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エ ン ジ ン に お け る 予 混 合 圧 縮 自 己 着 火 （ Homogeneous  charge  compress ion  
ign i t ion，HCCI と 略 す ）燃 焼 と は 燃 料 を 吸 気 中 に 噴 射 し て 均 質 混 合 気 を 作 り 、ピ

ス ト ン の 圧 縮 に よ り 自 己 着 火 を さ せ る 方 式 で あ る 。 こ の よ う な 形 態 を と る 燃 焼 は

ガ ソ リ ン エ ン ジ ン の 燃 費 改 善 と NOx 低 減 を 両 立 し う る 可 能 性 が あ る こ と か ら 、次

世 代 の 燃 焼 方 式 と し て 現 在 最 も 注 目 さ れ て い る 方 式 で あ る 。  
し か し な が ら 、 HCCI 燃 焼 は 、 エ ン ジ ン の 運 転 因 子 や 制 御 因 子 に よ っ て 変 化 す

る 温 度 、 圧 力 、 当 量 比 に 加 え て 燃 料 組 成 自 体 の 影 響 を 強 く 受 け る こ と が 知 ら れ て

い る も の の 、 こ れ ら を 包 括 的 に 調 べ た 研 究 例 は 乏 し い 。 ま た 、 セ タ ン 価 や オ ク タ

ン 価 と い っ た 従 来 の 燃 料 指 標 で HCCI 特 性 を 表 す こ と は 難 し く 、さ ら に 、各 種 炭

化 水 素 の 反 応 速 度 デ ー タ の 不 足 か ら 、 そ の 着 火 と 燃 焼 を 支 配 す る 分 解 や 酸 化 反 応

を 数 値 計 算 に よ り 予 測 す る こ と は で き な い の が 現 状 で あ る 。  
そ こ で 本 論 文 で は 、 燃 料 設 計 の 観 点 か ら 、 エ ン ジ ン 運 転 因 子 と と も に 燃 料 組 成

に 注 目 し 、こ れ ら が HCCI 燃 焼（ 自 己 着 火 特 性 ）に 与 え る 影 響 に つ い て 実 験 的 に

詳 細 に 調 べ る と と も に 、 そ の 結 果 か ら 着 火 特 性 を 的 確 に 表 す こ と が で き る 新 た な

指 標 を 案 出 し た 。  
第 1 章 で は 、自 動 車 メ ー カ ー 、大 学 、研 究 機 関 等 が HCCI エ ン ジ ン の 燃 焼 研 究

に 取 り 組 ん で き た こ れ ま で の 成 果 や 知 見 に つ い て 詳 細 に 調 査 し た 。 と り わ け 、

HCCI エ ン ジ ン を 実 現 す る た め に は 、 エ ン ジ ン 側 の 設 計 ・ 運 転 因 子 に 関 す る 研 究

だ け で は 不 十 分 で あ り 、 燃 料 を 構 成 す る 組 成 レ ベ ル で 調 べ 、 各 種 の 炭 化 水 素 成 分

が HCCI 燃 焼 に 対 し て ど の よ う に 影 響 を 及 ぼ し 合 っ て い る か を 詳 細 に 調 べ 、そ の

特 性 を 表 す 指 標 を 見 出 す こ と が き わ め て 重 要 で あ る こ と を 指 摘 し て 、 本 研 究 の 目

的 を 明 確 に し た 。  
第 ２ 章 で は 、 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン を 改 造 し た 直 列 ４ 気 筒 HCCI エ ン ジ ン を 用 い 、

HCCI 燃 焼 を 起 こ す 支 配 的 な 要 因 に つ い て 実 験 的 に 詳 し く 調 査 し た 。 そ の 結 果 、

HCCI 燃 焼 で は 750K～ 850K 付 近 で 低 温 酸 化 反 応 が 起 こ り 、続 い て 900K～ 1050K
付 近 で 高 温 酸 化 反 応 が 起 こ る こ と を 確 認 し た 。こ れ ら の 反 応 は 相 互 に 影 響 し 合 い 、

低 温 酸 化 反 応 の 大 き さ や 起 こ る タ イ ミ ン グ に よ り 高 温 酸 化 反 応 の 立 ち 上 が る タ イ

ミ ン グ が 決 ま り 、 そ の 結 果 エ ン ジ ン 性 能 が 変 化 す る こ と を 見 出 し た 。 具 体 的 に は

低 温 酸 化 反 応 の 発 現 の タ イ ミ ン グ が 遅 く 低 温 酸 化 発 熱 量 の 小 さ い 燃 料 ほ ど 高 温 酸

化 反 応 は 遅 く 立 ち 上 が り 、 低 温 酸 化 反 応 の 発 現 が 早 く 低 温 酸 化 発 熱 量 の 大 き い 燃

料 ほ ど 高 温 酸 化 反 応 は 早 く 立 ち 上 が る 傾 向 を 見 出 し た 。 前 者 の よ う な 燃 料 で は 失

火 し や す い 特 性 を も ち 、 後 者 の よ う な 燃 料 で は ノ ッ キ ン グ し や す い 特 性 を も つ こ

と を 確 認 し た 。 ま た 、 例 え 同 一 の オ ク タ ン 価 で あ っ て も 燃 料 の 組 成 が 異 な る と

HCCI 燃 焼 条 件 に よ っ て 低 温 酸 化 反 応 の 大 き さ は 異 な り 、 そ の 結 果 異 な る エ ン ジ

ン 性 能 を 示 す こ と を 明 確 に し た 。  
第 ３ 章 で は 、 11 種 類 の 炭 化 水 素 を 混 合 し て 作 製 し た 23 種 類 の モ デ ル 燃 料 を 用

い て エ ン ジ ン 試 験 を 行 い 、 そ れ ら の 低 温 酸 化 反 応 性 と 炭 化 水 素 の 構 造 の 関 係 を 詳
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細 に 調 べ た 。 一 般 に ノ ル マ ル パ ラ フ ィ ン 系 の 炭 化 水 素 が 最 も 大 き な 低 温 酸 化 反 応

性 を 示 し 、 直 鎖 の 長 さ が 長 い ほ ど 低 温 酸 化 反 応 は 大 き く な る 傾 向 が あ り 、 こ れ に

続 く 炭 化 水 素 類 は イ ソ パ ラ フ ィ ン 、 オ レ フ ィ ン 、 ナ フ テ ン 、 ア ロ マ の 順 と な る 。

実 験 結 果 か ら 、 オ レ フ ィ ン 、 ナ フ テ ン 、 ア ロ マ の 中 に は 混 合 相 手 の も つ 低 温 酸 化

反 応 性 を 弱 め る 効 果 で あ る 「 イ ン ヒ ビ タ ー 作 用 」 を 呈 す る も の が あ る こ と を 見 出

し た 。イ ン ヒ ビ タ ー 作 用 の 発 現 メ カ ニ ズ ム に は 2 種 類 あ り 、一 つ は 燃 料 分 子 中 の

脱 水 素 反 応 を 起 こ す 水 素 が 反 応 活 性 種 で あ る OH ラ ジ カ ル を 捕 捉 し 、 低 温 酸 化 反

応 を 弱 め る こ と に よ る 作 用 で あ る 。 も う 一 つ は 、 反 応 中 に 生 成 さ れ る 反 応 中 間 体

の ラ ジ カ ル や オ レ フ ィ ン が 安 定 化 し て 活 性 化 し な い こ と に 起 因 す る 作 用 で あ る 。

こ の よ う な 特 性 に よ り 、 ガ ソ リ ン や 軽 油 の よ う な 炭 化 水 素 混 合 物 で は 、 燃 料 を 構

成 す る そ れ ぞ れ の 炭 化 水 素 の 低 温 酸 化 反 応 や イ ン ヒ ビ タ ー 作 用 が 複 雑 に 絡 み 合 っ

て 燃 焼 し て い る こ と を 明 ら か に し た 。  
第 ４ 章 で は 吸 気 加 熱 が 低 温 酸 化 反 応 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 調 べ た 。 吸 気 を 加

熱 す る と 空 気 の 密 度 が 低 下 し 予 混 合 気 の 熱 容 量 が 小 さ く な る た め 、 同 じ エ ン ジ ン

回 転 数 で も 低 温 酸 化 反 応 を 起 こ す 温 度 領 域 を 通 過 す る 時 間 が 短 く な り 、 燃 料 の 低

温 酸 化 反 応 の 影 響 を 小 さ く す る こ と が で き る と 考 え ら れ る 。 そ こ で 、 こ こ で は エ

ン ジ ン の 吸 気 マ ニ ホ ー ル ド 内 に ヒ ー タ ー を 内 蔵 さ せ 、50℃（ IMEP530kPa）、80℃
（ IMEP420kPa ）、 100 ℃ （ IMEP380kPa ）、 150 ℃ （ IMEP270kPa ）、 180 ℃

（ IMEP240kPa） の ５ つ の 吸 気 温 度 条 件 を と り 、 吸 気 温 度 に よ り 低 温 酸 化 反 応 が

ど の よ う に 変 化 す る か を 23 種 類 の モ デ ル 燃 料 を 用 い て 調 べ た 。 そ の 結 果 、 吸 気

温 度 50℃ の 条 件 で は パ ラ フ ィ ン 系 炭 化 水 素 は 大 き な 低 温 酸 化 反 応 性 を 、そ れ 以 外

の 炭 化 水 素 は 大 き な イ ン ヒ ビ タ ー 作 用 を 呈 す る こ と を 確 認 し た 。 ま た 、 吸 気 温 度

を 上 げ る に 従 い 、 こ れ ら の 特 性 は 各 々 小 さ く な り 、 高 温 酸 化 反 応 の 発 熱 の 燃 料 間

差 は 小 さ く な る こ と を 確 認 し た 。  
さ ら に 、 吸 気 加 熱 実 験 に お け る 燃 焼 圧 力 の 測 定 デ ー タ よ り 低 温 酸 化 反 応 と 高 温

酸 化 反 応 の 各 開 始 の タ イ ミ ン グ に お け る 筒 内 平 均 温 度 と 圧 力 の 関 係 を 求 め た 。 そ

の 結 果 、 低 温 酸 化 反 応 が 開 始 す る 温 度 圧 力 条 件 は 炭 化 水 素 の 種 類 に よ っ て 異 な る

が 、 高 温 酸 化 反 応 は 低 温 酸 化 反 応 で 蓄 積 さ れ た H 2 O 2 が OH ラ ジ カ ル に 分 解 し て

開 始 す る こ と か ら H 2 O 2 分 解 依 存 と な り 、 着 火 時 の 温 度 圧 力 間 の 相 関 が 高 く な る

こ と が わ か っ た 。つ ま り こ こ で 得 ら れ た 高 温 酸 化 反 応 が 開 始 す る 温 度 圧 力 線（ SU
モ デ ル と 呼 ぶ ） は H 2 O 2 が OH ラ ジ カ ル に 分 解 す る 条 件 で あ る と 推 論 し た 。  

第 ５ 章 で は 、第 4 章 の デ ー タ よ り 燃 料 を 構 成 す る 炭 化 水 素 の 着 火 性 と ガ ソ リ ン

の ノ ッ キ ン グ の 指 標 で あ る オ ク タ ン 価 の も つ 意 味 に つ い て 詳 細 に 調 べ た 。 HCCI
エ ン ジ ン 燃 焼 と ノ ッ キ ン グ は 「 自 己 着 火 現 象 」 と い う 意 味 で は 同 じ 範 疇 に 入 り 、

濃 い 空 燃 比 条 件 で 短 時 間 に 起 こ る 着 火 が ノ ッ キ ン グ で あ り 、 空 燃 比 を 高 め て ゆ っ

く り と 着 火 さ せ た も の が HCCI 燃 焼 で あ る 。そ こ で 第 ４ 章 の 各 吸 気 加 熱 ５ 条 件 に

お け る HCCI エ ン ジ ン の 燃 焼 デ ー タ か ら 炭 化 水 素 の オ ク タ ン 価 の 計 算 を 試 み 、燃
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料 を 構 成 す る 炭 化 水 素 の 着 火 性 に つ い て 詳 細 に 調 べ た 。 そ の 結 果 、 い か な る 条 件

に お い て も パ ラ フ ィ ン 系 炭 化 水 素 は 低 温 酸 化 反 応 の み を 、 ア ロ マ 系 炭 化 水 素 は イ

ン ヒ ビ タ ー 作 用 の み を 示 す こ と が わ か っ た 。 一 方 、 オ レ フ ィ ン と ナ フ テ ン は 低 温

酸 化 反 応 と イ ン ヒ ビ タ ー 作 用 の ２ つ の パ ス を も っ て お り 、 着 火 す る 際 の 雰 囲 気 条

件 に よ り 低 温 酸 化 反 応 ま た は イ ン ヒ ビ タ ー 作 用 の 強 い 方 の 特 性 が 出 現 す る こ と を

確 認 し た 。  
つ ぎ に 、各 炭 化 水 素 の リ サ ー チ 法 オ ク タ ン 価（ RON）お よ び モ ー タ ー 法 オ ク タ

ン 価（ MON）を Kalghatg i が 提 唱 し て い る オ ク タ ン イ ン デ ッ ク ス を 用 い て 各 吸 気

温 度 条 件 で 計 算 よ り 得 ら れ た オ ク タ ン 価 と 照 合 し た 。 そ の 結 果 、 本 吸 気 加 熱 試 験

条 件 の 中 に RON と MON の 着 火 条 件 を 見 出 す こ と が で き 、熱 発 生 率 の デ ー タ よ り

低 温 酸 化 反 応 発 熱 を 伴 う 高 温 酸 化 反 応 性 を 油 種 間 で 比 較 し て い る も の が RON で

あ り 、 低 温 酸 化 反 応 発 熱 が 存 在 し な い 系 で 高 温 酸 化 反 応 性 を 油 種 間 で 比 較 し て い

る も の が MON で あ る と の 結 論 に い た っ た 。  
第 ６ 章 に お い て は 、燃 料 の HCCI 指 標 を 新 た に 提 案 し た 。こ こ ま で の 知 見 を 総

合 す る と 、 燃 料 の 着 火 を 決 め て い る 因 子 は 低 温 酸 化 反 応 の ① ポ テ ン シ ャ ル （ 正 の

発 熱 量 ） と ② タ イ ミ ン グ 、 イ ン ヒ ビ タ ー 作 用 の ③ ポ テ ン シ ャ ル （ 負 の 発 熱 量 ） と

④ タ イ ミ ン グ 、 並 び に ⑤ 低 温 酸 化 反 応 に 依 存 し な い 高 温 酸 化 反 応 の 特 性 の ５ つ で

あ る 。 ① ～ ④ に 関 し て は 、 燃 料 の 組 成 （ ノ ル マ ル パ ラ フ ィ ン 、 イ ソ パ ラ フ ィ ン 、

オ レ フ ィ ン 、 ナ フ テ ン 、 ア ロ マ の ５ つ の 炭 化 水 素 類 か ら 選 ば れ た ４ つ の 炭 化 水 素

類 ）で 置 き 換 え る こ と に よ り そ れ ぞ れ 独 立 し た 因 子 と し て 表 現 す る こ と が で き る 。

ま た ⑤ に 関 し て は MON で 置 き 換 え る こ と が で き る 。そ こ で 、MON と ４ 種 類 の 炭

化 水 素 類 か ら 計 算 さ れ る 燃 料 の HCCI 指 標 を 作 成 し た 。そ の 結 果 、計 算 よ り 求 め

ら れ た 燃 料 の HCCI 指 標 は 従 来 の RON や MON、 オ ク タ ン イ ン デ ッ ク ス よ り も

HCCI エ ン ジ ン 性 能 と の 相 関 が 高 く 、 得 ら れ た 各 炭 化 水 素 の 係 数 に 低 温 酸 化 反 応

性 と イ ン ヒ ビ タ ー 作 用 が 反 映 さ れ て い る こ と を 確 認 し た 。  
こ の よ う に 、オ ク タ ン 価（ RON 及 び MON）、セ タ ン 価 と い っ た 現 在 広 く 使 わ れ

て い る 着 火 性 指 標 は 燃 料 の 炭 化 水 素 の 着 火 性 を ノ ッ キ ン グ と い う 一 面 か ら 見 た も

の に 過 ぎ ず 、 様 々 な 温 度 、 圧 力 、 当 量 比 の 条 件 に お け る HCCI 特 性 の 評 価 に は 、

こ こ で 得 ら れ た 燃 料 の HCCI 指 標 を 用 い る の が 適 当 で あ る と の 結 論 を 得 た 。  
さ ら に 、 本 研 究 に 関 す る 残 さ れ た 課 題 と そ の 解 決 の 見 通 し に つ い て 述 べ る と と

も に 、本 研 究 の 成 果 が 果 た す 今 後 の HCCI エ ン ジ ン の 研 究 開 発 に 対 す る 寄 与 に つ

い て 展 望 し た 。  
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-Diesel Fuel blends on Diesel Engine   Paper 2000-01     David E. Foster 
Emissions                           -1173             Gen Shibata 
 
The Development of Drive-Ability       SAE Technical    Gen Shibata(Author) 
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