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論

1．1　本研究の目的と得られた成果の概要

　本論文は、ディーゼル機関から排出される微粒子およ

び窒素酸化物を、熱効率の悪化を伴わずに低減するため

の指針を得ることを目的として行なった、一連の研究の

成果について論述したものである。

論文は、8章から構成されている。

　第1章は序論であり、本研究の目的および得られた結

果の概要について述べるとともに、研究の背景、ならび

にディーゼル機関から排出される汚染物質の低減に関連

する研究の動向についてとりまとめた。また、熱効率の

悪化を伴うことなしに、微粒子とNOxとを同時に低減

する上でのコンセプトについて論述した。

　第2章では、供試エンジンおよび実験に用いた装置、

ならびに測定方法について記述した。そして、燃焼過程

を制御する手法として、主室とは別に小さな副室と副噴

射系を設け、ここに燃焼後半の適当な時期に少量の燃料

を噴射して、連絡孔を通って主室へ噴出する燃焼ガスに

より燃焼場を撹乱する、燃焼後期撹乱方式（CCD方

式）を提示した。

1
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　第3章では、CCD方式における排気微粒子の低減特

性に関して、熱力学的な解析を行った結果について記述

した。すなわち、主燃焼室圧力経過と撹乱流生成室への

投入熱量とから、撹乱流生成室から噴出する燃焼ガスの

運動量を求め、それが撹乱流生成室の容積、燃料噴射割

合、燃料噴射時期、あるいは連絡孔径などの設計変数に

よって、どのように変化するかについて調べた。その結

果、連絡孔径がガス運動量に対する重要な設計因子であ

り、撹乱流生成室に投入した熱量が同じであっても、連

絡孔径によってガスの運動量が大きく変化することが分

かった。そして、孔径が小さくなるに従ってガス運動量

は増大するが、ある孔径以下では、とくに軽負荷におい

てチョーキングを生じるために、運動量が減少すること

を明らかにした。さらに、撹乱室内空気量に当量の燃料

噴射割合を設定したときにガスの運動量が最大となるこ

と、また高負荷になるほど撹乱流の運動量が低下する傾

向にあるので、高負荷運転条件に対応して各設計変数の

最適化を図るべきであること、などを明らかにすること

ができた。

　第4章においては、実験によってCCD方式の機関性

能および排気特性を明らかにするとともに、筒内微粒子

の直接サンプリングや高速度写真による燃焼過程の可視

化観察などを行い、指圧線図の解析と併せて、燃焼およ

び排気に対する撹乱流の効果について検討した。その結

2
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果、本燃焼方式は、広範な機関運転条件において、排気

微粒子の低減に対してきわめて有効であり、しかも、熱

効率およびNOxに対しては何ら悪影響を与えないの

で、NOx、排気微粒子、および熱効率のトレードオフ

関係を改善できることを示した。そして、このような微

粒子の低減は、撹乱流による酸化促進と、主室内への燃

料の初期噴射量の減少に伴う生成量の低減の二つの効果

によって得られることを明らかにした。さらに撹乱流生

成室の容積は、微粒子の低減効果が減少しない範囲内で

極力小さくすることが、熱効率との兼ね合い上好ましい

こと、連絡孔径に関して最適値が存在すること、また、

撹乱流生成室への燃料噴射量が多すぎる場合には、撹乱

流生成室が微粒子生成源となって、かえって排出量が増

加することなどが明らかになり、第3章における計算結

果の妥当性を確i認した。

　第5章では、低NOx燃焼の実現に重点をおいて、微

粒子の低減に対して効果的なCCD方式と、NOx低減

のための排気再循環および水噴射との併用を試みた。そ

の結果、CCD方式の微粒子低減効果は、排気再循環や

水噴射を併用しても損なわれないことが明らかになっ

た。ただし、排気再循環によれば、中・低負荷域におい

て他の性能を犠牲にすることなしにNOxを低滅できる

が、高負荷域では、体積効率の低下によって、燃費、出

力および微粒子が悪化し、CCD方式と組み合わせたと

3



．，　．＿，郵緻瓢　鞭蝦　L”露喰　驚顯瀦｝糖職　鼎糠鍵懇懇v灘鎌燃

一

しても、それらの回復を図ることは困難なこと、また水

噴射は、NOx低減に対してきわめて有効であり、CC

D方式と併用することによって燃費の悪化を伴わずに排

気微粒子およびNOxをベー一一ス機関の約1／2に低減できる

が、機関の耐久性への影響を考慮すると高負荷域以外の

使用は避けるべきであることなどを示した。すなわち、

CCD方式に対して、低・中負荷域で排気再循環を、ま

た、高負荷では水噴射を併用することが、NOxと黒煙

の大幅な同時低減に対して効果的であることを明らかに

した。

　第6章では、燃料噴射系および燃焼室形状の変更によ

る混合気の当量比制御と、CCD方式の優れた燃焼促進

特性とを併用することによって、ディーゼル機関に対す

る二段燃焼の適用を試みた。また、NOに関する反応動

力学的計算を行って、当量比制御と撹乱による効果的な

NO低減の条件についても検討を加えた。その結果、燃

焼初期において過濃混合気が形成される場合には、初期

燃焼割合が大きくてもNOxが大幅に低減し、CCD方

式と組み合わせることによって、高い等容度と低吐煙を

保ったまま、NOxを低減し得ることを明らかにした。

また、撹乱による燃焼促進効果は、小量孔径ノズルを用

いた場合に著しいこと明らかにした。さらにNOに関す

る計算結果から、燃焼初期を過濃とする二段燃焼では、

希釈過程において量論空気過剰率を通過する際にNOの

4
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生成が活発となるが、撹乱などによって混合時間を短縮

した場合には、NO生成量を低減し得ることを示した。

　第7章では、銅ゼオライト系触媒を実際のディーゼル

排気に適用して、NOx浄化率の温度ならびに空間速度

依存性、各種共存成分の影響、あるいは還元剤としての

排気中の炭化水素の影響などについて実験的に調べ、同

触媒実用化の可能性と問題点について検討した。その結

果、銅ゼオライト触媒は、ディーゼル排気中のNOx低

減に対して有効であって、少なくとも空間速度20，000h“1ま

で活性が低下しないこと、400．Cの最大活性温度におい

て、排気中の未燃炭化水素のみで約25％のNOx低減を

期待することができ、さらに外部から炭化水素を供給す

るか、あるいはCCDの制御によって未燃炭化水素濃度

を増加させた場合には、約80％まで浄化率を向上させ得

ることを明らかにした。また、共存成分の影響に関して

は、酸素濃度の影響は小さいが、水分は触媒活性を低下

させることが明らかとなり、耐水性の向上が実用化に向

けての大きな課題であることを示した。

　第8章は、本研究の結論であり、得られた成果の概要

を記述した。

5
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1．2　本研究の背景、および関連する研究の動向

　1．2．1　本研究の背景

　ディーゼル機関は、その効率の高さから、自動車をは

じめとする各種輸送機関や、コージェネレーション等の

定置式設備の動力源として広く用いられており、現代の

社会・経済において大きな役割を担っている。しかし一

方では、ガソリン機関等に比べて大気汚染物質を多く排

出する傾向があるので、その清浄化が強く求められてい

る。

　これまでに行われてきた排気規制の強化に伴って、機

関単体の排気はある程度改善されてきているが、近年、

とくに都市部において大気環境が一向に改善されていな

いことが、大きな社会問題となっている。図1－1は、

我が国における自動車用ディーゼル機関のNOx排出量

　　　未規制（49／9前）

　　　　　49年規制

　　　　　52年規制

　　　　　54年規制

　　　　　58年規制

　元年規制（総重量3．5t超）

　平成6年規制（短期規制）

　　　　　長期規制

　　　　　　　　　　　　　　　削減率　　　　％

　　図1－！　我が国における自動車用ディーゼル機関

　　のNOx排出量規制値の推移（1）
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規制値の推移（1）を示したものであるが、排出量は現段階

で未規制時の42％まで削減されてきている。ところが、

図1－2に示す大気環境状況（2・3）を見ると、1978年から1985

年まで低下傾向にあったものが、1986年から再び増加に

転じ、88年以降横ばいの状態が続いている。その要因と

して、（1）自動車走行量の増加とそれに伴う平均速度の低

下、（2）ディーゼル機関の比率の増大、（3）ディーゼル機

関の直二化の進展、および（4）車令の伸びに伴う最新規制

適合車への代替の遅れ、などが挙げられている。

　すなわち、最近20年間に、我が国の自動車保有台数

は3倍に増加する一方、走行距離は1．8倍の延びに留まっ

ており、平均走行速度が低下して、輸送効率ならびにエ

（
已
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α
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図！－2　二酸化窒素濃度年平均値の経年変化（2・3）
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ガソリン自

@自動車

　　　　　　　年　　度

　　図1－3　機関別輸送トンの推移（4）

ネルギ効率が低下していることが容易に推察できる。ま

た図1－3は、機関別輸送トンの推移（4）を示したものであ

るが、輸送量に占める自動車の割合が大きく、なかでも

1980年代後半からディーゼル自動車の増加が著しい。大

気環境の悪化に対する自動車の寄与率は、NOxで約

50％、粒子状物質で20～40％（4）とされており、その大部分

はディーゼル機関から排出されている。そして、これま

で副早智機関が主に使用されていた比較的小排気量の機

関にまで、燃費性能に優れた直噴式機関が採用されるよ

うになってきている。図1－4は、NOxおよび粒子状

物質排出量の車種別寄与率を示すものであるが、直門式

ディーゼル機関を搭載するトラックの寄与率が、とくに

大きいのが明らかである。’

　このような状況の中で、より広い見地から交通体系全

体を見直そうという動きが急速に高まりつつあり、現代

8
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図1－4　NOxおよび微粒子排出量の車種別寄与率

社会のライフスタイルそのものを環境対応型へ変えてい

こうという提言も為されている。ディーゼル機関に対し

ても、より厳しい環境適合性が要求されており、これが

満足されない場合には、存在そのものが否定されかねな

い状況にある。1993年には、大都市圏におけるNOxに

起因する大気汚染を改善するために、　「自動車から排出

される窒素酸化物の特定地域における総量の削減等に関

する特別措置法」に基づき、特定地域でのNOx総量規

制が運輸省から発表された（表1－1）。それによる

と、特定自動車について、従来の排気規制の中で最も厳

しいNOx排出基準を満足していなければ車検に通過し

なくなり、使用が禁止されることになった。

　1989年には、中公審答申に基づいて、短・長期規制に

よるディーゼル機関の単体規制が強化された（表1一

9
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表1－1　特定自動車排出基準

自動車

①車両総重量1．7t以下の貨物，バス，特種

自動車

②車両総重量1．7t超2．5　t以下の貨物，バ

ス，特殊自動車

③車両総重量2．5t超5t以下の貨物，バ

ス，特殊自動車

④車両総重量5t超の貨物，バス，特種自

動車

排出基準

最新規制の昭和63年規制適合ガソリン罪

なみの基準

最新規制の平成元年規制適合ガソリン車な

みの基準

最新規制の平成元年規制（平成6年規制実

施後は平成6年規制）適合の副室式
ディーゼル車なみの基準

最新規制の平成元年規制（平成6年規制実

施後は平成6年規制）適合の直門式ディー

ゼルなみの基準

（注）特種自動車はトラック，バスから派生したものに限る．

2）が、その内容は、短期規制として、平成6年度から

従来の濃度規制が重量規制に改められるとともに、NO

xに対して未規制の35％まで排出量を削減することが定

められ、新たに粒子状物質の規制も追加されている。さ

らに長期規制として、1999年までのできるだけ早い時期

に、NOxを未規制時の26％のレベルまで削減すること

を義務づけた、きわめて厳しいものとなっている。

　一方アメリカにおいても、1990年大気浄化法が13年ぶ

りに改正された（5）。91年、94年と粒子状物質が二段階に

規制強化された後、98年からはNOxの排出規制が強化

されることになった。ヨーロッパにおいてもアメリカ並

みの規制が導入されている（6）。

　こうした世界的な規制強化に対応すべく、各自動車メ

ーカや研究機関において、精力的な研究開発がなされた

結果、日本の短期規制、およびアメリカの94年規制に対

しては、ターボ・インタークーラの採用、燃焼室形状の
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一

改良、燃料噴射系の制御技術の向上、潤滑系の改良、お

よび燃料中のS分の低減などによって、規制値をクリ

ア、あるいはクリアする目処がついた。しかし、それ以

降の日本の長期規制、およびアメリカの98年規制に関し

ては、これを満足する技術は確立されていないのが現状

である。

　これらの規制は、とくにNOxに対して厳しいものと

なっているが、噴射時期の遅延を基本とする従来のNO

x低減技術はすでに限界に達しており、これ以上の低減

を図るには、新しい技術の開発が必要とされている。し

かしこれと同時に、熱効率に関して、他の動力源に対す

るディーゼル機関の優位性を確保して行かなければ、そ

の存在意義が薄れることにも留意しなければならない。

　ディーゼル機関における排気の清浄化に関しては、次

に示すような三段階に目標を設定して考えることができ

る。すなわち、究極の目標として、排気中に汚染物質が

全く含まれない、いわゆるゼロ・エミッション・ヴィー

クルがあり、その前段階として、高い熱効率を維持しな

がら、三元触媒付のガソリン機関と同程度の排気性能を

持つ段階が設定できる。さらにその手前の段階として、

ディーゼル排気に対する日本の長期規制およびアメリカ

の98年規制がある。

　これらの中から、どの段階を目標にするかによって、

アプローチの仕方が異なってくる。ゼロ・エミッショ

ン・ヴィークルを目標とした場合には、電気自動車、あ

12
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一

るいは温暖化ガスのCO。さえも排出しない水素を燃料

とする熱機関以外はその対象になり得ない。したがっ

て、ディーゼル機関の存続を前提として考えた場合に

は、第二段階のガソリン機関並み、および第三段階の将

来規制の適合性が考慮すべき目標となる。

　つぎに、それらの目標を達成するために必要な技術に

ついて考えて見ると、第二段階のガソリン機関並みの排

気性能を実現するためには、高酸素雰囲気で有効なNO

x還元触媒の実用化が必須条件となる。最新の排気規制

に適合したガソリン車では、広い運転範囲において、排

出されるNOxの90％以上が触媒によって浄化されてお

り、CO、HCについても同様である。内燃機関が、燃

焼によって燃料の化学エネルギを解放している以上、あ

る程度のNOx生成は避けられず、排出量を現状の1／

10以下に削減するには、後処理を行わないわけにはいか

ない。したがって、ディーゼル排気の浄化対策を考える

上で、最も重要で、しかも鍵となる課題は、高性能のN

Ox触媒を開発することといえる。この技術が確立され

れば、ディーゼル機関の排気問題は解決され、現在、N

Ox対策で抑えられているディーゼル機関本来の熱効率

の高さをも最大限に活用することが可能になる。

　ここで、NOx触媒の実用化までの進捗状況に対応し

て、二つのシナリオを描くことができる。その一つは、

日本の長期規制およびアメリカの98年規制が始まる以前

に触媒の開発が実用段階に達しているか、あるいは達す

13
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る可能性が高い場合（ケース1）であり、もう一つは、

触媒の開発が間に合わないか、あるいはディーゼル用触

媒の実現が困難と判断された場合（ケース2）である。

ケース1では、触媒によって、上で示した目標の第二、

第三段階が一気に達成されるので、触媒以外の排気対策

について大きな精力を注ぐことは必要でない。一方ケー

ス2では、触媒以外の排気浄化技術を開発して当面の長

期規制をクリアし、その後、第二段階の目標に向かっ

て、触媒あるいはその他の方法によって排気対策を進め

ることになろう。どちらのケースを選択するかによっ

て、研究の方向が大きく異なることになる。

　以上を考慮すると、現時点において重要なことは、

ディーゼル用NOx触媒の将来性と実用化までに要する

時間をできるだけ正確に見積もること、および長期規制

が実施されるまでの時間が限られていることを考慮し、

ケース2を想定して、触媒以外の方法でこれを満足する

技術を開発することの二点である。本研究は、ケース2

に対応して、触媒を用いずにNOx、排気微粒子、およ

び熱効率を同時に低減するための指針を明らかにすると

ともに、現時点で有望と考えられているいくつかのNO

x触媒を実排気に適用して、その可能性と問題点とを明

らかにしょうとするものであって、その意義はきわめて

大きいものといえよう。

14
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一

　1．2．2　ディーゼル機関の排気浄化に関する研究

の動向

　ディーゼル機関の排気対策が困難なのは、NOxと排

気微粒子および燃費が、トレードオフの関係にあること

に起因している。例えばNOxの排出量は、燃料噴射時

期に対してきわめて敏感であって、これを遅延させるこ

とによってNOx排出量を減少させることができるが、

一方では排気微粒子および燃費の増加につながる。そし

て、増加した微粒子を何らかの方法で低減させると、今

度はNOxが増加して、さらに噴射時期を遅延させる必

要に迫られる。ディーゼル機関の排気対策は、このトレ

ードオフを如何に改善していくかに帰着すると言ってよ

い。

　従来、ディーゼル機関の排気対策は、比較的制御の困

難なNOxを燃料噴射時期の遅延によって低減し、それ

に伴う燃焼の悪化を、燃焼室形状、噴射系、あるいは吸

気系の改良等で補う方向で行われてきた。これらの例と

して、リエントラント燃焼室（7）や四角キャビティ燃焼室

（8）、噴射時期の電磁制御が可能な高圧噴射ポンプ（9・10）、タ

ーボ・インタークーラ（11・12）、あるいは可変スワール機構

（13）などがある。前節でも述べたように、これらの技術に

よって、短期規制をクリアすることが可能となったが、

NOxの一層の低減が求められている長期規制をクリア

するのは困難である。図1－5に示すように、現状以上

の噴射時期の遅延は、排気微粒子や燃費の悪化のみなら

15
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　　　　　燃料噴射セットタイミング（’BTDC）

図1－5　燃料噴射時期遅延の許容限界σ4）

ず、始動性、白煙、あるいは排気温度などに関しても許

容できない問題を発生させるし（14）、また図1－6に示すよ

うに、噴射時期を遅延させ過ぎた場合には、着火遅れが

増加するので、かえってNOxが増加する傾向にある

（11’15）。すなわち、噴射時期の遅延によるNOxの低減は

すでに限界に達しており、長期規制に対応するための新

たな技術が模索されている。

　排気対策は、燃焼制御によって汚染物質の生成を抑制

する方法と、シリンダから排出された汚染物質を後処理

する方法とに大別できる。以下に、長期規制をクリアす’

ることを目標として、研究が行われている排気対策につ

16
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図1－6　燃料噴射時期による機関性能の変化（11）

（単気筒ターボ・インタークーラ付、2000rpm）

いて記述する。

（1）燃焼制御による排気対策

　排気微粒子を低減する技術として、現在最も注目され

ているのは高圧噴射である。従来のジャーク式噴射ポン

プを改良して100～150MPaの噴射圧としたもの（9・16・17）、ある

いは100MPa以上に加圧された燃料を電磁弁で制御するコ

モンレール方式（10）が、すでに実用域に達している。ま

17
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た、スプールおよびプランジャの強い加速によって圧力

波を発生し、縮小管路で動的に増幅して120MPa以上の噴

射圧を得るスプール加速方式（18・19）、あるいは300MPa以上

の噴射圧を狙った増圧式および蓄圧式高圧噴射装置（20～22）

などの研究開発も続けられている。図1－7（23）は、ACEに

おける高圧噴射による＝機関性能の一例であるが、150MPa

以上の高圧で、空気過剰率1．2まで無煙な運転が得られて

いる。同一噴射時期において、通常のジャーク式

（40MPa）と比較すると、　NOxは20％程度増加するが

（図1－8）、空気との混合が促進されて、噴射時期を

遅延させても燃焼が悪化しないので、さらに大幅な遅延

が可能となって、結果的にはNOxの低減が可能であ

　　　　INJ．　EQUIPMENT　AHPI
NE：1000rpm　INJ．　TIMING　60BTDc

2000

005

000

（
∈
a
α
）
×
O
Z

500

INJ．　PRESSURE

　200MPa

　　　150MPa

400言

　aN／　NNztS－s　．一．
盗　　　　　　　、一

　Q一一一一一（〉一一一一一一一一一一一一一cI

　　100MPa

　240
　220く　ヨ　

Ul…妾200

メva撃烽P80

　160
　140
　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5
　　　　　EXCESS　A　I　R　RAT　I　O

図1－7　機関性能に対する燃料噴射圧力の影響（23）
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干

る。ただし高圧噴射は、基本的には予混合燃焼量を増加

させるので、それを抑制するために、小磯孔ノズルやパ

イロット噴射との組み合わせが必要となる（24）。

　一般に、スワールや噴霧の持つ運動エネルギによっ

て、空気と燃料の混合を促進しようとすると、予混合燃

焼の割合が増大してNOxが増大する一方、燃焼後期に

は乱れが減衰してしまい、排気微粒子の酸化効果は小さ

くなってしまうのが普通である。そこで、シリンダ内に

撹乱流を導入して、燃焼後期を活性化する試みが行われ

ている。神本ら（25）は、直噴式機関の燃焼室上部に空気室

を設けて、圧縮行程および初期燃焼期間中に空気をこの
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図1－8　高圧噴射時における燃料噴射時期の影響（24）
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中に蓄え、これを膨張行程に主燃焼室に噴出させて燃焼

場を撹乱するとともに、酸素分圧を高めることによっ

て、微粒子の酸化促進を試みている。黒煙濃度は、従来

機関に比べて最大30％程度低減することが確認された

が、噴出エネルギが小さく、空気利用率も低下するた

め、燃費は悪化する結果となっている。

　より積極的な撹乱を目的として、客室に少量の燃料を

墳射し、燃焼ガスを主燃焼室に噴射することによって強

力な撹乱を形成する燃焼システム（CCD方式）が、村

山ら（26～28）によって提案されている。この燃焼システムに

よれば、NOxや燃費を増加させることなしに排気微粒

子を大幅に低減することが可能であり、撹乱流の噴出時

期および強度を変えることによって、燃焼をかなり自由

に制御することができる。

　トヨタ中研では、カムとプランジャにより副室内の空

気を押し出す方式を試みている（図！－9）（29・30）が、これ

によると空気過剰率1．4まで無煙な運転が可能であり、最

適燃料噴射時期が遅れるので、NOxも大幅に低減して

いる。ただし、カムの駆動損失が大きく、10％程度の燃

費の悪化が避けられない。これに対して、図1－10に

示すバネ式蓄圧型空気噴射方式（31）では、プランジャの背

面にバネを備えており、初期燃焼の圧力上昇時に空気を

蓄えて、燃焼後期にバネの力でこれを噴射する構造と

なっている。特別な駆動力を必要としないので、燃費が

悪化せず、排気改善に関しても、村山らのCCD方式と

20
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図1－9　カム駆動型空気噴射装置の構造（29）

図1－10　蓄圧型空気噴射装置（SAAG）の構造（31）

同等の効果が得られている。

　ノズル噴孔径を絞り多噴孔化することも、NOx低減

の有効な手段である。噴孔を小さくすると、空気と燃料

の混合速度が増加して、シリンダ内の燃料分布が均一化

するので、局所的に高温部分が形成されにくくなり、N

　　　　　　　　　　　　21
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Ox生成量が減少する。図1－11は、ボアφ400mmのシ

リンダに対して、噴孔径φ0・17mm、噴孔総数117で噴射を

行った三井造船の例（32）であるが、燃料消費率を悪化させ

ることなくNOxが30％低減し、黒煙濃度が半減してい

る。

　一方、燃焼場に不活性物質を投入して、火炎温度を下

げることによりNOx低減を図る方法として、EGRお

よび水噴射がある。EGRは、ガソリン機関あるいは乗

用車用小型ディーゼル機関では、すでに実用されている

技術であるが、トラック等の大型車両用機関において

は、高負荷における燃費と黒煙の悪化、出力の低下、な

σβ

巡
極
旭
暑
樽

蟹
謎
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117噴孔

　　1　．1

宰
蓑
署
痢
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図1－11　小噴孔径多孔ノズルによるNOx低減（32）
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らびに再循環ガスに含まれる微粒子およびS分によるバ

ルブやシリンダライナの摩耗腐食、さらにはオイル劣化

などの問題があって（33・34）、実用化には至っていない。こ

れらの問題をクリアするためには、燃料中のS含有量の

削減や再循環ガスの冷却（11）とともに、機関の負荷および

回転速度に応じてきめ細かな制御を行うことが必要と考

えられる。EGR率を0～30％の範囲で最適制御してモー

ド試験を行った結果（35）によると、微粒子を増加させずに

NOxを標準機関に比べて20％低減させることができ、

短期規制のレベルを満足する。ただし、高負荷における

使用には限界があり、それ以上の低減にはかなりの困難

が予想される。

　水噴射や水エマルジョンは、機関の耐久性への悪影

響、供給体制等の問題があるものの、そのNOx低減効

果はきわめて大きい。EGRと異なり、体積効率が低下

しないので、高負荷時における使用が可能であって、出

力の低下も伴わない。図1－12は、噴射管内に生ずる

圧力変動を利用して燃料噴射系に水を混入させる三菱重

工の方式におけるNOx低減の効果を示すものである

が、水割合50％で40％のNOx低減が得られている（36）。

　EGRと水噴射とを併用する試みも行われている
（27・37）。交通安全公害：研では、全負荷域を水噴射により、

また部分負荷域をEGRによりNOxを制御してモード

試験を行い、NOx低減に対してきわめて効果的であっ

たと報告している。
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水噴射によるNOx低減（36）

　また、水エマルジョンによれば、水噴射と同様に熱容

量の増加や水性ガス反応による吸熱作用によってNOx

が低減するほか、噴霧運動量の増加やミクロ爆発による

燃料の分散効果によって燃焼が促進されるので、燃費の

改善と微粒子の低減とが期待できる（38・39）。機関の耐久性

に関しても、22％の水割合で11，000時間の実績（40）が報告さ

れている。

（2）後処理による排気対策

　燃焼改善によって微粒子排出量の低減が進んだ結果、

排気微粒子中に占めるSOF（可溶有機成分）の割合が

増加している（41）。SOFは、燃料噴射の後だれや潤滑油

24
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の燃焼系・排気量への混入などが要因となって生成され

る（42）が、これを防ぐのは容易ではなく、このため排気系

に酸化触媒を設置してSOFを酸化させることが検討さ

れている。ただし、燃料中のS分が酸化されてサルフェ

ートが生成される場合には、微粒子の総排出量がかえっ

て増加するので、S分の少ない燃料を使用することが必

須条件である。また、ガソリン機関で使用されているPt

系の触媒は、サルフェートを生成しやすいので、Pdのよ

うなサルフェート生成傾向の比較的小さい触媒を選択す

ることが必要である（41～44）。

　排気微粒子を効果的に低減する後処理技術として、

ディーゼル・パティキュレート・フィルタ（DPF）があ

る。これは、排気管の途中に耐熱性のフィルタを装着し

て微粒子を捕棄するものであって、微粒子排出量を画期

的に低減することが可能である。フィルタ材料として

は、コージェライト製ハニカム構造のウォールフローモ

ノリス（45～47）が一般的であるが、気孔の均一性と熱伝導性

に優れたSi－cを母材とするもの（48～50）や、圧損の少ないム

ライト製繊維セラミックスを使用したもの（51・52）も研究さ

れている。

　DPFの問題点は、捕集，した排気微粒子を定期的あるい

は連続的に除去するための確実な方法が確立されていな

いことである。電気ヒータ（45・53～55）や軽油バーナ（54）を利用

して、微粒子を再燃焼させる試みがなされているが、局

所的な温度上昇によるフィルタの溶損や亀裂を生じやす

25



鍵i懇難鱒懸雛蹴灘獅難離離忍灘欝辮驚騰騨…・…鰹鱗灘轡囲齢懸盤謹醐醐■闘圏圏願騨騨

く、フィルタ内温度分布の均一化・微粒子再燃焼の際の

燃焼制御、より耐熱製の高い材料の開発・触媒による再

燃焼温度の低温化などが必要である。一方、高圧の空気

を排気の流れに逆らって吹き付け、捕集した微粒子を払

落とし、これを燃焼させる逆洗型再生方式も提案されて

いる（56・57）。この方式によれば、フィルタの溶損や亀裂の

問題は生じないが、高圧空気の供給源の確保、および払

落とした微粒子を燃焼させるためのヒータ電力消費量の

低減などの問題が指摘されている。

　一方、NOxの後処理技術に関しては、岩本ら（58）、お

よびHeldら（59）によって、酸素共存下での触媒による選択

還元の可能性が明らかにされて以来、各方面で活発な研

究がなされている。

　由宇ら（60）は、各種金属のイオン交換ゼオライト、複合

金属酸化物、および金属酸化物怪持A1203を用いて、酸素

共存下での炭化水素によるNOの選択還元反応について

検討し、銅イオン交換ZSM－5ゼオライトが、低温活性お

よび反応速度の両面から最も高い性能を示したことを報

告している。その後、Kintaichiら（61）、　Hamadaら（62）によっ

て、H型ゼオライトやアルミナ等の個体酸性質を有する

物質が酸素共存下において高い選択性をもつ触媒となる

ことが明らかにされ、活性の高い触媒がいくつか見い出

されている。

　最近、これらの触媒を実際のディーゼル排ガスに適用

して、その性能を評価した例がいくつか報告されている
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（63～65）。それらによると、実排ガスに対しても活性を示す

ことが確認されているが、一方ではSOxや水の影響、

比較的狭い温度ウインドウ、耐久性（67）、および選択性の

低さなどの問題が指摘されており、実用化までには多く

の困難が予想される。ただし、ディーゼル用NOx触媒

が、ディーゼル排気対策の鍵を握っていることは間違い

なく、一層の研究、開発の進展が望まれている。

1．3　排気微粒子およびNOxの同時低減の考え方

　高効率で、排気微粒子およびNOx排出量の少ない燃

焼過程を考える上で、シリンダ内における排気成分の生

成過程が有用な情報を与えてくれる。

　図1－13は、青柳ら（68）が直接ガスサンプリング法によ

り計測した、シリンダ内の微粒子、NOx、火炎温度、

および当量比の時間変化を示すものである。これによる

と微粒子は燃焼初期に急速に生成され、噴射終了時にほ

ぼ最大濃度となった後、火炎温度が2000K以上の期間

に、火炎内に導入される空気と反応して、急速に減少す

る。微粒子濃度は、生成反応と酸化反応の競争によって

決定されるが、燃焼初期には、燃料が過濃で、しかもあ

る程度温度が高いので、生成反応が活発となって微粒子

が大量に生成され、一方燃焼後半では、残余空気との混

合が進んで当量比が小さくなるために、酸化反応が優勢

となって、そのほとんどが酸化され、酸化されずに残っ

た微粒子が最終的な排気微粒子となる。
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図1－！3　シリンダ内における微粒子およびNOxの
生成過程（68）

　一方NOxは、高温で燃料が希薄な条件でその生成が

活発となるが、図においてNOxは、当量比がほぼ量論

当量比となる時期に極大値を示している。その後、空気

により希釈されて、最大濃度の数分の一の濃度にまで低

下するが、絶対量は変化しない。

　新井ら（69）は、シリンダ内ガスの高速全量サンプリング

を行い、排気成分の生成過程について調べているが、微

粒子およびNOxは、初期燃焼の終了時に最大濃度を示

し、NOxはその後ほとんど変化しない。これに対して

微粒子は、拡散燃焼後期において、酸化により減少する

ことを示している。
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一

　以上のことから、NOx排出量の低減には、その生成

の抑制が唯一の手段であるが、微粒子の低減に対して

は、生成量の抑制とともに、燃焼後期における酸化過程

の活性化が有効なことがわかる。NOxおよび微粒子の

生成および抑制の条件は相反しており、両者の生成量を

同時に低減することは不可能であるから、NOxに関し

てはその生成過程を制御し、微粒子に関しては酸化過程

を制御することが、両者の同時低減を実現する唯一の方

法と考えられる。すなわち、図1－14に示すように、

温度レベルの上昇につながる初期燃焼を極力抑えるか、

あるいは燃料過濃状態で燃焼を進行させてNOxの生成

を抑制し、後半において、燃料および微粒子の酸化を促
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Z
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拡散燃焼の活性化
（排気微粒子の低減）

ヤ　　　　ノ　　　　　もへ

＼／　　 ’kXn．．

　　　　＼
　　　　　’＼．　　　　　　＼

燃焼期間の短縮
（熱効率の改善）

図1－14　排気微粒子およびNOxの同時低減のため

に必要な燃焼過程
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進ずるのが望ましい。燃焼後半の活性化によれば、燃焼

期間が短縮するので、熱効率の改善も同時に達成できる

ものと考えられる。

　ところで、通常のディーゼル機関においては、燃焼反

応が混合速度に比べて十分置速いので、ディーゼル燃焼

は、当量比。。の気体と当量比0の気体とが混合していく

過程と急落すことができる。したがって燃焼過程は、シ

リンダ内の乱流混合速度によって決定されるものと考え

られ、燃焼過程の制御は、シリンダ内の乱れを時間的に

制御することにほかならない。従来のディーゼル機関で

は、乱れのエネルギは、主に噴霧および燃焼初期のスワ

ール等の空気流動によって与えらるので、それらの条件

によって以後の燃焼がほぼ決定されてしまい、燃焼後半

のみを独立して制御することは困難である。リエントラ

ント型燃焼室のように、燃焼室の形状によって、ある程

度乱れを制御することは可能であるが、その効果は小さ

いし、乱れの生成時期を制御することはできない。

　ここで提示したような燃焼過程を実現するためには、

燃焼の前半と後半とで燃焼過程を大きく変化させなけれ

ばならないが、そのためには、噴霧あるいは燃焼初期の

空気流動以外による乱れを、燃焼過程の途中で生成する

ことが必要である。すなわち、排気微粒子およびNOx

を同時に低減するためには、強力な乱れの生成が可能

で、しかもその時期を任意に設定できるような燃焼方式

の開発がきわめて重要である。
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2．1　供試機関、および燃料

　2．1．1　供試機関の諸元

　供試機関として、無過給、水冷、単気筒の直接噴射式

ディーゼル機関2台を用いた。主要諸元を表2－1に示

す。供試機関1は、AVL　Type503をベースユニットとし、

これに自動車用小型高速機関のいすゴ製4BJ！－2（NHR）の一

気三分を組み込んだものであり、その外観を図2－1に

示す。一方供試機関2は、クボタ製の汎用単筒中速機関

である。

　実験は、主に供試機関1を用いて行ったが、微粒子の

排出特性、未燃炭化水素の分析、排気再循環（EGR）、お

よび水噴射に関する実験には、供試機関2を用いた。ま

た、撹乱流の効果に関しては、2台の供試機関を用いて

同様の試験を行ない、得られた結果の一般性を確かめ

表2－1　供試機関主要諸元

供試機関1 供試機関2

名　　称 AVL503 クボタLC

ボア　×　ストローク φ93mm×102㎜ φ110㎜×150㎜
排気量（・n13） 693 1425

圧縮　比 175 17．0

定格回転速度（rpm） 3600 1200

燃焼室形状 リエントラント・トロイダル リエントラント・平底
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　なお、本論文においては、とくに断らないかぎり、供

試機関1を指すものとする。

　2．1．2　撹乱流生成室（CCD）

　シリンダ内のガス流動を制御する方法として、図2－

2に示すような、撹乱流を生成するための小さな車室を

備えた燃焼方式を用いた。すなわち、ベース機関に対し

て、書室とは別に撹：乱流生成室（Combustion　Chamber　for　Dis－

turbance）と名付けた副室と、独立して制御可能な副噴射系

とを装備し、主燃焼が開始した後の適：当な時期に撹乱流

生成室へ少量の燃料を噴射し、連絡孔を通って噴出する

燃焼ガスによって、主燃焼室内のガス流動に撹乱を与え

るような構造となっている。以後、この燃焼方式をCC

D方式、また撹乱流生成室をCCDと呼ぶこととする。

　図2－3に、CCDおよびCCD用燃料噴射ノズルの
構造を示す。標準のCCD諸元は、容積2．5Cln3（上死点

における全隙間容積の5．5％に相当）、連絡孔径φ3．4mm、

ガスの噴出方向はCCD中心軸方向であるが、CCD部

分を交換することによって、これらの仕様を変更するこ

とが可能である。供試機関1において使用した各CCD

の諸元、およびガス噴出方向を、表2－2および図2－4

に示す。供試機関2におけるCCDの容積は、隙間容積

の7％であり、連絡孔径はφ4mmである。
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　2．1．3　供試燃焼室形状、および諸元

　供試機関1の標準主燃焼室は、トロイダル・リエント

ラント型の四角形燃焼室であり、容積は30・4cm3である。

その形状を図2－5に示す。標準燃焼室の他に、高濃度

混合気を形成する目的で、キャビティ容積の小さな燃焼

室を試作したが、詳細については第6章で記述する。

　’I 、　万
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図2－5　供試機関1の主燃焼室形状
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　供試機関2の主燃焼室に関しては・標準のBIP型の

他、アスペクト比の異なる4種類の皿型・トロイダル

型、およびリエントラント型などの様々な燃焼室につい

て、機関および排気性能を調べ、それらの中から最も良

好な性能を示した平底のリエントラント型燃焼室を用い

た。その形状を図2－6に示す。
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図2－6　供試機関2の主燃焼室形状
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　2．1．4　供試燃料

　供試燃料は、JIS2号軽油であり、その・基本性状を表2－

3に示す。

表2－3　供試燃料の性状

軽　　　　丁

丁　　度　　（15℃）g／cm3 0．8236

引　火　点　　℃ 59

セタン指数 59

硫黄分　　wt％ 0．18

動　　二二　　度　　　　（30◎C）cSt 2．92

流　動　点　　℃ 一7．5

目詰まり点　　℃ 一5．0

総発熱量　　　MJ∠kg 45．97　　（　10980kcal／kg　）

分留性状　　初留点　℃ ユ54．5

10％． 193．0

30％ 226．0

50％ 263．0

70％ 296．0

90％ 337．5

95％

終　点 366．0

留　出　：量　　vol％ 99．0

残　　油　　量　　　vol％ 1．5

減　失量　　vol％ 0．0
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　2．1．5　供試燃料噴射系諸元

　供試機関1の主燃焼室用、およびCCD用の燃料噴射

ポンプは、ともに分配型であり、それぞれクランク軸か

らタイミングベルトを介して独立に駆動される。プラン

ジャ径は、主燃焼室用がφ11mm、　CCD用がφ9mmであ

る。噴射ノズルは、主燃焼室用がホールノズル、CCD

用がスロットルノズルであって、それぞれ開弁圧

17・7MPa、および11．8MPaで噴射を行った。実験では主と

して、標準の噴孔径φ0．28mmの4噴孔ノズルを用いた

が、過濃混合気を形成する実験においては、噴孔径φ

0・17mmの10噴孔ノズルを用いた。供試ノズルチッフ。の

形状、および諸元を図2－7に示す。
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図2－7　供試機関1の主燃料噴射ノズル
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　供試機関2においては、主燃焼室用、およびCCD用

燃料噴射ポンプとして、いずれもボッシュP型ポンプを

用い、2台のポンプを位相の調整が可能なカップリング

を介して、噴射ポンプ駆動軸にタンデムに連結した。プ

ランジャ径は、ともにφ7mmであり、噴射ノズルは、供

試機関1と同様、主燃焼室用がホールノズル、CCD用

がスロットルノズルである。開弁圧は、それぞれ

24．5MPa、および12．7MPaとした。供試機関2における供

試ノズルの主要諸元を、表2－4および表2－5に示す。

表2－4　供試機関2の主燃料噴射ノズル諸元

ロングホールノズル

オフセット角度（α）
噴射角度（θ）

噴孔数
噴孔径
開弁圧

　300

　800

　4
0．24mm
24．5MPa

表2－5　供試機関2のCCD燃料噴射ノズル諸元

スロットルノズル

噴射角
孔　　径
開弁圧

　40
　0．6mm
12．7MPa
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2．2　機関性能の測定

　図2－8に、実験装置のブロック図を示す。

　供試機関の動力の吸収には、渦流式電気動力計（精電

社製EDY－190水冷式）を、また機関の始動およびモータ

リングには、直流電気動力計（精電社製CDY－230空冷

式）をそれぞれ使用した。すなわち、これら2台を電磁

クラッチ（三菱電機製NEA（T）一20B1）で直列に連結し、始

動およびモータリング時には、電磁クラッチを介して直

流電気動力計により機関を駆動し、それ以外はクラッチ

を開放した上で動力を吸収した。トルクの測定は、動力

計本体に取付けた腕に掛かる荷重を、ロードセル（共和

電業製CW－005　LUB－50KB）を用いて読み取ることによって

行った。

　以下、各測定装置、および方法について詳述する。

（1）機関回転速度の測定

　機関回転速度の測定は、機関のクランク軸に取付けた

ロータリエンコーダから出力される1パルス／1回転の信

号をカウンタで読み取り、それを単位時間当たりのパル

ス数に変換することによって行った。

（2）吸入空気量の測定

　吸気の脈動を減衰させるために、容積200リフトルのサージ

タンクを吸気管上流に設け、その空気取り入れ口に直径

φ19．2mm、流量係数0．82の丸型ノズルを設置して、その

差圧をデジタル式マノメータ（司測研製PL－Ol－VF）で測

定することにより吸入空気量を求めた。
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サージタンク

EGR

水噴射

直流電気

ｮ力計
クラッチ

回転速度計

渦流式

電気動力計

CCD

主室

燃料消費量

直流増幅器

供試機関

　AVL

シリンダ内圧

主燃料

噴射ポンプ

CCD用
噴射ポンプ

潤滑油圧力

ノズルリフト

クランク角度

パルス発生器

　
　
理
ン
処
コ
タ
ソーパ

デ
（

オシロスコープ

潤滑油三度

冷却水温度

入口、出口

ガスクo

Smoke

メータ

MEXA
2000

回目ス温度

，｝itfEXA

lユ20

小型希釈トンネル

排気

図2－8　実験装置のブロック図
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（3）燃料消費量の測定、および燃料温度の調節

　燃料消費量は、容積5、10、および30cm3の計量ボトル

中の燃料が消費される時間を測定することによって求め

た。燃料温度は、噴射ポンプ入口に取付けたJ型熱電対

により測定したが、燃料温度を一定に保つために、リタ

ーン燃料を水冷式の熱交換器により冷却した。燃料供給

系統の概略を図2－9に示す。

Fuel　Tank

Measuring
Bottle

Air　vent　line

Y一一一

全

lnjection

Pump

・

Fuel　Cooler lnjector

Thermocouple

図2－9　燃料ライン概略図
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（4）吸、排気温度の測定

　吸気温度は丸型ノズル近傍に取付けたJ型熱電対によ

り、また排気温度は排気バルブから200mm下流の位置に

取付けたK型熱電対により、それぞれ測定した。

（5）冷却水および潤滑油の温度、ならびに圧力の測定

　冷却水温度は、機関の冷却水ジャケットの入口および

出口に、それぞれJ型熱電対を挿入して測定した。ま

た潤滑油温度は、オイルポンプ出口に取付けたJ型熱電

対によって測定したが、オイルパンに設置した2kWの電

気ヒータと冷却水系統との間に設けられた熱交換器に

よって、調節可能な構造となっている。実験は、冷却水

入口温度、および潤滑油温度を80℃一定に保持して行っ

た。

　潤滑油圧力は、オイルポンプ出口にブルドン管式圧力

計を取付けて測定し、圧力が常に規定圧（0．6MPa／

2500rpm）以上になるように、オイルポンプの吐出量を調

節した。

2・3　シリンダ内圧力の測定、および解析

　シリンダ内圧力の測定は、シリンダヘッドに設けた圧

力取り出し孔に取り付けたピエゾ式圧力ピックアップ

（KISTLER製Type6123A1）一によって行った。圧力ピック

アップからの信号は、チャージアンプ（KISTLER製5007

型）で電圧信号に変換された後、オシロスコープ上に、

20℃毎のクランク角度、燃料噴射ノズルの芯弁リフト量
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とともに出力して、観察あるいは写真に記録した・同時

に、A／D変換器（カノープス社製8チャンネル、16ビッ

ト）を通し、パーソナルコンピュータ（NEC社製PC－9801

RA）に入力して各種データ処理を行った。圧力データ処

理システムのブロック図を図2－10に示す。データの

取り込みは、ロータリエンコーダの1パルス／回転（上

死点前570CAに設定）によって開始され、その後、ロー

タリエンコーダから1．CA毎に出力されるパルスにした

A／Dコンバータ
＆トランジェント・メモリ

圧力データ

トリガ用

1パルス

16ビットパソコン
360。ペーサ

エンジン
指圧計

エンジン

ロータリ

エンコーダ

ハードディスク

図2－10　オンライン圧カデータ処理システム

がって128．CAにわたって圧力データが取り込まれる。

　本研究では、取り込まれたシリンダ内圧力データをも

とに熱発生率、等容子等を求め、燃焼状態の解析を行っ

た。以下に、熱発生率の計算法を示す。

シリンダ内の作動ガスを半完全ガスとして、熱力学第
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一法則を適用すると、次式が得られる。

　　　dQ　＝　dU　＋　PdV

　　　　＝d（　n，　cv，　T）＋PdV

ただし、

0：シリンダ内への入熱量

U：作動ガスの内部エネルギ

　V：シリンダ内体積

cv：作動ガスの平均等容比熱

n：作動ガスのモル数

T：作動ガス平均温度

Pニシリンダ内圧力

（J）

（J）

（m3）

（J／mo1　．　K）

（mol）

（K）

ea）

（2．1）式を展開すると、

　　　dQ二＝CV　T　dn≠n7「dcレ≠刀CV｛ゴ：r≠1：「げ「｛／

ここで、

　　　ev　＝R／（　rc　一1　）

R：一般ガス定数　　　（J／mol・K）

（2．3）式を微分すると、

　　　dcv＝一R　dKン（rc　・一1）2

　Pレ』nRTより

　　　dn　＝　（P　dV＋　VdP　一n　R　dT）／RT

（2．1）

（2．2）

（2．3）

（2．4）

（2．5）

（2・2）式に（2．4）、（2．5）式を代入すると、dOは次式の様に表わ

される。

　　　dQ＝1／（m－1）（VdP＋　kP　d　v）一pvd　／t　／（rc　一！　）2　（2．6）

したがって、熱発生率は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　48



t難戦鰯蛭zas』
識罵馨羅灘難難灘禦雛灘罎灘

■一陰一、一d

de／dO＝1／（　fu　一1）（VedP／dO　＋　rc　PedV／dO）

　　　　　　　一PV／（　rc　一1　）2edK／dO　（2．7）

2．4　排気中の各種成分の測定

　2．4．1　一酸化炭素、全炭化水素、窒素酸化物、

および黒煙濃度の測定

　一・酸化炭素、全炭化水素、窒素酸化物、およびその他

の各種ガス成分の濃度測定には、自動車用立ガス分析装

置（堀場製MEXA－2000、およびMEXA－1120CLT－L）を用い

た。また、黒煙濃度の測定には、ボッシュスモークメー

タを使用した。

　2．4．2　炭化水素成分の分析

　ガスクロマトグラフィを用いてディーゼル排気中の炭

化水素成分の分析を行ったが、本分析法は、　（1）ポリ

マービーズによる炭化水素の捕集および濃縮、ならびに

水分の除去、　（2）カラム冷却、　（3）舟船分析の3点

を基本とするものであり、C1～C18の炭化水素成分を分

析することが可能である。以下、本分析法の詳細につい

て記述する。

　a　諾　　手　　笙　　ディーゼル排気のように、

個々の成分がごく低濃度である場合には、分析すべき成

分の絶対量を、検出器の感度範囲まで高めることが必要

である。しかし、多量の試料ガスをガスクロへ導入する

のは、分離能低下の点から好ましくない。また、ディー

ゼル排気には水分が多量に含まれており、これが炭化水
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鰍

素を分析する上で大きな阻害要因となる。これらの対策

として、水分を吸着せず、炭化水素成分のみを選択的に

捕集する特性をもつポリマービーズに排気を導いて、一

旦、ポリマービーズ上に炭化水素を捕集し、濃縮するの

が有効である。本研究では、ポリマービーズの中でも、

とくに炭化水素に対して大きな保持容量をもつChromo－

sorb　102（mesh　60／80）を用い、これを内径φ4mm、長さ

1360mmのステンレスカラムに充填し、炭化水素の捕集カ

ラムとした。捕集装置の流路図を図2－11に示す。こ

の装置は、排気をダイヤフラム式ポンプにより捕集カラ

ムに導き、規定量を捕集した後、六方バルブを切り替え

て、加熱しながら、キャリアガスによりガスクロへ送り

ガスクロへ

が六

試料ガス

パージ三

三二時

キャリアガス

　捕集カラム
（Chromosorbl　02　）

　　寸

吸引ポンプへ

図2－11　炭化水素捕集装置の流路
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込む構造となっている。なお捕集条件、およびパージ条

件は表2－6に示す通りである。

房　　　事 s　　L　 Yt“　．．O　hk
　　ノ＼一・

サンプリングガス量

吸引速度

捕集カラム温度

200cm3

20cm　3／m　in

20　OC

パージング時のカラム温度：

キャリアガス流量

120　OC

18cm3／min

　なお、炭素数1～2の成分に関しては、常温ではChro－

mosorb－102の保持能力が小さく、吸引の際にその一部が捕

集カラムを通過してしまうため、別途分析を行った。こ

の方法については後述する。

⊥雌　　分析系全体の流路を図2－12に、また
分析に使用したガスクロマトグラフィの諸元、および分

析条件を、表2－7、および表2－8にそれぞれ示す。捕

集装置からパージされた成分は、一30℃に保持された分析

カラムに導かれる。分析カラム初段部100mmは、ドライ

アイスで約一700Cに冷却されており、炭化水素成分の大部

分がここにトラップされる一。その後、80℃まで3℃／min

の速度で、80℃～200℃まで5℃／minの速度で昇温分析を

行う。

　アィーゼル排気の分析例を図2－13に、またピーク
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Pen－recorder

Integrator

Calculated

　Result
　Output

　　　　Carrler
　Exhaust　Gas

　　　　　　　　　　　　　　　　Ch　romoso　rb
　　　　　　　　　　　　　　　　　102

　　　　　　　　　　　　　　　　The　rmome　te　r

　（HITACHI　663－50
　　　　　　　　　（Sampler　Box）　　　　Gcs－chro）

図2－12　炭化水素分析流路

表2－7　　ガスクロマトグラフィ諸元

FID

戟@2
Ribbon
@　HeGter　　　　　　　　　S1×一port

VGlve

F Ch　ro

ク・．

Cノく
η評
黶Z」
D日9．仁＝：

窒W　　0

、、、　し

vi

The

　　　　　　　　　　　　Nichrome　　l
唐奄撃奄モ盾獅?　　　　　　　　　　　　re

@　SF96　　　　　　　　　　HeGter

@　　　　　　　　　　　　　Ribbon

@　　　　　　　　　　　　　　　HeGter

置
Pump

形　　　式 日立　663－50型

本
　
　
体

キャリアガス流量計

J　ラ　ム

Jラム恒温槽

ｸ温プログラム

質：量低流量調整式

Xテンレス

ｭ制循環式空気恒温槽

bPU使用による直線多段

検　出　器

fータ処理装置

一　　TCD，　　FID

g形処理および定性定量計算機能内蔵
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表2－8　高沸点炭化水素分析条件

カ　ラ　ム ステンレス製　φ93mmx2m

液　　　相 Silicone　SF9615％

担　　　体 Chromosorb　W－AW　mesh　60／80

検　出　器 FID

検出器温度 200℃

カラム温度 一30℃

昇　温　速　度
3℃／min（一30℃～80℃）

T℃／min（80℃～200℃）

キャリアガス He

キャリアガス流量
30cm3
ﾁin＠20℃

ナンバに従って整理した定性結果を表2－9に示す。表

芸のPは、鎖式飽和炭化水素および脂肪族炭化水素を、

Oは鎖式不飽和炭化水素および脂肪族不飽和炭化水素

を、そしてAは芳香族炭化水素をそれぞれ示している。

さらに、これに続く1～18の番号は、それぞれの炭素数

を表したものである。

⊥酒量　　本研究において各成分濃度は、すべてメ

タン換算（PPMC）で表示した。図2－14は、メタン、プ

ロパン、およびヘキサンの定量結果を示すものである。

モル当たりのFIDの感度は、ほぼ炭素数に比例するこ

とが報告されているが（70）、図2－！4においても、プロパ

ンはメタンの3．1倍、ヘキサンはメタンの6．2倍の感度を示

している。柳原らは（71）、炭化水素のモル当たりのFID

感度が定温分析では分子量に比例することを確かめたう

Kで、つぎに昇温分析を行い、この場合には炭素数とF
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Peak
Nurnber

表2－9（a）

Compounds

炭化水素の定性結果

認毛n冒C（・atm）

1

2

3

4

一a
b

5

6

7

8

　　　

9ミ）

1
零

12

i3b
Da

j
l
g
・6言）

17

1，s

20，aj

　　a2工
　　b

22

23，aj

i，4

26£）

27

28

rue　th　an　e

ethylene
e　th　ane

ace’ヒhylene
propane
unknown

unknown

2－methypropene
l－butene
l，3－butadiene
butane
trans－2－bu圏ヒene

cis－2－butene

3－me’ヒhyl－1－bu・しene

unknown

isopentane
2－methyl－1－buセene
pent二ane
trans－2－pentene
cis－2－pen『ヒene

2－methyl－1，3－bu『ヒadiene

2－methyl－2butene
unknown

unknown

2，2－dimethylbutane
2，3－dime・ヒhylbu’ヒane

2－me廿1ylpen’ヒane

3－methylpentane
2－me’t二hyl－1－pentene
methylcyclopentane
trans－2－hexene
hexene

2，4－dime七hylpen『ヒane

benzene
cyclohexane
cyclohexane
2－methylhexane
3－me　thylhexane
2r2，4一一t二rime　thylpentane
　　　　　　　　　　　　　　　　（iso－octane）

heptane

unknown
2r4－dimethylhexane
2r2，3一ヒrimet二hylpentane
2r3t4－trimethylpentane
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　55

一161．49
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　－42．07

一6．90
一一 U　．26

－4．41
－O．50

　0．88
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20．06

27．85
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34．06
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49．74
57．99
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Peak
Number

表2－9（b）

Compo　un　ds

炭化水素の定性結果
　　コ　　　　　　　　

Bo■1：Lng　　　　　　　　　（latm）
Point　。C

29
30

31
32
33

349）

l
ll
139
40

4i，aj

42

43言）

44

45

46

7
’
8
Q
／

4
4
バ
「
50

「
⊥
∩
∠

5
亡
⊃

つ
」
バ
コ
に
」

⊂
」
に
」
〔
」

56

57
58

59£】

l
162
63
　～

67
68
69
　～

72

　73

　74

　75

toluene
3－ethyl－2－methylpentane
3，4－dimethylhexane
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表2－9（c）

Compounds

炭化水素の定性結果

　　　　　　　鑑宅ngC（・atm） P o A
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where
　　p：　normal，iso，cyclo－par4ffin　series

　　o：　olefin，acetylene　senes
　　a：　arOmat二LCS

　　lrv19　：carbon　nuraber
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図2－14　炭化水素の検量線

ID感度とが比例関係を示さないことを明らかにした。

その理由は、血温に伴うキャリアガスの膨張によりカラ

ム抵抗が増加して、見かけ上キャリアガス流量が低下す

ることによるものとしている。この点を確認するため

に、常温から5℃の速度で昇温を行い、その間一定量の

メタンを連続的にガスクロへ注入してみた。その結果を

図2－15に示す。横軸は、カラム温度、縦軸は20℃の感

度に対する昇計時の感度の比である。図において、温度

の上昇にともない感度が多少上下に変動する傾向が見ら

れる。感度比の変化幅は＋／一〇．1程度であるが、本研究では

便宜上この誤差を承知の上で、すべての温度における感

度を20℃のそれと等しいものとして扱った。
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図2－15　昇温分析時のFID感度変化

表2－10　低級炭化水素の分析条件

カ　ラ　ム ステンレス製　φ2．5mm×1m

カラム充填剤 ポラパックQ

カラム温度

1）30℃で10分間保持

Q）30～125℃、10℃／minで高温

R）125℃で10分間保持

インジェクタ温度 200℃

FID温度 200℃

キャリアガス流量 24．5㎝13／min

試料注入量 3cm3

c　　・（　房 事 上記の方法で捕集できな

い低級炭化水素は、充填剤としてポラパックQを用い、

表2－10に示す条件で分祈を行った。ディーゼル排気

中には比較的多量の低級炭化水素が含まれているので、

とくに濃縮等の処理を行わずに必要な感度を得ることが

できる。分析例を図2－16に示す。
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　2．4．3　排気微粒子の測定

　排気微粒子の捕集には、内径φ63mm、有効長さ

1070mmの小型希釈トンネルを使用した。その主要諸元を

表2－11に、また排気微粒子サンプリング系の概略を

図2－17に示す。

　加熱保温したサンプリングチューブによって、排気の

一部を希釈トンネル内に導き、希釈率10で希釈した後、

ホルダに装着されたフィルタに微粒子を捕下して、捕集

前後のフィルタ重量から微粒子重量を求めた。その際、

フィルタ部の温度が常に一定となるように、希釈空気を

電気ヒータにより温度制御した。

　捕集フィルタには、直径φ70mm、有効径φ60mmのグ

ラスファイバー製のテフロンコーティングフィルタ

表2・11　供試小型希釈トンネルの主要諸元

名　　称 HORIBADLT－0300M型
方　　式 小型希釈トンネル

排ガスの導入法 分　　流

希釈空気流量 ～1001／nlill

微粒子捕集流量 1001／nli11

微粒子最大吸引圧力 230mnlHg

微粒子捕集温度 51．7℃以下

運転モード 定常運転

トンネル外／内径 φ89．1nm1／　φ83．1nlm

トンネル有効長さ 1070nlnl

捕集フィルタ初期圧損 50nlnlHg　at　1001／nlill

捕集フィルタサイズ φ70mm／φ60nlnl（有効径）
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（TX40H120WW）を用いた。このフィルタによれば、直径

0．3μmの粒子に対して、99・99％の捕集効率が得られるこ

とが確認されている（72）。

　排気微粒子中のSOFの抽出には、フィルタソーク法

（73）を用い、ジクロロメタンを溶媒として12時間抽出を

行った。

　なお、本論文においては、サンプリングによってフィ

ルタ上に捕集され、重量濃度として表示されるものを

「微粒子」、またスモークメータによって測定される排

気の黒さを「黒煙」として区別することとする。

GC（FID）

Syringe　．｝〈）x・一一一・一・一i　Ci一　Cig

＝〉　Exhaust

3－Way　Cock

Exhaust　Gas

Sampling　Tube

CO，

NvU5一一　＝〉

Tunne1

Thermometer

竃

Sampling

Filter

Pressure

Regulator

　Dllutionぐコ

　　Alr

［　！〉

図2－17　排気微粒子捕集，装置の構成
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2．5　シリンダ内微粒子のサンプリング方法

　シリンダ内微粒子のサンプリングは、青柳ら（68）の例を

参考にして、ガスサンプリング弁、捕集フィルタ・ガス

捕集容器、および真空ポンプなどで構成した。サンプリ

ング装置の構成を図2－18に示す。ガスサンプリング

制御装置には、司測研製GSD－10を、またサンプリング弁

には、司測研製MVN－01ニードル型高速電磁弁をそれぞれ

用いた。ガスサンプリング弁の概観、および主要諸元を

図2－19および表2－12に示す。

Vacuum　pump

Thermometer

Sampling　valve〔モヨ

control　system

　口e　e

d広コ

Rotary　encoder

Pressure

Vessel
（vol．＝1　55cc）

（iillllllllllllllllliii）

Particulate　trap　filter

Gas　sampling　valve

Combustion　chamber

図2－18　シリンダ内微粒子サンプリング装置の構成
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　図2・19　供試ガスサンプリング弁外観

表2－12　供試ガスサンプリング弁諸元

項　　目 標準ニードル型

型　　式 MV：N－O！

取付けネジ寸法 M14　P1．25　L19

サンプルロ径 D＝φ25

サンプル量

約5Ncc／msec

?口側　20℃　：N2ガス10kg／㎝2加圧

o口側　大気開放　弁開時間7msecにおいて

使用温度範囲
内燃機関の燃焼室に取付け可能温度（弁士部のみ）

@雰囲気温度　　0～50℃

弁開時間 3～100msec

耐　　圧 4～50kg／㎝2（入口側より加圧するときのみ）

弁開閉圧力 一1～50kg／㎝2（入口側より加圧するときのみ）

弁動作率

連続使用　　最大To／T・＝0．01　　麗

Z時間使用　最：大To／T。＝0．05

so・弁開時間　T・・弁停止時間

使用可能ガス 排ガスおよびその他の気体

冷却方法 強制水冷
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　捕集フィルタには、TOYO濾紙製の直径47mrn、細孔径

0．3μmのメンブレンフィルタ（CAT・NO・AO30AO47A）を用い

た。ガス捕集容器は、容積155cm3のステンレス製であ

り、容器前部に捕集フィルタを装着する構造になってい

る。

　最初に捕集容器を真空にした後、ガスサンプリング弁

を作動させて筒内ガスを導き、捕集フィルタ上に微粒子

を捕嘱した。その後、微粒子濃度を郵送前後のフィルタ

重量、および全サンプリングガス量から求めた。微粒子

濃度は、標準状態におけるサンプリングガス体積！m3中

の微粒子重量9で表示した。サンプリングは、10サイク

ルに・一・一・一回の割合で行い、微粒子濃度に応じて合計1～

1．71（標準状態）のガス量を捕零した。サンプリング期

間は機関回転速度1440rpmにおいて！0．　CAであり、サンプ

リング時期はその中央時期によって表した。サンプリン

グ位置は、図2－20に示すように燃焼室キャビティ内

のA、C、ならびにCCD噴出孔近傍Bの三ケ所とした。

65



．藏．．騨‘’tten　鰹．　賜鶴

懸　一．、，　．＿灘難騰．

・
碁
．

翰
丁
、
欝

ロ
ノ
ノ

電
文

／

Sampling　valve

ロ

1　CCD
l

囚or［］

BNA

1躬”／／

　　ノ
or．！・

　　／／／／／

ttllll’1’lll＄Y：’：‘：’：“：’：’

　’ミ§

　　　x

涕
身

為
・
懸
灘

．
一
　
蓼
　
　
　
　
　
　
　
　
　
亀
く

灘
　
蕪
灘
羅

馬
．
難
－
君
上

／
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図2－21

付け位置

シリンダ内可視化用ファイバスコープの取

2・6　シリンダ内の高速度写真の撮影

　シリンダ内の可視化観察は、シリンダヘッドの図2－

2！に示す位置に、オプティカルファイバースコープ

（MACHIDA製）を取り付け、これにより得られる像を毎

秒10，000コマの高速度カメラ（日立製16HM形高速度カメ

ラ）で撮影することによって行った。図2－22に、シ

リンダ内の可視化観察に用いた装置の概要を示す。フィ
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図2－22　シリンダ内可視化装置の構成

ルムには、コダック社製7222、フィルム長100フィート、

16mm白黒ネガフィルムを使用した。ファイバースコープ

の視野角度は100度であって、主室キャビティ内のほぼ

全域を観察することが可能である。ただし、照明はとく

に行っていないので、燃焼期間以外の観察はできないが

輝煙の発達・消滅状態、あるいは発光期間などを把握す

ることは十分可能である。
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2．7　排気再循環（EGR）装置

　使用したEGR装置を図2－23に示す。排気管と吸

気管とを内径1inchの管で連結し、排気管の連結部下流に

設置したバタフライ弁によって排圧を調整して、排気の

一部を吸気へ導入する構造となっている。EGRガスの

冷却は行わなかった。

　EGR率は、吸・排気管におけるCO，比によって求め

た。すなわち、

EGR％＝　（吸気中のCO，濃度）／（排気中のCO，濃度）

　　　　　　　　　　　　　　　　×　100　（2．8）

吸気

EGR率調整バルブ

排気

　　　CO2
………i灘li………排圧調as、・・’ルブ

CO2
－
⊥

盤i…………………………1……………………贈

図2－23　EGR装置の構成
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2．8　水噴射装置

　水噴射装置の概略および水の噴射方向を、図2－2

4、および図2－25に示す。水噴射系ラインの圧力

は、加圧ポンプ（イワキ製YP－5PT）とプレッシャレギュ

レータによって常に0．25MPaに保持されており、コントロ

ーラからの制御信号によりインジェクタのソレノイドバ

ルブが開くことによって、水噴射が行われる。制御信号

は、クランク角度に同期して発せられ、水の噴射量はイ

ンジェクタの開弁時間によって制御した。

Water
Bottle

Measuring

　glass

’N一”
堰j”’

O．11一一〇．13　MPa

Air　Bleed

　valve

Pressure

　Regulator

Air　Bleed

　Tank

ControUer

　　　×Pump

　　tm・
Pressure

　Guage
　　　　ゆ

”””””’一’一堰

　O．25　MPa

Injector

図2－24　水噴射装置の構成
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鷺
　
　
　

Valve
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図2－25　水噴射用インジェクタの取付け位置、およ

び水の噴射方向

2．9　触媒性能試験

　2．9．1　供試触媒

　ディーゼル排気に適用するNOx触媒に関しては、優

れたNOx還元活性をもつこと以外に、ディーゼル排気

の温度範囲内に活性温度が存在すること、ならびに反応

速度が速くて必要触媒量が少ないこと、などが必要条件

となる。本研究では、先に岩本らがモデルガス（NO：

1，000PPm、　C　2H4：250PPm、02：2％）を用いて、02共

存下でNOx還元活性をもつ各種触媒の温度ならびに空

間速度依存性について調べた結果（58・60）を考慮して、現時

点で最も有望と考えられる銅イオン交換ZSM－5ゼオライ
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ト（Cu－Z）、および空間速度特性の比較的良好な銅

イオン担持アルミナ（Cu／A1203）を供試触媒とし

て取りあげた。

　2．9．2　触媒の前処理、および成形

　粉末状のCu－Zを圧縮器に挿鈍し、圧力35MPaで30

分間加圧した後に破砕し、フルイを用いて0．5～1．Omrnの

穎粒状に整粒した。また、触媒の前処理として、ヘリウ

ム雰囲気中で室温から500℃まで2℃／minで昇温した後、

5000Cで4時間保持した。

　2．9．3　触媒試験装置、および試験方法

　触媒試験装置の概略を図2－26に示す。ディーゼル

排気の一部を排気管から分流し、フィルタで微粒子を除

去した後、触媒での圧損を補うためにポンプで加圧して

触媒容器へ導いた。触媒容器にはヒータを装着して、こ

れを温度コントロールすることによって触媒温度を変化

させた。触媒によるNOxの浄化率は、触媒前後のNO

x濃度をCLD方式のNOxメータ（堀場製、　MEXA－

！！20CLT）で測定することによって求めた。この際、測

定器の濃度指示値がライン圧力によって変動するのを防

ぐために、バルブ1を調整することによりラインを常に

大気圧に保った。

　空間速度の調整は、触媒の量、および触媒容器へ流れ

る排気の流量を、ニードルバルブ2により調整すること

によって行った。流量は、容器後流に設けた乾式ガス流

量計によって測定した。
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図2－26　触媒試験装置の構成
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　排気中の水分量は、触媒容器上流に設置した水冷式の

クーラによって調整した。さらに、炭化水素の種類およ

び濃度が触媒活性に対して及ぼす影響を明らかにする目

的で排気管内に各種炭化水素を混入したが、この際、ガ

ス状炭化水素に関しては排気管に、また軽油等の液体に

ついては分流後の排気に直接添加した。
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3．1　緒　　論

　CCD方式においては、CCD容積、燃料噴射割合、

連絡孔径、あるいはCCD噴射時期など、考慮すべき設

計変数が多く、実験によってこれらの特性を把握し、最

適化を図るためには多大な時間と労力とを必要とする。

そこで本章では、各設計変数を最適化する上での指針を

得ることを目的として、排気微粒子の低減特性に対する

設計変数の影響に関して、熱力学的な解析を試みた。

3．2　記　　号

　　　　P：圧力

　　　　v：体積

　　　　T：温度

　　　　6：作動ガス重量

　　　　R：一般ガス定数

　　　　v：比容積

　　　　ρ：密度

　　　　o：熱量　　　一

　　　　c・：定容比熱

　　　　Cp：定圧比熱

　　　　κ：比熱比

［Pa］

［m3］

［K］

［kg］

［J／kg　e　K］

［m3／kg］

［kg／m3］

［
J
］

［J／kg　・　K］

［J／kg　e　K］
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　μ：連絡孔の流量係数：

　W：ガス噴出速度

　1）：ボア径

　d：連絡孔径

　m：Wiebeの燃焼関数の特性値

　0：クランク角度

　Oz：CCDにおける燃焼期間

添字

　　1：　CCD

　　2：主燃焼室

［m／s］

回
［m］

［o　cA］

［o　cA］

撹乱流生成室

（CCD）

　　　　　dQ

Pi，7ブ，　Vl

主燃焼室

，，，sgg＄gi＃gge　‘”8eRgR＄eg＄iis＄，， P2，T2，V2

図3－1　CCD方式の構成
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3．3　基礎式

　基礎式として、副室式ディーゼル機関の解析に用いら

れる関係式（74・75）を使用した。

　まず、CCDに関してエネルギ式を考えると、CCD

に加えられた熱量dQは、　CCDの内部エネルギの変化と

主室へ流出するエネルギとの和に等しいから、次式が成

立する。

　　　　　d2　＝　d（c．　GI　TI）　一　cp　TldG　（3．1）

　一方、CCDにおける状態方程式は、次式で示され
る。

　　　　PiVi　＝　GiR　TI　（3．2）

　つぎに、連絡孔を通過するガスの平均速度W、および

流量d（｝は、

　　　　　w＝μφ・砺

　　　　d・＝μψ夢吋響

ただし、　　　、

　　　鍔〉尉㍉場合

ip　＝＝ 吾v一
P，可
rt／　／

（3．3）

（3．4）
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ψ冨

　　　　　工葺≦（嵩）’f“1の場合

φ一　2亙
　　　K＋1

ψ＝

　ここで、入熱量dOが与えられれば、式（3．1）～（3．4）を連

立させて解くことによって、諸量が求められ、次式から

噴出ガスの運動量MVが与えられる。

Mレ7ニwdG
（3．5）

なお、入熱量dQに関しては、　CCD内の空気量と燃料供

給量とに見合った熱量としてこれを考えることができ

る。すなわち、CCDへの燃料供給量に対して量論比以

上の空気が存在すれば、供給された燃料の全てが燃焼す

るものと仮定し、一方十分な空気が存在しない場合に

は、その空気量の量贈賄に対応する燃料だけが燃焼する

ものとする。その際、熱発生パターンは、Wiebeの燃焼関

数を用いて与える。Wiebeの燃焼関数によれば、燃焼経過

時間0までに発生した熱量0は、燃焼によって発生する

全熱量をQo、　CCDにおける全燃焼期間をOzとする
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　W’一

と、

9＝
（3．6）

で表され、これを0で微分することにより、クランク角

度当りの熱量が次式のように与えられる。

望2＝6990望旦
θ副

　
　
7

θ

（3．7）

3．4　計算に際して設けた仮定、および条件

　計算にあたっては以下の仮定を設けた。すなわち、

（1）作動ガスは空気とし、完全ガスとして扱う。

（2）燃焼室壁面での熱損失は考慮しない。

（3）主燃焼室およびCCD内の諸状態は均一とし、準静的

に変化するものとする。

（4）主燃焼室における熱力学的諸量には、実機関における

実測値を使用し、燃焼状態はCCDからの流入エンタル

ピによって変化しないものとする。

　なお、計算対象として、供試機関1を想定した。その

諸元を表3－1に示す。CCD噴射が行われるまでのC

CD内の熱力学的諸量はぐ主燃焼室と同じ経過をたどる

こととし、初期値にはCCD噴射開始時期の主燃焼室の

値を用いた。図3－2に、計算：に使用した主燃焼内室圧

力および温度の一例を示す。また、CCD内での燃焼期
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表3－1　計算対象機関の主要諸元

型式 水冷4サイクル単気筒ディーゼル機関

ボアxストローク φ93×102mm

排気量 692cm　3

機関回転速度 2160rprn

圧縮比 17．45

邸
α
Σ

ω
ヨ
の
の
Φ
」
」

01

Temperature

Pressure

2000

　　　9
15・・量

　　　き

　　　．0
1000

500

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　－40　一20　O　　．　20　40　60

　　　　　　　　　　Crank　angle　OCA　ATDC

図3－2　計算に使用した主燃焼室圧力および温度の例
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図3－3　燃料噴射量と噴射期間との関係

間は、CCD噴射期間に等しいと仮定し、図3・3に示

した実機における燃料噴射量と噴射期間との関係から、

各負荷条件に応じた値を代入した。

　また、燃焼特性に関する影響因子としては、全隙間容

積に対するCCDの容積比、全燃料噴射量に対するCC

D噴射燃料の割合、ボァ径に対する連絡径比d／D、CC

D噴射時期、および機関負荷をとりあげた。

　排気微粒子の低減効果の指標として、噴出ガスの運動

量が大きいほど、シリンダ内のガス流動に及ぼす影響が

大きいことから、クランク角度当たりの噴出ガスの運動

量の最大値を用いた。計算結果の一例として、クランク

角度に対する噴出ガスの運動量を図3－4に示すが、ガ

スの噴出は、鋭いピークをもった比較的短時間の現象で

あることがわかる。運動量は、CCD噴射の開始と同時
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図3－4　噴出ガス運動量の計算例

に増加し、噴射期間の後半で急速に低下している。CC

Dにおける燃焼終了後も、主燃焼室内圧力の低下にとも

なって、わずかに主燃焼室ヘガスの流出が認められるも

のの、微粒子の酸化促進効果という点では無視し得る程

度と思われる。また、比較的大きな運動量が長期間にわ

たって存在したとしても、主燃焼室における燃焼が終了

した後、あるいはピストンが降下して温度レベルが低下

した状態においては、その存在は何らの意味をもたな

い。したがって、低減効果の指標として、ガス運動量を

時間積分した仕事量を用いるのは、効果の少ない部分を
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も含めることになるので妥当ではなく、むしろクランク

角度当りの噴出ガス運動量の最大値を用いたほうが、排

気微粒子の低減効果をより適切に表現し得るものと思わ

れる。

3．5　CCDにおける熱発生パターンに関する検討

　各種設計変数に関する検討を行う前に、CCDにおけ

る熱発生をどのように見積るか、すなわちWiebeの燃焼関

数の特性値mをどのように設定すべきかについて検討を

行った。

　CCDへの燃料噴射は、主燃焼が開始した後に行われ

る。噴射された燃料は、高温の雰囲気にさらされて直ち

㊦
で
＼
σ
℃

m＝O．5

　　　　　3．0
1．0　2．0

4．0

図3－5

　　　　　　　　　e

燃焼特性値mに対するWiebeの燃焼関数の変化

　　　　　　　83
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に燃焼を開始するので、熱発生は燃料噴射率にほぼ対応

して行われるものと考えられる。燃焼の後半においては

酸素濃度が低くなるために、燃料噴射率からある遅れ時

間を伴った熱発生となるものと推定されるが、概略的に

は熱発生は噴射率に対応すると考えて差し支えない。図

3－5に、特性値mに対するwiebeの燃焼関数の変化を示す

が、実機関の燃料噴射率は、特性値rnを1．0ないし2．0とし

た場合のパターンに近いものと言える。

　図3－6は、機関回転速度2160rpm、空気過剰率15、主

噴射時期上死点前5．CAの機関運転条件を想定して、特性

値mをパラメータとして、CCD容積比が噴出ガス運動

O
ω
で
＼
ω
・
Z

⊆
」
コ
一
⊆
の
⊆
」
O
闘
≧

O．005

O，004

O．003

O．002

O．OOI

o．ooo

m＝4．O

m＝3，0

m＝2．O

m＝1　．0

O．OO　O．05 　O．10　O．15　O．20　O，25

Cetl　volume　ratio

図3－6　噴出ガスの運動量に対する副室容積比の影響

84

　　’講灘cI’・・、

灘騨灘一灘灘灘灘画嚢



　　1撃‘　匹ず　　　　　　　　　　一

量に対して及ぼす影響について調べた結果である。この

場合、CCD噴射時期を上死点後10．CA、　CCD燃料噴

射割合を0．1、連絡孔径比を0・04、およびCCDにおける

燃焼期間を噴射期間に相当する14．CAとした。図におい

て運動量は、いずれのmに対しても同様な傾向を示して

いる。運動量の絶対値は、mが大きくなるほど大きな値

を示すが、上述したように、現実に最も近いと思われる

m＝1～2の範囲では、差異は比較的小さいことがわかる。

以上のことを勘案して、以後、Wiebeの燃焼関数の特性値

としてm＝2を用いることとした。

3・6　CCDに関する各種諸元が噴出ガスの運動量

に対して与える影響

　3．6．1　CCD容積比および燃料割合の影響

　図3－7は、図3－6と同様の機関運転条件において、

CCD容積比を5通りに変えた場合の、燃料噴射割合に

対する噴出ガスの運動量の変化を示すものである。図に

見られるようにガスの運動量は、燃料割合とともに増加

し、CCD容積に応じてそれぞれの最大値をとった後、

緩やかに減少する傾向を示している。この場合、燃料割

合が小さいときには、CCDへの燃料供給量によって運

動量が制限されるが、一方燃料の供給量が大きいときに

は、CCD内の空気量によって運動量が制限されてい

る。そして運動量の最大値は、CCD容積が大きいほど

大きな値を示すが、最大値に達するまでの運動量は、燃
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図3－7　噴出ガスの運動量に対する燃料割合の影響

料量によってほぼ決定され、CCD容積による違いは小

さい。

　このような計算結果から、CCD容積ならびにCCD

燃料の噴射割合を大きくするほど、微粒子低減効果は大

きくなるものと考えられる。ただし、容積を大きくする

ことは、副室式機関に接近することを意味しており、冷

却損失や絞り損失が増加して、燃費が悪化することが予

想される。また、燃料割合が必要以上に大きな場合に

は、CCD内で生成される微粒子が増加するので、結果

として主燃焼室内における微粒子酸化促進効果をキャン

セルすることになる。したがって、微粒子低減効果が損
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なわれない範囲で、できるだけCCD容積を小さくし

て、それに見合った燃料割合とすることが望ましい。

　一方、図3－8は、それぞれの容積比において最適燃

料割合としたときの運動量を、正味平均有効圧力に対し

て示したものである。図において運動量は、高負荷にな

るほど、CCDと主燃焼室との圧力差が少なくなるため

に、減少する傾向を示している。したがって、容積比の

決定に際しては、微粒子、とくにドライスート成分の排

出量が、高負荷で急激に増加することも考え合わせて、

高負荷運転時において十分な運動量が得られるように設

80の0
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・
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正味平均有効圧力に対する噴出ガス運動量の

87

灘霧灘灘幽幽　． 灘・一白1講



鑛翻
蝶磯繊

講
雛 懸

類
碧
」

選
・
総

凝
嘱

写
．
「
鷺
ド
・

定することが必要である。

　一方、微粒子低減に必要な運動量に関しては、本燃焼

方式と似通った構造をもつ予燃焼室式機関における値が

一つの目安になる。予燃焼室式機関における噴出ガスの

運動量は、ガス噴出速度を650m／s、連絡孔径比を0．005と

して本研究の計算対象機関に適用すると、0．008［N・s／deg］

程度と見積られるが（76）、CCD方式では、図3－7および

図3－8に見られるように、これと同オーダの値が得ら

れている。さらに、燃料と空気との混合過程の大部分を

噴出ガスの運動量に頼っている予燃焼室式機関に比べる

と、本燃焼方式では、直噴式と同様に、燃料噴霧自身の

持つ運動量によって混合が行われるので、より小さな噴

出ガスの運動量で十分な微粒子低減効果が得られるもの

と推察される。最終的には、実験によって明らかにして

行かなければならないが、いま仮に予燃焼室式機関の半

分としても、図3－7から容積比を0．10、燃料割合を0．10

～0・15とすれば、この条件を満足し得ることがわかる。

　3．6．2　連絡孔径の影響

　図3－9は、連絡孔径比（ボア径に対する連絡孔径の

比）を変化させた場合のガスの運動量を、正味平均有効

圧に対して示したものである。図から、噴出ガスの運動

量は、連絡孔径比によって大きく異なっており、連絡孔

径が本システムにおける重要な設計因子であることがわ

かる。運動量は、連絡孔径比が0．04の場合に最大とな
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図3－9　噴出ガス運動量に対する連絡孔径の影響

り、0．06、0．08と径が大きくなるにしたがって減少する。

また、連絡孔径比が0．02の場合には、高負荷において比

較的運動量が大きい値を示すが、低負荷ではチョーキン

グを生じるために、運動量は他の径に比べて低くなって

いる。以上のことから連絡孔は、チョーキングを生じな

い範囲で小さくすることが望ましく、供試機関の場合に

は、連絡孔径比0．04、すなわち直径φ3．7rnm前後に設定す

るのが適切なことがわかった。
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　3．6．3　CCD噴射時期の影響

　つぎに図3－10は、主噴射時期を上死点前5．CAに設

定したときの、CCD噴射時期に対するガス運動量の変

化を示したものである。図から運動量は、CCD噴射時

期を上死点後5．CAとした場合に最大となり、遅延させる

にしたがって減少することがわかる。ただし、主噴射に

重なってCCD燃料が噴射された場合には、初期燃焼割

合の増加にともなってNOxが増加するので、CCD噴

射は主噴射終了後に行わなければならない。高負荷にお

ける主燃料の噴射期間が約15．CAであることを考慮する
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の影響
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噴出ガスの運動量に対するCCD噴射時期
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と、CCD噴射時期を上死点後10～15．CAとするのが適

当と思われる。

3．7　本章における結論

　本章においては、比較的単純な熱力学的解析により、

燃焼後期撹乱式ディーゼル機関の乱流強度に対する各種

設計変数の影響を、ある程度明らかにすることができ

た。得られた結果を要約すると、およそ次のとおりであ

る。

1．噴出ガスの運動量は、CCD容積が大きいほど増加

　するが、一方では絞り損失や冷却損失が増加するの

　で、微粒子低減効果が損なわれない範囲内で、CC

　　D容積をできるだけ小さくすることが望ましい。

2．燃料割合は、CCD内空気量の当量とするのが適当

　　である。

3．連絡孔径は、チョーキングが生じない範囲で小さく

　するのが望ましい。

4，CCD噴射時期に関しては、上死点後5．CAとした場

　合に噴出ガスの運動量が最大となるが、NOxを考

　慮すると上死点後10～150CAが適当である。

5．負荷が高くなるにしたがって噴出ガスの運動量は低

　下するので、各設計変数は高負荷において最適とな

　るように設定することが必要である。
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4．1　緒　　論

　本章では、実験によってCCD方式の機関性能および

排気の改善効果を明かにするとともに、前章における計

算結果を考慮しながら、本方式の最適化について検討し

た。また、シリンダ内微粒子の直接サンプリングやファ

イバースコープを用いた高速度撮影による燃焼観察など

を行い、指圧線図の解析と併せて、本方式における排気

の改善要因についても考察した。

4．2　CCD方式による排気の改善効果

　図4－1は、機関回転速度2160rpm、空気過剰率1．5にお

いて、主噴射時期を変化させた際の正味燃料消費率、N

Ox、および黒煙について、ベース機関、CCD方式、

およびCCD方式においてその中へ燃料を噴射せず、C

CDを単なる空気室として使用した三つの場合を比較し

たものである。CCD容積は上死点における全隙間容積

の55％、CCD燃料噴射割合は10％、CCD噴射時期
は、主事一時期が上死点前のとき上死点後10．CA、上死

点後のとき上死点後15．CAとなるように調整した。

　図において、ベース機関では主噴射時期の遅延にとも
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なってNOxが減少する一方で黒煙が増加していく、典

型的なトレードオフの関係が示されている。これに対し

てCCD方式では、主噴射時期を遅延させた場合であっ

ても、黒煙はボッシュ濃度10％以下の低レベルに抑えら

れている。また、NOxおよび正味燃料消費率に関して

も、ベース機関よりも良好な性能が得られている。他

方、CCD方式においてCCD噴射を行わなかった場合

には、若干の黒煙低減効果が認められるものの、燃費は

悪化している。これは、燃焼後期に一応は新鮮な空気を

主燃焼室に供給できるものの、未燃燃料あるいは微粒子

との混合に十分野運動量が得られらないためと思われ

る。

　図4－2は、主噴射時期を調整することによって、燃

料消費率がほぼ同一となるようにした場合の、負荷に対

する黒煙およびNOxを示したものである。主噴射時期

は、ベース機関の場合は上死点前8．CA、　CCD装着時は

上死点前5．CAであり、　CCD噴射条件は図4－1と同様

である。図においてCCD方式では、正味平均有効圧

0．6MPa（λ＝1．5）の高負荷においても黒煙濃度は5％で

あって、本方式が黒煙の低減に対してきわめて効果的な

ことが明らかである。また、主燃料噴射時期の遅延に

よって、ベース機関に対じて約20％のNOxの低減が得

られている。

　つぎに図4－3は、空気過剰率1．5一定において、機関

回転速度を定格の40％（1440rpm）、60％（2160rpm）、および
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100％（3600rpm）としたときの機関性能を示すものである。

いずれの回転速度においてもCCD方式では、燃料消費

率およびNOxをベース機関以下に保ったまま、大幅な

黒煙の低減を期待することができる。

　一方、図4－4および4－5は、供試機関2を用いて、

CCD方式の排気改善効果について調べた結果である。

この場合、CCD容積は上死点における隙間容積の約

7％、CCD噴射時期は上死点後15。CA、　CCD燃料噴射

割合は10％、そして連絡孔径はφ4mmであり、CCD方

式の主燃料噴射時期は、NOxレベルがベース機関と同

一になるように調整した。

　図4－4において、CCD方式における黒煙濃度は、

空気過剰率2以上では0％であり、空気過剰率1．5の高負荷

においても7％であって、供試機関1と同様にベース機関

に比べて大幅な黒煙の低減が得られている。また、燃料

消費率に関しても、低負荷でほぼ同等、そして中・高負

荷では2～5％改善されている。

　図4－5は、図4－4と同一条件下での排気微粒子の排

出特性を示すものである。図中のTPMは全排気微粒子

を、またDSはドライスートをそれぞれ表している。　CC

D方式では、黒煙と同様に排気微粒子の大幅な低減が得

られており、排気微粒子の低減に対しても有効な手法で

あることが示されている。この場合、高負荷域を除いて

SOFの低減量は比較的少なく、排気微粒子の低減は主に

ドライスートの減少によるものと言える。
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　以上の結果からCCD方式は、供試機関の如何にかか

わらず、広範な機関運転条件において、排気微粒子およ

び黒煙の低減に対してきわめて効果的なことが明らかと

なった。

4．3　CCD方式に関連する各種諸元の影響

　4．3．1　CCD燃料噴射時期の影響

　図4－6は、機関回転速度2160rpm、空気過剰率1．5にお

いて、正味燃料消費財、NOx、および黒煙に対するC

CD噴射時期の影響について調べた結果である。黒煙低

減効果は、主噴射時期0．CAの場合にはCCD噴射時期を

上死点後10～15．CAとしたときに、また、主噴射時期上

死点前10．CAの場合にはCCD噴射時期を上死点後0～10．

CAとしたときに、それぞれ最大となっている。すなわ

ち、この運転条件においては、主燃料の噴射開始から10

～20．CA経過後にCCDへ燃料を噴射するのが適当と言

える。

　一方、図4－7は、；機関回転速度3600rpmにおいて、主

噴射時期を最適：噴射時期の上死点前16．CAに設定して、

同様の試験を行った結果であるが、CCD燃料噴射時期

を上死点後0～10．CAとしたときに黒煙低減効果が最も大

きい。　　　　　　　　一

　CCD噴射が早過ぎる場合に黒煙低減効果が低下する

のは、主燃焼室内のガスの乱れが燃焼後期まで持続しな

いためであり、一方、CCD噴射が遅い場合には、膨張
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行程に入って温度レベルが低下していること、ならびに

大部分の燃焼がすでに終了して、撹乱による再燃焼効果

が得られにくいこと、などが原因となって効果が低下す

るものと思われる。したがってCCDへの燃料噴射は、

主燃焼室における拡散燃焼が活発となる時期に、噴出ガ

スの運動量が最大となるようにして行うのが適当と言え

る。この最適時期は、＝機関の特性、噴射系諸元、および

運転条件などによって異なり、それぞれの条件に対応さ

せてCCD噴射時期を制御することが望ましい。ただ

し、排気および燃費性能のバランスを考慮して設計され

ている一般的な機関においては、主噴射時期が極端に遅

い場合を除いて、上死点後10．CA前後に設定しておけば

諸、広範な運転条件に対応し得るものと思われる。

　4．3．2　CCD噴出方向の影響

　図4－8は、CCDから噴出するガスの方向を、スワ

ールに順方向、スワールに逆方向、主燃焼室を横断する

方向、およびCCD中心軸方向（第2章、図2－4を参

照）の4通りに変えた際の機関性能を主噴射時期に対し

て示したものである。機関運転条件およびCCD諸元

は、図4－1と同じである。図から、黒煙低減効果は、

CCD噴出方向がスワールと逆の場合に低いことがわか

る。他の噴出方向では黒煙濃度には大きな差違は見られ

ないが、燃料消費率およびNOxに関しては、スワール

に対して順方向とした場合に良好な値を示している。し

たがって、本供試機関に関しては、スワール順方向にC
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CD噴流を噴出させるのが最適と判断されるが、この方

向は、シリンダ内の微粒子あるいは燃料の高濃度領域と

空気領域との分布によって決定されるものと考えられる

ので、本実験で得られた結果がすべての機関に適応でき

るとは断言できない。

　4．3．3　連絡孔径の影響

　図4－9（a）、および（b）は、主燃焼室とCCDとの連絡孔

の径をφ2、4、6、および8mmの四通りに変化させた際の

排気微粒子、および黒煙濃度を、空気過剰率に対して示

したものである。図4－9において排気微粒子、および

黒煙濃度は、いずれの連絡孔径においてもベース機関に

比べて低い値を示しているが、その程度は連絡孔径が小

さくなるほど大きく、φ4mmにおいて低減効果が最大と

なる。しかし、さらに小さいφ2mmの場合には逆に悪化

しており、微粒子低減効果に関して最適：値が存在する。

この様な傾向は、3章における計算結果との間に良好な

一致を示している。すなわち、連絡孔径が小さくなるほ

ど噴出ガスの速度は大きくなるが、一方では噴出ガス量

が減少するために、噴出ガスの運動量の最大値が存在す

ることと対応して、低減効果が現われているものと考え

られる。

　このことを確認するために、主燃焼室内圧力、CCD

への投入熱量等の計算条件を、本実験条件に対応させて

3章と同様の計算を行い、噴出ガスの運動量と排気微粒

子低減効果との関係について調べてみた。図4－10
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は、その結果の一例であり、空気過剰率に対する噴出ガ

ス運動量最大値の変化を示したものである。噴出ガスの

運動量は、連絡孔径がφ4mmで最大となり、φ6、φ8mm

と径が大きくなるにしたがって減少しており、図5－9

に示した黒煙の低減傾向との間に良好な対応を示してい

る。

　また、φ2mmの場合には、高負荷では運動量が比較的

大きいが、低負荷では噴孔が細くてチョーキングを生じ

るために、運動量は他の連絡孔径に比べて低くなってお

り、これも図4－9の結果との間に良好な対応を示して

いる。
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　以上の結果から、CCDから噴出するガスの運動量が

大きいほど、主燃焼室内の撹乱が増大して黒煙濃度が低

下し、連絡孔径をチョーキングが生じない範囲で小さく

することが、大きな運動量を得るたあに重要なことがわ

かった。

　4．3．4　CCD容積および燃料噴射割合の影響

　図4－11は、機関回転速度2160rpm、空気過剰率1．5に

おいて、ベース機関、およびCCD方式において、その

容積を三通りに変えた場合の機関性能を、主噴射時期に

対して示したものである。この場合、CCDの燃料噴射

量は全噴射燃料の10％、噴射時期は上死点後10．CA一定と

した。

　黒煙濃度は、いずれのCCD容積においても、ベース

機関に比べて大幅に低減しており、その効果はCCDの

容積の如何にかかわらずほぼ同等である。すなわち、比

較的小さな容積でも、微粒子の酸化を促進するのに十分

な撹乱強度が得られるものと言える。また、NOxに関

しても、これらの差異は比較的小さい。これに対して燃

料消費率には、絞り損失の増加や圧縮比の低下などによ

り、容積の大きいものほど悪化する傾向が示されてい

る。以上の性能変化を勘案すると、CCD容積は、黒煙

低減効果が損なわれない程度に極力小さくすることが好

ましいと言えよう。

　一方図4－！2は、主噴射時期を上死点前5．CA、　CC

D噴射時期を上死点後10．CAにそれぞれ設定し、前図と
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同様な運転条件において、CCDへの燃料噴射割合が機

関性能に対しておよぼす影響について調べた結果であ

る。黒煙低減効果は、CCD容積5．5％では噴射割合を10

～15％としたときに、また容積8．5％では噴射割合を15～

20％としたときに、それぞれ最大となっている。容積が

大きくなるほど最適噴射割合が増加するのは、CCD内

空気量が増加するためと考えられる。これらの最適値よ

りも小さな噴射割合では、いずれの場合も黒煙および燃

料消費率が増加する。

　図4－13は、図4－！2と同様な機関運転条件ならび

に噴射条件において、CCD容積を5．5％とした場合の噴

出ガス運動量の最大値を、第3章と同様の計算方法によ

り求めた結果である。この際、主燃焼室圧力には実測デ

ータを、またCCD圧力にはCCDへの燃料供給量と空

気量とに対応した熱発生を仮定して求めた圧力データを

それぞれ用いた。図4－13においてガス運動量は、噴

射割合が約10％のときに最大となり、それ以下では急激

に低下している。これは、第3章において明らかにした

ように、CCDへの供給燃料が少ない場合にはCCD内

における熱発生量が小さく、主室との圧力差が小さくな

るためである。このような噴射割合に対するガス運動量

の傾向は、図4－12で示一した黒煙の排出傾向との問に

良好な対応を示しており、CCD噴射割合が小さいとき

の黒煙濃度の増加は、燃焼場に十分な撹乱強度を与えら

れなかったことによるものである。
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　一方、噴射割合が10％を超えた場合には、ガス運動量

は最大値よりもわずかに小さく、ほぼ一定の値を示して

いる。これは、CCD内に供給燃料量に見合った空気が

存在しないので、CCDにおける熱発生が頭打ちとなる

ためである。最大値と比べてわずかに運動量が減少して

いるのは、燃焼状態が変化して、CCDから主燃焼室へ

向かってガスが噴出する時期における主燃焼室内圧力が

若干高くなったためである。運動量に関して、最大値と

の間に大きな差異が認められないにもかかわらず、図
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図4－13　CCDへの燃料噴射割合と噴出ガスの運動

量との関係（計算値、機関回転速度2160rpm、主燃料噴射

時期一5℃AATDC、　C　C　D噴射時期10℃AATDC）
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4－12において、最適値を越えて噴射割合を大きくし

た場合には、黒煙濃度が急激に増加する傾向が見られる

が、これはつぎに示す実験結果から、主としてCCD内

で生成される微粒子が増加したことに起因するものと考

えられる。

　以上、CCD方式の排気改善効果に対する各種設計変

数の影響についてを明らかにするとともに、第3章にお

ける計算結果の妥当性を示すことができた。

4．4　CCD方式における微粒子低減過程

　4．4．1　シリンダ内微粒子濃度の時間経過

　図4－14は、CCD容積5．5％において、CCD噴射割

合を10％および20％とした場合の、CCD噴出孔出口B点

における微粒子濃度を、ガスサンプリング法により調べ

た結果である。ガスサンプリング装置の応答性の制約か

ら、機関回転速度1440rpmにおいて試験を行ったが、前節

までの実験結果から、CCD方式による微粒子低減効果

は、広い運転範囲において同様な傾向を示すことが明ら

かとなっており、異なる回転速度においても定性的な説

明は十分可能と考えられる。

　図において、噴射割合20％では、！0％のときと比べて微

粒子濃度が高く、CCD内で比較的多量の微粒子が生成

されていることがわかる。このことから、CCD噴射量

が多すぎる場合には、CCD自身が微粒子生成源となっ

て、排気黒煙濃度を増加させるものと考えられる。した

113



伽灘灘綴 D糞灘糠ii灘鑛灘・

if；siLtST”　’Mz！F．r？f：”i．’s　：’．t　’　v．su－r

　　　碍軽餌し．．　．　一

。り

ｸ
＼
0
①
董
8
モ
㊦
氏

4

3

2

1

o

1440rpm，　X＝1．5，　Main　lnj．　一5℃A

CCD　fuel：100／o

CCD　fuel：200／．

CCD　lnj．

　　　　　　　　　　　Crank　Angle　OCA　ATDc

図4－14　CCDへの燃料噴，射割合を変えた場合のガ

ス噴出孔近傍における微粒子濃度

がってCCD噴射量は、撹乱流強度が低下しない程度に

少なくするのが好ましい。

　一方、図4－15は、主室キャビティ内のA点でサン

プリングした微粒子濃度を示すものであり、空気過剰率

λ＝1．5の機関運転条件において、CCD噴射を行った場

合（図中With　CCD　injection）と行わなかった場合（Without

CCD　injection）、ならびにCCD噴射を行った場合の主噴

射量に相当する燃料を主室内にのみ噴射した場合（Main
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図4－15　撹：乱流が主燃焼室内の微粒子濃度経過に対

しておよぼす影響

injection　only）を対応させて示している。ここで、上記三

番目のケースではCCD噴射が無い分だけ、トータルの

燃料量が少なく、空気過剰率は！．8となっている。

　図4－！5において、主噴射相当量を主室のみに噴射

した場合とCCD噴射を行った場合とを比較すると、初

期の微粒子濃度は同等であるが、CCD噴射を行った場

合には、CCD噴射が始まるとほぼ同時に微粒子濃度が

急速に低下している。このことは、初期噴射量が同一な
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ために両者の微粒子生成量は同じであるが、燃焼場に撹

乱が与えらた場合には微粒子の酸化が促進され、全体と

してより多くの燃料が噴射されているにもかかわらず、

微粒子濃度が低下することを示している。他方、同一空

気過剰率において、CCD噴射を行った場合と行わな

かった場合とを比較すると、後者では微粒子濃度のピー

ク値が高く、燃焼初期における微粒子生成量が多いこと

が推察される。これは、CCD噴射を行わなかった場合

には、主室に噴射される燃料の量がCCD噴射を行った

場合に比べて多かったことに起因するものと思われる。

　以上の結果から、CCD方式における黒煙の低減は、

撹乱流による微粒子の酸化効果に加えて、主室内への初

期噴射量の減少に伴う微粒子生成量の低減が原因となっ

て得られていることがわかった。

　4．4．2　燃焼状態の可視化観察

　機関回転速度1440rpm、空気過剰率2．0において、オプ

ティカル・ファイバースコープにより撹乱流の効果を観

察した。その結果の一例を図4－16に示す。

　図において、CCD噴射の有無について比較すると、

着火から垣下が燃焼室全体に広がっていく上死点後15．

CAまでの様子には、大きな違いは認められない。しか

し、燃焼の後期においては、CCD噴射を行わなかった

場合には、閉炉が上死点後50．CAまで残っているのに対

して、CCD噴射を行った場合には、上死点後30～40．

CAにかけて輝炎が急速に消滅しているのが明らかであ
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　図4－17は、そのときの熱発生率を示すものであ

る。CCD噴射を行わなかった場合には、熱発生は徐々

に小さくなりながら燃焼の後期まで続いているのに対し

て、CCD噴射を行った場合には、CCD噴射が始まる

上死点後15．CA～35．CAにおいて熱発生が活発となり、燃

焼が早期に終了している。すなわち、熱発生の活発な時

期と燃焼観察による二二の急速な消滅時期とが概ね一致

していることから、この時期に未燃燃料および微粒子の

く
O
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図4－17　CCD噴射の有無による熱発生率の差異
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酸化が撹乱流により促進されていることが推察される。

4．5　本章における結論

　本章では、燃焼後期撹乱式ディーゼル機関の排気改善

効果、およびその要因に関して実験的検討を行った。得

られた結果を要約すると、およそ以下の通りである。

1．主燃焼室とは別に設けた小燃焼室から噴出する燃焼

　　ガスにより燃焼後期を活性化するCCD方式によれ

　　ば、NOxの増加を伴うことなしに、排気微粒子お

　　よび黒煙を大幅に低減することができる。

2．CCD方式では、高負荷において燃：費が改善され

　　る。

3．CCD方式における微粒子の低減は、撹乱流による

　　微粒子の酸化促進と、主室内への初期噴射量の減少

　　に伴う微粒子生成量の低減の二つの効果によって得

　　られる。

4．CCDへの噴射割合が多すぎる場合には、CCDが

　　逆に微粒子生成源となって、排気黒煙が増加する。

5．CCD容積は、黒煙低減効果が減少しない範囲内で

　　極力小さくすることが、燃費との兼ね合い上好まし

　　い。　　　　　　　　　　一
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5．1　緒　　論

　CCD方式は、排気微粒子の低減、および高負荷にお

ける燃費の改善に対して効果的であるが、撹：乱流単独で

はNOxの低減効果は小さい。前章の図4－2で示した

ように、燃費の改善分を主噴射時期の＝遅延に振り向ける

ことによって、20～30％のNOx低減を図ることができ

るが、これ以上の低減は、困難である（11）。そこで本章

では、低NOx燃焼の実現に重点をおき、黒煙の低減に

対してきわめて効果的なCCD方式と、NOx低減のた

めのいくつかの手段との併用を試みた。

　CCD方式と組み合わせるNOx低減手法としては、

その効果が大きく、しかも比較的簡便な手法と考えられ

るEGR、および吸気管内水噴射を試みた。域内の圧力

を低下させずに火炎温度を下げるには、不活性な物質を

燃焼場に混入するのが有効な手段であり、その意味でE

GRと水噴射がとくに有望と考えられる。

　実験は、供試機関2を用いて、機関回転速度を

！200rpm、主噴射時期を上死点前9．CAの一定として行っ

た。また、CCD噴射時期を上死点後15．CA、　CCD燃

料割合を10％、および連絡孔径をφ4mmにそれぞれ設定
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5．2　EGRとCCD方式との併用による排気改善
の試み

　最初に、ベース機関を用いてEGRがNOx排出量に

対して及ぼす効果について調べてみた。図5－1は、正

味平均有効圧0．50MPaの定格点において、　EGR率が機関

性能に与える影響を示すものである。図においてNOx

は、EGR率が大きくなるにしたがって減少しており、

5％のEGR率で約20％の低減が得られている。一方、黒

煙と燃料消費率に関しては、EGR率が増加するほど体

積効率が低下することが原因となって悪化している。

　図5－2は、5％のEGRのみを行った場合、およびE

GRとCCDとを併用した場合の、負荷に対する黒煙、

NOx、燃料消費率、および体積効率を、ベース機関と

比較して示したものである。図において、EGRのみの

場合には、ベース機関に比べてNOxが低減する一方、

黒煙および燃料消費率が大幅に悪化している。これに対

して、EGRとCCDとを併用した場合には、NOxの
低減率がほぼ同等に保たれたまま、黒煙はほぼ0％まで

低減し、燃料消費率もベース機関と同等のレベルまで回

復しており、CCD方式の黒煙低減効果は、EGRを併

用しても損なわれないことが明らかである。低・中負荷

域においては、5％のEGR率ではNOxの低減はそれほ

ど大きくないが、EGR率を大きくすることによってさ
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らに一層の低減が期待できる。ただし、高負荷域におい

ては、体積効率の低下によって燃料消費率が悪化し、出

力も低下している。したがってEGRは、CCD方式と

組み合わせることによって、低・中負荷域でNOxを低

減する上では効果を発揮するが、高負荷域では、過給、

あるいは吸気冷却などによって体積効率の改善を図らな

い限り、これを使用することは困難である。

5．3　水噴射とCCD方式との併用による排気改善

の試み

　図5－3は、正味平均有効圧力0．50MPaにおいて、ベー

ス機関に対して水噴射を行った場合、およびCCD方式

と水噴射とを併用した場合の、黒煙およびNOxに対す

る水噴射割合の影響について調べた結果である。ここで

水噴射割合は、燃料に対する水の体積割合で表した。図

においてNOxは、水噴射割合の増加にともなって減少

し、その割合が0．5では、水噴射を行わない場合に比べて

約40％の低減を示している。一方黒煙は、水噴射を行わ

ない場合に比べて増加するが、CCD方式の併用によっ

て、ベース機関に比べて大幅に低減しており、本方式

は、水噴射と併用した場合にも、黒煙低減に対して効果

的であると言える。燃料消費率に関しては、水噴射を行

わない場合に比べて若干悪化しているが、CCD方式の

併用によって、水噴射単独に比較して改善され、水噴射

割合を0．5としたときにベース機関とほぼ同等となる。
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　図5－4は、排気微粒子に対する水噴射割合の影響に

ついて調べた結果であるが、全排気微粒子濃度（TP

M）は、黒煙と同様に、水噴射割合の増加にともなって

悪化している。しかし、CCD方式を組み合わせた場合

には、水噴射を単独で行った場合に比べてTPMは大幅

に低減している。成分別に見てみると、ドライスート

（DS）はTPMと同様な傾向を示しているが、一方S

OFに関しては、水噴射による影響は比較的小さい。

　図5－5時半び5－6は、水噴射割合を0．5として、水噴

射のみの場合、および水噴射とCCDとを併用した場合

の、黒煙、NOx、燃料消費率、体積効率、および排気

微粒子を、正味平均有効圧力に対して示したものであ

る。図から、水噴射のみの場合には、広い負荷範囲で排

気微粒子ならびに黒煙が増加し、燃料消費率が若干悪化

することがわかる。これに対して、CCDを併用した場

合には、排気微粒子と黒煙とがベース機関の半分程度に

低減しており、燃料消費率の悪化も認められない。他

方、NOxは、水噴射によって大幅に低減しており、C

CDを併用した場合にもその効果は変わっていない。ま

た水噴射では、体積効率の低下を伴わないので出力の低

下がなく、高負荷域における燃料消費率もEGRより良

好である。　　　　　　一

126

za’

@灘，薩



　　　マ　　 『

2
　
　

4
　2

0

。・

ｸ
＼
0
∈
　
。
・
∈
＼
O
∈

L
O
の

の
O

一　一　w　一1－NL一　“．一一一．一一p一　一ny一一一　一　一

　　　　　　　　　　　　てsvPP、ソ

　　　　　o　v」xpaNNatg

　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　wlthCGD哩塑型一一一

　　　　　　　　ノ〆　　　　　　’．一．一一一一v一

0

1。。

ｸ
＼
0
∈

Σ
住
↑

1200rpm

O．50MPa

o
o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1●一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　1一●・一1
　　　　　　　　　　　　レー1
　　　　　　　　　一一　　　　　　　ノ　一．一一6”
一

　　　　　O　O．2　O．4　O．6　O．8　1．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Water／Fuel

図5－4　水噴射割合が排気微粒子に対しておよぼす影響

127



’、纏騨離　　　　　　　　　一一

マ

＞
9

O．90

0．85

0．80

0．75

　
∩
U
　
　
　
∩
U

　
く
」
　
　
　
∩
U

　
つ
」
　
　
　
つ
」

韻
≧
題
b
の

　
　
Q
山
の
ρ
自

×
O
Z

o
図
0
8
の

052

0068
α
q 004

002

0

02

01

戯
Q
Q
り
。
｛
田
口
刷
ま

0

with　CCD　＆　Water　Supply

Base　engine

with　Water　Supply

with　Water　Supply

with　CCD　＆　Water　S－upply

Base　en

O．4　O．6

ine

o O．2

図5－5　CCD方式と水噴射とを併用したときの機関

性能（1200rpm，水噴射割合0．5－vol）
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5．4　排気微粒子とNOxの同時低減に対する各手

法の評価

　本章で試みた様々な手法の、定格点（正味平均有効圧

力0．50MPa、機関回転速度1200rpm）における黒煙とNOx

との関係を図5－7に示す。池中、実線および破線は、

ベース機関およびCCD方式において、燃料噴射時期を

変えた場合を、また◎は、燃費やHC排出量を考慮した

上で最良と思われる点をそれぞれ示しているが、CCD

方式では、ベース機関に比べて黒煙一NOx曲線が全般

　　　　40
綴
。
の
o
ρ
自
屈

。
図
。
日
の

20

10

o

1200rpm

O．50MPa
口

with　EGR

o

　　　　　　　　　　　　　Base　Engine
　　　with　Water　Supply

　　　with　CCD　＆．一W．Later　Supply

　　　　　　　　　　　　　1

図5－7各手法による黒煙とNOxの同時低減効果
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に黒煙減少方向ヘシフトしている。一方、EGRを単独

で行った場合には、NOxの低減の一方で黒煙の増加が

著しい。また、EGRをCCDと併用した場合には、N

Oxの低減分、曲線が左ヘシフトしているが、全負荷に

近い領域では体積効率が低下して、黒煙と燃費とが大幅

に悪化する。これに対して、水噴射を行った場合には、

黒煙の増加に比べてNOxの減少が著しく、さらにCC

Dと組み合わせることにより黒煙が大幅に減少する。す

なわち、水噴射とCCDとを併用したときに原点への距

離が最も小さくなっており、本研究の範囲では、黒煙と

NOxとを同時に低減するための最良の手法と言えよ

う。ただし、温度レベルの低い低・中負荷領域では、水

分が凝結して錆の発生や潤滑油への水の混入が生じるこ

とが予想されるので、水噴射は高負荷領域に限定すべき

であろう。

　以上の結果から、CCDに対して、高負荷で水噴射

を、また中・圧負荷ではEGRを組み合わせることに

よって、水の導入やEGRによる悪影響を極力押えなが

ら、NOxと排気微粒子とを同時に、そして大幅に低減

し得るものと思われる。

5．5　本章における結論一

　本章においては、NOxの大幅な低減を目的として、

EGR、および水噴射とCCD方式との併用を試みた。

得られた結果を要約すると次のとおりである。
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1．CCD方式における微粒子低減効果は、EGRや水

　　噴射を併用した場合にも損なわれない。

2．EGRによれば、中・低負荷域において、他の性能

　　を犠牲にすることなしにNOxを低減できるが、高

　　負荷域では、体積効率の低下にともなって燃費、出

　　力、および排気微粒子が悪化し、CCD方式をもつ

　　てしても、それらの回復を図ることは困難である。

3．水噴射は、NOxの低減に対してきわめて有効であ

　　り、CCD方式と併用することによって、燃費の悪

　　化を伴わうことなしに、排気微粒子およびNOxを

　ベース機関の約1／2に低減することができる。

4．CCD方式に対して、中・低負荷域でEGRを、ま

　　た高負荷域では水噴射を併用することが、排気微粒

　子とNOxとの大幅な同時低減に対して最も効果的

　　である。
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6．1　緒　　論

　本章では、シリンダ内の空気流動と混合気形成過程と

を制御することによって、ディーゼル機関における二段

燃焼を試みた結果について論述する。二段燃焼は、ボイ

ラー等の排気対策として高い効果をあげているが、直噴

式ディーゼル機関に本技術を適：角して排気改善を図った

例は、これまでにない。これは、ディーゼル燃焼が非定

常な噴霧燃焼であって、その積極的な制御が従来の燃焼

方式では困難であったためである。

　CCD方式は、NOxや燃費を悪化させることなく、

黒煙を大幅に低減することが可能であり、さらに撹乱流

の強度、および生成時期を、独立して制御することがで

きるので、優れた燃焼制御特性を有している。したがっ

て、これらの特性を利用すれば、燃焼初期に燃料過平な

混合気を形成させる一方、後半に撹乱流を導入して、空

気との混合を積極的に行うことによって、二段燃焼が実

現できるものと考えられる。

　よく知られているように、NOxの生成は、反応場の

温度および当量比に強く依存するので、NOx低減のた

めには、初期燃焼を緩和して温度の上昇を抑制すると同

時に、過濃あるいは希薄な混合気状態で燃焼を進行させ
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るのが有効と考えられる（77・78）。通常、このような燃焼状

態においては黒煙が多量に生成され、また燃焼が長期化

して燃費が悪化するが、撹乱流を利用して余剰空気との

混合を促進することにより、燃焼、および黒煙の酸化反

応を促進することができる。

　そこで、主燃料の低圧噴射、および小容積キャビティ

燃焼室による混合気の過濃化を試みて、過濃・高撹乱燃

焼の排気改善効果について検討を行った。

6．2　貸馬混合気の形成方法

　過濃混合気の形成には、以下の三つの方法を試みた。

（1）低圧噴射：　燃料噴射圧力を低圧化することに

よって、噴霧貫徹力および噴霧内への空気導入の低下、

ならびに噴霧内液滴の増大に伴う蒸発の遅れなどの諸要

因によって、燃焼室中央部に過濃混合気領域が形成され

るものと考えられる。また、ノズル噴孔面積が同一であ

れば噴射期間が長くなるので、着火遅れ期間に形成され

る可燃混合気量が減少して、初期燃焼が抑制される効果

も併せて期待することができる。

　実験では、送油率の小さな分配型噴射ポンプを用い

て、低圧噴射の実現を図った。図6－1に、機関回転速

度1440rpm、空気過剰率1．5の運転条件における噴射管内圧

力を標準のポンプと比較して示す。低圧噴射における噴

射管内の最大圧力は21MPaであり、噴射期間は標準噴射

の12．CAに対して20。　CAと長くなっている。
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図6－1　標準噴射および低圧噴射の噴射管内圧力

　　　（機関回転速度：1440rpm、空気過剰率：1．5）

（2）小容積キャビティ燃焼室：　主燃焼室キャビティ

内の混合気を過濃状態とすることを目的として、キャビ

ティ容積がベース機関に比べて小さなピストンを試作し

た。その形状を図6－2に示す。キャビティ容積は約20cc

で、ベース機関の2／3である。ピストンクラウン部

に、容積約10ccの環状の溝を設けて、圧縮比が標準燃焼

室と同等になるように工夫した。燃焼の初期には、キャ

ビティ内において過濃状態で燃焼を進行させ、後半に逆

スキッシュと撹乱流を利用して、クラウン部の新鮮な空

気との混合を図るのが狙いである。

　なお、この燃焼室と同様のものが石井ら（79）によって試

作されており、NOx排出量が大幅に低減したと報告さ
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れている。ただし、機関性能に関するデータは示されて

おらず、燃焼後半における混合促進について全く考慮さ

れていないことから、NOx以外の機関性能はかなり犠

牲にされていることが想像される。

　なお、噴射ノズルとして、標準の噴孔径φ0，28mmの4

噴孔ノズルの他に、噴孔径φ0．17mm、噴孔数10の小噴孔

径多噴孔ノズルを用いた。これは、上記の低圧噴射や小

キャビティを用いた場合に、液滴径の増大や燃焼室壁面

への燃料付着などによって、局所的に極端に過濃な混合

¢93

11

図6－2　遅遅混合気を形成するための小容積キャビ

ティ燃焼室形状
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気が形成されるのを避けるためである。

　池上ら（80）は、噴霧の運動量理論（81）および確i率過程論モ

デル（82）を用いて、ディーゼル機関における噴霧の空気導

入、貫徹力、あるいは混合などの諸特性について考察し

ているが、それによると導入空気量．，IAは、運動量理論に

より、

（6．1）

　　　　ただし、，IF：燃料流量

　　　　　　　　UF：噴霧の出口速度

　　　　　　　　dN：ノズル噴孔径

　　　　　　　　t：時刻

で表される。したがって、ノズル噴孔径dNを小さくする

ほど、また出口速度UFを大きくするほど、同一時刻tにお

ける導入空気量は増大し、噴霧内の平均当量比．JA／7Fは大

きくなる。また、噴霧内の微視混合速度Wは、

　　　　　　．ct　．vlZ72111　（6・2）

のように表され、この値が大きいほど、噴霧内が均一化

される。

　したがって、ノズル噴孔径を小さくすることによっ

て、噴霧内の燃料濃度および温度は均一化され、希薄化

が進むが、上記の過濃混合気形成法と組み合わせた場合

には、標準ノズルに比べて、より均一化された過濃混合

気が形成されるものと考えられる。実験における噴射条
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円は表6－1に示す通りである。

　なお、CCDの容積は、全隙間容積の5．5％であり、C

CD噴射時期および燃料噴射割合は、前報の結果をもと

に、それぞれ上死点後15．CAおよび10％に設定した。

表6－1　噴射条件

Injection　Pump Inj．Pless．（MPa） Injection　Nozzle

VE，　PLφ11－SK　3196 30．6 4　xφ0．28mm

VE，　PLφ9－SK　3277 21．2 4　xφ0．28mm

VE，　PLφ9－SK　3277 21．2 10　×φ0．17mm

6．3　低圧噴射とCCD方式との併用による排気改

善の試み

　図6－3は、機関回転速度1440rpmにおいて、噴孔径φ

0．28mmの標準4噴孔ノズルを用いて、低圧噴射を行った

場合の主燃料噴射時期に対する機関性能を、標準噴射と

比較して示したものである。この場合、噴射ポンプの送

油率の限界から、空気過剰率2．0で実験を行っている。図

において、低圧噴射を行った場合には、NOxが標準噴

射と比べて半減する一方、黒煙および燃費は大幅に悪化

している。ここで、低圧噴射にCCD方式を組み合わせ

て、燃焼後期に撹：乱を導入した場合には、NOx低減効

果が保持されたまま、黒煙および燃費がある程度回復し

ている。ただし、その回復の程度は十分ではなく、噴射
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4噴孔ノズルを用いて低圧噴射を行ったとき
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時期の遅延やEGR等と比較して効果的とは言いえな
い。

　一方、図6－4は、これと同一の機関運転条件におい

て、低圧噴射と噴孔径φo．17mmの小噴孔径10噴孔ノズ

ルとを併用した場合の機関性能を示したものである。こ

の場合にも、4噴孔ノズルと同様に、NOxは標準噴射

に比べて大幅に低減している。黒煙に関しては、低圧噴

射のみでは4噴孔ノズルと比べて大幅に悪化していたの

が、CCD方式を組み合わせた場合には、ボッシュ濃度

がほぼ0となるまで減少し、撹乱流による黒煙の低減効

果が大きいことがわかる。また、燃費に関してもベース

機関に近いレベルまで改善されている。図6－5は、4

瞳孔および10噴孔ノズルを用いた場合の等容度を示す

ものであるが、10噴孔ノズルでは4噴孔に比べて高い

概容度が得られている。このことから、！0瞳孔におけ

る燃費の改善は業容度の向上に起因するものといえる。

　図6－6は、主燃料の噴射時期を上死点前5．CAとした

ときの、標準噴射、4噴孔ノズル低圧噴射、および10

噴孔ノズル低圧噴射の熱発生率をそれぞれ比較して示し

たものである。図において、標準噴射では初期の燃焼割

合が大きいのに対して、低圧噴射では初期の衝撃的な燃

焼が大幅に緩和されているのが明らかである。これは、

噴射率が低下し、さらに過濃混合気となることによっ

て、着火遅れ期間中に形成される可燃混合気量が減少す

るためと考えられる。このことから、低圧噴射によるN
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聯

Oxの低減は、当量比の効果ならびに熱発生パターンの

変化にともなう燃焼温度の低下に起因するものと推察で

きる。

　また、4噴孔ノズルと10噴孔ノズルとを比較する

と、前者では着火してから熱発生が活発になるまでの期

間が長いのに対して、後者では撹乱による燃焼促進効果

により着火後の熱発生がより活発に行われ、燃焼が短期

間で終了している。10勾引ノズルを用いた場合に、撹

乱による黒煙低減効果および燃焼促進効果が大きくなる

理由については明らかではないが、4噴門ノズルでは黒

Nb。
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図6－5　低圧噴射を行ったときの温容度
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煙生成領域が4方向へ分散するのに対して、10噴孔ノ

ズルでは噴霧の貫徹力が小さいため、黒煙の高濃度領域

が比較的狭い空間内に存在し、一つの撹乱流でその領域

を効果的に混合できたこと、ならびに小噴孔ノズルの場

合、混合気内平均当量比は過濃となっているものの、噴

孔径が大きいものに比べてより均一一化されているため

に（80・83）、過度に当量比の大きな混合気が形成されず、生

成された黒煙粒子は比較的酸化され易い構造となること

などが考えられる。

　10噴孔ノズルの低圧噴射とCCD方式とを組み合わ
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図6－7　低圧噴射を行ったときのNOxと燃料消費率と

の関係

144

　・雛霰灘・　轍懸

羅　磯



欝欝叢灘欝灘灘繍響

せたときのNOxと燃費とのトレードオフ関係を、図

6－7に示す。図において、標準噴射でNOxを700ppm以

下とした場合には、燃費が急激に悪化する傾向が認めら

れる。これに対して、低圧噴射にCCDを組み合わせた

場合には、NOxが500ppm程度でも燃費は悪化せず、標

準噴射において噴射時期の遅延を行った場合よりも良好

な性能が得られている。

　以上のことから、低圧噴射・高撹乱燃焼は、燃費に関

してはまだ改善の余地があるものの、NOxおよび黒煙

の同時低減に対して高い可能性を持つことが示唆され

る。

6．4　小容積キャビティ燃焼室とCCD方式との併

用による排気改善の試み

　つぎに、キャビティ容積の小さな燃焼室を設けた試作

ピストンを用いて、斑濃燃焼を試みた。図6－8は、10噴

孔ノズルを用い、機関回転速度1440rpm、空気過剰率1．5に

おいて、主燃料噴射時期を変化させた際の燃費、NOx

および黒煙を示すものである。小容積キャビティ燃焼室

を単独で用いた場合には、ベース機関に比べてNOxが

大幅に低減する一方、黒煙が著しく増大し、燃費も若干

悪化している。これに薫じて小容積キャビティ燃焼室と

CCD方式とを組み合わせた場合には、ほぼ同等のNO

x低減効果が維持されたまま、黒煙をベース機関以下と

することが可能であって、燃費に関してもベース機関と
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同等であることがわかる。低圧噴射と比較すると、NO

x低減効果は若干小さいが、燃費に関しては小容積キャ

ビティ燃焼室の方が有利と言えよう。

　図6－9は、小容積キャビティ燃焼室とCCD方式と

を組み合わせた際の熱発生率を示すものである。図か

ら、先に示した低圧噴射に比べて初期熱発生量が高く、

燃焼も早期に終了していることがわかる。低圧噴射で

は、初期燃焼割合の減少に伴う温度レベルの低下がNO

x低減の一要因と推定されたが、小容積キャビティ燃焼

室では、初期の燃焼割合が大きいにもかかわらずNOx

が低減していることから判断して、過濃混合気の形成が

NOx生成を抑制したものと考えられる。このことは、
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当量比制御によって、高い等容度を保ったままNOxを

大幅に低減できることを意味しており、過濃・高撹乱燃

焼がディーゼル機関の熱効率の向上および排気改善に対

して高い可能性を持つことを示唆している。

　図6－10は、空気過剰率1．5において、小容積キャビ

ティ燃焼室とCCD方式とを組み合わせた場合のNOx

と燃費とのトレードオフ関係を、ベース機関およびベー

ス機関とCCD方式とを併用した場合と比較して示した

ものである。小容積キャビティ燃焼室では、ベース機関
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図6－10　小容積キャビティ燃焼室を用いたときの

NOxと燃料消費率との関係
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に対してCCD方式を組み合わせたときの燃費レベルに

は達していないものの、ベース機関と同等の燃費を示し

ており・CCD方式において噴射時期を遅延させた場合

よりも若干高いNOx低減効果が得られている。

　以上、一つのキャビティ容積についてのみの実験結果

を示したが、キャビティ容積のほか、燃焼室形状や燃料

噴射系に関して最適化の余地が残されていることを考え

ると、小容積キャビティを用いた満濃・高撹乱燃焼は

ディーゼル機関の有望な排気対策技術と判断される。

6．5　NO反応計算による過二季撹乱燃焼における効

果的NO低減条件の検討

　6．5．1　混合モデルおよび計算方法

　前述の実験結果から、早智・高撹乱燃焼による排気改

善の効果が明らかになったが、さらに効果的なNOx低

減の条件を探ることを目的として、NOに関する反応動

力学的計算を行ない、当量比制御によるNOx低減効果

について検討した。なお、類似した計算は、吉原（77）、池

上（84）、村山ら（85）によってなされているが、ここでは実験

と対応した視点からNOx生成を解析する目的で計算を

行った。

　NOの計算には、内燃機関におけるガス流動ならびに

燃焼に関する三次元シミュレーションプログラムである

KIVAコード（86）の化学反応に関するサブルーチンCH：

EMおよびCHEMEQを用いた。ただし、KIVAで
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一＿暴「’

　　　f（t）＝1一　exp｛一6．9　（t／　T）3｝　（6．13）

ただし、fは混合進行度、τは混合特性時間である。な

お、混合気領域に取り込まれた空気は、瞬間的に領域全

体に拡散するものとして計算を進めた。

　なお、NO濃度は、燃料重量に対する生成NOの重量

の比、すなわちエミッション・インデックス（NOg／

FUELg）によって表示した。

　6．5．2　NO濃度に対する空気過剰率の影響

　図6－12は、初期温度を800℃とし、5MPaの定圧下で

燃焼した場合の、当量比に対する断熱火炎温度、平衡N

O濃度、およびディーゼル機関の燃焼期間に相当する反

応開始から5msec後のNO濃度をそれぞれ示したものであ

る。図において平衡NO濃度は、量論混合比よりも希薄

側で最大となっているが、反応開始から5msec後ではNO

は平衡に達しておらず、量論混合比付近で最大値を示し

ている。そして、過濃側あるいは希薄側にわずかに当量

比をシフトさせるだけで、NO濃度を大幅に低下し得る

ことがわかる。

　6．5．3　混合過程における空気過剰率制御の効果

　つぎに、燃焼初期を過濃とし、燃焼後半に空気との混

合を図った場合のNO濃度の経過について検討した。

　図6－13は、初期温度’800℃、5MPaの低圧下におい

て、燃焼初期を空気過剰率0．75の過濃とし、反応開始か

ら2msec後に空気と燃料とが混合して最終的に空気過剰率

15に希釈されて行く場合のNO濃度の経過を示したもの
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図6－12　NOx生成量および火炎温度に対する等量比

の影響（初期温度：800℃、圧力：5MPa一定）
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である。また、空気過剰率0．75、1．0および1．5の均一混合

気におけるNO濃度も、比較のためにプロットしてあ

る。図において、混合時間が比較的長い5msecの場合に

は、混合が進行するにしたがって急速にNOが増加し、

空気過剰率1．5の均一混合気の場合より高濃度となった

後、平衡濃度に近づいて行く。一方、混合時間の短い

0．1msecの場合には、混合開始と同時にNO濃度は増加す

るものの、均一混合気の場合より低いNO濃度を維持し

たまま平衡に達する。ところで、通常のディーゼル機関

では、反応開始から10msec程度で燃焼が終了し、温度が

低下してNOの反応が凍結されるので、平衡には達しな

い。したがって、反応開始から10msec後の濃度を比較す

ることによって、ディーゼル機関から排出されるNO濃

度をある程度評価することが可能である。この観点から

図6・13の結果を眺めてみると、混合の過程で空気過

剰率1．0近傍のNO生成速度が大きい領域を通過する時間

が長い場合には、NOが急速に生成されて、均一混合気

よりかえって高濃度となるが、速やかに混合を行うこと

によって過濃混合気が空気と混合していく場合には、均

一混合気の燃焼に比べてNO濃度が大幅に減少するのが

わかる。

　以上の結果から、燃焼初期に過濃状態で燃焼を進行さ

せ、後半に撹乱流を用いて空気との混合を図る二段燃焼

法は、NOxの低減に対して効果的であることが・NO

反応計算から示された。
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　なお、希薄燃焼によってもNOxの低減が期待される

が、そのためには、ディーゼル機関であっても、燃料の

早期噴射等によってDISC機関のような予混合気の形成を

行うことが必要と考えられるが、その場合には、過早着

火やミスファイア等の制御が大きな課題となることが予

想される。負荷に対応して適切な混合気を形成するため

には、たとえばミラーサイクル等の積極的な制御法が必

要となり、ディーゼル機関における希薄燃焼は過濃燃焼

に比較して困難が多いように思われる。

6．6　本章における結論

　本章では、過濃・高撹乱燃焼によるディーゼル機関の

排気改善効果を明らかにすることを目的として、低圧噴

射および小容積キャビティ燃焼室とCCD方式との併用

を試みるとともに、NOに関する反応計算を行って、効

果的な混合過程について検討を行った。得られた結果を

要約すると、以下の通りである。

1、低圧噴射や燃焼室形状の変更とCCD方式とを組み

　　合わせることにより、過濃・高撹乱燃焼が実現でき

　　るが、これはNOxと黒煙との同時低減に対して有

　　頑な手段であることが明らかとなった。

2．過濃混合気が形成される場合には、初期燃焼割合が

　　大きくても、NOxが大幅に低減する。したがって

　　高い等容度を保ったまま、NOxを低減することが
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　　可能である。

3．撹乱による燃焼促進効果は、小噴孔ノズルと併用し

　　た場合に大きい。

4．二段燃焼では、量論空気過剰率を通過する過程で多

　　量のNOが生成されるが、混合時間を短くすること

　　によってNO排出量を低減することができる。
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7．1　緒　　論

　前章までにおいては、燃焼の制御によって排気を改善

する一連の試みについて述べてきたが、本章では排気の

後処理法の一つとしての触媒を用いたNOx低減につい

て述べる。後処理技術の最大の利点は、NOxと黒煙と

のトレードオフ関係に配慮することなしに、燃焼の最適

化を図り得ることである。すなわち、従来の燃焼制御に

基づく排気対策技術では、NOx生成を抑制するため

に、必ずしも最良の熱効率が得られていないが、ディー

ゼル排気に対するNOx触媒の適用が可能となれば、

ディーゼル機関本来の高い熱効率を実現できるので、そ

の意義はきわめて大きい。

　ガソリン機関においては、触媒によるNOx浄化が一

般的に行われているが、ディーゼル排気中のNOxに対

して有効な触媒はこれまで見いだされていなかった。こ

れは、ディーゼル機関の排気中に高濃度で含まれている

酸素が、触媒に取り込まれて触媒活性が失効してしまう

ためである。最近、酸素共存下にあっても、炭化水素を

還元剤として、NOxを還元・除去することが可能な銅

イオン交換ZSM－5ゼオライト触媒（以下Cu－Zと

省略する）が岩本らによって開発され・ディーゼル排気
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を模擬した試料ガスに対して高い低減効果を示すことが

報告されている（58・60）。さらに、Cu－Z以外にも、プロ

トン交換ゼオライト（62）（以下H－Zと省略する）やアル

ミナ（61）（以下A1203と省略する）など、同様の効果を

持つ触媒が見いだされており、これまで困難と考えられ

てきたディーゼル機関に対するNOx還元触媒の適用が

期待されつつある。

　本章では、Cu－Z触媒の実用化の可能性と問題点と

を明らかにすることを目的とし、実際のディーゼル排気

に本触媒を適用して、NOx低減活性の温度ならびに空

間速度依存性、02やH20など共存成分の影響、さらに

は炭化水素の影響などについて実験的な検討を行った。

また、CCD方式の噴射系を調整して、排気中の未燃炭

化水素濃度を増加させることにより、触媒の浄化率を向

上させる試みも行なった。

7．2　温度および空間速度の影響

　図7－1は、NOx：1，000PPm、02：10％、　HC二

250PPmCの機関運転条件において、空間速度20・OOOh’iとし

た場合のCu－ZおよびCu／A1203のNOx浄化率
に及ぼす触媒温度の影響について調べた結果である。こ

の場合、排気中の水分はクーラにより除湿している・図

において、Cu－Zは比較的低温から活性を示し・400

℃付近で最高25％程度の浄化率が得られている・これに

対して、Cu／A1203では、400℃以下では全く効果が
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認められず、500℃の高温域でわずかに低減効果が見ら

れるに過ぎない。

　一方、図7－2はそれぞれの触媒の最大活性温度（C

u－Z：400℃、Cu／A1203：500℃）において、空

間速度の影響について調べた結果を示すものである。図

から、Cu／A1203では5，000h冒1から浄化率が低下する

のに対して、Cu－Zでは20，000h’iまで活性の低下は認

められず、100，000h“1の高空間速度においても20％程度の

低減が可能である。

　以上の結果から、Cu／A1203は、活性温度と空間

（
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図7－1　実排ガスにおける触媒活性の温度依存性
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速度の両面からディーゼル機関用のNOx浄化触媒とし

ては適切でないこと、これに対してCu－Zは、実際の

ディーゼル排気中のNOxに対しても低減活性を持つこ

とが明らかとなった。ただしCu－Zに関して、モデル

ガスによる実験結果（60）と比較すると、モデルガスでは最

大活性温度が250℃であるのに対し、実際のディーゼル

排気では400℃であって、低温側での活性が低下してい

る。また、モデルガスでは空間速度100，000h－iまで活性が

全く低下しなかったのに対して、実排気では若干性能が

低下している。これらの原因として、実排気中に存在す

　　．一x　40

　　v
h
8
①
周
Q
ヨ
国
口
。
ヨ
コ
℃
2
×
O
Z

30

20
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L
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図7。2　実排ガスにおける触媒活性の空間速度依存性
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る高濃度のH20および02が考えられるので、つぎにそ

れらの影響について調べてみた。なお、以後の実験では

Cu－Zのみを対象とした。

7．3　排気中の共存成分の影響

　7．3．1　水分の影響

　図7－3は、触媒温度を最大活性点の400℃として、図

7－2と同一の機関運転条件において、ディーゼル排気

を直i接触媒に導入した場合（H20：7vol％；排気に対す

る水蒸気の容積割合）、およびクーラを通して除湿した

　　g．　40

　　二

　　8
　　．9
　　　　30り
娼
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図7－3　NOx浄化率に及ぼす水分の影響
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場合（H20：1．4vol％）のNOx浄化率を比較したもの

である。図において水分が多いときには、NOxの浄化

率が約20％に低下していることがわかる。また、一度水

分の高い排ガスを通した触媒は、再び除湿したガスを流

しても活性は復元しなかった。これらのことから、水分

の存在が触媒活性を低下させることが明らかである。モ

デルガスによる実験においても、水の存在は触媒活性を

低下させることが報告されており（58）、Cu－Z触媒の実

用化を図る上での解決すべき重要な課題の一つである。

　7．3．2　排気中の酸素濃度の影響

　図7－4は、機関負荷を変化させることによって排気

中の02濃度を変化させたときの、NOx濃度、NOx

浄化率、および排気中の未燃炭化水素濃度をそれぞれ示

すものである。02濃度が増加するにしたがって、機関

負荷の低下に対応してNOx排出濃度は減少している

が、NOx浄化率は、02＝15％の高濃度においても低

下する傾向は見られない。モデルガスによる実験におい

ては、酸素濃度が0．8～2％で最も活性が高く、酸素濃度

の増加とともに活性が低下していたが、5％以上ではほ

ぼ一定となることが示されていた（58）。

　したがって、02濃度が比較的高いディーゼル機関の

運転範囲においては、NOx低減活性に対する02濃度

の影響は比較的小さいものと考えられる・むしろ図7－

4では、NOxの浄化率は炭化水素濃度との間に明確な

対応を示している。
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　図7－5　燃料に含まれる硫黄分の影響
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　7．3．3　硫黄分の影響

　硫：黄分を含まない灯油を燃料として機関を運転し、通

常の軽油を用いた場合と比較することによって・NOx

低減活性に対する硫黄分の影響について調べてみた。図

7－5はその結果であるが、両者はいずれも400℃で最大

浄化率を示しており、大きな差違は認められない。灯油

で運転した場合には最大浄化率が若干高くなっている

が、これは未燃炭化水素濃度が、軽油で運転した場合の

250PPmCに比べて、340PPmCと高かったためと考えられ・

現在用いられている軽油に含まれる硫黄分程度では、触

媒活性に及ぼす影響は比較的小さいものと思われる。
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7．4　NOx浄化率に対する炭化水素の影響

　7．4．1　炭化水素の影響

　排気中にエチレン（C2H4）を混入させて、炭化水素

がNOxの低減に対して及ぼす影響について調べてみ

た。その結果の一例を図7－6に示す。図中●は、機関

から排出された未必炭化水素のみで、C2H4を外部から

全く混入していない場合を表している。NOx浄化率は

炭化水素濃度の増加にともなって増大しており、炭化水

素濃度をNOx濃度の約3倍の3，000PPmCとした場合に

は、約50％の浄化率が得られている。
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図7－6　NOx浄化率に及ぼす炭化水素濃度の影響
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　一方、図7－7は、種々の炭化水素を混入させて、炭

化水素の種類による浄化率の違いを触媒温度に対して示

したものである。図から、エチレン（C2H4）、プロピ

レン（C3H6）、およびISO一ブチレン（C4H8）などの

不飽和炭化水素を添加した場合には、未添加に比べて浄

化率が大幅に増加し、40％以上に達することがわかる。

これに対してメタン（CH4）では効果は小さく、炭化

水素の種類によって低減効果が異なることが明らかであ

る。
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図7－7　炭化水素の種類の違いによるNOx浄化率

　　　　　（各炭化水素濃度：2000ppmC）
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　7・4・2　ディーゼル排気中の未燃炭化水素の分析

　前節の結果から、NOxの低減を効果的に行わせるた

めには、有効な炭化水素種が排気中に多く存在すること

が必要と言える。そこで、ディーゼル排気に含まれる炭

化水素の種類およびその濃度に関して分析を行った。

　（1）ディーゼル排気中の未燃炭化水素組成

　図7－8は、供試機関2において、正味平均有効圧

0．39MPa、機関回転速度1200rpmで機関を運転した際の炭

化水素組成である。図において、不飽和炭化水素の割合

が高く、全体の50％近くを占めていることがわかる。こ

　The　others　1．5％
m－Xy］ene　］．296

T　ol　u　e　n　e　2　．1　e／．

　Benzene
　　　Cyclohexane

　　　7．6％

The　others
　　5．7％

2－methyl

－1，3－butadiene　2．9％

2－methylpropene4．9％

　　　十
　1－butene

Unknown

　6．80／，

Aroniati　c

hydrocarbon

　12．4％

　　　Total
　　　HC
　　123　PPMC

Unsa　tu　rated

hydrocarbon
　　　47．40／．

Methane　13．90／．
　　　　　　Ethane　1．le／．

Saturated
bydrocarbon

　　33．4％

Propane

　8．096

The　others
　5．80／．

Nonane　］．oo／，

Decane　1．3％

Undecane　1．10／．

Dodecane　1．20／．

Ethylene　＋　Acethy］ene

　　　　33．90／．

図7－8　ディーゼル排気中の炭化水素組成の一例

　　　　（BMEP＝O．39MPa．　1200rpm）
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れについで多いのが、全体の約30％を占める飽和炭化水

素であり、芳香族炭化水素は、10％程度と比較的少な

い。一方、成分別に見てみると、エチレン、アセチレ

ン、メタン、プロパンなどの比較的炭素数の小さな成分

のほか、環状炭化水素のベンゼン、シクロヘキサンなど

も多く排出されている。なかでも、エチレン、アセチレ

ンの割合が非常に高いことがわかる。また、炭素数が小

さいにもかかわらず、エタンの排出量はきわめて少な

い。

　（2）機関運転条件が未燃炭化水素に対して及

ぼす影響　　図7－9は、図7－8と同様の負荷ならびに

回転速度において、燃料噴射時期を変化させた際の未燃

炭化水素を炭素数別に示したものである。図から、噴射

時期が早いほどC2成分の増加に起因して全面燃炭化水

素濃度が増加していることがわかる。

　一方、図7－10は、負荷による炭化水素濃度変化を

示したものである。低・中負荷域では負荷に対して比較

的鈍感であるが、正味平均有効圧が0．39MPa以上において

は、排出量が急激に増加している。炭素数別では、負荷

全域にわたって、エチレンとアセチレンを主体とするC

2成分の濃度が高いが、高負荷域ではC2成分とともに

メタンの増加が著しい。これは、負荷が高くなるにした

がって、シリンダ内温度が上昇して燃料の熱分解が促進

されたためと考えられる。また、メタンの増加に対して

C2成分の増加が低いのは、この負荷域において黒煙と
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ベンゼンの増加が顕著となることから判断して、C2成

分が重合して多環芳香族を生成するためと思われる。

　以上の結果から、ディーゼル排気中にはエチレン、お

よびアセチレンを主体とする不飽和炭化水素が多量に含

まれており、これを利用したNOxの還元は十分可能で

あることが明らかとなった。

　7．4．3　排気中の炭化水素濃度増加によるNOx

浄化率向上の試み

　供試触媒を実際の機関に適用する場合には、何らかの

方法で排気中の炭化水素濃度を増加させることが必要で

あるが、本研究では、二つの方法でこれを試みた。その

一つは、噴射系のチューニングによって機関自身から生

成される未燃炭化水素量を増加させる試みであり、他の

一つは、燃料である軽油を排気に添加する方法である。

（1）未燃炭化水素の増加によるNOx浄化率の

向上　　図7－11は、CCD方式においてCCD噴射
時期を極端に遅延させることによって、機関自身から生

成される未燃炭化水素を、NOx濃度と同程度まで増加

させた場合の浄化率を、機関負荷を変えて調べた結果で

ある。図において、炭化水素の人為的な増加を行わない

通常の運転の場合には、炭化水素濃度の比較的低い中負

荷域で、浄化率が低レベルとなっている・これに対し

て、炭化水素を意図的に増加させた場合には・浄化率は

35～40％に増加し、また広い負荷範囲で安定した浄化率

が得られている。このことから、とくにCCD方式の場
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図7－11　CCD方式の燃焼制御によって排気中の未

燃炭化水素濃度を増加させたときのNOx浄化率
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図7－12　排気に軽油を添加したときのNOx浄化率

合には機関自身で生成される炭化水素によって・供試触

媒のNOx低減効果の向上が可能なことが確認された・

（2）軽油添加によるNOx浄化率向上　　一方・

図7－12は、2，800ppmC相当の軽油を排気に混入させた

際のNOx浄化率を、触媒温度に対して調べた結果であ

る。NOx浄化率は、通常運転の場合に比べて大幅に向

上しており、排気中への軽油の添加が効果的であること

がわかる。

　図7－13は、NOx浄化率に対する軽油添加量の影

響について調べた結果である。図において・NOx浄化
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図7－13　軽油添加量とNOx浄化率の関係

率は軽油添加量の増加にともなって向上しているが、そ

の効果はエチレン等のガス状炭化水素の場合とほぼ同等

であり、NOx濃度の3倍程度（3，000PPmC）の炭化水素

濃度に相当する軽油を添加した場合に、約50％の低減が

得られている。さらに添加量を増加させると、浄化率は

頭打ちになってくるものの、6，000～8，000PPmC相当の軽油

を添加した場合には80％近い浄化率が得られることがわ

かる。しかし、このような大量の軽油添加は、燃費の悪

化をもたらすことは云うまでもない。
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図7－14　軽油添加による燃費悪化の程度

　排気中へ軽油を添加したことによる燃費の悪化割合

を、図7－14に示す。これは、空気過剰率によっても

異なるが、例えば空気過剰率1．5において、炭化水素濃度

3000ppmCのとき、軽油添加量はシリンダ内噴射量の約

3．4％に、また炭化水素濃度6000PPmCのとき同65％に相当

し、燃費がそれだけ悪化することになる。空気過剰率が

大きくなると、それだけ必要な軽二油量が多くなるので燃

費の悪化も著しいが、軽負荷ではNOx排出量が減少す

るので、高負荷時ほどは炭化水素を増加させる必要がな

く、燃費の悪化は小さいものと思われる。
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　数千ppmCに相当する軽油を添加した場合には、酸化し

きれなかった炭化水素が多量に排出される可能性があ

る。図7－15に、軽油添加時における触媒通過後の炭

化水素濃度、および触媒槽温度を示すが、触媒通過後の

炭化水素濃度は、触媒前の炭化水素濃度の如何にかかわ

らず50ppmC程度の低い値を示しており、軽油添加による

炭化水素の増加は認められない。このとき、触媒槽温度

は、触媒前炭化水素濃度が増加するにしたがって上昇し

ており、触媒において多量の炭化水素が酸化されている

ことが示されている。したがってCu－Z触媒は、乱訴

炭化水素の酸化に対しても高い能力をもっており、軽油

添加等によって炭化水素を増加させた場合にも、排出濃

度は増加しないことが確認された。ただし、触媒温度の

過度の上昇によって、触媒構造が破壊されないように留

意することが必要である。また、以上の結果から、本触

媒はSOFの酸化に対しても有効であることが示唆され、

NOxのみならず排気微粒子をも同時に低減できる可能

性が示された。

7．5　触媒活性の経時変化

　図7－！6は、供試時間に対するNOx浄化率の変化

を示すものであるが、20時間程度の運転では活性の低下

は全く認められない。この程度の供試時間で耐久性を正

しく評価することはできないが、少なくとも短時間のう

ちに活性が失効することはないものといえよう・
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図7－15　触媒前後の炭化水素濃度
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7．6　本章における結論

　本章においては、銅イオン交換ZSM－5ゼオライト

触媒を実際のディーゼル排気に適用して、その効果と問

題点とを明らかにした。また、CCD方式と組み合わせ

ることにより、その浄化率を向上させる試みも行なっ

た。得られた結果を要約すると、およそ次の通りであ

る。
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1．銅イオン交換ZSM－5ゼオライト触媒は、ディー

　　ゼル排気中のNOx低減に対して有効であって、少

　　なくとも空間速度20，000h’1まではその活性は低下し

　　ない。

2．400℃の最大活性温度において、排気中の未燃炭化

　　水素のみで約25％のNOxの低減を得ることができ

　　る。さらに、外部からの炭化水素の供給、あるいは

　　CCD方式における噴射系の調整などにより、その

　　濃度を増加させることによって、最高80％まで浄化

　　率を向上させることが可能である。

3．水分の共存下においては、NOxの低減効果が低下

　　するが、通常のディーゼル機関の運転範囲において

　　は、酸素濃度および硫黄分の影響は比較的小さい。

4．ディーゼル機関から排出される未燃炭化水素には、

　　NOxの還元に有効な不飽和炭化水素が比較的多く

　　含まれている。
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論

　本論文では、シリンダ内の空気流動を積極的に利用し

た、燃焼後期撹：乱式ディーゼル機関（CCD方式）の、

排気微粒子低減効果、ならびにその要因を明らかにし

た。

　また、本方式に対して、EGR、水噴射、および過濃

混合気の燃焼を組み合わせることにより、熱効率を悪化

させることなく、排気微粒子および窒素酸化物を同時に

低減し得ることを示した。

　さらに、高酸素雰囲気下でNOx還元が可能な銅ゼオ

ライト触媒を実際のディーゼル排気に適用して、ディー

ゼル機関用のNOx浄化触媒としての可能性と問題点と

を明らかにした。

　得られた成果を要約すると、およそ以下のとおりであ

る。

　燃焼後期撹乱式ディーゼル機関の撹乱強度に関

して

1．噴出ガスの運動量は、CCD容積が大きいほど増加

　するが、一方では絞り損失や冷却損失が増加するの

　　で、微粒子低減効果が損なわれない範囲内で・CC

　　D容積をできるだけ小さくすることが望ましい。
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2．燃料割合は、CCD内空気量の当量とするのが適当

　　である。

3．連絡孔径は、チョーキングが生じない範囲で小さく

　　するのが望ましい。

4．CCD噴射時期に関しては、上死点後5．CAとした場

　　合に噴出ガスの運動量が最大となるが、NOxを考

　　満すると上死点後10～15．CAが適当である・

5．負荷が高くなるにしたがって噴出ガスの運動量は低

　　下するので、各設計変数は高負荷において最適とな

　　るように設定することが必要である。

燃焼後期撹乱式ディーゼル；機関の微粒子低減効果

とその要因について

1．主燃焼室とは別に設けた小燃焼室から噴出する燃焼

　　ガスにより燃焼後期を活性化するCCD方式によれ

　　ば、NOxの増加を伴うことなしに・排気微粒子お

　　よび黒煙を大幅に低減することができる・

2．CCD方式では、高負荷において燃費が改善され

　　る。

3．CCD方式における微粒子の低減は・撹乱流による

　　微粒子の酸化促進とぐ主室内への初期噴射量の減少

　　に伴う微粒子生成量の低減の二つの効果によって得

　　られる。

4．CCDへの噴射割合が多すぎる場合には・CCDが
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逆に微粒子生成源となって、排気黒煙が増加する。

排気再循環、および水噴射とCCDとの併用によ

る排気改善について

1．CCD方式における微粒子低減効果は、EGRや水

　　噴射を併用した場合にも損なわれない。

2．EGRによれば、中・低負荷域において他の性能を

　　犠牲にすることなしにNOxを低減できるが、高負

　　荷域では、体積効率の低下にともなって燃費、出力

　　および排気微粒子が悪化し、CCD方式をもってし

　　ても、それらの回復を図ることは困難である。

3。水噴射は、NOxの低減に対してきわめて有効であ

　　り、CCD方式と併用することによって、燃費の悪

　　化を伴うことなしに、排気微粒子およびNOxを、

　　ベース機関の約1／2に低減することができる。

4．CCD方式に対して、中・低負荷域でEGRを、ま

　　た高負荷域では水噴射を併用することが、排気微粒

　　子とNOxとの大幅な同時低減に対して最も効果的

　　である。

過宇高撹乱燃焼による排気改善について

1．低圧噴射や燃焼室形状の変更とCCD方式とを組み

　　合わせることにより、過濃・高撹乱燃焼が実現でき
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るが、これはNOxと黒煙との同時低減に対して有

効な手段である。

過濃混合気が形成される場合には、初期燃焼割合が

大きくても、NOxが大幅に低減する。したがっ

て、高い等鮮度を保ったまま、NOxを低減するこ

とが可能である。

撹乱による燃焼促進効果は、小噴孔ノズルと併用し

た場合に大きい。

二段燃焼では、量論空気過剰率を通過する過程で多

量のNOが生成されるが、混合時間を短くすること

によってNO排出量を低減することができる。

触媒によるディーゼル排気中のNOx低減につい
て

1．銅イオン交換ZSM－5ゼオライト触媒は、ディー

　　ゼル排気中のNOx低減に対して有効であって、少

　なくとも空間速度20，000h－1までは活性は低下しない・

2．400℃の最大活性温度において、排気中の未燃炭化

　　水素のみで約25％のNOxの低減を得ることができ

　　る。さらに、外部からの炭化水素の供給、あるいは

　　CCD方式における噴射系の調整などにより・その

　　濃度を増加させることによって、最高80％まで浄化

　　率を向上させることが可能である。

3．水分の共存下においては、NOxの低減効果が低下
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　　するが、通常のディーゼル機関の運転範囲において

　　は、酸素濃度および硫黄分の影響は比較的小さい。

4．ディーゼル機関から排出される未燃炭化水素には、

　　NOxの還元に有効な不飽和炭化水素が比較的多く

　　含まれている。
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