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11．．ははじじめめにに  

ディーゼル機関に用いる燃料における着火性指標は，一義

的にセタン価（CN : Certane Number）と呼ばれる指標で評価

される．燃料が着火するまでの時間は，雰囲気温度，圧力，

組成などの環境条件や，燃料噴射圧力，噴射率などの噴射条

件によって変化する．そのため，実験装置，例えばエンジン

の場合には，吸排気ポート，燃焼室及びピストン形状，シリ

ンダ直径，ストローク長，燃料噴射弁の噴孔径，噴孔数，噴

孔配置などの幾何的な諸元と，回転速度，壁面温度，吸気圧，

温度などの実験条件をそろえておかないと統一的な計測，検

討ができない．そこで，規格によって CFR（Cooperative Fuel 
Research Committee）エンジンと呼ばれるエンジン及び実験方

法が決められ，所定の計測が実施されている．この時，基準

として定義されたセタン価 100の n-ヘキサデカンとセタン価

15 のヘプタメチルノナンの二成分混合燃料の着火性と試験

燃料の着火性が等しくなる時，試験燃料のセタン価は両者の

混合比から以下の式で定義される． 
 
セタン価 = ヘキサデカン [vol. %] 

+0.15×ヘプタメチルノナン [vol. %] (1.1) 
 

ここで，基準二燃料の混合割合は体積比で表される．このセ

タン価を舶用燃料に用いる場合には，CFR エンジン試験条件

を満たすことができないことや，一定量の燃料確保が必要で

あること，簡便性を求められることなどから，代替の手法が

提案された．その結果，舶用液体燃料の規格である ISO8217
では，留出油にはセタン指数（CI : Certane Index）が，残渣油

には CCAI（Calculated Carbon Aromaticity Index）が記載され，

これらが着火性指標として一般的に用いられている． 
一方，舶用燃料における 2020 年の燃料中硫黄分規制によ

って，硫黄分濃度は 3.50%以下から 0.50%以下になった．適

合油と呼ばれるこの低硫黄燃料の作製には，硫黄分を低下さ

せるために燃料を作製するための基材（蒸留装置，反応・分

解装置によって原油から分離された調合前の燃料材料）の種

類，混合量を変えている．その結果，燃料性状は変わり，と

りわけ残渣油の粘度は低下している．これは，総じて高粘度

の燃料基材は硫黄を多く含有しており，例えばこれまでの残

渣油にある程度の割合で混合されていた減圧残油（VR :  
Vacuum Residue）などを調合できる割合が限定されたことを

示している．従って，今回の硫黄分規制は，様々な低硫黄基

材を使うことになり，作製方法の多様化を生じさせたとも考

えることができる．これまでの舶用燃料でも実測された着火

遅れと CCAI には全体的な相関はあるがバラツキもあり，精

度よく着火遅れを予測できていたとは言えなかった．ただ，

各 CCAI 値での最低着火性能を押さえておけば良く，このバ

ラツキが大きな問題にはならなかった．一般的には，硫黄分

規制に伴って着火性が低下する要素は少ないが，着火性指標

が適合油のような新たな燃料に対して正しい評価が行える

かはわかっていない．  
そこでここでは，留出油，残渣油の規格になっているセタ

ン指数と CCAI の概説とこれまで実施してきた両者に関する

検討内容について報告した上で，低硫黄化への対応として生

じる成分変更と燃料の蒸発性，着火性との関係について考察

する．  
 

22．．着着火火性性指指標標のの意意味味  

2．1 セタン指数 

セタン指数はセタン価と相関のある指標で，約 1500 種類

の燃料の結果から Ingham ら 1)によって求められた．セタン指

数を求める式は，以下のように 4 つの変数を用いている． 
 
CI = 45.2+0.0892(T10 - 215) 
     +(0.131+0.901B)(T50 - 260) 
     +(0.0523 - 0.42B)(T90- 310) 
     +0.00049{(T10 - 215) 2 -(T90 - 310) 2 } 
     +107B+60B2             (2.1) 
 
B = exp{-0.0035(D - 850)} – 1 (2.2) 
 

T10，T50，T90は燃料の 10，50，90 容量%留出温度[℃]，D は 
15℃の燃料密度[kg/m3]である．このセタン指数には ISO 
4264:2018 に推奨範囲が示されており，4 変数とセタン指数が

この範囲にある場合，65%の燃料でセタン価とセタン指数が，

±2%未満で一致したとしている．また，かつて JIS K 2204
に記載されていたセタン指数もあり，こちらも経験的に用い

られている．これを旧セタン指数と呼ぶ． 
 
 CI(old) 
   = 0.49083+1.06577(X)-0.0010552(X)2 (2.3) 

 
  X = 97.833(logA)2+2.2088BlogA+0.01247B2-423.5logA 
     -4.7808B+419.59                    (2.4) 
 
    A = (9/5)×T50+32                      (2.5) 
 
なおBはAPI度で，燃料の比重から求められる指標である．  
ここで示した燃料物性以外にも，アニリン点，粘度などが

様々に提案されている着火性の推定式内に用いられている．

それぞれの物性はおおまかな特徴がある．留出温度（平均沸

点とも呼ばれる）や粘度は平均分子量，分子量分布を表し，

密度やアニリン点は，アルカン，芳香族などの分子構造ごと

の成分のバランスを示している．これらの一つの物性値だけ

で燃料成分，更に着火性を推定することは不可能であるの

で，セタン指数のように多変数による推算式が採用されてい

る． 
 

2．2 CCAI 

CCAI は Zeelenberg2)が提案した着火性指標で，以下の二つ

の相関から求められている． 
① 燃料の芳香族性（Aromaticity）と燃料の動粘度と密度か
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ら求められる指数との相関 
② この指数と着火性の相関 

これは，物理的には燃料の芳香族性と着火性を結び付け，実

用的には計測項目に制約のある重油で計測可能な密度と動

粘度から求められた指数を CCAI と呼び，燃料の着火性を簡

易に予測，推定できるツールとしている．CCAI は以下の式

で計算される． 
 

 10 10

10

81 141log log 0.85

273483log
323

L LCCAI

T

       



 (2.6) 

 

L は 15℃での密度[kg/m3]，L は動粘度[mm2/s]，T は動粘度

計測時の燃料温度[℃]である．ここで Aromaticity とは，燃料

中の総炭素原子のうち，芳香族の環状構造を構成している炭

素原子の割合を示しており，燃料中の芳香族成分の割合では

ない．例えば二環の芳香族炭化水素であるメチルナフタレン

（C11H10）のみの単成分燃料では，Aromaticity は 1.0 ではな

く，二環の芳香族を構成する炭素数が 10，全炭素数 11 にな

るので，10/11≒0.91 になる．従って，Aromaticity は 0～1 の

値を取ることになるが，Aromaticity が大きくなると CCAI も
大きくなる．なお，Zeelenberg の論文で使用されている燃料

は 19 種類，うち留出油と分類できるであろう燃料が 8 種類

あり，CCAI は残渣油のみに使用できる指標ではないと推定

できる．図-1 に残渣油（RM），留出油（DM）の密度と CCAI
の関係を示す．このデータは規制前の高硫黄燃料のものであ

る．CCAI は燃料密度を動粘度で補正していると言え，動粘

度が 1mm2/s の場合には，CCAI と密度の値はほぼ一致し，動

粘度が 500mm2/s になると CCAI は密度から 140 程度小さい

値になる．留出油と残渣油を比較すると留出油は動粘度が小

さいため，同一密度ならば CCAI は大きくなる．つまり，

Aromaticity が高くなる．直鎖の飽和炭化水素と芳香族炭化水

素では，一般的には鎖状の炭素原子数が増えていけば動粘度

は大きくなっていく．これから類推すると，同一密度の留出 
 

 
図－1 留出油，残渣油の密度，動粘度とCCAIの関係 

油と残渣油では，留出油は平均分子量が小さい上に，芳香族

の環状構造を構成する炭素数が相対的に多く，残渣油は平均

分子量が大きい上に，芳香族炭素数が相対的に少ないことに

なる．この時，飽和炭化水素の炭素原子数と，芳香族に付属

する官能基の鎖状炭素原子数のどちらが増加しているのか

はこれだけでは判別できない． 
 式（2.6）は Aromaticity を物性値から計算していることに

なるが，Aromaticity が既知の場合，密度，もしくは動粘度の

推算式とみることもできる．ここで，Souders3)によって求め

られた液体粘度の推算式を式（2.6）の形に合わせて示す． 
 

 3 4
10 1010 log log 10L L

M Mk
I I

          (2.7) 



L は粘性係数[Pas]，M は分子量，I は原子・構造定数，k は

定数 2.9 である．I は液体の原子と分子構造のそれぞれに与え

られている固有の値を加算することで求められる．この値は

原著論文 3)に記載されている．図-2 に芳香族性と M/I の関係

を示す．図に示したアルカンはノナン，トリデカン，オクタ

デカン，芳香族はエチルベンゼン，ヘプチルベンゼン，1-メ
チルナフタレン，ドデシルベンゼンであり，二成分燃料はこ

れらを混合，混合比を変更したものである．アルカンは

Aromaticity が 0 であり，M/I も約 0.25 で一定になる．Souders
によって定義された定数 M/I と Aromaticity には相関がある．

これから，前述の Zeelenberg の実験に使用された燃料からだ

けではなく，CCAI を物性推算法と捉えるならば，残渣油の

みならず，留出油，単成分，多成分の混合燃料にも適用でき

ることになる．つまり，低硫黄化された適合油にも対応でき

る．但しこれは，Aromaticity と，密度と動粘度から求められ

る CCAI が，幅広い燃料で相関があることを検証しているに

過ぎず，着火性と CCAI の関係について検証できていること

にはならない．この関係についての検討内容は 3 章に記す． 
 
 
 

 
図－2 単一，二成分系燃料の芳香族性とM/Iの関係 
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33．．解解析析結結果果  

3．1 セタン指数と蒸発性の関係 4) 

2.1 に示したように，セタン指数には燃料の蒸留特性と密

度が用いられている．ここでは実際の燃料を基準に蒸留特性

と密度を独立に変更することによって，セタン指数との関係

を評価することを試みた． 
蒸発の評価には，対象燃料の物性が必要になるが，舶用燃

料のような多種多様な炭化水素の混合物である上に，成分，

混合比が不明である場合，それらを疑似的にある炭化水素の

混合物にモデル化する必要がある．ここでは，蒸留曲線と液

体密度から，各時間で蒸発する燃料の分子量を推定するモデ

ルを提案した．蒸発時にその分子量に相当する成分の割合

は，液体クロマトグラフィ（HPLC）による炭化水素成分タ

イプ分類の結果に従った．モデルの詳細と検証については参

考文献 4)を参照されたい．計算は，高温高圧場（温度 785K，

圧力 4.3MPa）での直径 500m の単一液滴とし，液滴の質量

変化，温度変化，蒸発による周囲気体の質量変化と温度変化

を求めた．蒸発の評価には，液滴初期径で正規化された図-3
に示した蒸発曲線から得られた 95%液滴寿命95/d02 と蒸発速

度定数 ke を用いた．液滴寿命は液滴体積が初期液滴体積の

5%，(d/d0)2=0.136 になった時間，蒸発速度定数は(d/d0)2が 0.5
から 0.15 の間を直線で結んだ時の勾配の絶対値と定義した．

なお，蒸発初期に液滴温度上昇に伴う密度低下によって，体

積膨張する期間を初期加熱期間と称す． 
 

 
図－3 蒸発特性の定義 

 
図-4 に蒸留曲線を固定し，密度のみを変更した場合の密度

（L）と蒸発速度定数（ke），液滴寿命（95/d02）の関係を示

す．横軸には新旧セタン指数も併せて示している．基準とな

る燃料はセタン指数 35（旧セタン指数 30）の実際の燃料と

した．この燃料の蒸留曲線は，図-5 に Case0 として示す．密

度の変更は，蒸留曲線を Case0 に固定し燃料成分タイプの飽

和分，一環芳香族，二環・三環芳香族の三成分の割合を変更

することによって行った．但し，二環・三環芳香族の割合は

0~50%としている．今回提案しているモデルでは，蒸留曲線

と分子量を関連付けているが，同一分子量でも飽和分と芳香

族では密度は異なる．ここでは，その特性を利用して，密度

を変更するために，燃料成分タイプの割合をパラメータとし

た．図内 a~d は代表的な成分割合時での結果である．密度が

860kg/m3 以上，セタン指数が 40 以下になると様々な成分，

混合比で燃料を作製できることになり，その時の燃料は，そ

れに合わせて b（一環芳香族 100%），c（飽和分と二・三環

芳香族が 50%ずつ）のように同じセタン指数でも蒸発特性が

異なる燃料になる．このように舶用留出油では様々な手法で

も燃料を作製できることが予測されたので，次に蒸留曲線の

変更した時の影響について検討した． 
蒸留曲線は図-5 に示すように 2 つの方法を用いて変更し

た．Case1 では，50%留出温度を維持した上で，その前後の

留出温度を変更，Case2 では留出温度全体を平行移動した．

Case1 は 8 条件，Case2 は 10 条件の蒸留曲線をパラメータと

した．Case1 の各条件での留出温度は Tx_new=Tx±(Tx-T50)のよ

うに，Case0 での x%留出温度 Txと 50％留出温度の差を定数

倍（=0.25，0.5，0.75，1.0）し，Case0 での温度に加えた．

一方，Case2 では Case0 から 10℃ずつ温度を変更し，最大±

50℃移動した．留出温度の変更に伴う密度変化は，燃料中の

飽和分と一環芳香族分の割合を変更することで一定になる

ように補正した． 
 
 
 

 
図－4 密度変更時の蒸発特性値 

 

 

図－5 計算に用いたモデル蒸留曲線 
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図－6 モデル蒸留曲線の蒸発曲線への影響 

 

 

図－7 セタン指数と蒸発特性の関係 

 
図-6 にモデル蒸留曲線による蒸発曲線の結果を，図-7 に新

旧セタン指数と蒸発速度定数，液滴寿命の関係を示す．

Case1，2 とも蒸留曲線と蒸発曲線には相関があり，留出温度

が高くなると蒸発は遅れる．また初留温度が高いと，初期加

熱期間が長期化する．本モデルでは留出温度と分子量に関連

があるため，Case1-8 の一定分子量から Case1-1 に向かって，

燃料中に含まれる分子量の幅が広がることで液滴寿命は長

くなる．Case2 では Case2-10 から 2-1 になると留出温度は上

昇，分子量は全体的に大きくなる．セタン指数の増加に対し

て，液滴寿命は長くなるが，一般的に分子量が大きければ着

火性が向上することから，実際の着火性能も向上することが

わかる．Case2 での液滴寿命の変化は初期加熱期間の違いで

あり，蒸発速度定数は蒸留曲線の勾配で決まるためほぼ変わ

らない．Case1，2 のように異なる特徴の蒸留特性では，両条

件に当てはまるセタン指数と蒸発速度定数，液滴寿命との単

純な相関関係は見当たらなかった．しかし，密度変更時に得

られた結果と同じく，低硫黄化による燃料成分変更で，Case1
のような蒸留曲線によって様々な蒸発特性を持つ同一セタ

ン指数の燃料を作製することができることが推定された． 
 

3．2 CCAI と着火性の関係 

 次に，残渣油規格の着火性指標である CCAI と着火性の関 

  
図－8 混合燃料によるCCAIとセタン価の関係 

 

 
図－9 単成分燃料の現状，修正CCAIとセタン価の関係 

 

係について調べた．着火性はセタン価で表している．ここで

は 2.2 に示したアルカンと芳香族の二成分系混合燃料を対象

にしている．図-8 はノナン（C9H20），オクタデカン（C18H38）

とメチルナフタレン（C11H10），ヘプチルベンゼン（C13H20）

の混合比を変更した時の CCAI とセタン価の関係を示す．な

お，これらの燃料の混合については，着火性試験装置（FCA : 
Fuel Combustion Analyzer）によって，燃料の加成性が成立す

ることを確認している 5)．混合比を変更した時の CCAI-セタ

ン価の線形関係は，それぞれの組み合わせごとに成立してい

る．また，同一 CCAI でもセタン価が異なっていることがわ

かる．これらの結果は，舶用燃料で得られている結果 6), 7)と

同じであり，今回の二成分系燃料でも CCAI とセタン価の関

係において，舶用燃料の特徴を得ることができていることが

わかる．また，同一 CCAI でも様々な成分の燃料が作製でき

ることを示している． 
 図-9 に単成分燃料の CCAI とセタン価の関係を示す．左図

において，アルカンは CCAI が一定になり，セタン価の変化

を CCAI で表せないこと，一環芳香族と二環芳香族を同一直

線上に表せていないことがわかる．そこで，低硫黄化による
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成分変更を幅広く捉え，これらの成分ごとに異なる特性を同

一直線状に表すことを試みる．舶用燃料に含まれている燃料

成分として，アルカン，芳香族ごとに CCAI を修正，変更す

る．右図に修正した結果を示すが，単成分燃料では，CCAI-
セタン価の線形関係を得られることができた．アルカンと芳

香族の修正した CCAI 式を以下に示す． 
 
アルカン 

  
 10 10

2.768 1861

807.6log log 0.85
s L

L

CCAI 



 

    
 (3.1) 

 
 芳香族 

  
  

 10 10

81 1 2.486exp 0.1603

141log log 0.85
a L

L

CCAI  



   

    
 (3.2) 

 
は芳香族の環状構造に使われる炭素原子数である． 
 二成分系燃料の CCAI は，式（3.1），（3.2）を体積平均す

る．以下に式を示す． 
 

  _ _I f s s f a aCCAI V CCAI V CCAI     (3.3) 

 
Vf_s，Vf_a はアルカン，芳香族の体積分率である．図-10 に二

成分系燃料の CCAI とセタン価の関係を示す．元の式（2.6）
での R2 値（決定係数）は 0.705，修正した式（3.3）では 0.958
となり，二成分系燃料でも図-9 右側の単成分燃料で求めた線

形関係を維持できていることがわかった．成分，混合比が既

知である場合には，アルカン，芳香族のそれぞれに値を求め

ることで CCAI とセタン価の高い相関性を得ることができ

た．しかし，実際の燃料では成分，混合比は不明であるため，

今後，この手法を適用するための成分，混合比の推定算出法

などが課題になる． 
 

 
図－10 二成分系燃料のCCAIとセタン価の関係 

44．．ままととめめ  
留出油，残渣油の着火性規格になっているセタン指数と

CCAI の概説とこれまで実施してきた両者に関する検討内容

について報告した．モデル燃料による検討から，同一セタン

指数でも異なる蒸発性を持つ燃料があること，CCAI は燃料

成分ごとに CCAI を修正することでより高精度になることを

示した． 
低硫黄化に伴い，様々な成分の燃料が作製できるようにな

ったことから，成分の変更に対して，実燃料に適用できるよ

り精度の高い着火性指標の構築を目指し，引き続き検討して

いく． 
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