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研究成果の概要（和文）：パイロット燃料着火方式におけるメタン－空気予混合気中の着火遅れ時間の遅延の原
因を調べるために，パイロット燃料と雰囲気のメタンの化学反応における相互作用を考慮し，さらにメタン－空
気予混合気とパイロット燃料の混合作用を組み合わせた数値解析手法を考案した．その結果，着火遅れが遅延す
る条件ではパイロット燃料噴射開始後に生成したOHラジカルのモル濃度が低下する様子が確認された．
さらにパイロット燃料着火の着火遅れ時間の短縮化のために，分割噴射の効果について検証した．

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the reason of the increase of ignition delay on natural 
gas fueled engine with ignition of micro pilot fuel, a numerical simulation about ignition delay in 
the methane-air mixture condition was carried out. The numerical simulation included a model which 
considered the effect of mixture formation of a pilot fuel injection in methane-air mixture. 
Moreover, in order to consider the interaction of chemical reaction between pilot fuel and 
methane-air mixture, a chemical reaction model was also employed. The results shows that mole 
fraction of OH radical in the pilot spray decreased after pilot fuel injection under high methane 
concentration conditions
And moreover, the effects of split pilot injection were verified in order to shorten ignition delay 
under high methane concentration conditions.

研究分野：内燃機関

キーワード： 天然ガス　パイロット燃料着火　着火遅れ　数値解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エンジン負荷の変動に応じて天然ガス濃度を変化させる必要があるが，メタン濃度によって着火遅れ時間が極端
に変化してしまうパイロット燃料着火方式では，負荷変動に対するエンジン制御の追従性，ロバスト性の確保が
難しい．そこで，まず着火遅れの変動が起こる原因を明らかにし，得られた知見からできるだけ着火遅れの変動
を抑える制御手法を示すことが大切である．本研究では数値解析により，パイロット燃料噴射の着火遅れ時間増
大の原因について示した．また分割噴射による着火遅れ時間の短縮化について検証した．これらの結果は，環境
負荷が低く，温暖化防止に貢献するための天然ガス機関開発に資するものとなると考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
天然ガスは，単位発熱量当りの二酸化炭素(CO2)排出量が重油等に比べて少ないことから，地
球温暖化の原因とされる CO2の排出量削減のため，重油の代替燃料として期待されている．天然
ガス機関では，異常燃焼回避や窒素酸化物(NOx)排出量低減の観点から，燃料混合気を希薄化し
てエンジン筒内へ供給される．供給方法は，吸気ポートから供給する場合(予混合燃焼方式)と，
ガスを直接エンジン筒内へ噴射する場合(拡散燃焼方式)の 2つに大別される．着火方法について
は，いずれの燃料供給方法も希薄燃料混合気の着火安定性の確保から，着火性の良い液体燃料
(パイロット燃料)を噴射し，そのパイロット燃料を着火源とするパイロット燃料着火方式が有用
とされている． 
予混合燃焼は主に中速舶用エンジンに用いられている．吸気ポートから天然ガスを供給し，予
め空気と天然ガスが混合された状態でエンジン筒内へと供給される．パイロット燃料を噴射し
て天然ガス混合気を着火させると，天然ガスの主成分であるメタン濃度の変動に伴い，パイロッ
ト燃料の着火遅れ時間が変化することが知られている．そのため運転条件により，メタン濃度に
応じてパイロット燃料の着火遅れの変化を考慮したパイロット燃料噴射制御を行う必要がある
ため，負荷変動が大きい場合には，ノッキングや燃料消費率の悪化などが懸念される． 
一方，主に大型低速舶用エンジンに利用されている拡散燃焼方式では，吸気は空気のみであり，
圧縮行程後半にパイロット燃料とガス燃料を噴射する．パイロット燃料が着火した後ガス噴流
がパイロット燃料火炎に到達するため，あらゆる運転条件でパイロット燃料の着火遅れ時間は
一定になり，運転条件に応じてパイロット燃料の着火遅れ時間の変化を考慮する必要はない．し
かしながら，天然ガス噴流と空気の混合時間が短いため，局所当量比が高い状態で燃焼し，局所
の燃焼温度が上昇して NOx排出量の増加は避けられない． 
このようにいずれの燃焼方式においても，パイロット燃料の着火遅れ時間を正確に把握し，制
御することは，機関の損傷や有害排出物質の低減から必要不可欠であるが，過去の研究では，天
然ガスエンジンにおけるパイロット燃料の着火遅れ変動について，明確な要因を記述した事例
が無く，経験則に基づいた機関開発が行われているのが現状である． 
 
２．研究の目的 
本研究は，雰囲気のメタン濃度の影響によって，パイロット燃料の着火遅れ時間が増加するこ
とについて， 数値解析および実験解析によって原因を明らかにする．さらに，パイロット燃料
の噴射特性(噴射圧力，噴射期間，分割噴射等)によって，パイロット燃料の着火遅れ時間の短縮
化や安定化等に対する効果を検証し，環境負荷の低減や地球温暖化防止に貢献するための天然
ガス機関開発に資するパイロット燃料着火方式を示すことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1)数値解析によるメタン－空気予混合気中のパイロット燃料の着火遅れ時間増加の検証 
従来の混合燃料の燃焼化学反応計算では，各燃料について独立した燃焼化学反応計算を行っ
ているため，各燃料の化学反応における相互作用は考慮されていない．特に本研究のような雰囲
気のメタン濃度によってパイロット燃料の着火遅れが変動する場合には，各燃料の化学反応に
おける相互作用を考慮する必要があると考える．そのため本研究では，雰囲気中のメタンとパイ
ロット燃料の 2 つの燃料が共存した時の燃焼化学反応機構を推定することを試みた．その推定
には三好によって開発された，燃焼詳細反応機構を自動生成するソフトウェアである KUCRS[1]

を使用した．このソフトウェアは，炭化水素系燃料の燃焼反応に関する反応機構の推定・構築を
行うものであり，混合燃料についても対応している．ここで得られた燃焼反応機構を燃焼反応計
算に組み込んだ．化学反応計算には Canteraを使用した． 
一方着火遅れは，パイロット燃料噴射から化学反応が開始されるまでの時間に影響されるだ
けでなく，着火可能な混合気濃度に達するまでの時間も影響するため，パイロット燃料が雰囲気
であるメタン－空気予混合気との混合過
程についても考慮する必要がある．そこで
本研究では，Musculusおよび Kattkeの一
次元噴霧モデル[2]に，化学反応計算を連成
した Knox らの解析手法[3]を採用した．
Musculus-Kattke のモデルでは，燃料質量
(mf)と噴霧の運動量 Mの輸送方程式を，風
上法で離散化した方程式(1.1)，(1.2)を解
くことで，噴霧軸方向における燃料濃度分
布および断面平均速度の時間進展を計算
することができる． 

, = , + − ∆      (1.1) 

= + [( ) − ( ) ]∆               (1.2) 

表 1 数値解析におけるパイロット燃料噴射条件 

 dN=0.1 [mm] dN=0.3 [mm] 
Pinj [MPa] tinj [ms] tinj [ms] 

30 3.68 0.54 
60 2.54 0.42 
90 2.08 0.36 

120 1.81 0.33 

 



ここで は断面平均速度， は燃料の体積分率， は流体の密度， は燃料密度， はコントロ
ール・ボリュームの断面積， は時間刻み，下添字はコンロール・ボリュームの位置を，上添
字 は時刻を表す． 
表 1 に数値解析におけるパイロット燃料噴射条件を示す．パイロット燃料噴射圧力(Pinj)は，

30から 120MPa まで 30MPa 刻みで設定し，噴孔径(dN)は 0.1mm，0.3mmとした．噴射期間は
いずれのパイロット燃料噴射圧力と噴孔径の組合せにおいて，燃料噴射量が 3.0mg となるよう
に設定している．また雰囲気の条件として空気のみの場合と，希薄ガスエンジンの運転条件を想
定したメタン当量比(CH4)を 0.55の 2条件とし，初期条件として雰囲気温度および圧力は，それ
ぞれ 820K，4.6MPaとした．なお，数値解析ではパイロット燃料をヘプタン(C7H16)とした． 
以上，メタン-空気混合気におけるパイロット燃料の燃焼化学反応および一次元噴霧モデルに
よるパイロット燃料の混合過程を考慮した数値解析手法を考案し，パイロット燃料の着火遅れ
に関する数値解析を行った． 
(2)実験によるメタン－空気予混合気中のパイロット燃料の着火遅れ時間増加の検証 
図 1 に本研究で使用した実験装置の概略
図を示す．本研究では，舶用機関の 1 サイ
クルの燃焼過程を模擬できる急速圧縮装置
を使用した．天然ガスの利用を想定し，吸気
には乾燥した空気及びメタンを用いて混合
タンク内で混合し，メタン濃度を分圧法に
より調整した．メタン－空気混合気は電気
ヒータによって温度調整した後，急速圧縮
装置のシリンダ内へ吸入され，油圧ピスト
ンにより圧縮し，ピストンは圧縮上死点の
位置で固定される．そして着火用のパイロ
ット燃料がインジェクタより噴射され，パ
イロット燃料の自着火によりメタン－空気
混合気の燃焼が開始される．インジェクタ
にはディーゼルエンジン用ソレノイド式イ
ンジェクタを使用した．またパイロット燃
料噴射から燃焼終了までの様子を観察する
ために，燃焼室正面には石英ガラス製の観
察窓が設けられている．ピストン形状はパ
イロット噴霧に影響せずに圧縮比を考慮し
た形状となっており，ピストン直径は
100mm，深さは 30mmとした． 
雰囲気のメタン濃度を変化させた場合に
パイロット燃料の着火遅れが増加するの
は，パイロット燃料の熱分解反応が遅延す
るか，あるいは熱分解から着火に至る化学
反応過程においてメタンがインヒビター的
な役割を果たしていることも，一つの要因
として考えられる．そこで燃焼中間生成物
の中で比較的計測しやすい CH，OH，C2ラ
ジカルの 3種類について発光開始時間を計
測し，雰囲気のメタン濃度を変化させた場
合に，各ラジカルの発光開始時間に対して
どのような影響を及ぼしているかを検証し
た．計測には図 2 に示す通り，インジェク
タの対向壁面に各ラジカルの自発光を捉え
るための光ファイバを設置し，その先には
ダイクロイックミラー，光学フィルタを介
し，光電子増倍管により各ラジカルの発光
開始時間を計測した． 
さらに実験では，パイロット燃料噴射圧
力，噴射期間，分割噴射の効果について検証
した．表 2 に実験条件を示す．雰囲気の圧
力および温度条件はそれぞれ 4.5MPa，
760±15 である．このため，実験で使用したパイロット燃料には着火性の観点からトリデカン
(C13H28)を使用した．パイロット燃料噴射圧力は 40，60MPa の 2 種類とし，噴射期間は本研究

 
図 1 実験装置の概略図 

 
図 2 実験装置の概略図 

表 2 実験条件 

Injection Pressure Pinj  [MPa] 40, 60 
Ambient Pressure [MPa]  
Ambient Temperature [K] 760±15 
Equivalence Ratio [-] Air, 0.33~0.35，

0.52~0.55 
Injector Hole Diameter [mm] 0.36 
Injection Duration [ms] 0.5, 1.0 
Injection Interval [ms] 1.0, 3.0, 5.0 

 



で使用したインジェクタの最小噴射期間であ
る 0.5ms と 1.0ms とした．また，分割噴射は
噴射期間 1.0msを 0.5msずつに 2分割し，噴
射間隔をパラメータとして試験した．なお噴
射間隔は 1.0，3.0，5.0ms の 3 種類に設定し
た． 

 
４．研究成果 
(1)数値解析によるパイロット燃料着火遅れ
検証結果 
図 3 に，数値解析によって得られたパイロ
ット燃料噴射圧力に対する着火遅れ時間(ing)
の関係を示す．結果はインジェクタの噴孔径
(dN)の影響についても示している．空気中にパ
イロット燃料を噴射した場合，パイロット燃
料噴射圧力の増加に対して着火遅れ時間は，
噴孔径によって大きな差は無く，ほぼ横ばい
となっている．この結果に対しメタン－空気
予混合気中の場合では，パイロット燃料噴射
圧力の増加に対し着火遅れ時間は増加し，さ
らに噴孔径が小さいほうが着火遅れはより増
加ずる．微小燃料のパイロット燃料噴射にお
いて，微粒化過程を無視して周囲気体の導入
過程の影響のみに着目した場合，低噴射圧力
や噴孔径の増加がパイロット燃料噴霧の着火
遅れの短縮に有効であることが示された． 
図 4 に，メタン－空気予混合気中にパイロ
ット燃料を噴射した時の温度と OH ラジカル
のモル分率の噴霧軸方向における分布を示
す．結果は Case A (dN=0.3mm，Pinj=120MPa), 
Case B (dN=0.3mm， Pinj=30MPa)， Case C 
(dN=0.1mm，Pinj=120MPa)の 3 種類について
示し，図 3において Case A，Case Cは噴射圧
力が大きい条件で着火遅れが長くなった結果
であり，Case B は噴孔径が大きく噴射圧が低
い条件で着火遅れが短くなった結果である．
着火遅れが長くなった Case A，Case Cでは，
パイロット燃料噴射終了後から雰囲気温度で
ある 820Kから 100K程度上昇し，数 ms程度
経過後，大幅な温度上昇に至る熱炎が確認さ
れる．Case Aでは t=1.5ms，Case Cでは t=3.2ms
において，OH ラジカルの増加を確認できる
が，その後減少に転じてから再度上昇し，熱炎
が発生する時期に急上昇する．このような OH
ラジカルの時間推移は着火遅れ時間の短い
Case Bでは見られなかった．したがって OHラ
ジカルが減少に転じたことが着火遅れ時間が
長期化したことと関係していることが考えら
れる． 
(2)実験によるパイロット燃料着火遅れ検証
結果 
図 5 にメタン当量比に対する燃焼中間生成
物である C2，CH，OH ラジカルの発光開始時
間の関係を示す．プロットは試行 5 回の平均
値であり，エラーバーは試行 5 回の最大値，
最小値を示している．メタン濃度の増加に伴
って各ラジカルの発光開始時間は長期化している．数値解析結果では，パイロット燃料噴射後か
ら OHラジカルの存在が示されているが，実験では熱炎が発生していると考えられる時間で各ラ
ジカルの発光が観測されている．したがって得られた結果は熱炎が発生したことによって強く
発光したものを観測したものと考える．このことを踏まえて結果を見ると，雰囲気のメタン当量
比がCH4=0(空気)および 0.36 の条件ではラジカルの発光間隔に違いは見られなかったが，

図 4 実験装置の概略図 
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CH4=0.52 の条件では C2，CH ラジカルの発光
開始時間と OH ラジカルの発光開始時間の差
が大きくなっていることがわかる．数値解析
結果から OH ラジカルのモル濃度の変化が着
火遅れ時間の遅延に関係していることが示さ
れていることから，OHラジカルのモル濃度の
変化が，実験結果にも現れている可能性があ
ると考える． 
次に分割噴射の噴射間隔に対する着火遅れ
時間の関係を図 6に示す．図(a)はパイロット
燃料噴射圧力を 60MPa，図(b)は 40MPa に設
定した結果である．いずれのパイロット燃料
噴射圧力においても，メタン当量比CH4=0.55
の条件では若干着火遅れ時間は短縮している
が，その他の条件ではほぼ横ばいであった．数
値解析結果では，燃料噴射終了後に OHラジカ
ルの発生とともに 100K 程度の温度上昇も見
られたことから，1段目のパイロット燃料噴射
で雰囲気を温度上昇させ，そこに 2 段目のパ
イロット燃料噴射をすれば着火遅れ時間の短
縮化につながることを期待したが，大幅な着
火遅れ時間の短縮とはならなかった．これは
数値解析では雰囲気温度を 820K としたのに
対し，実験では装置の制約上 760K程度までと
なった．これにより，実験では 1段目のパイロ
ット燃料噴射による温度上昇が期待したほど
大きくなかったために，2段目のパイロット燃
料の着火が早期化しなかったことが考えられ
る．本研究の範囲では分割噴射については期
待した効果が得られなかったが，実機のディ
ーゼルエンジンにおける燃料噴射開始時の筒
内温度は，本実験の環境下よりは高いと考え
られており，1段目のパイロット燃料噴射によ
る雰囲気温度の上昇を利用し，OHラジカルの
濃度低下を補う形で 2 段目のパイロット燃料
噴射を行えば，パイロット燃料噴射の着火遅
れの短縮化に繋がるものと考える． 
(3)まとめ 
1)パイロット燃料着火方式におけるメタン－
空気予混合気中の着火遅れ時間の遅延の原因
を調べるために，パイロット燃料と雰囲気の
メタンの化学反応における相互作用を考慮
し，さらにメタン－空気予混合気とパイロッ
ト燃料の混合作用を組み合わせた数値解析手
法を考案した．数値解析を行った結果，着火遅れが遅延する条件ではパイロット燃料噴射開始後
に生成した OHラジカルのモル濃度が低下する様子が確認された． 
2)燃焼中間生成物である C2，CH，OHラジカルの発光開始時間の計測を行った．その結果，雰囲
気のメタン濃度の高い条件において，OHラジカルの発光開始時間に遅れが見られた． 
3)分割噴射によるパイロット燃料着火の着火遅れ短縮化を試みたが，本研究の範囲では，期待し
た短縮効果は得られなかった．本研究の実験装置の制約上，燃料噴射開始時の雰囲気温度が低い
ために，1段目のパイロット燃料噴射における温度上昇の効果が十分ではなかったため，2段目
のパイロット燃料噴射による着火遅れの短縮効果が得られなかった．数値解析結果から，実機デ
ィーゼル機関程度の雰囲気温度が得られれば，分割噴射による着火遅れ短縮効果は期待できる
と考える． 
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図 6 パイロット燃料噴射圧力に対する着火遅れ 
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