-21 投入熱量と圧力上昇率 
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3．6 素反応数値計算 
 

n-Heptane,iso-Octaneの反応中に生成される中間生成物の履歴およびn-Heptane,iso-Octaneの消
費履歴を確認するため LLNL の PRF スキーム(化学種数 1034, 素反応数 4238)を使用した[56]．図 
3-22，図 3-23に n-Heptane，iso-Octane 当量比φ=0.14，圧縮初期温度が 333K，373K, 筒内初期
圧力 PC(0)=0.1MPaで筒内ガス圧力履歴，温度履歴，HCHO, H2O2, OH, C7H16, C8H18モル濃度履歴

の素反応数値計算結果を示す．n-Heptaneと iso-Octane両燃料において初期温度の上昇に伴い最高
到達温度が上昇し，筒内ガス圧力と温度の上昇開始時期が早している．n-Heptane の場合は低温酸
化反応中に n-Hetpaneが約 30%程度減少された．筒内ガス圧力，温度，圧縮初期温度の影響は様々
な中間生成物(OH，HCHO，H2O2)の生成開始時期と存在期間を遅延化した．n-Heptane の場合，
HCHO と H2O2の濃度は低温酸化反応開始時に最大となり，高温酸化反応開始と共に減少し始め，

筒内ガス圧力が最高値に達してから急激に減少した．OHモル濃度は燃焼温度が増加するに従って増
加し，一旦減少するものの，その後再び増加し最大値をとった．iso-Octaneの場合は n-Heptaneの
場合より中間生成物の生成速度は遅くなった．iso-Octane，TC(0)=373Kの条件においては，HCHO 
と H2O2 の濃度は筒内ガス圧力が最高になる時に最大になって急激に減少し始めている．しかし，

TC(0)=333K の場合は HCHO と H2O2の存在期間が長くなった．圧縮初期温度の影響は iso-Octane
の場合が n-Heptaneの場合より強く現れることが分かった．
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図 3-22 n-Heptane,当量比φ=0.14，圧縮初期温度が 333K，373K, 筒内初期圧力 PC(0)=0.1MPaで
筒内ガス圧力履歴，温度履歴，HCHO, H2O2, OH, C7H16, C8H18モル濃度履歴の素反応数値計算
結果 
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図 3-23 iso-Octane, 当量比φ=0.14，圧縮初期温度が 333K，373K, 筒内初期圧力 PC(0)=0.1MPa
で筒内ガス圧力履歴，温度履歴，HCHO, H2O2, OH, C8H18モル濃度履歴の素反応数値計算結果 
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3．7 第 3章のまとめ 
 

サロゲート燃料として iso-Octane，n-Heptane, n-Butane の単体燃料を用いて，当量比，圧縮開
始前の温度が各燃料の HCCI燃焼に及ぼす影響を明らかにした． 
急速圧縮装置のシリンダ内に n-Heptane，iso-Octane，n-Butaneの単体燃料と空気の予混合気を供
給し，当量比変化と圧縮開始前の温度を変化させと単圧縮を行い，燃焼室内ガス圧力履歴を計測，記

録した．得られた指圧線図を対象に熱力学的解析を行い，低温酸化反応発現時期（圧縮開始からの時

間），その発現時期における温度，高温酸化発現時期，その発現時期における温度，燃焼期間を求め

た．また LLNL の PRF モデルを使って素反応数値計算を行なって当量比の変化および圧縮開始前
の温度の変化させたときの中間生成物の生成履歴を確認した． 
 

1. n-Heptaneの場合の低温酸化反応発現温度は 680±15K，高温酸化反応発現温度は 950±15Kに
なった．iso-Octaneの場合の低温酸化反応発現温度は 715±15K，高温酸化反応発現温度は 950
±15Kになった．n-Butaneの場合の高温酸化反応発現温度は 810±10Kになった．低温酸化発
現温度および高温酸化反応発現温度は当量比依存性が見られなかった． 

2. 当量比の増加に伴い低温酸化反応期間および高温酸化反応期間は短くなった．低温酸化反応終了
後から高温酸化反応の発現までの縮退期間は当量比の増加と共に短くなった． 

3. 圧縮開始前の温度を上げると低温酸化反応発現時期と高温酸化反応発現時期は早くなり，燃焼期
間は短くなった． 

4. 当量比および投入熱量を増加するともに圧力上昇率の最大値が大きくなった．燃料の依存性が見
られなかった． 

5. 素反応数値計算において，圧縮開始前の温度の影響は温度によって HCHO と H2O2の発生に影

響が強く与える iso-Octane の場合の方が n-Heptaneの場合よりも強く表れた． 
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第4章  温度層状化が HCCI燃焼に及ぼす影響 
本章では温度層状化が HCCI 燃焼に及ぼす影響を調査した.初期温度の変化によって得られた燃
焼結果をもとに，加熱した燃焼室内のガスに buoyancy effectによって温度層状化を作成し，HCCI
燃焼実験を行うことで，温度層状化が単体燃料の HCCI燃焼に及ぼす影響を検証した．また，燃焼
過程での化学発光像を計測することで，温度層状化条件時の燃焼機構を調査した． 
 
4．1 実験条件 
 
実験条件は表 4-1示す当量比(φ=0.14)，圧縮初期温度(TC(0)=373K)，濃度に関しては均質な予混

合気を給気し，実験パラメータとして，n-Heptane，iso-Octaneおよび DME単体燃料の予混合気
に燃焼室内の温度均質性，温度層状性を表１のように設定した．予混合気の供給は超音波ノズルで

作られた燃料ミストと空気を均質に混合して燃焼室に供給した．温度層状化の場合は，均質な予混

合気を供給した後, 1分間待機することで燃焼室内の対流によって温度分布を持せ，その後に圧縮を
行い，燃焼実験を行った． 
 

表 4-1 実験条件 
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Distribution

Temperature  
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25K
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ΔT

0.18DME

0.18DME

373K

373K

Tc(0) 

0.14

0.14

Φ

iso-Octane

n-Heptane

n-Heptane

iso-Octane

FuelMixture 
Distribution

Temperature  
Distribution

25K

3K

ΔT

0.18DME

0.18DME

373K

373K

Tc(0) 

0.14

0.14

Φ

iso-Octane

n-Heptane

n-Heptane

iso-Octane

Fuel

Thermal
Stratified

Thermal
Homogeneous

Fuel 
Homogeneous

Fuel
Homogeneous
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4．1．1 温度分布作成 
本研究では，温度分布を空気流量の有無による buoyancy effect の効果を利用して作成した．温
度分布を表 4-2のような条件で作成し，それを図 4-2のような位置で温度分布測定装置を用いて計
測した．図 4-3は作成した温度分布を実際に測定装置を用いて圧縮初期の燃焼室内のガス温度を垂
直方向で測定した結果である．空気供給（0.8 l/s）の影響がはっきりと確認できる．X=550mm の
断面（Y-Z平面）で見た場合，空気を供給し続けた場合，最大値 388K，最小値 385Kと温度差が約
3Kあるのに対し，止めた場合は，最大値 395K，最小値 370Kと約 25Kの温度差が生じた．図 4-4
と図 4-5はピストン軸に垂直な方向の温度分布であり，それぞれ空気供給開始から 3分，空気供給
停止後より 15分後の温度をプロットしたものである．共に温度が安定してからのものである．色々
な Xの位置での断面（Y-Z平面）で見た場合，空気供給（0.8 l/s）が有る場合には，最高温度と最
低温度の差が約 10Kであり，ほとんど温度の分布が見られないのに対し，空気供給が無い場合には，
最高温度と最低温度の差は約 25Ｋであり，層状に分布していることがはっきりと確認できる．図 
4-4 と図 4-5 を見ると，共通して燃焼室中心付近で全体的に温度が高くなっている．また，最高温
度と最低温度の差が大きく生じるのもこの燃焼室中心付近である．これは，装置の外形上，燃焼室

壁面中心付近にリボンヒーターが多く加熱が十分にされているのに対し，給気口付近と排気口付近

にはリボンヒーターを巻くのが難しく，加熱が不十分であったためだと考えられる．一様に層状化

させるためには，給気口と排気口付近をより加熱し，給気温度を高くし，壁温による影響を少なく

することが考えられる． 
以上のことにより，本研究において buoyancy effect の効果により作成した温度分布は，温度分
布大の場合が 25Kの温度分布を，温度分布小の場合が 10Kの温度分布をもつ． 
 

表 4-2 温度分布作成条件 

 
空気流量 

燃焼室内 
ガス温度 

燃焼室 
壁温 

燃焼室内 
ガス圧力 

温度分布小 0.0 l/s 373 K 405 K 0.1 MPa 
温度分布大 0.8 l/s 373 K 405 K 0.1 MPa 

 
(1)  温度分布測定装置 
 図 4-1と表 4-3は温度分布測定装置と仕様を示す．本装置を用いて，急速圧縮装置燃焼室内の作
成した温度分布を測定した．７本の熱電対を図 4-1のように用いて，直線上の７点のガス温度を測
定した．これを燃焼室内で回転させることにより，燃焼室断面の温度分布を測定でき，ピストンの

駆動方向に軸を移動させることで，燃焼室のかなりの部分の空間温度分布を測定することができた．

熱電対には K型，素線が先端溶接されている直径 0.2mmのものを用いた．装置の素材は木材で，
中は断熱材（ファイバーブランケット）で満たされており，外装はガラス断熱テープで覆われてい

る．ここで測定した温度は，温度換算機（NR1000）を介してコンピュータにとりこんでいる．本
装置を用い，下死点からの距離 0mm～655mmの位置まで温度分布を，燃焼室中心からは，0mm，
32.5mm，52.5mm，62.5mmの距離のガス温度を測定した．装置の部材に用いたものについてまと
めたものを表 4-3に，装置に用いた熱電対の仕様に関して表 4-4に示す． 
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図 4-1温度分布測定装置断面図 

 
 

表 4-3 温度分布測定装置各部品の材質と熱伝導率（W/m・K） 

 ヘッド部 
ヘッド内部の

断熱材 
ソケット部 パイプ部 

パイプ外部の断

熱材 

材質 木材 
セラミック 
ファイバー 

ステンレス ステンレス ガラス繊維 

熱伝導率 
(W/m・K) 

0.14～0.18 0.125 16.5 16.5 0.03 

 
 
 

表 4-4 熱電対の仕様 

項目 内容 
熱電対素線 Kタイプ（クロメル(+)･アルメル(－)） 
外径 φ=0.2 mm 

素線部長さ 10 mm 
被覆 テフロン 

被覆部外径 φ=0.5 mm 
被覆部長さ 20 mm 

被覆使用温度範囲 173K～573K（－200℃～200℃） 
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図 4-2 燃焼室内の温度測定位置 
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図 4-3 空気供給停止後の温度分布の広がり 

 



 73

 
 
 

Homogeneous
P0=0.1MPa
T0=373 ±2K

Vertical position

　 62.5mm
　　52.5mm
　　32.5mm
　　0　 mm
　　-32.5mm
　　-52.5mm
　　-62.5mm

　 62.5mm
　　52.5mm
　　32.5mm
　　0　 mm
　　-32.5mm
　　-52.5mm
　　-62.5mm

0 100 200 300 400 500 600 700
Distance from BDC X mm

340
350
360
370
380
390
400
410
420

In
-C

yl
in

de
r G

as
 T

em
pe

ra
tu

re
 T

c 
K

Intake①
410K

Intake②
363K

Cylinder Wall
① 390K

Cylinder Wall②
405K

BDC TDC
Piston Lift X mm

2.5 155 355 550 650

Cylinder Wall
③ 385K

Cylinder 
Wall 380K

Exhaust 
340K

Homogeneous
P0=0.1MPa
T0=373 ±2K

Vertical position

　 62.5mm
　　52.5mm
　　32.5mm
　　0　 mm
　　-32.5mm
　　-52.5mm
　　-62.5mm

　 62.5mm
　　52.5mm
　　32.5mm
　　0　 mm
　　-32.5mm
　　-52.5mm
　　-62.5mm

0 100 200 300 400 500 600 700
Distance from BDC X mm

340
350
360
370
380
390
400
410
420

In
-C

yl
in

de
r G

as
 T

em
pe

ra
tu

re
 T

c 
K

Intake①
410K

Intake②
363K

Cylinder Wall
① 390K

Cylinder Wall②
405K

BDC TDC
Piston Lift X mm

2.5 155 355 550 6502.5 155 355 550 650

Cylinder Wall
③ 385K

Cylinder 
Wall 380K

Exhaust 
340K

 

図 4-4 ピストン軸の垂直方向温度分布（給気流量 0.8 l/s） 
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図 4-5 ピストン軸の垂直方向温度分布（給気流量 0 l/s） 
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(2) 燃焼室内ガスの温度分布 
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図 4-6 温度均質時の燃焼室内ガスの温度分布（Y-Z平面,X=550mm） 
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図 4-7 温度不均質時の燃焼室内ガスの温度分布（Y-Z平面,X=550mm） 
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図 4-8 温度均質時の燃焼室内ガスの温度分布（X-Z平面） 
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図 4-9 温度不均質時の燃焼室内ガスの温度分布（X-Z平面） 
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(3) 燃焼室内ガスのヒストグラム 
 急速圧縮装置の燃焼室内予混合気の温度が層状に分布しているとし，温度ごとにどのぐらいの量

のガスが存在しているかを計算する方法として燃焼室を下記のようにメッシュ分割を行った．X 軸
方向に関しては，10mmごとに分割を行った． 
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Z

 

図 4-10 メッシュ分割と体積計算 

 
 
これらのそれぞれの体積を以下の計算式によって求めた． 

Vi=Sn×10mm             (4.1) 

2
2
1

2
1 222

1 ⋅−⋅⋅−⋅⋅= zrzrS θ            (4.2) 

∑
−

−⋅−⋅⋅−⋅⋅=
1

1

222 2
2
1

2
1 n

nn SzrzrS θ           (4.3) 

 
(4) 各メッシュ分割された部分の温度計算方法 
以下の図は X軸方向と Z軸方向の温度分布であり，これらを用い各メッシュ分割された部分の温度
を求めた． 
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図 4-11垂直方向温度分布 
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図 4-12 ピストン軸方向温度分布 

 
以下の式によって各メッシュ分割された部分の温度を求める． 
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急速圧縮装置の燃焼室を図 4-10 のように，細かくメッシュ分割する．その細かく分けた一つ一
つに，本研究にて作成した温度分布を割り当て，それぞれの温度ごとにどのぐらいの量のガスが存

在しているかを計算した．温度の割り当て方は，式（4.4）と(4.5)を用いる．図 4-13，図 4-14 の
ヒストグラムはその計算した結果であり，燃焼室内ガス温度 2K ごとの和である．図 4-13 より，
燃焼室内ガスの温度分布は，ガスの最高温度と最低温度の近くの温度に大きく集中していた．全体

体積に対してガス平均温度を計算すると 376Kなった．ガスの最高温度と最低温度の平均の近くの
温度に大きく集中していた．全体体積に対してガス平均温度は 379Kになって層状化の場合が均質
化の場合より 3K程度に高かった． 

 
 
 

350 360 370 380 390 400 410
In-Cylinder Gas Temperature Tc [K]

0.0x100

4.0x10-5

8.0x10-5

1.2x10-4

1.6x10-4

2.0x10-4

2.4x10-4

G
as

 V
ol

um
e 

V c
 [m

3 ]

Flow On(0.8 l/s)
Pc(0) =0.1MPa
Air OnlyTc(0)=376K

ΔTc(0)=28K

 

図 4-13 温度均質場合の体積を基本とした燃焼室内ガスの温度ヒストグラム 

 
 

350 360 370 380 390 400 410
In-Cylinder Gas Temperature Tc [K]

0.0x100

4.0x10-5

8.0x10-5

1.2x10-4

1.6x10-4

2.0x10-4

2.4x10-4

G
as

 V
ol

um
e 

V c
 [m

3 ]

Flow Off
Pc(0)=0.1MPa
Air Only

Tc(0)=379.4K

ΔTc(0)=42K

 
図 4-14 温度層状化の場合の体積を基本とした燃焼室内ガスの温度ヒストグラム 
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(5) 温度境界層 
図 4-15 に温度均質条件，層状条件における筒内圧縮前ガス温度について示す．横軸に筒内圧縮

前ガス温度，縦軸を鉛直方向の距離を示した．両条件共にシリンダ壁面温度とシリンダライナ付近

（±62.5mm）での計測位置での温度に大きな温度差があることがわかる．この領域を温度境界層
として定義する．また z軸方向では均質条件では 20K程度の温度差，層状条件では 10K程度の温
度差が存在した．次に鉛直方向 y軸について見ると均質条件では最大で 5K程度の温度差である．
一方で層状条件では 25K 程度の温度差が鉛直方向上側から下側に向けて出来ており均質条件に比
べ層状化していることがわかる．また，Dec.ら[60]の研究で壁面近いで温度境界層の温度層状化が
本燃焼(main combustion event)に与える影響が小さいたとわかった．そこで，本研究では解析対象
の局所として面積 A = 30×30 mmにある 2つの領域を抽出した． 
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図 4-15 温度均質条件，層状条件での圧縮前筒内ガス温度分布 
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4．2 温度層状化が iso-Octaneの HCCI燃焼に及ぼす影響 
 
4．2．1 指圧解析 
(1) 圧力上昇率と Ringing Intensity 
最近，Eng[56]がエンジンから生成される圧力波と可聴ノイズを用いて Kocking levelを定量化す

る Ringing IntensityをHCCI機関の燃焼の定量化ための方法論として使っている． 
 
 
    Ringing Intensity                                           (4.6) 
 
式（4.6）で Ringing Intensityは圧力上昇率(kPa/ms)の 2乗に比例し，Pmax(kPa)は燃焼中に生

成される圧力の最大値, また，音速(m/s)は root-square の式によって求める．βは実験によって求
める Scale Factor ですが，Eng によって提案されたβ=0.05 という値を用いて多数の研究者たち
[55][56][57]が計算している．図 4-17は温度層状化による変化される n-Heptaneおよび iso-Octane
の Ringing Intensity の結果を示す．n-Heptane の場合，温度均質化の場合の Ringing Intensity
は 0.742 MW/m2になったが, 層状化の場合は 0.6882 MW/m2になって 8％くらい低下した．しか
し，iso-Octaneの場合，温度均質化の場合の Ringing Intensity 22.922 MW/m2になって温度層状
化の場合は 1.770 MW/m2になって約 40%程度の低下があった． 
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図 4-16 iso-Octaneの場合の高温酸化反応中の温度均質条件と 

温度層状条件の圧力上昇率履歴，温度履歴 
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図 4-17 温度層状化と Ringing Intensity 

 
4．2．2 発光像解析 

(1) 発光開始時期 
図 4-18に iso-Octaneの場合の二次元発光画像履歴およびその撮影タイミングを示した．二次元
発光画像の取得タイミングは高温酸化反応期間である，2 段目の圧力上昇が見られる発現時期付近
とし，露光時間 1ms，シャッター間隔 440μs，I.I.Gain 2000とした．計測は高温酸化反応のみを
対象として行なった．均質条件には，全ての画像において発光が見られた．上部右側から非常に弱

い発光が見られる 1枚目の画像から発光が始まり，3枚目と 4枚目の画像にてもっとも発光が強く
なり，そこから急激に発光が弱くなっている．3枚目と 4枚目の画像の際の筒内ガス温度は 1180K
～1282Kであった．一方，層状給気場合でも，発光は全ての画像でみることができる．発光は上部
から始まり，下部へゆっくり遷移している．もっとも発光がつよくなったのは，4 枚目と５枚目の
画像の時であり，その時の筒内ガス温度は 1133K～1183Kである．発光は高い温度の部分から始ま
り，低い温度の領域へとひろがっていった．図 4-20には n-Heptaneの場合の二次元発光画像履歴
およびその撮影タイミングを示す．計測は HTR のみを対象として行った．発光は燃焼室ほぼ全領
域で起こっており，もっとも発光が強かったのは，圧力上昇率のピーク時であった．筒内ガスの圧

力上昇率と温度の履歴に関しては，均質条件と層状化条件ではあまり違いが見らなかった，均質条

件時には，発光は燃焼室内全域でほぼ同時に生じていた．3枚目と 4枚目の画像の発光発現時期に
おける筒内ガスの温度は 1000K～1082K であった．一方，層状化条件の場合は，発光は燃焼室上
部から始まり下部へと遷移してあり，3枚目と 4枚目の画像の発現時期における筒内ガスの温度は
1020K～1090Kであった． 
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図 4-18 iso-Octane の場合の高温酸化反応中の温度均質条件と温度層状条件の圧力上昇率履歴，温度履歴，２次元発光 
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4．3 温度層状化が n-Heptnaeの HCCI燃焼に及ぼす影響 
 
4．3．1 指圧解析 
(1) 圧力上昇率 
図 4-19，図 4-16は n-Heptaneと iso-Octaneの場合の高温酸化反応中の温度均質条件と温度層
状条件の圧力上昇率履歴，温度履歴を示した．X軸は圧縮開始からの時間，Y軸は筒内ガスの圧力
上昇率と温度の履歴を示している．均質条件と層状条件において筒内ガスの圧力上昇率と温度に関

してはあまり違いが見られない．しかし，均質条件時の温度履歴の方が若干ですが層状化条件のそ

れに比べ高くなっている．更に，iso-Octaneの場合の圧力上昇率では均質条件と層状化条件では違
いがみられます．均質条件では，筒内ガスの圧力は突然上昇し始め，その圧力上昇率の最大値は層

状化条件におけるそれよりも高い．また，最大値におけるタイミングも早くなっている．筒内ガス

温度は均質条件時の方が層状化条件時に比べ，高くなっている．これはMagnusら[61]の結果と一
致している．  
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図 4-19 n-Heptane の場合の高温酸化反応中の温度均質条件と温度層状条件の圧力上昇率履歴，
温度履歴 
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図 4-20 n-Heptaneの場合の高温酸化反応中の温度均質条件と温度層状条件の圧力上昇率履歴，温度履歴，２次元発光
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次に局所の領域についての解析結果を示す．まず解析対象の局所として面積 A = 30 x 30 mmを
図 4-21 に示す 2 つの領域を抽出した．前述した温度境界層と定義した領域は解析対象から除外し
た．均質条件での Area1，Area2ではほぼ温度は同じ領域である．一方で層状条件では Area1，Area2
では温度差があることがわかる． 
図 4-22は局所領域での発光開始ヒストグラムを示す．n-Heptane の場合，均質条件では発光開
始時期が燃焼室上部で 1枚目に，燃焼室下部で 1枚目に集中するのに対して，層状条件では発光開
始時期が燃焼室上部で 1枚目，燃焼室下部では 2枚目に集中している．また，iso-Octaneの場合も
同様に，燃焼室上部では均質条件，層状条件ともに発光開始時期は 1枚目に集中しているのに対し，
燃焼室下部では均質条件で 1枚目に，層状条件で 3枚目集中した．これらより，Area1は温度の高
い領域，Area2は温度の低い領域であり発光開始時期に時間差を作ったと考えられる．発光開始の
時間差は約 2.4ms程度であるとわかった． 
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図 4-21 温度均質条件，層状条件での圧縮前筒内ガス温度分布 
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図 4-22 局所領域での発光開始ヒストグラム 
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4．3．2 発光像解析 
(1) 指圧線図 

図 4-23，図 4-24は予混合気の温度均質条件および温度層状条件において n-Heptane，iso-Octane
当量比φ=0.14，圧縮初期温度が 373K，圧縮初期圧力 PC(0)=0.1MPaでの筒内ガス圧力，温度，燃
焼期間を示す．n-Heptane の場合には均質条件，層状条件ともに二段階の圧力上昇が見られ，
iso-Octaneの場合には高温酸化反応のみ見られた．n-Heptaneの場合，均質条件においても層状条
件においても低温酸化反応発現温度は 705K，高温酸化反応発現温度は 910K でなった．また，
iso-Octaneの場合でも両条件で，高温酸化反応発現温度は 910Kであった．一方，n-Heptaneの場
合の低温酸化反応期間および高温酸化反応期間は，層状条件の方が均質条件より長くなり，低温酸

化反応発現時期は均質条件より早くなった．iso-Octaneの場合も同様に，高温酸化反応期間は層状
条件の方が均質条件より長くなり，高温酸化反応発現時期は均質条件より早くなった． 
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図 4-23 n-Heptane 当量比φ=0.14，圧縮初期温度が 373K，圧縮初期圧力 PC(0)=0.1MPaでの筒内
ガス圧力，温度，燃焼期間 
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図 4-24  iso-Octane当量比φ=0.14，圧縮初期温度が 373K，圧縮初期圧力 PC(0)=0.1MPaでの筒
内ガス圧力，温度，燃焼期間 
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4．4 温度層状化が DMEの HCCI燃焼に及ぼす影響 
 
当量比(Φ=0.14)，圧縮初期温度(TC(0)=373K)の DMEにおける HCCI燃焼実験の結果を図 4-25
に示した．温度層状化の条件の方が温度均質化の条件に比べ，温度の上昇が早なった．また，温度

層状化の条件の方が低温酸化反応の期間が長く，その分燃焼期間が長くなっている．圧力上昇率も

図に示すように温度層状化の条件の方が低減しており，燃焼期間の延長が起因していると考えられ

る．図に示した化学発光像からも，温度均質の条件における燃焼の急峻さがうかがえる．発光を圧

力上昇率の変化と対応させてみると，圧力上昇率の上昇とともに発光が確認でき，温度均質化では

その発光が燃焼室内でほぼ同時に見られるのに対し，温度層状化では温度の高い上部から低い下部

にかけて順に発光を開始している． 
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図 4-25 DMEの場合の高温酸化反応中の温度均質条件と温度層状条件の圧力上昇率履歴，温度履歴，２次元発光 
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4．5 素反応数値計算 

 
図 4-26 より燃焼室を上部と下部に二分割し，それぞれのガスの体積平均温度を求めた．結果，
上部の温度 T1=387K，下部の温度 T2=372K となった．図 4-27，図 4-28 は作成した温度分布で
燃焼室内上部と下部の体積平均温度を用いて素反応数値計算を行ったものである．素反応数値計算

には米国 Sandia National Laboratoryで開発された CHEMKIN II[41]，および一部変更を加えた
SENKIN[42]を用いて，燃焼シミュレーションを行った．LLNLの PRFスキーム(化学種数 1034, 素
反応数 4238)[47]を使用した． 
上部と下部の温度差がある時に n-Heptane の場合の素反応数値計算では高温酸化反応開始時期
の差が 2.4ms なった．それに対し HCCI 燃焼実験における局所の発光開始時期の時間差は画像 1
枚分くらいであった．それは時間に変換すると 1.9ms～2.9msであり，素反応数値計算の結果もこ
の範囲内におさまっている．一方，iso-Octaneの場合は，素反応数値計算での高温酸化反応開始時
期の差は 4ms になっていて n-Heptaneの場合よりも長かった．また，発光開始時期は n-Heptane
比べ明確に画像 2枚分の差ができていた．しかし，これらは Pistonの加圧による温度上昇率の違い
から起こる影響であるとも考えられ，単純に燃料の特性からくる影響であるとは判断できない． 
 
 
 

BDC TDC
Piston Lift X mm

Inlet Pipe Exhaust 
Pipe

x
T1=387K

T2=372K
･０次元

･断熱

均一
・温度

・圧力

・燃料濃度

CHEMKIN計算での仮定

 

図 4-26 体積を基本とした燃焼室内ガスの上部と下部の代表温度 
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図 4-27 素反応数値計算の圧力と温度の時間履歴 
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図 4-28 素反応数値計算の圧力と温度の時間履歴(拡大図) 



 93

4．6 第 4章のまとめ 

 
バンドヒータを用いて燃焼室内を加熱し Boyounce Effectによって温度層所化をつくった．圧縮

開始前の温度分布を測定するため熱電対を用い燃焼室内の局所のガス温度を測定した．また，燃焼

室内にリファレンス燃料である n-Heptane と iso-Octane の単体燃料と空気の予混合気を供給し，
単圧縮を行い，燃焼室内ガス圧力履歴を計測・記録したまた 2次元発光計測を行なった．パラメー
タとしては燃料種，燃焼室内の温度不均質化性を変化して得られた指圧線図を対象に熱力学的解析

を行い，低温酸化反応発現発現時期（圧縮開始からの時間），その発現時期における温度，高温酸化

反応発現発現時期，その発現時期における温度，圧力上昇率を求めた．また，局所の発光開始タイ

ミングを指標として調査した．圧縮前の開始温度を測定した結果，X=550mmの断面では，均質化
の場合は局所の温度差が 3K程度になり，逆に温度層状化の場合は 15Kの温度差ができていた． 

 
1. 温度層状条件の低温酸化反応および高温酸化反応の開始時期が均質条件より早期化した．しか
し，温度条件に関係なく，低温酸化反応および高温酸化反応の開始温度は一定であった． 

2. 温度均質条件の圧力上昇率は温度層状条件の圧力上昇率より急激になった．しかし，燃焼期間
は短くなった． 

3. 層状条件では，均質条件に比べ，発光開始時期により大きい時間差が生じた．発光は燃焼室内
の温度が高くなった上部から生じて温度が低くなった下部に伝播した．燃料の依存性は見られ

なかった． 
4. 均質条件，発光時の筒内ガス温度が層状条件の筒内ガス温度より高かった．それは局所のガス
温度が燃焼室内の平均温度よりも高かったためである． 

5. 層状条件と均質条件では発光開始時期に時間差が生まれその差は画像 1枚分の差であるとわか
った． 

6. 素反応数値計算においても実験が再現できた． 
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第5章  濃度層状化が HCCI燃焼に及ぼす影響 
 
前章では n-Heptane, iso-Octaneを用いて均質な予混合気を HCCI機関に供給し，当量比変化，圧
縮開始前の温度変化，また，燃焼室内の温度層状化が HCCI機関の燃焼に与える影響を調査した． 
そこで本章では不均質化の影響の一つである燃焼室内の濃度層状化が HCCI 燃焼に与える影響を実
験的に調査する．得られた指圧線図を対象に熱力学的解析を行い，低温酸化反応発現発現時期（圧縮

開始からの時間），その発現時期における温度，高温酸化反応発現発現時期，その発現時期における

温度，圧力上昇率を求めた． 
 

5．1 実験条件 
 
実験条件は表 5-1に示す当量比(Φ=0.14)，圧縮初期温度(TC(0)=373K)で固定して，実験パラメー
タとして，n-Heptane/iso-Octane 単体燃料の予混合気に燃焼室内の濃度均質性，濃度層状性を表の
ように設定した．予混合気の均質濃度の実験と比べるため燃料を燃焼室に直接投入して層状濃度条件

を作る．ピストンを下死点に固定し乾燥空気で燃焼室内をパージした後，燃焼室内にマイクロシリン

ジを用いて任意量の液体燃料を注入した．注入後，指定時間経過した時点で圧縮自己着火実験を行っ

た． 
 

表 5-1実験条件 

Mixture 
Distribution

Temperature  
Distribution

25K

3K

ΔT

373K

373K

Tｃ(0) 　

0.14

0.14

Φ

iso-Octane

n-Heptane

n-Heptane

iso-Octane

FuelMixture 
Distribution

Temperature  
Distribution

25K

3K

ΔT

373K

373K

Tｃ(0) 　

0.14

0.14

Φ

iso-Octane

n-Heptane

n-Heptane

iso-Octane

Fuel

Thermal
Stratified

Fuel 
Homogeneous

Fuel
Stratified

Thermal
Stratified
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5．1．1 濃度分布作成 
n-Heptaneと iso-Octaneの沸点が 369±2Kである．燃焼室内を 373Kに加熱し，マイクロシリン
ジを用い燃焼室内に直接燃料を投入した．燃焼室壁面から熱によって液体燃料が蒸発され byouance 
effect によって濃度層状化が生成された．燃焼室の燃料濃度を測定するため FID 式の THC 計
（HCM-1B：島津製作所製）を使用する．図 5-1は液体の n-Heptane燃料を注入した 5分後，燃焼
室のシリンダへッドから 35mm にある各入口から測定用注射器を入れて注射器の針の位置を変化さ
せて燃料濃度を測定した結果を示す．それぞれ均質条件，層状化条件の場合の燃焼室濃度を以下に示

す．均質条件の場合で予混合気の濃度分布は水平方向と垂直方向で一定になった．しかし，層状化条

件の場合で予混合気の濃度分布は水平方向で一定になったが，垂直方向で下から上に濃度が変化して

いくことが分かった． 
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図 5-1 均質条件と層状条件の燃焼室内 THCの濃度計測値
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5．2 濃度層状化が n-Heptaneと iso-Octaneの単体燃料のHCCI燃焼に及ぼす影響 
 
図 5-2は予混合気の均質条件および濃度層状条件において n-Heptane,iso-Octane，当量比φ=0.14，
圧縮開始前の温度が 373K，圧縮初期圧力 PC(0)=0.1MPaでの筒内ガス圧力，温度，燃焼期間を示す．
均質条件と層状条件にも n-Heptane条件では二段階の圧力上昇が見られ，n-Heptane,iso-Octaneに
高温酸化反応が見られた．また，全条件で高温酸化反応発現時期は上死点(185ms)前である．
n-Heptane の均質条件の低温酸化反応期間が層状条件より長くなった．また，全条件の均質条件と
層状条件の高温酸化反応期間はほぼ同じになった．全条件の均質条件の低温･高温酸化反応が始まる

発現時期の筒内ガス圧力および温度が層状条件より低くなることも分かった．層状条件の最大圧力が

均質条件のそれより低くなることも分かった．燃焼期間は均質条件のほうが層状条件より短くなった． 
 

140 150 160 170 180 190 200 210 220
Time after Compression Start tc [ms]

600
700
800
900

1000
1100
1200
1300

In
-C

yl
in

de
r G

as
 

Te
m

pe
ra

tu
re

 T
c [

K
]

0

1

2

3

4

5

In
-C

yl
in

de
r G

as
 

Pr
es

su
re

 P
c [

M
Pa

] Thermal
Stratified
Pc(0)=0.1MPa
Tc(0)=373K
Φ=0.14
Experiment

TDC

Fuel
Homogenous
Fuel
Stratified 

T c
(t)

[K
]

P c
(t)

[M
Pa

]

iso-Octane
Fuel
Homogenous
Fuel
Stratified 

n-Heptane

140 150 160 170 180 190 200 210 220
Time after Compression Start tc ms

Fuel
Homogenous

Fuel
Stratified

LTR Degeneration HTR

tHTR endtHTR starttLTR start tLTR end tHTR50%

n-Heptane

iso-Octane
Fuel
Homogenous

Fuel
Stratified

 
 

図 5-2  n-Heptane，iso-Octane当量比φ=0.14，圧縮初期温度が 373K， 
圧縮初期圧力 PC(0)=0.1MPaでの筒内ガス圧力，温度，燃焼期間 
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図 5-3 燃焼室内の濃度不均質による圧力上昇率への影響 

 

5．3 燃焼室内局所の発光時期の比較 
 
次に局所の領域についての解析結果を示す．まず解析対象の局所として面積 A = 30×30 pixel(1 

pixel は 0. 67mmあたりです)を図 5-4に示す 2つの領域を抽出した．両条件ともに Area1，Area2
では温度差がある．Thermal stratificationの条件では温度の高い Area1が先に発光強度はピークを
迎え， Area2ではおよそ 1～2ms後にピークを迎えている．Mixture stratificationの条件では温度
の高い Area1が発光強度のピークを迎えると同時期に温度の低いが燃料濃度の濃い Area2でも発光
強度はピークを迎えている．したがって温度が高く燃料濃度の低い領域と温度が低く燃料濃度の高い

領域が存在すると，単に温度を層状化させた条件よりも圧力上昇率を低下させる効果は見られない． 
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図 5-4  n-Heptaneの場合の二次元発光画像および発光強度の履歴

Image Number
1 2 3 4 5 6 7 81 2 3 4 5 6 7 81 2 3 4 5 6 7 8Thermal

Stratified
n-Heptane/Air
Pc(0)=0.1MPa
Tc(0)=373K
Φ=0.14
Experiment

156 160 164 168 172
Time after Compression start [ms]

0.0x100

4.0x104

8.0x104

1.2x105

1.6x105

2.0x105

Ch
em

ilu
m

in
es

en
ce

 
In

te
ns

ity
 [A

.U
.]

0.0x100

4.0x104

8.0x104

1.2x105

1.6x105

2.0x105

Ch
em

ilu
m

in
es

en
ce

 
In

te
ns

ity
 [A

.U
.]

156 160 164 168 172
Time after Compression start [ms]

0.0x100

4.0x104

8.0x104

1.2x105

1.6x105

2.0x105

Ch
em

ilu
m

in
es

en
ce

 
In

te
ns

ity
 [A

.U
.]

0.0x100

4.0x104

8.0x104

1.2x105

1.6x105

2.0x105

Ch
em

ilu
m

in
es

en
ce

 
In

te
ns

ity
 [A

.U
.]

0.0x100

4.0x104

8.0x104

1.2x105

1.6x105

2.0x105

Ch
em

ilu
m

in
es

en
ce

 
In

te
ns

ity
 [A

.U
.]

156 160 164 168 172
Time after Compression start [ms]

0.0x100

4.0x104

8.0x104

1.2x105

1.6x105

2.0x105

Ch
em

ilu
m

in
es

en
ce

 
In

te
ns

ity
 [A

.U
.]

0.0x100

4.0x104

8.0x104

1.2x105

1.6x105

2.0x105

Ch
em

ilu
m

in
es

en
ce

 
In

te
ns

ity
 [A

.U
.]

156 160 164 168 172
Time after Compression start [ms]

0.0x100

4.0x104

8.0x104

1.2x105

1.6x105

2.0x105

Ch
em

ilu
m

in
es

en
ce

 
In

te
ns

ity
 [A

.U
.]

Image Number
1 2 3 4 5 6 7 81 2 3 4 5 6 7 81 2 3 4 5 6 7 8

Image Number
1 2 3 4 5 6 7 81 2 3 4 5 6 7 81 2 3 4 5 6 7 8

Image Number
1 2 3 4 5 6 7 81 2 3 4 5 6 7 81 2 3 4 5 6 7 8

Fuel Stratified Fuel Homogeneous

1 2 3 4 5 6 7 8

Fuel 
Homogeneous

Fuel
Stratified 

Area1

Area2

Area1

Area2

y

x
30

30

Area1

Area2

387K

372K



 99

5．4 第 5章のまとめ 
 
急速圧縮装置の燃焼室内に濃度層状化を作り，単発圧縮を行い，燃焼室内ガス圧力履歴を計測・記

録した．また，同時に 2 次元発光計測を行なった．濃度層状化条件は，温度の高い垂直方向上部で
濃度が薄く，温度の低い垂直方向下部で濃度が濃いという分布であった．この条件において燃焼実験

を行った． 
 
1. 濃度層状化により圧力上昇率は増加した．低温･高温酸化反応開始時の筒内ガス圧力および温度
は，濃度均質条件の方が濃度層状条件より低くなっており，燃焼期間は濃度均質条件のほうが濃

度層状条件より短くなっていた．これらは，濃度層状条件の酸化反応が燃焼室局所で起きるため

であると考えられる． 
2. また最大圧力に関しては，濃度均質条件の方が濃度層状条件のそれよりも低くなっていた． 
3. 発光画像の解析により，濃度を層状化させることで，より反応が急峻になったと考えられる．こ
れは圧力上昇率が増加したことと一致する． 
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第6章  温度・濃度の層状化効果の燃料依存性 
 
本章は，二種の単体燃料を混合した場合の不均質性の効果を実験的に調査することを目的としてい

る．供試燃料としては，低温酸化反応での発熱量が異なる n-Heptaneと iso-Octaneを用いた．二種
混合燃料の混合割合をパラメータとして変化させ HCCI 燃焼実験を行い，得られた指圧線図を熱力
学的に解析し，低温酸化反応および高温酸化反応それぞれの発現温度および反応期間等を求め，不均

質性が混合燃料の HCCI燃焼に及ぼす影響を調べた． 
 
6．1 実験条件 

 
本章の実験では１級試薬，純度 99%以上の n-Heptane/iso-Octaneの混合燃料を均質な供給し予混
合気を形成した．予混合気の圧縮前の条件として急速圧縮装置シリンダ内における予混合気の圧縮開

始前の温度，圧力，それぞれの想定した予混合気の状態および実験条件を表 6-1 に示す．完全均質
を想定した予混合気を供給するために図 2.8に示す超音波微粒化装置を用いる．超音波ノズルに燃料
を供給し燃料ミストをつくり図 2.10の混合容器内でミストと空気を混合，蒸発させ予混合気を作る．
また当量比を設定するために燃料の滴下速度を調節するためにマイクロシリンジポンプ（KDS 社製 
KDS-100）を用いている．完全均一条件では圧縮開始前の状態は常温（温度 290K，圧力 0.1MPa）
に設定した．燃料の混合比は 5種類設定した．また燃料の混合比常圧は式（6.1）による n-Heptane
混合割合ｒn-Heptaneを用いて表れる． 

100
tantan

tan
tan ×

+
=

−−

−
−

eOcisoeHepn

eHepn
eHepn nn

n
γ       （6.1） 

ｎn-Heptane：n-Heptaneのモル数 
ｎiso-Octane：iso-Octaneのモル数 
 

表 6-1  実験条件 
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6．2 二種混合燃料の混合割合がHCCI燃焼に及ぼす影響 
 
図 6-1に当量比φ＝0.4一定の条件で n-Heptane混合割合 rn-Heptanemol%を変化させた場合の燃焼

実験の燃焼室内圧力，燃焼室内温度，燃焼期間を示す．図 6-2 に燃焼室内圧力，燃焼室内温度の詳
細図を示す．rn-Heptaneが高い，つまり n-Heptane の割合が高いほど 1段目の圧力の上昇開始は早期
化する傾向を示した．また 1 段目の圧力上昇値は増加する傾向を示した．一方，rn-Heptanemol%と 2
段目の上昇値との明確な相関は見られなかった．燃焼室内温度の最高値は 1500Kを超えかなりの高
温になっており，燃焼効率は高くなっているものと推測できる．しかしそれ以下では 1000K以下と
温度が低く燃焼効率は悪くなっているものと推測できる．低温酸化反応および高温酸化反応の温度の

詳細は，以後の節で細かく説明する． 
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図 6-1 当量比φ＝0.4の混合燃料の予混合気の圧力履歴，温度履歴 
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図 6-2 当量比φ＝0.4の混合燃料の予混合気の圧力履歴，温度履歴（拡大図） 
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6．2．1 当量比φ＝0.4の燃焼期間 
図 6-3 は rn-Heptnae100，30，10，0mol%の当量比φ＝0.4 の燃焼期間を示す．縦軸は n-Heptane
の混合割合，横軸は圧縮開始からの時間を示している．すべての条件において低温酸化反応および高

温酸化反応が確認されている．rn-Heptnae100，30mol%の条件では燃焼は上死点前に終わるが，
rn-Heptnae10，0mol%では高温酸化反応が上死点後に始まった．低温酸化反応発現時刻は rn-Heptnae が

高いほど早期化する傾向を示した．高温酸化反応発現時刻も低温酸化反応と同様に rn-Heptnae の増加

とともに早期化する傾向を示した．これは rn-Heptnae の増加と共に低温酸化反応で生成される中間生

成物の量が増加していき低温酸化反応の発熱による温度上昇と中間生成物の蓄積により低温酸化反

応から高温酸化反応に速やかに移行しているものと考えられる． 
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図 6-3 混合燃料の当量比φ＝0.4での燃焼期間の HCCI燃焼特性期間 
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6．2．2 混合割合と酸化反応発現時刻 
図 6-4に混合燃料の低温酸化反応時刻を示す．平均値としては n-Heptane混合割合が低下してい

くに伴い低温酸化反応時刻は遅延化する傾向を示している．この n-Heptane 混合割合と低温酸化反
応時刻の関係はほぼ比例関係を示した．低温酸化反応発現時刻は当量比依存性を明確には示さなかっ

た．図 6-5 に混合燃料の高温酸化反応発現時刻を示す．高温酸化反応においては n-Heptane に
iso-Octane を混合すると遅延化する傾向を示すが，データ点数が少ないためにプロット間があいて
おり，ｒn-Heptaneとの相関関係は明確には確認できなかった． 
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図 6-4 混合燃料の低温酸化反応発現時期 
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図 6-5 混合燃料の高温酸化反応発現時期 
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6．2．3 n-Heptane/iso-Octane混合燃料の酸化反応発現温度 
図 6-6に混合燃料の低温酸化反応発現温度を示す．縦軸に燃焼室内のガス温度，横軸に n-Heptane
混合割合を示している．低温酸化反応発現温度はｒn-Heptane20 mol％および 30mol％では n-Heptane
と iso-Octane の中間の 710K 近辺にばらつきの中心が確認されるが，ｒn-Heptane10mol%においては
iso-Octane 単体よりも高い 725K 近辺にばらつきの中心が確認されている．これは着火が予混合気
中に含まれる n-Heptane単体成分が燃焼しそれにより iso-Octaneが着火・燃焼しているのではなく，
n-Heptaneが低温酸化反応で生成する中間生成物を iso-Octaneが消費して着火にいたっていること
を示していると考えられる．また低温酸化反応発現温度に当量比依存性は確認されなかった．図 6-7
に混合燃料の高温酸化反応発現温度を示す．高温酸化反応発現温度は n-Heptane と同様に高温酸化
反応が確認された最初の温度はやや低くなる傾向が見られる．その点を除くと高温酸化反応温度はｒ

n-Heptane30mol%では 1000Kと n-Heptane単体よりも高く，rn-Heptane20mol%では 910Kと n-Heptane
単体よりも低下する． 
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図 6-6混合燃料の低温酸化反応発現温度 
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図 6-7 混合燃料の高温酸化反応発現温度 
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6．3 二種混合燃料の圧縮開始の温度がHCCI燃焼に及ぼす影響 
 
6．3．1 混合割合と圧縮開始前の温度の影響 
図 6-8，図 6-9は当量比 0.14, 圧縮開始前の温度が 333K条件での rn-Heptane 100mol%，50mol%，

30mol%，10mol%，0mol%の混合燃料の均質の場合の混合割合の影響の結果として筒内ガス圧力，
温度履歴を示す．iso-Octaneの場合は第 3章の圧縮初期温度 293K，筒内ガス圧力上昇が 2段の形
になり低温酸化反応と高温酸化反応が確認できたが，本条件では１段の形になり高温酸化反応のみ

観測された．また，高温酸化反応は上死点後に起こった．rn-Heptane が増加するともに低温酸化反応

および高温酸化反応が早期化した． 
図 6-10，図 6-11は当量比 0.14, 圧縮開始前の温度が 373K条件での rn-Heptane 100mol%,50mol%, 

30mol%, 10mol%, 0mol%の混合燃料均質の場合の混合割合の影響の結果として筒内ガス圧力，温度
履歴を示す．全条件で高温酸化反応は上死点後に高温酸化反応が起こった． 
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図 6-8 圧縮開始前の温度が 333Kでの n-Heptaneと iso-Octaneの混合燃料の圧力，温度履歴 
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図 6-9 圧縮開始前の温度が 333Kでの n-Heptaneと iso-Octaneの混合燃料の圧力，温度履歴 
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図 6-10 圧縮開始前の温度が 373Kでの n-Heptaneと iso-Octaneの混合燃料の圧力，温度履歴 
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図 6-11 圧縮開始前の温度が 373Kでの n-Heptaneと iso-Octaneの混合燃料の圧力，温度履歴 
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6．3．2 n-Heptaneと iso-Octaneの混合割合の影響 
図 6-12，図 6-13 は圧縮初期温度を 333K，373K で固定して n-Heptane の混合割合と低温･高

温酸化反応が起こる時期の関係を示す．横軸は n-Heptaneの混合割合，縦軸は圧縮開始からの発現
時期を示す．それぞれの n-Heptane 混合割合に依存せず n-Heptane 混合割合が増加する従って低
温酸化反応発現時期と高温酸化反応発現が早期化した． 
これはAdomeit[58]の Shock tubeの研究では n-Heptaneと iso-Octaneの分子構造の差異による

起因されると推測した．また，Westbrook ら[59]によると，1, 2 級の結合を持っている n-butane
と 1, 2, 3級の結合を持っている iso-butaneの酸化反応過程では, iso-butane より n-butaneの連鎖
反応が活発に起こり，n-butane は低温酸化反応を引き起こしやすくなると説明しでいる．よって，
1, 2級の結合を持っている n-Heptaneと 1, 2, 3級の結合を持っている iso-Octaneを比較した場合， 
iso-Octane より n-Heptaneが低温酸化反応を引き起こしやすくなる． 

n-Heptane30mol%場合は燃焼室内圧力上昇が 2 段の形になり低温酸化反応と高温酸化反応が上
死点の前に確認でき，低温酸化反応発現温度は 720K, 高温酸化反応発現温度 890Kであった．圧
縮初期温度が増加すると低温酸化反応発現時期と高温酸化反応発現時期は早期化し，低温酸化反応

期間は長くなった．しかし，縮退期間は圧縮初期温度の増加と共に短期化していくことが確認でき

た．またこれらの影響は初期温度が低くなるほど強くなることが分かった．図 6-14，図 6-15 に
n-Heptane 混合割合と低温酸化反応発現温度および高温酸化反応発現温度の関係を示す．横軸は
n-Heptane混合割合，縦軸は燃焼室内温度を示す．n-Heptane混合割合が増加すると低温酸化反応
発現温度は低下する傾向を示すが，高温酸化反応発現温度は n-Heptane混合割合が増加するに従い
上昇する結果となった．低温酸化反応発現温度と高温酸化反応発現温度への圧縮初期温度の影響は

ほとんど見られなかった． 
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図 6-12 初期温度 333K場合の n-Heptaneの混合割合と燃焼時期の関係 
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図 6-13 初期温度 373K場合の n-Heptaneの混合割合と燃焼時期の関係 
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図 6-14 初期温度 333K場合の n-Heptaneの混合割合と燃焼温度の関係 
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図 6-15初期温度 373K場合の n-Heptaneの混合割合と燃焼温度の関係 
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6．4 温度層状化が二種混合燃料のHCCI燃焼に及ぼす影響 
 
図 6-16は予混合気の温度層状条件において rn-Heptane50mol%，30mol%，10mol%，当量比φ=0.14，
圧縮初期温度が 373K，圧縮初期圧力=0.1MPaでの筒内ガス圧力，温度，燃焼期間を示す．温度均
質条件と温度層状条件ともに rn-Heptane50mol%，30mol%，10mol%条件では二段階の圧力上昇が見
られ，rn-Heptane50mol%，30mol%，10mol%に高温酸化反応が見られた．また，全条件で高温酸化
反応発現時期は上死点(185ms)前である．図 6-17では rn-Heptane50mol%，30mol%，10mol%の均質
条件の低温酸化反応期間が層状条件より長くなった．また，全条件の均質条件と層状条件の高温酸

化反応期間はほぼ同じになった．全条件の温度均質条件の低温･高温酸化反応発現時期の筒内ガス圧

力および温度が温度層状条件より高くなった．温度層状条件の最大圧力が温度均質条件のそれより

も低くなることも分かった．燃焼期間は温度均質条件のほうが温度層状条件より短くなった．図 
6-18は混合燃料と圧力上昇率の関係を示した．n-Heptanの混合割合が増加すると圧力上昇率が低
くなった．また，濃度層状化の場合は濃度均質の場合より低くなった．rn-Heptane0mol%の場合は濃
度層状化により圧力上昇率の最大値が 0.3332MPa/ms から 0.2581 まで 22.54％低くなった．また
rn-Heptane10mol%の場合は濃度層状化により圧力上昇率の最大値が 0.1811MPa/ms から 0.169 まで
6.7％低くなった．n-Heptaneの混合割合が増加すると，圧力上昇率の低減は低下した． 
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図 6-16 ｒn-Heptane50mol%，30mol%，10mol%，当量比φ=0.14，圧縮初期温度が 373K， 

圧縮初期圧力=0.1MPaでの筒内ガス圧力，温度 
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図 6-17 ｒn-Heptane50mol%，30mol%，10mol%当量比φ=0.14，圧縮開始温度が 373K， 

圧縮開始圧力 PC(0)=0.1MPaでの筒内ガス圧力，温度，燃焼期間 
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図 6-18 温度層状化と圧力上昇率の関係 
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6．5 濃度層状化が二種混合燃料のHCCI燃焼に及ぼす影響 
 
図 6-19 は予混合気の濃度均質条件および濃度層状条件において rn-Heptane50mol%，30mol%，

10mol%，当量比φ=0.14，圧縮初期温度が 373K，圧縮初期圧力 PC(0)=0.1MPaでの筒内ガス圧力，
温度，燃焼期間を示す．濃度均質条件と濃度層状条件にも rn-Heptane50mol%，30mol%，10mol%条
件では二段階の圧力上昇が見られ，rn-Heptane50mol%，30mol%，10mol%に高温酸化反応が見られ
た．また，全条件で高温酸化反応発現時期は上死点(185ms)前である．図 6-20では rn-Heptane50mol%，
30mol%，10mol%の均質条件の低温酸化反応期間が層状条件より長くなった．また，全条件の均質
条件と層状条件の高温酸化反応期間はほぼ同じになった．全条件の均質条件の低温･高温酸化反応が

始まる発現時期の筒内ガス圧力および温度が層状条件より低くなることも分かった．層状条件の最

大圧力が均質条件のそれより低くなることも分かった．燃焼期間は均質条件のほうが層状条件より

短くなった． 
図 6-21は混合燃料と圧力上昇率の関係を示した．n-Heptanの混合割合が増加すると圧力上昇率
が低くなった．また，濃度層状化の場合は濃度均質の場合より低くなった．rn-Heptane50mol%の場合
は濃度層状化により圧力上昇率の最大値が 0.159MPa/ms から 0.132 まで 16.97％低くなった．し
かし，rn-Heptane10mol%の場合は濃度層状化により圧力上昇率の最大値が 0.159MPa/msから 0.132
まで 14．3％低くなった． 
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図 6-19 ｒn-Heptane,50mol%，30mol%，10mol%，当量比φ=0.14，圧縮初期温度が 353K， 
圧縮初期圧力 PC(0)=0.1MPaでの筒内ガス圧力，温度 
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図 6-20 ｒn-Heptane50mol%，30mol%，10mol%当量比φ=0.14，圧縮初期温度が 353K， 
圧縮初期圧力 PC(0)=0.1MPaでの筒内ガス圧力，温度，燃焼期間 
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図 6-21 濃度層状化と圧力上昇率の関係 
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6．6 第 6章のまとめ 
 
急速圧縮装置の燃焼室内にリファレンス燃料である n-Heptane と iso-Octane の混合燃料と空気
の予混合気を供給し，単圧縮を行い，筒内ガス圧力履歴を計測・記録した．パラメータとしては圧

縮初期温度, n-Heptaneの混合割合(rn-Heptane)，当量比，予混合気の温度および濃度不均質性を変化
して得られた指圧線図を対象に熱力学的解析を行い，低温酸化反応発現発現時期（圧縮開始からの

時間），その発現時期における温度，高温酸化反応発現発現時期，その発現時期における温度を求め

た． 
 

1. 圧縮初期温度が上昇するに伴い，n-Heptane30mol%の場合の低温酸化反応期間は長くなり，ま
た，n-Heptane 0mol%， 30mol%の高温酸化反応期間は短くなった．rn-Heptane30mol%の場合，
低温酸化反応発現温度は n-Heptane の時のそれと類似しており，高温酸化反応発現温度は，
iso-Octaneの時のそれと類似した． 

2.  n-Heptane混合割合が増加すると低温酸化反応発現温度は低下する．低温酸化反応発現温度と
高温酸化反応発現温度に対する圧縮初期温度の影響はほとんどなかった． 

3. n-Heptane 混合割合が増加すると圧力上昇率の最大値は低下するが，高温酸化反応発現温度は
n-Heptane 部分当量比が増加するに従い上昇する結果となった．低温酸化反応発現温度と高温
酸化反応発現温度に対する圧縮初期温度の影響はほとんどなかった． 

4. n-Heptane混合割合が増加すると温度・濃度層状化の影響は低下した． 
5. 均質条件の低温･高温酸化反応の発現時期の筒内ガス圧力および温度が層状条件より低くなる
ことも分かった．均質条件の最大圧力が層状条件のそれより低くなることも分かった．燃焼期

間は均質条件のほうが層状条件より短くなり，低温酸化反応発現時期と高温酸化反応発現発現

時期も早くなった．これらは，層状条件の酸化反応が燃焼室局所で起きるためであると考えら

れる． 
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第7章  結論 
予混合圧縮自己着火（Homogeneous Charge Compression Ignition：HCCI）機関は，シリンダ
内に供給された予混合気をピストンにより断熱圧縮し，予混合気の多点同時的な自己着火により運

転する機関である．そのため，火炎伝播限界を超えた希薄域での運転が可能であり，高効率，低公

害を実現できる次世代の内燃機関として注目されている．しかし，出力の向上のため Knocking の
回避，着火時期の制御，燃焼期間の制御が課題である． 
本研究では，HCCI 機関の課題である Knocking 回避の手段の一つとして挙げられている燃焼室
内の不均質性に注目し，そのうちの温度不均質性と濃度不均質性が HCCI機関の着火および燃焼に
及ぼす影響を調査する．燃焼に影響を及ぼすパラメータの相互作用を最小化できる，急速圧縮装置

の燃焼室内の予混合気に空間的な不均質性の情報が分かる層状化を持たせ，HCCI 燃焼実験を行う
ことで，予混合気の不均質性が HCCI燃焼に及ぼす影響を実験的に解明することが本研究の目的で
ある． 

 
単体燃料の均質な予混合圧縮自己着火燃焼では，低温酸化発現温度および高温酸化反応発現温度

は当量比の依存性と圧縮初期温度の依存性が見られなかった．しかし，高負荷運転するためには当

量比を上げる必要であるが，それは同時に圧力上昇率を上昇させることになる．また，圧縮開始前

の温度を上げると低温酸化反応発現時期･高温酸化反応発現時期は早期化し，燃焼期間は短くなった．

単体燃料の均質化条件では，出力を上げることと，圧力上昇率を抑制することは同時に実現するの

は困難である． 

 
温度層状化の条件において温度分布ははバンドヒータを用いて燃焼室内を加熱し浮力によって温

度層状化をつくった．測定した結果，均質化の場合は局所の温度差が 3K 程度になり，逆に温度層
状化の場合は 25Kの温度差ができていた．その結果，温度層状条件の低温酸化反応および高温酸化
反応の開始時期が均質条件より早期化した．しかし，温度条件に関係なく，低温酸化反応および高

温酸化反応の開始温度は一定であった．また，温度均質条件の圧力上昇率は温度層状条件の圧力上

昇率よりも急激になっており，燃焼期間は短くなっていた．発光と燃焼期間の関係を確認するため，

二次元発光計測を行った．温度層状化の条件では，均質条件に比べ，発光開始時期により大きい時

間差が生じた．発光は燃焼室内の温度が高くなった上部から温度が低い下部にかけて順にみること

ができた．燃料の依存性は見られなかった．均質条件においては，発光時の筒内ガス温度が層状条

件の筒内ガス温度よりも高かった．それは局所のガス温度が燃焼室内の平均温度よりも高かったた

めである．層状条件と均質条件では発光開始時期に時間差が生まれその差は画像 1枚分の時間差で
あるとわかった． 

 
濃度層状化の場合は燃焼室内にマイクロシリンジを用いて液体燃料を注入し，燃焼室に直接投入

して層状濃度条件を作った．燃焼室内の温度分布は温度層状化の条件と同じ分布であった．作成し

た燃焼室内濃度を測定した結果，燃焼室内の温度が高い上部は濃度が薄く，燃焼室内の温度が低い

下部は濃度が濃くなっていることが確認できた．また，均質条件の場合で予混合気の濃度分布は水

平方向と垂直方向で一定になっていた．その結果，濃度均質条件の低温･高温酸化反応が始まる時刻

の筒内ガス圧力および温度が濃度層状条件より低くなることも分かった．濃度均質条件の最大圧力
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が濃度層状条件のそれより低くなることも分かった．燃焼期間は濃度均質条件の方が濃度層状条件

より短くなり，低温酸化反応発現時刻と高温酸化反応発現時刻も早くなった．これらは，層状条件

の酸化反応が燃焼室局所で起きるためであると考えられる．しかし，圧力上昇率を比較すると濃度

均質の場合より濃度不均質の場合が高くなった．燃焼室内の二次元発光履歴をみると，濃度均質場

合には燃焼室内の温度が高い部分から発光強度のピークを迎え，時間差をおいて，温度が低い部分

がピークを迎えていた．しかし，濃度層状化の場合は温度の高い部分の発光強度のピークを迎える

とそれと同時期に温度の低い燃料濃度の濃い部分でも発光強度はピークを迎えている．したがって

温度が高く燃料濃度の低い領域と温度が低く燃料濃度の高い領域が存在すると，単純に温度を層状

化させた条件よりも圧力上昇率低下の効果が得られないことを明らかにした． 
 
温度層状化条件において，二種混合燃料を用いて，その結果を検討した．低温酸化反応の特性を

持っている燃料と持ってない燃料を混合した二種混合燃料の場合は低温酸化反応をもっている燃料

の総当量比を増加すると低温酸化反応開始温度は低下するが，高温酸化反応開始温度は上昇する結

果となった．また，同一当量比の場合，混合割合を増加すると高温酸化反応期間は短縮し，その時

の低温反応後の縮退期間は長期化する．温度層状化条件において，混合割合を変化させていくと，

最大圧力上昇率が低くなった．それは温度の分布と n-Heptane の低温酸化反応中の発熱によって，
局所にさらに温度分布ができたこと，iso-Octaneの部分当量比によって発熱量が異なることに起因
していると考えられる．それは燃焼室内の均質温度条件で二種混合燃料の実験が必要である． 
 
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なる． 
 
1. 急速圧縮装置の燃焼室内に層状の温度の分布を作ることで，燃料を問わず HCCI燃焼にお

ける圧力上昇率の低減をすることができた．このことは，実際のエンジンにおいても燃焼

室内に温度の不均質な場を作り，その温度差を制御することができれば，HCCI 機関でよ
り高負荷での運転が可能となる．更に燃焼室内ガスの初期温度も同時に制御することがで

きれば，燃焼時期も変化させることができ，より運転領域を拡大させることが可能になる

と考えられる．しかし，当量比や回転速度などの要因を考慮した上での，温度差の圧力上

昇率への影響を定量的に検証することや燃焼室内に意図した温度差を持たせる手法の検討

が必要である． 
 
2. 温度が層状化した条件に更に濃度の分布をつけることで，最大圧力上昇率が増加したこと

により，濃度の分布と温度の分布の与え方によっては，ノッキングの回避には逆効果にな

ってしまうことがわかった．実際のエンジンの燃焼室内には流動や残留ガスによって濃度

が不均質になることもふまえ，温度均質条件においての濃度分布の HCCI燃焼に及ぼす影
響の検証や濃度分布が温度の分布に及ぼす影響の調査などが必要である． 

 
3. 温度層状化条件において，混合割合を変化させていくと，ある特定の混合割合の条件にお

いて最大圧力上昇率が低くなった．これには，温度分布の大きさやそれぞれの燃料の低温

酸化反応，高温酸化反応の発現温度や発熱量の違いなどが原因と考えられる．混合割合を

変化させることでより低い最大圧力上昇率を実現できることや燃焼時期を変化させること
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ができることから，不均質性を HCCI機関の実現に利用する際には，混合燃料を利用する
ことで運転領域の拡大や燃焼時期の制御といったことが期待できる． 
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