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記号表

量記号 名称 Terminology 単位

C 体積モール濃度 Concentration mol/m3

Cp 定圧比熱 Specific Heat at Constant Pressure J/(mol·K)

Cv 定容比熱 Specific Heat at Constant Volume J/(mol·K)

M 分子量 Molecular Weight g/mol

F 流量 Flow Rate ℓ/min

HHV 高位発熱量 High Heating Value J/mol·g

LHV 低位発熱量 Low Heating Value J/mol·g

m 質量 Mass g/cycle

n モル数 Number of Moles mol

RPM エンジン回転速度 Engine Speed rpm

P 圧力 Pressure Pa

Q 熱量 Calorie J

dQ/dt 時間ベース熱発生率 Heat-Release Rate J/ms

dQ/dθ クランク角度ベース熱発生率 Heat-Release Rate J/deg

q 1 モル当りの熱量 Calorie per Mole J/mol

r EGR率 EGR ratio -

R 気体定数 Gas Constant J/mol K

t 時間 Time s

T 温度 Temperature K

U 内部エネルギー Internal Energy J

u 1 モル当りの内部エネルギー Internal Energy per Mole J/mol

V 体積 Volume ｍ3

W 仕事 Work J

X モル分率 Mole Fraction mol/mol

ε 圧縮比 Compression Ratio －

η 効率 Efficiency ％

θ クランク角度 Crank Angle deg

κ 比熱比 Specific Heat Ratio －

ρ 密度 Density kg/m3

φ 当量比 Equivalence Ratio －



添え字

添字記号 名称 Terminology

cycle 1 サイクル Per Cycle

i i 番目 Number

CO 一酸化炭素 Carbon Monoxide

CO2 二酸化炭素 Carbon Dioxide

d 行程 Displacement

deg クランク角度 Crank Angle

aTDC 上死点後 After Top Dead Center

DME ジメチルエーテル Dimethyl Ether

i-Octane イソオクタン Iso Octane

n-Heptane ノルマル・ヘプタン Normal Heptane

Ｅxp 実験 Experiment

Cal 計算 Calculation

Fuel 燃料 Fuel

O2 酸素 Oxygen

HTR 高温酸化反応 High Temperature Reaction

LTR 低温酸化反応 Low Temperature Reaction

o 初期条件 Initial Condition

max 最高 Maximum

CA50 発熱量50%時 50% Heat Release

PRR 圧力上昇率 Pressure-Rise Rate

HRR 熱発生率 Heat-Release Rate

EGR 排気再循環 Exhaust Gas Recirculation

EEGR 外部EGR External Exhaust Gas Recirculation

REGR リブレッシングEGR Rebreathing Exhaust Gas Recirculation

IMEP 図示平均有効圧 Indicated Mean Effective Pressure

HCCI 予混合圧縮着火 Homogenous Charge Compression Ignition

COV 変動係数 Coefficient Of Variation
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第１章 序 論

１．１．研究背景

現在，世界中で使用されている動力源の元となるエネルギーは，石油資源に大きく依存している．しかし

石油資源は枯渇状態にあるため，それに依存しない代替動力源の誕生が望まれており，それが実質的に地

球温暖化に代表される環境問題の改善につながる．自動車用動力源もその例にもれず，内燃機関の高効率

化，低公害化が求められている．現在，内燃機関の代替動力源として，燃料電池等が注目を集めている．燃

料電池は，自動車用はもちろんのこと小型家電用に開発が進められている．しかし自動車に搭載される場合

には，燃料電池本体はもちろんのこと，システムを構成するコンポーネントの小型化，高効率化，低コスト化，

耐久性，信頼性，システム構成の最適化や制御手法の検討が未確立である．また燃料電池自動車を普及さ

せるためには，インフラ整備などの課題があり実用化にはまだ時間を要する．インフラ整備の課題は，水素

自動車あるいは電気自動車にも言えることである．

現在，主に利用されている内燃機関についてみると，ガソリンエンジンは三元触媒との組み合わせにより

排気中の窒素酸化物，一酸化炭素，未燃炭化水素は低減できるが，熱効率は約33%程度[1][2]に留まってい

る．一方，ディーゼルエンジンでは約 45%程度の熱効率[1][2]は望めるが，拡散燃焼に伴う排気中の窒素酸

化物，粒子状物質が問題となる．これら内燃機関を取りまく現状に対して，ガソリン機関においては，熱効率

の向上を目指して，燃焼室内への燃料の直接噴射方式を採用し，層状吸気での希薄燃焼による熱効率の向

上策などが採られている．また，ディーゼル機関においては，電子制御を使った燃料噴射量，噴射期間の最

適制御，また噴射ノズルの微細化，コモンレールシステムによる高圧噴射などによって燃料と空気の予混合

化を促進した燃焼により，排気中の窒素酸化物，粒子状物質の低減を目指した研究開発が行われている。

一方，従来機関とは異なる燃焼方式を採用した予混合圧縮自己着火（HCCI：Homogeneous Charge

Compression Ignition）エンジンが注目を集めている．

HCCI エンジンは，シリンダ内に燃料と空気の予混合気を供給し，ピストンによる断熱圧縮により一斉に自

己着火燃焼させる方式である．この燃焼方式では，ガソリンエンジンの火炎伝播燃焼よりも超希薄な混合気

で燃焼可能であり，拡散燃焼のディーゼルエンジンで問題となる粒子状物質は，均質燃焼のため生成され

ない．また希薄燃焼に伴う火炎温度の低下により窒素酸化物はほとんど排出されず，バルク燃焼に伴う燃焼

期間の短期化により高効率を実現できる．一方，熱効率の確保には着火時期の最適化が必要であるが，自

己着火は燃料と酸化剤の化学反応に依存しており，従来機関の火花点火，燃料噴射といった物理的な着火

手段が適用できないため，化学反応論に基づいた手法を確立すること，失火およびノッキングを回避して運

転可能領域を拡大すること，また排気中の一酸化炭素，炭化水素を低減し燃焼完結性を確保することが課

題とされる．運転可能領域に関して言えば，HCCI エンジンを実用化するためには，少なくとも発電機用ディ

ーゼルエンジン並みの熱効率（図示熱効率で 45%），出力（図示平均有効圧力：IMEP で 0.6MPa）が必要とな

る[3][4] ．これらの課題を解決するために，排気再循環（EGR：Exhaust Gas Recirculation）の導入および予混

合気を過給する手法などによりHCCIエンジンの実用化に向けた研究が行われてきている．また様々な解決

手法を最適化する燃焼制御の研究も行われている．

本論文では素反応数値計算を用いて断熱圧縮開始時の燃焼室内ガスの温度，圧力，当量比，EGR 率の
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変化が，着火特性が異なる４種類燃料ジメチルエーテル（Dimethyl ether: DME），メタン（Methane），ノルマ

ルヘプタン（Normal heptane），イソオクタン（Iso-octane）の HCCI 燃焼に及ぼす影響を熱力学的および素反

応論的に解析する．また素反応数値計算から得られた解析結果をエンジン制御に応用し，リブレッシング

EGR型HCCI エンジンとDMEを用いて燃焼制御実験を行った．

１．２．HCCI エンジン

HCCI エンジンとは，燃焼室内に供給された燃料空気予混合気をピストンにより圧縮し，予混合気の自己

着火により運転するエンジンであり，火炎伝播燃焼方式のガソリンエンジン，拡散燃焼方式のディーゼルエ

ンジンの利点を併せ持つ．自己着火を促すために高圧縮比を行うことにより高効率を実現できる。また，燃焼

室内の予混合気は超希薄で均質燃焼が可能となり，NOx およびすすの同時低減が可能となる．図1-1 に各

エンジンにおける燃焼の特徴を示す．

HCCIエンジンは，Onishiら[5]による2ストロークエンジンでの火炎伝播燃焼に代わる燃焼方式として発見

されたことに端を発する．大西らはこの燃焼方式をActive Thermo-Atmosphere Combustion（ATAC）と呼び，

発電用の 2 ストロークエンジンに採用し，サイクル毎の圧力履歴の変動が火炎伝播燃焼に比べ小さいことを

確認し，燃料消費量の低減を実現した．また HCCI 燃焼の実現には充分な温度，残留ガスと新気の燃料空

気予混合気の燃焼室内での充分な均一化が必要であるとしている．Noguchiら[6]は2ストロークエンジンを可

視化し，圧縮自己着火燃焼（T-S 燃焼：Toyota-Soken Combustion）機構を調査した。火炎伝播燃焼では，ス

パークプラグ付近から，火炎が広がっていく様子が観察されたのに対し，圧縮自己着火燃焼時には，バルク

図１－１ 各エンジンにおける燃焼の特徴
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的に燃焼室全域で燃焼が確認され，明確な火炎面が観測されないことを明らかにしている．

Najt ら[7]は 4 ストロークエンジンに HCCI 燃焼を適用した．4 ストロークの様に残留ガスがほとんどない状

態でも，吸気系で空気を加熱することによりHCCI燃焼を実現した．またHCCI燃焼の着火は1000K以下の

低温域での化学反応（低温酸化反応）に支配され，燃焼は 1000K 以上の高温域の化学反応（高温酸化反応）

に支配されているとし，従来のガソリンエンジンの燃焼が火炎伝播に依存していること，ディーゼルエンジン

機関での燃料と空気の混合に依存していることとは異なる燃焼形態であると結論付けている．また大西らの 2

ストロークエンジン同様，着火時期の制御，運転領域が限られていることを問題として挙げている．Thring ら

[8]は4ストロークエンジンでガソリンを用い，残留ガス，当量比をパラメータにHCCIを実現できる領域を調査

した結果，高負荷域では圧縮自己着火運転ができないことから，乗用車での使用では，HCCI 燃焼，従来燃

焼の切り替えによる運転を提案している．

HCCI エンジンの研究において，エンジンとしては 2 ストローク，4 ストロークに分けられ，また混合気の形

成に関して，ガソリンエンジンをベースとした燃料の吸気ポートへの噴射，ディーゼルエンジンをベースとし

た燃焼室への早期直接噴射，遅期直接噴射方式に大きく分類できる．2 ストロークエンジンの吸気ポート噴

射方式において，Ishibashi ら[9]は可変排気ポートを設け，残留ガス量を適切に調節し，エンジンの運転領域

の 1/3 で圧縮自己着火運転することに成功した．4 ストロークで吸気ポートへの噴射方式において，Ryan ら

[10]は軽油を用いて実験を行った結果，ディーゼルエンジンほど高圧縮比にはできないこと，吸気加熱を充

分に行わないと，軽油が蒸発しきれずに拡散燃焼を招き，粒子状物質の排出が多くなったと報告している．4

ストロークで早期の直接噴射方式を用いた実験は，Takeda ら[11]によって行われた．Takeda らは，窒素酸化

物が大幅に低減することを確認し，また過度の希薄化は一酸化炭素，炭化水素の増加を招くことも確認して

いる．4ストロークで遅期の直接噴射方式を用いた研究は，Maseら[12]によって行われた．通常のディーゼル

機関よりも遅く噴射し，大量のEGRと強いスワールにより混合を促進させ，圧縮自己着火燃焼を引き起こさせ

る．これにより，窒素酸化物，粒子状物質を抑えつつ，着火時期を遅らせることにより，熱損失を小さくでき，

熱効率を上昇させることができた．以上のように圧縮自己着火機関は窒素酸化物，粒子状物質を低減し，高

効率を確保できる機関としての能力は持ち合わせているが，着火時期の制御，運転領域の拡大（ノッキング

に至らないように燃焼期間の制御）に加え，未燃一酸化炭素，炭化水素の排出が圧縮自己着火燃焼機関の

実現に向けての課題として挙げられる．着火および燃焼制御の支配因子として，燃料種，吸気温度，圧縮比，

残留ガス量，EGR，過給，エンジン回転速度などを変化させ，圧縮自己着火燃焼の基本特性の調査，着火

時期，燃焼期間の制御を試みる実験的研究も活発に行われている．五十嵐ら[13]は n-Butane，DME を燃料

に，吸気温度，圧縮比，エンジン回転数を変化させ，熱発生率の形状に及ぼす影響を明らかにし，低温酸化

反応および高温酸化反応は温度に強い依存性があることを報告している．森本ら[14]は天然ガスを燃料とす

る圧縮自己着火機関に EGR を導入し，燃焼反応速度を低下させる効果を確認し，また高出力化も実現でき

たが，炭化水素の排出は依然として多いと報告している．Jun ら[15]は，日本国内で市販されている都市ガス

を燃料として選択し，吸気温度，吸気圧力の変化が圧縮自己着火燃焼に及ぼす影響を調査した．パラメータ

の変化に関わらず，サイクル中の最高到達温度が 1500K に到達すれば，高い燃焼効率が確保され未燃一

酸化炭素，炭化水素の排出量が低減されることを明らかにしている．
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１．３．関連研究

本節ではこれまで行われてきた HCCI エンジンの燃焼機構の解明，燃焼制御に関連のある研究例を紹介

する。研究例について，HCCI エンジンの燃焼に関する研究，HCCI エンジンにおける EGR に関する研究，

HCCI エンジンにおける過給に関する研究，HCCI エンジンにおける燃料着火特性に関する研究，HCCI エ

ンジンの素反応数値計算に関する研究，HCCI エンジンの燃焼制御に関する研究に分類しまとめた．

１．３．１．HCCIエンジンにおける燃焼に関する研究

HCCIエンジンの実現には，HCCI燃焼機構を把握することが重要である．HCCI現象に関する研究として

は，ガソリンエンジンのノッキング現象を対象にした研究が先立ち，ここで得られた結果は HCCI エンジンの

着火燃焼機構の解明には多大な恩恵をもたらしている．

エンジン内での自己着火燃焼は温度，圧力が時々刻々と変化すること，前サイクルの残留ガスとの混合な

ど様々な要素が複雑に絡み合っている．そこで，ショックチューブのようにステップ状に温度，圧力が上昇す

る単純な条件での着火遅れの計測，またショックチューブよりも低温域での着火遅れの計測に関しては，急

速圧縮装置を用いて，着火遅れの計測等により予混合気の自己着火特性を調査した研究がある．

Burcat[16]らは，Methane，Ethane，Propane，n-Butane，Pentane のアルカン系燃料と酸素，アルゴンの当

量比１.0 の予混合気についてショックチューブを用いて圧縮自己着火燃焼実験を行い，1.01325MPa，

1200-1900Kの温度範囲で着火遅れを解析した．Methane，Ethane以外の燃料の着火遅れはほぼ同じとなっ

た．これより，炭素数の小さい燃料の特性を調査することにより，炭素数の大きな燃料を推し量ることができる

としている．

Pfahl ら[17]は，燃料に軽油と関連の深い芳香族のα-Methylnaphthalene，アルカン系の n-Decane，軽油の

代替燃料として有望な DME を燃料とした予混合気を用いてショックチューブで 840-1300K，1.0MPa の温度

圧力域での圧縮着火実験を行っている．α-Methylnaphthalene 予混合気ではショックチューブで圧縮した際

の温度が 960K 以上で着火が生じ，温度の上昇に対し着火遅れも短くなった．一方，n-Decane, DME は

800K から 1000K の温度域で，温度の上昇に対して，着火遅れが長くなる negative temperature coeffcient

（NTC）領域が存在することを示しており，燃料によって自己着火特性が大きく異なることを示している．またこ

れらの燃料を混合して，70%n-Decane，30%α-Methylnaphthalene で圧縮自己着火させると，NTC 領域が存在

し，800Kから 1000Kにかけて当量比の依存性が強く現れると報告している[18]．

Minetti ら[19]は急速圧縮装置を用いて，圧縮期間20msのもと，ショックチューブよりも低温の 700-900Ｋ，

0.9-1.1MPa で n-Butane空気予混合気を圧縮着火させ，NTC領域が存在することを確認している．

小堀ら[20]は急速圧縮装置にCetane とHeptamethylnonaneの混合燃料を用い，近年のディーゼルエンジ

ンの噴射条件での着火遅れを，雰囲気圧力，噴口径を変化させて調査した．噴射圧力30MPaで雰囲気圧力

を変化させたところ，雰囲気の圧力上昇に伴い，着火遅れは短縮した．この時，温度に対する着火遅れの傾

きは，低温側で大きくなっており，雰囲気圧力の上昇に伴い，温度に対する着火遅れの傾きが変化する点は，

低温側へ移動した。また噴射圧100MPaのもと，噴口径を変化させると，噴口径0.05mm以下ではショックチュ

ーブ実験での着火遅れと温度の関係と定性的に一致すると報告している．
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これらの着火遅れの結果，また反応容器での容器通過後の化学種の濃度結果は，詳細な反応過程の反

応速度定数を決定する際のレファレンス結果として用いられている．

１．３．２．HCCI燃焼の素反応数値計算に関する研究

HCCI燃焼の着火は化学反応に大きく依存することから，化学反応機構の把握が燃焼制御には重要となる．

また燃焼制御には数々の手法が考えられることから，それらの効果を実験的に検証するには多大な費用，

時間が要することとなる．近年の計算機技術の発達により，詳細な反応過程の計算や，混合過程の計算も現

実的な時間で可能となっており，HCCI エンジンの研究においても計算による研究は重要かつ活発に行わ

れている．モデリングの考え方としては，反応モデルと空間モデルの大きく2つの要素に分類される．反応モ

デルには詳細な反応過程を考慮した素反応モデル[21] - [33]，主要な反応のみを抜き出した簡略化反応モ

デル[34] - [36]がある．空間モデルとしては，燃焼室内を0次元[37] - [40]，多次元で扱うモデル[43] - [47]

がある．素反応モデルは多次元モデルと組み合わせると計算コストが非常に大きくなるため，0 次元場での

使用が多く，純粋に化学反応過程を解析する目的での研究が主となる．多次元モデルでは混合気の形成過

程の解析，燃焼室内の温度，濃度分布の影響の調査に用いられるが化学反応過程も考慮する場合は簡略

化モデルと組み合わせることが多くなる．

また簡略化モデルを使用する際の計算コストをさらに削減するために，予混合気が着火にいたるまでは

Livengood-Wu 積分[48]のようなモデルを使用し，着火後に簡略化の反応モデルを組み合わせる手法も取ら

れる[49]．Livengood-Wu 積分は実験値から算出された経験則であり，着火に至るまでの時間を積分式で表

す．この積分式を HCCI 燃焼のモデリングに適用するために，燃料種別にその妥当性を検証する試みも行

われている[50]．また多次元と詳細反応モデルの組み合わせる場合には，温度分布のみをまず計算し，そ

の後に素反応計算を個々の領域について適応するような，計算コストを削減する手法も取られている[51]．

圧縮自己着火燃焼を理解するためには，化学反応機構の把握が重要である．今までに SHELL モデル

[34]，MIT モデル[35]，SHUREIBER モデル[36]などの簡略化反応モデルを用いてエンジン内での着火遅れ

時間の予測は行われていたが，詳細な反応過程を把握するには至らない．また詳細な反応モデルの研究で

は，その反応速度定数を定めることを主としている．エンジン燃焼を解析する場合には反応速度定数の選定

に重きを置くのではなく，それを利用して着火，燃焼の解析をすることが重要である。詳細な反応機構の解

明，素反応モデルの構築ではWestbrook ら[52]のグループ，Warnatz ら[53]のグループらが盛んに行い，詳

細な反応過程を考慮した自己着火燃焼の計算機を用いた解析が行われ始めた．

往復動型エンジンでは，燃焼室内の予混合気は低温（大気温程度）からピストンにより圧縮され，高温（圧

縮比18 で 1000K程度）に至る。化学反応過程も温度域によって主となる反応過程が異なる．パラフィン系の

燃料の場合，次に示すように各温度域での主要経路が説明されている[54][55]．

＜Low-Temperature Reaction (<850K)＞

850K以下の低温の領域では燃料からの水素の引き抜きから開始する．

RH + O2 → R・ + HO2・ (式 1-1)
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（・はラジカルを表す。）

水素の抜けた位置に酸素が付加する．

R・+ O2 ⇔ RO2・ (式 1-2)

（1st O-addition）

反応(2)は強い温度依存性があり，低温時には平衡は右に，温度が上がると左に移行する．次に RO2・は

内部で水素の引き抜きが起こる．

RO2・ → ・ROOH (式 1-3)

・ROOHは次の反応へと進む．

・ROOH → OH・ + CARBONYL + R’・ (式 1-4)

・ROOH + O2 ⇔ ・OOROOH (式 1-5)

（2nd O2 addition）

低温域では反応（5）が，活性化エネルギーが低いため主となる．

・OOROOH → RCHO + R’O + OH・ + OH (式 1-6)

2 つのOH・が放出される連鎖分岐反応が進行し，酸化反応は2nd O2 addition の平衡が左側に偏るような

温度域になるまで進行する．

＜Intermediate-Temperature Reaction (1200K - 850K) ＞

850K以上1200K未満のような温度域では，H2O2から生成されるOH・の連鎖伝ぱ反応が主となる．まずは

H2O2の生成から始まり，第３体反応でOH・を生成する．

RH + HO2・ ⇔ R・ + H2O2 (式 1-7)

H2O2 + M → 2OH・ (式 1-8)

＜High-Temperature Reaction (>1200K) ＞

1200K以上の高温域では（1）の水素引き抜き反応の後，低級の炭化水素への分解が主な反応となる．

R・→ R’・+ R’’・ (式 1-9)

上記は各温度域での主要な反応を示しているもので，詳細な反応モデルではこの他にも多くの反応を取

り扱い，例えばMethaneの素反応スキーム[24]は化学種数53，反応数325，n-Butane[22]では化学種数141，

反応数 470，n-Heptane[56]では化学種数 544，反応数 2446 となる．これに対し，簡略化反応モデルの

SHELLモデル[34]は化学種数7，反応数8 となっている．

一方で燃料着火特性と燃焼化学反応過程に強く依存するHCCI燃焼のモデリングには，詳細化学反応機

構の発展が不可欠であることは事実である。三好[57]はショックチューブ等での実験結果から詳細反応機構

を組み立てるのではなく，炭化水素燃料の燃焼詳細反応機構を自動生成するエキスパートシステム，知識

ベースシステムの構築を行った。自動生成された詳細反応機構をショックチューブ等での結果と比較し，オク
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タン価と着火遅れは概ね再現されることを示している．

１．３．３．HCCI燃焼に及ぼすEGRの影響に関する研究

HCCI エンジンにおいては，着火時期のコントロールが困難であること，ノッキングにより運転領域が

制限されることが大きな課題となっていることは前に述べた．これらの課題を解決し，高効率運転を実現

するための手段として EGR を用いた燃焼制御がその 1 つとして挙げられる．EGR とは一度排気された

既燃ガスを再び筒内に導入する機構および残留ガスを燃焼室内に残す機構のことである．EGR ガスを

用いることで，燃焼を緩慢にし，急峻な圧力上昇を避けることでノッキングの回避を図る．EGR ガスは一

度燃焼したガスのため，CO2 や H2O などの三原子分子を多く含み，比熱が高く，比熱比が低い．その

ため温度上昇抑制効果があり，反応速度を下げ，圧力上昇率を下げることでノッキングを回避すること

が狙いである．排気バルブの隙間を通ってシリンダ内から排出された既燃ガスの一部は，熱交換器を通

り冷却されたのちに，吸気と合流し，吸気バルブの隙間を通ってシリンダ内へとトラップされる．バルブタ

イミングを変えて筒内に温度が高い残留ガス を導入する手法も取られる EGR ガスは空気に比べ定容

比熱の値が大きいことが分かる．つまり，与えられた熱量が同じとき，温度変化が小さくなり，温度上昇

抑制効果があるといえる．

池本ら[58]は，DMEの自己着火温度が低く，圧縮比の低い機関でもHCCI燃焼が成立する点に着目

し，小型軽量の発電機用 HCCI エンジンを開発した．エンジンは小型でシンプルな構造とするために，

従来の HCCI エンジンで必要とされている圧縮比，バルブタイミングなどの可変機構を一切持たない．

予混合気と高温の内部EGRガスと低温の外部EGRガスの供給量を4つのスロットルバルブを操作する

ことで調整し，給気の温度管理を行うことで広範囲のHCCI燃焼を最適化している．内部EGRの導入方

法として吸気工程中に排気バルブを開ける二段排気カム機構を用いている．Douglas ら[59]は，可変バ

ルブタイミングを可能にするカムシャフトを 4 ストロークエンジンに適用し，内部 EGR ガスのコントロール

を行うことで，圧縮自己着火燃焼での運転領域を拡大と低燃費化に成功している．浦田ら[60]は，電磁

式の可変バルブタイミング機構をエンジンに導入して，HCCI 燃焼の運転領域拡大を試みている。可変

バルブタイミングにより EGR の残留量を調整すると同時に，高負荷領域では筒内直噴インジェクタを用

い圧縮行程中に燃料噴射を行い，一方低負荷領域では負のオーバーラップ中に燃料噴射を行うことで

運転領域の拡大に成功している．山岡ら[61][62]は，変化させる VVT (Variable Valve Timing)システム

で構成される連続可変バルブシステムを導入し，それをベースとしたガソリン HCCI 制御システムを構築

した。SI 燃焼と比較して低燃費と低排気を実現できることを示した．

１．３．４．HCCI燃焼に及ぼす過給の影響に関する研究

HCCIエンジンでは出力の低さが実用化への妨げとなっている．HCCIエンジンの出力向上のための一つ

の手法として過給が注目されている．Olsson ら[63]は n-heptane，ethanol を用いて，過給圧を変化させて出

力向上について実験と計算により調査を行った．その結果，過給圧0.13 - 0.29MPaの範囲でIMEPが0.75 -

1.7MPa をカバーすることが出来た．しかし，過給圧0.29MPaの時には二段インタークーラーを用いたターボ
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チャージャーを使用しなければ過給できないため，ポンピングロスが大きく，0.08MPa の損失が出てしまって

いる．出力限界はシリンダ内最高到達圧力に依存し，ガス交換効率に妨げられて，シリンダ内最高到達圧力

を 25MPa にしてもそれ以上は得られなかったとしている．原ら[27]はセタン価 20 相当の軽油を燃料とし燃焼

室に早期に燃料を噴射する希薄予混合ディーゼル燃焼（Premixed Lean Diesel Combustion: PREDIC）を用

いて，0 - 0.245MPa まで過給を行うことで IMEP0.2 - 1.15MPa，熱効率は最大49.8％を達成した．Magnus ら

[64]は，熱伝達や残留ガスが筒内ガス温度に与える影響についてエンジン実験ならびにシミュレーションに

よって検討を行った．圧縮開始時の筒内のガス温度は前サイクルの残留ガスに影響を受けること，新気とエ

ンジンとの間の熱伝達は吸気時の流動（エンジン回転速度や吸気管形状に依存する）が強いほど促進され

ることを明らかにした．

１．３．５．HCCI燃焼における燃料着火特性の影響に関する研究

HCCI エンジンにおいて着火時期を制御する一番容易な方法は，使用する燃料の自己着火温度を変える

ことである．着火温度は個々の燃料でほぼ一意に決まっているが，優れた着火特性を有する（自己着火温度

の低い）燃料を着火し難い（自己着火温度の高い）燃料と混合すると，広い範囲で着火温度を調節できる可

能性がある．

Konnoら[65]，山下ら[66]，Mutoら[67]は，自己着火温度の高いMethaneと，自己着火温度の低いDMEを

混合することで，自己着火温度を最適化し，HCCI エンジンを広い範囲で運転できることを示した．山下らの

結果[66]によれば，Methane 部分当量比と DME 部分当量比の組み合わせにより，アイドリングから IMEP で

0.46MPa までの負荷条件まで連続して運転することが可能である．

金子ら[68]は，DMEを主燃料とするHCCIエンジンに，DMEに比べて着火し難いMethanolを筒内噴射す

るシステムを構築した．このシステムではMethanolの噴射量を調整することで，IMEP 0.9MPaを達成している．

この DME と Methanol の組み合わせの着火機構に関しては，山田ら[69]によって検証が行われており，

Methanol 添加による冷炎での燃料消費，熱発生量の減少による着火時期遅延効果が確認された．また冷炎

での燃料消費割合は初期燃料に対する添加した Methanol の割合のみに依存し，その値が増加すると直線

的に減少することが示されている．

首藤ら[70]は，DME 改質エンジンシステムを開発した．DME を改質して水素，一酸化炭素を生成し，それ

を DME と共に燃料として HCCI エンジンに供給する．改質反応は吸熱反応であるため，エンジン排気熱の

回収が可能であり，熱効率向上に寄与する．DME と比較して水素，一酸化炭素の自己着火温度が高いため，

DMEと改質ガスの混合比率を最適化することで，着火時期の調整が可能であり，最大熱効率40%を達成して

いる．

Shibata ら[71]は，パラフィン系，オレフィン系，アロマティクス系といった炭化水素燃料の配合比の変化が，

HCCI 燃焼に及ぼす影響を調査し，個々の成分の影響を実験的に調査している．また現行の内燃機関で燃

料として用いられるガソリンと軽油を混合することにより，燃料のオクタン価を調節し，運転可能負荷範囲を広

げる試みも成されている[72] - [77]．
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１．３．６．HCCIエンジンの燃焼制御に関する研究

鹿ノ戸ら[78]は，スロットルを用いて当量比１の予混合気，リブレッシング EGR，外部 EGR の供給比を調節

する機構を構築し，フィードフォワード制御およびフィードバック制御 (PID 制御)により IMEP，CA50，当量比

を制御するシステムを構築した．燃焼実験により，フィードフォワード制御では，設定値と測定値に偏差が生

じてしまうことを確認した．また、フィードバック制御では，フィードフォワード制御に比べ，偏差を少なくするこ

とができるが，応答特性が劣ることを確認した．永井ら[79]は，スロットルを用いてストイキの予混合気，リブレ

ッシングEGR，外部EGRの供給比を調節する機構を構築し，2つの方法によりサイクル変動の低減を試みた．

1つ目は，CA50に閾値を設け，外部EGRの供給量を制御することにより，サイクル変動増大を阻止する試み

であった．2 つ目は，サイクル変動の大きな期間から脱出するためのアルゴリズムで，過去 2 サイクルの燃焼

効率に閾値を設け，外部EGRおよび燃料の供給量を制御するものであった．また，（株）マツダのKakuda ら

[80]はディーゼルエンジンにおける着火時期の制御をモデルベースで行った．Arrthenius の式，

Livengood-wu 積分の式から着火遅れの式を求め，そこからエンジン運転想定範囲の中で何百回とエンジン

を運転し，モデルの係数を決定した．筒内の圧力，温度，酸素濃度を予測する下位モデルからの出力より着

火時期を予測し，仮想エンジンと着火時期予測モデルをループさせて燃料噴射時期を決定する，という制御

をフィードフォワードで行っている．

１．４．研究目的

レシプロ型内燃機関は自動車用動力源として広く使用されているが，二酸化炭素排出量削減の要求から

熱効率の高いエンジンが求められる．予混合圧縮自己着火（Homogeneous Charge Compression Ignition:

HCCI）エンジンは，燃料と空気の超希薄な予混合気を燃焼室内に供給し，圧縮行程における燃焼室内の温

度および圧力の上昇により予混合気を自己着火・燃焼させ，動力を取り出すものである．HCCIエンジンは既

存のガソリンエンジンやディーゼルエンジンに比べて燃焼温度が低いため，高い熱効率を確保しつつ，NOx

とPM排出の同時低減が可能である．しかし，HCCI燃焼の自己着火燃焼は，着火時期が燃料固有の着火温

度に依存しており燃焼過程が様々な素反応により進行するため，急激な負荷変動における燃焼位相の制御

および急峻な燃焼室内ガスの圧力上昇によるノッキングの回避が，課題として挙げられる．HCCI エンジンの

課題を解決する第一歩として，素反応数値計算に基づいて着火特性が異なる燃料におけるHCCI燃焼の化

学反応機構を把握するとともに，圧縮開始時の初期条件の変化が HCCI 燃焼に及ぼす影響を明らかにする

必要がある．またHCCIエンジンで用いられている燃焼技術としてEGRおよび過給があり，素反応数値計算

に基づいて，EGR率と過給圧を変化させた時に燃焼位相および燃焼時の最大圧力上昇率に影響を与えると

考えられる各要因について個別に調査する必要がある．

本論文は，素反応数値計算に基づいて，HCCI エンジンにおける初期温度，初期圧力，当量比，EGR 率

の変化が，燃料の着火特性が異なる HCCI 燃焼の燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を確認お

よび比較するとともに，各想定供試燃料における HCCI 燃焼の熱発生に大きく寄与する素反応を把握するこ

とを目的とする．最後に素反応数値解析から得られた知見をエンジン制御に応用し，HCCI エンジンの燃焼

制御の可能性を検証する．
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１．５．本論文の構成

本論文は８章から成る．各章の概要を以下に述べる．

第１章 序論

HCCI燃焼の化学反応機構の解析における素反応数値計算の必要性を示し，本論文の目的を提示する．

第２章 素反応数値計算の妥当性

本論文で行う素反応数値計算の手法として CHEMKIN を選択し，CHEMKIN に用いる反応モデルおよび

計算モデルについて説明する．第一に反応モデルに関する素反応モデルおよび熱力学データについて説

明し，ショックチューブにおける素反応数値計算と実験の着火遅れを比較することで，反応モデルの妥当性

を検証する．第二に計算モデルの妥当性を検証するために，エンジン回転速度が HCCI 燃焼における酸化

反応の開始時期および燃焼過程に及ぼす影響を示し，HCCIエンジンでの素反応数値計算と実験の回転速

度による温度履歴の変化を比較する．最後に HCCI エンジンにおける素反応数値計算と実験での圧力，温

度，熱発生率履歴の比較により素反応数値計算の妥当性を検証する．

第３章 素反応数値計算によるHCCI燃焼特性の解析

素反応数値計算を用いてHCCIエンジンにおける燃焼の特性を示し，HCCI燃焼による圧力上昇率と熱発

生率との関係を確認する．熱発生率は燃焼時の圧力上昇率に大きく影響を与えるため，寄与度行列を用い

てHCCI燃焼の熱発生に寄与する重要な素反応を調査するとともに，各素反応の寄与度を把握する．次に，

初期温度と初期圧力が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を明らかにするとともに，初期条件，

燃焼位相，最大圧力上昇率との関係を把握する．最後に初期温度および初期圧力が寄与度行列から得られ

た重要な各素反応の熱発生率に及ぼす影響を確認する．

第４章 素反応数値計算に基づくEGRおよび過給がHCCI燃焼に及ぼす影響の解析

素反応数値計算に基づいて，まず燃焼室内にEGRガスを導入するときに，初期温度と初期圧力が一定の

条件と，初期温度と初期圧力（過給）の調節により燃焼室内の酸素体積モル濃度が一定の条件における

EGR 率による HCCI 燃焼の変化を示し，EGR率が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を確認す

る．次にHCCI燃焼に及ぼす燃焼位相の影響を消しEGRのみの影響を確認するため，EGRガスによって燃

焼位相が変化するときの結果を，初期温度と初期圧力の調節により燃焼位相が一定の条件で現れる結果と

比較する．その上，燃焼位相が一定の条件において，EGRと過給がない場合，EGRだけがある場合，EGRと

過給が同時にある場合の三つの条件を考慮し，それぞれの HCCI 燃焼の比較により EGR および過給が

HCCI燃焼に及ぼす影響を解析する．また寄与度行列を用いてHCCI燃焼の熱発生に寄与する素反応の変

化および各素反応の熱発生率の変化を確認する．

第５章 素反応数値計算に基づく燃料の自己着火特性がHCCI燃焼に及ぼす影響の解析

ジメチルエーテル（Dimethyl ether），メタン（Methane），ノルマル・ヘプタン（Normal heptane），イソオクタン

（Iso octane）を想定供試燃料として選択し，素反応数値計算に基づいて，まずショックチューブにおける各想

定供試燃料の着火遅れを比較する．次に燃焼位相を揃えた時において，HCCI エンジンにおける各想定供
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試燃料の燃焼特性を示し，HCCI燃焼による圧力上昇率と熱発生率との関係を確認する．また熱発生率は燃

焼時の圧力上昇率に大きく影響を与えるため，各想定供試燃料に対する寄与度行列を用いて，HCCI 燃焼

の熱発生に寄与する重要な素反応を調査するとともに，各素反応の寄与度を把握する．続いて初期条件で

ある初期温度，初期圧力，当量比，EGR 率の変化が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を確認

するとともに，初期条件，燃焼位相，最大圧力上昇率との関係を把握する．最後に各想定供試燃料において，

EGR および過給によって変化する燃焼位相を揃えるため要求される初期温度を比較し，EGR および過給が

各想定供試燃料のHCCI燃焼における最大圧力上昇率に及ぼす影響を比較する．

第６章 リブレッシングEGR型HCCI エンジンにおけるEGRの影響

素反応数値解析から得られたDMEのHCCI燃焼に及ぼすEGRの影響を確認および比較するため，リブ

レッシング EGR型HCCI エンジンを用いて実験を行う．まず外部EGRの導入による燃焼室内の各ガスの質

量および温度の変化を確認し，圧縮開始時の質量平均ガス温度を算出する．算出した質量平均ガス温度と

燃焼位相の関係を示し，燃焼位相が最大圧力上昇率に及ぼす影響を把握する．最後に定常運転時と燃焼

位相の遅延による非定常運転時における燃焼室内に供給される圧縮開始時の燃料，空気，外部 EGR，リブ

レッシング EGR の質量と温度および質量平均ガス温度のサイクル変動比較し，定常運転時と非定常運転時

に現れるCA50および IMEPの変動についてリターンマップにより示す．

第７章 素反応数値計算に基づくHCCI燃焼に及ぼす化学種の影響の解析および

リブレッシングEGR型HCCIエンジンを用いた燃焼制御

第６章の実験結果の中で，圧縮開始時の質量平均温度が最も低いサイクルで IMEP が最大になるサイク

ルが現れたため，この原因を化学的な影響によるものであると考え，素反応数値計算に基づいて前サイクル

からのリブレッシングEGRおよびリブレッシングEGRにある各化学種が次サイクルの燃焼位相に及ぼす影響

を調査する．始めに燃焼効率が 10%から 90%まで，10%ずつの HCCI 燃焼を再現し，各燃焼効率での排気ガ

スを実験でのリブレッシング EGR として導入し，燃焼効率による排気ガス組成の変化と排気ガスの導入量の

変化が燃焼位相に及ぼす影響を比較する．その上，燃焼効率が10%, 40%, 90%の場合，排気ガスにある各化

学種を次サイクルに燃焼効率に対応した量で導入し，各化学種が燃焼位相にどの程度寄与するかを確認す

る．続いて燃焼位相の遅延によるサイクル変動を抑える方法として PID 制御による HCCI エンジンの燃焼制

御を提案し，燃焼位相，当量比，燃焼効率を入力に用いた制御器を作成する．それをリブレッシング EGR 型

HCCIエンジンに適用し，サイクル変動が起こる時の燃焼制御を行い，燃焼制御によるCA50と IMEPの変化

をリターンマップにより確認することで，HCCI エンジンの燃焼制御の可能性を検証する．

第８章 結論

素反応数値計算およびエンジン実験から得た結果をまとめ，結論を述べた．
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第２章 素反応数値計算の妥当性

HCCI エンジンにはガソリンエンジンの点火プラグやディーゼルエンジンのインジェクタのような燃焼を直

接制御するシステムがないため，着火時期および燃焼期間の制御が課題として挙げられる．HCCI エンジン

における燃焼は燃焼室内の燃料と空気および化学種間の化学反応によって進行するため，HCCI エンジン

の課題を解決する第一歩として素反応数値計算を用いて HCCI 燃焼の化学反応機構を把握する必要があ

る．

第２章では，本論文で行う素反応数値計算の手法としてCHEMKIN を選択したため，CHEMKIN を構成す

る反応モデルおよび計算モデルについて説明する．第一に反応モデルに関する素反応モデルおよび熱力

学データについて説明し，ショックチューブにおける素反応数値計算と実験の着火遅れを比較することで，

反応モデルの妥当性を検証する．第二に計算モデルの妥当性を検証するため，にエンジン回転速度が

HCCI 燃焼における酸化反応の開始時期および燃焼過程に及ぼす影響を示し，HCCI エンジンでの素反応

数値計算と実験の回転速度による温度履歴の変化を比較する．最後に HCCI エンジンにおける素反応数値

計算と実験での圧力，温度，熱発生率履歴の比較により素反応数値計算の妥当性を検証する．

２.１. 素反応数値計算の手法

本論文で行なう素反応数値計算の手法として CHEMKIN-PRO[81]にある CHEMKIN を選択した．反応速

度論にもとづく化学反応シミュレーションソフトウェアであるCHEMKINは1980年にアメリカのSandia National

Laboratory から発表された．1990年に改訂されたCHEKIN II[82]では圧力依存のある反応の記述方法が的

確かつ能率的方法になるなど性能が上がり，1996年に改訂されたCHEMKIN III[83]では非平衡の様々な流

体系を扱うことができた．さらに現在CHEMKIN-PRO[81]にあるCHEMKINでは既存のCHEMKINに比べて

２５倍以上計算速度が速くなった．FORTRAN コード２組と２つのファイルから構成されている．図２－１に

CHEMKINの構成を示す．まずCHEMKINの構成に書かれた反応モデルを素反応モデルと熱力学データを

図２－１ CHEMKINの構成

Application
（計算モデル）

Gas-Phase Kinetics
Link File

Gas-Phase Kinetics
Subroutine Library

Gas-Phase
Reaction Mechanism

（素反応モデル）

Thermodynamic Data
（熱力学データ）

Gas-Phase Kinetics
（反応モデル）

Gas-Phase
Reaction Mechanism

（素反応モデル）

Thermodynamic Data
（熱力学データ）

Gas-Phase Kinetics
（反応モデル）

Application
（計算モデル）
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用いて準備する必要がある．Pre-Processor 実行することで，素反応モデルにある各素反応機構を記述して

いる記号を読み取り，熱力学データから素反応に関係する化学種の熱力学的情報を抜き出し，Gas-Phase

Kinetics Link File が作成される．Gas-Phase Kinetics Subroutine Library はサブルーチン群であり，

Gas-Phase Kinetics Link Fileの情報を基に，元素，反応，熱力学的特性，生成速度の情報を返す．これらの

値を利用し，HCCI燃焼を解析する計算式を計算モデルに書き，素反応数値計算を実行する．

CHEMKIN での計算行程の概要は以下に述べる．K 個の成分を含む反応素反応 i は次のように表現でき

る．

),....,1(
11

Iivv
K

k
kki

K

k
kki =′′⇔′ ∑∑

==

χχ （式 2-1）

素反応 iの反応速度qi [mol/m
3]は以下のように算出される．

∏∏
==

−=
K

k

R
kr

K

k

F
kfi

ki

i

ki

i
XkXkq

11

][][ （式 2-2）

( ) ( )RTETATk iif
i

i
/exp −= β･ （式 2-3）

各反応の反応速度から化学種ｋの生成速度が算出される

),....,1()(
1

KKvvqi
I

i
kiki =′−′′= ∑

=

•

ω （式 2-4）

Ai：反応 i の頻度因子，βi：反応 i の温度乗数，Ei：反応 i の活性化エネルギー，Fki：反応 i の正反応における

化学種 k の反応次数，kfi：反応 i の正反応速度定数，kri：反応 i の逆反応速度定数，R：一般ガス定数

[J/mol·K]，Rki：反応 i の逆反応における化学種kの反応次数，xk：化学種kの化学記号，v’ki：反応 i におけ

る反応種kの量論係数，v’’ki：反応iにおける生成種kの量論係数，[Xk]：化学種kのモル濃度 [mol/m3]，ω
・

k：

化学種kの生成速度

次に，断熱の条件では，熱力学の第一法則により

0=+ Pdvdu （式 2-5）

∑
=

⋅=
K

k

kk Yuu
1

（式2-6）

式2-6の微分形を考えると

∑∑
==

⋅+⋅=
K

k
kk

K

k
kk dYuduYdu

11

（式 2-7）

ここで，理想気体を仮定すれば，

dTcdu kvk ⋅= , （式 2-8）

式2-5，2-7，2-8 より

∑∑
==

=+⋅+⋅⋅
K

k
kk

K

k
kvk PdvdYudTcY

11
, 0 （式 2-9）
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予混合気の平均定容比熱cvを ∑
=

⋅=
K

k
kvkv cYc

1
,

とすると

∑
=

=+⋅+⋅
K

k

k
kv

dt

dv
P

dt

dY
u

dt

dT
c

1

0 （式 2-10）

また質量保存則より

0=
dt

dm
（式 2-11）

kk
k WV

dt

dm •⋅

= ω （式 2-12）

kk
k Wv

dt

dY •

= ω （式 2-13）

式2-10，2-13 より，

∑
=

•

=⋅⋅++⋅
K

k
kkkv Wuv

dt

dv
P

dt

dT
c

1

0ω （式2-14）

u：単位質量あたりの内部エネルギー [J/kg]，P：圧力 [Pa]，V：体積 [m3]，Yk：化学種kの質量分率 [kg/kg]，

Cvk：化学種kの定容比熱，T：温度 [K]，v：比体積 [m3/kg]，Wk：化学種kの分子量 [kg/m3]，m：混合気の質

量 [kg]，mk：化学種kの質量 [kg]

式 2-14 と理想気体の状態方程式 PV=mRT を用い，体積履歴を与えることにより，圧力，温度が算出され

る。

２．２．反応モデル

２．２．１．素反応モデル

炭化水素系燃料の場合，酸化反応式は一般的にCaHbOc + (a + b/4 - 2/c)O2 = aCO2 + (b/2)H2O と表さ

れ，これは総括反応式（overall reaction）と言われる．Dimethyl ether (DME，ジメチルエーテル)の総括反応

式を例として式2-15 に示す．

CH3OCH3 +3O2 →2CO2＋3H2O （式2-15）

これに対し，実際の酸化反応過程はいくつかの段階に分かれており，その各反応をそれぞれ素反応

（elementary reaction）と呼ぶ．図2-2には式2-15 にあるDME（CH3OCH3）の総括反応に対する素反応モデ

ルの一部を示す[23]．素反応過程を考慮した場合，燃料（DME: CH3OCH3）と空気の成分（N2，O2，Ar）以外

に，さまざまな化学種を取り扱うこととなる．なお，反応と共に示されているＡ，β，E の数値は，それぞれの素

反応の反応速度定数をアレニウスの式で表した際のそれぞれの係数である．

図２-２に示した反応の反応速度qは反応物の体積モル濃度に依存性を持っている．例えば，

∑
=

′′⇒′+′
K

k
kkvvv

1
2211 χχχ (化学種:k＝1,…,K)という反応を仮定するとその反応速度qは
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[ ] [ ] 21

21

FF
kq χχ= （式2-16）

q：反応速度(mol/m3･s)

[χ1]，[χ２]：化学種の体積モル濃度(mol/m3)

v’1，v’2：化学量論係数

F1i，F2i：反応の次数

という形で表される．この式に含まれる反応速度定数ｋは以下のアレニウスの式によって表される．この式は１

８８９年にSvante Arrheniusによって実験的速度測定の結果をもとに示されたもので，化学反応速度が温度に

強く依存することを示している．

( ) ( )RTETATk /exp −= β･ （式2-17）

k ：正反応の速度定数

A ：前指数因子または頻度因子

T ：温度(K)

β：温度定数

E ：活性化エネルギー

R ：気体定数

以上のように，アレニウス式から化学反応速度定数が求められるから，一つの反応についてみれば温度

に対して反応速度は線形性を持つといえる．しかし，燃焼反応は多くの素反応が複雑に関係しあっている．

式 2-16 で示されるように反応速度は濃度にも依存しているため，温度が上昇してもある素反応に必要な化

学種がその他の素反応によって生成されない限り，どんなに温度が高くてもその反応は進行しない．このこと

から，総括反応の反応速度を考えた場合には燃焼温度に対する線形性は有していない．

２．２．２．熱力学データ

総括反応および素反応に関係する各化学種の熱力学的物性値を求めるのに必要な係数を記述したのが

熱力学データである．例として，DME の素反応モデルに関する熱力学データの一部を図２－３に示す[23]．

熱力学的物性値の算出方法について述べる．

化学種kの定圧モル比熱 0
pkC (cal/(mol･K))を温度のみの関数とし多項式近似すると，

図２－２ DMEの素反応モデル[23]

No. Reaction A n E

1. CH3+H（+M）=CH4（+M） 2.14E+15 -0.40 0

2. CH4+H=CH3+H2 1.73E+04 3.00 8224.

3. CH4+OH=CH3+H2O 1.93E+55 2.40 2106.

349. CH2[s]+CH3=C2H4+H 2.00E+13 0.00 0.

350. CH2[s]+CH2CO=C2H4+CO 1.60E+14 0.00 0.

351. C2H3+O2=CH2CHO+O 3.50E+14 -0.61 5260.
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∑
=

−=
N

n

n
knk

o
pk Ta

R

C

1

)1( （式2-18）

ank：パラメータ

上付き文字の0は標準状態の1気圧を示している．しかし、定圧比熱は理想気体であれば圧力に依存し

ないため、標準状態の値はそのまま実際の状態の値となる．

エンタルピ 0
kH (cal/mol)は，

( )00

0

00
k

T

pkk HdTCH
k

+= ∫ （式2-19）

∑
=

+
−

+=∴
N

n k

kN
n

knk

k

k

T

a

n

Ta

RT

H

1

,1
)1(0

（式2-20）

R：一般ガス定数

aN+1,k：0Kにおける標準生成熱

エントロピ 0
kS (cal/(mol･K))は式2-21 のように書ける．

( )∫ +=
kT

k

pk

k SdT
T

C
S

298

0

0

0 298 （式 2-21）

kN

N

n

N
knk

kk

o
k a

n

Ta
Ta

R

S
,2

2

)1(

1
)1(

ln +
=

−

+
−

+= ∑ （式2-22）

aN+2,k：標準状態298Kにおけるエントロピ

上記の方程式、式2-18 から式2-22 までは任意のオーダーの多項式であるが、CHEMKINでは７つの係

数a1k～a７kを使って計算しており，この 7つの係数が熱力学データに格納されている．そのためCHEMKIN

では定圧モル比熱，エンタルピおよびエントロピを，

4
5

3
4

2
321

0

kkkkkkkkk

pk
TaTaTaTaa

R

C
++++= （式2-23）

k

k
k

k
k

k
k

k
k

k
k

k

k

T

a
T

a
T

a
T

a
T

a
a

RT

H 64534232
1

0

5432
+++++= （式2-24）

図２－３ DMEの熱力学データ[23]

化学種 温度 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7

Ar
300~1000K

1000~5000K

0.025E+02

0.025E+02

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

-0.075E+04

-0.075E+04

0.044E+02

0.044E+02

H
300~1000K

1000~5000K

0.025E+02

0.025E+02

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.000E+00

0.025E+06

0.025E+06

-0.046E+01

-0.046E+01

H2
300~1000K

1000~5000K

0.030E+02

0.033E+02

0.070E-02

0.082E-02

-0.056E-06

-0.081E-05

-0.092E-10

-0.095E-09

0.016E-13

0.041E-11

-0.084E+04

-0.010E+05

-0.014E+02

-0.033E+02

HOCH2O2H
300~1422K

1422~5000K

1.163E+01

1.857E+00

7.151E-03

3.232E-02

-2.390E-06

-2.699E-05

3.658E-10

1.117E-08

-2.102E-14

-1.813E-12

-4.311E+04

-4.003E+04

-3.243E+01

1.909E+01

OCH2O2H
300~1420K

1420～4000K

1.154E+01

1.938E+00

5.343E-03

3.015E-02

-1.819E-06

-2.611E-05

2.820E-10

1.095E-08

-1.636E-14

-1.783E-12

-1.682E+04

-1.382E+04

-3.207E+01

1.850E+01

HOCH2O2
300~1412K

1412～5000K

9.045E+00

2.854E+00

7.152E-03

2.337E-02

-2.370E-06

-1.881E-05

3.600E-10

7.967E-09

-2.058E-14

-1.363E-12

-2.494E+04

-2.297E+04

-1.742E+01

1.517E+01



17

kk
k

k
k

k
k

kkkk
k aT

a
T

a
T

a
TaTa

R

S
7

453423
21

0

432
ln +++++= （式 2-25）

という近似式を用いて計算している．また，定容比熱 0
vkC (cal/(mol･K))は，

RCC pkvk −= 00
（式2-26）

内部エネルギー 0
kU (cal/kg)は，

kkk RTHU −= 00
（式 2-27）

と計算できる．

理想気体では比熱，エントロピーおよび内部エネルギーは圧力に依存しないためそのまま計算に用いる

ことができるが，エントロピは圧力によって値が変化するので，以下の式を用いて計算する．

( )atmkkk PPRXRSS /lnln0 −−= （式 2-28）

以上で，求められる大文字の熱力学的特性値は 1 モルあたりの値であり，これらを分子量Wｋで割ることで，

単位質量あたりの値となる．

２．２．３．反応モデルの妥当性検証

a) ショックチューブ（Shock Tube）での着火遅れ（Ignition Delay）

反応モデルはショックチューブ（Shock Tube，衝撃波管）という装置で行われた実験結果を基に構成されて

いる．科学反応機構をも引いた計算が，この実験結果と同様の燃焼の形態をとるように素反応モデルのパラ

メータを合わせこんで作成している．ショックチューブは管内に発生する衝撃波を利用して，主として気相中

の燃焼反応を研究するための実験装置である．図２－４にショックチューブの設定温度（Tst）を 700K，1000K，

1300K とした時の温度履歴を示す．ショックチューブの設定温度を変化させると各酸化反応の開始温度が変

わるので，各酸化反応の開始までの時刻である着火遅れが変わる．ショックチューブの設定温度が上がると

高温酸化反応および低温酸化反応の開始時点が早くなり着火遅れが短くなる．しかし，着火遅れ時間はショ

図２－４ ショックチューブを模擬した条件での素反応数値計算における温度履歴

Tst=700K（Air）

Tst=1000K（Air）

Tst=1300K（Air）

Calculation
DME
φo=1.0
Po=1.3MPa
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ックチューブの設定温度と比例しない．すなわちショックチューブの設定温度が 700K から 1000K まで 300K

上げた時，高温酸化反応の着火遅れ時間は約3.3msであった．一方，ショックチューブの設定温度を1000K

から 1300Kまえ 300K上げた時の高温酸化反応の着火遅れは約0.9msであった．またショックチューブの設

定温度を上げると高温酸化反応の開始温度が高くなり，燃焼による最高到達温度も高くなる．ここで注目す

べきはショックチューブの設定温度がある温度以上になると低温酸化反応が現れないことである．（図２－４

でショックチューブの設定温度が1000Kから 1300Kの時低温酸化反応は見られない）．

反応モデルの妥当性検証のため素反応数値計算での着火遅れ（τ）を定義する．図２－５に初期温度（To）

を 400K，設定温度（Tst）を 700K とし，ショックチューブに燃焼と空気の予混合気を燃焼させた時の素反応数

値計算による温度履歴を示す．燃料と空気の予混合気の温度が初期温度から設定温度まで瞬間的に上昇

すると，そのままの温度を維持する．ある時間を経過した後，酸化反応による温度上昇が現れ，約800Kで低

図２－５ 素反応数値計算における着火遅れの定義

図２－６ 着火遅れに及ぼすショックチューブの設定温度（Tst）影響

τLTR

τHTR

Calculation
DME
φo=1.0
Po=1.3MPa
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温酸化反応（Low Temperature Reaction; LTR）が起こり，続いて約 1050K で高温酸化反応（High

Temperature Reaction; HTR）が起こる．本論文では低温酸化反応の開始時点を HO2CH2OCHO

（Ketoperoxide）のモル分率のピークとし，高温酸化反応の開始時点をH2O2（Hydrogen Peroxide）のモル分率

のピークとする．低温酸化反応と高温酸化反応の着火遅れは初期時点（t=0ms）から各酸化反応の開始時点

（τLTR，τHTR）までと定義する．

図２－５に示した着火遅れの定義を用いて着火遅れをに及ぼすショックチューブの設定温度の影響を図２

－６に示す．設定温度が 700K から 800K に高くなると低温酸化反応（τLTR）と高温酸化反応（τHTR）の着火遅

れが短くなる．設定温度が 869.57K の場合，設定温度 800K より高くなっても低温酸化反応と高温酸化反応

の着火遅れが長くなる縮退期間（Negative Temperature Coefficient: NTC）の領域が現れた．設定温度が

869.57K以上の場合は設定温度の上昇とともに着火遅れが短くなるが設定温度1000Kからには低温酸化反

応が消え，高温酸化反応がだけが見られた．

b) 素反応数値計算と実験での着火遅れの比較

DME の反応モデルを用い，ショックチューブの設定温度が 625K から 1428.571K まで変化させ素反応数

値計算を行った．素反応数値計算により算出した着火遅れの計算結果を図２－７に示す．赤の実線は高温

酸化反応の着火遅れを示し，青の実線は低温酸化反応の着火遅れを示す．反応モデルの妥当性の検証を

するため，同一の設定温度，圧力，当量比でLawrence Livermore National Laboratory（LLNL）が行った素反

応数値計算による着火遅れの結果（茶色の破線：高温酸化反応，水色の破線：低温酸化反応）[23]と比較す

る．本論文で示した着火遅れとLawrence Livermore Nation Laboratory の計算結果がほとんど一致するので，

図２－５に示した着火遅れの定義は妥当であると言える．また本論文で示した着火遅れは，RWTH Aachen

University のショックチューブの実験から得られた着火遅れの結果[18]とも概ね一致し，実線で現れたショッ

図２－７ ショックチューブの設定温度（Tst）による素反応数値計算と実験での着火遅れの比較

900 800 700
Initial Temperature [K]

14001300 1100 10001200

Dashed line: CHEMKIN calculation
(Lawrence Livermore National Laboratory[23])

Point: Shock Tube experiment
(RWTH Aachen University[18])

τLTR

τHTR

Calculation
DME
φo=1.0
Po=1.3MPa
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クチューブの設定温度が上がっても着火遅れが長くなる縮退期間領域も計算の結果で確認することができ

た．加えて，図２－６の素反応数値計算結果で確認したショックチューブの設定温度がある温度以上になると，

低温酸化反応が消える現象も実験結果で確認できた．素反応数値計算で得られたショックチューブでの着

火遅れが他の素反応数値計算の結果の概ね一致し，ショックチューブ実験で現れた着火遅れに関する現象

も素反応数値計算の結果で確認できたことから，本論分に用いる反応モデルの妥当性が検証できた．

２．３．計算モデル

２．３．１．計算モデルに用いた仮定

計算モデルを行うにあたっては，質量の保存則およびエネルギー保存則が成り立ち，すべての気体は理

想気体であり，系の外との熱の授受は行われない断熱変化を仮定して行う．

▪ 質量の保存則 

Ｋ種類の化学種から構成される作動ガスの質量ｍは保存され，その質量ｍは次のように表される．

∑
=

=
K

k
kmm

1

（式2-29）

0=
dt

dm
（式2-30）

ｍ:系の中の総質量(kg)

ｍｋ:化学種ｋの質量(kg)

K:化学種数

t：時間(s)

作動ガス中の各化学種は以下の支配方程式で化学反応により生成，崩壊する．

KkWV
dt

dm
kk

k ,...1, == ω& （式2-31）

ｔ：時間（ｓ）

kω& ：モル生成率(mol/m3・s)

Ｖ：体積(m3)

Wk：分子量(kg/mol)

式 2-31 は，質量分率Ykを用いて以下のように書き直すことができる．

KkW
m

V

dt
m

m
d

kk

k

,...1, == ω& （式2-32）

KkWv
dt

dY
kk

k ,...1,0 ==−∴ ω& （式2-33）

Yk:質量分率

v:比体積(m3/kg)

▪ エネルギー保存則 

熱力学の第一法則と断熱条件より，
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0=+ Pdvdu （式2-34）

u：単位質量辺りの内部エネルギー(cal/kg)

P：圧力(Pa)

作動ガスがＫ種の化学種から成り立っている場合，

∑
=

⋅=
K

k
kk Yuu

1

)( を微分して，

∑∑
==

⋅+⋅=
K

k
kk

K

k
kk dYuduYdu

11

)()( （式2-35）

より，式2-34に式2-35 を代入すると，式3.36 が得られる．

∑∑
==

=+⋅+⋅
K

k
kk

K

k
kk PdvdYuduY

11

0)()( （式2-36）

ここで作動ガスを理想気体と仮定すると，

dTcdu kvk ⋅= , （式2-37）

これを式2-36に代入して，

∑∑
==

=+⋅+⋅⋅
K

k
kk

K

k
kvk PdvdYudTcY

11
, 0)()( （式2-38）

作動ガスの平均定容比熱cvを ∑
=

⋅=
K

k
kvkv cYc

1
,
と定義すれば，

∑
=

=+⋅+⋅
K

k
kkv PdvdYudTc

1

0)( （式2-39）

∑
=

=+⋅+⋅∴
K

k

k
kv

dt

dv
P

dt

dY
u

dt

dT
c

1

0)( （式2-40）

cv：平均定圧比熱(J/mol/K)

式2-33 を式2-40に代入すると，

∑
=

=⋅⋅++⋅
K

k
kkkv )Wu(v

dt

dv
P

dt

dT
c

1

0ω& （式2-41）

となる．

▪ 理想気体 

nRTPV = （式2-42）

P：ガス圧力(Pa)

V：ガス体積(m3)

n：モル数(mol)

R：一般ガス定数(J/mol・K)

t：ガス温度(K)

▪ 断熱変化 

0=⋅+= dvPdudq （式2-43）
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ｑ：比熱量(J/kg)

u：比内部エネルギー(J/kg)

Ｐ：混合気の圧力(Pa)

２．３．２．計算モデルの妥当性検証

a) ショックチューブおよびHCCIエンジンでにおける着火および燃焼過程の比較

ショックチューブとエンジンでの温度上昇履歴について，空気のみで燃焼が起こらない場合と燃料と空気

の予混合気が酸化反応により燃焼が起こる場合の二つ分けて比較する．その結果を図２－８に示す.まず空

気のみで燃焼が起こらない場合，図２－４に説明したようにショックチューブでは初期温度（To=400K）からシ

ョックチューブの設定温度まで，温度が一気に上がったまま保たれる．これに比べ，エンジンでは初期温度

からピストンの圧縮行程により，時間とともに燃焼室内空気の温度が徐々に上がっていき，温度が最高にな

ってから膨張行程により温度が徐々に下がる．ここでショックチューブとエンジンでの最高到達温度がほぼ同

じになるようにショックチューブの設定温度（Tst=944K）とエンジンの初期温度（To=400K）を設定する．

ショックチューブでは空気のみの場合と同様に燃料と空気の予混合気がある場合でも，ショックチューブの

設定温度の 944K まで温度が一気に上がって時間が少し経った後，低温酸化反応が始まり続いて高温酸化

反応が始まって燃焼が起こる．その後，最高到達温度を保ちながら進行する．一方，エンジンでは初期温度

の400Kからピストンの圧縮行程で燃焼室内ガスの温度が時間とともに徐々に上昇し，温度が約800Kに達す

ると低温酸化反応の熱発生により温度が上昇し，約 1050K に達すると高温酸化反応の熱発生により温度が

最も上昇する．エンジンでの低温酸化反応の開始温度はショックチューブでの低温酸化反応の開始温度より

低いが，高温酸化反応の開始温度はほぼ同じである．ショックチューブの設定温度は最初から低温度酸化

反応が起こる温度より高かったため，ショックチューブでの低温酸化反応の開始温度が高いと考えられる．ま

たエンジンでの最高到達温度はショックチューブでの最高到達温度とほぼ同じになるが，エンジンでの最高

到達温度に達した後，膨張行程により燃焼室内ガスの温度が徐々に下がる．ショックチューブとエンジンの

燃焼による温度上昇の形を比較すると，ショックチューブでの温度上昇はエンジンでの温度上昇より温度上

昇の傾きが急である．ショックチューブでは低温酸化反が現れない高い温度で酸化反応により燃焼が起こっ

図２－８ ショックチューブおよびHCCIエンジンにおける温度履歴の比較

Tst=944K

Shock Tube(Air)

Engine(Air)

1500rpm

Tst=944K

Shock Tube(Fuel+Air)

Engine(Fuel+Air)

1500rpm

Calculation
DME
φo=0.5
Po=0.1MPa
To=344.5K
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たので温度上昇の傾きが急になったと考えられる．

b) エンジン回転速度の影響

エンジンを考えるに当たって，ショックチューブには存在しないエンジン回転速度という概念について説明

する．エンジン回転速度はエンジンのフライホイールの回転速度である．フライホイールはピストンの往復運

動（圧縮行程と膨張行程）により回転するため，フライホイールの回転運動はピストンの往復運動と直接関係

している．したがってエンジン回転速度が速いということはピストンが往復する速度が速いということであり，燃

焼室内のガスが短い時間で圧縮および膨張されることを意味する．HCCI エンジンにおけるエンジン回転速

度による温度履歴を図２－９で比較する．空気のみで燃焼が起こらない場合，エンジン回転速度（ピストンの

往復速度）が速くなると，圧縮時間は短くなるのでより早く温度が上昇し膨張時間も短くなるのでより早く温度

が低下する．ショックチューブの燃焼行程は，エンジン回転速度が無限で極めて短い時間で圧縮して温度

上昇し，また膨張行程が存在せず最高到達温度を維持するエンジンの燃焼行程と近似である．ここで注目

図２－９ HCCI エンジンにおけるエンジン回転速度による温度履歴の変化

図２－１０ 素反応数値計算と実験でのエンジン回転速度による温度履歴の比較
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すべきはピストンの圧縮によって達する最高到達温度はエンジン回転速度に関係なく一定であることである．

燃料と空気の予混合気が酸化反応により燃焼が起こる場合，エンジン回転速度が速くなると酸化反応の開始

時点が早くなり2000rpmまでは完全燃焼が見られる．エンジン回転速度が3000rpmのときには低温酸化反応，

高温酸化反応ともに発生するが，燃焼が完結せず不完全燃焼が見られる．これは最高到達温度が低くなっ

ていることで確認することができる．更にエンジン回転速度をあげていくと，5000rpm 以上では燃焼による温

度上昇は見られず失火している．これは高温酸化反応および低温酸化反応がなくなることで確認できる．エ

ンジン回転速度が速くなることで不完全燃焼および失火が起きる理由は，ピストンの膨張速度が早くなること

で燃料と空気の酸化反応が進行する時間よりも膨張による温度低下が早く起きてしまうためである．ピストン

の膨張による不完全燃焼および失火が起こるのは熱発生率でも確認できる．不完全燃焼のとき（3000rpm）見

られた熱発生率履歴において，低温酸化反応による発熱はエンジン回転速度が低い（2000rpm 以下）ときと

同様に見られるが，高温酸化反応による発熱の期間は長くなっている．この理由として，高温酸化反応期間

中に膨張行程に入り燃焼による温度の上昇と燃焼室内ガスの膨張による温度の低下が同時に発生すること

で燃焼時間が長くなったと考えられる．

計算モデルの妥当性を検証するため計算と実験でのエンジン回転速度が HCCI 燃焼に及ぼす影響を比

較したものを図２－１０に示す．エンジン回転速度が1200rpm, 1500rpm, 1800rpmの場合を比較すると燃焼室

内の体積は計算と実験に関係なく同じである．２．３．１．節に説明した計算の仮定（燃焼室内ガスの温度と組

成が均質，熱損失を考慮しない，燃焼室内ガスは理想気体）により最高到達温度とそこに達するまでの時刻

に違いが生じる．ピストンの圧縮と膨張に伴って温度が上下する．図２－１０で述べたエンジン回転速度が速

くなると着火時期が進角し燃焼が起こる現象が実験でも見られる．計算と実験とでこの現象が確認できたの

で，本論文で用いる計算モデルは妥当であると言える．

図２－１１ HCCI エンジンにおける素反応数値計算と実験での圧力，温度，熱発生率の比較

1500rpm
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φo=0.595
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To=387.9K
γo=0.398
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２．４．素反応数値計算の妥当性検証

本論文に用いる素反応数値計算の妥当性を検証するため計算と実験で比較を行う．エンジン回転速度が

1500rpm，燃料が DME，当量比が 0.5，初期圧力（Po）が 0.1MPa，初期温度（To）が 387.9K の条件で素反応

数値計算と実験を行う．素反応数値計算と実験とで燃焼室の体積が同様に変化するようエンジンの諸元を設

定する．図２－１１に HCCI エンジンにおける素反応数値計算と実験での圧力，温度，熱発生率の比較を示

す．実験と計算の両方の場合で低温酸化反応と高温酸化反応による二段の熱発生が現れる．また二段の熱

発生による圧力と温度の上昇も確認できる．素反応数値計算による圧力のピーク，温度のピーク，熱発生率

のピークが実験のものより高くなっているのは２．３．１．節に説明した計算に用いる仮定によるものと考えられ

る．実験で現れた二段の熱発生が素反応数値計算でも確認できたので，素反応数値計算の妥当性を検証し

た．

２．５．第２章のまとめ

本章では，本論文で行う素反応数値計算の手法としてCHEMKINを選択したので，CHEMKINを構成する

反応モデルおよび計算モデルについて説明した．第一に反応モデルに関する素反応モデルおよび熱力学

データについて説明し，ショックチューブでの素反応数値計算と実験の着火遅れを比較することで反応モデ

ルの妥当性を検証した．第二に計算モデルの妥当性を検証するためにエンジン回転速度が着火時期およ

び燃焼期間に及ぼす影響を示し，HCCI エンジンでの計算と実験の回転速度による温度履歴の変化を比較

した．最後にHCCIエンジンにおける計算と実験での圧力，温度，熱発生率履歴の比較により素反応数値計

算の妥当性を検証した．

ショックチューブでは初期温度（To）から設定温度（Tst）まで瞬間的な温度上昇が見られ，その後設定温度

が維持される．それに対し，エンジンでの温度上昇は初期温度（To）からピストンの圧縮により温度が徐々に

上がり，またピストンの膨張により温度が下がっていく．

本論文では低温酸化反応（Low Temperature Reaction：LTR）の開始時点をHO2CH2OCHO（Ketoperoxide）

のモル分率をピークとし，高温酸化反応（High Temperature Reaction: HTR）の開始時点を H2O2（Hydrogen

Peroxide）のモル分率のピークとした．低温酸化反応と高温酸化反応の着火遅れは初期時点（Initial

Condition: 0ms）から各酸化反応が開始する時点までと定義した．ショックチューブの設定温度（Tst）が高けれ

ば高いほど高温酸化反応および低温酸化反応の開始時点が早くなり着火遅れが短くなる．しかし，着火遅

れ時間はショックチューブの設定温度（Tst）と比例しない．またショックチューブの設定温度（Tst）を高くすると

高温酸化反応の開始温度が高くなり，燃焼による最高到達温度も高くなる．

素反応数値計算により算出した着火遅れの計算結果を，同一の設定温度，圧力，当量比で Lawrence

Livermore National Laboratory が行った素反応数値計算による着火遅れの結果とRWTH Aachen University

のショックチューブの実験から得られた着火遅れの結果を比較し，概ね一致することで反応モデルの妥当性

の検証ができた．

燃料と空気の酸化反応により燃焼が起こる場合，ショックチューブの設定温度（Tst）まで温度が一気に上が

り時間が少し経った後低温酸化反応が始まり，続いて高温酸化反応が始まって燃焼が起こる．その後最高到

達温度を保ちながら燃焼は進行する．一方，エンジンでは初期温度（To）からピストンの圧縮行程で温度が時

間と共に徐々に上昇し，温度が約 800K に達すると低温酸化反応が，約 1050K に達すると高温酸化反応が
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発生する．エンジンでの低温酸化反応の開始温度はショックチューブでの低温酸化反応の開始温度より低

いが，高温酸化反応の開始温度はほぼ同じである．またエンジンでの最高到達温度はショックチューブでの

最高到達温度とほぼ同じになるが，エンジンでは最高到達温度に達した後，膨張行程で徐々に温度は下が

っていく．

エンジン回転速度が速くなると酸化反応の開始時点が早くなり 2000rpm までは完全燃焼が見られる．エン

ジン回転速度が 3000rpm のときには低温酸化反応，高温酸化反応ともに発生するが，燃焼が完結せず不完

全燃焼が見られる．これは最高到達温度が低くなっていることで確認することができる．更にエンジン回転速

度をあげていくと，5000rpm 以上では燃焼による温度上昇は見られず失火している．これは高温酸化反応お

よび低温酸化反応がなくなることで確認できる．エンジン回転速度が速くなることで不完全燃焼および失火

が起きる理由は，ピストンの膨張速度が早くなることで燃料と空気の酸化反応が進行する時間よりも膨張によ

る温度低下が早く起きてしまうためである．ピストンの膨張による不完全燃焼および失火が起こるのは熱発生

率でも確認できる．不完全燃焼のとき（3000rpm）見られた熱発生率履歴において，低温酸化反応による発熱

はエンジン回転速度が低い（2000rpm以下）ときと同様に見られるが，高温酸化反応による発熱の期間が長く

なっている．この理由として，高温酸化反応期間中に膨張行程に入り燃焼による温度の上昇と燃焼室内ガス

の膨張による温度の低下が同時に発生することで燃焼時間が長くなったと考えられる．

計算モデルの妥当性を検証するため，素反応数値計算と実験でのエンジン回転速度が 1200rpm,

1500rpm, 1800rpm の場合を比較した．素反応数値計算の仮定（燃焼室内ガスの温度と組成が均質，熱損失

を考慮しない，燃焼室内ガスは理想気体）により最高到達温度とそこに達するまでの時刻に違いが生じるが，

エンジン回転速度が速くなると着火時期が進角し燃焼が起こる現象が実験でも見られるため，本論文で用い

る計算モデルの妥当性が検証できた．

最後に本論文に用いる素反応数値計算の妥当性を検証するため，同一の初期条件で行った計算と実験

での燃焼室内ガスの圧力，温度，熱発生率を比較した．実験と計算の両方の場合で低温酸化反応と高温酸

化反応による二段の熱発生が現れ，二段の熱発生により燃焼室内ガスの圧力と温度が上昇することが確認

できた．素反応数値計算でも実験で現れる二段の熱発生が確認できたので，素反応数値計算の妥当性が

検証できた．
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第３章 素反応数値計算によるHCCI燃焼特性の解析

HCCIエンジンにおける燃焼は，燃焼室内に導入された燃料と空気の予混合気がピストンにより圧縮され，

高温・高圧になることで多点同時に自己着火する特性がある．HCCI 燃焼の特性である自己着火燃焼は，着

火時期が燃料固有の着火温度に依存しており，燃焼過程が様々な素反応により進行するため，ガソリンエン

ジンの火炎伝播燃焼やディーゼルエンジンの拡散燃焼に比べて，燃焼位相の制御および高負荷運転時で

の急峻な圧力上昇率によるノッキングの回避が課題として挙げられる．HCCI 燃焼の課題を解決する第一歩

として，素反応数値計算を用いて HCCI 燃焼の自己着火および燃焼過程に関する化学反応機構を把握し，

燃焼時の圧力上昇率に及ぼす原因を調べる必要がある．また，初期条件（初期温度，初期圧力）と燃焼位相

の関係を確かめ，初期条件による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼす影響を把握することが重要

である．

第３章では，素反応数値計算を用いて HCCI エンジンにおける燃焼の特性を示し，HCCI 燃焼による圧力

上昇率と熱発生率との関係を確認する．熱発生率は燃焼時の圧力上昇率に大きく影響を与えるため，寄与

度行列を用いて HCCI 燃焼の熱発生に寄与する重要な素反応を調査するとともに，各素反応の寄与度を把

握する．次に，初期温度と初期圧力が燃焼位相および最大圧力上昇率（Maximum Pressure-Rise Rate:

PRRmax）に及ぼす影響を明らかにするとともに，初期条件，燃焼位相，最大圧力上昇率との関係を把握する．

最後に初期温度および初期圧力が寄与度行列から得られた重要な各素反応の熱発生率に及ぼす影響を確

認する．

３．１．HCCI エンジンにおける燃焼

HCCI エンジンにおける燃焼を調査する前に燃焼が起こるエンジンの圧縮行程（Compression stroke）おほ

び膨張行程（Expansion stroke）について説明する．図３－１にエンジンにおいて燃焼室内空気をピストンによ

り圧縮および膨張させた時の燃焼室内ガスの体積，圧力，温度，圧力上昇率の履歴を示す．エンジンの圧

縮行程ではピストンが下死点（Bottom of Center: BDC）から上がり，燃焼室内空気の体積が小さくなることで

図３－１ エンジンにおいて燃焼室内空気をピストンにより圧縮および膨張させた時の燃焼室内ガスの体積，

圧力，温度，圧力上昇率の履歴
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燃焼室内空気の圧力が徐々に上がるとともに燃焼室内空気の温度も徐々に上がる．ピストンが上死点（Top

Dead Center: TDC）まで上がると，燃焼室内ガスの圧力と温度がピークになる．エンジンの膨張行程ではピス

トンが上死点から下がり，燃焼室内空気の体積が大きくなることで燃焼室内空気の圧力が徐々に下がるととも

に燃焼室内空気の温度も徐々に下がる．すなわちピストンの往復運動により燃焼室内ガスの体積が変わるこ

とで，燃焼室内ガスの圧力と温度が上昇および減少する．燃焼室内空気の圧力上昇率は上死点の直前に最

大値になり上死点の直後に最低値になることで，上死点の前後に燃焼室内ガスの圧力および温度の変化が

大きいことが分かる．

エンジン回転速度が 1500rpm，燃料が DME，当量比が 0.5，初期圧力（Po）が 0.1MPa，初期温度（To）が

344.5K の条件で素反応数値計算を行い，HCCI エンジンにおける燃焼について説明する．まず図３－２に

DMEのHCCI燃焼における燃焼室内ガスの温度および熱発生率の履歴を示す.エンジンの圧縮行程では燃

図３－２ DMEのHCCI燃焼における燃焼室内ガスの温度および熱発生率の履歴

図３－３ DMEのHCCI燃焼における燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴

Calculation
1500rpm
DME
φo=0.5
Po=0.1MPa
To=344.5K

Calculation
1500rpm
DME
φo=0.5
Po=0.1MPa
To=344.5K
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料と空気の予混合気がピストンにより圧縮され，ある温度に達すると低温酸化反応による熱発生が起こり燃焼

室ガスの温度が上がる．低温酸化反応が終わり，続いて燃焼室内ガスの圧縮と酸化反応により燃焼室内ガス

の温度が上昇し，ある温度で高温酸化反応による急峻な熱発生が起こり燃焼室内ガスの温度が一気に上が

る．DMEのHCCI燃焼は低温酸化反応と高温酸化反応による二段熱発生の特徴がある．図３－３にDMEの

HCCI 燃焼における燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴を示す．図３－２で現れた二段の温度上

昇により二段の圧力上昇が確認でき，それにより二段圧力上昇率が現れる．図３－２の熱発生率と図３－３の

圧力上昇率を比較すると両方二つのピークがあることで圧力上昇率に主に影響を与えるのが熱発生率だと

考えられる．そこで熱発生が圧力上昇にどの程度で影響を与えるかを確認するために図３－４に圧力上昇率

と熱発生率の履歴を比較する．この図に見えるように圧力上昇率の履歴と熱発生率の履歴は非常に似てい

る．とくに低温酸化反応期間の熱発生による熱発生率は圧力上昇率とほぼ一致しており，また高温酸化反応

期間の熱発生による熱発生率と圧力上昇率が似ている．これにより，HCCI燃焼時の圧力上昇率は主に熱発

生率に影響を受けているのが確認できる．HCCI 燃焼の課題にある高負荷運転時での急峻な圧力上昇率を

解決するためには，まず熱発生率について調べる必要がある．

３．２．寄与度行列[84]

前節では熱発生率が圧力上昇率に主に影響を与えることを確認した．HCCI 燃焼の熱発生は様々な素反

応の熱発生の結果であり，燃焼室内ガスの温度の上昇とともに進行していくことから，様々の素反応の中で

熱発生率に大きく寄与する重要な素反応を把握することが必要である．しかし素反応モデルには普通多くの

素反応により構成されているため（例：Curran の DME の素反応モデルには 351 個の素反応がある[23]），

HCCI 燃焼の熱発生に大きく寄与する素反応を探すのが難しい．本論文で熱発生率に大きく寄与する重要

な素反応は探す方法として寄与度行列（Contibution Matrix）を用いる．寄与度行列とは，時々刻々燃焼温度

が変化していく燃焼過程において，数多く依存する素反応の中から反応に大きく寄与する素反応のみを抜き

だすことができる手法であり，燃料に関する複雑な化学反応において重要な素反応について解析を簡便に

図３－４ DMEのHCCI燃焼における圧力上昇率と熱発生率の関係

TDCCompression Expansion

Calculation
1500rpm
DME
φo=0.5
Po=0.1MPa
To=344.5K
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図３－５ DMEのHCCI燃焼における寄与度行列

（各燃焼温度で熱発生に最も寄与する素反応（茶色），二番目に寄与する素反応（赤色），三番目に寄与する

素反応（オレンジ色），熱発生に 3%以上寄与する素反応（黄色））
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480 -38.5 28.3 0.1 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

500 -26.0 19.1 0.1 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

520 -48.4 35.7 0.5 0.1 0.0 -0.2 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

540 -53.0 39.2 1.2 0.3 0.2 -0.4 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0

560 -51.9 39.0 2.3 0.8 0.5 -0.7 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0

580 -50.6 39.4 4.3 2.3 1.3 -1.4 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

600 -45.1 37.8 6.9 4.9 2.8 -2.2 -0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

620 -37.1 35.6 10.0 8.5 4.9 -3.3 -0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

640 -28.0 33.1 13.1 12.4 7.6 -4.4 -0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

660 -18.6 30.9 15.4 15.6 10.4 -5.3 -2.3 0.6 0.2 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

680 -9.9 29.0 16.3 17.1 13.3 -5.9 -5.4 1.0 0.7 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

700 -3.5 27.7 16.2 17.2 15.5 -6.0 -8.9 1.5 1.4 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.1 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

720 -0.6 27.2 15.6 16.6 16.7 -6.1 -10.8 2.0 1.9 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.1 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

740 -0.0 27.4 14.8 15.7 17.1 -6.2 -11.5 2.6 1.9 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.2 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

760 0.0 27.0 13.4 14.3 16.9 -6.1 -11.7 3.3 2.6 0.2 0.2 0.1 0.0 0.2 -0.0 -0.0 0.3 0.0 0.1 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

780 0.0 24.8 11.2 12.3 15.6 -5.7 -11.9 4.0 4.0 1.0 1.2 0.3 0.0 0.6 -0.0 -0.0 0.4 0.0 0.7 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

800 0.1 23.0 9.6 10.8 14.7 -5.7 -11.6 5.0 4.4 2.0 2.4 0.5 0.0 0.8 -0.0 -0.0 0.6 0.0 1.1 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

820 0.1 21.2 8.3 9.6 13.9 -5.9 -10.9 6.2 4.6 2.9 3.6 0.8 -0.0 1.0 -0.0 -0.0 0.9 0.0 1.5 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

840 0.1 19.0 7.0 8.4 13.0 -6.1 -9.8 7.5 4.8 4.0 5.0 1.1 -0.0 1.2 -0.0 -0.1 1.4 0.1 1.9 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

860 0.2 16.3 5.6 7.0 11.9 -6.2 -8.2 8.7 5.4 4.9 6.4 1.7 -0.0 1.5 -0.1 -0.3 1.9 0.2 2.1 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

880 0.2 13.3 4.3 5.5 10.7 -6.0 -6.3 9.2 6.6 5.7 7.8 2.5 -0.0 1.9 -0.2 -0.7 2.3 0.4 2.1 -0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

899 0.2 10.2 2.9 3.7 9.0 -5.2 -4.2 8.5 9.0 5.9 9.2 3.9 -0.0 2.5 -0.8 -1.6 1.9 0.8 1.7 -0.1 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

920 0.1 8.6 1.5 1.8 6.9 -3.4 -1.9 5.9 13.3 5.3 11.0 6.1 -0.1 3.2 -3.1 -3.0 1.3 1.3 1.0 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

940 0.1 7.5 0.9 1.0 6.1 -2.7 -1.1 4.8 14.9 5.2 12.9 7.4 -0.7 3.3 -4.0 -3.7 2.5 1.5 0.6 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0

960 0.0 7.0 0.6 0.7 7.0 -2.4 -0.8 4.5 10.5 6.5 16.3 6.3 -4.2 2.5 -4.2 -4.2 4.1 1.7 0.4 -0.2 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0

980 0.0 5.7 0.4 0.4 7.4 -1.9 -0.5 3.7 8.7 7.6 17.7 6.0 -7.2 2.0 -3.9 -4.6 4.4 1.9 0.4 -0.3 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0

1000 0.0 4.2 0.2 0.2 7.3 -1.4 -0.3 2.8 8.6 8.2 18.2 6.4 -8.9 1.9 -3.3 -4.8 4.0 2.3 0.5 -0.4 -0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0

1020 0.0 3.0 0.1 0.1 7.2 -1.1 -0.1 2.1 8.6 8.7 18.5 6.7 -10.4 1.7 -2.7 -4.9 3.5 2.6 0.6 -0.4 -0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0

1040 0.0 2.2 0.1 0.1 7.1 -0.8 -0.1 1.5 8.4 9.2 18.7 7.0 -11.6 1.6 -2.1 -4.9 3.0 2.8 0.7 -0.5 -0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 -0.0 0.0

1059 0.0 1.6 0.0 0.0 7.0 -0.6 -0.0 1.1 8.2 9.7 18.8 7.2 -12.7 1.4 -1.7 -4.8 2.5 3.1 0.8 -0.6 -0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 -0.0 0.0

1080 0.0 1.1 0.0 0.0 6.8 -0.4 -0.0 0.8 7.9 10.1 18.7 7.4 -13.6 1.3 -1.3 -4.6 2.1 3.2 0.9 -0.7 -0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 -0.0 0.0

1100 0.0 0.8 0.0 0.0 6.7 -0.3 -0.0 0.6 7.7 10.5 18.7 7.6 -14.3 1.2 -1.0 -4.5 1.7 3.3 1.0 -0.8 -0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 -0.0 0.0

1120 0.0 0.6 0.0 0.0 6.6 -0.2 -0.0 0.4 7.6 10.8 18.5 7.7 -14.8 1.1 -0.7 -4.3 1.4 3.4 1.2 -0.9 -0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 -0.0 0.0

1140 0.0 0.4 0.0 0.0 6.4 -0.2 -0.0 0.3 7.5 11.1 18.3 7.8 -15.3 1.0 -0.6 -4.1 1.1 3.4 1.4 -1.1 -0.3 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 -0.0 0.0

1159 -0.0 0.3 0.0 0.0 6.2 -0.1 -0.0 0.2 7.4 11.3 18.1 7.9 -15.6 0.9 -0.4 -3.9 0.9 3.4 1.5 -1.2 -0.3 0.2 0.2 0.3 0.0 0.0 -0.0 0.0

1180 -0.0 0.2 0.0 0.0 6.0 -0.1 -0.0 0.2 7.4 11.5 17.8 8.0 -15.9 0.8 -0.3 -3.7 0.7 3.3 1.7 -1.4 -0.3 0.3 0.2 0.3 0.0 0.0 -0.0 0.0

1199 -0.0 0.2 0.0 0.0 5.8 -0.1 -0.0 0.1 7.4 11.7 17.5 8.0 -16.0 0.7 -0.2 -3.6 0.6 3.3 1.9 -1.5 -0.4 0.3 0.3 0.4 0.0 0.0 -0.0 0.0

1220 -0.0 0.1 0.0 0.0 5.6 -0.0 -0.0 0.1 7.5 11.8 17.1 8.0 -16.1 0.7 -0.2 -3.4 0.5 3.2 2.1 -1.7 -0.4 0.3 0.3 0.4 0.0 0.0 -0.0 0.0

1240 -0.0 0.1 0.0 0.0 5.4 -0.0 -0.0 0.1 7.6 12.0 16.8 8.0 -16.2 0.6 -0.1 -3.2 0.4 3.1 2.3 -1.9 -0.5 0.4 0.3 0.5 0.0 0.0 -0.0 0.0

1260 -0.0 0.1 0.0 0.0 5.1 -0.0 -0.0 0.1 7.8 12.0 16.4 8.0 -16.1 0.6 -0.1 -3.1 0.3 3.1 2.5 -2.1 -0.5 0.5 0.4 0.6 0.0 0.1 -0.0 0.0

1279 -0.0 0.1 0.0 0.0 4.9 -0.0 -0.0 0.0 8.1 12.1 16.0 7.9 -16.0 0.5 -0.1 -3.0 0.2 3.0 2.7 -2.3 -0.6 0.5 0.4 0.6 0.0 0.1 -0.0 0.0

1299 -0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 -0.0 -0.0 0.0 8.4 12.1 15.6 7.9 -15.8 0.5 -0.1 -2.9 0.2 2.9 2.9 -2.5 -0.7 0.6 0.5 0.7 0.1 0.1 -0.0 0.0

1320 -0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 -0.0 -0.0 0.0 8.7 12.1 15.1 7.8 -15.5 0.4 -0.1 -2.8 0.1 2.8 3.1 -2.7 -0.8 0.7 0.5 0.8 0.1 0.1 -0.0 0.0

1340 -0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 -0.0 -0.0 0.0 9.2 12.0 14.6 7.7 -15.2 0.4 -0.0 -2.6 0.1 2.7 3.4 -2.9 -0.9 0.8 0.6 0.9 0.1 0.1 -0.0 0.0

1360 -0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 -0.0 -0.0 0.0 9.7 11.9 14.1 7.6 -14.8 0.4 -0.0 -2.6 0.1 2.6 3.6 -3.1 -1.1 0.9 0.7 0.9 0.1 0.2 -0.0 0.0

1379 -0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 -0.0 -0.0 0.0 10.3 11.8 13.6 7.5 -14.3 0.3 -0.0 -2.5 0.1 2.5 3.8 -3.3 -1.2 1.0 0.8 1.0 0.2 0.2 -0.0 0.0

1400 -0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 -0.0 -0.0 0.0 11.1 11.6 13.0 7.4 -13.6 0.3 -0.0 -2.4 0.1 2.3 4.1 -3.4 -1.4 1.2 0.9 1.1 0.2 0.3 -0.0 0.0

1420 -0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 -0.0 -0.0 0.0 11.9 11.3 12.4 7.3 -12.9 0.3 -0.0 -2.3 0.0 2.2 4.3 -3.6 -1.7 1.4 1.0 1.2 0.3 0.4 -0.0 0.0

1440 -0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 -0.0 -0.0 0.0 12.8 11.0 11.6 7.1 -12.2 0.3 -0.0 -2.2 0.0 2.1 4.6 -3.7 -2.0 1.7 1.2 1.3 0.4 0.5 -0.0 0.0

1460 -0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 -0.0 -0.0 0.0 13.9 10.4 10.7 7.0 -11.3 0.2 -0.0 -2.1 0.0 2.0 5.0 -3.7 -2.3 2.0 1.4 1.4 0.5 0.6 -0.1 0.0

1480 -0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 -0.0 -0.0 0.0 15.1 9.7 9.8 6.7 -10.5 0.2 -0.0 -2.1 0.0 1.9 5.4 -3.7 -2.7 2.3 1.6 1.5 0.7 0.8 -0.1 0.1

1500 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 -0.0 -0.0 0.0 16.2 8.8 8.7 6.5 -9.6 0.2 -0.0 -2.0 0.0 1.8 5.9 -3.6 -3.1 2.7 1.9 1.7 1.0 1.1 -0.1 0.1

1519 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 -0.0 -0.0 0.0 17.4 7.7 7.5 6.1 -8.7 0.2 -0.0 -1.9 0.0 1.7 6.4 -3.3 -3.6 3.1 2.3 1.9 1.4 1.4 -0.2 0.1

1540 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.0 -0.0 0.0 18.4 6.4 6.1 5.7 -7.8 0.1 -0.0 -1.9 0.0 1.6 6.9 -3.0 -4.1 3.5 2.7 2.2 1.8 1.7 -0.3 0.1

1560 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 19.1 5.4 5.1 5.2 -6.9 0.1 -0.0 -1.9 0.0 1.5 7.3 -2.6 -4.5 3.8 3.1 2.5 2.3 2.0 -0.4 0.1

1580 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 19.4 4.6 4.3 4.8 -6.1 0.1 -0.0 -1.8 0.0 1.5 7.7 -2.4 -4.9 4.0 3.5 2.8 2.7 2.2 -0.5 0.2

1600 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 19.5 4.2 3.8 4.4 -5.5 0.1 -0.0 -1.8 0.0 1.4 8.1 -2.3 -5.3 4.1 3.8 3.1 3.1 2.3 -0.6 0.2

1619 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 19.3 4.0 3.5 4.1 -5.0 0.1 -0.0 -1.7 0.0 1.3 8.6 -2.2 -5.6 4.1 4.2 3.3 3.4 2.5 -0.7 0.2

1641 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 19.0 3.9 3.2 3.8 -4.6 0.1 -0.0 -1.6 0.0 1.1 9.2 -2.2 -5.9 4.1 4.5 3.6 3.8 2.7 -0.8 0.3

1660 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 18.7 3.8 3.1 3.5 -4.2 0.1 -0.0 -1.4 0.0 1.0 9.8 -2.3 -6.2 4.0 5.0 3.7 4.0 2.9 -1.0 0.3

1680 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 18.5 3.8 2.9 3.2 -3.8 0.1 -0.0 -1.3 0.0 0.9 10.5 -2.3 -6.5 3.9 5.4 3.8 4.2 3.1 -1.1 0.4

1700 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 18.3 3.8 2.7 3.0 -3.4 0.1 -0.0 -1.2 -0.0 0.7 11.3 -2.3 -6.8 3.8 6.0 3.8 4.4 3.4 -1.3 0.4

1719 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 18.3 3.8 2.5 2.7 -3.0 0.0 -0.0 -1.1 -0.0 0.6 12.2 -2.3 -7.0 3.6 6.7 3.7 4.4 3.6 -1.6 0.5

1739 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 18.3 3.7 2.3 2.4 -2.6 0.0 -0.0 -0.9 -0.0 0.4 13.2 -2.2 -7.4 3.4 7.6 3.6 4.3 4.0 -1.9 0.7

1761 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 18.6 3.5 2.1 2.0 -2.2 0.0 -0.0 -0.8 -0.0 0.3 14.5 -2.1 -7.7 3.2 8.9 3.3 4.1 4.4 -2.3 0.8

1780 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 19.1 3.2 1.8 1.7 -1.8 0.0 -0.0 -0.6 -0.0 0.2 15.7 -1.9 -8.0 2.9 10.3 2.9 3.7 4.7 -2.8 1.0

1800 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 20.0 2.8 1.4 1.4 -1.4 0.0 -0.0 -0.5 -0.0 0.1 17.1 -1.6 -8.3 2.5 12.4 2.4 3.1 5.1 -3.4 1.4

1820 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 21.2 2.2 1.1 1.2 -1.1 0.0 -0.0 -0.4 -0.0 0.1 18.4 -1.2 -8.6 2.0 14.9 1.8 2.3 5.5 -4.1 1.7

1841 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 22.6 1.4 0.7 0.9 -0.7 0.0 -0.0 -0.3 -0.0 0.0 19.7 -0.8 -8.6 1.4 17.9 1.1 1.4 5.8 -4.9 2.3

1860 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 23.7 0.8 0.4 0.8 -0.5 0.0 -0.0 -0.2 -0.0 0.0 20.6 -0.4 -8.6 0.8 20.2 0.6 0.8 5.9 -5.5 2.8

1880 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 24.4 0.4 0.2 0.7 -0.3 0.0 -0.0 -0.2 -0.0 0.0 21.3 -0.2 -8.5 0.3 21.7 0.3 0.3 6.0 -5.9 3.2

1900 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 24.6 0.2 0.1 0.6 -0.2 0.0 -0.0 -0.1 -0.0 0.0 21.7 -0.1 -8.4 -0.0 22.5 0.1 0.2 5.9 -6.1 3.6

1920 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 24.5 0.2 0.1 0.6 -0.1 0.0 -0.0 -0.1 -0.0 0.0 21.9 -0.1 -8.3 -0.2 22.7 0.1 0.1 5.8 -6.2 4.0

1940 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 24.4 0.1 0.1 0.5 0.0 0.0 -0.0 -0.1 -0.0 0.0 22.1 -0.0 -8.3 -0.2 22.7 0.0 0.1 5.7 -6.2 4.3

1960 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 24.2 0.1 0.1 0.5 0.1 0.0 -0.0 -0.1 -0.0 0.0 22.2 -0.0 -8.3 -0.2 22.6 0.0 0.1 5.6 -6.3 4.6

1980 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 24.0 0.1 0.1 0.4 0.1 0.0 -0.0 -0.1 -0.0 0.0 22.4 -0.0 -8.3 -0.2 22.5 0.0 0.1 5.5 -6.4 4.9

2000 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0 23.8 0.1 0.1 0.4 0.2 0.0 -0.0 -0.1 -0.0 0.0 22.6 -0.0 -8.3 -0.2 22.4 0.0 0.0 5.3 -6.4 5.2

2020 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 23.7 0.1 0.1 0.4 0.3 0.0 -0.0 -0.1 -0.0 0.0 22.8 -0.0 -8.2 -0.2 22.2 0.0 0.0 5.2 -6.5 5.5

2040 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 23.5 0.1 0.1 0.4 0.3 0.0 -0.0 -0.1 -0.0 0.0 23.1 -0.0 -8.2 -0.2 22.0 0.0 0.0 5.1 -6.5 5.7

2060 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 23.4 0.1 0.1 0.3 0.4 0.0 -0.0 -0.1 -0.0 0.0 23.3 -0.1 -8.1 -0.2 21.8 0.0 0.0 5.0 -6.6 6.0

2080 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 23.3 0.2 0.1 0.3 0.4 0.0 -0.0 -0.1 -0.0 0.0 23.6 -0.1 -8.1 -0.1 21.6 0.0 0.0 4.8 -6.6 6.3

2099 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 23.2 0.2 0.0 0.3 0.5 0.0 -0.0 -0.1 -0.0 0.0 24.0 -0.1 -8.0 -0.1 21.3 0.0 0.0 4.7 -6.6 6.6

2120 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 23.1 0.2 0.0 0.3 0.6 0.0 -0.0 -0.1 -0.0 0.0 24.4 -0.1 -7.9 -0.1 21.0 0.0 0.1 4.5 -6.7 6.9

2140 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 23.0 0.2 0.0 0.2 0.6 0.0 -0.0 -0.1 -0.0 0.0 24.9 -0.1 -7.7 -0.0 20.7 0.0 0.1 4.3 -6.7 7.1

2160 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 23.0 0.2 0.1 0.2 0.7 0.0 -0.0 -0.2 -0.0 0.0 25.5 -0.1 -7.6 0.0 20.2 0.0 0.1 4.1 -6.7 7.3

2180 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 22.9 0.3 0.1 0.2 0.8 0.0 -0.0 -0.2 -0.0 0.0 26.2 -0.1 -7.4 0.1 19.7 0.1 0.1 3.9 -6.7 7.5

2200 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 22.9 0.3 0.1 0.2 0.9 0.0 -0.0 -0.2 -0.0 0.0 27.1 -0.2 -7.1 0.2 19.1 0.1 0.1 3.6 -6.7 7.7

2220 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 23.0 0.4 0.1 0.1 1.1 0.0 -0.0 -0.3 -0.0 0.0 28.2 -0.2 -6.7 0.3 18.2 0.1 0.1 3.3 -6.6 7.7

2240 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 23.2 0.7 0.1 0.1 1.3 0.0 -0.0 -0.5 -0.0 0.0 29.9 -0.4 -6.1 0.4 16.8 0.1 0.1 2.8 -6.3 7.6

2260 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 27.5 1.6 0.3 0.1 1.0 0.0 -0.0 -1.1 -0.0 0.0 36.6 -0.8 -4.9 0.5 14.3 0.3 0.2 2.5 -5.0 0.2
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行うことができる．寄与度行列の作成方法は，ある燃焼温度におけるある素反応が熱発生に占める割合を寄

与度 CHR とし式 3-1 で定義し，ある燃焼温度に対しすべての素反応についてこの寄与度を算出し，これを

一定の温度間隔で行っていく．

( )
100

1

×=

∑
=

N

j
Tt,j

Tt,j

Tt,j

HRabs

HR
CHR （式3-1）

N：反応モデルの素反応数

CHRj,Tt：経過温度Ttにおける熱発生への素反応jの寄与度(％)

HRj,Tt：素反応jの熱発生率

これにより，各燃焼温度に対する各素反応の寄与度を示す行列が作成され，一定の閾値を設定し対象と

した温度範囲のうち一度でも閾値を超えることのある素反応のみを抽出することで，燃焼過程中に熱発生に

大きく寄与する素反応を把握することができる．

図３－４の熱発生率に関する寄与度行列が図３－５である．横軸はDMEの HCCI 燃焼に関する素反応で

あり，縦軸は 20K の温度間隔で示した燃焼温度である．まずセルの中で色が入っているところはある燃焼温

度で熱発生に 3%以上寄与する素反応意味する．色が入っているセルの中で，茶色は各燃焼温度の熱発生

に最も寄与する素反応を，赤色は二番目に寄与する素反応を，オレンジ色は三番目に寄与する素反応を示

している．黄色は各燃焼温度の熱発生にただ 3%以上寄与する素反応を意味する．寄与度行列により DME

の素反応モデルにある 351個の素反応の中で，DMEのHCCI燃焼における熱発生に大きく寄与する29個

の重要な素反応が把握できる．また各素反応がどんな燃焼温度でどのくらい寄与しているのかも確認できる．

ここで注目することは寄与度行列により把握した熱発生に 3%以上寄与する 29 個の素反応でも最も寄与する

素反応は 13 個である（茶色，赤色，オレンジ色のセル）．しかし，寄与度行列には各燃焼温度での熱発生率

に寄与する素反応および各素反応の寄与度は確認できるが，他の燃焼温度との比較ができない．燃焼温度

の進行に対する素反応の熱発生率を比較するため図３－６に DMEの HCCI 燃焼における熱発生率（ピンク

色）および寄与度行列で現れた熱発生に 3%以上寄与する各素反応の熱発生率（赤色：発熱反応，青色：吸

熱反応）を示す．まず発熱反応である H+O2(+M)=HO2(+M)，HO2+OH=H2O+O2，CO+OH=CO2+H の素反応

が熱発生率に主に寄与するのが確認できる．三つの反応で酸素（O2）があるため，酸素が熱発生に大きく影

響与えると考えられる．次に吸熱反応である H+O2=O+OH と O+H2O=OH+OH の素反応が確認できる．吸熱

反応は熱発生にマイナスであるが，二つの素反応により O と OH のラジカルが生成されるため，上に示した

三つの発熱反応に大きく寄与すると考えられる．二つの吸熱反応とともに発熱反応にある HO2+O=OH+O2と

H+OH+M=H2O+Mの素反応が確認できる．この二つの発熱反応の熱発生率に比べては小さいが，発熱反応

である CH3+O=CH2O+H，CH3OH(+M)=CH3+OH(+M)，OH+H2=H+H2O も確認できる．低温酸化反応と高温

酸化反応の間では発熱反応であるHO2+HO2=H2O2+O2，HCO+O2=CO+HO2，CH2O+OH=HCO+H2Oと吸熱

反応である H2O2(+M)=OH+OH(+M)の素反応が確認できる．熱発生率に比べて低温酸化反応に寄与する素

反応の熱発生率は小さいため，図３－６の燃焼温度 400K から 1000K を図３－７に拡大する．まず低温酸化

反応と呼ばれる素反応の中で，発熱反応である CH3OCH2+O2=CH3OCH2O2，CH2OCH2O2H+O2=

O2CH2OCH2O2H，O2CH2OCH2O2H= HO2CH2OCHO+OH，CH3OCH3+OH=CH3OCH2+H2O の素反応と，

吸熱反応であるCH3OCH2O2= CH2OCH2O2H とHO2CH2OCHO=OCH2OCHO+OHの素反応が低温酸化反
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図３－６ DMEのHCCI燃焼における熱発生率および熱発生に3%以上寄与する各素反応の熱発生率

（赤色：発熱反応，青色：吸熱反応）

図３－７ 図３－６の低温酸化反応の拡大図（赤色：発熱反応，青色：吸熱反応）
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応の熱発生に寄与すること確認できる．ここで注目することは，高温酸化反応に熱発生率に大きく寄与する

H+O2(+M)=HO2(+M)と HO2+OH=H2O+O2 の素反応が低温酸化反応による熱発生率にも寄与していることで

ある．

３．３．初期温度が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響

３．３．１．初期温度と最大圧力上昇率との関係

HCCI 燃焼は燃料と空気の予混合気の化学反応に大きく依存して進行するため，その化学反応の反応速

度は主に温度により変わる物理量である．それにより燃焼室内ガスの温度は HCCI 燃焼にとって重要なパラ

メータだと言える．初期温度と呼ぶ圧縮開始時の燃焼室内ガスの温度は HCCI 燃焼の自己着火および燃焼

過程に大きく影響を与えるとともにいろいろな方法で調節が可能である．本章では初期温度が HCCI 燃焼に

及ぼす影響について確認する．

図３－８ 初期温度による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化

図３－９ 初期温度と最大圧力上昇率との関係
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エンジン回転速度が 1500rpm，燃料が DME，当量比が 0.5，初期圧力（Po）が 0.1MPa の条件で初期温度

（To=324.5K，334.5K，344.5K，354.5K，364.5K）による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変

化を図３－８に示す．初期温度が上がると低温酸化反応と高温酸化反応による燃焼室内ガスの圧力上昇の

時期が進角するが，高温酸化反応による圧力上昇率のピークは高くなり，低温酸化反応による圧力上昇率

のピークは低くなる．また低温酸化反応による圧力上昇率ピークと高温酸化反応によるピークの間が狭くなる

ことで燃料期間が短くなった考えられる．図３－９に初期温度と最大圧力上昇率との関係を示す．図３－８に

確認したように最大圧力上昇率は初期温度が上がると高くなる．しかし最大圧力上昇率は初期温度に比例し

て上昇しないので圧力上昇率に影響を与える他の原因があると考えられる．

３．３．２．初期温度による燃焼位相の変化と最大圧力上昇率との関係

本節では図３－９の結果である初期温度が上がると最大圧力上昇率が高くなる原因について調べる．まず

図３－８の結果である初期温度による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化に対する燃焼室

内ガスの温度，熱発生率，積算熱発生の履歴の変化を図３－１０に示す．図３－８で現れた燃焼室内ガスの

圧力変化の傾向と同じに，初期温度が上がると低温酸化反応と高温酸化反応による燃焼室内ガスの温度上

昇の時期が進角する．しかし，最大圧力は初期温度および初期温度による燃焼位相の影響を同時に受ける

ため，初期温度と最大圧力との関係が明らかに見えないが，最高温度は初期温度上がると高くなる．また初

期温度が上がると，HCCI 燃焼が高い温度の中で行われる．それで初期温度の上昇により燃焼が高い温度

で行われるとともに最高温度が高くなることで，燃焼に関する反応速度が早くなる．初期温度により反応速度

が早くなるのは，低温酸化反応と高温酸化反応による熱発生率発生の進角と高温酸化反応による熱発生率

のピークが高くなることで分かる．しかし熱発生率の履歴の変化は圧力上昇率の履歴の傾向と同様に，初期

温度が上がると高温酸化反応による熱発生率のピークは高くなるが，低温酸化反応による熱発生率のピーク

は低くなる．それは初期条件である当量比と初期圧力が一定の条件で初期温度が上がると，初期温度が上

昇した分圧縮開始時の燃焼室内ガスの体積モル濃度が小さくなることで，燃料と酸素の体積モル濃度も小さ

図３－１０ 初期温度による燃焼室内ガスの温度，熱発生率，積算熱発生の履歴の変化
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図３－１１ 各初期温度においてのDMEのHCCI燃焼における圧力上昇率と熱発生率の関係
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くなるのが原因だと考えられる．低温酸化反応による熱発生は圧縮開始時の燃焼と酸素の体積モル濃度が

上昇すると大きくなるため，初期温度が上がると低温酸化反応による熱発生率のピークが低くなる．初期温度

による圧縮開始時の燃料と酸素の体積モル濃度の減少の影響は，積算熱発生率の履歴の変化によりもっと

明確に確認できる．初期温度が上がると燃料と酸素の体積濃度が減少することで，低温酸化反応と高温酸化

反応による熱発生が少なくなり，最後の精算熱発生が少なくなる．３．２節で説明したようにエンジンには圧縮

行程と膨張行程があるため，燃焼位相が燃焼の完結性に大きく影響を与える．低温酸化反応と高温酸化反

応の開始時期またはピーク時期などを燃焼位相の指標として考慮されるが，各反応の開始時期やピーク時

期は初期条件や燃焼過程により大きく変わるため，HCCI 燃焼の指標としては妥当ではない．本論文では積

算熱発生 50%に相当するクランク角度を燃焼指標として選び，CA50 と呼ぶ．図３－１０の積算熱発生の履歴

に見えるように，初期温度の上昇により低温酸化反応と高温酸化反応の開始時期が進角し，また CA50 も進

角するのが確認できる．エンジンではピーストンによる燃焼室内ガスの体積変化が燃焼室内ガスの圧力およ

び温度に最も大きい影響を与えるため，HCCI 燃焼特性を解析するためには初期温度が及ぼす影響以外に

も初期条件による燃焼位相の変化が及ぼす影響を考慮する必要がある．

図３－４により示したように圧力上昇率は熱発生率に大きく影響をされるため，図３－９にある初期温度と最

大圧力上昇率との関係を調査するためには，圧力上昇率と熱発生率の関係を把握必要がある．図３－１１に

各初期温度においてのDMEのHCCI燃焼における圧力上昇率と熱発生率の関係を示す．図３－４である結

果の傾向と同様に，今回考慮した初期温度の条件（To=324.5K，334.5K，344.5K，354.5K，364.5K）でも圧力

上昇率の履歴は熱発生率の履歴と似ている．圧力上昇率は初期温度に関係なく熱発生率に大きく影響を受

けることが確認できる．

初期温度および初期温度による燃焼位相の変化が圧力上昇率および熱発生率に及ぼす影響について

説明する．図３－１０に示したように初期温度が上がると低温酸化反応と高温酸化反応の時期が進角するた

め，HCCI燃焼が圧縮行程で起こるが，逆に初期温度が低くなると低温酸化反応と高温酸化反応の時期が遅

図３－１２ 初期温度による熱発生率および圧力上昇率の変化

Calculation
1500rpm
DME
φo=0.5
Po=0.1MPa



37

延するため，HCCI 燃焼が膨張行程で起こる可能性が高くなる．初期温度により燃焼位相が変わるため，初

期温度による熱発生率の変化を調べるにはHCCI燃焼に直接に及ぼす初期温度の影響以外に燃焼位相の

影響も考慮する必要があると考えられる．次に初期温度により低温酸化反応と高温酸化反応の開始時の温

度を比較する．低温酸化反応と高温酸化反応の開始時の温度は初期温度が上がると高くなる．低温酸化反

応終了時の温度はあまり変わらないが，高温酸化反応終了時の温度は初期温度が上がると高くなる．CA50

の時の温度を比較すると，初期温度の上昇によりCA50の温度は高くなる．

初期温度による熱発生率および圧力上昇率の変化を明確に確認するため，図３－１２で比較する．図３－

１１に示したように圧力上昇率と熱発生率のピークは初期温度が上がると高くなる．しかし，熱発生率と圧力

上昇率のピークになる温度は一致しているのではない．例えば初期温度が364.5Kの場合，圧力上昇率のピ

ークは約 1830K であり熱発生率のピークは約 1980K である．熱発生率と圧力上昇率のピークになる温度が

異なることは，圧力上昇率は熱発生率に大きく影響をされるが，燃焼位相が進角し HCCI 燃焼に関する酸化

反応が圧縮行程で起こると，ピストンのみによる燃焼室内ガスの圧力上昇率の増加が熱発生率による圧力上

昇率に影響を与えると考えられる．すなわち HCCI 燃焼の課題にある急峻な圧力上昇率の低減のためには

初期温度による熱発生率および燃焼位相の変化の両方を考慮する必要がある．

図３－１３ 初期温度による温度履歴および着火時期の変化

図３－１４ 初期温度による温度履歴および着火時期の変化（反応開始部分の拡大）
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初期温度の上昇による反応速度の加速化の影響以外に燃焼位相が HCCI 燃焼に大きく影響を与えること

が図３－１２で確認できたので，次に初期温度により燃焼位相が変化するメカニズムを説明する．図３－１３に

初期温度がTo=344.5Kの場合に現れた温度履歴を基準にし（黒線），初期温度が基準より 20K高い場合（赤

線，To=364.5K）と初期温度が基準より20K低い場合（青線，To=324.5K）の温度履歴を比較する．図３－１０で

示したように初期温度が上がると低温酸化反応と高温酸化反応の開始時期および燃焼位相が進角するのが

明らかである．また図３－１１でも見えるように低温酸化反応と高温酸化反応の開始温度が高くなるのが確認

できる．図３－１３のクランク角度-20deg aTDCから15deg aTDC，燃焼室内ガスの温度600Kから1200Kまで

の範囲を拡大したのが図３－１４である．初期温度が基準より 20K高い場合（赤線，To=364.5K），20K の温度

差が，低温酸化反応開始の直前（-15deg aTDC）ではさらに広がり36.1Kの温度差で高くなる．燃焼室内ガス

の温度が高くなったことで低温酸化反応が起こる温度まで早く到達し，その結果低温酸化反応の開始時期

が 6.1deg 進角する．それは初期温度が上がることで燃焼室内ガスが高い温度で圧縮されるため，低温酸化

反応前に起こる素反応による熱発生が燃焼室内ガスの温度を上昇した考えられる．低温酸化反応の開始時

期が進角することで低温酸化反応による温度上昇も早くなるため，高温酸化反応が起こる温度まで早く到達

する．これにより高温酸化反応の開始時期は5.2deg早くなる．同じ現象を初期温度が基準より20K低い場合

図３－１５ 初期温度と燃焼位相との関係

図３－１６ 初期温度による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼす影響
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図３－１７ 初期温度による熱発生に3%以上寄与する各素反応の熱発生率の変化

Reaction No.280; CH3OCH3 + O2 = CH3OCH2 + HO2 Reaction No.287; CH3OCH2 + O2 = CH3OCH2O2

Reaction No.295; CH2OCH2O2H + O2 = O2CH2OCH2O2H Reaction No.296; O2CH2OCH2O2H = HO2CH2OCHO + OH Reaction No.274; CH3OCH3 + OH = CH3OCH2 + H2O

Reaction No.293; CH3OCH2O2 = CH2OCH2O2H Reaction No.297; HO2CH2OCHO = OCH2OCHO + OH Reaction No.294; CH2OCH2O2H = OH + CH2O + CH2O

Reaction No.26; H + O2(+M) = HO2(+M) Reaction No.32; CH2O + OH = HCO + H2O Reaction No.46; HCO + O2 = CO + HO2

Reaction No.50; HO2 + HO2 = H2O2 + O2 Reaction No.51; H2O2(+M) = OH + OH(+M) Reaction No.187; H2O2 + O2 = HO2 + HO2

Reaction No.191; CH3O2H = CH3O + OH Reaction No.40; CH3O(+M) = CH2O + H(+M) Reaction No.190; CH3 + O2 + M = CH3O2 + M

Reaction No.22; CH3 + HO2 = CH3O + OH Reaction No.49; HO2 + OH = H2O + O2 Reaction No.12; HCO + M = H + CO + M

Reaction No.8; H + O2 = O + OH Reaction No.11; OH + H2 = H + H2O Reaction No.7; CO + OH = CO2 + H

Reaction No.16; CH3OH(+M) = CH3 + OH(+M) Reaction No.36; CH3 + O = CH2O + H Reaction No.42; HO2 + O = OH + O2

Reaction No.10; O + H2O = OH + OH Reaction No.25; H + OH + M = H2O + M
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（青線，To=324.5K）でも確認できる．初期温度が20K低い場合にも，20Kの温度差が低温酸化反応開始の直

前（-15deg aTDC）にはさらに広がり 36.5K の温度差で低くなる．燃焼室内ガスの温度が低くなったことで低

温酸化反応が起こる温度まで遅く到達し，低温酸化反応の開始時期が10.3deg遅くなる．低温酸化反応の開

始時期の遅延により低温酸化反応による温度上昇も遅くあるため，高温酸化反応がおこる温度まで遅く到達

する．従って高温酸化反応の開始時期は10.7deg遅延する．ここで注目することは，初期温度が基準より高

い場合（赤線，To=364.5K）と低い場合（青線，To=324.5K）での低温酸化反応が開始する直前の温度差はほ

ぼ同じであるが（∆To=36.4K），初期温度が低いと低温酸化反応と高温酸化反応の開始時期が更に遅延する．

これは初期温度低くなることで各酸化反応の開始時期が膨張行程に入り，燃焼室内ガスの膨張により燃焼位

最も遅延したと言える．

初期温度と燃焼位相との関係を図３－１５に示す．燃焼位相は初期温度の上昇とともに進角する．続いて

初期温度による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼす影響を図３－１６に示す．燃焼位相が遅延する

と最大圧力上昇率が減少する．しかし最大圧力上昇率が燃焼位相と比例して変化することはない．これは圧

力上昇率には燃焼位相以外に，初期温度による反応速度の影響を大きく受けるためと言える．

３．３．３．初期温度による素反応の熱発生率の変化

初期温度による各素反応の熱発生率の変化を確認する．図３－５にある寄与度行列から得られた素反応

に対して初期温度による各素反応の熱発生率を図３－１７に示す．まず低温酸化反応である素反応

（ CH3OCH3+O2=CH3OCH2+HO2 ， CH3OCH2+O2=CH3OCH2O2 ， CH2OCH2O2H+O2=O2CH2OCH2O2H ，

O2CH2OCH2O2H=HO2CH2OCHO+OH ， CH3OCH3+OH=CH3OCH2+H2O ， CH3OCH2O2=CH2OCH2O2H ，

HO2CH2OCHO=OCH2OCHO+OH，CH2OCH2O2H=OH+CH2O+CH2O）の熱発生率は初期温度が高いと低

い．これにより低温酸化反応である素反応の熱発生率は初期温度による反応速度の加速化の影響より，圧

縮開始時の燃料と酸素の体積モル濃度に最も影響を受けると言える．低温酸化反応である素反応以外の素

反応の熱発生率は初期温度が上がると高くなる．初期温度が上がると，燃料と酸素の体積モル濃度が小さく

なることで，低温酸化反応である素反応（熱発生がわりに小さい素反応）の熱発生率は低くなるが，他の素反

応（熱発生がわりに大きい素反応）の熱発生率は高くなることで，初期温度の上昇とともに最大圧力上昇率が

上がる．

３．４．初期圧力が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響

３．４．１．初期圧力と最大圧力上昇率との関係

当量比と初期温度が一定である場合，燃焼室内の燃料と酸素の体積モル濃度は初期圧力により大きく変

わるため，燃料と空気の科学反応に依存して進行するHCCI燃焼において，初期圧力は初期温度とともに重

要な初期条件である．HCCI 燃焼の特性を把握するためには初期圧力がHCCI 燃焼による最大圧力上昇率

に及ぼす影響について確認する必要がある．エンジン回転速度が 1500rpm，燃料が DME，当量比が 0.5，

初期温度（To）が 344.5K の条件で初期圧力（Po=0.06MPa，0.08MPa，0.1MPa，0.12MPa，0.14MPa）による燃

焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化を図３－１８に示す．初期圧力が上がると全クランク角度

に掛けて燃焼室内ガスの圧力が最も高い．また低温酸化反応と高温酸化反応による圧力上昇率のピークが

両方同時に高くなり，ピークの時期が進角するとともにピークの間が短くなる．初期圧力および初期温度が上
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がると高温酸化反応による圧力上昇率が高くなるのは同じ現象であるが，低温酸化反応による圧力上昇率

が高くなるのは初期圧力が上がる場合である．図３－１９に初期圧力と最大圧力上昇率との関係を示す．図３

－１８に確認したように初期圧力 0.06MPa の最大圧力上昇率以外は，初期圧力が上がると最大圧力上昇率

が初期圧力にほぼ比例して高くなる．これは図３－９に示した初期温度と最大圧力上昇率との関係とは異な

る．

３．４．２．初期圧力による燃焼位相の変化と最大圧力上昇率の関係

本節では図３－１９の結果である初期圧力が上がると最大圧力上昇率が高くなる原因について調べる．ま

ず図３－１８の結果である初期圧力による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化に対する燃

焼室内ガスの温度，熱発生率，積算熱発生の履歴の変化を図３－２０に示す．図３－１８で現れた燃焼室内

ガスの圧力変化の傾向と同じに，初期圧力が上がると低温酸化反応と高温酸化反応による燃焼室内ガスの

温度上昇の時期が進角する．最大圧力は初期圧力および初期圧力による燃焼位相の影響を同時に受ける

図３－１８ 初期圧力による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化

図３－１９ 初期圧力と最大圧力上昇率との関係

Calculation
1500rpm
DME
φo=0.5
To=344.5K
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ため，初期圧力と最大圧力との関係が明らかに見える．しかし，最高温度は初期圧力が上がってもほぼ同じ

である．また低温酸化反応と高温酸化反応による熱発生率のピークが初期圧力による圧力上昇率の傾向と

同じく初期圧力が上がると両方高くなる．初期圧力が上がると高温酸化反応による熱発生率のピークが高く

なるのは初期温度が上がる場合と一致するが，低温酸化反応による熱発生率のピークも高くなることは初期

温度が上がる場合現れた結果と逆である．初期圧力が上がると低温酸化反応と高温酸化反応による二つの

熱発生率が同時に高くなる理由は，当量比と初期温度が一定の条件で初期圧力が上がると，初期圧力が増

加した分燃料と酸素の体積モル濃度が増加したことになる．逆に初期温度が下がると燃料と酸素の体積モル

濃度が減少するとともに燃焼位相が遅延するため，燃焼位相の影響が最も大きい．それにより初期圧力が低

い場合（Po=0.06MPa）の熱発生率のピークが小さくなる．初期圧力による燃料と酸素体積モル濃度の変化の

影響が積算熱発生率の履歴に明確に現れる．すなわち初期圧力が上がると，低温酸化反応と高温酸化反

応による積算熱発生の上昇が高くなる．また燃焼位相の表示である CA50 も初期圧力により低温酸化反応と

高温酸化反応の開始時期が早くなることで進角する．

図３－４により示したように圧力上昇率は熱発生率に大きく影響されるため，図３－１９にある初期圧力と最

大圧力上昇率との関係を調査するためには，圧力上昇率と熱発生率の関係を把握する必要がある．図３－２

１に各初期圧力においてのDMEのHCCI燃焼における圧力上昇率と熱発生率の関係を示す．図３－４であ

る結果の傾向と同様に，今回考慮した初期圧力の条件（Po=0.06MPa，0.08MPa，0.1MPa，0.12MPa，0.14MPa）

でも圧力上昇率の履歴は熱発生率の履歴と似ている．圧力上昇率は初期圧力に関係なく熱発生率に大きく

影響を受けることが確認できた．また図３－２０に示したように初期圧力が上がると燃焼位相が進角し，低温

酸化反応と高温酸化反応が圧縮行程で起こることで熱発生率による圧力上昇率が最も高くなる．初期圧力

Po=0.12MPa と Po=0.14MPaである圧力上昇率と熱発生率を比較すると，たとえ両方圧縮行程で燃焼が起きて

も，初期圧力により燃料と酸素の体積モル濃度が増加することで初期圧力が高い方の圧力上昇率と熱発生

率が高い．

図３－２０ 初期圧力による燃焼室内ガスの温度，熱発生率，積算熱発生の履歴の変化
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φo=0.5
To=344.5K
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図３－２１ 各初期圧力においてのDMEのHCCI燃焼における圧力上昇率と熱発生率の関係
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次に低温酸化反応と高温酸化反応の開始温度および終了温度を確認する．初期圧力が上がるにもかか

わらず低温酸化反応の開始温度はほとんど変わらないが，低温酸化反応の終了温度は高くなることで低温

酸化反応が起こる温度の範囲が広くなる．続いて初期圧力が上がると高温酸化反応の開始温度および終了

温度が高くなる．CA50 の時の温度を比較すると，初期圧力の上昇により CA50 の温度は高くなる．これは初

期温度がCA50の時の温度に及ぼす影響と同じである．

初期圧力により燃焼位相が変わるため初期圧力による熱発生率の変化を調べるためには酸化反応に直

接に及ぼす初期圧力の影響以外に燃焼位相の影響も考慮する必要があると考えられる．初期圧力による熱

発生率および圧力上昇率の変化を図３－２２で比較する．図３－２１に説明したように燃焼室内ガスの圧力上

昇率と熱発生率のピークは初期圧力が上がると高くなる．しかし初期圧力が低い場合（Po=0.06MPa と

0.08MPa）はピークになる温度が違うことが確認できる．

初期圧力による燃料と酸素の体積モル濃度の変化および燃焼位相の変化が熱発生率および圧力上昇率

に及ぼす影響を明確に比較するため，初期圧力による熱発生率および圧力上昇率の変化を図３－２２に示

す．初期温度が上がる時に現れた熱発生率と圧力上昇率の傾向と最も異なるのは，初期圧力が上がると低

温酸化反応と高温酸化反応の間の熱発生率と圧力上昇率が上昇することである．上に説明したように初期

圧力による燃料と酸素の体積モル濃度の増加は全温度範囲に掛けて，熱発生率と圧力上昇率を高くする．

図３－２２に注目することは初期圧力Po=0.06MPa場合，熱発生率ピークの温度と圧力上昇率ピークが一致し

ていないことである．これは燃料と酸素の体積モル濃度の影響以外に燃焼位相の影響も大きくあることを意

味する．

初期圧力の上昇による燃料と酸素の体積モル濃度の影響以外に，燃焼位相がHCCI燃焼に大きく影響を

与えることが確認できたので，初期圧力により燃焼位相が変化するメカニズムを説明する．図３－２３に初期

圧力Po=0.1MPa場合に現れた温度履歴を基準にし（黒線），初期圧力が基準により0.04MPa高い場合（赤線，

Po=0.14MPa）と初期圧力が基準より 0.04MPa低い場合（青線，Po=0.06MPa）の温度履歴を比較する．図３－２

図３－２２ 初期圧力による熱発生率および圧力上昇率の変化
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０で示したように初期圧力が上がると低温酸化反応と高温酸化反応の開始時期の進角により燃焼位相が早く

なることが明らかに見える．また図３－２１で示したように低温酸化反応と高温酸化反応の開始温度が高くな

ることが確認できる．図３－２３のクランク角度-15deg aTDCから 20deg aTDC，温度600Kから 1200Kまでの温

度範囲を拡大したのが図３－２４にある．初期圧力が基準により 0.04MPa高い場合（赤線，Po=0.14MPa）と初

期圧力が基準より 0.04MPa低い場合（青線，Po=0.06MPa），低温酸化反応が開始する直前（-10deg aTDC）で

の温度差はほぼ同じである．初期圧力が高い場合低温酸化反応の開始が 0.6deg早くなる．低温酸化反応に

よる温度上昇が大きいため，高温酸化反応が起こる温度までも早く到達する．従って高温酸化反応の開始は

3.0deg早くなる．初期圧力が 0.04MPa低くなった場合（Po=0.06MPa），低温酸化反応による温度上昇が，初期

圧力が高い時の低温酸化反応による温度上昇に比べて小さいため，低音酸化反応の開始が 1.2deg遅延す

る．低温酸化反応の開始が早くなり低温酸化反応による温度上昇も遅くなるため，高温酸化反応が起こる温

度までも遅く到達する．従って高温酸化反応の開始は 17.1deg遅延する．低温酸化反応が開始する直前の

温度差は初期温度が高い場合と低い場合とほぼ同じであるが，初期温度が 20K低くなった場合に低温酸化

反応および高温酸化反応の開始の遅延が大きくなっている．初期圧力が下がることで延焼位相が遅延する

と低温酸化反応の熱発生が小さい時に燃焼室内ガスが膨張され，最も遅延する．

図３－２３ 初期圧力による温度履歴および着火時期の変化

図３－２４ 初期圧力による温度履歴および着火時期の変化（反応開始部分の拡大）
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初期温度と燃焼位相との関係を図３－２５に示す．図３－２４に説明したように初期圧力が上がると燃焼位

相が進角する．しかし図３－２５の線が図３－１５の線より曲がって急に上がるのは初期圧力の減少が燃焼位

相に及ぼす影響が大きいことを意味する．次に初期圧力による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼ

す影響を図３－２６に示す．また初期温度による燃焼位相の変化がしだい圧力上昇率に及ぼす影響と比較

するため図３－２６の結果（オレンジ線）も示す．燃焼位相が遅延すると最大圧力上昇率が減少する．しかし

初期温度による燃焼位相の変化が圧量上昇率に及ぼす影響と初期圧力による燃焼位相の変化が圧力上昇

率に及ぼす影響は非常に異なる．初期温度が下がると反応速度が遅くなっても燃料と酸素の体積モル濃度

は増えるため，燃焼位相の影響が小さい．初期圧力が下がると反応速度の変化は小さく，燃料と酸素の体積

モル濃度が減少するため燃焼位相の影響が大きい．

３．４．３．初期圧力による各素反応の熱発生率の変化

初期圧力による各素反応の熱発生率の変化を確認する．図３－５にある寄与度行列から得られた素反応

に対して初期温度による各素反応の熱発生率を図３－２７に示す．図３－１７で示した初期温度が高いと熱発

生率が低くなる素反応（CH3OCH3+O2=CH3OCH2+HO2，CH3OCH2+O2=CH3OCH2O2，CH2OCH2O2H+O2=

図３－２５ 初期圧力と燃焼位相との関係

図３－２６ 初期温度および初期圧力による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼす影響
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図３－２７ 初期圧力による熱発生に3%以上寄与する各素反応の熱発生率の変化

Reaction No.280; CH3OCH3 + O2 = CH3OCH2 + HO2 Reaction No.287; CH3OCH2 + O2 = CH3OCH2O2

Reaction No.295; CH2OCH2O2H + O2 = O2CH2OCH2O2H Reaction No.296; O2CH2OCH2O2H = HO2CH2OCHO + OH Reaction No.274; CH3OCH3 + OH = CH3OCH2 + H2O

Reaction No.293; CH3OCH2O2 = CH2OCH2O2H Reaction No.297; HO2CH2OCHO = OCH2OCHO + OH Reaction No.294; CH2OCH2O2H = OH + CH2O + CH2O

Reaction No.26; H + O2(+M) = HO2(+M) Reaction No.32; CH2O + OH = HCO + H2O Reaction No.46; HCO + O2 = CO + HO2

Reaction No.50; HO2 + HO2 = H2O2 + O2 Reaction No.51; H2O2(+M) = OH + OH(+M) Reaction No.187; H2O2 + O2 = HO2 + HO2

Reaction No.191; CH3O2H = CH3O + OH Reaction No.40; CH3O(+M) = CH2O + H(+M) Reaction No.190; CH3 + O2 + M = CH3O2 + M

Reaction No.22; CH3 + HO2 = CH3O + OH Reaction No.49; HO2 + OH = H2O + O2 Reaction No.12; HCO + M = H + CO + M

Reaction No.8; H + O2 = O + OH Reaction No.11; OH + H2 = H + H2O Reaction No.7; CO + OH = CO2 + H

Reaction No.16; CH3OH(+M) = CH3 + OH(+M) Reaction No.36; CH3 + O = CH2O + H Reaction No.42; HO2 + O = OH + O2

Reaction No.10; O + H2O = OH + OH Reaction No.25; H + OH + M = H2O + M
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O2CH2OCH2O2H，O2CH2OCH2O2H=HO2CH2OCHO+OH，CH3OCH3+OH=CH3OCH2+H2O，CH3OCH2O2=

CH2OCH2O2H，HO2CH2OCHO=OCH2OCHO+OH，CH2OCH2O2H=OH+CH2O+CH2O）を含め低温酸化反

応および高温酸化反応に関する全素反応の熱発生率が高くなる．これは前節で説明したように，当量比と初

期温度が一定の条件で初期圧力が上がると，初期圧力が増加した分燃料と酸素の体積モル濃度が増加す

ることで，全素反応の熱発生率が高くなってと言える．

３．５．第３章のまとめ

本章では，素反応数値計算を用いてHCCIエンジンにおける燃焼の特性を示し，HCCI燃焼による圧力上

昇率と熱発生率との関係を確認した．熱発生率は燃焼時の圧力上昇率に大きく影響を与えるため，寄与度

行列を用いて HCCI 燃焼の熱発生に寄与する重要な素反応を把握し，熱発生に及ぼす各素反応の寄与度

を確認した．その上，初期条件として初期温度と初期圧力が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響

調査し，初期条件，燃焼位相，最大圧力上昇率との関係を把握した．最後に初期温度および初期圧力が，

寄与度行列から得られた重要な各素反応の熱発生率に及ぼす影響を確認した．

HCCI エンジンにおける燃焼は予混合気中の燃料と酸素がピストンの圧縮により分解され，新たな化学種

が作られ，燃料と酸素および科学種間の素反応により低温酸化反応が起こり，続いて高温酸化反応が起こる

自己着火燃焼であった．自己着火による熱発生は燃焼室内ガスの圧力の上昇に大きく影響を与えるため，

HCCI 燃焼の課題にある高負荷運転時での急峻な圧力上昇率を解決するためには，まず熱発生について

調べる必要があった．熱発生に大きく寄与する素反応を調査するために寄与度行列を用い，DME の HCCI

燃焼における熱発生には発熱反応である H+O2(+M)=HO2(+M)，HO2+OH=H2O+O2，CO+OH=CO2+H の素

反応が熱発生率に主に寄与するのが確認できた．次に吸熱反応であるH+O2=O+OHとO+H2O=OH+OHの

素反応が確認できた．吸熱反応は熱発生には直接に寄与しないが，二つの素反応により O と OH のラジカ

ルが生成されるため，上に示した三つの発熱反応に大きく寄与すると考えられる．二つの吸熱反応とともに

発熱反応にある HO2+O=OH+O2と H+OH+M=H2O+M の素反応が確認できた．この二つの発熱反応の熱発

生率に比べては小さいが，発熱反応である CH3+O=CH2O+H，CH3OH(+M)=CH3+OH(+M)，OH+H2=H+H2O

も確認できた．低温酸化反応と高温酸化反応の間では発熱反応である HO2+HO2=H2O2+O2，

HCO+O2=CO+HO2，CH2O+OH=HCO+H2O と吸熱反応である H2O2(+M)=OH+OH(+M)の素反応が確認でき

た．低温酸化反応と呼ばれる素反応の中で，発熱反応である CH3OCH2+O2=CH3OCH2O2 ，

CH2OCH2O2H+O2=O2CH2OCH2O2H，O2CH2OCH2O2H=HO2CH2OCHO+OH，CH3OCH3+OH=CH3OCH2+

H2Oの素反応と，吸熱反応であるCH3OCH2O2=CH2OCH2O2HとHO2CH2OCHO=OCH2OCHO+OHの素反

応が低温酸化反応の熱発生に寄与すること確認できた．ここで注目することは高温酸化反応に熱発生率に

大きく寄与する H+O2(+M)=HO2(+M)と HO2+OH=H2O+O2の素反応が低温酸化反応による熱発生率にも寄与

していることであった．

初期温度（To）が上がると最大圧力上昇率が高くなった．初期温度により最大圧力上昇率が増加する原因

として，初期温度が上がると燃焼室内の燃料と酸素の体積モル濃度が小さくなるが，高い温度の中で反応が

進行するため，反応速度が早くなることが考えられる．また初期温度の上昇により燃焼位相が進角し膨張行

程の影響が小さくなり，それで最大圧力上昇率が高くなった．初期温度による各素反応の熱発生の変化を確

認したことろ，初期温度が上がると低温酸化反応である素反応（CH3OCH3+O2=CH3OCH2+HO2，
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CH3OCH2+O2=CH3OCH2O2，CH2OCH2O2H+O2=O2CH2OCH2O2H，O2CH2OCH2O2H=HO2CH2OCHO+OH，

CH3OCH3+OH=CH3OCH2+H2O ， CH3OCH2O2=CH2OCH2O2H ， HO2CH2OCHO=OCH2OCHO+OH ，

CH2OCH2O2H=OH+CH2O+CH2O）の熱発生率は初期温度が高いと低かった．

初期圧力（Po）が上がると最大圧力上昇率が高くなった．初期温度により最大圧力上昇率の増加は，初期

圧力が上がると燃料と酸素の体積モル濃度が増加するとともに燃焼位相が進角したことであった．初期温度

による各素反応の熱発生の変化を確認したところ，全素反応の熱発生率が高くなった．

最後に初期温度による燃焼位相の変化が圧力上昇率に及ぼす影響と初期圧力による燃焼位相の変化が

最大圧力上昇率に及ぼす影響を比較すると，燃焼位相の遅延による最大圧力上昇率の減少の傾向が非常

に異なり初期温度が下がると反応速度が遅くなっても燃料と酸素の体積モル濃度が増えるため，最大圧力

上昇率に及ぼす燃焼位相の影響は小さいが，それに比べて初期圧力が下がると反応速度の変化は小さく

燃料と酸素の体積モル濃度が燃焼位相の遅延とともに減少するため，最大圧力上昇率に及ぼす燃焼位相

の影響が最も大きかった．
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第４章 素反応数値計算に基づく EGRおよび過給が

HCCI燃焼に及ぼす影響の解析

HCCI エンジンの自己着火燃焼における熱発生は，燃焼室内ガスの温度の上昇により様々な素反応の化

学反応が起こることで生じる．熱発生に関する素反応の反応速度は，燃焼室内ガスの温度が上昇するととも

に速くなり，またある素反応の熱発生により燃焼室内ガスの温度が上昇すると自己加速化するため，熱発生

率が最も高くなる．特に高負荷運転時では多量の燃料と空気の酸化反応により自己着火燃焼が起こるため，

急激な熱発生により燃焼室内ガスの圧力上昇率が急峻になることでノッキングが発生しやすくなる．それで

高負荷運転時でのノッキングの発生により，HCCI エンジンにおける運転領域が低負荷に限られているため，

運転領域の拡大が課題として挙げられる． HCCI エンジンの運転領域を広げる燃焼技術として，燃焼後の

排気ガス一部を取り出し吸気側へ導き再度供給させるEGR（Exhaust Gas Recirculation, 排気再循環）が用い

られている．燃焼室内に EGR ガスが導入されると，燃焼室内ガスの比熱比が下がり酸素体積モル濃度が減

少することで，燃焼位相の遅延と同時に HCCI 燃焼の熱発生が抑えられるため最大圧力上昇率が減少する．

ただしEGRガスを燃焼室内に入れすぎると，失火が起こる問題がある．またEGRガスの導入による燃焼室内

の酸素体積モル濃度の減少と燃焼位相の遅延が最大圧力上昇率に及ぼす影響は，EGRガス自体の影響で

はないため，最大圧力上昇率に及ぼす EGR のみの影響を明らかにする必要がある．燃焼室内の酸素体積

モル濃度が一定の条件でEGRガスの導入ができる方法として，空気の吸気圧力を大気圧以上に高め，強制

的に多量の空気を燃焼室内へ送り込む過給（Boost Pressure，初期圧力）と EGR を同時に適用することがあ

る．HCCIエンジンにEGRおよび過給を同時に適用すると，EGRによりHCCI燃焼の最大圧力上昇率を減少

し，過給により HCCI エンジンの出力が増加することで，運転領域が拡大すると考えられる．それで，EGR お

よび過給がHCCI燃焼に及ぼす影響を解析する必要がある．

第４章では，素反応数値計算に基づいて，まず燃焼室内に EGR ガスを導入するときに，初期温度と初期

圧力が一定の条件と，初期温度と初期圧力（過給）の調節により燃焼室内の酸素体積モル濃度が一定の条

件におけるEGR率によるHCCI燃焼の変化を示し，EGR率が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影

響を確認する．次に HCCI 燃焼に及ぼす燃焼位相の影響を消し EGR のみの影響を確認するため，EGR ガ

スによって燃焼位相が変化するときの結果を，初期温度と初期圧力の調節により燃焼位相が一定の条件で

現れる結果と比較する．その上，燃焼位相が一定の条件において，EGR と過給がない場合，EGR だけがあ

る場合，EGR と過給が同時にある場合の三つの条件を考慮し，それぞれのHCCI燃焼の比較により EGRお

よび過給がHCCI燃焼に及ぼす影響を解析する．また寄与度行列を用いてHCCI燃焼の熱発生に寄与する

素反応の変化および各素反応の熱発生率の変化を確認する．

４．１．EGRおよび過給による予混合気組成の変化

素反応数値計算に基づいてEGRおよび過給がHCCI燃焼に及ぼす影響を解析するため，本論文で考慮

したEGRおよび過給の概念を図４－１により説明する．図４－１にEGRおよび過給による予混合気の組成の

変化に関する概念図を示す．まず基準である予混合気「１」は，EGR および過給がない燃料と空気の予混合

気である．EGR 導入である予混合気「2」は，予混合気「１」の燃料体積モル濃度が一定の条件で EGR ガスを

導入することである．燃料体積モル濃度が一定の条件でEGRガスが導入されると，EGRガスが増加した分酸
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素体積モルが減少し当量比が上がる．EGR 導入および過給である予混合気「３」は，予混合気「１」の燃料体

積モル濃度が一定の条件で EGR ガスを導入することは予混合気「2」と同じであるが，EGRガスを導入しても

酸素体積モル濃度が一定になるように過給（初期圧力の増加）をする．予混合気「１」の燃料と酸素の体積モ

ル濃度を一定であるため当量比は予混合気「１」と同じであるが，EGR ガスの増加により全体ガスの体積モル

濃度はあがる．予混合気「２」から予混合気「３」は，燃料体積モル濃度が一定の条件で予混合気「３」の酸素

体積モル濃度が予混合気「１」の酸素体積モル濃度になるまで過給（初期圧力の増加）することである．

４．２．EGRの考慮

実エンジンにおけるEGR率に基づいて，素反応数値計算で考察したEGR率γを定義する．図４－２に

本論文で定義する EGR 率を示す．実エンジンにおける EGR ガスの導入は，排気行程で排出された燃焼

後の排気ガス一部が EGRループーを通して吸気側へ導き再度供給されることである．供給される EGR ガ

図４－１ EGRおよび過給による予混合気の組成の変化に関する概念図

図４－２ EGR率の定義

▪2（EGR） 3（EGR+過給）
：予混合気「１」の燃料体積モル濃度が一定の
条件で初期圧力の上昇により酸素とEGRの
体積モル濃度が増加

▪1（基準） 2（EGR）
：予混合気「１」の燃料体積モル濃度が一定の
条件でEGRを導入

▪1（基準）
：EGRガスなしの燃料と空気の予混合気

▪1（基準） 3（EGR+過給）
：予混合気「１」の燃料素体積モル濃度が一定
の条件でEGRを導入しつつ，初期圧力の上昇
により酸素体積モル濃度が一定

3（EGR+過給）2（EGR）

1（基準）

EGR

酸素

燃料

Fo : EGRなし時の空気流量 [m3/s]
Fair : EGR希釈時の空気流量 [m3/s]EGR率,ϒ =

Fo - Fair

Fo

Fair

Tair = TEGR

Pair = PEGR

Ffuel

Fo
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スの量は吸気側のバルブの開閉により調節される．空気の吸気温度（Tair）と吸気圧力（Pair）が，EGR ガス

の供給温度（TEGR）と供給圧力（PEGR）と一定であるものと仮定する，吸気される空気流量（F）は EGR ガスの

導入により変わる．吸気側にEGRガスの導入しない時の空気流量（Fo）を，EGRガスの導入する時の空気

流量（Fair）により引いて，それを吸気側にEGRガスの導入しない時の空気流量（Fo）で割る数値をEGR率

と定義する．

次に，以上の仮定および定義の下，EGR率0でのあるサイクル（0サイクルとする）においてEGRガスを

与えた際に予混合気の組成の変化について検討する．0サイクル目にEGR率0である時に燃焼後のガス

をEGRガスとして，次の1サイクル目に燃料のモル分率が一定の条件でEGR率により供給する．0サイク

ル目でEGR率γが与えられると，次の1サイクル目で新気に給気される空気は0サイクル目の量に対して

（1-γ）倍の量となり，残りが0サイクル目の燃焼後のガスがEGRガスとして供給されることになる．同様に1

図４－３ EGRガスの導入によるサイクル毎の予混合気組成の変化（DME，φo=0.5，γ=0.5）

図４－４ 燃料モル分率が一定の条件でEGR導入によると酸素モル分率の変化と当量比との関係
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サイクル目の燃焼後のガスをEGRガスとして 2サイクル目に供給し燃焼させ燃焼後のガスを次サイクルへ

という行程を 50 サイクル繰り返す．ただし、燃焼は完全燃焼が起こったと仮定するため，EGR ガスとして導

入されるガスは完全燃焼による生成物にあるCO2，H2O，N2，O2，Ar と構成されている．図４－３に 0サイク

ル目の当量比0.5，EGR率0.5，燃料DME とした時の例を示す．

図４－４にサイクル数による燃料と酸素のモル分率および当量比の変化を示す．燃料のモル分率が一

定の条件でEGRガスを導入するので，EGR導入により酸素体積モル濃度が減るためサイクルが進行する

ことに対し当量比は上昇する．しかし、サイクルの進行がある程度過ぎるとEGRガスに含まれている酸素体

積モル濃度がほとんどなくなるため10サイクル目以降は当量比の変化がほとんどない．また，EGR率に比

例し酸素体積モル濃度が減るため，EGR率が高ければ高いほど急峻な当量比の上昇とともに高くなる．50

サイクル目の当量比を示すと，EGR率0.1 ではφ=0.531，EGR率0.125 ではφ=0.541，EGR率0.16 では

図４－５ 各EGR率における 50サイクル目の予混合気の組成（初期温度と初期圧力一定，1→2）

図４－６ EGR率による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化

（初期温度と初期圧力一定，1→2）
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φ=0.556，EGR率0.2 ではφ=0.575，EGR率0.25 ではφ=0.605，EGR率0.315 ではφ=0.656，EGR率0.4 で

はφ=0.758，EGR率0.5 ではφ=1.0 である．

４．３．初期温度が一定の場合

４．３．１．EGR と最大圧力上昇率との関係

図４－５に各EGR率における50サイクル目の予混合気の組成および当量比を示す（初期温度と初期圧

力一定，1→2）．図４－４で説明したように，燃料モル分率が一定の条件でEGRガスを導入するため，EGR

ガスの導入により酸素モル分率が減少する分当量比が増加する．図４－５に示した予混合気を用いて素

反応数値計算を行い EGR ガスの導入が HCCI 燃焼に及ぼす影響を調査する．エンジン回転速度が

1500rpm，燃料が DME，初期温度（To）が 344.5K，初期圧力（Po）が 0.1MPa の条件で EGR 率（γ=0.0，

図４－８ EGR率による燃焼室内ガスの温度，熱発生率，積算熱発生の履歴の変化

（初期温度と初期圧力一定，1→2）

図４－７ EGR率と最大圧力上昇率との関係（初期温度と初期圧力一定，1→2）
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0.125，0.2，0.315，0.5）による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化を図４－６に示す．

EGR率が増加すると低温酸化反応と高温酸化反応による燃焼室内ガスの圧力上昇時期が遅延し，最大圧

力が下がる．また高温酸化反応および低温酸化反応による燃焼室内ガスの圧力上昇率のピークも減少す

る．しかしEGR率が0.5のときに，燃焼位相が過度に遅延しても低温酸化反応による低い圧力上昇率のピ

ークが現れるが，高温酸化反応が起こらないため失火が起こる．

図４－７にEGR率と最大圧力上昇率との関係を示す（初期温度と初期圧力一定，1→2）．図４－６で確認し

図４－９ 各EGR率においてのDMEのHCCI燃焼における圧力上昇率と熱発生率の関係

（初期温度と初期圧力一定，1→2）
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たように，EGR 率上がると延焼室内ガスの圧力上昇率は下がる．しかし最大圧力上昇率は EGR 率に比例し

て上昇しないので，これは圧力上昇率に及ぼすEGRガスによる燃焼位相の遅延の影響だと考えられる．

４．３．２．EGRによる燃焼位相の変化と最大圧力上昇率との関係

図４－７の結果であるEGR率が上がると最大圧力上昇率が下がる原因について調べる．まず図４－６の結

果である EGR 率による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化に対する燃焼室内ガスの温度，

熱発生率，積算熱発生の履歴の変化を図４－８に示す（初期温度と初期圧力一定，1→2）．図４－６で現れた

燃焼室内ガスの圧力変化の傾向と同じに，EGR 率が上がると低温酸化反応と高温酸化反応による燃焼室内

ガスの温度上昇の時期が遅延する．燃焼室内に EGR ガスが導入されると，EGRガスである CO2と H2Oによ

り圧縮開始時の燃焼室内ガスの比熱比が下がり，これにより圧縮行程でのピストンによる燃焼室内ガスの温

度が上がりにくくなるため，低温酸化反応と高温酸化反応の熱発生が遅くあんることで燃焼位相が遅延する．

また燃焼室内ガスの比熱比が下がると HCCI 燃焼における熱発生が全燃焼過程にかけて抑えられるため，

燃焼位相が遅延する．EGR率の増加により減少する燃焼室内ガスの比熱比の影響以外に，EGRガスの導入

に代わりに酸素がなくなるため，これも燃焼位相の遅延に及ぼす一つの原因だと考えられる．それで燃焼室

内へのEGRガスの導入による比熱比と酸素体積モル濃度の減少，またそれによる燃焼位相の遅延が含まれ

て HCCI 燃焼の熱発生を最も抑え，燃焼室内ガスの最大圧力上昇率が下がると考えられる．これが図４－８

に明確に示されている．

図４－９に各EGR率においてのDMEの HCCI 燃焼における圧力上昇率と熱発生率の関係を示す（初期

温度と初期圧力一定，1→2）．図３－４である結果の傾向と同様に，今回考慮した EGR 率の条件（γ=0.0，

0.125，0.2，0.315）でも圧力上昇率の履歴は熱発生率の履歴と似ている．圧力上昇率は初期温度に関係なく

熱発生率に大きく影響を受けることが確認できる．しかしEGR率が増加すると全燃焼温度に対する圧力上昇

率と熱発生率の履歴が小さい．低温酸化反応がにおける燃焼温度範囲を比較すると，開始温度は約800K

図４－１０ EGR率による熱発生率および圧力上昇率の変化（初期温度と初期圧力一定，1→2）
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でほとんど同じであるがEGR率が上がると終了温度が低くなることで，燃焼温度範囲が少し狭くある．高温酸

化反応における燃焼温度範囲を比較すると，EGR 率が上がると開始温度と終了温度が少し低くなること確認

できる．CA50 に相当する燃焼温度は，EGR 率が上がると低くなる．EGR 率による熱発生率および圧力上昇

率の変化を明確に確認するため，図４－１０で比較する（初期温度と初期圧力一定，1→2）．EGR が増加する

と熱発生率の減少により圧力上昇率の減少する．特にEGR率が0.315の場合，熱発生率に及ぼす燃焼位相

の影響も大きく受けるため，熱発生率と圧力上昇率が最も減少している．

EGR 率の増加による燃焼室内ガスの比熱比と酸素体積モル濃度の減少外に，EGR ガスの導入による燃

焼位相の変化が HCCI 燃焼に大きく影響を与えることが図４－８で確認できたので，次に初期温度により燃

焼位相が変化するメカニズムを説明する．図４－１１に EGR率が 0.0の場合に現れた温度履歴を基準にし

（黒線），EGR率が 0.315 の場合（水色線）の温度履歴を比較する（初期温度と初期圧力一定，1→2）．図４－

８で示したように EGR 率が上がると低温酸化反応と高温酸化反応の開始時期および燃焼位相が遅延するの

が明らかである．また低温酸化反応と高温酸化反応の開始温度が高くなるのが確認できる．図４－１１のクラ

ンク角度-15deg aTDCから 10deg aTDC，燃焼室内ガスの温度700Kから 1200Kまでの範囲を拡大したのが

図４－１２である（初期温度と初期圧力一定，1→2）．EGR率が増加した場合（水色線，γ=0.0），圧縮開始時

図４－１１ EGR率による温度履歴および着火時期の変化（初期温度と初期圧力一定，1→2）

図４－１２ 図４－１１の拡大（初期温度と初期圧力一定，1→2）
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の 0Kの温度差が，低温酸化反応開始の直前（-10deg aTDC）ではさらに広がり 12.6Kの温度差で低くなる．

燃焼室内ガスの温度が低くなったことで低温酸化反応が起こる温度まで遅く到達し，その結果低温酸化反応

の開始時期が 3.3deg 遅延する．それは上に説明したように，EGR 率の増加により燃焼室内ガスの比熱比が

低くなると，圧縮行程における燃焼室内ガスの温度が上がりにくくなるため，温度の差が生じたと考えられる．

またEGRガスの導入により酸素体積モル濃度が下がるため，低温酸化反応前の反応がうまく行けなかったこ

とも燃焼位相遅延の原因である．低温酸化反応の開始時期が遅延することで低温酸化反応による温度上昇

も遅くなるため，高温酸化反応が起こる温度まで遅く到達する．これにより高温酸化反応の開始時期は

6.53deg遅くなる．

EGR 率と燃焼位相との関係を図４－１３に示す．燃焼位相は EGR 率の増加とともに遅延する（初期温度と

初期圧力一定，1→2）．また燃焼位相の遅延はEGR率が高ければ高いほどさらに遅延する．EGR率の増加

とともに燃焼位相が遅延過ぎると失火が起こることが確認できる．続いて EGR 率による燃焼位相の変化が最

大圧力上昇率に及ぼす影響を図４－１４に示す（初期温度と初期圧力一定，1→2）．燃焼位相が遅延すると

最大圧力上昇率がほぼ比例して減少する．

図４－１３ EGR率と燃焼位相との関係（初期温度と初期圧力一定，1→2）

図４－１４ EGR率による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼす影響

（初期温度と初期圧力一定，1→2）
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４．３．３．EGRおよび過給と最大圧力上昇率との関係

図４－１５に各EGR率における 50サイクル目の予混合気の組成を示す（初期温度と酸素体積モル濃度一

定，1→3）．EGR ガスの導入と過給をしても燃焼室内の燃料と酸素の体積モル濃度を一定するため，各EGR

率において50サイクル目の予混合気の当量比が0.5になるように，0サイクル目の当量比を変える必要があ

るため，図４－５に示した組成と異なる．図４－１６に EGR率による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の

履歴の変化を示す（初期温度と酸素体積モル濃度一定，1→3）．酸素体積モル濃度を一定するため燃焼室

内へのEGRガスの導入により燃焼位相は遅延するが，0.5まではほとんど遅延しない．図４－１７にEGR率と

最大圧力上昇率との関係を示す（初期温度と酸素体積モル濃度一定，1→3）．燃焼室内温度と熱発生率を

確認しても同じ傾向が現れた．

図４－１５ 各EGR率における 50サイクル目の予混合気の組成

（初期温度と酸素体積モル濃度一定，1→3）

図４－１６ EGR率による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化

（初期温度と酸素体積モル濃度一定，1→3）
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４．３．４．EGRおよび過給による燃焼位相の変化と最大圧力上昇率との関係

図４－１８に EGR 率による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化を示す（初期温度と酸素

体積モル濃度一定，1→3）．図４－１９ EGR率と燃焼位相との関係を示す（初期温度と酸素体積モル濃度一

定，1→3）．図４－２０ EGR 率による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼす影響を示す（初期温度と

酸素体積モル濃度一定，1→3）．

４．４．初期温度と初期圧力の調節により燃焼位相が一定の場合

図４－２１に燃焼位相を揃えた時に1→2と1→3の場合における初期温度，初期圧力，酸素体積モル濃度，

比熱比，熱容量の変化を示す．

図４－１７ EGR率と最大圧力上昇率との関係（初期温度と酸素体積モル濃度一定，1→3）

図４－１８ EGR率による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化

（初期温度と酸素体積モル濃度一定，1→3）
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４．４．１．EGRが最大圧力上昇率に及ぼす影響

図４－２２に EGR 率による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化を示す（燃焼位相一定，

1→2）．図４－２３に最大圧力上昇率に及ぼすEGRおよび燃焼位相の影響（1→2）を示す．

４．４．２．EGRおよび過給が最大圧力上昇率に及ぼす影響

図４－２４に EGR 率による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化を示す（燃焼位相と酸素

体積モル濃度一定，1→3）．図４－２５に最大圧力上昇率に及ぼす EGR および燃焼位相の影響（1→3）を示

す．図４－２６に燃焼位相を揃えた時に（CA50=0deg aTDC）EGRおよび過給がHCCI燃焼の最大圧力上昇

率に及ぼす影響を示す．

４．５．EGRおよび過給がHCCI燃焼に及ぼす影響

図４－２７に燃焼位相を揃えた時の条件１，２，３における予混合気の組成および体積モル濃度の比較を

示す．

図４－１９ EGR率と燃焼位相との関係（初期温度と酸素体積モル濃度一定，1→3）

図４－２０ EGR率による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼす影響

（初期温度と酸素体積モル濃度一定，1→3）
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４．５．１．HCCI燃焼および寄与度行列の比較

図４－２８に燃焼位相を揃えた時の条件１，２，３における燃焼室内ガスの圧力，温度，熱発生率の比較を

示す．図４－２９に燃焼位相を揃えた時の条件１，２，３における熱発生率を比較する．図４－３０に燃焼位相

を揃えた時の条件１と２における寄与度行列を比較する．図４－３１に燃焼位相を揃えた時の条件１と３にお

ける寄与度行列を比較する．

４．５．２．総発生率および各素反応の熱発生率の比較

図４－３２に燃焼位相を揃えた時の条件１，２，３における熱発生に大きく寄与する素反応の熱発生率を比

較する．

４．６．第４章のまとめ

想定供試燃料として DME を用いて素反応数値計算によって，EGR ガスを導入すると圧縮開始時の

燃焼室内ガスの組成変わることでHCCI燃焼がどのように変化するか，またその要因が何であるかを調

査した．その結果，EGR ガスに含まれる三原子分子である H2O と CO2の影響で比熱比が下がることで

圧縮行程のピストンによる燃焼室内ガスの温度上昇が小さくなり，高温酸化反応の開始時期を遅延化さ

せ，また膨張行程で温度が下がることによって失火が起こるということが確認できた．また，燃焼位相を

揃えるためにEGRガス量の増加に伴って初期温度を上げても，最大圧力上昇率の低減効果があること

が確認できた．これは，EGR ガスによって比熱比が下がることと，酸素の体積モル濃度が下がるためで

図４－２１ 燃焼位相を揃えた時に1→2 と 1→3 の場合における初期温度，初期圧力，

酸素体積モル濃度，比熱比，熱容量の変化
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あると考えられる．燃料体積モル濃度が一致の条件で過給（初期圧力の上昇）をすると酸素の体積モ

ル濃度が増加し，比熱費が最も下がり熱容量が増加するため，圧力上昇率を抑えることが可能となった．

酸素の体積モル濃度を一定のまま EGR に加えて過給をすると，燃料の体積モル濃度は変わらないが，

燃焼室内ガスの密度が上がることで HCCI 燃焼がうまく起こり，最大圧力上昇率の上昇を抑えることが

確認できた．つまり，酸素の体積モル濃度が一定で燃料の体積モル濃度が増えても，EGR ガスによっ

て比熱比が下がることと，過給によって熱容量が増えることによって圧力上昇率を抑えることができる．

下にHCCI燃焼に及ぼすEGRおよび過給の影響を整理する．

▪EGR の影響 

1.燃焼室内へのEGRガスの導入により燃焼室内ガスの比熱比が下り，圧縮行程による燃焼室内ガスの温度

図４－２２ EGR率による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化（燃焼位相一定，1→2）

図４－２３ 最大圧力上昇率に及ぼすEGRおよび燃焼位相の影響（1→2）
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の上昇が小さくなることで燃焼位相が遅延する．これによりHCCI燃焼位相が膨張行程入り，燃焼室内ガス温

度が下がることによって失火が起こる．また EGR ガスの導入による燃焼室内ガスの比熱比の減少は，全燃焼

過程かけて影響を与えるため，HCCI燃焼の熱発生を抑えることで燃焼位相が最も遅延したする．

2.過給（初期圧力の増加）なし，燃焼室内に EGR ガスを導入すると EGR ガス増える分酸素がなくなるため，

低温酸化反応および高温酸化反応がうまく起こらないため燃焼位相を遅延する一つの原因でいた．

3.HCCI 燃焼に及ぼす燃焼位相の影響を消し，EGRガスのみの影響を確認するため初期温度と初期圧力に

より燃焼位相を揃えるとき，EGR 率の増加に伴って初期温度の上昇により反応速度が早くなっても，EGR ガ

スによる比熱比の減少と酸素体積モル濃度が下がることで最大圧力上昇率が低減した．

▪EGR および過給の影響 

図４－２４ EGR率による燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴の変化

（燃焼位相と酸素体積モル濃度一定，1→3）

図４－２５ 最大圧力上昇率に及ぼすEGRおよび燃焼位相の影響（1→3）
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-燃焼室内に EGR ガスを導入しながら過給（初期圧力の増加）をすると，酸素体積モル濃度を一定のまま

EGR率に加えるため，燃焼室内の密度が上がることでHCCI エンジンの出力が上がり，EGRガスによって比

熱比が下がることと過給によって熱容量が増えることによって最大圧力上昇率を抑えることができる．

図４－２６ 燃焼位相を揃えた時に（CA50=0deg aTDC）EGRおよび過給が

HCCI燃焼の最大圧力上昇率に及ぼす影響

図４－２７ 燃焼位相を揃えた時の条件１，２，３における予混合気の組成および体積モル濃度の比較
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図４－２８ 燃焼位相を揃えた時の条件１，２，３における燃焼室内ガスの圧力，温度，熱発生率の比較

図４－２９ 燃焼位相を揃えた時の条件１，２，３における熱発生率の比較
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図４－３０ 燃焼位相を揃えた時の条件１と２における寄与度行列の比較
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図４－３１ 燃焼位相を揃えた時の条件１と３における寄与度行列の比較
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図４－３２ 燃焼位相を揃えた時の条件１，２，３における熱発生に大きく寄与する

素反応の熱発生率の比較

Reaction No.280; CH3OCH3 + O2 ➡ CH3OCH2 + HO2 Reaction No.287; CH3OCH2 + O2 ➡ CH3OCH2O2

Reaction No.295; CH2OCH2O2H + O2 ➡ O2CH2OCH2O2H Reaction No.296; O2CH2OCH2O2H ➡ HO2CH2OCHO + OH Reaction No.274; CH3OCH3 + OH ➡ CH3OCH2 + H2O

Reaction No.293; CH3OCH2O2 ➡ CH2OCH2O2H Reaction No.297; HO2CH2OCHO ➡ OCH2OCHO + OH Reaction No.294; CH2OCH2O2H ➡ OH + CH2O + CH2O

Reaction No.26; H + O2(+M) ➡ HO2(+M) Reaction No.32; CH2O + OH ➡ HCO + H2O Reaction No.46; HCO + O2 ➡ CO + HO2

Reaction No.50; HO2 + HO2 ➡ H2O2 + O2 Reaction No.51; H2O2(+M) ➡ OH + OH(+M) Reaction No.187; H2O2 + O2 ➡ HO2 + HO2

Reaction No.191; CH3O2H ➡ CH3O + OH Reaction No.40; CH3O(+M) ➡ CH2O + H(+M) Reaction No.190; CH3 + O2 + M ➡ CH3O2 + M

Reaction No.22; CH3 + HO2 ➡ CH3O + OH Reaction No.49; HO2 + OH ➡ H2O + O2 Reaction No.12; HCO + M ➡ H + CO + M

Reaction No.8; H + O2 ➡ O + OH Reaction No.11; OH + H2 ➡ H + H2O Reaction No.7; CO + OH ➡ CO2 + H

Reaction No.16; CH3 + OH(+M) ➡ CH3OH(+M) Reaction No.36; CH3 + O ➡ CH2O + H Reaction No.42; HO2 + O ➡ OH + O2

Reaction No.10; O + H2O ➡ OH + OH Reaction No.25; H + OH + M ➡ H2O + M Reaction No.24; CH3 + CH3(+M) ➡ C2H6(+M)

Reaction No.33; CH2O + H ➡ HCO + H2 Reaction No.1; CH3 + H(+M) ➡ CH4(+M) Reaction No.23; CO + HO2 ➡ CO2 + OH

Reaction No.47; HO2 + H ➡ OH + OH Reaction No.331; HCO2 + HO2 = HCO2H + O2 Reaction No.188; H2O2 + OH = H2O + HO2

Calculation / 1500rpm / DME

φo=0.5, To=344.5K, Po=0.1MPa, γ=0.0

φo=1.0, To=392.8K, Po=0.114MPa, γ=0.5

φo=0.5, To=359.9K, Po=0.157MPa , γ=0.5
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第５章 素反応数値計算に基づく燃料の着火特性が

HCCI燃焼に及ぼす影響の解析

HCCI エンジンはガソリンエンジンやディーゼルエンジンとは違って，ジメチルエーテル（Dimethyl ether;

DME）やメタン（Methane）等の気体燃料からノルマル・ヘプタン（Normal heptane; n-Heptane）やイソオクタン

（Iso octane; i-Octane）等の液体燃料まで様々な燃料が使える長所がある．しかし，HCCI燃焼は燃料固有の

自己着火温度および化学反応機構に依存するため，HCCIエンジンに様々な燃料を適用するためには素反

応数値計算に基づいて燃料種毎に燃料の着火特性がHCCI燃焼に及ぼす影響を解析する必要がある．

第５章では，DME、Methane，n-Heptane，i-Octane を想定供試燃料として選択し，まずショックチューブに

おける各想定供試燃料の着火遅れを比較する．次に燃焼位相を揃えた時において，HCCI エンジンにおけ

る各想定供試燃料の燃焼特性を示し，HCCI 燃焼による圧力上昇率と熱発生率との関係を確認する．また熱

発生率は燃焼時の圧力上昇率に大きく影響を与えるため，各想定供試燃料に対する寄与度行列を用いて，

HCCI 燃焼の熱発生に寄与する重要な素反応を調査するとともに，各素反応の寄与度を把握する．続いて

初期条件である初期温度，初期圧力，当量比，EGR率の変化が燃焼位相および最大圧力上昇率（Maximum

Pressure-Rise Rate: PRRmax）に及ぼす影響を確認するとともに，初期条件，燃焼位相，最大圧力上昇率との

関係を把握する．最後に各想定供試燃料において，EGR および過給によって変化する燃焼位相を揃えるた

め要求される初期温度を比較し，EGR および過給が各想定供試燃料の HCCI 燃焼における最大圧力上昇

率に及ぼす影響を比較する．

５．１．想定供試燃料

５．１．１．各想定供試燃料の反応モデル

本研究では Dimethyl ether（DME，CH3OCH3），Methane（CH4），Normal heptane（n-Heptane, C7H16），

Iso-octane（i-Octane, C8H18）を想定供試燃料として選択する．各想定供試燃料の化学構造および反応モデ

ルを図５－１に示す．DMEの化学式はCH3OCH3で示される．一般に酸素原子にアルキル基が２個結合した

ものをエーテルというが，CH3が 2 つ（ラテン語で１はモノ（Mono-）、２はジ（Di-）、３はトリ（Tri-））結合するの

図５－１ 各想定供試燃料の化学構造および反応モデル
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で，ジ－メチル－エーテルとなる．常温では無色無臭の気体で，灯油に近い燃焼特性と液化石油ガス

(LPG) に近い物性を持つ．Methane の化学式は CH4で示される．最も単純な構造の炭化水素で、天然ガス

の主成分をなしており，石炭ガスにも 25～30%含まれる．n-Heptaneの化学式はC7H16で示される．直鎖アル

カンであり，オクタン価0の指標となる物質である．外見は無色の液体で、揮発性を有し石油に似た臭いを示

す．i-Octaneの化学式はC8H18で示され2, 2, 4-トリメチルペンタンである．ガソリンのアンチノック性測定用の

標準燃料で，オクタン価 100 と規定されている．

DME[23]，n-Heptane[56]，i-Octane[85]は Lawrence Livermore National Laboatory（LLNL）の反応モデル

を使用する．LLNLにはMethane[24]の反応モデルがないため，Gas Research Institute（GRI）の反応モデル

を使用する．各反応モデルはショックチューブ，急速圧縮装置，反応器等の実験に基づいて作られ検証され

ている．

５．１．２．各想定供試燃料の着火遅れの比較

各想定供試燃料の化学構造が全く違うため，各想定供試燃料の着火特性も異なると考えられる．各想定

供試燃料の着火特性を把握するため，初期圧力（Po）が 4.0MPa，当量比が 1.0 の条件において初期温度

500K（1000/T=2.0）～1428.571K（1000/T=0.7）の範囲で素反応数値計算を行い，ショックチューブでの各想

定供試燃料の着火遅れを図５－２で比較する．まず割り低い初期温度の範囲では，全想定供試燃料につい

て初期温度の上昇とともに着火遅れが短くなる．特に初期温度の上昇による DMEの着火遅れの変化が大き

いことが確認できる．初期温度が約740K以上になると，DME, n-Heptane, i-Octane の着火遅れでは，初期

温度が上昇しても着火遅れが長くなるNTC（Negative Temperature Coefficient）領域が現れる．しかしNTC領

域が現れる初期温度の範囲とNTC領域における着火遅れの変化は燃料種により異なる．まずn-Heptaneの

NTC領域を確認すると，最も高い初期温度の範囲でNTC領域が現れ，NTC領域の初期温度の範囲も広い．

図５－２ 各想定供試燃料の着火遅れの比較

900 800 700
Initial Temperature [K]

1200 1000

Po=4.0MPa
φo=1.0

500600



72

また NTC 領域における初期温度の上昇による着火遅れの変化も大きい． DME の NTC 領域を n-Heptane

の NTC 領域と比べると，割り高い初期温度の範囲で NTC 領域が現れるのは同じであるが，NTC 領域にお

ける初期温度の上昇による着火遅れの変化は小さい．また NTC 領域が終わった後，高い初期温度の範囲

でも初期温度の上昇による着火遅れの減少が小さい．i-OctaneのNTC領域を確認すると，割に低い初期温

度の範囲（約 750K）で NTC が現れ，n-Heptane の NTC 領域のように，NTC 領域の初期温度の範囲が広く

て，NTC領域における初期温度の上昇による着火遅れの変化も大きい．またNTC領域が終わる直後の初期

温度までは，DME と n-Heptane の着火遅れに比べて長いが，高い初期温度の範囲では初期温度の上昇に

より急峻に短くなって，初期温度1428.571K（1000/T=0.7）では最も短くなるのが確認できる．続いてMethane

における初期温度の上昇による着火遅れの変化を確認する．Methane の着火遅れは DME, n-Heptane,

i-Octaneの着火遅れに比べて，全初期温度の領域において最も長い．またNTC領域が現れずに着火遅れ

が初期温度の上昇にほぼ比例して短くなる特徴がある．

５．１．３．各想定供試燃料のHCCI燃焼の比較（燃焼位相を揃えた時）

ショックチューブにおける着火遅れの比較により各想定供試燃料の着火特性を確認したため，HCCI エン

ジンにおける各想定供試燃料の燃焼特性を確認および比較する．エンジン回転速度が 1500rpm，当量比が

0.5，初期圧力（Po）が 0.1MPa の条件で，初期温度により燃焼位相（CA50）を 0deg aTDC（TDC）に揃えた時

の燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率を図３－８で比較する．まず各想定供試燃料において燃焼位相を

CA50=0deg aTDCに揃えるために要求される初期温度を確認すると，DMEの初期温度は344.5K，Methane

の初期温度は570.6K，n-Heptane の初期温度は361.7K，i-Octane の初期温度は502.2Kである．まず各想

定供試燃料の HCCI 燃焼における燃焼室内ガスの圧力を比較すると，燃焼位相を揃えるために要求される

初期温度が低ければ低いほど最大圧力が高い．まず初期温度により燃焼位相を揃えているため，燃焼室内

ガスの圧力に及ぼす燃焼位相の影響はほとんどないと考えられる．初期圧力と当量比が一定の条件で燃焼

位相を揃えるために初期温度が下がると，圧縮開始時の燃焼室内の燃料と酸素の体積モル濃度が上がるこ

とで，増加した燃料と酸素の酸化反応により燃焼室内ガスの圧力が増加する．ただし高温酸化反応による燃

焼室内ガスの圧力上昇率のピークは Methane，i-Octane，DME，n-Heptane の順番である．図３－８により説

明したように，初期温度が上がると高温酸化反応による燃焼室内ガスの圧力上昇率のピークは高くなる傾向

がある．しかし n-Heptane の場合，燃焼位相を揃えるために要求される初期温度が DME の初期温度より高

いにもかかわらず，n-HeptaneのHCCI燃焼による燃焼室内ガスの圧力上昇率のピークがDMEのHCCI燃

焼による燃焼室内ガスの圧力上昇率のピークより高い．HCCI 燃焼による燃焼室内ガスの圧力上昇率のピー

クというのは，主に初期温度により変わり，圧縮開始時の燃焼室内の燃料と酸素の体積モル濃度の影響も受

けることが確認できた．続いて低温酸化反応による燃焼室内ガスの圧力上昇率を比較すると，まず低温酸化

反応による圧力上昇率はHCCI エンジンにおける燃焼の中で低温酸化反応が現れる DME と n-Heptane の

みで確認できた．ただし n-Heptane の低温酸化反応による圧力上昇率を DME の低温酸化反応による圧力

上昇率と比べると，低温酸化反応による圧力上昇率のピークが低く発生時期が進角している．

各想定供試燃料の HCCI 燃焼における燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の履歴が異なる原因を明

らかにするため，各想定供試燃料のHCCI燃焼における燃焼室内ガスの温度，熱発生率，積算熱発生図



73

５－４で比較する．まず各想定供試燃料の HCCI 燃焼による燃焼室内ガスの最高到達温度を確認すると，

Methane，i-Octane，DME，n-Heptane の順番である．図３－１０により示したように，初期温度が高くなると最

高到達温度も高くなる関連性があり，Methane と i-Octane の場合，燃焼位相を揃えるために要求される初期

温度が高いため，HCCI 燃焼が高い燃焼室内ガス温度で行われるとともに燃焼室内ガスの最高到達温度も

高い．それによりMethane と i-Octane におけるHCCI燃焼の反応速度が早くなることで，高温酸化反応によ

る熱発生率のピークが高くなる．しかし n-Heptane の場合，DME の初期温度より高いにもかかわらず，燃焼

室内ガスの最高到達温度がDME より低い．それで n-Heptane における HCCI 燃焼の反応速度がDMEに

おけるHCCI燃焼の反応速度より遅くなると考えられ，高温酸化反応による熱発生率のピークもDMEより低く

図５－３ 各想定供試燃料のHCCI燃焼における燃焼室内ガスの圧力および圧力上昇率の比較

図５－４ 各想定供試燃料のHCCI燃焼における燃焼室内ガスの温度，熱発生率，積算熱発生の比較
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なり，それにより熱発生率のピークが低くなったと言える．n-Heptane の低温酸化反応による圧力上昇率が

DMEの低温酸化反応による圧力上昇率より，圧力上昇率のピークが低く発生時期が進角していることを説明

するため，n-Heptane と DME の低温酸化反応による熱発生率を確認する．燃焼室内ガスの圧力上昇率と同

様の傾向で，n-Heptane の低温酸化反応による熱発生率のピークが低くて発生時期が進角している．これは

n-Heptaneの燃焼位相を揃えるために要求される初期温度がDMEの初期温度より高いため，低温酸化反応

が起こる燃焼室内ガスの温度までは早く達するが，圧縮開始時の燃焼室内の燃料と酸素の体積モル濃度が

低いことで低温酸化反応による熱発生は少ないのが原因である．また初期温度により圧縮開始時の燃焼室

内の燃料と酸素の体積モル濃度が減少することで，燃焼位相を揃えるために要求される初期温度が低けれ

ば低いほど，積算熱発生が高くなることも説明できる．

図５－５ 各想定供試燃料においてのHCCI燃焼における圧力上昇率と熱発生率との関係
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図５－３の圧力上昇率と図５－４の熱発生率で説明したように，各想定供試燃料の HCCI 燃焼による燃焼

室内ガスの圧力上昇率は熱発生率により大きく変わるため，各想定供試燃料においての HCCI 燃焼におけ

る圧力上昇率と熱発生率との関係を図５－５で確認する．まず圧力上昇率は燃料の着火特性とは関係なく，

熱発生率に大きく影響を受けることが確認できる．しかし高温酸化反応と低温酸化反応の開始温度および終

了温度が，燃料の着火特性によって違うため，各想定供試燃料においての HCCI 燃焼における圧力上昇率

と熱発生率の履歴も異なる．特にMethane と i-OctaneにおけるHCCI燃焼のように，低温酸化反応はなく高

温酸化反応のみであるという HCCI 燃焼の共通点があったとしても，燃料の着火特性が違うことで圧力上昇

率と熱発生率の履歴が最も異なる．次に高温酸化反応と低温酸化反応の開始温度および終了温度を比較

する．まず低温酸化反応がない Methane と i-Octane における HCCI 燃焼の高温酸化反応が割に高い温度

で起こることが確認できる．また i-Octane における HCCI 燃焼の高温酸化反応が低い温度から始まり，終了

温度が高いため高温酸化反応が起こる温度範囲が最も広い．n-HeptaneにおけるHCCI燃焼の高温酸化反

応は最も低い温度で始まり，DME における HCCI 燃焼の高温酸化反応の終了温度とほぼ同じで終わる．ま

たn-Heptaneにおける低温酸化反応の開始温度はDMEにおける低温酸化反応の開始温度とほぼ同じであ

るが，低温酸化反応が起こる温度範囲が狭い．

各想定供試燃料の HCCI 燃焼における熱発生率と圧力上昇率との関係を明確に確認するため，図５－６

に熱発生率と圧力上昇率を別々に比較する．各想定供試燃料の着火特性が異なるため，熱発生が生じる温

度が最も異なる．Methane と i-Octaneの熱発生率は，熱発生率のピーク後の温度でも熱発生が続けて起こり，

熱発生率の温度範囲がn-Heptane と DMEの熱発生率の温度範囲より広い．n-Heptane と i-Octane の熱発

生率を比較すると，約1700Kまでの履歴がほぼ同じであるのが，約1700K以後の熱発生率履歴は非常に違

うことが確認できる．DMEの熱発生率は約1200Kから約1800Kまで他の燃料の熱発生より高い特徴がある．

それにより，熱発生率のピークにより圧力上昇率がピークになる温度も違う．Methane の HCCI 燃焼により圧

力上昇率がピークになる温度は 2074.182K で最も高い．i-Octane の HCCI 燃焼により圧力上昇率がピーク

図５－６ 各想定供試燃料のHCCI燃焼における熱発生率と圧力上昇率の比較
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になる温度は 1928.778K で最も低い．n-Heptane と DME の HCCI 燃焼により圧力上昇率がピークになる温

度は1943.604 K と 1963.042Kである．

５．１．４．各想定供試燃料のHCCI燃焼における寄与度行列

前節では各想定供試燃料においての HCCI 燃焼における圧力上昇率が燃料の着火特性に関係なく主に

熱発生率に影響を受けることを確認した．３．１節でも説明したように，HCCI 燃焼の熱発生は様々な素反応

の熱発生の結果であり，燃焼室内ガスの温度の上昇とともに進行していくことから，様々の素反応の中で熱

発生率に大きく寄与する重要な素反応を把握のが必要である．しかし素反応モデルには普通多くの素反応

により構成してあるため，HCCI 燃焼の熱発生に大きく寄与する素反応を探すのが難しい．それで本節では，

３．１節に提案した寄与度行列（Contibution Matrix）を用いて，Methane，n-Heptane，i-Octaneの HCCI燃焼

における熱発生率に大きく寄与する重要な素反応は探すことともに，熱発生率における各素反応の寄与度

を把握する．

a) メタン（Methane）

図５－６の Methane の熱発生率に関する寄与度行列が図５－７である．横軸は Methane の HCCI 燃焼に

関する素反応であり，縦軸は 20Kの温度間隔で示した燃焼温度である．まずセルの中で色が入っているとこ

ろはある燃焼温度で熱発生に3%以上寄与する素反応を意味する．色が入っているセルの中で，茶色は各燃

焼温度の熱発生に最も寄与する素反応を，赤色は二番目に寄与する素反応を，オレンジ色は三番目に寄与

する素反応を示している．黄色は各燃焼温度の熱発生に 3%以上寄与する素反応を意味する．寄与度行列

によりMethaneの素反応モデルにある 325個の素反応の中で，MethaneのHCCI燃焼における熱発生に大

きく寄与する24個の重要な素反応が把握できる．また各素反応がどんな燃焼温度でどのくらい寄与している

のかも確認できる．ここで注目することは寄与度行列により把握した熱発生に 3%以上寄与する 24 個の素反

応でも最も寄与する素反応は11個である（茶色，赤色，オレンジ色のセル）．特に燃焼温度577Kから1000K

まではCH4+O2=HO2+CH3の素反応が，燃焼温度1020Kから1060KまではCH3+O2=OH+CH2Oの素反応が，

燃焼温度 1200K から 1840K までは HO2+CH3=OH+CH3O と HCO+O2=HO2+CO の素反応が，燃焼温度

1860K から 2500K まではHO2+OH=H2O+O2の素反応が各燃焼温度範囲で熱発生に大きく寄与している．し

かし，寄与度行列には各燃焼温度での熱発生率に寄与する素反応および各素反応の寄与度は確認できる

が，他の燃焼温度との比較ができない．燃焼温度の進行に対する素反応の熱発生率を比較するため図５－

８に Methane の HCCI 燃焼における熱発生率（ピンク色）および寄与度行列で現れた熱発生に 3%以上寄与

する各素反応の熱発生率（赤色：発熱反応，青色：吸熱反応）を示す．まず発熱反応である

H+O2+H2O=HO2+H2O，HO2+OH=H2O+O2，CO+OH=CO2+H の素反応と，吸熱反応である H+O2=O+OH の

素反応が熱発生率に主に寄与するのが確認できる．この四つの重要な素反応は H，O2，HO2，OH，CO，

H2Oの化学種により発熱反応が起こるため，その化学種を生成する素反応も把握する必要がある．次に発熱

反応である O+CH3=H+CH2O，OH+H2=H+H2O，CH2O+OH=HCO+H2O，H+O2+N2=O+OH+N2 の素反応と，

吸熱反応である O+H2O=OH+OH の素反応が確認できる．吸熱反応である O+H2O=OH+OH の素反応は二

つの OH のラジカルが生成するため，HO2+OH=H2O+O2と CO+OH=CO2+H の素反応の熱発生に寄与する

と考えられる．上の九つの素反応より熱発生率が少し小さいが，発熱反応であるO+CH3=H+H2+CO，
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図５－７ Methaneの HCCI燃焼における寄与度行列

（各燃焼温度で熱発生に最も寄与する素反応（茶色），二番目に寄与する素反応（赤色），三番目に寄与する

素反応（オレンジ色），熱発生に 3%以上寄与する素反応（黄色））
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577 -100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

600 -99.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

621 -99.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

641 -99.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

663 -99.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

679 -99.7 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

698 -99.5 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

721 -99.3 0.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

739 -98.9 0.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

758 -98.4 1.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

780 -97.6 1.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

800 -96.5 2.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

820 -95.0 3.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

840 -93.0 5.2 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

860 -90.3 7.1 2.0 0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

880 -86.8 9.5 2.7 0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

901 -82.2 12.6 3.6 0.2 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

920 -76.9 16.1 4.6 0.3 0.1 -0.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

940 -70.4 20.2 5.9 0.5 0.1 -0.4 -0.1 0.1 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

960 -62.9 24.7 7.4 0.8 0.2 -0.6 -0.2 0.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

980 -54.5 29.3 9.0 1.1 0.4 -0.8 -0.4 0.3 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1000 -45.1 33.9 10.8 1.6 0.8 -1.2 -0.8 0.6 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1020 -35.6 37.6 12.7 2.1 1.4 -1.6 -1.3 1.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1040 -26.5 40.2 14.3 2.8 2.5 -2.2 -2.0 1.6 1.6 0.1 0.0 0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1060 -18.4 41.0 15.7 3.7 4.2 -2.9 -2.8 2.5 2.0 0.1 0.0 0.1 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1080 -11.7 39.9 16.5 4.6 6.9 -3.7 -3.2 3.6 2.4 0.2 0.0 0.1 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1100 -7.1 36.7 16.6 5.5 10.5 -4.5 -3.4 4.8 2.9 0.4 0.0 0.1 0.0 -0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1120 -4.3 32.1 16.2 6.4 14.3 -5.3 -3.4 6.1 3.3 0.6 0.0 0.2 0.0 -0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1140 -2.7 27.3 15.8 7.1 16.8 -6.0 -3.5 7.4 3.7 1.0 0.1 0.3 0.0 -0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1160 -1.7 22.6 15.4 7.8 18.1 -6.7 -3.6 8.8 4.1 1.7 0.1 0.4 0.0 -0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1180 -0.8 17.5 15.0 8.6 18.3 -7.5 -3.9 10.3 4.5 2.8 0.3 0.5 0.0 -0.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1200 0.0 11.5 14.4 9.5 17.3 -8.5 -4.3 12.3 5.0 4.6 0.8 0.9 0.0 -1.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

1220 0.6 5.4 13.3 10.1 13.8 -9.3 -5.0 14.1 5.4 7.4 2.4 1.5 0.2 -1.1 0.3 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0

1240 0.8 2.4 11.8 9.6 10.0 -9.4 -5.9 14.5 5.4 10.3 4.8 2.3 0.5 -1.1 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.1

1260 0.8 1.5 10.7 8.8 7.8 -9.2 -6.4 14.1 5.2 11.9 6.5 2.9 0.8 -1.2 0.6 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.0 0.0 0.1

1280 0.8 1.1 10.0 8.0 6.6 -8.9 -6.9 13.5 4.9 12.9 7.5 3.4 1.0 -1.2 0.7 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.7 0.0 0.0 0.2

1299 0.8 1.0 9.4 7.4 5.9 -8.6 -7.1 13.1 4.7 13.4 8.1 3.6 1.2 -1.2 0.8 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.9 0.0 0.0 0.3

1319 0.7 0.9 9.0 6.9 5.5 -8.3 -7.3 12.6 4.5 13.8 8.5 3.8 1.4 -1.3 0.9 0.4 0.2 0.2 0.1 0.2 1.0 0.0 0.0 0.4

1341 0.7 0.8 8.7 6.5 5.2 -8.1 -7.3 12.2 4.3 13.9 8.8 4.0 1.6 -1.4 1.0 0.5 0.3 0.3 0.2 0.2 1.1 0.0 0.0 0.5

1361 0.7 0.8 8.4 6.1 5.0 -7.9 -7.3 11.8 4.2 14.0 8.9 4.0 1.8 -1.4 1.1 0.6 0.3 0.4 0.2 0.2 1.2 0.0 0.0 0.6

1378 0.7 0.7 8.2 5.8 4.9 -7.7 -7.2 11.5 4.1 14.0 9.0 4.0 2.0 -1.5 1.2 0.6 0.3 0.4 0.2 0.2 1.2 0.0 0.0 0.6

1398 0.7 0.7 8.0 5.6 4.8 -7.5 -7.1 11.2 4.0 13.9 9.0 4.0 2.1 -1.6 1.3 0.7 0.4 0.5 0.2 0.3 1.3 0.0 0.0 0.7

1419 0.6 0.7 7.8 5.3 4.7 -7.3 -7.0 10.9 3.9 13.7 9.0 4.0 2.3 -1.7 1.4 0.8 0.4 0.6 0.3 0.3 1.4 0.0 0.0 0.7

1441 0.6 0.7 7.6 5.1 4.6 -7.1 -6.7 10.6 3.8 13.6 8.9 4.0 2.4 -1.8 1.5 1.0 0.5 0.6 0.3 0.3 1.4 0.0 0.0 0.7

1459 0.6 0.7 7.5 4.9 4.6 -7.0 -6.5 10.3 3.7 13.4 8.8 3.9 2.5 -1.9 1.6 1.1 0.5 0.7 0.4 0.4 1.5 0.0 0.0 0.8

1480 0.6 0.8 7.3 4.8 4.6 -6.8 -6.3 10.0 3.6 13.1 8.7 3.8 2.7 -2.0 1.7 1.2 0.6 0.8 0.4 0.4 1.5 0.0 0.0 0.8

1501 0.6 0.8 7.2 4.6 4.5 -6.6 -6.0 9.7 3.6 12.8 8.6 3.7 2.8 -2.1 1.8 1.4 0.7 0.9 0.5 0.4 1.5 0.0 0.0 0.8

1521 0.5 0.8 7.0 4.4 4.5 -6.4 -5.8 9.5 3.5 12.6 8.5 3.6 2.9 -2.3 1.9 1.5 0.8 1.0 0.5 0.5 1.6 0.0 0.0 0.8

1541 0.5 0.8 6.9 4.3 4.5 -6.2 -5.5 9.2 3.4 12.3 8.4 3.5 3.0 -2.4 2.1 1.7 0.9 1.0 0.6 0.5 1.6 -0.1 0.0 0.8

1560 0.5 0.8 6.8 4.2 4.4 -6.0 -5.2 8.9 3.3 11.9 8.2 3.3 3.1 -2.6 2.2 1.8 1.0 1.1 0.7 0.6 1.7 -0.1 0.0 0.7

1580 0.5 0.8 6.6 4.1 4.4 -5.8 -5.0 8.6 3.3 11.6 8.1 3.2 3.2 -2.7 2.4 2.0 1.1 1.2 0.7 0.6 1.7 -0.1 0.0 0.7

1600 0.5 0.8 6.5 4.0 4.3 -5.6 -4.7 8.3 3.2 11.3 8.0 3.0 3.3 -2.9 2.5 2.2 1.3 1.3 0.8 0.6 1.7 -0.1 0.0 0.7

1620 0.5 0.8 6.3 3.9 4.2 -5.4 -4.4 7.9 3.1 10.9 7.8 2.9 3.4 -3.0 2.7 2.4 1.4 1.4 0.9 0.7 1.8 -0.1 0.0 0.7

1641 0.4 0.8 6.2 3.8 4.1 -5.1 -4.2 7.6 3.0 10.5 7.6 2.7 3.5 -3.2 2.9 2.7 1.6 1.5 1.0 0.7 1.8 -0.1 0.0 0.6

1661 0.4 0.8 6.0 3.7 4.0 -4.9 -4.0 7.2 2.9 10.1 7.5 2.6 3.6 -3.4 3.1 2.9 1.8 1.6 1.2 0.8 1.9 -0.2 0.0 0.6

1679 0.4 0.8 5.9 3.6 3.9 -4.6 -3.7 6.9 2.8 9.8 7.3 2.4 3.7 -3.6 3.2 3.1 1.9 1.7 1.3 0.8 1.9 -0.2 0.0 0.5

1700 0.4 0.8 5.7 3.5 3.7 -4.4 -3.5 6.5 2.7 9.4 7.2 2.3 3.8 -3.8 3.4 3.4 2.2 1.9 1.4 0.9 2.0 -0.2 0.0 0.4

1718 0.3 0.8 5.6 3.4 3.6 -4.1 -3.3 6.2 2.6 9.0 7.0 2.1 3.9 -3.9 3.6 3.7 2.3 2.0 1.5 0.9 2.0 -0.2 0.0 0.4

1739 0.3 0.8 5.4 3.4 3.4 -3.9 -3.1 5.8 2.5 8.6 6.8 2.0 4.0 -4.2 3.8 4.0 2.6 2.1 1.7 1.0 2.0 -0.3 0.1 0.3

1758 0.3 0.8 5.3 3.3 3.2 -3.6 -3.0 5.4 2.4 8.2 6.7 1.8 4.0 -4.4 4.0 4.3 2.8 2.2 1.9 1.0 2.1 -0.3 0.1 0.2

1779 0.3 0.7 5.1 3.3 3.0 -3.3 -2.8 5.0 2.3 7.8 6.5 1.7 4.1 -4.6 4.1 4.7 3.1 2.3 2.0 1.1 2.1 -0.4 0.1 0.1

1798 0.3 0.7 5.0 3.2 2.8 -3.1 -2.6 4.6 2.2 7.4 6.3 1.5 4.2 -4.8 4.3 5.1 3.4 2.4 2.2 1.2 2.2 -0.4 0.1 0.1

1819 0.2 0.7 4.8 3.2 2.5 -2.8 -2.5 4.2 2.0 7.0 6.1 1.4 4.4 -5.1 4.4 5.5 3.6 2.6 2.4 1.3 2.2 -0.5 0.1 0.0

1840 0.2 0.7 4.6 3.1 2.3 -2.5 -2.3 3.8 1.9 6.6 5.9 1.3 4.5 -5.3 4.5 5.9 3.9 2.7 2.6 1.3 2.2 -0.5 0.1 -0.1

1859 0.2 0.6 4.4 3.1 2.1 -2.3 -2.2 3.4 1.7 6.2 5.8 1.1 4.6 -5.6 4.6 6.3 4.2 2.8 2.8 1.4 2.3 -0.6 0.1 -0.1

1881 0.2 0.6 4.2 3.1 1.8 -2.0 -2.1 3.0 1.6 5.8 5.6 1.0 4.7 -5.8 4.6 6.8 4.5 3.0 2.9 1.6 2.3 -0.7 0.2 -0.2

1900 0.1 0.6 4.0 3.1 1.6 -1.8 -1.9 2.7 1.5 5.5 5.4 0.9 4.9 -6.1 4.6 7.3 4.7 3.1 3.1 1.7 2.4 -0.8 0.2 -0.2

1918 0.1 0.5 3.9 3.1 1.4 -1.6 -1.8 2.3 1.3 5.1 5.3 0.8 5.0 -6.4 4.6 7.7 4.9 3.2 3.3 1.8 2.4 -0.9 0.2 -0.3

1939 0.1 0.5 3.7 3.1 1.1 -1.4 -1.7 2.0 1.2 4.8 5.1 0.7 5.2 -6.7 4.5 8.3 5.2 3.4 3.4 1.9 2.5 -1.0 0.2 -0.3

1957 0.1 0.4 3.5 3.1 1.0 -1.2 -1.6 1.7 1.1 4.5 5.0 0.6 5.4 -7.0 4.4 8.8 5.4 3.5 3.5 2.1 2.5 -1.1 0.3 -0.3

1980 0.1 0.4 3.3 3.2 0.7 -1.0 -1.4 1.4 0.9 4.2 4.8 0.5 5.6 -7.3 4.2 9.5 5.5 3.7 3.7 2.3 2.6 -1.2 0.3 -0.3

2000 0.1 0.4 3.1 3.2 0.6 -0.9 -1.3 1.2 0.8 3.9 4.6 0.5 5.9 -7.7 3.9 10.1 5.7 3.8 3.7 2.6 2.6 -1.4 0.4 -0.3

2021 0.0 0.3 2.9 3.3 0.4 -0.7 -1.2 0.9 0.7 3.5 4.5 0.4 6.2 -8.1 3.6 10.9 5.7 4.0 3.8 2.9 2.7 -1.6 0.5 -0.3

2040 0.0 0.3 2.7 3.4 0.3 -0.6 -1.0 0.7 0.6 3.3 4.3 0.3 6.6 -8.5 3.3 11.7 5.7 4.1 3.8 3.3 2.8 -1.9 0.6 -0.3

2059 0.0 0.2 2.4 3.5 0.2 -0.5 -0.9 0.6 0.5 3.0 4.1 0.3 7.0 -8.9 2.9 12.5 5.6 4.3 3.7 3.8 2.8 -2.2 0.7 -0.3

2080 0.0 0.2 2.2 3.7 0.1 -0.4 -0.7 0.4 0.4 2.7 3.9 0.2 7.6 -9.4 2.4 13.6 5.3 4.4 3.5 4.6 2.9 -2.6 0.9 -0.2

2099 0.0 0.2 1.9 4.0 0.1 -0.3 -0.4 0.3 0.3 2.3 3.6 0.2 8.2 -9.9 2.0 14.8 4.9 4.5 3.3 5.5 3.1 -3.1 1.1 -0.1

2120 0.0 0.1 1.5 4.3 0.0 -0.2 -0.1 0.2 0.2 1.9 3.2 0.1 9.2 -10.4 1.4 16.3 4.3 4.5 2.8 7.1 3.3 -3.8 1.4 0.1

2140 0.0 0.1 1.1 4.8 0.0 -0.1 0.3 0.1 0.2 1.5 2.5 0.1 10.3 -10.6 0.9 18.1 3.3 4.2 2.2 9.2 3.5 -4.6 1.8 0.3

2160 0.0 0.0 0.7 5.3 0.0 -0.1 1.0 0.0 0.1 0.9 1.7 0.1 11.7 -10.4 0.5 20.1 2.0 3.5 1.4 12.2 3.7 -5.7 2.3 0.7

2180 0.0 0.0 0.3 5.8 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.4 0.8 0.1 12.9 -9.7 0.2 22.2 0.9 2.2 0.6 15.6 3.9 -6.7 2.8 1.2

2200 0.0 0.0 0.1 6.1 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.2 0.2 0.1 13.6 -8.8 0.0 23.7 0.3 0.9 0.2 18.2 4.1 -7.5 3.1 1.7

2220 0.0 0.0 0.0 6.1 0.0 0.0 2.9 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 13.7 -8.4 0.0 24.5 0.1 0.2 0.0 19.4 4.0 -7.8 3.3 1.9

2240 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.6 -8.3 0.0 24.9 0.0 -0.1 0.0 19.7 4.0 -8.0 3.3 2.1

2260 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.4 -8.3 0.0 25.2 0.0 -0.2 0.0 19.7 3.9 -8.1 3.3 2.3

2280 0.0 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.3 -8.3 0.0 25.5 0.0 -0.2 0.0 19.5 3.8 -8.2 3.4 2.4

2300 0.0 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.1 -8.3 0.0 25.9 0.0 -0.2 0.0 19.3 3.7 -8.3 3.4 2.6

2320 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.9 -8.3 0.0 26.2 0.0 -0.1 0.0 19.1 3.6 -8.4 3.4 2.7

2340 0.0 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8 -8.2 0.0 26.5 0.0 -0.1 0.0 18.8 3.6 -8.4 3.4 2.9

2360 0.0 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.6 -8.2 0.0 26.9 0.0 -0.1 0.0 18.5 3.5 -8.5 3.4 3.1

2380 0.0 0.0 0.0 5.3 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.4 -8.1 0.0 27.3 0.0 0.0 0.0 18.2 3.4 -8.5 3.4 3.4

2400 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.2 -8.0 0.0 27.6 0.0 0.0 0.0 17.8 3.4 -8.6 3.3 3.6

2420 0.0 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 -8.0 0.0 28.0 0.0 0.1 0.0 17.5 3.3 -8.7 3.3 3.9

2440 0.0 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.7 -7.9 0.0 28.3 0.0 0.2 0.0 17.1 3.2 -8.7 3.2 4.2

2460 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.4 -7.9 0.0 28.5 0.0 0.2 0.0 16.9 3.2 -8.8 3.1 4.5

2480 0.0 0.0 0.0 4.6 0.0 0.0 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 -8.0 0.0 28.6 0.0 0.2 0.0 16.7 3.1 -8.9 3.0 4.7

2500 0.0 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.7 -8.1 0.0 28.5 0.0 0.3 0.0 16.6 3.0 -9.0 2.8 4.9
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H+CH3(+M)=CH4(+M)，HCO+O2=HO2+CO，HO2+OH=H2O+O2，CH4+OH=CH3+H2O の素反応が確認でき

る．

b) ノルマル・ヘプタン（Normal heptane）

図５－６のn-Heptaneの熱発生率に関する寄与度行列が図５－９である．横軸はn-HeptaneのHCCI燃焼

に関する素反応であり，縦軸は20Kの温度間隔で示した燃焼温度である．まずセルの中で色が入っていると

ころはある燃焼温度で熱発生に 3%以上寄与する素反応を意味する．色が入っているセルの中で，茶色は各

燃焼温度の熱発生に最も寄与する素反応を，赤色は二番目に寄与する素反応を，オレンジ色は三番目に寄

与する素反応を示している．黄色は各燃焼温度の熱発生にただ3%以上寄与する素反応を意味する．寄与度

行列により n-Heptane の素反応モデルにある 2827 個の素反応の中で，n-Heptane の HCCI 燃焼における

熱発生に大きく寄与する 34 個の重要な素反応が把握できる．また各素反応がどんな燃焼温度でどのくらい

寄与しているのかも確認できる．ここで注目することは寄与度行列により把握した熱発生に 3%以上寄与する

34 個の素反応でも最も寄与する素反応は 18 個である（茶色，赤色，オレンジ色のセル）．特に燃焼温度

520Kから840KまではNC7H16+O2=C7H15-2+HO2，NC7H16+O2=C7H15-3+HO2，NC7H15O2-2+O2=C7H15-2+O2，

NC7H15O2-3+O2=C7H15-3+O2，NC7H16+OH=C7H15-2+H2O，NC7H16+OH=C7H15-3+H2O の素反応が低温酸化

反応に大きく寄与するのが確認できる．燃焼温度880Kから 1460KまではHCO+O2=CO+HO2，H2O2(+M)=

図５－８ Methaneの HCCI燃焼における熱発生率および熱発生に3%以上寄与する各素反応の熱発生率

（赤色：発熱反応，青色：吸熱反応）
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図５－９ n-Heptaneの HCCI燃焼における寄与度行列

（各燃焼温度で熱発生に最も寄与する素反応（茶色），二番目に寄与する素反応（赤色），三番目に寄与する

素反応（オレンジ色），熱発生に 3%以上寄与する素反応（黄色））

ReactionNo. 1993 1994 1995 2187 2188 2189 2190 2313 2319 2323 1981 1982 2349 2355 9 43 27 14 16 114 15 125 64 572 13 242 239 24 25 1 12 4 8 21
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520 -10.9 -10.9 -5.5 0.9 8.0 8.0 4.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

538 -19.9 -19.9 -9.9 1.8 14.8 14.8 7.4 0.5 0.5 0.5 0.1 0.1 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

558 -18.6 -18.6 -9.3 1.9 14.1 14.1 7.0 0.8 0.8 0.8 0.2 0.2 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

580 -17.8 -17.8 -8.9 2.2 14.0 14.0 7.0 1.5 1.5 1.4 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

601 -15.7 -15.7 -7.8 2.5 13.4 13.4 6.7 2.3 2.3 2.1 1.1 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

620 -12.8 -12.8 -6.4 2.8 12.5 12.5 6.2 3.1 3.0 2.7 1.7 1.7 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

640 -9.9 -9.9 -4.9 3.1 11.7 11.7 5.8 3.7 3.6 3.1 2.5 2.5 -0.3 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

659 -6.8 -6.8 -3.4 3.4 10.8 10.8 5.4 4.1 3.9 3.3 3.3 3.3 -0.8 -0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

680 -3.8 -3.8 -1.9 3.7 10.1 10.1 5.0 4.1 3.9 3.2 4.2 4.2 -1.8 -1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

700 -1.6 -1.6 -0.8 3.9 9.5 9.5 4.7 4.0 3.7 3.1 4.8 4.8 -2.6 -2.4 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

720 -0.4 -0.4 -0.2 4.1 9.2 9.2 4.6 3.9 3.6 2.9 5.2 5.2 -3.0 -2.8 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

740 0.0 0.0 0.0 4.2 9.0 9.0 4.5 3.8 3.4 2.8 5.2 5.2 -3.2 -2.9 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

760 0.0 0.0 0.0 4.3 9.0 9.0 4.5 3.6 3.3 2.7 5.2 5.2 -3.3 -3.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

780 0.0 0.0 0.0 4.2 8.5 8.5 4.3 3.3 3.0 2.5 5.0 5.0 -3.2 -2.9 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 1.1 0.6 0.0 0.1 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

800 0.0 0.0 0.0 3.5 7.1 7.1 3.6 2.6 2.3 2.0 4.3 4.3 -2.9 -2.6 0.3 0.2 0.5 0.2 0.0 1.8 1.0 0.0 0.3 0.9 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

820 0.0 0.0 0.0 2.9 5.8 5.8 2.9 2.0 1.8 1.6 3.6 3.6 -2.5 -2.3 0.8 0.6 1.1 0.3 0.0 2.7 1.3 -0.1 0.5 1.3 1.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

840 0.0 0.0 0.0 2.3 4.6 4.6 2.3 1.5 1.4 1.2 2.9 2.9 -2.1 -1.9 1.3 1.1 1.8 0.6 0.0 3.6 1.9 -0.2 0.9 1.6 1.4 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

860 0.0 0.0 0.0 1.8 3.6 3.6 1.8 1.1 1.0 0.9 2.3 2.3 -1.7 -1.5 2.1 1.7 2.7 1.0 0.0 4.3 2.7 -0.5 1.3 1.7 1.7 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

880 0.0 0.0 0.0 1.4 2.9 2.8 1.5 0.8 0.7 0.7 1.8 1.8 -1.2 -1.1 3.1 2.3 3.7 1.7 0.0 4.3 4.0 -1.6 1.9 1.8 1.6 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

900 0.0 0.0 0.0 1.2 2.5 2.4 1.2 0.5 0.5 0.5 1.5 1.5 -0.7 -0.6 4.8 2.9 5.0 2.6 -0.1 3.3 5.2 -5.4 3.1 2.1 1.1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

920 0.0 0.0 0.0 1.0 2.1 2.0 1.0 0.4 0.3 0.3 1.2 1.2 -0.5 -0.4 4.8 3.2 6.5 3.5 -0.9 2.2 6.1 -4.4 2.3 3.9 0.7 1.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

940 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 1.9 0.9 0.3 0.2 0.3 1.1 1.1 -0.3 -0.3 4.2 3.6 8.3 3.6 -4.3 2.2 5.3 -2.0 1.3 4.5 0.5 1.5 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

960 0.0 0.0 0.0 0.9 1.8 1.7 0.8 0.2 0.2 0.2 1.1 1.1 -0.2 -0.2 4.5 4.3 9.2 3.4 -7.4 2.1 4.3 -1.7 1.2 2.8 0.5 1.9 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

980 0.0 0.0 0.0 0.7 1.5 1.3 0.6 0.1 0.1 0.1 0.9 0.9 -0.1 -0.1 4.8 4.6 9.4 3.5 -8.7 2.0 3.9 -1.4 1.2 2.3 0.7 2.1 0.0 0.1 0.2 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.2

1000 0.0 0.0 0.0 0.5 1.1 0.9 0.4 0.1 0.0 0.1 0.8 0.8 -0.1 -0.1 5.1 4.9 9.7 3.6 -9.5 1.8 3.6 -1.1 1.1 2.1 0.9 2.1 0.0 0.2 0.2 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.3

1020 0.0 0.0 0.0 0.4 0.7 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 0.0 0.0 5.4 5.2 10.0 3.7 -10.0 1.6 3.3 -0.9 1.1 1.8 1.2 2.2 0.0 0.2 0.3 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.5

1040 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5 0.0 0.0 5.7 5.4 10.2 3.8 -10.4 1.5 3.0 -0.8 1.1 1.5 1.5 2.2 0.1 0.3 0.3 -0.1 0.2 0.0 0.0 0.7

1060 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0 6.0 5.6 10.4 3.9 -10.7 1.3 2.7 -0.6 1.0 1.2 1.8 2.2 0.1 0.3 0.3 -0.1 0.2 0.0 0.0 0.9

1080 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 6.2 5.8 10.6 4.0 -11.0 1.2 2.5 -0.5 1.0 0.9 2.2 2.2 0.1 0.4 0.4 -0.2 0.2 0.0 0.0 1.1

1099 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 6.5 5.9 10.6 4.0 -11.2 1.0 2.3 -0.4 1.0 0.7 2.6 2.2 0.2 0.5 0.4 -0.2 0.3 0.0 0.0 1.4

1120 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 6.7 6.0 10.6 4.1 -11.4 0.9 2.1 -0.3 0.9 0.5 3.0 2.1 0.3 0.5 0.4 -0.2 0.3 0.0 0.0 1.7

1139 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 7.0 6.0 10.5 4.2 -11.6 0.8 1.9 -0.2 0.9 0.4 3.4 2.1 0.3 0.6 0.5 -0.2 0.4 0.0 0.0 1.9

1160 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 6.0 10.3 4.2 -11.7 0.7 1.8 -0.2 0.9 0.3 3.8 2.0 0.4 0.7 0.5 -0.3 0.4 0.0 0.0 2.2

1180 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 5.9 10.1 4.2 -11.7 0.6 1.6 -0.2 0.9 0.2 4.1 2.0 0.5 0.7 0.6 -0.3 0.5 0.0 0.0 2.3

1200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 5.8 9.9 4.3 -11.6 0.5 1.5 -0.1 0.8 0.1 4.4 2.0 0.6 0.8 0.7 -0.4 0.5 0.0 0.0 2.4

1219 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4 5.7 9.6 4.3 -11.4 0.5 1.4 -0.1 0.8 0.1 4.7 2.0 0.6 0.9 0.7 -0.5 0.6 0.0 0.0 2.3

1240 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.9 5.6 9.4 4.3 -11.0 0.4 1.3 -0.1 0.8 0.1 4.8 2.0 0.7 1.0 0.9 -0.5 0.6 0.0 0.0 2.2

1260 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 5.5 9.2 4.3 -10.5 0.4 1.2 -0.1 0.9 0.1 4.9 2.1 0.8 1.1 1.0 -0.6 0.7 0.0 0.0 1.9

1279 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 5.3 9.0 4.3 -10.0 0.3 1.1 -0.1 0.9 0.0 4.9 2.2 0.8 1.2 1.2 -0.7 0.7 0.0 0.0 1.6

1300 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.8 5.2 8.8 4.3 -9.3 0.3 1.0 -0.1 0.9 0.0 4.8 2.4 0.9 1.3 1.4 -0.9 0.8 0.0 0.0 1.3

1320 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.4 5.0 8.5 4.3 -8.8 0.2 0.9 -0.1 0.9 0.0 4.8 2.6 1.0 1.5 1.7 -1.0 0.8 0.0 0.0 1.1

1340 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 4.8 8.1 4.2 -8.3 0.2 0.9 0.0 0.9 0.0 4.9 2.7 1.1 1.6 1.9 -1.2 0.8 0.0 0.0 0.9

1361 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.4 4.6 7.7 4.2 -7.9 0.2 0.8 0.0 0.9 0.0 5.0 2.8 1.2 1.8 2.1 -1.3 0.9 0.0 0.0 0.8

1380 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8 4.5 7.3 4.1 -7.6 0.2 0.7 0.0 0.9 0.0 5.2 2.9 1.4 1.9 2.3 -1.5 1.0 -0.1 0.0 0.8

1400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.2 4.3 6.9 4.0 -7.3 0.2 0.7 0.0 0.8 0.0 5.5 3.0 1.6 2.1 2.5 -1.7 1.0 -0.1 0.0 0.7

1420 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.6 4.1 6.5 3.9 -7.0 0.1 0.6 0.0 0.8 0.0 5.8 3.0 1.9 2.3 2.6 -1.9 1.1 -0.1 0.1 0.6

1439 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.9 3.9 6.1 3.8 -6.7 0.1 0.6 0.0 0.8 0.0 6.1 3.0 2.1 2.4 2.7 -2.1 1.2 -0.1 0.1 0.6

1459 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.1 3.8 5.7 3.7 -6.4 0.1 0.5 0.0 0.8 0.0 6.4 3.0 2.4 2.6 2.8 -2.3 1.3 -0.1 0.1 0.5

1479 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.3 3.6 5.3 3.5 -6.1 0.1 0.5 0.0 0.8 0.0 6.7 3.0 2.8 2.8 2.9 -2.5 1.4 -0.1 0.1 0.4

1500 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.6 3.5 5.0 3.4 -5.8 0.1 0.4 0.0 0.8 0.0 7.1 2.9 3.2 3.0 3.0 -2.8 1.5 -0.2 0.1 0.3

1520 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.7 3.4 4.6 3.2 -5.6 0.1 0.4 0.0 0.7 0.0 7.5 2.8 3.5 3.3 3.0 -3.0 1.6 -0.2 0.1 0.2

1540 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.9 3.3 4.3 3.0 -5.4 0.1 0.3 0.0 0.7 0.0 7.9 2.6 3.9 3.5 3.1 -3.3 1.7 -0.2 0.1 0.0

1560 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 3.2 4.1 2.8 -5.1 0.1 0.3 0.0 0.7 0.0 8.3 2.4 4.3 3.8 3.0 -3.6 1.8 -0.3 0.2 -0.1

1580 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.1 3.1 3.8 2.6 -4.9 0.1 0.3 0.0 0.6 0.0 8.7 2.2 4.7 4.0 3.0 -3.8 2.0 -0.3 0.2 -0.2

1600 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.2 3.0 3.5 2.4 -4.6 0.1 0.2 0.0 0.6 0.0 9.2 2.0 5.1 4.3 2.9 -4.1 2.1 -0.4 0.2 -0.3

1620 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.3 2.9 3.3 2.2 -4.4 0.1 0.2 0.0 0.5 0.0 9.7 1.8 5.4 4.6 2.8 -4.4 2.3 -0.4 0.3 -0.4

1638 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.4 2.8 3.0 2.0 -4.2 0.1 0.2 0.0 0.5 0.0 10.2 1.6 5.6 4.9 2.7 -4.7 2.5 -0.5 0.3 -0.5

1659 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.6 2.8 2.8 1.8 -3.9 0.1 0.1 0.0 0.4 0.0 10.8 1.3 5.8 5.4 2.6 -5.0 2.8 -0.6 0.4 -0.6

1681 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.8 2.7 2.5 1.5 -3.7 0.0 0.1 0.0 0.4 0.0 11.5 1.1 5.9 5.9 2.4 -5.3 3.0 -0.7 0.5 -0.7

1700 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.1 2.6 2.3 1.3 -3.4 0.0 0.1 0.0 0.3 0.0 12.2 0.9 5.9 6.5 2.2 -5.7 3.3 -0.9 0.6 -0.8

1720 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.4 2.5 2.1 1.1 -3.1 0.0 0.1 0.0 0.3 0.0 12.9 0.7 5.9 7.1 2.1 -6.0 3.7 -1.1 0.8 -0.8

1741 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.9 2.3 1.9 1.0 -2.8 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 13.8 0.5 5.6 8.1 1.9 -6.4 4.1 -1.3 1.0 -0.8

1760 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.5 2.2 1.6 0.8 -2.5 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 14.6 0.4 5.3 9.1 1.7 -6.8 4.5 -1.6 1.3 -0.8

1780 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.3 1.9 1.3 0.6 -2.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 15.6 0.3 4.9 10.5 1.6 -7.2 4.9 -2.0 1.7 -0.8

1799 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.2 1.6 1.1 0.5 -1.8 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 16.5 0.2 4.3 12.2 1.4 -7.5 5.4 -2.5 2.1 -0.7

1820 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.3 1.2 0.8 0.4 -1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.5 0.1 3.6 14.4 1.3 -7.8 5.8 -3.2 2.7 -0.5
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図５－１０ n-HeptaneのHCCI燃焼における熱発生率および熱発生に3%以上寄与する各素反応の熱発生率

（赤色：発熱反応，青色：吸熱反応）

図５－１１ 図５－１０の低温酸化反応の拡大図（赤色：発熱反応，青色：吸熱反応）
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OH+OH(+M)の素反応が，燃焼温度1480K から 2240K までは HO2+OH=H2O+O2，CO+OH=CO2+H の素反

応が各燃焼温度範囲で熱発生に大きく寄与している．H+O2(+M)=HO2(+M)の素反応は燃焼温度 920K から

2240Kまでの広い温度範囲で熱発生に寄与している．

しかし，寄与度行列には各燃焼温度での熱発生率に寄与する素反応および各素反応の寄与度は確認で

きるが，他の燃焼温度との比較ができない．燃焼温度の進行に対する素反応の熱発生率を比較するため，

図５－１０に n-Heptane の HCCI 燃焼における熱発生率（ピンク色）および寄与度行列で現れた熱発生に3%

以上寄与する各素反応の熱発生率（赤色：発熱反応，青色：吸熱反応）を示す．まず発熱反応である

H+O2(+M)=HO2+(+M)，HO2+OH=H2O+O2，CO+OH=CO2+H の素反応が熱発生率に主に寄与するのが確認

できる．この三つの重要な素反応は H，O2，HO2，OH，CO，(M)の化学種により発熱反応が起こるため，その

化学種を生成する素反応も把握する必要がある．次に発熱反応である H2O+M=H+OH+M，HO2+O=OH+O2，

HCCO+OH=H2+CO+COの素反応と，吸熱反応であるH+O2=O+OH，O+H2O=OH+OHの素反応が確認でき

る．二つの吸熱反応により三つの OH か生成され，重要な素反応である HO2+OH=H2O+O2 と

CO+OH=CO2+Hに寄与すると考えられる．

熱発生率に比べて低温酸化反応に寄与する素反応の熱発生率は小さいため，図５－１０の燃焼温度

500K から 1000K を図５－１１に拡大する．まず低温酸化反応と呼ばれる素反応の中で，発熱反応である

C7H15O2-1=C7H15-1+O2 ， C7H15O2-2=C7H15-2+O2 ， C7H15O2-3=C7H15-3+O2 ， C7H15O2-4=C7H15-4+O2 ，

C7H14OOH2-4O2=C7H14OOH2-4+O2，C7H14OOH3-5O2=C7H14OOH3-5+O2，C7H14OOH4-2O2=C7H14OOH4-2+

O2，NC7H16+OH=C7H15-2+H2O，NC7H16+OH=C7H15-3+H2O の素反応と，吸熱反応である NC7ket24=

NC3H7CHO+CH3COCH2+OH，NC7ket35=C2H5CHO+C2H5COCH2+OH 素反応が低温酸化反応の熱発生に

寄与すること確認できる．低温酸化反応が終わった後は，発熱反応である HO2+HO2=H2O2+O2，HCO+O2=

CO+HO2，CH2O+OH=HCO+H2O，NC3H7O2=NC3H7+O2，CH3+O2(+M)=CH3O2(+M)，H2O2+O2=HO2+HO2，

H2O2+O2=HO2+HO2，CH3O+O2=CH2O+HO2 の素反応と，吸熱反応である H2O2(+M)=OH+OH(+M)，

CH3O2H=CH3O+OH の素反応が確認できる．ここで注目することは高温酸化反応に熱発生率に大きく寄与

する H+O2(+M)=HO2(+M)と HO2+OH=H2O+O2の素反応が低温酸化反応による熱発生率にも寄与しているこ

とである．

c) イソオクタン（Iso-octane）

図５－６の i-Octane の熱発生率に関する寄与度行列が図５－１２である．横軸は i-Octane の HCCI 燃焼

に関する素反応であり，縦軸は20Kの温度間隔で示した燃焼温度である．まずセルの中で色が入っていると

ころはある燃焼温度で熱発生に 3%以上寄与する素反応を意味する．色が入っているセルの中で，茶色は各

燃焼温度の熱発生に最も寄与する素反応を，赤色は二番目に寄与する素反応を，オレンジ色は三番目に寄

与する素反応を示している．黄色は各燃焼温度の熱発生にただ3%以上寄与する素反応を意味する．寄与度

行列により i-Octane の素反応モデルにある 3796個の素反応の中で，i-Octane の HCCI燃焼における熱発

生に大きく寄与する 43 個の重要な素反応が把握できる．また各素反応がどんな燃焼温度でどのくらい寄与

しているのかも確認できる．ここで注目することは寄与度行列により把握した熱発生に 3%以上寄与する 43個

の素反応でも最も寄与する素反応は17個である（茶色，赤色，オレンジ色のセル）．特に燃焼温度502Kから

760Kまでは iC8H18+O2=bC8H17+HO2，iC8H18+O2=cC8H17+HO2，aC8H17O2=aC8H17+O2，bC8H17O2=bC8H17+O2，
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図５－１２ i-Octane のHCCI燃焼における寄与度行列

（各燃焼温度で熱発生に最も寄与する素反応（茶色），二番目に寄与する素反応（赤色），三番目に寄与する

素反応（オレンジ色），熱発生に 3%以上寄与する素反応（黄色））
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701 -2.4 -3.1 -6.7 -1.6 7.2 6.7 3.2 3.7 3.5 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.9 -3.5 -3.7 -1.8 1.8 1.6 -0.9 0.2 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

720 -1.9 -2.3 -4.9 -1.2 7.3 6.3 1.8 3.5 3.7 3.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 -3.7 -4.7 -2.9 2.3 2.0 -1.1 0.3 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

740 -1.6 -1.9 -3.8 -1.1 7.0 5.8 1.0 3.1 3.5 3.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 -3.6 -6.4 -4.0 3.3 2.7 -1.5 0.4 0.0 0.0 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

760 -1.5 -1.6 -3.2 -1.0 6.2 5.1 0.6 2.6 3.1 2.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 -3.4 -9.0 -4.6 4.8 3.7 -2.0 0.6 -0.1 -0.1 0.0 -0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

780 -1.3 -1.4 -2.5 -0.8 5.1 4.4 0.3 2.1 2.7 2.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 -3.1 -11.7 -4.6 6.6 4.8 -2.6 0.7 -0.1 -0.2 0.0 -0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

800 -1.1 -1.1 -2.0 -0.7 3.9 3.8 0.2 1.7 2.4 1.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 -2.8 -14.4 -4.5 8.5 5.6 -3.1 1.0 -0.2 -0.5 0.0 -0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

820 -0.9 -0.9 -1.5 -0.6 2.8 3.1 0.1 1.2 2.0 1.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 -2.5 -16.7 -4.3 10.5 6.2 -3.5 1.3 -0.4 -0.9 0.1 -1.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

840 -0.7 -0.7 -1.1 -0.4 2.0 2.6 0.1 0.9 1.7 0.7 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 -2.3 -18.5 -4.1 12.1 6.4 -3.8 1.9 -0.6 -1.3 0.2 -1.1 0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

860 -0.5 -0.5 -0.8 -0.3 1.4 2.3 0.1 0.7 1.5 0.4 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 -2.3 -19.5 -3.8 13.1 6.0 -3.9 2.6 -1.0 -1.7 0.3 -1.2 0.2 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

880 -0.4 -0.3 -0.5 -0.2 1.0 2.0 0.0 0.5 1.3 0.3 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 -2.4 -19.4 -3.6 13.5 5.2 -3.8 3.4 -1.6 -2.1 0.6 -1.3 0.4 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

900 -0.3 -0.2 -0.4 -0.2 0.8 1.9 0.0 0.4 1.2 0.2 3.5 0.0 0.0 -0.1 0.0 5.6 -2.7 -18.2 -3.3 13.3 4.1 -3.4 3.9 -2.5 -2.4 1.1 -1.5 0.6 -0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

920 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 0.6 1.8 0.0 0.4 1.2 0.2 5.0 0.0 0.0 -0.2 0.0 5.1 -3.1 -15.9 -3.0 12.5 2.9 -2.9 4.0 -3.8 -2.9 1.8 -1.9 0.8 -0.7 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

940 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.6 1.7 0.0 0.3 1.3 0.1 6.9 0.0 0.0 -0.4 0.0 4.3 -3.6 -12.7 -2.6 11.1 1.9 -2.3 3.6 -5.2 -3.4 2.5 -2.3 1.4 -1.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

960 -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.5 1.4 0.0 0.3 1.5 0.1 9.1 0.0 0.0 -0.8 0.0 3.4 -4.0 -8.9 -2.0 9.1 1.0 -1.6 2.8 -6.5 -4.0 3.1 -2.8 2.3 -2.0 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 1.1 0.0 0.2 1.8 0.1 10.9 0.0 0.1 -1.4 0.0 2.5 -4.0 -5.6 -1.5 6.9 0.5 -1.0 1.9 -7.2 -4.3 3.0 -3.1 3.4 -3.1 1.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.8 0.0 0.2 2.0 0.0 11.5 0.1 0.3 -2.5 0.0 1.7 -3.8 -3.6 -1.0 5.7 0.2 -0.6 1.3 -7.2 -4.4 2.4 -3.2 4.0 -3.9 2.2 0.3 0.1 0.0 0.1 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1020 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.6 0.0 0.2 2.1 0.0 11.1 0.3 1.0 -3.8 0.0 1.1 -3.4 -2.5 -0.6 5.1 0.1 -0.4 1.1 -6.7 -4.4 1.9 -3.1 4.1 -4.1 2.8 0.7 0.4 0.0 0.2 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1040 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.0 0.1 1.9 0.0 9.8 1.0 2.6 -4.7 0.0 0.7 -2.7 -1.7 -0.4 4.7 0.1 -0.3 1.0 -5.5 -3.8 1.4 -2.7 3.8 -4.0 3.1 1.6 1.1 0.0 0.3 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1060 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 1.4 0.0 8.2 2.1 4.9 -5.2 0.0 0.4 -1.9 -1.2 -0.2 4.1 0.1 -0.2 1.1 -4.1 -3.1 1.1 -2.0 3.2 -3.5 2.9 2.6 2.0 0.1 0.4 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1

1080 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 1.1 0.0 7.2 3.0 6.8 -5.4 0.0 0.2 -1.4 -1.0 -0.1 3.4 0.0 -0.2 1.2 -3.1 -2.5 0.9 -1.5 2.7 -3.1 2.7 3.0 2.6 0.3 0.4 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1

1100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.8 0.0 6.7 3.7 8.2 -5.6 0.0 0.1 -1.1 -1.0 -0.1 2.8 0.0 -0.2 1.2 -2.4 -2.0 0.8 -1.1 2.2 -2.7 2.7 3.1 3.0 0.5 0.5 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1

1120 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 6.3 4.1 9.1 -5.7 0.0 0.1 -0.8 -1.0 0.0 2.3 0.0 -0.1 1.1 -2.0 -1.8 0.7 -0.9 2.0 -2.5 2.7 3.0 3.2 0.8 0.6 0.0 -0.3 0.0 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1

1140 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 6.2 4.4 9.7 -5.8 0.0 0.1 -0.7 -1.0 0.0 1.9 0.0 -0.1 1.0 -1.7 -1.5 0.7 -0.7 1.7 -2.3 2.7 2.8 3.3 1.0 0.7 0.0 -0.4 0.0 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.2

1160 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 6.1 4.6 10.0 -5.9 0.0 0.0 -0.5 -1.0 0.0 1.5 0.0 -0.1 0.9 -1.4 -1.3 0.7 -0.6 1.6 -2.1 2.7 2.6 3.3 1.2 0.8 0.0 -0.4 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.2

1180 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 6.1 4.7 10.2 -5.9 0.0 0.0 -0.4 -1.0 0.0 1.2 0.0 -0.1 0.8 -1.2 -1.2 0.6 -0.5 1.4 -2.0 2.7 2.4 3.2 1.5 0.9 0.1 -0.4 0.1 0.1 0.3 0.1 0.0 0.0 0.2

1199 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 6.1 4.7 10.3 -5.9 0.0 0.0 -0.3 -1.0 0.0 1.0 0.0 -0.1 0.7 -1.0 -1.1 0.6 -0.4 1.3 -1.9 2.8 2.2 3.1 1.7 1.0 0.1 -0.5 0.1 0.2 0.3 0.1 0.0 0.0 0.3

1220 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 6.2 4.7 10.3 -5.9 0.0 0.0 -0.3 -1.0 0.0 0.8 0.0 -0.1 0.5 -0.8 -0.9 0.6 -0.3 1.3 -1.8 2.8 1.9 3.0 2.0 1.2 0.1 -0.6 0.1 0.2 0.3 0.2 0.0 0.0 0.3

1240 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 6.3 4.7 10.2 -5.9 0.0 0.0 -0.2 -1.0 0.0 0.7 0.0 -0.1 0.4 -0.7 -0.8 0.6 -0.2 1.2 -1.7 2.8 1.7 2.8 2.2 1.3 0.2 -0.6 0.1 0.2 0.4 0.2 0.0 0.0 0.3

1260 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 6.4 4.7 10.1 -5.8 0.0 0.0 -0.2 -1.0 0.0 0.6 0.0 -0.1 0.4 -0.6 -0.8 0.6 -0.2 1.1 -1.7 2.8 1.5 2.6 2.4 1.4 0.3 -0.7 0.2 0.3 0.4 0.2 0.0 0.0 0.3

1279 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 6.6 4.6 10.0 -5.8 0.0 0.0 -0.1 -0.9 0.0 0.5 0.0 -0.1 0.3 -0.5 -0.7 0.6 -0.1 1.1 -1.6 2.8 1.4 2.5 2.6 1.6 0.4 -0.8 0.2 0.3 0.5 0.3 0.0 0.0 0.4

1299 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 4.5 9.8 -5.7 0.0 0.0 -0.1 -0.8 0.0 0.4 0.0 -0.1 0.2 -0.4 -0.6 0.6 -0.1 1.1 -1.6 2.8 1.2 2.3 2.8 1.7 0.5 -0.9 0.2 0.3 0.5 0.3 0.0 0.0 0.4

1320 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 4.5 9.6 -5.7 0.0 0.0 -0.1 -0.6 0.0 0.3 0.0 -0.1 0.2 -0.3 -0.5 0.7 -0.1 1.0 -1.5 2.7 1.1 2.1 3.0 1.9 0.6 -1.0 0.3 0.4 0.6 0.4 0.0 0.0 0.4

1339 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 4.4 9.3 -5.7 0.0 0.0 0.0 -0.4 0.0 0.3 0.0 -0.1 0.1 -0.2 -0.5 0.7 0.0 1.0 -1.5 2.7 1.0 1.9 3.2 2.0 0.8 -1.1 0.3 0.4 0.6 0.4 0.0 0.0 0.4

1359 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 4.3 9.0 -5.6 0.0 0.0 0.0 -0.3 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 -0.1 -0.4 0.7 0.0 1.0 -1.5 2.7 0.9 1.7 3.4 2.2 0.9 -1.2 0.4 0.5 0.7 0.5 0.0 0.0 0.4

1380 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5 4.2 8.7 -5.6 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 -0.1 -0.4 0.7 0.0 1.0 -1.4 2.7 0.8 1.5 3.6 2.4 1.2 -1.4 0.5 0.6 0.8 0.5 0.0 0.0 0.4

1400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 4.1 8.4 -5.5 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 0.7 0.0 1.0 -1.4 2.6 0.7 1.3 3.7 2.6 1.4 -1.6 0.5 0.6 0.9 0.6 0.0 0.0 0.4

1419 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 4.0 8.0 -5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3 0.7 0.0 1.0 -1.4 2.6 0.6 1.1 3.8 2.8 1.7 -1.7 0.6 0.7 1.0 0.6 0.0 0.0 0.4

1441 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 3.9 7.6 -5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.8 0.0 1.0 -1.4 2.6 0.5 0.9 3.9 3.0 2.0 -1.9 0.7 0.8 1.0 0.7 0.0 0.0 0.4

1460 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 3.8 7.2 -5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.8 0.0 0.9 -1.3 2.6 0.5 0.7 3.9 3.3 2.4 -2.1 0.8 0.8 1.1 0.8 0.0 0.0 0.4

1480 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4 3.7 6.8 -4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.8 0.0 0.9 -1.3 2.5 0.4 0.6 3.9 3.5 2.8 -2.3 1.0 0.9 1.2 0.9 0.0 0.0 0.3

1500 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 3.6 6.5 -4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.8 0.0 0.9 -1.2 2.5 0.4 0.5 3.8 3.8 3.2 -2.5 1.1 1.0 1.3 1.0 0.0 -0.1 0.3

1520 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.7 3.6 6.1 -4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.8 0.0 0.9 -1.2 2.4 0.3 0.4 3.7 4.0 3.7 -2.8 1.2 1.1 1.5 1.1 0.1 -0.1 0.3

1540 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.8 3.5 5.7 -4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.8 0.0 0.9 -1.1 2.4 0.3 0.3 3.6 4.3 4.2 -3.0 1.4 1.2 1.6 1.2 0.1 -0.1 0.2

1560 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 3.4 5.4 -4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.9 -1.1 2.3 0.3 0.2 3.4 4.6 4.7 -3.3 1.6 1.4 1.7 1.3 0.1 -0.1 0.2

1580 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 3.3 5.1 -4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.8 -1.0 2.2 0.2 0.2 3.2 4.9 5.2 -3.6 1.8 1.5 1.8 1.4 0.1 -0.1 0.1

1600 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 3.3 4.8 -3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.8 -1.0 2.1 0.2 0.2 2.9 5.2 5.7 -3.8 2.1 1.6 1.9 1.5 0.1 -0.1 0.0

1619 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.3 3.2 4.5 -3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.8 -0.9 2.0 0.2 0.1 2.6 5.5 6.2 -4.1 2.3 1.7 2.1 1.6 0.1 -0.2 0.0

1640 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4 3.1 4.2 -3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.7 -0.8 1.9 0.2 0.1 2.3 5.8 6.7 -4.4 2.6 1.9 2.2 1.7 0.2 -0.2 -0.1

1660 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 3.1 4.0 -3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.7 -0.7 1.7 0.2 0.1 2.1 6.2 7.1 -4.7 2.9 2.0 2.3 1.9 0.2 -0.2 -0.2

1680 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 3.0 3.8 -3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.6 -0.7 1.6 0.1 0.1 1.8 6.5 7.4 -5.0 3.2 2.2 2.4 2.0 0.2 -0.3 -0.2

1699 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.7 3.0 3.5 -2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.6 -0.6 1.4 0.1 0.0 1.5 6.9 7.7 -5.3 3.5 2.4 2.5 2.1 0.3 -0.3 -0.3

1720 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 3.0 3.3 -2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.5 -0.5 1.2 0.1 0.0 1.3 7.3 7.9 -5.7 3.9 2.6 2.7 2.3 0.4 -0.4 -0.4

1740 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 2.9 3.1 -2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.5 -0.4 1.0 0.1 0.0 1.0 7.7 8.1 -6.0 4.2 2.8 2.8 2.4 0.4 -0.4 -0.4

1761 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 2.9 2.9 -2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.4 -0.4 0.8 0.1 0.0 0.8 8.2 8.1 -6.3 4.5 3.1 2.9 2.6 0.6 -0.5 -0.4

1781 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.4 2.9 2.7 -2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.4 -0.3 0.7 0.1 0.0 0.7 8.6 8.1 -6.7 4.8 3.4 3.0 2.8 0.7 -0.6 -0.4

1801 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.7 2.9 2.5 -1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.3 -0.3 0.5 0.1 0.0 0.5 9.1 7.9 -7.1 5.0 3.7 3.2 3.0 0.9 -0.6 -0.4

1819 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.9 2.8 2.3 -1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 -0.2 0.4 0.1 0.0 0.4 9.6 7.7 -7.4 5.2 4.1 3.2 3.2 1.1 -0.7 -0.4

1839 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 2.8 2.2 -1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 -0.2 0.3 0.0 0.0 0.3 10.1 7.5 -7.8 5.3 4.5 3.3 3.5 1.3 -0.9 -0.4

1859 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.7 2.7 2.0 -1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 -0.1 0.2 0.0 0.0 0.3 10.7 7.1 -8.2 5.2 5.1 3.4 3.8 1.7 -1.0 -0.3

1880 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.2 2.6 1.7 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.2 11.3 6.7 -8.6 5.0 5.9 3.4 4.1 2.2 -1.2 -0.3

1901 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.9 2.5 1.5 -0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 -0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 12.0 6.2 -9.0 4.6 7.0 3.4 4.5 2.7 -1.5 -0.2

1919 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.7 2.2 1.3 -0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 12.6 5.7 -9.4 4.1 8.2 3.3 4.8 3.4 -1.8 -0.1

1940 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.7 1.9 1.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 13.5 5.0 -9.7 3.3 10.0 3.1 5.3 4.2 -2.3 0.1

1959 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.7 1.5 0.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 14.2 4.3 -9.7 2.5 12.0 2.7 5.6 5.1 -2.9 0.4

1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.7 1.0 0.5 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.9 3.4 -9.6 1.6 14.3 2.0 6.0 6.1 -3.6 0.7

2000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.4 0.6 0.4 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.6 2.7 -9.3 1.0 16.4 1.3 6.2 7.0 -4.2 1.0

2020 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 0.4 0.2 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.2 2.0 -9.0 0.6 18.2 0.6 6.3 7.8 -4.8 1.3

2040 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.2 0.3 0.2 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.7 1.5 -8.8 0.4 19.4 0.2 6.3 8.3 -5.2 1.6

2060 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.3 0.2 0.1 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 1.0 -8.8 0.3 20.2 -0.1 6.2 8.8 -5.6 1.8

2080 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.2 0.1 0.1 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.3 0.7 -8.7 0.2 20.6 -0.3 6.1 9.2 -5.8 2.0

2100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 0.1 0.1 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.6 0.4 -8.7 0.1 20.8 -0.4 6.0 9.6 -6.0 2.2

2120 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.8 0.1 0.1 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.9 0.3 -8.7 0.1 20.9 -0.4 5.9 9.9 -6.2 2.4

2140 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.5 0.0 0.0 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.2 0.2 -8.7 0.1 20.8 -0.4 5.7 10.1 -6.4 2.5

2159 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.2 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.4 0.1 -8.7 0.0 20.7 -0.4 5.6 10.4 -6.5 2.7

2180 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.9 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.7 0.1 -8.6 0.0 20.5 -0.4 5.4 10.6 -6.6 2.9

2199 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.5 0.0 0.0 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.0 0.1 -8.6 0.0 20.2 -0.4 5.3 10.8 -6.7 3.1

2220 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.1 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.3 0.0 -8.6 0.0 20.0 -0.4 5.1 10.9 -6.8 3.3

2240 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.8 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.6 0.0 -8.5 0.0 19.7 -0.4 4.9 11.1 -6.9 3.5

2260 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.4 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.9 0.0 -8.5 0.0 19.4 -0.3 4.8 11.2 -7.0 3.7

2280 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.3 0.0 -8.4 0.0 19.0 -0.3 4.6 11.4 -7.1 4.0

2300 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.6 0.0 0.0 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.8 0.0 -8.4 0.0 18.7 -0.3 4.4 11.5 -7.3 4.2

2320 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.2 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.2 0.0 -8.3 0.0 18.3 -0.2 4.2 11.6 -7.4 4.5

2340 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.7 0.0 0.0 7.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.7 0.0 -8.2 0.0 17.9 -0.1 4.0 11.6 -7.5 4.8

2360 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.2 0.0 0.0 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.3 0.0 -8.1 0.0 17.4 -0.1 3.8 11.7 -7.6 5.1

2380 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.7 0.0 0.0 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.0 0.0 -8.0 0.0 16.9 0.0 3.5 11.7 -7.8 5.5

2400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 8.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.7 0.0 -7.9 0.0 16.3 0.1 3.2 11.7 -7.9 6.0

2420 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.2 0.0 0.0 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.6 0.0 -7.6 0.0 15.6 0.2 2.9 11.6 -8.0 6.6
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cC8H17O2=cC8H17+O2の素反応が低温酸化反応として寄与するのが確認できる．燃焼温度 680K から 1020K

までは tC4H9O2=tC4H9+O2，iC8H18=yC7H15+CH3，CH3+O2(+M)=CH3O2(+M)，tC4H9=H+iC4H8 の素反応が，燃

焼温度1040Kから1560KまではHCO+O2=CO+HO2，H2O2(+M)=OH+OH(+M)の素反応が，燃焼温度1580K

から 2420K までは HO2+OH=H2O+O2，HCCO+OH=H2+CO+CO，H+O2=O+OH，CO+OH=CO2+H，

H2O+M=H+OH+M の素反応が各燃焼温度範囲で熱発生に大きく寄与している．H+O2(+M)=HO2(+M)の素反

応は燃焼温度940Kから 2400Kまでの広い温度範囲で熱発生に寄与している．

しかし，寄与度行列には各燃焼温度での熱発生率に寄与する素反応および各素反応の寄与度は確認で

きるが，他の燃焼温度との比較ができない．燃焼温度の進行に対する素反応の熱発生率を比較するため図

５－１３に i-OctaneのHCCI燃焼における熱発生率（ピンク色）および寄与度行列で現れた熱発生に3%以上

寄与する各素反応の熱発生率（赤色：発熱反応，青色：吸熱反応）を示す．まず発熱反応である

H+O2(+M)=HO2+(+M)，HO2+OH=H2O+O2，CO+OH=CO2+H の素反応が熱発生率に主に寄与するのが確認

できる．この三つの重要な素反応は H，O2，HO2，OH，CO，(M)の化学種により発熱反応が起こるため，その

化学種を生成する素反応も把握する必要がある．次に発熱反応である H2O+M=H+OH+M，HO2+O=OH+O2，

HCCO+OH=H2+CO+CO，CH3+O=CH2O+H，OH+H2=H+H2O の素反応と，吸熱反応である H+O2=O+OH，

O+H2O=OH+OHの素反応が確認できる．二つの吸熱反応により三つのOHラジカルと一つのOラジカルが

図５－１３ i-OctaneのHCCI燃焼における熱発生率および熱発生に3%以上寄与する各素反応の熱発生率

（赤色：発熱反応，青色：吸熱反応）
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か生成され，重要な素反応である HO2+OH=H2O+O2と CO+OH=CO2+H の熱発生に寄与すると考えられる．

また発熱反応である HCO+O2=CO+HO2，CH2O+OH=HCO+H2O の素反応と，吸熱反応である

H2O2(+M)=OH+OH(+M)の素反応が確認できる．

５．２．初期温度が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響の比較

３．３節ではDMEのHCCI燃焼により，初期温度が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を確認

した．初期温度が上がると，低温酸化反応が起こる温度まで燃焼室内ガスの温度が早く到達し，低温酸化反

応による熱発生の開始時期が早くなる．低温酸化反応による熱発生の開始時期が早くなると，低温酸化反応

の熱発生による温度の上昇も早くなり，高温酸化反応が起こる温度まで燃焼室内ガスの温度が早く到達する

ことで，燃焼位相が進角する．燃焼位相が進角すると，燃焼が圧縮行程に入り，酸化反応を抑える膨張行程

の影響が小さくなる．また初期温度が上がると，全体の燃焼過程が高い燃焼室内温度の中で進行するととも

に，最高到達温度が高くなるため，反応速度が速くなる．それで初期温度の上昇により，燃焼位相が進角す

るとともに反応速度が速くなるため最大圧力上昇率が高くなる．DMEのHCCI燃焼により確認した，初期温度

が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を，初期温度が Methane，n-Heptane，i-Octane の HCCI

燃焼に及ぼす影響と比較する．

図５－１４に各想定供試燃料における初期温度と最大圧力上昇率との関係を比較する．横軸の To（TDC）

は各想定供試燃料におけるHCCI燃焼の燃焼位相（CA50）を 0deg aTDC（TDC）に揃えるために要求される

初期温度である．－は To（TDC）より低い温度を＋は To（TDC）より高い温度を意味する．図３－９で DME の

HCCI 燃焼により確認したように，燃料の着火特性に関係なく初期温度が上がると最大圧力上昇率が上がる．

ただし初期温度の増加による最大圧力上昇率の上昇量は燃料により異なる．Methane と i-Octane の場合，

初期温度が 40K 変わることで最大圧力上昇率の変化量が約 2２.0MPa/deg であり，DME と n-Heptane にお

ける HCCI 燃焼で現れた，初期温度の増加による最大圧力上昇率の上昇量より最も高い．ここで注目するこ

とは，図５－６でも確認したように，n-Heptaneにおける燃焼位相を揃えるために要求される初期温度がDME

の初期温度より17.2K高いにもかかわらず，初期温度の変化に関係なく最大圧力上昇率が低く，最大圧力上

昇率の差がほぼ同じである．

図５－１５に各想定供試燃料における初期温度と燃焼位相との関係を比較する．まず燃料の着火特性に

関係なく，燃焼位相が圧縮行程または膨張行程であっても，初期温度が上がると燃焼位相が進角する傾向

は同じである．その中で，初期温度によるDMEのHCCI燃焼における燃焼位相の変化が最も大きい．また初

期温度の変化による Methane と n-Heptane の HCCI 燃焼における燃焼位相の変化量がほぼ同じであること

が確認できる．Methane と n-Heptane の HCCI 燃焼における燃焼位相が初期温度の変化に関係なくほぼ同

じであるにもかかわらず，図５－１４に示したように初期温度による最大圧力上昇率の変化量がn-Heptaneの

HCCI 燃焼より Methane の HCCI 燃焼のほうが大きいのは，Methane の HCCI 燃焼の反応速度は初期温度

により大きく影響を受けるためと考えられる．これは図５－１６により明確に確認できる．

図５－１６に各想定供試燃料における初期温度による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼす影響を

比較する．まずHCCI燃焼で低温酸化反応がないMethaneと i-Octaneの場合，燃焼位相の変化による最大

圧力上昇率の変化量が，HCCI燃焼で低温酸化反応があるn-Heptane とDMEの最大圧力上昇率の変化量

より大きい．これは低温酸化反応の影響によるものと説明できる．低温酸化反応により熱が発生すると，初期
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図５－１４ 各想定供試燃料における初期温度と最大圧力上昇率との関係の比較

図５－１５ 各想定供試燃料における初期温度と燃焼位相との関係の比較

図５－１６ 各想定供試燃料における初期温度による燃焼位相の変化が

最大圧力上昇率に及ぼす影響の比較
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Calculation
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Po=0.1MPa
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温度を高くしなくても，低温酸化反応の熱発生により燃焼室内ガスの温度が上昇する．低温酸化反応が終わ

っても，低温酸化反応の熱発生により燃焼室内ガスの温度上昇率が高くなっているため，燃焼位相が遅延し

ても高温酸化反応が起こる温度まで安定に到達する可能性が高くなる．燃焼位相の大きな遅延が可能であ

り，最大圧力上昇率に及ぼす燃焼位相の影響が割に小さい．逆に低温酸化反応がない燃料は，ただ初期

温度に依存して燃焼が進行するため，初期温度の減少により燃焼位相が遅延すると，割に低い燃焼室内ガ

スの温度で膨張行程の影響を大きく受けることで，最大圧力上昇率の減少が大きい．

５．３．初期圧力が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響の比較

３．４節ではDMEのHCCI燃焼により，初期圧力が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を確認

した．初期圧力が上がると，圧縮開始時の燃焼室内の燃料と酸素の体積モル濃度が増加する．DME と

n-Heptane のような HCCI 燃焼で低温酸化反応が現れる燃料の場合，初期圧力が増加すると燃焼室内ガス

の密度が高くなることで，低温酸化反応による熱発生の開始時期が早くなる．それとともに，低温酸化反応に

よる熱発生量は圧縮開始時の燃焼室内の燃料と酸素の体積モル濃度に比例して増加するため，低温酸化

反応の熱発生による燃焼室内ガスの温度の上昇が最も大きくなる．高温酸化反応が起こる温度までさらに早

く達するため，高温酸化反応による熱発生の開始時期が早くなることで燃焼位相が進角する．高温酸化反応

による熱発生量も圧縮開始時の燃焼室内の燃料と酸素の体積モル濃度に比例して増加するため，初期圧力

が上がると大きい熱発生が進角した燃焼位相で起こることで燃焼室内ガスの圧力上昇率が上昇する．DME

の HCCI 燃焼により確認した初期圧力が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を，初期圧力が

Methane，n-Heptane，i-Octane の HCCI燃焼に及ぼす影響と比較する．

図５－１７に各想定供試燃料における初期圧力と最大圧力上昇率との関係を比較する．図３－１９で DME

のHCCI燃焼により確認したように，燃料の着火特性に関係なく初期圧力が上がると最大圧力上昇率がほぼ

比例して上昇する．ただし初期圧力による最大圧力上昇率の上昇量は燃料により異なる．特に Methane に

おけるHCCI燃焼の場合，初期圧力が0.08MPa変わることで最大圧力上昇率の変化が34.895MPa/degから

138.471MPa/deg まで，約 103.575MPa/deg（約 3 倍）が上がる．初期温度が 40K変わることで最大圧力上昇

率が約2２.0MPa/deg上がることと比べると，変化量が非常に大きい．初期温度が上がると燃焼位相が進角す

るとともに，高い燃焼室内ガスの温度により反応速度が早くなることで主に最大圧力上昇率は増加するが，

圧縮開始時の燃焼室内の燃料と酸素の体積モル濃度が小さくなるため，熱発生量の減少が最大圧力上昇

率の減少に影響を与える．これに比べて初期圧力が上がると燃焼位相が進角するとともに，圧縮開始時の燃

焼室内の燃料と酸素の体積モル濃度が増加することで熱発生量が最も増え，非常な温度上昇により燃焼が

加速化され，最大圧力上昇率は上がる．それで初期圧力の変化が初期温度の変化より最大圧力上昇率に

大きく影響を与えると言える．

図５－１８に各想定供試燃料における初期圧力と燃焼位相との関係を比較する．まず燃料の着火特性に

関係なく，燃焼位相が圧縮行程または膨張行程であっても，初期圧力が上がると燃焼位相が進角する傾向

は同じである．その中で，DMEとn-HeptaneのHCCI燃焼における燃焼位相の変化は初期圧力により大きく

変わる．ただし n-Heptane の場合，初期圧力 0.06MPa の条件では燃焼位相が遅延しすぎて失火が起こる．

逆に初期圧力によるMethane と i-Octane のHCCI燃焼における燃焼位相の変化量がほぼ同じであることが

確認できる．低温酸化反応が存在するDMEとn-HeptaneにおけるHCCI燃焼の場合，低温酸化反応による



87

図５－１７ 各想定供試燃料における初期圧力と最大圧力上昇率との関係の比較

図５－１８ 各想定供試燃料における初期圧力と燃焼位相との関係の比較

図５－１９ 各想定供試燃料における初期圧力による燃焼位相の変化が

最大圧力上昇率に及ぼす影響の比較
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熱発生量が初期圧力により最も変わり，それが燃焼位相に大きく影響を与えるため，初期圧力による燃焼位

相の変化量が大きいと考えられる．

図５－１９に各想定供試燃料における初期圧力による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼす影響を

比較する．まずHCCI燃焼で低温酸化反応が現れないMethaneと i-Octaneの場合，燃焼位相の変化による

最大圧力上昇率の変化量が，HCCI燃焼で低温酸化反応が現れるn-HeptaneとDMEの最大圧力上昇率の

変化量より大きい．図５－１６で説明したように，低温酸化反応の熱発生により燃焼室内ガスの温度が上昇す

ると燃焼位相が遅延しても高温酸化反応が起こる温度まで到達する可能性が高くなるため，燃焼位相の大き

な遅延が可能であり，最大圧力上昇率に及ぼす燃焼位相の影響が小さい．さらに初期圧力が増加すると低

温酸化反応による熱発生量が最も増加するため，DMEとn-HeptaneのHCCI燃焼における最大圧力上昇率

に及ぼす燃焼位相の影響はさらに小さくなったと言える．

５．４．当量比が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響の比較

図５－２０に各想定供試燃料における当量比と最大圧力上昇率との関係を比較する．当量比が上がること

は，予混合気における燃料モル分率は増加し，酸素モル分率は減少することである．燃料モル分率の増加

により投入熱量が増えるため，HCCI 燃焼による熱発生量も増加すると考えられる．また当量比が1.0 に近づ

くと，燃料と空気がうまく酸化反応するため反応速度が早くなると考えられる．それで燃料の着火特性に関係

なく，当量比 0.2 では最大圧力上昇率がほとんど 0 にあり，当量比が増加するとともに最大圧力上昇率が上

昇する．ただし当量比の増加による最大圧力上昇率の上昇の傾向は燃料により異なる．特に Methane の場

合，当量比 0.8 から減少が始め，当量比 1.0 で急に下がる．また当量比が割に低いときには，当量比の増加

によるMethane と i-Octane の圧力上昇率の上昇量が大きいが，当量比0.8以後はDME と n-Heptane の圧

力上昇率の上昇量が大きい．それで当量比 1.0 での最大圧力上昇率は n-Heptane，DME，iso-Octane，

Methane順番である．

図５－２１に各想定供試燃料における当量比と燃焼位相との関係を比較する．当量比の増加による燃焼位

相の変化は燃料の着火特性により最も異なる．Methane と i-Octane における HCCI 燃焼の燃焼位相は当量

比の増加とともに遅延し，燃焼位相の変化量はi-OctaneよりMethaneのほうが大きい．特にMethaneの燃焼

位相の変化を見ると，当量比 1.0 で急に約 17deg 遅延する（CA50=30deg aTDC）．図５－２０で確認した，当

量比 1.0 での Methane の最大圧力上昇率は燃焼位相の大きな遅延により急に減少したと言える．DME と

n-Heptane の場合，割に低い当量比では当量比の増加により燃焼位相が進角するが，ある当量比からは遅

延する．まず燃料の着火特性に関係なく，割に高い当量比では，当量比の増加とともに燃焼位相が遅延す

ることは，燃焼モル分率の増加により圧縮開始時の燃料と空気の予混合気の比熱比が減少することが理由

である．圧縮開始時の予混合気の比熱比が下がると，ピストンの圧縮による燃焼室内ガスの温度上昇が抑え

られる．それで燃焼室内ガスの圧縮開始から低温酸化反応および高温酸化反応が起こる温度まで達する期

間が長くなるため，燃焼位相が遅延する．ただしHCCI燃焼に低温酸化反応があるDME と n-Heptane の場

合，当量比の増加とともに低温酸化反応による熱発生量が増えるため，当量比の増加により予混合気の比熱

比が減少することで，低温酸化反応の開始時期がちょっと遅れても，割に高い当量比では当量比による燃焼

位相の変化が小さい．また割に低い当量比では，当量比による燃焼位相の変化が大きいため，比熱比の影

響より低温酸化反応による熱発生の影響が大きいと考えられる．
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図５－２０ 各想定供試燃料における当量比と最大圧力上昇率との関係の比較

図５－２１ 各想定供試燃料における当量比と燃焼位相との関係の比較

図５－２２ 各想定供試燃料における当量比による燃焼位相の変化が

最大圧力上昇率に及ぼす影響の比較
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図５－２２に各想定供試燃料における当量比による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼす影響を比

較する．当量比による燃焼位相の変化と最大圧力上昇率と関係は明確に見えないが，燃焼位相の遅延が遅

延しても最大圧力上昇率が増加する特徴ががる．その中， Methaneの場合，上で述べたように当量比が1.0

に近づくと燃焼位相が非常に遅延し，燃焼位相の大きな遅延により最大圧力上昇率の減少する．当量比が

上がると，圧縮開始時の予混合気の比熱比が下がるため，燃焼位相は遅延するが，当量比が上がった分熱

発生量が最も増えるとともに反応速度が早くなるため（当量比が 1.0 まで）最大圧力上昇率は増加する．さら

に HCCI 燃焼で低温酸化反応がある DME と n-Heptane の場合，当量比の増加により低温酸化反応の熱発

生量が上昇することで燃焼位相の遅延が小さいため，最大圧力上昇率の増加が最も大きい．

５．５．EGR率が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響の比較

４．３節ではDMEのHCCI燃焼により，圧縮開始時の燃焼室内ガスのEGR率が燃焼位相および最大圧力

上昇率に及ぼす影響を確認した．EGR率が上がると，EGRガスに主にあるCO2とH2Oの定圧熱比が高いた

め，圧縮開始時の燃焼室内ガスの比熱比が下がる．燃焼室内ガスの比熱比が下がると，ピストンの圧縮によ

る燃焼室内ガスの温度上昇が抑えられ，燃焼室内ガスの圧縮開始から低温酸化反応および高温酸化反応

が起こる温度までの期間が長くなるとこで，燃焼位相が遅延する．また燃焼室内ガスが低い比熱比であるた

め，DMEのHCCI燃焼の熱発生に大きく寄与する各素反応の熱発生率を全燃焼過程で抑える．それで燃焼

室内ガスのEGR率が増加すると，燃焼位相の遅延により膨張行程の効果が大きくなり，熱発生率が抑えられ

るため，最大圧力上昇率が減少する．DMEのHCCI燃焼により確認した，圧縮開始時の燃焼室内のEGR率

の増加が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を，EGR 率が Methane，n-Heptane，i-Octane の

HCCI燃焼に及ぼす影響と比較する．

図５－２３に各想定供試燃料における EGR 率と最大圧力上昇率との関係を比較する．本論文では第４章

でも説明したように，燃焼室内の燃料モル分率が一定の条件で EGR の導入を行うため，EGR ガスが燃焼室

内に導入された分燃焼室内の酸素モル分率が燃焼することで，当量比は増加する．それでEGR率0.0での

当量比が 0.5 の条件で，EGR の導入により，EGR 率 0.4 では当量比が 0.758 になる．燃料の着火特性に関

係なく，EGR率が上がると最大圧力上昇率が下がる．特にMethaneの場合，EGR率が0.35増加することで，

最大圧力上昇率が 90.1MPa/deg から 28.5MPa/deg まで，約 61.6MPa/deg 減少し，i-Octane の最大圧力上

昇率より小さくなった．また i-Octane の場合にも，EGR 率が 0.4 増加することで，最大圧力上昇率が

60.7MPa/deg から 25.2MPa/deg まで，約 35.6MPa/deg 減少した．それで全般的に，低温酸化反応がない

Methane と n-Heptane の HCCI 燃焼における最大圧力上昇率が EGRガスの影響を大きく受けることが確認

できる．

図５－２４に各想定供試燃料における EGR 率と燃焼位相との関係を比較する．まず燃料の着火特性に関

係なく，EGR率が上がると燃焼位相が遅延し，燃焼位相の変化の傾向が似ている．ただしEGR率による燃焼

位相の変化量は燃料により異なる．特にMethaneの場合，EGR率が上がることで燃焼位相が過度に遅延し，

EGR率0.4では失火が起こる．またn-Heptane と i-Octaneの場合，EGR率の増加による燃焼位相の変化量

がほぼ同じであり，その変化量がDMEのHCCI燃焼における燃焼位相の変化量より小さい．それでEGR率

による燃焼位相の変化は，燃料の着火特性と特に関係がないと考えられる．

図５－２５に各想定供試燃料におけるEGR率による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼす影響を
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図５－２３ 各想定供試燃料におけるEGR率と最大圧力上昇率との関係の比較

図５－２４ 各想定供試燃料におけるEGR率と燃焼位相との関係の比較

図５－２５ 各想定供試燃料におけるEGR率による燃焼位相の変化が

最大圧力上昇率に及ぼす影響の比較
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比較する．燃料の着火特性に関係なく，EGR ガスの導入による燃焼位相の遅延により，最大圧力上昇率が

減少する．特に大きな燃焼遅延による Methane における最大圧力上昇率の減少量が最も大きい．これにより

EGR ガスを導入する方法は，燃料の着火特性が異なる HCCI 燃焼でも最大圧力上昇率を減少させることが

できるといえる．

５．６．燃焼位相を揃えた時にEGRおよび過給が最大圧力上昇率に及ぼす影響の比較

５．２節～５．５節では，初期温度，初期圧力，当量比，EGR 率の変化および初期温度，初期圧力，当量比，

EGR率による燃焼位相の変化が各想定供試燃料におけるHCCＩ燃焼の最大圧力上昇率に及ぼす影響を確

認した．第４章に示したように，エンジンの特徴である燃焼位相は，HCCI 燃焼に及ぼす初期条件の変化の

影響以外に，初期条件の変化による燃焼位相の変化そのままでも，HCCI 燃焼に最も大きい影響を与える．

特にHCCI燃焼を膨張行程で起こらせる燃焼位相遅延は，燃焼室内ガスの最大圧力上昇率の減少に最も効

果的な方法であることが確認できた．それで各想定供試燃料における HCCＩ燃焼の最大圧力上昇率に及ぼ

す燃焼位相の影響を消して，EGR および過給（初期圧力）が最大圧力上昇率に及ぼす影響を確認するため，

第４章で行ったように初期温度および初期圧力の調節により燃焼位相を揃えた時に現れた最大圧力上昇率

を比較する．

まず各想定供試燃料に対し，EGR および過給により変化する燃焼位相を揃えるために要求される初期温

度を図５－２６で比較する．EGR 率と過給圧に関係なく，燃焼位相を揃えるために要求される初期温度は，

Methane（緑），i-Octane（赤），n-Heptane（青），DME（オレンジ）の順番で高い．全般的に低温酸化反応がな

いMethaneと i-Octaneにおける燃焼位相を揃えるために要求される初期温度は高い．特にMethaneの初期

温度はDMEの初期温度に比べて，基準（1）で226.1K高くなっていて，EGR率および過給圧が上がることで

初期温度の差が最も大きくなる．これは低温酸化反応の熱発生により説明できる．図５－４で DME と

n-Heptane の HCCI 燃焼における燃焼室内ガスの温度と熱発生率から確認できるように，ある燃焼室内ガス

図５－２６ 各想定供試燃料に対しEGRおよび過給により変化する燃焼位相を揃えるために

要求される初期温度の比較
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の温度で低温酸化反応により熱が発生すると，圧縮開始時の燃焼室内ガスの初期温度や初期圧力に関係

なく，燃焼室内ガスの温度が増加する．低温酸化反応の熱発生により燃焼室内ガスの温度が増加すると，高

温酸化反応が起こる温度まで早く達するため，燃焼位相が進角する．それで，低温酸化反応がある DME と

n-Heptane の HCCI 燃焼における燃焼位相を，低温酸化反応がない Methane と i-Octane の HCCI 燃焼に

おける燃焼位相と同一にさせるためには，低温酸化反応の熱発生により燃焼室内ガスの温度が増加した分，

初期温度を下げる必要がある．初期圧力の場合は，燃焼位相を揃えるために初期温度が変わると燃焼室内

の燃料体積モル濃度が変わるため，EGR ガスの導入により初期温度が増加しても，燃焼室内ガスの燃料体

積モル濃度を一定するため，初期温度が変化した分初期圧力を調節する．

燃料の着火特性に関係なく，圧縮開始時の燃焼室内にEGRガスを導入するとき（1→2）に，図５－２４に示

したようにEGR率の増加とともに燃焼位相が遅延するため，燃焼位相を揃えるためには初期温度を上げる必

要がある．また燃焼室内に EGR を導入しながる，酸素体積モル濃度を一定にするために過給をするとき（1

→3）にも，燃焼位相を揃えるために初期温度を上げる．ただし図３－２５に示したように，燃焼室内ガスを過

給（初期圧力の増加）だけさせるとき（2→3）には，初期圧力の増加により燃焼位相が進角するため，初期温

度を下げて燃焼位相を揃える必要がある．

図５－２７に各想定供試燃料における燃焼位相を揃えた時に EGR および過給が最大圧力上昇率に及ぼ

す影響を比較する．まず圧縮開始時の燃焼室内に EGR ガスを導入するとき（1→2）に，図５－２６に示したよ

うに燃焼位相を揃えるため初期温度が上がると反応速度が早くなることで，最大圧力上昇率が高くなるはず

であるが，燃焼位相が揃えても燃料の着火特性に関係なく燃焼室内ガスの最大圧力上昇率は減少する．こ

れは圧縮開始時の燃焼室内に導入された EGR ガスにより，燃焼室内ガスの比熱比が下がることで熱発生が

図５－２７ 各想定供試燃料における燃焼位相を揃えた時に（CA50=0deg aTDC）EGRおよび過給が

HCCI燃焼の最大圧力上昇率に及ぼす影響の比較
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抑えられ，最大圧力上昇率が減少した考えられる．EGRガスであるCO2とH2Oが，HCCI燃焼の熱発生に関

する素反応に化学的な影響を与えると予想されるが，これは今後の研究課題である．続いて燃焼室内に

EGRを導入しながら，酸素体積モル濃度を一定にするために過給をするとき（1→3）に，EGR率が0.4になる

までは過給（初期圧力の増加）とともに最大圧力上昇率が上がるが，EGR率が0.5になると急に下がる．過給

により圧縮開始時の燃焼室内の酸素体積モル濃度が一定の条件で燃焼が起こると出力が増加する．それで

燃料の着火特性に関係なく，EGR および過給により，出力を上げながら最大圧力を下げられる可能性が確

認できた．

５．７．第５章のまとめ

本章では，DME、Methane、n-Heptane、i-Octane を想定供試燃料として選択し，最初にショックチューブ

における各想定供試燃料の着火遅れを比較した．次に燃焼位相を揃えた時において，HCCI エンジンにお

ける各想定供試燃料の燃焼特性を示し，HCCI 燃焼による圧力上昇率と熱発生率との関係を確認した．また

熱発生率は燃焼時の圧力上昇率に大きく影響を与えるため，各想定供試燃料に対する寄与度行列を用い

て，HCCI 燃焼の熱発生に寄与する重要な素反応を把握するとともに，各素反応の寄与度を確認した．続い

て初期温度，初期圧力，当量比，EGR 率の変化が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を確認し，

初期条件，燃焼位相，最大圧力上昇率との関係を把握した．最後に各想定供試燃料において，EGR および

過給により変化する燃焼位相を揃えるために要求される初期温度を比較し，EGR および過給が各想定供試

燃料のHCCI燃焼における最大圧力上昇率に及ぼす影響を比較した．

DME，n-Heptane，i-Octaneは Lawrence Livermore National Laboatory（LLNL）からの反応モデルを使用

し，MethaneはGas Research Institute（GRI）からの反応モデルを使用した．各想定供試燃料の着火特性を把

握するため，初期圧力（Po）が 4.0MPa，当量比が1.0 の条件において初期温度500K～1428.571Kの範囲で

素反応数値計算を行い，ショックチューブでの各想定供試燃料の着火遅れを比較した．その結果，DME,

n-Heptane, i-Octane の着火遅れでは，初期温度が上昇しても着火遅れが長くなる NTC（Negative

Temperature Coefficient）領域が現れたが，Methaneの着火遅れではNTC領域が現れずに着火遅れが初期

温度の上昇にほぼ比例して短くなる特徴があった．

HCCI エンジンにおける各想定供試燃料の燃焼特性を確認するため，エンジン回転速度が 1500rpm，当

量比が 0.5，初期圧力が 0.1MPa，燃焼位相（CA50）が初期温度の調節により 0deg aTDC（TDC）に揃えた条

件で素反応数値計算を行った．各想定供試燃料において燃焼位相を CA50=0deg aTDCに揃えるために要

求される初期温度は，DME の初期温度は 344.5K，Methane の初期温度は 570.6K，n-Heptane の初期温度

は361.7K，i-Octane の初期温度は502.2Kであった．Methane と i-Octane におけるHCCI燃焼は低温酸化

反応が現れなかったかが，DMEとn-HeptaneにおけるHCCI燃焼には低温酸化反応が現れた．HCCI燃焼

に低温酸化反応があると，低温酸化反応の熱発生により温度が上昇するため，燃焼位相を揃えるための初

期温度を下げる必要があった．初期温度が下がると，HCCI 燃焼が割に低い温度で進行し，また最高到達温

度も低くなるため，反応速度が遅くなることで熱発生による最大圧力上昇率が小さくなった．ただし，

n-Heptane の場合，燃焼位相を揃えるために要求される初期温度が DME より高いにもかかわらず，最大圧

力上昇率はDMEより小さかった．

燃料の着火特性に関係なく，HCCI 燃焼による燃焼室内の圧力上昇率は熱発生率とほぼ同じに変わるた
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め，熱発生率の影響を大きく受けることが確認できた．ただし，各想定供試燃料における HCCI 燃焼の低温

酸化反応と高温酸化反応の開始温度および終了温度が異なり，熱発生に関する素反応が違うため，HCCI

燃焼における熱発生率の履歴が非常に異なった．それで寄与度行列を用いて，各想定供試燃料の HCCI

燃焼における熱発生に大きく寄与する素反応を確認した．HCCI 燃焼の熱発生に寄与する素反応は燃料に

より異なったが，発熱反応である H+O2(+M)=HO2+(+M)，HO2+OH=H2O+O2，CO+OH=CO2+H の素反応が各

想定供試燃料のHCCI燃焼における熱発生率に主に寄与することが共通に確認できた．

各想定供試燃料における初期温度が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を比較した．まず燃

料の着火特性に関係なく，初期温度が上がると燃焼位相が進角するとともに，HCCI 燃焼の反応速度が早く

なることで，最大圧力上昇率が増加した．ただし，低温酸化反応がないMethane と i-Octane における HCCI

燃焼の場合，初期温度の変化による最大圧力上昇率の変化が，低温酸化反応がある DME と n-Heptane に

おけるHCCI燃焼の最大圧力上昇率の変化より大きかった．

各想定供試燃料における初期圧力が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を比較した．まず燃

料の着火特性に関係なく，初期圧力が上がると燃焼位相が進角し，圧縮開始時の燃焼室内の燃料と酸素の

体積モル濃度の増加することで HCCI 燃焼による熱発生量が最も上昇するため，最大圧力上昇率が上がる．

ただし DME と n-Heptane の HCCI 燃焼における低温酸化反応の熱発生量は，初期圧力により大きく変わる

ため，初期圧力による燃焼位相の変化は大きいが，燃焼位相による最大圧力上昇率の変化は小さい．

各想定供試燃料における当量比が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を比較した．当量比が

上がると燃料モル分率の増加により投入熱量が増えるため，HCCI 燃焼による熱発生量も増加し，また当量

比が1.0 に近づくと HCCI 燃焼の反応速度が早くなるため，燃焼室内の圧力上昇率が増加した．ただし当量

比の増加による最大圧力上昇率の上昇の傾向は燃料により異なった．特にMethane の場合，当量比0.8 か

ら減少が始め，当量比1.0 で急に下がった．DME と n-Heptane の場合，低温酸化反応による熱発生量は当

量比により最も変わるため，初期圧力と燃焼位相の関係が明確に現れなかった．また燃焼位相が遅延しても

最大圧力上昇率が増加することを確認した．

各想定供試燃料におけるEGR率が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を比較した．燃料の着

火特性に関係なく，EGR 率が上がると，燃焼室内ガスの比熱比および酸素体積モル濃度が下がることで燃

焼位相が遅延し，また燃焼室内ガスの低い比熱比によりHCCI燃焼における熱発生が抑えられるため，燃焼

室内の最大圧力上昇率が減少する．その中，大きな燃焼遅延によるMethaneにおける最大圧力上昇率の減

少量が最も大きかった．これにより燃焼室内に EGR ガスを導入することは，燃料の着火特性が異なる HCCI

燃焼でも最大圧力上昇率を減少させる効果的な方法だと言える．

最後に各想定供試燃料に対し EGR および過給により変化する燃焼位相を揃えるために要求される初期

温度を比較し，燃焼位相を揃えた時に EGR および過給が最大圧力上昇率に及ぼす影響を比較した．燃料

の着火特性に関係なく，EGR 率の増加とともに燃焼位相が遅延するため，燃焼位相を揃えるためには初期

温度を上げる必要があった．しかし初期温度が高くなっても EGR ガスにより熱発生が抑えられ，最大圧力上

昇率が減少した．燃焼室内に EGR を導入しながら酸素体積モル濃度を一定にするために過給をすると，燃

焼位相を揃えるための初期温度は増加するが，最大圧力上昇率は下がった．過給により圧縮開始時の燃焼

室内の酸素体積モル濃度が一定の条件で燃焼が起こると出力が増加するため，燃料の着火特性に関係なく，

EGRおよび過給の同時適用により，出力を上げながら最大圧力を下げられる方法が確認できた．
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第６章 リブレッシング EGR型HCCI エンジンにおける

EGRの影響

実エンジンの燃焼室内は素反応数値計算で用いた仮定（質量の保存則，エネルギー保存則，理想気体，

断熱変化）と異なり，全サイクルからの燃焼ガスが残留し，燃焼室内に吸気する燃料と空気の予混合気が完

全な均質ではないため燃焼室内ガスの組成はいつも不均質である．またシリンダの壁やピストンヘッドから

の熱伝達があり、燃焼室内ガスの温度も不均質である．燃焼室内ガスの組成や温度の不均質性は HCCI 燃

焼に大きく影響を与えるため，素反応数値解析から得られたHCCI燃焼に及ぼすEGRの影響について実験

で確かめる必要がある．

第６章では，素反応数値解析から得られたDMEのHCCI燃焼に及ぼすEGRの影響を確認および比較す

るため，リブレッシングEGR型HCCIエンジンを用いて実験を行う．まず外部EGRの導入による燃焼室内の

各ガスの質量および温度の変化を確認し，圧縮開始時の質量平均ガス温度を算出する．算出した質量平均

ガス温度と燃焼位相の関係を示し，燃焼位相が最大圧力上昇率に及ぼす影響を把握する．最後に定常運

転時と燃焼位相の遅延による非定常運転時における燃焼室内に供給される圧縮開始時の燃料，空気，外部

EGR，リブレッシング EGR の質量と温度および質量平均ガス温度のサイクル変動比較し，定常運転時と非定

常運転時に現れるCA50および IMEPの変動についてリターンマップにより示す．

６．１．リブレッシングEGR型HCCI エンジンにおけるEGRの影響

本章では小型発電機に用いられている空冷単気筒 4 ストロークエンジン，Honda GX340K1 を使用する．

図６－１にリブレッシングEGR型HCCI エンジンの外観写真を，表６－１にリブレッシングEGR型HCCI エン

ジンの緒元を示す．基はガソリンエンジンだがHCCI 燃焼の研究のためHCCI エンジン用に改造した．燃焼

室内上の中心にあったスパークプラグの代わりに圧力センサーを設置している．吸気バルブと排気バルブ

が一つずつある．

６．１．１．ツーステージエキゾーストカムおよび外部EGRループ

図６－２にリブレッシングEGR型HCCIエンジンのシステムを示す．まずリブレッシングEGR型HCCIエン

ジンの最大の特徴はツーステージエキゾーストカム（Two-stage exhaust cam）である．図６－３に吸気バルブ

と排気バルブの開閉タイミンとバルブリフト量を示す．横軸に圧縮上死点を基準としたクランク角度をとり，バ

ルブリフト量をとっている．青線が吸気バルブ，赤線と茶色線が排気バルブ履歴である．ツーステージエキゾ

ーストカムにより吸気行程の途中で排気バルブがもう一回開くことで，排気行程により排出された排気ガスが

燃焼室内に再導入される．排気ガスは行きガスが吸気行程で燃焼室内に再導入する現象をエキゾーストリブ

レッシング（Exhaust rebreathing）と言って，燃焼室内に再導入された排気ガスはリブレッシング EGR

（Rebreathing EGR: REGR）と言う．エキゾーストリブレッシングにより燃焼室内にリブレッシングEGRが増える

と，燃焼室内ガスの温度が上昇するとともに中間生成物の量も増加する．このリブレッシング EGR 型 HCCI

エンジンには外部EGR（External EGR: EEGR）ループもある．排気行程により排出された排気ガスがEGR ク

ーラーを通って，供給される空気と混ざりながら燃焼室内に供給される．外部EGRにはCO2とH2Oが多いた

め，燃焼室内に外部EGRが増えると比熱比が下がる．
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図６－１ リブレッシングEGR型HCCI エンジンの外観写真

表６－１ リブレッシングEGR型HCCI エンジンの緒元

Engine ｔype 4stroke

Displacement (single cylinder) 337.81 cm3

Bore 82 mm

Stroke 64 mm

Connecting rod length 112 mm

Compression ratio 10.76

Number of valves 2

Maximum power 7.1kW@3600rpm

Maximum torque 22.1N·m@2500rpm 

図６－２ リブレッシングEGR型HCCI エンジンのシステム
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６．１．２．各ガスの流量，圧力，温度の計測システム

実エンジンでは吸気行程により燃焼内に供給される予混合気の温度および組成が均質ではないため，

HCCI 燃焼に大きく影響を与えると考えられる圧縮開始時の燃焼室内ガスの状態を把握する必要がある．そ

のため燃焼室内に供給される各ガスの質量と温度を計測することが重要である．リブレッシング EGR 型

HCCIエンジンにはいくつかの流量計，圧力センサー，熱電対が付いていて，燃料，空気，外部EGR，リブレ

ッシングEGRの流量，圧力，温度の計測ができる．各物理量の計測位置を図６－２に示す．流量計測の場合，

3つの流量計を用いて空気流量（Fair），吸気流量（Fintake），燃料流量(Ffuel)を計測する．燃料の噴射量は，燃焼

流量とインジェクタの開弁期間を操作することで制御する．圧力計測の場合，4 つの圧力センサーを用いて

空気圧力（Pair），吸気圧力（Pintake），排気圧力（Pexhaust），燃焼室内ガスの圧力（Pcylinder）を計測する．温度計測の

場合，4つの熱電対を用いて空気温度（Tair），吸気温度（Tintake），外部EGR温度（TEEGR），排気温度（Texhaust）を

計測する．特に排気ガスの温度は次サイクルの圧縮開始時の質量平均ガス温度に大きく影響を与えるため，

正確に排気ガス温度を計測するためには排気行程により排出される燃焼後の排気ガスの温度と吸気行程に

より再導入されるリブレッシングEGRの温度を短い時間で速やかに計測する必要がある．そこで，高感度の

図６－３ バルブ開閉タイミングとバルブリフト量

図６－４ 排気ガスおよびリブレッシングEGRの温度を計測する熱電対の設置箇所と緒元
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図６－５ 計測システム系統図
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細い熱電対（φ=0.15mm）を排気バルブの近くに設置し，燃焼後の排気ガスの温度と再導入されるリブレッシ

ング EGR の温度を計測し，リブレッシング EGR（REGR）の温度を質出する．図６－４に排気ガスおよびリブレ

ッシング EGR の温度を計測する熱電対の設置個所と諸元を示す．最後に全体の計測システム系統を図６－

５に示す．この計測システム系統により，各ガスの流量，圧力，温度をクランク角度１deg ずつ計測し記録す

る．

６．１．３．スロットルバルブ

リブレッシングEGR型HCCIエンジンには4つのスロットルバルブがあり(Throttle A, Throttle B, Throttle C,

Throttle D)，図６－２に緑線で各スロットルの位置が表示されている．各スロットルの開度を別々に変えられる

ことで，圧縮開始時の燃焼室内に供給される空気，外部 EGR，リブレッシング EGR の質量の調節ができる．

大気から空気フィルターを通って，吸気管に入る空気（Air）はスロットルAとスロットルBにより調節され，吸気

系，吸気バルブの隙間を通り，燃焼室内に供給される．外部EGR（EEGR）は，排気された既燃ガスがEGRル

ープを通る途中にEGRクーラーにより空気と同程度まで冷却され，スロットルDにより吸気系に導いたもので

あり，吸気系にて空気と混合し，スロットル B により調節され燃料室内に供給される．リブレッシング EGR

（REGR）は，排気バルブから排出された既燃ガスを，吸気行程において排気バルブを開くことで，もう一度シ

リンダ内に供給させることであり，スロットル C により調節される．燃料は燃料流量計より調節され，吸気バル

ブ直前の吸気マニホールド内にインジェクタから噴射する．噴射された燃料は，空気と外部 EGR と混合し，

燃焼室内に供給される．それで吸排気系設けた 4 つのスロットル開度を操作することともにインジェクタの噴

射期間により燃料の噴射量を制御することで燃焼室内に供給される空気，外部 EGR，リブレッシング EGR，

燃料の供給比が調整できる．図６－６にリブレッシング EGR 型 HCCI エンジンの燃焼室内に供給される各ガ

スの模式図を示す．

スロットルの開度が燃焼室内に供給される各ガスの供給比に及ぼす影響を確認するため，まず空気のに

のモータリング時にスロットルAとスロットルDの開度が圧縮開始時の燃焼室内に供給されるの空気（Air），

図６－６ リブレッシングEGR型HCCI エンジンの燃焼室内に供給される各ガスの模式図
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図６－７ スロットルAとスロットルDの開閉により燃焼室内に供給される圧縮開始時の空気，外部EGR，

リブレッシングEGRの質量比の変化（モータリングの時）

図６－８ スロットルAとスロットルDのの開閉によるリブレッシングEGR型HCCI エンジンの運転可能範囲
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外部EGR（EEGR），リブレッシングEGR（REGR）の質量比に及ぼす影響を図６－７に示す．スロットルAとスロ

ットルDのみの影響を明確に確認するため，スロットルBおよびスロットルCは全開（90度）に固定している．

スロットルAを開くことで，空気の質量を増やすことができる．またスロットルDを開くことで，外部EGRの質量

を増やすことができる．ただし燃焼室内に供給される空気，外部 EGR，リブレッシング EGR は相互に関係し

ており，スロットル A とスロットル Dの開度に対し空気の質量と外部EGRの質量が比例しない．例えばスロッ

トルAを開くと空気が増加するとともに低温EGRガスが減少する．よって，１つのスロットルだけで圧縮開始時

の燃焼室内に供給される各ガスの供給比を制御することができないため，各スロットルの開度を同時に調整

する必要がある．

図６－８にスロットル A とスロットル D の開閉および燃料の噴射量の操作による，リブレッシング EGR 型

HCCIエンジンの運転可能範囲を燃焼位相およびIMEPとともに示す．スロットルAとスロットルDの開閉によ

り変化する燃焼室内に供給される空気の質量に対して，当量比が1.0になるように供給燃料量をインジェクタ

の噴射期間により制御した．スロットルAを開き，量論比予混合気を増加させ，IMEPを増加させることで失火

を抑える．スロットルDを開き，外部EGRの質量を増加させ，燃焼位相を遅延させることでノッキングを抑える．

本研究では，集録した 64 サイクルのデータの中で1つのサイクルでも最大圧力上昇率が0.4MPa/deg以上

となった場合，ノッキングが起きる可能性が高いため，ノッキング（Knock）とする．また IMEPの変動係数が9%

以上の値をとる時，不完全燃焼により大きなサイクル変動が起こるため失火（Misfire）と定義する．それで，

IMEPの変動係数（Coefficient of Varition：COV）9%未満かつ，最大圧力上昇率0.4MPa/deg未満の時を定常

運転時と判断する．図６－８の中でプロットの色は，燃焼位相の値を示している．灰色で囲った範囲は，IMEP

がある値の範囲内にあるプロットを示している．スロットル A およびスロットル D の開度を小さくすれば，相対

的なリブレッシング EGR の質量が増え，低 IMEP でも失火が起こらずに燃焼を維持することができる．高

IMEP を得ようとする時には，燃料噴射量を増やすとともにスロットル A とスロットル Dの開度を大きくし，燃焼

位相を遅延させ燃焼させることで，ノッキングをさけた安定燃焼を維持している．しかし，高 IMEP 側に行くに

したがい，失火とノッキングの間の領域が狭くなる．つまり，高 IMEP側に行くにしたがい制御が難しくなること

が予想される．そこで本論文の実験で用いるリブレッシング EGR 型 HCCI エンジンは，エンジン回転速度

1500rpm，燃料 DME，当量比 1.0 の条件で，各スロットルの開度および燃焼の噴射量を手動で操作により，

IMEP を 0.38MPa～0.50MPaの範囲で運転できることが確認できた．

６．１．４．圧縮開始時の質量平均ガス温度

HCCI 燃焼は燃料と空気および化学種間の化学反応によって進行するため，圧縮開始時の燃焼室内ガス

の状態（温度，圧力，組成等）により着火時期および燃焼過程が大きく変わる．その中，３．３節の素反応数値

計算により確認したように，初期温度（To），実験では圧縮開始時の燃焼室内ガスの温度がHCCI エンジンに

おける燃焼の燃焼位相および最大圧力上昇率に最も影響を与えると考えられるため，まず圧縮開始時の燃

焼室内ガスの温度を算出する必要がある．実エンジンの燃焼室内ガスには必ず温度と組成の不均質が存在

する．そのため圧縮開始時の燃焼室内ガスの温度として，燃焼室内ガスの不均質性を考慮する質量平均ガ

ス温度（TIVC）を選択する．質量平均ガス温度はリブレッシングEGR型HCCIエンジンの燃焼室内に供給され

る 4 つのガス（空気（Air），燃料（fuel），外部 EGR（EEGR），リブレッシング EGR（EEGR））は，計測した各ガス

の定圧比熱（Cp_fuel，Cp_Air，Cp_EEGR，Cp_REGR），質量（mfuel，mAir，mEEGR，mREGR），温度（Tfuel，TAir，TEEGR，TREGR）を用
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いて式6-1により計算される．

（式6-1）

cp：定圧比熱 [J/( K·kg)] 

ｍ：ガス質量 [kg/cycle]

T：ガス温度 [K]

Air：空気

fuel；燃料

EEGR；外部EGR

REGR；リブレッシングEGR

吸気側のバルブが閉じてから，化学反応が開始し熱発生が始まるまで，もしくは，熱発生がない場合は排

気側のバルブが開くまで，燃焼室内ガスは断熱変化しているものとみなせるので，燃焼室内ガスの平均温度

に関しては式 6－2 が成り立つ．また，熱発生が始まってから排気側のバルブが開くまでは，気体の状態方

程式，式6－3により，燃焼室内ガスの平均温度を求めている．

(式 6-2)

(式6-3)

Tc : 燃焼室内ガスの平均温度 [K]

Tc (θIVC) ：圧縮開始時の質量平均ガス温度 [K]

Vc(θ) : 燃焼室内ガスの体積 [m3]

Vc(θIVC) ：圧縮開始時ガス体積 [m3]

κ：比熱比

n：モル数 [mol]

R：一般ガス定数 [J/(mol･K)]

６．２．リブレッシングEGR型HCCI エンジンにおけるEGRの影響

６．２．１．EGR導入による質量平均ガス温度の変化が燃焼位相および最大圧力上昇率に

及ぼす影響

HCCIエンジンにおける燃焼は燃料と空気の化学反応に大きく依存しており，燃焼位相の制御および高負

荷運転時での急峻な圧力上昇率によるノッキングの発生が課題としてある．燃焼時の圧力上昇率を抑える方

法として，外部EGRの導入により燃焼位相を膨張行程まで遅延させ，燃焼室内ガスの膨張により最大圧力上

昇率を防ぐことがある．しかし燃焼位相が過度に遅延し膨張行程に入りすぎると，燃焼室内ガスの膨張による

温度低下の効果が強すぎて安定な燃焼が起こり，燃焼のサイクル変動が大きくなる．本章では，リブレッシン

グEGR型HCCI エンジンを用いてまず外部EGR導入による燃焼室内ガスの質量と温度の変化が圧縮開始

時の質量平均ガス温度に及ぼす影響を確認した後，質量平均ガス温度と燃焼位相との関係を示す．その上，

導入される外部EGR と外部EGR導入による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼす影響を確認する．

図６－９にスロットル D の開閉により燃焼室内に供給される圧縮開始時の燃料，空気，外部 EGR，リブレッ

シングEGRの質量と温度および質量平均ガス温度の変化を示す．まず圧縮開始時の各ガスの質量の場合，

スロットルDを開くほど外部EGRの質量が増える代わりに，空気とリブレッシングEGRの質量が減少する．
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図６－９ スロットルDの開閉により燃焼室内に供給される圧縮開始時の燃料，空気，外部EGR，

リブレッシングEGRの質量と温度および質量平均ガス温度の変化

図６－１０ スロットルDの開閉による燃焼位相の変化がHCCI燃焼に及ぼす影響
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その結果，EGR 率（EGR 率の定義は圧縮開始時における外部 EGR 質量とリブレッシング EGR 質量が全体

のガス質量に占める割合とする）が上がるとともに質量平均ガスの温度が低下し，ガス密度が上昇することで，

供給した総ガス質量が増加する．圧縮開始時の各ガスの温度の場合，スロットル D を開けても空気と外部

EGRの温度は変わらないが，リブレッシングEGRガス温度が上昇する．しかし，スロットルD開度が 36度の

時にリブレッシング EGR 温度は下がり，サイクル毎の大きな変動が見える．図６－９に示す圧縮開始時の質

量平均ガス温度は，式 6－1 によって算出される質量平均ガス温度である．この温度は，６．１．4 節で説明し

たように各ガスそれぞれの質量および温度により算出される．スロットル D を開くほど質量平均ガス温度が低

下し，質量平均ガス温度のサイクル変動も大きくなる．質量平均ガス温度のサイクル変動によるHCCI燃焼の

サイクル変動を確認するため，図６－１０にスロットルDの角度が 0，25，30，34，36deg に現れた 64 サイクル

燃焼室内ガスの圧縮および64サイクルの平均燃焼位相を示す．スロットルDを開くほど質量平均ガス温度が

減少することで燃焼位相が遅延し，64 サイクルの燃焼室内ガスの圧力が平均値に大きく外れることで，燃焼

室内ガスの圧力の変動が大きくなることが確認できる．

まず図６－１１に圧縮開始時の質量平均ガス温度と燃焼位相との関係を示す．素反応数値計算から得られ

た結果（図３－１５）の傾向と同様に，圧縮開始時の燃焼室内ガスの温度（素反応数値計算では初期温度（To）

図６－１１ 実験での圧縮開始時の質量平均ガス温度と燃焼位相との関係

図６－１２ 実験での外部EGR導入による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼす影響

Experiment
1500 rpm
DME
ΘA=30deg
ΘB=90deg
ΘC=90deg
Avg.64cycles

Experiment
1500 rpm
DME
ΘA=30deg
ΘB=90deg
ΘC=90deg
Avg.64cycles
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が下がると燃焼位相が遅延することが明確に見える．ただし，1サイクル燃焼を考慮する素反応数値計算と異

なり，実験では64サイクルの燃焼を考慮するため，質量平均ガス温度のサイクル変動による燃焼位相のサイ

クル変動を確認する必要がある．質量平均ガス温度が高い時は，質量平均ガス温度のサイクル変動が現れ

ても燃焼位相のサイクル変動は小さいが，質量平均ガス温度の減少とともに質量平均ガス温度のサイクル変

動が大きくなると燃焼位相のサイクル変動が最も大きくなる．続いて外部 EGR 導入による燃焼位相の変化が

最大圧力上昇率に及ぼす影響を図６－１２に示す．素反応数値計算から得られた結果(図３－２６)の傾向と

同様に，燃焼位相の遅延により最大圧力上昇率が下がる．しかし，燃焼位相の遅延とともに燃焼位相のサイ

クル変動が大きくなっても，最大圧力上昇率のサイクル変動は小さくなる．これは燃焼位相が過度に遅延し

すぎて，ほとんどの燃焼が失火してしまうため，燃焼位相のサイクル変動が増加しても最大圧力上昇率のサ

イクル変動は小さくなったと考えられる．

６．２．２．燃焼位相の遅延によるHCCI燃焼のサイクル変動

外部EGRの導入により圧縮開始時の質量平均ガス温度が下がることで，燃焼位相が遅延し最大圧力上昇

率は最も減少する．しかし燃焼位相が過度に遅延すると，不完全燃焼により HCCI 燃焼のサイクル変動が大

きくなるため，燃焼位相遅延の限界が現れた．HCCI エンジンの課題である高負荷運転時の急峻な圧力上

昇率によりノッキングの発生を抑える効果的な方法である外部EGRの導入による燃焼位相をHCCIエンジン

に適用するためには，まず燃焼位相の遅延により生じる燃焼室内ガスの質量および温度のサイクル変動と

質量平均ガス温度のサイクル変動との関係を把握する必要がある．また燃焼室内ガスの質量および温度の

サイクル変動が燃焼位相およびIMEPのサイクル変動に及ぼす影響について確認することが重要である．本

節ではスロットルDの角度が34deg（64サイクルのCA50平均値が13.46deg aTDC：定常運転時）と36deg（64

サイクルのCA50平均値が：非定常運転時）の条件で現れた結果を比較する．まず定常運転時（上）と非定常

図６－１３ 定常運転時(右)と非定常運転時（右）における 64サイクルの熱発生率比較
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運転時（下）に対する64サイクルの熱発生率を図６－１３に示す．赤線は64サイクルの熱発生率の平均値で

ある．定常運転での低温酸化反応による各サイクルの熱発生率は平均値とほとんど一致しており，高温酸化

反応による各サイクルの熱発生率もサイクル変動が少し見えるが平均値に近い．一方，非定常運転時では

低温酸化反応と高温酸化反応による各サイクルの熱発生率の開始時期およびピークのサイクル変動が最も

大きく，その平均値が定常運転時での平均値より低い．

図６－１４に定常運転時(左)と非定常運転時(右)における燃焼室内に供給される圧縮開始時の燃料，空気，

外部EGR，リブレッシングEGRの質量と温度および質量平均ガス温度のサイクル変動を比較する．定常運転

時の場合(左)，燃焼室内の燃料，空気，外部EGR，リブレッシングEGRの質量および温度のサイクル変動が

小さいことで，質量平均ガス温度のサイクル変動が小さい．一方，非定常運転時の場合(右)，1 サイクルから

33サイクルまでの燃焼室内の燃料，空気，外部EGR，リブレッシングEGRの質量および温度のサイクル変動

による質量平均ガス温度のサイクル変動は定常運転時とほぼ同じに小さいが，34サイクルから41サイクルま

でと48サイクルからから54サイクルまでの際には，空気の質量と外部EGRの質量が上がって下がり，またリ

ブレッシングEGRの質量が下がって上がることで，質量平均ガス温度が下がって上がるサイクル変動が現れ

る．しかし空気の温度，外部EGRの温度，燃料の温度（燃料温度は吸気温度に仮定する）はHCCI燃焼のサ

イクル変動に関係なくほとんど一定である．

図６－１０に示したように燃焼位相の遅延による質量平均ガス温度のサイクル変動はHCCI燃焼のサイクル

変動に最も影響を与えるため，定常運転時と非定常運転時におけるCA50およびIMEPのサイクル変動の傾

向を比較する必要がある．まず図６－１５に定常運転時(オレンジ)と非定常運転時(ネイビー)における CA50

のサイクルの変動をリターンマップにより比較する．CA50のリターンマップは横軸にnサイクル目のCA50を，

縦軸にn+1サイクル目のCA50示している．定常運転時のCA50のサイクル変動は小さいめ，約10deg aTDC

～15deg aTDCの中央に集まりプロットの範囲が狭い．それに比べて非定常運転時のCA50のサイクル変動

図６－１４ 定常運転時(左)と非定常運転時(右)における燃焼室内に供給される圧縮開始時の燃料，空気，

外部EGR，リブレッシングEGRの質量と温度および質量平均ガス温度のサイクル変動を比較
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図６－１５ 定常運転時（オレンジ）と非定常運転時（ネイビー）におけるCA50のリターンマップの比較

図６－１６ 定常運転時（オレンジ）と非定常運転時（ネイビー）における IMEPのリターンマップの比較
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は大きいため，プロットの範囲が広い．CA50 の変動数値は定常運転時に 10.6%であり，非定常運転時変に

21.2%である．続いて図６－１６に定常運転時(オレンジ)と非定常運転時(ネイビー)における IMEP のサイクル

の変動をリターンマップにより比較する．横軸に n サイクル目の IMEP を，縦軸に n+1 サイクル目の IMEP を

示している．定常運転時でのIMEPは約0.4MPa付近に集中している．それに比べて非定常運転時は，IMEP

が小さい領域から大きい領域まで，時計周りの方向にサイクル変動が起こる．図６－１４で確認した 34 サイク

ルから 41 サイクルまでと 48 サイクルからから 54 サイクルまでの際に現れた燃焼室内の燃料，空気，外部

EGR，リブレッシングEGRの質量および温度のサイクル変動による質量平均ガス温度のサイクル変動により，

IMEP のサイクル変動が周期的な変化をしていることが確認できる．IMEP の変動係数は定常運転時の 3.6%

に比べ，非定常運転時は23.3%で最も増加した．

前サイクルが不完全燃焼により失火または部分燃焼が起こると，リブレッシング EGR の温度は低下し，次

サイクルも不完全燃焼になるため，圧縮開始時の質量平均ガス温度が低下し，IMEP も低下する．しかし，圧

縮開始時の質量平均ガス温度が最も低いサイクルで IMEPが最大になることが，38サイクルと 52サイクルに

現れた．この原因を化学的な影響によるものであると考え，第７章では素反応数値計算に基づいてリブレッ

シングEGRガスが燃焼位相に及ぼす影響を調査する．

６．６．第６章のまとめ

素反応数値解析から得られた，DMEのHCCI燃焼に及ぼすEGRの影響を実験で確認するため，リブレッ

シングEGR型HCCIエンジンを用いて実験を行った．まず外部EGRの導入による燃焼室内の各ガスの質量

および温度の変化を確認し，圧縮開始時の質量平均ガス温度を算出した．算出した圧縮開始時の質量平均

ガス温度と燃焼位相の関係を示し，燃焼位相が最大圧力上昇率に及ぼす影響を把握した．最後に定常運転

時と燃焼位相の遅延による非定常運転時における燃焼室内に供給される圧縮開始時の燃料，空気，外部

EGR，リブレッシング EGR の質量と温度および質量平均ガス温度のサイクル変動比較し，定常運転時と非定

常運転時に現れるCA50および IMEPの変動についてリターンマップにより示した．

リブレッシング EGR型HCCI エンジンではスロットル Dを開くほど，外部EGRの質量が増える代わりに空

気とリブレッシングEGRの質量が減少した．また空気と外部EGRの温度は変わらなかったが，リブレッシング

EGR ガス温度が上昇した．燃焼室内に供給される空気，燃料，外部 EGR，リブレッシング EGR により算出さ

れる質量平均ガスの温度が下がることで燃焼位相が遅延し，HCCI 燃焼のサイクル変動が生じた．質量平均

ガス温度のサイクル変動による燃焼位相のサイクル変動は，質量平均ガス温度が高い時には質量平均ガス

温度のサイクル変動が現れても燃焼位相のサイクル変動は小さいが，質量平均ガス温度の減少とともに質量

平均ガス温度のサイクル変動が大きくなると燃焼位相のサイクル変動も最も大きくなるのが確認できた．素反

応数値計算の結果と同じように，燃焼位相の遅延により最大圧力上昇率は下がるが，燃焼位相の遅延ととも

に燃焼位相のサイクル変動が大きくなっても，逆に最大圧力上昇率のサイクル変動は小さかった．これは燃

焼位相が過度に遅延しすぎて，ほとんどの燃焼が失火してしまうため，燃焼位相のサイクル変動が増加して

も最大圧力上昇率のサイクル変動は小さくなったと言える．しかし燃焼位相が過度に遅延すると，不完全燃

焼により HCCI 燃焼のサイクル変動が大きくなるため，燃焼位相遅延の限界が現れた．それで，定常運転時

と非定常運転時に対する 64 サイクルの熱発生率を比較すると，定常運転での熱発生率は平均値とほとんど

一致して上がり，非定常運転時での熱発生率の開始時期およびピークのサイクル変動が最も大きくなった．
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続いて定常運転時と非定常運転時における燃焼室内に供給される圧縮開始時の燃料，空気，外部EGR，

リブレッシングEGRの質量と温度および質量平均ガス温度のサイクル変動を比較すると，定常運転時ではサ

イクル変動が小さいことで，質量平均ガス温度のサイクル変動が小さかったが，非定常運転時では空気の質

量と外部EGR の質量が上がって下がり，またリブレッシング EGR の質量が下がって上がることで，質量平均

ガス温度が下がって上がるサイクル変動が現れた．しかし空気の温度，外部EGRの温度，燃料の温度（燃料

温度は吸気温度に仮定する）はHCCI燃焼のサイクル変動に関係なくほとんど一定であった．

最後に定常運転時と非定常運転時におけるCA50およびIMEPのサイクル変動の傾向をターンマップによ

り比較した．定常運転時のCA50のサイクル変動は変動数値10.6%で小さく，約10deg aTDC～15deg aTDC

の中央に集まりプロットの範囲が狭かった．それに比べて非定常運転時のCA50のサイクル変動は変動数値

21.2%で大きいため，プロットの範囲が広かった．定常運転時でのIMEPは変動数値3.6%で約0.4MPa付近に

集中していた．それに比べて非定常運転時は変動数値 23.3%で，IMEP が小さい領域から大きい領域まで，

時計周りの方向にサイクル変動が現れた．
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第7章 素反応数値計算に基づくHCCI燃焼に及ぼす化学種の

影響の解析およびHCCI エンジンを用いた燃焼制御

第６章では，外部EGRの導入により燃焼位相の遅延に伴いHCCI燃焼のサイクル変動が生じるとき，圧縮

開始時の燃焼室内に供給される空気，燃料，外部EGR，リブレッシングEGRの質量および温度のサイクル変

動を確認した．HCCI 燃焼のサイクル変動が起きると，外部 EGR の質量が減少するとともに空気とリブレッシ

ングEGRの質量は増加し，リブレッシングEGRの温度は低下した．前サイクルが部分燃焼および失火すると，

次サイクルにおける圧縮開始時の質量平均温度が低下することで，次サイクルの失火または部分燃焼により

IMEPが下がる．しかし，圧縮開始時の質量平均温度が最も低いサイクルでIMEPが最大になるサイクルが現

れた（図６－１６の 38 サイクルと 52 サイクル）．この原因を化学的な影響によるものであると考え，第７章では

素反応数値計算に基づいて前サイクルからのリブレッシングEGRおよびリブレッシングEGRにある各化学種

が次サイクルの燃焼位相に及ぼす影響を調査する．

始めに燃焼効率が10%から 90%まで，10%ずつのHCCI燃焼を再現し，各燃焼効率での排気ガスを実験で

のリブレッシング EGR として次サイクルに EGR 率 0.2，0.25，0.3 で導入し，燃焼効率による排気ガス組成の

変化と排気ガスの導入量の変化が燃焼位相に及ぼす影響を比較する．その上，燃焼効率が10%, 40%, 90%の

場合，排気ガスにある各化学種を次サイクルに燃焼効率に対応した量で導入し，各化学種が燃焼位相にど

の程度寄与するかを確認する．

続いて燃焼位相の遅延によるサイクル変動を抑える方法としてPID制御によるHCCIエンジンの燃焼制御

を提案し，燃焼位相，当量比，燃焼効率を入力に用いた制御器を作成する．それをリブレッシング EGR 型

HCCIエンジンに適用し，サイクル変動が起こる時の燃焼制御を行い，燃焼制御によるCA50と IMEPの変化

をリターンマップにより確認することでHCCI エンジンの燃焼制御の可能性を検証する．

７．１．素反応数値計算に基づくHCCI燃焼に及ぼす化学種の影響の解析

７．１．１．燃焼効率による排気ガス組成の変化

燃料と空気の予混合気が化学反応による燃焼によって排気ガスが生成されるため，燃焼効率により排気

ガスの組成が変わる．排気ガスの組成が変化すると排気ガスを構成する各化学種のモル分率が変わるため，

次サイクルの HCCI 燃焼に及ぼす排気ガスの影響も異なると考えられる．それで，まず燃焼効率に対応する

排気ガスの組成を模擬するため，DME を用いた素反応数値計算により燃焼効率が 10%から 90%まで，10%ず

つの HCCI 燃焼を再現する．燃焼効率が高い場合，高い燃焼温度により NOx が多く生成され排気ガスに存

在すると考えられる．排気ガスに存在するNOxはHCCIエンジンの高負荷運転時に，燃焼位相を進角しノッ

キングの発生を誘導する[86]．そこでNOx反応モデル[87]を加えたDMEの反応モデル作成し，それを用い

て素反応数値計算を行う．既存のDMEの素反応モデル[23]（科学種80個，素反応351個）に比べて，NOx

反応モデルを加えたDMEの反応モデルは科学種123個，素反応506 個であることで，化学種は43個，素

反応は 155 個増えた．NOx として反応モデルに挿入した化学種は N，NO，NO2，NO3，HNO，HONO，

HONO2，HNO2，NH，NH2，NH3，NNH，N2，N2O，CN，HCN，NCO，HCNO，HNCO，HOCN，H2CN，HCNN，

CH3NO，CH3NO2，CH3ONO，CH3ONO2，C3H5NO2である．

図７－１にDMEのHCCI燃焼の各燃焼効率に相当する燃焼室内ガスの温度，燃料モル分率，酸素モル
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分率の履歴を示す．-145deg aTDCは圧縮行程の開始時であり 145deg aTDCは膨張行程の終了時である．

燃料と酸素の酸化反応により燃料モル分率と酸素モル分率が減少することで燃焼が起こり，燃焼室内ガスの

温度が上昇する．燃焼により最高到達温度が上がると燃焼効率が高くなる．膨張行程の終了時の 145deg

aTDC は，実エンジンで排気バルブが開くことで排気ガスが排出されるタイミングであるので，この時の燃焼

室内ガスを排気ガスとして仮定する．

図７－２に 145deg aTDC での各燃焼効率に相当する排気ガスの組成および最高到達温度を示す．燃焼

効率0%と100%に相当する排気ガスの組成は素反応数値計算で再現できないため，DMEの完全燃焼の化学

反応式により算出する．すなわち燃焼効率 0%の排気ガスの組成は，燃焼が起こらずに燃料と空気がそのま

ま排出されることを意味する．また燃焼効率 100%の排気ガス組成は，燃料と空気の完全燃焼により空気，

CO2，H2O が排出されることを意味する．燃焼が起こらないと（燃焼効率 0%）排気ガスに酸素が残るが，燃焼

が起こると図７－１にも示したように，酸素が全部消費される．また燃焼効率が高くなると排気ガスとしての燃

料も減少する．排気ガスの温度は図７－１にも見えるように，燃焼効率が上がると高くなる．排気ガスの温度

が高くなると，次サイクルの圧縮開始時の燃焼室内ガスの温度（質量平均ガス温度）が上昇するため，化学

種の化学影響と別に燃焼位相が進角すると考えられる．そこで本節の素反応数値計算では HCCI 燃焼に及

ぼす化学種の影響のみを確認するため，燃焼効率による排気ガスの温度の変化が次サイクルの燃焼に及

ぼす影響は考慮しない．図７－２には完全燃焼による排気ガスの化学種（H2O，CO2）と空気の化学種（N2，

O2，Ar）以外に，中間生成物の化学種が示されているが，そのモル分率が全体（モル分率 1）に比べて小さ

いため，図７－３に燃焼効率に相当する中間生成物のみのモル分率を拡大して示す．燃焼効率が上がると

中間生成物のモル分率が上がる．これは燃料と酸素の酸化反応により，燃料と酸素のモル分率が下がること

で中間生成物が生成されたと言える．中間生成物の化学種のモル分率を確認すると CO，H2，CH2O，CH4，

NO，OH の順番である．燃焼効率が上がると中間生成物である CO，H2，NO，OH，CH3OCH2OH のモル分

率は増加する．CH2OとCH4のモル分率の場合，燃焼効率の増加とともに増加し，また減少する．

図７－１ 各燃焼効率に相当する燃焼室内ガスの温度，燃料モル分率，酸素モル分率の履歴
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７．１．２．排気ガスの導入が次サイクルの燃焼位相に及ぼす影響

排気ガスの導入が次サイクルの燃焼位相に及ぼす影響を確認するため，図７－４に示してある予混合気

を用いて素反応数値計算を行う．図７－４はDMEのHCCI燃焼による排気ガス（図７－１の 145deg aTDCで

の燃焼室内ガス）を，実験でのリブレッシング EGR（REGR）として次サイクルに EGR 率 0.2，0.25，0.3 導入し

たときの予混合気の組成を示す．第6章で行った実験は，外部EGR（EEGR：完全燃焼による排気ガス（空気，

CO2，H2O）と仮定する)の導入により燃焼位相が過度に遅延したときに生じたサイクル変動であるので，実験

における燃焼室内の予混合気の組成を再現するために燃料，空気，EEGRの予混合気にREGRを加えた．

図７－５に燃焼効率による排気ガス（REGR）の導入量（0.2，0.25，0.3）および組成の変化が次のサイクル

の燃焼位相に及ぼす影響を示す．燃焼効率 100%以外の各燃焼効率に相当する排気ガスを次サイクルに導

入すると，各排気ガスの組成が燃焼効率により異なるにも関わらず，導入量に関係なく燃焼位相が進角する．

燃焼効率 100%に相当する排気ガスには，燃料と空気の完全燃料により中間生成物はなく，H2O と CO2が多

量に入っているため，次サイクルに導入すると燃焼室内の予混合気の比熱比が下がることで燃焼位相が遅

延する．燃焼効率 0%に相当する排気ガスを導入するときも燃焼位相が進角するが，排気ガスの組成が燃料

と空気のみであるため，中間生成物の化学影響ではない．続いて燃焼位相に及ぼす排気ガスの導入量の

図７－２ 各燃焼効率に相当する排気ガスの組成および温度

図７－３ 各燃焼効率に相当する排気ガスの組成（中間生成物の拡大）
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図７－４ 排気ガス（REGR）の導入による（REGR=0.2，0.25，0.3）予混合気組成の変化

図７－５ 燃焼効率による排気ガスの導入量および組成の変化が次サイクルの燃焼位相に及ぼす影響

図７－６ 図７－５の拡大
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影響を確認すると，排気ガスの導入量が多くなると燃焼位相が最も進角する．

燃焼効率に相当する排気ガスの組成および導入量の変化が次サイクルの燃焼位相に及ぼす影響を詳し

く確認するため，図７－５を拡大し図７－６に示す．まず各燃焼効率に相当する排気ガスの導入量に関係なく，

燃焼効率40%に相当する排気ガスによる次サイクルの燃焼位相の進角が最も大きい．燃焼効率40%に対する

燃焼位相を基準にして，燃焼効率 40%以外の燃焼効率に相当する排気ガスが燃焼位相に及ぼす影響を比

較すると，燃焼効率が 40%より小さくても大きくても，次サイクルの燃焼位相の進角効果は小い．しかし実験で

は最も燃焼効率が低いサイクル（例えば素反応数値計算の燃焼効率 10%）の次サイクルで CA50 が進角し

IMEPが増加しており，素反応数値計算の結果とは異なる．これを説明するためにリブレッシングEGRの質量

に着目すると，燃焼効率が下がるとリブレッシング EGR の質量は多くなり，リブレッシング EGR の質量がある

値を超えると，圧縮開始時の質量平均温度が低くても失火せずに燃焼することが図６－１４で確認できる．つ

まり燃焼効率が低いと排気行程で出る排気ガスの量が減り，リブレッシング EGR ガスの質量が増える．次の

サイクルでリブレッシング EGR ガスとして導入される排気ガスの質量は多いため，化学種が燃焼位相に与え

る影響は，燃焼効率によって変動するリブレッシングEGRガスの質量によるのと考えられる．

次に排気ガスに含まれる各化学種が燃焼位相にどの程度寄与するかを確認するため，REGR の導入量が

0.3 の場合に燃焼効率が 10%，40%，90%に相当する排気ガスの中に含まれる各化学種を次サイクルの燃料，

空気，EEGRの予混合気に導入する．図７－７は燃焼効率10%の排気ガスに含まれる各化学種のモル分率を

示し(上)，それを個別に次サイクルに導入する時に変化した燃焼位相を示す(下)．赤で書かれている化学種

は燃焼位相の進角に寄与する化学種で，青で書かれている化学種は燃焼位相の遅延に寄与する化学種で

ある．燃焼効率 50%の排気ガス(REGR)全量 0.3(300000ppm)を導入すると燃焼位相が 10.43deg 進角するの

に対し，OH の 0.47064ppm 導入により燃焼位相は 7.81deg 進角，O の 0.01195ppm 導入により燃焼位相は

5.28deg進角，Hの 0.18547ppm導入により燃焼位相は4.93deg進角，CH3OCH2O2の0.00817ppm導入によ

り燃焼位相は 4.43deg 進角，CH3OCH3 の 9098.994ppm 導入により燃焼位相は 3.46deg 進角，CH3O2 の

0.03023ppm導入により燃焼位相は3.43deg進角，HO2の 0.01017ppm導入により燃焼位相は2.6deg進角，

図７－７ 燃焼効率が10%時の排気ガスに含まれる各化学種の導入が燃焼位相に及ぼす影響（REGR=0.3）

Calculation
1500rpm
DME
φo=1.0
To=414.9K
Po=0.1MPa
γ=0.5
(REGR=0.3
EEGR=0.2)
Ecomb=10%
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HO2CH2OCHOの 0.01017ppm 導入により燃焼位相は 2.31deg 進角，CH3O2H の 0.04242ppm 導入により燃

焼位相は 2.0deg 進角，N2の 199182.18ppm 導入により燃焼位相は 1.68deg 進角，O2CH2OCH2O2H の同時

に導入されでいる化学種間で化学反応を起こし燃焼位相の進角に寄与する化学種が消費されるためと考え

られる．OH ラジカルはいわやる活性酸素と呼ばれる分子種の中では最も反応性が高く，最も酸化力強いの

で燃焼位相の進角に最も寄与したと言える．しかし，その反応性の高さゆえ通常の環境下では長時間存在

することはできず生成後速やかに消滅するため，実際に燃焼に影響を考えるかは今後更なる実験が必要で

ある．DMEのketohydroperoxideであるHO2CH2OCHOは低温酸化反応の過程で生成され，HO2CH2OCHO

が分解し HOCH2OCHO と OH の２つのラジカルを作ることで低温酸化反応による熱発生が起こる．

O2CH2OCH2O2Hの0.00015ppm導入により燃焼位相は1.66deg進角，CH3OCH2O2Hの0.03023ppm導入に

より燃焼位相は 0.52deg 進角，HCO２の 0.00029ppm 導入により燃焼位相は 0.34deg 進角，HNO の

0.00012ppm 導入により燃焼位相は 0.22deg 進角，HOCH2OCO の 0.00007ppm 導入により燃焼位相は

0.21deg 進角する．逆にCO2の 35512.98ppm導入により燃焼位相は 1.57deg 遅延，H2Oの 53277.57ppm導

入により燃焼位相は 0.36deg 遅延する．ここで注目すべきは，排気ガス全量を導入したときの燃焼位相の進

角数よりも個別の化学種を導入したときの進角数の和の方が大きいということである．

図７－８に燃焼効率 40%の排気ガスに含まれる各化学種のモル分率を示し(上)，それを個別に次サイクル

に導入する時に変化した燃焼位相を示す(下)．一番左は排気ガス全量を導入した場合である．燃焼効率50%

の排気ガス(REGR)全量 0.3(300000ppm)を導入すると燃焼位相が 10.64deg 進角することに対し，OH の

1.065747ppm 導入により燃焼位相は 8.52deg 進角，CH3OCH2O2 の 0.13763ppm 導入により燃焼位相は

6.74deg進角，Oの0.01317ppm導入により燃焼位相は5.36deg進角，Hの0.25276ppm導入により燃焼位相

は5.16deg進角，CH3O2の0.17071ppm導入により燃焼位相は4.87deg進角，HO2CH2OCHOの0.03009ppm

導入により燃焼位相は4.52deg 進角，O2CH2OCH2O2Hの 0.0025ppm導入により燃焼位相は 3.71deg進角，

CH3O2H の 0.4298ppm 導入により燃焼位相は 3.69deg 進角，HO2 の 0.03953ppm 導入により燃焼位相は

3.59deg 進角，CH3OCH3 の 5993.589ppm 導入により燃焼位相は 2.5deg 進角，CH3OCH2O2H の 0.01ppm

図７－８ 燃焼効率が40%時の排気ガスに含まれる各化学種の導入が燃焼位相に及ぼす影響（REGR=0.3）
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導入により燃焼位相は 2.12deg 進角，N2 の 201226.32ppm 導入により燃焼位相は 1.7deg 進角，HCO2 の

0.0037ppm 導入により燃焼位相は 1.59deg 進角，HOCH2OCO の 0.001ppm 導入により燃焼位相は 1.25deg

進角，HNOの 0.00145ppm導入により燃焼位相は1.23deg進角，CH3Oの 0.00013ppm導入により燃焼位相

は0.88deg進角，CH3OCH2の0.00002ppm導入により燃焼位相は0.55deg進角，HCO3の0.00031ppm導入

により燃焼位相は0.55deg進角，CH2OCH2O2Hの0.00001ppm導入により燃焼位相は0.23deg進角する．逆

に CO2の 35931.6ppm 導入により燃焼位相は 1.59deg 遅延，H2O の 53922.27ppm 導入により燃焼位相は

0.36deg遅延する．

図７－９に燃焼効率 90%の排気ガスに含まれる各化学種のモル分率を示し(上)，それを個別に次サイクル

に導入する時に変化した燃焼位相を示す(下)．燃焼効率 50%の排気ガス(REGR)全量 0.3(300000ppm)を導入

すると燃焼位相が10.06deg進角することに対し，OHの2.32435ppm導入により燃焼位相は9.16deg進角，O

の 0.017498ppm導入により燃焼位相は5.59deg 進角，Hの 0.329997ppm導入により燃焼位相は 5.35deg進

角，CH3OCH2O2の0.025349ppm導入により燃焼位相は5.33deg進角，HO2の0.044762ppm導入により燃焼

位相は 3.68deg 進角，HO2CH2OCHO の 0.007362ppm 導入により燃焼位相は 3.43deg 進角，CH3O2 の

0.028204ppm導入により燃焼位相は3.38deg進角，HNOの 0.012376ppm導入により燃焼位相は2.73deg進

角，CH3O2Hの0.083491ppm導入により燃焼位相は2.48deg進角，O2CH2OCH2O2Hの0.000393ppm導入に

より燃焼位相は 2.34deg 進角，N2の 204552.06ppm 導入により燃焼位相は 1.72deg 進角，CH3OCH2O2H の

0.002558ppm 導入により燃焼位相は 1.23deg 進角，HCO2の 0.00789ppm導入により燃焼位相は 0.71deg 進

角，NO の 9.227309ppm 導入により燃焼位相は 0.69deg 進角，NH の 0.000022ppm 導入により燃焼位相は

0.51deg進角，HCO3の0.000284ppm導入により燃焼位相は0.5deg進角，CH3OCH3の974.9607ppm導入に

より燃焼位相は 0.48deg 進角，HOCH2OCO の 0.000182ppm 導入により燃焼位相は 0.44deg 進角，CO の

72.38493ppm導入により燃焼位相は0.2deg進角，CH3OCH2の0.000006ppm導入により燃焼位相は0.18deg

進角，CH2OCH2O2Hの0.000005ppm導入により燃焼位相は0.18deg進角，CH3Oの0.00013ppm導入により

燃焼位相は 0.15deg 進角，N の 0.000002ppm 導入により燃焼位相は 0.1deg 進角する．逆に CO2 の

図７－９ 燃焼効率が90%時の排気ガスに含まれる各化学種の導入が燃焼位相に及ぼす影響（REGR=0.3）

Calculation
1500rpm
DME
φo=1.0
To=414.9K
Po=0.1MPa
γ=0.5
(REGR=0.3
EEGR=0.2)
Ecomb=90%
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36614.76ppm 導入により燃焼位相は 1.62deg 遅延，H2O の 54970.83ppm 導入により燃焼位相は 0.37deg 遅

延する．

７．２．HCCI エンジンの燃焼制御

７．２．１．PID制御

PID制御（Proportional Integral Derivative Controller）は，フィードバック制御の一種であり，入力値の制御

を出力値と目標値との偏差，その積分，および微分の3要素によって行う方法である[88]．1入力1出力の古

典制御であり，現在でも産業界で幅広く使われている制御方式である．偏差が小さければ操作量も小さく，

偏差が大きくなればそれに応じて操作量も大きくするのが適当であるから，制御則には偏差に比例する項を

含める．これを比例動作という．比例制御のみを行うと，目標値や外乱のステップ状変化に対して最終的に

一定の偏差が残ってしまう．これを定常偏差またはオフセットという．この定常偏差は，偏差の積分に比例す

る項を制御則に含めることで除去が可能である．これを積分動作と呼ぶ．偏差の増減の動向を操作量の決

定に反映して，制御特性の改善を図るために，偏差の微分に比例する項も制御側に含める．これを微分動

作といい，これら３つの動作を含むものを PID制御という．図７－１０に PID制御ブロック線図を示す．

７．２．２．当量比，燃焼位相，燃焼効率を用いたHCCIエンジンの燃焼制御

外部EGRの導入により燃焼位相の遅延に伴うHCCI燃焼のサイクル変動を抑える方法として，本論文では

リブレッシング EGR 型 HCCI エンジンを用いて PID 制御による燃焼制御を行う．PID 制御の因子として当量

比，燃焼位相，燃焼効率を選択し，それらを用いて作成したPID制御ロジックを図７－１１に示す．PID制御に

設定した当量比とCA50の要求値は，HCCI燃焼のサイクル変動が大きい（図６－１０のスロットルDが 36deg

aTDC 場合）ときの 64 サイクルの平均値を参考にして決定した．まず当量比の要求値を満たすために，燃焼

室内に供給される燃料の質量が一定であるため，燃焼室内に供給される空気の質量を制御する必要がある．

６．1．3節に説明したように，リブレッシングEGR型HCCIエンジンにおける燃焼室内に供給される空気の質

量はスロットルAにより主に調節されるため，スロットルAの開閉を調節することで当量比を制御する．またス

ロットル D を開けると外部 EGR が燃焼室内に供給されることで，供給される空気の質量が減り，当量比が上

がる．従ってHCCI燃焼のサイクル変動が生じるときに当量比の要求値にあるφ=1.0に満たすため，PID制御

によりスロットルAとともにスロットルDの開度を同時に調節する．またCA50の要求値を満たすために，燃焼

図７－１０ PID制御ブロック線図
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室内に供給される外部EGRの質量を制御する必要がある．６．1．3節に説明したように，リブレッシングEGR

型HCCIエンジンにおける燃焼室内に供給される外部EGRの質量はスロットルDにより主に調節されるため，

スロットル Dの開度を調節することで燃焼位相を制御する．燃焼位相はスロットル A を開けることで空気の質

量が増え進角することもあるが，スロットルDの開度に最も大きく影響を受ける．従ってCA50のサイクル変動

が生じるときにCA50の要求値にある14.0deg aTDCに満たすため，スロットルDの開度を制御する．燃焼効

率の制御については，部分全燃，失火，完全燃焼の順で HCCI 燃焼のサイクル変動が起きることから，次の

ような制御を考える．失火が起きたサイクル（燃焼効率が 65%以下）が観測された場合，スロットルDを一定角

度閉じる．すると次サイクルに燃焼室内に供給される外部EGR の質量が減り，リブレッシング EGR の質量が

増える．その結果，質量平均ガス温度が上昇し，着火時期が早くなることで燃焼位相が進角する．この手法

では，リブレッシングEGRに含まれる中間生成物を多く再利用できる．さらに，燃焼室内に供給される燃料の

質量をわずかに減らすことでノッキングを回避することができる．

図７－１２に 1 サイクルから 640 サイクルまで燃焼制御を行わずスロットル Dだけを調節するときと，641 サ

イクルから960サイクルまで燃焼制御を行ってスロットルAとスロットルDを同時に調節するときの，空気の質

量，燃焼の質量，CA50，当量比，燃焼効率，最大圧力上昇率，IMEP の変化を示す．スロットル A の開度が

一定でスロットルDを開くと，燃焼室内に供給される外部EGRの質量が増え，燃焼位相が遅延する．それで

燃焼位相が膨張行程に差しかかることで最大圧力上昇率は減少する．また燃焼室内に供給される燃料の質

量は一定であるため，外部EGRの導入により空気の質量が減り，当量比が上がる．しかしスロットルDの開度

に関係なく，燃焼効率は約 80%であり，IMEP は約 0.4MPa である．スロットル D を開けすぎると（スロットル D

が36deg），燃焼位相が過度に遅延するため，空気と外部EGRのサイクル変動が大きくなり，CA50，当量比，

燃焼効率のサイクル変動が大きくなる．燃焼位相が過度に遅延しても，最大圧力上昇率のサイクル変動は小

さいが IMEP のサイクル変動は大きくなることが確認できる．HCCI 燃焼のサイクル変動が大きくなったときに

制御器を用いて燃焼制御を行うと（641 サイクルから），スロットル A とスロットル D が一気に開いて空気の質

量と外部 EGR の質量を速やかに調整する．HCCI エンジンの燃焼制御が行われていることで，CA50，当量

比，燃焼効率が概ね要求値通り安定することが確認できる．燃焼制御でスロットル A を開けることで，燃焼室

内に供給される空気の質量が増え，最大圧力上昇率がわずかに上がるが，ノッキング限界（0.4MPa）には達

しない．ここで注目すべきは，IMEPが燃焼制御により高くなることである．これはHCCI 燃焼が燃焼制御によ

図７－１１ PID制御ロジック
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り当量比が１.0 のところで起こることと，燃焼室内に供給される空気の質量が増えることによるものだと考えら

れる．

HCCI エンジンの燃焼制御による CA50 のサイクル変動の変化を確認するため，図７－１３に CA50 のリタ

ーンマップで示す．燃焼制御行わないときの CA50 の結果（オレンジ：定常運転時，ネイビー：非定常運転時）

は図６－１５の結果と同じである．非定常運転時に燃焼制御を行うと CA50 のサイクル変動（ネイビー）が抑え

られ，IMEPが0.4MPa～0.5MPaの範囲に集まってくるのが確認できる．燃焼制御を行ったときのリターンマッ

プのプロット群は，燃焼制御しないときの定常状態で示すプロット群よりも広く分布するが，大きなサイクル変

動が起きるときのプロット群よりは狭い範囲に収まる．HCCIエンジンの燃焼制御による IMEPのサイクル変動

の変化を確認するため図７－１４の IMEP のリターンマップで示す．燃焼制御を行うと IMEP のサイクル変動

(ネイビー)が抑えられ，中央に集まってくるのが確認できる．燃焼制御を行わないときの IMEP の結果(オレン

ジ：サイクル変動が小さい時，ネイビー：サイクル変動が大きい時)は図６－１６の結果と同じである．IMEP も

CA50のリターンマップと同様，燃焼制御を行ったときのリターンマップのプロット群は，燃焼制御しないときの

図７－１２ 燃焼位相，当量比，燃焼効率の制御による最大圧力上昇率および IMEPの変化
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図７－１３ 制御なしの安定燃焼時（オレンジ），制御なしの不安定燃焼時（ネイビー），制御あり（水色）の

CA50のリターンマップ

図７－１４ 制御なしの安定燃焼時（オレンジ），制御なしの不安定燃焼時（ネイビー），制御あり（水色）の

IMEPのリターンマップ
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定常状態で示すプロット群よりも広く分布するが，大きなサイクル変動が起きるときのプロット群より狭い範囲

におさまる．また燃焼制御によりIMEPのサイクル変動は安定しIMEP自体も高くなる．燃焼位相が遅延しても，

HCCI 燃焼のサイクル変動が小さくなるとともに IMEP が増加するため，リブレッシング EGR 型 HCCI エンジ

ンの性能が上がったと言える．

７．３．第７章のまとめ

第６章で，圧縮開始時の質量平均ガス温度が最も低いサイクルでCA50が進角し IMEPが最大になるサイ

クルが確認され，この原因を化学的な影響によるものであると考え，本章では素反応数値計算に基づいて

HCCI 燃焼のサイクル変動が生じるときにリブレッシング EGR（排気ガス）が次サイクルの燃焼位相に及ぼす

影響を調査した．始めに HCCI 燃焼の燃焼効率が 10%から 90%まで，10%ずつの燃焼を再現し，各燃焼効率

に相当する排気ガスの次サイクルへの導入が燃焼位相に及ぼす影響を確認した．また燃焼効率が10%, 40%,

90%の場合，排気ガスにある各化学種を次サイクルに燃焼効率に対応した量で導入し，各化学種が燃焼位

相にどの程度寄与するかを確かめた．続いて燃焼位相の遅延によるサイクル変動を抑える方法としてPID制

御によるHCCIエンジンの燃焼制御を提案し，燃焼位相，当量比，燃焼効率を入力に用いた制御器を作成し

た．リブレッシングEGR型HCCIエンジンを用いて，サイクル変動が起こるときに燃焼制御を行い，燃焼制御

によるCA50および IMEPの変化を確認することで燃焼制御の性能を確かめた．

排気ガス(REGR)をリブレッシングEGRガスとして次サイクルに0.2，0.25，0.3導入すると，燃焼効率に関係

なく燃焼位相が進角した．その中で燃焼効率 40%に相当する排気ガスを導入したときに，燃焼位相が最も進

角した．しかし，燃焼効率が，40%より低い燃焼効率と高い燃焼効率に相当する排気ガスは次のサイクルを進

角する効果が小さくなった．また燃焼位相の進角効果は排気ガスの導入量が増えると大きくなった．しかし実

験では最も燃焼効率が低いサイクルの次サイクルでCA50が進角し IMEPが増加しており，素反応数値計算

の結果とは異なった．それで実験でのリブレッシングEGRの質量に着目すると，燃焼効率が下がるとリブレッ

シング EGRの質量は多くなり，リブレッシング EGRの質量がある値を超えると，圧縮開始時の質量平均温度

が低くても失火せずに燃焼したため化学種が燃焼位相に与える影響は，燃焼効率によって変動するリブレッ

シングEGRガスの質量によるものと考えられる．

リブレッシング EGR ガスに含まれる各化学種位相にどの程度寄与するか確認するため，排気ガス(REGR)

の導入量が 0.3(300000ppm)の場合，燃焼効率10%，40%，90%のときの排気ガス中に含まる各化学種を次サイ

クルの燃料と空気の予混合気に導入した．燃焼位相は排気ガスに含まれる各化学種の中で OH，O，H，

CO3OCH2O2，CH3OCH3，CH3O2，HO2，HO2CH2OCHO，CH3O2H，N2，O2CH2OCH2O2H，CH3OCH2O2H，

HCO2，HNO，HOCH2OCOにより進角するのが確認できた．またCO2とH2Oにより遅延するのが確認できた．

排気ガス全量を導入したときの燃焼位相の進角より，個別の化学種を導入したときの進角の方が大きかった．

これは排気ガス全量を導入したときには同時に挿入されている化学種間で化学反応を起こし燃焼位相の進

角に寄与する化学種が消費されるためと考えられる．

燃焼位相の遅延によるサイクル変動を抑える方法としてPID制御によるHCCI エンジンの燃焼制御を行っ

た．PID 制御に用いる因子として当量比，燃焼位相，燃焼効率を選択した．変動が大きくなったときに PID 制

御により燃焼制御を行い，スロットル A とスロットル D を一気に開いて空気と外部 EGR 量を調整することで

CA50，当量比，燃焼効率が概ね要求値通り安定していることが確認できた．また CA50 のサイクル変動が抑
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えられ，またIMEPのサイクル変動は安定しIMEP自体も高くなった．燃焼制御を行うことで燃焼位相が遅延し

てもサイクル変動が小さくなるため，リブレッシングEGR型HCCI エンジンの性能が上がった．
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第８章 結論

レシプロ型内燃機関は自動車用動力源として広く使用されているが，石油資源枯渇問題や地球環境問題

の主原因であるため，高効率・低公害が実現できるエンジンが要求されている．予混合圧縮自己着火

（Homogeneous Charge Compression Ignition: HCCI）エンジンは，燃料と空気の超希薄な予混合気を燃焼室

内に供給し，ピストンにより燃焼室内の温度および圧力が上昇することで予混合気を自己着火・燃焼させ，動

力を取り出すものである．HCCI エンジンは既存のガソリンエンジンやディーゼルエンジンに比べて，高い熱

効率を確保しつつ，窒素酸化物と粒子状物質の同時低減が可能である．しかし，HCCI エンジンにおける自

己着火燃焼は，着火時期が燃料固有の着火温度に依存しており燃焼過程が様々な素反応により進行する

ため，燃焼位相の制御および急峻な圧力上昇率によるノッキングの回避が課題として挙げられる．HCCI エ

ンジンの課題を解決する第一歩として，素反応数値計算に基づいて着火特性が異なる燃料における HCCI

燃焼の化学反応機構を把握するとともに，圧縮開始時の初期条件の変化がHCCI 燃焼に及ぼす影響を明ら

かにする必要がある．また HCCI エンジンで用いられている燃焼技術として EGR および過給があり，素反応

数値計算に基づいて，EGR 率と過給圧を変化させた時に燃焼位相および燃焼時の最大圧力上昇率に影響

を与えると考えられる各要因について個別に調査する必要がある．

本論文では素反応数値計算に基づいて，HCCI エンジンにおける燃焼の化学反応機構を確認し，圧縮開

始時の初期温度，初期圧力，当量比，EGR率の変化が，HCCI燃焼における燃焼位相および最大圧力上昇

率に及ぼす影響を確認した．その上，着火特性が異なる４種類の燃料（ジメチルエーテル（Dimethyl ether），

メタン（Methane），ノルマルヘプタン（Normal heptane），イソオクタン（Iso-octane））を用いて素反応数値計算

を行い，各燃料の HCCI 燃焼における化学反応機構を確認するとともに，燃焼位相および最大圧力上昇率

に及ぼす初期温度，初期圧力，当量比，EGR率の影響を比較した．次にリブレッシングEGR型HCCIエンジ

ンを用いて，燃焼室内へのEGRガス導入がHCCI燃焼の燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を

実験的に確認し，燃焼位相の遅延により生じる HCCI 燃焼のサイクル変動について調査した．HCCI 燃焼の

サイクル変動に及ぼすレッシング EGR の化学的な影響を素反応数値計算に基づいて確認した後，素反応

数値解析から得られた知見をエンジン制御に応用し，HCCIエンジンの燃焼制御の可能性を検証した．

本論文で行う素反応数値計算の手法として CHEMKIN を選択したので，CHEMKIN を構成する反応モデ

ルおよび計算モデルについて説明した．第一に反応モデルに関する素反応モデルおよび熱力学データに

ついて説明し，ショックチューブでの素反応数値計算と実験の着火遅れを比較することで反応モデルの妥当

性を検証した．素反応数値計算により算出した着火遅れの計算結果を，同一の設定温度，圧力，当量比で

Lawrence Livermore National Laboratory が行った素反応数値計算による着火遅れの結果とRWTH Aachen

University のショックチューブの実験から得られた着火遅れの結果を比較し，概ね一致することで反応モデ

ルの妥当性の検証ができた．第二に計算モデルの妥当性を検証するためにエンジン回転速度が着火時期

および燃焼期間に及ぼす影響を示し，HCCI エンジンでの計算と実験の回転速度による温度履歴の変化を

比較した．計算モデルの妥当性を検証するため，素反応数値計算と実験でのエンジン回転速度が 1200rpm,

1500rpm, 1800rpm の場合を比較した．素反応数値計算の仮定（燃焼室内ガスの温度と組成が均質，熱損失

を考慮しない，燃焼室内ガスは理想気体）により最高到達温度とそこに達するまでの時刻に違いが生じるが，

エンジン回転速度が速くなると着火時期が進角し燃焼が起こる現象が実験でも見られるため，計算モデルの
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妥当性が検証できた．最後に HCCI エンジンにおける計算と実験での圧力，温度，熱発生率履歴の比較に

より素反応数値計算の妥当性を検証した．素反応数値計算の妥当性を検証するため，同一の初期条件で行

った計算と実験での燃焼室内ガスの圧力，温度，熱発生率を比較した．実験と計算の両方の場合で低温酸

化反応と高温酸化反応による二段の熱発生が現れ，二段の熱発生により燃焼室内ガスの圧力と温度が上昇

することが確認できた．素反応数値計算でも実験で現れる二段の熱発生が確認できたので，素反応数値計

算の妥当性が検証できた．

素反応数値計算を用いてHCCIエンジンにおける燃焼の特性を示し，HCCI燃焼による圧力上昇率と熱発

生率との関係を確認した．熱発生率は燃焼時の圧力上昇率に大きく影響を与えるため，寄与度行列を用い

てHCCI燃焼の熱発生に寄与する重要な素反応を把握し，熱発生に及ぼす各素反応の寄与度を確認した．

その上，初期条件として初期温度と初期圧力が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響調査し，初期

条件，燃焼位相，最大圧力上昇率との関係を把握した．また初期温度および初期圧力が，寄与度行列から

得られた重要な各素反応の熱発生率に及ぼす影響を確認した．

HCCI エンジンにおける自己着火燃焼の熱発生は燃焼室内ガスの圧力上昇率に大きく影響を与えるため，

HCCI 燃焼の課題にある高負荷運転時での急峻な圧力上昇率を解決するためには，まず熱発生について

調べる必要があった．熱発生に大きく寄与する素反応を調査するために寄与度行列を用い，DME の HCCI

燃焼における熱発生には発熱反応である H+O2(+M)=HO2(+M)，HO2+OH=H2O+O2，CO+OH=CO2+H の素

反応が熱発生率に主に寄与するのが確認できた．次に吸熱反応であるH+O2=O+OHとO+H2O=OH+OHの

素反応が確認できた．吸熱反応は熱発生には直接に寄与しないが，二つの素反応により O と OH のラジカ

ルが生成されるため，上に示した三つの発熱反応に大きく寄与すると考えられる．二つの吸熱反応とともに

発熱反応にある HO2+O=OH+O2と H+OH+M=H2O+M の素反応が確認できた．この二つの発熱反応の熱発

生率に比べては小さいが，発熱反応である CH3+O=CH2O+H，CH3OH(+M)=CH3+OH(+M)，OH+H2=H+H2O

も確認できた．低温酸化反応と高温酸化反応の間では発熱反応である HO2+HO2=H2O2+O2，

HCO+O2=CO+HO2，CH2O+OH=HCO+H2O と吸熱反応である H2O2(+M)=OH+OH(+M)の素反応が確認でき

た．低温酸化反応と呼ばれる素反応の中で，発熱反応である CH3OCH2+O2=CH3OCH2O2 ，

CH2OCH2O2H+O2=O2CH2OCH2O2H，O2CH2OCH2O2H=HO2CH2OCHO+OH，CH3OCH3+OH=CH3OCH2+

H2Oの素反応と，吸熱反応であるCH3OCH2O2=CH2OCH2O2HとHO2CH2OCHO=OCH2OCHO+OHの素反

応が低温酸化反応の熱発生に寄与すること確認できた．高温酸化反応に熱発生率に大きく寄与する

H+O2(+M)=HO2(+M)と HO2+OH=H2O+O2 の素反応が低温酸化反応による熱発生率にも寄与していることで

あった．初期温度が上がると最大圧力上昇率が高くなった．初期温度により最大圧力上昇率が増加する原

因として，初期温度が上がると燃焼室内の燃料と酸素の体積モル濃度が小さくなるが，高い温度の中で反応

が進行するため，反応速度が早くなることが考えられる．また初期温度の上昇により燃焼位相が進角し膨張

行程の影響が小さくなり，それで最大圧力上昇率が高くなった．初期温度による各素反応の熱発生の変化を

確認したことろ，初期温度が上がると低温酸化反応である素反応の熱発生率は初期温度が高いと低かった．

初期圧力が上がると最大圧力上昇率が高くなった．初期温度により最大圧力上昇率の増加は，初期圧力が

上がると燃料と酸素の体積モル濃度が増加するとともに燃焼位相が進角したことであった．初期温度による

各素反応の熱発生の変化を確認したところ，全素反応の熱発生率が高くなった．初期温度による燃焼位相

の変化が圧力上昇率に及ぼす影響と初期圧力による燃焼位相の変化が最大圧力上昇率に及ぼす影響を比



126

較すると，燃焼位相の遅延による最大圧力上昇率の減少の傾向が非常に異なり初期温度が下がると反応速

度が遅くなっても燃料と酸素の体積モル濃度が増えるため，最大圧力上昇率に及ぼす燃焼位相の影響は小

さいが，それに比べて初期圧力が下がると反応速度の変化は小さく燃料と酸素の体積モル濃度が燃焼位相

の遅延とともに減少するため，最大圧力上昇率に及ぼす燃焼位相の影響が最も大きかった．

想定供試燃料として DME を用いて素反応数値計算によって，EGR ガスを導入すると圧縮開始時の

燃焼室内ガスの組成変わることでHCCI燃焼がどのように変化するか，またその要因が何であるかを調

査した．その結果，EGR ガスに含まれる三原子分子である H2O と CO2の影響で比熱比が下がることで

圧縮行程のピストンによる燃焼室内ガスの温度上昇が小さくなり，高温酸化反応の開始時期を遅延化さ

せ，また膨張行程で温度が下がることによって失火が起こるということが確認できた．また，燃焼位相を

揃えるためにEGRガス量の増加に伴って初期温度を上げても，最大圧力上昇率の低減効果があること

が確認できた．これは，EGR ガスによって比熱比が下がることと，酸素の体積モル濃度が下がるためで

あると考えられる．燃料体積モル濃度が一致の条件で過給（初期圧力の上昇）をすると酸素の体積モ

ル濃度が増加し，比熱費が最も下がり熱容量が増加するため，圧力上昇率を抑えることが可能となった．

酸素の体積モル濃度を一定のまま EGR に加えて過給をすると，燃料の体積モル濃度は変わらないが，

燃焼室内ガスの密度が上がることで HCCI 燃焼がうまく起こり，最大圧力上昇率の上昇を抑えることが

確認できた．つまり，酸素の体積モル濃度が一定で燃料の体積モル濃度が増えても，EGR ガスによっ

て比熱比が下がることと，過給によって熱容量が増えることによって圧力上昇率を抑えることができる．

DME、Methane、n-Heptane、i-Octane を想定供試燃料として選択し，最初にショックチューブにおける各

想定供試燃料の着火遅れを比較した．次に燃焼位相を揃えた時において，HCCI エンジンにおける各想定

供試燃料の燃焼特性を示し，HCCI 燃焼による圧力上昇率と熱発生率との関係を確認した．また熱発生率は

燃焼時の圧力上昇率に大きく影響を与えるため，各想定供試燃料に対する寄与度行列を用いて，HCCI 燃

焼の熱発生に寄与する重要な素反応を把握するとともに，各素反応の寄与度を確認した．続いて初期温度，

初期圧力，当量比，EGR 率の変化が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を確認し，初期条件，

燃焼位相，最大圧力上昇率との関係を把握した．最後に各想定供試燃料において，EGR および過給により

変化する燃焼位相を揃えるために要求される初期温度を比較し，EGR および過給が各想定供試燃料の

HCCI燃焼における最大圧力上昇率に及ぼす影響を比較した．

DME，n-Heptane，i-Octaneは Lawrence Livermore National Laboatory（LLNL）からの反応モデルを使用

し，MethaneはGas Research Institute（GRI）からの反応モデルを使用した．各想定供試燃料の着火特性を把

握するため，初期圧力（Po）が 4.0MPa，当量比が1.0 の条件において初期温度500K～1428.571Kの範囲で

素反応数値計算を行い，ショックチューブでの各想定供試燃料の着火遅れを比較した．その結果，DME,

n-Heptane, i-Octane の着火遅れでは，初期温度が上昇しても着火遅れが長くなる NTC（Negative

Temperature Coefficient）領域が現れたが，Methaneの着火遅れではNTC領域が現れずに着火遅れが初期

温度の上昇にほぼ比例して短くなる特徴があった．HCCI エンジンにおける各想定供試燃料の燃焼特性を

確認するため，エンジン回転速度が1500rpm，当量比が0.5，初期圧力が0.1MPa，燃焼位相（CA50）が初期

温度の調節により 0deg aTDC（TDC）に揃えた条件で素反応数値計算を行った．各想定供試燃料において

燃焼位相をCA50=0deg aTDCに揃えるために要求される初期温度は，DMEの初期温度は344.5K，Methane

の初期温度は570.6K，n-Heptaneの初期温度は361.7K，i-Octaneの初期温度は502.2Kであった．Methane
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と i-Octane における HCCI 燃焼は低温酸化反応が現れなかったかが，DME と n-Heptane における HCCI

燃焼には低温酸化反応が現れた．HCCI 燃焼に低温酸化反応があると，低温酸化反応の熱発生により温度

が上昇するため，燃焼位相を揃えるための初期温度を下げる必要があった．初期温度が下がると，HCCI 燃

焼が割に低い温度で進行し，また最高到達温度も低くなるため，反応速度が遅くなることで熱発生による最

大圧力上昇率が小さくなった．ただし，n-Heptane の場合，燃焼位相を揃えるために要求される初期温度が

DME より高いにもかかわらず，最大圧力上昇率は DME より小さかった．燃料の着火特性に関係なく，HCCI

燃焼による燃焼室内の圧力上昇率は熱発生率とほぼ同じに変わるため，熱発生率の影響を大きく受けること

が確認できた．ただし，各想定供試燃料におけるHCCI燃焼の低温酸化反応と高温酸化反応の開始温度お

よび終了温度が異なり，熱発生に関する素反応が違うため，HCCI 燃焼における熱発生率の履歴が非常に

異なった．それで寄与度行列を用いて，各想定供試燃料の HCCI 燃焼における熱発生に大きく寄与する素

反応を確認した．HCCI 燃焼の熱発生に寄与する素反応は燃料により異なったが，発熱反応である

H+O2(+M)=HO2+(+M)，HO2+OH=H2O+O2，CO+OH=CO2+Hの素反応が各想定供試燃料のHCCI燃焼にお

ける熱発生率に主に寄与することが共通に確認できた．

各想定供試燃料における初期温度が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を比較した．まず燃

料の着火特性に関係なく，初期温度が上がると燃焼位相が進角するとともに，HCCI 燃焼の反応速度が早く

なることで，最大圧力上昇率が増加した．ただし，低温酸化反応がないMethane と i-Octane における HCCI

燃焼の場合，初期温度の変化による最大圧力上昇率の変化が，低温酸化反応がある DME と n-Heptane に

おけるHCCI燃焼の最大圧力上昇率の変化より大きかった．各想定供試燃料における初期圧力が燃焼位相

および最大圧力上昇率に及ぼす影響を比較した．まず燃料の着火特性に関係なく，初期圧力が上がると燃

焼位相が進角し，圧縮開始時の燃焼室内の燃料と酸素の体積モル濃度の増加することで HCCI 燃焼による

熱発生量が最も上昇するため，最大圧力上昇率が上がる．ただしDMEとn-HeptaneのHCCI燃焼における

低温酸化反応の熱発生量は，初期圧力により大きく変わるため，初期圧力による燃焼位相の変化は大きい

が，燃焼位相による最大圧力上昇率の変化は小さい．各想定供試燃料における当量比が燃焼位相および

最大圧力上昇率に及ぼす影響を比較した．当量比が上がると燃料モル分率の増加により投入熱量が増える

ため，HCCI燃焼による熱発生量も増加し，また当量比が1.0に近づくとHCCI燃焼の反応速度が早くなるた

め，燃焼室内の圧力上昇率が増加した．ただし当量比の増加による最大圧力上昇率の上昇の傾向は燃料

により異なった．特に Methane の場合，当量比 0.8 から減少が始め，当量比 1.0 で急に下がった．DME と

n-Heptaneの場合，低温酸化反応による熱発生量は当量比により最も変わるため，初期圧力と燃焼位相の関

係が明確に現れなかった．また燃焼位相が遅延しても最大圧力上昇率が増加することを確認した．各想定

供試燃料におけるEGR率が燃焼位相および最大圧力上昇率に及ぼす影響を比較した．燃料の着火特性に

関係なく，EGR 率が上がると，燃焼室内ガスの比熱比および酸素体積モル濃度が下がることで燃焼位相が

遅延し，また燃焼室内ガスの低い比熱比によりHCCI燃焼における熱発生が抑えられるため，燃焼室内の最

大圧力上昇率が減少する．その中，大きな燃焼遅延によるMethaneにおける最大圧力上昇率の減少量が最

も大きかった．これにより燃焼室内に EGR ガスを導入することは，燃料の着火特性が異なる HCCI 燃焼でも

最大圧力上昇率を減少させる効果的な方法だと言える．各想定供試燃料に対し EGR および過給により変化

する燃焼位相を揃えるために要求される初期温度を比較し，燃焼位相を揃えた時にEGRおよび過給が最大

圧力上昇率に及ぼす影響を比較した．燃料の着火特性に関係なく，EGR 率の増加とともに燃焼位相が遅延
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するため，燃焼位相を揃えるためには初期温度を上げる必要があった．しかし初期温度が高くなっても EGR

ガスにより熱発生が抑えられ，最大圧力上昇率が減少した．燃焼室内に EGR を導入しながら酸素体積モル

濃度を一定にするために過給をすると，燃焼位相を揃えるための初期温度は増加するが，最大圧力上昇率

は下がった．過給により圧縮開始時の燃焼室内の酸素体積モル濃度が一定の条件で燃焼が起こると出力が

増加するため，燃料の着火特性に関係なく，EGR および過給の同時適用により，出力を上げながら最大圧

力を下げられる方法が確認できた．

素反応数値解析から得られた，DMEのHCCI燃焼に及ぼすEGRの影響を実験で確認するため，リブレッ

シングEGR型HCCIエンジンを用いて実験を行った．まず外部EGRの導入による燃焼室内の各ガスの質量

および温度の変化を確認し，圧縮開始時の質量平均ガス温度を算出した．算出した圧縮開始時の質量平均

ガス温度と燃焼位相の関係を示し，燃焼位相が最大圧力上昇率に及ぼす影響を把握した．最後に定常運転

時と燃焼位相の遅延による非定常運転時における燃焼室内に供給される圧縮開始時の燃料，空気，外部

EGR，リブレッシング EGR の質量と温度および質量平均ガス温度のサイクル変動比較し，定常運転時と非定

常運転時に現れるCA50および IMEPの変動についてリターンマップにより示した．

リブレッシング EGR型HCCI エンジンではスロットル Dを開くほど，外部EGRの質量が増える代わりに空

気とリブレッシングEGRの質量が減少した．また空気と外部EGRの温度は変わらなかったが，リブレッシング

EGR ガス温度が上昇した．燃焼室内に供給される空気，燃料，外部 EGR，リブレッシング EGR により算出さ

れる質量平均ガスの温度が下がることで燃焼位相が遅延し，HCCI 燃焼のサイクル変動が生じた．質量平均

ガス温度のサイクル変動による燃焼位相のサイクル変動は，質量平均ガス温度が高い時には質量平均ガス

温度のサイクル変動が現れても燃焼位相のサイクル変動は小さいが，質量平均ガス温度の減少とともに質量

平均ガス温度のサイクル変動が大きくなると燃焼位相のサイクル変動も最も大きくなるのが確認できた．素反

応数値計算の結果と同じように，燃焼位相の遅延により最大圧力上昇率は下がるが，燃焼位相の遅延ととも

に燃焼位相のサイクル変動が大きくなっても，逆に最大圧力上昇率のサイクル変動は小さかった．これは燃

焼位相が過度に遅延しすぎて，ほとんどの燃焼が失火してしまうため，燃焼位相のサイクル変動が増加して

も最大圧力上昇率のサイクル変動は小さくなったと言える．しかし燃焼位相が過度に遅延すると，不完全燃

焼により HCCI 燃焼のサイクル変動が大きくなるため，燃焼位相遅延の限界が現れた．それで，定常運転時

と非定常運転時に対する 64 サイクルの熱発生率を比較すると，定常運転での熱発生率は平均値とほとんど

一致して上がり，非定常運転時での熱発生率の開始時期およびピークのサイクル変動が最も大きくなった．

続いて定常運転時と非定常運転時における燃焼室内に供給される圧縮開始時の燃料，空気，外部 EGR，リ

ブレッシング EGR の質量と温度および質量平均ガス温度のサイクル変動を比較すると，定常運転時ではサ

イクル変動が小さいことで，質量平均ガス温度のサイクル変動が小さかったが，非定常運転時では空気の質

量と外部EGR の質量が上がって下がり，またリブレッシング EGR の質量が下がって上がることで，質量平均

ガス温度が下がって上がるサイクル変動が現れた．しかし空気の温度，外部EGRの温度，燃料の温度（燃料

温度は吸気温度に仮定する）は HCCI 燃焼のサイクル変動に関係なくほとんど一定であった．定常運転時と

非定常運転時における CA50 および IMEP のサイクル変動の傾向をターンマップにより比較した．定常運転

時のCA50のサイクル変動は変動数値10.6%で小さく，約10deg aTDC～15deg aTDCの中央に集まりプロッ

トの範囲が狭かった．それに比べて非定常運転時のCA50のサイクル変動は変動数値21.2%で大きいため，

プロットの範囲が広かった．定常運転時での IMEPは変動数値3.6%で約0.4MPa付近に集中していた．それ
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に比べて非定常運転時は変動数値 23.3%で，IMEP が小さい領域から大きい領域まで，時計周りの方向にサ

イクル変動が現れた．

圧縮開始時の質量平均ガス温度が最も低いサイクルで CA50 が進角し IMEP が最大になるサイクルが確

認され，この原因を化学的な影響によるものであると考え，本章では素反応数値計算に基づいてHCCI燃焼

のサイクル変動が生じるときにリブレッシング EGR（排気ガス）が次サイクルの燃焼位相に及ぼす影響を調査

した．始めに HCCI 燃焼の燃焼効率が 10%から 90%まで，10%ずつの燃焼を再現し，各燃焼効率に相当する

排気ガスの次サイクルへの導入が燃焼位相に及ぼす影響を確認した．また燃焼効率が10%, 40%, 90%の場合，

排気ガスにある各化学種を次サイクルに燃焼効率に対応した量で導入し，各化学種が燃焼位相にどの程度

寄与するかを確かめた．続いて燃焼位相の遅延によるサイクル変動を抑える方法として PID 制御による

HCCI エンジンの燃焼制御を提案し，燃焼位相，当量比，燃焼効率を入力に用いた制御器を作成した．リブ

レッシング EGR 型 HCCI エンジンを用いて，サイクル変動が起こるときに燃焼制御を行い，燃焼制御による

CA50および IMEPの変化を確認することで燃焼制御の性能を確かめた．

排気ガス(REGR)をリブレッシングEGRガスとして次サイクルに0.2，0.25，0.3導入すると，燃焼効率に関係

なく燃焼位相が進角した．その中で燃焼効率 40%に相当する排気ガスを導入したときに，燃焼位相が最も進

角した．しかし，燃焼効率が，40%より低い燃焼効率と高い燃焼効率に相当する排気ガスは次のサイクルを進

角する効果が小さくなった．また燃焼位相の進角効果は排気ガスの導入量が増えると大きくなった．しかし実

験では最も燃焼効率が低いサイクルの次サイクルでCA50が進角し IMEPが増加しており，素反応数値計算

の結果とは異なった．それで実験でのリブレッシングEGRの質量に着目すると，燃焼効率が下がるとリブレッ

シング EGRの質量は多くなり，リブレッシング EGRの質量がある値を超えると，圧縮開始時の質量平均温度

が低くても失火せずに燃焼したため化学種が燃焼位相に与える影響は，燃焼効率によって変動するリブレッ

シング EGR ガスの質量によるものと考えられる．リブレッシング EGR ガスに含まれる各化学種位相にどの程

度寄与するか確認するため，排気ガス(REGR)の導入量が 0.3(300000ppm)の場合，燃焼効率 10%，40%，90%

のときの排気ガス中に含まる各化学種を次サイクルの燃料と空気の予混合気に導入した．燃焼位相は排気

ガスに含まれる各化学種の中で OH，O，H，CO3OCH2O2，CH3OCH3，CH3O2，HO2，HO2CH2OCHO，

CH3O2H，N2，O2CH2OCH2O2H，CH3OCH2O2H，HCO2，HNO，HOCH2OCOにより進角するのが確認できた．

またCO2とH2Oにより遅延するのが確認できた．排気ガス全量を導入したときの燃焼位相の進角より，個別の

化学種を導入したときの進角の方が大きかった．これは排気ガス全量を導入したときには同時に挿入されて

いる化学種間で化学反応を起こし燃焼位相の進角に寄与する化学種が消費されるためと考えられる．燃焼

位相の遅延によるサイクル変動を抑える方法としてPID制御によるHCCIエンジンの燃焼制御を行った．PID

制御に用いる因子として当量比，燃焼位相，燃焼効率を選択した．変動が大きくなったときに PID 制御により

燃焼制御を行い，スロットル AとスロットルDを一気に開いて空気と外部EGR量を調整することでCA50，当

量比，燃焼効率が概ね要求値通り安定していることが確認できた．またCA50 のサイクル変動が抑えられ，ま

た IMEP のサイクル変動は安定し IMEP 自体も高くなった．燃焼制御を行うことで燃焼位相が遅延してもサイ

クル変動が小さくなるため，リブレッシングEGR型HCCI エンジンの性能が上がった．
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