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論文

一連の低温燃焼サイクルを用いた自着火燃焼の研究
－ 自着火燃焼の巨視的考察とガス交換面からのアプローチ － 

Study on Controlled Auto-ignition Using Sequence of Low-temperature Combustion States

- Macroscopic Understanding of Controlled Auto-ignition and Approach from Gas Exchanging States -

森　川　秀　明＊

Hideaki	MORIKAWA

要　　旨

自着火（CAI）を巨視的に捉えた考察をおこない，CAI の

着火時期と熱発生を同時に制御できる可能性を実験的に調

べた．	まずCAI燃焼の燃焼温度上昇を評価するパラメータ

として⊿Tなる概念を導入した．圧縮終わり筒内ガス温度

（TAI）と⊿Tは EGR率と当量比のみの関数であるから，筒

内ガス交換を適切に操作すれば良好な CAI が実現できる

と考えられる．

そこでCAI を車両用エンジンに適用するにあたり，自然

吸気４ストローク機関において可能な全てのガス交換状態

を表すガス交換線図を提案し，このガス交換線図上にさま

ざまな燃焼形態をプロットした燃焼マップを作成した．実

用可能な燃焼はいずれの燃焼形態もEGR希釈による低温燃

焼（LTC）であることがわかった．これに基づいて筒内ガス

交換の連続的な制御によって一連の低温燃焼サイクルのメ

リットを活かす制御手法を提案した．排気量 1300	 cm3 の V

ツインモータサイクルに対して最適LTCコントロールを適

用した場合，従来燃焼方式に比べてLA-4モード走行で燃費

約20％の改善とNOx約 90％の低減が見積もられた．

ABSTRACT

A possibility to control the auto-ignition timing and 
the heat release process was experimentally examined. 
Through a macroscopic analysis of the controlled 
auto-ignition (CAI), two physical parameters were 
introduced to explain the CAI condition. These are TAI, 
which is the in-cylinder gas temperature at the end 
of compression stroke, and DT, which indicates the 
heat capacity of the working gas. The experimental 
analysis revealed that TAI dominates the onset of auto-
ignition and DT dominates its heat rising process. If 
these parameters were maintained in certain ranges, 
desirable CAI should be generated. The both parameters 
are thermo-dynamically calculated with the exhaust gas 
recirculation (EGR) ratio and the equivalence ratio only.

In order to examine the gas exchange state that 
allows of the above-mentioned condition, a typical gas 
exchanging chart that represents all the possible gas-
exchange states in a naturally aspirated four-stroke 
engine was introduced. On this map, the CAI area 
and the surroundings were carefully plotted. As the 
result, it was revealed that there was the approach to 
the CAI from the SI combustion with a sequence of 
low-temperature combustion due to the dilution on the 
map. 

The experimental results finally suggest that BSFC 
and BSNOx of a 1300 cm3 motorcycle could be 
decreased by 20% and 90% respectively in the LA-4 
mode, by utilizing the sequence of the low-temperature 
combustion including the CAI.

１．まえがき

燃費と NOx エミッションを同時に低減する燃焼法とし

て自着火燃焼（CAI）（１）が注目されている．実用化における

課題は（１）着火時期と着火後の熱発生の制御手法の確立，

（２）CAI 領域の拡大，（３）自着火 (AI) と火花点火（SI）燃

焼の適切な移行である．

着火時期は筒内作動ガス温度が鍵となること，すなわち

ガソリン機関の場合は 1000	K+αの自着火温度（TAI）なる

ものが知られている（２）．着火後の熱発生の制御法に関して

は熱発生速度を評価するパラメータとして⊿T なる概念

を導入する（３）．⊿Tは筒内の燃焼現象を０次元として扱う

ことで理論的に導くことができる．	CAI に関して詳細化学

的アプローチによる研究（４）が多い中にあって，本論文では

TAI と⊿Tを適切に与えることで良好なCAI を実現する可

能性を実験的に調べた．このようにCAI を巨視的に捉えて
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燃焼制御をよりシンプルにアプローチすることは CAI を

実利面で適用する際に有効であると考えられる．

AI 燃焼の最大の特長は低温燃焼（LTC）による高い熱効

率と低NOxのポテンシャルを有することである．このため

CAI 領域の拡大は注目される課題の一つとされている（５）．

CAI の負荷上限拡大の有効な技術手段としては例えば過給

が考えられている（６）．しかしながら車両用エンジンで使用

される負荷領域は広範にわたるため，たとえCAI 領域の拡

大をもってしてもAI-SI のハイブリッド燃焼の採用が現実

的ソリューションであろうと考えられる（７），（８）．

本論文では筒内ガス交換と燃焼制御の面から AI と SI

をスムーズに移行させる手法を提案する．そのためにまず

自然吸気４ストローク機関において可能なすべてのガス

交換特性を明らかにすることを試みた．さらにガス交換を

連続的に制御することによって一連の LTCサイクルのメ

リットを活かすコントロール手法を提案し，その検証をお

こなった．	

２．⊿T コンセプトの導入

熱発生速度を評価するパラメータとして，作動ガスの熱

容量当たりの発熱量を表すパラメータ，⊿Tなる概念を導

入する．熱損失，熱解離，混合気の不均一性はないとして

等容燃焼を仮定すると，熱力学第１法則より発熱量Qは

Q	= ⊿T	(Cvf・Gf	+	Cvr・Gr)	 （１）

で表される．ここでCvf：混合気の定容比熱，Cvr：残留ガス

の定容比熱，Gf：混合気質量，Gr：残留ガス質量である．

V：排気量，ηc：充填効率，ρ：空気密度，φ：当量比，α：理

論空燃比，ξ：EGR率，Hu：燃料の低位発熱量とした場合，	

吸入空気質量：			Ga	=	V・ηc・ρ

供給燃料質量：			Mf	=	Ga・φ/α

混合気質量：						Gf	=	Ga	+	Mf	=	Ga	(1	+φ/α)

残留ガス質量：			Gr	=	Gf	{ξ/(1	-ξ)}

=	Ga	(1+φ/α){ξ/(1	-ξ)}

燃料発熱量：						Q	=	Hu・Mf	=	Hu・Ga・φ/α

式（１）をGaで除すと⊿Tは下式となる．

⊿T=Hu(φ/α)/[Cvf・{1+(φ/α)}+Cvr・{1+(φ/α)}{ξ/(1-ξ)}]	（２）

この⊿Tは排気量，機関負荷条件に関わらずφとξのみ

の関係式となる．⊿Tの物理的意味は自着火発生後の筒内

作動ガスの温度上昇である．

３．実験装置および実験方法

供試機関としてボア 100	mm ×ストローク 82.6	mm，排

気量 650	 cm3 の４ストローク単気筒水冷ガソリン機関を用

いた．供試機関の仕様を Table 1に示す．可変動弁機構とし

Table 1   Specifications of experimental engine

て油圧電子制御の自在バルブ駆動装置（Lotus	AVT）（９）を備

えており，ネガティブオーバーラップ（10）を与えて EGR率

を変化させた．圧縮比は 10 である．ポート噴射により燃料

供給し筒内に均一予混合気が形成される．燃料にはレギュ

ラーガソリン（RON91）を用いた．

実験装置の概略を Fig. 1に示す．自着火運転には高温の

残留ガスが必要であるため，スパークプラグによる SI 燃

焼運転から徐々に EGR率を増加させることにより自着火

燃焼へ移行させた．内部 EGR ガス量はネガティブオーバ

ラップ量を変化させることで EGR 率を 10 － 80%の範囲

で制御した．本実験では現象を単純化して考察するために

排気弁閉じ時期と吸気弁開き時期が対称となるようなバル

ブタイミング（Symmetrical	Negative-Overlap:	 SNO）とし

ている．Fig. 2にバルブリフトカーブの例を示す．ガス交

換過程の把握のために吸気管，排気管それぞれに圧力セン

サ，熱電対を設置した．筒内圧力はシリンダヘッドに取り

Engine type 4-stroke single-cylinder liquid-cooled
Bore x Stroke (mm) 100 x 82.6
Displacement (cm3) 648.7
Compression ratio 10.0

Intake :    36 x 2
Exhaust :    31 x 2

φ
φ

Valve drive Hydraulic-electric  ( Lotus AVT )
Exhaust opening : 35 deg BBDC   
Exhaust closure : -120 ~ 0 deg ATDC
Intake opening : -120 ~ 0 deg ATDC
Intake closure : 35 deg BBDC

Valve lift (mm) 6
Fuel system Port injection

Injection pressure 350 kPa (gauge)
Fuel Gasoline (RON 91)

Valve diameter
(mm x number)

Valve timing
(1mm lift)

Absolute pressure 
detector 

Rotary encoder

Exhaust 
pressure detector
and thermo couple

Intake 
pressure detector
and thermo couple

Absolute pressure 
detector 

Data acquisition unit 

Valve control unit

Piezoelectric-type
pressure detector

Fig. 1   Layout of detectors



－ 72 －

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.23  No.1 (April 2011)

付けたピエゾ型圧力センサにより計測した．筒内圧力を補

正する目的で，シリンダ側面に取り付けた半導体圧力セン

サにより下死点近傍筒内圧の絶対圧計測をおこなった．指

圧解析および排気ガス分析により火花点火（SI）燃焼から

自着火（AI）燃焼までの燃焼現象の解析をおこなった．

４．⊿T コンセプトの自着火燃焼制御への適用

第２章で述べたように⊿T の物理的意味は着火後の筒

内作動ガス温度上昇であるから，実験によって燃焼最高温

度と着火時期の温度の差として求めることができる．Fig. 

3に式（２）で計算される理論⊿Tと実験で得られた⊿Tの

相関を示す．実験で得られる⊿T は，エンジン速度 2000	

r/min で図示平均有効圧力 IMEP，当量比φ，EGR率ξを

変化させて指圧解析から求めた．理論⊿Tはφとξのみに

よって一義的に定まり，実験に対応するφとξを与えて式

（２）で計算される．図中において●は SI 燃焼，○は AI 燃

焼を表す．

⊿Tが大きい時は実験⊿Tは理論⊿Tを下回っている．

これは⊿Tが大きいほど筒内作動ガス熱容量は小さく，燃

焼最高温度が高くなるため熱解離，熱損失の影響が顕著に

なるためと考えられる．一方，⊿T が小さい時は理論⊿T

と実験⊿ Tは良い一致を示している．特に自着火燃焼領域

で良い一致を示す．したがって，⊿Tは自着火燃焼の着火

後の熱発生を評価するための指標として有効であることが

わかった．
Fig. 4に IMEP	 140 － 450	 kPa の自着火燃焼における

理論⊿T に対する圧力上昇率 dP/dθの関係を示す．⊿T

の増大より作動ガス熱容量が低下すると，急速燃焼になり

dP/dθが増大し燃焼騒音の増加，ひいてはノッキングに至

る．300	 kPa/deg. をノッキング限界と定義した場合，⊿T

は 1000	K 以下にする必要があることがわかる．一方，⊿T

が 500	 K 以下では失火のために燃焼を維持することがで

きなかった．これは作動ガス熱容量が過大となることによ

り熱発生が緩慢になったためと考えられる．⊿Tを 500 －

1000	 K の範囲内に保つことによって，失火やノッキング

に至らずに良好な自着火に制御できることがわかった．
F i g . 5 に自着火燃焼における理論⊿T に対する図示

NOx 排出率 ISNOx を示す．⊿T＜ 1000	 K では ISNOx

は低いレベルに抑えられているが，1000	 K を越えると

ISNOx は急増する．自着火温度 TAI は約 1000	 K である

から，TAI+ ⊿T は燃焼最高温度 Tmax を表す．TAI は負荷

や回転数によらず略一定（２）であるから，⊿T は燃焼最高

温度に対応している．ISNOx 増大の要因は作動ガス熱容

量が低下して⊿T が大きくなると燃焼最高温度がサーマ
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Fig. 2   Variations in valve events 
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ル NOx 生成温度（約 1800	 K）以上になるためと考えられ

る．自着火燃焼において NOx を低く抑えるためには⊿T

＜ 1000	 K の低温燃焼をさせることが必要であることが

わかる．

５．ガス交換面からのアプローチ

Fig. 6に IMEP と筒内ガス交換効率（Gas-charging	

efficiency: ηg）の関係を示す．ηgは行程容積を占める新気

質量に対する全ガス質量（新気とEGRガス）の比と定義す

る．IMEPは無負荷から全負荷（WOT）までとしている．

図中実線で示す直線は当量比φ=1 のときの筒内新気質

量割合（ηc）を表しており，ηc は IMEP と比例関係にあ

る．ηc線は EGRなしということに相当し，コンベンショ

ナルな４ストロークエンジンはこの線に沿って負荷が調整

される．一方，図中上方に示す曲線は自然吸気でのηgの上

限，すなわち EGR限界線を表している．EGR限界線は筒

内作動ガス温度によって決定される．負荷の減少に伴い新

気質量は減少するから，IMEPが低いほど投入可能なEGR

率は増加する．投入された EGR ガスにより筒内ガス温度

は上昇するため，負荷の減少とともに EGR 限界線は減少

傾向になる．しかしながら，EGR率の増加により EGRガ

ス温度は低下するため，IMEP	 300	 kPa 付近で EGR限界

線は下げ止まっている．破線は等EGR率線を表している．

等EGR率線はηc線と同様に原点を通る直線である．結果

として新気と EGR ガスの実現可能なガス交換状態はηc

線と EGR限界線の間に位置付けられる．

ここで提案したガス交換線図は自然吸気４ストローク機

関において可能なすべてのガス交換状態を表している．以

降，このガス交換線図をベースに筒内ガス交換と燃焼制御

について検討していく．

適切なCAI のためには，TAI と⊿Tに関して（１）TAI	 >	

1000	K，（２）500	K	<	⊿ T	<	1000	K	を満足させることが

必要であることを前節で述べた．TAI と⊿T は EGR 率と

当量比の関数であるから，ガス交換線図上に（１），（２）の

条件を図示することができる．Fig. 7はφ =1 のガス交換

線図上に⊿ Tコンセプトを適用した CAI 領域を示してい

る．CAI の IMEP上限は 450	 kPa，そのときのEGR率は

約 40%であることがわかる．

Fig. 6   Gas exchange chart

ηg
 (

%
) 

0

20

40

60

80

100

0 400 600 800 1000 1200200

IMEP (kPa)

F
re

sh
 a

ir

70 5080 40
30

20

10

60

EGR rate (%)

E
G

R
 g

as

Idle WOT

= 1φ

EGR limit in NA 

Fresh air (ηc)

0 200 400 600 800 1000 1200

IMEP (kPa)

0

20

40

60

80

100

70 5080 40
30

20

10

60

EGR rate (%)

500 K <     T < 1000 K

TAI > 1000 K
(Compression ratio: 10)

ηg
 (

%
) 

=1

EGR limit in NA

Fresh air (ηc)

φ

６．ガス交換線図上における燃焼形態の位置付け

Fig. 8は SNOを変化させることによって EGR率を変

化させた時のファイヤリングテスト結果を燃焼形態別に

ガス交換線図にプロットした結果である．テスト条件は

エンジン速度 2000	 r/min，φ =1 である．AI を○，希釈

SI を●，従来 SI 燃焼を■，不整燃焼を▲でそれぞれ示

す．AI と希釈 SI は点火 ON/OFF により判別した．点火

OFF にした時に燃焼が持続する場合を AI，燃焼が持続で

きずに失火に至る場合を希釈 SI とした．従来 SI 燃焼は

SNO=0	 deg のバルブタイミングを与えた場合のテスト結

果とした．不整燃焼は IMEP変動率 COVimep>5%あるい

は dP/dθ >300	 kPa/deg となる燃焼状態と定義した．AI

燃焼は低い負荷でηg が大きい領域に位置付けられる．車

両用エンジンに適用可能なガス交換は不整燃焼領域を除

いた領域にコントロールすれば良い．

Fig. 7   Conditions for CAI obtained by applying DT 
concept to gas exchange chart

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600 800 1000 1200

IMEP (kPa)

ηg
 (

%
)

2000 r/min
=1

AI

Diluted SI 
Conventional SI 

Irregular combustion  or knocking
(COVimep>5% or dP/d  >300kPa/deg.)θ

φ

Fig. 8   Results of plotting combustion on chart



－ 74 －

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.23  No.1 (April 2011)

７．LTC サイクルの指圧線図

Fig. 9にエンジン速度 2000	 r/min，φ =1，IMEP	 300	

kPa における P-V 線図と筒内平均ガス温度履歴を従来

SI，希釈 SI，および AI を比較して示す．従来 SI はオー

バーラップ量SNO=0	 deg のバルブタイミングの試験結果

であり，そのときの EGR 率は 10%である．AI は SNO=

－90	 deg のバルブタイミングを与え，そのときの EGR 率

は 51%である．（１）急速燃焼，（２）高指圧燃焼，（３）低

ポンピング損失，（４）低温燃焼 (LTC；	Low	Temperature	

Combustion) という特徴があることがわかる．EGR率増大

はηgを増大させ，筒内作動ガスの熱容量が増大するため，

燃焼最高温度が低くなったと考えられる．ηg が大きくな

るということはLTC度合いが大きくなることを意味する．

LTC 度合いが大きくなるようなガス交換状態とすること

で燃焼温度が下がり NOx の低減，熱損失低減による熱効

率向上およびポンピング損失低減の可能性がある．これが

LTCのメリットである．

８．LTC サイクルを用いたコントロール手法

負荷コントロールの選択は燃焼不適領域（不整燃焼およ

びノッキング）を避けるようにガス交換を至らしめること

に相当する．Fig. 10に負荷コントロール方法として三つ

の例を示す．太実線矢印は従来 SI 燃焼の負荷コントロー

ルを表している．細実線矢印は全負荷域にわたって希釈

SI 領域を通すコントロール方法である．これはSNO=－47	

deg で固定されたバルブタイミングで実現させることがで

きるが，EGRガスが常に一定割合で投入されているため最

大 IMEP は 10 － 20%減少してしまう．また LTC度合い

が小さいため燃費，NOx の低減効果は小さい．破線矢印は

本論文で提案する最適 LTC コントロールを表す．このコ

ントロールは全負荷のSI燃焼から無負荷のAI燃焼までを

燃焼状態の切り替えなしに一連の LTCサイクル（SI →希

釈 SI → AI）の燃費・エミッションのメリットを活用するよ

うに連続的にコントロールする方法である．この最適LTC

コントロールを実現するためには或る負荷に応じた適切な

ガス交換状態を作れば良く，必ずしも高速応答の可変動弁

機構は必要ない．
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Fig. 9   Indicator diagrams for LTC cycles
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Fig. 10   Three examples of possible IMEP control
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Fig. 11   SNO and throttle opening against BMEP

Fig. 11に正味平均有効圧力BMEPに対するSNOおよ

びスロットル開度を示す．エンジン速度 2000	 r/min の場

合，最適LTCコントロールでは負荷に応じてSNOは 0か

ら -90	 deg の範囲でバルブタイミングを変化させる必要が

あることがわかる．このとき，BMEP	300	 kPa 以下でCAI

が起きる．最大負荷（SI）から無負荷（AI）までをスムーズか

つ連続的にガス交換コントロールすることで希釈 SI 領域

を含めたLTCのメリットを最大限に活かすことができる．

９．最適 LTC コントロールのメリット

Fig. 12にBMEPに対する正味燃料消費率BSFCおよ

び正味NOx 排出率BSNOx 特性を従来SI と最適LTCコ

ントロールを比較して示す．最上段の棒グラフは排気量

1300	 cm3 の V ツインモータサイクルの LA-4 モード走行

時の負荷頻度分布を示している．これらのデータから，同

V ツインモータサイクルにおける燃費，NOx を見積もる

と，LA-4 モード走行で燃費約 20%の改善と NOx 約 90%

の低減が期待できる．
Fig. 13に従来SI と最適LTCコントロールの図示燃料

消費率 ISFCおよびポンピング平均有効圧力PMEPを示

す．最適LTCコントロールとすることで IMEP	 300	 kPa

以下の低負荷域において ISFCが改善されている．この負

荷域の燃焼形態はAI である．またPMEPはすべての負荷

範囲で低減することがわかる．

2000 r/min,   =1

S
N

O
 (

de
gr

ee
s)

T
hr

ot
tle

 o
pe

ni
ng

 (
%

)

-100

-80

-60

-40

-20

0

0 600 800 1000400200

0

10

20

30

40

50

60

0 600 800 1000400200
BMEP (kPa)

Conventional control

Optimum LTC control

φ

Optimum LTC control

Conventional control 

0

5

10

15

20

0 200 400

LA4
1300 cm3, 430 kg

F
re

qu
en

cy
 / 

T
ot

al
 w

or
k 

(%
)

600 800 1000
BMEP (kPa)

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

B
S

F
C

 (
g/

kW
h)

Optimum LTC control

Conventional control 

2000 r/min,   =1φ

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 400 600 800 1000200
BMEP (kPa)

B
S

N
O

x 
(g

/k
W

h)

IS
F

C
 (

g/
kW

h)
P

M
E

P
 (

kP
a)

180

200

220

240

260

280

300

320

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Idle AI

0

20

40

60

80

100

100 200 300 400 500 600 700 800 900
IMEP (kPa)

Optimum LTC control

Conventional control 

2000 r/min,   =1φ

Fig. 12   BSFC and BSNOx characteristics against BMEP

Fig. 13   ISFC and PMEP characteristics against IMEP

10．まとめ

CAIの着火時期と熱発生を同時に制御する物理パラメー

タについて巨視的な考察をおこない，以下の実験的知見を

得た．
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（１）	適切な CAI を実現させるためのパラメータは自着火

温度 TAI と⊿T である．TAI は着火時期，⊿Tは着火

後の熱発生を表す．

（２）	⊿Tを 500 － 1000	 K の範囲内に保つことによって，

失火やノッキングに至らずに良好な自着火に制御で

きる．

さらに，AI 燃焼の車両用エンジンへの適用に関してガ

ス交換面からアプローチし，以下の知見を得た．

（３）	自然吸気４ストローク機関において可能なすべての

ガス交換状態を表すガス交換線図を提案した．

（４）	このガス交換線図上にAI 燃焼，希釈 SI 燃焼，不整燃

焼などの燃焼形態をプロットした燃焼マップを作成

した．

（５）	（４）の燃焼マップ上で負荷に応じて適切な度合いの

LTCサイクルを“連続的”に選択するコントロール手

法（最適 LTCコントロール）を提案した．このコント

ロールにより SI 燃焼から AI 燃焼を切り替えなしに

スムーズに利用することが可能となり，希釈 SI 燃焼

を含めた一連の LTC サイクルの燃費・エミッション

のメリットが最大に活かされる．

（６）	排気量 1300	 cm3 の Vツインモータサイクルに対して

最適 LTC コントロールを適用した場合，従来燃焼方

式に比べて LA-4 モード走行で燃費約 20%の改善と

NOx 約 90%の低減が見積もられた．

参考文献

（１）	Thring,	 R.	 H.:	 Homogeneous-Charge	Compression-

Ignition	(HCCI)	Engines,	SAE	Paper,	892068	(1989)

（２）	Ishibashi,	 Y.:	 Basic	Understanding	 of	Activated	

R a d i c a l	 C ombu s t i o n	 a n d	 I t ' s	 Two -S t r o k e	

Engine	Application	 and	 Benefits,	 SAE	Paper,	

2000-01-1836(2000)

（３）	Morikawa,	 H.,	 Ishibashi,	 Y.:	 An	 Experimental	

Approach	 to	 the	Controlled	Auto-Ignition,	 SAE	

Paper,	2007-01-0173(2007)

（４）	Ishiyama,	 T.,	 Kee,	 S.,	 Kitamura,	 Y.,	 Horibe,	 N.,	

Shioji,	M.:	Modeling	 and	 Experiments	 of	 NOx	

Formation	 in	DI-PCCI	Combustion,	 SAE	Paper,	

2007-01-0194(2007)

（５）	Urushihara,	 T.,	 Hiraya,	 K.,	 Kakuhou,	 A.,	 Itoh,	

T.:	 Expansion	 of	 HCCI	 operating	 region	 by	 the	

combination	 of	 direct	 fuel	 injection,	 negative	 valve	

overlap	 and	 internal	 fuel	 reformation,	 SAE	Paper,	

2006-01-517(2006)

（６）	Cairns,	 A.,	 Blaxill,	 H.:	 Lean	Boost	 and	External	

Exhaust	Gas	Recirculation	for	High	Load	Controlled	

Auto-Ignition,	SAE	Paper,	2005-01-3744(2005)

（７）	Kakuya,	 H.,	 Yamaoka,	 S.,	 Kumano,	 K.,	 Sato,	 S.:	

Investigation	 of	 a	 SI-HCCI	Combustion	 Switching	

Control	Method	in	a	Multi-Cylinder	Gasoline	Engine,	

SAE	Paper,	2008-01-0792(2008)

（８）	Matsuda,	 T.,	Wada,	 H.,	 Kono,	 T.,	 Nakamura,	 T.,	

Urushihara,	T.:	A	Study	 of	 a	Gasoline-fueled	HCCI	

Engine	-Mode	Changes	from	SI	Combustion	to	HCCI	

Combustion-,	SAE	Paper,	2008-01-0050(2008)

（９）	Law,	 D.,	 Kemp,	 D.,	 Allen,	 J.,	 Kirkpatrick,	 G.,	

Copland,	T.:	Controlled	Combustion	 in	an	 IC-Engine	

with	 a	 Fully	Variable	 Valve	Train,	 SAE	Paper,	

2000-01-0251(2000)

（10）	Kaneko,	M.,	Morikawa,	 K.,	 Itoh,	 J.,	 Saishu,	 Y.:	 A	

Study	on	Homogeneous	Charge	Compression	 Ignition	

Gasoline	Engines,	JSME	International	Journal,	Series	

B,	Vol.	46,	No.	1,	p.	31-36(2003)




