
    

Abstract

From among the topics of joint research we are conducting with the University of Wisconsin 

concerning HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) engines, we report here on 

the results of research concerning the effects of hydrocarbon fuel properties. An HCCI engine 

was run using five different types of hydrocarbon fuels in order to test such things as heat 

generation and range of running capability. The results showed that the order of heat release 

and relative position in terms of operating range comparison is dependent on the engine speed 

range, even for fuels with the same octane rating. Neither Research nor Motor octane rating 

alone is sufficient to explain these results. However, the linear form of these two parameters 

explains quite well the timing of heat generation when running an HCCI engine.  Therefore, 

when comparing HCCI running performance using gasoline fuels, it is necessary to take into 

account the both Research and Motor octane rating as one of the fuel properties. Also, we found 

that due to the dependence of the octane rating indices on the intake air temperature, HCCI 

engine running performance is more robust with regard to changes in fuel when the intake 

temperature is in the higher range. Here we introduce the results of our research.

 

要 旨

ウィスコンシン大学との共同研究として行ってきたHCCI（予混合自着火）エンジンの研究のうち、

今回は炭化水素燃料性状の影響について報告する。5種の炭化水素燃料によりHCCI 運転を行い熱発

生・運転可能範囲を比較した。その結果､同程度のオクタン価燃料間の比較でも、熱発生順序や運

転可能当量比の相対的位置はエンジン回転数に依存することがわかった。これらを説明するためには、

リサーチ・モータオクタン価単独では不十分である。そこでそれらを組み合わせて定義したオクタン価

指標を用いたところ、HCCI 運転での熱発生時期をうまく説明できた。よってガソリン系燃料を用いた

HCCI 運転の比較においては､燃料の性状としてリサーチ・モータオクタン価を組み合わせて考慮する

必要がある。またオクタン価指標の吸気温度依存性から､吸気温度が高い条件のほうが燃料の変化に

対するHCCI 運転のロバスト性は高いことがわかった。

1 はじめに

石油資源の枯渇や二酸化炭素による温室効果、また酸性雨などの問題から、高効率かつ低公害の

エネルギー源を求める声は年々高まっている。既存のエネルギー源を考えると、火花点火エンジンの

空燃比制御を厳密に行い、各種触媒を用いた場合非常に低公害なエネルギ源となるが、スロットルに

よるロスや希薄火炎限界･ノッキングにより高効率化は制限される。一方直噴ディーゼル機関は、上記
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    のような火花点火エンジンの問題がないため、高効率なエネルギー源であるが、不均一な燃料分布中

での燃焼のため、NOx（窒素化合物）とすすのトレードオフから逃れることは非常に難しい。HCCI

機関は、直噴ディーゼル機関なみの高効率を持ちつつ1) 、NOx とすすの排出量が極端に少ないと期待

されている。

HCCI 燃焼は希薄な混合気を自着火させるものなので､燃焼過程が基本的に化学反応機構に支配さ

れており､熱力学的状態に非常に敏感である。さらに、HCCI 燃焼で放出される熱量は火花点火燃焼

におけるノッキングと同等なので､HCCI 燃焼を理解･制御するためには自着火過程を理解する必要があ

る1) 。自着火過程に影響する運転パラメータに関しては多くの研究例がある2-7) が、最近は温度や燃料

･新気の不均一性がHCCI 運転に影響すること8-10) が知られている。

ガソリン系燃料の耐ノック性に関する指標としては､一般的にオクタン価が使われている。オクタン

価の正確な定義は ASTM（米国材料試験協会）procedures D-2699 and D-2700 によるが11-13) 、表

1に示す2種の計測法とそれにより決まる値（RONとMON）がある。これらは代表的な燃料につい

ては計測されており､化学種によりその値やその差（センシティビティ）が異なることが知られている。

最近のKalghatgi の研究によれば12) 、燃料のアンチノック性はRON・MONと運転条件による。つ

まりRON ･MON単独ではアンチノック性はあらわせず、代わりにオクタン指標 octane index（OI）

＝ RON-KS を用いる必要がある､と提案している。ここでKはエンジンと運転条件に依存する量であり、

混合気の熱力学的履歴を示す指標と考えられる。

一方HCCIにおける燃料性状の影響についてもいくつかの研究例がある。HCCIとノッキング現象の

共通性から､オクタン価はHCCI 運転領域や熱発生時期などと何らかの関係があることが予想されるが、

HCCI 運転領域との関係は複雑との報告例もある14）。

そこで当研究では、オクタン価やRONとMONの差であるセンシティビティをHCCI 燃焼の指標に使

えないかを検討した。さらに上記のOIをいくつか

の運転条件に依存する量として実験的に求め､その

運転条件依存性を考察した。

2 実験

今回の研究に用いた実験装置についてはすでに

報告済み 6）なので､概略を報告する。図１に用い

た実験装置を示す。実験にはCooperative Fuels 

Research（CFR）エンジンを用いた。表 2にエン

ジン諸元を示す。

吸気は圧縮されて供給されている工場エアを制御

弁にて吸気チャンバ圧力100kPaとして使用した。

吸気温度は、3kWのエアヒータを用いて加熱・制

御した。

Engine�parameter Research�method Motor�method

Engine�speed 600�rpm 900�rpm

Inlet�temperature 52°C 149°C

Inlet�pressure Atmospheric Atmospheric

Spark�advance 13°BTDC 19�to�26°BTDC

表1. オクタン価計測法比較 11～13)
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        今回の実験で用いた燃料諸元を表 3に示す。表

中のPRF91.8と70はイソオクタンとノルマルヘプ

タンの混合燃料である。BIN-1と BIN-2は、ガソ

リン相当の多成分燃料であり、他の燃料に比べセ

ンシティビティが大きい（RONとMONの差が大き

い）のが特徴である。これは燃料中に多量に含ま

れる芳香族の影響と思われる。

筒内圧力ピックアップは、Kistler model 6061B

（水冷）を用いた。筒内圧データは、クランク１

回転あたり720パルスのエンコーダを用いてサンプ

リングし保存した。この同一条件で100 サイクル

連続した筒内圧データをもとに、IMEP（図示平均

有効圧）や燃焼のパラメータを計算した。

燃焼のデータをもとに､HCCI 運転が可能な領域

を決定した。実際の運転は低負荷側では失火がお

こり、その結果 IMEPの変動が大きくなる。そこで

今回は IMEPの共分散 IMEPCOVが10%になる点

を低負荷限界とした。また負荷を上げていくと熱発

生が急激なりすぎ､通常の火花点火運転で見られる

ノッキングに近い状態となる。このとき、熱発生が

急激になるに従い筒内圧力上昇率も高くなる。そこ

で高負荷限界は最大圧力上昇率が10 bar/CAとな

る点とした。

3 結果と考察

3.1   筒内圧と熱発生率

図 2と3に上記 4種のオクタン価が 90 程度で

ある燃料の筒内圧・熱発生波形を示す。図 2には

n-butane 、 PRF91.8､ BIN-1とBIN-2の 600 rpm

吸気温度 380K 当量比 0.20 のデータ､図 3は

n-butane､ BIN-1と BIN-2 の1,800rpm 吸気温度

380当量比 0.22 のデータである（この条件では

PRF91.8は HCCI 運転不可能であった）。これらか

ら、4種の燃料の熱発生の挙動は異なることがわ

かる。またこの2つを比べることにより､熱発生が

Compression�ratio 16.55

Bore 82.6�mm

Stroke 114.3�mm

Displacement 612�cc

Connecting�rod�length 254�mm

Exhaust�Valve�Open ATDC140

Exhaust�Valve�Close ATDC5

Intake�Valve�Open ATDC10

Intake�Valve�Close BTDC146

表 2.��エンジン諸元

PRF：primary�reference�fuel の略 ､イソオクタンとノル

マルヘプタンの混合物

BIN：ガソリンにノルマルヘプタンを混合したもの

Fuel RON MON LHV�

(MJ/kg)

芳香族

(体積比 )

n-butane 91.8 89 45.74c 0％

PRF�91.8 91.8 91.8 44.35d 0％

BIN-1 94.1 86.8 43.09d 35.1%

BIN-2 93.0 86.2 43.07d 31.1%

PRF�70 70.0 70.0 44.49d 0％

表 3.�燃料性状
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1,800rpm 吸気温度 380�K､�当量比 0.22

図 2 熱発生率と筒内圧力比較

600rpm 吸気温度 380�K､�当量比 0.2
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        おきる燃料の順序はエンジン回転数に依存するこ

とがわかる。つまり図 2の条件では、n-butane の

熱発生が最初でその後 BIN-2・PRF91.8・BIN-1

の順であるが ､図 3の条件では BIN-2 に続き

BIN-1・n-butane がほぼ同時と､ n-butane の熱発

生が一番最後になっている。さらにPRF91.8につ

いては､図 2の条件では BIN-2に近い熱発生位置

だったが、図 3の条件ではHCCI 運転が成立しな

かった。

上記のようなエンジン回転数の変化に伴う熱発

生の変化の原因は､熱力学的な履歴の差と考えら

れる。つまり、1,800rpmにおけるタイムスケール

は600rpmの条件の1/3であるため ､圧縮･膨張

過程においてある温度･圧力である時間も1/3とな

り、その結果燃焼に大きな差を生じたと考えられる。

またタイムスケールの変化の影響は、燃料ごとに

異なるということがわかる。オクタン価テスト法と

の対比で言えば､モータ法のほうがより高回転での

テストであるため、図 3の条件はRONの条件より

MONの条件に近い､と考えられる。

次に同一燃料による運転での熱発生の吸気温度依存性を見る。最初にPRF91.8 の 900rpm当量

比 0.29における熱発生率を図 4で比較する。これを見ると､吸気温度を380 →360 →340Kと低下

させたときの熱発生位置の変化は小さいが、320Kになると大きく遅角している。また低温酸化反応

によると思われる熱発生も観測されたが、非常に小さいレベルであった。一方､図 5に示すBIN-2の

900rpm当量比 0.29における熱発生率は、吸気温度を380 →360 →340Kと低下させると熱発生

位置は大きく遅角し、またその変化量は温度変化に対しほぼ等間隔である。低温酸化による熱発生は

観測されなかった。このように､PRF91.8とBIN-2は同一条件での熱発生の吸気温度依存性が大きく

異なることがわかる。

ここで注意すべきは､BIN-2の燃料成分である。表 3に示したように､BIN-1･2は芳香族を30％以上

含んでいる。芳香族は一般的に負の温度係数（NTC）領域を持たないとされており、着火の温度依存

性が単純と考えられる。BIN-2は上記の性質を持つ芳香族を多量に含むため ､その熱発生の温度依存

性は、NTC領域を持つPRF91.8に比べ単純であると説明できる。逆にPRF91.8の示した熱発生率の

複雑な温度依存性は､パラフィンが一般的に持つNTC領域が原因と考えられる。

このように､HCCI 燃焼での熱発生には燃料の低温での反応機構が大きく影響することが示された。

今回の例のように低温酸化反応による熱発生がほとんど観測されなくても､NTC領域の熱発生への影

響は無視できないと考えられる。
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PRF91.8 900rpm 当量比 0.29
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BIN-2 900rpm 当量比 0.29
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        3.2   HCCI 運転領域

図 6-8に吸気温度をそれぞれ 340・360・380 

Kとしたときの5種の燃料のHCCI 運転領域を負

荷と当量比について示す。吸気温度による影響は､

予期されるとおり高温になるに従い希薄側となる。

興味深いのは､運転領域は燃料により大きな影

響を受けることである。まず PRF 70による運転領

域は､他のRONが 90前後の燃料に比べかなり希

薄側にあるが、これはその低いオクタン価から考え

て理解できる。また低吸気温（340K）において、

他の燃料が示しているようなエンジン回転数依存性

がほとんど現れないことが特徴的である。

特筆すべきは､RONが 90 前後の 4種の燃料も

かなり異なるエンジン回転数依存性を示している

ことである。これら4種の燃料のエンジン回転

数依存性を詳細に見ると､次のようなことがわか

る。たとえば、吸気温度340Kにおいて BIN-2・

PRF91.8・n-butane の運転領域は、エンジン回

転数上昇に伴い過濃側へシフトするが、BIN-2に

比べると、PRF91.8 の運転領域はエンジン回転数

上昇に伴い希薄側へシフトしていっている。

図 7に示す吸気温度 360Kでのデータでも､吸

気温度 340Kの場合と同様に燃料による差が見ら

れる。エンジン回転数 600rpmでは ､RONが 90

前後の4種の燃料の中では､n-butane の運転領域

がもっとも希薄側で、PRF70と同等の位置にある。

一方 BIN-2の運転領域は、エンジン回転数上昇に

伴い n-butane に対し希薄側へシフトしていく。ま

たBIN-1の 600rpmでの運転領域は、PRF91.8と

同レベルにあるが､回転数上昇に伴い急激に過濃

側へシフトし、1,200rpm 以上では運転できなかった。図 8に示す吸気温度380Kでのデータでも吸

気温度360Kの場合と同様の傾向が見られる。この吸気温度では、RONが 90前後の4種の燃料は

すべてのエンジン回転数で運転可能であった。600rpmでは､n-butaneの運転領域が最も希薄側であ

り､PRF91.8 ･ BIN-2 ･ BIN-1の順に過濃側に位置している。一方2,000rpmでは、BIN-2の運転領域

が最も希薄側であり､n-butane ･ BIN-1･ PRF91.8 の順に過濃側に位置しており、順序がかなり入れか

図 6 HCCI 運転領域比較（吸気温度 340K）

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

600 900 1,200 1,500 1,800 2,100

エンジン回転数[rpm]

当
量

比

PRF70

n-butane

BIN-2

PRF91.8

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

600 900 1,200 1,500 1,800 2,100

エンジン回転数[rpm]

当
量

比

PRF70

n-butane

BIN-2
PRF91.8

BIN-1

図 7 HCCI 運転領域比較 吸気温度 360K
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図 8 HCCI 運転領域比較 吸気温度 380K
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        わっている。つまりエンジン回転数により、燃料種

による自着火での熱発生のおきやすさが異なる、と

いうことである。先の熱発生波形の比較において

示された燃料による影響が、運転領域の比較にお

いても示された。

3.3   HCCI 運転とセンシティビティの関係

上記で示した、HCCI 運転での熱発生や運転領

域の燃料依存性を説明するために、熱発生時期と

オクタン価・センシティビティの関係を考察する。

この解析は、基本的には Kalghatgiらによって行

われた火花点火燃焼におけるノック限界の解析12)

と類似の方法である。ここでは、火花点火燃焼に

おける点火進角の代わりに､主燃焼の10％熱発生

時期を用いる。先に定義したオクタン指標OIは運

転条件により異なり､式中の係数 Kは、ある特定

の運転条件が RONとMONのどちらがよりよい指

標であるかを示すことになる。つまりK=0であれ

ばOI=RONとなり、この運転条件はRONでよく表

されることがわかり､逆にK=1であればこの運転条

件はMONでよく表されることになる。

最初に図 9、10に吸気温度 360K 当量比 0.25

エンジン回転数 600rpmでの10％熱発生時期

（100 サイクル平均）とRON ･MONの相関を示

す。図中のひしがたが実際の計測点を示す。これ

らの図から､RONはこの条件では10％熱発生時期

と比較的よい相関を示し、逆にMONと10％熱発

生時期の相関は悪いことがわかる。問題は､相関

のよいパラメータが運転条件により変化してしまう､

ということである。例えば､図 11に2,000 rpm吸

気温度380 K 当量比 0.24でのMONと10％熱発

生時期の関係を示す。この例では、先の例とは逆

にMONが10％熱発生時期と比較的よい相関を示

している。

図10 10% 熱発生時期とMONの関係

(600�rpm 吸気温度 360�K 当量比�0.25)

y = 0.4772x - 43.825

 = 0.6684
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図 9 10% 熱発生時期とRONの関係

(600�rpm 吸気温度 360�K 当量比�0.25)

y = 1.1015x - 96.833

 = 0.951

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

84 86 88 90 92 94
MON

1
0
%

熱
発

生
時

期
[d

e
g
.C

A
]

R 2

図11 10% 熱発生時期とMONの関係

(2,000�rpm 吸気温度 380�K 当量比�0.24)

y = 0.3554x - 36.512

 = 0.9849

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

70 80 90 100 110

OI

1
0
%

熱
発

生
時

期
[d

e
g
.C

A
]

R 2

図12 10% 熱発生時期とOI の関係

(600�rpm 吸気温度 360�K 当量比�0.25)
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        この問題を解決するため ､オクタン指標 octane 

index（OI）＝  RON-KS を計算し､10％熱発生時期と

の相関を調べた。OIは、OIと10％熱発生時期が

1次の関係を示すと仮定し､このときの残差を最も

小さくなるよう係数 Kを決定することにより計算し

た。このように係数 Kをきめると､図 12に示すよ

うに10％熱発生率との相関は非常によくなる。もち

ろん ､これはその計算法からして当然である。問題

はこのようなきめ方の妥当性､あるいは有用性であ

る。

このような指標の妥当性を考える上で重要なのは､この指標が運転条件に対してどのような依存性を

示すかということである。たとえばエンジン回転数は、HCCI 燃焼においては筒内ガスの熱力学的履歴

のタイムスケールをきめるパラメータと考えられる。もしOI がエンジン回転数に対してよい相関があれ

ば､OIとタイムスケールは相関があることになり､OIを用いて他の運転条件でのHCCI 運転可能性につ

いて示唆を得ることができる。

そこで、OIを実験したいくつかの条件において求め ､比較した。図13に吸気温度360Kと380Kで

の係数 Kの回転数依存性を示す。これを見ると､係数 Kはエンジン回転数と正の相関があり､係数 K

はタイムスケールは相関があることがわかる。また高回転側でKが大きくなっていることは､高回転側

でRONよりもMONがよい指標となることを示しており､この傾向はRON ･MONの定義とも一致する。

このようなことから、今回の手法は燃料性状を検討する上である程度有用であると考えられる。

また上記のデータは､燃料性状の吸気温度依存性といった観点からも見ることができる。吸気温度

が380Kでは Kのエンジン回転数依存性は比較的小さいが､360Kでは非常に大きい。これは、吸気

温度により、燃料性状の影響が変化することを意味する。具体的には、吸気温度380Kの条件ではセ

ンシティビティの高い燃料と低い燃料のエンジン回転数による差は小さい。逆に吸気温度360Kでは

センシティビティにより、エンジン回転数変化に対する振る舞いが大きく異なることになる。より一般

的にいえば､吸気温度が高い条件のほうがセンシティビティの変化に対してロバスト性が高い､とも考え

られる。

またこの結果から､HCCI 運転を行う燃料についても示唆をえられる。例えば､センシティビティの考

慮についてである。多くのHCCIに関する研究では、イソオクタン・ノルマルヘプタン単独､あるいは

それらを混合した標準燃料が用いられているが､これらの燃料はセンシティビティが 0である。一方､

通常のガソリンは今回の例のように芳香族を含んだり､またオレフィン系を含むことが多い。これらの

分子種は､一般的にセンシティビティが大きいことが知られており、HCCI 運転時のエンジン回転数依

存性は標準燃料とは今回のような差があると考えられる。このように、ガソリン系燃料でHCCI 燃焼シ

ステムの応用を考える場合､燃料によるセンシティビティの差を念頭において進める必要があると考えら

れる。あるいは逆に､センシティビティ依存性の小さいエンジンシステムを構築する必要があると考えら

れる。
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図13 �エンジン回転数と係数 Kの関係
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        今回提案した方法では､OIを求めるために同一運転条件でいくつかの燃料のデータを得る必要があ

る。一方HCCI 運転可能域はすでに見たように狭く、また運転領域同士の重なりも広くない。そのた

め、OIを求められる点が限られてしまうという問題点がある。ただ今回のデータをもとにすれば､燃

料のRON ･MONに対するHCCI 運転領域はある程度予測できる。つまりそのような予測の上で燃料を

作りテストを行えば、より広い領域でOI がどのように振舞うかを調べられると思われる。また今回使っ

た燃料は、炭化水素のみでしかもオクタン価が70-95 程度の範囲のもののみであるため、たとえば含

酸素燃料などがどのように振舞うのかなども興味のあるところである。

4 おわりに

CFR エンジンを用いて5種の燃料のHCCI 運転をおこない、エンジン回転数・吸気温度依存性を調

べた。その結果､以下の結論を得た：

(1) 低温酸化反応による熱発生がほとんど観測されなくても､HCCI 燃焼での熱発生には燃料の低温で

の反応機構が影響する。

(2)オクタン価が90程度である4種の燃料での熱発生順序は、エンジン回転数により変化した。また

HCCI 運転可能な当量比領域の相対的な位置もエンジン回転数により変化した。

(3) HCCI 運転を表す指標としては､RON ･MONとも単独では不適当である。RONとMONを組み合わ

せて定義されるOIを用いると､今回得たHCCI 運転での熱発生時期をうまく説明できた。

(4) ガソリン系燃料を用いたHCCI 運転領域の比較においては､燃料の性状としてオクタン価のみでなく

センシティビティを考慮する必要がある。

(5) 吸気温度が高い条件のほうが、センシティビティの変化に対してHCCI 運転のロバスト性が高い。

なおこの研究にあたり､Department of Energy（USA）､ Kasetsart University （Thailand）､ 

and DAAD（Germany）の支援を受けたことを記し､謝意を表する。
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