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高速ディーゼル機関の排出微粒子および

全炭化水素の生成機構とその低減

ディーゼル機関は熱効率と燃料適応性の高さを生かして幅広い分野で

活践しているが， 窒素酸化物 N0 xやすす等の有害物質の排出が多いと

いう問題を抱えており， 今日では環境破壊や人体への悪影響が深刻化し

ている こうした状況に対して有害 排気物質の低減努力が進められ，現

在までに N 0 xとすすに関しては低減の目処が立ったと考えられる. し

かし， 特に人休への影響が懸念される微粒子中の可溶有機分 S0 Fおよ

び全炭化水素 T H Cといった排出未燃炭化水素については， それらの生

成過程すら十分に解明されていない. 本研究ではこのような状況をふま

えて S 0 Fや T H Cの低減のための指針を得ることを目的としてそれ

らの生成過程の解明を試みた

まず第 2章では， 計担IJシステムを確立し， 排気の計担1]， HI:山未燃炭化

水素の組成分析， 燃焼解析の方法を検討した TH Cと S0 rの組成分

析を試みた結果から T 卜ICと S0 rの成分範囲は異なり T H Cは C1

........， C 2 1 程度の成分で構成されるのに対し S0 Fはそれよりも高沸点の

成分を多く含み CI~~C25 程度の成分て-梢成されることがわかった

第 3章では， 広範四の運転条件にわたって計測した排気特性を基に，

有害排気物質の排出傾向を概説し， 窒素円安化物の低減のためには初期の

燃焼:容を低下させて最高圧力の上昇を 1[/1えることが. すすの低減には主

燃焼を活発化させて燃焼を速やかに終了させることが有効であることを

示した T トICと S0 Fについては， 当昂:比や燃悦特性値に対する iJF/YI 

傾向が良く似ているにも|見lわらず， 広範 1mの迎 i転条件にわたってみると

相聞がないこ とから . 燃焼経過だけではそれらの排出最を予 iJ!lJできない

ことカくわかった



第 4章では， 壁面近傍の局所的な状態を変化させるために， 燃焼室壁

面をセラミックスで iE熱して， 排出未燃炭化水素の生成に及ぼす影維を

調べた. その結巣. :iJit熱場所によって未燃炭化水素の排出に及ぼす影響

が異なり， 条件によっては述熱により排出未燃炭化水素が増加すること

や， 燃焼室の壁面に付着， 伐留した燃料がガス温度や壁面温度の上昇に

より蒸発して， 排出未燃炭化水素を増加させる可能性があることと. 1 

H Cよりも高沸点成分を多く含む S0 rの.方がその影響を強く受けるこ

と等がわかった. さらに始動直後と十分時間が経過した後で T H C排出

量や燃焼経過を比較した結果から， 始動直後等のようにくぼみ内での初

期燃焼が活発で， 隙間への未燃分の流出が少ないと考えられる条件ーでは，

T 日 Cの排出量が減少するという推定を示した.

これを受けて第 5章では， ピストンくぼみ内の流動を強め未燃焼成分

の隙間部への流出を抑制する目的で， リエントラン卜燃焼室を用いて S

o Fや T 11 Cの排出傾向を剥べた. その結果， リエントラン卜燃焼室に
より隙間部への未燃分流出がiJIJ制され，特に噴射 H寺JtJ]を遅延させた場合

に排出未燃炭化水素を低減する効果があることがわかった また， 上死

点隙間の影響を調べた結果， 隙聞が大きく上死点後に隙間部での流動が

急速に弱まる場合も， 隙 11日が小さく強い逆スキッシュにより未燃分の流

山が促進される場合も排出未燃炭化水素が増加し. 隙間部への未燃分の

流出量だけでなく，流動の適正化も重姿であることがわかった.

本研究においては. m山未燃炭化水素の低減のためにはくぼみ内にお
ける燃焼の活発化. 版 IIU在日における混合気量と流動の適正化， および壁

面付着の ~fll :lJIJが主主であることを笑機のデータをもって示した. 本心f究

で得られた結果は， ディーゼル機関から排山される有害排気物質を低減

するための 一 つの指針となるものと考える.
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高速ディ ーゼ、ノレ機関の排出微粒子および、全炭化水素の生成機構とその低減

審査結果の要旨

本論文は，ディーゼ、ノレ機関から排出する窒素酸化物NOx，未燃炭化水素‘ならびに微

粒子など有害物質の生成機構の解明とその低減のための指針を提案したものである.特

に，人体に対して変異j京性をもっと考えられる微粒子中の可溶有機成分SOFと全燃炭化

水素THCの低減について，燃焼室内での燃焼改善の立場から詳細な研究を行っている.

実験では‘まず、シリンダ内の実時間燃焼計初IJシステムの構築と希釈トンネノレ法による

微粧子補集法の検討ならひlこ排出l炭化水素成分の分析法を昨立した

次に，燃焼室壁面近傍の局所的な燃焼状況が) S OFとTHCの生成に及ぼす影響につ

いて‘セラミックコーティング壁面を用いて壁面の胤度条件を変更し，それら有害物質の

排山特性を調べた.その結果、シリンダヘッド壁面の遮熱は、 SOFが増加する傾向にあ

ることを明らかにした また.その低減のためには.ピストン上死点隙間部への未燃混合

気の流出を抑制して，燃焼室くぼみ内での燃焼を昨保することが重要であることを指摘し

ている.

これらの結梨をもとにして、燃焼室くぼみ内での燃焼のf，'(E保とガス流動の促進‘未燃混

合気の上死点lfi(間部への流出の~Jí) fl¥IJを図るため.リエントラント燃焼室を採用し，燃焼特

性と排気特性を解析し、 リエントラント燃焼室では、噴射11寺JOIの遅延により SOFならび

に THC濃度の減少が県þ~II濃度 を j曽 }JIlする ことなしに達成でき， しかもNOx濃度の減少

にも有効で-あることを実験的にIYJかにした

以上木研究(士、~'，'~iiliディーゼ/レ機関の1)1'山微粒-(-，全炭化水素およびNOxとの同H寺低

減を u的として‘それらイィ日:物'[tIの生成機1・1¥¥'のf'I:(lyJとその低iJ&1去について示l唆したもので

あり .本論文は1¥li士(工学)の学位授与に値するものと'j:1日折
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1. 1 鮪 J

lミu U () 1 r 1) i c s c 1によってディーゼル機関が発明されてから 10 

() 11:が経過したノト 11， ディーゼル機関はその打亡に関わる非常に厳しい状記に

おかれている. 光明以米ディーゼル機関は， 熱効 :転と燃料適応性の 1:.4さを年か

して， 数馬 )Jの小唱がL川機関から数 )J馬力の人;明舶m機関まで幅広い分野で泊
四tし， .fJ!紅ではその熱効ギは;)0 %を越えるレベルまで|向上している. しかし

ながら， ディーゼル機関は燃焼騒託が大きい，すすや宅素酸化物等の有言排気

物質の排出が多いといった問題を抱えている. 近年我が[司では， m~ rlf部を中心

とした大丸汚染が深刻化しているが，物資の輸送が "j動 I主ql心になり， また iミ
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¥' (H c c r c a L i 0 n o 1 V c h i c 1 c) IHの??及等によりディーゼル宅の登録台数が年々

地 }JIJしつつある現在では， 都，U-fmにおける窒素酸化物 (N 0 x ) の約 50 %， 

浮遊牧+状物質 (P.¥I1 1】arLiculaLcMatLcr)の 20 ......， 4 0 %が n1))宅から排

11¥されるに至っている 1; このような状況に対して u本を始め 111界 11-1の liiJ

で々， ディーゼル引から排出されるイi 得物質を制限するが~ :!jljが年々強化されて

おり， これらの規制に対応して， 人体や地球環境に有主な物質の排 /1¥ぷを低減

することが， ディーゼル機関のイ長就のための緊急、かっ必須の課題となっている.

ディーゼル燃焼は I吸気行程ではシリンダ内に空気のみを導入し， 1.上縮 hfJl 

で I匂漏， 高圧になった空気中に燃料を噴射してi'l石火させるものである.燃焼

経過は大きく分けて 2つの形態からなり， 第 a は燃焼宅内に噴射された燃料が

着火するまでの問， すなわち着火遅れ期間中に空幻と混合し， 形成された予悦

介誌が燃焼する予混合燃焼， 第 二は若火後に l噴射された燃料が空ぷと混合しな

がら燃焼する拡散燃焼である. ディーゼル燃焼は子混合燃焼から始まり， その

後の拡散燃焼で多くの熱量を発生するため， 1日J者を初期燃焼， 後.fi-を 1-:燃焼と

もいう.燃料と空公の予混合気を)_f縮して火花で強制点火させるガソリン機関

の場合は，圧縮比が高いと点火前に燃料が同着火して異常燃焼するノッキング

が発生してしまうが， ディーゼル機関では圧縮比を I'，]Jく設定できるため， 高い

熱効率と燃 料 適応性が実 現 する. 村 111C 1 j によればディーゼル機関に適用でき

ー
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1:;(1 1 1 ディーゼル機関に通m11J能な燃料

る燃料は凶 11にぷす illlりである. 凶からわかるように， ディーゼル機関は軽

ttJ，はもちろんアルコール， 天然ガス司 *エマルジョン等傑々な燃料を適用司能

で，化イ1・燃料の枯渇が 111↓ばれ燃料の低質化が進む現在では， この点は大きなメ

リットである その以 l市， ディーゼル燃焼の主燃焼形態である拡散燃焼期にお

いては，燃料と空気の出合にらえられる時間が短く， 不完全燃焼により排気煙

やよ燃焼成分を 1JI-11¥しやすいという 111]題がある. また， 子浪介燃焼での熱発生

litが多いと生成される室長般化物は， ガソリン機関の場合は常に則論空燃比付

近で~五転されるため 三 JC 触媒により除去できるが， ディーゼル機関は負荷によ

り空燃比が変化するため，今の所触媒による除去が困難である. このようにデ

ィーゼル機関の燃焼形態は， 熱効率 Lのメリットと有害排気物質というデメリ

ッ卜を合わせ持っている.

ディーゼル排え中の有害物質としては， 上記の 1JI:公開 5， 宅ぷ酸 化 物i¥0 x 

の他に，微粒子状物質 PY1，ガス状の求燃炭化水 A~ 11 Cがある 排対側 Sはい

わゆるすす (凶 j杉次点 ) である. すすは燃焼室内で過濃混合気が l苛温にさらさ

れ強い熱分解を受けて生成され ~ ~ ) その後の燃焼過程で酸化されて減少する

が くれ . シリンダ内の空気流動低ド等により敵ぷとの混合が不卜分な場合には

そのまま排 /1¥されて排気煙として計測される. 主ぷ般化物 N0 xは， 埋論空燃

2 

比よりもややお，.it~ な Ü~ 合気の燃焼によって生成されたもので 、 1 ; 酸化~ ;}~ 

:¥ 0 ，円変化宅ぷ ~O~ ， iIE般化空ぷ :\~O の総体である. 高温の排試ガス中で

は i:に:¥0がイ子イ正するが;¥()は大公'1'で酸化されて ;¥0 ~となる:\ 0 2は人体

の l呼吸 23系統の扶忠の以|凋となり， また光化 ，，;!~ 反応によってオゾン， アルデヒ

ド咋のオキシダン卜を生成して光化'ア:スモッグを作ずる ::;" また :¥20は大丸

'1
'
で軌めて「ム-)..とであり ， J点1ft， 1剖にまで達してオゾン!凶を破壊する 1 i このよ

うに:¥0 x は人体やほ境に及ぼす;~;~ ;;[~特が大きく， 従来から 1'1_ili)J 1ド叫えガスの

刷 ;ljlJは:¥0 xを '1'心に徐々に強化されてきた.

-ん'近年では ， 1放f'U:[-状物質 p刈が人休や環境に及ぼすJEI5粋が指摘され，

'93----'94年の排礼ガス規制からは， 従*U上煙の胤 HilJ対象であった排主主煙に加え
て微粒子の脱;1i1Jが.i!l)JIIされた し. これにより，すすだけでなく後述の微粒子

状のよ燃炭化水ぷ (S 0 ド) も排礼ガス組;!JIJの対象となった 1故村 fはディー

ゼル機関の羽1: 礼ガス '1 ' で ~，~矧あるいは!?白州として制察される J;X:分で， 米 11;1以

境保没)，J(E P八) で規定された希釈トンネルを川いて計測される [， 微粒

r-11'に合まれる成分には， 燃料が酸ぷ不足の状態で強く熱分解されて牛ー成され

た， I~ J~ の炭ぷ成分を中心とした Dry soo  t， 燃料あるいは潤滑油が希

法化や培 i市冷却等により未燃のまま排山された :7 ) : 1 1 )もので，イJ機熔媒に栴

ける lザ溶有機分 S 0 ド CSoJublc Organic Fraclion) ， および燃料'11の的貨分

が酸化されて -~i-I) が水分と結合した 、 1 ~ 抗酸ミスト Sul falcがある

D r y S 0 0 lは大討中のエアロゾル濃度を L糾させ， 人体に吸収されると慢

性 JJdi疾忠の原凶となることが知られており， その排出品は排会~ 11Yiと判11共lがある

とされている 【I3) C I 'l ~ 5 0ドは発ガン性や変見原性を持つベンツ a ピレン

等の多環万香族炭化水素を微量ながら含むことが報作されており く15) - (1 7 i 

jJ]_ i f-特に問題視されている Sul [atcは姐い腐食性を:t.'fち:'¥0 x低減

対策の 一つである日 Clミを行って排託ガスの 一部を燃焼宅 |付に導入した場介?

ピストンリングやシリンダライナの摩粍を加速する 1X; またガ-ス状のよ燃炭

化水点目 Cは， ，tl-iJJlJ方法が呉なるものの生成似や生成機械は S0ドと共通する

部分が多く， 阻接人体に及ぼす影特は少ないものの:-J0 xと反応して光化学

スモッグの原 閃 となる (5 i 

このようなディーゼル機関の有主排気物質を低減する際の難しさは， これら
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の有存排気物質の 't:_成});tI刈が独立でなく ， i:友会í~ に絡み介っていることにある

f71J えば~ () x を低減させるために噴射 11寺 WJ を遅らせるとすすが 11;~ JJIIしてしまう

れし といったトレードオフ関係が発生し， それらを bi]II寺に低減できる対策が必

要になる. また，夫際の機関の使用条件を与えると， 1叶転数や fl仰の Jlい純 Url

にわたってすべての有害排気物質の排出を抑制しなければならない. こうした

|問題を解決するために， それぞれのイi吉排気物質の 'I:_}.点機構と低減対策につい

て数多くの研究がなされ， 代 ox とすすについてはかなりの成民が 1~}. られてい

ると考えられる. しかしながら， 微杭(-11'の吋熔有機分 s()ドとガス状よ燃以

化水ぷIlCについては， 強い相関をぷすという報告 、1 a) 、I'1 ~ (2 0 が見られる-

)Jで， 過渡運転時の排出傾向が異なる (~ 1 )という例も見られ， それらの作成機

構は十分に解明されているとはいえない 地球環境や人体へ悪影響を及ぼさず

今後 _)再強化される排気ガス規制に対応し得るディーゼル機関を存江させるた

めには s()ドと 1[じの生成機構に関する矢11見をさらに深め， それらの低減点

策をはいだすことが必要である.

1. 2 排気ガス規制jの現状

Jえが国におけるディーゼル l巨の排気ガス規制は 1972年の黒煙規制に始った

， 74年には C 0， トIC，0JOxが規制対象となり， その後 '90年にかけて1¥() x 

を rl]心として段階的に規制が強化されてきた い .また規制当初Jの排気ガス測

定モード、はディーゼル 6モードであったが， 都市内走行の実状に合わせるため

'86---'88年にかけて乗用車や軽量トラックにガソリン車と同じ 10モードが適

用された. これらの規制の結果， ディーゼル卓から排出される N 0 xは規制的

に対して 50---80%の低減を実現したにも関わらず， 車両台数の増加や交通事情

の悪化により環境の改善は進んでいないのが現状である.

こうした状況に対して， ~l 公審 ( 中央公害対策審議会〉は '90---'94年にかけ

て自動卓排気ガス短期規制を実施レ その数年後にはさらに厳しい長期]規制を

行うことを決定している. 短JtJ];tJL :む11. 長期規制の主な内容を表 11にノ示す (2 ~ ) 

短期1規制では:¥0 xの排出規制が従来規制値に対して約 30%強化された. また，

従来規制対象となっていなかった微粒子状物質 PMの規制が迫加され，有害排

気物質の低減対策はI'¥0 x と PMのトレードオフ解消が最大の課題となった

4 

ぷ II 11本におけるディーゼル卓の排気ガス規制状侃

測定モード 短期規制 長期規制

車種区分 変更時期 排気成分 従来規制 規制値 時期 規制値 時期

乗 小型車 10tード→新10トド NOx 0.7g!km O. 5 g!km . 90 0.4 g!k・. 97頃
用 IW壬1.25 t . 91. 11- PM 0.2 g!km . 94 0.08g!k・
車 中型車 10トト→新10t-ト NOx O. 9g!km 0.6 g!km . 92 O. 4 g!k闇 未定

1.25t<IW . 91. 11- PM 0.2 g!km 94 0.08g!km 

ト 軽量車 10トト→新10t-ト NOx O. 9g!km 0.6 g!km . 93 O. 4 g!k咽 . 97頃

フ GVW ~ 1. 7t 91. 11- PM O. 2 g!km 0.08g/kll 

ノ 中量車 61:-ト→新101:-ト ~Ox III 380 ppm 1. 3 g/km . 93 0.7 g/km MT車・ 97頃

ク 1. 7t<GVW . 93. 9- 11>1 260 ppm AT車未定

< 2.5 t PM O. 25g!km O. 09g/k聞

，く 重量車 6t-ト→131:-ト NOx DI 400ppm 6.0g!kW'h . 94 4. 5g!kW. h 3. 5 t以下

ス 2.5t~GVW 94.10- 11) 1 260ppm 5.0g!kW'h . 97頃

I'M 0.7g!kW.h O.25g!kW.h 3. 5 t超未定

全車種 3t-ト Smokc 50% 40% 25¥ 

排ぷガス測定モードも， 高速道路網の整備や渋滞の悪化等の都市交通事情をよ

り反映させるため， 乗用車や中・軽電トラックには新 10モードが， 重量トラ

ックには 13モードが適用された. これにより， 中負荷， 中回転域や過渡 j単転

11寺等の排気特性がより 一 層重要になった.数年後に実施される長期腕制はさら

に厳しく， :¥ 0 xは短期規制に対して車種により 10""45%の低減が， P Mは約

60 %の低減が要求されている.

!日述のように， こうした排気ガス規制に対応する場合の難しさは， N 0 x と

P Mのトレードオフ関係にある. '89 年排気ガス規制適合の重量トラックを例

に取って， 量産エンジンにおける~ 0 xと PMのトレードオフ関係と短期およ

び長期規制値を示したのが図 1-2である く22 ) 図からわかるように， 量産エン

ジンの排気の傾向は N 0 xを低減させると PMが増加するというトレードオ

フ関係を示しており， 最適の組合わせの場合に短期規制をぎりぎり満たしてい

るレベルである. この凶は， '89 年規制対応 i時点で盛込まれている技術だけで

は短期規制や長期規制をクリアするのは困難であることを示しており， これら

の規制に対応するためには N0 xと PMのトレードオフを解消して， 排出量の

帯を左下に移動させるような新技術の導入が不可欠であると考えられる

5 



本節でぶしたのは Jえが IEIにおける riIVJ tF 叫礼ガス刷 ~HIJ の'長状であるが， 欧米

諸 IIil でもほぼ ItiJ 守の内科の脱 ~hlJ 強化が進んでおり， ディーゼル1JF礼ガスの浄化

への取組みが|片品~"1で行われている.

NOxの低減 初期燃焼率低下一「ス ワール低下
ト噴射時期遅延

」 パ イロ ッ ト噴射

燃焼温度低下 一「タ ーボインタークーラ化
L.- EGR 

後処理 一一触媒

混合気形成促進一「多弁化
ト高圧噴射

ト水エマルジョン燃料
トリエントラント燃焼室
」高撹乱燃焼

生成源対策 一「潤滑油消費量低減
」低硫黄燃料

後処理 一「パティキュレートトラップ
」触媒

Short term 
regulation 

PMの低減
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凶 13 o xと PMの低減方策

いる • .fJ~ イE 研究されている~ 0 xと PMの主な低減方策を図 1-3にノl'す 。

合主thtに依存すると考えられるけ'ことから:¥0 x低減のためには予混合気

の形成を抑制することが必要である ri見合気量を減少させる lつの方法とし

て， 噴霧中への酸素導入を促進し混合気の形成を加速する効果のある (~ G )スワ

ールを弱くする方法がある また，着火遅れ期間そのものを短くするために噴

射時期を遅延させる方法も考えられる. しかし， これらの方法では l噴射された

燃料の多くが燃焼後期まで残留し， 流動の低下により混合が不卜分になってす

すが 排 出され易くなる

初期燃焼 7容を低下させる手段として， パイロット l噴射に|却する研究が盛んに

行われている 口 7) -，3 0 ) パイロット噴射を行うと高温領域の発注が巡れ:"J

o xが減少する (2 7 )とされているが， その効果が現れるのは噴 射 H主期遅延時の

みで I噴射 時期が早い場合は着火促進効果により主燃焼 を加 速するという報告

( 2 G )も見られる. また， パイロット 噴射 の間隔や l噴射量， 噴射 圧力て与を精密に

制御する必要があり (2 G) (3 0 :課題は多く残されている

一 方，燃焼温度を低下させる手段として， ガソリン機関では排気ガ‘ス再循環

( E G R )が実 片j化 されている . これは，排気力‘スの 一 部を吸気に );，fすことで，

吸入空気中の酸素濃度を下げて燃焼温度 を低下させる方法であり， ディーゼル

6 
g/kW.h 

8 

|吋 I2 X 0 xと Py1のトレードオフ

1. 3 N 0 xおよび PMの低減のための研究状況

liiJ節jにぶしたような排気ガス則市IJの強化に対して T 有害排気物質を低減する

ための研究が盛んに行われており. :¥ 0 xや Py1の低減方策が栂々提案されて

xは燃焼の比較的初期に， やや希薄な混合えが 1当制にさらされて生成され (4 ) 

て2.3 ) 膨張行程で分解されることなく排出される 、201人 そのため N() xの低減

方策は，燃焼初期jの急激な熱発作を抑え燃焼温度を低下させることを狙ったも

のが多い.

ディーゼル燃焼において初期の熱発 11.:ーは， 府火 j握れ)別間'11 に形成された予混

6 7 



機関においても);() xの低減に匁'J*があることがぷされているが :l1.. ~ ，1 :! ) 恨

み ldの低ドにより緋公開が I百))11する :1 1 J 条 1'!・によっては T11 Cや燃焼変動が

NI )JIIする 12 ，といった問題を作っている. また‘ m主主ガス qlに合まれる fv1t椴ミ

ストによりシリンダライナやピストンリングの摩粍を )]11速する 11> 恐れがあり，

I ~ C; Rによる:¥0 xの低減には限度があるのが現状である

後処.fITIとしては， i!~ 系複合椴化物触媒を川いて:\ 0 xを除去する!i)fJt: 1:1 や，

ífJ1~媒を川いないでメチルアミン添加l により:\ 0 x を~ 2とo2に分解する研究

14，tが行われているが，広範 IJI:Iの ill転条件で他川される実機関への i自iJI.Iには

まだまだ諌泊が伐されていると思われる.

微*伝子 P ylのt!1でもすすは 15くから規制の対象となっておりー その作成過引

について多くの研究が行われてきた. すすは火炎内の吋;止比が1.5--3.0と山く.

かつ火炎温度も 2000Kr~ 度と r''::j い拡散燃焼却j に作成される 、:! ;s ~ その生成機械

は， 燃料が椴ぷイベ hlの状態で火炎から I白熱を受けて強く熱分解され， 低 i弗点炭

化;_k;}~を生じた後に紡 If-( 介反応により核を '1 二 成し， 生成された核が jtE紛， 炭化

を経てすす粒子に成長する :l5 Jものである '1:.IJX;されたすす杭{-はその後酸ぷ

と以応すれば減少することから， すすの生成作Il:IIIJと酸化促進のために燃料と空

えの出合を促進する峨々なん法が低減対策として研究されている . 

.fJ~ イr 最も1'f )jなすすの低減 )i策として，燃料 l噴射の l自s}正化が盛んに研究され
ている 、"G J ~ '1 I ; これは， 従米のジャーク式燃料 l噴射ポンプによる噴射任 )j

が 20....__50MPaであるのに対して. 1 0 O，___ 1 3 0 ¥1 P aの 1垣正で燃料を噴射することによ

り微料化を似.iftする )J1t.である . 日正 l噴射を行うと l噴霧の微粒化による憤議内

部への空気導入促進 :.3 7 ，や， よ世出衝突 (4 0 J の ~~J *でlJJ燃混合気が述やかに形成

され，すすの生成が少なく生成されたすすの酸化も 11J.ぃ:.3 G， (-1 1 とされている.

1U正を発生させる l噴射系としては蔀正式のものが多いが[五Xi.i山j五制御ノi式の

もの川 d や縮小柄:を JtJ いて:J:t;~ )正するもの (.3 ¥) ，等も報告されている. しかし 1河

川 l噴射には高尚火炎領域の広がりにより0J0 xが地加する， 日賞寂の貫徹力が171

して壁画付右により S 0 Fが榊 )JIIするといった問題点があり， 噴射系， スワー

ル，燃焼室形状を合めた適合が必要であると忠われる.

燃料とノドを乳化宏之斉1] により il~ 0して燃焼宅内に 1噴射する;_kエマルジョン燃

料 ~ 4 :! ) : 4 (J ; も. ;j(分が加熱されて気化する際に燃料の微粒化を促進する効県

8 

があるといわれており 4川 ，すすの低減に有効と思われるが， 実m化のために
は打点ギの;nl]御や;j(と燃料の分離守の問題が解決されなければならない.

燃焼'-'f内の流動強化により山介を促進する )iWとしてリエントラント燃焼宅

が挙げられる. リエントラント燃焼引は強いスワ ー ルやスキ ッシ ュにより .4J

に 11ft射 11主JUJli: g IL'lのすすの低減に幼出があるとされている ..J.5I また， 強い流

動が燃焼後 JUJまで維持される '1~ ，ことや， スキ ッ シュリ ップによる泌合促進効

民がある リ 7 ことにより， ノ1:hli:されたすすの酸化も促進すると~・ えられる .

燃焼後期の流動がωまる1I主 JUJに，燃焼宅内に強い流動を光 '1--させてよ燃分の
円安化を1lf.iitするん rょとして，'，"Jm ，'"iL:燃焼が倹 11ナされている C.1し . これは. シリン

ダヘッドに，没けた fJlJ lJ}J 燃焼宅 ( Co m bLJ~ti () 日 Cha m bcr for Dislurbanじc)から.

燃仇後 jgJに燃焼ガスを l抗11¥させて強い占しれを発生させるもので， すすと:¥0 x 

の|バJIJ .)=低減が III能であると報 (liされている.

P Ylに IJjめるすすの割合は人;きいが， 条nによっては S0 Fや S u 1 f a l 
c も 1U~ 悦できない S 0 Fはよ燃燃料と il到滑川lが起源になっており， それらの

得 IJ~ }交はエンジンや~転条件により央なるが， 低 1~ 仰では S 0 Fのほとんどか

オイルミストであるという叩 ;17〈7; や判 ;11'hlJの劣化により S0 F '-IJのiI自治 tHI'81J 

介が.J:I;~I ))11するという報告 ‘け もあり Iコv1低減のためには il自治 1111ii'j fl :I(を減少

させることも必'l2:であろう. また Sullatcの排出 itは燃料t!'の船員・分

に依存する 、7 、lに ことがわかっており，低硫黄燃料の使)目も PM低減には H

交UJと忠われる.

また， 後処坦!で P:¥1を低減させる研究も行われている . 第 A は/ぞティキュレ

ートトラップにより 1JI・託ガスt!'の jl vl を取除くん- 1l~ 50， :5.1: であるが P¥11 

低減に効果はあるものの P.¥t1をおIi~したトラ ッ プの再生やトラップ 1'1 休の|耐

久性に|問題が伐されている. また， トラップの制度版歴による S() F'の JJ5l，fLfに

より PMが増加する場合もあることが報告されている :5 .1 ) 触媒により PM tjj 

の S0 rを酸化するんe 法も研究されているが 54 ;ーけ 7) ' 成分によって触煤の

効果が異なる C5 4 ) ほか. S 0 ~の酸化により Sul fateを生成し，かえっ

て PMが増加してしまう (5 5 i け川 という問題を他えている.

このような， 実際に排気成分を .i!'iJjlJして低減 )f策を検討する研究の他に， ァ

イーゼル燃焼に彩縛する諸 IXI子の状態を診断， 予測IJするための.11-iJIIJ 技術や数 fl[f

E・・・・・・・・・・・・・・E事福田園圃・・圃圃圃圃圃圃圃圃. 1



計算法の闘発も峰んに行われている . 混合討の形成に大きな彩科を及ぼす l投入，

)E納行位におけるシリンダ内の乱れ強さはし1)¥'により計測されている日 11) 

( fi 0 ; 1噴溺構造を角~~ 1リjするために， フランホーヘル In]折法 、ιl やスキャッタリ

ング法 (f， 2 ) による l噴説、ド均枇?を測定や， エキサイプレックス蛍光法 、ぃ((i 5 ) 

やシリコン粒子をトレーサとしたレーザーシート法 れ6・による気相， lf主柱lの解

析が行われている 最近では， コンビュータトモグラフィ法により l噴溺内 :\'I~ の

燃料濃度分布が汁1H1jされ， 壁[fJi衝突噴霧の挙動解析に適用されている 、f，7 ) ( 1; a ; 

また， 一色法による火炎温度計測によりすすの生成に及ぼす火炎温度の影響が

明らかにされている (7 0; (7 1 i 数値計算の分野では， シリンダ内の流動や壁面

熱伝達を予測した研究 (7 2 ; て74 ) や， さらに噴霧モデルや燃焼モデルを組合わ

せてディーゼル燃焼過程をシミュレートした研究 .:7 5; (7 G )等がはられる. これ

らの汁測技術やシミュレーションにより， ぷoxやすすの生成 j曲目に関する多

くの情報が得られている しかし， これらの多くはやJらかの仮忘を設けてモデ

ル化したもので，実機における複雑な現象を完全に説明するには到っていない.

本節で概説したように、 ¥: 0 xと P¥11の低減のために様々な研究が行われて

きたが， 11百|々 のん-策はそれぞれ問題点を抱えており， 単独でお oxと P ~1 の|司

II.f低減を実現できる決定的なものは見あたらない. しかし， これらの方策を組

合わせて，デメリットを補いメリットを引出す適合を進めることで， 今後さら

に強化される排気ガス規制にある程度までは対応していくことができるものと

忠われる.

1. 4 排出未燃炭化水素に関する研究状況

1. 2節で示したように， 排気ガス規制の測定モードは中負術， 中回転域や

過渡 J運転時の排気特性に壬点が inかれており， P Mのうちでも S0 Fの低減が

長安となっている. そこで本節では，排出未燃炭 化 水素 す なわち S0 Fとこ れ

に関係の深いガス状本燃炭化水ぷ 11Cについての研究状況を 概 観する

排出木燃炭化水ぷの生成源は，燃焼室内に l噴射された燃料およびシ リンダラ

イナあるいはバルブステムから燃焼室内に侵入した潤滑油 (7 7 )であると考えら

れる これらの寄リ度については， ほとんどが燃料成分である (7 H )という報七

や句低負荷ではほとんど潤滑油である :7 ; 潤滑油の劣化によりその寄与度が

，'，'Gまる (10 )等嫌々な報告がみられ， エンジンや遥転状態によって差が大きいも

のと忠われる 燃料を起源とするよ燃炭化水系としては，燃料の仁成分がその

まま伐伺した成分をはじめ， 熱分 jtyt.により低炭点数化した成分 13 や， 納言主合

により Jt:. )点された l川氏ぷ数の成分 、1." 等が含まれる また， 発ガン性を持つと

いわれるベンツ a ピレン等も燃料 '11の PA 11が多環化したものとされている

(11;(17; SOドは常湖付近で微利子状の成分1-1Cは約 200T の ，~h i且でガス

状の成分という汁訓IJ法の違いはあるが， いずれもこうした未燃炭化水素の-ffl~ 

であることから， それらの生成機備にはある程度共通する部分があると忠われ

る. この，意味で， 本研究では S0 Fと 11Cを特に区別しないで記述する場合は

排山本燃炭化水素 UlT Cと呼ぶことにする. また， ガス状の未燃炭化水素 HC 

の総:止を表す場合には， 全炭化ノ'1<f}~ T 11 Cの呼称を JIJいる

じ!JCの性成に|刻する要因として，燃料性状の彫響を調べた研究が多くみら

れる (10，(70) (BD) それらの多くは，燃料 filの万再膝炭化水素により UH じが

増加|するという結巣を示しており ， )j香族炭化水素により着火遅れが伸長する

ことが原因と考えられている 1a :川口 i 着火遅れが伸長する理由として， 8a rb 

c 1 1 aら 〈再1:は万香脹炭化 J.KA~ の含有率が高いほど l貞鎖飽和炭化水素の酸化が妨

げられることをノF しており， これに関連して石山ら 、υ:は2、述圧縮装置を j日い

た実験で， 芳香族炭化水素は熱発生開始前から酸ぷを消貸することをよ~いだし

ている. また， 登坂ら ・7D )は熱分解装置を用いた実験から， 1直鎖飽和炭化水素

は4500C付近から低級化し， 6000C以上で芳香族環を生成するのに対して， 方杏

族炭化 水 素は低級化することなく多環芳香族ヘキw重合していくという，反応過

程の進いを明らかにしている.

実機関の燃焼室内での燃焼過程におけるじ 11C Jt成要因としては， ノズルサ

ック伐留燃料 〈UJUJU， 可燃限界以下の希薄混合気 (:!) (8 4) (白 5) 燃焼後mJ

の過濃混合気 (2 ) および燃料の壁面 付 着 ( ~I ) (H.1) ( ~G ) (88)が指摘されている .

このうち， ノズルサック残留燃料に対しては， サックレスノズルの適用が研究

されている は 3) 可燃限界以下の希薄混合気は， 着火遅れが過度に長い場合，

燃料が広範囲に広がりすき‘て希薄化したもので く2) 〈84〉 ，その結果燃料が未燃

のまま 排 出される.1主に， 流動のωまる燃焼後期に燃料と空気の混令が悪く，

j弓所 的 に 過 濃混合気を形成して ，~1J 1ffitを受ける場介にも， すすと同時にその前駆

nu 
l
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物自- である低沸 }~J.]: 炭化水戸長が排 IH される ， 1 .1， III能性がある.

J:1'_ rtlI H ~守の影粋について ìélmaguchi ら : k (， ~ は， 実際に壁 rfIiの耽 ht物を分析し

た結果， M芝山j卜.にはすすとともにお oF成分が耽航しており S0 Fの 11:， )点は

燃焼行収よりも唯 r(IIの;必響を強く受けると制作している. ノト ~f ら く h 7 ，も燃焼宅

I:lt 1111に付持したカ ーボンデポジッ 卜に燃料が十l~(I' し， これが Jl彰版1i利まで伐ffi

してじ H C として ~JI・ 11 11 されるとしている. 池上ら 【， .， によれば峨 1(liに十J'心し幼

いのは，比熱や料i 皮が fJd い，~~ a~ ..，'，~成分であり， その怠 l味からも特に S0 [.'は，

J : I~ I ([jへの什蔚が Il~ )点以 閃 となる IIJ能性が l面いと JZえられる， /./<川 ら (k ，1 ，によれ

ば 1世伯iに十J'~(f した燃料や希法化した燃料は， 火炎領域がその部分に jぶがれば

円変化されて排出されないものと~・えら れ. この..，'.1、がじ [1C低減のポイントにな

るであろう.

以 l ~ のようなじ日じ生成に |刻する研究結~は， すべてが S ()ドと IICの IdJ)i 

に吋てはまるわけではないが， liij jAのようにこれらは計調IJ万法が&うものの，

íËれ [1なには燃料あるいは j問滑 ~Ill が完全燃焼できずに排出された成分の. fmであ

1000トヨ円 PF〈W1
εl kd;者 tes「→l山

註5001 ー

lO~lぐ
2400rpm 

r. = 2.0 
o up 

150 
A down 

宝 。
4 

2 
(/') 。
10.0 

Eε 50 

0.2 0.4 0.6 os 
φ 

出1 1 4 羽1:公成分に及ぼ'す負仰版歴の影響
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るという点では共泊している. 実際に S 0 ドと 11Cの排出 j止には強い相闘が

あるという凶作が数多くみられる ~ 1 .1) ~1 4 ; ¥:?O; これに対して， 三輪ら 、21 は

1><1 1 4の憾に S0 ドと 1ICはね何版断に対する緋 11¥傾向が央ーなるというデータ

を小している. これは qt以向の [1¥接|噴 射 式 ディー ゼル機関を 2400rpmで辺転

し， u仰を 1.!nl させた lJ"jイ?と卜|峰させた場介の 1JI・勾 hX:分を比較したものである

|χlからわかるように， 宅ぷ f唆化物~ ()司 排主L州 S， ノ任以化;./<Å~ '1、11Cは負 (Jr1-. 

!r( I I.~: と卜降 H主で illl( (ニバ:・が みられないが， 微粒 fP 八 R ↑は釘向卜~ 1~ II.Jには卜降

lI.fのがj 2仰の排 l'H ~ I ;: になっている すすに JEがみられないことから， この負仰

ト.ケi11 ~j: とド降 1I .lj の p 八 R Tのぷは S0 ドの排出 :Itの注によるものである. さら

に， ー.輪らは燃焼解析も行い. u仰 L対日午とド降 IJ与の燃焼経過には則符な JEは

比られないことを雌 II，どしている. このことから S0 F' はJ:I~ I(JI近似の紙 JIJJ9r []な

な状態の&:いにより 1JI:IU ~J が変化していると~えられる. またイ"1[ 1 ら~ K ，は，

tw分的にセラミ ックjJ，ff熱を 胞 したピストンをハjいて S()ドだけでなく I1C も

峨 1M近傍の川所的状態の影響を受けることをノ'5'している.

本節で概 説したように， 排出;!¥:燃炭化水素の来11J或や/:j:_J点機 構 に |刻して多くの

研究がなされ SOF.IICの組成やそれらを 構 成する炭化 J./<:k~ 成分の反応経

過についての様々な情報が得られている . しかしながら . 燃焼室 内 でそれらが

It=_成， 排出される過 4111においては側同所 的 な妥 IAlが複雑に作 川 していると JSえ

られ， 実機関から排出される S0 F や 11 じを低減する 11 体(]!]なん- 徒を ÍI在 \J~ する

までに到っていない. 今後さらに強化される別市IJに対 Lじするためには， 排山木

燃炭化水 素の低減はイ三 IIJ欠であり， そのためには s0 Fと 11Cの生成に影響す

る諸 同 fに関する知見をさらに深めることが必要である

1. 5 本研究の円的と繕成

liif節 までに 概，iliした .iillり， ディーゼル機関! の 抱 える 封 1: 礼ガスの 川 辺j は 1\'1 ) リi 庁I ~

における大気汚染にとどまらず， 地 球 規 模での環境破地や[1'[接人体に及ぼす必

修響へと深刻 化 している. こう した状 況 の中で， 有.害 排 気物質の低減を目指し

て様々な研究が行われ， 窒素酸 化 物 N 0 xや す すについては生成機構 や低減万

策に 関し てか な りの成果が得ら れ ている . しかしながら，特に人 体 への影響が

懸 念さ れる微 粒子 中 の 口J溶有機 分 S0 Fとそれに関係の深い全炭化水 ぷ T llC 
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に関しては， 生成過料が卜分解 lリjされているとは Jえず具体的な低減方策も確

江されていない. 今後さらに強化される排札ガス別市IJに対比;して1j.くためにも，

これらの排出よ燃炭化水ぷの低減万誌を見いだすことが急務である.

そこで， 本研究では S0 ドと T H Cに清 1:1し， それらの低減のための指針を

得ることを l]的として生成過科の解明を試みた. これまでの研究により守 排 11¥

未燃炭化水素中に合まれる成分や， 成分による分解， *je'重合 j品科!の逃い等の基

礎的な情報はかなり誹しく得られているが， それらの結果が低減 )i策に結びつ

かないのは， 実機関の燃焼室内における生成過科の複雑さによるものと与えら

れる. 特に ， 侃合えの分布や壁 lfii近傍の同 Nr的な状態七年が排 IU木燃 j災化;J<1iミに

大きな影響を及ぼすとされているが， これらの妥|村をモデル化していJ現するの

は凶難と思われる. そのため本研究では，実機関から排出される緋 μガ‘スに的

を絞り， 混合主Lの分布と壁面近傍の熱的状態に右 11して， それらを変化させる

様々な凶手が， S () Fや T 11 Cをはじめとする有主排気物質に及ぼす彫響を実

験的に検討した 本研究の摘成を以下に示す.

まず第 2章では， 実験機関の諸点および計調IJシステムの構成をぷすとともに，

JL体的な計測'J. 解析のんー法を検，iJする. 特に微粘 fの捕集のためにど P Aの規

定に准じて試作した小型希釈トンネルについては g 計調IJ上の問題点に事前検討

を加え司計測条件を決定する また，排出未燃炭化水素の生成機構を考察する

情報を得るために行う S() Fと T 1I Cの組成分析および燃焼解析について，

H体的なJr法と誤主要因を詳しく検討する.

続く第 3草では， 有害排気物質の生成原因を推定し， 低減の万針を確立する

ための情報として， 広範聞の辺転条件にわたって計測した排気特性を基に，有

存排気物質の排出傾向を概観する. まず， 当iiI比および種々の燃焼特性値に対

する排出傾向を調べ， それそれの排気成分が排出され易い燃焼条件について考

察する. 次に， m:気成分中日 Ii聞の排出 量の 関係を調べ，有害排気の同 11寺低減を

実現する際の難点となるトレードオフ関係を明らかにする. 特に S0 Fと T

11 Cについては， 負 {OIや燃焼特性{直に対する排出傾向は非常に良く似ているに

も関わらず， 排出量の相関がみられないことから，燃焼経過の違いだけではそ

れらの排出ほを予測できないことをぷす.

これを受けて第 4 .~では， 燃焼室の-苦I~ に極縛いセラッミク j忠実!~を設けるこ

14 

とで壁面近傍の局所的な熱的状態を変化させ S0 Fや TH Cの排出に及ぼす

燃焼宅壁面の影響を検討する. まず， 定常運転試験により遮熱場所によって未

燃炭化水素の排出に及ぼす影響が異なることをぷし， 過渡運転試験により燃料

の ll，tIJII付着が排出よ燃炭化水ぷ地加の )Jji凶となり似ることをぷす また，冷態

始動試験の結果から， ピストンくぼみ内での混合気の広がりと， ピストンとシ

リンダヘッド‘の隙|出への求燃分の流出が未燃炭化水素の排出にみえぼす彫響を考

察する

第 5市:では， 第 4 草での考察に)t-~づき， くぼみ内での混合促進および隙閣部

への未燃分流出抑制に着目して， リエントラン卜燃焼室が未燃炭化水素の排出

に及ぼす影響を検討する. 極々のパラメータを変更して排気の傾向を調べた結

果のうち，特に l噴射時}J:JJ遅延時の排気煙， 排出未燃炭化水素低減効果に着 rlし，

リエントラント燃焼室を用いて l噴射 11寺)引を最適化することで， 第 31Rでノ示した

排公成分間のトレ ードオフ関係を解消で きる口I能性があることをぷす

なお， 本研究は直接 l噴射式ディーゼル機関を対象として行ったものであり，

間妓噴射式ディーゼル機関においては燃焼経過の違いにより排気の傾向が異な

ると思われる. しかしながら， シリンダ内の空気流動， ガスや壁面の温度等が

S 0 Fや T H Cに及ぼす影響について本研究で得られた結果は， 定性的には間

接 l噴射式機関における S0 Fや T 11 Cの生成機榊にも適用できると J5-えられる.

-15 
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第2章 排気の計ffilJと燃焼解析

2. 1 緒三

微粒 fや全炭化水素の計出IJ法は，米国環境保護局 (E P A ) により厳密に規

定されており ‘lJ ，実験に判ってはこれに基づいた計調1]方法を確立する必要が

ある. また， 隙々な逆転条件における有害排気物質の排出傾向だけでなく， 排

/1'，よ燃炭化水ぷの組成分析や，燃焼経過の解析で与:が， 微粒子や全炭化水ぷの生

成機榊を考察する l二でイi'益な情報をもたらすと忠われる .

本立では， 微粒子や全炭化ノ'k.#の計測法をはじめとして， 本研究で用いた計

測システム全体の構成を示す. さらに， 排出未燃炭化水素の成分分析および燃

焼解析の点法について詳しく検討する . まず第 2節で，実験機関の基本諸元を

ぷし， 次章以ドの実験で変更する設 Jトノfラメータとして， スワールと I噴射時期

の設定について述べる また， 計測系の概要を示し実験全体の流れを説明する.

第 3節では， 排気成分のうちでも本研究において特に着目する微粒子と全炭化

水素について， 計測装置， 計担1])J法を詳述し， 計測ヒの問題点に事 liiI検討を加

える 第 4節では. T rr cと S0 Fの生成原因を与察する情報の A っとして，

ガスクロマトグラフを用いてそれらの成分分析を試みる 未燃炭化水素の成分

によるカラムの選択， 分析上の問題点検討と分析条件決定について詳述する .

第 5節では， 種々のパラメータを変5u:した場合の燃焼状態を診断するための燃

焼解析について，データの取込みや解析万 f去をi&べる .

2. 2 実験機関と 計測装置

2.2. 1 実験機関

本研究で用いた供試機関の燃焼室断面図を図 2-1に，主要諸元を去 21に示

す. 実験機関は水冷横置きの単気筒 l盛接 l噴射 式 4サイクルディーゼル機関 (ヤ

ンマー製 :¥F120型 〉 で， シリンダ俺 92mm，ストローク 96mm，排気量 638ccで

ある. 標準燃焼室形状は凶 2 jに示すような燃焼宅口径 50.6mm(IJ径比 55% ) 

の深山 トロイダル型であり， 上死人11隙間 δO.9 mm，圧縮比 ε 17. 4である.第

3章以降では燃焼室のバ リエーションとして， 標准の トロイダル型と同 一 形状
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[){[ 2 1 燃焼宅断 II!i凶

よ 2t 実験機関，H'1JL: 

機関名称 ヤンマー N F 1 2 0 

機関形式 横置単気筒直接噴射式

ボア×ストローク 92x96mm 

排気量 6 3 8 c c 

定格出力/回転数 1 2 P S 2400rpm 

圧縮比 1 7. 4 

燃焼室形状 深田トロイダル

吸入スワール比 2. 5 

噴口数，噴口径 4-ctO、26mm

噴射角度 1 5 00 

開弁圧 19M P a 

噴射ポンプ ジャーク式

プランジャ径 ゆ8mm

噴射時期 上死点前 120 C A 

20 

で :"il~ 分的にセラミ ッ ク~熱を施したものや， ピストン上部を加 工 してスキ ッシ

ュリ ップを没けたリエントラント燃焼本も使川する . 燃料には JI S 1 ~;- 軽油を

川い， プラン ジ ャf宅 8mmのジャーク式 11貨身Jポンフo および 11舟11 ff: O. 26m mの 4噴

11ノズルで I噴射した. ノズルの IH.JTiで正は 19MP e:l， I噴射 JiIIJ]は 150 である.

機関の始動・ u仰設定には IIJ{流動 )J，n (ィ1 J ~ í 屯機製 15k W)を川いた 機関

のど絡は 2400rpmで 12PSであるが， M近の排ガス規制のモード辺転では iド聞の

1"1転数や負仰に乍点が泣かれているため 、;tJ ，本研究における機関 [ul転数は 180

Orpmとした. またね仰については， u何上封ー時と下降 11手では微粒子の排出足が

大きく見なるという i輪らの結%.:!; があり， 本研究では定常辺転状態に.i[[い

と J5えられる:b仰ド|権時の緋公の傾向を中心に調査した. 冷却]/.K iM J立は Tc80 

℃を牒准とし， 制度コントローラと屯能弁により冷却水タンクへの冷水供給祉

を調節して).とに保った. 棋唯の|以人スワール比は rs 2.5， n貨射時期は ei 1 

2 BTDCであるが，よ燃炭化水ぷの排出傾向を調べる上でこれらのパラメータを

変 Jどする必要があり，機関に追加JLを施すことにより変更可能とした l投入ス

ワール比 I噴射1I.'fmJの可変機榊と t没半値については次の頃で，;干しくjAべる

2.2.2 吸入スワール比および噴射時期の設定

|政人スワール比を変化させるためのり変スワールポートを凶 22にぶす. 1~~ 

71主の l以気ポートはヘリカルポートであり rs 2. 5の l政人スワールを発生する .

ノド実験では， この標準吸気ポートの人口を追加仁により拡大し， I吋 22に示す

ようなアルミ製の絞り仮 (スワラー ) を設けた. スワラーの開 11 IfII ;肢は標準の

映えポートの 60%であるが I成人体積効半の低下を夫社!IJした結以は 1800rpmに

おいて 0.4%とわずかであった. このスワラーの閲 11中心とシリンダヘッドの

l以ぷポート中心のずれ量 σを変史することにより I投入スワール比を変化させ

ることができる Fi lzgeorgcらのん-rt ，4; に基づく定常流試験により， 吸人ス

ワール比と吸入空気量を計測した結果を σ を/~ラメータとしてがく1 23 に/1'す.

これより， σ 5. 5'"" + 1 0 mm の範囲で変化させると， 1800rpmにおいて rs 卜 2'""

3.6の範囲で吸人スワール比が変化するのがわかる. 本研究においては rs 2 -5 

を標准として， I~I に示す rs 1. 2， 1. 8守 3.1， 3. 6の介 z汁 5樋郊のスワール比に

ついて実験を行った なお， スワラーによる|以人宅対抗のばらつきは t800rp

m において 2% 以内であり実験には支障ないものと 'I~リ断した.
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次に. I噴射 H手!りj 変~機構を凶 2 4に示す. この機構は， 噴射ポンプカムとカ

ムギアの間に設けたスペーサの両側に街数の異なるセレーションを刻み， その

1(j J交活を利用して噴射時期を変更するものである. すなわち， カムギア側のセ

レーションは全JiJ24尚 C30"Ci¥尚 )， I噴射ポンプカム側のセレーションは宅周

25尚 (28.8CA 尚 ) であり， スペーサと l噴射ポンプカムをそれぞれ|吋中の 側

に I{ij-ずつずらせて 11白み合せることで， 噴射時 J~J を 1. 2 CA遅らせることができ

る. この機構を川いて司 11歯み合せ位位 mを 2i者ずつ噴射遅延万向にずらしなが

ら噴射 II.JWJを夫社!IJした結果を凶 25にぷす. 凶からわかるように. 11歯み合せ位

iiltを 側に 2rl~f ずらす旬に約 2. 4 C ̂ ずつ噴射時期が遅れている また. IriJじ噛

み介せ位置でも、子均有効 j正が低いほど噴射時期が遅れる噴射特性になっている

こともわかる . 本研究においては，実験条件として l噴射時期をよぶする場合は

、ド均有効Lt::ドc 0.7MPa (第 4市のみ PC 0-6MPa)における他を附いた.

|叫 22 liJ変スワールポート
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図 23 1政人スワール比什浪IJ結果 出124 噴 射 l時期変更機構
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2.2..1 JI-測系の慨要

本実験の ，11-iWJ系の概安を |χ126にぷす.機関から排出された 1"(後の排気ガス

は|出火流であり，封1:5<¥. J点分濃度の変動が大きいと思われるため， 排気成分の，iI・

iJllJはJ非公弁から約 1800mmド流以降で行った 微粒子は，排仏ガスの ー音[)を EP 

八の規定に準じた小型希釈トンネルに導入し， 清浄空気で希釈，冷却してテフ

ロンフィルタヒに揃集し， ソックスレー仙出により口J溶有機分 s() rと固形炭

ぷ分 s0 L [ 0に分離した. ガス状の未燃炭化水素 TH Cは， 200。じの保溢ラ

インを過して. 排気ガスを 11 F 1 Dガスクロマトグラフに導入し計測した.微粒

rと T11じの，;1-iJ1lJについては 2_ 3節で詳しく述べる. CO ~ の計測IJ には非分散

形亦外線分析計ヘD1 H (堀場明EXA 1600 および VfA 510)を，宅ぷ酸化物 N 0 

xの計測には化学発光分析計 CLD(踊場 MEXA 1600およびヤナコ ECL 77A)を，

排気畑濃度 Sの計調IJにはポ ッシ ュ形スモークメータをそれぞれ叩いた.

シリンダ内 11-:)J pは Lf'41式K)j検出器 (KISTLER 601A)を|辺 2 1に示す位

liftに取付けて計測し， 噴射弁 t訪問、.I i f lは j品Ui点式変位計('1丘[-)ぶJI] AEC 55 

02)を噴射ノズ ル 内部に取付けて I汁制IJした. これらの出ブJ1ij-げをフライホイー

ルから検出したクランク角伝りとともに， A D変換器 (エルメ ック EC2390) 

によりパソコンに取込み燃焼解析を行った 燃焼解析については 2. 5節で詳

しく述べる .

l投入空気量 Gaは j自流流註什で，;1-iHlJした. また， 燃焼宅壁 l旬やシリンダ内ヵー

ス温度の違いを推定するために， ピストン燃焼宅の外縁に対面し削!火出から 2

mmの深さのシリンダヘッド内に K形シース熱屯対を哩め込み，燃焼宝壁面温度

Twを計調IJした. 冷却l水温は機関の 11'，r Iで， 7問討す油制度はオイルパン内でそれぞ

れ熱屯対をJfjいて計測した. 排気出 j立 Teは， W:公弁から約 400mm下流の排気管

内に熱電対を挿人して ，n測した. さらに， 排 11¥木燃炭化水素を計制IJする際には，
1JI:公竹内での酸化や凝縮が問題となるため， 排気管内のガス温度分布を把爆し

ておく必要がある. そこで，冷 却l水温 Tc 80， 300Cで.i.ill~i~ した場介に，排気弁

からの距離しに沿って排気管内ガス湖度分布を計測した結果を|刈 27にぷす.

これより， 下流になるほどガス温度が低下し，実際に排気の計測を行う L 1800 

"" 2300mmの位置においては，排気温度 Te計測位置に比べて品負何でがJ2000C低

い制度になることがわかる.
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表 22 E P A規定の概要

(t 
トー

微粒子の計測

捕集設備 | 希釈トンネル+定量サンプラ

希釈トンネル内径 I 20.3cm 以上

トンネル内レイノルズ数 I >>4000 

希釈空気温度 I 2 0 ~ 3 OoC 
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T HCの計測

191士11 oC 

0.457cm 以上
凶 27 排気温度計 ~ßIj結果

2. 3 微粒子と全炭化水素の.H測

白・ 'gi千排気物質の rrJでも微粒 [-と全炭化水素は， サンプルガスの温度によって

JI-調IJ誤遣を It:.じ易く， それらの計測方法に関しては米国環境保護局 (G:PA)

の規定により厳密に決められている. E P A ~Q Aの概要を表 22にぷす 微粒

fは， 排気ガスを希釈トンネル|付へ導き清浄空気で希釈， 冷 tllした後に， 51. 7 

OC以下の沿j支でフィルタ上に捕集された粒正状の成分である. この庁法は s 実

rj:!において排気ガスが大気中に放出された状態を慎擬したものである - Jjの

全炭化水素は排公ガスを冷却することなく司 19 1セ110C の温度で粒子状成分を

フィルタにより排除して計測したガス状の木燃炭化水素の総量である.

微粒 f-qJのIlJi特有機分と令炭化/.J<ぷは， いずれも燃料あるいは潤滑油が燃焼

途中に希薄化や冷却を受けて，燃焼しきれずに排出された成分の 一部であると

与えられるが 、日 〈77 ，サンプルガスの温度が変化すると， 末燃炭化水素の状

態変化により粒子状あるいはガス状で計測される成分が変化する 〈且)(日〉ことに

なるため， これらの計測には細心の注意が必要である.本節では， 日 PAの規

定に基づいて微杭 fおよび全炭化水素の計調IjJi 1去を検討する

z. :1. 1 微粒子の計測
微粒子の捕集には EP Aの組定に準じて試作した小噌希釈トンネルをmい

た. E P Aの規定では排気ガスを全量希釈トンネルへ導入することになってい

るのに対して， 小型希釈トンネルは排気ガスの 一 部だけを導入することにより

設備の小型化を|苅ったもので， 微粒 jこの研究には!よく )13いられている. 本研究

で使川した小型希釈トンネルは内径 70mm， ilth 介苦I~ 長さ 680mm で， 出I2 6に示す

ように排気弁の後庁約 l800mmの排気管内にプロープを挿入して排公ガスの '部

を導入し， オリフィスにより清浄空気と混合するものである.希釈比 γは CO2

をトレーサとし，排気管内と希釈トンネル内の CO2濃度の比により決定した.

トンネル内で希釈，冷却された排気ガスを， 定量サンプル装間により 10 11m i n 

の流 i止で吸引し， [11径47mm，孔俺0.5μmのテフロンフィルタ上に微粒子を捕集

した l枚のフ ィルタ仁に吸引するサンプルガスのほは 601を棋唯 としたが，

運転条件によってはフィルタが"，l古りし易い場合があるため， フィルタ前後の

差圧を監視して， 主任が80mmHgを p越えた場合はフィルタの円訪りと判断し吸引

を JI::t止した.
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nI i容イJ機本研究 で は卜.心 の んー法で irli集した微 粒 fの総;止を P八 RTと U'fび，
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; !I ~ JJt 50 ( xl出lt23 C， 水分の t(~ 響を取|除 く ためにフ ィル タを恒温室ひょう ほは，

1:.に捕集された微杭[-p八フィ /レタ内で 121J寺Il'J以上除似した後に行った% ) 

Dの IF味質誌は次のようになる.1~1 形炭素分 S 0しf!J i容有機分 S0 F， lミ'1'，

(新品フィ ル タの質量:) (捕集後フィルタの質量 )、、，，，
仔
kn
m川，
，E
、、r ̂  R T' 

3.0 2.0 Q10 
(抽出後フィ ル タの官泣 )(揃i集後フ ィルタの首位 )(mg) S 0 F 

m/s vt∞ 
(新品フ ィルタの質位 )( 抽出後フィ ル タの質 ~rl ) 、、，〆ロhm

 

ff
¥
 

nυ S 0 L 

m .1 )を求めた.I m 1 '11の微 料;子百世 PART(mgI )式て・iJI:公ガス3 (2 J欠lこ，

微 粒 子捕集に及ぼすトンネル内ガス流述の影響8 2 I~ 

I ) -・・(23 
ド八 lミT'(mg) x 1000 γ 

、、
，J
。‘Jm川PART(mg 

レイノルおよび微粒子中の IIJ溶イイ機分 S0 Fの捕集量には差がないといえる.Q v 

ATJl El sの場合には約 5500であり，1. 47 m f
 

』、vて手速 l吸う|となるRc は，ズ数サンプルガス l吸引量 (I ) Q v : ここで，

8000となるI<c 本研究ではそこで，に対してやや小さい.4000 Re 定による

sで微粒子を捕集することにした2. 2m ¥' . ように1 m 1 、 l'íりの排/l\泣を l汁'fJ~Dにつ い ても l，iJ様にして排公ガ、スS 0 L S () F， 

日 P A規微粒子を 1117集するサンプルガ‘スの制度は，( 2 )希釈比の検討した.

そのため本研究においては，t 2. 80じ以内と決められている定で 51. 70C以ドで微粒[-Ni集条件のうちトンネル内ガス流速と希釈比について事 ，jiJ検ここで，

低負(Pj時等トローノレした.45"-' 5 0 ocにコン‘
 I
 

'
 布釈トンネル内のガス~t'üt 度を討を行った.

オリフィスの前に設けたヒ ー タで希釈宅討を加熱しのガス j鼠度が低い場合は，トンネル内のガス流速と微粒チの吸引( I )トンネル内ガス流速の検討

500Cを越える場合T l U n 排気温度が l可くまた ，以 |二に保った450C て.そこで，微粒 fの抗n集 量 に差が I-J:.じる可能性がある.流速が大きく見なると ，

希釈その場介，トンネル 内 のガス温度を ドげた.して希釈 比 γを大きくには，1.46，，-， 2. 79m Is V t ¥J n ト ンネル内ガス流速を0.65MPaにおいて TPC 、!乙均有効ハ:

0.75MPaの|元負荷にPe 比の進いが微粒子の捕集量に影科する恐れがあるため，このヲ毛8にぷす.2 の範閣で変化させたときの微 ~~Ú: [-.tIIi集量を調べた結果を図

の範肝|で変化させて微粒子の捕集量を比較した結果10"-'20 おいて希釈比を γ卜ンネnに対してV ~I にはそれぞれの1 0で行ったものであり.験は希釈比 γ

20の場介はヒータにγ は γが大きくなるほど低ドし，T l ，・69に示す.2 を|ヌ|I nll nでガ-l
 
nu 
l
 

希釈トンネルからI~ cもノ長している.ル内ガス流のレイノルズ数

10---20の範凶内では微

トンネル内ガス温度を調整するため γをこの範囲

γ 凶より，になっている.460C 

粒子の 捕 集量には走がなく，

より 加 熱さ れ て1.47m/sの場合が

微粒チ PA R T 

V l 11 I1 

の範l掴内では，

sであり，V忌 .m>>-1.47m

V， J 11 実験を行った

スをサンプルする場合の流速は

凶より，等述吸引になる
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|斗 29 i故料[-tlli !J主に及ぼす希釈比の影響 1><1 2 1 0 ガスクロマトグラフ系統凶

内で変更しても問題ないといえる.

2.:1.2 全炭化水素の計測

全炭化水素 T [ICは， 排気ガスを 19 1十 11 ocに保温した状態で粒 f状成分を

排除して計測した， ガス状の未燃炭化水素の総量である. 本研究では T 11 C 

の社社jllには，排気ガスを冷却することなく検山器まで導入することができる尚

焔サンプラを備えた Hド1Dガスクロマ卜グラフ (ヤナコ G3800および G2800)

を使 jりした. 使川したガスクロマ卜グラフの構成を包12 10 にノ示す. サンプル

ガスは排気弁のド流約 2000mmの排気管内に挿人したサンプルプローフーから， 保

温ラインを通して ltI温サンプラへ導入される . その際，サンプルプロープ，保

温ライン， および lえ温サンプラ本体は 別 々のヒータで 加 熱されており， そ れ ぞ

れ 2000Cに保たれている. また， サンプルプロープ古I~ にグラスウールフィルタ

がセットしてあり. 200 ocにおいて粒子状の成分を排除する r肯温サンプラに

導かれたサンプルガスは， .Jj.此カラムで ー定li1 (T 11 C JI-調IJの場合は 2rnl)が

計;止され， サンプリングバルブを切答えることでガスクロマ トグラフへ送られ

計測される

ガスクロマトグラフは， サンプルガスをキャリアガスと同時にカラムへ導入

し， サンプルガス中の成分をカラム充填剤との刻平IJ力の強さにより分離して，

組平n)Jの弱い成分から )1闘に検出 25へ送り出す装置である. 従って， カラムの充

出剤を選択することで種々の炭化水ぷ成分を分離することができるが， その }J

法は 2_ 4節で詳しく述べる. T [1 Cを計測する場合は成分を分航する必要が

ないため， 分離能ノJを持たないガラスビーズカラムを使用し:J~ をキャリアガ

スとしてサンプルガスをそのまま検出器へ送った

T H Cの検山には加熱唱水素炎イオン化検/]¥器[] rlD を使用した_ 11 F 1 Dは

炎が屯気の良導体であることを利用したもので，水素炎の中に有機化合物が人

ると生成されるイオンによる iiL気伝導度の変 化 を検山するものである. これは

有機物質に対してのみ高い感度をぷし， 無機物質にはほとんど反応しないとい

う強い選択性を持っており. T 11 Cを計測する場介の 11 r 1 Dの山ノJは T H C 中

に合まれる炭素の数に比例し， その積分値から炭化;j(.4~の濃度が，H-nできる .

ただし， 実際の T [1 C中には様々な炭素数の炭 化水系成分が合まれているため，

それらの濃度を 個 々に求めることはできない. 従って T11 Cの濃度は， すべて
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が jえぷ数 lのメタン ( C 111 ) であると似定したj:~介の相吋濃度，すなわちメタ

ン換算濃位 (ppmC)でよ/}，する.

T I1 Cの，11ilJlJにおいて， サンプルガスの ~h，l 広が，i!' iJ1IJ仙に大きな版科を及ぼす

ことは既にjAべたが， ここでは H体的にどのような問題が生じるのかを検討し

た. 1刈 21 1 は冷 l~p JJ<. i~.t T c 3 0 ocでill転した場合に， サンプルプローブの ifr，lJi 

Tい を， 規記 1lf(の T" 2 0 0 OC に対して T"r 100Tに低下させた場介の司 T 11じ

tll-iI!lJ 11{[を比較したものである. サンプルプロープ部には粒 f状成分を排除する

グラスウールフィルタがセッ卜されており， この部分の温度が変化するとガス

クロマトグラフへ導入されるガス状成分が変化することになる は|より守 I:':j U 

仰においては T;， による TIJ Cのぷは小さいが， ドc O. cl ¥1 Paより低 u仰において

は L" 1 00 C の !b~ 介の T 11じが λ附に低い 11内となるのがわかる. 特に足がよき

い PC0.2MPaの場介について， それぞれの T11 Cの構成成分を分析した結民の

クロマトグラムを凶中に併せてノj¥している. なお，構成成分の分析点法につい

ては次節で誹しくjAべる， I吋の機 '~Ili はリテンションタイムで‘ l災ぷ数の大きし

I'::J ;;tl l.': 成分ほど jIiれて検 11¥されており， ク口マトグラムの Ifri伯が炭化 JJ<.A~ 濃度

に中11叶する. 凶より，岐線の T，'r 100 ocの場介は実線の T，・ 200Cの場合に対

して C110以 1..の成分が少なくなっているの が わかる. これは， Tυ lOOOCの場

介は I"':Jdll .'，1.': JJ父分がサンプルプロ ー ブ ~il} で iM*irlして， グラスウールフィルタで緋

除されたためと辺、われる この修科が PCO. 4 ¥11泊以ドで大きく 111るのは，凶 2

7からわかるように， 実際に γ11じをサンプルする排気弁ド流 2000mmの位置に

おいては， PC O. 4~IPa より負。;j がドがると排気ガス制度が 200 0C をド担l るため.

サンプルプロープ制度の影響を受け劫くなるためと考えられる.

砂くに， サンプル悦 inによる T1Iじの変化について検討した. ']、 11Cは排気ガ‘

スの熱エネルギーによる lJI・礼竹内での I'}反応によって， 組成が変化し排出比に

25科する "I能性がある 10， そのため Iヰ反応を受け易いと忠われる低沸点成

分について， 排主L 弁からの JÈl~縦しに沿ってサンプル位置による組成の迎いを次

郎)に;iAべるんは・により調べた付*を|ヌ12 12 に /J;:す. ill転条件は標準&転条件

であり， PC 0.8， 0.02¥1Pa のJ:J，}合について調べた. I剖より r可i'J.仰 のよ封合に

引1:ぷ弁のド流約 O.4 mの|出でメタンの濃 j交がわずかに減少する他は， 実際に TH 
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凶 212 低 沸 点成分の組成に及ぼすサンプル位置の影響
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じをサンプルするし 2mの位置にかけて低沸点成分の組成および濃度に変化は

ないことがわかる.

2. 4 排出未燃炭化水素の成分分析

T II Cと S0 F'はいずれも，燃料あるいは潤滑illlを起源とするよ燃炭化水ぷ

成分であると与えられる. それらは燃焼過躍において，燃焼宝内のガス流動，

ガス 11，aJ支，噴出j接触等様々な長囚の影響を受けて生成されたものである TI1 

Cや S0 FはJ非公弁の F?m約 2mの所で採取したものであり， 排気管内で Il}反

応や均 }化を受けている uJ能性はあるが :1 0) それらの組成には燃焼室内での

使雑な生成 j品位に関する情報がある程度合まれているものと思われる また，

T 11 Cや S0 Fの総日:を，1¥-視IJした結果からそれらの生成機構を考察する Lで，

それらの組成を明確にしておくことが伝妥である. そこで本節jでは司 T 11 じゃ

S ()ドの生成過程を身察する情報の a つとして， それらの構成成分を分析する

方法について検討する

T 11 Cおよび S0 F'の分析には， riij節で述べた HFIOガスクロマ卜グラフを

使用した. ガスクロマ 卜グラフはカラムの充境斉IJを選択することにより総々な

炭化水素成分を分離することができる. 実際にガスクロマトグラフで以化水素

を分析した場介 iリド点の低い JJ五分から l順番に検出され， それぞれの成分は IJ:iJじ

条件で分析すれば常に -Aの遅れ U手間 (リテンションタイム ) で検出される特

性があり， 標準試料を川いて ~J; InIに各成分の リテンシ ョ ンタイムを調べておく

ことで成分が |司定できる. また， 11 F 10の出力 電圧 は 炭素数に 比例し ており，

1111 )J屯圧を積分した↑|立 (クロマ トグラムの面積)から各炭化水 素のモル l濃度を

，fI-'O:できる.

本研究で {史!日したカラム仕様および分析条件をぷ 23に示す. T 11 Cの総 hf

計測には !日jiliのようにガラスビーズカラムを jlJいた. T l{ Cの成分分 析 に は，

炭化 水 素成分範聞によりスクワラン， OC 200， OV 101 の3種 類のカラムを t S 

()ドの分析にはキャピラリカラムを 使 用 した. それぞれに つ いて分 析 条件およ

び分析上の問題点、について以下に述べる.

2.4.1 THCの分析

T H Cは構成する炭化 水素の成分範聞が広いため， つのカラムで す べて の

34 

カラム

分析対象

充填aJ

力?ム内径

長さ

カ7Al温度

キ，，1)7カス

FID感度

ぷ 23 カラム仕様および分析条件 一 覧

Glass beads Squalane DC-200 OY-101 Capillary 

THC総量 THC THC THC SOF 

低沸点成分 中沸点成分 高沸点、成分

Glass beads Squalane 2% Silicone Silicone Methyl-

Activated DC-200 10% OY-101 5% silicone 

Almina Chromosorb W Chromosorb W 

書60--80 非60--80 非60--80

φ4mm o 4mm o 4mm φ4mm o o. 25mm 
0.75m 2.0m 3.0m 2.0m 25m 

2000C 700C 50--1200C 70--Z000C 70 (3m i n) 

(50C/min) (7. 5 oC/m i n) --2800C 

(10oC/mi n) 

N2 60ml/min N2 55ml/min N2 55ml/min N2 60ml/min He 1. 5m l/m in 

メイク7ヴ7
0

1fス

30ml/min 

1/4XI0-1 1/lXI0-1 1/1XI0-1 1/1X10-1 1/1 x 1 
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成分を分析することができない. そこで， CI ---C'Iの低沸点成分司 し-----C結の q1 i，1l 

.'.'x成分. およびC:，以上の，'，':Jal: .'.1.( 成分に分けて分析した.

ます， 低減;点成分の分析ん・法について述べる C1"""" C'Iの低減;点 JJ)(:分は市制で

もガス状であり，試料導入の|僚に似品する必叫がない そのため低 i，lj.'.1.1: 成分は，
緋丸符からガスバッグに採取したガスを宅 ~~Il まで冷);jJし? カ‘スタイトシリンジ

で 2mlを凶接ガスクロマトグラフへ凡人した. カラムはスクワランカラム. キ

ャリアガスはt¥~ とし， jAtiIi は 55mLmin，カラム jlul 肢は 70 "C "A:で分析した. h足

分の IliJ~とおよび定 i止は， あらかじめ濃度のわかっている紋咋ぷ料を IliJ ・の分析

条件で分析しておき， そのリテンションタイムおよび川 )JfI"(と比 l絞して行った.

4f if iiii 転条 1'1において， 3純{Jjの、|ι 均(f効ハ:で以 j恥した{氏以1:，1.'.1: J点けを分析した

クロマ卜グラムと， 件成分のモル限度'，lfIJ介を |χ1 2 13 に小す. クロ J トグラム

b C・J!.ーち じ11，

BASE I Column: Squalane 
18∞rpm I Carrier 905 : C，H. W_ . .  //"、.

• C 3H 6 

Tc= 800C I N2 55ml/min 
• . 34弛

9i = 120STDC I Column temp.: 70-C ¥ / 
Pe=O. 80flt'a ノ 仁川4

53鴨

c _ _ __. ..... ..~C4~ CH4 

C2H2 

> 8r 11 1 9 ~ r ~怖ヒ C)H. 

11弛

ちa 0.35 

30 4 q;CH4 
b b:C2H4 ・ V4'噌 CH.

E l 0.02d  e C2HZ c叫
OJ/; d e ; ~ C4Ha C3~~ 
Ol 1. .~怖

o 5 10 
Retention time min 0.02 

-'7‘ 

凶 213 低 j弗点成分の制l成
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から C.1 以ドの低沸点成分はメタン C 11，) . エチレン C:! H <1) . プロピレン

C、11，.) ， アセチレン C ~ 11 ~) . ブテン C 1 11 ~ ) で構成されているのがわかる.

また‘ u仰が1:Vいほどクロマトグラムの由偵が大きく. 低沸点成分の濃度が高

いことがわかる 成分の;切イ?をはると， いずれのね仰においてもエチレンが約

5000を 1'1めており. 低 i'!向てメタンの'，I':IJ{:;-がやや多い他は. 白仰による情 hx.の

fはほとんど見られないことがわかる .

i?くに 11 1 ・ ，':，~ i!lll .'.'.1、成分の分析ん it について ìÆ べる'1'・，~~ i弗人1I、成分は成分の

J長*lむを避ける必裂があるため. ぷ平:~の導入には T 11じの総;量計測に川いたのと

IliJ .の保持tラインと，';:)i品サンプラを川いた. ただし. 分析試料 idーを!i'{ff~ するた

め. カ‘スクロマトグラフへ導入する IIえ:十;↓は 5mlとした 11';~Ij .1.1.1: IJx.分には1)(' 200 

カラム I¥':j;~Ij .'.'.1. JJx.分には 0¥ 1 0 1力ラムを川い‘ キャリアガスはいずれもにて.

流 ltlはりC 200の場介が55mlJ11in， 0¥ 101の場介が60ml mlnとした. これらのカ

ラムの地介は分析対象となる 1& 分の i~IJ .'~:範附が Jl く定のカラム温度ではす

べアの凶分をうまく分離できない問題がある. そのため. はじめは低いカラム

制度で比較的沸点の低い成分を分離させ司 カラム温度をー定の割合で上封させ

ることで， 徐々に沸点の尚い成分まで分離させる 711.~品分析を行った りC200の

ぬ介はカラム ~!JJl )正を 50 '"" 1 2 0 ocまで 5'c m i nの主IJ介で 卜.}R:させ. OV 101の場介は

70，......， 200。じまで 7.5 'C m i nの芹IJ介で 1~舛させて分析した.

ケlLjLl分析を行う場合には. 液中!Iのブリーデイングによるベースラインの変動

が問題となる. 0 ¥' 101の場合のブリーディングの例を似12 14に /Fす. これは，

試料を何も人れないで， 持制分析したときのベースラインを調べたもので， 昇

出I泣終温度 Tf ，μ200， 220， 240の3通りの結果を示している Ij式料を注入して

いないので， 本米/1'.β は oのはずであるが， 昇温が終 fするまでの約25分間は

ベースラインが 1-:.舛し， 最終 j品位が，'，~いほど1:糾 l it が大きくなっているのがわ

かる. これは， カラムに允出されている j政相 がわずかずつ流出して， ド[D に検

出されるためにベースラインが変動するもので， 舛拍{が終 f して ~ι 制度にな

ると， ~夜相の流出 j止もー定になるためベースラインがは線になる 本研究で使

川したガスクロマトグラフは， このブ リーデイングの影響を少なくするために

デュアル F1 D)J式となっている.すなわち， 分析に使Jりするカラムと平行に，

ぷ料を注入しないリファレンスカラムを設置し， それぞれの山ノJのJ去を取るこ
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Column: OV-l01 
Somple:GO+SO 
Corrier gos: N2 60 ml/min 

~ Column temp.: 70-200 Oc 
(7.5 oC/ min) 

d C G 
20 

16 〉

ε

Column : OV-l0l 
Ca r ri er gas: N2 
Column temp.: 
70-TfinoC (7.50C/min) 

60 ml/min 

12 

e:C16H34 
f :C18H38 
g:C2oH42 

0:CH2Cl2 
b:C10H22 
C :C12 H26 

d:C14H30 

8 

日
コ
(
立
コ
0

0

一L

Ttin = 240 

m一羽

4 

3 

2 

〉

ε 

ザコ
awコO

o-L 4 

。60 

円11n

40 20 
Retention t ime 

。。
50 40 30 

門lln

10 20 
Retention time 

。
液相ブリーデイングによるベースラインの変動14 2 似l

l勾沸点成分の lriJJE 15 2 肉

実際にはカラム毎の滅相流川量のばらしかし，とで滅相の流山分を相殺する.

倍類の、1':ιJ有効 Jfで'1'1-1低沸}.~: 成分の場合と IriJ じ標準i!巨転条件において，カラム舟命の|ヌ|にぶすようなベースラインの変動が避けられず，っきにより，

の 111f'，!仰の場合P e O. 3 5 ¥1 P el 16にノl'す.2 じの l句沸点成分を分析した結果を|ヌjT f 1:，を低く設定した.点からも分析に文障のない範件|で

そのC ~I 科)立までの パ ラフィンのピークが検tUされ，木燃燃料と忠われるは，F
U
 

C 13卜1~ 8 ， 軽油および CI 2 H ~G ，11a:~沸点成分の場合の成分の|司定には，

PC O. 02~Pélの低負荷の場介も未燃I I~ に雑多な成分による惜上がりがみられるIr星川!と S:l 0で構成される ILI.鎖飽和炭化水ぷ燃料 S0を楳準試料として用いた.

C I 8以ヒの成分が少な'11 負何に比べて燃料と忠われる成分が多くみられるがS 0のピこれより，1 5に示す.2 1 01で分析した結果を凶ov oの混合試料を

封1=試温度が低下した影響で収率が低ドしている IIJ能性がある.くなっており，のリテンションタイムが(ノマラフィン 〉ークから C1 2 ，..._， C I 4の!IT鎖飽和I炭化水素

以下の成分の 1m的が大きくなり低沸点成分のC7 PC O. 8明Pelの尚 11-(C;jになると，C n .-...-C:! 2程度のパラフィンのリそれを基準として軽油の主成分であるわかり，

燃料の七!点分である/ぞラフィンのピークは主?こ、濃j主が lqいことと対応するパ ラフィンのピークの問に多くの成分が仔 イEテンションタイムが確認できる

十持j点芹1)介か|(，jUAで盛んに熱分解が進んだものと思われる.ほとんど比られず，佃々の成分そのため，それらすべてを同定することは不可能であるするが，

の)Jえ分が 60%を 11~ めるのに対C 1 0 .-...-C:! 0 '11負街の場合は燃料成分であるらも，T' II C総量の場合と 11I]じメタン換算法による定量をを定量することはできず，

燃料成分の割合が減以下の低級化成分が約 50%になり，l出負何では C1 0 して，
...... 
砂え定量結果は各成分のモル濃度に対応しているのではなく，従 って，1 ]:った.

低負怖の場介も低級化成分の制合が増 加 しているが，

これ はC1 8以上の成分の収半が低卜したためと思われる.

少しているのがわかる.点数が大きい成分になるほど構成割合をモル波 j長の割合より大きく凡積ること

になる点に留怠する必要がある

39 38 



Pe=O. 02MPa O. 35 O. 8 
Rcs 

-C10 ヨィ額 、c 10% /~t~~~~j ~ 1 0 
38% ーc..，~0él*tl 48% 

18 

11% 

8ASE Column:OV -101 0:ーC7

1800rpm 
。
Carrier Gas 

b: C10 

Tc =80・c N2 60 mllmin 
c : C12 
d : C1L. 。i= 12.BTDC Column Temp.. e : C16 

q 
70-200.C f : C18 
( 7.5 • C 1m i n) 9 : C20 
c d 

h / 「、__ r、。ハ‘』口
ゐ
コEF 1 10 

-コ
.e2 
コ。
。
~J~ 0.02 

。o 10 20 30 ムG 50 

Retention time 昨日n

I~ 2 ¥6 IU沸点成分の組成

2.4.2 SOFの分析

S 0 Fの成分分析に用いたキャピラリカラムは. 内径 O.25mmのガラス管の内

墜に， 回相と j夜相を化学的に結合したものである. キャピラリカラムは TH C 

の分析に使用したような パ ックドカラムに比べて， 内径が非常に 細 く半径方 向

への分子拡散が小さいため分離能力が高い f政相!が特民主に化学的に結合されて

いるためブリーデイングが少ない等の利点がある -)j"で， 急、冷， ~~J，、熱に~~く耐

久性が低い、 カラムに花人できる試料註が彬微 lttに限られる等の欠点がある .

キャピラリカラムに流せるキャリアガ‘スおよび誠料が極 微 量であるため， 試

料注人にはスプリ ッ 卜法を mいた. スプリット法の概略を 1;;(12 1 7に示 す. こ

40 

|対 2¥ 7 スプリット法系統 1><1

Capillary 
column 

れは， カラム人 11の liiJにJ党けたスプリッターにより. 作入した l'式料の .:mのみ

をカラムにj)iり， 残りの大 fm分をほ抗ゲr;を，I)宣して系外へ排出するものである

また司 キャリアガス流 iitが柑微 ;l;:であり， F 1 [)で検 11¥に必要な流 ;Itが確保でき

ないため， カラム 11¥ I 1からメイクア ップガスを合流させて流量を舵保しである.

本研究においては。 カラムへ道る試料は注人呈の 11 0と し， キャ リアガス流

祉は1.5ml 'min，メイクアップガス流量は 30mJ，minとした. キャリアガスには

流 ltiの変動に対する分離能力の低卜が少ない IIcを川いた S0 f分析の場介も，

対象成分の jリIl点範IJflが jよいため， カラム ;A~ J主70 '"" 2 8 0 OC ， H ilul. + 1 0 T m i nでH

jld分析した. また， (~~~のピークが S 0 ド成分のピークと重なるのを.i!iiけるた

め， 分析開始後 3分 11日はカラム ilnt度を 700Cに保ってがf媒を流 出 させ， その後会4

ilut分析を開始した. 成分の同定は TIICの高沸点成分と同僚に特 tllJとs()を棋

唯試料として行った.

S 0 F分 析 の試料には， ソックスレー 抽 出液の裕 媒 (ジクロロメタン ) を蒸

発させたものを， It-}び少9lの溶媒で溶かした濃紺ii伎を 川 いた 試料濃度と法媒

を決定するために， これらを変化させて S0 Fを分析した結果を|又1 2 18 にボ

す ，i式料は， 持々の ill転条fI:で採取した S0 ドが2---3mg含まれているソックス

レ-JIII IH液 500mlで， ジク口口メタンをぷ先させた後，総 媒 1m Iで砕かしたも

のを濃縮皮 α500，熔媒 O.5 m 1で溶かしたものを α 1000とした. 試料の注人に
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図 218 溶媒および試料濃度の選定 凶 219 S 0 rの事II成

はマイク ロ シリンジを用い， 注入邑は1.0 μlとした.溶媒としては， ジクロロ

メタン (CIlzC 12) とノルマルヘプタン (C7fllι) を検討した. なお， こ

の凶における分析条件は検討段階のものであり，最終的な条件とは児なってい

る. 凶より， ノルマルへプタンを溶媒とした場合は， ピークの分離は良いが溶

媒のテーリングが大きく ， S 0 r 成分と完全に竜なってしまうのがわかる ジ

クロロメタンを栴媒としたよ品合， α 500では I奇妙H点 側 のピークが検出されてい

ない. α1000 においてはピークの分離はノルマルヘプタンよりやや思いが，

総媒のテーリングが小さく S0 ド成分と分離している. これより，溶媒はジク

口口メタンが良く， α 1 00 0 .fll 吋の濃度が必要と~- えられる.実際の試料は γ

10で 10001のガスをフィルタ l二に吸引し， 1111出した S0 f (約 5'""'6mgが 捕 集

されている ) を 1m 1のジクロロメタンに溶かしたものとした. また， S 0 rの

分析試料を捕集する際は， 大 l立のガスを l吸引するためゆ 25mmx 90mmのシ リカ製

円筒フィルタを使用した.

以 kのような条件で，冷却水沿 Tc 30 oc， 、!λ均有効 Lf Pe 0.4MPaにお け る S

o pを分析した例を図 219に示す S()ドのクロマ 卜 グラムには C I6~~C 24 程

j立の ノマラ フィンの鋭いピークと， ~H: 多な hx 分によるピ ー ク聞の保 1 ，.が りがみら

れ CI11 以下の成分はほとんど合まれていない.情 J点制合を;よると. 料 IIIIの住

成分である C1 f， ~ c ~ :? f'1~ 1支の成分が 80%を占めるが， 料 1111にはほとんど合まれ

ていない C2 4以上の成分も 10%近く含まれており，納長合により生成された lq

沸入試炭 化 水ぷあるいは潤滑油起 ~J);i の未燃炭化水ぷが合まれているものと思われ

る. また， T 11 C の刈;，ド .'.I~ 成分を分析した μ1 2 16 と比 較すると， T [1 Cと S

o 1，'の成分範 IJfI は'þ~なり. T 11 Cは CI----C21科 JJtの成分で楠成されるのに対し，

S 0 ドはそれよりも 11.6沸点の成分を多く合み C1 '1 ----C ~ 5科 j立の成分で構成され

ることがわかる.

2. 5 燃焼解析

結々のパラメータを変更して機関を運転した場介の燃焼状態は， シリンダ内

の)f)J経 過 に反映されている. 従って， シリンダ内の什~ )J経 過 を，fI.訓IJして解析

することで， 燃焼状態を診断する除々な ↑fj械をnることができる そこで本 研

究で は， 排出 木燃炭 化 ;.KAミの Ik).点機構 を矢11るための'附 械の a っとして燃焼解析
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を行った. ~ 1mては， H~ )j データの取込みと解析のん i去を詳しく_ìiliべる.

2.~. 1 データの取込み

いけ処.l.il!系統を |χ1 2 20 に小す シリンダ I)~ν)J Dはシリンダヘッド・に取付

けた川屯式什~ )j検 11¥ ;得 (K 1STしEH601¥)で検 /1'，し， チャージアンプにより 5V 

10.¥1 P a の屯川 1It~~ に変換した 11汽射 Il.y則やお火辺れを決〉とするために必妥な噴射

弁拡打、.1 j f L は I噴射ノスル内部に取付けた j仙石流式変 1，'!~ ，汁 ('，t1 (-}Je; m IへEC

5502)で計測IJした. また， T l)じを決定するためにフライホイールに取付けた

クランクマークを， iE他ピックアッフ {小出l'iJlIJ 出 Mド 950)で倹/]'，した. これ

らのいりを ，¥D変換器 (エルメック EC2390)で変換し lHI:¥(D i r c c l ¥Ie m () r ) 

¥cccss) }i式で Ill.f主コンピュータのメモリ Lに転送した.

A D変換をスタートさせるトリガイ'Iりを発性させるために， カム '''111 1 1111転に

11111のセット 1，i.~ J'と， フライホイール 1[uJ転に 1 [11]のスタートイパーりを検 11'，した.

また， クランク 1~ 1 1Jjにデータを取込むために， フライホイール llul転に 360

1'11のクロック日りを検出した. これらの信号は， 伝サ処理 ILリ路て ~I ~形波に柊Jf~

して ，¥D変換出に入力した.

crank mark 

Clock 

1)(1 2 20 1えー号処県系統iヌ|
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Fヤessure

N.lift 
Crank mark 

Set 

Start 

Trigger 

Clock 

市C TOC 

出12 21 信号波形

これらのイI'i日波形を 1)'した|斗 221 に従って， データの取込みスケジュール

を品川する. まず， カム判lからのセット信りーによってトリガいけが Uドにセット

される. トリガイJりーが CPの状態でフライホイールからのスタート 1，1.りを検出す

るとトリガ信リがDOW¥となり， ここから r¥ D変換が開始される. A D変換開始後

は， クロック信けによって IC r¥の周 JU]でシリンダ内 j五ノ'J， I噴射 弁鋭利， クラン

クマークを順番に変換し，述統 128サイクル分のデータが取込まれる. ここで

シリンダ内正ノj， 噴射弁揚科， クランクマークの取込み時刻は 2.5JL sずつずれ

るが. サンプリング周期 (1C ¥ 9 2. 6 fL S el l 1 8 0 0 r p m ) に対して卜分小さいた

め無制できる . また， スタートイ"りは TDC叫に 73I31'DCで検 IUされ， セットイ.-iリ

は，機関の 椛 jtj- じ l噴射 |時期を変~すると位置がずれてしまうが，次の TDC が '-f

縮 L死点であることを判別するために， 排気上死点とスタート伯りの削にくる

ようにしてある.

2.~. 2 解析}j法

熱発生宅 Qは， シリンダ内のガスを均 4 な~ ;"1.と仮定し， 熱 )J学第.~去 WJ を

適 川 して (2 5 1)式により計算した.

45 



i:燃焼の後半以降には計算間隔の影響はほとんこれより，慨したものである.
1 ) 5 -・・(2ハ

〕
可

dκ 

d e 
P 

(κ1  ) 

d 11 
I 一一 ) 
d () 

d V 
11 -
d () 

(κ 
初期燃焼時は，;j-算間隔が長いほど熱発生率の最高値が低く，ど見られないが，κ 

Q 

燃焼初期，汁算:間隔が長いと，ピークの広がりが大きくなっているのがわかる.

本研究では計算 1m隔はド CAの二l、激なハ~ )Jの変化に ili従できないものと忠われ，C M 1> a) pはシリンダ内)I '~ )J κは比熱比，dc日)， ここで Qは熱発小中 CJ 

とし fこ.である.dcg) ( J は燃焼本噌 1(liからの熱耐火Q， V はシリンダ作砧 (c m l ) 

ンダ|付のガスが完全ガスであると仮定するとクランク戸jにシリlt熱比 κは，各 JJ1 の，d・~: )J法について検，i-tするドに，以

は比熱比は燃焼状 1JGによって変化するもの7Zみ;ら ・JJ ー定 11((となるが，よらずシリンダ作シリンダ内 J巨)J11は jビ)J検 IU~の IU )Jを換算した実討j!J11自であり，

そこで本研究では，、 1': 完全ガスとして取倣う必~があるとしている.であり，微分仙の計算にはまた，柿 Vはクランク角毎に幾何学的に，fI-t'):した fli[である.

5 クランク角低の比熱比を (2 JA~^ ドぶより求めた.i[似式で定!正比熱を l汁算し，2 )式で計算した.5 d V / d 0は (2 xz分 jよーを用い，
3 )式で決定した

2 ) -・・ (2 
2 ) 

2 

、，，F，，目、〆，‘、、‘‘‘.1
 

1 ) 8 ¥ (υ 1 ) 8 ¥' ( 0 2 ) -
F
 

f'
t
 

f
t

、
，‘，， d V 

d () 
3 ) -・ (2 K 

、}〆、、，JunH -
)
 
，e・、m
 

f
E
¥
 

C8.314J ー般ガス半数lミ。:じ μ )E)正比熱，1J~ j6んだこれは.にぷす.22 2 JトniJJJ隔の影響を調べた結果を図ここで・'

E 
T 

1 000 

J

，‘
、
nu 

T 

1000 
，rt
、、

nt
u
 

T
 

'
d
 

T 

1000 

〆

rt
‘、

n
H
U
 

T 

1000 
八(C ド

3 C ，¥と変化させて熱先生率を J卜2， 計算間隔を1.j正)JデータをII'J'J Iくことで，

4 ) -・ (2 

Ckg.K)) 

2 4にぶす 111J:である.

(287.03J 

5 ) 

ソ片えのガス定数

J i\ ~A ド近似式の定数

A----Eの定数はぷ

-・・ (2 

!と

4 )式が JA ~ r\ Fの近似式であり，

4長

!ミ )

(kgcyclc) 

4 2 

• 、
z
，，.、，，E1
、

C; 1以人空気;止

5 

V/ p T 

( 2 。φ刀
¥
「

20・σ

80 

40 

60 

1800rpm 
PeニQ.4MPa
Tc = 80・c

6 
σ止
芝

Calculate pitch 

一一一 1deg 
一一一 2
---3 

4 

。
0.2 

。
。C B 

60 40 20 TDC -20 
28.6518 1.9329 4. 0341 15.4572 8. 7113 T < 1100K 

deg 。
23.4373 
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15.8394 7.7145 1. 8864 O. 1 8 1 1 T 孟 1100K 

熱発生率に及ぼす計算間隔の影響
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T w: シリンダ 1~~ [而 j且I文 (473.IKと仮定)

( a t m) : )t: )] p (m s) ドピストンスピ-

八 w .シリンダ権総[酎積 (m .1) ， 

C 、、，ノm川nM
a
 

p
l
 

〆
1
町、

lul転数n ， 1800rpm 

Pe=0.4MPa 

Tc=80・c

6 

4 
o
a芝

24 2 熱fl1Aを Jきl但したJ:h}介と 1!!(:制した iA合の熱発生中を比較した結果を [><1
80 

にかけて熱おi失を 1!!t悦すると熱発生中が低く)t!.積られることがわか

40 

θ j_タヒ点付近では熱損失の J;!~ 料はあまり見られないが，これより，

P
しnυ 

n
l
l
 
‘th
 

燃 焼特

燃焼

燃焼凶

実測し

シリンダ 内idl旬以力[i:n ^ ，<は'五社町民 )Jの M I~ '~ 1u'jである.

発生 熱 量が 封1:公弁が 聞 くまでの総発生熱 11tの 90 %に達する II.JWJと し，
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に小す.

---30 

る.

-f.，負のイ，r'iをぶした熱発生率が再び正になる |時期，

。。刀、「
60 

o
b刀~「，

liiJ IJ.'lでノJ'したん.r.去により燃焼解析 を行った粘米を A:d:化 する場合の，

始は，

終 fは，

J ) 式で，~ I ' 'P~した熱発生率の故大値である.

着 火 返:れ τは，

20σ 

80 

60 

。

40 

熱先生;杉に及ぼす i塗1m熱出火の彫響

60 -20 

I~ 

1800rpm 
内 =0.4MP。
Tc=80・c

Heat loss 
- Eichetberg 
---Ignore 

40 

燃 焼開始 から 燃 焼終 rまで を燃焼期間 /10iJU Ilとした.

保 9

20 。mc 

燃焼特性値の定義

( 2 

24 

|噴 霧 吸 熱により

25にぷす.

故人;熱発生率 Qm 11. xは，

2 

6 

2 

。

J
U守

oa芝

a... 

2 性 11~{ を凶

2.~. J 

比

ん必

20 ATD C付近までは κが小さいほど

の実験式により求めた熱伝達係

、、，，，
，
、、EJ'
Hu
n
 

• 'hu -m
川

J
FE
1

、

oooEicherbergの'長験式 (2
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の近似式により κを

JANAFの近似式に

これは.

まず κが

J. 25に近く O

-σ 

に不す.

定値として計算した場合と，

燃焼宅壁面からの熱鍋失 Qrは，

20 

。

初則 は κ

より決定した場介の熱発 f七;tiの計算結果を比 1絞したものである .

6) 

7) 

60 

F
'
 

A
H
 
N
5
0
5
 

X
A
2
3
3
 

1
4
噌

1

・1.4
1

2 

。
a 

C m 1 

熱発生キに及ぼす比熱比の影鰐

決 Jiごした場合の熱先生率は κ

-・・ (2 

23 

JA~AF 

1. 25と1.30の |自 になり，

1'1 

2 比熱比が熱発生;t5に及ぼす影響を調べた結果を悶

40 

その後大小関係が逆転している .

360 

Eicherbcrg 

20 
deg 

( k ca 1 

412 

102 

初期j燃焼から θ

1. 30に近い悼となる.

3 ・pl

6 )式て・計慢した.

T w) 

e 
TDC 

1. 35の

60 

A w ( T 

23 

1，1¥の場合についてみると，

n ぞ

1. 30， 

20 r¥TDC以降は κ

関

-20 

5 

a 

熱発止1:)ドが I~:;く，

数 αを!日いては

1. 25， 

1000 

2. 1 

熱比を κ

Q 巴 一

α 
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:4レ/ト ~ l80 
01 N-/ー 140 

.σ 

。
Ae臥Jrn

N .li代

-20 1DC 20 40 
a d句

凶 225 燃焼特性値の定義

た 噴射 弁揚科により決定した噴射開始時期から，燃焼開始までとした. 熱先生

中の形状をみて初期l燃焼から i-:燃焼に移る 11与J9Jを決定し，燃焼開始からこの時

JUJまでの先生熱 :u(ハッ チング部 ) を Q p'・，伐りの燃焼則聞に先生した熱 ld'

を Qr;パと し， 総発作熱世は Q ，ぃ Q.，: ，.寸Q r: I とした.

2. 6 結 言

本節では，実験機 関の諸元および計 mlJ系の 槻 要 を 示し， 微粒[-と全炭 化 J_/(;長

の計測と成分分析法， およびシリンダ内圧力の計測と燃焼解析について詳しく

検討した. 主な結果を以下にノJ'す

( 1 )実験機 関 に追 加II.を胞し， スワ ー ル比と |白身、J11手j切を変更できる よ うに し

た. スワール比は スワラーのオフセット i止を変化 させて r吋1.2，....， 3.6の範聞

で 5種類設定 日J能で， スワラーを十J-けることによる l投入 体 積効唱の 低 下 は0.4

%， スワール比によるぱらつきは 2%と小さいことを確認した I噴射時期は，

l噴射 ポンプカム 判|に設けたセレーションの l噛み合せ変更により， ト 2
0

CA毎 に 変

化 させることができるようにした.

50 

( 2 ) i故村正および全炭化水本の，n-inljシステムを催屯した 微 粒 子の捕集には，

E P八の制定に椴じた小型希釈トンネルを刑い. トンネル内ガス流辿や希釈比

が微机子1IIitt :止に及ぼす;影響を調べて， サンプルガス制度， レイノルズ数等が

I~ ド 八胤Ji:に泊介する ÍIIì集条件を決定した. 今:}米化;_/(4~ の，;ト出Ij には日ド 1 Dガス

クロマトグラフを川い， サンプル系の i/ul)主が社 iJ!ljf!(iに及ぼす影響を調べ， Ji-iJ!lj 

条件を決定した

( 3 ) 11 F 1 [)ガスクロマトグラフを川 い てー 1、日じおよび S0 Fの構成成分を

分析する )J1Lを雌，'{した T I1じの分析には， 成分範 l差|によってスクワラン，

DC 200句 O¥' 10 [ の 3陀郊のカラムを川い， ピークの分離， ;，伎 111のブリーデイン

グ等を_j?j-[1位してそれぞれの分析条件を決定した S 0 ドの分析にはキャピラリ

カラムを川い， スプリッ卜法による分析条件を決定した. また， 11A料の濃度，

j存ほの LTZ粋を調べ， 成分分析川試料の採取ノ[i'1去を決定した.

( 4 ) T 11 C の組)J_~を分析した結 J41 ， ll.4負何 11寺は様んに熱分解を受けたと思わ

れる低沸点成分が多く， 低負仰 H与には燃料に近い l詞沸点成分が多いことがわか

った また S0 Fの来Il成を分析した結果， S 0 r tjlには純竜合による生成物，

あるいは潤滑 illl起源の求燃分と思われる尚がT/，~炭化水ぷが含まれていることが

わかった. また ， T I1 Cと S() F'の成分範 |止|は児なり， T 11 Cは C，----C21日伎

の成分で構成されるのに対し S0 Fはそれよりも I旬以1;点の成分を多く合み，

C ， '1 ....... C 2 ~ f'Tl J立の成分で構成されることがわかった.

( 5 )燃焼状態を診断するための燃焼解析法を !確立した- 1五)jデータの取込み

には A])変 換 誌を 川 い， D M r¥ん-式でパソコンにデータを転送した. シリンダ 内 ガ

スを均 一な空気と仮定し， 計算間隔， 比熱比， J空lUl熱損失の影響を考慮して熱

先生率の計算方法を決定した
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第3章 有害排気物質の排出傾向

3. 1 緒J

デ ィー ゼル排え'11には排対煙 S， 空ぷ酸化物:.;O. 全炭化水素 T 11 C， 微 N:

r p八代 T等の{f芹排気物質が合まれている. 排主L州は過濃混合えが l可温にさ
らされ，燃料中の j友長成分が酸化できずに排出されたいわゆるすすであり， 燃

料の微粒化や燃焼宅内の平気不Ij川を促進し，燃焼を改善することで低減できる

C I ~ ( 3 J ところが， 宅点目変化物は JIJt論ヤ燃比よりやや希滞な泌介試の燃焼に

より'[.成されやすく り ，燃焼の改持は空ぷ般化物の増加につながる恐れがあ

る. 千:1尖化水素と微杭 f中の吋熔イf機分 S0 Fはいずれも希薄化や冷却lにより

叫Il¥されるよ燃燃料が主体と J57えられ 弓) イ7i これらの排出比には相関関係

がみられる 、H， ( I 0 >という報咋がある a 方で， 過渡辺転時の排出傾向が異なる

1 1> という報作もある. これらの有主排気物質の loJ時低減のためには， 各成分

の排 /1¥に及ぼす消附子の彫響を調べるとともに. それぞれの成分間の叫山量の

fII J l~ 関係にもお; 1'1する必2，gがある .

本市では，イf'tl?排気物質の 't:.JJ)(: JJ;! I刈を推定し，低減の fj針を舵む;するための

↑!?報として， 操々な j亙転条例二で排主L成分を計測した結果を基に， イi;1;排気物質

の排出傾向を慨説する. まず第 2節では， 投入燃料泣の違いが排山市に及ぼす

影伴を排除するために本草で月]いた，排気指数 (E 1 : Emission Indcx)の i汁

t'): )J ilcをぷす 第 3節では有存排公成分が排 11¥されやすい負何域を矢11るために

、liltt比と各排え成分のネ111刻を調べ，排主lþ~ と宝ぷ般化物は主に I'';J 幻術で 11 :_ 1点さ

れ， 全炭化 J.Kぷと IIJ溶 (f機分は主に低玄1向で 'khえされることを IJ'す. ~n tI節で

はイj 完封~: え成分が生成されやすい燃焼状態を氾保するため燃焼特性値との関係

を調べ， 急激な燃焼は室長酸化物の増加を招き，緩慢な燃焼は未燃炭化水素の

排出につながることをぷす. 第 5節jでは排気成分間の相関を調べ，広範囲の運

転条件にわたってみると全炭化水素と口J溶有機分の排山呈には相闘がみられな

いことや， I司 a パラメータのもとで Æ 転した場合は I~~ 11何における宅ポ酸化物

は， J足煙だけでなく低ね仰における 4321災化水系ーともトレードオフ|刻係にあるこ

とをぷす.
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3. 2 排気指数

まず， 本市で)IJし、た排え指数 (I~ 1 : E m IぉsIon Indcx)の，flrr )J→ y去を述べる.

本市:では， 広範|汗|の~転条件:に わたって採取したデータについて， 作成分が投

入された燃料からどのような燃焼を総てどれだけ jJI./l¥されたかを， .1逆転条件を

[x_ }JIjすることなく検討する. 件JJ.え分の，F_味羽1:11"， :J(には， 逆転条 VI:による投入燃

料悼の違いの影響が合まれているため， この 11的には過さない. そこで本竜で

は，各排気成分の排出量に及ぼす投入燃料送の彫響を排除するため， 投入燃料

Ikg当りの排t1¥質量すなわち排気指数をmいた.
:¥ 0および T fl Cの排気指数 E 1 rr.は (32 1)式で求めた.

排え煙 Sは排公ガスを l吸引したフィルタの県化!立を比率で表したボッシュ黒

煙濃度で， 質泣をぶしていないため単位燃料、竹りの排気指数には換算できない.

m
 

pυ -・ (32 1) 

3. 3 当量比に対する排気の傾向

本部]では. イI'zlj排気物質がどのようなれ何域で F仁成され易いのかを矢11るため

に， 1千排主L成分と、11l辻比の 1111期を調べた. 本節におけるデータはすべて標準の

トロイダル燃焼宅のもので， 逆転条件は機関[ロl転数は 1800rpmで a 定とし， 冷

1;]J水品11は Tc 800じと 30oC， 1成人スワール比は r ~ 1.2""'3.6， 日責射 H年)羽は o i・1

2""'2.5 BTDCの範件|で変化させて， データ総数は 120点である.

まず句 排気煙 Sと、L'i ~t 比 φ の 1[11英j を調べた結果を|剖 3 1にぷす. φ以外の/。

ラメータによるぱらつきは大きいが sは φO.2以下では排出されず， めが 1fJ

くなるほど排 H¥:t(が N1")JIIし， Nl )JIJギはめの l二対につれて大きくなっている. こ

れはゆが高いんー が投入燃料品が多く，燃焼室内のガス制度も，'~くなることから，

j品設悦合気が形成されて高温を受け易いためと考えられる.

ρ m C rr 局
、1
r
E
E

、
• 
，a 
、Jr'也、

ρz 1000 G r 

標準状態における ¥'0， THCの常度 (kgm.1)ここで， ρ m . 

ρ¥ 1) 卜 339， ρTHL0.619 

C応 ¥'0， ↑ 11 Cの濃度 (ppm， ppmC) 

c 投人燃料:[( (g c y c 1 c ) 

ρ e 排気ガス~&; )支 (kg mつ

(;a:|投入空公民 (gcycle)

C + 2 11 ~ t 2 () ~ t 7. 5 2:'¥ ~ 2 11 2 0 -+- C 0 2 十 7. 52]¥; 

6 

1800rpm 。

4 。
d。θ銘c9 

∞2ト 。 。。
1ト r、、 F o~ 
。軍記 ~ 

0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 

ゆ

凶 31 当量比に対する排気煙の排iJ¥傾向

なお. ρ111し は T 11 C rt'の炭素と水素の質量比を C 11. 0.865 : Q. 135と

仮定して Ilj-ff.した 11Qである また， ρE は排気ガスが完全燃焼ガスであると仮

定して，

の反応により， 各成分のモル数を計算して求めた値である.

s () rおよび s0 L 1 0の排幻指数は (32 2)式で求めた.

M m Gr1 G. 
E 1 m = 一一一一 -・(32-2) 

ρ弓 1000 

ここで :v1m : 50F. S 0 L 1 0の質量 (mgm
3
) 

ρκ:サンプルガス密度 (kg m 3 ) 空気と仮定
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E 2にぷす.宅本同変化物~ 0 と叶 lit比 φの布l関を調べた結果を閃次に，
25 φ :'¥ ()も/ぞラメータによるぱらつきが大きく，¥' 0は¥'0 の掛九 m 数をノ'J~す .

1800叩m

0 0 0 

好家
。

留
読
む

や議。。

θ 

P凶
U
Q国
め
o

m 11¥ :，¥:のIW川本はめの J'.Hとともに小さくなり，が，':5いん-がtJI.IIJ， :，¥.が多いが.
20ト

ゅの WI))11とともに燃焼本内は ，¥'5~，'，~になり\' () 1'-では余り!i'l)JIIしない.Q.6以や

b1) 

~ 15 
ある科度以['.の φになるとィー完ノト燃焼により投入燃料の 'JflJに XがM)Jllするが，

oは増加しなくなるものと !ι われる.

出]0
ト『

凶

T 11 Cは φが l:.6い場介は低い3 3にぷす.全炭化水素 THCとゅの 1111剥を [;(1

ゆが低くなるにつれて 11" ( が!，;~， )JL!しばらつ
イI{iをぷしばらつきも比較的小さいが，

4節の分析結果から l面白仰における T 1I Cは感んに熱分2. きも大きくなる.

5 
低負何では希 M化や冷却を受けて排出さ角11. を受けた低 ì;~ 点成分が比較的多く，

。。。
3から，'，'5U仰における低減;点 hX;3 凶れた未燃燃料の台IJ合が多いと J57えられる

0.8 
.....L... 

0.4 0.2 り，分よりも低u仰 における未燃燃料の Hが単仇燃料叶りの排 11'，:l¥:が多いことカ

Aψ 

パラメータの迫いによるぱらつきT 11 Cは希法化や冷却による'1:Iぷ:liが多く，

当量比に対する1'11Cの 排 出傾向3 1><] 

が λきいことから複雑な生成過位を合んでいるものと忠われる.

。
1800rpm 。。

も∞
。毛。。

iSG 
ち 場警官動。

ハU
4
E
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2 

∞
ぷ

¥ω

民
(
)
∞
同
日
目

1800rpm 。 。

。
。o。事

00 0 ~o 
0 0 0 

考も

40 

30 

。a
ぷ

'M 
20 

0 
百
凶

ハU'a・且

0 
0.0 0 

0.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.8 0.6 0.4 0.2 

ゆ

当量 比 に 対す る S0 Fの 排出傾向4 3 図

中

ち量 比 に 対す る[¥'0の排出 傾向3 2 図
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本節で倣ったデー5節で.i&べた )ji去により求めたものである.焼特性 Mは 2.

80 Tc 冷却 J]<.~且は2. 5， r、スワーノレ比は機関 [u[転数は 1800rpm，タの範|止|は，12 

BTDC 12，....... 2. 5 噴射時期を()i O. 0 I .....__ O. 8 ~1 1】a，PC 、|ιιJイi必bJ_fをー定とし，。じで
。

1800叩m

およびトン，ック溶射ピス第 4TEで用いるセラミまた，の純|汗lで変化させた.
9 

データ総数は 40点でトンの結巣も合めて，第 5(;Lで j刊いるリエントラントピス
ω

リ品
、 ある.

Dの関S 0 し lS 0 F ρしと:-:0， シリンダ内 11立 I't~r主力 p"". ~ K まず，

ぱらつきも小の Wl)J11につれて引制に増加し，:-: ()は P r.1" K 3 6に IJ'す.係を [:x[

が尚いときには低い{直をぶT [] Cと S0 F は Pm. x さく強い札11渇がみられる.

D は P m a x S 0 L P rr: a xが低くなると値は増加lしば‘らつきが大きくなる.し，

。o
ぷえ
o

。
6 

(
H
H
J
O
∞
】
凶

。
3 

全体的にはーらつきが大きい.が lfJい )jが1I!'iは大きいが，

7に示す.3 T市iIX と各排気成分の関係を|叫ンダ内の故 I句ガス制度シリりくに，0.8 0.2 
0 
0.0 

火炎近5 )式で計t").したシリンダ内平均ガス温度の最高値であり，( 2 斗
A
Bム

ψ
が尚いほど大きな値になるがT r.1 a x :'¥ 0は傍の!イ所的な M I~'~ 制度とは異なる

T "，ハ が I~J いほど減少する傾向をぷすが，T !f Cと S0 ドはぱらつきは大きい.Dの排出イ頃|付当主主比に対する S()し I|刈

D はS ()し↑ Il Cはばらつきが小さいのに対し S0 Fはは‘らつきが大きい.

T m iI x は，7の3 6の P m iI"と凶3 図2000K以上で急増する傾向がある.T m ̂  "がS 0 4に示す.微粒 r'11の uJ能行機分 S0 Fと φの相関を調べた結果を凶

3 6， |苅[説的にはいずれも投人燃料の多い高負荷で高くなる傾向があるため，ゆが大きいIltは 11直もばらつきも小さく，Fの排出傾向は TIICと良く似ており，

3節でぶした当註比の影響をある程度合んでいると与えられる.の結果は 3.7 O. ]の低やS 0 ドの 1直は，ゆが低くなるにつれて値もばらつきも大きくなる

P m' xと強い.tllI長jをぷすの~量比に対してはばらつきの大きい;'\ 0がしかし，その害1]にkgに比べると小さいが，T 11 Cの 10"'22gkgであり，口前Il.yで 2.....__8 g 

噴射時期やスワール等の他のパラメータによる燃焼経過の迎いの彫響を強は，S 0 F'の方がより復雑な生成過躍を経絶対 (I(Jな 1111に対するぱらつきが大きく，

/ぞうメ5 )式より P m ̂  xとTmAXの速いは，( 2 また，く受けるためと思われる.て排出されるものと思われる.

P m a xとの相関の:，; 0はータによって吸入空気量に差がある分だけであるが，S 0 L 5にぷす.3 D とゆの.tt]関を図蚊後に微粒子中の同形炭素分 S0 L 1 

の方がはっきりとした排出傾向がみらx
 
m
 

nH 
I
 

---
F
 D はT H Cと S0 L Hが強く，5 からも排出{頃向は S と ~I:3 lヌ|Dは排気煙 Sと相関があるとされているが，

S 0 Fはどちらとも無相関である.れる.φのよ特力11につれて IW0.2付近から排出量が増加し始め，や市によく似ており，

;0は Q r.局 Xカ〈;l高い8に示す.3 最大熱発生率 Qrr. a xと件排気成分の関係を区)JII ;転が大きくなるのがわかる.

いずが低い点「が大きな値をぶすが，T I~ Cは逆に Qmバ}Iが大きな 11貨をぷし，

Dはいずれもばらつきが非 7i?に大きS 0 Fと S0 しれもばらつきが大きい.燃焼特性と排気の関係4 3 . 

Q m a xは着火 j崖れWJ問中の混

この H寺点までの着火 l直後の燃焼の活発さをぶすと JZえられるが，

Q mパに対して顕著な 排 出傾向 がみられない.

合気形成や，

く，イf;!?排え成分がどのような燃焼状態において生成されるのかを知

燃純々の燃焼特性値と羽1:主主成分の関係を調べたーっとして，

本節では，

るための情報の
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燃焼の違いは微粒子よりもガス状の窒素酸化物や全炭化水素に影響することが

わかる.

40deg :-: 0は/() ) U I n 9に /J.;す.燃焼期間/つ θbIJ f h と排気成分の相関を~

それ以仁燃焼期間が長くなるとわずNJ交までは燃焼 jりJIt'Jとともに地 }JI:Iするが，
6 

S () Fも燃焼期間T I1 Cは燃焼期間が長くなるほど減少する.かに減少する凶
一週

凶
S 0 L 燃焼則 11リが短いときのばらつきが大きい.が長いんーが低いイ111をぷすが，

0
0
 

0

0

0

 

1800rpm 

燃焼期間の燃焼が長引くほど高い値となる.1 Dは燃焼別問との相関が強く，

。]J
C
∞
{
凶

3 

負スワールの低ドや噴射時期巡延等により燃焼が緩慢になることと，N，' )JIIは，。。
3 [~ 仰の増加により投入燃料量が地加することの両ノjの影響を含んでいるが。

負街に3節で示した吋量比に対する排出傾向と良く似ており.9の結果は 3.。
8 

投入燃料 ;11の影掛そこで，よる投人燃料送の迫いの影響が強い uJ能性がある。
iji 位燃料送山|りの燃焼 J~J 11U を排除して、|三均的な燃焼速度の修科を見るために，

/ () b 1) I " に ぷす.10 3 に対する排気の似 1{'Jを調べた結巣を凶Qf / () b、

図よりどの排気成分も，が大きいほど平均燃焼速度が遅いこと を意味する.Q t 

。θ
も 0&

cboo 

。
A
品マ

∞
ぞ
ω 。

。♂品。。h-
O∞
}
凶

I Dは、ド均燃焼速度(¥ 0と S0 L 9のノ θb1: I r.に対する傾向と逆になり，1><1 20 

08 T H Cと S0 F'は平均燃焼速度が遅いほど排出量がが iaいほど排出量が多く，凶
ゾ
{¥
∞

D 1 nに対しては強いネ11闘がみられた S0 L 1 L1θb また，多いことがわかる.c&仏
08-V 

T 11 C だけが比較S 0 F'のいずれもば‘らつきが大きくなり，:¥ () をはじめ，10υ 

ヱ
トー

民j

cte3_ 
θ片~
CQ 9A'5d ~ 00  

的良い相関をぷしている.。
各排気成分の生成と燃焼特性 fl立の関係を10の結果を総 合して，6から 33 1><1 。

窒素酸化物0J()は最|扇町:)Jが l高くなるような燃焼状態において生成さみると，。
最大熱発生;容が高いときや、1[.均燃焼速度が速いときにも排 Il¥~Jl が増えれ封く，

。
全炭化水素 T11 Cが増加-1&と考えられる急激な燃焼が生成のることから，

緩やかな燃焼が短期間に終 fする場合燃焼 室 内のガス温度が低く，するのは，
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♂
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伊
。

30 

急15

C
Z】凶 酸化させる )Jが弱いことが J+_成原因と有えられる燃料を熱分解，であり，

占

声

-A'守T H Cに似た傾向を 示 すが全体的にばらつきが火きく 3
溶有機分 S0 Fは，ハUハυ80 60 40 20 

。。
T H Cと S0 Fの生成機椛の違いに成機構はさらに複雑であると考えられる.J/deg Qmax 

[Dは燃焼期間との相関が強く，S 0 L ついては次章以降で詳しく検討する.

燃料が高温に長1I.'j1mさらさ

、園田・・・・・・・・・ 舟遍画面画面 圃圃圃圃圃 J 

。

燃焼室内平均ガス温度が高いと急増することから，

63 

れると生成され易いと身えられる.

最大熱発生半と排気成分の相関

62 
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排気成分の相関5 3 . 

。40 全ドオフ関係があることが矢11られており :12:，宅素酸化物と見伸ーにはトレー

1800rpm 有吉C 1 0，という報告がみられる等，炭化水素と liJ溶イf機分には-r111員lがある (R ) 

それらの生成原因を宅圃排気物質相[7_聞の排出量の関係を把握しておくことが，

トンに3節とj.iJじ標準ピス3. 本節では，え lri]時低減を凶る Lで必要である

?キ排主L成分Illjの封1:11¥ほの相聞を調べたおける 120点のデータを別いて，

この凶からわカにぷす.11 3 排気煙 5 と h~ì 形炭素分 S 0 し[ [)の関係を lχl

。
。

。ZHm円
Sは排気ガスを l吸う|しDには )1:常に強い +11闘がある.Sと S0 L るように， 。。Dはフィルタに捕集されたS () L たフィルタの黒化度を表した数値であり，

計測対象の成分はどちらも成分の質量であるという表現方法の違いがあるが，

このような強い州宅温近くまで冷却された排気ガス中のすすであることから，

12 9 6 3 関をぶしたものと忠われる

Dと宅
ダkgEISOLID 

固形炭素分 S() L ドオフ関係があるとされる，-般にトレー砂くに，

[ 0とi¥0の相関S 0 L 12 l~ 

:'¥ 0 kgの範囲に，0"'-' 3g D はS 0 L 12にぷす.ぷ酸化物1'¥0の関係を凶

ドオフ|刻この図からは ~ID 省ー の聞にトレーkgの範|羽に集中しており gO...__ 30 g は12 

S 3節で吋:註比に対する排山傾向を調べた結果から，3. 係は見いだせない.。
1800rplTI 

その 1'0響が強IDも:'¥()も負街が高いほど排出量が多い点は共通であり，o L 
9 

そこで，ドオフ関係をぷさなかったものと忠われる.12では卜レー3 いため凶

∞ぷ¥∞ D rn.l¥ xと入J0 m川のa 定のパラメータにおけるそれぞれの成分の段 ，I:~ M S 0 し。
11貨l政人スワール比，冷却}J<l1ul， これは，にぷす.1 3 3 関係を調べた粘呆を凶

負怖を I:~ 負ィ可から低負仰へ下げながら排気を計測l射 H寺j引の設定値を固定して，

D と:¥0ではほとんどの場S 0 L 卜したもので，した場合の最高値をプロッ

0の値が低くなるにつれてこの凶からは?合mz，自負何での値となっている .
o ~gg g(J) 

噂&σo

6 

|吋形 j災点分と 2室長このように，1 Dの値が高くなるイ頃 IIJJが読み取れる.S 0し

。一J
O∞
{
凶

パラメータを様々に変化させた場酸化物はいずれも高負何で高い怖を示すが，
6 5 4 3 2 。

ドオフ関係がある.高負荷におけるそれらの最高値にはトレーA 
f寸，

Bosch S 
これより，

相|剥関係は見られないことがわか

に示す.14 3 全炭化水素 TlICと可溶有機分 S0 fの関係を凶

T II Cと S0 Fの排出量は広範囲に分布し，Dの相関排気煙と S0 L 1 1 3 図
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↑ IJ Cと S0 Fは計測点 j去の違いはあるがどちら第 2 章で jiliべたように，る.

40 
3お3. も燃料あるいは潤滑油を起源とする末燃炭化水ぷであると 15.えられ.。

4節で /J'したように、'j ~Il.比や燃焼特件 M に対しては比較的良く似た排よび 3.1800rpm 

広範|剖の逆転条件にわたってみるとそれにも関わらず.IU 1凶|り をぶしている.30 

第 2 ii¥でノ'1'した T 11 Cと S0 Fの成分範聞の違いが膨州 |剥がみられないのは，。cρ
~OO 0 ∞

者
ω 低主t{nT 1.或で排出;止がにボしたように，4 3， 3 1><1 押しているものと忠われる.

特に燃焼能 )Jが弱い条件でl';~' )JIIするとともにばらつきが大きくなることから。。20ト
話
E 
O 
Z 
凶

は成分:陀 Ufl によって火炎や峨 I fri から受ける作川の迫いが ~Jl 去に現れるものと考。
。。
@
 

えられる
。

10ト
T 11 Cの11[(カくにぶす.15 ノ任 i炭化 J.Kぷ:T H Cと宅素酸化物:¥0の関係を凶

T 11 Cの 11立が低くなるにつれて:¥() lfJいIA介には:¥0は低い値になっており，
ム

9 0のT I1 Cとこの凶から，ば‘らつきも大きくなる傾 向 がある.の M.が |詞く，12 6 3 
。。

3. しかし，ドオフ関係があると三える卜レーII'Jにはばらつきは大きいもののg/kg EISOLIDmax 
:¥ 0は i主に負仰が3節の結果より T H Cは低 11術になるほど値が大きくなり，

[) けと :¥ () でい のキl~ I刻
d
 l
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Q
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g/kg 

TI-!Cと S0 rの相関
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14 3 図
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排え土曜 Sおよび微粒 r-中の凶形当量比に対する排出傾向を調べた結果，、32''
句

E
E
A
，，E
、、

負荷が J~~ いほど噌1)はいずれもね仰とともに排出 J止が地加し，l夫5};分~ 0 L I 。40 

~~酸化物:\ 0も負術の榊力11とともに排出 :11が多くなるが，)JII中も大きくなる .1800rpm 

全炭化水素 Tある 42度以卜.の u{~j ではイミ完全燃焼により増加率が小さくなる.30 

I投入スワ冷却水温，I[ C と "I 溶有機分~ 0 Fは負仰が低いほど両い値を不し，Oハ

oθ「人
~O 

∞ぞ
ω

l噴射時 J~] 等のパラメータの変化による 11自のばらつきも大きくなる，ール比，
。

Dは燃焼ガス温!支S 0 L ( 2 )燃焼特性 11"[に対する封1:川傾向を i調べた結果，。。20ト
話

E
C
Z
H
M同

:¥ ()は 1，主尚川:)J が J"~ く燃焼速度がが llJく燃焼lUl，出が長い場介の掛 IU:rl:が 多く，

も

αρ 
o 0 

0 燃焼ガ‘ス温度が低く燃焼が緩T 11じと S() F は，i生い条件での排 il¥ :J(が多い.
10ト

特に S0 ドはば‘らつきも大きい.悦な場合の排 11¥:l(が多く，

広範聞の逆転条件にわたT J[ C と~ 0 Fの排出征の関係を調べた結果，( 3 ) 

T ]1 Cと S0 F'に含まこれは，これらの聞に fll聞はみられない.ってみると ，
25 

4 

20 15 ハU
4
E
E
A
 

4 

5 
。。

特に燃焼能 )Jが似まるようなれる炭化水ポの成分範聞が異なるためと忠われ，glkg EITHCmax 
成分範聞によって火炎や峻由-から受ける作用の進いが出i-tになるも条刊二では，

のと考えられる.提の 相関T H Cτ. xと:¥0 _ 16 3 図

いずれも高 ti仰で 11.b-い 11むを示す1 Dと:¥()の関係を調べた結果，S 0 L ( t1 ) 

高負仰におけるそれらの 1，止両市立にはパラメータを様々に変化させた場合，が，ド.オフ関係は幻に凡られる卜レー1 5 |司llIいほど仙が大きくなることから，

l自}11苛にまたパラメータを様々に変化させた場合，ドオフ関係がある.卜レーa のパラメータにと IJiJ様に 111J1 3 3 図そこで，仰の影響が強い吋能性がある.

S 0 L 1 0 だけでなく{正負術における T11 C の Jj~ 出ともおける:¥0の排出は，3 おけるそれぞれの成分の最 Jk:J値 T11 C m..とI¥0 m a xの関係を調べた結果を凶

ドオフ関係にある.トレーパラメータを固定した場合の 低負荷における T H Cとこの図は，に示す.16 

~転条件を|ベ別するこイメヰでは広範|耳|の.iill転条件で J足以したデータを法にぱらつきは大き図より，。の相闘をぷしていることになる.J~ れ仰における

室その結*から，7説的に捉えた.イf存排気成分の排出傾向をとなく整理し，これよいものの T11 C m ハ が低くなると :¥O"， .xが高くなる傾向が読み取れる.

2室長酸ぷ酸化物やすすの排出品は燃焼特性{直に対しであるれ皮相関がみられ，1苛負街における窒素酸化物の排出は，パ ラメータを保々に変化させた場合，り

f泣l当J正)Jが，:百くなるような燃焼において生化物は初期の燃焼が急速に進行し，ドオフ関係にある見;煙だけでなく低負荷における全炭化水素の排出とも卜レー

すすは燃焼室内の|匂 ~M 状態が長く続くような燃焼において生成j点されやすく，ことがわかる.

宅素酸化物の低減のためには初期のこのことより，されやすいと考えられる.

すすの低減にはI:燃焼を上舛を芥IJえることが，燃焼 J容を低ドさせて最高圧力の結亘6 3 . 

初期J燃焼ギの活発化させて燃焼を速やかに終 fさせることが行効と考えられ，~j 量比や燃焼特性様々な i豆転条件において排気成分を計測した結果を基に，

Lf::iえ

可;辻比や燃焼特性 1~i に対する排

ドオフを解消することが必要と忠われる.

化 J，K素と可溶布機分について得られた結果は，

トレー三燃焼の活発化の低ドと次のよう他に対する排出傾向および排気成分相互間の排出量の関係を概観し，

な結果を得た.
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11¥傾向は良く似た似 1tlJを 1]¥すにも関わらず， これらの間に村11刻はみられないと

いうものであった. また， i.rに日 oF'は燃焼特例 11f(に対して強い +HIUlをぶさず，

燃焼特性 1，f[にjえ映されるような大山政な燃枕粁過の追いだけでなく T 火炎や lllt:

I(IÍ 近傍の熱 (I~J 状態等の柏~ ltJ }i)r (1なな世|刈が '1;.成に iE科して， T 11 Cや s()ドの fJI:

tH 傾向を阪会f~ にしていることか J5 えられる(次欠 j小市;'.:てはニの.t山I

ツク j遮l広E熱により j暗世 If刷[1削II近(傍芳の I1川11)Jけ山リiJr(的|内句な熱{的|内句状 f悠怠を変化させて， ，t燃 j夫化 J./<.，1;の fJI'

11¥傾向を調べる.
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第4章 排出未燃良化水素に及ぼす壁面近熱の影響

4. 1 緒言

ディーゼル排気'11に含まれるよ燃炭化水素には，微粒子状の nJ溶有機分 S0 

Fとガス状の全炭化水素 T H Cがある. 第 2阜で述べたように S0 Fは排気ガ

スを宅気で希釈・冷却してフィルタ上に凝縮させたものであり， 方の TH C 

は排気ガスを 2000Cの高温に保温してガス状のまま計浪1]したものであるという

計測 )J法の違いがあるが， いずれも燃焼室内の燃料あるいは j間前油が燃焼途中

に希法化や冷却を受け， 完全に燃焼できずに排気ガス中に残倍したものである

という点は共通している. しかしながら， 第 3なに示したように広範囲の運転

条件にわたって排出傾向をみると， 負荷や燃焼特性値に対する排 IU 傾 I~IJ は似て

いるものの， S 0 FとTH Cの排出量には特に相関関係は見られない. また，

- I愉ら く1) は負荷変化 β 向によるこれらの排出傾向の違いを調べ， S 0 Fは負

術変化庁向によって排出量が異なるのに対して TJICは負荷変化克 IilJの影響を

受けないという結果を報告している. これらのことから S0 Fや T 1I Cの排

出には壁面およびその近傍の局所的な熱的状態が波雑に影響しており， その影

響が S0 Fと T H Cで異なるものと考えられる. そこで本章では，燃焼室壁面

の熱的状態を変化させる目的でセラミック遮熱を用いて S0 Fや TI-I Cの排

出に及ぼす壁面の影響を調べ， それらに及ぼす壁面彰響の違いを考察した.

燃焼室壁面の逃熱に関しては， 冷却損失を低減させ， その結果噌加した排気

エネルギーを有効に同収して熱効率を向上させる日的で，遮熱 j国の材質や遮熱

場所が熱効率に与える影響についての研究 (:! ~ ( (j ) やjJJf，熱による壁面近傍の熱

伝達状態の変化についての研究 、7;ー(1 0 )が盛んに行われている.排気に対する

噌面遮熱の影響も種々報告されており，特に壁画遮熱が TH Cや S() Fに及ぼ

す影響に関して石山ら (11)は， 部分的にセラミックスを溶射したピストンを用

いた実験から，燃焼室内全体規模での燃焼経過やガス温度に太きく影響しない

程度の遮熱においても S0 FやTIICの排出には大きく影響することを報包

している.

本章では特に，燃料の壁面付着， および未燃焼成分の隙間部への流出が S() 
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Fや T11じの 1JI/H ，こ及ぼす修平年におけする. そのためピストンとシリンダヘッ

ドの|叫んーにセラ ミッ クスを綜射して， まず燃焼本内のほぼ全[(rJを遮熱した場合

に燃焼状態や↑11:能， 1JI:勾 j成分に及ぼす影特を調べる. さらに， シリンダヘット

とピストンを巾独で遮熱した場介のお()ドや T 11じの排出傾向を調べ， 遮熱J;bj

所による J~~[m ;;I~特の追いを検けする .

4. 2 遮熱11傑および実験条什

断熱による冷却 111失低減を rj (I~J とする J:，f: [[u )!Ji熱の研究の iA介は? エンジン部

品そのものを断熱材で構成するこ と が多いが. ~爪での耽[(1[遮熱の 11 的は s

() Fや T 11 Cに及ぼす壁面近傍の J，J)リdlなな熱 (1な状態の影枠を矢IJることであるた

め，燃焼空壁面の遮熱としてごく法い断熱材の出射を シ リンダヘ ッ ドとピスト

ンに施した. 断熱材には部分安定化ジルコニア PSZ ( 熱伝導率 1~. (m. K ) ，えし

イしユド 16 --.... 17% ) をJiJい， 1;上材との聞に O.1 m mの接合材の凶を介して O.5 m mの J'l

さで溶射した. 燃焼本内のなるべく広範聞をiJJt熱するため， 持母射強度上の問題

で溶逃ができない ~15 位を除いて， シリンダヘッドは弁聞とノズル穴を除くド 1(1I

に， ピストンは'11~た部突起の先端を除くくぼみ内 J:t~ 出と瓜 IrJiに的射を施した .

いずれも， 均年射後の形状は栴射を胞さないものと IliJ .であり， 川正:*紛1出白比や 1~夕死ヒ j

附隙l11川i出甘に変化はない. これらを品制組11介わせた j述M些!K熱イ社l上;依を|凶刈 4 1にイふ:す j述l庄E熱を施さ

ない標 1唯f快=状 f態怠のものを B八 S1日2とし‘ 燃焼'主 1:.t出のほぼ全 [IlIをjJJI熱するためシ

リンダヘッドとピストンの [t1j方を遮熱したものを C H Pとする. また， 場所

によるjMf熱彩粋の iさいを調べるためピストンのみjJJf，熱したものを C P， シリ

ンダヘッドのみjMf熱したものを C 11とする.

夫験に川いたのは， 第 2fRで.iiliべた単気筒 l直接 l噴射式 4サイクルディーゼル

機関 (シリンダ筏 ×行紅 92x 96mm，圧縮比 17.4) である 機関|司転数は 1800

r pm， I政人スワール比は rs 2. 5で ・定とした 冷却水温は Tc 80"Cを標準とし

てTc 30 ocに低下させた場合の実験も行い， l噴射時期は oi 120 BTDCを楳准とし

て ej 16.5 '""3.5 sTDC の範|射で変化させた. ただし，第 2!主で述べたように

実際の噴射時期は負荷が低いほど遅れる傾向にあるため， 本章における噴射時

期jの表示は機関[口l転数 1800rpm，平均有効圧 Pe0.6MPaの場合の値を用いてい

る

排気の計測!および燃焼解析は第 2章で述べたノJ法により行った. すなわち，

76 

I PSZ Coating 

BASE C-HP 

C-p C-H 

|χ1 4 1 遮熱イ上保

1JI・えt~唱 S の 31' iWJにはボッシュ)杉スモークメータ， 宅ぷ同変化物~ 0の t汁iIlIJには C

LD分析 Jト (刷場， ME入¥ 1600)を川いた. T 11 Cは， 200 Cの保 jMラインを通し

て封|唱え特から凶接導入した排気ガスをIl.• F 1 Dガスクロマトグラフ (ヤナコ， G 3 

800)を月jいて汁 iHlJし， CIl4換算値でぷぷした. 微杭子 PA R Tは， 小形希釈ト

ンネルを用いてテフロンフィルタ 1..に捕集し， ジクロロメタンによるソックス

レ-5111山を行って nI溶有機成分 S0 ドと|吋形 j夫ぷ分 S0 し I1)に分離した. シ

リンダ内 jビ)JfJは JL屯式 Jf)J検出片足 (KlSTLEH 601)¥) . 噴射弁似rt ヘ.L. は j品

川 流式変位三1・で JI.iJllJし， データを 1¥D変換して/ぞソコンに取込み解析を 1jった.

棋 H，~的な機関i1l札~領は， 定柿白何で約 1U.'f I出の l疫機，l1!転を 11い冷却水温を

投}iごした後， tt仰を j順次高負何から低負荷へ下げながら， それぞれのね何を 20

分間保持し，保持時間の後半 5分で計測を行った

4. 3 機関性能の比較

まず， 遮熱が燃焼経過に及ぼす影響を知lるために，機関性能および燃焼特性

11肉を比較した. 1刈 42は Tc 800C， () j 12' BTOCの棋准辺転時における機関性
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能を B A S Eと全面遮熱 C H Pで比較した結果である.燃料消費率 be は遮

熱により高負何時に噌加する. 排気温度 Teは遮熱により高負何時に約 300C局

くなり. I汲人空気:註 Gaと燃焼室内最高圧力 Pm' xはすべての負術において遮熱

により減少する.

J欠に Pe O. 4 ¥1 P aにおけるシリンダ内証力 pおよび熱先 生 率 Qの経過を凶 4 3 

に，燃焼特性値を凶 44に示す. I叫 43の j正丈j経過には遮熱の影響はほとんど

見られない. Qの経過からは jJJi熱により初期燃焼が減少するのがわかる. 図 4

4の燃焼特性仰を見ると， 遮熱をしても着火遅れ τにはほとんど変化がないが，

h立大熱発生率 Q m iJ Xと初期燃焼割合 Q>' I e Q旬。 tが減少し， 燃焼JttJ閲〆 o'u" r Iが

長くなるのがわかる.

いずれにしても，燃焼宅内壁山iのほぼ全面をJjg熱しても，機関性能や燃焼特

性 1111に現れる iEはわずかであることから， 本研究で)1Jいたセラミックス総射!同

の培 lliijJJi熱は，燃焼室内全体別棋でのガス温度を大きく変化させていないと考

えられる • 
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び I" ~~ f:!向 H手に燃料m11本がよ白川|することに対応している. ん， ']']]C， so 

うな場介は 1I{i弱や火炎に及ぼす lj&ifnの影響が冷};!J/.k ('，';.1 i品時とは呉なると考え

られるため， 冷 };IJ/1<低泊1I与の jtff 熱~~料! .を調べた. Iχ1 4 6は， 冷よ!J/1< ~品を Tc 30 

℃に低卜させて， 叫幻成分に及ぼすjJJf熱の;彰半年を B^ S E， ~ lfii遮熱 C 11 P 
ピストンjJJfr.~~ じ いおよびシリンダヘッドjJJf熱じ Uで比 t校した高山県である.

おおよび S0 し 1[)の 11{f はいずれも冷却水('，'~ i~A 11午より低くなるが司 l:;~ 1而を JJA熱

することにより Nl))11する傾向は変らない:.:()はじ 日が 13八 SEよりわずか

に低い併を小すが， kきなたではない.

T 11 Cは， fl~ U前では J合去1I/1< il'ulの{氏卜-により B八 S I~ の封 1 : IH 11L が(~.~ i1nl.時よ

りNr')JIIするのに対して， jJJf熱をするといずれも Nl)JfIが州lえられて， n八 SEよ

り約 50ppmC低い 11~t をぶす'1' U術以 LではjJJf熱場所による TI1 Cの JCが顕若に

fJLれ司 ピストンjJJf熱じ いでは B八 SEより低い i"，(をノJ.;すのに対して， シリン

ダヘッドJ!lf熱 l 1 [の均介は PC0.4MPelより l刈n仰の場介に B八 SEより l:・4い

111'1となる 令 1(11jJJf熱仁 川ドはピストンg._熱に Jliく， r':~ U向でも B八 SEとIrIJ

3のげ1を小す.

4. 4 排気特性の比較

4.4.1 標準逆転時の排気特性

次に， jJJf熱がリ|・主l/J.文分に及ぼす民.~ ;l与を訓べた |χ1 4 5は‘ !日itm と [rU じ椋 ìi/~ ill 

転条件 ('1、c 80 'C， υ1 12 BTDC における封| 礼~.\ .tJLを B 八日 [ ~と全 1(Ji jJJf熱の

じ 1.1 Pで比申立した結果である. 1JI勾岬 Sと微机[-'1'の S()し 1J)はJj:ft熱によ

りNi)JlIし，特に山口前1I.yの JW加 ;iiが大きい. これは liiJ節でぶした述熱による燃

焼経過の変化， すなわち初期j 燃焼主IJ 介が減少し燃焼 )g~ 聞が長くなること. およ

Fおよび宅ぷ円変化物:¥0には大きな先がみられない このように， 冷却水 iMが

('，~く機関が十分 l段機された正常状態においては. 全 1(1]jJJf熱の彩特は !H州の NI)JlI 

に現れる.
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4.4.2 冷却水低温時の排気特性

a 般に冷去1I/1< 泌が低下すると， シリンダ |什 ガス沿 j支 や 壁 画 楓 度 が 低 下 する こ

とにより混介気が冷 却 され易く， T H Cや S0 Fの排 出量が増 加す る. このよ

1∞; 

図 46 冷 却水低 温時の 排 公の 比 較
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遮熱も s^ S E より I~~ い値をぷす. 中負荷以上では T H Cと同様にitE熱場所に

よる差が顕著になり， ピストン逃熱 C-p は B^ S Eより低く， シリンダヘッ
ド遮熱 C Hは B 八 S Eより尚い仰となる S() Fの場合， 全面 JMK熱 C -11 P 

での排出量はシリンダヘッドjMf熱に近く， すべての負荷で日八 SEより高い他

となる.

冷却ノk低温の低負荷時は， ~熱 IA 所によらず↑ IJ Cは減少し S0 Fは明 )JlIす

る l~1 負手IJ 以仁では遮熱場所による影響の迎いが顕符で， ピストン~熱は T I1 

Cや S0 Fを減少させるが， シリンダヘッ ド、 ~熱は送に増加させる.~熱によ

る TH Cや S0 Fの減少は，壁面温度の上好により， 主に隙 間宮I~ における混合

気の壁面冷却が抑制されたためと思われる しかしここで得られた結果は. 壁

面遮熱は常に未燃炭化水素を低減するのではなし 負荷や遮熱場所によっては

送に噌加させる作用も介わせ持つことをぷ唆している.

4.4.1 噴射時期の影響

噴射時期は噴射時空気温度， 噴務到達距離， 隙間部へ流出する混合気の状態

等に影響し， T H Cや S0 Fに対する遮熱の影響を変化させると思われる Tc

300Cの低・'11 ・1匂負荷において噴射時期 oiを変化させた場合の T11 C， S 0 

F， S () L 1 Dを比較した結果を図 4-7----9に示す.

低tt荷， P e O. 2 ¥1 P el (凶 47) の場合， T 11 C は BA S Eでは噴射時期を巡

らせていくと θi 5 BTDCまでは徐々に減少し， それ以上遅らせると急激に増加

する. 遮熱をした場令もこの傾向は変らないが，排出量はいずれも BA S Eよ

り少なくなる. S 0 Fは TJ[ Cと異なり， いずれの噴射 時期においても遮熱に

より増加し，JMf..熱場所による走は小さい 中負街， Pe O. 4MPa (凶 48) にお

ける TH Cは， I噴射時期を oi 15.5 BTDCに進めた場合は遮熱場所によらず B

A S Eより低いが， 噴射時期を遅らせると遮熱場所による差が顕著になり， ピ

ストン側に~熱のある C H P I C P は B A S Eよりも低い値を示すのに対

して， シリンダヘッド遮熱 C 1-1は BA S Eより高くなる S0 F も遮熱場所

により異なる傾向を示し I C 11 p， C -Hはいずれの噴射時期でも BA S E 

より高いが， ピストン遮熱 c-pは逆に低い偵を示す. 高負荷時， Pe-O.6MPa 

(図 49) の TH Cは， シリンダヘッド遮熱の C H だけが高い値となる. ま

た，遮熱をすると噴射時期遅延時に TH Cが増加する傾向が見られなく なり ，
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図 48 噴射時期変更時の遮熱影響 (中負何時， Pe=O.4MPa) 
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|斗 49 噴射時期変~ II.~: の遮熱彰科 ( i九臼 M時 pc O. 6 ¥1 P臼)

。i3.5' BTDCに遅らせた場介はいずれのJJ，g熱も B^ S Eより低い 11[(になる S
o Fは標準噴射 時期において C H Pと C -11が B^ S Eと ln]等で c-pは B
八 SEより低いが， 0 i 3.5 BTDCではいずれの遮熱も BA S Eより|高い悼とな

る.

このように， T rr Cや S0 Fに対する 遮熱 の彫響 は噴射 11寺JUJにより変 化 する

ことがわかった. 噴射進灼 IJ寺は， いずれのjlE熱も '11負 荷 で TIICを減少させる

が S0 ドをJl{1hllさせる . 遅延 IJ寺は IC5負荷で T I[じを低減するが， この場合も S

o Fは増 加 する.

4. 5 考察

4. fj. 1 始動直後の遮熱影響

これまでに述べた遮 熱 の効果は， 十分に暖機.iM転 を行った後の定常状態にお

け るものであるが， 機 関を 始動 した直後の燃焼室内が 比較的低温の状態では，

遮 熱の効果が異なることが考えら れ る. 図 41 0は機関始動 l卓後か ら負荷を ー

84 

定に保ってA転した II.Jの T[[ C. bc守 Tc，および潤滑油温度 '1、o の推移を日 A

S E， じ ド C 11で比較したものである. 千均千j・効 j正は， 1ヌ146で遮熱場

所による;~~ が大きく現れた PC O. 4 ¥1 PUとし? 噴射 II'S'J羽は標准の oi 12 13T1>C，冷

却水 jLlは Tc 30 ocてある. また‘ T 11 じが i~9: IflIに付おしていた成分の彩響を受

けるのを避けるため. 燃焼需 i:rI(Uに堆抗したすす等を除去した後に実験を行っ

た.

|χI 4 10より， 始動後約30分 11日は bc， '1'0. Tcが徐々に変化するがその後は

f.E fll'(となり機関が正常状態になったものと JS・えられる B ̂  Sビの T[1 C推移
をみると， 始動 11'(後は 15 0 p p m C .fIJi J立の低い舶を小すか徐々に l';~ )JlIし T 機関が定

常になる約 30分以降はほぼ ー定例になる j!Jf熱を胞した場合の T11 Cは. 始動

11'(後はいずれのjJJf熱も 11八 SEより約 40ppmC低い値をぶす. その後 13八 SEと

IliJ憾に徐々によ判 )JIIして. じ いは 13^ S Eより約 50ppmC低 く C 1I は約 50pp
mC I:':jい定常値となる. この IJI刻における TIIC排出量の遮熱場所による差は，

|χ1 4 6に示した|分暖機A転をした後の T 1I C 排/J~昆の関係と・致している.
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a 般に， 低 j品II.Jは着火遅れが jえくなる傾向があり，希薄混合えが多量に生成

され， 燃焼しきれずに排出されるため T H Cが附加すると思われる. しかし，

本完験では燃焼宅内の墜曲j嵐広や平均ガス泊11肢が低いと忠われる始動 l肖後に T

11 Cが低い値となった. これより本実験の場合， ，{f火遅れは多 11iの希薄叫介礼

を形成するほど伸長せず，増加|した f弘介えがくぼみ内令体に JLく分布するこ

とで， 初期1燃焼時に火炎が比較的 I己く広範聞に jよがり， 予t昆介主Lをくほ‘み内で

燃やしきるのではないかと推定される. 着火遅れと初期燃焼の|刻係については，

イJ山ら 12) が急速圧縮装置を用いた実験から陪I4 11のような結果が伴られて

いる . 図 411 は万香族合行本の異なる語々の燃料について右火巡れてと h立大

熱発生率 (dQdl)"，.xおよび初期l燃焼矧聞の総熱発住宅Qbの関係をぶしたもので

ある (dQ dl)m.xをみるとて 3msまでは着火遅れとともに崎大するがr: 3 m s 

を組えると噌加しなくなっている. この結果からも着火巡れがある程度以 L長

くなると， 形成された混合気が拡散し冷却されて，着火後の燃焼速度が低卜す

るが， 着火遅れの適度な伸長は初期燃焼を活発化させると考えられる.

ー園、

ぷ 0.6

~ 0.4 

ω0.6 

2 
10.4 
刀

δ0.2 
匂

|ニi&の推定を表付けるために， B A S Eにおいて始動直後と定常時の燃焼経

過を比較した. I刈 4 l2は図 4lOの実験において， 機関始動から 2分後と 30 

分後のシリンダ内 j巨)JDおよび熱先住宅 Qのクランク角経過を比較した結果で

ある. これより 9 始動 2分後は 30分後に比較ーして， 花火遅れには胤汗な差が

みられないが， 初期1;燃焼が大きく紋尚 lt_jJ も r~.\Jいのがわかる. この結果からも，

始動前後は 1-_述の推定のような問 由により初期燃焼が活発になっているものと

JZえられ， その結果隙間部への未燃分の流出が抑えられて， T II Cが減少した

ものと忠われる.

|刈 4 10 からはまた， 初期j燃焼が活発であると JZえられる始動|直後に， 定常

H与のようなiJA熱場所による T11 C排出量の違いがなくなり， いずれの述熱も T

11 Cが減少することがわかる . 凶 46の低負荷 11寺や， 図 48の l噴射進角 H寺も遮

熱場所によらず TJICが減少するが， これらの場合も初則燃焼却l合が大きく隙

，:~ 1mへの求燃分の流 tllJが少ないと忠われる ね仲上糾時は， 初期燃焼割合の減

少と燃料噴射呈の増加のため隙間部への未燃分の流出量が増加し， 噴射遅延時

は， ~燃分を多く合んだガスが混合千卜分なまま送スキッシュに l蹴って隙間部
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O UlL 3 。

-20 。-40 

Ti何時

o Peo=O.Ol MPa 
x 0.2 
d. 0.6 

へ流 IHするとパわれている :Iん， I';{l 4 6， 4 8から， こういった条件では，

慨に遮熱により T1-'じが減少するとは， iえず， シリンダヘッド itK熱の C Hで

は送に哨 )JIIするのがわかる

[';{I 4 6， 4 8， 4 1 0 のネIÎ~ を介わせるとー 初JUJ燃焼が爪先でくぼみ内の子悦

介公を燃焼させる能 )Jが l:JJく. 隙 11'd:'mへの過剰な木燃分の流 IHがffllえられる場

合には. ~熱か隙|出背I~ における aL イTKL の 11主 I(IJ-冷却を fflJ;Wl する効~により T I1じ

が減少するが， ~燃分の流 IH が過剰になると， 冷却-tflJ制効果が何られなくなる

ものと~- えられる.

4.S.2 SOFとTHCに及ぼす壁面影響の遣い

何I4 6にぶしたように， 冷却水低漏の低 U 1~j 11寺には遮熱の~~響が T fI Cと S

() r で:~なり， T [1じは減少するのに対して s() F'は哨 }JIIする. この現象をよ11]

解するために， ここでは T11 Cと S0 Fの IJ=_hx過れにおける1:，'[lilJ路悼の述いを

調べた.

ミ輪ら 1) は， S 0 Fは負仰 j母fftの影響を受けるが T H Cにはあまり影響が

ないことを報行している. また 1 ¥amaguchiら {I・1.や Kit.Lclsonら (1 5 )によって，

燃焼宅 l:，~ IfLIの社主的物から微粒(-が政山される liJ能性が示されている. これらの

が夫から S() Fの排 tl¥には燃焼宅喧耐に l噴溺や混合気が接触した場合の十J-1)-，

r込先 fQ象が影響することがJ5-えられる. これを fí1~ 認するために， n仰をステッ

プ状に変!とした場介の TI[C， SOドの叫 WI.~lt の時間的な変化を調べた |χJ 4 

13は B^ S巳において 1800rpm，Tc 300じで暖機運転を行った後に，ヰ、FKiiのね

仰 PCoで '定1I.):Ii'J &転し， その後 lul転数をー定に保ったまま負仰をステップ状

に変史した場介の T II C， S 0 Fの推移を計測したものである.横軸は負何変

民 l~tf後の IJ卜iH111I与刻を基準時刻とした経過時間である 変更後の負荷は， 位I4 6 

で遮熱場所による排 IU込の来が大きく現れた PC 0.4MPaとし. PCo 0.01， 0.2M 

l九iからね仰をト.Hさせる場介とドCo Q.6MPaから下降させる場合を実験した.

T 1 { Cの排 IU.~u:変化を比ると. ü イ~j を l:・4 れ仰側から低 F させた場合は， 排 出

;止の大きな変化がない. 負イ'~j を低負荷側から上舛させた場合の TUC は， 負 {~

変更後， 一[皇 1匂い値をぶした後に
a 定の舶になる.最高値は負街変更後約 10分

で比られるが， ト分時間が経過した後の定常値より 15%高い程度である

.)J S 0 ドは， u街を低 tt仰側 から上主{ーさせた場合， 負 {u}変史丘後に定常 {直

ししごとと-F

Pe=Peo 

BASE 18∞rpm 
Tc=30 ..c 
8i =12t3mc 

Pe=0.4MPa 

ずー一一-0

ω
 

nv 
p

。
n
U
 

J
U『

n
 
m
 

nv 

今
，

ι

!刈 413 負4121変時の T[1 C， S 0ドの排出傾向

よりもかなり lfJい 114を示す. この過渡的増加の科 j立は rlIJ負何によって見なるが，

P c 0 O. 0 1 ¥1 P aの場合には定常偵の 2併以上になる. また，排出 JItの増加は ー時

的なものであり， 11仰変更の 20分後には定常値になる. 負 {~j を必 íl 術 iWJ から低

ドさせた場合には， このような過渡的な噌加傾向ははられず， 述やかに定常 11Q

に修行する.

このように， 負仰を低負何から急激に上昇した II
lf後に. S 0 rの排出置が

IJ主的に高い 11責となるのは， 変史 IDJの負荷で燃焼宝の崎町に付着した燃料が， 負

仰の|二舛による l:.i1m温度や燃焼室内干均ガス温度の l二対によって蒸発し， 排出

されたものと忠われる. 高負何 側 から下げた場介にこの 傾 向が 比 られないのは，

l臼6 tL 何 では fr~ I面に什持した燃料を燃焼させる能ノJが r1f.:lJく， 木燃のまま明面に残

寵する成分が少ないためであろう. また T H Cにこの過渡的榊加傾向が見られ

ないのは， 第 2Tii:に示したように， S 0 rは T11 Cより高沸点の成分で構成 さ

れており ， 壁面に付若，残留するのは 比 較 的 高 沸点の成 分 と予 知 されることか

ら， T]1 Cよりも S0 Fの )Iが壁面 十j若， 蒸発の修響を受け封いためと考えら
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れる.

ここで行ったステップ試験は，微粒子測定の Il.y間分解能の制約があるため，

:f:'l荷変更 l氏後の IW加泣の遮熱場 jリJによる追いを定 :J1(1なに評価するのには適して

いないが， i笠 lói 付行燃料のぷ先により~燃炭化/.k .#が増 加lする IIJ能性があるこ

とと， T fl Cよりも S0 rのん-がその影響を受け易いことが確認できた.

遮熱により壁面地皮が卜.Hしている場合は， m炎闘の減少により火炎がより

近くまで接近し，壁面に付持している成分のぷ発を促進すると忠われ， これが，

|χI 4 6に /J'したように遮熱により S0 Fが哨力11する・困と考えられる. ただし，

この効果はピストンくぼみ内の壁面に限られると JSえられるが守 シリンダヘッ

ド遮熱も S0 Fが増加することから， 隙間部における S0 ドの生成メカニスム

も与える必要がある

4.S.:1 排出炭化水素の構成成分

I]if節にノJミしたように， S 0 FとTH Cで壁 l面の影響が異なることから， t)I: ~n 

よ燃炭化水系の成分範凶によって壁面遮熱の影響が異なることが与えられる

その場合， :iJ:g熱場所によって排出された未燃炭化水素の組成に違いがあると)5

え， 第 2 ì~ でjÆべた方法により T 11 Cと S0 f'の構成成分を分析して J虚熱場

所の j主いが構成成分にどのように彬響しているかを調べた.

(l)THCの構成成分 11 -F I Dガスクロマトグラフで T H Cを成分分析した

結果を凶 414に示すJ.重 1転条件は Tc -3 0 oc . 0 j 1 2 0 B T D Cで Pe0_4MPaである.

炭点数 C4 以ドの低沸点成分の分析にはスクワランカラムを用い，排気管から

ガスバッグに採取して室温まで冷却した試料をシリンジで注入し， カラム温度

100Cで分析した C5以上の成分は TH Cの計制1]と同じ保温ラインを用いて排気

管から直接導入した排気ガスを， 成分に応じた分離用カラムで分析した C5 ，..._， 

Csの ql沸点成分には DC200カラム， C 9以じの l話沸点成分には ov ] 01カラムを用

い， それぞれ 50 ---1 2 0 oC ， 1 O，..._， 2 0 0 OCの昇温分析を行った.

B A S Eの TH C 1ドに含まれる低沸点成分はエチレン， プロピレン， アセチ

レン， ブテン等の不飽和成分がほとんどで， メタンが僅かに含まれる. 中沸点

成分にはパラフィンのピーク以外にも多くの熱分解生成物と思われるピークが

見られる rHi沸点成分のクロマトグラムには軽油の主成分である C16を中心に

パラフィンのピークと微量成分による盛上がりが見られ， C 20 程度の成分まで

Sample: THC 1800rpm Pe=0.4MPa 
Tc =30-C 
9i =12.BTDC 

2 

C-H 

ハU
q

L

〉

E

ハU

q

L

3
S
8
0
E
 

C-p 

変A
 

R
U
 

O
N
υ
1
4曹

ド{I 4 14 T H Cのクロマ卜グラム

合まれる C -P， C Hのクロマトグラムを比較すると， ~熱による構成成

分の変化が見られない. 凶 46に示したように TH Cと S0ドの排tJ¥傾向が異

なることから，遮熱は低沸点成分の生成に影響しているものと忠われたが， 定

;誌の結果 C4以下の低沸点成分濃度は約40ppmCであり， 図 46に凡られた 50pp

mCの足は低沸点成分だけによるものではないことがわかった. しかし'11 ・尚

沸点成分にもクロマトグラム上の特定成分に顕去な増減傾向は比られなかった.

(2) S 0 Fの情成成分 図 414と|司じ逗転条判ニで揃集した S0ドを成分分

析した結果を図 4 15 に示す. 試料は微粒子をソックスレ一組111'，した抽出液を

濃縮したもので，キャピラリカラムで 10---280 ocの舛討I11分析を行った. 以|より，

いずれの遮熱においても S0 Pは軽油の主成分以上の C14 ""，C25程度の炭化水素

で構成されており I C 14より低沸点の成分はほとんど含まれないことがわかる.

また， 遮熱場所によってクロマ卜グラムの総面積に差が見られ， ピストン遮熱

C -pは B八 SEより小さく， シリンダヘッドjj.Jf熱 C . Hは大きくなっており，

図 46に示した S0 F排出量の関係とー致する. しかし， T H Cの場介と同様
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Sample: SOF 
G 

q 

50rlla C 

コー
E 

ぢ25
a 
噌固.

コ
0 

D 

I.L.. 

。。 10 20 
Ret ent ion t i me 

C 

C 

e 

BASE 
t=::= 

1800rpm 
Pe=0.4MPa 
Tc =30・c
e i =12.BTDC 

a : CH2Cl2 d: C20 
b: C16 e: C22 
c : C18 f : C24 

f c-H 

C-P 

30 40 
円、In

関 415 S 0 Fのク口マ卜グラム

に司 j[JK熱により特定の成分が削減する傾向ははられない.

このように， T I1 Cと S0 Fを構成する炭化水ぷの成分を分析した結果， ど

ちらにも遮熱による構成成分の顕著な違いが凡られないことから，壁画遮熱は

特定の炭化;j(A~ hX;分の生成に強く影響するのではなく，広範囲の成分にわたっ

て影響しているものと思われる.

4. 6 結J

11究接噴射式ディーゼル機関の燃焼 t七時由iをセラミックスで遮熱し， 種々の辺

転条件で羽|・えに及ぼす影響を調べた結果， 次のことがわかった

( 1 )冷却水温の高い定常状態において，壁画~熱の影響は県煙の増 加 に現れ

る.

( 2 )冷却水低福の低負荷時は，壁面遮熱により TH Cが減少し S0 Pが増 加

する. T 11 Cの減少は混合試の暗 [(u冷却が抑制されるためであり S0 Fの 地

加は消炎 l丙の減少により， 壁 Itliに十l'持した燃料の蒸発が促進されることがー凶

と思われる.

( 3 )冷却水低似の'11n (Jj U.'fは遮熱場所による効果の追いが胤汗になる. すな

わち。 ピストン~熱は T ]1じゃ S0 ドを減少させるが， シリンダヘッド遮熱は

ii1!.'ごNl'}jllさせる.

(ε1 )低 i1仰 H午， nti射進 jrJlI.fおよび始動，((後には.ika熱均rJrによらず T1Iじが減

少する. これは， 初JVJ燃焼が活発でくぼみ内の弘合討を燃焼させる能力が l拓く 曹

隙11日rwへの過剰なよ燃分の流 /1¥iJ~ 判Ilえられる条刊: では，遮熱により il~ 合えの暗

1(11冷JIljf'抑制されるためと思われる. しかし， 山ね何時や|噴射遅延 Hきて手のよう

に 過剰のよ燃分が附t11U :mへ i!，L1I ¥する条内二では， ~熱は逆によ燃 fk 化;j(ぷを哨

)JIIさせる作川を介わせJケつ.

( o ) T I [じ， S () F'の構成成分を分析した結果， ~熱により特定成分が顕著

によ円以する傾向ははられず， nr 1(11 jjA熱は比較的広範 IJflの炭化 J.KA~ 成分にわたっ
て犯科していると思われる.

本市では燃料の附 1M 十L:fJ-とよ燃焼成分の隙間古I~ への流出に着 11 し S () Fや

T 11 C の俳 w に及ぼす燃焼宅培r11i~ 熱の影響を調べた結果， J底熱により壁岨温

j立-が 1-.!JI'.しても必ずしも S0 卜、や TIICが減少するわけではなく， ~熱場所や

ill虹条 ('1によっては N.'J]lI する場介もあることがわかった • t.L仰:;j、変 H与の).品渡的

な排 tH~It 変化を調べた結果から， m 11¥よ燃炭化 Jj(A~ の増加の .1対として， 広告出

に十t.?'iした燃料が燃焼 H寺の壁 Ifu~M)立やガス温度の仁ケ11 によりぷ発して排 lU され

ることが考えられ T ↑ [1 Cよりも S0 Fの }Jがその影響を受け易いことがわか

った. 現イEすす低減のための{f)J r二 段とされている ，~5 ) r:.噴射を行う場合， 噴議

の口 i倣)Jが増加して燃料の喰 rUJ段触が強まることと， 花火が晴山i近傍で起こる

ことにより J け:1 .. ) 燃料の峨 IfI i 十1・ -1\と 14 蒸発が 1~1 J]lJし， S 0 ドの 1'//)JlIをwく
と与えられるため， 空KL流動や燃焼'+:'形状を段通化して燃料の峨 1111十J'~守を防ぐ

ことが 'T~ 妥と忠われる. また，機開始動直後の T[1 C 1)1: 11 ¥経 過 を調べた結果か

ら， ピストンくぼみ内で混合気が泊先に燃焼し， 隙間部への過剰なよ燃焼成分

流出が抑制される条件では， .-1e燃炭化 Jj(*の排出 jitが減少すると考えられる.

次取では， くぼみ内流動の強化と隙 |出への本燃分流山抑制を t1的としてリエン

トラン卜燃焼宰を川い S0 Fや T 11 Cの排山傾向を調べて， この推正に検討

を加 える.
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第5章 排出未燃民化水素~:及ぼすリエントうント燃焼室の影響

5. 1 緒言

liij前では，燃焼室壁面をセラミ ックスで遮熱して，壁面近傍の局所的な熱的

状態の変化が排出よ燃炭化水素に及ぼす影響を調べた. その結果 から， 遮熱に

より壁 l面温度が L糾すると必ずしも排出木燃炭化 J.K~が減少するのではなく，

燃焼 t主権1mへの燃料の十l'着， 蒸発や， シリンダヘ ッ ドとピストンの隙間への未

燃焼成分の過剰な流出により， 排山-t::燃炭化水素が増加する場合もあることが

わかった. この結果は， ピストンくぼみ内の流動を強めて燃焼を活発化させ，

よ燃焼成分の隙間部への流出を抑制することで排出未燃炭化水素を低減できる

ことをぷ唆している. 本章ではこのノ示唆に基づいて， リエントラン卜燃焼室を

川いて S0 Fや T11 Cの排出傾向を調べ， 排出-t::燃炭化水戸長低減の lザ能性を検

けした.

リエントラン卜燃焼室は排煙特性に優れるといわれており 、1) 自動宅用等

の小明ディーゼル機関においては，排気煙と室点酸化物の同時低減のために広

くJl1いられている . リエントラント燃焼室が空気流動や燃焼経過に及ぼす影響

については， スワールやスキッシュを強化する (l〉 f4〕 ，上死点以後も比較的

強いスワールを維持する く37C4¥ 木燃燃料の隙|出部への流出を抑制する 、5) (ι〕

等が報告されており， これらがすすの低減要附と JS'えられている. リエントラ

ン卜燃焼室が全炭化水素 T H Cや微村手中のrIJ溶イJ機分 S0 17にみえぼす影響に

|刻する報告は少ないが， リエントラント燃焼室のこのような特徴は， 排出未燃

炭化水素の低減にも有効であると思われる

本章ではまず， リエントラント燃焼室を用いた場合の燃焼経過や排気特性を

トロイダル燃焼室と比較し，燃焼宅内の空気流動を強化した影響をぷす. さら

に，燃料噴霧の燃焼室壁面への接触状態や未燃焼成分の隙間への流出状態を変

化させるパラメータとしてスワール比， 噴射時期]および上死点隙聞を変更し，

それらが S0 Fや T 1I Cの排出に及ぼす影響をぷす. また， 窒素酸化物， 排気

煙， THC， SOFの排出傾向からリエントラン卜燃焼室における最適噴射時

期を検討し， これらの有害排気物質の同時低減の可能性を示す.
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5. 2 供試ピストンおよび実験条件

実験機関は!日jì~l- と IJÎj じ lfl 丸 riì u'(接的射式 4サイクルディーゼル機関 (シリン

ダ内 メ ~fr/ 92〆96mm， Jf *1白比 17-4)で? ピストンの Lg:L¥を )JII 1_して製作し
たリエントラン卜燃焼宅を他川した. 本市て'Jljいたピストンをは151に /J'す.

標 701ピストン (STD)は 11伴 50.6mm(11伴比 55%)のトロイダル燃焼宅であ

る 3樋矧のリエントラントピストンはいずれもスキッシュリ ップにより 1I f辛

が 43mm( U任比 46.7%) に絞られている. これらのうち， L タヒ .'\I ，l~ 隙II\Jδ が S T 

Dと IJIjじ δO.9 mmになるようにした lミ()日をリエントラント燃が6本の標 ;1iiとし

た. また， δO. 6m mとなるようにした!ミ ohと δ 1. 2mmとなるようにした R 1 

2を使用して L死点隙聞の影響を調べた. いずれのリエントラントピストンも

同〈井Jl附
Lφ43 -.J 

官 I~ 11 寸

~~y) ~ R09 

L~1 C3K J J R12 

STO 

|ヌ15 1 供試ピストン

96 

スキッシュリップの形状は lnJ ・であり. くぼみの深さとくぼみ qJ央突起の高さ

を訓轄することにより 11:縮比を ST Dと|司 a の 17.4に保った.

5JI・えLの J1 iJ!リおよび燃焼解析は前草と同じく ， !f~ 2 "主で述べたノf法により行っ

た. 1JI・主L 州 S はポッシュJf~スモークメータ， 宅宗門変化物~ 0は CLD分析計(ヤ

ナコ， ECL 77へ) で ，n測した. T I! C は 200じに保制したサンプル特を過して排

λ竹から l門技導入したガスを 11 1'1])分析 JI-(ヤナコ， G2800)で，)1-iJllJし C1I4換

t?~ flilてぷ小した.微利子 p 八!と T は小 J~リ希釈トンネルを m いてテフ口ンフィル

タ 卜.に IIIi集し， ジクロロメタンによるソックスレ-11H !llを行って， 日Ji容有機分

S 0 ドと|岬 j形決ぷ分 S() L 1 J)に分献した. シリンダ内圧力 p はJf'，1:式Jfん検

11¥ (，ii (K [ S T L E H 6 0 l.¥) ， 噴射弁鋭利!は j両屯流式変位 JI-で計泊IJし， データを AD 

変換してパソコンに取込み解析した

機関 1111転数は 1800rpm，冷却水制肢は Tc 80 ocで一-定とした. スワール比は

ハ 2.5 を t~~ r~l~ として rs 1.2-----3.6の範聞で変化させ I噴射時19Jは()i 12 BTDC 

を似准として υi 2.5 BTDCまで遅延させた. イ11.し， 本市における明ー射時期jの設

定 ill'(は Pc 0 _ 7 ¥1 P eIての前て・あり， 11H jAのように実際の l噴射時期は低臼仰ほど遅

れる傾向にある.機関逆転要領は，が]1 時間の暖機逆転を行い冷却水制度を友

之させた後， U (~Î を 1'，1j負ィ苛から低負仰に F げながら j順次設定して， それぞれの

ね何で 20分間保持し. 保持時間の後半 5分で排えの計;HIJを行った

5. 3 機関性能の比較

校tit運転条件においてトロイダル燃焼宝の ST Dとリエントラント燃焼主の

iミ()9で機関性能を比較した結果を|ヌ1 5 2にぷす. リエントラント燃焼宝の場

介， シリンダヘッド壁面温度 T時がが020K高い Twはピストンくぼみ内から隙間

へ火炎が噴出する位置で計測しており. R 0 9 の )j が r'，~温の既燃ガスが i噴出し

て Twが向くなったものと思われる. その他の燃料 ;ì~ t1本 be，排気制度日 I投

入 7E公益 Gaには燃焼宅による疋はみられない. 次に， S T 0と Iミo9で燃焼経

過を比較ーした. I刈 53は、|ι 均千J効JJ: PC O. 7M Paの場合の正力 pおよび熱発生;事

Qのクランク角経過を 3通りの噴射時期jについて比 '1攻した結果である. これよ

り熱先生率からみた活火遅れは ST 0と R 0 9で去がないが， 初期燃焼 H寺の Q

のピークは R 0 9の方が 高くなっており ，最 高圧 )Jも R 0 9の Jjが刈いのがわ
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かる. また， S T Dでは噴射時期を遅らせると初期l燃焼と 主燃焼の境日が不明

!岐になるのに対して R 0 9では l噴射時期が遅い場合にも初期燃焼と七燃焼の

境 11がはっきりしている. 凶 54は噴射時期 υlによる燃焼特性 y(の変化を PC

O.7MPa の両:f~仰と PC O.2MPaの低負荷で比較した結果である 最 r~ Jt::}J P m 

と j比大熱発生中 Qrn" xは凶 53にも示したように R0 9の方が高い. 着火遅れ

τは ST D と R 0 9では差がみられない. 燃焼期間ど() b u rれは， 低負何時は R

o 9の }jがわずかに短く ST D， R 0 9のいずれも噴射時期による値の変化

市OOr30p.m c 

X Oi=12・BTOC 。
rγ <..9 

rs = 2.5 

6∞ 
戸400レ/o STO x R09 

450 
X 
400 
350之

~→ 1)200 。0.2 0.4 0.6 0.8 
Pe MPa 

はない. )/ ，':~ U何時は ST Dでは噴射時期を遅らせると /ο ¥，) Il i IIが 増加す

るのに対して R 0 9では l噴射|時期を遅らせてもほとんど増加しない.

このように， リエントラン卜燃焼宅はトロイダル燃焼室と比 l絞して， 着火遅

れには差がみられないにも関わらず， 初期燃焼が大きく燃焼期間が短くなって

いる. これより， リエントラン卜燃焼室では， 話火遅れ期間中のくぼみ内での

混合丸形成が促進されて， 着火後の燃焼が速やかに進行していると考えられる

図 52 機関性能の比較
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スワールの影響~. 4. 2 排気特性の比較4 fj . 

スワールの燃焼事唆 I而への日時議の接触状態を変化させるパラメータとして，標準運転時の排気特性5.4.1 

1.2----3.6の純聞で変化させた場合のfs 6はスワール比を|χ| 影響を I調べた5 ~こ/示標準逆転時における排丸特刊を ST j)と lミo日で比較した主人*を I><J

lヌlにはS 0 Fを ST [)と lミo9で比較したものである.T I1 C， S， :'¥ 0， P η 4に〆'J'し fこQ明.x ， 1><1 空ぷ殿化物:.;0は R 0 9のんが l白い仙を IJ'し，す

1:道角的におけるQ. 2明Paの低n{Jjにおける幻i*をぶす.PC Q.7 川、の(~ u仰とC [)は，'，~ i:t .(ltjでわ排主lÞ堅 S と ht~ J杉mふ分 S0 し lーが高い燃焼特性と対応する.

スワ-)レカ'I~~まると1・l'近で故大航となる.3. 1 fs 日ともIミo:¥ 0は ST D， イラ炭化 J.KJr~ T 1 [仁はすべてのね荷で R () 9が低ずかながら R 0 9の )iが，'，';j~ ¥ . 

I苛負何日与の Sは:¥0とはS T Dのんが減少量が大きい.いずれも減少するが，卜ラント燃焼宅ではお火.ittれ 19]tlU 'f'の出合促進によこれはリエンい値を示す

スワールを強めても弱めてもよ同付近で岐小 111'(となり，3. I r う古いずれもi主に，形成された子 iJ~ イヤ%が行火後くくぼみ内に F混合気が速やかに形成され，り，

いずれの負荷でもS T D においては低負術でのfi[l~が l匂く.T 11 C は，)JIIする.ンダトンとシリその結*ピスまた，ぽみ内で活発に燃焼するためと忠われる.

R 0 9の T f[ スワールを強めても弱めても減少する.2.5て枇大 {If(となり，fs . IkIと忠われる.ドの隙間へ流出する未燃分が減少することも TIr C低減の"'"、ソ

の{氏幻何で l当いfI{[を /Jくす他はね {Jjやスワールによるだが小さく，2.5 fs じはS 0 Fは R 0 9の排出量が多く特に '11負 {Jrての哨加が大きい.これに対して，

lLj負荷では S T [)と R 0 9の還がなくスS 0 F'は，/とイ本 (1むに S↑。よりイ正いーS 0 Fは燃料噴緩や混合ぷが接触する 11&I(II ili: f'~ の }rJ )引第 4章でjAべたように，

S T Dでは低負仰の場合 S0 Fの排出傾向は復雑で，ワールの影響.も小さい.燃焼室形状の迎いによって峻的な温度状態の追いの影響を受け易いことから，

スワール比に対して M型の排出傾向になるのに対での i~[ が品く.3. 1 1. 8， rs e 困として~・ えられるl面への燃料の付着状態が変化していることが増加の

3， 1での怖が低い1・tliの排出傾向になる.
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においては Sl' 0より排出量が多いものの噴射時期を遅らせるほsTDC n
H
U
 
l
 

噴射時期の影響5.4.3 

噴射 H手期7 sTDCより遅らせた場合は Sl' Dより低い値となる.。iど減少し，噴射時期を変!疋すると燃料の喧 l耐付清や未燃分の隙間百I~ への流出の状態が変

ため Sl' 0では Tを1fらせた H.fは悦合本卜分なガスが隙間部へ流出し易い (5 ) ト燃焼宅の l;t~ 響が異なると ，ld、われる.つノ排気に及ぼすリエン|化するため，

R 0 9では求燃分が隙間へ流出する際にスキッシ][ Cや S0 ドが明 )JIIするが，BTDCの範|眉で変化させた場合の排気特性を S12----2.5 7は噴射 11主mJを θl|温

T [{ Cや S() Fの11;9jJ11が抑ij;IJされたュリ ップにより μ介が促進されるため 、日0.2MPelの低負仰におPC 0.7¥1Pelの尚負仰と PC1'Dと R0 9で比較したもので，

ものと忠われる .JOは噴射1I.y則を遅らせるほど減少する傾向を示すが S T D ける結果を示す.

上死点隙聞の影響5.4.4 高負 Ir;j11寺の Sは ST Dでは噴射時期をjJiらと lミo9の差はあまり変化しない.

)膨版行ねにおける木卜ー タヒ点隙 II~ は J正絹 1i' Wにおけるスキッシュ流の強さと，R 0 9では l噴射時期]を遅らせてもよ同加しせることにより増加するのに対して，

その結果排気に及ぼす影粋が大きいと燃分の隙間部への流 tH状態を変化させ，この結果は噴射時期を遅らせても燃焼則聞が増加しないという燃焼特性ない.

ー'，.[:のも とで 1..タ七人日間[11'rJ 6 を変化さ せ た[~ 0 H 8は}1: *iri比5 |χ| 思われる.ト燃焼宅では燃焼後期jまで比較的強い流動が維持されリエントランと対応し，

と比0.9mm) ?υ
 

J
'
E

、、
日トンの排ぷ特性を R りピス1.2mm) 

代
、

B
Jt
 

J
t
E

、、
2 l~ 1 0.6mm) 1'11 Cは低負街 [Lyに燃焼明形状による大きな庄がみらているものと思われる

Sは逆に 5が小さいほど;¥0は δが小さいほど向くなる.較したものである.それ以上遅ーらせるsTDC付近にl'H C の極小 {I~f があり，6 S T Dでは oi れる.

一致すとこの結果は深山}~~~燃焼室を)1]いた池上らの結果 、(，) 低くなっており ，R 0 9では全体に排出量が少なく噴ー射時期1遅延にと大きく増加するのに対し，

2では R 0 9と比較して大幅に榊加してS 0 rは δが大きい R 1 T 11 C る.S T 0では l噴射 H寺却jを遅

9ではR 0 BTDC付近で属大となるのに対して，

S 0 Fも低負何時に差がみられ，

らせると排山量が増加し oi 

よる増加も小さい.
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いる. また， δの小さい R0 fi も1'I1C， SOFのいずれも R0 9より増加し

ている.池仁らのシミュレーション結果 (ι: から， δが大きい場合は求燃分の

隙間への流出述度が遅い Lに上死点後に急速に乱れが低ドすることが T11じゃ

S () Fの増加I1京|却と思われる. また長厄ら ~ 7 : により.道スキッシュにより多

量の燃料が隙間へ流 IHすると， その部分でセえ不足になる 11J能性が指摘されて

おり， δが小さい場合は強い:&スキッシュに乗って、111H比の向い出介討が隙間

に流出し過濃混合気を形成することが T11 Cや S0 1--"の噌加似凶と与えられる.

以上の結果よりl'H Cや S0 Fの低減のためには隙間部の流動と隙 11りへの木燃

分の流出量を適正に保つことが必要と思われる.

5. 5 リエントラント燃焼室による排気の改善

前節の結果から， リエントラン卜燃焼室が有害排礼物質に及ぼす彫響は排気

成分ゃ うた!換条件によって異なることがわかった. そこで本節では， 噴射時期jに

着目してト ロイダル燃焼室とリエントラン卜燃焼窒における各排気成分の排山

傾向を詳細に比較し?排気煙 S，宅素敵化物:'¥0，全炭化水素l'11 C， 微粒子

中の可溶有機分 S0 Fの同時低減の観点からリエントラン卜燃焼室による排支

の改善効果を検討 した.

s. S. 1 排気煙と NOの排出傾向

まず， 主に高負荷で問題となる排気煙 Sと;¥()の排出傾向を検討した. じ(1 5 

9は噴射時期と負荷に対する排気煙 Sの排出 傾 向を等濃度線表示したものであ

る. ド段にトロイダル燃焼室の ST 0， 上段にリエントラント燃焼宰の R 0 9 

の結果を后す. これより， S T 0では Pe O.3MPa以上で Sが排出され， 負荷 が

高くなるほど等濃度線が常になっているのがわかる. また， 等濃度線が弧を拙

いており， 同じ負荷に対して噴射時期を遅らせていくと Sの排 出量が増 加し，

。i2----4'BTDC付近で最高値となる R0 9の場合は， Sが排 出されるのは Pe
O. 4 ¥1 P a以上であり ， 等濃度線が繊 ~i由にほぼ平行で噴 射 時期 を 遅らせても 排 出

量が変化しないことがわかる. 図 510は N0の排 出傾向 を 図 5-9と同様に等

濃度線表示したものである ST Dでは等濃度線が右上がりで， 噴射 時期 が早

いほどまた負荷が高いほど値が大きくなるのがわかる. R 0 9も傾 向は ST D 

と同じであるが等濃度線の間隔が全 体的 に狭く， 噴射時期や 負荷によ る値 の 変
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化が大きい. 図 51 1は Pe=0.7， 0.5MPaにおいて|噴射時期 oiを変化させた場

合の排気煙 Sと :¥'0の排山量の関係を ST Dと R0 9で比較した結果である.

|司より ST Dでは 一定の負荷についてみると S 1¥ 0線が有下がりになってお

り， ;¥! 0を低減させるために l噴射 |時期を遅らせると排気煙 Sが榊 bllする， 第 3

章でぷしたようなトレードオフ関係になっていることがわかる. ー)i， R 0 9 

では S I¥' 0線が垂直に近く I噴射時期を遅らせることで排気煙 Sを地 )]11させ

ることなく N 0を低減できることを示しており，高負荷における排気;唾 Sと N

Oの同時低減のためにリ エ ン トラン 卜燃焼室は有効であると 言 える.

S.S.2 THCとSOFの排出傾向

次に主に中， 低負荷で問題となる THC， sorの排出傾向を検討した. じ(1

5 12は l噴射時期と負仰に対する TH Cの排出傾向を等濃度線去ぶしたものであ

る ST Dの T11 Cは， Pe-0.2MPaの oi-l0oBTDCとTDC付近の 2簡所にピーク

があり， 等濃度線の間隔が狭く， 負ィ肯や噴射時期の変化に対して急激に値が変
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化している R0 ~の T IIじも大きくみると傾 II'Jは ST [)に似ており PC0--

0.2MPaの低負何での 11"[が大きく， 噴射時期を 11'，めても遅らせても明加する傾向

をぷす. しかし sγDに比べて等濃度線の間隔が全体的に JLく. 噴射時期j， 負

荷のいずれに対しても1IfJ.の変化は小さい.特に υi 8---4 HTDC の範|用では低負

仰においても T [1 Cが比較的低い仙を保つことがわかる. トロイダル燃焼宅で

は， i'l仰が低いと燃焼宅内に火炎が jぶがりにくく I噴射時 j則が ltいと燃焼 It Iに

流動が ~j~J まりjM iJ.食品L介えが隙 IIlJへ流出しやすいため， 急激に燃焼が:~化して木

燃分の排 1'":止が増加するものと忠われる. それに対してリエントラン卜燃焼空

では， 強い流動が燃焼後jgJまで維持されることと， スキッシュリップによりよ

燃分が隙間へ流出する際にも出合が促進されることにより， 活発な燃焼が持続

されるため， u何の低下や|噴射 H寺JgJの遅延に対して急激な TIIじのよ竹加が見ら

れないものと忠われる. I刈 5 13 は S0 Fの排出傾向を等濃度線表ノF したもの

である. これより ST Dではドc0.2MPaで噴射 H寺別を遅らせた υi 5----2 HTD 

Cの範 IJt-lに仙の大きい領域があるのに対して R0日ではピークは Pe0.3-----0. 

4MPaの υi 11 sTDC付近にあり I噴射時期を.iltらせるほど減少する傾向をぶす

ことがわかる. リエントラン卜燃焼宅で噴射 H年lVJが早い場介に S0 Fが尚い 11古

をぷすー|刈として， スキッシュリップ内側に l噴霧が接触して燃料が付」守しやす

く， 火炎の接近により蒸発して， 酸化できずに排出されることが布。えられる.

|噴射時期を遅らせると， 噴射開始時のシリンダ内 J正力が高いため噴務の到達距

離が短くなることと， 相対的にくぼみ内の深い位置に燃料が噴射されることに

より， スキッシュリップ内側への噴霧の接触が弱まり S0 F'が減少する傾向を

ぶしたものと忠われる.

1><1 5 1 2 ， 5 1 3から ST [)では;-J()と排気煙 SのII'Jだけでなく尚負仰の N0 

と低負荷の T1IC， SOFの間にもトレードオフ関係がある， すなわち噴射 H寺

矧を巡らせて高負荷における NOを減少させると，低負荷時に TIIC， sor 

が増加することがわかった. これは， 第 3主主で広範囲の運転条件について調べ

た結巣と 一致する. これに対して， R 0 ~では噴射時期を遅らせた時の T H C， 

S () Fの増加が抑えられることから， ¥J 0と TIIC， SOFの間のトレードオ

フ解消にもリエントラン卜燃焼宝は有効であると思われる
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~.~.l 噴射時期の最適化

前項の結果より， リエントラン卜燃焼室においては THじが増加しない範囲

でなるべく噴射 H寺朋を遅らせた Oj 5'BTDCが最適噴射時期と考えられる. その

場介の排気特性を ST Dと比較して排気の改善効果を検討した. 凶 514 は，

θi 5"BTDCにおける R 0 9の排気特性と sあるいは0J0が同等となる ST D 

の排気特性を比較したものである.すなわち， S T Dで Sが同等となる l噴射時

期は oi 12'BTDC でありこれを ム で， N 0が同等となる噴射時期は ei 7" BTDC 

でありこれを ×で示してある Sが 1，司等の場合の排気特性を比較すると， S 0 

Fは ST Dと R 0 9で 差がないが， NO， THCはいずれもすべての負何で R

o 9の )iが低い値となるl¥0が同等の場合は sだけでなく T lfC， SOF  

も R 0 9のノJが低し、値となる

このように， リエントラン卜燃焼室を用いて噴射時期を最適化することで，

排気煙 Sやl¥0を悪化させることなく T1I Cや S0 Fを低減できることがわか
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fi. 6 結J

小明[11'接噴射式ディーゼル機関にリエントラント燃焼室を川い， 噴射時期や

|二死点隙聞を変更して排気特性を調べたf.h!AJ;， 次のことがわかった

( 1 ) リエントラン卜燃焼本はトロイダル燃焼本と比較して， lf 火遅れには~~

がないが初期 ;燃焼 11寺の故大熱発 '1:ギが lUく n氏射1I.'fJ~J 遅延による燃焼則li'dの増

加が拝Ilえられる. これより， リエントラン卜燃焼宅では汗火返れ j別問中のくぼ

み内での混合え形成が促進されていると思われる.

( 2 )標準噴射時期においては， T H Cはすべての負荷でリエントラン卜燃焼

室の Jjが低い仰となるが S0 Fは逆に高い値を示す. T 11 Cの減少は ， {f火

遅れ矧問中の混合促進によりくぼみ内での燃焼が市発になり， 隙間への木燃分

の流出が抑制されたためと忠われる. S 0 Fの榊加は， スキッシュリプ内側へ

の燃料付活が ー凶と与えられる

( 3 ) 噴射時期を遅らせると， トロイダル燃焼宅では TI1C， sorのどちら

も増加するが， リエントラント燃焼室では TIl Cの増加が抑えられ S0 Fは

逆に減少する これは， リエントラン卜燃焼室では求燃分が隙間へ流山する際

にスキッシュリップにより混合が促進されるためと忠われる.

( !J. ) リエントラント燃焼室で i二:死点隙間 δを)1.:げると， T II C， S 0 ドの両

々が大きく附加する δを扶めた場合にも Tl1C， SOFが増加し， T 11 じゃ

s ()ドの低減のためには隙間部の流動と隙間への未燃分の流出量を適正に保つ

ことが必要と忠われる.

( 5 ) リエントラント燃焼室を用いて噴射時期を最適化することで， 排気煙 S

や:¥0を感化させることなく THCや S0 Fを低減できる.

本市では， リエントラント燃焼宝を用いて，燃焼経過や排気成分に及ぼす影

響を調べた. その結果， リエントラント燃焼宅は排気煙と窒素酸化物のトレー

ドオフ解消に有効であるだけでなく， 着火遅れ期間中の混合促進によりくぼみ

内での燃焼が活発になることと， 未燃焼成分が隙間へ流出する際に混合が促進

される効果により，特に l噴射時期遅延時に排出未燃炭化水素が減少することが

わかった これは第 4章の推定を裏付ける結果であり， これより隙間部で燃焼

できる混合え量には限界があり， それを紐える過剰な混合気の流出は未燃炭化

水ぷーの排出量を増加させると考えられる. また I二死点隙附の影響を調べた結
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呆， 隙間が大きく上死点後に隙間部での流動が急速に弱まる場合も， 隙聞が小

さく強い送スキッシュにより未燃分の流出が促進される場合も排出木燃炭化 J.K

~~ が地 )JfIし， 隙rm部への求燃分の流 III邑だけでなく.流動の適正化も重要であ

ると思われる .)j， 噴射 11手)切がいい場介はリエントラント燃焼宅では S0 ド

が 11/")JIIすることから， 特に S0 Fについては燃料 l債務の壁 I阿への接触が増加安

|刈になると Jぎえられ， これも第 4t主の結果と-致する.

本研究で得られた結果から，排出_，fc:燃炭化水素の低減のためには， まず流動

強化等によりピストンくぼみ内における燃焼を活発化させることが必要である.

ただし， くぼみ内での急激な燃焼は[¥'0の哨加を飽き， またくぼみ内で酸本不

足になるとすすが地 )]IJするため，投入燃料のすべてをくぼみ内で燃焼させるこ

とは凶難と，也、われる. そこで， 隙間部の酸素を積極的に利用して， くぼみ内で

の未燃燃料を隙間部で完全燃焼させることがイ子効と思われる. そのためには，

隙間部で希薄混合気や過濃混合気を形成しないように， 隙間へのよ燃分流出;益

と隙|出における流動を適正化することが重要と考えられる また，特にくぼみ

|付で S0 Fの哨加原|材となる燃焼宅壁面への燃料付着を抑制することも重要で

あると考えられる.
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第G章結論

デ ィーゼル機関は他の熱機関に比べて格段に l白い熱効率と燃料適応性を持っ

ており， 発 i明以米 1() 0年の間. n動車， 鉄道，船舶等の輸送機械をはじめ，

l見緋JlJ• 建設JfJ， 発 1E用等の定 LN:動力 i房!として幅広い分野で活躍してきた. し

かし， ディーゼル機関の需要が高まりその稼働台数が増加するにつれて， ディ

ーゼル機関から排出される有害物質が問題となり，今日ではディーゼル機関の

抱える排気ガス問題は，地球脱模での環境破壊や IIJ接人体へ及ぼす悪影響にま

で深刻化している. こうした状況に対して有害排気物質の低減努ノJが進められ，

現紅までに宅素般化物i¥0 xとすすに関しては低減の目処が立ったと与えられ

る. しかし， 特に人休への影響が懸念、される可溶有機分 S0 Fおよび全炭化水

ポ↑ r1 Cについては， それらの生成過程すら卜分に解明されておらず， それら

を低減するためには実機関における排出傾向を基に，生成過程に関するさらに

多くの矢1I見を得ることが必要と思われる .

本研究ではこのような状況をふまえて S0 Fや TH Cの低減のための指針

を得ることを目的としてそれらの生成過程の解明を試みた. 本研究では主に，

これまでの研究で指摘されている“ S0 F'や Tl1Cの生成に影響する燃焼室内

の極局所的な状態の違い"に着目し，実機関から排出される排気ガスを対象と

して実験を行った. まず， 広範囲の逆転条件で得た排気特性を慨観して， 各排

気成分が排出され易い燃焼状態や，排気成分間のトレードオフ関係等を 明確に

した その後，燃焼室壁面の状態や燃焼室形状を変更して. S 0 F'や TH Cの

排出に及ぼす局所要因の影響を検討し， それらの低減のための折針を考察した.

本研究で得られた主な結果は以下の通りである

まず第 2章では， 計調IJシステムを確立し， 排気の計測， 排出未燃炭化水素の

組成分析，燃焼解析の方法を検討した. 特に， 微粒 jこおよび全炭化水素の計調IJ

方法は EP Aの規定で厳密に決められており， 実験はこれに基づいて行う必要

がある . そのため E P A規定に準じた小型希釈トンネルを試作し， その性能を

確認すると共に微杓子の計測条件を決定した. また，排出未燃炭化水素の生成

機構 を考察する情報のーっと して， T 11 Cと S0 F'の組成分析を試みた結果，
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r~五負荷における TIl C には熱分解を受けた低沸点 h~ 分が多く低負荷では燃料に

近い向沸点成分が多いことや S0 Fには和行中介作成物と忠われる燃料中には

合まれない尚 ì91~ 点成分が合まれることが lリj らかになった. また， T 11 Cと S0 

Fの成分範 1mは災なり ， T 11 C は C I '""C ~ I 科ばの }JX 分で構成されるのに対し，

S 0ドはそれよりも両沸点の成分を多く合み， C I ，， ~C ~5 科 j支の成分で構成され

ることカ〈わ均、った.

第 3草では， 広範|用の逆転条件にわた って J十社!IJした排気特性を法に， 有害封1:

え物質の排 n¥傾向を慨説した. その結.:+l， :宅本般化物 N0 とすすは白何が 1匂い

ほど排出され易く， T 1-1 Cや s()ドは負仰が低いほど排出され易いことがわか

った. 燃焼特性の影響でみると， )J 0は初期の燃焼速度が!，'く M I~'古川力が I"~ く

なるような条件で，すすは燃焼ガス温度が I~~ く燃焼却j 間が長い条件での排出品

が多い. このことより， 窒素敵化物の低減のためには初期の燃焼中を低ドさせ

て品向圧力の!こ好を抑えることが，すすの低減には主燃焼を活発化させて燃焼

を述やかに終 fさせることが有効と考えられ， 初期燃焼率の低 Fと主燃焼の市

発化のトレードオフを解消することが必要と忠われる. T JI Cや S0 Pは燃焼

ガス温度が低く燃焼が緩慢な場合の排出量が比較的多いが， ぱらつきが大きか

った. また， 排対 h足分間の排 !PI誌の関係を調べた結果， 一 般に I1われるl'¥0と

すすだけでなく I苛負荷の:¥0と低負街の T1I Cもトレードオフ関係にあるこ

とがわかった_ T 1I Cと S0 Fについては， 当量比や燃焼特性M[に対する排出

傾向が良く似ているにも関わらず，広範囲の逆転条件にわたってみると相関が

ないことから，燃焼経過だけではそれらの排出祉を予測できないことがわかっ

た.

そこで第 4市では， 壁画近傍の同所的な状態を変化させるために， ピストン

とシリンダヘッドの ー部に極薄いセラミック遮熱!国を設けて， 排出未燃炭化水

素の生成に及ぼす壁面の影響を調べた. 冷去[1J.K低温時の定常試験の結果，遮熱

場所によって未燃炭化水ぷの排出に及ぼす影響が異なり，条件によっては遮熱

により排出未燃炭化水素が増加する場合があることがわかった. 負何を急変さ

せた場合の未燃炭化水素の排出経過を調べた結果から，燃焼室の壁面に付着，

残留した燃料がガス温度や壁面温度の上昇により蒸発して，排出未燃炭化 水素

を増加させる可能性があることと， T H Cよりも尚沸点成分を多く含む S0 F 
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のノiがその影響を強く受けることがわかった. さらに冷態始動試験において，

始動向後と卜分 H午聞が経過した後で T H C排出呈や燃焼経過を比較した結果カ

ら， 始動|直後等のようにくぼみ内での初期燃焼が活発で， 隙間への木燃分の流

/1¥が少ないと Jすえられる条件では， T H Cの羽1-!11 .:，4:が減少するという推定をノJミ

した.

この推定を受けて第 5市:では， ピストンくぼみ内の流動を強めよ燃焼成分の

隙|出郎への流 H1を1[IJ市IJする 11的で， リエントラント燃焼室を JUいて S0 ドや T

11 Cの排 11¥傾向を調べた. まず， リエントラン卜燃焼宝における燃焼経過を調

べた結果， 初 )gJ;燃焼を増大させる効巣と噴射遅延 H年に燃焼期間の地加を抑える

効果がみられ， くぼみ内での似合え形成が促進されていることがわかった. 排

ぷ特性を調べた対決からは， リエントラント燃焼宅は':¥0の排 1
11¥.:J1は多いもの

の， 噴射 H年JtjJを j遅延させた場介にすすの増加を1flJえ，排山未燃炭化水素を低減

させる効果があることがわかった. これは. くぼみ内での混合促進と隙間へ枕

11¥する際のスキッシュリ ップによる混合促進の効果により， 隙間へのよ燃分の

流iliが存11制されたためと考えられ，第 4章の推定を裏付ける結果である. これ

より隙間部で燃焼できる混介気誌には限界があり， それを起える過剰な混合気

の流出は本燃炭化水素の排出泣を増加させると考えられる. また Lタヒ点隙間

の彬響を調べた結果， 隙間が大きく lて死点後に隙間部での流動が急、辿に弱まる

場介も， 隙聞が小さく強い逆スキッシュによりよ燃分の流出が促進される場合

も緋 n¥未燃炭化水系が増加し， 隙間部への未燃分の流出量だけでなく，流動の

適正化も重要であると忠われる. さらに， 噴射時期j遅延時の排公の改善効果に

1f~し， リエントラント燃焼宅をHJいて噴射時期を最適化することで， 第 3章

で心した:-J0とすすおよび排出未燃炭化水素のトレー F'オフ関係を解消できる

IIJ能性があることがわかった.

以1:.， 本研究においては， 排出よ燃炭化水ぷの低減のためにはくぼみ内にお

ける燃焼の活発化， 隙間部における混合気量と流動の適正化， および壁面付着

の抑制が重要であることを実機のデータをもって示した.本研究で得られた結

果は， ディーぜル機関から排出される有害排気物質を低減するための 一つの指

針となるものと与える.
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に感謝いたします.
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