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　世界規模の環境問題とエネルギ問題に対応するた

め，内燃機関は熱効率改善が求められている．新興国

では，CNG（圧縮天然ガス）の安定した価格を背景に，

ガソリンエンジンの吸気ポートを改造し，CNG用イ

ンジェクタを後付けするバイフューエル車の普及が増

加している 1）2）．この様なバイフューエル車は，CNG

用インジェクタをガソリン用インジェクタとの干渉を

避けて吸気ポートの上流に取り付ける．そのため，空

気と CNGの混合器（ミキサー）を吸気ポートの上流

に備えるミキサー方式 3）と同様，過渡運転時の混合気

形成不良に伴う燃焼効率の悪化が懸念される．

　一方，先進国においても，CNGは CO2削減規制の

対応策として注目されている 4）．一般に CNGはガソ

リンよりもオクタン価が高いため，最適点火時期によ

る高効率燃焼を期待できるが，ガソリンよりもエネル

ギ密度が低いため，エンジン出力が低いという問題が

ある．CNGを筒内に直接噴射する CNG直噴式火花

点火エンジンでは，圧縮行程中に CNGを噴射するこ

とで充填効率を高めることができるため，高出力・高

熱効率を両立し得る 5）．しかし，筒内圧を上回る圧力

で CNGを噴射しなければならないため，燃料タンク

内の燃料残存量が増加してしまい，車両の航続可能距

離が短くなるという背反がある．

　竹村ら 6）は，燃料タンク内の残存燃料の点で利点を
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持つポート噴射 CNGエンジンにおいて，高熱効率を

実現するためには，吸気ポート内に広範囲に燃料を分

散させて，筒内混合気の均質性向上を図ることが重要

であることを，3次元 CFD解析に基づき示した．本

報では新たに，CNG用インジェクタを吸気ポートの

上流に備えたポート噴射 CNGエンジンについて，吸

気ポート内に広範囲に燃料を分散させるための燃料噴

射要件を，混合気分布の実測に基づき調査したので報

告する．

　本報では，定容容器中に形成した定常空気流動場に

噴射された CNG噴流の分散挙動と，熱発生開始直前

の CNGエンジン筒内の混合気分布を実測し，これら

をエンジン熱効率と関連付けることで，CNGエンジ

ンにおいて熱効率を高めるための燃料供給要件を調査

した．

2.1  CNG 噴流による混合気分布計測

　CNG噴流による混合気分布は，供試エンジンの吸

気ポートを想定した矩形断面の可視化容器を用いて計

測した．可視化システムの概要を Fig. 1に示す．CNG

は，エンジン吸気相当の圧力と質量流量の定常空気流

を形成した容器内に，市販のソレノイド駆動式 CNG

用インジェクタを用いて噴射した．CNG噴流による

混合気分布は，非分散赤外線吸収（NDIR）法に基づ

き，赤外線ランプ（INFLIDGE:HSH-1）によりピー

ク波長 3.5 µ mの赤外線を照射し計測した．CNG噴

流による混合気の透過光強度分布 Iは，光学フィルタ

（透過波長帯 : 3.475～ 3.575 µ m)を介し，赤外線カメ

ラ（Indigo:Phenix-Mid)で撮影した．併せて，CNG

を噴射しない場合の入射光強度分布 I0を撮影し，2枚

の撮影画像から，画素毎に式（1)で定義される吸光度

A λを算出し，予め検定した吸光度と CNG混合気濃度

の関係を参照することで，混合気分布を算出した．

(1）

　以降は，吸光度と CNG混合気濃度の関係の検定方

法について述べる．濃度既知の CNG混合気は，校正

ガス生成器（堀場製作所 : GDC‒03）を用いて作成し，

作成した校正ガスを可視化容器の空気流路に充填する

ことで，吸光度と CNG混合気濃度の関係を検定した．

得られた CNG混合気濃度と吸光度の関係を Fig. 2に

示す．ここで得た検定結果から，CNG混合気濃度と

雰囲気圧力に対する吸光度のマップを作成した．作成

した吸光度マップを用いて算出される CNG混合気濃

度と，校正ガス生成器を用いて作成した CNG混合気

濃度の関係を Fig. 3に示す．両者には高い相関があり，

計測精度は±3%以内であった．

2.  実験装置および条件

Fig. 1　 Schematic of Experiment Apparatus for NDIR 
Measurements

Fig. 2　 Calibration Results of CNG Concentration 
Using NDIR Measurements
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　一方，Lambert-Beerの法則より，吸光度は混合気

のモル濃度と，赤外線が通過する混合気の距離に比例

することがわかっている．そのため，容器内における

CNG噴流の拡散が不十分な時刻では，正しい混合気

濃度が得られない点に留意する必要がある． 

2.2  筒内の混合気分布計測

　エンジン筒内の混合気分布は，Fig. 4に示す供試エ

ンジンのシリンダヘッドの 4番気筒に，サンプル管（内

径 0.4mm)を取り付け，ガスサンプリングすることで

計測した．ガスサンプリングの位置を Fig. 5に示す．

サンプリングガスの濃度は，クランク角と同期して開

閉駆動するサンプリング弁（内製：オリフィス内径

0.7mm）を介し，サンプル管に接続された超高速HC

計（堀場製作所 :MEXA-1110FRF）を用いて計測した．

サンプル管の入口はシリンダヘッドの壁面に合わせて

ある．サンプリング時期は，熱発生開始直前の 45deg.

BTDCから 20deg.BTDCまでとした．筒内HC濃度

から筒内の局所当量比への換算の際，前サイクルか

らの筒内残留ガスを無視，かつ CNGの平均分子式を

C1.17H4.33（平均分子量：18.3）と仮定した．

（2）

ここで，φは筒内の局所当量比，Cは筒内 HC濃度 

[vol% C1]である．式 (2)は，前サイクルからの筒内残

留ガスを無視し，その分，空気が充填されたと仮定し

ているため，当量比は実際よりも希薄な値として算出

される．

2.3  実験条件

　Fig. 4に示す供試エンジンは，吸気ポートを延長

して CNG用インジェクタを取り付けた市販の乗用

車用火花点火エンジン (ボア 80.5mm，ストローク

88.3mm，気筒数 4，総排気量 1797cm3, 圧縮比 10:1) 

である．インジェクタの取り付け位置は，スロットル

から 730mm上流において完全均質混合を図る場合（以

降，スロットル上流噴射，インジェクタ数 1）と，吸

気弁孔から 260mm上流においてMPI噴射を行う場合

（以降，ポート噴射，インジェクタ数 4）の 2箇所である．

　実験条件を Table 1に示す．エンジン運転条件

は Fig. 6に示すモード運転頻度に基づき，代表

2条件とした．燃料に用いた CNGは，都市ガス

13A（CH4:89.6vol%, C2H6:5.6vol%, C3H8:3.4vol%, 

n-C4H10:1.4vol%, 低位発熱量：41.3MJ/m3N）であ

る．混合気分布と関連付ける図示熱効率は，筒内の混

Fig.3　Validation Results of NDIR Measurements Fig.4　 Schematic of Experiment Engine System with 
In-cylinder Timed Gas-sampling Measurements

Fig.5　 Locations of In-cylinder Gas-sampling 
Measurements (Bottom View of #4 Cylinder)
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合気分布計測と同一である 4番気筒に，指圧センサ

（Kistler:6053CG）を取り付けて，500サイクルの積算

平均値として計測した．

3.1  空気流動場における CNG 噴流による混合気分布

　一般に CNGの予混合気は，ガソリンの予混合気よ

りも完全燃焼が得られやすく，また断熱火炎温度が低

い 7）．そのため，CNGエンジンは，未燃分損失と冷

却損失低減の点で，高効率燃焼のポテンシャルを有す

る．しかし，混合気形成が不十分であると，不完全燃

焼による未燃分損失増加や，燃焼速度の低下による等

容度低下を招く恐れがある．よって，CNGエンジン

で高効率燃焼を実現するためには，混合気の均質性向

上が必要である．

　Fig. 7は，噴射信号の立ち上がりからの時間に対す

る，空気流動場に噴射された CNG噴流による混合気

分布である．視野範囲の都合上，異なる実験で得ら

れた 2枚の可視化画像を繋げて示してある．噴射圧

0.5MPaでは，燃料噴流と壁面の衝突位置よりも下流

側に過濃な領域が見られた．これは，短い噴射期間中

に，時々刻々と CNG噴流が壁面近傍に輸送されるた

め，燃料と空気の混合が進まないためであると考える．

一方，噴射圧を 0.25MPaに下げ，噴射期間を長くし

た条件では，噴射圧 0.5MPaで壁面近傍に見られた過

濃領域が空気流動により分散し，均質性が向上する様

子が見られた．よって，吸気ポート内において混合気

の均質性向上を図る手段のひとつに，噴射期間を最適

化し，空気流動により CNG噴流の分散を促進するこ

とが有効と考える．

3.2  筒内混合気分布と熱効率の関係

　本節では，吸気ポート内混合気の過濃領域を抑制し，

ポート内混合気の均質性向上を図った時の，筒内の混

合気分布と図示熱効率の関係について述べる．

　Fig. 8はエンジン運転条件が Case A（1600r/min，

55Nm）の時，ポート噴射とスロットル上流噴射にお

いて，噴射圧を変更した時の図示熱効率と筒内当量比

分布の関係を計測した結果である．ポート噴射では，

吸気ポート内の過濃領域の抑制を図り噴射圧を低減す

ることで，図示熱効率が向上に伴い，筒内当量比のば

らつきは縮小するという計測結果が得られた．更に，

スロットル上流から燃料を噴射し，吸気ポート内に燃

料と空気が混合するための空間と時間を確保すると，

筒内当量比のばらつきが更に小さくなり，図示熱効率

が向上することがわかった．以上の計測結果をまとめ

て，Fig. 9に計測した筒内当量比の最大値と最小値の

Table 1　Experiment Conditions

3.  結果および考察

Fig.6　Experiment Conditions
Fig.7　 CNG Mixture Distribution in Steady-state 

Air-flow (Pair =60kPa abs., Gair =2.6g/s) 
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差と図示熱効率の関係をプロットした．筒内混合気の

均質性が改善されるに伴い，図示熱効率が向上するこ

とがわかる．以上より，吸気ポート内の混合気の均質

性向上を図ることで，筒内混合気の均質性が向上し，

熱効率が改善されることが示された．

　一方，Fig. 10にエンジン運転条件がCase B（2000r/min，

85Nm）の時，ポート噴射とスロットル上流噴射にお

いて，噴射圧を変更した時の図示熱効率と筒内当量比

分布の関係を計測した結果を示す．Case Bは Case A

と異なり，吸気ポート内の混合気の均質性向上を図り，

噴射圧や噴射位置を変更しても，図示熱効率の改善効

果は得られなかった．しかし，筒内当量比のばらつき

は縮小し，筒内混合気の均質性は高まっている様に見

られる．筒内混合気の均質性は高まっているのにも関

わらず，熱効率向上の効果が得られない要因を考察す

るため，Fig. 11にポート噴射における噴射圧と筒内当

量比の最大値と最小値の差の関係をプロットした結果

を示す．その結果，Case Aと Case Bは共に，噴射圧

を低減することで筒内当量比の均質性は向上している

が，Case Bは元々の混合気形成が Case Aよりも良い

ことがわかった．これは，Case Bはエンジン回転速度

が Case Aよりも速いため，強い筒内空気流動で混合

気形成を促進できるためであると考える．その結果，

Case Bは，吸気ポート内の混合気の均質性向上に伴う

熱効率向上の効果代が，小さくなったと考える．

Fig.8　 Relationship between In-cylinder Distribution of 
Local Equivalence Ratio and Thermal Efficiency 
(Case A)

Fig.9　 Relationship between Variation of Local 
Equivalence Ratio and Thermal Efficiency 
(Case A)

Fig.10　 Relationship between In-cylinder Distribution 
of Local Equivalence Ratio and Thermal 
Efficiency (Case B)
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3.3   筒内混合気の均質性向上に伴う熱効率向上

  メカニズム

　最後に本節では，筒内混合気の均質性を向上した時，

熱効率が向上するメカニズムを考察する．

　Fig. 12に，エンジン運転条件 Case Aにおいてポー

ト噴射した時の，筒内当量比の最大値と最小値の差に

対する図示熱効率，燃焼速度および排気分析結果を示

す．筒内混合気の均質性を高めることで排気中の CO

とO2が低減していることから，熱効率の向上は完全

燃焼に伴う未燃損失の低減によると考えられる．

　また Fig. 12より，筒内混合気の均質性を高めるこ

とで火炎伝播速度向上に伴い熱発生速度が速くなって

いることがわかる．CNGはガソリンと比較してオク

タン価が高く，エンジン運転領域全域において最適点

火時期（MBT）での運転が可能な燃料であることを

考え併せると，熱効率の向上は等容度の向上にも起因

していると考えられる． 

　ポート噴射 CNGエンジンにおいて，混合気の均質

性と熱効率の関係を，定容容器内に形成した空気流動

場に噴射された CNG噴流による混合気分布計測と，

ガスサンプリングによる筒内の混合気分布計測に基づ

き調査した．その結果，噴射圧を低減して吸気ポート

内に混合気を広く配置することで筒内混合気の均質性

が向上し，熱効率が改善されることが示された．熱効

率改善の要因は，完全燃焼に伴う未燃損失の低減と燃

焼速度の向上によるものと考える．
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