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Abstract: Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) combustion has attracted widespread interest because it 

achieves high efficiency. However, HCCI combustion process is rapid rise of the cylinder pressure. Therefore, stable engine 

operation is difficult at high loads and at high speed region. In this study, experiments were conducted to investigate the 

operating range of the effect of external EGR on the HCCI combustion by using in-cylinder pressure analyses.  

 

１． はじめに 

 近年，高効率かつクリーンな燃焼方式として，予混

合圧縮着火 (以下，HCCI) 燃焼が注目されている[1]．

HCCI燃焼は希薄予混合気を吸気し，ピストン圧縮によ

って自着火させることで火炎伝播限界を超えた希薄燃

焼が可能である．しかし，燃焼が多点での同時着火で

あるため，高負荷時においては燃焼が急峻になり[2]，

機関に多大な負荷を与えてしまう．また，高回転域で

の HCCI 燃焼は単位時間当たりの圧力上昇率が高く

急峻な燃焼が生じてしまい運転が困難である．そのた

め，運転領域は限られている． 

 そこで本研究では， HCCI 機関においての運転領域

を調べ，外部 EGR が及ぼす HCCI 燃焼の運転領域の

拡大効果を指圧解析によって調査した． 

 

２． 実験装置及び方法 

 供試機関は 4 ストローク単気筒エンジン (OHV) で

ある．吸気温度 Tin [K] はインタークーラーを用いて調

節を行い，筒内圧力 P [MPa] は，シリンダヘッド上部

に設置した水晶圧力変換器により測定した．[3]また，

測定した圧力から熱発生率 HRR [J/deg.] を算出した． 

 

３． 実験結果及び考察 

３．１ 投入熱量変化及び外部 EGR による影響 

 表 1 に実験条件を示す．Case 1 の実験では投入熱

量を 250 ~ 400 J/cycle まで変化させる実験を行った．

計測データ数は 12 データであり，それらの計測波形

を図 1 に示す．Case 2 の実験では Case 1 でより激し

いノック強度を示した投入熱量の条件に外部 EGR を

用いた．計測データ数は 6 データあり，その中で条件

の近い 3 データの計測波形を図 2 に示す．波形は図 

1, 2 共にクランク角  [deg.] に対する，筒内圧力 P [MPa]，

熱発生率 HRR [J/deg.] を示している．なおシリンダ内

圧力は 20 サイクル分取得し，平均化を行っている． 

 図 1 の熱発生率に着目すると，投入熱量の増加に伴

い，主燃焼における最大熱発生率が上昇し，燃焼時期

が進角しているのが確認できる (矢印 A )． 

 図 2 の筒内圧力に着目すると，EGR を用いること

で強い圧力振動を抑制しているのが確認できる (領域 

B)．また，熱発生率に着目すると EGR の増大に伴い，

主燃焼における最大熱発生率が減少し，燃焼時期が遅

角しているのが確認できる (矢印 C)．これらは EGR 

を用いたことで比熱比が低下し，温度上昇が抑制され

たためであると考えられる． 

 

３．２ 外部 EGR が運転領域に及ぼす効果 

 図 3 に Case 1，Case 2 で取得した計 18 データにおけ

る最大熱発生時期  [deg.] に対する最大熱発生率 HRR 

[J/deg.] 及び投入熱量に対する図示平均有効圧力 IMEP 

[MPa] を示す．また，今回の実験では運転可能領域を

ノック強度 Pki [MPa] (圧力振動の最大振幅)及び IMEP 

変動率 COVIMEP [%] を用い，以下のように定義した． 

ノック限界：Pki > 0.6 MPa  

運転領域：Pki < 0.6 MPa , COVIMEP < 5 %  

失火限界：COV IMEP > 5 %  

Table 1. Experimental conditions 

 Case 1 Case 2 

Effective Compression Ratio [-] 12 : 1 

Engine Speed [rpm] 2400 

Test Fuel n - heptane (PRF 0) 

Input Heat Energy, Qin [J/cycle] 250 ~ 400 375 ± 15 

Intake Air Pressure, Pb [kPa] 100 (NA) 

Intake Air Temperature, Tin [K] 333 

Combustion Chamber Wall 

Temperature, Tw [K] 
353 

EGR Ratio, EGR [%] 0 0, 39, 42 

１：日大理工・機械 ２：日大理工・院（前） ３：日大理工・教員・機械 ４：日大名誉教授 
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Fig. 1  Experimental result 

 

Fig. 2  Experimental result 

 

図 3 のノック限界条件 (領域 D) に着目すると，主燃

焼時期が  TDC 付近に近づき，最大熱発生率が  70 

J/deg. を超える条件で激しい圧力振動を伴うことが分

かった．次に失火条件 (領域 E) について着目すると，

主燃焼時期が遅角したことにより最大熱発生率が 25 

J/deg. を下回る領域で，部分燃焼及び失火に至るとい

うことが分かった．また， EGR を用いた条件では，

高い最大熱発生率を保ったまま，Case 1 で失火に及ぶ

主燃焼時期まで遅角することが出来る (矢印 F)．また

平均有効圧力 IMEP について着目すると，EGR 無し

の条件では投入熱量を増大させてもさほど IMEP が

上昇していないが (矢印 G)，EGR を用いることで 

IMEP が大きく上昇し，より高い IMEP で運転が可能

であること分かる (矢印 H)． 

 

４．結論 

 高負荷域での HCCI 燃焼の運転領域の拡大を目指

し，運転領域及び外部 EGR による効果を調査した． 

  

Fig. 3  Condition of the operating range 

 

その結果，外部 EGR を用いることで，高い負荷を保

ったまま，本来失火する時期まで主燃焼を遅角するこ

とが可能であり，大幅に運転領域を拡大することが出

来る． 
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