
 

1. 緒   論 

ディーゼル機関における混合気形成，およびその

後の燃焼現象は，燃料噴霧の微粒化，蒸発，化学反応

といった諸過程に支配される．そのため，ディーゼル

燃焼に及ぼす燃料の影響は大きく，その特性は燃料自

身が有する物理的・化学的性質に左右される．したが

って，本機関のさらなる高効率・低公害化のシナリオ

を描くには，燃料の諸特性を包含した噴霧・燃焼過程

の最適化が必須の事項であり，燃焼室内で時空間的に

進行する現象を如何に制御するかが肝要となる． 
そこで，本研究では物性の異なる燃料同士の混合

により，各成分の特性を活かすことに主眼を置いた燃

料設計手法を提案する．すなわち，これまでのある燃

料に適した機関改良という概念にとらわれず，噴霧・

燃焼過程における燃料側からの人為的制御を目的とし

ている． 
 本報では，本研究の燃料設計手法について述べ，

その研究例に関し，これまで得られた研究成果を交え

て報告する．  
 

2.  燃  料  設  計  手  法 
 本研究の提案する燃料設計による噴霧・燃焼制御手

法を以下に要約する． 
1) 物性値制御 

直鎖系炭化水素を例にとり，分子内炭素数と諸特

性の相関を図1に示す．一般に炭素数の増加により自

着火性は向上し，蒸発性は低下する．また，炭素数の

増加に伴い，密度，粘度などの輸送物性値は大となる．

ここで，混合燃料の輸送物性値は，混和する各組成の

中間的な値を示すため，その混合組成，混合割合によ

って任意の輸送物性値を有する燃料を作成できる． 
2) 物理的制御 
 図2に示すように，沸点の異なる燃料同士の混合は，

圧力-温度線図上に気液の混在する二相領域を形成す

る(1)．二相領域内では各組成における気液両相の割合

が圧力と温度で規定されており，高沸点成分の蒸発特

性が改善される．また，燃料噴霧の条件が燃料噴射時 
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の減圧により二相領域内に到達することで，その噴霧

は減圧沸騰((2-5)を生じ，微粒化・蒸気化が画期的に促

進される．したがって，適切な燃料種の選定に基づく

二相領域の操作により，燃料噴霧の性状を物理的に制

御可能となる． 
3) 化学的制御 
 図1で述べたように，炭素数の小さい直鎖系炭化水

素成分は蒸発性が高い反面，自着火性が低い．一方，

高炭素数成分は蒸発性は低いが自着火性が高い．した

がって，これらの成分を混合することによって，高自

着火性成分の着火により難自着火性成分の着火が促進

される．また，そのことで未燃成分の排出が抑制可能

となる．さらに，液化 CO2の熱解離反応や含酸素燃

料などのすす低減効果を有する成分を選定することで，

化学的に有害排出成分を制御することができる． 
4) 低圧噴射の採用 
 上述した燃料物性の制御および減圧沸騰現象により， 
高圧燃料噴射に依存しない燃料噴霧の微粒化・蒸気化 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
促進が可能である．このことから，低圧噴射の採用に

よる熱効率の改善が図られる． 
5) 気体燃料およびガス燃料の液体燃料化 
 1)で述べた混合成分の特性から，重質系燃料や固体

燃料などの従来，使用が困難であると認知されてきた

燃料成分を低沸点成分と混合することで，より高品位

な液体燃料として扱うことができる．また，図2に示

したような混合燃料の気液平衡特性から，気体燃料も

高沸点成分との混合に起因して，容易な液体燃料化が

実現できる． 
 

3.  液 化 C O2 混 合 燃 料 噴 霧 の 燃 焼 特 性 
3・1  液 化 C O2 混 合 燃 料の相変化特性 
 図 2に示したように，二成分あるいは多成分溶液の

飽和蒸気圧曲線はある幅を持った二相領域で表される．

また，二相領域の上側は飽和液体曲線，下側は飽和上

記曲線であり，これら二本は臨界点にて合致する．な

お，この性質は液化 C O2を混合した場合でも同様で

あり，燃料噴霧の蒸発特性を調べるには，その考慮が

必要不可欠である．図3に液化C O2  – n-トリデカン混

合燃料の臨界軌跡と二相領域を示す．純粋な C O2の

臨界温度はわずか 304K であるが，n-トリデカンをモ

ル分率で 0.1程度含むだけで臨界凝縮温度(TcT )は 450K
ほどに増大する．すなわち，高沸点成分の n-トリデカ

ンに C O2を液液混合することにより，その飽和蒸気

圧曲線を高圧・低温側に移行して相対的に低沸点化で

き，そのシフト量は混合する C O2モル分率の増大に

伴って大きくなり，蒸発し易い燃料へ改質できる． 
3・2  実験条件および実験方法 
 本実験では急速圧縮膨張装置(RCEM)を用いた．液

化 CO2混合燃料の噴霧火炎を撮影する際，シリンダ
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Fig.1 Fuel properties in case of straight-chain alkane 
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Fig.2 Two-phase region of multi-component fuel on 
pressure-temperature diagram 
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Fig.3 Pressure-temperature diagram of two-component 

solution consisting of CO2 and n-tridecane 
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ヘッドに石英ガラスを取り付け，火炎の自発光を

16mm 高速度カメラ(nac E-10)によりとらえた．実験条

件を表 1に示す．供試燃料は n-トリデカンと液化CO2

混合燃料(CO2モル分率 0.8)とし，ベース燃料である n-
トリデカンの噴射量が 20mg./st.となるように調節した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3・3  結果および考察 
 図 4に n-トリデカンと液化CO2混合燃料の噴霧燃焼

をシャドウグラフ法により撮影した結果を示す．n-ト
リデカンでは噴霧上流部から広範囲に，高い輝度を有

する輝炎が確認できる．一方，液化 CO2混合燃料の

場合は，十分噴霧が発達した時刻において，輝炎を包

むように密度むらが映し出されており，輝炎の発光は

ごく弱い．すすの生成が大幅に低減されていることが

分かる．また，後燃え期間も短く，噴射開始後 10.3ms
において n-トリデカンが噴霧下流域で火炎を有するの

に対し，液化CO2混合燃料では火炎が存在しない． 
 図 5に指圧線図ならびに，筒内平均温度，熱発生率，

総熱発生量の時間変化を示す．着火遅れ期間は液化

CO2混合燃料の方が短縮されているが，予混合燃焼期

間のピーク値は大きな違いがない．これは溶解した

CO2により速やかに混合気が形成されていることを裏

付けている．また，液化 CO2混合燃料の場合，拡散

燃焼期間が全体的に大きな値を示しており，かつ噴射

終了後の後燃え期間も短い．そのため，総熱発生量は

モル分率が増加するほど大きくなり，燃焼効率の増加

が見込まれる．これは混入した CO2の化学反応によ

り，すすの最燃焼や酸化が活性化されたためと推測さ

れる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.  ガソリン・ガス－軽油混合燃料の噴霧・燃焼特 性 
 本節では，燃料設計手法の第二段階として，ガソリ

ン・ガス－軽油混合燃料の噴霧・燃焼特性に関する実

験結果について述べる． 
4・1  ガソリン－軽油混合燃料の噴霧特性 
4・1・1  実験条件および実験方法 
 ガソリン－軽油混合燃料における減圧沸騰噴霧の特

性を調べるため，定容容器において，シャドウグラフ

撮影を行った．実験条件を表 2に示す．本実験では，

減圧沸騰現象の有無，液体燃料の減圧度(=飽和液線上

の圧力-雰囲気圧力：過熱度に相当)を燃料の初期温度

により調節した．また，供試燃料にはn-ペンタン(沸 
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Fig.4 Temporal change in spray and flame shape 
under each mole fraction of CO2 

 
Fig.5 Comparison of combustion characteristics 
         between n-tridecane and CO2 mixed fuel 
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点 309.1K)と n-トリデカン(沸点 509.5K)の混合燃料

(C5/C13)を用い，n-トリデカンに対する n-ペンタンの混

合割合はモル分率で 0.75とした．C5/C13混合燃料の圧

力－温度線図および実験条件を図 6に示す．なお，初

期燃料温度(Tf=)340K 以上が減圧沸騰を生じる条件であ

り，Tf=380，440K と上昇するにつれ，過熱度が増大す

る． 
4・1・2  結果および考察 
 シャドウグラフ撮影法により得られた各初期燃料温

度に対する噴霧画像を図 7 に示す．Tf=320K までは高

い貫徹力を有する燃料噴霧が迅速に軸方向距離

100mmの容器壁面へ到達している．また，半径方向へ

の拡がりも小さく，周囲気体との運動量交換が十分に

行われていない．一方，Tf=340K ではそれ以下の温度

条件に比べ半径方向への拡がりが助長され，噴霧先端

の壁面への到着時間が長期化している．さらに，その

効果は過熱度が大きくなるにつれより顕著となり，減

圧沸騰により噴霧の微粒化・蒸気化が促進されている

ことが分かる． 
 図 8に透過率 80%の影写真を 2値化した画像を噴霧

と定義し，ノズルチップから 10mmの位置で測定した

噴霧円錐角の時間変化を示す．噴射開始直後の突発的

な円錐角の拡がりは初期燃料温度の上昇に伴い大きく

なり，減圧沸騰に起因するキャビテーション気泡の急

速成長が裏付けられる．その後，各初期燃料温度条件

とも噴霧円錐角は一定値に落ち着くが，この時もやは

り減圧沸騰を生じるよう設定した条件ではより大きな

値となる． 
 以上のことから，二成分混合燃料において，燃料条

件が噴射直後の減圧により二相領域に到達する場合，

減圧沸騰噴霧が得られ，噴霧の微粒化が大幅に促進さ

れることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table2 Experimental conditions 

Injection pressure 15

Ambient gas N2

Injection Condition
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Nozzle type  Hole nozzle DLL-p
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Fig.6 Two-phase region of C5/C13 mixed fuel 
on pressure-temperature diagram 
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Fig.7 Shadowgraph images of flashing spray with 
 C5/C13 mixed fuel 
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Fig.8 Temporal change of spray cone angle  

at each initial fuel temperature 
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4・2  ガ ス － 軽 油 混 合 燃 料 噴 霧 の 燃 焼 特 性 
4・2・1  実験条件および実験方法 
 前項で得られた減圧沸騰噴霧の効果を実証するため，

実機関を用い，燃焼・排気特性を調べた．ただし，実

機関のような高圧雰囲気条件下では，燃料噴霧の条件

が二相領域内に到達できる条件設定が難しい．そこで，

本実験では低沸点成分に室温・大気圧場において気体

燃料である LPG(C3H8含有率 80%)を選定し，n-トリデ

カンにモル分率 0.8で混和した．LPGと n-トリデカン

の混合燃料(LPG/C13)の飽和蒸気圧曲線を図 9に示す．

なお，本実験においても，減圧沸騰現象のパラメータ

を初期燃料温度とした．この際，Tf=370K で噴射直後

の燃料条件は二相領域の飽和液線上に至り，Tf=410K
では二相領域内に到達する． 
 実験条件を表 3に示す．供試機関は空冷単気筒 4サ
イクル直接噴射式ディーゼル機関(YANMAR L70A)で
ある．噴射装置には標準装備されているジャーク式噴 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

射装置の代わりに，電子制御式噴射装置を用い，機関

出力軸に取り付けられたロータリエンコーダの信号を

もとに，任意な噴射時期の設定が可能である．なお，

本機関は発電用ディーゼル機関であるため，機関負荷

は最大発電量に対する割合を負荷率とし，LPG/C13 混

合燃料では低負荷時の明確な Smoke排出量が検出され

なかったため，60%負荷のみの運転を行った． 
4・2・2  結果および考察 

 図 10 は LPG/C13 混合燃料を用いた際の指圧線図

および熱発生率線図である．初期燃料温度の上昇に

伴い，着火遅れ期間は若干の短縮傾向にある．これ

は図 9 に示したように，Tf=370K における燃料条件

は噴射後に二相領域の飽和液線上に至り，Tf=410，

440K では二相領域内に到達するため，燃料加熱に

よる化学的効果に加え，減圧沸騰による物理的効果

が相乗された結果と考えられる．一方，初期燃料温

度の上昇により着火遅れ期間が短縮されるにも関わ

らず，予混合燃焼時における熱発生のピーク値はよ

り高い値を示した．前述のように減圧沸騰を生じた

噴霧は微粒化・蒸気化が促進される．したがって，

噴霧内への空気導入が迅速に行われ，着火時におけ

る可燃混合気量が増加したため，燃焼初期の熱発生

率が大きくなったと考えられる． 
各初期燃料温度に対する THC 排出量およびエネル

ギ消費率を図 11 に示す．THC 排出量は初期燃料温度

が高温になるにつれ減少傾向にあり，加えて，エネル

ギ消費率も改善されている．減圧沸騰噴霧は噴霧先端

到達距離が短縮し，過熱度の増加によりさらなる微粒 
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Fig.9 Two-phase region of LPG/C13 mixed fuel 
on pressure-temperature diagram 

Table3 Experimental conditions in case of engine test 

Fuel LPG +n-C13H28(LPG/C13)
XLPG=0.80

Engine speed [rpm] 3600

Engine load [%] 60

Injection pressure [MPa] 15

Initial fuel 
temperature [K]

Injection timing
[deg.C.A.BTDC] 12.5

310 370 410 440

Injection quantity [mg] 6.2 6.2 6.1 5.9

Fuel LPG +n-C13H28(LPG/C13)
XLPG=0.80

Engine speed [rpm] 3600

Engine load [%] 60Engine load [%] 60

Injection pressure [MPa] 15

Initial fuel 
temperature [K]

Injection timing
[deg.C.A.BTDC] 12.5Injection timing
[deg.C.A.BTDC] 12.5

310 370 410 440

Injection quantity [mg] 6.2 6.2 6.1 5.9
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Fig.10 In-cylinder pressure and rate of heat release 

for each degree of superheat 
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化促進効果が図られることは既に述べた．また，本実

験で用いた実機関は燃焼室が小さいため，微粒化が悪

く，過度に高い貫徹力の噴霧は燃焼悪化の原因となる．

このことから，THC 排出量の低下は，過熱度の増加

に伴う噴霧液滴の微細化に加え，先端到達距離の短縮

が，燃焼室壁面でのクエンチングやスキッシュエリア

への燃料噴霧の分散量を低減したと推測できる．同様

なことからエネルギ消費率も改善されたと考えられる． 
図 12は Tf=310Kにおける Smoke，NOX排出量で各燃

料温度時の排出量を正規化したトレードオフ線図であ

る．初期燃料温度の増加により NOX排出量は若干増

加するが，排出 Smoke濃度は大幅に低減されている．

特に Tf=440K では Tf=310K の排出量に比べ，約 50%低

減されている．先述したように，過熱度を大きく得た

減圧沸騰噴霧は予混合燃焼が活性化する．しかし，そ

の割合が急激なものでないことから，本実験で確認さ

れた Smoke濃度の大幅な低減には上述したような低貫

徹力，且つ，微粒化の良い減圧沸騰噴霧が寄与してい

ると結論できる． 
  

5.  ま と め 
 燃料設計手法による高効率・低エミッション燃焼法

を構築するため，各種の混合燃料を用い噴霧・燃焼特

性を調べた．得られた知見を以下に示す． 
1) C O2を高沸点成分へ液液混合することで，燃料の

蒸発性が改善される． 
2) 液化 C O2混合燃料は物理的・化学的にすす生成

を抑制する． 
3) 液化 C O2混合燃料による高効率燃焼の可能性が

示された． 
4) 二成分混合燃料において，噴射直後の減圧により

燃料条件が二相領域に到達することで減圧沸騰を

生じる． 
5) 二成分混合燃料はディーゼル機関のような高圧雰

囲気場においても減圧沸騰噴霧の形成が可能であ

る． 
6) 二成分混合燃料の減圧沸騰は高効率・低エミッシ

ョン燃焼を実現し得る． 
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Fig.11 Variation of total hydro-carbon emission 
and brake specific energy consumption  
for each degree of superheat 
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Fig.12 Relation between smoke and NOX emissions 

for each degree of superheat 


