
バイオエタノールを利用した
予混合圧縮着火燃焼制御の研究

1.はじめに

　バイオエタノールは植物由来のカー
ボンニュートラル燃料であり，地球温
暖化防止や持続可能なエネルギーとし
て注目されている．近年はセルロース
のような非可食部から製造する研究も
盛んに行われている．
　いっぽう，内燃機関はさらなる高効
率，クリーン化が要求されており，予

混合圧縮着火（HCCI）エンジン等の
研究開発が加速され実用化が期待され
ている．しかし，このHCCI 燃焼はエ
ンジンの低負荷領域においては失火
が，また高負荷領域においてはノッキ
ングが起こるために実用運転範囲が狭
いという重大な課題を抱えている．こ
の燃焼を制御する因子は，燃焼室内の
温度，圧力および燃料であるが，従来
のガソリンや軽油などの燃料下では技
術開発に限界があった．
　本研究はそれらの課題を解決するた
めに，バイオエタノールを用いて燃料
の観点から自着火燃焼を制御し，広範
囲でHCCI 燃焼を実現しようとするも
のである．
2. エタノールの燃焼制御性
　一般にエタノールは高オクタン価燃
料として知られている．まず，その燃
焼制御性について同じく高オクタン価
燃料成分として知られているトルエン
と比較した．試験はHCCI 燃焼を評価
することができる急速圧縮機（RCM）
を用い，圧縮開始から熱炎ピーク時期
までの着火遅れ時間を測定した．
　図 1にオクタン価ゼロであるノルマ
ルヘプタンに対するエタノールの混合
割合を変化させたときの着火遅れ時間
を示す．混合割合を増していくと着火
遅れ時間が増大することがわかる．こ
のことはエタノールの濃度を制御する
ことにより，自着火の燃焼制御が可能
となることを示唆している．そして，
30wt％のトルエン，同じく 30wt％の
エタノールを混合した時の着火遅れ時
間では，エタノールはトルエンと比較
して着火遅れ時間が長いことがわか
る．このことにより，エタノールは優
れた燃焼抑制効果を持っていると判断
できる．
3.HCCI 燃焼制御の概要
　以上のエタノールの燃焼制御性に着
目し，図 2に示すデュアルフューエル

HCCI エンジンを考案し試験を行っ
た．エンジンの圧縮比は 13 で，吸気
ポートに低オクタン価ガソリンを，燃
焼室にエタノールを供給するインジェ
クタを設置し，着火タイミングが最適
となるようにそれぞれの燃料量をプロ
トタイプECUにより独立で制御した．
すなわち，エンジンの負荷（図示平均
有効圧力：IMEP）が高いときはエタ
ノール割合を増しオクタン価を増大さ
せ，負荷が低いときはエタノール割合
を減らしオクタン価を減少させて燃焼
の制御を行っている．
　結果を図 3に示す．広い負荷範囲で
HCCI 燃焼が実現している．また，高
負荷領域でエタノールの成層燃焼を行
うことにより 40％以上の高い図示効
率を，同時に過給を行うことにより極
低NOx も実現している．
4. おわりに
　エタノールはガソリンのオクタン価
向上剤として利用されるが，同時に基
材となるガソリンはオクタン価を低く
することが可能となり，燃料製造時の
CO2 削減にも寄与できると期待でき
る．また，この基材ガソリンは原料が
マルチ由来の合成燃料を利用できる可
能を有している．
　エタノール混合ガソリンは少量の水
を加えることにより，エタノール＋水
および低オクタン価ガソリンと簡単に
相分離を行うことができる．将来この
ような技術の応用も視野に入れ，燃料
で燃焼を制御したデュアルフューエル
HCCI 燃焼をさらに進化させていきた
い．
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図 1　�RCM試験におけるノルマルヘプタ
ンへの各種燃料の混合割合と熱炎着
火遅れ

圧縮比：13.9, 吸気温度：40℃, 当量比：0.4
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図 2　�デュアルフューエルHCCI エンジン
の概要
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【単気筒エンジン】
排気量：402cc, ボア×ストローク：80×80
圧縮比：13, フラットヘッドピストン
【燃料系】
ポートインジェクタ：低オクタン価想定ガソリン（PRF25）
直噴インジェクタ：エタノール
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図 3　�デュアルフューエルHCCI エンジン
の性能
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