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研究成果の概要（和文）：多重衝突パルス噴流圧縮に基づく新燃焼方式エンジンについて、サイクル理論とシミュレー
ション検討、及び、航空機と自動車用の2つの試作エンジンによる燃焼実験を行い、以下の２つの結果が得られ、新燃
焼方式の有効性を示すことができた。
（１）理論とシミュレーションでは、ガソリン自己着火で50％レベルを超える熱効率の見通しを得た。（２）自動車用
小型試作エンジンの燃焼実験では比較的低騒音でガソリン自己着火することが示され、かつ、従来型エンジンと同等か
、それ以上の熱効率の可能性を得た。航空用の燃焼実験では、安定な燃焼を実現する方策を見出した。

研究成果の概要（英文）： Thermo-fluid dynamic theory, three-dimensional computations, and combustion 
experiments of new engines based on supermulti-jets colliding with pulse show the two following results. 
(1)Theory and computations: Supermulti-jets colliding with pulse bring auto-ignition of gasoline and high 
thermal efficiencies over 50%. This is because the supermulti-jets colliding has an effect of encasing 
the burned gas of high temperature around the chamber center, which results in very less hot gas on the 
chamber walls. (2)Combustion experiments: combination of point compression due to jets injected intake 
nozzles and piston compression having relatively low compression ratio actually indicated auto-ignition 
of gasoline and thermal efficiency potential comparable to that of traditional gasoline engines. Thus, 
the above results indicate the efficiency of the new compression-combustion principle based on the 
supermulti-jets colliding with pulse for various purposes.

研究分野： 熱流体科学

キーワード： 熱機関　熱効率　熱流体力学　燃焼実験　シミュレーション　サイクル理論
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１． 研究開始当初の背景 
従来型小型レシプロ・ジェット・ラムスク

ラム・パルスデトネーションエンジン単体の
熱効率は未だに 50％を超えず、小型エンジン
では 35％～10％程度である。半分以上のエ
ネルギーを捨てているので、逆に言えば、熱
効率を 2 倍以上にすることが可能で、それが
「安価に」環境エネルギー問題を解決し、航
空宇宙産業をも発展させるというのが、本申
請代表者の研究の起点である。オットー・ブ
レイトンサイクル論に立ち戻ると、断熱・高
圧縮比化という二大因子のクリアで 60％以
上の熱効率は可能である。 

小型エンジン壁面での冷却損失は投入エ
ネルギーの 30％程度もあるので、以前から断
熱化が試みられ、最近は燃料を狭領域噴射し
て燃焼室側壁付着を低減しようとしている
が、あまり大きな効果がないことが知られて
いる。申請代表者らが行ってきた数値解析結
果をみると、乱流拡散速度の 2～5 倍程度も
ある「膨張流」が既燃焼ガスを側壁に運ぶた
めだとわかった。そこで、エンジン側壁から
中心部に向けて、複数の吸気噴流群を噴出さ
せて「膨張流」を抑え込むという着想を得た。
（図１）ロータリーバルブやピストンバルブ
の開閉によって燃焼室内を負圧にし、複数の
噴流を急速衝突させて、エンジン中心部微小
領域に騒音や既燃焼ガスを閉じ込めると同
時に、超高圧縮の微小領域を生成して一点自
己着火燃焼させることを繰り返すのである。 
燃焼室中央部に向けられた多重衝突パル

ス噴流（図１:日本では権利化済）は、既燃焼
ガスをエンジン側壁に到達させないため、冷
却損失の大幅低減が可能で（図 2）、かつ、騒
音をも封鎖しながら微小な高圧縮領域を形
成して超高圧縮比化可能である。ディーゼル
やパルスデトネーション等は「超多点」の同
時着火のために急激な熱発生で振動が大き
いが、新方式は燃焼室中央部「一点」の自己
着火であるため、振動低減も見込まれる。 

 
圧縮するほど、騒音振動を抑える可能性は

従来エンジンにはない。しかも、噴流群はエ

ンジン側壁に既燃焼の高温ガスを到達させ
ない効果もあり、大小あらゆるサイズのエン
ジンで冷却系をなくす可能性もある。 
 

 
その更なる根拠を以下に２つ述べる。 

（１）ピストン圧縮と併用した地上走行用で
は、低速度でも効果的に作用する構成も考案
しており、超希薄燃焼・ガソリン自己着火実
現を促進するポテンシャルも持っている。 
（２）負圧状態と噴流衝突による高圧力域生
成状態を繰り返す、この新たな圧縮方式は、
従来型の往復動ピストン、ラム圧利用の圧縮
方式との併用も可能で、しかも、航空機用超
音速エンジンを考えると、多重噴流の吸気管
群（インテーク）配置は、今後増加する
Busemann タイプ改良型に近い形状となっ
ていて相性が良いからである。 
各家庭や事業所で、新規ピストンをも含め

た本エンジンを搭載した自動車で発電すれ
ば、大型発電所を減らし送電ロス削減も可能
となり、さらに、始動から極超音速までの大
気中航行も可能である。よって、航空機・自
動車・発電で用いれば、CO2 排出問題を安
価に解決する新機軸となりうる。さらに言え
ば、自己着火なので、燃料希薄条件で負荷・
回転数を変えても安定着火可能で、燃料を選
ばない。また、この高圧縮で“パルス状プラ
ズ マ ” が 生 成 で き れ ば 、
Magnetohydrodynamics(MHD)で発電でき、
しかも、低エミッション化の可能性もある等、
効果は多様で卓越している。 

なお、噴流群をパルス状に衝突させること
によって、高圧縮が「安定に可能」なことは、
シミュレーションと非燃焼の衝撃波管実験
で本研究を実施する前に確認してきた。 
 
２． 研究の目的 
複数のパルス噴流を燃焼室中央部で衝突

させ、そこに微小な高圧縮領域を生成すると
同時に、騒音と既燃焼高温ガスをその中央部
に封鎖させる新燃焼方式のエンジン実験を
行い、「小型でも単体熱効率 60％」のポテン
シャルを確認することが、本研究の主たる目
的である。 

詳細目標は以下の４つである。（１）ガソ



リンなどを用いた燃焼実験と数値解析・理論
解析によって、熱効率と燃焼安定度を含む燃
焼性能・振動騒音レベル・エミッション低減
可能性の三点の基本性能評価を行う。（２）
エンジン内壁に既燃焼高温ガスが壁面に接
触しない理由を明らかにする。（３）また、
燃焼形態（火炎伝播かデトネーション）を判
定する。（４）以上から更に、航空機・自動
車・定置発電利用を可能とする要件や条件を
明らかにする。 
 
３． 研究の方法 
 熱流体力学理論、3 次元非定常の数値シミ
ュレーション、燃焼実験の３つの方法で研究
を行った。 

なお、従来エンジンは小型であるほど、壁
面冷却損失増大・低熱効率なので、本 k 年休
の燃焼実験では、あえて小型エンジン（燃焼
室直径 40ｍｍ）で実施する。そのために試作
したエンジンは、ピストンを持たないもの
（航空用:図 3 上）とダブルピストン（自動
車・発電用：図 3 下）の２つである。 
燃焼実験の主な計測系は、壁面上圧力・排

気温度センサーとともに、排気空燃比（Ａ／
Ｆ）センサー、黄炎有無確認のためのビデオ
カメラである。なお、本申請実験の主要条件
範囲は、0＜吸気マッハ数＜2、500rpm＜ロー
タリーバルブ回転数＜10000rpm．ピストンク
ランク回転数＜5000rpm.10＜空燃比（Ａ／
Ｆ）＜200、8～24 本のパルス噴流群とした。 

 
図 3 試作エンジン 
（上：航空用、下：自動車・発電用） 
 

さらに数値流体力学計算によって燃焼安
定度や既燃焼ガス壁面到達状況を 3 次元的

に確認することで、燃焼メカニズムを明らか
にする。 
 
４． 研究成果 
 まず、３つの方法論ごとに記す。 
（１） 理論：圧縮性流体力学で考えると、
対向二本の噴流の一次元的な面圧縮で最大
7:1 程度の圧縮比が可能であり、多数噴流に
よる一点圧縮では数十から数百程度の圧縮
比が可能である。なお、従来のピストンエン
ジンでは、空燃比が小さくなるほど、つまり、
理論混合比に近づいて比熱比が小さくなる
ほど、圧力比が上昇せず、理論熱効率（図示）
の最大限界値が 60％程度と言われてきたが、
本エンジンの圧縮燃焼原理では、比熱比が小
さくなっても、得られる圧力比が下がらない
ことが見出された。この理論的研究によって、
最大到達熱効率が 70％程度である可能性が
見出された。 
（２） シミュレーション：自動車を含む定
置用途では、過給器を併用した場合、ある程
度のエンジン回転数範囲・ある程度の範囲の
負荷条件で、図示熱効率 60％レベルが可能で
あるという見通しをえた。これによって、最
大出力運転時の燃料投入量も、従来エンジン
に比べて大幅低減できる見通しも得られた。
また、過給機なしでも、高熱効率、かつ、従
来エンジンの最大出力を達成させるための
エンジン諸元・構成・条件案も見出した。航
空宇宙用途では、従来型エンジンと同等かそ
れ以上にすることができる可能性を見出し
た。 
（３） 燃焼実験：まず、交流モータを付加
して、アイドルから 5000rpm までの回転数域
での定常燃焼実験を可能とし、構造強度につ
いて問題ないことをモータリング試験で確
認した。自動車用では２つの成果を得た。ひ
とつめは、30cc 程度の吸気量の超小型エンジ
ンでも、その始動時に、グローやスパーク等
の強制的な点火システムを一切用いずに、安
定な始動できる可能性を見出したことであ
る。ふたつめは、排気温度と筒内圧力等のデ
ータからみて、従来のレシプロエンジンと同
等かそれ以上の熱効率を得られる見通しを
得た点である。また、航空用途のプロトタイ
プでは、燃焼に起因すると考えられる高強度
の発光を得た。 
次に、当初計画の４つの目標・項目につい

て、達成度を記す。 
（１） 熱効率・振動騒音レベルなどの基本
的評価：熱効率については、シミュレーショ
ンでは 100cc以下の小型エンジンでも目標熱
効率(60%)レベルを達成できる見通しをえた。
また、原理燃焼試験では、従来型ガソリンエ
ンジンと同等かそれ以上の熱効率が得られ
る見通しを得た。また、この新たな圧縮燃焼
原理では、燃焼室中央部だけが高圧力になっ
ており、相対的にシリンダー側壁やピストン
リング付近の平均圧力は低いので、ピストン
リングの数や摩擦力を低減可能であり、正味



熱効率と図示熱効率の差も小さくなること
もわかった。燃焼騒音については現在までに
行った燃焼試験から、目立った燃焼騒音は計
測されていない。 
（２）エンジン内壁に既燃焼高温ガスが接触
しない理由や条件の解明：燃焼室側壁・ヘッ
ド・ピストン表面を含む全ての壁に、燃焼後
の高温ガスを接触させないようにできるこ
とがわかり、その理由が幾何学的なものであ
ることが解明された。 
（３）燃焼形態（火炎伝播かデトネーショ
ン）：シミュレーションと燃焼実験で、燃焼
初期はデトネーションで、後半は火炎伝播に
なっているであろうと推定される結果を得
た。デトネーションの時間の長さは衝突噴流
圧縮の強さによって制御可能と考えられる。 
（４）航空機・自動車・定置発電利用を可能
とする要件や条件の検討： 
・自動車・発電用では、通常レベルの過給機
を併用すれば熱効率 60％レベルが可能とい
う見通しをシミュレーションから得た。過給
機なしでも、ある程度の運転条件範囲で高熱
効率、かつ、要求最大出力を確保できる案が
シミュレーションから得られた。ガソリンを
用いた小型（30cc 程度の）試作エンジンの燃
焼実験では、8 本の噴流衝突圧縮に機械圧縮
比 8程度を付加した状態で、ほぼ安定な自己
着火を確認し、しかも、100℃を超える排気
温度とかなりの燃焼圧力が得られ、従来エン
ジンと同等レベルの熱効率と騒音振動レベ
ルを示唆するデータを得た。 
・航空用途では、シミュレーションで M>0.5
レベル以上では燃焼が可能で、従来型ジェッ
トエンジンと同等レベルの推力が確認され、
M>3 の極超音速域では、従来型のラムスクラ
ムエンジンと同等かそれ以上の推力が実現
できる見通しを得た。実験では、音速飛行レ
ベルの吸気量での燃焼実験が実施できるよ
うになり、高発光強度の燃焼写真が得られ始
めたところである。 

以上の研究によって、自動車・発電・航空
用途での成立要件（負圧・過給の程度、マッ
ハ数範囲、噴流本数等）をある程度、明確に
し、論文などで公開した。 

なお、水素を燃料とした研究は、まず、シ
ミュレーションで開始した。 
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