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研究成果の概要（和文）：着火性の異なる二燃料を用いる予混合圧縮着火型のレシプロ機関を対象に，熱効率にとって
重要な燃焼進行度と有害排出物の制御法を検討した．
その一つは，着火性の低い燃料を予混合吸気して，着火性の高い燃料を直接噴射する系である．ここでは，二燃料の着
火特性と燃焼進行度の関係について知見を得るとともに，予混合吸気した燃料の化学反応が直接噴射燃料の着火に影響
することを明らかにした．
もう一つは，着火性の高い燃料を予混合吸気して，着火性の低い燃料を直接噴射する系である．この場合，上の方法で
問題であった未燃成分の排出が大幅に抑制されること，排気ガス再循環と組み合わせた高効率・低有害排出物化の可能
性を示した．

研究成果の概要（英文）：This study has explored the possibility of combustion control in premixed charge c
ompression ignition engines which use two different reactivity fuels.
One candidate is a system in which less reactive fuel is supplied from intake port while more reactive one
 is directly injected into a combustion chamber.  In this system, we developed an understanding of the rel
ation between reactivity of two fuels and overall combustion rate in a chamber and in addition, the experi
mental result shows that the chemical reaction of premixed fuel affect the ignition of directly-injected f
uel.
Another candidate is one in which more reactive fuel is used as pre-mixture and direct injection is used t
o supply less reactive fuel.  It is found that this system can dramatically reduce unburned emissions yiel
ded from pre-mixture and  simultaneous higher thermal efficiency and lower pollutant emissions can be achi
eved by combining with exhaust gas recirculation.
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１．研究開始当初の背景 

 非定常噴霧の燃焼を利用する熱機関にお
いては，高熱効率化と排気清浄化を目的に，
希薄混合気の圧縮着火燃焼が国内外におい
て精力的に研究されてきた．しかし，この燃
焼法には未燃成分の排出抑制，燃焼位相なら
びに燃焼進行度の制御といった課題が残っ
ている． 

 ところで最近，これらの解決策として，着
火性の異なる二燃料を機関の燃焼室内に成
層分布させる燃焼方式が提案され，活発に研
究されている．ただし，この方式は不均一に
分布する各燃料の当量比分布と二燃料の化
学反応が関わる複雑な系である．そのポテン
シャルを有効に活用するためには，より基礎
的な視点にたった現象解明とその知見に立
脚した燃焼改善指針の提案が求められる． 

 

２．研究の目的 

 本研究では着火性が異なる二燃料を用い
る圧縮着火機関を対象に，次の点の解明を目
的とした． 

・二燃料機関の燃焼進行度に及ぼす当量比と
化学反応特性それぞれの影響度 

・既に化学反応の進行中にある予混合気が圧
縮上死点付近に供給された燃料の着火に
及ぼす影響 

また，その知見も勘案して，次の可能性を検
討した． 

・高着火性予混合気による未燃炭化水素の排
出抑制 

 

３．研究の方法 

 実験には，吸気管噴射と筒内直接噴射が可
能なように改造を施した単気筒ディーゼル
機関を用いた．噴射装置はそれぞれ電子制御
式であるため，噴射時期と噴射量の設定が容
易である．機関のシリンダヘッドにはピエゾ
式圧力センサを取り付けられているため，圧
力履歴のサンプリングと熱発生率の解析が
可能である．排気管には排気ガス測定装置と
ともに，排気管をしぼるためのバルブが取り
付けられており，比較的高い割合で排気ガス
を吸気へ再循環することができる． 
 一部では化学反応動力学を利用した数値
解析を実施した．この際，ローレンス・リバ
モア研究所の Curranらの Primary Reference 
Fuelモデルを利用した． 
 
４．研究成果 
(1) 当量比と化学反応特性が燃焼進行度に

及ぼす影響 
 図 1の系を想定して，当量比と化学反応特
性がエンジン燃焼室全体の燃焼進行度に及
ぼす影響を調べた．この図は，ガソリン予混
合気中に軽油を噴き込む状況を示しており，
軽油割合が高い空間ほど当量比も高い．ガソ
リンと軽油をそれぞれオクタン価の等しい i-

オクタンと n-ヘプタンで代替し，当量比 0.30

の i-オクタン予混合中に n-ヘプタンを噴射し 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
た場合を考えると，混合気中の i-オクタンの
割合と当量比の関係は図 2 のようになる． 
 ここで，図 3はエンジンサイクルにおける
数種の n-ヘプタン/i-オクタン混合燃料
(PRFXX の XX は i-オクタン割合)の着火時期
を示す．PRF100以外の燃料では当量比によっ
て着火時期が変化することから，二燃料を用
いずとも，燃焼室内に当量比の分布を与える
だけで各所の着火時期が離散化され，燃焼進
行度を遅らせることができるとわかる．一方，
図 3に白丸でプロットされた図 2の計算点に
着目すると，二燃料成層混合気では狭い当量
比の分布範囲でも大幅に着火時期が離散化
されることがわかる． 
 このことから，二燃料成層混合気では NOx
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図 1 想定したガソリンと軽油の二燃料の 

エンジン燃焼室内の分布 
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図 2 i-オクタン予混合気(当量比 0.30)中に n-ヘプタン

を噴射した場合の i-オクタン割合と当量比の関係 

 

Equivalence ratio f [-]

Ig
n

it
io

n
 t

im
in

g
 [

C
A

D
 A

T
D

C
]

-12

-9

-6

-3

0

3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

PRF100

PRF80

PRF70

PRF65

Engine speed  n=1300 rpm

TBDC=403K pBDC=0.20MPa e=15.1 : 1

data from Fig.2

 

図 3 燃料の種類と当量比による着火時期の変化 



の生成が多い高当量比や未燃成分の排出が
多い低当量比を含まない混合気で，燃焼進行
度を調整可能であることが示された． 
 
(2) 予混合気の化学反応が直接噴射された

燃料の着火に及ぼす影響 
 基本的に(1)は完全に混合された二燃料の
圧縮膨張行程を模擬する計算において得ら
れた着火に関する知見であるが，実際の二燃
料機関では，既に化学反応が進行する予混合
気中に新たな燃料が投入されることになる．
一般に，低着火性燃料の予混合気中に高着火
性燃料を直接噴射する場合，その着火は直接
噴射燃料に支配されると考えられているが，
予混合気が生成する化学種の活性は無視で
きない可能性もある． 
そこで，予混合気の化学反応が直接噴射に

及ぼす影響を調べるため，直接噴射燃料を市
販軽油に固定して，PRF90，それとオクタン
価のほぼ等しい市販レギュラーガソリン，な
らびに PRF100，それとオクタン価のほぼ等し
い市販プレミアムガソリンの四種類の燃料
を吸気管噴射とした． 
その圧力と熱発生率の履歴を図 4 に示す．

この図から，直接噴射された軽油の着火は，
予混合気の燃料に多大な影響を受けること
が明らかになるとともに，後続の燃焼率も大
きく変化することがわかった．さらに，同じ
オクタン価でもその影響度は異なることも
明らかとなった． 
 これを合理的に説明する知見はまだ得ら
れていないため，本研究ではこの要因につい
て現在も継続的に調べることとしている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 高着火性予混合気による未燃炭化水素
の排出抑制 

 既に述べた(1)のような利点があり，(2)で
暗示されたように早くから予混合気の化学
反応が進行する「吸気管噴射：低着火性燃料
＋直接噴射：高着火性燃料」のシステムにお
いても，未燃成分の排出は回避し難い．図 5
の CaseA は「吸気管噴射：低着火性燃料＋直
接噴射：高着火性燃料」システムの未燃炭化
水素 THC と一酸化炭素 CO 排出濃度を示して
おり，3000ppmC を超える高い THCや 95%を下
回る低い燃焼効率が確認されている．これに
対し，図 5 の CaseBは「吸気管噴射：高着火
性燃料＋直接噴射：低着火性燃料」システム
の結果であり，THC，燃焼効率ともに大幅に
改善されることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ところが，CaseB では着火性の高い予混合
気が過早期に着火し，燃焼の等容度を低下さ
せることがある(図 6 参照)．そこで，CaseB
と 排 気 ガ ス 再 循 環 (Exhaust Gas 
Recirculation: EGR)を組み合わせ，吸気酸
素濃度の低下による燃焼時期の制御を試み
た．EGR による熱発生率の変化を図 6 に，エ
ンジン性能と排気特性の変化を図 7 に示す．
EGR 率 0%では上死点前 20 度付近に見られる
予混合気の低温酸化反応を経て，上死点前 10
度付近から予混合気の高温酸化反応が開始
され，その後，上死点から直接噴射燃料の高
温酸化反応が始まる．EGR 率を高くすると，
直接噴射燃料の高温酸化反応を除くいずれ
の反応の時期も遅くなり，等容度が向上する．
このとき，EGR 率 36%以下であれば燃焼効率
の低下も起こらないので，高い燃焼効率が維 
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図 4 予混合気の燃料が直接噴射された軽油の着火

に及ぼす影響 

Case B (QDI=50%)

3000

1500

0

3000

1500

0

T
H

C
 [

p
p

m
C

]
C

O
 [

p
p

m
C

]

range over

-10 -5 0 5 10 15 20

Combustion phasing of DI fuel [CAD ATDC]

99

96

93

90

C
o
m

b
u
st

io
n
 

ef
fi

ci
en

cy
 [

%
]

Case A (QDI=20%)

Case B

Case A

Case B

Case A

 

図 5 CaseA「吸気管噴射：低着火性燃料＋直接

噴射：高着火性燃料」と CaseB「吸気管噴

射：高着火性燃料＋直接噴射：低着火性燃

料」の比較 (図示平均有効圧≒0.5MPa) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
持される．したがって，図示熱効率は EGR 率
36%で最大となる．一方，EGR 率の増加により
NOx は低下するが，そのほとんどがススであ
る粒子状物質(PM)中の不溶成分(ISF)は増加
する．ただし，EGR率 30%では NOx，ISF とも
に低いレベルを維持している．したがって，
CaseB と EGR の組み合わせのような最適方法
も存在することがわかった． 
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図 6 CaseB「吸気管噴射：高着火性燃料＋直接噴  

射：低着火性燃料」における排気ガス再循環

(EGR)と熱発生率の関係 

98

96

94

C
o
m

b
u
st

io
n
 

ef
fi

ci
en

cy
 [

%
]

39

36

33

In
d
ic

at
ed

 t
h
er

m
al

ef
fi

ci
en

cy
 [

%
]

0

0.5

EGR rate [%]
0 10 20 30 40

1

2.85.5 2.5

N
O

x
 ･

IS
F

 

[g
/k

W
h

i]

NOx

ISF

 
図 7 CaseB「吸気管噴射：高着火性燃料＋直接噴  

射：低着火性燃料」における排気ガス再循環

(EGR)と各効率・有害排出物量の関係 

 


