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第１章 

序 論 

 

 

1.1 研究背景 

 日本における自動車の歴史を振り返ると，基幹産業として経済発展の中心を担ってきた

一方で，モータリゼーションの到来とともに自動車の排出ガスに起因した大気汚染をもた

らした．その対策として，1966 年に排出ガス規制が国内に初めて導入された．国内初の排

出ガス規制はガソリンエンジン搭載車を対象に一酸化炭素（CO）の排出濃度を規制するも

のであったが，それ以降，規制対象成分や規制値，試験方法についても変更がなされ，順次

強化されてきた(1)．排出ガス規制の強化は欧州をはじめとする諸外国においても同様に進め

られているが，欧州では都市部の二酸化窒素（NO2）濃度に改善の兆しが見られない．欧州

環境庁（EEA：European Environment Agency）より公表されている 2015 年の欧州にお

ける NO2 濃度の年平均値を図 1.1 に示す(2)．欧州連合（EU：European Union）と世界保

健機関（WHO：World Health Organization）が定めている環境基準値（40 μg/m3）を達

成出来ていない地域が多く，大都市圏では深刻な状況であることが分かる．ここで，欧州委

員会（EC：European Commission）の諮問研究機関である共同研究センター（JRC：Joint 

Research Centre）が Euro 3 から Euro 6 規制に適合したディーゼルおよびガソリン軽量

車を対象に，シャシダイナモメータ上で認証試験モード（NEDC：New European Driving 

Cycles）を走行する台上走行試験と実際に路上を走行して評価する実路走行試験を行い，窒

素酸化物（NOx）の排出量を比較した結果を図 1.2 に示す(3)．ガソリン車では実路走行にお

いても規制値を超過するケースは少ないが，ディーゼル車は実路走行時の排出量が大幅に

高くなる傾向を示しており，都市部の NO2 濃度が改善しない一因になっていることを示唆

している．このような状況を受けて，欧州では排出ガスの認証試験に RDE（real driving 

emissions）と呼ばれる実路走行試験を導入することを決定し，2017 年 9 月から施行され

ている．実路走行試験に関しては国内においても検討が進められ，2022 年より導入する方

針が示されている(4)．実路走行試験の導入は排出ガス規制の強化を意味しており，自動車か
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ら排出される CO，未燃炭化水素（HC：hydrocarbon），NOx，粒子状物質（PM：particulate 

matter）といった有害排出ガス成分は更なる低減が見込まれる．そのため，今後は二酸化炭

素（CO2）の排出低減やエネルギー消費の抑制，すなわち低燃費化に対する要求が従来以上

に高くなると考えられる．これまでも地球温暖化やエネルギーセキュリティの観点から，燃

費改善に向けた取り組みがなされてきた．日本国内では 1979 年にエネルギーの使用の合理

化に関する法律，いわゆる省エネ法が制定され，現在は乗用車，重量車，小型貨物車に対す

る燃費基準値が設定されている(5)．ガソリン乗用車における平均燃費値（各車種の JC08 モ

ード燃費値を出荷台数で荷重調和平均して算出）の推移を示した図 1.3 より，2000 年以降，

燃費は大幅に改善していることが分かる(6)．また，日本における運輸部門からの CO2 排出

量は 2001 年度をピークに減少傾向を示していることが図 1.4 より確認出来る(7)．しかしな

がら，気候変動枠組条約第 21 回締約国会議（COP 21）(8)で採択されたパリ協定を踏まえて

日本国内で策定された地球温暖化対策計画(9)では 2030 年度の運輸部門における排出量目標

値が 163 Mt-CO2に設定されており，2013 年度比 27%減と高い目標であることに加え，現

在，運輸部門の約 9 割が自動車からの排出であることを踏まえると，自動車の燃費改善を

より一層推進する必要があると言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.1 NO2 concentration in Europe 2015 (2) 
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Fig.1.2 NOx emissions during on-road driving as compared to laboratory testing (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.3 Trend of average fuel economy of gasoline passenger cars in Japan (6) 
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Fig.1.4 Trend of CO2 emissions from transportation sector in Japan (7) 

 

 

 自動車の環境性能に対する要求は自動車用パワートレインの多様化を加速させており，

現在ではハイブリッド自動車（HEV：hybrid electric vehicle）やプラグインハイブリッド

自動車（PHEV：plug-in hybrid electric vehicle），電気自動車（EV：electric vehicle），燃

料電池自動車（FCV：fuel cell vehicle），そして，圧縮天然ガス（CNG：compressed natural 

gas）や液化石油ガス（LPG：liquefied petroleum gas）を燃料に用いる代替燃料自動車が

量産化されている．図 1.5 には国際エネルギー機関（IEA：International Energy Agency）

が公表している乗用車のパワートレイン別販売台数に関する将来予測を示す(10)．これは

50%以上の確率で平均気温の上昇を 2°C に抑制するといった厳しいシナリオを前提として

おり，EV や FCV の大幅な普及拡大が必要である一方，HEV と PHEV を含めた内燃機関

搭載車両は依然として半数以上を占めることが分かる．つまり，2050 年においても自動車

の主要なパワートレインは内燃機関を搭載しており，今後も継続して内燃機関の熱効率改

善に取り組む必要があることを示唆している． 
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Fig.1.5 Global portfolio of technologies for passenger light-duty vehicles (10) 

 

 

 上述の背景を踏まえて，これより熱効率改善の方策について述べる．図 1.6 の模式図に示

すように内燃機関では燃料がもつ化学エネルギーを軸仕事に変換する過程において，冷却

損失や排気損失，ポンプ損失，機械損失などの各種損失が生じる．すなわち，理論サイクル

で得られる仕事からそれぞれの損失を減じたものが軸仕事となる．したがって，高効率化の

実現には理論熱効率の向上と各種損失の低減が必要である．ここでは熱効率改善方策とし

て，燃焼改善によるアプローチ，冷却損失の低減に重点を置いた技術，排気エネルギーの有

効利用に向けた取り組みに着目する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.6 Energy flow of an internal combustion engine 
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 はじめに，燃焼改善に関連する方策をガソリンエンジン，ディーゼルエンジン，新燃焼方

式に分けて説明する． 

ガソリンエンジンの理論サイクルはオットーサイクルであり，その理論熱効率𝜂𝜂𝑡𝑡ℎは以下

の式（1.1）で表される． 

 

（1.1） 

 

理論熱効率𝜂𝜂𝑡𝑡ℎは圧縮比εと比熱比κの関数であることから，熱効率向上には圧縮比と比熱

比を高める必要がある．しかしながら，ガソリンエンジンの高圧縮比化はエンジンの破損を

招くノッキングの発生によって制限される．ノッキングは火炎伝播によって圧縮された末

端部の未燃混合気が自着火する現象である．ノッキングを抑制するためには作動ガスの温

度を低減することが有効であり(11)，その効果が得られる筒内直接燃料噴射(12)-(15)や排気再循

環（EGR：exhaust gas recirculation）(14)は近年，多くのガソリンエンジンで採用されてい

る(16)(17)．また，ノッキングは燃焼室内の圧力や温度が高くなる高負荷で発生するため，低，

中負荷域では高負荷に比べて高い圧縮比に設定することが可能である．そこで，運転条件に

応じて圧縮比を変化させる可変圧縮比機構を備えたエンジンも開発されている(18)．そして，

圧縮比とともに理論熱効率の向上に寄与する比熱比を高める主な方法として，リーンバー

ン（希薄燃焼）が挙げられる．リーンバーンでは燃焼温度の低下によって冷却損失が低減す

るだけでなく，部分負荷においては理論空燃比に比べてスロットルバルブを開いて運転す

るため，ポンプ損失の低減につながる．しかし，過度に希薄化した場合，燃焼速度が低下し

燃焼変動の増大を招く．その対策として，強力な放電エネルギーを与えて混合気を確実に点

火させる強力点火システムや火炎伝播を促進させるタンブル流動の強化などがあり(14)，両

者の組み合わせによって希薄燃焼限界は拡大することが報告されている(19)(20)．ただし，リ

ーンバーンを適用した場合には，三元触媒での NOx 浄化が困難であるため，NOx 浄化触媒

の開発が求められる． 

 一方，ディーゼルエンジンの理論サイクルとされるサバテサイクルの理論熱効率𝜂𝜂𝑡𝑡ℎは以

下の式（1.2）で表現される．ここで，εは圧縮比，κは比熱比，φは圧力比（爆発度），ξは締

切比である． 

 

（1.2） 
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 オットーサイクルと同様に，圧縮比εと比熱比κを高めることで理論熱効率𝜂𝜂𝑡𝑡ℎは向上する

ことが分かる．ディーゼルエンジンがガソリンエンジンに比べて高い熱効率を得られる理

由として，ディーゼルエンジンではガソリンエンジンにおけるノッキングのような制約が

ないために圧縮比を高く設定出来ること，さらにディーゼルエンジンは希薄燃焼を基本と

していることが挙げられる．熱効率改善に向けた近年の新たな取り組みとして，正味熱効率

を最大化する熱発生率の形状を数値計算で検討し，実機試験では図 1.7 に示す 1 気筒に 3 本

のインジェクタを搭載したシステムを適用して熱発生率を能動的に制御することで正味熱

効率を改善した研究例がある(21)-(24)．また，熱効率の低下を招く後燃えを低減するために，

噴射率の波形を従来の矩形波ではなく，図 1.8 に示すような噴射率を徐々に低下させる逆デ

ルタ型とすることが可能な燃料噴射系を開発し，実機においてその効果を確認した研究が

報告されている(25)-(27)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.7 Layout of multiple injectors (left) and result of in-cylinder process 
with R.H.R. (rate of heat release) controlling (right) (23)(24) 
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Fig.1.8 Structure of TAIZAC (TAndem Injectors Zapping ACtivation) injector (left)  
and injection rate profiles (right) (26) 

 

 

 そして，新たな燃焼方式としては予混合圧縮着火燃焼が挙げられる．予混合圧縮着火燃焼

は燃料を早期噴射し，長い予混合時間を確保して形成した希薄予混合気を圧縮自己着火さ

せる燃焼方式である．ガソリンエンジンをベースとした均一予混合圧縮着火（HCCI：

homogeneous charge compression ignition）燃焼(28)-(33)では高圧縮比化や高温な残留ガス

を利用してガソリンを自着火させる一方，ディーゼルエンジンをベースとした予混合圧縮

着火（PCCI：premixed charge compression ignition）燃焼(34)-(38)は軽油の過早着火を抑制

するために低圧縮比化や低温な EGR ガスの大量導入が行われる．HCCI 燃焼ではガソリン

エンジンの課題である熱効率が改善され，PCCI 燃焼ではディーゼルエンジンの課題とされ

る NOx と PM の同時低減が可能となる．しかしながら，いずれの燃焼も着火に至る過程は

化学反応に依存するため，着火時期の制御が難しいだけでなく，低負荷での失火と高負荷で

の急峻な燃焼によって運転可能な領域は限定されるといった課題がある．その課題に対し，

近年では着火特性が異なる二種類の燃料を適用して，着火時期を制御する研究も進められ

ている(39)-(43)．その他にも，スパークアシスト型の予混合圧縮着火燃焼が提案されている

(44)(45)．これは火花点火によって発生した火炎球が周辺の混合気を圧縮して自着火を誘起す

る方式であり，着火時期の制御性が向上するとともに運転領域の拡大につながるとされて

いる． 
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 続いては冷却損失の低減に重点を置いた技術について取り上げる． 

1980 年代にセラミックス素材をエンジンに適用して，燃焼室壁面の断熱化を図る研究が

盛んに行われた(46)-(48)．断熱率を高めたセラミックスエンジンでは冷却損失の低減が確認さ

れた一方で，燃焼室壁面の温度が従来のエンジンよりも高くなり，作動ガス温度も上昇する

ことに起因して排出ガス性能や燃費の悪化を招くなど多くの課題があり，実用化に至るこ

となく研究は下火となった． 

近年，熱効率改善に対する要求の高まりから，冷却損失の低減に着目した研究の報告が再

び増えている．その一つが燃焼室の壁面温度を筒内の作動ガス温度に応じて変化させるこ

とで作動ガスと壁面の温度差を減少させて冷却損失の低減を図る方法である(49)-(51)．この方

法では吸気行程における壁面温度の上昇を抑制することが出来るため，セラミックスエン

ジンで生じた作動ガス温度の上昇に伴う弊害も避けられるといった利点がある．壁面温度

をスイングさせる遮熱膜の効果を示した図 1.9 より，燃焼による作動ガス温度の上昇に応じ

て壁面温度も大きく変化する様子が見て取れるとともに冷却損失の低減を実現しているこ

とが分かる．ただし，冷却損失の低減で得られたエネルギーは全てが仕事に変換されず，排

気損失を増加させている点に関しては従来の研究と同様であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.9 Comparison of surface temperature (left) and energy balance (right) (50) 

 

 

最後に，排気エネルギーを有効利用するための取り組みについて述べる．排気エネルギー

を回収，利用する技術として，ターボコンパウンドやランキンサイクルを用いたシステム，
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熱電素子，燃料改質などが挙げられる(52)． 

ターボコンパウンドは図 1.10 に示すように，排気管に設置した動力回収用タービンで排

気エネルギーを回収し得られた動力をエンジンのクランク軸に伝達するシステムである(53)．

これまでに重量車の一部で採用されたが，動力回収用タービンの設置によってエンジンの

ポンプ損失は増大するため，排気エネルギーが減少する低負荷では燃費の悪化を招くなど

の課題があり，普及するに至っていない(54)．近年では動力として回収する方式だけでなく，

タービンと直結した発電機によって電力の形態で回収する方式も検討されている(53)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.10 Structure of turbo compound system (53) 

 

 

ランキンサイクルを用いたシステムは，排出ガスの熱エネルギーを利用して作動媒体を

加熱，気化し，そのエネルギーで膨張機を回転させ，動力もしくは電力の形態でエネルギー

を回収する仕組みである．システムの一例を図 1.11に示す(55)．システムの構成部品が多く，

搭載性に課題があるため，重量車への適用を想定した研究が多く報告されていたが(55)-(57)，

近年では構成部品を小型化し，乗用車に適用した研究も進められている(58)(59)．また，ラン

キンサイクルを用いたシステムでは排気エネルギーだけでなく，EGR ガスやエンジン冷却

水の熱エネルギーも回収可能であることから，より多くのエネルギーを回収するシステム

が検討されている(60)．現状では燃費改善効果が得られるエンジン運転領域は限定されてお

り，広い運転領域を使用する自動車への適用を考えると，低負荷域におけるエネルギー回収

を改善する必要がある． 
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Fig.1.11 Example of waste heat recovery system using ranking cycle (55) 

 

 

次に，熱電素子を用いた排気エネルギーの回収技術を取り上げる．熱電素子と呼ばれる導

電材料はその両端に温度差を与えると，温度差に比例した電位差が生じる．その現象を応用

し，自動車の分野においては排出ガスの熱エネルギーを直接，電気エネルギーに変換するシ

ステムが検討されている(61)-(63)．熱電発電システムの一例を図 1.12 に示す(64)．現状では発

電効率が低く，また，システムを排気管に設置するため，エンジンのポンプ損失が増大する

などの課題があり，実用化に至っていない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.12 Example of Thermoelectric Generator (64) 

 

 

排気エネルギーを利用するその他の技術として，燃料改質がある(52)．ガソリンや軽油に
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代表される炭化水素燃料やメタノールなどのアルコール燃料を改質した場合，水素（H2）や

CO などを含んだ改質ガスが生成される．その反応の多くは吸熱反応であり，排気エネルギ

ーを利用することで化学的な排熱回収が可能となる．また，生成される改質ガスは反応前の

燃料よりも発熱量が増加することに加えて，改質ガスの着火特性などを活かした燃焼制御

を行うことで，エンジン燃焼の改善による熱効率の向上も期待出来る．つまり，排気エネル

ギーを利用した燃料改質では，排気エネルギー回収と燃焼改善によって高効率化を実現す

る可能性がある．これまでに取り組まれた先行研究の詳細は 1.2 節で述べるが，自動車用内

燃機関における排気エネルギーを利用した燃料改質は研究例が限られており，そのポテン

シャルや課題が明確になっていないのが現状である． 

 

 以上の背景から，今後も多くの自動車が内燃機関を搭載していることが予想され，将来に

わたって内燃機関の高効率化が強く求められるものと考えられる．排出ガス性能を考慮し

た上で，高い理論熱効率を得るために適当な内燃機関の燃焼方式を考えた場合，火花点火燃

焼では熱効率の大幅な向上に希薄燃焼の採用が必須であり，その際には三元触媒による

NOx 浄化が困難となる．その対応には NOx 浄化触媒などの新たな排出ガス低減技術が必

要となり，燃費改善効果が十分に得られない可能性もある．一方，圧縮着火燃焼では排出ガ

ス低減対策が確立されつつあり，高い理論熱効率を得るにあたって火花点火燃焼で生じる

ような大きな懸念事項はない．そして，各種損失の低減方策を検討するにあたり，冷却損失

については，その低減で得られるエネルギーは全てが仕事に変換されず，排気損失の増加に

つながることがこれまでにも示されている．その排気損失に関しても，現在のディーゼルエ

ンジンではターボチャージャによる過給や排気後処理触媒を有効に機能させるために一定

量の排気エネルギーを確保する必要があるが，今後，電動ターボチャージャや電気加熱触媒

のような電動化技術の採用によって，利用可能な排気エネルギーは増加することが予想さ

れる．したがって，熱効率の大幅な向上を実現するためには，排気損失に該当するエネルギ

ーを回収，利用することが重要となる．排気エネルギーを有効利用する方策の中でも，排気

エネルギーを利用した燃料改質は排気エネルギー回収と燃焼改善の両面から熱効率向上の

可能性を秘めている．そこで，本論文では排気エネルギーを利用した燃料改質の適用を想定

した可燃性ガス予混合型の圧縮着火エンジンを研究対象とする．次節では自動車用内燃機

関における燃料改質の研究や気体燃料と軽油を燃料に用いたエンジン燃焼の研究について，

代表的な先行研究を取り上げる．  
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1.2 先行研究 

本節では自動車用内燃機関における燃料改質の研究や気体燃料と軽油を燃料に用いたエ

ンジン燃焼の研究に関して，これまでに報告されている代表的な先行研究を示す．なお，燃

料改質によって生成された気体燃料もしくは改質燃料を模擬した気体燃料がエンジン燃焼

に及ぼす影響を調査した研究内容については，1.2.1 項の自動車用内燃機関を対象にした燃

料改質に関する先行研究にて取り上げる． 

 

1.2.1 自動車用内燃機関を対象にした燃料改質に関する先行研究 

 これまでに報告されている燃料改質の先行研究は排気エネルギーの回収といった目的だ

けでなく，改質燃料が自着火特性などの面において軽油やガソリンとは異なることを利用

してエンジン燃焼を制御，改善する目的で行われている．エンジン燃焼において燃料特性の

違いを利用するのであれば，特性の異なる複数の燃料を車両に搭載して対応することも考

えられるが，多種燃料の搭載はコストや搭載性などの面で課題となるため，燃料改質を活用

する狙いも見られる．ここでは，排気エネルギーを利用した燃料改質の先行研究を燃料種ご

とに分類して取り上げるとともに，排気エネルギーを利用しない燃料改質の研究例につい

ても紹介する． 

 

(a) 軽油の燃料改質（排気エネルギーを利用した燃料改質） 

 排気エネルギーを利用して軽油の改質に取り組んだ研究例は限られているが，その中で

も Tsolakis らは排出ガス中に燃料を供給し，そのガスを触媒が担持された改質器に導入し

て改質を図るシステムを検討している．リアクター試験では改質特性を調査し，エンジン試

験では改質燃料を模擬した気体燃料を用いて，改質燃料がエンジン燃焼に及ぼす影響を評

価している(65)-(73)．リアクター試験の結果を示した図 1.13 より，生成される H2と CO の比

率は流入する排出ガスや供給燃料の条件によらず，概ね 2 に近い値となっており，式（1.3）

に示す水蒸気改質反応で生成される H2と CO の比率に近いことが分かる．また，リアクタ

ー入口と出口の組成から酸素の消費と CO2 の生成が確認されたことから，リアクターでは

主に水蒸気改質と完全酸化の反応が生じているとしている． 

 

（1.3） 

 



 
第 1 章 序 論 

- 14 - 
 

また，改質におけるプロセス効率を改質によって生成された H2と CO が有する低位発熱

量の総和と改質器に供給した燃料の投入熱量の比率で定義しており，その効率は図 1.13 に

示すように 50～70%程度にとどまっている．プロセス効率の改善には H2O を供給する手法

が有効であるとしているが，改質システムが複雑化し，車両への搭載性の面で課題になるこ

とは明らかである．また，改質によって生成される成分は H2や CO だけでなく，soot 等も

考えられるが，その点に関する言及はされていない．仮に soot が多く生成される場合，配

管への堆積による不具合などが予想され，実用上の課題となりうることから，H2 や CO 以

外の成分についても着目すべきである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.13 Reactor product gas composition (vol.%) and process efficiency 

 (left: low load (IMEP: 4.5 bar), right: medium load (IMEP: 6.1 bar)) (69) 

 

 

そして，リアクター試験の結果をもとに行われたエンジン試験はディーゼルエンジンの

課題である NOx と smoke の同時低減を主な目的としており，改質燃料を模擬した気体燃

料をエンジンに導入して評価を行っている．EGR ガスの一部（24 vol.%）を気体燃料に置

換してエンジンに導入した際の NOx と smoke の排出特性を図 1.14 に示す．なお，この試

験において用いられた気体燃料は H2と CO ではなく，水性ガスシフト反応によって CO は

全て H2になるものと仮定し，H2のみをエンジンに導入している．低負荷では気体燃料の導

入量増加に伴って，NOx と smoke は同時低減する様子が見られる．一方，負荷の高い条件

では気体燃料を含む EGR ガスの割合が高くなると，過早着火が生じて急峻な燃焼となり，
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NOx 排出量の増加を招くことから，NOx と smoke の同時低減を実現するためには燃料噴

射時期の遅角化が必要であるとしている．この試験では H2のみを改質燃料として考慮して

いるが，実際の改質燃料は H2以外にも複数の成分を含有することが推測される．各成分の

燃焼特性は異なるため，改質燃料がエンジン燃焼に及ぼす影響を正確に評価するのであれ

ば，実際の改質燃料組成を考慮した上で評価すべきである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.14 Effects of reformed EGR (REGR, vol.%) with and without 
retarded injection timing on NOx-smoke trade-off 

(left: low load (IMEP: 4.5 bar), right: medium load (IMEP: 6.1 bar)) (67) 

 

 

 Christodoulou らは，Tsolakis らと同様に NOx と smoke の同時低減を目的として，排出

ガスを利用した燃料改質に着目し，改質燃料を模擬した気体燃料を吸気に導入してエンジ

ンの各種性能に及ぼす影響を実機試験で調査している(74)-(76)．Christodoulou らの研究では

改質ガスに含まれる可燃成分を代表して H2 と CO を，不燃成分として N2 を供給している

点が Tsolakis らの研究とは異なっている．図 1.15 に示す排出ガス特性から，低負荷では模

擬ガスの導入量増加に伴って，NOx と smoke の同時低減を実現しているが，高負荷では

smoke が増加する結果となっている．高負荷条件では空気過剰率が 1.0 に近くなり，軽油

の燃焼に必要な O2が十分でないことが smoke 増加の主な要因であるが，CO の導入によっ

て，式（1.4）の反応が促進され，soot の酸化に寄与する OH の消費とともに soot の表面成

長を促進する H が生成されることも要因として挙げている． 

 

（1.4） 
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負荷の高い条件における NOx と smoke の排出傾向は Christodoulou らと Tsolakis らの

研究では異なっている．その要因として，運転条件の違いも挙げられるが，改質燃料を模擬

したガス組成の違いが考えられる．つまり，改質燃料がエンジン燃焼に及ぼす影響を正確に

評価するためには，改質器で生成されるガスの組成を正しく考慮することが必要と言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.15 Effects of syngas + N2 on NOx-smoke trade-off  
(left: low load, right: medium load) (76) 

 

 関根らは軽油を模擬したノルマルドデカンの改質に非平衡プラズマを適用した研究を報

告している(77)．ノルマルドデカンの炭酸ガス改質（ドライリフォーミング）は大きな吸熱反

応であり，発熱量の増加が見込まれるが，その反応は高い温度を必要とするだけでなく，触

媒を利用した場合，カーボンの堆積が課題となりうることから，非平衡プラズマの適用を試

みている．図 1.16 に示す装置において，CO2とノルマルドデカンを供給した試験の結果，

523 K といった低温条件であっても，H2と CO を主成分とする改質ガスを生成し，発熱量

は 40%程度増加する結果が得られている．ただし，プラズマにおいて消費される電力が多

く，その対策が必要である．また，実際の排出ガスは CO2 だけでなく，多くの成分が含ま

れるため，その影響を検証することが求められる．なお，カーボンの堆積に関して，試験開

始から 30 分後のリアクターを撮影した写真を図 1.17 に示す．燃料に対する CO2 の比率を

高めることでカーボンの堆積は抑制されているが，試験時間が短く，十分な検証はなされて

いない． 
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Fig.1.16 Schematic representation of the reaction apparatus (77) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.17 Photograph of the carbon deposit in the reactor after 30 min of reaction (77) 
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(b) ガソリンの燃料改質（排気エネルギーを利用した燃料改質） 

 燃料改質にガソリンを適用した研究例は軽油に比べて多い．その理由として，ガソリンエ

ンジンは三元触媒による排出ガス浄化のために理論空燃比で運転されるケースが大半であ

り，排出ガス中に含まれる O2 が少ないことに加えて，排気温度が高いことが挙げられる．

それらは燃料改質を効率的に行うために必要な条件である． 

 芦田らは EGR 配管の途中に触媒が担持された改質器と改質用の燃料インジェクタを配

置した燃料改質システムを検討している(78)-(80)．実機試験に先立ち行われた数値計算では燃

料改質によって生成される H2 をエンジンに導入することで着火遅れが長期化するととも

に，燃焼速度の向上効果が得られることを示している．そして，燃料改質システムを設置し

た試験用単気筒エンジンにおける試験では図 1.18 に示すように，改質燃料を導入すること

でノッキング限界は 6 deg.拡大され，図示燃料消費率（ISFC：indicated specific fuel 

consumption）は 1.6%改善する結果が得られており，改質燃料に含まれる H2がノッキング

抑制に有用であることを実証している．また，図 1.19 に示す別条件の試験では燃焼速度が

速い H2 の燃焼特性によって，EGR 限界は拡大しており，改質燃料は燃費改善に向けた更

なる高 EGR 化の実現につながるとしている．ただし，報告されている実機試験では改質器

の上流にヒータを設置して EGR ガスの温度を制御しているが，消費電力に関する言及はな

く，エンジンシステム全体での効率は明らかでない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.18 Effect of reformate H2 additive on ISFC (78) 

 

Baseline
Reformate H2
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Fig.1.19 Effect of reformate H2 additive on EGR combustion (79) 

 

 

 嶋根らは Dedicated-Reforming と呼称する燃料改質を適用したエンジンシステムを提案

し，その有用性を数値計算で検証している(81)．Dedicated-Reforming は図 1.20 に示すよう

に，多気筒エンジンの 1 気筒を EGR 専用の気筒とし，その気筒の排出ガスに燃料を供給し

て生成された改質ガスを残りの気筒に導入するシステムである．燃料改質において，より多

くの排気エネルギーを回収するともに，高濃度の H2 を生成させるため，EGR 専用の気筒

は理論空燃比で運転し，残りの気筒では高い熱効率を得るために希薄燃焼を採用している．

改質器への燃料供給割合と正味熱効率の関係を示した図 1.21 より，Dedicated-Reforming

では従来のガソリンエンジンにおける希薄燃焼時の熱効率を上回っており，高効率化の可

能性を示している．使用した計算モデルは改質ガス中の H2による燃焼速度の向上効果のみ

を考慮しており，H2 の自着火抑制効果や CO をはじめとする他成分の影響は考慮していな

い．そのため，改質ガスに含まれる各成分の影響を考慮した上で，熱効率向上効果を検証す

ることが望まれる． 
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Fig.1.20 Schematic representation of Dedicated-Reforming engine system (81) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.21 Comparison of brake thermal efficiency (81) 
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(c) その他燃料の燃料改質（排気エネルギーを利用した燃料改質） 

 軽油とガソリン以外の燃料ではメタノール（CH3OH）やエタノール（C2H5OH），ジメチ

ルエーテル（DME：dimethyl ether，CH3OCH3）などを用いた燃料改質の研究が報告され

ている． 

 メタノールの改質に関する研究は古くから取り組まれており，廣田らはメタノール用改

質器の検討とともに，改質器を搭載した火花点火エンジンによる実機試験を行っている(82)-

(84)．燃料改質における排気エネルギーの回収だけでなく，H2と CO が主成分となる改質ガ

スの導入によりエンジンの高圧縮比化や高い空気過剰率での運転を可能とし，正味熱効率

は大幅に向上することを確認している． 

 首藤らは排気エネルギーを利用したメタノールの改質によって高い自己着火特性を有す

る DME と自己着火性の低い H2および CO を生成し，HCCI 燃焼を制御するシステムを提

案している(52)(85)-(88)．メタノールの熱分解反応を想定した模擬ガス（2H2+CO）と DME を

用いた実機試験の結果を図 1.22 に示す．燃料を DME のみとした場合，当量比の増加に伴

って着火時期が早期化し急峻な燃焼となるため，運転領域が限定されるが，模擬ガスの導入

により運転領域は拡大することが分かる．また，図 1.23 には燃料改質における排気エネル

ギーの回収を考慮した熱勘定を示しており，メタノールから H2および CO を生成する熱分

解反応と DME を生成する脱水反応はともに吸熱反応であることから，エンジンシステム

全体の総合効率は大幅に向上する可能性があるとしている．ただし，理想的な燃料改質を仮

定した試算であることに留意が必要である．さらに，首藤らは上述したメタノール以外にも，

DME の改質によって H2および CO を生成する手法を検討している(52)(89)．吸熱反応である

DME の水蒸気改質反応によって，総合効率は向上するが，排気エネルギーの回収効果を考

慮すると，燃料改質には DME よりもメタノールを用いたほうが効率向上に有効であると

述べている． 
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Fig.1.22 IMEP and indicated thermal efficiency of HCCI combustion engine system  
fueled with DME and methanol-reformed gas (52) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.23 Typical heat balance in a HCCI combustion engine system  
fueled with DME and methanol-reformed gas (52) 

 

 

  



 
第 1 章 序 論 

- 23 - 
 

 次に，エタノールを燃料改質に用いた研究を取り上げる．長野らはリアクター試験を通じ

て，エタノールの水蒸気改質にはセリアをベースとした CZA（CeO2-ZrO2-Al2O3）を担体と

し，ロジウム（Rh）を担持した触媒がエタノール分解率や水素生成量，発熱量増加率の面

で有効であることを示している(90)(91)．また，担体に CaZrO2 を採用した触媒をガソリンエ

ンジンの EGR 経路に設置し，EGR ガスにエタノールを供給した実機試験では改質ガスに

含まれる H2 によって火炎伝播速度が向上し，EGR 限界が拡大した結果，4.6%の燃費改善

を実現している(91)．改質ガスの自着火抑制効果に関しては言及されていないが，その効果

を活用して，エンジンを高圧縮比化することで更なる燃費改善が見込まれる．長野らの研究

では EGR ガスにエタノールを噴射して改質を行うシステムが用いられているが，白川らは

図 1.24 に示す熱交換器型の改質器をエンジンの排気管に設置して含水エタノールの改質に

取り組んだ結果を報告している(92)(93)．改質ガス中の H2によって，リーン限界の拡大とエン

ジンの高圧縮比化が可能になるとともに，排気エネルギーの回収効果が加わることで，改質

器を含めたエンジンシステム全体の総合効率は 48.5%と高い値を示している．ただし，シス

テム構成の面では EGR ガスに燃料を噴射する改質システムと比較して，構成部品は多くな

ることが課題と言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.24 Schematic representation of hydrous ethanol reformer (93) 
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(d) 排気エネルギーを利用しない燃料改質 

 その他の燃料改質手法として，エンジン筒内での改質が挙げられる．その中でも近年，注

目されている手法が Alger らによって提案された Dedicated EGR である(94)．図 1.25 に示

すようなシステムレイアウトを採用する Dedicated EGR は多気筒エンジンにおける特定の

気筒を燃料改質専用の気筒とし，その気筒では理論空燃比よりもリッチな空燃比で運転す

ることで H2 や CO などを含む改質ガスを生成する．そして，その気筒の排出ガスを全量，

EGR として，吸気管に還流するシステムである．Alger らはガソリンエンジンに Dedicated 

EGR を適用した実機試験の結果を報告している(94)-(99)．低負荷において，燃料改質専用気筒

の当量比を変化させた際の結果を図 1.26 に示す．Dedicated EGR によってエンジンに導入

される H2は燃焼速度を向上させる効果があるため，25％の高 EGR 条件下においても，安

定した燃焼が可能であり，10%の燃費改善が得られている．また，高負荷においては H2や

CO の自着火抑制効果によって燃費が改善しており，広い運転領域で高い効率が得られる可

能性を示している．Dedicated EGR に関してはガソリンエンジン以外にも，天然ガスを燃

料とする火花点火エンジン(100)(101)や軽油の圧縮着火エンジン(102)-(104)に適用した研究が報告

されている．いずれの研究も高効率化の可能性を示しているが，リッチ条件下で生成される

soot が実用上の課題になることが予想され，その検討が必要と言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.25 Schematic representation of Dedicated EGR engine (94) 
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Fig.1.26 Effect of equivalence ratio in Dedicated EGR cylinder on  
BSFC (brake specific fuel consumption), BS emissions, and  

CoV (coefficient of variation) of IMEP (94) 

 

 Dedicated EGR 以外では負のバルブオーバーラップを利用した燃料改質がある．HCCI

燃焼では高温な既燃ガスを多く残留させるために図 1.27 に示すような負のバルブオーバー

ラップを適用する手法が提案されているが，その負のバルブオーバーラップ期間中に燃料

を筒内に噴射して改質し，HCCI 燃焼に及ぼす影響を調査した研究が報告されている(105)-

(107)．それらの研究では燃料改質によって着火時期が変化する特性を利用することで，運転

領域の拡大や効率改善を実現している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.27 Valve timing of negative valve overlap (107) 
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1.2.2 気体燃料と軽油を併用したエンジン燃焼に関する先行研究 

 気体燃料と軽油を併用したエンジン燃焼に関する研究は，HCCI 燃焼に代表される予混

合圧縮着火燃焼を対象にした研究と予混合した気体燃料を少量の軽油で着火するデュアル

フューエルエンジンの燃焼研究に大別される．ここではそれぞれの代表的な研究例を紹介

する． 

 

(a) 予混合圧縮着火燃焼 

予混合圧縮着火燃焼における着火過程は化学反応に依存するため，着火時期の制御が難

しいといった課題がある．その課題に対し，近年では着火特性が異なる二種類の燃料を適用

して着火時期を制御する手法が検討されている(39)-(43)．この手法は Inagaki らによって提案

され，その報告では着火特性が異なるガソリンと軽油の供給比率で予混合圧縮着火燃焼の

着火時期制御が可能であることを示している(39)．そして，Reitz らは Inagaki らの研究を参

考にして，二元燃料を適用した予混合圧縮着火燃焼の研究を精力的に行っており(41)(42)(108)-

(118)，RCCI（reactivity controlled compression ignition）燃焼と称した燃焼方式はエンジ

ン研究者に広く知られるようになった．これまでに報告されている RCCI 燃焼の研究では

様々な燃料種が用いられており，ここでは気体燃料である天然ガスと軽油を用いた研究例

を取り上げる．Nieman らは重量車用エンジンの代表的な運転点を対象に三次元シミュレ

ーションを利用して各種運転パラメータの最適化を実施しており，その結果を図 1.28 に示

す(42)．図示平均有効圧力（IMEP：indicated mean effective pressure）が 9 bar から 13.5 

bar までの中負荷領域においては EGR を導入することなく，NOx と soot の同時低減を実

現するとともに，高い効率が得られている．一方，IMEP が 4 bar の低負荷では着火性の低

いメタン（CH4）が燃焼に至らず，未燃燃料の排出が大幅に増加し，効率の低下を招いてい

ることから，その改善が必要である． 
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Fig.1.28 Optimization results for heavy-duty methane/diesel RCCI combustion (42) 

 

 

 天然ガス以外では H2 を PCCI 燃焼に適用した研究が Park らにより報告されている(43)．

実機試験では H2の供給割合増加に伴って軽油に起因する低温酸化反応が抑制され，燃焼位

相は遅角化することを示し，H2の供給によって燃焼位相の制御は可能であると述べている．

そして，H2を供給した際の排出ガス性能は低いNOx排出濃度を維持しつつ，smokeやHC，

CO の大幅な低減が可能であることを示しているが，排出ガス中の H2 は計測しておらず，

熱効率に影響しうる気体燃料の未燃排出量に関しては明らかにされていない． 
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(b) デュアルフューエルエンジン 

 実用化されている天然ガスエンジンの多くは火花点火燃焼を採用しているが，天然ガス

予混合気の火炎伝播速度やノッキングの発生によって高効率化は制約される．そこで，予混

合した天然ガスを少量の軽油で着火するデュアルフューエルエンジンの研究が行われてい

る(119)-(126)．佐藤らは天然ガスを主燃料としたデュアルフューエルエンジンの燃焼特性を実

機試験で調査した結果を報告している(119)．その結果を示した図 1.29 より，高負荷条件では

ディーゼルエンジンと同等の熱効率を維持しつつ，smoke の大幅な低減を可能にしている

が，低負荷では天然ガスの未燃排出が大幅に増加し，熱効率の悪化につながることを明らか

にしている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.29 Effects of natural gas fraction on exhaust emissions and efficiency (119) 
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低負荷における天然ガスの未燃排出対策としては，吸気絞りや吸気加熱などが有効であ

るとされている(119)-(122)(125)．また，近年ではコモンレール式燃料噴射システムを活用し，軽

油の噴射制御によって低負荷の性能改善に取り組んだ研究例もある(123)(124)(126)．喜久里らは

軽油の噴射時期を広い範囲で変更させた際の燃焼特性を調査しており，実機試験における

筒内圧力と熱発生率の履歴を図 1.30 に示す(126)．噴射時期が-22 deg.ATDC の条件では軽油

の着火に起因する急峻な熱発生が生じた後に，天然ガス予混合気の火炎伝播による緩やか

な熱発生が続いているが，その条件から噴射時期を進角した場合，軽油による初期燃焼が抑

制されるとともに天然ガス予混合気の燃焼速度は向上する傾向が確認され，軽油の噴射時

期によって燃焼形態は大きく変化することを示している．実機試験の結果から，軽油がエン

ジン筒内で適切な分布となるよう噴射制御することで，低負荷条件においてもディーゼル

エンジンの熱効率を上回る可能性があると述べている．しかしながら，依然として天然ガス

の未燃排出は多く，その排出を大幅に低減出来れば，熱効率は大きく向上する可能性がある

と言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.30 Cylinder pressure and R.H.R. histories under different injection timing (126) 

 

 

軽油の噴射制御は低負荷の性能改善に寄与するといった結果から，燃焼室形状も大きく

影響することが推測される．そこで，姜らは軽油の噴射制御と燃焼室形状が低負荷条件の性

能に及ぼす影響を調査した結果を報告している(124)．実機試験では図 1.31 に示すような燃

焼室のくぼみ口径と深さを調整した三種類の燃焼室を使用しており，単段噴射における結

果を図 1.32 に示す．軽油の噴射時期を進角した場合，くぼみ口径が大きいほど，天然ガス
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の未燃排出は減少し，熱効率は改善する結果が得られている．ただし，姜らの研究では，く

ぼみ口径と深さの変更にとどまっていることから，様々な燃焼室形状を考慮し最適化を図

ることで更なる性能改善が見込まれる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.31 Comparison of combustion chamber and spray direction (124) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.32 Effects of piston bowl diameter on emissions and performance (124) 
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 上述した天然ガス以外にもH2をデュアルフューエルエンジンに適用した研究が行われて

いる(127)-(134)．鈴木らは H2を主燃料とするデュアルフューエルエンジンにおいて，部分負荷

条件の性能改善に取り組んだ結果を報告している(132)(133)．図 1.33 に示す実機試験の結果か

ら，H2 の供給によって，CO2 と smoke 排出の大幅な低減が可能であることを示している．

また，NOx に関しては燃焼速度の速い H2 の供給によって活発な燃焼となり，増加を招く

が，軽油の噴射制御と EGR を適用することで NOx 排出は減少し，NOx と smoke の同時

低減を実現している．しかしながら，H2 の未燃排出が多く，熱効率は軽油のみで運転した

条件と比較して悪化しており，軽油の噴射制御や EGR 以外の対策が必要であることを示唆

している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.33 Effects of the combustion control on brake thermal efficiency,  
emissions, and unburned hydrogen loss (132)(133) 
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 本論文で研究対象とする排気エネルギーを利用した燃料改質の適用を想定した可燃性ガ

ス予混合型圧縮着火エンジンに関して，以上で取り上げた代表的な先行研究を通じて明ら

かとなった課題や不明点等を以下にまとめる． 

 

 排気エネルギーを利用して軽油の改質に取り組んだ研究例は限られている．また，燃料

改質に関する研究と改質燃料をエンジン燃焼に適用した研究が別々に行われているた

め，エンジンシステム全体としての評価がされておらず，そのポテンシャルや課題が明

確になっていない． 

 軽油などの炭化水素燃料を改質した場合，生成される改質燃料は H2や CO，CH4が主

な成分であり，これまでにも H2 と軽油もしくは CH4 と軽油を圧縮着火燃焼に適用し

た研究は多く行われている．しかしながら，CO に着目した報告例は少なく，CO が軽

油の圧縮着火燃焼に与える影響は明らかでない． 

 H2 などの気体燃料と軽油を燃料に適用した場合，エンジンの低負荷運転領域において

気体燃料の未燃排出が増加し，熱効率の低下を招く．気体燃料の未燃排出低減には軽油

の筒内分布が重要であるため，軽油の噴射を制御した研究が多く見られるが，混合気形

成に影響する筒内流動に着目したアプローチとして燃焼室形状から未燃排出の低減に

取り組んだ研究例は少なく，その検討は十分にされていない． 

 

 上記の課題等を踏まえて，次節では本研究の目的について述べる． 
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1.3 研究目的 

 将来にわたって内燃機関の高効率化が厳しく要求される．本研究では高効率化を実現す

るための方策として，排気エネルギー回収と燃焼改善の両面から熱効率向上の可能性を秘

めている排気エネルギーを利用した燃料改質に着目し，圧縮着火エンジンへの適用を想定

した以下の 3 つの研究課題に取り組む．研究課題を通じて，燃料改質を適用した可燃性ガ

ス予混合型高効率圧縮着火エンジンの実現に有用な知見の獲得を研究目的とする． 

 

(1) 燃料改質を適用した圧縮着火エンジンに関する基礎検討 

 前節で述べたように排気エネルギーを利用した燃料改質に軽油を適用した研究報告は限

られているだけでなく，燃料改質に関する研究と改質燃料をエンジン燃焼に適用した研究

が別々に行われている．そのため，エンジンシステム全体としての評価がされておらず，そ

のポテンシャルや課題が明確になっていない．そこで，本研究ではディーゼルエンジンの

EGR ガスに燃料である軽油を噴射して改質を図るシステムを想定した数値計算を行い，シ

ステムの成立可能性を検討するとともに，熱効率向上に向けた指針を示す． 

 

(2) 改質燃料中の CO 成分が予混合圧縮着火燃焼に及ぼす影響 

 炭化水素燃料の改質では主に H2や CO，CH4が生成される．これまでの先行研究におい

て，H2と軽油もしくは CH4と軽油を燃料として圧縮着火燃焼に適用した報告は多いが，CO

に着目した研究例は少なく，その影響は明らかでない．そこで，本研究では着火に至る過程

が化学反応に依存し，燃料の自着火特性が大きく影響する予混合圧縮着火燃焼に CO と軽

油を燃料として適用した実機試験と数値計算を行う．実機試験と数値計算を通じて，CO 導

入時の燃焼特性を把握すると同時に，その燃焼で高効率を得るための要件を明らかにする

ことを狙いとする． 

 

(3) 燃焼室形状の最適化による気体燃料の未燃排出低減 

 気体燃料と軽油による圧縮着火燃焼の課題として，低負荷では気体燃料の未燃排出が増

加し，熱効率の低下を招くことが挙げられる．その課題に対して，筒内流動に関わる燃焼室

形状の面から取り組んだ研究報告は少ない．そこで，本研究では最適化手法と連成した数値

計算によって，燃焼室形状が未燃排出に及ぼす影響を解析するとともに，未燃排出の低減そ

して熱効率の向上につながる燃焼室形状を明確化する． 
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1.4 本論文の構成 

 本論文は以下に示す通り，5 つの章で構成される． 

 第 1 章では，はじめに，自動車用内燃機関に関する背景として排出ガス規制の動向やパ

ワートレインの将来予測，燃費改善技術について取り上げ，本研究で排気エネルギーを利用

した燃料改質に着目し，燃料改質の適用を想定した可燃性ガス予混合型の圧縮着火エンジ

ンを研究対象とした動機を述べる．そして，代表的な先行研究ならびにその課題や不明点を

説明した上で，本研究の目的を明示する． 

 第 2 章の燃料改質を適用した圧縮着火エンジンに関する基礎検討では，ディーゼルエン

ジンの EGR ガスに軽油を噴射して改質を図るシステムを想定した数値計算を行う．はじめ

に，化学平衡計算を実施してEGRガスを利用した燃料改質の特性を明らかにする．さらに，

改質燃料がエンジン燃焼に及ぼす影響を検討するため，詳細な素反応過程を考慮した数値

熱流体シミュレーションを行う．それらの計算結果から，燃料改質を適用した圧縮着火エン

ジンの成立可能性やそのシステムにおいて高効率化を実現するための要件について述べる． 

 第 3 章においては改質燃料に含まれる CO に着目し，まずは予混合 CO 成分が軽油の圧

縮着火燃焼に及ぼす影響を明らかにするため，CO と軽油の二元燃料による予混合圧縮着火

燃焼のエンジン実験を行う．そして，エンジン実験で得られた知見をもとに三次元燃焼シミ

ュレーションを行い，予混合圧縮着火燃焼の特徴である低い NOx 排出特性を損なうことな

く，高い熱効率を実現するための要件を検討する． 

 第 4 章は気体燃料と軽油の圧縮着火燃焼で課題となる気体燃料の未燃排出に起因した熱

効率の低下に対して，未燃排出低減に有効な燃焼室形状を明らかにするため，数値熱流体計

算と最適化手法である遺伝的アルゴリズム（GA：genetic algorithm）を連成した燃焼室形

状の自動最適化プログラムを構築し，燃焼室形状の最適化を行う．その結果から，燃焼室形

状が未燃排出に及ぼす影響を解析するとともに，未燃排出の低減そして熱効率の向上につ

ながる燃焼室形状について論ずる． 

 第 5 章の結論では，本研究の成果を総括し，燃料改質を適用した可燃性ガス予混合型圧

縮着火エンジンに関する研究の将来展望や実用化の可能性について述べる． 
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第２章 

燃料改質を適用した圧縮着火エンジンに関する 

基礎検討 

 

 

2.1 まえがき 

 内燃機関の高効率化を実現するための方策として本研究で着目する排気エネルギーを利

用した燃料改質は排気エネルギーの回収と燃焼改善の両面から熱効率向上の可能性を秘め

ている．これまでに報告されている先行研究は多くが火花点火エンジンを対象としており，

軽油を燃料とする圧縮着火エンジンを対象にした研究例は限られている．また，燃料改質に

関する研究と改質燃料をエンジン燃焼に適用した研究が別々に行われており，エンジンシ

ステム全体としての評価がされていない．そのため，燃料改質を適用した圧縮着火エンジン

のポテンシャルや課題は明確になっていない． 

そこで，本章においてはディーゼルエンジンの EGR ガスに燃料を噴射して改質を図るシ

ステムを想定した数値計算を行う．具体的には，まず化学平衡計算を実施して EGR ガスを

利用した燃料改質の特性を明らかにする．そして，改質燃料がエンジン燃焼に及ぼす影響を

検討するため，詳細な素反応過程を考慮した数値熱流体シミュレーションを行う．それらの

計算結果から，燃料改質を適用した圧縮着火エンジンの成立可能性やそのシステムにおい

て高効率化を実現するための要件について検討する．なお，本章の数値計算は燃料改質シス

テムが搭載されていないディーゼルエンジンの実機試験データを参考に実施しており，そ

のデータは戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）の革新的燃焼技術において提供を

受けたものである． 
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2.2 数値計算方法 

2.2.1 燃料改質に関する化学平衡計算 

 ディーゼルエンジンにおける EGR ガスを利用した燃料改質の特性を把握するため，汎用

化学反応解析ソフト(135)を用いて化学平衡計算を実施した．本計算で考慮した化学種は後述

の三次元エンジン燃焼シミュレーションで使用する化学反応スキーム(136)に含まれる化学

種と同一であり，その化学種数は 74 である．そして，計算条件は温度一定かつ圧力一定と

し，計算時の温度と圧力には 2.3 節で示す実機試験データの排気温度（タービン入口温度）

と排気圧力（タービン入口圧力）を適用した．また，実機試験で計測された各排出ガス成分

の排出濃度から推定した EGR ガスの組成は全ての計算において同一とし，燃料成分として

ノルマルヘプタン（nC7H16）を加えた組成を計算開始時の初期ガス組成とした．なお，本計

算においては EGR ガスに噴射する燃料の蒸発潜熱や EGR 配管表面からの放熱といった温

度低下につながる要素を考慮しておらず，計算条件とした温度（タービン入口温度）では改

質性能を過大に見積もることになる．ただし，高い増熱率を獲得するために 2.4 節で提案す

る手法では EGR ガスを分流し改質器に導入する流量を低下させるとともに，改質器に導入

されない EGR ガスは改質器の周囲を通過する構造を想定している．そのため，改質器内の

ガスは周囲を通過する EGR ガスから熱を奪うと考えられ，本計算では上述の温度低下を考

慮しないことを許容した． 

 燃料改質特性を評価するにあたり，排気エネルギー回収の指標となる増熱率 

（LHV increase）を式（2.1）で定義した．これは EGR ガスに噴射した燃料の低位発熱量

と改質燃料に含まれる可燃成分の低位発熱量の総和を比率で表したものである．なお，本研

究では改質燃料に含まれる可燃成分を代表して 5 種の化学種（H2，CO，CH4，C2H6，soot

を模擬した C(S））から増熱率を算出した． 

 

（2.1） 

 

ここで，       は燃料の低位発熱量 kJ/mol，       は改質燃料中の可燃成分である化学

種 の低位発熱量 kJ/mol，   は EGR ガスへ噴射する燃料量 mol/s，   は改質燃料中の可

燃成分である化学種 のモル流量 mol/s，  は改質燃料に含まれる可燃成分として考慮した

化学種数（5 種）である． 

 



 
第 2 章 燃料改質を適用した圧縮着火エンジンに関する基礎検討 

- 37 - 
 

2.2.2 三次元エンジン燃焼シミュレーション 

 EGR ガスを利用した燃料改質によって生成された改質燃料がエンジン燃焼に及ぼす影響

を検討するため，オープンソース型の汎用数値熱流体計算コード(137)をベースに変更を加え

たものを用いて三次元エンジン燃焼シミュレーションを行った．ベースコードはレイノル

ズ平均ナビエ・ストークス方程式（RANS：Reynolds averaged Navier-Stokes equation）

型の乱流モデルを適用しており，支配方程式を時間平均的に解く．したがって，乱流による

時間変動成分の考慮は出来ないが，本研究のように平均的な現象を解析する目的であれば，

計算負荷も低く有用な手法である．本研究で使用する計算コードは早稲田大学草鹿研究室

で各種変更が行われている．特に大きな変更点は混合気の着火・燃焼過程において詳細な素

反応過程を考慮した化学反応計算(138)を行う点であり，燃焼特性や排出ガス性能の高精度な

再現，予測を可能にしている．その他組み込まれたサブモデル等は表 2.1 の通りである． 

 エンジン筒内に噴射される燃料噴霧の微粒化に関わるモデルについて，一次分裂と呼ば

れる液柱の分裂過程に Kelvin-Helmholtz の不安定性を，二次分裂と呼ばれる液滴の分裂過

程に Rayleigh-Taylor の不安定性を考慮した KH-RT モデルを適用している(139)-(142)．また，

計算格子のサイズによる影響を低減するため，Nordin らが提案した液滴の衝突合体モデル

と流速補間法を導入している(142)(143)．そして，計算負荷の高い詳細化学反応計算には陽解法

ソルバーの ERENA(144)を適用し，化学反応計算に要する時間の短縮を図っている．さらに，

化学反応計算において反応物質の乱流混合による影響を考慮するため，V. I. Golovitchev ら

の Partially Stirred Reactor モデル(145)を採用している．なお，soot の生成，酸化過程の予

測に関しては現象論に基づき構築されたモデルを適用している(146)(147)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2.1 Sub models used in CFD code 

Turbulence RNG k-ε model (148) 

Spray breakup KH-RT model (139)-(142) 

Particle collision Nordin model (142)(143) 

Gas-parcel relative velocity Velocity interpolation method (142)(143) 

ODE solver for chemical kinetics ERENA (144) 

Chemistry and turbulence interaction Partially Stirred Reactor model (145) 

Soot model Waseda phenomenological model (146)(147) 
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2章の三次元エンジン燃焼シミュレーションでは計算時間を考慮して図 2.1に示すセクタ

ーメッシュを計算格子に用いた．その格子数は下死点（BDC）で 13174，上死点（TDC）

で 4074 である．また，化学反応スキームには V. I. Golovitchev らのディーゼルサロゲート

メカニズム（化学種数 74，素反応数 320）(136)を使用し，燃料はノルマルヘプタンとして与

えた．初期ガス組成はエンジンに導入される新気に化学平衡計算から得られた改質燃料を

加えた組成とし，基準となる燃料改質を行っていない条件では新気に EGR ガスを加えた組

成を設定した．また，吸入空気量は燃料改質の条件によらず全ての計算において実機試験と

同量を適用した．そして，システム全体に供給する発熱量が一定となるように，エンジン筒

内への噴射量は EGR ガスへ噴射した燃料分を減量して設定した．なお，計算開始時の初期

圧力は実機試験の筒内圧力を参考に，全ての計算で同一の値を適用し，初期温度に関しては

上述の初期ガス量が得られる温度を状態方程式から算出して設定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.1 Overview of computational grid (4074 cells at TDC, 13174 cells at BDC) 

 

 

 ここではエンジンの熱効率だけでなく，燃料改質における低位発熱量の変化も考慮して

評価することを考え，改質器を含めたエンジンシステム全体の総合効率   を以下の式（2.2）

で定義した．なお， はエンジン筒内に噴射される燃料の投入熱量と改質燃料に含まれる可

燃成分の発熱量の和，すなわちエンジンに供給される発熱量の総和であり，式（2.3）より

算出する． 
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（2.2） 

 

（2.3） 

 

ここで，  は図示仕事（グロス）J，  はエンジン回転数 rpm，   はエンジンの気筒数， 

         は燃料の低位発熱量 kJ/mol，    はエンジンシステム全体での燃料消費量 mol/s， 

はエンジンシステム全体の燃料消費量に対する EGR ガスへ噴射した燃料量の比率，  

は増熱率である． 
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2.3 計算条件 

2 章においては，燃料改質システムが搭載されていないディーゼルエンジンの実機試験デ

ータをもとに燃料改質を想定した数値シミュレーションを行った．計算対象としたディー

ゼルエンジンの諸元を表 2.2 に示す．総排気量 2.199 L の直列 4 気筒乗用車用ディーゼル

エンジンである．また，計算対象とするエンジンの運転条件には高い熱効率が得られる中速，

高負荷条件を選定した．運転条件を表 2.3 に示す．なお，この条件における EGR 率は 10%

である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Table 2.2 Engine specifications 

Engine type Inline 4-cylinder 4-stroke diesel engine 

Total displacement L 2.199 

Bore × Stroke mm 85 × 96.9 

Compression ratio 16.3 

Swirl ratio 1.62 

Number of valves 4 (Intake: 2, Exhaust: 2) 

Valve train type Double over head camshaft 

Fuel injection system Direct injection with common rail 

Air intake system Turbocharger and intercooler 

EGR system Hot or cooled EGR 
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Table 2.3 Baseline conditions (Experimental data) 

Engine speed rpm 2250 

IMEP kPa 1442 

Intake air mass mg/(cyc.･cyl.) 899.7 

EGR ratio % 10.0 

Exhaust (turbine inlet) pressure kPa.gage 91.3 

Exhaust (turbine inlet) temperature °C 553 

Exhaust CO ppm 64 

Exhaust THC ppmC 48 

Exhaust NOx ppm 798 

Exhaust CO2 vol.% 9.7 

Exhaust O2 vol.% 7.5 

Injection pressure MPa 160 

Total injection quantity※ mg/(cyc.･cyl.) 40.0 

Pilot injection quantity※ mg/(cyc.･cyl.) 1.4 

Pre injection quantity※ mg/(cyc.･cyl.) 1.5 

Main injection quantity※ mg/(cyc.･cyl.) 37.1 

Pilot injection timing※ deg.ATDC -29.7 

Pre injection timing※ deg.ATDC -18.7 

Main injection timing※ deg.ATDC -5.6 
※ Indicated value 
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2.4 EGR ガスを利用した燃料改質の特性 

 はじめに，ディーゼルエンジンの EGR ガスを利用した燃料改質に関する基本特性を把握

するため，EGR ガス中に噴射する燃料量をパラメータに計算を行った．図 2.2 に増熱率，

図 2.3 に計算開始時と平衡後のエンタルピー差，そして図 2.4 に平衡後の主な改質燃料成分

のモル分率を示す．なお，本研究において，EGR ガスへ噴射する燃料量は基準とした実機

試験におけるエンジン筒内への燃料噴射量（4 気筒合計）に対する比率で表しており，例え

ば，EGR ガスへ噴射する燃料量の比率が 1 の場合，実機試験の燃料噴射量と同量を EGR

ガスへ噴射することを意味する．ここでは燃料改質の基本特性を把握することが目的であ

るため，実機試験の燃料噴射量よりも多い燃料を EGR ガスへ噴射した条件（EGR ガスへ

噴射する燃料量の比率が 1 以上）においても計算を行った． 

図 2.2 より，EGR ガスへ噴射する燃料量が少ない条件では増熱率が低く，負の値を示し

ていることが分かる．実機試験におけるエンジン筒内への燃料噴射量と同量を EGR ガスへ

噴射した場合であっても，増熱率は-4%であり低位発熱量は増加していない．この要因とし

て，リーンな空燃比で運転されるディーゼルエンジンでは排出ガス中に O2が含まれること

が挙げられる．燃料量が少ない条件では燃料が O2と反応し，燃焼（発熱）するため，排気

エネルギーを利用した化学的な排熱回収に至らない．図 2.3 に示したエンタルピー差より，

燃料量が少ない条件では平衡後のエンタルピーが計算開始時に比べて低く，エンタルピー

差は負の値を示している点からも発熱反応が生じていることを示唆している．EGR ガスへ

噴射する燃料量の比率が 5.4 を超えると，増熱率は正の値が得られているが，より多くの燃

料を噴射しても増熱率は大きく向上していない．ここで，図 2.4 に示す平衡後の改質燃料成

分に着目すると，可燃成分である H2，CH4，CO，soot を模擬した C(S)(149)が生成されてお

り，特に EGR ガスへ噴射する燃料量の多い条件では H2，CH4，C(S)の生成量が多いこと

が分かる．それら三成分のモル分率は EGR ガスへ噴射する燃料量の比率が高くなるにつれ

て，それぞれ一定の値に収束する様子が見て取れる．つまり，改質燃料の組成に大きな変化

がなくなることで，増熱率も大きく向上することなく概ね一定の値を示したと考えられる．

以上の結果から，EGR ガスへ噴射する燃料量の比率が 1 以下となる現実的な燃料噴射量で

高い増熱率を得るためには，EGR ガスを一部分流するなどして，EGR ガスの流量が少ない

条件下で改質を図るようなシステムの検討が必要である．また，EGR ガスへ噴射する燃料

量が多いほど，過濃な混合気となるために C(S)の生成量が多くなっており，EGR 配管への

堆積による不具合などが予想され，実用上の課題となりうることが示唆された． 
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Fig.2.2 Effect of fuel injection ratio on LHV increase 
(Temperature: 553°C, Pressure: 91.3 kPa.gage) 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.2.3 Effect of fuel injection ratio on enthalpy difference  
between equilibrium and initial (Temperature: 553°C, Pressure: 91.3 kPa.gage) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.4 Effect of fuel injection ratio on reformate fuel composition at equilibrium state 
(Temperature: 553°C, Pressure: 91.3 kPa.gage) 
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 続いて，雰囲気温度が増熱率に及ぼす影響を確認した．ここでは，計算時の温度が 400°C

と 700°C の条件において化学平衡計算を行い，基準となる実機試験の排気温度（553°C）を

適用した計算結果と比較した．なお，計算開始時の初期ガス組成は全ての条件で同一とし，

温度のみを変更した．各温度における増熱率を図 2.5 に示す．また，計算開始時と平衡後の

エンタルピー差を図 2.6 に示す． 

 いずれの温度においても，EGR ガスへ噴射する燃料量が少ない条件では発熱反応によっ

て低い増熱率を示しているが，温度が高いほど，少ない燃料噴射量で発熱反応から吸熱反応

に移行しており，高い増熱率が得られやすいことが分かる．つまり，より高い増熱率を得る

ためには高温な EGR ガスが必要とされる．しかしながら，今回の検討では EGR ガスに噴

射する燃料の蒸発潜熱や EGR 配管表面からの放熱といった温度低下につながる要素を考

慮していないことから，高い増熱率を実際に得ることは難しいと言える．そのため，ディー

ゼルエンジンの EGR ガスを利用した燃料改質では，O2を含有する EGR ガスが低温であっ

ても高い増熱率が得られるような改質触媒の研究開発や非平衡プラズマを燃料改質に適用

する関根らの研究(77)のように新たな技術の研究開発が求められる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.5 Effect of temperature on LHV increase (Pressure: 91.3 kPa.gage) 
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Fig.2.6 Effect of temperature on enthalpy difference between equilibrium and initial 
(Pressure: 91.3 kPa.gage) 

 

 

 これまでの計算結果を踏まえて，ここでは図 2.7 に示すような EGR ガスを一部分流し，

流量が少ない条件下で燃料の改質を図るシステムを想定した化学平衡計算を行った．なお，

本計算では EGR ガスに噴射する燃料量の比率が 1 以下の範囲を対象とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.7 Schematic illustration of fuel reforming system with divided EGR gas 
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EGR ガスに噴射する燃料量の比率と EGR ガスの分流割合に対する増熱率のマップを図

2.8 に示す．また，改質燃料中の主な可燃成分である H2，CH4，CO，C(S)のモル分率マッ

プを図 2.9 に示す．図 2.9 に関して，ここでは EGR ガスを分流して改質器で生成された改

質燃料と改質器に導入されない EGR ガスが再び合流することを想定し，合流後のモル分率

を示している．なお，合流に際して化学反応は生じないと仮定した． 

まず，増熱率に着目すると，EGR ガスを分流し，流量が少ない条件下で改質を図ること

で少ない燃料噴射量であっても高い増熱率が得られやすいことが分かる．これは改質器に

導入される EGR ガスの流量が少なくなることで，含まれる O2 も減少するためであり，少

ない燃料噴射量で発熱反応から吸熱反応への移行が可能であることを示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.8 LHV increase contour as a function of fuel injection ratio and 
EGR dividing ratio (Temperature: 553°C, Pressure: 91.3 kPa.gage) 

 

 

次に，改質燃料成分について述べる．改質器への分流割合を減らし，改質器に導入される

EGR ガスの流量を減少させることで C(S)の増加が予想されたが，C(S)の生成に分流割合が

及ぼす影響は小さく，燃料噴射量の影響が大きいことが見て取れる．先で述べたように soot

の増加は実用上の課題となりうることから，高い増熱率を得るために改質器への燃料噴射

量を増やす場合には soot の生成を抑制可能な改質触媒等が必要とある．そのため，現状で

は EGR ガスに噴射する燃料量の比率を低くして C(S)の生成抑制を図りながら，分流割合
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を小さく設定することで高い増熱率を得るような設定が有効であると言える．そこで，EGR

ガスに噴射する燃料量の比率と EGR ガスの分流割合がともに 0.4 以下の領域に着目する

と，H2 は CH4 や CO に比べてモル分率の変化が大きいことが分かる．一般的に H2 は燃焼

速度が速い特性を有するため，わずかな生成量の違いがエンジン燃焼に影響を及ぼす可能

性が示唆された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.9 Mole fraction contours as a function of fuel injection ratio and 
EGR dividing ratio (Temperature: 553°C, Pressure: 91.3 kPa.gage) 
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これまでに述べた化学平衡計算の結果から，EGR ガスを利用した燃料改質では soot の生

成抑制と増熱率の向上が重要なポイントとなる．その方策を検討するため，汎用化学反応解

析ソフト(150)を用いて詳細化学反応計算を実施した．使用した化学反応スキームは V. I. 

Golovitchev らのディーゼルサロゲートメカニズム(136)に C(S)の生成と酸化反応を追加した

もの（化学種数 74，素反応数 325）である．ただし，詳細化学反応計算においてモル分率

が収束する長時間経過した後のCH4およびC(S)のモル分率は化学平衡計算の結果と乖離す

ることが確認され，また，温度が高い条件ほど，両者の乖離は小さくなる傾向が見られた．

そのため，本計算では CH4および C(S)に関与する反応の中でも感度の高い反応を対象に活

性化エネルギーを調整し，化学平衡計算の結果を再現するようにしている．そして，計算条

件は化学平衡計算と同様，温度一定かつ圧力一定とし，計算時の温度と圧力には実機試験デ

ータを適用した．ここでは EGR ガスへ噴射する燃料量の比率が 0.2，EGR ガスの分流割合

が 1 の条件を対象にして，主な可燃成分（H2，CH4，CO，C(S)）のモル分率に関する時間

変化を取り上げる．計算開始直後のモル分率を図 2.10 に示す．図 2.10 には平衡状態におけ

る各成分のモル分率も合わせて記載した．また，ここでは気相の反応を計算しており，触媒

反応を利用した場合と反応時間は異なる点に留意が必要である．EGR ガスを利用した燃料

改質の課題として挙げられた C(S)に着目すると，計算開始直後は H2や CH4，CO と比較し

て生成量が少なく，時間の経過に伴って増加する様子が見られる．つまり，C(S)の生成量が

十分に少ない段階で反応を停止させることが出来れば，soot の生成抑制につながることを

示唆している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
第 2 章 燃料改質を適用した圧縮着火エンジンに関する基礎検討 

- 49 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.10 Mole fraction histories of reformate fuel components 
(Temperature: 553°C, Pressure: 91.3 kPa.gage) 

 

 

次に，高い増熱率を獲得するための方策について，改質反応の面から考察する．式（2.4）

に示す炭化水素の水蒸気改質反応は吸熱反応であるため，その反応にエンジンの排熱を利

用して化学的に排熱を回収することが出来る．しかしながら，水蒸気改質に続いて生じる式

（2.5）の水性ガスシフト反応は発熱反応である．そのため，触媒等を利用して水性ガスシ

フト反応を抑制すれば，水蒸気改質反応によって増加した改質燃料の低位発熱量は減少す

ることなく，増熱率は向上すると考えられる．なお，自動車用内燃機関ではないが，ガスタ

ービンの発電システムを対象に改質反応に含まれる発熱反応の抑制を検討した研究が報告

されている．ガスタービンの発電システムでは日立造船等のグループが実施した NEDO

（New Energy and Industrial Technology Development Organization）のプロジェクト

「メタノール改質型発電トータルシステム実証試験」(151)(152)に代表されるように，排熱を利

用した燃料改質が古くから研究されている．廃熱回収を阻害する発熱反応の抑制を検討し

た研究として，中垣らは DME を燃料とした場合の改質触媒を検討しており，発熱反応であ

る水性ガスシフト反応と CH4 を生成するメタネーション反応を抑制して改質ガス中に多く

の CO を生成し増熱率の向上を可能にする改質触媒を開発している(153)． 

 

（2.4） 

（2.5） 
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そこで，上記の詳細化学反応計算の結果を用いて増熱率の向上効果を試算した．なお，同

一条件（EGR ガスへ噴射する燃料量の比率：0.2，EGR ガスの分流割合：1）を対象にした

化学平衡計算の結果より算出した増熱率は低く，74.9%であった．ここでは高い増熱率の獲

得と soot の生成抑制を両立することを考え，C(S)の生成量が少ない計算開始 20 秒後に全

ての反応は停止し，その後は水蒸気改質反応のみが理想的に進行すると仮定した．水蒸気改

質反応で消費される炭化水素成分に関しては計算開始 20 秒の時点で生成量が多い CH4，

C2H2，C2H4，C2H6，C3H6 の 5 成分を選択した．上記の仮定のもと算出した増熱率は化学

平衡計算で求めた増熱率（74.9%）を大幅に上回る 90.1%となった． 

以上より，EGR ガスを利用した燃料改質においては改質器へ燃料供給した後，soot の生

成量が少ない段階で反応を停止させるとともに水性ガスシフト反応の抑制を可能にする改

質触媒等が開発されることで，soot の生成抑制と増熱率の向上を両立する可能性がある．

また，上記が実現された場合，改質燃料中の主な可燃成分は H2と CO になる．第 1 章で述

べたようにH2と軽油を燃料として圧縮着火燃焼に適用した研究はこれまでにも多く行われ

ているが，CO を燃料に用いた研究例は少なく，CO が軽油の圧縮着火燃焼に与える影響は

明確でない．そこで，第 3 章においては CO 導入時の燃焼特性を明らかにする．なお，EGR

ガスへ噴射する燃料量の比率が 0.2 の条件を対象にした上記の試算において，燃料改質で生

成される CO 成分の発熱量が改質器を含めたエンジンシステム全体で消費する燃料の発熱

量に対して占める割合は 7.3%であった．第 3 章では CO の供給割合を幅広く変更している

が，改質器へ噴射する燃料の増量によって，CO の発熱量割合を上記の試算よりも高くする

ことは可能と推測される． 
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2.5 改質燃料がエンジン燃焼に及ぼす影響 

 本節では EGR ガスを利用した燃料改質によって生成された改質燃料がエンジン燃焼に

及ぼす影響を検討するため，三次元エンジン燃焼シミュレーションを行った． 

はじめに，改質燃料を導入したエンジン燃焼の基本特性を明らかにするため，2.4 節にお

いて示した EGR ガスの分流を想定した燃料改質の化学平衡計算結果を用いて，改質燃料を

導入した際のエンジン燃焼をシミュレーションした．本計算は EGR ガスへ噴射する燃料量

の比率が 0.1 から 0.8 の範囲，EGR ガスの分流割合が 0.1 から 1 の範囲を対象とした．な

お，計算対象とした範囲に関して，本計算では改質器を含めたエンジンシステム全体に供給

する熱量が一定となるようエンジン筒内へのメイン噴射量は EGR ガスへ噴射した燃料分

を減量しており，実エンジンで制御が困難な微少量となることを避けるため，EGR ガスへ

噴射する燃料量の比率は 0.8 を上限とした．また，2.4 節は燃料改質に関する基本特性の把

握が目的であったため，EGR ガスの分流割合が 0.1 以下の低流量条件においても計算を実

施した．しかしながら，エンジンアウトの排出ガスより取り出した EGR ガスをさらに分流

して改質器へ導入するシステムを想定しており，分流割合が 0.1 以下となる条件では改質器

へ導入する流量が極めて少なくそのような流量を実際に制御することは困難と考え，EGR

ガスの分流割合は 0.1 を下限とした．各計算条件における当量比の一覧を表 2.4 に示す．こ

こでは燃料改質によって生成される改質燃料成分も考慮し，改質燃料とエンジン筒内へ噴

射する燃料を完全燃焼させるために必要な O2 量と実際にエンジン筒内へ導入される O2 量

の比率を当量比   と定義した．当量比の算出において考慮した改質燃料成分は 2.2.1 項で

述べた増熱率   と同様，改質燃料中の可燃成分を代表して 5 種の化学種（H2，CO，CH4，

C2H6，C(S））とした．当量比   の算出式を以下の式（2.6）に示す． 

 

（2.6） 

 

ここで，    は化学種  が 1 mol 完全燃焼するために必要な O2 の物質量 mol，   はエン

ジン筒内へ導入もしくは噴射される化学種  のモル流量 mol/s，    はエンジン筒内へ導入

される O2 のモル流量 mol/s，  はエンジン筒内へ噴射する燃料および改質燃料中の可燃成

分として考慮した化学種数（6 種）である． 
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Table 2.4 Equivalence ratio for each condition 

No. EGR dividing ratio Fuel injection ratio Equivalence ratio 𝜙𝜙𝑡𝑡 

1※ 0.0 0.0 0.661 

2 0.1 0.1 0.660 

3 0.1 0.2 0.660 

4 0.1 0.5 0.660 

5 0.1 0.8 0.661 

6 0.2 0.1 0.659 

7 0.2 0.2 0.659 

8 0.2 0.5 0.659 

9 0.2 0.8 0.659 

10 0.5 0.1 0.654 

11 0.5 0.2 0.655 

12 0.5 0.5 0.655 

13 0.5 0.8 0.655 

14 0.8 0.1 0.650 

15 0.8 0.2 0.650 

16 0.8 0.5 0.651 

17 0.8 0.8 0.651 

18 1.0 0.1 0.648 

19 1.0 0.2 0.648 

20 1.0 0.5 0.648 

21 1.0 0.8 0.648 
※ w/o reforming 
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2.2.2 項で述べたように，本計算では改質器を含めたエンジンシステム全体に供給する熱

量が一定となるようエンジン筒内へのメイン噴射量は EGR ガスへ噴射した燃料分を減量

して設定した．また，ここでは基本特性の把握が目的であるため，メイン噴射量以外の燃料

噴射パラメータに関しては，実機試験データを参考に決定した表 2.5 に示すパラメータを全

ての条件に適用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 EGR ガスへ噴射する燃料量の比率と EGR ガスの分流割合に対する IMEP（グロス）お

よび総合効率のマップを図 2.11 に示す．なお，図 2.11 において，EGR ガスの分流割合に

よらず EGR ガスへ噴射する燃料量の比率が 0 となる計算結果には燃料改質を行っていな

い基準条件の結果を記載した． 

 図 2.11 より，EGR ガスへ噴射する燃料量の増加に伴い，IMEP は大きく低下することが

分かる．また，EGR ガスの分流割合の影響に関しては，EGR ガスへの噴射量が多い条件で

分流割合を減少させた際に IMEP が増加しているが，噴射量が少ない条件においては EGR

ガスの分流割合を変化させても IMEP に大きな差異は見られない．つまり，IMEP に対し

ては分流割合よりも EGR ガスへ噴射する燃料量の感度が高いと言える．総合効率も IMEP

と同様の傾向を示しており，基準条件を超える効率が得られていない．その要因を解析する

Table 2.5 Fuel injection parameters 

 Inj. timing deg.ATDC Inj. quantity mg/(cyc.･cyl.) 

Pilot -20 1.4 

Pre -11 1.5 

Main -2 

37.1 (𝑟𝑟𝑒𝑒,𝑟𝑟= 0 : w/o reforming) 

33.1 (𝑟𝑟𝑒𝑒,𝑟𝑟= 0.1) 

29.1 (𝑟𝑟𝑒𝑒,𝑟𝑟= 0.2) 

17.1 (𝑟𝑟𝑒𝑒,𝑟𝑟= 0.5) 

5.1 (𝑟𝑟𝑒𝑒,𝑟𝑟= 0.8) 
※ 𝑟𝑟𝑒𝑒,𝑟𝑟 : Fuel injection ratio 

 (The ratio of inj. quantity for reforming system to total inj. quantity) 
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ために筒内圧力と熱発生率の履歴を確認した．同一の分流割合（0.2）で EGR ガスへ噴射す

る燃料量の比率が異なる（0.1，0.5，0.8）三条件と基準条件の履歴を比較したものを図 2.12

に示す．図 2.12 から EGR ガスへ噴射する燃料量の増加に伴って，パイロットおよびプレ

噴射での熱発生量が増加し，燃焼重心位置は進角する様子が見て取れる．これは改質燃料の

供給量増加，すなわち予混合燃料の増加に起因すると考えられる．EGR ガスへ噴射する燃

料量の比率が高い条件では過早着火が生じており，燃焼重心位置の過度な進角が IMEP 低

下の一因となっていることが推測される．そのため，高い IMEP の実現にはエンジン筒内

へ噴射する燃料の噴射パラメータを条件に応じて適正化する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.11 Predicted IMEP and total efficiency contours as a function of  
fuel injection ratio and EGR dividing ratio  

(Engine speed: 2250 rpm, IMEP (Baseline, w/o reforming): 1410 kPa) 
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Fig.2.12 Predicted cylinder pressure and R.H.R. histories for the case with 
fuel reforming (Engine speed: 2250 rpm, IMEP (Baseline, w/o reforming): 1410 kPa, 

 EGR dividing ratio: 0.2) 

 

 ここで，図 2.13 に示す排出ガス特性を確認した．まず，NOx 排出に関して，EGR ガス

へ噴射する燃料量の比率が高い条件では過早着火によって燃焼温度の高い急峻な燃焼とな

るため，増加傾向を示しているが，広い領域で少ない排出量となっていることが分かる．次

に，soot に着目すると，EGR ガスへ噴射する燃料量の増加に伴い，排出量の増加が見られ

る．エンジン筒内における soot の質量履歴を示した図 2.14 から，噴射量の比率が高い条件

では急峻な燃焼によって soot の酸化が促進されるが，改質燃料に含まれる soot 量が多いた

め，酸化しきれず計算終了時の soot 排出量は大幅に増加していることが分かる．また，CO2

と soot の排出には相関が見られ，soot の増加に伴い CO2は減少する傾向を示している．つ

まり，soot の排出増加による燃焼効率の悪化が IMEP 低下の一因であると考えられる．な

お，soot と同様に改質燃料に多く含まれる H2 に関しては，EGR ガスへ噴射する燃料量の

比率が 0.2 付近で排出量のピークを迎え，さらに噴射量の比率を高くした場合には大幅に減

少しており，soot とは異なる傾向を示している．壁面近傍のスキッシュエリアに存在する

気体燃料は未燃排出につながりやすいことが一般的に知られているが，H2 は可燃範囲が広

いため，EGR ガスへ噴射する燃料量の比率が高くなり急峻な燃焼になることで，スキッシ

ュエリアに存在する H2も燃焼し，未燃排出の減少につながったと考えられる．以上の結果
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から，IMEP の低下につながる改質燃料の未燃排出を低減するためには活発な燃焼を適度

にさせることが有効であると言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.13 Predicted exhaust emissions contours as a function of fuel injection ratio 
and EGR dividing ratio (Engine speed: 2250 rpm,  

IMEP (Baseline, w/o reforming): 1410 kPa, EGR dividing ratio: 0.2) 
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Fig.2.14 Predicted in-cylinder soot histories for the case with fuel reforming 
(Engine speed: 2250 rpm, IMEP (Baseline, w/o reforming): 1410 kPa,  

EGR dividing ratio: 0.2) 

 

 ここまでの結果から，燃料改質を適用した圧縮着火エンジンの高効率化を実現するため

には燃料改質における高い増熱率の獲得と C(S)の生成抑制，エンジン燃焼における過早着

火の抑制と改質燃料の未燃排出低減が必要であることが明らかとなった．そこで，EGR ガ

スへ噴射する燃料量の比率が 0.1，EGR ガスの分流割合が 0.1 の条件を対象に，エンジン

筒内へ噴射する燃料の噴射パラメータを適正化し，高効率化の可能性を検討した．ここでは，

燃料噴射回数を 3 回から 2 回に変更し，エンジン筒内へ噴射する燃料も一部予混合化を図

るため，パイロット噴射は熱発生が生じない範囲の噴射量で早期噴射し，メイン噴射による

上死点近傍での活発な燃焼を狙った．適正化した燃料噴射パラメータを表 2.6 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2.6 Fuel injection parameters for high thermal efficiency 
(Fuel injection ratio: 0.1, EGR dividing ratio: 0.1)   

 Inj. timing deg.ATDC Inj. quantity mg/(cyc.･cyl.) 

Pilot -40 1.4 

Pre w/o w/o 

Main -5.5 34.6 
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 適正化した燃料噴射パラメータにおける筒内圧力と熱発生率の履歴を図 2.15 に，エンジ

ン筒内における soot の質量履歴を図 2.16 に，IMEP と総合効率，最大圧力上昇率，排出ガ

ス特性を図 2.17 に示す．それぞれにおいて，燃料噴射パラメータを変更する前の条件およ

び燃料改質を行っていない基準条件の計算結果と比較した． 

 燃料改質によって生成された改質燃料を導入するエンジン燃焼では，上死点近傍におけ

る燃焼を促進することで，燃料改質を行っていない基準条件を超える高い IMEPが得られ，

総合効率は 1.3%point 向上する結果となった．また，改質燃料に多く含まれる soot や H2

に着目すると，燃料噴射パラメータを適正化した条件では基準条件と同程度の排出量を示

しており，改質燃料の導入による未燃排出増加が抑制されている．特に soot は上死点近傍

における活発な燃焼により酸化が促進されて未燃排出は減少する様子を図 2.16 の質量履歴

で確認することが出来る．改質燃料の未燃排出低減は，高い IMEP が得られた要因の一つ

であると言える．しかしながら，上死点近傍での活発な燃焼は，最大圧力上昇率や NOx 排

出量の増加を招いており，高効率化との両立が課題となる． 
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Fig.2.15 Predicted cylinder pressure and R.H.R. histories for the case with 
modified fuel injection parameters  

(Engine speed: 2250 rpm, IMEP (Baseline, w/o reforming): 1410 kPa,  
Fuel injection ratio: 0.1, EGR dividing ratio: 0.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.16 Predicted in-cylinder soot histories for the case with  
modified fuel injection parameters 

(Engine speed: 2250 rpm, IMEP (Baseline, w/o reforming): 1410 kPa,  
Fuel injection ratio: 0.1, EGR dividing ratio: 0.1)  
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Fig.2.17 Predicted IMEP, total efficiency, max. pressure rise rate, and  
exhaust emissions for the case with modified fuel injection parameters 
(Engine speed: 2250 rpm, IMEP (Baseline, w/o reforming): 1410 kPa,  

Fuel injection ratio: 0.1, EGR dividing ratio: 0.1)  
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2.6 まとめ  

 乗用車用ディーゼルエンジンに EGR ガスを利用した燃料改質システムの適用を想定し

た数値シミュレーションを行い，燃料改質を適用した圧縮着火エンジンの成立可能性や高

効率化を実現するための要件を検討した結果，以下の知見を得た． 

 

(1) ディーゼルエンジンの EGR ガスは O2 を含むため，燃料改質に供給する燃料量が少な

い条件では燃料が O2と反応して燃焼し，排気エネルギーを利用した化学的な排熱回収

に至らない．燃料改質に供給する燃料量が基準とした実機試験の燃料噴射量以下とな

る現実的な条件下で増熱率を向上させるためには EGR ガスを分流し，改質器へ流入す

る EGR ガス量を低下させる手法が有効である． 

 

(2) 燃料改質に供給する燃料量が多いほど，過濃な混合気となるため soot が多く生成され，

実用上の課題となりうる．また，高い増熱率を得るためには高温な EGR ガスを必要と

する．それらの課題に対しては，改質器へ燃料供給した後，soot の生成量が少ない段階

で反応を停止させるとともに発熱反応である水性ガスシフト反応を抑制することで，

soot の生成抑制と増熱率の向上を両立する可能性がある．今後，soot の生成抑制と高

い増熱率を可能にする改質触媒や新技術の研究開発が求められる． 

 

(3) Soot を大量に含む改質燃料をエンジンに導入した場合，エンジン燃焼において soot を

酸化しきれず，未燃排出が増加して効率の低下を招く．そのため，高効率化を実現する

上で燃料改質における soot の生成抑制が必要である． 

 

(4) 改質燃料を導入したエンジン燃焼において，エンジン筒内へ噴射する燃料の噴射パラ

メータを適正化し，上死点近傍で活発な燃焼をさせることで，改質燃料の未燃排出が低

減し，改質器を含めたエンジンシステム全体の総合効率は燃料改質を行っていない基

準条件に対して 1.3%point 向上する．しかし，燃焼の活発化による最大圧力上昇率の

増大や燃焼温度の上昇による NOx 排出量の増加が課題となる． 
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第３章 

改質燃料中のＣＯ成分が予混合圧縮着火燃焼 

に及ぼす影響 

 

 

3.1 まえがき 

 排気エネルギーを利用して軽油を改質した場合，生成される可燃性ガスは主に H2や CO，

CH4 であることが第 2 章の計算結果や先行研究を通じて確認されている．また，第 2 章で

は燃料改質における soot の生成抑制と増熱率の向上を両立する方策を検討したが，その方

策が実現された場合，改質燃料に含まれる主な可燃成分は H2と CO になることが示唆され

た．これまでに取り組まれたエンジン燃焼の研究において，H2と軽油もしくは CH4と軽油

を燃料として圧縮着火燃焼に適用した報告は多く見られるが，CO に着目した研究例は少な

く，CO が軽油の圧縮着火燃焼に与える影響は明らかになっていない． 

そこで，本章では着火に至る過程が化学反応に依存し，燃料の自着火特性が大きく影響す

る予混合圧縮着火燃焼に CO と軽油を燃料として適用した実機試験と数値計算を行う．具

体的には，まず CO と軽油の二元燃料による予混合圧縮着火燃焼のエンジン実験を実施し

て CO 導入時の燃焼特性を明らかにする．そして，エンジン実験で得られた知見をもとに三

次元エンジン燃焼シミュレーションを行い，予混合圧縮着火燃焼の特徴である低い NOx 排

出特性を損なうことなく，本研究の目的である高効率化を実現するための要件を検討する． 
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3.2 実験装置および実験方法 

3.2.1 実験装置 

 本章の実機試験で使用したエンジンの諸元を表 3.1 に，実験装置の概略図を図 3.1 に示

す．供試エンジンは排気量 0.51 L の試験用単気筒ディーゼルエンジン（AVL：SCRE5402）

であり，外部過給システムや低圧 EGR システム，可変バルブ機構を備えている．モータ駆

動の機械式過給器（IHI：S76AA1）を使用する本実験においては排気管途中に設置したバ

ルブを調整し，排気圧力を吸気圧力と等しくすることでターボ過給を模擬している．また，

可変バルブ機構ではカムによるバルブ動作に加えて，4 つのバルブをそれぞれ任意の時期に

任意のリフト量で追加的に動作させることが可能であり，実機試験において有効圧縮比を

変更する際に使用した．燃料供給に関して，気体燃料である CO はマスフローコントローラ

（堀場エステック：SEC-Z552MGXC）を用いて流量を制御した上でサージタンク前の吸気

管に供給し，軽油はコモンレール式燃料噴射システム（BOSCH：CP3）によりエンジン筒

内へ直接噴射した．なお，軽油の燃料消費量はマスビューレット式流量検出器（小野測器：

FX-202P）で測定した．また，吸入空気量の測定には層流形空気流量計（司測研：LFE-25B，

P7D）を使用した．そして，燃焼解析に必要な筒内圧力はピエゾ式圧力センサ（AVL：GM12D）

を用いて計測した．各排出ガス成分の計測には排出ガス分析計（堀場製作所：MEXA-

1600DEGR）を使用し，soot の排出特性はスモークメータ（司測研：GSM-10）を用いてス

モーク汚染度を計測した． 
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Fig.3.1 Schematic representation of the experimental setup 

  

Table 3.1 Engine specifications 

Engine type Single cylinder 4-stroke diesel engine 

Total displacement L 0.5107 

Bore × Stroke mm 85 × 90 

Compression ratio 18.5 

Swirl ratio 1.86 

Number of valves 4 (Intake: 2, Exhaust: 2) 

Valve train type 
Double over head camshaft 

with variable valve mechanism 

Fuel injection system Direct injection with common rail 

Air intake system Supercharger and intercooler 

EGR system Cooled EGR 
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3.2.2 実験方法および実験条件 

 都市走行において使用頻度の高いエンジン回転数 1500 rpm の低負荷を評価対象とした．

実験条件の一覧を表 3.2 に示す．CO と軽油の二元燃料を適用した予混合圧縮着火燃焼の基

本特性試験では，はじめに CO の供給割合を変化させ，燃焼特性に及ぼす影響を評価した．

次に，CO の導入は燃焼位相を変化させるため，EGR 率や有効圧縮比を変更し，軽油のみ

の基準条件と同一の燃焼重心とした上で燃焼特性を比較した．全ての試験において，CO と

軽油の供給熱量の和である総供給熱量が一定となるように，軽油の噴射量は CO の供給割

合に応じて調整している．CO の燃料としての性質(154)は表 3.3 に示す通りであり，軽油に

関してはセタン価 58 の JIS2 号軽油を使用した．また，CO は含酸素燃料であることから，

表 3.2 には燃料（軽油および CO）中の酸素含有割合（質量割合）も合わせて記載している．

そして，本実験では有効圧縮比を12.5から14.5の範囲で変更しており，有効圧縮比を12.5，

14.5，17.8 に設定した際のバルブリフトカーブを比較して図 3.2 に示す．図中の青線は有

効圧縮比が 17.8 となる可変バルブ機構を使用しない基準のバルブリフトカーブであり，赤

線と緑線は可変バルブ機構を使用して有効圧縮比をそれぞれ 14.5，12.5 とした際のバルブ

リフトカーブを示している．なお，気体燃料の未燃排出に影響する吸気温度に関しては全て

の試験で吸気加熱を実施せず，吸気管内の温度を 32°C とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.2 Valve lift curves for various effective compression ratios (    ) 
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Table 3.2 Experimental conditions 

Engine speed rpm 1500 

Boost pressure kPa.gage 4 

Intake temperature °C 32 

EGR ratio % 
54※1, 3 

54～39 (CO 0～80%)※2 

Intake O2 vol.% 

12.7～13.4 (CO 0～80%)※1 

12.7～16.8 (CO 0～80%)※2 

12.7～14.3 (CO 0～60%)※3 

Total input energy J/cycle 450 

Light 

gas 

oil 

Number of injections 1 

Injection pressure MPa 85 

Injection timing※4 deg.ATDC -15 

Input energy ratio of CO % 0～80 

Oxygen content of fuels mass% 0～54.0 (CO 0～80%) 

Excess air ratio 

1.5～1.7 (CO 0～80%)※1 

1.5～2.2 (CO 0～80%)※2 

1.5～1.9 (CO 0～60%)※3 

Effective compression ratio 
12.5※1, 2 

12.5～14.5 (CO 0～60%)※3 
※1 Engine tests for investigating basic characteristics 

※2 Engine tests under constant CA50 (constant effective compression ratio) 
※3 Engine tests under constant CA50 (constant EGR ratio) 

※4 Indicated value 

Table 3.3 CO properties (154) 

Lower heating value MJ/m3 11.579 

Specific gravity (25°C, Air=1.0) 0.9666 

Wobbe index (25°C) MJ/m3 11.78 

Combustion potential 61.0 
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3.3 三次元エンジン燃焼シミュレーションの計算方法および計算条件 

 前章と同様に，汎用数値熱流体計算コード(137)をベースに各種変更を加えたものを使用し

た．詳細については 2.2.2 項を参照されたい．そして，本計算では図 3.3 に示すセクターメ

ッシュを計算格子に使用した．その格子数は下死点（BDC）で 13824，上死点（TDC）で

5120 である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.3 Overview of computational grid (5120 cells at TDC, 13824 cells at BDC) 

 

 

CO を導入したディーゼル予混合圧縮着火燃焼で高効率化を実現する要件を検討するた

め，CO の供給割合が 20%の条件を対象に三次元エンジン燃焼シミュレーションを行った．

その計算条件を表 3.4 に示す．条件の選定理由に関しては 3.5 節で詳細を述べるが，実機試

験で得られた知見をもとに本計算では有効圧縮比と EGR 率を変更した．また，比較対象と

して，ここでは軽油のみの基準条件においても計算を実施した．なお，軽油の噴射パラメー

タや EGR ガスを含む初期ガス組成は実機試験データを参考に設定し，軽油の噴射回数や噴

射圧力，噴射時期に関しては条件によらず一定とした． 
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Table 3.4 Calculation conditions 

Engine speed rpm 1500 

EGR ratio % 54, 58.5 

Total input energy J/cycle 450 

Light 

gas 

oil 

Number of injections 1 

Injection pressure MPa 85 

Injection timing deg.ATDC -12 

Input energy ratio of CO % 0, 20 

Effective compression ratio 12.5, 17.8 
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3.4 CO と軽油の二元燃料を適用した予混合圧縮着火燃焼の基本特性試験 

 本節では予混合 CO 成分が軽油の圧縮着火燃焼に及ぼす影響を明らかにするため，単気

筒エンジンにおいて実機試験を実施した． 

はじめに，CO の供給割合を変化させ，CO と軽油の二元燃料を適用した予混合圧縮着火

燃焼の基本特性を調査した．ここでは，CO と軽油の供給熱量の和である総供給熱量を軽油

のみの基準条件と同一とし，CO の供給割合を総供給熱量の 0 から 80%の範囲で変化させ

た．その際，過給圧力および EGR 率，有効圧縮比に加え軽油の噴射回数や噴射圧力，噴射

時期は軽油のみの基準条件と同一とした． 

 CO の供給割合を変化させた際の筒内圧力と熱発生率の履歴を図 3.4 に，筒内平均温度の

履歴を図 3.5 に示す．CO の供給割合増加に伴って，最大筒内圧力は低下し，緩慢な燃焼に

なることが分かる．また，上死点近傍の熱発生率を拡大した図 3.6 より，CO の供給割合が

高いほど，低温酸化反応による熱発生量が減少し，熱炎反応の開始がわずかに遅れる傾向が

認められる．これは CO の供給割合増加に伴って，軽油の噴射量が減少し，軽油に起因する

低温酸化反応の熱発生量が減少することが主な要因として挙げられる．他の要因として，低

温酸化反応に寄与する OH ラジカルを消費する反応が CO にはあり，ノルマルヘプタンの

低温酸化反応を抑制する報告例(155)があることから，その影響も考えられる．そこで，汎用

化学反応解析ソフト(150)を用いて詳細化学反応計算を実施し，式（3.1）に示す CO と OH ラ

ジカルの反応による影響を確認した． 

 

（3.1） 

 

 計算条件は圧力一定（2 MPa）とし，初期温度を 600 K に設定した．また，初期ガス組

成に関してはEGR を考慮せず新気にノルマルヘプタンとCOを燃料として加えた組成とし

た．CO の供給割合が 0%，20%，40%における熱発生率の履歴を図 3.7 に示す．また，低

温酸化反応中の OH ラジカルに関するモル分率の履歴を図 3.8 に，CO と OH ラジカルの反

応における CO の生成速度（負の値の場合は消費）履歴を図 3.9 に示す．CO の供給割合が

0%の条件においても，ノルマルヘプタンに起因する CO 生成があるため，低温酸化反応中

に CO と OH ラジカルの反応が生じており，その反応による CO の消費が見られる．次に，

CO の供給割合が 20％の条件に着目すると，CO と OH ラジカルの反応における CO の消

費速度のピーク値は CO の供給割合が 0%の条件よりも高くなる結果を示している．CO の
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供給割合が 20%の条件ではノルマルヘプタンの供給割合が低くなり，ノルマルヘプタン起

因の CO 生成は減少するが，燃料として CO が多く供給されることで反応を促進したと考

えられる．そして，CO の供給割合が 40%の条件では CO と OH ラジカルの反応における

CO の消費速度のピーク値が再び低くなる．CO の供給割合が 40%になると，CO は大量に

供給される一方，ノルマルヘプタンに起因して生成される OH ラジカルが減少するため，

CO と OH ラジカルの反応における CO の消費速度は低下したと推測される．なお，CO の

供給割合が 40%以上の条件では供給割合の増加に伴って，CO と OH ラジカルの反応にお

ける CO の消費速度は低下する傾向が確認された．上述の計算結果から，CO の供給割合が

低い条件では軽油噴射量の減少に加えて，CO による OH ラジカルの消費も低温酸化反応抑

制の要因となりうることが示唆され，また，CO の供給割合が高い条件においては，CO に

よる OH ラジカルの消費が低温酸化反応に及ぼす影響は小さくなり，軽油噴射量の減少が

低温酸化反応抑制の主要因になると考えられる． 

以上より，CO は着火性の低い燃料であることが確認されるとともに，軽油の自着火を抑

制する効果を有している可能性が示唆された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.4 Cylinder pressure and R.H.R. histories over a CO ratio sweep 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle,  

EGR ratio: 54%, Effective compression ratio: 12.5) 
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Fig.3.5 Mean gas temperature histories over a CO ratio sweep 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle,  

EGR ratio: 54%, Effective compression ratio: 12.5) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.6 R.H.R. histories around TDC over a CO ratio sweep 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle,  

EGR ratio: 54%, Effective compression ratio: 12.5) 
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Fig.3.7 Comparison of R.H.R. histories (calculation results) 
(Pressure(constant): 2 MPa, Initial temperature: 600 K) 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.8 Comparison of OH mole fraction histories (calculation results) 
(Pressure(constant): 2 MPa, Initial temperature: 600 K) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.9 Comparison of CO production rate by CO+OH=CO2+H (calculation results) 
(Pressure(constant): 2 MPa, Initial temperature: 600 K) 

 

  



 
第 3 章 改質燃料中の CO 成分が予混合圧縮着火燃焼に及ぼす影響 

- 74 - 
 

CO の供給割合が IMEP（グロス），図示熱効率，最大圧力上昇率，燃焼重心位置（CA50），

等容度，吸入空気量，気体燃料の当量比，排出ガス特性に及ぼす影響を図 3.10 に示す．な

お，等容度に関しては，見かけの熱発生の積算値を系に供給した熱量とみなして等容度を算

出している．図 3.10 より，CO の供給割合増加に伴う燃焼の緩慢化は最大圧力上昇率の低

下からも見て取れる．さらに，緩慢な燃焼となることで燃焼期間が長期化し，燃焼重心位置

の遅角化や等容度の低下につながっている．また，COの供給割合が高くなるにつれてIMEP

や図示熱効率は低下しており，等容度の低下がその一因であると言える．ここで，排出ガス

特性に着目すると，CO の供給により緩慢な燃焼となり燃焼温度が低下するため，NOx は

若干の減少傾向が見られる．また，スモークに関して，本エンジン実験では気体燃料である

CO を吸気管に導入しているため，その供給量の増加は吸入空気量の減少につながり，スモ

ーク悪化の可能性も考えられたが，気体燃料の供給に伴う軽油噴射量の減少に加え，CO は

含酸素燃料であることや予混合燃料割合の増加によって局所過濃領域が減少する影響が大

きく，スモークは減少傾向を示し，CO の供給割合が 40%を超えると検出レベル以下であっ

た．含酸素燃料使用時のスモーク特性に関して，小川らは含酸素物質の種類によらず，燃料

中の酸素含有割合が 38 mass%以上の場合，理論空燃比条件であっても完全無煙となること

を報告している(156)．本実験において燃料中の酸素含有割合が 38 mass%を超える CO の供

給割合は 31.8%以上であり，CO の供給割合が 40%を超えるとスモークは検出レベル以下

であったことから，小川らの報告と同様の傾向であり，CO を燃料に用いた場合であっても

小川らが示した指標を適用可能であるといえる．そして，CO 排出については，今回の実験

における気体燃料の当量比は最大でも 0.4 と非常に希薄であることに加え，緩慢な燃焼とな

ることで燃焼室内の広い領域で CO を酸化させるために必要な温度に至らず，未燃の CO が

多量に排出される結果となった．なお，CO の供給割合が 20%の条件において計測された

CO 排出量は燃料として供給した CO の約 30%に相当する量であった．このような CO の

排出増加は燃焼効率の低下を意味しており，図示熱効率が悪化した要因と考えられる．そこ

で，CO 成分に関する未燃損失と等容度の低下による図示熱効率の損失を比較して図 3.11

に示す．等容度の低下による図示熱効率の損失に関しては，図示熱効率を等容度で除した値

を熱供給が上死点のみで行われた場合の熱効率とみなし，その熱効率から実際の図示熱効

率を減じた値を図示熱効率の損失とした．図 3.11 より，CO 供給時の図示熱効率に対して

は等容度の低下に比べて，CO の未燃排出増加の影響が大きいことが分かる．つまり，図示

熱効率悪化の主な要因は気体燃料として供給した CO の未燃排出であると言える． 
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以上の結果から，CO と軽油の二元燃料による予混合圧縮着火燃焼では CO の供給割合増

加に伴って燃焼位相は遅角化することが明らかとなった．この特性を活用し，運転条件に応

じて CO の供給割合を適正化することで燃焼位相の制御が可能となり，予混合圧縮着火燃

焼の課題とされる運転領域の拡大につながる可能性がある．しかし，CO の未燃排出増加に

伴う図示熱効率の悪化が課題であり，未燃排出の低減が求められる．また，排出ガス規制の

観点から，有害な CO は酸化触媒（DOC：diesel oxidation catalyst）での浄化が必須となる．

DOC における CO の浄化反応は発熱反応であることから，DOC の後段に配置される排気後

処理触媒の浄化率向上が見込まれるだけでなく，熱電素子を設置した場合には排気エネル

ギーの回収により，エンジンシステム全体での効率が向上する可能性もある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.10 Engine performance, combustion characteristics, and exhaust emissions 
 over a CO ratio sweep (Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle, 

EGR ratio: 54%, Effective compression ratio: 12.5) 
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Fig.3.11 Unburnt CO loss and indicated thermal efficiency loss by lowering  
degree of constant volume (Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle,  

EGR ratio: 54%, Effective compression ratio: 12.5) 
 

 

上述の基本特性試験では CO の供給割合増加に伴って，燃焼重心位置は遅角化する傾向

が認められた．そこで，CO の供給割合を変化させると同時に，EGR 率と有効圧縮比をそ

れぞれ個別に変更し，燃焼重心位置を軽油のみの基準条件と同一とした場合の燃焼特性を

比較した．その際，過給圧力に加えて軽油の噴射回数や噴射圧力，噴射時期は軽油のみの基

準条件と同一とした． 

EGR 率のみを変更し燃焼重心位置を基準条件と同一とした際に，それぞれの CO 供給割

合において設定した EGR 率を表 3.5 に，また，有効圧縮比のみを変更した際に各 CO 供給

割合において設定した有効圧縮比を表 3.6 に示す．なお，CO の供給割合が 80%の条件では

有効圧縮比を最も高めた場合であっても，基準条件と同一の燃焼重心位置が実現しなかっ

たため，結果は記載していない．表 3.5 と表 3.6 より，CO を導入することで同一の燃焼重

心位置を基準条件よりも低い EGR 率や高い有効圧縮比で実現可能であることが分かる． 
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 燃焼重心位置を一定に保ちながら CO の供給割合を変更した際の図示熱効率，等容度，吸

入空気量，排出ガス特性を図 3.12 に示す．CO の供給割合増加に伴って図示熱効率は低下

し，CO 排出は大幅に増加する傾向を示しており，上述の基本特性試験と大きな差異は見ら

れない．燃焼重心位置を同一にすることで，等容度は軽油のみの基準条件と概ね同等の値を

示していることから，図示熱効率低下の主な要因が未燃 CO の多量排出であることが分か

る．ここで，同一の CO 供給割合に着目すると，有効圧縮比を高めた際の図示熱効率は EGR

を減量した際の効率に比べて，高い値を示している．また，未燃 CO の排出もわずかに減少

していることから，有効圧縮比を高めたほうが活発な燃焼になっているものと推察される．

つまり，気体燃料の未燃排出に起因した熱効率低下の改善には有効圧縮比を高めることが

効果的な手段の一つであると言える．しかしながら，着火性の低い気体燃料の導入は着火時

Table 3.5 EGR ratio of various CO ratio under constant CA50  
(Effective compression ratio: 12.5)   

Input energy ratio of CO % EGR ratio % 

0 54 

20 50 

40 49 

60 47 

80 39 

 

Table 3.6 Effective compression ratio of various CO ratio 
 under constant CA50 (EGR ratio: 54%)   

Input energy ratio of CO % Effective compression ratio 

0 12.5 

20 12.8 

40 13.1 

60 14.5 

80 - 
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期を遅角化する一方，有効圧縮比を高めることは着火時期の進角を意味する．そのため，予

混合圧縮着火燃焼の領域を高負荷側へ拡大する目的で気体燃料を導入する場合，気体燃料

の未燃排出を低減するために有効圧縮比を高める手段の適用は難しく，気体燃料を筒内に

直接噴射し濃度分布を成層化するなどの異なる手段を検討する必要がある． 

 次に，NOx とスモークの排出特性に着目する．NOx に関して，上述の基本特性試験では

CO の導入によって緩慢な燃焼となり，燃焼温度が低下するため減少傾向を示していたが，

燃焼重心位置を軽油のみの基準条件と同一にしたことで燃焼重心位置が進角し，基準条件

と同等レベルの排出となっている．ただし，CO の供給割合が 80%の条件では燃焼重心位置

を大きく進角させる必要があり，大幅に低い EGR 率となるため，NOx は増加する結果と

なった．また，スモークは基本特性試験と同様，CO の供給割合増加に伴い減少しているが，

同一の CO 供給割合においては，有効圧縮比を高めた条件のほうが高い値を示しているこ

とが分かる．EGR 率を変更した場合と有効圧縮比を変更した場合の吸入空気量に差異はな

く，さらに CO の供給割合が 20%の条件における筒内圧力と熱発生率の履歴を比較した図

3.13 より着火遅れ期間に違いは見られないことから，有効圧縮比の変更により筒内流動が

変化し，混合気の濃度分布に違いが生じた結果，スモークの増加につながったものと推察さ

れる． 

 以上の結果より，着火性の低い CO を燃料に導入することで，同一の燃焼重心位置を低い

EGR 率や高い圧縮比で実現可能であることが示され，予混合圧縮着火燃焼を実現するため

にこれまで取り組まれてきた大量 EGR や低圧縮比化に代わる手法となりうる．これは高効

率化を実現する上で必要な理論熱効率の向上につながる．しかしながら，気体燃料の未燃排

出に起因した図示熱効率の悪化が本条件においても主な課題として挙げられた． 
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Fig.3.12 EGR ratio, effective compression ratio, engine performance,  
combustion characteristics, and exhaust emissions under constant CA50 

(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.13 Cylinder pressure and R.H.R. histories under constant CA50 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle) 
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3.5 CO を導入したディーゼル予混合圧縮着火燃焼の高効率化に向けた数値解析 

 3.4 節の実機試験結果から，CO と軽油の二元燃料を適用した予混合圧縮着火燃焼の主な

課題は，未燃 CO の多量排出による熱効率の低下であることが明らかとなった．そこで，本

節においては予混合圧縮着火燃焼の特徴である低い NOx 排出特性を損なうことなく，未燃

の CO 排出を低減し高効率化を実現する要件を検討するため，三次元エンジン燃焼シミュ

レーションを実施した． 

気体燃料の未燃排出に影響する因子として，軽油の燃料噴射（噴射時期，噴射圧力，噴射

回数），吸気（吸気圧力，吸気温度，空気過剰率，EGR 率），圧縮比，燃焼室形状が挙げら

れるが，本節では実機試験で得られた知見をもとに有効圧縮比と EGR 率の変更を行った．

ここでは CO の供給割合が 20%の条件を対象とし，表 3.7 に示す条件でシミュレーション

を実施した．条件 1 は軽油のみの基準条件であり，条件 2 は条件 1 から CO の供給割合の

みを変更し，CO を 20%供給した条件である．そして，3.4 節の実験結果では有効圧縮比を

高めた際に未燃の CO 排出がわずかに減少し，図示熱効率に改善が見られたことから，条件

3 は CO を 20%供給するとともに有効圧縮比を大幅に高めた条件とした．解析の対象とし

たエンジンにおいて設定可能な有効圧縮比の最大値は 17.8 であることから，条件 3 では有

効圧縮比を 17.8 に設定した．条件 3 のように有効圧縮比を高めた場合，着火時期の早期化

や NOx の増加につながるが，3.4 節の実験結果では CO の供給によりスモークが軽油のみ

の基準条件よりも減少したことを考慮し，条件 3 から EGR 量を増加させて着火時期を基準

条件に合わせた条件を条件 4 とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Table 3.7 Calculation conditions 

Case No. 1 2 3 4 

Input energy ratio of CO % 0 20 20 20 

Effective compression ratio 12.5 12.5 17.8 17.8 

EGR ratio % 54 54 54 58.5 

Excess air ratio 1.4 1.6 1.8 1.7 

 



 
第 3 章 改質燃料中の CO 成分が予混合圧縮着火燃焼に及ぼす影響 

- 81 - 
 

 表 3.7 の条件を対象にした数値計算の結果に関して，筒内圧力と熱発生率の履歴を図 3.14

に，筒内平均温度の履歴を図 3.15 に，エンジン筒内における CO の質量履歴を図 3.16 に示

す．また，各条件の図示熱効率や最大圧力上昇率，排出ガス特性を比較して図 3.17 に示す． 

 はじめに，有効圧縮比と EGR 率が同一であり，CO の供給割合が異なる条件 1 と条件 2

の結果を確認する．筒内圧力と熱発生率の履歴から，CO の導入に伴って，最大筒内圧力は

低下するとともに燃焼位相が遅角化し，燃焼は緩慢化する様子が見られる．その際，未燃の

CO 排出が増加し，図示熱効率は悪化する結果を示しており，実機試験の傾向が再現されて

いると言える．ここで，気体燃料として供給した CO とエンジン筒内へ噴射したノルマルヘ

プタンに起因して生成される CO の質量を比較して図 3.18 に示す．なお，ノルマルヘプタ

ン起因の CO 生成量に関しては，図 3.16 に示す CO の質量履歴におけるピーク値から気体

燃料および EGR に含まれる CO の質量を減じた値としている．エンジン筒内では CO の生

成と酸化が同時に生じることから，図 3.18 に示すノルマルヘプタン起因の CO 生成量は真

の値ではなく，みかけの値であることに留意が必要である．図 3.18 より，CO を 20%供給

した条件では，ノルマルヘプタン起因の CO 生成量に比べて気体燃料の CO 供給量は 2 倍

程度多いことが分かる．つまり，気体燃料として CO を供給した際の CO 排出量に対して

は，気体燃料の未燃排出が大きく影響することを示唆している． 

 次に，条件 2 から有効圧縮比を変更して大幅に高い値を設定した条件 3 に着目する．圧

縮行程中の筒内圧力履歴は有効圧縮比の低い条件 1 と条件 2 に比べて高くなっているが，

筒内平均温度の履歴に大きな違いは見られない．これは表 3.7 に示した空気過剰率から分か

るように，有効圧縮比を高く設定するほど，吸入空気量は増加することが要因として挙げら

れる．このように圧縮行程中の筒内平均温度には大きな差が生じていないが，筒内圧力は高

くなるため，軽油の着火遅れ期間は短くなり，早期に着火して上死点近傍で活発な燃焼とな

っていることが分かる．ここで，エンジン筒内における CO の質量変化を示した図 3.16 を

確認すると，条件 3 は他の条件よりも主燃焼から後燃えにかけて CO の酸化が促進されて

いる様子が見られる．主燃料である軽油の燃焼が活発化することで燃焼室内の温度が高く

なり，CO の酸化が促進されたと考えられる．その結果，CO の未燃排出は条件 2 に比べて

減少し，図示熱効率の大幅な向上につながっている．しかしながら，上死点近傍での活発な

燃焼は NOx 排出量の増加や最大圧力上昇率の増大を招いており，課題となる． 

 続いては有効圧縮比を高めると同時に EGR 量を増加させて着火時期を基準となる条件 1

に合わせた条件 4 の結果を取り上げる．条件 4 では高 EGR 化によって燃焼温度の上昇が抑
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制されており，熱発生率がピーク値を示した後の筒内平均温度履歴は 4 条件の中で最も低

い値を示している．そのため，条件 4 では後燃えにおける CO の質量変化が緩やかになっ

ており，CO の酸化量は少ない様子が見て取れる．一方で，条件 4 は条件 2 と比較して，熱

発生率の立ち上がり速度が速く，等容度の高い燃焼になっており，主燃焼における CO の酸

化が促進されている．この主燃焼における CO の酸化促進が大きく影響して，最終的な CO

排出量は条件 2 に比べて減少し図示熱効率も改善する結果が得られている．ここで，主燃

焼において CO の酸化が促進されている要因を詳細に解析する．エンジン筒内へ噴射する

ノルマルヘプタンの壁面付着量を総噴射量で除した値の履歴を示した図 3.19 より，有効圧

縮比が高い条件 3 と条件 4 では壁面付着量が大幅に減少していることが分かる．これは雰

囲気圧力が高く，噴霧の貫徹力が低下するためである．壁面に付着した燃料の周辺には過濃

な混合気が形成されるため，CO が多く生成されるが，CO の筒内分布を示した図 3.20 か

ら，有効圧縮比が高い条件 3 と条件 4 においては燃料の壁面付着に起因した CO の生成量

が少ない様子が見て取れる．また，CO に関する質量変化率の筒内分布を示した図 3.21 を

確認すると，条件 3 と条件 4 では主に燃焼室ボウル部のシリンダー壁面側において CO が

生成されているが，壁面付着量の多い条件 1 と条件 2 では燃焼室ボウル部のシリンダー壁

面側だけでなく，底部やボア中心側においても CO の生成が認められる．そして，エンジン

筒内への燃料噴射開始以降に蒸発したノルマルヘプタンの量を総噴射量で除した値の履歴

を示した図 3.22 より，条件 3 と条件 4 では壁面付着量の減少によって，主燃焼の開始まで

に蒸発するノルマルヘプタンの量は増加していることが分かる．蒸発量の増加により，ノル

マルヘプタンは燃焼室キャビティ内に広く分散し，主燃焼が生じる領域が広くなるため，予

混合燃料である CO の酸化が促進されたと考えられる．主燃焼における CO の酸化促進は

図 3.20 に示した CO の筒内分布および図 3.21 の CO に関する質量変化率の筒内分布から

も確認することが出来る． 

そして，軽油のみの基準条件（条件 1）と条件 4 を比較すると，CO 排出量は燃料として

CO を供給している条件 4 のほうが多いが，図示熱効率は向上する結果を示している．図示

熱効率の向上要因を確認するため，図 3.23 に示した熱発生の積算履歴に着目すると，条件

1 と条件 4 では積算熱発生量の最終的な値に差異は見られないが，条件 1 は後燃えによる

熱発生量が多いことが分かる．つまり，条件 4 のほうが等容度の高い燃焼になっており，図

示熱効率は向上したと考えられる．なお，有効圧縮比を高めた条件 3 で課題とされた NOx

や最大圧力上昇率に関して，条件 4 では EGR を増量することで基準となる条件 1 と同等の
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結果が得られた． 

以上より，CO を導入したディーゼル予混合圧縮着火燃焼では有効圧縮比を高めると同時

に高 EGR 化を図る手段を適用することで，低い NOx 排出特性を損なうことなく，未燃の

CO 排出を低減し図示熱効率は向上する計算結果が得られ，本研究の目的である高効率化に

有効な手段と考えられる．ただし，今回の計算結果における未燃の CO 排出量は依然として

多く，その低減を図ることで熱効率の更なる向上が見込まれる．そこで，気体燃料の未燃排

出に影響する因子として挙げた軽油の燃料噴射，吸気，圧縮比，燃焼室形状の中から，第 4

章では燃焼室形状に着目して未燃排出低減の可能性を検討する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.14 Predicted cylinder pressure and R.H.R. histories of all conditions 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle) 
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Fig.3.15 Predicted mean gas temperature histories of all conditions 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.16 Predicted in-cylinder CO histories of all conditions 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle) 
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Fig.3.17 Predicted indicated thermal efficiency, max. pressure rise rate,  
and exhaust emissions of all conditions 

(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.18 Comparison between CO as gaseous fuel and CO generated from light gas oil 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle) 
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Fig.3.19 Predicted adhered fuel (n-heptane) ratio histories of all conditions 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle) 
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Fig.3.20 Predicted CO distributions of all conditions  
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Fig.3.21 Predicted CO formation and oxidation rate distributions of all conditions 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle) 
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Fig.3.22 Predicted vaporized fuel (n-heptane) ratio histories of all conditions 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.23 Predicted integrated heat release histories of all conditions 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle) 
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3.6 まとめ  

 炭化水素燃料の改質で生成される CO に着目し，CO 予混合気と軽油噴射による予混合圧

縮着火燃焼を対象にした実機試験と数値シミュレーションを行い，CO 導入時の燃焼特性を

把握するとともに，高い熱効率を実現するための要件を検討した結果，以下の知見を得た． 

 

(1) CO の供給割合が高いほど，低温酸化反応による熱発生量が減少するとともに熱炎反応

の開始時期はわずかに遅角する傾向が確認され，CO は燃料としての着火性が低い． 

 

(2) 大量EGR の導入と同時に有効圧縮比を低く設定した条件においてはCOの供給割合増

加に伴って緩慢な燃焼となり，燃焼位相は遅角化する．その際，CO の未燃排出が増加

し，図示熱効率の悪化を招く． 

 

(3) CO の供給割合増加に伴って燃焼位相は遅角化する特性を活用し，運転条件に応じて，

CO の供給割合を適正化することで燃焼位相の制御が可能となり，予混合圧縮着火燃焼

の課題とされる運転領域の拡大につながる． 

 

(4) CO を供給した場合，同一の燃焼重心位置を低い EGR 率や高い圧縮比で実現すること

が可能であり，予混合圧縮着火燃焼を実現するためにこれまで取り組まれてきた大量

EGR や低圧縮比化に代わる手法となりうる．これは高効率化を実現する上で必要な理

論熱効率の向上につながる． 

 

(5) CO を導入したディーゼル予混合圧縮着火燃焼では有効圧縮比を高めると同時に高

EGR 化を図る手段を適用することで，予混合圧縮着火燃焼の特徴である低い NOx 排

出特性を損なうことなく，未燃の CO 排出を低減し図示熱効率は向上する計算結果が

得られ，高効率化に有効な手段と考えられる．ただし，本計算結果においても未燃の CO

排出量は依然として多く，その低減を図ることで熱効率の更なる向上を実現する可能

性がある． 

 



 
第 4 章 燃焼室形状の最適化による気体燃料の未燃排出低減 

- 91 - 
 

 

第４章 

燃焼室形状の最適化による気体燃料の未燃排出低減 

 

 

4.1 まえがき 

 気体燃料と軽油噴射による圧縮着火燃焼では主にエンジンの低負荷運転領域において，

気体燃料の未燃排出が多く，熱効率の低下を招くといった課題が先行研究で指摘されてお

り，気体燃料として CO を用いた第 3 章においても同様の課題が確認された．第 3 章では

気体燃料の未燃排出に影響する因子である有効圧縮比と EGR 率を変更し，未燃排出低減を

試みた．その結果，有効圧縮比と高めると同時に高 EGR 化を図ることで，低い NOx 排出

特性を維持しつつ，気体燃料の未燃排出を低減し図示熱効率は向上する計算結果が得られ

た．しかしながら，気体燃料として供給した CO の未燃排出は依然として多いことから，そ

の低減によって熱効率は更に向上する可能性がある．この課題に対して，これまでの先行研

究ではコモンレール式燃料噴射システムを利用し，軽油の噴射を制御する取り組みが多く

見られる一方，未燃排出に影響する因子の一つである燃焼室形状に着目した研究例は少な

く，その検討は十分にされていない．また，気体燃料と軽油を併用したエンジン燃焼におい

て，気体燃料の未燃排出低減に有効な燃焼室形状は軽油のみを燃料とするディーゼルエン

ジン用に設計された燃焼室形状とは異なる可能性もある． 

 そこで，本章においては燃焼室形状に着目し，最適化手法と連成した数値計算を行う．具

体的な研究手法として，まずは数値熱流体計算と最適化手法である遺伝的アルゴリズム

（GA）を連成した燃焼室形状の自動最適化プログラムを構築する．そして，気体燃料成分

の排出量を目的関数に設定し，燃焼室形状の自動最適化を実施する．その結果から，燃焼室

形状が未燃排出に及ぼす影響を解析するとともに，未燃排出の低減そして熱効率の向上に

つながる燃焼室形状を明確化する． 
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4.2 三次元数値計算コードと最適化手法の連成 

 圧縮着火機関の代表的な燃焼室形状としてはリエントラント型やトロイダル型，浅皿型

などが挙げられる．燃焼室形状の設計においては燃焼室に関する寸法値のわずかな変更に

より，燃焼特性などが大きく変化しうるため，各種寸法値を細かく変更し，評価することが

求められる．しかしながら，その作業には膨大な時間を要する．そこで，本研究では最適化

手法と数値熱流体計算を連成し，燃焼室形状の変更と評価を自動的に繰り返すことで，短い

時間でより最適な寸法値を決定する自動最適化プログラムを構築した．その詳細を以下で

述べる． 

 

4.2.1 燃焼室形状の自動最適化プログラム 

 本研究で構築した燃焼室形状の自動最適化プログラムは，燃焼室の主要な寸法パラメー

タを決定する GA オペレータ，GA で決定したパラメータをもとに数値熱流体計算で使用す

る計算格子を作成するメッシュジェネレータ，エンジン燃焼計算を実施する CFD

（computational fluid dynamics），計算結果を目的関数で評価するデータアナライザの 4

つのブロックで構成されている．各ブロックをリンクし，一連の操作を繰り返すことで，燃

焼室形状の自動最適化を可能にしている．本プログラムのフローチャートを図 4.1 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.1 Flowchart of optimization program for combustion chamber geometry 
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4.2.2 遺伝的アルゴリズム 

 GA オペレータはデータアナライザで算出される各個体の評価値を受けて，GA により新

しい個体群を生成する役割を担う．GA に関しては現在までに様々なアルゴリズムが提案さ

れており，一般的なアルゴリズムとして Goldberg らによる Simple-GA(157)が挙げられる．

Simple-GA では最適化を行う各種パラメータを二進法によるバイナリ形式で表現し，選択，

交叉，突然変異といった遺伝的操作を連続的に繰り返すことで目的の近似解を探索する．

Simple-GA では比較的簡単な操作により問題の解を得ることが可能であるが，一世代あた

りの個体数や突然変異率をはじめとした各種パラメータの設定が解の収束スピードに大き

な影響を与えるため，素早い収束にはそれらのパラメータを適切に設定することが要求さ

れる．また，Simple-GA では一世代あたり約 30 から 200 といった膨大な数の個体数が必

要とされるため，個体の評価に数値熱流体計算のような計算コストが高いものを用いる場

合，収束解が得られるまでに膨大な時間を要することになる．そこで，本研究では複雑な条

件設定や多くの個体数を必要としない，Micro-GA(158) (159) (160)を使用した．Micro-GA は

Simple-GA に改良を加えたものであり，基本的な操作を以下に示す．また，燃焼室形状の

自動最適化プログラムにおける GA オペレータのフローチャートを図 4.2 に示す． 

 

① 個体数 5 の集団をランダムに生成する．もしくは 4 つの個体をランダムに，残りの個

体は前回の探索において最も良好な結果を示した個体を採用し，個体数 5 の集団を生

成する． 

② 全ての個体を評価し，最も良好な個体は次の世代へ引き継ぐ．この操作により，優秀な

個体の消滅防ぐ（エリート保存）． 

③ ②において選別された個体も含めてトーナメント選択を実行し，交叉を行う個体対を

選定する． 

④ ③において選定された個体対において，一様交叉を実行する．この際，突然変異は考慮

しない． 

⑤ 収束判定を実行する．全個体の遺伝子をそれぞれ比較し，任意の収束率を満たした場合

は操作①へ戻り，新しい集団を生成する．一方，収束率を満たさない場合は②へ戻る．

以降，同様の操作を繰り返す． 
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Fig.4.2 Flowchart of GA operator 

 

 

4.2.3 計算格子の自動作成 

GA によって決定される燃焼室形状の寸法は具体的な数値ではなく三種類の無次元数で

表現しており，メッシュジェネレータにて無次元数から実際の寸法値を求める必要がある．

ここでは目標の圧縮比となるよう無次元数に応じた実際の寸法値を二分法で算出した．な

お，三種類の無次元数は D2/D1，H2/H1，D1/H1 であり，燃焼室において D1，D2，H1，H2

に対応する箇所は図 4.3 に示す通りである．これらの無次元数には表 4.1 に示す範囲を規定

しており，この範囲内の値を GA が決定する．また，二分法を用いて実際の寸法値を算出す

るにあたり，D1についても取りうる値の範囲を規定している．これらの範囲に関しては様々

な燃焼室形状が検討されるように設定した．その他にも，燃焼室形状を最適化するにあたり，

燃焼室形状と同時に圧縮比も変更した場合，両者の影響を受けて燃焼特性などが変化し，燃

焼室形状に着目した考察が難しくなることから，ここでは同一の圧縮比（ε=18.5）を条件と

した．さらに，燃焼室形状の最適化では GA で決定されるパラメータ以外にもピストンボウ

ル部の曲率半径など，様々なパラメータを検討する必要があるが，最適化計算に要する時間

的コストを考慮し，それらのパラメータに関しては基準の燃焼室で採用されている値を適

用した．そして，燃焼室に関する各寸法値から数値熱流体計算で使用する計算格子を作成す
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るにあたり，計算格子作成ソフトで必要となる入力ファイルを自動で作成するプログラム

を構築し適用することで計算格子の自動作成を可能にしている．燃焼室形状の自動最適化

プログラムにおけるメッシュジェネレータのフローチャートを図 4.4 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.3 Parameters of combustion chamber 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Table 4.1 Optimization parameters 

Parameter Range Baseline value 

D2/D1 0.7 ~ 1.0 0.830 

H2/H1 0.3 ~ 1.0 0.327 

D1/H1 2.5 ~ 3.1 2.726 

D1 mm 38.0 ~ 52.0 45.8 
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Fig.4.4 Flowchart of mesh generator 

 

 

4.2.4 三次元エンジン燃焼シミュレーション 

 各燃焼室形状の性能を評価する三次元エンジン燃焼シミュレーションに用いた計算コー

ドは 2 章および 3 章で使用したものと同一である．また，化学反応スキームに関しても 2

章および 3 章と同様，V. I. Golovitchev らのディーゼルサロゲートメカニズムを使用した． 
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4.2.5 目的関数 

 気体燃料の未燃排出低減を狙いとする本章の最適化計算における目的関数  は気体燃料

成分の排出量に着目し，式（4.1）で定義した． 

 

（4.1） 

 

ここで， は評価対象のクランク角度であり，計算終了時（128.5 deg.ATDC）とした．また， 

   は において筒内に存在する気体燃料成分の質量 g，    は基準の燃焼室で計算

した際の における気体燃料成分の質量 g である． 

 

 

4.3 計算条件 

 燃焼室形状の最適化計算は 3 章で用いたエンジンを対象に実施した．エンジン諸元を表

4.2 に改めて示す．4.2.3 項で述べたように本計算では圧縮比の変更は行わず，基準の燃焼

室と同一の圧縮比において最適な燃焼室形状を探索した．そして，性能の評価は 3 章と同

様に気体燃料として CO を導入したディーゼル予混合圧縮着火燃焼を対象とし，エンジン

運転条件に関しても 3 章の数値計算と同じく，エンジン回転数 1500 rpm の低負荷におい

て，CO の供給割合が総供給熱量の 20%となる条件で評価を行った．その計算条件を表 4.3

に示す．3 章では基準条件から有効圧縮比と EGR 率を変更し計算を行っているが，ここで

は基準条件で計算を実施した．なお，各燃焼室形状の性能評価において，温度や圧力，初期

ガス組成などの初期条件は全て同一とした． 
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Table 4.2 Engine specifications 

Engine type Single cylinder 4-stroke diesel engine 

Total displacement L 0.5107 

Bore × Stroke mm 85 × 90 

Compression ratio 18.5 

Swirl ratio 1.86 

 

Table 4.3 Calculation conditions 

Engine speed rpm 1500 

EGR ratio % 54 

Total input energy J/cycle 450 

Light 

gas 

oil 

Number of injections 1 

Injection pressure MPa 85 

Injection timing deg.ATDC -12 

Input energy ratio of CO % 20 

Excess air ratio 1.6 

Effective compression ratio 12.5 
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4.4 燃焼室形状の自動最適化による気体燃料の未燃排出低減効果と熱効率への影響 

 構築した燃焼室形状の自動最適化プログラムを用いて，気体燃料の未燃排出低減を可能

にする燃焼室形状の探索を行った結果について以下で述べる． 

Micro-GA を用いた最適化計算における適応度と CO 排出量の推移を図 4.5 に示す．適応

度とは各個体において算出される目的関数の値であり，図 4.5 では各世代で最も低い値，す

なわち気体燃料成分の排出量が最も少ない燃焼室形状の適応度を示している．また，CO 排

出量に関しても，各世代で排出量が最も少ない燃焼室形状の値を図 4.5 に示しており，0 世

代目には基準燃焼室の CO 排出量を記載した．55 世代まで最適化計算を実施した結果，最

終的に最も優れた燃焼室形状では適応度が 0.49 となり，気体燃料である CO の排出量は基

準の燃焼室と比較して半減する可能性が示唆された．ただし，燃焼室形状の自動最適化プロ

グラムで作成した計算格子と 3.3 節で示した基準となる燃焼室形状の計算格子では格子サ

イズにわずかな差異が確認され，その影響を無視することは出来ない．そのため，後述する

最適化燃焼室を対象にした燃焼解析では基準の燃焼室と格子サイズが同程度の計算格子を

手動で作成し，燃焼シミュレーションに適用した結果を用いて解析を行った．なお，今回の

最適化計算で使用した計算機の CPU は 32 コアの AMD Operon Processor 6378 であり，

エンジン燃焼計算においては 45 スレッドを使用している．その計算時間に関して，一つの

燃焼室形状を評価するために要する時間は約 5 時間であり，55 世代まで実施した最適化計

算の総計算時間は約 1420 時間であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.5 Minimum fitness value and CO emission histories during optimization 
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 次に，最適化計算で得られた燃焼室形状を取り上げる．最適化過程における燃焼室形状を

基準燃焼室の形状と比較して図 4.6 に示す．ここでは図 4.5 に矢印で示した世代，すなわち

適応度が大きく変化した 1 世代目，3 世代目，33 世代目と最適化燃焼室に着目した．また，

各燃焼室の寸法値を表 4.4 にまとめて記載した．そして，図 4.7 には基準燃焼室と最適化燃

焼室に関する燃焼室全体の形状や軽油噴霧との位置関係を示す．GA による最適化計算では

計算開始直後の若い世代から，基準燃焼室に比べてキャビティの開口部が絞られていると

ともに，燃焼室底部の中央に存在する突起部の高さは大幅に低い形状が得られている．最終

的な形状ではキャビティの開口部がさらに絞られ，突起部の高さも低くなり，基準燃焼室と

は大きく異なる燃焼室形状になっていることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.6 Comparison of combustion chamber shapes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Table 4.4 Comparison of combustion chamber parameters 

Parameter Baseline 
Generation 

No.1 
Generation 

No.3 
Generation 

No.33 
Optimized 

D1 mm 45.8 45.55 45.55 44.56 44.12 

D2 mm 38.0 34.94 34.94 31.82 31.51 

H1 mm 16.8 15.70 15.68 17.10 16.66 

H2 mm 5.5 13.50 13.56 14.71 15.11 
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(a) Baseline combustion chamber 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Optimized combustion chamber 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Relation with diesel spray (Crank angle: -8 deg.ATDC) 

Fig.4.7 Comparison of baseline and optimized combustion chamber 
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 ここからは三次元エンジン燃焼シミュレーションにより，燃焼室形状が気体燃料の未燃

排出に及ぼす影響を解析した結果について述べる．最適化燃焼室に関して，本解析に用い

た計算格子を図 4.8 に示す．その格子数は基準燃焼室と同様，下死点（BDC）で 13824，

上死点（TDC）で 5120 である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.8 Overview of computational grid  
(optimized combustion chamber / 5120 cells at TDC, 13824 cells at BDC) 

 

 

 はじめに，基準燃焼室と最適化燃焼室の筒内圧力と熱発生率を比較した図 4.9 に着目す

る．最適化燃焼室では着火後の圧力上昇が緩やかになるとともに最大筒内圧力は低下する

様子が確認出来る．また，燃焼後半における熱発生率は基準燃焼室に比べて高い値を示す期

間が長いことが分かる．そこで，図 4.10 に示す熱発生の積算履歴を確認した．熱炎反応が

開始する上死点近傍から約 10 deg.ATDC までの期間において，最適化燃焼室では基準燃焼

室に比べて上死点直後の熱発生量が少なく，積算の熱発生量は緩やかに増加する様子が見

られる．そして，10 deg.ATDC から 30 deg.ATDC 付近までの期間においては，基準燃焼室

で生じる熱発生量が急激に減少する一方，最適化燃焼室ではその減少が緩やかであり，基準

燃焼室よりも多くの熱発生が生じている．結果として，10 deg.ATDC から 30 deg.ATDC の

期間における熱発生量の違いがサイクル全体で得られる総熱発生量に大きく影響し，最適

化燃焼室では総熱発生量が約 12%増加した． 
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Fig.4.9 Predicted cylinder pressure and R.H.R. histories of each combustion chamber 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle,  

Input energy ratio of CO: 20%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.10 Predicted integrated heat release histories of each combustion chamber 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle,  

Input energy ratio of CO: 20%) 
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続いて，基準燃焼室と最適化燃焼室で熱発生の履歴に差異が生じた要因を考察する．まず，

熱炎反応の開始により熱発生率が急激に立ち上がる上死点直後に着目する．図 4.11 と図

4.12 はエンジン筒内へ噴射するノルマルヘプタンの壁面付着量と蒸発したノルマルヘプタ

ンの量を総噴射量で除した値の履歴をそれぞれ示している．最適化燃焼室では壁面付着量

が増加しており，-6 deg.ATDC 付近からは明らかに蒸発が遅れる様子が確認出来る．基準

燃焼室に比べてキャビティの開口部が絞られている最適化燃焼室は図 4.6 で示したように，

ノルマルヘプタンの噴射位置からキャビティ内壁面までの距離が短いため，壁面付着量は

増加したと考えられる．そして，壁面付着量の増加はノルマルヘプタンの蒸発を妨げ，可燃

混合気の形成を遅らせるため，最適化燃焼室では上死点直後の熱発生量が少なく，積算の熱

発生量は緩やかな増加を示したと推察される．次に，積算熱発生量の差が大きく拡大する 10 

deg.ATDC 以降を取り上げる．図 4.13 に示した噴霧軸断面における筒内の温度分布より，

基準燃焼室では主にキャビティ内部で燃焼が進行する一方，最適化燃焼室ではキャビティ

内部で着火した後，スキッシュエリアに存在する混合気も燃焼に至っており，燃焼室内の広

い領域で燃焼が進行する様子が見られる．燃焼室のキャビティ開口部を絞り，開口部面積を

小さくした場合，圧縮行程中にスキッシュエリアからボア中心に向かうスキッシュ流や膨

張行程においてシリンダー壁面へ向かう逆スキッシュ流は強化されることが一般的に知ら

れている(161)．ここで，筒内のガス流速と乱流運動エネルギーに着目し，図 4.14 に示す範囲

を拡大して表示した図 4.15 から，最適化燃焼室では膨張行程においてスキッシュエリアを

シリンダー壁面へ向かう流速が高く，また，乱流運動エネルギーはボア中心からスキッシュ

エリアにかけて高い値を示していることが分かる．つまり，最適化燃焼室では逆スキッシュ

流が強化され，高温の既燃ガスがスキッシュエリアへ流入しやすくなり，スキッシュエリア

に予混合燃料として存在する CO の酸化促進につながったものと推察される．そこで，CO

の筒内分布を示した図 4.16 および CO に関する質量変化率の筒内分布を示した図 4.17 を

確認したところ，最適化燃焼室ではキャビティ内部だけでなく，スキッシュエリアの CO も

酸化し減少する様子が認められる．そして，エンジン筒内に存在する CO の質量履歴を示し

た図 4.18 から，最適化燃焼室では 10 deg.ATDC から 30 deg.ATDC にかけて CO が大幅に

減少しており，また，その期間は図 4.10 の積算熱発生量が基準燃焼室に比べて大きく増加

する期間と一致する．以上より，最適化燃焼室では逆スキッシュ流が強化され，スキッシュ

エリアに予混合燃料として存在する CO の酸化が促進された結果，サイクル全体で得られ

る総熱発生量は大幅に増加したと考えられる． 
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Fig.4.11 Predicted adhered fuel (n-heptane) ratio histories of each combustion chamber 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle,  

Input energy ratio of CO: 20%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.12 Predicted vaporized fuel (n-heptane) ratio histories of 
each combustion chamber (Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle,  

Input energy ratio of CO: 20%) 
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Fig.4.13 Predicted temperature distributions of each combustion chamber 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle,  

Input energy ratio of CO: 20%) 
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Fig.4.14 Visualization area for gas velocity and turbulence kinetic energy distributions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.15 Predicted gas velocity and turbulence kinetic energy distributions of  
each combustion chamber (Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle,  

Input energy ratio of CO: 20%) 
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Fig.4.16 Predicted CO distributions of each combustion chamber 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle,  

Input energy ratio of CO: 20%) 
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Fig.4.17 Predicted CO formation and oxidation rate distributions of each  
combustion chamber (Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle,  

Input energy ratio of CO: 20%) 
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Fig.4.18 Predicted in-cylinder CO histories of each combustion chamber 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle,  

Input energy ratio of CO: 20%) 
 

 

上述の燃焼特性が確認された最適化燃焼室における図示熱効率，最大圧力上昇率，排出ガ

ス特性を基準燃焼室の結果と比較して図 4.19 に示す．また，図 4.20 には熱勘定の比較結果

を示す．なお，図 4.19 と図 4.20 には基準燃焼室で軽油（ノルマルヘプタン）のみを燃料と

して供給した条件の結果も合わせて記載した．最適化燃焼室における未燃の CO 排出量は，

同じく CO を 20%供給した基準燃焼室の結果と比較して 44%減少した．熱効率向上を最終

的な目的とする本研究において，冷却損失の増加につながる燃焼室形状が有効であるとは

当初予測していなかったが，最適化燃焼室では筒内流動の強化による冷却損失の増加に比

べて，未燃損失の低減効果が大きいことが図 4.20 の熱勘定から見て取れる．その結果，最

適化燃焼室では軽油のみを供給した基準燃焼室の効率を大幅に上回る 49.3%の高効率が得

られた．なお，最適化燃焼室では軽油のみを供給した基準燃焼室と比較して CO 排出量が増

加しているにもかかわらず，図示熱効率は向上する結果を示している．その要因として，軽

油のみを供給した基準燃焼室では後燃えによる熱発生量が多いことが 3.5 節で確認されて

おり，等容度の違いが挙げられる．また，拡散燃焼に比べて低温な燃焼となる予混合圧縮着

火燃焼を対象としているため，等容度が低い基準燃焼室では軽油のみの条件であっても未

燃炭化水素の排出量が多く，未燃損失は比較的高いことも要因と考えられる．次に，最大圧

力上昇率と NOx 排出量に着目する．最適化燃焼室では基準燃焼室に比べて燃焼室内の広い
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領域で燃焼が進行し，サイクル全体で得られる総熱発生量は増加することを先で述べたが，

図 4.13 の温度分布を確認すると，スキッシュエリアにおける燃焼はボア中心からシリンダ

ー壁面に向かって徐々に進行しており，その燃焼形態は多点同時着火ではなく，火炎伝播に

近い形態といえる．そのような燃焼形態は最大圧力上昇率の大幅な低減を可能にするとと

もに，燃焼温度は過度に上昇しないため，NOx 排出量も低減する結果となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.19 Predicted indicated thermal efficiency, max. pressure rise rate, 
and exhaust emissions of each combustion chamber 

 (Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle) 
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Fig.4.20 Predicted heat balance 
(Engine speed: 1500 rpm, Total input energy: 450 J/cycle) 

 

 

 以上の結果から，最適化燃焼室では気体燃料の未燃排出低減と熱効率向上を実現し，本研

究で構築した燃焼室形状の自動最適化プログラムは有用であることが示された．先で述べ

たように，熱効率向上を最終的な目的とする本研究において，冷却損失の増加につながる燃

焼室形状が有効であるとは当初予測しておらず，先入観を持たない自動最適化プログラム

を使用することで今回の最適化燃焼室を見出したと言える．ただし，図 4.16 に示した CO

の筒内分布を確認すると，最適化燃焼室においてもボア中心付近に未燃の CO が残存して

いることが分かる．キャビティ開口部が絞られた燃焼室形状はスキッシュエリアに存在す

る気体燃料の酸化促進に有効である一方，その形状を同一の圧縮比で実現するためには燃

焼室底部の中央に存在する突起部の高さを低くする必要があり，気体燃料が燃焼に至らず

残存しやすいボア中心付近の容積増大につながる．そのため，燃焼室形状だけでなく，圧縮

比も合わせて最適化することで，未燃排出の更なる低減を実現する可能性がある．また，今

回は特定の一条件を対象に最適化を行っていることから，エンジン回転数や負荷，気体燃料

の供給割合，気体燃料の種類などが異なる条件において今後，燃焼室形状の最適化を図った

上で燃焼特性を検証する必要がある．特に，気体燃料の種類に関しては燃料種によって自着

火および燃焼特性が異なるため，最適化計算の目的関数に NOx 排出量の項を追加するなど

の修正を行い，最適化計算を再実施することが必要となりうる． 



 
第 4 章 燃焼室形状の最適化による気体燃料の未燃排出低減 

- 113 - 
 

4.5 まとめ 

 気体燃料と軽油の圧縮着火燃焼で課題となる気体燃料の未燃排出に起因した熱効率の低

下に対して，未燃排出低減に有効な燃焼室形状を明らかにするため，数値熱流体計算と最適

化手法を連成した自動最適化プログラムを構築し，燃焼室形状の最適化計算を実施した結

果，以下の知見を得た． 

 

(1) 自動最適化プログラムによって得られた未燃排出低減に有効な燃焼室形状はキャビテ

ィの開口部が絞られ，なおかつ燃焼室底部の中央に存在する突起部の高さが大幅に低

くなる． 

 

(2) 最適化燃焼室では逆スキッシュ流が強化され，高温の既燃ガスがキャビティ内部から

スキッシュエリアへ流入しやすく，スキッシュエリアに予混合燃料として存在する気

体燃料の酸化が促進されてサイクル全体で得られる総熱発生量は増加する． 

 

(3) 最適化燃焼室においては気体燃料である CO の排出量が基準燃焼室に比べて 44%減少

する．また，最適化燃焼室では筒内流動の強化により冷却損失が増加するが，未燃損失

の低減効果が大きく，図示熱効率は向上し 49.3%の高効率を達成することが出来る．さ

らに，最適化燃焼室の燃焼形態は多点同時着火燃焼ではないため，最大圧力上昇率と

NOx 排出量も低減する． 

 

(4) キャビティ開口部が絞られた燃焼室形状を同一の圧縮比で実現するためには燃焼室底

部の中央に存在する突起部の高さを低くする必要があり，気体燃料が燃焼に至らず残

存しやすいボア中心付近の容積増大につながる．そのため，燃焼室形状と圧縮比を同時

に最適化することで，未燃排出の更なる低減を実現する可能性がある． 

 

(5) 最適化燃焼室では気体燃料の未燃排出低減と熱効率向上を実現し，構築した燃焼室形

状の自動最適化プログラムは有用である．ただし，今回は特定の一条件を対象に最適

化を行っていることから，今後異なる条件において検証する必要がある． 
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第５章 

結 論 

 

 

5.1 結 論 

 自動車用パワートレインの多様化が加速する一方，2050 年においても内燃機関を搭載し

た車両が依然，販売台数の半数以上を占めると予想されている．内燃機関を搭載した自動車

から排出される有害な排出ガスに関しては RDE と呼ばれる実路走行試験の導入によって

排出量の更なる低減が見込まれ，今後は低 CO2 排出やエネルギー消費の抑制，すなわち高

効率化に対する要求が従来以上に厳しくなると考えられる． 

 高効率化を実現するためには理論熱効率の向上と各種損失の低減が求められる．排出ガ

ス性能を考慮した上で，高い理論熱効率を得るために適当な内燃機関の燃焼方式を考えた

場合，火花点火燃焼では熱効率の大幅な向上に希薄燃焼の採用が必須であり，その際には三

元触媒による NOx 浄化が困難となるため，新たな排出ガス低減技術が必要となる．一方，

圧縮着火燃焼では排出ガス低減対策が確立されつつあり，高い理論熱効率を得るにあたっ

て火花点火燃焼で生じるような大きな懸念事項はない．また，各種損失の低減に関して，冷

却損失の低減で得られるエネルギーは全てが仕事に変換されず，排気損失の増加につなが

ることが既に知られている．その排気損失については，ターボチャージャによる過給や排気

後処理触媒を有効に機能させるために一定量の排気エネルギーを確保する必要があるが，

電動ターボチャージャ等の電動化技術の普及により利用可能な排気エネルギー量は増加す

ると予想される．したがって，熱効率の大幅な向上を実現するためには排気損失に該当する

エネルギーを回収，利用することが重要となる．排気エネルギーを有効利用する方策の中で

も，排気エネルギーを利用した燃料改質は排気エネルギー回収と燃焼改善の両面から熱効

率向上の可能性を秘めている． 

 そこで，本研究では熱効率を向上するための方策として排気エネルギーを利用した燃料

改質に着目し，燃料改質を適用した可燃性ガス予混合型高効率圧縮着火エンジンの実現に

有用な知見の獲得を目的とした．はじめに，燃料改質を適用した圧縮着火エンジンに関する
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基礎検討を数値計算で行い，EGR ガスを利用した燃料改質の特性や改質燃料を導入した際

のエンジン燃焼特性を明らかにし，その特性から熱効率向上に向けた指針を得た．次に，炭

化水素燃料の改質で生成される CO が軽油の圧縮着火燃焼に及ぼす影響はこれまで明確に

されていないことから，CO 予混合気と軽油噴射による予混合圧縮着火燃焼のエンジン実験

を実施し，その燃焼特性を明らかにした．さらに，数値計算では低い NOx 排出特性を損な

うことなく，高い熱効率を実現するための要件を検討し，高効率化の手段に関する指針を得

た．最後に，気体燃料と軽油の圧縮着火燃焼で課題となる気体燃料の未燃排出に起因した熱

効率の低下に対して，筒内流動に関わる燃焼室形状に着目した検討は十分にされていない

ことから，最適化手法と連成した数値計算を行い，気体燃料の未燃排出低減と熱効率向上に

有効な燃焼室形状を示した．以下に，本研究を通じて得られた結論をまとめる． 

 

はじめに，第 2 章の燃料改質を適用した圧縮着火エンジンに関する基礎検討では，ディ

ーゼルエンジンの EGR ガスに軽油を噴射して改質を図るシステムを想定した数値計算を

行った．まずは EGR ガスを利用した燃料改質の特性を明らかにするため，化学平衡計算を

実施した．その結果，ディーゼルエンジンの EGR ガスは O2 を含むため，燃料改質に供給

する燃料量が少ない条件では燃料が O2と反応して燃焼し，排気エネルギーを利用した化学

的な排熱回収に至らないことが示された．その課題への対応策として，EGR ガスを分流し，

改質器へ流入する EGR ガス量を低下させる手法が有効であった．これは改質器に導入され

る EGR ガスの流量が少なくなることで含まれる O2 も減少するためであり，少ない燃料量

であっても発熱反応から吸熱反応への移行が可能になる．そして，燃料改質に供給する燃料

量が多いほど，過濃な混合気となるため soot が多く生成され，実用上の課題となりうるこ

と，また，高い増熱率を得るためには高温な EGR ガスを必要とすることが確認された．そ

れらの課題に対しては，改質器へ燃料供給した後，soot の生成量が少ない段階で反応を停

止させるとともに発熱反応である水性ガスシフト反応を抑制することで，soot の生成抑制

と増熱率の向上を両立する可能性がある．本検討を通じて，soot の生成抑制と高い増熱率

を可能にする改質触媒や新技術の必要性が示唆された． 

次に，EGR ガスを利用した燃料改質によって生成された改質燃料がエンジン燃焼に及ぼ

す影響を検討するため，詳細な素反応過程を考慮した数値熱流体計算コードによる三次元

燃焼シミュレーションを行った．その結果より，soot を大量に含む改質燃料をエンジンに

導入した場合，エンジン燃焼において soot を酸化しきれず，未燃排出が増加し効率の低下
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を招くため，高効率化を実現する上で燃料改質における soot の生成抑制は必須であること

が示された．そして，改質燃料の未燃排出増加だけでなく，予混合燃料の増加によって生じ

る過早着火も熱効率低下につながることを確認した．そこで，エンジン筒内へ噴射する燃料

の噴射パラメータを適正化した結果，上死点近傍での活発な燃焼によって改質燃料の未燃

排出が低減し，改質器を含めたエンジンシステム全体の総合効率は燃料改質を行っていな

い基準条件に対して 1.3%point 向上した．その際，燃焼の活発化による最大圧力上昇率の

増大や燃焼温度の上昇による NOx 排出量の増加が確認され，課題となる． 

 第 2 章の燃料改質に関する数値計算では，生成される可燃性ガスが主に H2 や CO，CH4

であること，また，燃料改質の課題に対する方策が実現した場合，改質燃料中の主な可燃成

分は H2と CO になることを示した．そこで，第 3 章では炭化水素燃料の改質で生成される

CO に着目し，予混合 CO 成分がエンジン燃焼に及ぼす影響を明らかにするため，着火に至

る過程が化学反応に依存し，燃料の自着火特性が大きく影響する予混合圧縮着火燃焼に CO

と軽油を燃料として適用した実機試験を行った．その結果，CO の供給割合が高いほど，低

温酸化反応による熱発生量が減少するとともに熱炎反応の開始時期はわずかに遅角する傾

向を示し，CO は着火性の低い燃料であることが確認された．また，大量 EGR の導入と同

時に有効圧縮比を低く設定した条件においては CO の供給割合増加に伴って緩慢な燃焼と

なり，燃焼位相は遅角化する傾向を示した．その際，CO 排出量が増加し，気体燃料の未燃

排出増加に起因する図示熱効率の悪化が見られた．実機試験で確認された CO の供給割合

増加に伴い燃焼位相が遅角化する特性を活用し，運転条件に応じて，CO の供給割合を適正

化することで燃焼位相の制御が可能となり，予混合圧縮着火燃焼の課題である運転領域の

拡大につながると考えられる．さらに，CO を供給した場合，同一の燃焼重心位置を低い

EGR 率や高い圧縮比で実現することが可能であり，予混合圧縮着火燃焼を実現するために

これまで取り組まれてきた大量 EGR や低圧縮比化に代わる手法となりうることを明らか

にした．これは高効率化を実現する上で必要な理論熱効率の向上につながる． 

また，予混合圧縮着火燃焼の特徴である低い NOx 排出特性を損なうことなく，未燃の CO

排出を低減し高い熱効率を実現するための要件を検討するため，三次元燃焼シミュレーシ

ョンを実施した．実機試験で得られた知見をもとに有効圧縮比とEGR率を変更したところ，

CO を導入したディーゼル予混合圧縮着火燃焼では有効圧縮比を高めると同時に高 EGR 化

を図る手段を適用することで，低い NOx 排出特性を維持しながら CO の未燃排出を低減し

図示熱効率は向上する計算結果が得られた．有効圧縮比を高く設定した場合，雰囲気圧力が
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高くなり，軽油噴霧の貫徹力は低下するため，壁面付着量が減少し，主燃焼の開始までに蒸

発する燃料量は増加する様子が確認された．その結果，軽油が燃焼室キャビティ内に広く分

散し，主燃焼が生じる領域が広くなるため，予混合燃料である CO の酸化促進につながった

と考えられる．その際，高 EGR 化が燃焼温度の上昇を抑制するため，NOx 排出量は増加

することなく，低い NOx 排出特性を示した．数値計算を通じて，有効圧縮比を高めると同

時に高 EGR 化を図る手段が本研究の目的である高効率化に有効であることを明らかにし

た．ただし，この手段を適用した場合においても未燃の CO 排出量は依然として多く，その

低減を図ることで熱効率の更なる向上を実現する可能性がある． 

そこで，第 4 章では気体燃料の未燃排出に影響する因子の一つである燃焼室形状に着目

し，未燃排出低減に有効な燃焼室形状を明らかにするため，数値熱流体計算と最適化手法で

ある遺伝的アルゴリズム（GA）を連成した燃焼室形状の自動最適化プログラムを構築し，

燃焼室形状の最適化を実施した．自動最適化プログラムによって得られた燃焼室形状はキ

ャビティの開口部が絞られ，なおかつ燃焼室底部の中央に存在する突起部の高さが大幅に

低い形状であった．最適化燃焼室の特性を解析した結果，逆スキッシュ流の強化が確認され，

高温の既燃ガスがキャビティ内部からスキッシュエリアへ流入しやすく，スキッシュエリ

アに予混合燃料として存在する気体燃料の酸化が促進されることを明らかにした．気体燃

料の酸化促進によって，サイクル全体で得られる総熱発生量は増加すること，また，未燃排

出の低減効果が筒内流動の強化に起因する冷却損失の増加に比べて大きいことが確認され

た．このような特性を有する最適化燃焼室においては気体燃料である CO の排出量が基準

燃焼室に比べて 44%減少するとともに，図示熱効率は向上し 49.3%の高効率が得られた．

さらに，最適化燃焼室ではキャビティ内部で着火した後，スキッシュエリアに存在する混合

気も燃焼に至る様子が確認され，燃焼形態が多点同時着火ではないため，最大圧力上昇率の

大幅な低減を可能にするとともに，燃焼温度が過度に上昇しないことで NOx 排出量も低減

する結果を示した．最適化計算を通じて，気体燃料の未燃排出低減と熱効率向上を実現する

燃焼室形状を明らかにし，本研究にて構築した燃焼室形状の自動最適化プログラムは有用

であることが示された．熱効率向上を最終的な目的とする本研究において，冷却損失の増加

につながる燃焼室形状が有効であるとは当初予測しておらず，先入観を持たない自動最適

化プログラムを使用することで今回の最適化燃焼室を見出したと言える．ただし，最適化計

算で得られたようなキャビティ開口部が絞られた燃焼室形状はスキッシュエリアに存在す

る気体燃料の酸化促進に有効である一方，その形状を同一の圧縮比で実現するためには燃
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焼室底部の中央に存在する突起部の高さを低くする必要があり，気体燃料が燃焼に至らず

残存しやすいボア中心付近の容積増大につながる．そのため，燃焼室形状だけでなく，圧縮

比の値も合わせて最適化することで，未燃排出の更なる低減を実現する可能性がある．また，

今回は特定の一条件を対象に最適化を行っていることから，今後異なる条件において検証

する必要がある． 

 

 以上，排気エネルギーを利用した燃料改質の適用を想定した可燃性ガス予混合型圧縮着

火エンジンに関する研究を通じて得られた知見や指針は今後，内燃機関の熱効率を向上す

るための新たな技術や方策を検討する際に有益なものになると考えられる． 

 

5.2 今後の展望 

 今後，内燃機関の高効率化に対する要求は厳しさを増すことが予想される中，熱効率の大

幅な向上を実現するための新たな技術として排気エネルギーを利用した燃料改質は排気エ

ネルギー回収と燃焼改善の両面で大きな可能性を秘めている．しかしながら，現状では燃料

改質および可燃性ガスを燃料に用いるエンジン燃焼のそれぞれにおいて，克服すべき課題

が存在する．本節ではそれら課題を取り上げるとともに今後の研究の展望について述べる． 

 燃料改質に関しては第 2章の計算結果より，化学的な排熱回収が不十分であることや soot

の生成量が多いことが課題として挙げられる．本研究では EGR ガスに燃料を噴射して改質

を図るシステムを想定したが，計算結果で確認された低位発熱量の増加量は雰囲気温度が

高い条件であってもわずかであり，効率の改善に寄与するほどの排熱回収は出来ていない．

また，改質器に供給する燃料量が多いほど，soot の生成量が増加しており，EGR 配管への

堆積による不具合などが予想され実用上の課題となりうるだけでなく，エンジン燃焼にお

ける燃焼効率低下の要因となることが示唆された．これら課題の解決が燃料改質を適用し

た内燃機関の実用化に向けた重要なポイントと考えられ，改質器に用いる触媒の研究開発

のみならず，燃料改質に非平衡プラズマを適用する関根らの研究(77)のように新たな技術の

研究開発が必要となる．近年では大容量二次電池を動力用に搭載した HEV が普及している

ことから，その電力の活用がブレークスルーにつながる可能性もある．ただし，その場合に

は消費電力を上回る効率向上効果がエンジンシステムとして獲得できることが前提となる．

その他の実用化に向けた課題として，エンジンの過渡運転，燃料性状，耐久性，車両への搭

載性がある．自動車は主に速度変化を伴う過渡走行で使用されるため，内燃機関のみを動力
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源とする従来の自動車においてはエンジン回転数と負荷が常に変動し，その変動幅も一定

ではない．すなわち，排気温度や排出ガスの組成，排出ガス流量も常に変化するため，燃料

改質には幅広い条件に瞬時に対応することが求められ，大きな課題となる．この課題の解決

策として，シリーズハイブリッド車への適用が挙げられる．ハイブリッドシステムの一つで

あるシリーズ方式はエンジンを発電のみに使用し，定常状態で運転することが可能である．

そのため，燃料改質はシリーズハイブリッド車への適用が有望と考えられる．また，燃料性

状に関して，第 2 章の計算ではノルマルヘプタンを燃料としているが，実際の軽油は多成

分燃料である．触媒を用いた燃料改質では改質に適当な温度や生成される改質燃料の組成

は燃料成分によって異なることが推測され，多成分燃料への対応が求められる．そして，実

使用を考えた場合，耐久性の確保が課題となりうる．星野らはガソリンエンジン用改質触媒

の開発(80)において，耐久試験後の触媒では H2生成能が低下することを指摘しており，耐久

性に関する検討が必要と考えられる．さらに，車両への搭載性の面から，燃料改質システム

は小型かつ簡素な構成であることが望ましく，その点を考慮した研究開発が求められる． 

 可燃性ガスと軽油を燃料とするエンジン燃焼に関して，炭化水素燃料の改質で生成され

る H2や CO，CH4は燃焼特性がそれぞれ異なるため，改質燃料の組成のわずかな違いによ

りエンジン燃焼は変化する可能性がある．そのため，単一の気体燃料と軽油を燃料に用いた

検証により基本特性を把握した上で，多成分の気体燃料と軽油，さらに実際の改質燃料と軽

油を用いた検証によって，その特性を理解する必要がある．そして，燃料改質を適用した際

のエンジン燃焼を制御するためには，燃料改質で生成される燃料組成や改質燃料導入時の

エンジン燃焼をリアルタイムで予測する高速演算モデルが求められる．そのモデルを用い

て，改質器およびエンジン筒内へ噴射する燃料の噴射パラメータを制御することで，ロバス

ト性が確保された高効率燃焼の実現につながると考えられる．さらに，本研究では最適化手

法と連成した数値計算により，気体燃料の未燃排出低減と熱効率向上に有効な燃焼室形状

を明らかにしたが，燃焼室形状のみならず，燃料噴射パラメータをはじめとするエンジンの

制御パラメータも合わせて最適化することで，更なる熱効率向上の可能性がある．一般的に，

最適化するパラメータの数が増加するほど，収束解が得られるまでに要する時間は長期化

するが，計算機の性能は年々向上しており，近い将来，計算時間の問題は解消されることが

期待される．ここで，エンジンに供給する可燃性ガスの生成方法に言及する．本論文ではエ

ンジンシステムの一部として燃料改質システムを搭載し可燃性ガスを生成することを想定

しているが，外部で生成した可燃性ガスを補給し燃料とする場合，再生可能エネルギーを利



 
第 5 章 結 論 

- 121 - 
 

用して H2 を生成する方法や近年，注目されている CO2 を回収し有効利用する CCU（CO2 

capture and utilization）技術によって CO と H2を生成する方法も将来的には考えられる．

外部で生成した可燃性ガスを燃料タンクに補給した上でエンジンに供給することを考慮す

ると，自動車では搭載性などの面で課題を有するが，定置型発電機や船舶であれば自動車に

比べて制約が少なく，可燃性ガス予混合型圧縮着火エンジンが適用される可能性がある．こ

のように自動車以外への適用も考えられる可燃性ガスと軽油を燃料とするエンジン燃焼は

今後も高効率化に向けた研究が求められる．その目標値に関して，内燃機関以外で H2を利

用する燃料電池の発電効率は約 60%が現在の最高水準であり，コストの面で優位な内燃機

関において 60%を超える熱効率が実現出来れば，内燃機関は淘汰されることなく利用され

ると考えられ，熱効率 60%が近い将来の目標値となる． 

 以上のように，燃料改質を適用した可燃性ガス予混合型圧縮着火エンジンは実現に向け

て克服すべき課題が多い一方，熱効率が大幅に向上する可能性を秘めている．今後は研究を

継続して推進し，高効率エンジンシステムの実現，そして環境問題やエネルギー問題の解決

に貢献していきたい． 
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