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要　　旨
高濃度メタノール燃料（メタノール85%＋ガソリン15%混

合燃料、以下 M85 燃料と称す）を自動車燃料とし
て既存のガソリンエンジンに使用した場合の問題
点を明確にし、その対応手法について検討した。
オクタン価の高いM85 燃料をガソリンエンジン

に用いることにより、圧縮比を高めて出力を向上
させ、部分負荷運転時の熱消費特性を改善するこ
とができる。しかし M85 燃料は比較的低い温度で
熱面着火を起こしやすく、プレイグニッションの
発生を回避するために、高熱価の点火プラグを採
用する必要がある。
メタノール燃料及びその燃焼生成物は腐食性が

高く、吸気及び排気バルブ、バルブシート、ピス
トンリング、インジェクタ等の腐食や著しい摩耗
が見られる。したがって M85 燃料を用いるために
は、それらの部品の材質や形状を新たに検討する
必要がある。また、メタノールエンジン専用のオ
イルを開発し、さらにオイル交換時期を早めてオ
イル劣化を防ぐことにより、エンジン動弁系及び
摺動面の摩耗や腐食を通常走行下で軽減出来る。
M85 燃料を用いた自動車の低温始動性は－15℃

まで、高温再始動性は 35℃まで運転性を確保でき
る。また、排気成分は三元触媒と O2 フィードバッ
ク制御の排気浄化装置を採用する事により国内 10
モード規制に適合する。

ABSTRACT
Prob lems were iden t i f i ed wi th h igh- 

concentration methanol fuel M85 (a mixture of 
85% methanol and 15% gasoline) when used on 
the existing gasoline engine. Solutions were then 
explored.

Used with high compression gasol ine 
engine, the high-octane M85 can help produce 
increased power and improve thermal consumption 
characteristics under partial load running.

M85 pre-ignites at lower temperatures 
than gasoline and thus must be used with colder 
type spark plugs.

Another problem is corrosion and wear of 
in le t and exhaus t va lves , va lve sea ts , p is ton 
rings and injectors, caused by methanol and its 
combustion formations. Accordingly, the materials 
and design of those parts must be modified. Use 
of a special engine oil and more frequent oil 
replacement will reduce wear and corrosion of 
valves and friction areas.

Cold and hot starting is possible to a low 
of-15 and a high of 35 degrees Celsius respectively 
with M85. The methanol-fueled vehicle is able to 
meet the Japanese 10 mode exhaust emission 
standards using a conventional three-way catalyst 
with feedback from an oxygen sensor.

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.1990_2_10
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１．ま え が き
石油代替の自動車燃料として、また最近では大

気中の NOx や微粒子の低減等を目的として、メ
タノール燃料実用化への研究が世界各国で行われ
ている。我が国では通産省の委託を受け、㈶石油
産業活性化センターを中心として、オットータイ
プのメタノール自動車の研究も進められている。
このプロジェクトでは、自動車メーカー各社が試
作した 12 台の試験自動車を用い、㈶日本自動車研
究所の管理下においてフリートテストが 1989 年よ
り実施されている（１）。
本田技研もこのプロジェクトに参加し、図1 に

示す様な改良を加えたメタノール自動車のテスト
を行ってきた。この車の燃料供給系部品並びにエ
ンジン部品は、腐食性の高いメタノール燃料に対
応し、かつフリートテストに必要な運転性能が確
保できる諸元が選定されている。特にエンジンの
主要部品に関しては、量産部品をそのまま用いて、
耐久信頼性を維持できるようにした。
本稿では、ガソリンエンジンを M85 燃料に適合

させるために行った研究内容について報告する。

２．実 験 方 法
2.1.  試験燃料
表1 にメタノールと無鉛レギュラガソリンの燃

料性状を示す。メタノールは単一成分であるため
蒸留特性がガソリンと大幅に異なり、リード蒸気
圧もガソリンに比べ低く低温時、特に 0℃以下の
始動性がメタノール燃料のみでは問題となる。
従って今回の実験では、特に始動性を確保する

ため、表2 に示すメタノール 85% と無鉛レギュラ
ガソリン 15% を混合したM85 燃料を用いた。また
冬季を想定した低温始動性の実験では、蒸気圧を
0.85kg/cm2 に調整したM85 燃料を用いた。

図 1   ホンダアコード（メタノール仕様）

表 1   メタノールと無鉛レギュラガソリンの
燃料性状
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2.2.  供試機関
実験には、表3 に示す水冷４サイクル４バルブ

火花点火機関を用いた。
燃料供給装置として、各気筒の吸気ポートにイ

ンジェクタを装着した吸気ポート内燃料順次噴射
装置を用いた。インジェクタの流量特性はメタノー
ルとガソリンの理論空燃比の違いに合わせ変更
を行った。

2.3.  実験手順
メタノールエンジンの最大出力、部分負荷燃費、

プレイグニッション特性を把握するためにエンジ
ン単体性能実験を行った。また、メタノールエン
ジン各部品の耐久性の評価のためエンジン単体耐

表 2   M85 の燃料性状

図 2   最大出力と圧縮比の関係

表 3   主要緒元

図 3   プレイグニッション発生による
ピストンの破損

久試験を行い、各種のメタノールエンジンオイル
の清浄性も同時に比較検討した。
メタノールエンジンオイルの劣化特性、燃料供

給系及びエンジン本体の腐食や摩耗、更に排気浄
化特性を把握をするために実験車両を用いて耐久
走行を行った。

３．メタノールエンジンの
圧縮比の選定

M85 燃料はガソリンよりオクタン価が高く、メ
タノールエンジンはガソリンエンジンに比べ圧縮
比を高める事が出来る。そこで圧縮比の選定が、
メタノールエンジンの最大出力、部分負荷燃費特
性に与える影響について調べてみた。

図2 に、圧縮比と最大出力の関係を示す。M85
燃料を用いた場合、最大出力はガソリンエンジン
と同一の圧縮比（9.4）でも若干増える。これはメ
タノールが燃焼する場合、ガソリンに比べ燃焼モ
ル数が若干増えること、燃焼温度が低いために冷
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したがって今回は高圧縮比化に伴うエンジンの
耐久信頼性、特にピストン及びクランクシャフト
強度等を充分考慮して圧縮比の選定を行い、有鉛
ガソリン仕様の市販車で実績のある 10.8 に設定し
た。

３．メタノールのプレイグニッション
現象解析

M85 燃料のプレイグニッション現象を圧縮比
10.8 のメタノールエンジンを用いて解析した。
プレイグニッションは、点火プラグより熱面着

火が発生して起こるものとし、最初にプレイグニッ
ション発生プラグ中軸温度を求めた。この実験
では、測温用点火プラグを用いて点火時期を最適
点火時期（MBT）より更に進角し、点火プラグ
中軸温度が急激に立ち上がる時をプレイグニッ
ション発生プラグ中軸温度と判断した。

図5 に、M85 燃料のプレイグニッション発生プ

図 4   図示熱消費率と圧縮比並びに
空気過剰率との関係

図 5   プレイグニッション発生プラグ中軸温度と
空気過剰率との関係（M85 燃料）

図 6   プレイグニッション発生時及び MBT に於ける
プラグ中軸温度とエンジン回転数との関係

（M85 燃料）

却損失が多少減少し、更に燃焼速度が早まるため
に等容度が増すためと考えらている。（２） さらに
メタノールエンジンは、圧縮比を高めるに従い最
大出力は増加する傾向を示す。しかし、最大出力
の増加は同時にエンジンの熱負荷を増し、図3 に
見られる様にピストン破損に至るプレイグニッ
ションの発生がしばしば問題となる。したがって高
圧縮比のメタノールエンジンを実用化するに際し、
プレイグニッション現象について十分把握する必
要があり次章で詳述する。
メタノールとガソリンは低位発熱量が異なるた

め、メタノールエンジンとガソリンエンジンの部
分負荷燃費特性を図示熱消費率に換算して、比較
する（図 4）。メタノールエンジンは、圧縮比を
高め空気過剰率（λ）を増大する事により図示熱
消費率を著しく向上することが出来る。例えば図
示熱消費率は、圧縮比を 9.4 から 12.0 に上げる事
により理論空燃比では 12% 改善し、更に空気過剰
率を 1.0 から 1.5 と薄くする事により 7% 改善し、
それらを合計すると 19% の改善が見られる。しか
し排気浄化装置として三元触媒を用いる場合、理
論空燃比で運転する必要があるため、この様な高
圧縮比下におけるメタノールの希薄燃焼性を生か
した燃費改善効果を望むことはできない。
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図 7   失火発生装置

ラグ中軸温度と空気過剰率との関係を示す。ガソ
リン同様（３）、理論空燃比より多少濃い混合気
（λ＝ 0.9～0.95）に於てプレイグニッションは起
き易い傾向がある。そしてその時のプレイグニッ
ション発生プラグ中軸温度は、ガソリンエンジン
に比べ約 200℃低い。また図6 に示すように、エ
ンジン回転数が上昇するに従い、プレイグニッショ
ン発生プラグ中軸温度は高くなる。
次に熱面着火の発生からプレイグニッション発

生に至るメカニズムの解析を行うため、失火発生
装置を用いた実験を行った（４）。図 7 にその実験
装置を示す。
一番気筒に水晶圧電型圧力ピックアップを取り

付け、一番気筒の点火信号を失火発生装置に入力
し、20 サイクルに１回の割合で周期的に失火を起
こし、燃焼圧力を測定する。

図8 に失火をさせる事により生じた熱面着火の
図示平均有効圧と通常の火花着火による図示平均
有効圧を示す。点火時期を進角するにしたがい、
熱面着火時の図示平均有効圧は上昇し、やがて火
花着火時の図示平均有効圧に近づく。熱面着火と
火花着火の図示平均有効圧がほぼ一致すると、プ
ラグ中軸温度が急激に上昇しプレイグニッション
発生に至る。この熱面着火の発生からプレイグニッ
ションに至る課程が、メタノールエンジンの場

合には、ガソリンエンジンに比べ急激に起きるこ
とが判明した（５）（６）。
以上の実験結果から、点火プラグより発生する

熱面着火を防ぐ目的で、ガソリンエンジンより高
熱価の点火プラグを採用した。

図 8   熱面着火と火花着火の図示平均有効圧力
及びプラグ中軸温度と点火時期との関係
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表 4   耐久実験結果

５．メタノールエンジンの耐久性評価
メタノールエンジンのエンジン部品耐久性につい

て、図9 に示すエンジン単体耐久モードにて評価し
た。その実験経過と結果の要約を表4 に記し、耐久
試験で不具合が生じたエンジン部品について、以下
にその詳細を述べる。

5.1.  バルブシート摩耗
図10、図11に示す様に、メタノールエンジンの吸

入バルブ、バルブシート及び排気バルブ、バルブ
シートは、ガソリンエンジンに比べ著しく摩耗する。
この理由は、メタノールが燃焼することにより腐食

図 9   耐久モード 図 11   排気バルブ、バルブシートの摩耗

図 10   吸気バルブ、バルブシートの摩耗
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性の強い雰囲気に燃焼室がさらされ、更に多量に
生成される水蒸気によりバルブとバルブシートの
潤滑性が損なわれるためと推定される。
吸気側の対策は、材質変更により吸入バルブの

耐腐食性を増し、更に吸入バルブシートの自己潤
滑性を向上させることにより摩耗を低減した。
また、排気側の対策は、材質変更により排気バ

ルブの耐摩耗性を向上させ、更に排気バルブシー
トの自己潤滑性、耐腐食性、耐摩耗性を向上させ
る事により摩耗を低減した。しかしながら、ガソ
リンエンジンに比べメタノールエンジンのバルブ、
バルブシートの摩耗量はまだ多く、今後更に改良
を行っていく必要がある。

5.4.  ピストンリングの摩耗
有鉛ガソリン仕様の耐摩耗性の高い窒化ピスト

ンリングをメタノールエンジンに使用した所、図
12 に見られる様なトップリング窒化摺動面に著し

いクラックが発生した。この理由は、ピストンリ
ング窒化層が腐食され、リング摺動面に応力が集
中したためと推定される。耐触性の優れるクロム
メッキのピストンリングでは、リング摺動面のク
ラック発生がなく、メタノールエンジンに適する
事がわかった。

5.5.  インジェクタの摩耗
メタノールエンジンのインジェクタは、メタノー

ル燃料による潤滑性の低下から図13 に見られる
ように摺動部に著しい摩耗が見られた。材質の変
更とガイド形状の見直しを行い摩耗の低減を図る
ことが出来たが、今後更に長期に渡るインジェク
タの耐久信頼性を確認していく必要性がある。

６．メタノールエンジンオイルの開発
図14 に示すように、メタノールが燃焼すること

によって、多量の水分及び蟻酸が発生し、そのた
め動弁系摩耗やエンジン内部の腐食やオイルの劣
化をひき起こすことが指摘されている（７）。エン
ジンオイルをメタノールエンジンに適合させるた
め、表5 に示す３種類の異なる塩基価のエンジン
オイルを試作し、それらのオイルをエンジン単体
耐久試験で対比評価した結果を図15 に示す。タイ
プ A はオイルの塩基価が高いために、耐久中のオ

図 13   インジェクタの摩耗 図 14   メタノールエンジンオイルの問題点

図 12   窒化ピストンリング摺動面のクラック
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図 15   エンジン単体耐久試験中の全塩基価の変化 図 16   全塩基価と走行距離

表 5   試作した３種類の異なる塩基価のオイル 表 6   メタノールエンジンオイルの性状

イルの塩基価を高く維持出来たが、燃焼室内のス
ラッジ発生が問題となった。タイプ B は、オイル
の塩基価が低かったために、耐久中のオイルの塩
基価を維持することが出来なかった。タイプ Cは、
排気ポート内に生成されるスラッジが若干問題と
なる程度で、耐久中のオイルの塩基価を十分高く
維持出来る事が確認された。したがって、タイプ
C の塩基価をメタノールエンジンオイルの塩基価
と設定し、更に動弁系摩耗の対策、耐腐食性の検
討を加えて、表6 に示す性状のメタノールエンジ
ンオイルを開発した。このオイルは、次の特徴を
持っている。

a.	 発生する有機酸を中和するため全塩基価を
高める。

b.	 オイルの粘性を上げ、水分や燃料希釈によ
るオイルの粘性低下を抑制する。

c.	 動弁系摩耗を低減するために有機モリブデ
ンを添加する。

d.	 錆や腐食を防ぐため防錆添加剤の含有量を
増やす。

次にこのメタノールエンジンオイルを用い、実
験車両による耐久走行中のオイル性状変化をガソ
リンエンジンオイルの性状変化と比較検討し、そ
の結果を図16、17、18 に示す。

図 1 6 は全塩基価（TBN）の変化を示す。開発
したオイルは初期の全塩基を高めたことにより、
１万 km走行した時点に於いてSFグレードガソリ
ンエンジンオイルとほぼ同程度の全塩基価の低下
となった。
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全酸価及び不溶解分（ぺンタン）の変化は、図
17 と 18 に見られる様にガソリンエンジンオイルと
同等である。
このメタノールエンジンオイルを用いる事によ

り通常走行条件下では、動弁系の摩耗とエンジン
内部のさび、腐食をほとんど防ぐ事が出来た。し
かしメタノールエンジンオイルの全塩基価の低下	
は激しく、オイル交換はひんぱんに行う必要があ
り、今後は更に低温度並びに高温度条件を含む種	
々の環境下でのメタノールエンジンオイルの性能
について検討していく必要がある。

７．低温・高温始動性
7.1.  低温始動性
図19 に示す様に、M85 燃料を用いた場合の低温

始動性は、外気温度－15℃の条件で、始動時の燃
料を増量することにより３秒以内に始動すること
が可能である。しかし外気温度が－15℃以下に下
がると、ガソリンに比べ理論空燃比が小さくし
かも気化特性の良くないM85 燃料が多量に燃焼室
に噴射されるため、スパークプラグ中心電極にメ

図 18   不溶解分と走行距離

図 17   全酸価と走行距離

図 19   M85 燃料での低温始動性

図 20   高温再始動時間とインジェクタ温度
との関係
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図 22   触媒後の排気エミッション特性

図 21   触媒前の排気エミッション特性

タノールが付着し、エンジン点火をはなはだ困難
にする事がわかった。従って外気温度－15℃以下
の低温始動性を確保するためには、別にプロパン
やガソリン燃料を補助に用いて始動することも必
要であろう（８）。

7.2.  高温再始動性
図20 に高温再始動時間とインジェクタ温度の関

係を示す。M85 燃料の高温再始動は、インジェク
タ温度が 85℃を越えると急激に悪化することがわ
かった。これはインジェクタ温度が M85 燃料の沸
点を超えるために、インジェクタ内部でベーパロッ
クが発生したためと考えられる。高温停車時、
エンジンルーム内に設けた冷却ファンユニットで
インジェクタを冷却し、更に燃料ポンプを燃料タ
ンク内に設け、燃料ラインのベーパ発生を抑える
事により、M85 燃料での高温再始動性を確保した。

８．排 気 特 性
図21 に、排気浄化装置として三元触媒を用いた

メタノール自動車の６カ月に渡る５万 km走行中の
触媒前（フィードガス）の排気エミッションを示
す。エンジンの耐久劣化に伴い、触媒前の HC エ
ミッションは３万 km以降若干劣化する傾向を示し
たが、O2 フィードバック制御の三元触媒装置	
を用いることにより、図22 に示す様に国内 10モー
ド規制値に適合出来る。今後はエンジン各部品の
耐久信頼性、アルデヒドエミッションも含めて、
長期に渡る使用条件下でのメタノール車の排気特
性変化について検討を加えていく必要がある。

９．結　　論
既存のガソリン機関を基本として、M85 燃料を

実用化する場合の得失について検討を加えた。そ
の結果以下の点が明確になった。
（1）	高オクタン価のM85 燃料を用いる事により

圧縮比を高め、出力、図示熱消費率を改善
することが出来る。

（2）	M85 燃料は、ガソリンより 200℃程低い温
度で熱面着火を起こし、プレイグニッショ
ンを発生をするため、メタノールエンジン
では高熱価のプラグを採用する必要がある。

（3）	メタノールエンジンの吸気及び排気バルブ、
バルブシート、インジェクターの摺動面、
及びピストンリングは、ガソリンエンジン
に比べ著しく摩耗する。メタノール燃料を
用いる場合、これらの材質及び形状を検討
する必要がある。

（4）	メタノールエンジン用オイルを開発するこ
とで、通常走行下ではエンジン内部のさび
や腐食はほとんど防ぐことが出来る。今後
はオイル交換時期の延長、低温並びに高温
運転条件を含む、メタノールエンジンの耐
久信頼性について検討を加えていく。

（5）	M85 燃料を用いる場合、低温始動性は－15 
℃まで、高温始動性は 35℃まで確保できる。

（6）	メタノール自動車は O2 フィールドバック
制御による三元触媒を用いる事により国内
の 10 モード規制値に適合する事が出来る。
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メタノール自動車の開発

今後はエンジン各部品の耐久信頼性と、長期に渡
る使用条件下でのメタノール車の排気特性変化に
ついて検討を加えていく。
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