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研究成果の概要（和文）：アンモニアを燃料とした乗用車用エンジンの実現を最終的な目標として，以下を実施
した．アンモニアは，燃焼速度が遅く，発火点が高いという問題点を有する．そこで，補助燃料としてガソリン
を使用し，燃焼速度を上げるために，副燃焼室付きのエンジンを採用した．また，ガス温度の上昇のために，高
圧縮比エンジンと予熱器を併用した．3次元数値シミュレーション，定容燃焼器の実験および実機エンジンでの
実験から，混合気中のアンモニアの割合（アンモニア比率）を増加させるためには，高圧縮比と吸気温度の上昇
が効果的であることがわかった．ただし，吸気温度の上昇は，燃焼期間の長大と，燃焼効率と図示熱効率の低下
をまねくこともわかった．

研究成果の概要（英文）：To develop automotive engines that use ammonia as fuel, we carried out the 
followings. Ammonia has the shortcomings of a slow burning velocity and a high ignition temperature.
 For increasing the burning velocity, the engine with a sub-chamber was adopted and the gasoline was
 used as an auxiliary fuel. In addition, a high compression ratio engine and a preheater were used 
in order to raise the gas temperature. Through the three-dimensional numerical simulations, the 
experiments using a constant volume combustion chamber with a sub-chamber, and the experiments using
 an actual engine with a sub-chamber, it was found that both the use of a high compression ratio 
engine and the increase in intake air temperature are effective in increasing the ratio of ammonia 
quantity in the air-fuel mixture. However, it was also found that the increase in intake air 
temperature increases the combustion period and decreases the combustion efficiency and the 
indicated thermal efficiency.

研究分野： 熱工学

キーワード： 熱機関　アンモニア燃焼

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アンモニアは，燃焼速度が遅いという特徴があるため，これまで発電用の燃料としての使用が主であった．本研
究では，燃焼速度を上げる方法として，副燃焼室付きのエンジンを採用した．また，発火点が高く，ガス温度の
上昇が必要であるという問題に対しては，高圧縮比のエンジンを採用することで，ある一定の成果が得られた．
本研究では，アンモニアとガソリンの混焼実験に止まったが，吸気温度の上昇がアンモニア比率を上げられるこ
とがわかった．ただし，燃焼期間が長くなるため，燃焼効率および図示熱効率は低下する．以上より，アンモニ
ア燃料を用いた乗用車用エンジン実現に向けた課題がわかってきた．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 低炭素社会の実現に向けて，水素キャリアとしてのアンモニア（NH3）利用は実用間近であ

るが，NH3を燃料とした自動車用エンジンの実現には至っていない．主たる要因は，NH3は
従来の燃料（ガソリン，軽油など）と比較して，保炎範囲が狭く燃焼速度が遅いこと，およ
び発火点が高いことが挙げられる．そのため，NH3を燃料とした自動車用エンジンの実現の
ためには，①燃焼速度を上げるための燃焼方式の検討，②混合気の温度を上げる方法の検討
が必要である．これらの検討を踏まえて，NH3とガソリンの混合気を用いた燃焼実験にて燃
焼特性を把握し，最終的に NH3単一燃料によるエンジンの開発を目指す． 

 
２．研究の目的 
(1) NH3 を燃料としたエンジンの安定燃焼の実現を目指して，「１．研究開始当初の背景」にて

示した NH3燃焼の難点（①遅い燃焼速度，②高い発火点）に対し，以下の方法を提案する．
本提案の肝は，副燃焼室付きのディーゼルエンジンを採用したことであり，本エンジンに点
火プラグおよび筒内圧力計を取り付けるための改良を施している． 
 
① 副燃焼室付きディーゼルエンジンを採用することで，副燃焼室にて点火プラグにより

NH3（もしくは NH3とガソリンの混合気）を燃焼させ，主燃焼室内へ燃焼ガスを噴流状
態にて誘導することができるようになる．これにより，主燃焼室内のシリンダ壁近傍の
未燃燃料を圧縮し，自着火が可能となると予想される．最終的に，主燃焼室内の多点自
着火を誘発させることで，急速燃焼の実現が期待される． 
 

② 予熱器（ディーゼルエンジンに取り付けられているグロープラグ，別途取り付ける吸気
ヒーター）を適切に利用することで，吸気温度の上昇を図る．さらに，ディーゼルエン
ジン特有の高圧縮比も利用することで，筒内のガス温度の上昇が期待される．なお，高
圧縮比のエンジンを使用することによるノッキングの発生に関しては，NH3 の耐ノッ
キング特性により，軽減されることが期待される． 

 
以上のように，燃焼方式として，副燃焼室内の燃焼に基づく主燃焼室内の予混合圧縮自着火
を採用し，ガス温度を上昇させるために高圧縮比と予熱器を利用することで，NH3燃焼の難
点を解決していく．ただし，NH3の難燃性を鑑みると，適切な燃焼条件の導出が必須である．
本研究では，定容燃焼器および 3 次元数値シミュレーションを用いて，燃焼条件および主
及び副燃焼室設計を行い，定常運転試験での最適な燃焼条件を検討する．その知見を基に，
実機エンジンにて，NH3とガソリンの混焼実験から始め，NH3単一燃料による燃焼実験を行
っていく． 

 
３．研究の方法 
(1) NH3燃焼における燃焼室形状の検討のため，3 次元数値シミュレーションを行う．数値シミ

ュレーションで用いた燃焼室は，ピストン位置が上死点の場合のみを模擬している．主燃焼
室の形状が NH3の燃焼に与える影響を考察するため，7 種のモデル（①購入した実機エンジ
ンの燃焼室形状，②-⑦自着火を促進するためのガイドをピストントップに設置した燃焼室
形状，ガイドの角度や本数の違いにより 6 種を用意）を使用して数値解析を行う． 

 
(2) NH3燃焼における燃焼条件の検討のため，定容燃焼器を用いた実験を行う．定容燃焼器の実

験では，実機エンジンと同じエンジンヘッド（グロープラグおよび点火プラグを設置）を使
用している．NH3燃焼の可燃当量比範囲などを把握するため，当量比が，燃焼室内圧力，燃
焼期間，平均火炎速度，平均噴射速度などへ与える影響について検討する．なお，混合気の
初期温度は，IH ヒーターにより調節する． 

 
(3) NH3燃焼を実機エンジンへ適用し，運転条件などを検討するため，NH3・ガソリン混合気を

用いて，エンジンベンチテストを行う（定容燃焼器と同様に，エンジンヘッドにグロープラ
グおよび点火プラグを設置）．NH3比率（燃料中の NH3の低位発熱量の割合）が，着火遅れ，
燃焼期間，燃焼効率，熱効率などへ与える影響について検討する．なお，混合気の初期温度
は，吸気ヒーターにより調節する． 

 
４．研究成果 
(1) 数値シミュレーションから得られた成果をまとめる．数値シミュレーションは，実機エンジ

ンの燃焼室形状に改良を加えた 7 種のモデルを使用して行われた．解析条件は，初期圧力 
3.8 MPa（絶対圧力），混合気の初期温度（副燃焼室）1100 K，（主燃焼室）863 K，当量比 1.0 
と設定した．図 1 に，7 種の結果の中で，自己着火で燃焼した燃料の質量割合が最も大きか



った結果を示す．この結果より，副燃焼室から既燃ガスが噴出し，主燃焼室内の未燃焼混合
気を圧縮していることがわかる．さらに，副燃焼室からの噴霧が主燃焼室に流入してから圧
縮された未燃焼ガスが自己着火するまでの時間が 142 ms，自己着火から燃焼終了までの時
間が 8 ms であった．これより，自己着火により，急激に燃焼が進行することがわかった． 

 

 
図 1 ガイド付き主燃焼室内における数値シミュレーションの結果 

 
(2) 定容燃焼器を用いた実験から得られた成果をまとめる[1], [2]．定容燃焼器の実験は，実機エン

ジンと同じエンジンヘッドを使用して行われた．実験装置図を図 2 に示し，実験条件は，初
期圧力 0.2 MPa（絶対圧力），混合気の初期温度 423 K，当量比 (φ ) 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.1, 1.4 
とした．図 3 に，当量比ごとの燃焼室内圧力の時間変化を示す．いずれの当量比において
も，燃焼室内圧力は緩やかに上昇した後に，急激に上昇する 2 段燃焼となっていることがわ
かる．緩やかな圧力上昇は，副燃焼室内での火炎伝播を示しており，急激な圧力上昇は，副
燃焼室からの噴流が主燃焼室内の未燃混合気を圧縮し自己着火したものと推察する．図 4 に，
当量比ごとの燃焼期間を示す．この結果より，当量比 0.4 から 0.8 まで減少し，0.8 から 
1.4 にかけて増加することがわかる．図 5 に，当量比ごとの平均火炎伝播速度およびオリフ
ィス部（副燃焼室と主燃焼室を連結する部分）での平均噴射速度を示す．いずれの結果も，
当量比 0.4 から 0.8 まで増加し，0.8 から 1.4 にかけて減少することがわかる．図 4 およ
び図 5 の結果には相関があると考えられ，オリフィス部からの平均噴出速度の上昇に伴い，
主燃焼室での平均火炎伝播速度が増加したことで，燃焼期間が短くなったと考えられる． 

 

 

図 2 定容燃焼器の実験装置図 

 



  
図 3 当量比ごとの燃焼室内圧力の時間変化            図 4 当量比ごとの燃焼期間 

 

 
図 5 当量比ごとの平均火炎伝播速度および平均噴射速度 

 
(3) 実機エンジンを用いた実験から得られた成果をまとめる[3]．実機エンジンの実験装置図を図

6 に示し，実験条件は，エンジン回転数 1000 rpm，吸気管内圧力 0.1 MPa（絶対圧力），混
合気の初期温度 298 K，空気過剰率 (λ) 1.1, 1.2, 1.3，グロープラグ電圧 0, 10 V，冷却水温度 
45 °C，NH3比率 0 ~ 33% とした．図 7 に，NH3比率を変化させた際の筒内圧力を示す．NH3

比率が増加すると，筒内圧力のセカンドピークが徐々に低下し，セカンドピークが生じるク
ランク角度が徐々に遅角していくことがわかる．このピーク圧力の低下は，NH3比率の増加
に伴う燃料の総エネルギーの減少および燃焼速度の低下が影響しているものと考えられる．
図 8 に，質量燃焼割合および NH3 比率の関係を示す．NH3 比率が増加すると，曲線の傾き
が徐々に減少していることがわかる．これは，燃焼速度が低下（燃焼期間が増加）している
ことを意味しており，図 7 の燃焼圧力の低下の要因である．さらに，NH3比率が増加するに
つれて，曲線の立ち上がり時間も遅くなっていることがわかる．これは，NH3比率が増加す
ると，点火後の火炎核の成長も遅くなったためと考えられる．図 9 に，グロープラグ電圧を
変化させた際の，IMEP および NH3 比率の関係を示す．NH3 比率の増加に伴い，IMEP は減
少傾向を示す．ただし，NH3比率が 27%, 33% の条件では，グロープラグを使用することで，
わずかではあるが，IMEP が改善されていることがわかる．図 10 に，空気過剰率に対する
IMEP および図示熱効率を示す．空気過剰率の減少により，供給される燃料が増加したこと
で，IMEP が増加したことがわかる．図示熱効率に関しては，λ = 1.3 から λ = 1.2 では増加し
ていることがわかる．これは，空気過剰率の減少に伴い，燃焼期間の短縮および等容度の増
加がもたらされたことが要因と考えられる．一方，λ = 1.2 から λ = 1.1 では，図示熱効率は
わずかに低下したことがわかる．これは，λ = 1.1 では，燃焼期間の短縮および等容度の増加
による図示熱効率の増加と比べて，比熱比の低下による図示仕事の減少および燃焼温度の
上昇による冷却損失の増加が支配的となったことが要因と考えられる．加えて，エンジン回
転数 1000 rpm，吸気管内圧力 0.1 MPa（絶対圧力），混合気の初期温度 298, 323, 348 K，空
気過剰率 1.2，グロープラグ電圧 10 V，冷却水温度 70 °C，NH3比率 31 ~ 66% でも実験を
実施したが，未公表データを含むため，概要のみ記す．試行錯誤の結果，NH3比率 66% ま
で安定燃焼することがわかった．一方，吸気温度を増加させると，NH3比率を高められるも
のの，燃焼期間が長くなり，燃焼効率および図示熱効率は著しく低下することがわかった． 
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図 6 実機エンジンの実験装置図 
  

  
図 7 筒内圧力および NH3比率の関係 図 8 質量燃焼割合および NH3比率の関係 
 (λ = 1.3, グロープラグ電圧 0 V)  (λ = 1.3, グロープラグ電圧 0 V) 
 

   
図 9 IMEP および NH3比率の関係 図 10 空気過剰率および IMEP・図示熱効率の関係 
 (λ = 1.3, グロープラグ電圧 0, 10 V)  (NH3比率 33%) 
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