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第 7 章  

 

       結論および今後の研究の発展  

 

 

7． 1 結 論  

一層の有害排気成分の低減と効率の向上を図るため，燃焼にかかわる筒内現象に関

する研究および代替エンジンの開発が進められているなか，クリーンな代替燃料であ

る LPG やジメチルエーテル (DME)を用いた高効率エンジンの開発に関心が高まってい

る．特に，タクシー用燃料として広く利用されている LPG は，全国に約 2000 箇所のス

タンドがあり，供給面で利便性を持っている．また，沸点が低く，低級炭化水素の特

性を適切に活用すれば，混合気形成の促進やディーゼル微粒子の抑制が期待される．

そこで，本研究では，直接噴射式 LPG エンジンを対象に燃焼室内と同等の条件を再現

し， LPG 噴霧と燃焼特性を実験および数値シミュレーションにより解明し，ディーゼ

ル代替エンジン用の燃料として有効利用するための指針を得ることを試みた．これら

の研究成果を以下にまとめて記す．  

まず，常温・低圧場の条件で，燃料混合の基礎的過程を明らかにするため，シュリ

ーレン法，シャドーグラフ法および近接撮影により噴霧を計測し，そのペネトレーシ

ョンや気液相部の面積などを解析した．これらの結果から次の結論を得た．  

(1)  LPG噴霧は蒸気圧線図より低い雰囲気圧力では噴霧広がり角および幅が広くなり，

蒸気圧線図より高い雰囲気条件ではディーゼル噴霧の挙動と類似するが，LPG の

噴霧ペネトレーションはディーゼル噴霧のそれより短い．  

(2)  実機の燃焼室を模擬した衝突板による噴霧の誘導を行った結果，LPG 混合気は衝

突板の底面を沿って移動しながら混合気を形成し，点火プラグまで着実に到達す

ることが確認された．  

(3)  n-ブタンはプロパンに比べ，密度，沸点，粘度が高いため，運動エネルギおよび粒

径が大きくなり，噴霧ペネトレーションはプロパンより長くなる．  
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(4)  LPG 燃料の温度による噴霧挙動を調べた結果，燃料の温度が高くなるに従い噴霧

広がり角および幅が広くなり，噴霧のペネトレーションと速度が落ちることから

高負荷における性能低下の原因になる．  

(5)  拡大写真による観察の結果，LPG の蒸気圧より低い雰囲気条件に噴射されると燃

料がノズルを出た瞬間から減圧沸騰を起こし，蒸発が盛んになるが，雰囲気圧力

が高くなると周囲空気の抵抗を受けながら分裂が始まる．  

 

このように常温・低圧の雰囲気条件での噴霧可視化実験は，燃料と空気の混合過程

を基礎的に調べるには好都合であるが，圧縮行程により高温・高圧に達する実機への

応用の面では必ずしも十分な条件ではない．そこで，より実機と近い熱力学的条件で

成層燃焼を行うために定容燃焼器内をエチレンの燃焼熱を用いて高温高圧化し，その

雰囲気中に LPG 噴射系により液体状の LPG を噴射し，成層混合気を形成し，その混合

気を計測した．混合気の計測には Mie 散乱法と LIF 法を用い，そのペネトレーション

や噴霧体積などを求めた．これらの結果から，次の結論を得た．  

(6)  高温高圧場に噴射された LPG 噴霧のペネトレーションは，高温による蒸発の促進

と高圧による貫通力の低下によって常温低圧場より短く幅も狭くなり，通常のデ

ィーゼル燃焼よりその影響を大きく受ける．  

(7)  LPG には沸点が -40℃のプロパンが 30%含まれており，これによって DME の噴霧

に比べ雰囲気密度，温度の影響を大きく受ける．  

(8)  LIF 法により LPG 噴霧の気相，液層を分離可視化が可能となり，LPG エンジンの

燃焼室形状を再現した衝突板における噴霧挙動を調べた結果，高温・高圧場にお

ける混合気は燃焼室底面に沿って移動し，点火プラグ付近に混合気が到達する．  

 

次に直接噴射式 LPG 成層燃焼において燃焼過程を明らかにするために定容燃焼器内

に燃焼が可能な条件を形成し，燃焼生成物である OH ラジカルと輝炎の計測により点火

条件，EGR 率，噴射圧などが LPG 燃焼に与える影響ついて調べた．さらに LPG 燃焼後

の排気ガスを分析し，各種因子が排気ガスに及ぼす影響も調べ，次のような結果が得

られた．  

(9)  LPG 噴霧燃焼における OH ラジカルは，点火ブラグ付近で生成され，噴霧下流に広

がる傾向が観察された．  
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(10)  OH ラジカルは火炎の温度が高く，当量比 1.0 付近で多く発生し，点火時期によっ

て燃焼特性が大きく変わる傾向がある．  

(11)  衝突噴霧燃焼では OH が点火栓から発生し，燃焼室全体に広がった後，衝突壁の底

面から輝炎が多く発生する．これはキャビティ底面で，噴霧の運動量の減衰による空気

導入の低下と燃料の蒸発潜熱による温度低下，そして燃料の付着などが原因ですすが多

く発生したためと考えられる． 

(12) LPG の噴霧燃焼において EGR を行った場合について燃焼可視化および 排気ガス分析を

実施した結果，燃焼の抑制によるNOx 低減効果が確認された． 

(13) LPG の噴射圧による燃焼可視化および 排気ガス分析を行った結果，微粒化促進により燃

焼が改善されたが，NOx は増加する傾向となった．THC に関してはインジェクタからのリーク

が原因で増大したため，今後，インジェクタの改良が必要とされる． 

 

さらに，エンジン内のガス流動を記述する 3 次元 CFD ソフトとして広く用いられて

いる KIVA-3 コードを用い，高温高圧場に噴射された噴霧を対象に数値計算を行った．

推算式により計算した LPG の物性値と新たな噴霧の分裂モデルとしてディーゼル噴霧

の改良モデルである WAVE モデルを組み込み，実験結果との比較検討により燃料噴霧

の液滴と蒸気挙動，濃度分布などを定量的に調べた結果，以下のような知見を得た．  

(14)  LPG の熱流体物性値を推算し，噴霧と燃焼モデルを適正化して，その過程を数値

シミュレーションにより記述することができた．  

(15)  高速回転低負荷領域での成層燃焼における効率低下は混合気が点火プラグまで届

かないことが原因であると判断され，その混合気形成には噴射圧力を上げること

が最も有効な手段である．  

(16)  排出物の低減のための EGR の効果について調べた結果，NOx 低減の対策の有効性

が確認された．  

(17)  ノックを回避するため，低圧縮比  9.0 を用いたピストンでは燃焼が悪化した．こ

れは筒内温度と圧力が低減したためである．  

(18)  噴射圧力が高いほど噴霧内の液滴の蒸発が促進され，燃料蒸気の当量比の高い領

域が増加するとともに雰囲気との混合気形成状態が改善される．  

 

以上より，LPG 筒内直噴エンジンは小・中型トラック用ディーゼルエンジンの代替
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となりうる低公害エンジンとしてのポテンシャルを有するものと結論づけられる．ま

た，エンジン内の噴霧や燃焼過程を解明する手法を確率することができ，新型エンジ

ンの開発において有効な情報を提供するものと考えられる．  

 

7． 2 今後の研究の発展  

エンジンにおける噴霧燃焼の研究分野では，高効率化と排気浄化の両立を可能にす

る燃焼方式の開発が積極的に進められている．このような燃焼の制御には，燃焼室内

の燃料の微粒化，蒸発および混合気形成過程などを明らかにすることが重要な課題と

いえる．また，最近に，ディーゼル代替燃料として LPG や DME などの導入が急がれ

る状況にあって，特に，LPG は沸点が低く気化性が強いため，ディーゼルエンジンに

適用した場合，貫通力が低下し，高速領域では性能低下し，燃焼が不安定になるのが

問題であった．そこで，本研究ではこれらを改善するために，定容燃焼器による噴霧

および燃焼可視化実験を実施して，LPG 噴霧の基本特性を各種光学法により調査する

とともに，多次元数値流体プログラムを用いてシリンダ内の噴霧と燃焼をモデル化し

て理論的な解析を行った．これらの知見からディーゼルタイプの LPG エンジンには

燃焼キャビティの容積をなるべく小さくし，噴射圧を 15 MPa 以上の高圧化すること

が性能向上に最適であると結論づけられた．これを試作してエンジン試験を行った結

果，より安定した燃焼とディーゼル並の性能を得ることができた．現在，上記の研究，

開発の成果を踏まえ，今後，次のような研究を進める予定である．  

 

1)  混合気中の燃料濃度の定量化およびそのための計測方法の開発  

2) 各種代替燃料を用いた噴霧および燃焼特性の解明  

 

本研究は各計測法による LPG 混合気の定性的な解析を行ったものの，定量化までに

は至っていない状況である．そこで，より精度高い計測法により定量化を図ると同時

に，PDPA(Phase Dopplar Particle Analysis)による流速粒径測定， PIV(Particle Image 

Velocimetry)によるエンジン内部の流動解析，NOx，すすなどの排出成分を計測する

ことにより燃焼過程を解明するとともに，低公害エンジンの開発を支援することを目

指している．2）については，エネルギを多様化する一方で，ディーゼルエンジンで

は同時低減が極めて困難な NOx と黒煙・粒子状物質の排出を低減することを狙いと
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して CNG， DME，軽質軽油，エマルジョン燃料，バイオディーゼルのような燃料を

対象に基礎研究とエンジンに適応し，最終的に車載システムを構築することを目標と

している．  

本研究により得られた知見は筒内噴射火花点火方式 LPG エンジンの燃焼・排出ガ

ス改善にとどまらず，代替燃料を用いた将来志向の低公害・高効率エンジンにおいて

有利とされる筒内噴射成層燃焼エンジンを対象とした応用研究に活用されることを

期待するものである．今後はこれらの研究を継続，発展させ，燃焼，エネルギ，計測，

数値シミュレーションなどの工学的な観点から，環境とエネルギに関する社会的要請

に応えたいと考えている．  
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