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研究成果の概要（和文）：　バイオマスをガス化して生成されるバイオガスを燃料として火花点火機関を運転し，以下
を明らかにした．超過膨張は，予混合圧縮点火燃焼と排気再循環が図示熱効率45%を達成できる．ガス直噴燃焼は，急
速圧縮機を用い，混合の程度を，完全予混合実験の排気組成の結果に基づいて，正規分布を仮定して，平均当量比と分
散でモデル化できる．ディーゼルベースの高乱流，高圧縮比燃焼室では，ガス燃焼で，図示熱効率40%程度を達成でき
る．実バイオガスでは，低温ガス化で正味熱効率30%を達成でき，高温ガス化で22%程度であること，ニッケル水素電池
への充電効率は抵抗負荷と同一であり，充放電効率が80%程度であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）： Bio-gas produced through low and high temperature gasification was applied to a 
spark-ignition engines. A diesel based engine with higher turbulence and higher compression ratio gave 
the indicated thermal efficiency of about 40%. Actual bio-gas was also used to a gas engine. It gave the 
maximum brake thermal efficiency of 30% in the case of low-temperature gasification, while in 
high-temperature gasification, it goes down to 22 %. Over-expansion effect in a homogeneous compression 
ignition mode was also examined and gave the maximum indicated efficiency of 45% with no NOx emission. 
Direct-injection of gaseous fuelwas experimentally examined by using a rapid compression machine where 
engine-like condition was safely reproduced. A model was successfully established on the basis of 
comparison between emissions data obtained by completely uniform mixture combustion. The non-uniformity 
was reasonably expressed by the mean equivalence ratio and the dispersion of Gaussian distribution.

研究分野： 熱工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 家畜糞などの産業廃棄物をガス化によっ
て資源化し，ガス機関で発電することの可能
性においてとくにガス機関での発電まで含
めた実証がされていなかった．加えて，バイ
オガスのみならず，ガスを燃料とする火花点
火機関は，環境と資源量の観点から高い将来
性が見込まれるため，ガス機関一般への波及
効果はきわめて大きい．とくに，超過膨張サ
イクルとの複合効果は，熱効率の飛躍的向上
が期待できるとともに，筒内直接噴射燃焼も，
ガス燃焼の新しい方式としての可能性が未
知数である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，大きく二つの目的がある．一
つは，超過膨張サイクルや筒内直接噴射燃焼
などの，新しい熱効率増大手法の可能性解明
と，バイオマスから生成されたバイオガスを
蓄電まで含めて利用することを実証するこ
とである．そのために，本研究では以下に述
べる 4つの項目を調べた． 
(1) 超過膨張サイクルによる熱効率増大効果

の可能性解明 
(2) 天然ガス直接噴射燃焼の基礎特性 
(3) 実際のバイオガスを用いた発電実験 
(4) 模擬バイオガスを用いた発電実験 
 以降の説明は，この番号に対応させている． 
 
３．研究の方法 
(1) 超過膨張サイクルの効果 
 表 3.(1).1に超過膨張サイクルの効果を実
験的に検討するための装置概略を示す．単気
筒液冷のガソリン機関をベースに，膨張比を
10～30，吸気弁閉じ時期を 0～110 deg ABDC
で変化できるようにしており，吸気加熱と排
気再循環(EGR)を行って，均一自発点火燃焼 
 

表 3.(1).1 超過膨張サイクル実験機関 

(HCCI)ができるようにした． 
 
(2) 天然ガス直接噴射燃焼の基礎特性 
 図 3.(2).1に天然ガスを直接噴射して成層
燃焼させた場合の燃焼特性を実験的に解明
するための，急速圧縮機を示す．これは，実
機関内の高温で高圧な雰囲気を安全に実現
し，燃焼の基礎特性を実験的に調べる装置で
あり，ボア 80 mm, ストローク約 120 mm で，
圧縮時間は約 80 ms である．高速に運動する 

実機関の 1 回だけの点火，燃焼を再現する．
これに，改造型ガソリン用直噴弁を装着し，
噴射圧力 4.5ないし 9 MPaで，シリンダ内の
成層度を変化させるために，噴射時期を変化
させた． 
 
 
 

 
図 3.(2).1 急速圧縮機 

 
(3) 実際のバイオガスを用いた発電実験 
 図 3.(3).1に実際のバイオガスを用いた発
電実験（以降実バイオと呼ぶ）装置の概略を
示す．小型の定置型コージェネ用天然ガス機
関発電システムで，その主要諸元は表
3.(3).1に示す通りである． 
 行程体積 163 cc，2弁式単気筒火花点火機
関で，圧縮比は 12，天然ガス運転時の定格出
力/回転数は，1.0 kW/1950 rpm である．発電 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
図 3.(3).1 実験装置概略 

 
 
 

 
 

 
 

図 3.(3).2 Ni-MHバッテリ充電回路 
 



 
表 3.(3).1 供試機関発電機の主要諸元 

 

 
機は，20極の同期型で，出力端は 3 相交流で
ある．ここに，負荷として，抵抗と蓄電池（ニ
ッケル水素）の２種類を接続した．抵抗の場
合はスター接続とし，1 相の線間電圧と相電
流の実効値を 3倍して正味出力（受電端電力）
を求めた．蓄電池に充電する場合は，図
3.(3).2 のような 3 相全波整流回路を用い，
蓄電池個数と出力電圧，電流の調整の関係上，
若干の抵抗を組み合わせた．出力の制御は，
燃料流量と 3相単巻変圧器を用いて行い，絞
り弁開度も始動，停止等には用いたが，基本
的には全開で運転した．回転数は，使用する
バイオガスによって，低温ガス化の場合は
2200 rpm, 高温ガス化の場合は 2,400 rpm ね
らいとした． 
 空気量計測は吸気サージタンクに設けた
タンクオリフィスにより，また燃料ガス流量
計測には，管内オリフィスをそれぞれ用いた． 
 
(4) 模擬バイオガスを用いた発電実験 
 図 3.(4).1にボンベガスを用いて模擬バイ
オガスを供給して，高圧縮比と高乱流燃焼室
が形成できるディーゼル機関ベースをガス
機関とした機関の実験装置概略を示す．ここ
では，メタンと水素の混合燃焼を行うために，
ボンベガスをそれぞれの燃料噴射によって
供給した．制御は，自作の ECU（電子制御装
置）を用いた．圧縮比は 15, 20 の 2 種類を，
ピストンキャビティ形状によって，乱流強さ
を 2種類設定した． 
 

 
図 3.(4).1 模擬バイオガス実験装置 

 
 

４．研究成果 
(1) 超過膨張サイクルの効果 
 
 
 

 
 

図 4.(1).1 超過膨張サイクルの効果 
 

 図 4.(1).1 に，膨張比 20 と 15で，吸気弁
閉じ時期が 0, 60, 90 deg ABDC の条件で，
正ヘプタンを燃料として自発点火燃焼を行
った場合の結果を示す．燃焼効率と図示燃費
率（図示熱効率）とは強い相関があり，機関
の熱効率にとって燃焼効率が決定的に重要
であることがわかる．また，これらの条件の
なかで，図示燃費率 180 g/kWh (図示熱効率
46%)を達成できることがわかった．雑誌(2) 
 
(2) 天然ガス直接成層燃焼の特性 
 

 
 
 

 
図 4.(2).1総当量比に対する燃焼による圧力
上昇 
 
 図 4.(2).1は総当量比に対する燃焼による
圧力上昇を示す．希薄燃焼限界は，予混合燃
焼が 0.6 と最も高く，τ=40，20 ms で 0.5，
0 ms では 0.05 と実験装置のほぼ限界まで燃
焼することがわかる．したがって，点火限界
の観点からは，混合時間が 40 ms 程度でほぼ
均一予混合と同一になることがわかる．0 と
40 ms とで燃焼による圧力上昇の差が高当量
比側で大きくなるのは，燃料の分圧分が大き
くなることと，噴流の持つ乱れの効果が大き
くなって燃焼速度が増大することによる．こ



の成層の程度を，実験的に推定するモデルを
構築した． 
 一方，成層燃焼における最大の問題点であ
る，NO濃度の結果を図 4.(2).2に示す．予混
合燃焼に比べて，成層燃焼は全体的にフラッ
トで希薄側に移動したように見える．最大値
も約半分程度に低下している．理想的な成層
燃焼であれば，NO最大値の領域が当量比に比
例するはずであるから，右上がりの直線にな
る．したがって，全体的には，理想的な成層
化よりも全体的に希薄化している可能性が
ある．しかしながら，最大値が半減している
ことは，過農な領域の生成も併せて示してお
り，混合気分布の生成が示唆される．初期圧
力の影響は，濃度で評価するかぎり有意な差
としては現れないことが明らかである．図
4.(2).3は，NOを濃度ではなく，単位燃料質
量あたりの排出質量，いわゆる NO 排出率と
燃焼による圧力上昇の関係を示す．燃焼を利
用する観点からは，圧力上昇に対する正味の
NO 排出が重要であるとの観点からは，所期圧
力の増大が NO 排出率の低減に有効であるこ
とがわかる．発表(3) 
 
 

 
 
 
図 4.(2).2 初期圧力が NO の生成濃度に及ぼ
す 
 
 

 
 
図 4.(2).3 NO排出率と燃焼による圧力上昇
の関係 
 

(3) 実際のバイオガスを用いた発電実験 
 図 4.(3).1に，実バイオガスによる運転が
正味平均有効圧力，BMEP に及ぼす影響を，天
然ガス運転と比較して示す．希薄運転限界は，
天然ガスの場合 0.7であるのに対して，バイ
オガスでは 0.3 に達する条件もあり，H2 や
CO を多量に含むことによる．バイオガスは供
給圧力，組成が変動するため，MBT がとれる
か不明な場合は 22 deg BTDC一定で運転した．
それ以外の条件も含めて，バイオガスの BMEP
は天然ガスのものよりも低い．これは，バイ
オガス中の希釈成分である CO2と若干含まれ
る N2 による．なお，ここに示した実バイオ
ガスはすべて低温ガス化で生成されたもの
である．これらの結果は，抵抗，抵抗+蓄電
池の違いによらない． 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
図 4.(3).1 各種ガス運転による BMEP 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
図 4.(3).2 各種ガスによる正味熱効率 
 

 
 

 
 

 
 

図 4.(3).3 各種ガスによる NOx排出濃度 
 
 図 4.(3).2,3はそれぞれ，正味熱効率と NOx
排出濃度を示す．バイオガスの BMEP は低か
ったにもかかわらず，正味熱効率は天然ガス
と同等か若干高い条件もあり，最大で 30 %
に達しており，しかもその範囲は当量比 0.3
～0.8 と広い．これはおもにバイオガス中の



H2 が持つ高い燃焼速度によるサイクル効率
増大が BMEP 低下による機械効率低下を補っ
てなお正味効率を増大させるためと考えら
れる．NOx 濃度は十分に低く，バイオガス中
の不活性ガス成分による．したがって，低温
ガス化で生成されたバイオガスは，低カロリ
ーでありながら，天然ガスよりもむしろ高い
正味熱効率をきわめて低い NOx排出で実現で
きることがわかった．雑誌(1) 
 
(4) 模擬バイオガスを用いた発電実験 

 

 
 
図 4.(4).1 図示燃費率の水素置換率(H.S.R.)
による変化(高圧縮比 20) 
 

 
 
図 4.(4).2 図示燃費率の水素置換率による変
化(低圧縮比 15) 
 
 図 4.(4).1, 2 はそれぞれ，ガソリン換算
図示燃費率の水素置換率(H.S.R.)による変
化を，高低両圧縮比に対して示す．いずれの
圧縮比条件においても，水素置換率の増大に
対する図示燃費率の依存性は，当量比がおお
むね 0.6ないし 0.7を境目にして逆転するよ
うに見える．つまり，当量比が高い場合，水
素置換はむしろ熱効率を低下させるが，低い
場合は逆に増大させる．これは，高当量比で
は，水素の燃焼によるモル数低下の影響が燃
焼速度増大の効果よりも大きく，低当量比で
は，それらの効果が逆転することによると考
えられる．この結果は，実バイオガスの場合，
当量比 0.3～0.8 の広い範囲で最高の熱効率
が実現できること，0.8 以上ではそれが低下
することに対応している．したがって，実バ

イオガスの現象が，このような模擬バイオガ
スでの実験によって部分的にでも説明でき
ることが明らかとなった．圧縮比および乱流
強度については，いずれも低下させたほうが
高い熱効率となることがわかる．発表(5) 
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