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研究成果の概要（和文）：バイオマス資源から生成され熱量が低く組成が時々刻々と変化する燃

料を，従来のガスエンジンよりも高い効率が期待できる HCCI (Homogeneous Charge 

Compression Ignition)エンジンに適用することを検討した。燃焼のリアルタイムな把握手法の

検討，制御アルゴリズムの開発を行い，分オーダーでの燃料組成変動に対し，安定した高効率

運転に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：Gas fuels generated from biomass resources have been applied to  

an HCCI engine (Homogeneous Charge Compression Ignition) to achieve higher thermal 

efficiency. The difficulty is that the gas fuels have the variation of its composition and the 

ignition and combustion of HCCI largely depends on the chemical reaction. Then, in-situ 

sensing method of ignition and combustion was studied and control algorithms were 

developed. For the fuel composition change in the order of minutes, the engine control 

system achieved stable operation and higher thermal efficiency. 

 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2009 年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

2010  年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

2011  年度 700,000 210,000 910,000 

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：機械工学・熱工学 

キーワード：エネルギー利用・バイオマス・HCCI・エンジン・超高効率 

 
１． 研究開始当初の背景 

 エネルギー問題の観点から，非石油系燃料
の有効利用，動力装置の効率向上が求められ
ている。石油代替燃料の一つとして，バイオ
マスが挙げられる。バイオマスの利用方法と
して，比較的変換効率の高いガス化したバイ
オマス（以下，バイオマスガス）をレシプロ
エンジンに供給し発電する方法がある。バイ
オマスガスは，不燃成分である二酸化炭素や
窒素を多く含み単位体積あたりの熱量は都
市ガス 13A の半分を下回る。さらに，その組
成は，バイオマス資源の種類，ガス化方法に

大きく依存し，ガス化装置の状態によっては，
エンジン運転中にも変動する。 

 以上のようなバイオマスガスの性質によ
り，バイオマスガスを従来の火炎伝播燃焼を
利用したガスエンジンで使用する場合には，
着火，燃焼の不安定性を招くことがある(1)。
また，発電効率は最高でも 30％程度に留まり，
特に熱分解過程を経て得られたガス燃料は
高温であるが，高温のままでのエンジンへの
供給はノックの原因となるため，その熱は冷
却によって捨てられている。 

 これに対し，副室で形成したジェットで，
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確実な着火，火炎伝播燃焼を実現した大型エ
ンジン(2)はある。しかし，バイオマスは希薄
散在しており，大型エンジンで使うには，燃
料供給量とのバランスで，効率の悪い部分負
荷運転を強いられるため，分散型エネルギー
システム内において，複数台の小型エンジン
で高負荷で効率良く使用するのが望ましい。 

 また，ディーゼルエンジンを用い，雰囲気
としてバイオマスガス空気予混合気を供給
し，着火および不足熱量の補足に軽油を用い
ている例(3)もある。しかし，軽油使用では石
油資源に依存するところとなる。 

２．研究の目的 

 火炎伝播燃焼方式よりも高い効率の実現
可 能 性 を 持 つ 燃 焼 方 式 で あ る HCCI 

(Homogeneous Charge Compression 

Ignition) 燃焼方式を採用したエンジンでの
バイオマスガスの利用を提案し，その運転制
御システムを構築することを目的とする。 

３．研究の方法 

(1) 熱分解系のバイオマスガスを想定し， H2，
CO，CH4，N2，CO2 で構成され炭化水素含
有割合が少ないガス燃料を対象に， HCCI

燃焼方式エンジンにおける着火，燃焼特性を
実験と素反応数値計算により明らかにする。 

(2)燃料組成の変化が着火，燃焼に及ぼす影響
をリアルタイムに把握する手法を検討する。 

(3) 発電用途での一定回転の運転条件におけ
るバイオマスガス利用HCCIエンジンの燃焼
制御手法を提案し，実証運転を行う。 

４． 研究成果 

(1) バイオマスガスの着火および燃焼特性 

 HCCI エンジンでより高効率にバイオマス
ガスを利用するためには，その構成化学種が
HCCI 燃焼に及ぼす影響を把握することは重
要である。熱分解系のバイオマスガス燃料中
の主な可燃成分である H2および COが着火，
燃焼，排気に及ぼす影響を調査するとともに，
HCCI エンジンに適応可能なバイオマスガス
の燃料組成について整理した。図 1 に実験装
置を示す。エンジンは市販の 3 気筒 1.6L 都
市ガス用コジェネレーションパッケージに
搭載されているガスエンジンのピストンを
変更，圧縮比を 9.5 から 24 とし，さらに吸
気管内に空気のみを加熱可能なヒーターを
設置し，スロットルバルブは全開とした。 

 まずは，バイオマスガスを HCCI エンジン
に適用する利点を確認するために，同じエン
ジンで，HCCI運転した場合とS.I.(火花点火，
圧縮比 9.5)運転した場合の図示熱効率を図 2

に示す。燃料は表１に示す Base Fuel を用い
た。図示熱効率は，HCCI 運転の方が S.I.運
転時よりも 10 ポイント程度高く，バイオマ
スガスを用いてもHCCI運転の効率における
有効性が確認された。 

 次に燃料組成が着火および燃焼に及ぼす
影響を調査した。当量比一定で，表１に示す

ように，基準燃料（表中 Base Fuel）の組成
から，燃料中の H2 および CO の割合を変化
させて実験を行った。なお，H2および CO 割
合を変化させると共に，その増減分を補うた
めに，不活性成分の N2または CO2割合も変
化させた。H2および CO を変化させた場合の
熱発生率履歴を図 3，図 4 に示す。H2を変化
させた場合は，熱発生率形状が大きく変化す
る一方で，CO を変化させた場合はほとんど
変化しなかった。不活性成分の違いについて，
着火時期には大きな影響は及ぼさないが， 

CO2で置換した方が，N2で置換した場合に比
べて熱発生の速度は遅くなった。この傾向は
素反応数値計算でも確認された。 

 燃料中の H2および CO2が，燃焼に与える
影響が大きなことから，燃料中の H2 と CO2

の比 H2/ CO2 によって，バイオマスガスの
HCCI 燃焼を整理することを試みた。その一

 

Fig.1 Experimental system

 

Fig.2 Comparison of indicated thermal 
efficiency between HCCI operation and SI 
operation 

Table 1 Test fuels 

 H2 CH4 CO N2 CO2 
LHV 

MJ/Nm3 

Base  30 3 17 30 20 6.5 

Fuel A 40 3 17 20 20 7.6 

Fuel B 20 3 17 40 20 5.4 

Fuel C 40 3 17 30 10 7.6 

Fuel D 20 3 17 30 30 5.4 

Fuel E 30 3 27 20 20 7.7 

Fuel F 30 3 7 40 20 5.2 

Fuel G 30 3 27 30 10 7.7 

Fuel H 30 3 7 30 30 5.2 

*組成は Vol.% 



例を図 5 に示す。これはノックが生じる最低
の IMEP と H2/ CO2の関係を示したもので，
ほぼ線形の関係となっていることが分かる。
これより，燃料中の H2/ CO2がノックの発生
指標として利用できることが示された。他に
も着火時期，燃焼期間とも相関が強いことが
分かり，ガス化炉の設計などにも利用できる
指標と言える。 
(2) イオン電流による燃焼状態把握 
 バイオマスガスの組成の時間変動をエン
ジン供給前に逐一把握することは現実的に
は困難である。そのため，エンジン内での燃
焼状態をリアルタイムに把握し，その燃料に
適した運転条件を決定することが必要とな
る。エンジン内の燃焼状態を把握する手法と
して本研究では，低コストで，設置の容易な
イオン電流計測を検討した。イオン電流計測
は，燃焼反応時に生じる正イオンと電子を電

極によって捉える燃焼診断方法であり，古く
から火炎面の検出などに使われている。また，
HCCI エンジンにおいてイオン電流を用い
る取り組みはなされているが(4)，いずれも炭
化水素系の燃料を用いており，バイオマスガ
ス燃料を対象としたものはなく，イオン電流
を検出できるかどうかも定かではない。そこ
で，バイオマス燃料におけるイオン電流の特
性を明らかにし，制御に有用な燃焼状態把握
手法としての可能性を明らかにすることを
目的に数値計算および実験を行った。 

 具体的には，素反応数値計算によるイオン
電流の発生機構の解析を行うと共に，実機を

 

Fig.3 Rate of heat release profile for fuels  
(H2 change with N2 and CO2) 

 

Fig.4 Rate of heat release profile for fuels  
(CO change with N2 and CO2) 

 

Fig. 5 Minimum IMEP of knock 
appearance for H2/CO2 

Table 2 Ionic equation used for  
the numerical simulation 

 

Table 3 Test fuels for calculations 

 
CH4 

Vol.% 
H2 

Vol. % 
CO 

Vol.% 
LHV 

kJ/mol 

Fuel 1 100 0 0 802 

Fuel 2 50 50 0 615 

Fuel 3 50 0 50 629 

 

Fig. 6 Temperature profile, heat release 
profile, and electron profile for the fuels 
in the calculation 



用いて，燃料組成を変化させた場合のイオン
電流の計測を行い，燃料組成がイオン電流に
及ぼす影響を明らかにする。 

① イオン電流の発生機構 

 まず素反応数値解析によりイオン電流の
発生機構をCHEMKIN-PROを用いた 0次元
の素反応数値計算により調査した。素反応ス
キームとして GRI-Mech3.0 の 61 化学種と
325 の化学反応式に加え，表 2 に示す 5 種の
イオンと 19 のイオン反応式(5)を含めて数値
計算を行った。計算に用いた燃料の組成は，
表 3 に示すもので，計算時間短縮のために，
これまで実験で用いてきた組成よりも単純
なものとし，可燃成分の影響を見る設定とし
た。計算結果を図 6 に示す。熱発生率のピー
ク値は Fuel 2＞Fuel 1> Fuel 3 となった一方
で，電子のモル濃度のピーク値は，Fuel 1> 

Fuel 3≅Fuel 2 となった。また，熱発生率と
電子のモル濃度それぞれのピーク値が確認
された時期は一致した。燃料中のメタン濃度
の高い燃料は電子の放出が多くイオン電流
値のピーク値は高くなり，その発生時期は熱
発生率と相関が強いものと考えられる。  

② 燃料組成とイオン電流の関係 

 次に，図 7 に示すように実機を用いてイオ
ン電流の計測を行った。正電極にスパークプ
ラグの中心電極を，また負電極はシリンダー
ブロックの表面とし，シリンダーライナ全体
が負に帯電するようにした。 閉回路には，
直流電源を供給し，途中に設けた 1MΩの抵
抗での電圧降下値でイオン電流を検出した。 

 まず木質系バイオマスに含まれる CH4 が
イオン電流に与える影響について調査した。
表 4 に示すように，基準組成の燃料(Base)，
燃料中に CH4を全く含まない燃料(Fuel a)，
基準組成よりも CH4 を増加させた燃料(Fuel 

b)の 3 通りの組成条件を設定し実験を行った。
その際，CH4以外の各気体の流量は一定，電
極間電圧は 500V で一定とした。 

 熱発生率とイオン電流値の変化を図 8 に示
す。着火時期や熱発生率のピーク値をとるタ
イミングについては 3種類の燃料に違いが見
られ，熱発生率の最大値は CH4割合が高い燃
料ほど大きくなった。一方，CH4割合の高い
Fuel b のイオン電流は，基準組成の燃料より
も大幅に上昇している。さらに，CH4を含ま
ない Fuel a では，イオン電流は計測されなか
った。図 9 には，CH4の燃料流量のみを変化
させた場合のイオン電流の最大値を示す。
CH4 の流量増加につれてイオン電流最大値
は単調増加し，CH4を含まない燃料ではイオ
ン電流の最大値は 0 となることが分かった。
このことから，イオン電流は CH4に起因して
発生するものと考えられる。 

 CH4 が存在しないとイオン電流は検知で
きないが，CH4が少量でもあれば，他成分の
影響も生じえる。そこで，CH4の流量一定で，

他成分の流量を変化させた結果を図 10 に示
す。CH4の流量が一定であっても，他の燃料
組成の変化に伴い，イオン電流の最大値およ
びその時期は異なっているが，イオン電流の
履歴と熱発生率履歴は，燃料組成に対する変
化の傾向が同じで相関が強いと考えられる。 

 図 11 には，燃料組成，当量比，初期温度
が異なる条件で熱発生率が最大値を示す時
期とイオン電流が最大値を示す時期の関係
を示す。両者は線形関係を示しており，予混
合気条件が変わってもイオン電流によって
熱発生の位相を把握することができる。また，
ここまでは燃焼室内の予混合気は均質を仮
定して議論してきた。しかし，HCCI の燃焼

Fig.7 Ion current measurement system 

Table4 Test fuels for ion current 
 

Fuel 
Flow [l/min]  

Eq. 
ratio 

CH4 H2 CO CO2 N2 

Base 1.65 16.5 9.35 11 16.5 55 

a 0 16.5 9.35 11 16.5 60 

b 3.3 16.5 9.35 11 16.5 56 

c 1.65 13.75 9.35 11 16.5 57.75 

d 1.65 19.25 9.35 11 16.5 52.25 

e 1.65 16.5 6.6 11 16.5 57.75 

f 1.65 16.5 12.1 11 16.5 52.25 

 

 
Fig. 8 In-cylinder gas pressure 
profiles, temperature profiles, rate of 
heat release profiles and ion current 
profiles for various CH4 contents 



制御においては，空間的に燃焼位相をずらし
て急峻すぎる燃焼を緩和するために，予混合
気の不均質性を利用することも考えられる。
一方，イオン電流は電極付近の燃焼状態を捉
えることになるため，予混合気の不均質性を
制御に利用した際に，イオン電流が燃焼把握
の信号に適当かどうかも確認する必要があ
る。そこで，図 12 に示すように，燃料の投
入位置を吸気バルブから距離の異なる位置
に 2 つ配置し，予混合気内の局所燃料濃度お
よび温度を変化させて実験を行った。不均質
性を変化させた場合，熱発生率履歴の形状は
変化したが，イオン電流履歴の形状も変化し，
均質の場合と同様にイオン電流によって燃
焼位相を把握することが可能であった。これ
より，リアルタイムなクローズドループでの
エンジン制御にイオン電流を利用すること
が有効であることが示された。 
(3) 自動運転制御システムの構築 
 最後に，イオン電流をフィードバック信号
として，燃料組成が変化する場合でも安定し

て運転する自動運転制御システムを構築し，
運転試験を行った。構築したシステムは 2 種
類で，1 つは燃料組成の変動に応じて，予混
合気の不均質性を制御する手法。もう 1 つは
都市ガス 13A との混焼割合を制御する手法
である。いずれの手法においても，事前実験
より，燃料の組成が変化した場合でもイオン
電流のピーク時期の目標値を 13deg.ATDC

とすることで，高効率運転を維持できること
を確認しており，これを目標値としてフィー
ドバック制御を行った。図 13 に混焼を用い
た場合の制御ブロック線図を示す。制御項目
は回転数とイオン電流最大時期とし，コント
ローラー2 つを設計した。このシステムによ
って，バイオマスガスの燃料組成を強制的に
変化させて運転した場合の結果を図 14 に示
す。なお，用いた燃料は表 5 の通りである。
図 14 中にはイオン電流最大時期の制御を行
った場合（黒色）と行わなかった場合（灰色）

 
Fig.9 Maximum value of ion current for 
CH4 flow rate 

 

Fig. 10 In-cylinder gas pressure 
profiles, temperature profiles, rate of 
heat release profiles and ion current 
profiles for fuels 

 
Fig.11 Relationship between the peak 
timing of the rate of heat release and 
the peak timing of the ion current 
 

Fig.12 Experimental setup 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13 Control block diagram by city 
gas 13A 



を示すが，制御を行った場合の方が高い効率
を維持できた。不均質性を利用した場合も，
安定した運転を実現したが，混焼の方が適応
できる組成変動範囲は広く，変動条件に応じ
て使い分けることが望ましい。 
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Table 5 Test fuels 
 CH4 H2 CO CO2 N2 

Base 5 20 20 15 40 

Fuel A 5 25 15 15 40 
Fuel B 5 15 25 15 40 

*Vol. % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14 Automatic operation test 


