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研究の背景と目的

　NOx や粒子状物質による大気汚染の状況は依然として厳しい状況にある｡これらの汚染物質はディーゼル車からの

排出がその主要因の一つであり､ディーゼル車排出ガスの大幅な規制強化を盛り込んだ中央環境審議会の第 5 次答申

が出された｡一方､地球温暖化への対応から燃料消費効率の向上が求められ､物流輸送の主力であるディーゼル車に対

して、排出ガスの低減と更なる高効率化が共に要求される状況である｡

　 これまで､ディーゼル機関の燃焼改善による低公害化､高効率化の試みの大部分は燃焼室や噴射系の改善等､従来技

術の延長上にあるものである｡ しかしながら､上記課題の達成はこれら従来技術の延長ではもはや不可能であり､新た

な発想による技術開発を促進することが必要である｡

　このため、本研究では、理想的な燃焼形態である､均一予混合気の多点着火を、一般的なガソリン燃焼､ディーゼル

燃焼の概念にとらわれない新しい燃焼方式で実現するためのコンセプトを追求することにより、ディーゼル機関の超

低公害化､高効率化を幅広い運転領域で達成することを目的とする。

研究の成果

本研究は、高セタン燃料（高沸点成分）と蒸発特性の良い燃料（低沸点成分）の混合燃料を用い、混合燃料噴射時に

おける低沸点成分の減圧沸騰現象を利用して噴霧の微粒化を促進して均一希薄混合気を形成するとともに、混合燃料

に含まれる自己着火特性の良い燃料成分による圧縮多点着火により理想的な均一予混合気の圧縮着火を実現すること

をめざしている。

  燃料噴霧及び混合気を広く拡散化した燃焼を行うことがディーゼル燃焼の低公害化への鍵となる。その究極である

予混合圧縮着火燃焼では、着火制御が困難なため大幅な低公害化へのポテンシャルはあるものの実用性は限られる。

従って本研究では、従来型ディーゼル燃焼を基本としながら、燃料の最適化等により混合気の均一化・拡散化を向上

させることで、ディーゼル燃焼の基本的長所を維持しつつ低公害化を試みた。

直鎖系炭化水素では軽質分ほどセタン価が低い。炭素数の大きく異なる２成分を混合すると着火性はその中間値にな

るが、沸点には軽質側の沸点に近い温度から蒸発を開始、液相と気相が共存する領域がある。その領域では先に気相

化した部分が残る液相部分を拡散する効果が期待できる。そのような燃料性状改善による排出ガス改善効果を定性

的・定量的に明らかにする。

(1) 混合燃料の減圧沸騰特性に関する研究

n-ヘプタン又はn-ノナンと、それらと等価混合比となるn-ペンタンとn-トリデカン混合燃料の着火遅れを着火試験器

で比較した結果、混合燃料の着火遅れは単一成分と変わらず、着火安定性を維持できることが分かった。LPGとの混

合燃料で定容燃焼とRCEM実験から燃料温度と雰囲気圧力による減圧沸騰噴霧発達過程を調べ、ディーゼル機関への

適用可能性を明らかにした。LIF 法により燃料蒸気濃度分布を測定し低沸点燃料を混合すると高沸点燃料の蒸発促進

を確認した｡

　高沸点・低沸点燃料を混合することによる燃料特性への影響を単体燃料と比較することにより調べるために、レー

ザを用いたLIF 法（Lase-Induced Fluorescence法）による混合燃料の噴霧特性とRCEM（急速圧縮膨張装置）を用

いた混合燃料の着火特性について調べた。その結果、噴霧実験より、低沸点燃料が先に噴霧上流部で蒸発するため、

高沸点燃料が噴霧下流部に存在する。また、この傾向は混合燃料の低沸点成分が増加するにつれ、より顕著になるこ

と、着火実験より、混合燃料の着火特性は高オクタン価成分の蒸発特性の違いによる影響をほとんど受けないことな



どが明らかになった。低沸点・高沸点混合燃料の噴霧特性を明らかにするために，定容容器およびRCEMを用いて減

圧沸騰噴霧の発達過程に関する実験的解析を行なった結果，燃料温度の上昇により減圧沸騰効果が顕著に現れ，噴射

直後に急激な蒸発を生じ，噴霧は半径方向に広く分散すること、燃料温度の上昇による蒸発促進により，噴霧先端到

達距離は減少すること、雰囲気圧力の減少により減圧沸騰効果が得られ，早期の微粒化・蒸気化により液相ペネトレ

ーションは減少すること、噴孔近傍で得られる減圧沸騰効果は液相部全域での液滴濃度の減少を促すことを明らかに

した。

(2)減圧沸騰時のエンジン混合気形成と燃焼特性に関する研究

上記燃料のエンジン実験から同等の熱発生挙動とNOx排出が見られたが、PMは混合燃料使用時に同等の着火性の単

一成分燃料より40％も低減し混合燃料の拡散化向上を示した。単一、混合燃料及び通常軽油について燃焼可視化と二

色法から二相領域の確認には不十分であったが拡散化に有効なことを明らかにした。更に実用的な燃料合成のために

性状の異なる混合燃料を試作しそれらの燃料拡散効果により混合気形成に影響を与えることを示した。軽油と大幅に

異なる混合燃料の蒸発過程ミュレーションモデルの調査・検討を行い、同志社大学のモデルは、定容容器の蒸発噴霧

実験と比較的一致し有用であることが分かった。アルゴリズムの検討と運転条件での計算を行い、気筒内圧力、熱発

生率の比較から各種経験定数の検討を行った。

　高、低沸点成分混合燃料の減圧沸騰による拡散性向上効果を解析するため、n-ペンタンと n-トリデカンの混合燃料

を用いてエンジン実験を行い、排出ガス挙動を軽油および n-ノナン使用時と比較し、その効果を実験的に解析した。

その結果、混合燃料による拡散効果は、着火遅れ期間内に均一希薄混合気を生成できるほどではないが、燃料過剰状

態を解消する面で大きな効果があること、パイロット噴射によるNOx低減効果とあわせて排出ガス改善が可能である

ことなどが明らかとなった。噴霧の可視化によって減圧沸騰による何らかの効果をはっきりとは確認できなかったが、

明確にするためにはエンジンの影響やエンジンで実験を行う際の光学的制約から減圧沸騰を分離することは最も良い

と考える。そのためには光学的制約のより少ない定容燃焼器か急速圧縮装置による光減衰法か他の液滴径計測法、シ

ャドウグラフ、シュリーレンに集中する必要がある。C6H14：C7H16+EHN の結果が含まれないならば、燃料 PT

図の広い二相領域が燃料蒸発と燃料-空気混合にとって有効であることを示している。また、これらの結果はまたかな

りよく T50（蒸留カーブの 50 %点）と相関することが示された。全体の結果は低Ｔ50 は低ＰＭ排出のよい指標であ

ることを示唆している。平行して気筒内における各過程のシミュレーションモデルの調査を行い、燃焼シミュレーシ

ョンプログラムKIVA に組込モジュールのアルゴリズムを検討した。

(3)各種運転条件に対応したシステム最適化方策に関する研究

　新燃焼方式を実機に適用するために必要な制御方策を検討した結果、EGR の効果と吸排気制御について調べた。

EGRによるNOx低減効果については燃料によらず同等であった｡ 混合燃料でも、NOxを低減するほどの均一化は得

られず、ボッシュスモーク濃度でも明確な差は見られなかったものの、吸排気制御では、可変バルブによる効果と過

給を検討し、従来、予混合圧縮着火燃焼で課題とされた過早着火を可変バルブを利用することにより圧縮端温度を下

げて過早着火を抑える可能性を議論した。あらに、従来の常識を超えた過給圧力で吸入空気をNAエンジンの 5 倍ま

で投入し，かつ噴射圧200MPaとの組み合わせで，噴射量を350 mm3/stまで増加させ，エンジン性能と排出ガスの

特性を調べた．空気量を増加させると燃焼が向上し，燃えきりが良くなり熱効率が向上することを示した．空気量を

増加させかつPmax の制約を緩和すると正味熱効率が向上する．また，空気量を増加させて希薄ディーゼル燃焼にし

ても，出力あたりのNOx重量が極端に増加することはない．空気量を増加させると，スモークは大幅に低減するので

PMの低減には好ましいことなどを実験的に明らかにした．

Pirot噴射を行った場合、NOx低減効果がみられ、混合燃料によるPM低減効果と併せてNOx、PM同時低減の可能

性を有することが分かった。二色法による解析からすす排出の低減が期待できることが分かった。

　本研究において、実現に際しては燃料性状、未燃燃料の排出対策等の様々な制約はあるものの、予混合圧縮着火方

式を用いることにより、従来方式の延長では実現することが困難な低エミッション運転が可能であることを明らかに



した。従来の高圧噴射化による燃料噴霧の微粒化・拡散化を図るだけでは、NOx生成を抑止するレベルの均一化を図

ることは不可能である。そこで今後、現状を大きく上回る改善を行うには、従来のディーゼル機関では見られなかっ

たレベルの均一化、燃焼室全体での希薄燃焼化を行うことが必要と考えられる。現在行われている低エミッション化

燃焼の研究において、予混合圧縮着火化は重要な要素となっており「次世代の低公害燃焼」として本研究が取り上げ

られた。このように当初目的とした飛躍的な改善を図る燃焼方式として、本研究は一つの有効な可能性を提示し、他

への波及効果を含めて目的を達成することが出来た。

研究のまとめ

　ディーゼル機関の有害排出成分の生成領域である燃焼室内の燃料過剰領域をなくす方法として、予混合圧縮着火方

式を提案し、その排出ガス改善効果のポテンシャルとその改善要因および問題点について解析を行った。その結果、

本方式はディーゼル排気長期規制以後を見据えた抜本的なエミッション改善に向け、従来方式の延長では実現するこ

とが困難な低エミッション運転が可能であり大きなポテンシャルを持つことを明らかにした。実用化には圧縮着火に

適した添加剤の使用や従来のディーゼル燃焼における排出ガス改善方策の併用が必要である。

　従来の高圧噴射化による燃料噴霧の微粒化・拡散化を図るだけでは、NOx生成を抑止するレベルの均一化を図るこ

とは不可能である。今後、現状を大きく上回る改善を行うには、従来に見られない高レベルの均一化、希薄燃焼化が

必要と考えられる。現在行われている低エミッション化燃焼の研究において、予混合圧縮着火化は重要な要素となっ

ており「次世代の低公害燃焼」として一分野を作っており、既に既に次世代新型エンジンの燃焼方式として導入され

始めている。当初目的とした飛躍的な改善を図る燃焼方式として、本研究は一つの有効な可能性を提示し他への波及

効果を含めて目的を達成することが出来た。
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図１ C5/C13 混合燃料噴霧のシャドウグ
ラフ撮影画像 
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図６ 難自着火成分の沸点が着火遅れ期間 
に及ぼす影響 
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図２ 噴霧軸方向における蛍光輝度分布 
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図 5 混合燃料と単成分燃料の着火遅れ期間 
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図３ 各初期燃料温度と C5/C13 混合燃料 
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図４ 各初期燃料温度における C5/C13 混合燃

料噴霧のシャドウグラフ画像 
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図７ C5/C13 混合燃料における火炎の 
シャドウグラフ画像 

XC5H12=0.0 XC5H12=0.25
XC5H12=0.50 XC5H12=0.75 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
BMEP [MPa]

150

250

350

450

550

TH
C

 [p
pm

C
]

50

100

150

200

250

N
O

X
[p

pm
]

0

10

20

30

40

Sm
ok

e 
[%

]

12

16

20

24

28

32

B
SE

C
 [M

J/
kW

h]

XC5H12=0.0 XC5H12=0.25
XC5H12=0.50 XC5H12=0.75 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
BMEP [MPa]

150

250

350

450

550

TH
C

 [p
pm

C
]

50

100

150

200

250

N
O

X
[p

pm
]

0

10

20

30

40

Sm
ok

e 
[%

]

12

16

20

24

28

32

B
SE

C
 [M

J/
kW

h]

図８ C5/C13 混合燃料の排気特性 
およびエネルギ消費率 
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図９ 各混合割合における n-pentane, 
n-tridecane の蒸気濃度分布 



 

図 12 パイロット噴射割合による単一燃料および混合燃料
の PM排出量と混合燃料時の単一燃料に対する PM 排出率 

Type Single cylinder, 4 valve
Combustion chamber Direct injection
Bore x Stroke    mm 135.0 x 150.0
Displacement      L 2.15
Compression ratio 16

Maximum power  kW  25 / 2,000 rpm
Swirl ratio 2.2

Injection pump Common rail

表１ エンジン諸元 
                 
pure fuel  mixed fuel 

component 1  C9H20 C5H12  
mole fraction  1 0.679  
component 2  - C13H28  
mole fraction  0 0.321  
Density kg/L  0.718 0.691  
Cetane Index*  58 55**  
Vapor point temp. K  424 323  
Dew point temp. K  424 463  
Lower heating Value kJ/kg 44473  44348   
Delta h 298K to 473K  kJ/kg 722.29 722.51  

表２ 燃料諸元 

図 11 負荷による単一燃料および混合燃料の PM排出
量と混合燃料時の単一燃料に対する PM 排出率 

図１３ PM 測定 
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図１４ 筒内圧と熱発生率への過給
圧の影響( Pinj = 200 MPa ) 
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Fig.6  Effect of boost pressures on 
exhaust 

Emissions ( Pinji = 200 MPa ) 

図１５ 排気ガスへの過給圧の影響
( Pinj = 200 MPa ) 
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図１０ 実験装置 


