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研究成果の概要（和文）： 
エタノールをディーゼルエンジンの吸気から導入することで，筒内に直接噴射する軽油の着火
遅れを確保して予混合化を図った際の排気特性および機関性能について検討を行った．その結
果，エタノール吸気ポート噴射によって黒煙の大幅な低減が可能であり，その効果にはエタノ
ールの着火抑制効果および軽油噴射量の減少による噴射期間短縮による予混合化期間の増加が
大きく寄与していることが明らかとなった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Improvement of diesel combustion by ethanol intake port injection for the promotion of premixing of 
the in-cylinder injected diesel fuel, and by increased EGR for the reduction of combustion temperature.  
The smoke emission was reduced with promotion of premixing due to longer ignition delay and shorter 
injection period of diesel fuel with ethanol port injection, and the NOx was reduced with decreases in 
intake oxygen content by EGR regardless of ethanol quantity.  When ethanol quantity was set to 20% 
of the total energy supply and intake oxygen was reduced to 15% with EGR, smokeless and low NOx 
operation was established over a wide load range. 
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１．研究開始当初の背景 
 ディーゼルエンジンに見られる間欠噴霧
燃焼では，噴霧中心部に過濃領域が存在する
ためスートの生成が避けられなかったが，最
近着火遅れを適度に増大させて希薄予混合
化を促進することによりスートの生成を抑
えることが可能になっている．しかし，能動
的な着火制御が困難であることに加えて，過
度に予混合化が進行した場合には急激燃焼

や失火などのため適用条件範囲が限定され
ることが課題になっている.それに対して，低
級アルコール類を高着火性燃料の急速予混
合圧縮着火燃焼場に導入することにより低
温酸化(冷炎)反応が抑制され，ひいては主燃
焼発現時期の制御および衝撃的燃焼の緩和
が可能であること，この反応抑制効果がアル
コール類のラジカル消費によるものである
ことが示されている． 
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２．研究の目的 
 低級アルコール類の中でもエタノールを
急速圧縮間欠噴霧燃焼場に導入することで
着火を制御して適度な予混合化を図ること
により，清浄で高効率の燃焼法を確立するこ
とを最終目的とした．エタノールはバイオマ
スとして製造可能であることから，その成果
は二酸化炭素抑制および再生可能エネルギ
ー利用拡大に対しても多大なる寄与が期待
できる． 
３．研究の方法 
 実験にはコモンレール噴射系を有する単
気筒・無過給・四サイクル直噴式ディーゼル
機関 (ボア: 98 mm，ストローク: 110 mm，
行程体積: 830 cm3 ) を使用した．圧縮比は
16.5 を基本としたが，キャビティ容積の異な
るピストンを用いて 18.5 とした場合につい
ても検討した．軽油の噴射圧力は 120 MPa を
原則としたが，その影響を検討するため 60  
MPa まで低下させた実験も行った．噴射ノズ
ルには噴孔径 0.16 mm ，噴霧間角度が 133°
の六噴孔ノズルを用い，噴射時期は着火が上
死点で生ずるように適宜設定した．そのほか
回転速度は 1500 rpm，冷却水温度は 80ºC と
した．エタノールは吸気管からガソリン自動
車用小型インジェクタにより導入した．EGR 
は排気管から分流した実排気を冷却して吸
気に還流することによって行い，吸気酸素濃
度 (O2in) は磁気式酸素計で測定した．排気中
の黒煙 (Smoke) はボッシュ式スモークメー
タにより，窒素酸化物 (NOx) は化学発光法 
(CLD) により，全未燃炭化水素 (THC) は加
熱型水素炎イオン化検出器 (HFID) により，
一酸化炭素 (CO) は非分散型赤外線分析計 
(NDIR) により，アセトアルデヒドはフーリ
エ変換赤外分光法 (FTIR) によりそれぞれ測
定した．アセトアルデヒドについては酸化触
媒を排気主流に設置し，その前後の濃度を計
測するとともに，出入口の温度を K 熱電で計
測した．酸化触媒は，金属担体に白金および
ゼオライトを担持したセル密度が 400 cpsi の
量産ディーゼル乗用車に搭載されているも
のである． 
４．研究成果 
 図 1 に，予混合化期間（燃料噴射終了から
着火までの期間）pre，最大圧力上昇率 dp/dmax，
および排気エミッションを EGRによって変化
する吸気酸素濃度に対して示す．予混合化期
間は，エタノール吸入の有無にかかわらず吸
気酸素濃度の低下に伴って増加しており，さ
らにいずれの吸気酸素濃度においてもエタ
ノール吸入によって増加している．これは，
後にも述べるとおりエタノール吸入による
着火遅れ増大効果に加えて，軽油噴射量の減
少にともなう噴射期間の短縮によるもので
ある．そのため，軽油のみによる運転では吸
気酸素濃度の低下にともなって黒煙が増加 

図 1 EGR による吸気酸素濃度低下時にお
 けるエタノール吸入の効果 
 (Qf = 1.73 kJ/cycle, = 16.5, pinj = 120 MPa) 
 
するのに対し，エタノールによる黒煙低減効
果は広い吸気酸素濃度範囲において顕著に
現れ，特にEtOH が 20%では，いずれの吸気
酸素濃度においても極めて低い黒煙濃度と
なっている．これは前述した予混合化期間の
増加による予混合化効果に加えて，エタノー
ル自体の低発煙性にも起因しているものと
考えられる．一方，エタノールの有無による
NOx の差異は小さく，いずれも吸気酸素濃度
の低下にともなって顕著に低下しており，
EtOH が 20% では，吸気酸素濃度が 15% と
比較的高い酸素濃度で無煙・低 NOx 燃焼を実
現し得る．THC および CO は吸気酸素濃度低
下による排出濃度の増加が著しいが，エタノ
ールによりその増加が若干抑えられている．
一方，エタノールを吸入するといずれの吸気
酸素濃度でも圧力上昇率が増加している．と
くに�tOHが 20%では低 EGR・高吸気酸素濃
度時に圧力上昇率が大きく，しかも比較的高
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い吸気酸素濃度で失火に至るため，EtOH は
20%程度が限界となっている．圧力上昇率の
抑制と失火の防止がこの燃焼法の課題と考
えられるが，3.4 節で述べるとおり，吸気酸
素濃度が 15%でこれよりも低い IMEP ではエ
タノールの吸入により圧力上昇率はむしろ
低くなっている． 

 図 2 に，各EtOHにおける指圧線図および熱
発生率を(a) 吸気酸素濃度 21% および (b) 
同 15%の二通りについて示す．吸気酸素濃度
が 21%で軽油のみの場合には明確な拡散燃
焼が認められるのに対し，エタノールの吸入
により初期の予混合的燃焼部分が増加する
とともに拡散燃焼が著しく減少し，筒内最大
圧力および初期熱発生率の最大値が増加し
ている．図の下方に燃料噴射期間を示すが，
軽油のみの場合には，燃料噴射が予混合的燃
焼の終了する付近まで継続しているのに対

図 2 エタノールの吸入が指圧線図および熱
 発生率（ROHR）に及ぼす影響 
 (Qf = 1.73 kJ/cycle, = 16.5, pinj = 120 MPa) 

し，EtOH が 20%では噴射終了時期が着火時
まで早期化している．これは，前述したとお
りエタノールの吸入による着火遅れ増大効
果に加えて，軽油噴射量の減少による噴射期
間の短縮効果がさらに強く作用したためで
ある．一方，吸気酸素濃度が 15%の場合にお
いても，EtOHの増加に伴って着火遅れが増大
するとともに燃料噴射期間が短縮し，予混合
化期間が増大している．この場合も筒内最大
圧力および初期熱発生率最大値がEtOH の増
加に伴って若干増加しているが，吸気酸素濃
度 21%の場合ほど顕著ではなく，EtOH によ
る熱発生率波形の差異は吸気酸素濃度 21%
の場合に比べて小さい．軽油のみの場合でも
拡散燃焼部分は非常に少なくなっているが，
この場合図 1 に示すとおり黒煙が 40%以上に
なっていることから，ある程度予混合化は進
行しているものの，まだかなりの過濃混合気
が燃焼していることが推察される．一方，エ
タノールを吸入した場合には無煙となって
いることから，希薄化がより進行しているも
のと考えられる．なお，エタノール吸入によ
る初期熱発生率の増加の程度は，いずれの吸
気酸素濃度においても図 3 に示した高負荷に
比べて部分負荷では減少する． 
 図 3 に，エタノール吸入の有無が予混合化
期間pre，最大圧力上昇率 dp/dmax，図示熱効
率i，および排気エミッションに及ぼす影響
を示す．予混合化期間は，軽油のみの場合に
は IMEP の増加に伴って減少するのに対し，
エタノールを吸入することにより IMEP の増
加に伴う予混合化期間の減少を抑えること
が可能になっている．最大圧力上昇率は，エ
タノールを吸入することにより予混合化期
間が増加しているにもかかわらず，高負荷を
除いて広い負荷範囲においてむしろ低くな
っている．図示熱効率は，エタノール吸入に
より低負荷では若干低下するが，高負荷では
改善している．黒煙は，軽油単体では高負荷
において排出が著しいが，エタノール吸入に
よって，この高負荷における黒煙の排出が大
幅に低減している．NOx はエタノールの有無
による大きな差異は見られないが，EGR によ
り吸気酸素濃度を 15% としているため，広
い負荷範囲において 0.6g/(kW·h)以下と極め
て低いレベルに保たれている．本実験条件に
おいては，EGR によって吸気酸素濃度を 15%
とし全投入熱量の 20%程度のエタノールを
吸入することよって，IMEP が 0.8 MPa まで
無煙・低 NOx 燃焼が実現し得る．なお，同様
な改善特性はメタノールの吸入でも得られ
る．THC は，エタノールよって増加しており，
その程度は低負荷ほど著しい．CO は，エタ
ノールの有無による差異は小さいが，高負荷
ではエタノールにより低減している． 
 図 4 に，エタノール吸入時 (EtOH = 20%) に
おける排気中のアセトアルデヒド濃度を酸

–30 –15 15 30

0

5

10

0

100

200

300

400

500

TDC–30 –15 15 30

0

5

10

0

100

200

300

400

500

Crank angle [ºCA ATDC]

P
re

ss
ur

e 
[M

P
a]

 

TDC

R
O

H
R

 [J
 /º

C
A

]

Qf = 1.73 kJ / cycle

0%

EtOH

10%
20%

Injection period

–30 –15 15 30

0

5

10

0

100

200

300

400

500

TDC–30 –15 15 30

0

5

10

0

100

200

300

400

500

TDC

Qf = 1.73 kJ / cycle

0%

EtOH

10%
20%

Injection period

Crank angle [ºCA ATDC]

P
re

ss
ur

e 
[M

P
a]

 

R
O

H
R

 [
J 

/º
C

A
]

(a) Intake oxygen content: 21%

(b) Intake oxygen content: 15%

–30 –15 15 30

0

5

10

0

100

200

300

400

500

TDC–30 –15 15 30

0

5

10

0

100

200

300

400

500

Crank angle [ºCA ATDC]

P
re

ss
ur

e 
[M

P
a]

 

TDC

R
O

H
R

 [J
 /º

C
A

]

Qf = 1.73 kJ / cycle

0%

EtOH

10%
20%

Injection period

–30 –15 15 30

0

5

10

0

100

200

300

400

500

TDC–30 –15 15 30

0

5

10

0

100

200

300

400

500

Crank angle [ºCA ATDC]

P
re

ss
ur

e 
[M

P
a]

 

TDC

R
O

H
R

 [J
 /º

C
A

]

Qf = 1.73 kJ / cycle

0%

EtOH

10%
20%

0%

EtOH

10%
20%

Injection period

–30 –15 15 30

0

5

10

0

100

200

300

400

500

TDC–30 –15 15 30

0

5

10

0

100

200

300

400

500

TDC

Qf = 1.73 kJ / cycle

0%

EtOH

10%
20%

Injection period

Crank angle [ºCA ATDC]

P
re

ss
ur

e 
[M

P
a]

 

R
O

H
R

 [
J 

/º
C

A
]

–30 –15 15 30

0

5

10

0

100

200

300

400

500

TDC–30 –15 15 30

0

5

10

0

100

200

300

400

500

TDC

Qf = 1.73 kJ / cycle

0%

EtOH

10%
20%

0%

EtOH

10%
20%

Injection period

Crank angle [ºCA ATDC]

P
re

ss
ur

e 
[M

P
a]

 

R
O

H
R

 [
J 

/º
C

A
]

(a) Intake oxygen content: 21%

(b) Intake oxygen content: 15%



 

 

化触媒の有無について示す．なお，図の下段
は酸化触媒の入口および出口の温度である．
未規制有害物質に指定されているアセトア
ルデヒドは広い IMEP 範囲において高濃度で
排出されており，特に低負荷において増加が
顕著である．この場合低負荷を除いて酸化触
媒により低濃度まで浄化が可能であるが，無
負荷に近い IMEP が 0.2 MPa 付近では酸化触
媒の入り口温度が 100ºC 近くまで低下するた
め，まったく浄化されなくなる．したがって，
低負荷ではエタノールの吸入を停止するな
どの方策が必要になると思われる． 

図 3 エタノール吸入の有無が予混合化期間
 pre，最大圧力上昇率 dp/dmax，図示熱 
 効率i，および排気エミッションに及
 ぼす影響 
 ( = 16.5, pinj = 120 MPa, O2in = 15%) 

図 4 エタノール吸入時におけるアセトアル
 デヒドの排出特性および酸化触媒の浄
 化特性 ( = 16.5, pinj = 120 MPa, EtOH = 
 20%, O2in = 15%) 
 
 以上本研究では，エタノールの吸気ポート
噴射によるディーゼル燃焼の改善効果につ
いて検討した．その結果，エタノール吸気
ポート噴射によって黒煙の大幅な低減が可
能であり，その効果にはエタノールの着火
抑制効果および軽油噴射量の減少による噴
射期間短縮による予混合化期間の増加が大
きく寄与していること，全投入熱量の 20%
程度のエタノールを吸気ポートから噴射し
て導入することにより，比較的低 EGR 率 
(吸気酸素濃度 15 %) で無煙・低 NOx 燃焼
を広い IMEP 範囲で実現可能であること，
およびエタノール吸入によりアセトアルデ
ヒドが高濃度で排出されるが，ごく低負荷
を除いて酸化触媒による浄化が可能である
が明らかとなった． 

 
記号および略号 

dp/dmax: 最大圧力上昇率 [MPa/ºCA] 
O2in: 吸気酸素濃度 [%] 
pinj: 燃料噴射圧力(軽油)  [MPa] 
Qf: 全投入熱量 [kJ/cycle] 
: 圧縮比 
EtOH: 全投入熱量に占めるエタノールの割
合 [%] 
i: 図示熱効率 [%] 
pre: 予混合化期間 (燃料噴射終了から着火
までの期間) [ºCA] 
 
CO: 一酸化炭素 
EGR: 排気再循環 
IMEP: 図示平均有効圧力 
NOx: 窒素酸化物 
THC: 全炭化水素 
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