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１． まえがき 
ディーゼル機関における高効率，低エミッション燃

焼法として予混合圧縮着火（Homogeneous Charge 
Compression Ignition, HCCI）燃焼が提案され 1)，近年

様々な研究が行われている．これらの研究では，供試

燃料としてガソリン系成分やガス燃料のように，軽油

とは大幅に組成の異なる高オクタン価・高揮発燃料が

多くの研究で用いられている 2-3)．これは，軽油系成

分では揮発性が低いのに加えて，セタン価が高く過早

着火が生じ，HCCIには不適当なためである．しかし，
既存の直接噴射式ディーゼル機関にこれらの高オク

タン価・高揮発燃料を適用するには，燃料噴射ポンプ

やノズルの改良のほか，吸気管に気化器やインジェク

タを装着する等の，燃料噴射系を複雑にする改造が必

要となる 3-4)． 

そこで本研究では，既存の直接噴射式ディーゼル機

関への適用の利便性を考慮し，HCCI 適用のための噴
射系の改良は，噴射ノズルの燃料噴射角の狭角化のみ

とした．また，供試燃料には軽油をベースとして高オ

クタン価成分を混合したものを用いた．その際の

HCCI の排気特性を実験，数値計算の双方で解析し，
軽油をベース燃料とした混合燃料の，HCCI に対する
適応性を検証した． 
 

２． 実験装置および方法 
本実験で使用したエンジンの主要諸元を表 1 に示
す．このエンジンは，コモンレール直噴式の 4サイク
ル水冷単気筒ディーゼル機関である．実験装置の概略

図を図 1に示す．排気ガス測定では，CO，およびCO2

に NDIR，NOx に CLD，THCには FID（ともに堀場
製作所：MEXA-7100）を用いた．PMは希釈トンネル
を用いて，15分間の定常運転の後，フィルタに捕集さ

れた．捕集された PMは，高速溶媒抽出法（ASE法）
を用いて，可溶成分（SOF）と不可溶成分（ISOF）に
分離された． 
 

３． 混合燃料噴霧モデル 
内燃機関の噴霧燃焼に関するシミュレーションに

よく使用されている KIVA3V5)を用い，燃焼室内にお

ける混合気形成過程の数値解析も，実験と合わせて行

われた．しかし，オリジナルのKIVA3Vでは多成分燃
料の計算が不可能であるため，以前構築した混合燃料

噴霧モデル 6)を使用した．本モデルの概要を以下に示

すが，詳細は参考文献 6)を参照されたい． 

Table. 1  Engine specifications 
Engine type Single cylinder diesel engine
Chamber shape Troidal
Injection system Common rail
Bore × stroke 135.0 × 150.0 mm
Displacement 2.15 L
Compression ratio 16
Swirl ratio 2.2  
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Fig. 1  Schematic diagram of experimental system 



３．１．多成分燃料の物性値推算 
KIVA3Vオリジナルコードでは，燃料の物性値は温
度別に与えられているものの，圧力の依存性は考慮さ

れていない．そこで，各温度・圧力における炭化水素

の物性値推算が可能である NIST Thermophysical 
Properties of Hydrocarbon Mixture Database 
(SUPERTRAPP)7)のソースプログラムを KIVA3V に組
み込み，多成分燃料の物性値の圧力・温度依存性を考

慮した．また，多成分燃料の場合には各成分の蒸発に

より液滴内の温度や混合割合が時々刻々変化するた

め，各計算ステップで各パーセルの物性値を更新させ

た． 
３．２．多成分燃料の蒸発過程のモデリング 
オリジナルコードでは燃料を理想流体と仮定し，ラ

ウールの法則により液滴表面における気液平衡を計

算している．本モデルでは，実現象に近づけるため燃

料を非理想流体とし，フガシティーを用いた気液平衡

推算を行った．その際状態方程式には，異種分子間相

互作用を考慮した Peng-Robinson 状態方程式を用い
た．Peng-Robinson状態方程式は次式で表される． 
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P : 圧力，T : 温度，V : 体積，R : ガス定数，ω : 偏心
係数，Tc : 臨界温度，a, b : 燃料の種類によって定ま
る定数 

加えて，液滴表面から内部への熱伝達を考慮する二

領域モデル 8)と，質量移動項と温度移動項を個別に計

算する（Le≠1）修正 Spaldingモデル 9)を併用すること

により，さらに実現象に近づけることとした． 
 

４． 実験および計算条件 
実験条件を表 2に示す．本実験では，機関回転速度

1000 rpm，噴射圧 100 MPaで一定とした．HCCI燃焼
の際には噴射時期を 60 deg.ATDCに，従来燃焼の場合
には-13.5 deg.ATDCとした．これは IMEP 0.35 MPaに
おいて，すべての条件が TDC で熱発生率のピークを
迎えるように設定された噴射時期である．ただし，

HCCI 燃焼における早期噴射によるシリンダ壁面への
燃料付着を低減するため，従来のノズルより噴射角を

狭角とした噴射角 60°のノズルを使用した．また，
排気ガス再循環（EGR）はHCCIにおいて有効な燃焼
制御手法であり 10-11)，本実験システムにおいても EGR
は可能であるが，本実験では EGR は行わず，燃料性
状の相違に主眼を置いた考察に留める． 

供試燃料の物性値を表 3に示す．ベース燃料には硫
黄分約 10 ppmの軽油を用いた．添加する炭化水素燃
料には，イソパラフィン系のイソオクタン，芳香族系

のトルエン，含酸素系の MTBE に加えて，イソパラ
フィン系の高沸点成分のみを混合した多成分燃料

（iso-paraffins）を使用した．表 3 の混合割合の値は，

Table. 2  Test conditions 
Engine speed 1000 rpm
Nozzle orifice diameter 0.26 mm

Number of nozzle orifice 6
Injection pressure 100 MPa

-60 deg.ATDC (HCCI)

-13.5 deg.ATDC (conv.)
EGR ratio 0.0
Water temperature 348 K

Injection timing

 

Table. 3  Properties of test fuels 

Diesel fuel Iso-octane Iso-paraffins Toluene MTBE

Formula [-] - C8H18 - C7H8 C5H12O
Boiling point (T50) [K] (550) 372 (507) 384 328

Density [kg/m3] 811 692 792 882 774
Viscosity [mm2/s] 3.841 0.680 2.968 0.626 0.452
Heating value [MJ/kg] 46.60 44.35 44.03 40.53 34.90
CN (RON) [-] 55.6 (100) 28.0 (120) (117)
H/C [-] 1.99 2.25 2.09 1.14 2.40
Sulfur content [ppm] 10 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Mixing ratio [-] 1.0 2.0 6.0 0.6 0.6

Averaged b.p. [K] 550 431.3 513.1 487.8 466.8  



単位体積のベース軽油に対する各燃料の体積割合を

示している．この混合割合は，IMEPが 0.35 MPaの際
に上死点付近で着火が生じるように，予備実験であら

かじめ決定されたものである．それぞれの燃料でオク

タン価が異なるため，混合割合も様々であるが，トル

エンと MTBE に関しては双方ともオクタン価が 120
程度であるため，同じ混合割合で着火遅れもほぼ同等

となった．また，それぞれの燃料を軽油に添加した際

の平均沸点を表 3の最下段に示す．高オクタン価成分
の中で最も低揮発のイソパラフィン系添加の場合で

最も平均沸点が高く，一方高オクタン価成分が高揮発

で，その混合割合も高いイソオクタン添加で平均沸点

が最も低い． 
計算条件は，ベース燃料の軽油を n-トリデカンで代
表させたほかは，すべて実験条件と一致させている．

本計算で用いた計算メッシュを図 2に示す．実験で用
いたエンジンの燃焼室形状や，表 1に示したエンジン
諸元と一致させており，約 20000セルで構成されてい
る． 
 

５． 実験および計算結果 
５．１．実験結果 
各燃料の排出ガス特性を図 3に示す．イソオクタン
添加の場合において，上記の熱発生の増加によりNOx
濃度が若干増加しているものの，HCCI のいずれの場
合においても，従来燃焼に比べ大幅に NOx が低減さ
れており，それぞれの燃料で有意な差異は確認できな

い．したがって，揮発性の低い軽油が混入されていて

も，予混合吸気式の HCCI に劣らない NOx 低減のポ
テンシャルを有すると思われる．また，直接噴射式の

HCCI では，低密度場に燃料噴射をするため，液相ペ
ネトレーションが増加し，THC，およびCOの排出を
増加させる懸念がある．しかし，イソオクタン添加の

場合では，平均沸点の低下により燃料の壁面付着量が

減少するため，THC，およびCO濃度が顕著に低くな
る．PMに関しては，含酸素燃料であるMTBEは黒煙
低下の効果を有する 12)ため，MTBE添加の場合に最も
低い値を取ると予想されるが，本実験では逆に最も排

出量が多い結果となった． 
PM中の SOFと ISOFの割合を図 4に示す．イソパ
ラフィン系添加の場合で ISOFが極端に多く，高負荷
の条件では従来燃焼と比べても約 5倍排出している．
これは，平均沸点の上昇による局所的な過濃混合気の

 
Fig. 2  Computational grid 
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Fig 3  Exhaust emissions 
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生成と，高級イソパラフィン系のすす生成能の高さ 13)

が影響したものと考えられる．また，上記のように含

酸素系のMTBE添加における ISOF分は，同じ軽油割
合でベンゼン環を含むトルエン添加より低いものの，

平均沸点の低いイソオクタン添加よりも高い．MTBE
自体はすす抑制能に優れているものの，軽油を多く含

んでいるために平均沸点が高く，軽油自身のすす生成

能が高いため，このような現象が生じたものと考えら

れる． 

SOFの排出量に関しては，すべてのHCCIで従来燃
焼に比べて高い値を取っている．各燃料の軽油の混合

割合と SOF排出量の関係を図 5に示す．HCCI燃焼の
場合，軽油の混合割合に対して，SOFの排出量がほぼ
比例的に増加していることがわかる．小川らは，SOF
には軽油中の高沸点分の量が深く関与している 14)と

報告しており，本実験結果は小川らの実験結果と一致

している．一方，負荷が増加すると筒内温度および壁

面温度が上昇し，SOF分の熱分解が進むため，その傾
向は弱くなる．特に IMEPが 0.39 MPaの場合には，
それぞれの軽油の混合割合に関わらず，SOF分の排出
量は一定となる． 
５．２．計算結果 
上記の THC，CO，PM 排出の相違を明確にするた
め，大きく違いが現れたイソオクタン添加とトルエン

添加に関して，燃焼室内の混合気分布の数値解析を行

った．IMEP 0.35 MPaにおける，各混合燃料の混合気
分布を図 6 に示す．噴射角が 60°のノズルを使用し
ているため，ピストンキャビティ外への混合気の流出

は回避されている．しかしながら，燃料が噴射される

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Mixing fraction of diesel fuel

SO
F 

[g
/h

]

0.27 MPa
0.35 MPa
0.39 MPa

IMEP

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Mixing fraction of diesel fuel

SO
F 

[g
/h

]

0.27 MPa
0.35 MPa
0.39 MPa

IMEP
0.27 MPa
0.35 MPa
0.39 MPa

IMEP
0.27 MPa
0.35 MPa
0.39 MPa

IMEP
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Fig. 6  Liquid droplet and vapor distributions 



-60 deg.ATDCでは雰囲気密度が低いため，噴霧は液相
の状態で燃焼室壁面に衝突する．そのため，-50 
deg.ATDC では燃料液滴が壁面に数多く存在してい
る．この液滴の壁面衝突により，その後いずれの燃料

成分においても同様の蒸気分布を示し，高濃度蒸気は

常に燃焼室壁面近くに形成されている．特に，n-トリ
デカンに着目すると，イソオクタン添加に比べてトル

エン添加の場合に，高濃度蒸気が壁面付近に多く存在

していることがわかる． 
筒内における気相，液相の燃料質量を図 7に示す．
イソオクタンやトルエンの低沸点成分は早期に全て

が蒸発している．一方 n-トリデカンの蒸発量は，TDC
付近でも噴射量の 80 %程度に留まり，残りの 20 %は
液相の状態で存在していることがわかる．特に，n-ト
リデカンをより多く含むトルエン添加では，イソオク

タン添加よりも多く液相の n-トリデカンが残存して
いる．これは n-トリデカンが液相の状態で壁面に衝突
して生じた燃料液膜によるものであり，これが図 6で
示した壁面近傍で n-トリデカンの高濃度蒸気が多量
に存在する原因であると考えられる．したがって，ト

ルエン添加の場合には，壁面近傍における火炎のクエ

ンチングが生じやすく，THC，CO，SOF の多量排出
につながったものと思われる． 
 
以上より，従来の軽油を用いたディーゼル機関では

HCCI 燃焼の実現が困難であるが，軽油に高オクタン
価・低沸点燃料を混合することにより，ガソリンHCCI
と遜色ない低 NOx の HCCI 燃焼を実現できることが
わかった．また，この混合燃料のHCCIでは従来燃焼
に比べて THC が多く排出されるものの，予混合気の
着火源として着火性に富む軽油が含まれるため，ガソ

リンHCCIに比べると，THC排出濃度は大きく低減さ

れる．ただし，数値計算からも明らかなように，噴霧

の壁面衝突が生じた場合，高沸点の軽油が液相のまま

壁面に付着するため，従来燃焼に比べると未燃分排出

の増加は避けられない．この欠点を淘汰するために

は，更なる噴射時期，噴射角度，および軽油の混合割

合の最適化が必要であろう． 
 

６． まとめ 
軽油に高オクタン価燃料を添加した混合燃料を用

いて，HCCI の燃焼・排気特性に与える燃料性状の影
響を調査した結果，以下の結言が得られた． 
(1) 低揮発性の軽油が含まれる混合燃料を用いても，

NOx濃度は従来燃焼に比べて大幅に低下し，それ
ぞれの燃料で有意な差異は認められない． 

(2) THC，CO 濃度は HCCI 燃焼で増加するものの，
平均沸点の低いイソオクタン添加の場合は軽油

の壁面付着量が少ないため，他の混合燃料に比べ

て極端に低い． 
(3) イソパラフィン系添加の場合は，高級イソパラフ
ィン自身のすす生成能が高いためにISOFが多く，
その他の混合燃料の ISOF 排出量は軽油の混合割
合に比例する． 

(4) SOFは未燃の軽油の高沸点成分に起因するため，
燃料中の軽油の混合割合に対して，軽負荷では

SOFの排出量はほぼ比例的に増加するが，負荷が
高くなるにつれて熱分解が進行し，その影響は少

なくなる． 
(5) 軽油が多く含まれる混合燃料の場合，液相の状態
で低揮発性の軽油成分がピストン壁面に衝突し

燃料液膜を形成するため，火炎のクエンチングが

生じて THC，CO，SOFの排出が増加する． 
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Fig. 7  Fuel vapor and liquid mass 
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