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果から，LCO 混合は，セタン指数による着火性評価に影響を

及ぼさず，pliot 噴射による効果も LCO 混合の有無に関わら

ず同等に得られることが明らかになった．C 重油に関しては， 
89 種類の炭化水素の混合物に置き換えた上で，各成分の推定

方法を構築し，それぞれのモル分率 xiを最大エントロピ原理

によって推定した．図-2 に CCAI が 845～847 で実測された

着火性（ECN：推定セタン価と呼ぶ）が異なる 17 燃料の分

子構造ごとのモル分率を示す 4)．同一 CCAI でも燃料の成分

構成が異なり，本対象燃料では ECN が高くなると，n-アル

カン，多環芳香族は増加，分枝数 3-7 の i-アルカンは減少傾

向になり，アルキルナフタレンは傾向が見られなかった． 
 

3．重点計画の概要 

これまでは，A，C 重油を対象に研究を実施してきたが，

この重点研究小項目の中の一つでは，液体代替燃料（ドロッ

プイン燃料）と既存燃料の混合を検討する．新たに想定され

るドロップイン燃料と既存燃料に含まれる炭化水素を分子

構造ごとに分けて，ドロップイン燃料と炭化水素の混合比と

着火性の効果を調べることを目的とする．現状想定している

ドロップイン燃料は，アルコール（メタノール，エタノール），

バイオ系燃料（オレイン酸メチル，パルミチン酸メチル），

OME（オキシメチレンエーテル）である．表-1 にこれらドロ

ップイン燃料と水素，アンモニアのセタン価 CN，低位発熱

量 Hlを示す．ドロップイン燃料は含酸素燃料になっており，

軽油に比べて発熱量はバイオ燃料で 8 割，アルコール，OME
で 5 割になる．ドロップイン燃料は，どれも発熱量が小さく，

同一エンジンで同出力を得るためには噴射期間が長期化す

ることになる．また，セタン価は軽油と比べてアルコールは

小さく，その他は大きくなる．つまり，全てのドロップイン

燃料に対応しようとすると，着火性の幅はこれまで以上に大

きくなる． 
アルコール燃料として選定したメタノールとエタノール

は製造方法が異なり，メタノールは化学合成によって，エタ

ノールはバイオマスから生成される．バイオ燃料としては， 

表－1 代替燃料の着火性と発熱量（参考文献 5),6)などから） 

Compound Formula CN [-] Hl [MJ/L] 

Li
qu

id
 

Methanol CH3OH 2 16.8 
Ethanol C2H5OH 2 21.9 
methyl oleate C19H36O2 56 32.7 
methyl palmitate C17H34O2 74.3 29.5 
OME3 
(tetraoxanonane) C5H12O4 78 19.5 
OME6 
(heptaoxapentadecane) C8H18O7 104 19.8 

diesel fuel - >45 36.7 

G
as

 hydrogen (35MPa) H2 - 3.8 
ammonia (35MPa) NH3 - 11.8 

 

飽和，不飽和炭化水素を選定した．OME は沸点，融点を考

えて，OME2~6（オキシメチレン基 CH2-O の数が 2~6）を選

定した．OME2 の沸点は 105 ˚C，OME6 の融点は 48 ˚Cであ

る．なお，再生可能エネルギーから作られた水素と回収され

た二酸化炭素を反応，合成させた燃料は e-fuel と呼ばれ，化

学合成による需要対応性の高さが利点となる． 
混合する既存燃料の炭化水素としては，直鎖，一環，二環

芳香族などを想定する．これらとドロップイン燃料を混合

し，着火性試験装置（FCA）によって着火性や燃焼状態に関

するデータを取得する．その上で，混合比と着火性の関係，

およびアルコール燃料のような低着火性燃料に対する着火

性能向上に資する炭化水素の組み合わせの探索，セタン指数

や CCAI のような簡易的な着火性評価手法の検討を行う． 
 

4．まとめ 
本稿では着火性指標，これまでの研究内容並びに，今後重

点研究で実施していく液体代替燃料と炭化水素の混合によ

るカーボンニュートラル社会への漸近的措置を想定した，燃

料と着火性の評価手法について紹介した．今後，新たな代替

燃料候補が挙がった際には，そちらも検討対象にしていく予

定である．本報告の一部は，JSPS 科研費 18K04588 の助成

を受けたものです． 
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PS-12 舶用実機スケールの燃焼過程を模擬する 

大型燃焼試験装置の開発と展望 
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1．はじめに 

 地球温暖化対策への関心が高まる中で，2050 年カーボンニ

ュートラルの実現に向けて，世界各国で取り組みが加速して

いる．海上輸送についても脱炭素化が急務となっており，グ

リーンイノベーション（GI）基金などのプロジェクトの中で，

水素やアンモニアを燃料とするエンジンの開発が進められ

ている． 
 水素やアンモニアなどの次世代燃料に関するエンジン研

究は，重油や軽油などの石油系液体燃料と比べて少ない．そ

のため，エンジン内の燃焼過程や排気生成について不明な点

が多く，エンジンパラメータを適正化するための基礎的知見

が欠如している．一般的に性能に影響するパラメータの感度

解析は，エンジン試験によって実施される．しかしながら，

エンジンサイズが大きくなれば燃料や実験部品製作のコス

トは上がり，単気筒試験機を用いた場合でも広範囲に且つ細

かい刻み幅でパラメータを変更することが困難となる． 
 単気筒試験機に代わるパラメータ解析が可能な装置とし

て，急速圧縮装置や定容燃焼器などの要素試験装置がある．

これらを用いた試験は単発の燃料噴射によって実施される

ため，少量の燃料で且つ短時間に燃焼状態を評価できる．こ

こで，要素試験装置で設定する条件を実機に近づけられれ

ば，実機と要素試験の乖離がなくなり実機開発に還元しやす

いデータが取得できる．こうした理由から，当所では舶用 2
ストロークエンジンを対象とする実機スケールの燃焼過程

が模擬できる世界最大級の試験装置の開発を進めている．本

報では，装置の概要ならびにその研究展望について紹介す

る． 
 

2．試験装置の構成 

 装置の外観図を図 1 に示す．容器本体は外径が 640 mm，

容器内径を 350 mm，容器高さを 150 mm とする，パンケーキ

型の燃焼室形状である．燃焼室内径は，2 ストロークエンジ

ンの燃焼室直径を模擬し，燃焼室高さは燃料噴霧が容器蓋と

干渉しない十分な高さを確保した．容器側面と蓋にはカート

リッジヒーターが挿入され，容器が実機のシリンダ壁に相当

する温度に保たれる． 
 本装置の構成を図 2 に示す．まず，給気加熱タンクに作動

ガスを充填し，タンク内部に組み込まれたヒータによって，

作動ガスをエンジンの圧縮上死点近傍に相当する温度まで

昇温する．作動ガスが目的とする条件に達したところで，給

気弁を開く．これにより，作動ガスは給気加熱タンクから燃

焼室容器内に移動する．高温の作動ガスは，給気加熱タンク

内と燃焼室内の圧力差によって運動量をもって流れ込むた

め，燃焼室内には旋回流（スワール）が形成される．作動ガ

スの充填を終えたあと，給気弁を閉じ，旋回流の形成された

燃焼室内に燃料を噴射し，実機の燃焼過程を再現する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 大型燃焼試験装置外観図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 試験装置構成 

 

 燃料は，2 ストロークエンジンのサイド噴射方式を模擬し

て，容器側面から噴射される．補助燃料用の噴射弁と主燃料

用の噴射弁が取り付けられるようになっており，補助燃料の

火種によって主燃料噴霧の燃焼が開始するデュアルフュエ

ルエンジンの燃焼が模擬できる．本装置は主にディーゼルサ

イクル型を対象としたものであるが，後述するようにオット

ーサイクル型の実現性を検討するためにも活用されうる． 

 着火遅れや後燃え期間といった燃焼の良否を評価するた

め，燃焼室内の圧力が容器蓋部に搭載した圧電式の圧力セン
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た二酸化炭素を反応，合成させた燃料は e-fuel と呼ばれ，化

学合成による需要対応性の高さが利点となる． 
混合する既存燃料の炭化水素としては，直鎖，一環，二環

芳香族などを想定する．これらとドロップイン燃料を混合

し，着火性試験装置（FCA）によって着火性や燃焼状態に関

するデータを取得する．その上で，混合比と着火性の関係，

およびアルコール燃料のような低着火性燃料に対する着火

性能向上に資する炭化水素の組み合わせの探索，セタン指数

や CCAI のような簡易的な着火性評価手法の検討を行う． 
 

4．まとめ 
本稿では着火性指標，これまでの研究内容並びに，今後重

点研究で実施していく液体代替燃料と炭化水素の混合によ

るカーボンニュートラル社会への漸近的措置を想定した，燃

料と着火性の評価手法について紹介した．今後，新たな代替

燃料候補が挙がった際には，そちらも検討対象にしていく予

定である．本報告の一部は，JSPS 科研費 18K04588 の助成

を受けたものです． 
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PS-12 舶用実機スケールの燃焼過程を模擬する 

大型燃焼試験装置の開発と展望 

 

環境・動力系 ＊川内 智詞、仁木 洋一、市川 泰久、高崎 講二 

 

 

1．はじめに 

 地球温暖化対策への関心が高まる中で，2050 年カーボンニ

ュートラルの実現に向けて，世界各国で取り組みが加速して

いる．海上輸送についても脱炭素化が急務となっており，グ

リーンイノベーション（GI）基金などのプロジェクトの中で，

水素やアンモニアを燃料とするエンジンの開発が進められ

ている． 
 水素やアンモニアなどの次世代燃料に関するエンジン研

究は，重油や軽油などの石油系液体燃料と比べて少ない．そ

のため，エンジン内の燃焼過程や排気生成について不明な点

が多く，エンジンパラメータを適正化するための基礎的知見

が欠如している．一般的に性能に影響するパラメータの感度

解析は，エンジン試験によって実施される．しかしながら，

エンジンサイズが大きくなれば燃料や実験部品製作のコス

トは上がり，単気筒試験機を用いた場合でも広範囲に且つ細

かい刻み幅でパラメータを変更することが困難となる． 
 単気筒試験機に代わるパラメータ解析が可能な装置とし

て，急速圧縮装置や定容燃焼器などの要素試験装置がある．

これらを用いた試験は単発の燃料噴射によって実施される

ため，少量の燃料で且つ短時間に燃焼状態を評価できる．こ

こで，要素試験装置で設定する条件を実機に近づけられれ

ば，実機と要素試験の乖離がなくなり実機開発に還元しやす

いデータが取得できる．こうした理由から，当所では舶用 2
ストロークエンジンを対象とする実機スケールの燃焼過程

が模擬できる世界最大級の試験装置の開発を進めている．本

報では，装置の概要ならびにその研究展望について紹介す

る． 
 

2．試験装置の構成 

 装置の外観図を図-1 に示す．容器本体は外径が 640 mm，

容器内径を 350 mm，容器高さを 150 mm とする，パンケーキ

型の燃焼室形状である．燃焼室内径は，2 ストロークエンジ

ンの燃焼室直径を模擬し，燃焼室高さは燃料噴霧が容器蓋と

干渉しない十分な高さを確保した．容器側面と蓋にはカート

リッジヒーターが挿入され，容器が実機のシリンダ壁に相当

する温度に保たれる． 
 本装置の構成を図-2 に示す．まず，給気加熱タンクに作動

ガスを充填し，タンク内部に組み込まれたヒータによって，

作動ガスをエンジンの圧縮上死点近傍に相当する温度まで

昇温する．作動ガスが目的とする条件に達したところで，給

気弁を開く．これにより，作動ガスは給気加熱タンクから燃

焼室容器内に移動する．高温の作動ガスは，給気加熱タンク

内と燃焼室内の圧力差によって運動量をもって流れ込むた

め，燃焼室内には旋回流（スワール）が形成される．作動ガ

スの充填を終えたあと，給気弁を閉じ，旋回流の形成された

燃焼室内に燃料を噴射し，実機の燃焼過程を再現する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 大型燃焼試験装置外観図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 試験装置構成 

 

 燃料は，2 ストロークエンジンのサイド噴射方式を模擬し

て，容器側面から噴射される．補助燃料用の噴射弁と主燃料

用の噴射弁が取り付けられるようになっており，補助燃料の

火種によって主燃料噴霧の燃焼が開始するデュアルフュエ

ルエンジンの燃焼が模擬できる．本装置は主にディーゼルサ

イクル型を対象としたものであるが，後述するようにオット

ーサイクル型の実現性を検討するためにも活用されうる． 

 着火遅れや後燃え期間といった燃焼の良否を評価するた

め，燃焼室内の圧力が容器蓋部に搭載した圧電式の圧力セン
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サによって計測される．また，容器蓋に取り付けた可視化域

180 mm の燃焼観察窓を通して燃焼室内が観察される．シャ

ドウグラフなどの透過光を利用した光学計測を実施するた

め，窓は両面に取り付けられる．容器蓋の設置位置を変更す

ることによって可視化窓が円周方向に移動するため，燃焼室

内全域の観察が可能となる．試験終了後，排気弁を開いて燃

焼室内ガスを排気タンクに移動させ，排気成分が分析され

る． 

 エンジン燃焼研究用の可視化装置は数あるものの，2 スト

ロークエンジンの特徴である大型の燃焼室空間，サイド噴射

方式，旋回流を模擬した燃焼試験装置は少ない．著者らの知

る限り，欧州の HERCULES プロジェクト 1)の中で Wärtsilä
社とスイス連邦工科大学が共同開発した装置 2)以外にない．

Wärtsilä 社らが開発した装置と当所で開発している装置は，

給気弁の取り扱いから熱力学的な系が異なり，前者が開いた

系であるのに対し，後者が閉じた系となる．閉じた系の場合，

蒸発や燃焼などの系内の物理的，化学的変化が容器内の圧力

変化として表れる．そのため，圧力変化量をもとにして吸熱

量や発熱量を換算する熱発生解析が可能となり，着火や燃焼

の状態を詳細に評価できるなどのメリットがある． 

 

3．将来展望 

 上述してきたように，当所が開発を進める試験装置では，

実機試験と同様の燃焼解析や排気分析ができることに加え

て，実機試験では困難となる可視化計測が行える．また，実

機に比べて少量の燃料で試験ができるなど，時間とコストの

点でも優れる．さらに，運転が成立するか否かで実施できる

試験条件が制約される実機と異なり，広範囲の実験条件で試

験が行える．これらの利点を活かして実施の想定される研究

内容を下記に列挙する． 
1. 燃焼シミュレーションのための検証データの取得 

 実験部品の試作数や試験点数を減らすため，エンジン開発

の中で数値流体力学（CFD）にもとづく燃焼シミュレーショ

ンが活用されている．燃焼シミュレーションは技術的に確立

されつつあるものの，初期条件，境界条件だけで現象を予測

できるものとなっていない．噴霧の到達距離や噴霧角などの

噴霧特性が再現できるように，使用するモデルの選定やモデ

ル定数の調整など精度検証が必要となる．このとき精度検証

で対象とする条件を実機に近づけられれば，解析時に適切な

モデル定数を設定でき，シミュレーションの精度を高められ

る．こうした理由から，実機の再現性が高い本装置の特徴を

活かして，燃焼シミュレーションの精度検証用データを取得

する． 
2. エンジンパラメータ適正化のための研究 

 エンジン性能を高めるため，噴孔配置やスワール強度など

の性能に影響するパラメータの適正化が図られる．条件設定

が容易である本装置の特徴を活かして，パラメータを広範囲

に変更した試験を実施し，パラメータを適正化するための知

見を得る．例えば，スワール比と水素噴流の軌跡の変化を調

査し，燃焼室壁面に火炎が近接し過ぎない理想とする燃焼を

実現するための噴射条件とスワール比の組み合わせを明ら

かにする． 
3. 補助燃料評価のための研究 

 次世代燃料を利用するエンジンは，燃焼方法にデュアルフ

ュエル型が採用され開発が進められており，燃焼の開始や燃

焼を支援する役割で補助燃料が必要となる．少量の燃料でも

試験ができ，燃料交換が容易となる本装置の特徴を活かし

て，補助燃料の性状をパラメータとする燃焼試験を実施す

る．補助燃料の物理的性質や化学的な性質が主燃料の燃焼に

及ぼす影響について調査し，点火や燃焼支援の観点から補助

燃料側に要求される仕様を明らかにする． 
4. 新燃焼コンセプトの開発のための研究 

 水素を燃料とする 2 ストロークエンジンは，ディーゼルサ

イクル型で開発が進められている．ディーゼルサイクル型で

は，雰囲気圧力が高い上死点近傍で燃料が噴射されるため，

高い噴射圧力が必要となる．それに対して，圧縮工程中に燃

料を噴射して形成される予混合気を補助燃料で点火するオ

ットーサイクル型の燃焼方式が実現できれば，ボイルオフガ

スが利用できたり，噴射系を簡素化ができたりするなど利点

が大きい．広範囲に条件設定ができる本装置の特徴を活かし

て，圧縮工程中の雰囲気条件を再現し，ディーゼルサイクル

型よりも低い噴射圧力を設定して試験を実施する．噴射圧力

が混合気形成過程に及ぼす影響を調査し，オットーサイクル

型の水素エンジンの実現可能性について検証する． 
 

4．まとめ 
 本報では，当所で開発を進めている舶用実機スケールの燃

焼過程が模擬できる世界最大級の試験装置について紹介し

た．本試験装置は，実機試験と比較して詳細な燃焼状態の把

握ができるだけでなく，低コストで且つ短時間に試験が実施

できる特徴を有している．本報で述べた研究を実施していく

ためにも，当所で実施する重点研究の中で解析技術の高度化

を図り，装置性能を高めていく計画である．カーボンニュー

トラル社会の早期実現が求められる中，海運業界においても

GHG 削減技術の確立は急務となっており，本装置が活用でき

る部分は大きいと考えている． 
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