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The objective of this study is to extend the HCCI operational range by using the blowdown 

supercharge (BDSC) with a direct fuel injection system. The effect of in-cylinder fuel 

distribution on HCCI operational range was investigated from both experimental and 

numerical method. Firstly, a numerical simulation using a multi-zone reaction model was 

carried out. The results showed that a spatially uniform fuel distribution decreases the 

pressure rise rate (dP/d) with a strong thermal stratification. Based on the simulation 

results, experiments were carried out using a gasoline engine equipped with the direct fuel 

injection and BDSC system. The fuel injection timing and the fuel mass ratio between the 

direct injection and port injection were varied as experimental parameters to investigate the 

effect of the fuel distribution on both the high and low load HCCI operational limits. The 

experimental results showed that the HCCI operational robustness at the high load 

operation was successfully improved by using the direct fuel injection. However, high load 

HCCI operational limit was hardly extended. To improve ignition stability at low load 

operation, locally high fuel concentration area was generated using direct injection. COV of 

IMEP was slightly improved under the condition of low DI mass ratio. 

Keywords: HCCI, Compression ignition, Direct injection, Thermal stratification, 

 

 

1．はじめに 
 

 内燃機関に対して，環境負荷の低減と熱効率の向上が強く

求められている．ガソリン予混合圧縮着火 (HCCI: 

Homogeneous Charge Compression Ignition)エンジンは，デ

ィーゼルエンジンに匹敵する低い燃料消費率と NOx，PM 排

出量の大幅な削減の両立が可能であるため，実用化を目指し

た研究が広く行われている． 

 HCCI 運転では，火花点火(SI: Spark Ignition)エンジンの

低負荷，部分負荷時の熱効率改善が期待できる．常用的に使

用されるこの低負荷，部分負荷運転を HCCI 運転に切り替え

ることで，自動車の走行燃料消費量を大幅に改善出来る．実

用化に際して重要な課題の一つは，HCCI 運転成立負荷範囲

を常用負荷程度まで拡大することである．HCCI 運転負荷上

限は急峻な筒内圧力上昇率及びNOx排出量の増大によって制

限される．更なる高負荷 HCCI 運転を実現するには過給が有

効な手段である(1)．ターボチャージャにより過給した場合，

HCCI のリーン燃焼では排気エネルギが低いために過給機の

効率が低いことや，高負荷高回転 SI運転との両立に関して課

題がある．そこで本研究では自然吸気エンジンのHCCI負荷 
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限界拡大を試みる．自然吸気条件において，圧力上昇率の低

減には燃焼位相の遅角化と熱発生の緩慢化が有効である．燃

焼位相を遅角化することで圧力上昇率を大幅に低減出来るが，

許容範囲以上の遅角化はサイクル毎の着火時期ばらつきを増

大し燃焼安定性が低下する(2)．一方で，燃焼位相を遅角するこ

となく熱発生を緩慢化する手段として，混合気や温度分布の

成層化が効果的であることが実証されている(3)(4)(5)． 

 筒内の温度成層化を実現する実用的な手段として，著者ら

によって”ブローダウン過給(BDSC)”システム及び”EGR ガイ

ド”が提案された(6)．BDSC システムでは目標負荷に応じた新

気を吸気した後に排気弁を再開し，EGRガスを筒内に再導入

する．この時排気管内を伝播する他気筒からの排気ブローダ

ウン圧力波を利用することで高圧な EGRガスを再導入し，新

気と EGR ガスを含めた作動ガスの総質量を増大させること

が出来る．そして EGRガイドを用いることで EGRガスの再

導入方向を規定し，高温の EGR ガスと新気の混合を抑制し，

筒内の温度成層化を促進することが出来る．既報(7)では，提案

システムを搭載した実機を用いて，高負荷 HCCI 運転限界を

拡大できることを実証した． 

 しかし，EGRガスを筒内に偏在させることで温度分布を形

成するため，同時に燃料濃度分布も成層化される．燃料濃度

分布は，EGRガスが多い高温領域で相対的に希薄化し，新気
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の多い低温領域で相対的に濃くなる．従って，筒内に形成さ

れる燃料濃度分布が温度成層化による圧力上昇率の低減効果

を抑制することが懸念される． 

 一方，低負荷側の運転限界を拡大するためには，着火時期

及び燃焼の変動を抑制する必要がある．負のオーバーラップ

期間中に，微小燃料を筒内直接噴射(DI: Direct Injection)する

ことによって，低負荷領域を伸ばす手法などが確認されてい

る(8)．高温領域に局所的に燃料濃度が高い領域を意図的に形成

することによって，着火の安定性を向上出来る可能性がある． 

そこで本研究では，ブローダウン過給 HCCI 機関に筒内直

接噴射を適用し，燃料濃度分布が HCCI 運転に与える影響に

ついて，計算と実験の両方から考察することを目的とする． 

 

2．EGRガイドの効果と筒内燃料濃度分布の数値解析 
 

2．1 EGRガイドによる温度成層化の効果 
 これまでの研究で，再導入された高温の EGRガスの流入方

向を EGRガイドによって規定し，筒内温度分布の成層化を図

ってきた(6)．この EGRガイドにより，同一図示平均有効圧力

(NetIMEP)で圧力上昇率(dP/d)が最大で約 25%低減され，そ

の結果 HCCI 運転範囲が大きく拡大された．温度成層化によ

るその他の効果として，HCCI 燃焼のロバスト性向上が挙げ

られる．図 1 は横軸に燃焼質量割合 50%時のクランク角

(CA50)，縦軸に NetIMEPをとった図中に，EGRガイドの有

無による HCCI 運転成立範囲を表わしている．ここで本研究

における HCCI運転成立条件を以下のように定義すると， 

・dP/dmax ≦ 400kPa/deg. 

・COV of IMEP ≦ 5% 

・ISNOx ≦ 0.1g/kWh 

バルブタイミングを固定した場合の HCCI 運転範囲は図のよ

うに表わされる．図中の破線が EGRガイド無しの場合，実線

が EGRガイド有りの場合である．HCCI運転範囲の左側境界

は圧力上昇率限界線(dP/d=400kPa/deg.)を表わしている．運

転負荷を高めるために HCCI燃焼位相(CA50)を遅角化してい

る．同一 CA50で見た時に EGRガイド有りの方が温度成層化

による圧力上昇率低減効果によって，より高い負荷での運転

が可能になっている．HCCI 運転範囲の右側境界は IMEP の

変動(COV of IMEP=5%)及び失火の限界を表わしている．

IMEPが比較的高い運転の場合は IMEPの変動率が5%に達す

る前に失火によって制限をされる．EGRガイドによって温度

成層化を促進した場合，失火することなく CA50 をより遅角

化出来ることが分かる．筒内の温度成層化によるもう一つの

利点は，図 1のマップ上で HCCI 運転範囲が CA50方向に拡

大していることである． HCCI燃焼特性や運転性能は，筒内 

 

 
Fig.1 Comparison of HCCI operational area 

Dash line area: without EGR guide 

Solid line area: with EGR guide 

温度に高い感度を持つ燃焼位相に強く影響される．つまり運

転成立条件を得る為に要求される筒内混合気温度の許容範囲

を拡大することで，燃焼位相に対してよりロバスト性のある

HCCI 燃焼を得ることが出来ている．以上より温度成層化の

強化が望まれる． 

 

2．2 筒内燃料濃度分布の数値解析 

 ポート噴射を用いた BDSC システムでは，温度分布の形成

と同時に燃料濃度分布も形成される．図 2 に，従来の BDSC

システムにおける筒内温度分布，G/F 分布(G:新気と EGR ガ

スの質量の合計，F:燃料の質量)の計算結果をそれぞれ示す．

EGR ガイドによって混合が抑制された EGR ガスが，排気バ

ルブ周辺に偏在し高温となっている．しかし G/F 分布はこの

高温領域で燃料希薄となるため，温度成層化による圧力上昇

率低減の効果が弱められると推測される． 

 

 
(a) Temperature                    (b)G/F 

Fig.2 Spatial distributions of in-cylinder temperature and 

G/F with the BDSC system  

(at -11deg.ATDC,IMEP=450kPa) 

 

そこで化学反応計算により，燃料濃度分布が HCCI 運転時

の圧力上昇率に与える影響を調べた．Sjöbergら(4)は，シリン

ダ内の混合気を高温から低温まで等質量で 5 分割し，その各

領域の平均温度を用いて化学反応計算することによって，圧

力上昇率が実験値とほぼ合うとしている．本研究では，燃料

濃度分布が筒内圧力上昇率に与える影響を定性的に検証する

ことを主眼に，Sjöbergらの手法にならい，筒内の混合気を等

質量の複数領域に分けて各領域内の化学反応計算を行う多領

域燃焼モデルを用いた．分割された各領域は温度と化学種濃

度が均一とした 0 次元モデルである．各領域の圧力は等しい

が，領域間の熱と物質の移動は考慮していない．計算方法の

詳細は既報(9)を参照されたい． 

 解析ではポート噴射により形成された均一な予混合気を充

填した後に BDSC システムにより EGR ガスを再導入し温度

成層化を促進した場合(Case1)と，BDSCシステムにより形成

された筒内温度分布を維持しながらCase1の平均G/Fになる

よう理想的に燃料濃度分布を均一化した場合(Case2) につい 

 
Fig.3 Effect of fuel distribution on A/F and G/F at each 

temperature zone 

350

400

450

500

550

600

0 2 4 6 8 10 12 14

N
et

 IM
E

P
  k

P
a

CA50   deg.ATDC

dP/d max 
= 400kPa/deg.

High load limit

: w/   EGR guide 

: w/o EGR guide 

COV. of IMEP 
= 5%

or Misfire

CA50 is retard for 
increasing load

780 K

600 K

680 K

Fuel lean

28

52

40

Exh. In. Exh. In.

High temperature

 

15

20

25

30

35

40

45

50

15

20

25

30

35

40

45

50

800 850 900 950 1000 

G
/
F

A
/
F

Zone temperature  K

A/F (Case1: A/F uniform)

A/F (Case2: G/F uniform)

G/F (Case1: A/F uniform)

G/F (Case2: G/F uniform)

A/F

G/F



��

def ����������������92

て解析を行った．ここでは，シリンダ内の混合気を温度と燃

料濃度に準じて等質量の 25領域に分割した．温度と燃料濃度

は実測した吸・排気ポートにおける圧力脈動を境界条件とし

て計算した 3 次元筒内流動解析結果から与えた．これにより

求められた上死点前 20deg.時の温度に対するA/FとG/Fの関

係を図 3 に示す．Case1 では各領域における A/F はほぼ一定

であるが，G/F は EGR ガスが少ない低温領域ほど小さく(燃

料が多く)，EGR ガスが多い高温領域ほど大きい(燃料が少な

い)．これに対し Case2では，A/Fは低温領域で相対的に薄い

分布を持つが G/F分布は均一である． 

 

 
Fig.4 Effect of fuel distribution on in-cylinder pressure rise 

rate of BDSC-HCCI engine 

 

 図4に，多領域燃焼モデルにより解析した筒内圧力を示す．

A/F均一である Case1に比べ，G/F均一とした Case2の方が

初期の圧力上昇が大きく，平均的な圧力上昇率が低減してい

る．圧力上昇率最大値で比較すると，Case1 が 468kPa/deg.

であるのに対し Case2 では 342kPa/deg.となり，27%低減さ

れている．Case2 では高温領域における燃料濃度が Case1に

比べ相対的に濃くなり着火が早期化する．一方で低温領域で

は着火が遅くなる．以上の検討結果から，BDSC システムを

用いたHCCI機関において，EGRガスの偏在化による筒内温

度成層化に併せて，燃料濃度(G/F)分布を均一化することで圧

力上昇率を低減し，高負荷運転限界をさらに拡大できる可能

性がある．以上を踏まえて，燃料濃度分布が HCCI 運転領域

に与える影響について実機を用いて調査する． 

3．実験装置及び実験方法 

 

 実験には直列 4 気筒ガソリン機関を用いた．表 1 に機関の

諸元と実験条件をまとめる．試験機関回転数は 1500r/min 一

定とした．燃料の供給はポート噴射と筒内直接噴射を併用し，

筒内直噴とポート噴射の噴射質量比及び，筒内直接噴射時期

を変化させて筒内の燃料濃度分布を変化させた．直噴インジ

ェクタは，噴孔径φ0.115mm の 3噴孔で，吸気ポート下部に

シリンダ水平断面から 35度の角度で設置した．直噴インジェ

クタの噴霧特性については次節で詳述する．筒内直噴の噴射

時期は，吸気，圧縮行程及び排気行程に渡って変化させた．

吸気ポート噴射の噴射終了時期は上死点前-370deg.ATDC で

一定とした．ブローダウン過給システムと EGRガイドの詳細

については既報を参照されたい(6)(8)． 

図 5に実験装置の概要を示す．本研究では，1番，4番の 2

気筒のみを使用して実験を行った．2番，3番気筒については

バルブ駆動を停止してある．筒内の圧力はピエゾ式圧力変換

器(Kistler6052c, 6117)により計測した．実験結果で示す指圧

データは 4番気筒の結果である．4番気筒の吸気ポート入口と

排気ポート出口部にピエゾレジスティブ絶対圧力変換器

(Kistler4005A)を取り付け，吸排気の圧力脈動を測定した．ま

た，排気管にスロットルバルブを設置し，スロットル開度に

よって排気の平均圧力を制御した．筒内ガス温度については，

1次元吸排気シミュレーション(GT-POWER) を用いて求めた． 

 

Table 1 Engine specifications and test conditions 

Base engine Honda, K20A 

Engine type Inline 4 cylinder 

Bore x Stroke 86mm x 86mm 

Connecting rod length 139mm 

Displacement 499.6cc/cyl. 

Compression ratio 11.7 

Intake air temperature 298K ±1K 

Intake air humidity 50% ±2% 

Coolant water temperature 85, 105 deg.C 

Engine speed 1500rpm 

Fuel Gasoline (RON 90) 

Fuel supply Port / Direct injection 

Fuel injection pressure 
(gauge) 

Port inj. : 350kPa 
Direct inj. : 10MPa 

PFI injection timing -370 deg.ATDC 

 

 
Fig.5 Experimental setup and measurement system 
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境界条件には実測した吸気と排気圧力，及びガス温度を使用

した． 

 排気成分の計測に関しては，フーリエ変換赤外分光(FTIR)

装置(HORIBA MEXA-600FT)と加熱型水素炎イオン化検出

(HFID)装置(HORIBA MEXA-1170HFID)により計測した． 

 

 図 6に実験で使用したバルブタイミングを示す．本研究で

は，吸気リフト量が異なる 2種類の固定のカムシャフトを用

意した．EGR再吸入用の排気バルブ開閉(EGR)はON/OFF制

御出来る．本論文におけるクランク角度は圧縮上死点を基準 0 

deg.として，圧縮上死点後(遅角側)を”+”として表現した． 

 

 
Fig.6 Valve timing for BDSC-HCCI engine 

(Solid line: For high load, Dash line: For low load) 

 

4．直噴インジェクタの噴霧特性 

 

 本研究で使用する直噴インジェクタの噴霧特性を明らかに

するために，光学計測を行った．図 7 は本実験で使用するイ

ンジェクタの自由噴霧の散乱光画像(左)と，ノズル噴孔から噴

射方向(z 方向)へ 50mm 及び 80mm における x-y 平面での粒

径分布及び累積分布(右)を示している．粒径計測には改良型レ

ーザ干渉画像法(ILIDS: Interferometric Laser Imaging for 

Droplet Sizing)を用いた(10)(11)．撮影領域は 10mm 10mmと

した．この時の燃料噴射圧は 10MPa，使用燃料は n-heptane，

また雰囲気圧力は大気圧とした．噴孔から 50mm の計測領域

におけるザウター平均粒径は 20.8m，80mmでは 18.2mで

あった．  

 

 
Fig.7 Image of free spray and measurement regions (two 

x-y regions) (left), And drop-size distributions at 50mm and 

80mm from nozzle (right). 

 
Fig.8 Spray tip penetration of free jet spray 

 

図 8 は，自由噴霧の先端到達距離の推移を示している．図

より左右の噴霧は同様な値を示し，中央の噴霧が他の噴霧に

比べ僅かに大きな値を示した．また各噴霧の噴霧角はおおよ

そ 10deg.であった． 

 

5．燃料濃度分布が高負荷 HCCI運転に与える影響 

 

5．1 DI噴射時期と DI割合の影響 
 圧力上昇率を低減するために，燃料直接噴射の噴射時期を

変化させ筒内のG/F分布均一化を図った．図 9に，DI噴射時

期及びDIの占める割合が高負荷HCCI運転時の燃焼特性に及

ぼす影響を示す．横軸に DI噴射終了時期 (EOI)をとり，縦軸

にはそれぞれ最大圧力上昇率 (dP/dmax)，CA50，未燃炭化

水素排出量 (ISHC)，NOx排出量 (ISNOx)，上死点前 20 ºCA

における混合気の平均温度 (Temp. 20)，図示熱効率を示す．

燃料総噴射量(=PI+DI)を 15.3 mg/cycle (500 kPa相当)一定とし，

燃料総噴射量に占める筒内直接噴射質量の割合が 20, 50, 80 %

のそれぞれにおいて，燃料の筒内直接噴射時期を変化させた．

排気管の平均圧力はスロットルを使い，135 kPa 一定とした． 

図中の破線はポート噴射のみ(PFI: 100 % = DI: 0 %)の場合

の結果を表わしている．吸気行程噴射では，新気との混合時

間が十分あり A/F が均一の効果を検証出来る．圧縮行程噴射

では，新気と再導入 EGRガスが混在しており，噴射時期によ

って燃料濃度分布が変化すると予測される．よって燃料濃度

成層化の効果を検証出来る．排気行程中の筒内直噴は，排気

ポートで既燃ガスと燃料が混合し，次サイクルで BDSC シス

テムによりこれら混合気を再導入することで燃料の均一化が

促進され，G/F が均一化する． 

 まず噴射時期に着目する．上死点付近の噴射時期を除くと，

最大圧力上昇率が PFI: 100 %の場合より低減されている． DI: 

20 %，噴射時期 -100 deg. ATDCにおいて，圧力上昇率が PFI: 

100 %に比べ 45 %低減されている．これには二つの要因が考え

られる．一つは直噴燃料による吸熱効果によって混合気温度

が低下し，燃焼位相が遅角化したこと，二つ目は燃料濃度分

布が変化したことである．GT-POWER による数値計算結果で

は，Temp. 20 が PFI: 100 %に比べ 80 K程度低下している．噴

射時期を上死点に近づけると最大圧力上昇率が増加している．

上死点付近で直噴した場合，直噴燃料がピストンに衝突し，

燃料濃度が局所的に濃い領域が形成され燃焼温度が高まり，

その結果として NOx 排出量が増加したと考えられる．次に排

気行程噴射時の結果について着目する．噴射時期を進角させ

るにつれて，排気行程中に噴射した燃料が再導入されずに排

気される量が増え，その結果として図示熱効率が低下してい

ると考えられる．DI: 20 %とし噴射時期を-400 deg. ATDC より

も遅角側とした条件では，HC排出量を増加させることなく最

大圧力上昇率を低減することが出来ている．吸気―圧縮行程

噴射時と同様に混合気ガス温度 (Temp. 20)は 80 K 程度低下す
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るが，排気行程噴射時の CA50 が圧縮行程噴射時ほど遅角しな

い．一方，各噴射時期条件での燃焼変動 (COV of IMEP)は，

ポート噴射：1.35 %，吸気行程噴射  (DI: 20 %, -100deg. 

ATDC)：3.9 %，排気行程噴射 (DI: 20 %, -400deg.ATDC)：1.48 %  

 

 
Fig.9 Effect of injection timing on dP/dmax, CA50, ISHC, ISNOx, 

and Temperature at -20deg. ATDC 
(at IMEP=500kPa) 

となり，結果に差異が生じた． 

 次に直噴割合に着目する．噴射時期が上死点付近では，直

噴割合の増加に伴い圧力上昇率が増加している．また排気行

程噴射では直噴割合の増加に伴い HC 排出量が増加している．

それ以外の噴射時期では，直噴割合による影響は小さい． 

 圧力上昇率が低減した圧縮行程噴射 (-100 deg. ATDC)と排

気行程噴射 (-400 deg. ATDC)について，より詳細に調査した．

図 10 に，各噴射時期における DI 割合が HCCI 運転性能に与

える影響について示す． まず圧縮行程噴射に着目する．直噴

割合を増加するに伴い，CA50 が進角し，圧力上昇率が増加し

ている．直噴割合が高いほど局所的に燃料濃度が高い領域が

形成されることが一因として推測される． 

一方排気行程噴射に着目すると，DI 割合を変化させても，

dP/dmax，CA50，COV of IMEP に有意な差が見られない．し

かし，DI 割合を増加するに伴い未燃炭化水素排出量が増加し

ている．噴射終了時期を固定し，DI 割合を増加するに伴い噴

射開始時期を早期化したため，噴射開始初期に噴射された燃

料が筒内に再導入されることなく排出されたことが原因とし

て考えられる．図 9で示した PFI: 100 %は，混合気平均の A/F

が 27，また G/F が 42である．理想的に直噴燃料を再導入 EGR

ガスに全て投入出来たとすると，混合気全体で燃料濃度が均 

 

 
Fig.10 Effect of DI injection amount 
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一となる DI割合は約 36 %に相当する．しかし図 10より，ど

ちらの噴射時期に関してもおおよそ DI: 20%が最適であるこ

とが分かる． 

 筒内に直接噴射した燃料の加熱と蒸発により，筒内の混合

気温度が低下する．この結果，燃料濃度分布とともに燃焼位

相 (CA50)が変化し，圧力上昇率に影響を与えているものと考

えられる．ここで，筒内直接噴射化による圧力上昇率低減効

果を明らかにするため，CA50 と最大圧力上昇率の関係を調べ

た．図 11(a)には DI割合を 20 %一定，筒内直接噴射時期を変

化させた場合，図 11(b)に燃料噴射量一定のもと，DI 割合を

20，50，80 %とし，噴射時期を吸気行程，圧縮行程，排気行

程で変化させた場合を示す．図 11 には比較のため，PFI: 100% 

の場合の結果も示している．図 11 より，最大圧力上昇率は

CA50 に強く影響を受け，筒内噴射時期や割合に殆ど依らない

ことが分かる． 

 

 
(a)Comparison of the case with or without DI 

 

 
(b) Comparison of the DI percentage 

Fig.11 dP/dmax versus CA 50 

 

5．2 筒内直接噴射が高負荷運転限界に与える影響 
 本節では，噴射燃料の一部を筒内直接噴射化することによ

る HCCI 運転の高負荷限界拡大効果について検証する．以下

では直噴割合を 20 %とし，dP/dmax の低減効果が得られた圧

縮行程噴射  (-100 deg.ATDC) と排気行程噴射  (-400 

deg.ATDC)の 2通りの噴射時期に着目した． 

 まず圧縮行程噴射時の結果を図 12に示す．燃料量と排気管

内の平均圧力を調整することで HCCI 運転領域及び高負荷限

界を得た．BDSC システムでは，排気管内の平均圧力を増加

すると再導入 EGRガス量が増加し，筒内の混合気温度が上昇

する．燃料噴射量を一定とした場合，排気圧力が高いほど着

火が早期化し，それに伴い圧力上昇率が増大する．一方，排

気圧力を低下すると着火が遅角化し，IMEP の変動率増大や

失火に至る．この操作を，燃料量をパラメータに繰り返すこ

とで HCCI運転成立範囲を得た．図 12は縦軸をNet IMEP，  

 
Fig.12 Comparison of HCCI operational area 

(EOI -100 deg.ATDC, Tw=85 deg.C) 

 

横軸を排気管内の平均圧力 Pex，または EGR率をとったマッ

プ上に，DI:20 %圧縮行程噴射 (-100deg. ATDC)とポート噴射

のみ(PFI:100 %)それぞれのHCCI運転成立範囲を示している．

高負荷限界は，ポート噴射のみの場合で IMEP=590 kPaであ

るのに対し，DI:20%圧縮行程噴射では IMEP=520 kPa と 70 

kPa 低くなった．これはNOx排出量の増加と燃焼変動増大に

起因している．NOx排出量制限を考慮しない場合，IMEP=550 

kPa (図 12, 点線領域)となる．それよりも高い負荷では燃焼変

動の制限を超える運転となった (COV of IMEP > 5 %)．HCCI

燃焼の着火時期は化学反応に依存することから，混合気形成

のサイクル変動が燃焼変動に与える影響が大きい．また燃料

が十分に混合していない場合，HCCI 運転の利点の一つであ

る低 NOx排出特性が失われる．この場合，高温の EGRガス

中を目掛けて噴射した直噴燃料が十分に混合されなかったこ

とが，NOx排出量と燃焼変動増加の原因であると予測出来る．

運転領域については，図 9 の筒内温度 (Temp.20)からも分か

るように，直噴燃料の吸熱によって低下した混合気温度を補

うために，より高い EGR率が必要となった結果，排気圧力が

高い領域に移動したと考えられる．直噴の併用によって，運

転領域が変化することから，着火時期のサイクル毎の制御が

可能となり，これにより HCCI 運転の排気圧力に対するロバ

スト性を向上することが出来る． 

しかし，排気管内圧力の上昇はポンプ損失が増大すること

から，効率悪化を招く．そこで混合気温度を高めることを目

的として，エンジン冷却水の温度をこれまでの 85 ℃から

105 ℃に上げて実験を行った．結果を図 13 に示す．図 13中

の PFI: 100 %及び DI: 20%圧縮行程噴射の運転領域は，どち

らも冷却水温 105 ℃での結果である．高負荷限界は，ポート

噴射のみの場合で IMEP=565 kPa，DI: 20 %圧縮行程噴射で

は冷却水温 85 ℃時と同様に IMEP=520 kPa であった．PFI: 

100 %ではNOx排出量が基準値以上の条件があったために，

冷却水温 85 ℃時よりも高負荷限界が下がった．DI: 20 %圧縮

行程噴射の高負荷限界は冷却水温を変えても同様の値であっ

たが，運転領域が排気圧力の低い領域へ移動したためポンプ

損失が低減し，図示熱効率は 38.0%から 38.8%へ向上してい

る． 

 次に排気行程噴射時について着目する．PFI: 100 %と DI: 

20 %排気行程噴射時 (-400 deg.ATDC)の運転領域を図 14に

示す．両者はどちらも冷却水温 105 ℃での実験結果である． 

DI: 20 %排気行程噴射での高負荷限界は IMEP=560 kPa で 
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あり，PFI: 100 %時と同程度であった．これは圧縮行程噴射

時よりも高負荷限界が高い結果であった．高負荷運転限界に

おける図示熱効率は 38.2%であり，PFI100%に比べ 0.6 ポイ

ント低下した．運転範囲は圧縮行程噴射時と同様に，PFI: 

100%に比べ排気圧力が高い領域へ移動した． 

 

 
Fig.13 Comparison of HCCI operational area 

(EOI -100 deg.ATDC, Tw=105deg.C) 

 

 
Fig.14 Comparison of HCCI operational area 

(EOI -400 deg.ATDC. Tw=105deg.C) 

 

以上で示した図 13，図 14 の結果をより詳細に理解するた

め，3次元流動解析を行った．計算には格子数約 1,300,000の

エンジンモデルと，STAR-CD(v3.26)を使用して行った．吸排

気ポートの流入，流出に関しては，吸排気ポート端面に圧力

境界を設定し，圧力は実験値を使用した．ガス温度は

GT-Powerにより予測した．実験の運転条件は IMEP=520kPa，

EGR 率 34.8%，平均 G/F=43 である．図 15 は横軸に燃料濃

度分布 (G/F)，縦軸に混合気温度をとり，ポート噴射(a)と圧

縮行程噴射 (DI: 20 %, -100 deg.ATDC)(b)，排気行程噴射(DI: 

20 %, -400 deg. ATDC)(c)のそれぞれの場合について圧縮上死

点前20 deg.時における筒内ガスの燃料質量分率分布を表わし

ている．3条件の計算に使用した境界条件及び燃料投入総量は

同一であり，DI割合及びDI噴射時期のみ異なっている． 

まず G/Fに着目すると，PFI: 100 %での燃料濃度分布範囲

に比べ，圧縮行程噴射では G/F が濃い側に広がり，排気行程

噴射では G/F が均一化している．つまり，排気行程噴射は燃

料濃度分布 G/F を均一化させることが出来るといえる．しか

し初めに予測した圧力上昇率低減効果が表れておらず，その 

 

 
(a) PFI:100% 

 

 
(b) DI:20%, DI timing: -100deg.ATDC 

 

 
(c) DI:20%, DI timing: -400deg.ATDC 

 

Fig.15 Distribution of fuel mass fraction  

for each case at -20 deg. ATDC 

 

400

450

500

550

600

110 115 120 125 130 135 140

N
et

 IM
E

P
  k

P
a

Exhaust pressure  kPa

DI_20%: Comp.
(at EOI-100deg.)

dP/dmax

= 400kPa/deg.

PFI:100%

IMEP= 565kPa
(PFI:100%, Tw=105deg.C)

High load limit

IMEP= 520kPa 
(DI:20%, Comp., Tw=105deg.C)

High load limit

COV. of IMEP = 5%
or Misfire

Over NOx > 0.1

22 24 26  28             30              32             34
EGR rate  %

400

450

500

550

600

120 125 130 135 140 145 150

ne
tIM

E
P

  k
P

a

Exhaust pressure  kPa

400

450

500

550

600

110 115 120 125 130 135 140

N
et

 IM
E

P
  k

P
a

Exhaust pressure  kPa

DI_20%: Exh.
(at EOI-400deg.)

dP/dmax

= 400kPa/deg.

PFI:100%

IMEP= 560kPa 
(DI:20%, Exh., 
Tw=105deg.C)

High load limit

COV. of IMEP = 5%
or Misfire

22 24 26  28             30              32             34
EGR rate  %

400

450

500

550

600

120 125 130 135 140 145 150

ne
tIM

E
P

  k
P

a

Exhaust pressure  kPa

PFI:100%

28 32     36    40     44     48      52    56     60     64

980

960

940

920

900

880

860

840

820

800

Te
m

pe
ra

tu
re

  K

G/F

PI:80% 
DI:20%(Comp.)

28 32     36    40     44     48      52    56     60     64

980

960

940

920

900

880

860

840

820

800

Te
m

pe
ra

tu
re

  K

G/F

PI:80% 
DI:20%(Exh.)

28 32     36    40     44     48      52    56     60     64

980

960

940

920

900

880

860

840

820

800

Te
m

pe
ra

tu
re

  K

G/F

PFI 100%

PFI 100%



��

��� ����		
���abc	def� 97

理由として，直噴に伴う温度分布の変化が推測される．縦軸

の温度分布に着目すると，排気行程噴射は PFI: 100 %に比べ

高温領域が減少している．EGRガス中に燃料を投入すること

により再導入される EGR ガス温度が低下し，これまで PFI: 

100 %時に形成されていた温度成層の温度差が減少したため，

期待された効果が無かったと考えられる． 

 

5．3多段筒内直接噴射が運転範囲に与える影響 
 前節で，排気行程噴射によって燃料濃度分布を均一化出来

ることが分かった．本節では，排気行程噴射についてさらに

検討する．燃料の約 20 %を排気行程中に直噴することで燃料

濃度分布を均一化させるが，同時に混合気の温度差が減少す

ると予測される．そこで，直噴燃料を新気にも噴射して温度

を低下させ，温度差を拡げることが出来るのではないかと考

えた．図 16 は，これまで燃料を排気行程中に直噴で 20 %，

残り 80 %をポート噴射で投入していたのに対し，ポート噴射

の代わりに吸気行程直噴に置き換えた場合の燃料濃度分布を

表わしている (吸気行程; -220 deg. ATDC, 排気行程; -400 

deg. ATDC)．図 16では，直噴の多段化による低温領域の増加

は確認出来ず，また燃料濃度分布が拡大している． 

 

 
Fig.16 Fuel distribution of DI split injection 

 

 図17に直接噴射の多段化がHCCI運転領域に与える影響を

表わす．最初の噴射を-400 deg.ATDCとし，次の噴射を-220 

deg.ATDCとした．高負荷限界は PFI: 100 %よりも低い結果 

 

 
Fig.17 Comparison of HCCI operational area 

となった．この原因として本研究で使用した直噴インジェク

タが最適化されていない為に，混合気の形成が上手く行われ

なかったことが考えられる． 

 

6. 燃料濃度分布が低負荷 HCCI運転に与える影響 
 

6．1 DI噴射時期の影響 
 HCCI 低負荷領域の拡大及び着火安定性の向上を目的とし

て，燃料濃度分布が HCCI 運転に与える影響について調査し

た．DI噴射時期が低負荷HCCI運転時の燃焼特性に及ぼす影

響を調査した．結果を図 18に示す．横軸はDI噴射時期 (EOI)

を表わし，縦軸はそれぞれ CA50と燃焼期間，COV of IMEP，

ISNOx，ISHC，ISCOを表す．また各図中の破線は PFI100%

時の結果を示している．実験は全投入燃料量 (=PI+DI)6.6 mg  

 

 
Fig.18 Effect of injection timing on CA50, Combustion 

duration, ISCO, ISHC and ISNOx 
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Fig.19 Effect of DI injection percentage on CA50, 

Combustion duration, ISCO, ISHC and ISNOx 

(DI percentage: 25, 70, 100%) 

(Net IMEP≈130 kPa)一定で，直噴の割合を 25%とした．バル

ブタイミングは図 6 に示した低負荷用を使用した．実験条件

として IMEPの変動率が 5 %よりも大きい条件で行ったのは，

直噴による燃焼安定性の変化をより分かり易くするためであ

る．HCCI 低負荷運転の拡大には，燃焼安定性の向上が必要

である．本研究では，燃焼安定性を COV of IMEPで評価した． 

COV of IMEP について着目すると，吸気行程から圧縮行程

-60deg. ATDCの間では大きな変化は見られない．CO やHC

排出量も変化はない．噴射時期-60 deg.ATDC付近でCA50が，

吸気行程噴射に比べ約 0.5 deg.進角し，COV of IMEPを 1.5 %

低下することが出来た．これは局所的な燃料高濃度領域の形

成が，自着火を促進した結果といえる．一方，排気行程噴射

では，EGR率が高負荷運転時に比べ高い為， HC排出量が増

加することなく直噴時期をより進角させることが出来ている．

排気行程噴射においても CA50 が吸気行程噴射に比べ僅かに

進角した． 

 

6．2 DI割合の影響 
 全投入燃料量の直接噴射量が占める割合が低負荷 HCCI 運

転性能に与える影響を調べるために，直噴噴射割合をパラメ

ータとし噴射時期を変化させた．結果を図 19に示す．圧縮行

程噴射の場合，DI 割合が高いほど，CA50 が遅角し，COV 

ofIMEP が大きい．筒内に直接噴射される燃料量が多いほど，

筒内の混合気温度が低下するためと考えられる．噴射時期を

-60～-50 deg. ATDCとすると，DI: 50 %, 70 %の場合で CA50

が進角する傾向が見られる．同時に NOx排出量が増加してお

り，DI: 25 %条件と同様に，燃料濃度が高い領域が形成され，

燃焼温度が上昇していることが推察できる．排気行程噴射の

場合，DI割合を増加しても着火時期や燃焼期間，排気性能に

大差は無かった． 

以上より，直噴を併用した低負荷 HCCI 運転で、燃焼安定

性の向上を目的に高温ガス中に局所的な燃料高濃度領域を形

成した場合，低直噴割合では僅かな燃焼安定性の向上が認め

られた．しかし過度に直噴割合を増加した場合，ガス温度が

低下し燃焼安定性が悪化し，NOx排出量も急増する． 

 

7．まとめ 

 

 ブローダウン過給システムを用いてガソリン HCCI 機関の

運転成立範囲を拡大することを目的とし，投入燃料の一部を

筒内直噴化することによって，燃料濃度分布が HCCI 運転性

能に与える影響を数値計算と実験の両方から検証した．得ら

れた知見を以下に示す． 

 

1．筒内直噴インジェクタを装備した直列 4気筒エンジンを用

いて，1番と 4番気筒のみ燃焼させて実験をおこなった．筒

内の燃料濃度分布が HCCI 運転性能に与える影響を調査す

るために，ポート噴射と直接噴射の割合及び，直接噴射開

始時期を変化させた．筒内直噴により全投入燃料の 20 %を

圧縮行程 (-100 deg.ATDC)に噴射した時，最大圧力上昇率

がポート噴射のみに比べ 45%低減した．また，排気行程に

おいて-400 deg.ATDCよりも遅角側で投入燃料の一部を直

接噴射することで，HC排出を増加させることなく最大圧力

上昇率が低減した． 

 

2．筒内の燃料濃度分布の違いが HCCI 高負荷運転限界及び，

運転領域に与える影響を調べた．投入燃料の 20 %を排気行

程に直接噴射することで，高負荷運転限界が低下すること

なく，排気圧力が高い領域に運転範囲が移動した．この事

は，直噴を併用することで，HCCI 燃焼の排気圧力に対す

るロバスト性を向上させることを示す． 
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3．3 次元数値解析により EGR ガスの偏在に伴い成層化され

た燃料濃度分布 G/F を，排気行程噴射を用いることで均一

化できることを示した． 

 

4．筒内直接噴射された燃料による吸熱の効果に着目し，直噴

を吸気行程と排気行程に分割して燃料投入することで温度

成層化を強化することを狙い，運転範囲の変化について調

べた．しかし直噴インジェクタによる混合気形成が上手く

行われなかったために，高負荷限界を拡大するには至らな

かった． 

 

5．低負荷HCCI運転で，燃焼安定性の向上を目的に高温ガス

中に局所的な燃料高濃度領域を形成した場合，低直噴割合

では僅かな燃焼安定性の向上が認められた．直噴割合を増

加した場合，直噴燃料の吸熱量が増加し筒内温度が低下す

る結果燃焼安定性が悪化し，NOx 排出量も急増する結果と

なった． 
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