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    The objective of the study is to search fuel and combustion improving methods for ultra low exhaust emission from heavy-duty    The objective of the study is to search fuel and combustion improving methods for ultra low exhaust emission from heavy-duty
diesel engines aimed at post-long term emission regulations.diesel engines aimed at post-long term emission regulations.
    In order to realize this purpose under wide load range, a new combustion control method is proposed. This is based on a    In order to realize this purpose under wide load range, a new combustion control method is proposed. This is based on a
concept of combustion based on a concept of homogeneous charge with diesel combustion(HCDC), where most of the fuel isconcept of combustion based on a concept of homogeneous charge with diesel combustion(HCDC), where most of the fuel is
supplied for pre-mixed homogeneous charge that is ignited by a small amount of direct injected diesel fuel into a cylinder. Wesupplied for pre-mixed homogeneous charge that is ignited by a small amount of direct injected diesel fuel into a cylinder. We
refer this method as homogeneous Charge Compression Ignition. The required characteristics of fuel for this combustionrefer this method as homogeneous Charge Compression Ignition. The required characteristics of fuel for this combustion
method and their optimization method will be also studied.method and their optimization method will be also studied.
    Consequently, the following results were clarified.    Consequently, the following results were clarified.

(1)(1) By the homogeneous charge compression ignition method, drastic reduction of soot is possible. Although only little reductionBy the homogeneous charge compression ignition method, drastic reduction of soot is possible. Although only little reduction
effect was observed for NOx at lower premixed fuel ratio, NOx was rapidly decreased when pre-mixed fuel ration goes to 80%effect was observed for NOx at lower premixed fuel ratio, NOx was rapidly decreased when pre-mixed fuel ration goes to 80%
or higher. These emission improvements were possible under wide load range.or higher. These emission improvements were possible under wide load range.

(2)(2) When pre-mixed fuel ratio went up as far as near miss-fire region at over-all air-fuel ration about 30, some operating regionsWhen pre-mixed fuel ratio went up as far as near miss-fire region at over-all air-fuel ration about 30, some operating regions
existed where NOx went down drastically to 50 ppm or lower. The minimum required quantity of injected fuel for compressionexisted where NOx went down drastically to 50 ppm or lower. The minimum required quantity of injected fuel for compression
ignition is affected by surrounding mixture air fuel ratios and it becomes smaller as load goes to higher. However, it isignition is affected by surrounding mixture air fuel ratios and it becomes smaller as load goes to higher. However, it is
limited by knocking etc. However, drastic increase in unburned HC was observed. This is one of the problems to be improved.limited by knocking etc. However, drastic increase in unburned HC was observed. This is one of the problems to be improved.

(3)(3) NOx reduction effect of this combustion method has been studied by direct combustion observation with an experimentalNOx reduction effect of this combustion method has been studied by direct combustion observation with an experimental
single cylinder diesel engine. At homogeneous charge compression ignition combustion, almost no luminous flame wassingle cylinder diesel engine. At homogeneous charge compression ignition combustion, almost no luminous flame was
observed and thereby it has different combustion characteristics from conventional diesel combustion. If perfect homogeneousobserved and thereby it has different combustion characteristics from conventional diesel combustion. If perfect homogeneous
pre-mixed charge were produced in the cylinder, the charge could be ignited by tiny amount of direct injected fuel and afterpre-mixed charge were produced in the cylinder, the charge could be ignited by tiny amount of direct injected fuel and after
the ignition, the homogeneous lean combustion may occur in the whole region in the cylinder.the ignition, the homogeneous lean combustion may occur in the whole region in the cylinder.

(4)(4) NOx reduction effect of this combustion method has been studied by numerical simulation. According to above reason, thereNOx reduction effect of this combustion method has been studied by numerical simulation. According to above reason, there
is no local high temperature spot and then NOx formation can be suppressed greatly. EGR can be also effective for furtheris no local high temperature spot and then NOx formation can be suppressed greatly. EGR can be also effective for further
reduction of NOx as conventional diesel combustion.reduction of NOx as conventional diesel combustion.

(5)(5) By varying anti-knock characteristics of the pre-mixed fuel and applying EGR, very low NOx and smoke emissions have beenBy varying anti-knock characteristics of the pre-mixed fuel and applying EGR, very low NOx and smoke emissions have been
obtained in wide range of engine operating regions.obtained in wide range of engine operating regions.

(6)(6) The possibility of single fuel operation of HCDC with conventional diesel fuel has been conducted with consideration ofThe possibility of single fuel operation of HCDC with conventional diesel fuel has been conducted with consideration of
combustion control method and fuel reforming. As results, although combustion controllability and worsen fuel consumptioncombustion control method and fuel reforming. As results, although combustion controllability and worsen fuel consumption
at heavy load regions were observed, it was found out that the low NOx combustion has been possible by adequate air fuelat heavy load regions were observed, it was found out that the low NOx combustion has been possible by adequate air fuel
ratio control even in the case of high pre-mixed fuel ratios.ratio control even in the case of high pre-mixed fuel ratios.

(7)(7) The possible operating regions of HCDC depend on equivalence ratio of the pre-mixture regardless of load conditions.The possible operating regions of HCDC depend on equivalence ratio of the pre-mixture regardless of load conditions.
Thereby the operation with high pre-mixed fuel ratio is possible under light load regions where equivalence ratio of the pre-Thereby the operation with high pre-mixed fuel ratio is possible under light load regions where equivalence ratio of the pre-
mixture is low and extensive reduction of NOx and smoke is possible. However, at heavy load regions, it may be effective tomixture is low and extensive reduction of NOx and smoke is possible. However, at heavy load regions, it may be effective to
combine other exhaust emission control methods to achieve higher reduction of exhaust components.combine other exhaust emission control methods to achieve higher reduction of exhaust components.

(8)(8) NOx and smoke reduction performance at heavy load regions can be improved drastically by optimizing the combination ofNOx and smoke reduction performance at heavy load regions can be improved drastically by optimizing the combination of
premixed fuel ratio and start of injection of the direct injected fuel or super charging. However, EGR is not a practicalpremixed fuel ratio and start of injection of the direct injected fuel or super charging. However, EGR is not a practical
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measure for exhaust gas reduction under HCDC operation.measure for exhaust gas reduction under HCDC operation.
(9)(9) By adding MTBE (Methyl-t-butyl-Ether) into diesel fuel, the start of ignition becomes later according to the amount ofBy adding MTBE (Methyl-t-butyl-Ether) into diesel fuel, the start of ignition becomes later according to the amount of

MTBE added. Hence, the combustion takes place closer to TDC and thereby fuel consumption is improved. Further reductionMTBE added. Hence, the combustion takes place closer to TDC and thereby fuel consumption is improved. Further reduction
of NOx and smoke is also possible. Consequently, change of fuel property by adding MTBE can be a practical measure for theof NOx and smoke is also possible. Consequently, change of fuel property by adding MTBE can be a practical measure for the
difficulties of HCDC operation at heavy load regions.difficulties of HCDC operation at heavy load regions.

(10) NOx and smoke reduction performance on both HCDC operation and conventional diesel operation by diesel fuel has been(10) NOx and smoke reduction performance on both HCDC operation and conventional diesel operation by diesel fuel has been
investigated at the Japanese 13 mode emission test. Compared with the conventional diesel operation, HCDC operationinvestigated at the Japanese 13 mode emission test. Compared with the conventional diesel operation, HCDC operation
led to the almost same smoke emission level and about 10% reduction of NOx emission.led to the almost same smoke emission level and about 10% reduction of NOx emission.

(11) According to above-mentioned results, it is clarified that the homogeneous charge diesel combustion method may have high(11) According to above-mentioned results, it is clarified that the homogeneous charge diesel combustion method may have high
potentiality for pursuing ideal diesel combustion with high efficiency and low emissions.potentiality for pursuing ideal diesel combustion with high efficiency and low emissions.



１．１． 　まえがき　まえがき

　ディーゼルエンジンは高効率で優れた耐久性を持つことか　ディーゼルエンジンは高効率で優れた耐久性を持つことか

ら、ら、大型車を中心に広く用いられているが、大型車を中心に広く用いられているが、排気中の窒素酸排気中の窒素酸

化物化物（（N O xN O x ））や浮遊粒子状物質や浮遊粒子状物質（（P MP M ））が、が、都市環境の悪都市環境の悪

化に及ぼす影響が大きいといわれている。化に及ぼす影響が大きいといわれている。川崎市や尼崎市にお川崎市や尼崎市にお

ける公害訴訟では、ける公害訴訟では、行政側が幹線道路沿いの住民に対する自動行政側が幹線道路沿いの住民に対する自動

車排出ガスの健康影響を認める形で和解しており、車排出ガスの健康影響を認める形で和解しており、これまで平これまで平

成元年成元年121 2 月の中央公害対策審議会からの答申などを受けて月の中央公害対策審議会からの答申などを受けて

ディーゼル自動車の排出ガス規制強化が行われてきてはいるもディーゼル自動車の排出ガス規制強化が行われてきてはいるも

のの、のの、依然として深刻な状況にあるといえる。依然として深刻な状況にあるといえる。このため平成このため平成

1010 年度に出された中央環境対策審議会第三次答申により、年度に出された中央環境対策審議会第三次答申により、ささ

らなるディーゼル車の排出ガス規制の強化が予定されることとらなるディーゼル車の排出ガス規制の強化が予定されることと

なった。なった。これらの規制値を達成するためには、これらの規制値を達成するためには、NOxNOx を低レベを低レベ

ルで維持しつつ、ルで維持しつつ、粒子状物質を大幅に低減するディーゼル車の粒子状物質を大幅に低減するディーゼル車の

超低公害化技術の開発が求められる。超低公害化技術の開発が求められる。しかしながら、しかしながら、低レベ低レベ

ルのルのNOxNOx や粒子状物質量となると、や粒子状物質量となると、高圧噴射化、高圧噴射化、燃料噴射時燃料噴射時

期および燃焼室形状の最適化等の従来技術の延長のみでは達成期および燃焼室形状の最適化等の従来技術の延長のみでは達成

が困難であると考えられ、が困難であると考えられ、これまでとは全く異なる抜本的な方これまでとは全く異なる抜本的な方

策が求められる。策が求められる。

　そのような現状に対して、　そのような現状に対して、

・・燃料組成、燃料組成、性状性状

・・新燃焼法新燃焼法

・・触媒等の後処理触媒等の後処理

等のアプローチにより、等のアプローチにより、排出ガスの飛躍的な改善を試みる動き排出ガスの飛躍的な改善を試みる動き

が見られる。が見られる。本研究では、本研究では、新しい燃焼方式を用いることで新しい燃焼方式を用いることで燃燃

焼制御による低公害化の可能性を追求し、焼制御による低公害化の可能性を追求し、理論的、理論的、実験的に実験的に

その排出ガス低減効果を解析することとしている。その排出ガス低減効果を解析することとしている。

　燃焼制御技術の改善による超低公害化手法として、　燃焼制御技術の改善による超低公害化手法として、空気利用空気利用

率の飛躍的向上と、率の飛躍的向上と、粒子状物質生成の要因である拡散燃焼の抑粒子状物質生成の要因である拡散燃焼の抑

止を図り、止を図り、また、また、ＮＯｘについては、ＮＯｘについては、局所的希薄燃焼化を達局所的希薄燃焼化を達

成することにより、成することにより、両有害成分を同時に大幅低減することをね両有害成分を同時に大幅低減することをね

らいとしてフュミゲーション方式を基本とした新燃焼方式を提らいとしてフュミゲーション方式を基本とした新燃焼方式を提

案し、案し、理論的、理論的、実験的にその排出ガス抑止効果を解析する。実験的にその排出ガス抑止効果を解析する。

　また、　また、燃料に関して、燃料に関して、現用の軽油は現用のディーゼル燃焼現用の軽油は現用のディーゼル燃焼

に適したものである。に適したものである。本研究で扱う新燃焼方式では、本研究で扱う新燃焼方式では、全く異全く異

なる特性の燃料が求められることも考えられる。なる特性の燃料が求められることも考えられる。そこで、そこで、燃燃

料の揮発性や自己着火性等が着火、料の揮発性や自己着火性等が着火、燃焼および排気特性におよ燃焼および排気特性におよ

ぼす影響についても解析を行う必要がある。ぼす影響についても解析を行う必要がある。

　さらにこれらの要素を組み合わせ、　さらにこれらの要素を組み合わせ、最適化した場合の低減限最適化した場合の低減限

界を追求することにより、界を追求することにより、ディーゼル車の超低公害化を達成すディーゼル車の超低公害化を達成す

るための技術的方向性を明らかにしようとするものである。るための技術的方向性を明らかにしようとするものである。

２．２． 均一予混合圧縮着火燃焼の概念均一予混合圧縮着火燃焼の概念

現在のディーゼル燃焼と排出物の生成関係について把握するた現在のディーゼル燃焼と排出物の生成関係について把握するた

め、め、図１にディーゼル機関およびガソリン機関の使用空燃比と図１にディーゼル機関およびガソリン機関の使用空燃比と

PMP M、、N O xN O x の相対的な排出量を示す。の相対的な排出量を示す。ガソリン機関では原則ガソリン機関では原則

的に空燃比を理論混合比に設定し、的に空燃比を理論混合比に設定し、生成した生成したNOxNOx は触媒によは触媒によ

り浄化している。り浄化している。また、また、近年では、近年では、希薄燃焼を行うものも増希薄燃焼を行うものも増

えているが、えているが、それらでは空燃比をそれらでは空燃比を2020 以上とすることで、以上とすることで、NOxNOx

を多く排出する領域をさけ、を多く排出する領域をさけ、安定した燃焼が確保できる安定した燃焼が確保できる3030 程程

度までの範囲を使用している。度までの範囲を使用している。それに対して、それに対して、ディーゼル機ディーゼル機

関では、関では、シリンダ内平均をみると、シリンダ内平均をみると、希薄域の広い範囲を使用希薄域の広い範囲を使用

する。する。希薄混合気を用いたほうがエネルギー効率が高いことに希薄混合気を用いたほうがエネルギー効率が高いことに

加え、加え、広い空燃比領域で安定した燃焼が行えることから、広い空燃比領域で安定した燃焼が行えることから、部部

分負荷運転時にも空気絞りを必要としないため、分負荷運転時にも空気絞りを必要としないため、ディーゼル機ディーゼル機

関は運転領域全般にわたり高い熱効率を確保できる。関は運転領域全般にわたり高い熱効率を確保できる。ディーゼディーゼ

ル機関にはこのような優れた面があるものの、ル機関にはこのような優れた面があるものの、実際の燃焼室内実際の燃焼室内

は、は、シリンダ内に噴射された燃料が十分拡散しないまま、シリンダ内に噴射された燃料が十分拡散しないまま、不不

均一な状態で燃焼が行われるため、均一な状態で燃焼が行われるため、現実には図に示すように、現実には図に示すように、

燃料過剰領域を含めた広い空燃比領域が存在する。燃料過剰領域を含めた広い空燃比領域が存在する。そのため、そのため、

平均空燃比では、平均空燃比では、NOxN O x ももPMP M も少量しか生成されない範囲でも少量しか生成されない範囲で

あるにもかかわらず、あるにもかかわらず、燃料過剰部分で燃料過剰部分でPMP M が、が、理論混合比付理論混合比付

近の部分から近の部分からN O xN O x が生成される。が生成される。

　このようなディーゼル燃焼の欠点を克服するためには、　このようなディーゼル燃焼の欠点を克服するためには、燃焼燃焼

室内をなるべく均一化し、室内をなるべく均一化し、混合気分布が平均値に近い空燃比に混合気分布が平均値に近い空燃比に

集中するようになれば、集中するようになれば、N O xN O x、、PMP M の双方を低減できる可能の双方を低減できる可能

性がある。性がある。そこで、そこで、吸気マニホールドに新たに燃料インジェ吸気マニホールドに新たに燃料インジェ

クタを増設して、クタを増設して、燃焼室内に均一混合気を形成した上で、燃焼室内に均一混合気を形成した上で、従従

来ディーゼル燃焼で用いる燃焼室内直接噴射をあわせて行い、来ディーゼル燃焼で用いる燃焼室内直接噴射をあわせて行い、

均一希薄かつ安定した燃焼を行うことを試みた。均一希薄かつ安定した燃焼を行うことを試みた。本研究では、本研究では、
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これをこれを「均一予混合圧縮着火」「均一予混合圧縮着火」方式と呼ぶこととする。方式と呼ぶこととする。ここここ

の均一予混合圧縮着火の概念を従来型ディーゼル燃焼と比較しの均一予混合圧縮着火の概念を従来型ディーゼル燃焼と比較し

たものを図２に示す。たものを図２に示す。図２図２(a)(a)に示す通常のディーゼル燃焼でに示す通常のディーゼル燃焼で

は、は、燃料をシリンダ内に噴射し、燃料をシリンダ内に噴射し、その燃料の一部が空気と十その燃料の一部が空気と十

分混合しないまま燃焼が行われる。分混合しないまま燃焼が行われる。そのため、そのため、燃焼室内にほ燃焼室内にほ

とんど空気のみの領域と燃料過剰領域、とんど空気のみの領域と燃料過剰領域、そしてその中間の理論そしてその中間の理論

混合比になる領域が存在し、混合比になる領域が存在し、図１で示したように図１で示したようにN O xN O x 、、P MP M

の生成につながる。の生成につながる。それに対して、それに対して、(b)(b)で示す均一予混合圧縮で示す均一予混合圧縮

着火燃焼では吸気に燃料を過半を噴射することで、着火燃焼では吸気に燃料を過半を噴射することで、着火前に希着火前に希

薄均一混合気を形成している。薄均一混合気を形成している。そこに少量の燃料をシリンダ内そこに少量の燃料をシリンダ内

に噴射することで、に噴射することで、NOxN O x ややPMP M が生成される空燃比領域を極が生成される空燃比領域を極

力少なくしている。力少なくしている。均一かつ希薄な予混合気を燃焼させる場合均一かつ希薄な予混合気を燃焼させる場合

には、には、燃料の着火性が低い、燃料の着火性が低い、あるいは予混合気が過度に希薄あるいは予混合気が過度に希薄

である場合には失火したり、である場合には失火したり、活発な燃焼が行われない可能性が活発な燃焼が行われない可能性が

ある。ある。また、また、逆に着火性の高い燃料を用いた場合、逆に着火性の高い燃料を用いた場合、ある程度ある程度

以上の濃度を持つ予混合気が存在する場合は早期自己着火、以上の濃度を持つ予混合気が存在する場合は早期自己着火、いい

わゆるノッキングを起こす可能性もある。わゆるノッキングを起こす可能性もある。本方式では、本方式では、２系２系

統の燃料噴射を行うことで、統の燃料噴射を行うことで、失火が予期される条件では直接噴失火が予期される条件では直接噴

射燃料を増やして強力な着火源とすることで安定を図り、射燃料を増やして強力な着火源とすることで安定を図り、ノッノッ

キングが予想される場合には、キングが予想される場合には、予混合燃料噴射量を抑制するこ予混合燃料噴射量を抑制するこ

とでノッキングを回避できる。とでノッキングを回避できる。こうして予混合燃料噴射量と、こうして予混合燃料噴射量と、

直接噴射燃料噴射量を適宜調節することで、直接噴射燃料噴射量を適宜調節することで、広範な運転領域で広範な運転領域で

排出ガス改善ができるものと考えられる。排出ガス改善ができるものと考えられる。

　このように予混合圧縮着火方式では、　このように予混合圧縮着火方式では、吸気に燃料噴射を行い吸気に燃料噴射を行い

予混合気を形成する点、予混合気を形成する点、また、また、そのための燃料としては圧縮そのための燃料としては圧縮

自己着火性の低い燃料が望ましい点など、自己着火性の低い燃料が望ましい点など、ガソリン機関の燃焼ガソリン機関の燃焼

に近づいていると見ることもできるが、に近づいていると見ることもできるが、高効率であるディーゼ高効率であるディーゼ

ル機関の特徴である、ル機関の特徴である、高圧縮比である点、高圧縮比である点、吸気絞り弁を持た吸気絞り弁を持た

ず燃料噴射量のみで負荷を調節する点、ず燃料噴射量のみで負荷を調節する点、さらに点火プラグを持さらに点火プラグを持

たず多点着火による安定した燃焼を行う点、たず多点着火による安定した燃焼を行う点、から従来とは異なから従来とは異な

る新しいディーゼル燃焼の試みと位置づけられると考える。る新しいディーゼル燃焼の試みと位置づけられると考える。

　また、　また、平成７年度より開始した本研究とほぼ期を同じくし平成７年度より開始した本研究とほぼ期を同じくし

て、て、異なるアプローチで均一化異なるアプローチで均一化・・拡散化によるエミッション拡散化によるエミッション

改善を試みた研究も発表されている。改善を試みた研究も発表されている。その代表的なものに、その代表的なものに、

それまでそれまでNOxNOx 対策として遅角化が進められてきた燃料噴射時対策として遅角化が進められてきた燃料噴射時

期を逆に上死点前期を逆に上死点前60deg.CA60deg.CA 以前と大幅に進角させることで、以前と大幅に進角させることで、

着火以前に均一予混合気化を形成することを試みた研究着火以前に均一予混合気化を形成することを試みた研究１１))があがあ

る。る。さらに、さらに、この早期噴射化と組み合わせてさらなる改善をこの早期噴射化と組み合わせてさらなる改善を

試みた研究として、試みた研究として、複数の燃料噴射ノズルを用いて燃料噴霧の複数の燃料噴射ノズルを用いて燃料噴霧の

均一化を図る方法均一化を図る方法 2) 2)、、ガイド付きノズルにより円盤状の噴霧をガイド付きノズルにより円盤状の噴霧を

形成して拡散化を図るもの形成して拡散化を図るもの３）３）がある。がある。反対に噴射時期を遅ら反対に噴射時期を遅ら

せ、せ、さらに大量さらに大量EGREGR により着火遅れを大きくすることで、により着火遅れを大きくすることで、均均

一化を図る試み一化を図る試み４）４）や、や、気化性の良いガソリンを用いて希薄予気化性の良いガソリンを用いて希薄予

混合気を圧縮自己着火させる方法混合気を圧縮自己着火させる方法５）５）も、も、着火以前の混合気均着火以前の混合気均

一化によるディーゼル燃焼の改善を試みた例といえる。一化によるディーゼル燃焼の改善を試みた例といえる。これらこれら

の試みに共通するのは、の試みに共通するのは、可能な限り均一な希薄混合気を作り、可能な限り均一な希薄混合気を作り、

ディーゼル機関の長所を損なわずに燃焼を行わせようという点ディーゼル機関の長所を損なわずに燃焼を行わせようという点

にある。にある。そして、そして、いずれもいずれもN O xN O x 、、粒子状物質同時低減の可粒子状物質同時低減の可

能性を示唆しているが、能性を示唆しているが、自動車用機関に要求される、自動車用機関に要求される、広範な広範な

運転領域における低エミッション性、運転領域における低エミッション性、着火制御性については問着火制御性については問

題を有している。題を有している。それらの問題解決は、それらの問題解決は、現在の超低公害化現在の超低公害化

ディーゼル燃焼の研究の中でも大きな課題となっているが、ディーゼル燃焼の研究の中でも大きな課題となっているが、未未

だに有効な手法は開発されていない。だに有効な手法は開発されていない。そのため、そのため、一部運転領一部運転領

域に均一化による低エミッション燃焼を行い実用エンジンのシ域に均一化による低エミッション燃焼を行い実用エンジンのシ

ステム全体での排出ガス改善に試みたステム全体での排出ガス改善に試みた6), 7)  6), 7)  り、り、着火制御性向上着火制御性向上

のため圧縮自己着火現象の解明に向けた研究のため圧縮自己着火現象の解明に向けた研究 8), 9), 10)    8), 9), 10)   が行われてが行われて

いる。いる。本研究においては、本研究においては、軽油使用時の均一予混合圧縮着火軽油使用時の均一予混合圧縮着火

にて実用上達成しうる改善レベルの把握のため、にて実用上達成しうる改善レベルの把握のため、J13J13モードとモードと

等価な運転を行っている。等価な運転を行っている。

３．３． 研究の流れ　研究の流れ　

　はじめに予混合圧縮着火方式による排出ガス低減の可能性を　はじめに予混合圧縮着火方式による排出ガス低減の可能性を

検証するために、検証するために、着火性の異なる２燃料を用いて理想的なサイ着火性の異なる２燃料を用いて理想的なサイ

クルの実現を図った。クルの実現を図った。すなわち、すなわち、予混合用燃料としてアンチ予混合用燃料としてアンチ

ノック性の高いイソオクタン、ノック性の高いイソオクタン、着火源となる直噴燃料として軽着火源となる直噴燃料として軽

油の２燃料を用いることで、油の２燃料を用いることで、最大限の均一希薄化を図りつつ安最大限の均一希薄化を図りつつ安

定した着火制御を行うことが期待できる。定した着火制御を行うことが期待できる。これについて実験用これについて実験用

単気筒ディーゼル機関を用いて燃焼および排出ガス挙動につい単気筒ディーゼル機関を用いて燃焼および排出ガス挙動につい

図２　現状のディーゼル燃焼と比較した予混合圧縮着図２　現状のディーゼル燃焼と比較した予混合圧縮着

火燃焼の概念火燃焼の概念



て解析を行うとともに、て解析を行うとともに、単純化した数値計算により、単純化した数値計算により、均一希均一希

薄化の効果の解析を行った。薄化の効果の解析を行った。

　次に先に得られた、　次に先に得られた、均一予混合圧縮着火による低均一予混合圧縮着火による低NOxN O x、、低低

黒煙排出レベルをさらに広い運転範囲で確保することをねらい黒煙排出レベルをさらに広い運転範囲で確保することをねらい

として、として、予混合燃料として用いたイソオクタンにノルマルヘプ予混合燃料として用いたイソオクタンにノルマルヘプ

タンタン（燃料の圧縮自己着火性の指標であるオクタン価はこの両（燃料の圧縮自己着火性の指標であるオクタン価はこの両

者の混合比により決定される）者の混合比により決定される）を混合し自己着火性を変化させを混合し自己着火性を変化させ

て実験的検討を実施した。て実験的検討を実施した。また、また、これらの低エミッション化これらの低エミッション化

が実現した条件における燃焼挙動の撮影を行い、が実現した条件における燃焼挙動の撮影を行い、その要因の解その要因の解

析を行った。析を行った。

　次の段階では、　次の段階では、実用面を考慮して単一燃料による予混合圧縮実用面を考慮して単一燃料による予混合圧縮

着火燃焼の可能性を追求し、着火燃焼の可能性を追求し、軽油のみの運転を行った。軽油のみの運転を行った。しかしか

し、し、軽油予混合時には予混合気が圧縮上死点以前に早期自己着軽油予混合時には予混合気が圧縮上死点以前に早期自己着

火が発生するため、火が発生するため、高負荷における大幅なエミッション改善は高負荷における大幅なエミッション改善は

困難なことが分かった。困難なことが分かった。そこで現状のディーゼル燃焼のエミッそこで現状のディーゼル燃焼のエミッ

ション改善方策手法を予混合圧縮着火方式にも適用し、ション改善方策手法を予混合圧縮着火方式にも適用し、さらなさらな

るエミッション低減を試みた。るエミッション低減を試みた。また、また、軽油予混合時のエミッ軽油予混合時のエミッ

ション改善効果をより現実的な形で定量化するために、ション改善効果をより現実的な形で定量化するために、1 31 3

モードで運転される負荷率およびエンジン回転数にあわせた条モードで運転される負荷率およびエンジン回転数にあわせた条

件における、件における、通常のディーゼル燃焼と予混合圧縮着火燃焼の比通常のディーゼル燃焼と予混合圧縮着火燃焼の比

較実験を行った。較実験を行った。

　最後に軽油を、　最後に軽油を、予混合圧縮着火に適した燃料に改質する可能予混合圧縮着火に適した燃料に改質する可能

性として性としてM T B EM T B E に着目した。に着目した。M T B EM T B E はアンチノック性が高はアンチノック性が高

く、く、酸素を含有することから、酸素を含有することから、軽油と混合することで自己着軽油と混合することで自己着

火抑制に有効であることに加え、火抑制に有効であることに加え、予混合圧縮着火方式の一つの予混合圧縮着火方式の一つの

問題である未燃燃料の酸化促進が期待される。問題である未燃燃料の酸化促進が期待される。したがって、したがって、

MTBEMTBE を軽油に添加した場合の燃焼およびエミッション挙動をを軽油に添加した場合の燃焼およびエミッション挙動を

実験的に解析した。実験的に解析した。

　これらの結果からディーゼル機関の広範な運転条件下におい　これらの結果からディーゼル機関の広範な運転条件下におい

て、て、予混合圧縮着火方式による低公害化の可能性および実用化予混合圧縮着火方式による低公害化の可能性および実用化

に向けた課題を明らかにした。に向けた課題を明らかにした。

４．４． 実験装置および実験条件　実験装置および実験条件　

４．４．１．１．エンジンおよび吸エンジンおよび吸・・排気系排気系

　供試機関として表１に示す諸元の４サイクル直接噴射式単気　供試機関として表１に示す諸元の４サイクル直接噴射式単気

筒ディーゼル機関を用いた。筒ディーゼル機関を用いた。本機関は吸気管に予混合気形成用本機関は吸気管に予混合気形成用

の燃料噴射系を増設した他に、の燃料噴射系を増設した他に、燃焼室や噴射系等の改造は行っ燃焼室や噴射系等の改造は行っ

ておらず、ておらず、燃焼室形状はトロイダル型である。燃焼室形状はトロイダル型である。また、また、図３に図３に

実験装置全体の構成を示す。実験装置全体の構成を示す。

　吸排気系についてはエミッション改善方策を併用する一部条　吸排気系についてはエミッション改善方策を併用する一部条

件のために、件のために、排気再循環排気再循環（（E G RE G R ））ラインと過給装置を装着ラインと過給装置を装着

した。した。吸気管内の予混合燃料噴射前に水冷式の熱交換機を設置吸気管内の予混合燃料噴射前に水冷式の熱交換機を設置

し、し、EGRE G R および加給時においても吸気温度は常に一定になるおよび加給時においても吸気温度は常に一定になる

ように調節した。ように調節した。

４．４．２．２．燃料供給系燃料供給系

　均一予混合圧縮着火のコンセプトを実現するため、　均一予混合圧縮着火のコンセプトを実現するため、通常の通常の

ディーゼル機関で用いる噴射系に加えて、ディーゼル機関で用いる噴射系に加えて、予混合気を形成する予混合気を形成する

ために、ために、ガソリン機関用インジェクタを用いた吸気管燃料噴射ガソリン機関用インジェクタを用いた吸気管燃料噴射

系を新たに試作系を新たに試作・・追加した。追加した。このインジェクタは吸気弁よりこのインジェクタは吸気弁より

約約40cm40cm 離れた吸気マニホールドに取り付けた。離れた吸気マニホールドに取り付けた。インジェクタインジェクタ

は揮発性の高いイソオクタン等を用いた場合には噴射圧力は揮発性の高いイソオクタン等を用いた場合には噴射圧力

0.4MPa0.4MPa ののEFIEFI 用インジェクタを用いたが、用インジェクタを用いたが、軽油予混合時には軽油予混合時には

燃料噴霧の蒸発を促進するため噴射圧力燃料噴霧の蒸発を促進するため噴射圧力5Mpa5Mpa の直接噴射ガソの直接噴射ガソ

リン機関用の蓄圧式スワールインジェクタを用いた。リン機関用の蓄圧式スワールインジェクタを用いた。これによこれによ

り２系統の燃料供給が行われることから、り２系統の燃料供給が行われることから、以後、以後、気筒内に直気筒内に直

接噴射される燃料を直噴燃料、接噴射される燃料を直噴燃料、吸気管内に噴射される燃料を予吸気管内に噴射される燃料を予

混合燃料という。混合燃料という。

　直噴燃料系については、　直噴燃料系については、電子制御式ボッシュ列型ポンプと供電子制御式ボッシュ列型ポンプと供

試機関の標準である噴孔径試機関の標準である噴孔径0.21mm0.21mm、、４噴孔の噴射ノズルを用４噴孔の噴射ノズルを用

表１　供試機関諸元表１　供試機関諸元

Combustion Method Direct Injection

Bore / Stroke  mm 85 / 92

Displacement   ml 522

Compression Ratio 20.4

Pump Type

Injection Nozzle Diameter  mm 0.21

Number of Injection Hole 4

Bosch in-line
+

High Pressure Electronic
Fuel Injector

Engine Type Single cylinder, 4 cycle

図３　実験装置構成図図３　実験装置構成図
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いた。いた。ノズル開弁圧力はノズル開弁圧力は1 8 M P a1 8 M P a である。である。

４．４．３．３．使用燃料使用燃料

　予混合燃料として、　予混合燃料として、まず理想的な予混合圧縮着火を実現するまず理想的な予混合圧縮着火を実現する

ため、ため、自己着火しにくい燃料として、自己着火しにくい燃料として、オクタン価オクタン価100100 の基準の基準

燃料であるイソオクタン燃料であるイソオクタン（（2,2,4-2,2,4- トリメチルペンタン）トリメチルペンタン）を用を用

いた。いた。予混合燃料の自己着火性をパラメータとする際には、予混合燃料の自己着火性をパラメータとする際には、

これにオクタン価０の基準燃料であるノルマルヘプタンを混合これにオクタン価０の基準燃料であるノルマルヘプタンを混合

し、し、オクタン価を変化させた。オクタン価を変化させた。このときの直噴燃料には通常このときの直噴燃料には通常

ののJISJ I S ２号軽油を用い、２号軽油を用い、着火性を確保した。着火性を確保した。

　次に単一燃料での予混合圧縮着火を試みた条件では、　次に単一燃料での予混合圧縮着火を試みた条件では、予混合予混合

および直噴燃料ともにおよび直噴燃料ともにJISJIS ２号軽油を用いた。２号軽油を用いた。

　また、　また、JISJIS２号軽油を予混合圧縮着火燃焼に適した燃料に改２号軽油を予混合圧縮着火燃焼に適した燃料に改

質する試みとして質する試みとしてMTBEMTBE（メチル（メチル==ターシャリーターシャリー==ブチルブチル== エーエー

テル）テル）を添加した実験を行った。を添加した実験を行った。M T B EM T B E はアンチノック性がはアンチノック性が

高く酸素を含有していることから、高く酸素を含有していることから、従来燃料に添加すること従来燃料に添加すること

で、で、より予混合圧縮着火に適した燃料とすることができると予より予混合圧縮着火に適した燃料とすることができると予

測される。測される。実用面を考慮した場合、実用面を考慮した場合、２系統の燃料を持つこと２系統の燃料を持つこと

は望ましくないことから、は望ましくないことから、この場合においては予混合、この場合においては予混合、直噴直噴

燃料ともに同一の燃料を供給している。燃料ともに同一の燃料を供給している。

４．４．４．４．圧力および排出ガスの測定圧力および排出ガスの測定

    気筒内圧力と直噴燃料の噴射管内圧力をピエゾ式圧力変換器気筒内圧力と直噴燃料の噴射管内圧力をピエゾ式圧力変換器

により測定し、により測定し、連続した連続した303 0 サイクルの平均値から熱発生率、サイクルの平均値から熱発生率、

気筒内平均温度等を算出し、気筒内平均温度等を算出し、燃焼解析を行った。燃焼解析を行った。

　排出ガスの測定について、　排出ガスの測定について、C OC O 、、C OC O ２２にはには N D I RN D I R 、、N O xN O x

にはにはC L DC L D、、T H CT H C にはにはH F I DH F I D（以上は、（以上は、堀場製作所堀場製作所M E X A -M E X A -

71007100））を用いた。を用いた。実験結果において、実験結果において、特に特にNOxN O x が低い値とが低い値と

なったときについては、なったときについては、CLDC L D の特性による誤差を考慮して一の特性による誤差を考慮して一

部部FTIRFTIR による検証を行ったが、による検証を行ったが、特に大きな差は見られなかっ特に大きな差は見られなかっ

た。た。黒煙の測定には低濃度型ボッシュ式スモークメータ黒煙の測定には低濃度型ボッシュ式スモークメータ（司（司

測研測研G S M - 1 0 0G S M - 1 0 0 ））を使用した。を使用した。P MP M 排出量については、排出量については、黒煙黒煙

濃度より計算式濃度より計算式11) 11) を用いて算出した。を用いて算出した。

４．４．５．５．燃焼映像撮影燃焼映像撮影

　予混合圧縮着火の燃焼特性の解析を行うため、　予混合圧縮着火の燃焼特性の解析を行うため、燃焼挙動の撮燃焼挙動の撮

影を行った。影を行った。燃焼映像は燃焼室斜め上方に設けた２つの穴の一燃焼映像は燃焼室斜め上方に設けた２つの穴の一

方にエンドスコープ、方にエンドスコープ、他方にフラッシュバルブを差し込み、他方にフラッシュバルブを差し込み、

そのエンドスコープを通して得られたものである。そのエンドスコープを通して得られたものである。このエンドこのエンド

スコープを通して見える視野を図４に示す。スコープを通して見える視野を図４に示す。エンドスコープでエンドスコープで

捉えられた映像は光学的リンクを経て高速度ビデオカメラ捉えられた映像は光学的リンクを経て高速度ビデオカメラ

（フォトロン社）（フォトロン社）で撮影され、で撮影され、画像メモリに保存される。画像メモリに保存される。撮撮

影速度は影速度は13,500fps13,500fps とした。とした。この撮影速度は撮影条件時のこの撮影速度は撮影条件時の

1,500rpm1,500rpm ではでは1C.A.1C.A. あたりあたり1.51.5コマとなる。コマとなる。また、また、フラッフラッ

シュとカメラとの同期はカメラコントロールユニットにて行シュとカメラとの同期はカメラコントロールユニットにて行

う。う。カメラコントロールユニットにより任意の燃焼上死点信号カメラコントロールユニットにより任意の燃焼上死点信号

を元にカメラをスタートさせ、を元にカメラをスタートさせ、その後、その後、一定の遅れをかけて一定の遅れをかけて

フラッシュを閃光させることで、フラッシュを閃光させることで、噴射開始直後から燃焼に至る噴射開始直後から燃焼に至る

までの噴霧の挙動についても撮影を行った。までの噴霧の挙動についても撮影を行った。

　また、　また、平成平成101 0 年度より、年度より、カラーカラーCCDC C D カメラを用いた撮影カメラを用いた撮影

装置装置（（A V LA V L 社社5 1 35 1 3 型）型）を導入し、を導入し、軽油予混合条件の一部で軽油予混合条件の一部で

燃焼観察に用いた。燃焼観察に用いた。カラーカラーC C DC C D カメラでは現在、カメラでは現在、燃焼挙動燃焼挙動

の観察に適したレベルの高速なものは存在せず、の観察に適したレベルの高速なものは存在せず、この装置におこの装置にお

いてはサイクル毎に異なるクランク角の挙動を撮影することでいてはサイクル毎に異なるクランク角の挙動を撮影することで

擬似的に連続した現象を把握することができる。擬似的に連続した現象を把握することができる。この装置を用この装置を用

いた場合には、いた場合には、これまで撮影不可能であった予混合燃焼の一部これまで撮影不可能であった予混合燃焼の一部

図４　エンドスコープを用いた燃焼写真撮影時の視野図４　エンドスコープを用いた燃焼写真撮影時の視野

図５　数値計算に用いたメッシュ図５　数値計算に用いたメッシュ
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の映像を得ることが可能となり、の映像を得ることが可能となり、着火および燃焼現象の解析に着火および燃焼現象の解析に

有効性を発揮した。有効性を発揮した。

４．４．６．６．数値シミュレーション数値シミュレーション

　予混合圧縮着火のエミッション改善要因について解析するた　予混合圧縮着火のエミッション改善要因について解析するた

めに、めに、イソオクタン予混合時の一部の条件についてであるが数イソオクタン予混合時の一部の条件についてであるが数

値シミュレーションを行った。値シミュレーションを行った。計算には計算にはKIVA-2KIVA-2 コードコード1 21 2））をを

用い、用い、２次元軸対象モデルとした。２次元軸対象モデルとした。計算セルの数は半径方向計算セルの数は半径方向

にに212 1、、軸方向は初期状態軸方向は初期状態（（90deg.BTDC90deg.BTDC））でで262 6 とした。とした。計計

算メッシュを図４に示す。算メッシュを図４に示す。噴射ノズルの位置は図のメッシュの噴射ノズルの位置は図のメッシュの

左上になる。左上になる。燃焼時の化学反応については燃焼時の化学反応についてはArrheniusArrhenius型反応速型反応速

度に従うものとし、度に従うものとし、ＮＯｘについてはＮＯのみを考慮してそのＮＯｘについてはＮＯのみを考慮してその

生成は生成はZeldovichZeldovich機構によるものとして計算を行った。機構によるものとして計算を行った。反応モ反応モ

デル等の改造は行っていない基礎的なレベルでのシミュレーデル等の改造は行っていない基礎的なレベルでのシミュレー

ションであることから、ションであることから、燃焼生成物等の定量的な値を求めるに燃焼生成物等の定量的な値を求めるに

は十分とはいえないが、は十分とはいえないが、ある限られた条件における定性的傾向ある限られた条件における定性的傾向

はつかめるものと考えた。はつかめるものと考えた。

４．４．７．７．実験条件実験条件

　運転状態は定常とし、　運転状態は定常とし、機関回転速度は機関回転速度は1500rpm1500rpm、、負荷率は負荷率は

スモークリミットによる全負荷トルクを設定し、スモークリミットによる全負荷トルクを設定し、それを基準にそれを基準に

負荷率を変化させた。負荷率を変化させた。その全負荷時における空気過剰率は予混その全負荷時における空気過剰率は予混

合を行わない場合で、合を行わない場合で、約約1.61.6であった。であった。吸気温度は、吸気温度は、EGREGRをを

行う場合も含め、行う場合も含め、予混合燃料が噴射される直前で予混合燃料が噴射される直前で2020℃一定と℃一定と

したが、したが、イソオクタン等揮発性の高い燃料の噴射が行われた場イソオクタン等揮発性の高い燃料の噴射が行われた場

合、合、気化熱により吸気マニホールド内で吸気温度の低下が見ら気化熱により吸気マニホールド内で吸気温度の低下が見ら

れた。れた。

　パラメータとしては、　パラメータとしては、まず、まず、予混合圧縮着火の基本的特性予混合圧縮着火の基本的特性

を把握するため予混合燃料の総燃料供給量に対する発熱量割合を把握するため予混合燃料の総燃料供給量に対する発熱量割合

（以下、（以下、「予混合燃料割合」「予混合燃料割合」という）という）を用いて予混合化の影を用いて予混合化の影

響を測定した。響を測定した。他に性能およびエミッション改善の試みとして他に性能およびエミッション改善の試みとして

予混合燃料の自己着火性、予混合燃料の自己着火性、EGREGR 率、率、直噴燃料噴射時期および直噴燃料噴射時期および

過給圧力等を変化させて実験を行った。過給圧力等を変化させて実験を行った。自己着火性の指標には自己着火性の指標には

リサーチオクタン価を用いた。リサーチオクタン価を用いた。直噴燃料供給について、直噴燃料供給について、噴射噴射

時期は通常のディーゼル燃焼時の最適値である上死点前時期は通常のディーゼル燃焼時の最適値である上死点前

10deg.CA10deg.CAを基準とした。を基準とした。なお、なお、吸気予混合を行わない通常吸気予混合を行わない通常

のディーゼル燃焼の場合をベースとし、のディーゼル燃焼の場合をベースとし、他の条件との比較を他の条件との比較を

行った。行った。

５．５． 実験結果および考察実験結果および考察

　予混合圧縮着火では、　予混合圧縮着火では、着火前の予混合気の状態が燃焼及びエ着火前の予混合気の状態が燃焼及びエ

ミッションに直接的に影響を及ぼす。ミッションに直接的に影響を及ぼす。しかしながら、しかしながら、予混合予混合

燃料の分解、燃料の分解、あるいは着火などの現象が起こる温度、あるいは着火などの現象が起こる温度、圧力等圧力等

の条件は使用燃料の物性によりほぼ決定される。の条件は使用燃料の物性によりほぼ決定される。このように使このように使

用燃料が燃焼サイクルに極めて大きな影響を持つこととなった用燃料が燃焼サイクルに極めて大きな影響を持つこととなった

ため、ため、予混合燃料により分類して結果を記述し、予混合燃料により分類して結果を記述し、考察してい考察してい

く 。く 。

５．５．１．１．イソオクタン予混合時の燃焼および排出ガス挙動イソオクタン予混合時の燃焼および排出ガス挙動

５．５．１．１．１．１．均一化による燃焼および排出ガスへの影響均一化による燃焼および排出ガスへの影響

　図６は予混合燃料にイソオクタンを使用したときの、　図６は予混合燃料にイソオクタンを使用したときの、負荷率負荷率

7575％における予混合燃料割合と％における予混合燃料割合とNOxNOx、、黒煙排出濃度の関係を黒煙排出濃度の関係を

示したものである。示したものである。まず破線で示した黒煙排出については、まず破線で示した黒煙排出については、

予混合燃料割合の増加にともないほぼ一様に低減する。予混合燃料割合の増加にともないほぼ一様に低減する。これはこれは

予混合燃料割合の増加とともに直噴燃料噴射量が減少し、予混合燃料割合の増加とともに直噴燃料噴射量が減少し、局所局所

的な燃料過剰状態が減少し、的な燃料過剰状態が減少し、空気利用率の向上が図られること空気利用率の向上が図られること

が原因と考えられる。が原因と考えられる。それに対してそれに対してNOxNOx は、は、予混合燃料割合予混合燃料割合

のの5050％程度まではほぼ横這いか、％程度まではほぼ横這いか、やや増加する場合も見られやや増加する場合も見られ

る。る。しかし、しかし、予混合燃料割合が予混合燃料割合が8080％を超えるあたりから急激％を超えるあたりから急激

に低減し、に低減し、予混合燃料割合予混合燃料割合9090％でほぼ半分になる。％でほぼ半分になる。さらに予さらに予

図６　予混合燃料割合による図６　予混合燃料割合によるNOxNOx および黒煙排出挙動および黒煙排出挙動
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混合燃料割合を高くした予混合燃料割合混合燃料割合を高くした予混合燃料割合9999％付近では軽油によ％付近では軽油によ

る着火制御が不安定になり、る着火制御が不安定になり、最大圧力値等のサイクル変動がや最大圧力値等のサイクル変動がや

や大きくなるが、や大きくなるが、NOxNOx 排出レベルは排出レベルは101 0 ～～40ppm40ppm 程度にまで程度にまで

低減した。低減した。これは直噴燃料噴射量が少なくなり燃料噴霧近傍のこれは直噴燃料噴射量が少なくなり燃料噴霧近傍の

燃料過剰状態がほぼ解消され、燃料過剰状態がほぼ解消され、燃焼室全体で希薄燃焼が行われ燃焼室全体で希薄燃焼が行われ

ることによると考えられる。ることによると考えられる。このような燃焼が行われた場合にこのような燃焼が行われた場合に

おいても、おいても、燃費率の変化は小さく燃費率の変化は小さく（燃費率については後（燃費率については後

述）、述）、燃焼が悪化することにより燃焼が悪化することによりN O xN O x 排出が低減したわけで排出が低減したわけで

はない。はない。このことから希薄予混合気の燃焼は、このことから希薄予混合気の燃焼は、通常の気筒内通常の気筒内

に噴射された燃料が燃焼する場合と比較して、に噴射された燃料が燃焼する場合と比較して、抜本的に異なる抜本的に異なる

燃焼をしているものと推測される。燃焼をしているものと推測される。

　図７には予混合燃料割合と　図７には予混合燃料割合とCOC O 、、T H CT H C の排出量の関係を示の排出量の関係を示

す。す。この図よりこの図よりC OC O 、、T H CT H C 排出量は、排出量は、ともに予混合燃料割ともに予混合燃料割

合の増加に伴い増加する。合の増加に伴い増加する。しかし、しかし、C OC O については予混合燃については予混合燃

料割合料割合5 05 0 ％以上ではほぼ頭打ちとなる。％以上ではほぼ頭打ちとなる。これらの増加原因これらの増加原因

は、は、予混合気が燃焼室壁面付近やトップクリアランス部分で部予混合気が燃焼室壁面付近やトップクリアランス部分で部

分酸化したり燃え残りが生ずるためと考えられる。分酸化したり燃え残りが生ずるためと考えられる。特に特にHCHC のの

抑制には燃焼室形状や空気流動等を改善することで、抑制には燃焼室形状や空気流動等を改善することで、予混合気予混合気

を消炎領域に入れないことがを消炎領域に入れないことがT H CT H C の抑制に必要と思われる。の抑制に必要と思われる。

　図８に気筒内圧力、　図８に気筒内圧力、熱発生率および質量燃焼割合を、熱発生率および質量燃焼割合を、各予各予

混合燃料割合で比較した結果を示す。混合燃料割合で比較した結果を示す。細い破線で示した予混合細い破線で示した予混合

燃料割合燃料割合4040％においては予混合を行わないベース条件と比較し％においては予混合を行わないベース条件と比較し

て着火遅れが小さくなり、て着火遅れが小さくなり、予混合燃焼期の熱発生率の最大値が予混合燃焼期の熱発生率の最大値が

低下している。低下している。直噴燃料噴射時に既に予混合気が形成されてい直噴燃料噴射時に既に予混合気が形成されてい

ることから、ることから、ベース条件よりも早期に可燃状態になるため、ベース条件よりも早期に可燃状態になるため、

着火遅れが小さくなると考えられる。着火遅れが小さくなると考えられる。しかし、しかし、予混合気が希予混合気が希

薄であるため、薄であるため、急激な予混合燃焼が行われるには不十分な状態急激な予混合燃焼が行われるには不十分な状態

であり、であり、熱発生率の立ち上がりは、熱発生率の立ち上がりは、短い着火遅れ以前に噴射短い着火遅れ以前に噴射

された少量の直噴燃料によるものと考えられる。された少量の直噴燃料によるものと考えられる。このように予このように予

混合燃料割合混合燃料割合505 0％以下では、％以下では、直噴燃料の燃焼影響が大きく、直噴燃料の燃焼影響が大きく、

これがこれがNOxNOx 排出濃度がほとんど変化しない結果につながった排出濃度がほとんど変化しない結果につながった

と考えられる。と考えられる。一方、一方、黒煙排出量は拡散燃焼期とみられる部黒煙排出量は拡散燃焼期とみられる部

分が抑制され早期に燃焼が終了することと、分が抑制され早期に燃焼が終了することと、気筒内噴射量が減気筒内噴射量が減

少したことにより、少したことにより、局所的な燃料過剰状態がやや緩和されて低局所的な燃料過剰状態がやや緩和されて低

減したものと考えられる。減したものと考えられる。

　細い実線で示した予混合燃料割合が　細い実線で示した予混合燃料割合が8888％の場合、％の場合、直噴燃料直噴燃料

噴射量が少量となるため着火遅れは逆に大きくなり、噴射量が少量となるため着火遅れは逆に大きくなり、ベース条ベース条

件に近い値となる。件に近い値となる。そして小さなピークの後に急激な立ち上がそして小さなピークの後に急激な立ち上が

りがあることから、りがあることから、直噴燃料が着火源となり、直噴燃料が着火源となり、それが均一予それが均一予

混合気に燃え広がることを示しており、混合気に燃え広がることを示しており、目的とした予混合圧縮目的とした予混合圧縮

着火の概念がほぼ実現した形の燃焼といえる。着火の概念がほぼ実現した形の燃焼といえる。この予混合燃料この予混合燃料

割合では十分な濃度の予混合気が形成されていることから、割合では十分な濃度の予混合気が形成されていることから、わわ

ずかな燃料噴射で活発な予混合燃焼が行われている。ずかな燃料噴射で活発な予混合燃焼が行われている。通常の通常の

ディーゼル燃焼において急激な予混合燃焼が行われた場合にはディーゼル燃焼において急激な予混合燃焼が行われた場合には

図８　通常のディーゼル燃焼および予混合圧縮着火時の気筒内図８　通常のディーゼル燃焼および予混合圧縮着火時の気筒内

圧力、圧力、 熱発生率および質量燃焼割合熱発生率および質量燃焼割合

NOxNOxは増大するといわれるが、は増大するといわれるが、この条件においてこの条件においてNOxNOx 排出濃排出濃

度はベース条件の半分以下になっている。度はベース条件の半分以下になっている。これは先に述べた燃これは先に述べた燃

焼室全体が均一希薄状態であることに加え、焼室全体が均一希薄状態であることに加え、ベース条件では予ベース条件では予

混合燃焼の後の高温状態で拡散燃焼が行われるのに対して、混合燃焼の後の高温状態で拡散燃焼が行われるのに対して、予予

混合燃料割合が高い場合には拡散燃焼部分がほとんどなく、混合燃料割合が高い場合には拡散燃焼部分がほとんどなく、高高

温下での燃焼時間が短いことが、温下での燃焼時間が短いことが、このような結果につながったこのような結果につながった

と考えられる。と考えられる。

　さらに　さらにNOxNOx が極度に低い値を示した予混合燃料割合が極度に低い値を示した予混合燃料割合98.998.9％％

の場合の場合（太い破線）（太い破線）には、には、着火源となる直噴燃料が極めて少着火源となる直噴燃料が極めて少

ないため、ないため、軽油が着火してから、軽油が着火してから、予混合燃料に着火するまで予混合燃料に着火するまで

の遅れ期間がやや大きくなっている。の遅れ期間がやや大きくなっている。予混合燃焼部分における予混合燃焼部分における

挙動は予混合燃料割合挙動は予混合燃料割合8888％時とほぼ同様に活発なものと考えら％時とほぼ同様に活発なものと考えら

れるが、れるが、着火時期や最大圧力値にばらつきがみられたために、着火時期や最大圧力値にばらつきがみられたために、

平均してみると見かけの熱発生率の最大値は低くなり燃焼期間平均してみると見かけの熱発生率の最大値は低くなり燃焼期間

もやや長くなったものと考えられる。もやや長くなったものと考えられる。しかし、しかし、予混合予混合8888％時％時
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よりもよりもNOxNOx 排出濃度が急激に低減したことは、排出濃度が急激に低減したことは、これらの熱発これらの熱発

生率の差異から低減要因を考えることは困難で、生率の差異から低減要因を考えることは困難で、燃焼そのもの燃焼そのもの

の形態が変化している可能性がある。の形態が変化している可能性がある。そこで、そこで、このようにこのように

NOxNOx 排出量が排出量が50ppm50ppm 未満になる条件における燃焼を以後、未満になる条件における燃焼を以後、低低

N O xN O x 燃焼と呼ぶ。燃焼と呼ぶ。

　予混合燃料割合　予混合燃料割合8888 およびおよび98.998.9％の熱発生率においては上死％の熱発生率においては上死

点前点前15deg.CA15deg.CA付近において熱発生の小さな立ち上がりがあ付近において熱発生の小さな立ち上がりがあ

る。る。この時期は直噴燃料の噴射時期よりもやや前になり、この時期は直噴燃料の噴射時期よりもやや前になり、噴噴

射ノズルから噴射された燃料が周囲に火炎の存在しない雰囲気射ノズルから噴射された燃料が周囲に火炎の存在しない雰囲気

下で瞬時に着火するとは考えにくく、下で瞬時に着火するとは考えにくく、混合気を圧縮した場合に混合気を圧縮した場合に

観察される冷炎観察される冷炎(cool flame)(cool flame)反応によるものと考えられる。反応によるものと考えられる。

　図９に予混合燃料割合による図示燃料消費率　図９に予混合燃料割合による図示燃料消費率(I. S. F. C.)(I. S. F. C.)を示を示

す。す。予混合燃料割合が予混合燃料割合が5050％以下では燃焼が緩慢になることか％以下では燃焼が緩慢になることか

ら燃費率はやや悪化し、ら燃費率はやや悪化し、また低また低NOxNOx 燃焼時にも、燃焼時にも、燃焼開始が燃焼開始が

遅れ、遅れ、またはサイクル変動がやや大きくなることからわずかにまたはサイクル変動がやや大きくなることからわずかに

悪化がみられた。悪化がみられた。それ以外の予混合燃料割合それ以外の予混合燃料割合6060 ～～8888％におい％におい

てはベース状態と比較して同等かわずかに改善される結果を示てはベース状態と比較して同等かわずかに改善される結果を示

した。した。これは予混合燃料割合が高い場合には、これは予混合燃料割合が高い場合には、供給した燃料供給した燃料

のうち未燃のうち未燃HCHC として排出される割合が高くなることが悪化要として排出される割合が高くなることが悪化要

因となるが、因となるが、一方、一方、燃焼反応が急速に行われるため、燃焼反応が急速に行われるため、サイクサイク

ルの等容度が高くなることがことが改善要因となり、ルの等容度が高くなることがことが改善要因となり、このようこのよう

な結果になったと考えられる。な結果になったと考えられる。

５．５．１．１．２．２．数値シミュレーションを用いた排出ガス低減要数値シミュレーションを用いた排出ガス低減要

因の解析因の解析

　上記の結果の　上記の結果のNOxNOx 排出傾向について、排出傾向について、数値シミュレーショ数値シミュレーショ

ンとの比較を行った。ンとの比較を行った。その結果得られた予混合燃料割合に対すその結果得られた予混合燃料割合に対す

るるNOxN O x の排出傾向を図の排出傾向を図101 0 に示す。に示す。この図より、この図より、数値シミュ数値シミュ

レーションによるレーションによるNOxNOx 排出傾向は、排出傾向は、やや実験値と乖離していやや実験値と乖離してい

る部分はあるものの、る部分はあるものの、予混合燃料割合の低い部分においてはほ予混合燃料割合の低い部分においてはほ

とんど改善効果は見られないのに対して、とんど改善効果は見られないのに対して、予混合燃料割合が予混合燃料割合が

909 0％以上の領域においては劇的に減少する傾向については、％以上の領域においては劇的に減少する傾向については、

実験値とほぼ一致した。実験値とほぼ一致した。このことから、このことから、予混合燃料割合が予混合燃料割合が9090

％以上の場合の％以上の場合のNOxNOx 低減要因について数値シミュレーション低減要因について数値シミュレーション

による解析を行うことは、による解析を行うことは、予測としてある程度有効であると考予測としてある程度有効であると考

えた。えた。

　図　図111 1 は数値計算により求めた気筒内のは数値計算により求めた気筒内のNON O 生成濃度、生成濃度、温度温度

そして酸素濃度の分布を示したものである。そして酸素濃度の分布を示したものである。図の上死点ではほ図の上死点ではほ

ぼ着火開始時期、ぼ着火開始時期、上死点後上死点後5d e g . A T D C5 d e g . A T D C は予混合燃焼時期、は予混合燃焼時期、

そして同そして同10deg.ATDC10deg.ATDC はベース状態では拡散燃焼時、はベース状態では拡散燃焼時、予混合予混合

圧縮着火では予混合燃料による燃焼の後期に相当する。圧縮着火では予混合燃料による燃焼の後期に相当する。まず、まず、

NONO 濃度をみるとベース状態では燃料噴霧近傍の領域で多量に濃度をみるとベース状態では燃料噴霧近傍の領域で多量に

生成されるのに対し、生成されるのに対し、予混合圧縮着火燃焼時には噴射ノズル近予混合圧縮着火燃焼時には噴射ノズル近

傍で少量の直噴燃料により少量の傍で少量の直噴燃料により少量のNONO が生成されるものの、が生成されるものの、燃燃

焼室内の大部分の領域では大幅に低減していることがわかる。焼室内の大部分の領域では大幅に低減していることがわかる。

その要因として、その要因として、中段の温度分布をみると、中段の温度分布をみると、ベース状態でベース状態で

は、は、燃焼室下部やトップクリアランス部ではほとんど燃焼が行燃焼室下部やトップクリアランス部ではほとんど燃焼が行

われず、われず、噴霧近傍のみが高温状態となるのに対して、噴霧近傍のみが高温状態となるのに対して、予混合予混合

圧縮着火時にはより均一な燃焼となるために、圧縮着火時にはより均一な燃焼となるために、高温領域は拡大高温領域は拡大

するものの、するものの、最高温度は低下している。最高温度は低下している。NON O の生成は高温にの生成は高温に

なると急激に増大することから、なると急激に増大することから、このような最高温度の低下がこのような最高温度の低下が

NONO の飛躍的な低減につながったと考えられる。の飛躍的な低減につながったと考えられる。下段に示した下段に示した

酸素濃度分布は、酸素濃度分布は、希薄化が行われた指標となる。希薄化が行われた指標となる。すなわち、すなわち、

噴霧近傍では燃焼により急激に酸素が消費され、噴霧近傍では燃焼により急激に酸素が消費され、一時的に酸素一時的に酸素

不足の状態になる一方で、不足の状態になる一方で、予混合圧縮着火では酸素量の低下は予混合圧縮着火では酸素量の低下は

緩やかで燃焼室全体で空気過剰の希薄燃焼が行われたことを示緩やかで燃焼室全体で空気過剰の希薄燃焼が行われたことを示

している。している。このことが黒煙の低減に大きく寄与していると考えこのことが黒煙の低減に大きく寄与していると考え

られる。られる。

　この均一希薄燃焼の実現に近づいていることを示す一例とし　この均一希薄燃焼の実現に近づいていることを示す一例とし

て、て、噴霧近傍の酸素密度の履歴を数値計算により定量化したの噴霧近傍の酸素密度の履歴を数値計算により定量化したの

図９　予混合燃料割合による図示燃費率変化図９　予混合燃料割合による図示燃費率変化

図図 1010　予混合燃料割合による　予混合燃料割合によるNOxNOx 排出量の実験値と計算排出量の実験値と計算
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が、が、図図121 2 である。である。点線で示した通常のディーゼル燃焼では、点線で示した通常のディーゼル燃焼では、

燃料噴射直後には燃料噴霧が周囲の空気を取り込むために、燃料噴射直後には燃料噴霧が周囲の空気を取り込むために、酸酸

素密度は一時的に予混合圧縮着火の場合を上回るが、素密度は一時的に予混合圧縮着火の場合を上回るが、燃焼が行燃焼が行

われると前述のようにその部分の酸素は使用し尽くされて、われると前述のようにその部分の酸素は使用し尽くされて、一一

時的に欠乏状態になっている。時的に欠乏状態になっている。このことから、このことから、噴霧近傍は燃噴霧近傍は燃

料過剰状態であることがわかる。料過剰状態であることがわかる。それに対して、それに対して、実線で示し実線で示し

た予混合圧縮着火時には噴霧近傍においても燃焼後に至るまた予混合圧縮着火時には噴霧近傍においても燃焼後に至るま

で、で、十分な量の酸素が存在しており、十分な量の酸素が存在しており、噴霧近傍で酸素過剰状噴霧近傍で酸素過剰状

態を維持しつつ燃焼が行われることを示唆している。態を維持しつつ燃焼が行われることを示唆している。

　以上のことから、　以上のことから、高予混合割合において、高予混合割合において、理想的な予混合理想的な予混合

圧縮着火燃焼が実現できれば、圧縮着火燃焼が実現できれば、NOxN O x と黒煙の大幅な同時低減と黒煙の大幅な同時低減

が達成できることが分かった。が達成できることが分かった。
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図図 1212　ディーゼル燃焼と予混合圧縮着火の数値計算より求めた　ディーゼル燃焼と予混合圧縮着火の数値計算より求めた

燃料噴霧近傍の酸素濃度分布比較燃料噴霧近傍の酸素濃度分布比較
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５．５．１．１．３．３．EGREGRの適用の適用

　前述の、　前述の、少ない黒煙排出で少ない黒煙排出でN O xN O x 排出濃度が排出濃度が50p p m5 0 p p m 以下と以下と

なる低なる低NOxNOx 燃焼は、燃焼は、抜本的なエミッション改善に向けて大き抜本的なエミッション改善に向けて大き

なポテンシャルを有するが、なポテンシャルを有するが、負荷変動の激しい自動車用機関に負荷変動の激しい自動車用機関に

用いるには安定した着火制御が行えることが望ましい。用いるには安定した着火制御が行えることが望ましい。そこそこ

で、で、予混合燃料割合を低予混合燃料割合を低NOxNOx 燃焼時ほど高くせず、燃焼時ほど高くせず、直噴燃料直噴燃料

による着火制御性を確保した上で、による着火制御性を確保した上で、EGRE G R を併用することによを併用することによ

り低り低NOxNOx燃焼レベルの燃焼レベルのNOxNOx低減効果が得られるか否かについ低減効果が得られるか否かについ

て実験的検討を行った。て実験的検討を行った。

　負荷率　負荷率75%75%における、における、予混合燃料割合に対する各予混合燃料割合に対する各EGREGR率で率で

ののN O xN O x 排出挙動を図排出挙動を図1 31 3 に示す。に示す。E G RE G R を行うとベースでのを行うとベースでの

NOxNOx 排出濃度は低下するが、排出濃度は低下するが、予混合燃料割合が予混合燃料割合が5050％を超える％を超える

あたりからあたりからN O xN O x が急激に減少し始める傾向はが急激に減少し始める傾向はE G RE G R の有無、の有無、

E G RE G R 率の違いに関わらず同様に認められる。率の違いに関わらず同様に認められる。また、また、E G RE G R 率率

を高くすると、を高くすると、失火やノッキングのない安定した燃焼が得られ失火やノッキングのない安定した燃焼が得られ

る予混合燃料割合の最大値る予混合燃料割合の最大値（以下、（以下、「最大安定予混合燃料割「最大安定予混合燃料割

合」合」という）という）は次第に低下する。は次第に低下する。これはこれはE G RE G R 率が高くなる率が高くなる

と給気混合気の一部がと給気混合気の一部がEGREGRガスで置換されるために給気酸素濃ガスで置換されるために給気酸素濃

度が低下し、度が低下し、さらにさらにCOC O 22 が増加することから圧縮温度も低下が増加することから圧縮温度も低下

し、し、安定した着火制御を行うには安定した着火制御を行うにはEGREGR 無しの場合よりも強力無しの場合よりも強力

な着火源が必要となるためと考えられる。な着火源が必要となるためと考えられる。

　図　図1414 は、は、通常のディーゼル燃焼と予混合圧縮着火における通常のディーゼル燃焼と予混合圧縮着火における

EGREGRの効果について比較した図である。の効果について比較した図である。この図から、この図から、EGREGR 率率

によるによるN O xN O x 低減率に関して、低減率に関して、両者ともほとんど差異はなく、両者ともほとんど差異はなく、

絶対的な絶対的なNOxNOx 排出量が大きく低減する予混合圧縮着火におい排出量が大きく低減する予混合圧縮着火におい

ても、ても、EGREGR により通常のディーゼル機関と同様のにより通常のディーゼル機関と同様のNOxNOx 低減が低減が

可能であることがわかる。可能であることがわかる。

　一方、　一方、図図1515 の黒煙排出濃度について、の黒煙排出濃度について、通常のディーゼル燃通常のディーゼル燃

焼では、焼では、高負荷域において高負荷域においてEGREGRを行うと黒煙が急増し、を行うと黒煙が急増し、実用実用

上の大きな制約となる。上の大きな制約となる。しかし予混合圧縮着火では予混合燃料しかし予混合圧縮着火では予混合燃料

割合の増加とともに黒煙は減少し、割合の増加とともに黒煙は減少し、予混合燃料割合が予混合燃料割合が6060％以％以

上の領域では高い上の領域では高いE G RE G R 率においても黒煙濃度は増加せず、率においても黒煙濃度は増加せず、

EGREGR無しの場合と比較してむしろやや減少する傾向が認められ無しの場合と比較してむしろやや減少する傾向が認められ

た 。た 。

　黒煙はリーン状態では生成が少なくリッチになると急激に増　黒煙はリーン状態では生成が少なくリッチになると急激に増

大する。大する。そのため、そのため、リッチ領域が少なくない通常のディーゼリッチ領域が少なくない通常のディーゼ

ル燃焼において、ル燃焼において、EGRE G R を行うことにより全体がリッチ側に移を行うことにより全体がリッチ側に移

行することは黒煙の増加要因となる。行することは黒煙の増加要因となる。それに対して、それに対して、ほとんほとん

どが均一希薄状態の予混合圧縮着火では、どが均一希薄状態の予混合圧縮着火では、E G RE G R によりややによりやや

リッチサイドに移行しても黒煙が急増するレベルのリッチ状態リッチサイドに移行しても黒煙が急増するレベルのリッチ状態

になる領域は少ないと考えられる。になる領域は少ないと考えられる。このことから、このことから、予混合圧予混合圧

縮着火においては黒煙の悪化を招くことなく、縮着火においては黒煙の悪化を招くことなく、E G RE G R により、により、

高い高いN O xN O x 低減効果を発揮できるといえる。低減効果を発揮できるといえる。
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図図 1313　　EGREGR 時の予混合燃料割合による時の予混合燃料割合によるNOxNOx 排出濃度変化排出濃度変化

図図 1414　ディーゼル燃焼と予混合圧縮着火時の　ディーゼル燃焼と予混合圧縮着火時のEGREGR 率によ率によ

るるNOxNOx 排出率変化排出率変化
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図図 1515　　EGREGR 時の予混合燃料割合による黒煙排出濃度変化時の予混合燃料割合による黒煙排出濃度変化



５．５．１．１．４．４．燃焼挙動の観察結果燃焼挙動の観察結果

　図　図161 6 に、に、負荷率負荷率3/43 / 4 における、における、ベース条件、ベース条件、予混合燃料予混合燃料

割合割合878 7％時の％時のEGREGR 無しおよび無しおよびEGR30EGR30％、％、さらに低さらに低NOxNOx 燃焼燃焼

時の、時の、気筒内圧力、気筒内圧力、熱発生率及び燃焼過程の直接撮影結果を熱発生率及び燃焼過程の直接撮影結果を

示す。示す。まず、まず、予混合を行わないベース条件においては、予混合を行わないベース条件においては、着火着火

開始後、開始後、長期間にわたって燃焼室のほぼ全面に輝炎が広がりな長期間にわたって燃焼室のほぼ全面に輝炎が広がりな

がら燃焼が行われる。がら燃焼が行われる。それに対して予混合燃料割合が約それに対して予混合燃料割合が約9898％％

である低である低NOxNOx 燃焼時には、燃焼時には、ノズル近傍にわずかに直噴燃料のノズル近傍にわずかに直噴燃料の

燃焼と思われる輝炎が認められるのみである。燃焼と思われる輝炎が認められるのみである。しかしながらほしかしながらほ

ぼ同等のトルクを発生していることから燃焼は行われているわぼ同等のトルクを発生していることから燃焼は行われているわ

けで、けで、青炎と考えられる輝炎を発しない燃焼であることがわか青炎と考えられる輝炎を発しない燃焼であることがわか

る。る。このような抜本的な燃焼の変化が排出ガス組成に大きな影このような抜本的な燃焼の変化が排出ガス組成に大きな影

響を与えていると考えられる。響を与えていると考えられる。

　予混合燃料割合　予混合燃料割合8787％では１割強の直噴燃料を噴射しているこ％では１割強の直噴燃料を噴射しているこ

とから、とから、輝炎を発生しつつ燃焼が進行する様子が観察できる輝炎を発生しつつ燃焼が進行する様子が観察できる

が、が、EGRE G R の有無により燃焼挙動は異なる。の有無により燃焼挙動は異なる。EGRE G R 無しの場合、無しの場合、

図図 1616　各種条件における予混合圧縮着火燃焼の気筒内圧力および熱発生率変化と燃焼挙動写真　各種条件における予混合圧縮着火燃焼の気筒内圧力および熱発生率変化と燃焼挙動写真



輝炎は強い輝度を保ったままほとんど拡散しない。輝炎は強い輝度を保ったままほとんど拡散しない。これは熱発これは熱発

生率からも明らかなように、生率からも明らかなように、着火遅れが小さいため直噴燃料は着火遅れが小さいため直噴燃料は

給気と十分混合しないまま燃焼が行われるためと考えられる。給気と十分混合しないまま燃焼が行われるためと考えられる。

　一方、　一方、E G RE G R 率率303 0 ％では、％では、着火遅れが大きくなり着火後も着火遅れが大きくなり着火後も

緩慢な燃焼が持続することが熱発生率からも明らかである。緩慢な燃焼が持続することが熱発生率からも明らかである。燃燃

焼写真によれば、焼写真によれば、輝炎は低い輝度で広く分布し、輝炎は低い輝度で広く分布し、長く持続し長く持続し

ている。ている。すなわち、すなわち、着火遅れが大きくなることにより燃料噴着火遅れが大きくなることにより燃料噴

霧と給気予混合気との混合が促進され、霧と給気予混合気との混合が促進され、より均一化される。より均一化される。

このため、このため、EGRE G R により給気酸素質量は減少するが、により給気酸素質量は減少するが、酸素利用酸素利用

率が向上するために率が向上するためにNOxNOx のみならず黒煙の増大も抑止されるのみならず黒煙の増大も抑止される

ものと考える。ものと考える。しかしながら、しかしながら、このように直噴燃料が過度にこのように直噴燃料が過度に

拡散し希薄化されることは、拡散し希薄化されることは、着火源としての機能が低下するこ着火源としての機能が低下するこ

とを意味し、とを意味し、酸素濃度の低下と併せて最大予混合燃料割合の低酸素濃度の低下と併せて最大予混合燃料割合の低

下をもたらす要因となったといえる。下をもたらす要因となったといえる。また、また、他の条件ではほ他の条件ではほ

ぼ輝炎が消滅するぼ輝炎が消滅する30deg.ATDC30deg.ATDC 以降においても輝炎が認めら以降においても輝炎が認めら

れることから、れることから、明らかに燃焼が緩慢になっていることわかる。明らかに燃焼が緩慢になっていることわかる。

このため、このため、図図171 7 に示す、に示す、EGRE G R 率による図示燃費率の変化を率による図示燃費率の変化を

みると、みると、予混合なしでは予混合なしではEGREGR を行っても燃費率はほとんど変を行っても燃費率はほとんど変

化しないのに対して、化しないのに対して、予混合予混合8787％では％ではEGREGR 時に３～５％程度時に３～５％程度

の悪化がみられた。の悪化がみられた。

５．５．１．１．５．５．負荷による着火制御性変化負荷による着火制御性変化

　予混合圧縮着火方式のねらいの一つは、　予混合圧縮着火方式のねらいの一つは、広範な負荷領域にお広範な負荷領域にお

いて軽油による着火制御を行うことである。いて軽油による着火制御を行うことである。本方式では、本方式では、前前

節までに示したように、節までに示したように、予混合燃料割合を高めたほうが低エ予混合燃料割合を高めたほうが低エ

ミッション化につながるが、ミッション化につながるが、過度に高くすると失火等をおこす過度に高くすると失火等をおこす

ことから各負荷領域において安定した着火制御を行うことが可ことから各負荷領域において安定した着火制御を行うことが可

能な予混合燃料割合の最大値能な予混合燃料割合の最大値（以下、（以下、「最大安定予混合燃料「最大安定予混合燃料

割合」割合」という。）という。）が存在する。が存在する。

　図　図1818 にその最大安定予混合燃料割合および低にその最大安定予混合燃料割合および低NOxNOx 時の負荷時の負荷

に対する予混合気空燃比、に対する予混合気空燃比、図図1919 にその予混合気空燃比に対すにその予混合気空燃比に対す

る直噴燃料噴射量の関係を示す。る直噴燃料噴射量の関係を示す。図図1818 から低負荷ほど予混合から低負荷ほど予混合

気空燃比が高いだけでなく、気空燃比が高いだけでなく、図図1919 より直噴燃料噴射量も多いより直噴燃料噴射量も多い

ことがわかり、ことがわかり、予混合気空燃比の高い希薄な雰囲気下において予混合気空燃比の高い希薄な雰囲気下において

はより強力な着火源が要求されることがわかる。はより強力な着火源が要求されることがわかる。それに対してそれに対して

負荷率が高くなると、負荷率が高くなると、燃焼室内に十分な濃度の予混合気が形成燃焼室内に十分な濃度の予混合気が形成

されているため、されているため、直噴燃料単独では着火しないレベルの微少な直噴燃料単独では着火しないレベルの微少な

噴射量でも着火源として有効に機能し、噴射量でも着火源として有効に機能し、より均一希薄燃焼に近より均一希薄燃焼に近

づき、づき、排出ガスが大幅に改善される要因となっていると考えら排出ガスが大幅に改善される要因となっていると考えら

れる。れる。一方、一方、図図181 8 においてにおいて757 5％負荷以上の領域では空燃比％負荷以上の領域では空燃比

がが2828 程度で頭打ちとなっている。程度で頭打ちとなっている。これはこれ以上予混合燃料これはこれ以上予混合燃料
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図図 1717　ディーゼル燃焼と予混合圧縮着火の　ディーゼル燃焼と予混合圧縮着火のEGREGR 時の時の

図示燃費率変化図示燃費率変化
図図 1818　各負荷率に対する最大予混合燃料割合と低　各負荷率に対する最大予混合燃料割合と低 NOxNOx

燃焼時の予混合気空燃比燃焼時の予混合気空燃比

図図 1919　最大安定予混合燃料割合および低　最大安定予混合燃料割合および低NOxNOx 燃焼時にお燃焼時にお

ける予混合気空燃比に対する直噴燃料噴射量ける予混合気空燃比に対する直噴燃料噴射量
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割合を高め、割合を高め、空燃比を高くした場合にノッキングが発生したた空燃比を高くした場合にノッキングが発生したた

めである。めである。したがって全負荷においては予混合燃料流量をほぼしたがって全負荷においては予混合燃料流量をほぼ

等しくしたまま、等しくしたまま、直噴燃料を多くすることでトルクを増加させ直噴燃料を多くすることでトルクを増加させ

ることとなったため、ることとなったため、それ以下の負荷での傾向とは異なり、それ以下の負荷での傾向とは異なり、

図図191 9 に示すように、に示すように、この領域における直噴燃料は増加した。この領域における直噴燃料は増加した。

また、また、図図1818 において低負荷においては最大安定予混合燃料割において低負荷においては最大安定予混合燃料割

合を超えた予混合燃料割合にすると失火しするサイクルがみら合を超えた予混合燃料割合にすると失火しするサイクルがみら

れたが、れたが、負荷の高い領域では燃焼可能な範囲があった。負荷の高い領域では燃焼可能な範囲があった。このこの

場合、場合、直噴燃料が着火してから予混合気に着火するまでの遅れ直噴燃料が着火してから予混合気に着火するまでの遅れ

が大きくなり、が大きくなり、着火制御がやや不安定になった。着火制御がやや不安定になった。それによりそれにより

サイクル変動が大きくなる場合や、サイクル変動が大きくなる場合や、さらには些細な吸気条件等さらには些細な吸気条件等

の変動によると考えられる急速な予混合燃焼とならない燃焼がの変動によると考えられる急速な予混合燃焼とならない燃焼が

行われる場合があるといった問題点が認められた。行われる場合があるといった問題点が認められた。しかし、しかし、

特に低特に低NOxNOx 燃焼が実現したのは、燃焼が実現したのは、この自己着火直前の領域でこの自己着火直前の領域で

あり、あり、予混合燃料の自己着火性を変化させることで、予混合燃料の自己着火性を変化させることで、広範な広範な

負荷領域で低負荷領域で低N O xN O x 燃焼が実現できる可能性がある。燃焼が実現できる可能性がある。

５．５．１．１．６．６．負荷による排出ガス挙動負荷による排出ガス挙動

　ベース時および最大安定予混合燃料割合における、　ベース時および最大安定予混合燃料割合における、負荷によ負荷によ

るるNOxNOx および黒煙排出挙動について図および黒煙排出挙動について図202 0、、2121 に示す。に示す。このこの

図より、図より、各負荷領域において各負荷領域においてNOxN O x、、黒煙ともに大幅に低減す黒煙ともに大幅に低減す

ることができた。ることができた。

　まず、　まず、図図202 0 ののNO xN O x についてはすべての負荷領域においてについてはすべての負荷領域において

低減し、低減し、アイドル時からアイドル時から9090％負荷までは排出濃度で半分以下％負荷までは排出濃度で半分以下

となっている。となっている。全負荷では、全負荷では、それまで負荷とともに増加してそれまで負荷とともに増加して

いた最大安定予混合燃料割合が下がったことによりいた最大安定予混合燃料割合が下がったことによりNOxNOx 排出排出

濃度がやや高い値となったが、濃度がやや高い値となったが、依然としてベースよりは大きく依然としてベースよりは大きく

低減した。低減した。また、また、図には低図には低N O xN O x 燃焼時についても示してあ燃焼時についても示してあ

る。る。このような運転が可能な負荷領域は限られており、このような運転が可能な負荷領域は限られており、負荷負荷

率にして率にして7070 ～～9090％程度の範囲である。％程度の範囲である。それを空燃比で表すとそれを空燃比で表すと

2828 ～～313 1 程度の範囲となる。程度の範囲となる。

　次に、　次に、図図2121 の黒煙排出についても、の黒煙排出についても、すべての負荷領域におすべての負荷領域にお

いて大幅に低減する。いて大幅に低減する。全体的に低いレベルであるが、全体的に低いレベルであるが、低減率低減率

はアイドル時と全負荷においてわずかながら他の負荷の場合よはアイドル時と全負荷においてわずかながら他の負荷の場合よ

りも低い値となった。りも低い値となった。これは直噴燃料噴射量がアイドル時に最これは直噴燃料噴射量がアイドル時に最

大であり、大であり、全負荷時もそれよりは少ないものの全負荷時もそれよりは少ないものの7575 ～～9090％負荷％負荷

の場合よりも多くなっていることから、の場合よりも多くなっていることから、直噴燃料噴射量がス直噴燃料噴射量がス

モーク排出レベルに影響を与えていることが考えられる。モーク排出レベルに影響を与えていることが考えられる。まま

た、た、低低NOxNOx 燃焼時についてもスモーク排出濃度に関しては特燃焼時についてもスモーク排出濃度に関しては特

に大きな変化はなく、に大きな変化はなく、同様の低減効果がみられ、同様の低減効果がみられ、広範な負荷広範な負荷

率において予混合圧縮着火による大幅なエミッション改善効果率において予混合圧縮着火による大幅なエミッション改善効果

を得られることがわかった。を得られることがわかった。

５．５．２．２．予混合燃料のオクタン価変化による影響予混合燃料のオクタン価変化による影響

　前節では、　前節では、直噴燃料による安定した着火性を確保する目的直噴燃料による安定した着火性を確保する目的

で、で、予混合燃料割合をやや抑えて低予混合燃料割合をやや抑えて低NOxNOx 燃焼にならない領域燃焼にならない領域

でのさらなるエミッション改善を試みたが、でのさらなるエミッション改善を試みたが、ここでは低ここでは低NOxNOx

燃焼を広範な負荷領域で実現することを目指し、燃焼を広範な負荷領域で実現することを目指し、予混合燃料の予混合燃料の

自己着火性を変化させることで、自己着火性を変化させることで、低低NOxNOx 燃焼領域の拡大を試燃焼領域の拡大を試

みた。みた。

５．５．２．２．１．１．排出ガス挙動解析排出ガス挙動解析

　オクタン価　オクタン価100100 とと7575 の予混合燃料を使用したときの予混合の予混合燃料を使用したときの予混合

燃料割合と燃料割合とN O xN O x、、黒煙排出濃度の関係を図黒煙排出濃度の関係を図222 2 、、232 3 に示す。に示す。

各燃料において、各燃料において、負荷率を変化させたが、負荷率を変化させたが、これは予混合燃料これは予混合燃料

割合を割合を9595％以上に設定しても、％以上に設定しても、失火やノッキングを生ずるこ失火やノッキングを生ずるこ

となく低となく低NOxNOx 燃焼が可能な負荷率が、燃焼が可能な負荷率が、オクタン価と共に変化オクタン価と共に変化
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図図 2020　ディーゼル燃焼と予混合圧縮着火燃焼における負　ディーゼル燃焼と予混合圧縮着火燃焼における負

荷率に対する荷率に対するNOxNOx 排出濃度比較排出濃度比較

図図 2121　ディーゼル燃焼と予混合圧縮着火燃焼における負　ディーゼル燃焼と予混合圧縮着火燃焼における負

荷率に対する黒煙排出濃度比較荷率に対する黒煙排出濃度比較



するためである。するためである。そのため、そのため、ベース条件におけるエミッショベース条件におけるエミッショ

ン値がやや異なるが、ン値がやや異なるが、NOxN O x、、黒煙ともに予混合燃料割合の増黒煙ともに予混合燃料割合の増

加にともなってほぼ同様の低減効果がみられた。加にともなってほぼ同様の低減効果がみられた。このことかこのことか

ら、ら、予混合燃料の揮発性や燃焼速度等に大きな差がない場合、予混合燃料の揮発性や燃焼速度等に大きな差がない場合、

オクタン価の違いによる排出傾向に違いはほとんどみられなオクタン価の違いによる排出傾向に違いはほとんどみられな

い。い。また、また、予混合燃料のオクタン価を変化させることで異な予混合燃料のオクタン価を変化させることで異な

る負荷で、る負荷で、低低NOxNOx 燃焼が実現されたことから、燃焼が実現されたことから、予混合燃料の予混合燃料の

自己着火性を変化させることによって低自己着火性を変化させることによって低NOxNOx 燃焼が可能な運燃焼が可能な運

転領域が拡大できる可能性があるといえる。転領域が拡大できる可能性があるといえる。

５．５．２．２．２．２．低ＮＯｘ燃焼運転領域の拡大効果低ＮＯｘ燃焼運転領域の拡大効果

　図　図2424 は、は、オクタン価の異なる燃料において低ＮＯｘ燃焼がオクタン価の異なる燃料において低ＮＯｘ燃焼が

実現した空燃比とその時の実現した空燃比とその時のN O xN O x 排出濃度の関係を示してい排出濃度の関係を示してい

る。る。オクタン価オクタン価100100 においては、においては、空燃比空燃比3030 前後のごく狭い領前後のごく狭い領

域のみで低域のみで低N O xN O x 燃焼がみられた。燃焼がみられた。それに対し、それに対し、オクタン価オクタン価

7575 あるいはあるいは5050 と自己着火性が高くなるほど、と自己着火性が高くなるほど、低低NOxNOx 燃焼が燃焼が

可能な空燃比の上限は希薄側に移行するものの、可能な空燃比の上限は希薄側に移行するものの、より広範な空より広範な空

燃比において低燃比において低NOxN O x 燃焼が実現された。燃焼が実現された。さらに、さらに、低低N O xN O x 燃燃

焼可能範囲が広かっただけでなく、焼可能範囲が広かっただけでなく、低低NOxNOx 燃焼時の燃焼安定燃焼時の燃焼安定

性もよく、性もよく、オクタン価オクタン価100100で低で低NOxNOx燃焼が行われたときより燃焼が行われたときより

も気筒内圧力の最大値等のサイクル変動は小さかった。も気筒内圧力の最大値等のサイクル変動は小さかった。このここのこ

とから予混合燃料の自己着火性が低とから予混合燃料の自己着火性が低NOxNOx 燃焼の実現に大きな燃焼の実現に大きな

影響を持ち、影響を持ち、オクタン価が低いほど広い空燃比範囲で低オクタン価が低いほど広い空燃比範囲で低NOxNOx

燃焼が可能であるといえる。燃焼が可能であるといえる。また、また、各燃料において、各燃料において、N O xN O x

が最小となる空燃比が存在し、が最小となる空燃比が存在し、低低NOxNOx 燃焼を行うのにある最燃焼を行うのにある最

適な空燃比があることを示している。適な空燃比があることを示している。その最適空燃比よりもその最適空燃比よりも

リッチ側の場合にはノッキングに近づき、リッチ側の場合にはノッキングに近づき、より急激な燃焼が行より急激な燃焼が行

われるのに対して、われるのに対して、リーン側では確実な着火を行うためによりリーン側では確実な着火を行うためにより

多くの直噴燃料を噴射することになるため、多くの直噴燃料を噴射することになるため、局所的にリッチあ局所的にリッチあ
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図図 2222　予混合燃料のオクタン価の違いによる予混合燃料割合　予混合燃料のオクタン価の違いによる予混合燃料割合

に対するに対するNOxNOx 排出濃度排出濃度

図図 2424　オクタン価の違いによる低　オクタン価の違いによる低 NOxNOx 燃焼時の予混合気燃焼時の予混合気

空燃比とそのときの空燃比とそのときの NOxNOx 排出濃度排出濃度

図図 2323　予混合燃料のオクタン価の違いによる予混合燃料割合　予混合燃料のオクタン価の違いによる予混合燃料割合

に対する黒煙排出濃度に対する黒煙排出濃度

図図 2525　低　低 NOxNOx 燃焼時の予混合気空燃比に対する燃焼時の予混合気空燃比に対する

直噴燃料流量直噴燃料流量



るいはストイキ領域が形成され、るいはストイキ領域が形成され、NOxNOx の増加につながると考の増加につながると考

えられる。えられる。

　図　図2525 に低に低NOxNOx 燃焼時の予混合気空燃比と直噴燃料流量の関燃焼時の予混合気空燃比と直噴燃料流量の関

係を示す。係を示す。既報で示したように、既報で示したように、低低NOxNOx 燃焼の実現は着火用燃焼の実現は着火用

燃料を極力減らし、燃料を極力減らし、混合気の均一化を図ることにより得られ混合気の均一化を図ることにより得られ

る。る。また、また、予混合気空燃比が濃いほど少量の直噴燃料で着火予混合気空燃比が濃いほど少量の直噴燃料で着火

が可能であるが、が可能であるが、過早着火等により限界値が存在する。過早着火等により限界値が存在する。図図2424

によれば、によれば、同一空燃比においては燃料の自己着火性が高いほど同一空燃比においては燃料の自己着火性が高いほど

直噴燃料が少量でよいことを示している。直噴燃料が少量でよいことを示している。このため予混合燃料このため予混合燃料

の自己着火性が高いほど、の自己着火性が高いほど、低低NOxNOx 運転領域がリーン側で得ら運転領域がリーン側で得ら

れることになる。れることになる。

　以上のことから、　以上のことから、予混合燃料の自己着火性を変化させること予混合燃料の自己着火性を変化させること

により、により、低低NOxNOx 燃焼可能な負荷領域の拡大が可能であること燃焼可能な負荷領域の拡大が可能であること

が明らかとなった。が明らかとなった。

５．５．３．３．軽油予混合時の燃焼および排出ガス挙動軽油予混合時の燃焼および排出ガス挙動

　前節までは、　前節までは、予混合燃料として単一成分の燃料であるイソオ予混合燃料として単一成分の燃料であるイソオ

クタンおよび一部それにノルマルオクタンを加えた単純な性状クタンおよび一部それにノルマルオクタンを加えた単純な性状

の、の、いわば特殊な燃料を用いた。いわば特殊な燃料を用いた。これらの燃料は予混合圧縮これらの燃料は予混合圧縮

着火に適した特性は持っているが、着火に適した特性は持っているが、一般に供するには適当でな一般に供するには適当でな

い上、い上、自己着火性のよい直噴燃料として別途燃料を必要とする自己着火性のよい直噴燃料として別途燃料を必要とする

など、など、実用面を考えると問題がある。実用面を考えると問題がある。そこでより実用性を高そこでより実用性を高

めるために、めるために、JISJIS２号軽油のみを用いて予混合圧縮着火による２号軽油のみを用いて予混合圧縮着火による

エミッション改善を試みた。エミッション改善を試みた。

５．５．３．３．１．１．排出ガス挙動解析排出ガス挙動解析

　各負荷率における予混合燃料割合と　各負荷率における予混合燃料割合とNOxN O x、、黒煙排出濃度の黒煙排出濃度の

関係を図関係を図262 6 に示す。に示す。まずまずNOxNOx は、は、予混合を行うことでやや予混合を行うことでやや

低減するものの、低減するものの、予混合燃料割合が予混合燃料割合が8080％以下においては、％以下においては、低低

減幅は比較的小さい。減幅は比較的小さい。とりわけノッキングを回避するため予混とりわけノッキングを回避するため予混

合燃料割合の上限に制約のある高負荷域では特に改善幅が小さ合燃料割合の上限に制約のある高負荷域では特に改善幅が小さ

い。い。このように、このように、予混合を行っても必ずしも高い低減効果が予混合を行っても必ずしも高い低減効果が

現れない要因としては、現れない要因としては、予混合化により燃料過剰領域は低減す予混合化により燃料過剰領域は低減す

るものの、るものの、ある程度の直噴燃料が供給されている状態では、ある程度の直噴燃料が供給されている状態では、

それらの一部が当量比近傍の混合気になり、それらの一部が当量比近傍の混合気になり、NOxN O x 生成につな生成につな

がる当量比付近の混合気領域は必ずしも大きく低減していないがる当量比付近の混合気領域は必ずしも大きく低減していない

ものと考えられる。ものと考えられる。しかし、しかし、4040％負荷において予混合燃料割％負荷において予混合燃料割

合合808 0 ％以上とした場合、％以上とした場合、N O xN O x は急激に低減し、は急激に低減し、予混合燃料予混合燃料

割合割合959 5％では％では20ppm20ppm 程度となった。程度となった。この条件では、この条件では、直噴燃直噴燃

料噴射量が少なく、料噴射量が少なく、ほぼ燃焼室全体が均一希薄状態となり、ほぼ燃焼室全体が均一希薄状態となり、

イソオクタン予混合時にも見られた低イソオクタン予混合時にも見られた低NOxNOx 燃焼が実現したと燃焼が実現したと

考えられる。考えられる。燃焼室のほぼ全域で希薄燃焼が行われるというこ燃焼室のほぼ全域で希薄燃焼が行われるというこ

とは、とは、従来のディーゼル燃焼とは抜本的に異なるものである。従来のディーゼル燃焼とは抜本的に異なるものである。

そのときの現象解析は後述する。そのときの現象解析は後述する。

　それに対して黒煙については、　それに対して黒煙については、予混合燃料割合の増加にとも予混合燃料割合の増加にとも

ないほぼ一様に低減する。ないほぼ一様に低減する。これは予混合燃料割合の増加とともこれは予混合燃料割合の増加ととも

に直噴燃料噴射量が減少し、に直噴燃料噴射量が減少し、局所的な燃料過剰状態が次第に解局所的な燃料過剰状態が次第に解

消され、消され、その分空気利用率の向上が図られることが原因と考えその分空気利用率の向上が図られることが原因と考え

られる。られる。しかし、しかし、その低減幅はイソオクタンを予混合燃料とその低減幅はイソオクタンを予混合燃料と

したときより小さい。したときより小さい。島崎らは早期噴射による均一化を行った島崎らは早期噴射による均一化を行った

際、際、黒煙は低減するが黒煙は低減するがSOFS O F が増加し、が増加し、PMP M としてみると悪化としてみると悪化

した、した、としている。としている。筆者らの実験においても、筆者らの実験においても、ろ紙にペースろ紙にペース

ト状のものが付着したことから、ト状のものが付着したことから、ろ紙に捕集されるろ紙に捕集されるSOFSOF 分の分の

影響により黒煙の低減効果が抑制されたと考えられる。影響により黒煙の低減効果が抑制されたと考えられる。なお、なお、
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図図 2626　軽油予混合時の各負荷率における予混合燃料割合　軽油予混合時の各負荷率における予混合燃料割合

に対するに対するNOxNOx および黒煙排出濃度および黒煙排出濃度

図図 2727　　40%40% およびおよび 75%75% 負荷率における予混合燃料割合に負荷率における予混合燃料割合に

対する対するTHCTHC 排出濃度および図示燃費率排出濃度および図示燃費率



NOxNOx、、黒煙ともにノッキング直前の条件では増加する場合も黒煙ともにノッキング直前の条件では増加する場合も

見られた。見られた。

　図　図2727 に予混合燃料割合とに予混合燃料割合とTHCTHC 排出濃度および図示燃費率の排出濃度および図示燃費率の

関係を示す。関係を示す。この図よりこの図よりTHCTHC 排出量は予混合燃料割合の増加排出量は予混合燃料割合の増加

にともない増加し、にともない増加し、いずれの負荷においても高い排出レベルをいずれの負荷においても高い排出レベルを

示す。示す。この増加要因としては、この増加要因としては、燃焼時に温度の上がりにくい燃焼時に温度の上がりにくい

燃焼室壁面付近やトップクリアランス部分で予混合気が部分酸燃焼室壁面付近やトップクリアランス部分で予混合気が部分酸

化や未燃のまま排出されることが考えられる。化や未燃のまま排出されることが考えられる。このような未燃このような未燃

燃料の排出は、燃料の排出は、前述のイソオクタン予混合時においても同様前述のイソオクタン予混合時においても同様

で、で、予混合圧縮着火の一つの大きな課題である。予混合圧縮着火の一つの大きな課題である。燃焼室形状燃焼室形状

や空気流動等を改善することで、や空気流動等を改善することで、予混合気を消炎領域に入れな予混合気を消炎領域に入れな

いことがいことがTHCTHC の抑制に必要と思われる。の抑制に必要と思われる。図示燃費率について図示燃費率について

は、は、通常のディーゼル燃焼に対し、通常のディーゼル燃焼に対し、予混合燃料割合予混合燃料割合5050％程度％程度

で約１割、で約１割、8080％付近では約２割の悪化が見られた。％付近では約２割の悪化が見られた。このようこのよう

な悪化の要因としては、な悪化の要因としては、すでに述べたように大量の未燃燃料がすでに述べたように大量の未燃燃料が

排出されることは一つの要因と考えられるが、排出されることは一つの要因と考えられるが、イソオクタン予イソオクタン予

混合時には燃費率の変化は小さかったことから、混合時には燃費率の変化は小さかったことから、主要因とはい主要因とはい

えない。えない。後述するように、後述するように、燃焼開始が上死点よりもかなり前燃焼開始が上死点よりもかなり前

に早まるなどの燃焼時期の問題が主要因と考えられる。に早まるなどの燃焼時期の問題が主要因と考えられる。

５．５．３．３．２．２．燃焼挙動解析燃焼挙動解析

　予混合圧縮着火燃焼において予混合気空燃比は当然ながら、　予混合圧縮着火燃焼において予混合気空燃比は当然ながら、

図図 2828　予混合圧縮着火燃焼の予混合気空燃比　予混合圧縮着火燃焼の予混合気空燃比4040 およびおよび 5050 の場合の各負荷による気筒内圧力の場合の各負荷による気筒内圧力

および熱発生率変化および熱発生率変化
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燃焼に大きな影響を及ぼす。燃焼に大きな影響を及ぼす。特に軽油予混合時には過早着火を特に軽油予混合時には過早着火を

起こしやすいこともあり、起こしやすいこともあり、その影響は著しく大きい。その影響は著しく大きい。図図2828 はは

全負荷を含めた各負荷領域で、全負荷を含めた各負荷領域で、安定限界に近い予混合気空燃比安定限界に近い予混合気空燃比

4040とそれより希薄なとそれより希薄な5050 の各場合において、の各場合において、負荷率が変化した負荷率が変化した

ときの気筒内圧力と熱発生率を比較したものである。ときの気筒内圧力と熱発生率を比較したものである。図中図中7575

％負荷時においては同負荷のベース条件の気筒内圧力と熱発生％負荷時においては同負荷のベース条件の気筒内圧力と熱発生

率を加えてある。率を加えてある。この図より、この図より、予混合気による燃焼、予混合気による燃焼、すなわすなわ

ちち27deg.BTDC27deg.BTDC付近で開始される冷炎反応と考えられる小さな付近で開始される冷炎反応と考えられる小さな

熱発生の立ち上がりと、熱発生の立ち上がりと、それに続く大きなピークをもつ燃焼それに続く大きなピークをもつ燃焼

は、は、負荷率による差異がほとんど認められない。負荷率による差異がほとんど認められない。予混合気空予混合気空

燃比燃比4040 の場合は、の場合は、熱発生率の最大値より判定したノッキング熱発生率の最大値より判定したノッキング

限界に近い条件であるが、限界に近い条件であるが、いずれの負荷においてもほぼ等しいいずれの負荷においてもほぼ等しい

最大値をとっていることから、最大値をとっていることから、ノッキング限界は予混合気空燃ノッキング限界は予混合気空燃

比に大きく依存しているといえる。比に大きく依存しているといえる。

　それに対して、　それに対して、着火開始時期は、着火開始時期は、予混合気空燃比によらず予混合気空燃比によらず

15deg.BTDC15deg.BTDC 付近より開始され、付近より開始され、10deg.BTDC10deg.BTDCでほぼ最大とでほぼ最大と

なり、なり、すべての条件で違いがない。すべての条件で違いがない。この燃焼開始時期は直噴この燃焼開始時期は直噴

燃料噴射時期よりもやや早い時期に開始されていることから、燃料噴射時期よりもやや早い時期に開始されていることから、

直噴燃料が気化して着火したとは考えにくく、直噴燃料が気化して着火したとは考えにくく、予混合燃料が自予混合燃料が自

己着火したものといえる。己着火したものといえる。このように各負荷条件において、このように各負荷条件において、

予混合燃焼部分はほぼ同様であるにも関わらず、予混合燃焼部分はほぼ同様であるにも関わらず、図図2828 中に示中に示

したしたNOxNOx 排出濃度には大きな違いがみられる。排出濃度には大きな違いがみられる。予混合燃料割予混合燃料割

合が高く、合が高く、より均一かつ希薄な燃焼が行われる場合のより均一かつ希薄な燃焼が行われる場合のNOxNOx排排

出濃度は低いことから、出濃度は低いことから、排出される排出されるNOxNOx の多くが直噴燃料のの多くが直噴燃料の

燃焼により発生すると考えられる。燃焼により発生すると考えられる。

　一方、　一方、負荷により熱発生率に違いがみられる上死点以降は、負荷により熱発生率に違いがみられる上死点以降は、

直噴燃料による熱発生と考えられる。直噴燃料による熱発生と考えられる。このことは直噴燃料が着このことは直噴燃料が着

火源としての機能を果たさず、火源としての機能を果たさず、予混合燃料のみでは不足する負予混合燃料のみでは不足する負

荷を補うかたちとなったことを意味する。荷を補うかたちとなったことを意味する。逆にこのように予混逆にこのように予混

合気の燃焼と直噴燃料による燃焼を分離できたことが、合気の燃焼と直噴燃料による燃焼を分離できたことが、急激な急激な

圧力上昇を回避しつつ全負荷運転を可能にしたといえる。圧力上昇を回避しつつ全負荷運転を可能にしたといえる。

　図　図2929 に負荷率に負荷率7575％時の予混合圧縮着火と通常のディーゼル％時の予混合圧縮着火と通常のディーゼル

燃焼における燃焼挙動の比較を示す。燃焼における燃焼挙動の比較を示す。予混合圧縮着火におい予混合圧縮着火におい

て、て、今回の光学系では輝炎のみの映像であり、今回の光学系では輝炎のみの映像であり、青炎は撮影さ青炎は撮影さ

れず、れず、予混合気の自己着火に関する情報が得られていない。予混合気の自己着火に関する情報が得られていない。

また、また、図中の着火後はフラッシュ光源が逆に輝炎を見にくくし図中の着火後はフラッシュ光源が逆に輝炎を見にくくし

ていることから、ていることから、フラッシュを行わないサイクルのものを示しフラッシュを行わないサイクルのものを示し

ている。ている。この図より、この図より、通常ディーゼル燃焼では通常ディーゼル燃焼では2deg . B T D C2 d e g . B T D C
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図図 2929　燃焼写真によるディーゼル燃焼と予混合圧縮着火燃焼の燃焼挙動比較　燃焼写真によるディーゼル燃焼と予混合圧縮着火燃焼の燃焼挙動比較
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付近で着火が開始されるのに対して、付近で着火が開始されるのに対して、予混合圧縮着火では予混合圧縮着火では

6deg.BTDC6deg.BTDC で輝炎が発生し始めており、で輝炎が発生し始めており、直噴燃料の着火遅れ直噴燃料の着火遅れ

が著しく小さくなっていることがわかる。が著しく小さくなっていることがわかる。図図2828 の熱発生率にの熱発生率に

おいても、おいても、7 57 5 ％負荷、％負荷、予混合燃料割合予混合燃料割合 5 25 2 ％時には％時には

5deg.BTDC5deg.BTDC 付近で予混合気の燃焼が完全に終了しないうちに付近で予混合気の燃焼が完全に終了しないうちに

直噴燃料による拡散燃焼が開始されており、直噴燃料による拡散燃焼が開始されており、その時期は通常のその時期は通常の

ディーゼル燃焼の熱発生以前であることと一致する。ディーゼル燃焼の熱発生以前であることと一致する。これは予これは予

混合気の燃焼が行われている高温の雰囲気中に噴霧が噴射され混合気の燃焼が行われている高温の雰囲気中に噴霧が噴射され

るため、るため、燃料噴霧は空気を十分取り込む時間がないまま燃焼す燃料噴霧は空気を十分取り込む時間がないまま燃焼す

ると考えられる。ると考えられる。このため、このため、予混合圧縮着火では直噴燃料噴予混合圧縮着火では直噴燃料噴

射量は半分以下に減少しているにもかかわらず、射量は半分以下に減少しているにもかかわらず、輝炎がベース輝炎がベース

時同様に視野全体を覆うほどに伝播しており、時同様に視野全体を覆うほどに伝播しており、直噴燃料流量の直噴燃料流量の

減少が直ちに大幅な黒煙の低減にはつながらない結果となった減少が直ちに大幅な黒煙の低減にはつながらない結果となった

と考えられる。と考えられる。

　図　図282 8 の熱発生率との熱発生率とNOxN O x 排出濃度より、排出濃度より、直噴燃料の燃焼か直噴燃料の燃焼か

ららN O xN O x が生成すると予測されたことから、が生成すると予測されたことから、直噴燃料流量と直噴燃料流量と

NOxN O x 排出濃度の関係について図排出濃度の関係について図303 0 に示す。に示す。この図より、この図より、いい

ずれの予混合気空燃比においても直噴燃料流量が、ずれの予混合気空燃比においても直噴燃料流量が、NOxN O x 排出排出

濃度と強い相関をもっていることがわかる。濃度と強い相関をもっていることがわかる。この要因としてこの要因として

は、は、まず直噴燃料が増加するとそれだけ当量比近傍の領域が増まず直噴燃料が増加するとそれだけ当量比近傍の領域が増

大することが考えられる。大することが考えられる。また、また、図図282 8 より直噴燃料流量は、より直噴燃料流量は、

予混合燃料の燃焼にも直噴燃料の着火遅れにも直接の影響を及予混合燃料の燃焼にも直噴燃料の着火遅れにも直接の影響を及

ぼさない。ぼさない。よって直噴燃料着火時の雰囲気温度は同一の予混合よって直噴燃料着火時の雰囲気温度は同一の予混合

気空燃比条件ではほぼ等しいと考えられ、気空燃比条件ではほぼ等しいと考えられ、直噴燃料の流量が増直噴燃料の流量が増

加すると、加すると、それだけ燃焼時の最高温度が上昇することとなる。それだけ燃焼時の最高温度が上昇することとなる。

これらのことから直噴燃料流量によりこれらのことから直噴燃料流量によりNOxNOx が単調増加するとが単調増加すると

考えられる。考えられる。したがって、したがって、さらなる排出ガス改善には、さらなる排出ガス改善には、直噴直噴

燃料の燃焼におけるエミッション低減がポイントとなる。燃料の燃焼におけるエミッション低減がポイントとなる。

５．５．３．３．３．３．直噴燃料噴射時期の排出ガスおよび燃費率への直噴燃料噴射時期の排出ガスおよび燃費率への

影響影響

　予混合圧縮着火では、　予混合圧縮着火では、予混合燃料割合を可能な限り高くする予混合燃料割合を可能な限り高くする

ことが低エミッション化につながる。ことが低エミッション化につながる。しかし、しかし、予混合燃料に予混合燃料に

軽油を用いた場合には軽油を用いた場合にはA/FA/Fにより低エミッション化の限界があにより低エミッション化の限界があ

ることから、ることから、高負荷領域において予混合燃料のみでは不足する高負荷領域において予混合燃料のみでは不足する

負荷を直噴燃料で補い、負荷を直噴燃料で補い、さらに直噴燃料の噴射時期を遅延させさらに直噴燃料の噴射時期を遅延させ

ることによる低エミッション化を試みた。ることによる低エミッション化を試みた。

　図　図3131 はは75%75%とと4040％負荷における、％負荷における、NOxNOx と黒煙のトレードと黒煙のトレード

オフ関係を示したものである。オフ関係を示したものである。図中のプロット脇の数値は直噴図中のプロット脇の数値は直噴

燃料の噴射時期を表し、燃料の噴射時期を表し、また、また、NOxN O x 排出濃度についてはそれ排出濃度についてはそれ

ぞれベース条件を基準とした排出率に換算してある。ぞれベース条件を基準とした排出率に換算してある。NOxNOx 排排

出濃度は、出濃度は、噴射時期を遅角することにより低減し、噴射時期を遅角することにより低減し、その影響その影響

は負荷率や予混合燃料割合にほとんど依存せず、は負荷率や予混合燃料割合にほとんど依存せず、すべての予混すべての予混

合燃料割合で、合燃料割合で、同等の低減効果が発揮された。同等の低減効果が発揮された。

　　7575％負荷では、％負荷では、高い予混合燃料割合の時ほど直噴燃料噴射高い予混合燃料割合の時ほど直噴燃料噴射

時期遅角による黒煙の増加幅が大きい。時期遅角による黒煙の増加幅が大きい。したがって、したがって、トレートレー

ドオフという観点からみると遅角させることによるメリットはドオフという観点からみると遅角させることによるメリットは

小さく、小さく、3deg.BTDC3deg.BTDC 噴射時には予混合を行っても黒煙はほと噴射時には予混合を行っても黒煙はほと

んど低減できず、んど低減できず、逆にすべての予混合燃料割合でベースをも上逆にすべての予混合燃料割合でベースをも上

回った。回った。以上より、以上より、この負荷率での最適値は予混合燃料割合この負荷率での最適値は予混合燃料割合

6060 ～～7070％で％で7deg.BTDC7deg.BTDC 噴射時のもので、噴射時のもので、黒煙をベース以下黒煙をベース以下

に抑止しつつ、に抑止しつつ、202 0 ％を超す％を超すN O xN O x 低減がはかられた。低減がはかられた。

　一方、　一方、4 04 0 ％負荷では、％負荷では、予混合を行うことで、予混合を行うことで、大幅な大幅なN O xN O x

低減効果があることから、低減効果があることから、噴射時期遅角との相乗効果は大き噴射時期遅角との相乗効果は大き

い。い。また、また、黒煙排出濃度については傾向が黒煙排出濃度については傾向が7575％負荷時とほぼ％負荷時とほぼ

同じだが、同じだが、増加のペースは緩やかで、増加のペースは緩やかで、予混合を行った上に噴予混合を行った上に噴

射時期を遅らせてもベースを上回ることはほとんどなかった。射時期を遅らせてもベースを上回ることはほとんどなかった。

その結果、その結果、予混合燃料割合予混合燃料割合6060％以上では、％以上では、33 ～～5deg.BTDC5deg.BTDC
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図図 3030　各予混合気空燃比条件における直噴燃料流量に対　各予混合気空燃比条件における直噴燃料流量に対

するするNOxNOx 排出濃度排出濃度

図図 3131　　40%40% およびおよび 75%75% 負荷率の各予混合燃料割合における噴射負荷率の各予混合燃料割合における噴射

時期による時期によるNOxNOx と黒煙のトレードオフ関係と黒煙のトレードオフ関係



噴射とすることで黒煙の増加を招くことなく、噴射とすることで黒煙の増加を招くことなく、ベース条件からベース条件から

7070％を上回る％を上回るNOxNOx低減効果が得られた。低減効果が得られた。このことから特に軽このことから特に軽

負荷において予混合圧縮着火と噴射時期遅角を組み合わせるこ負荷において予混合圧縮着火と噴射時期遅角を組み合わせるこ

とで、とで、大幅な大幅なN O xN O x 改善が図れることがわかった。改善が図れることがわかった。

　直噴燃料噴射時期による図示燃費率への影響を、　直噴燃料噴射時期による図示燃費率への影響を、通常の通常の

ディーゼルと予混合圧縮着火について比較したのが図ディーゼルと予混合圧縮着火について比較したのが図3232 であであ

る。る。この図では、この図では、噴射時期による影響を明らかにするため、噴射時期による影響を明らかにするため、

各予混合燃料割合におけるベースの各予混合燃料割合におけるベースの10deg.BTDC10deg.BTDCの場合を基準の場合を基準

として比較した。として比較した。図より、図より、予混合燃料割合の高い場合の方が予混合燃料割合の高い場合の方が

悪化幅が小さく、悪化幅が小さく、4040％負荷時をみると予混合燃料割合％負荷時をみると予混合燃料割合6060％以％以

上ではほとんど無視できるレベルとなる。上ではほとんど無視できるレベルとなる。これは、これは、直噴燃料直噴燃料

が出力に寄与する割合が小さくなるためと考えられ、が出力に寄与する割合が小さくなるためと考えられ、予混合圧予混合圧

縮着火においては噴射時期遅角による燃費率の悪化は小さいと縮着火においては噴射時期遅角による燃費率の悪化は小さいと

いえる。いえる。しかしながら、しかしながら、既報で述べたように軽油予混合時に既報で述べたように軽油予混合時に

は燃費率の悪化がみられ、は燃費率の悪化がみられ、今回の実験においても予混合燃料割今回の実験においても予混合燃料割

合合3030％時には約％時には約1515％、％、同同6060％時には％時には3030％を超える悪化がみ％を超える悪化がみ

られたことから、られたことから、これらの改善が急務であるが、これらの改善が急務であるが、他の方策に他の方策に

より予混合燃焼の着火時期や未燃燃料排出が制御可能となったより予混合燃焼の着火時期や未燃燃料排出が制御可能となった

場合には、場合には、予混合圧縮着火において噴射時期遅角は燃費率の悪予混合圧縮着火において噴射時期遅角は燃費率の悪

化を極力抑えたエミッション改善方策になりうるといえる。化を極力抑えたエミッション改善方策になりうるといえる。

５．５．３．３．４．４．直噴燃料噴射時期による燃焼挙動変化直噴燃料噴射時期による燃焼挙動変化

　上記の　上記のNOxNOx および黒煙の増減要因を解析するために、および黒煙の増減要因を解析するために、燃焼燃焼

解析を行った。解析を行った。図図333 3 は、は、予混合燃料割合予混合燃料割合757 5％時に直噴燃料％時に直噴燃料

噴射時期を変化させた場合の気筒内圧力、噴射時期を変化させた場合の気筒内圧力、熱発生率および気筒熱発生率および気筒

内平均温度の変化を示したものである。内平均温度の変化を示したものである。  軽油予混合時には、軽油予混合時には、

直噴燃料の噴射を待つことなく圧縮自己着火が行われるため、直噴燃料の噴射を待つことなく圧縮自己着火が行われるため、

第１期燃焼については直噴燃料の噴射時期による違いはほとん第１期燃焼については直噴燃料の噴射時期による違いはほとん

どない。どない。それに対して、それに対して、直噴燃料が燃焼していると考えられ直噴燃料が燃焼していると考えられ

る上死点以降における熱発生の上昇時期が噴射時期の遅れの分る上死点以降における熱発生の上昇時期が噴射時期の遅れの分

だけ異なっている。だけ異なっている。そして噴射時期の遅延がそのまま気筒内平そして噴射時期の遅延がそのまま気筒内平

均温度の最大値の低下につながっており、均温度の最大値の低下につながっており、このことがこのことがNOxNOx低低

減要因と考えられる。減要因と考えられる。しかしながら、しかしながら、ベース条件と比較するベース条件と比較する

と最高温度が大幅に高いことにかわりはなく、と最高温度が大幅に高いことにかわりはなく、それでもベースそれでもベース

条件から条件から4040％の％のNOxNOx低減がはかれたことは燃料の大半が低減がはかれたことは燃料の大半がNOxNOx

N
or

m
al

iz
ed

 IS
FC

fo
r 

S
ta

rt
 o

f D
I I

nj
ec

tio
n

Start of DI Fuel Injection    deg.ATDC

75% Load

-10 -8 -6 -4 -2
0.9

1

1.1

1.2

0% 38% 60% 75% 

-10 -8 -6 -4 -2
0.9

1

1.1

1.2

 0% 30% 71%

40% Load

Premixed Fuel RatioPremixed Fuel Ratio

Crank Angle  deg.ATDC

R
O

H
R

   
x1

0 
J/

de
g.

C
A

C
yl

in
de

r 
P

re
ss

ur
e 

  M
P

a

In
-c

yl
in

de
r 

A
ir 

T
em

pe
ra

tu
re

   
K

-40 -20 0 20 40

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

TDC

 10 

 5

base
Diesel

Start of 
DI fuel

0

2

4

6

8

10

12

14
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図図 3333　直噴燃料噴射時期による気筒内圧力、　直噴燃料噴射時期による気筒内圧力、熱発生率および気筒内平均温度熱発生率および気筒内平均温度



の発生しにくい均一予混合燃焼していることによるといえる。の発生しにくい均一予混合燃焼していることによるといえる。

前述のように、前述のように、NOxN O x 生成の大部分が直噴燃料の燃焼によると生成の大部分が直噴燃料の燃焼によると

したことと一致している。したことと一致している。また、また、黒煙の生成については、黒煙の生成については、直直

噴燃料の着火から輝炎の拡大にいたるメカニズムが生成要因の噴燃料の着火から輝炎の拡大にいたるメカニズムが生成要因の

鍵となると考えられる。鍵となると考えられる。そこで、そこで、燃焼写真を用いた解析を試燃焼写真を用いた解析を試

みた。みた。

　図　図3434 はは7575％負荷におけるディーゼル燃焼と予混合圧縮着火％負荷におけるディーゼル燃焼と予混合圧縮着火

および噴射時期を遅角させた予混合圧縮着火の場合の燃焼映像および噴射時期を遅角させた予混合圧縮着火の場合の燃焼映像

である。である。本映像はカラー本映像はカラーCCDCCDカメラによりシャッター速度カメラによりシャッター速度1/1 /

40004000 秒で、秒で、各サイクルごとに１クランク角づつ撮影したもの各サイクルごとに１クランク角づつ撮影したもの

で、で、連続して撮影されたものではない。連続して撮影されたものではない。この図における各条この図における各条

件の２番目の映像は輝炎は観察されなかったものの、件の２番目の映像は輝炎は観察されなかったものの、輝度を増輝度を増

大する等の処理を行うことにより得られたもので、大する等の処理を行うことにより得られたもので、このわずかこのわずか

に明るい部分は噴霧から形成された混合気塊が高温下で外側よに明るい部分は噴霧から形成された混合気塊が高温下で外側よ

り燃焼していく様子が映し出されたものと考えられる。り燃焼していく様子が映し出されたものと考えられる。３番目３番目

の着火または拡散燃焼の開始時の映像を見ると、の着火または拡散燃焼の開始時の映像を見ると、このような混このような混

合気塊の中から輝炎が発生し、合気塊の中から輝炎が発生し、その部分が過濃混合気であるとその部分が過濃混合気であると

推測される。推測される。その輝炎の発生は通常のディーゼル燃焼ではキャその輝炎の発生は通常のディーゼル燃焼ではキャ

ビティ外壁付近で発火するのに対して予混合圧縮着火では着火ビティ外壁付近で発火するのに対して予混合圧縮着火では着火

遅れが小さいこともあり、遅れが小さいこともあり、ほぼ噴霧中から輝炎が発生していほぼ噴霧中から輝炎が発生してい

る。る。そしてそして5de g . C A5 d e g . C A 遅らせた場合には着火遅れがやや拡大遅らせた場合には着火遅れがやや拡大

し、し、再び壁面付近より着火している。再び壁面付近より着火している。その違いがその違いが44 ～～6deg.CA6deg.CA

後の４番目の映像の変化の要因となる。後の４番目の映像の変化の要因となる。すなわち通常のディーすなわち通常のディー

ゼル燃焼とリタードした予混合圧縮着火ではキャビティ外周にゼル燃焼とリタードした予混合圧縮着火ではキャビティ外周に

沿った形で輝炎が発達および移動していくのに対して、沿った形で輝炎が発達および移動していくのに対して、予混合予混合

圧縮着火では噴霧周辺からも輝炎が発生している。圧縮着火では噴霧周辺からも輝炎が発生している。このことはこのことは

噴霧が空気を取り込むには逆効果となると考えられるが、噴霧が空気を取り込むには逆効果となると考えられるが、雰囲雰囲

気温度が通常のディーゼル燃焼よりも高いため、気温度が通常のディーゼル燃焼よりも高いため、すすの再燃焼すすの再燃焼

が促進されると考えられる。が促進されると考えられる。そのため輝炎は高い輝度を持ってそのため輝炎は高い輝度を持って

大きく広がり、大きく広がり、結果的に黒煙の低減につながったものと考えら結果的に黒煙の低減につながったものと考えら

れる。れる。一方、一方、リタードした予混合圧縮着火では、リタードした予混合圧縮着火では、輝炎の輝度輝炎の輝度

は著しく低い。は著しく低い。この要因の一つとして、この要因の一つとして、黒煙の生成が多いこ黒煙の生成が多いこ

とがあげられるが、とがあげられるが、火炎の輝度自体も低いものと予想される。火炎の輝度自体も低いものと予想される。

このような燃焼はこのような燃焼はEGREGR を行ったときに近いもので、を行ったときに近いもので、図図3333 の熱の熱

発生率より、発生率より、10deg.BTDC10deg.BTDC噴射時には予混合燃焼に引き続い噴射時には予混合燃焼に引き続い

て直噴燃料の燃焼が行われるのに対して、て直噴燃料の燃焼が行われるのに対して、5deg.BTDC5deg.BTDC 噴射で噴射で

は予混合燃焼は噴射開始時にほぼ終了しており、は予混合燃焼は噴射開始時にほぼ終了しており、直噴燃料の燃直噴燃料の燃

焼はまったく別個に行われる。焼はまったく別個に行われる。これより内部これより内部EGREGR の効果がよの効果がよ

り大きくなっているものと推測される。り大きくなっているものと推測される。そのため、そのため、直噴燃料直噴燃料

着火時の気筒内平均温度は図着火時の気筒内平均温度は図3333をみるとほとんど差がないにもをみるとほとんど差がないにも

関わらず、関わらず、着火遅れが大きくなることに加え、着火遅れが大きくなることに加え、NOxNOx 低減には低減には

一定の効果がありながら黒煙が増加したといえる。一定の効果がありながら黒煙が増加したといえる。また、また、燃燃

図図 3434　予混合圧縮着火　予混合圧縮着火 （軽油使用時）（軽油使用時）の噴射時期変化時の燃焼挙動比較の噴射時期変化時の燃焼挙動比較



焼写真より、焼写真より、黒煙が輝炎中で生成されている様子が観察される黒煙が輝炎中で生成されている様子が観察される

が、が、各条件において４番目の拡散燃焼前期の輝炎分布をみる各条件において４番目の拡散燃焼前期の輝炎分布をみる

と、と、いずれも２枚目の混合気塊の分布と、いずれも２枚目の混合気塊の分布と、時間の経過により時間の経過により

ややずれのある場合もあるが、ややずれのある場合もあるが、ほぼ一致する。ほぼ一致する。このことかこのことか

ら、ら、着火前の混合気分布が黒煙生成に及ぼす影響は大きいと考着火前の混合気分布が黒煙生成に及ぼす影響は大きいと考

えられる。えられる。しかし、しかし、着火遅れが拡大して混合が促進されると着火遅れが拡大して混合が促進されると

推測されるリタード時に黒煙が逆に増加したことから、推測されるリタード時に黒煙が逆に増加したことから、今後さ今後さ

らなる黒煙の低減には様々な方向からの検討が必要となる。らなる黒煙の低減には様々な方向からの検討が必要となる。

５．５．３．３．５．５．実用時のエミッション改善効果の予測実用時のエミッション改善効果の予測

　均一予混合圧縮着火燃焼を行うことによるエミッション改善　均一予混合圧縮着火燃焼を行うことによるエミッション改善

幅をより現実的に定量化する手法として、幅をより現実的に定量化する手法として、1313 モード試験法でモード試験法で

用いられる各回転数および負荷領域におけるエミッション測定用いられる各回転数および負荷領域におけるエミッション測定

を行い比較を行った。を行い比較を行った。本試験においては、本試験においては、燃料には軽油のみ燃料には軽油のみ

を用い、を用い、機関最高回転数を機関最高回転数を2,500rpm2,500rpm、、アイドルをアイドルを600pr m6 0 0 p r m

とした。とした。機関回転数によりベース条件における最適な直噴燃料機関回転数によりベース条件における最適な直噴燃料

噴射時期を設定したが、噴射時期を設定したが、予混合化を行う際に変更はしていな予混合化を行う際に変更はしていな

い。い。予混合燃料噴射量０予混合燃料噴射量０mg/cyc.mg/cyc.（ベース）、（ベース）、５５mg/cyc.mg/cyc.、、

10mg/cyc.10mg/cyc. の各条件で運転を行い、の各条件で運転を行い、各モード条件の各モード条件のNOxNOx 排出排出

量と黒煙濃度より算出した量と黒煙濃度より算出したPMP M 排出量の結果を図排出量の結果を図353 5 に示す。に示す。

モード番号１および４はアイドリングであり、モード番号１および４はアイドリングであり、安定した予混合安定した予混合

圧縮着火を行えないことから除外した。圧縮着火を行えないことから除外した。この図より、この図より、低回転低回転

低負荷運転である２～６モードにおいては低負荷運転である２～６モードにおいてはPMPM 低減は見られな低減は見られな

い一方でい一方でN O xN O x 排出量は予混合燃料を増やすにつれて低減し排出量は予混合燃料を増やすにつれて低減し

た。た。それに対して、それに対して、高回転高負荷領域である８～高回転高負荷領域である８～1212 モードにモードに

おいてはおいてはNOxNOx 排出量には大きな変化がないものの、排出量には大きな変化がないものの、予混合燃予混合燃

料を増やすことで有意な料を増やすことで有意なPMP M 低減効果があることがわかった。低減効果があることがわかった。

７番目のモードでは、７番目のモードでは、N O xN O x 、、PMP M ともに低減したが、ともに低減したが、これはこれは

2,000rpm2,000rpm、、4040％負荷で運転されるもので、％負荷で運転されるもので、高回転により、高回転により、

予混合燃料の自己着火開始がやや遅れて上死点に近づくことに予混合燃料の自己着火開始がやや遅れて上死点に近づくことに

くわえて、くわえて、比較的軽負荷であることから均一希薄化も促進され比較的軽負荷であることから均一希薄化も促進され

改善効果が大きかったと考えられる。改善効果が大きかったと考えられる。

　この結果から、　この結果から、最適な予混合燃料噴射量の条件を選んだ予混最適な予混合燃料噴射量の条件を選んだ予混

合圧縮着火を用いた場合のエミッション排出量の合計を通常の合圧縮着火を用いた場合のエミッション排出量の合計を通常の

ディーゼル燃焼の場合と、ディーゼル燃焼の場合と、比較を行った結果を図比較を行った結果を図343 4 に示す。に示す。

重み計数重み計数41%41%を占めるアイドル領域で改善が図れなかったことを占めるアイドル領域で改善が図れなかったこと

もあり、もあり、飛躍的な改善は困難で、飛躍的な改善は困難で、５％程度の５％程度のN O xN O x 低減と低減と2 02 0

％弱の％弱のPMPM 低減が図られるにとどまった。低減が図られるにとどまった。より現実的な形で大より現実的な形で大

幅な改善が図れなかったことから、幅な改善が図れなかったことから、軽油を予混合燃料として用軽油を予混合燃料として用

いる場合には、いる場合には、他の排出ガス改善方策の併用あるいは燃料の改他の排出ガス改善方策の併用あるいは燃料の改

質等が望まれる。質等が望まれる。

５．５．３．３．６．６．E G RE G R の影響の影響

図図 3535　　1313 モード相当運転時のディーゼル燃焼と予混合圧縮着火モード相当運転時のディーゼル燃焼と予混合圧縮着火

燃焼燃焼 （（HCDCHCDC））時のエミッション比較時のエミッション比較

　予混合圧縮着火時の　予混合圧縮着火時のEGREGR の影響を実験するにあたり、の影響を実験するにあたり、負荷負荷

率率4040％を採用した。％を採用した。このため、このため、広い範囲の予混合燃料割合に広い範囲の予混合燃料割合に

ついてついてEGREGR の影響を調べることができ、の影響を調べることができ、高負荷域では実現不高負荷域では実現不

可能な予混合燃料割合可能な予混合燃料割合9999％についても実験を行った。％についても実験を行った。また、また、

EGREGR 率は率は1010％刻みで上限を％刻みで上限を3030％とした。％とした。そのときの吸気酸素そのときの吸気酸素

濃度は約濃度は約18.218.2％である。％である。これまでの研究結果より、これまでの研究結果より、吸気酸素吸気酸素

濃度が濃度が1818％以下になると急激に燃焼が悪化することから、％以下になると急激に燃焼が悪化することから、今今

回用いた値は回用いた値はEGRE G R 率の上限としては適当な値と考えられる。率の上限としては適当な値と考えられる。

　図　図3737 に、に、吸入空気酸素濃度を変化させた場合の、吸入空気酸素濃度を変化させた場合の、①予混合①予混合

燃料割合に対する燃料割合に対するN O xN O x 排出濃度変化と、排出濃度変化と、②②E G RE G R を行わないを行わない

場合を基準とした場合を基準としたNOxNOx排出率から低減効果を表した。排出率から低減効果を表した。4040％負％負

荷においては、荷においては、EGRE G R を行わなくても予混合燃料割合を高めるを行わなくても予混合燃料割合を高める

ことが有効なことが有効なNOxNOx 低減方策となり、低減方策となり、①において予混合燃料割①において予混合燃料割

合合99%9 9 % ではでは20ppm20ppm 以下の低以下の低NOxN O x 燃焼が実現する。燃焼が実現する。EGREGR によによ

図図 3636　　1313 モード相当運転時のディーゼル燃焼と予混合圧縮着火モード相当運転時のディーゼル燃焼と予混合圧縮着火

燃焼時のエミッション比較燃焼時のエミッション比較
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り吸気酸素濃度を低下させた場合、り吸気酸素濃度を低下させた場合、絶対的な排出濃度は低減す絶対的な排出濃度は低減す

る一方、る一方、予混合燃料割合よる排出傾向はほとんど変わらない。予混合燃料割合よる排出傾向はほとんど変わらない。

そこで②に示すそこで②に示すEGREGRを行わない場合を基準としたを行わない場合を基準としたNOxNOx排出率排出率

をみると、をみると、絶対的に低い値を示した予混合燃料割合絶対的に低い値を示した予混合燃料割合9999％時で％時で

はややばらつきが見られるものの、はややばらつきが見られるものの、予混合燃料割合によらず、予混合燃料割合によらず、

ほぼ同等のほぼ同等のNOxNOx 低減率が得られた。低減率が得られた。通常のディーゼル燃焼に通常のディーゼル燃焼に

おいて、おいて、EGREGR によるによるNOxNOx 低減率は吸気酸素濃度に依存し、低減率は吸気酸素濃度に依存し、負負

荷は影響しないが荷は影響しないが７７))、、本実験の結果から予混合圧縮着火におい本実験の結果から予混合圧縮着火におい

ても同様の効果が得られるものと考えられ、ても同様の効果が得られるものと考えられ、直噴燃料噴射量の直噴燃料噴射量の

少ない高予混合燃料割合においても、少ない高予混合燃料割合においても、吸気酸素濃度の低下によ吸気酸素濃度の低下によ

るるNOxNOx 低減率は同等となったと考えられる。低減率は同等となったと考えられる。なお、なお、予混合圧予混合圧

縮着火における縮着火におけるNOxNOx 生成は直噴燃料によるとしているが、生成は直噴燃料によるとしているが、予予

混合燃焼中にまったく生成されていないかは十分にはわかって混合燃焼中にまったく生成されていないかは十分にはわかって

いない。いない。とりわけ予混合燃料割合とりわけ予混合燃料割合9 99 9 ％時においては、％時においては、N O xN O x

の絶対生成量が少ない上に、の絶対生成量が少ない上に、１％に満たない直噴燃料が１％に満たない直噴燃料がNOxNOx

生成にどれだけ影響したかは明確ではなく、生成にどれだけ影響したかは明確ではなく、予混合燃焼で発生予混合燃焼で発生

するわずかなレベルのするわずかなレベルのNOxN O x が、が、図図373 7 ②においてややばらつ②においてややばらつ

きが大きくなる要因となっている可能性もある。きが大きくなる要因となっている可能性もある。しかし、しかし、絶絶

対的な値が極めて低いことからこの条件での対的な値が極めて低いことからこの条件でのNOxNOx 低減は特に低減は特に

重要ではない。重要ではない。

　図　図3737 ①と同じ条件で黒煙排出濃度について示したのが図①と同じ条件で黒煙排出濃度について示したのが図3838

である。である。EGRE G R による黒煙濃度の影響は、による黒煙濃度の影響は、予混合燃料割合によ予混合燃料割合によ

る違いもみられるが特に顕著なものではなく、る違いもみられるが特に顕著なものではなく、排気ガス量の減排気ガス量の減

少を考えれば同等とみて差し支えないレベルである。少を考えれば同等とみて差し支えないレベルである。通常の通常の

ディーゼル燃焼において、ディーゼル燃焼において、EGREGR による吸気酸素濃度の低下がによる吸気酸素濃度の低下が

1818％程度までは、％程度までは、黒煙の増加は生じない黒煙の増加は生じない８）８）。。予混合圧縮着火予混合圧縮着火

においても吸気酸素濃度においても吸気酸素濃度1818％のレベルまでは、％のレベルまでは、同様の排出特同様の排出特

性となり予混合圧縮着火による黒煙低減効果が維持されるもの性となり予混合圧縮着火による黒煙低減効果が維持されるもの

と考えられる。と考えられる。

　図　図393 9 にはにはEGREGR 時の時のTHCTHC 排出量について排出量についてEGREGR なしを基準となしを基準と

したときの比率を示した。したときの比率を示した。すべての条件で、すべての条件で、EGRE G R により排気により排気

ガス中のガス中のTHCTHC 排出濃度に大きな変化はみられなかった。排出濃度に大きな変化はみられなかった。しかしか

しながら、しながら、EGRE G R により排気ガス量が減少したために、により排気ガス量が減少したために、排出量排出量

としてみると低減しており、としてみると低減しており、EGR30EGR30％時にはすべての条件で％時にはすべての条件で

EGRE G R なしの場合からなしの場合から202 0 ％以上低減した。％以上低減した。もっとも、もっとも、予混合予混合

燃料割合の高い条件では依然として１％近い排出濃度であるこ燃料割合の高い条件では依然として１％近い排出濃度であるこ

とから、とから、このレベルの改善で予混合圧縮着火方式の一つの課題このレベルの改善で予混合圧縮着火方式の一つの課題

である多量のである多量のT H CT H C 排出の問題が解決されたとはいえないが、排出の問題が解決されたとはいえないが、

有効な低減手法の一つであるといえる。有効な低減手法の一つであるといえる。

　次に　次にEGREGR 時の燃焼挙動について解析を行った。時の燃焼挙動について解析を行った。図図4040 に各予に各予

混合燃料割合の混合燃料割合のEGREGR 率による熱発生率の違いを示す。率による熱発生率の違いを示す。上下の上下の

図では予混合燃料割合が異なることから第１期燃焼のピークに図では予混合燃料割合が異なることから第１期燃焼のピークに

大きな差異がみられる。大きな差異がみられる。しかしながら、しかしながら、どちらの場合でも、どちらの場合でも、

EGREGRによる自己着火時期や燃焼期間などの熱発生率挙動の変化による自己着火時期や燃焼期間などの熱発生率挙動の変化
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図図 3838　各予混合燃料割合条件の吸気酸素濃度による黒煙　各予混合燃料割合条件の吸気酸素濃度による黒煙

排出挙動排出挙動

図図 3939　各予混合燃料割合条件の吸気酸素濃度による　各予混合燃料割合条件の吸気酸素濃度によるTHCTHC
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はほとんどみられない。はほとんどみられない。したがって、したがって、今回行った今回行った3030％以下の％以下の

E G RE G R 率では、率では、酸素濃度が酸素濃度が181 8 ％以上であることもあり、％以上であることもあり、E G RE G R

が必ずしも燃焼を阻害する要因とならないといえるが、が必ずしも燃焼を阻害する要因とならないといえるが、逆にこ逆にこ

のレベルののレベルのEGREGR にともなう吸気酸素濃度の低下により、にともなう吸気酸素濃度の低下により、着火着火

時期を遅らせるような制御を行うことは不可能か、時期を遅らせるような制御を行うことは不可能か、可能であっ可能であっ

てもごくわずかである。てもごくわずかである。このようにこのようにEGREGR 時にも大きな変化の時にも大きな変化の

ない挙動の燃焼が行われたことにより、ない挙動の燃焼が行われたことにより、NOxN O x 排出が排出がEGREGR 率、率、

またはそれによる吸気酸素濃度の低下により、またはそれによる吸気酸素濃度の低下により、ほぼ一様な低減ほぼ一様な低減

傾向を示し、傾向を示し、燃費率についても燃費率についてもEGREGR による変化はほとんどみによる変化はほとんどみ

られなかった。られなかった。以上より、以上より、E G RE G R により吸気酸素濃度をにより吸気酸素濃度を181 8 ％％

程度に抑え予混合燃料割合を最適化することで、程度に抑え予混合燃料割合を最適化することで、NOxN O x と黒煙と黒煙

の同時低減の可能性が認められた。の同時低減の可能性が認められた。

　５．　５．３．３．７．７．過給による排出ガス改善効果過給による排出ガス改善効果 　負荷率　負荷率757 5％で予混合燃料割合％で予混合燃料割合808 0％時の過給圧力に対する％時の過給圧力に対する

NOxN O x・・ＰＭの排出挙動について示したのが図ＰＭの排出挙動について示したのが図414 1 である。である。ＰＰ

Ｍ排出量は過給により吸入空気量が変化するために、Ｍ排出量は過給により吸入空気量が変化するために、黒煙排出黒煙排出

濃度から計算式により求めた濃度から計算式により求めた７）７）。。過給圧力を高めていくと、過給圧力を高めていくと、

NOxN O x・・ＰＭともに低減し、ＰＭともに低減し、過給圧力過給圧力40 k P a4 0 k P a ででN O xN O x 排出量は排出量は

3030％以上の低減をみた。％以上の低減をみた。通常のディーゼル燃焼においては過通常のディーゼル燃焼においては過

給を行うと、給を行うと、NOxNOx 排出量は増加する傾向があるが、排出量は増加する傾向があるが、予混合圧予混合圧

縮着火燃焼の場合には減少したことから、縮着火燃焼の場合には減少したことから、予混合燃料割合と過予混合燃料割合と過

給との関係について解析を行った。給との関係について解析を行った。

　負荷率　負荷率7575％で各予混合燃料割合における、％で各予混合燃料割合における、過給を行わない過給を行わない

場合と行った場合の場合と行った場合のNOxNOx排出量を比較したのが図排出量を比較したのが図4242 である。である。

この図から、この図から、予混合を行わない場合には過給時に予混合を行わない場合には過給時にNOxNOx 排出量排出量

が増大しているが、が増大しているが、予混合燃料割合予混合燃料割合4545％時には同等、％時には同等、8080％時％時

においては過給を行った方がにおいては過給を行った方がNOxNOx 排出量が低減していること排出量が低減していること

がわかる。がわかる。通常のディーゼル燃焼においては、通常のディーゼル燃焼においては、多量に噴射さ多量に噴射さ
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図図 4343　過給時と無過給時の気筒内圧力および熱発生率比較　過給時と無過給時の気筒内圧力および熱発生率比較
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れる直噴燃料噴霧の中央部は、れる直噴燃料噴霧の中央部は、大幅な燃料過剰状態にあるた大幅な燃料過剰状態にあるた

め、め、過給してもなお過濃、過給してもなお過濃、あるいはストイキ状態の領域が多あるいはストイキ状態の領域が多

く存在すると考えられる。く存在すると考えられる。それに対して、それに対して、予混合燃料割合が予混合燃料割合が

高い場合には、高い場合には、直噴燃料は少量となることから、直噴燃料は少量となることから、もとより燃もとより燃

料過剰領域は少なく、料過剰領域は少なく、また、また、その過剰領域においても小幅なその過剰領域においても小幅な

過濃状態であるために、過濃状態であるために、過給による希薄化の効果は大きく、過給による希薄化の効果は大きく、

N O xN O x が低減したと考えられる。が低減したと考えられる。

　その過給による　その過給によるN O xN O x 低減要因について、低減要因について、燃焼解析を行っ燃焼解析を行っ

た。た。図図4141 は予混合圧縮着火燃焼の過給の有無による気筒内圧は予混合圧縮着火燃焼の過給の有無による気筒内圧

力と熱発生率を比較している。力と熱発生率を比較している。過給の有無により予混合燃料割過給の有無により予混合燃料割

合を変えているが、合を変えているが、これはそれぞれの条件における最大安定予これはそれぞれの条件における最大安定予

混合燃料割合に近い場合である。混合燃料割合に近い場合である。過給を行った場合には、過給を行った場合には、冷冷

炎反応による熱発生が高くなり、炎反応による熱発生が高くなり、やや予混合燃焼の立ち上がりやや予混合燃焼の立ち上がり

は早くなっている。は早くなっている。無過給時において、無過給時において、予混合燃料割合予混合燃料割合1313％％

の差は予混合気の着火にほとんど影響を及ぼさないことから、の差は予混合気の着火にほとんど影響を及ぼさないことから、

これらの現象は過給による気筒内圧力の上昇によると考えられこれらの現象は過給による気筒内圧力の上昇によると考えられ

る。る。両者の熱発生率を比較した場合、両者の熱発生率を比較した場合、過給時に予混合燃料割過給時に予混合燃料割

合がやや高いことから、合がやや高いことから、上死点以後の直噴燃料による燃焼の比上死点以後の直噴燃料による燃焼の比

重が軽いことがエミッション改善につながると予測されるが、重が軽いことがエミッション改善につながると予測されるが、

過給による改善効果を説明するには十分ではない。過給による改善効果を説明するには十分ではない。

　そこで、　そこで、燃焼映像を用いて解析を試みた。燃焼映像を用いて解析を試みた。負荷率負荷率7575％、％、予予

混合燃料割合混合燃料割合7070％、％、直噴燃料噴射時期直噴燃料噴射時期5deg.ATDC5deg.ATDCにおけるにおける

燃焼映像を過給の有無により比較を行ったのが図燃焼映像を過給の有無により比較を行ったのが図424 2 である。である。

また、また、燃焼の差異を定量化するために、燃焼の差異を定量化するために、両条件のエンドス両条件のエンドス
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図図 4545　過給の有無による燃焼室内最大火炎面積の比較　過給の有無による燃焼室内最大火炎面積の比較

図図 4444　過給の有無による予混合圧縮着火の燃焼挙動比較　過給の有無による予混合圧縮着火の燃焼挙動比較
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コープ視野内の最大火炎面積比較を行ったのが図コープ視野内の最大火炎面積比較を行ったのが図434 3 である。である。

この図をみると、この図をみると、無過給条件では直噴燃料の燃焼が、無過給条件では直噴燃料の燃焼が、一時的一時的

に輝炎が視野のほぼ全体を覆いながら進行したのに対し、に輝炎が視野のほぼ全体を覆いながら進行したのに対し、過給過給

時には輝炎が視野全体を覆うことはなかった。時には輝炎が視野全体を覆うことはなかった。これは着火遅れこれは着火遅れ

が極度に小さく拡散燃焼が行われる直噴燃料の燃焼時においが極度に小さく拡散燃焼が行われる直噴燃料の燃焼時におい

て、て、過給により周囲の空気量が増大し、過給により周囲の空気量が増大し、燃料過剰領域が低減燃料過剰領域が低減

したものといえる。したものといえる。このことから、このことから、高い予混合燃料割合の時高い予混合燃料割合の時

においては過給を行うことはにおいては過給を行うことはNOxN O x、、黒煙双方の低減に有効で黒煙双方の低減に有効で

あることがわかった。あることがわかった。

５．５．３．３．８．８．各種改善方策の併用によるエミッション改善効各種改善方策の併用によるエミッション改善効

果果

　全負荷時の、　全負荷時の、NOxN O x と黒煙濃度より計算式により求めたＰＭと黒煙濃度より計算式により求めたＰＭ

排出量についてまとめたのが図排出量についてまとめたのが図464 6 である。である。この図において、この図において、

予混合燃料割合はトレードオフが最適となる値をとっている。予混合燃料割合はトレードオフが最適となる値をとっている。

予混合燃料を軽油とした場合、予混合燃料を軽油とした場合、予混合を行うだけでは過早自己予混合を行うだけでは過早自己

着火等の問題もあり、着火等の問題もあり、とくに図で示したような高負荷領域におとくに図で示したような高負荷領域にお

ける排出ガス改善幅はわずかである。ける排出ガス改善幅はわずかである。そこに噴射時期制御や中そこに噴射時期制御や中

間冷却機付き過給を行い、間冷却機付き過給を行い、それぞれを最適化した場合、それぞれを最適化した場合、噴射噴射

時期の遅角により時期の遅角によりNOxN O x を、を、過給により過給によりPMP M を低減することがを低減することが

可能となり、可能となり、NOxNOx・・黒煙ともにベース状態から飛躍的な改善黒煙ともにベース状態から飛躍的な改善

が期待できることがわかった。が期待できることがわかった。しかしながら、しかしながら、エミッションエミッション

の改善に際して、の改善に際して、ディーゼル機関において最も重要である高効ディーゼル機関において最も重要である高効

率性を犠牲にすることはできない。率性を犠牲にすることはできない。そこで、そこで、NOxN O x 排出量と図排出量と図

示燃費率のトレードオフ関係について、示燃費率のトレードオフ関係について、図図4747 に示した。に示した。既に既に

述べたとおり、述べたとおり、軽油を用いた予混合圧縮着火燃焼では燃費率は軽油を用いた予混合圧縮着火燃焼では燃費率は

悪化する。悪化する。しかし、しかし、噴射時期遅角を行った場合、噴射時期遅角を行った場合、やや予混合やや予混合
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燃料割合を低下させても大幅な燃料割合を低下させても大幅なNOxNOx 低減がはかれたことから低減がはかれたことから

燃費率は改善した。燃費率は改善した。これに過給を併用することで、これに過給を併用することで、ベース条ベース条

件に近いレベルを維持しつつ、件に近いレベルを維持しつつ、NOxN O x 排出量をほぼ半減するこ排出量をほぼ半減するこ

とを実現した。とを実現した。このらのことから、このらのことから、各種改善方策を適用する各種改善方策を適用する

ことがエミッションのみならず、ことがエミッションのみならず、燃費率の悪化を阻止する方策燃費率の悪化を阻止する方策

としても有効であるといえる。としても有効であるといえる。

５．５．４．４．M T B EM T B E 混合燃料使用時の改善効果混合燃料使用時の改善効果

５．５．４．４．１．１．M T B EM T B E の基本特性の基本特性

　　MTBEMTBE はガソリンの調合基材として広く用いられているものはガソリンの調合基材として広く用いられているもの

で物性値を表２に示す。で物性値を表２に示す。オクタン価が高い、オクタン価が高い、含酸素化合物で含酸素化合物で

図図 4646　各種改善効果併用による予混合圧縮着火燃焼の　各種改善効果併用による予混合圧縮着火燃焼のNOxNOx、、

PMPM のトレードオフ改善効果のトレードオフ改善効果

図図 4747　各種改善効果併用による予混合圧縮着火燃焼の　各種改善効果併用による予混合圧縮着火燃焼のNOxNOx、、

図示燃費率のトレードオフ改善効果図示燃費率のトレードオフ改善効果



ある、ある、沸点が低い、沸点が低い、蒸気圧が低い、蒸気圧が低い、ガソリンと完全に溶解しガソリンと完全に溶解し

水を加えても相分離しない、水を加えても相分離しない、芳香族やオレフィン分を含まない芳香族やオレフィン分を含まない

等の性質がある。等の性質がある。M T B EM T B E は分子中に酸素を含むことから黒煙は分子中に酸素を含むことから黒煙

の排出抑止が期待できること、の排出抑止が期待できること、低沸点であるために蒸発による低沸点であるために蒸発による

均一予混合気の形成に適していること、均一予混合気の形成に適していること、低セタン価であり予混低セタン価であり予混

合気の早期着火の抑制が期待できること等、合気の早期着火の抑制が期待できること等、本方式に適した特本方式に適した特

性を有していると考えられる性を有していると考えられる８８)) 。。したがって、したがって、MTB EM T B E を軽油を軽油

に添加することにより低セタン燃料化し、に添加することにより低セタン燃料化し、高負荷運転領域にお高負荷運転領域にお

ける予混合圧縮着火の安定燃焼の可能性と排気改善効果を実験ける予混合圧縮着火の安定燃焼の可能性と排気改善効果を実験

的に明らかにすることとした。的に明らかにすることとした。

５．５．４．４．２．２．M T B EM T B E 添加時の排気特性添加時の排気特性

　図　図484 8 は、は、75%7 5 % 負荷における軽油予混合時と予混合燃料に負荷における軽油予混合時と予混合燃料に

MTBEMTBE をを2020％および％および3030％添加した場合の、％添加した場合の、予混合燃料割合に予混合燃料割合に

対する対するN O xN O x と黒煙の排出濃度を比較したものである。と黒煙の排出濃度を比較したものである。

MTBE2 0M T B E 2 0％添加の場合には、％添加の場合には、軽油のみを予混合した場合と比軽油のみを予混合した場合と比

較して較してN O xN O x、、黒煙ともに顕著な改善効果は認められないが、黒煙ともに顕著な改善効果は認められないが、

MTBE3 0M T B E 3 0％添加では軽油のみ予混合の場合と比較してさらに％添加では軽油のみ予混合の場合と比較してさらに

303 0 ％の黒煙低減効果が得られた。％の黒煙低減効果が得られた。これらの黒煙低減効果はこれらの黒煙低減効果は

MTB EM T B E 添加時の酸素量の増加によるものと考えられるが、添加時の酸素量の増加によるものと考えられるが、少少
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量の添加では顕著な効果が得られないことも明らかとなった。量の添加では顕著な効果が得られないことも明らかとなった。

NOxNOxは予混合燃料割合が低い場合には改善効果が認められないは予混合燃料割合が低い場合には改善効果が認められない

が、が、予混合燃料割合が予混合燃料割合が5050％を越えると低減効果が現れた。％を越えると低減効果が現れた。ここ

れは含酸素燃料の効果というより蒸発特性の向上により、れは含酸素燃料の効果というより蒸発特性の向上により、よりより

均一な希薄混合気が着火以前に形成されたためと考える。均一な希薄混合気が着火以前に形成されたためと考える。ＴＨＴＨ

Ｃについては予混合率が低いと差がみられないが高くなると濃Ｃについては予混合率が低いと差がみられないが高くなると濃

度が下がり、度が下がり、約約303 0 ％低減する条件もみられた。％低減する条件もみられた。

　図　図4949 は、は、MTBEMTBE 添加時の燃料消費率改善効果を示したもの添加時の燃料消費率改善効果を示したもの

である。である。燃料消費率については密度と発熱量の違いを考慮して燃料消費率については密度と発熱量の違いを考慮して

軽油相当の換算値として示した。軽油相当の換算値として示した。M T B EM T B E 添加により、添加により、高予混高予混

合燃料割合における燃費率の悪化が改善できることを示してい合燃料割合における燃費率の悪化が改善できることを示してい

る。る。特に、特に、M T B E 3 0M T B E 3 0 ％添加では、％添加では、高予混合燃料割合におい高予混合燃料割合におい

てもほぼベース条件に近いレベルまで燃料消費率が改善されてもほぼベース条件に近いレベルまで燃料消費率が改善され

た 。た 。

図図 5050　　MTBEMTBE 添加時の気筒内圧力および熱発生率添加時の気筒内圧力および熱発生率
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図図 4949　　MTBEMTBE 添加時の予混合燃料割合に対する図示添加時の予混合燃料割合に対する図示

燃費率変化燃費率変化

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

5

10

15

20

S
m

ok
e 

   
  %

Base

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Premixed Fuel Ratio

0

100

200

300

400

500

N
O

x 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

   
 p

pm

MTBE  0% MTBE20% MTBE30%

Base

図図 4848　　MTBEMTBE 添加時の予混合燃料割合に対する添加時の予混合燃料割合に対する

NOxNOx、、 黒煙排出挙動黒煙排出挙動



５．５．４．４．３．３．M T B EM T B E 添加時の燃焼特性添加時の燃焼特性

　図　図505 0 は、は、ベース条件および軽油予混合時、ベース条件および軽油予混合時、M T B E 2 0M T B E 2 0％お％お

よびよび3030％添加時の熱発生率を示したものである。％添加時の熱発生率を示したものである。予混合燃料予混合燃料

割合はベース条件をのぞいてすべて割合はベース条件をのぞいてすべて7575％である。％である。

　　MTBEMTBE 添加量が増大するにつれて予混合気の着火時期が遅延添加量が増大するにつれて予混合気の着火時期が遅延

しており、しており、これはこれはMTB EM T B E 添加に伴うセタン価の低下によるも添加に伴うセタン価の低下によるも

のと考えられる。のと考えられる。MTB E 2 0M T B E 2 0％添加では無添加時と比較してあ％添加では無添加時と比較してあ

まり明瞭な違いは認められないが、まり明瞭な違いは認められないが、3030％添加ではクランク角％添加ではクランク角

で約で約5deg5deg 遅延しており、遅延しており、燃焼がより上死点に近いところで開燃焼がより上死点に近いところで開

始されることにより燃費が改善されたものと推察される。始されることにより燃費が改善されたものと推察される。

　以上のことから、　以上のことから、M T B EM T B E 添加は予混合圧縮着火方式に適し添加は予混合圧縮着火方式に適し

た燃料性状を得るための有効な手段の一つと考えられる。た燃料性状を得るための有効な手段の一つと考えられる。

５．５．４．４．４．４．全負荷時高全負荷時高M T B EM T B E 含有率における排気改善効含有率における排気改善効

果果

　以上の実験から、　以上の実験から、M T B EM T B E による燃焼の改善効果は主としてによる燃焼の改善効果は主として

過早自己着火の抑制効果よることは明らかであるが、過早自己着火の抑制効果よることは明らかであるが、少量の添少量の添

加ではその効果が期待できない。加ではその効果が期待できない。したがって、したがって、つぎに、つぎに、全負全負

荷時の排気特性の改善を目的として荷時の排気特性の改善を目的としてMTB E 5 0 %M T B E 5 0 % 添加による排添加による排
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出ガス挙動を比較した。出ガス挙動を比較した。このような高い添加率にしたのは、このような高い添加率にしたのは、

燃料のセタン価を可能な限り下げようとするねらいによるもの燃料のセタン価を可能な限り下げようとするねらいによるもの

である。である。

　図　図4949 ははNOxNOx および黒煙濃度の変化を直噴燃料の噴射開始時および黒煙濃度の変化を直噴燃料の噴射開始時

期との関係で示したものである。期との関係で示したものである。  軽油予混合の場合にはこの領軽油予混合の場合にはこの領

域での高予混合率による運転は不可能であったが、域での高予混合率による運転は不可能であったが、MTB EM T B E 添添

加により可能となった。加により可能となった。M T B EM T B E 添加により、添加により、ベース時に比較ベース時に比較

してしてNOxN O x は約は約20%2 0 % 減少するが、減少するが、燃料噴射時期燃料噴射時期10de g . B T D C1 0 d e g . B T D C

では予混合燃料割合の影響はほとんど認められない。では予混合燃料割合の影響はほとんど認められない。しかしなしかしな

がら、がら、噴射時期を遅らせるとその違いが明瞭となり、噴射時期を遅らせるとその違いが明瞭となり、予混合予混合

燃料割合の増加に伴って燃料割合の増加に伴ってNOxNOx 濃度は減少する。濃度は減少する。また、また、燃料噴燃料噴

射時期射時期5deg.BTDC5deg.BTDC までは燃料噴射時期の遅延に伴っていずれまでは燃料噴射時期の遅延に伴っていずれ

の予混合燃料割合においても一様に減少効果を示しているが、の予混合燃料割合においても一様に減少効果を示しているが、
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図図 5151　各予混合燃料割合時の噴射時期による　各予混合燃料割合時の噴射時期によるNOxNOx、、 黒煙の排出黒煙の排出

挙動挙動 （（MTBE50%MTBE50% 添加燃料使用）添加燃料使用）

図図 5252　各予混合燃料割合時の噴射時期による図示燃費率　各予混合燃料割合時の噴射時期による図示燃費率

（（MTBE50%MTBE50% 添加燃料使用）添加燃料使用）

図図 5353　予混合圧縮着火で　予混合圧縮着火でMTBE50%MTBE50% 添加燃料使用時の噴射時期添加燃料使用時の噴射時期

による熱発生率による熱発生率 （予混合燃料割合（予混合燃料割合 7070％）％）



さらに遅延させても頭打ちとなり噴射時期には最適値が存在すさらに遅延させても頭打ちとなり噴射時期には最適値が存在す

る 。る 。

　一方黒煙は、　一方黒煙は、M T B EM T B E 添加により低予混合燃料割合の場合で添加により低予混合燃料割合の場合で

あっても約あっても約3030％減少する。％減少する。これは含酸素の効果によるものとこれは含酸素の効果によるものと

考えられる。考えられる。さらに予混合燃料割合をさらに予混合燃料割合を50%50% 以上に増加させる以上に増加させる

とほぼ半減するが、とほぼ半減するが、予混合燃料割合の影響は顕著ではない。予混合燃料割合の影響は顕著ではない。

さらに燃料噴射時期を遅延させると減少する傾向を示す。さらに燃料噴射時期を遅延させると減少する傾向を示す。このこの

理由については後述する。理由については後述する。

　燃費率は図　燃費率は図5252 に示すように予混合燃料割合の増加、に示すように予混合燃料割合の増加、燃料噴燃料噴

射時期の遅延に伴って悪化する。射時期の遅延に伴って悪化する。特に予混合燃料割合の影響が特に予混合燃料割合の影響が

大きく、大きく、均一予混合均一予混合・・圧縮着火方式の欠点である高負荷領域圧縮着火方式の欠点である高負荷領域

における燃費の悪化がにおける燃費の悪化がMTBEMTBE 添加によってもあまり改善されな添加によってもあまり改善されな

いことを示している。いことを示している。

　図　図5353 は予混合燃料割合は予混合燃料割合70%70% における燃料噴射時期の違いににおける燃料噴射時期の違いに

よる熱発生率の比較を示したものである。よる熱発生率の比較を示したものである。10deg.BTDC10deg.BTDC噴射噴射

では熱発生率の立ち上がりが上死点前にあり、では熱発生率の立ち上がりが上死点前にあり、噴射時期を遅ら噴射時期を遅ら

せるにしたがって、せるにしたがって、熱発生率のピークは後ろに移動する。熱発生率のピークは後ろに移動する。ここ

のことは軽油の場合と異なり、のことは軽油の場合と異なり、高予混合燃料割合においても直高予混合燃料割合においても直

噴燃料により着火時期の制御が可能であることを示している。噴燃料により着火時期の制御が可能であることを示している。

MTBEMTBE を高添加率で使用した場合、を高添加率で使用した場合、軽油の場合と異なり図軽油の場合と異なり図494 9

に示すように噴射時期を遅延させることによりさらなる黒煙のに示すように噴射時期を遅延させることによりさらなる黒煙の

低減が可能である。低減が可能である。この理由は、この理由は、10 d e g . B T D C1 0 d e g . B T D C の場合、の場合、熱熱

発生率の予混合燃焼によると見られるピークに続いて上死点付発生率の予混合燃焼によると見られるピークに続いて上死点付

近から拡散燃焼と見られるピークが生じているが、近から拡散燃焼と見られるピークが生じているが、遅延させた遅延させた

場合にはこの拡散燃焼と見られるピークは消滅する。場合にはこの拡散燃焼と見られるピークは消滅する。このことこのこと

から、から、M T B EM T B E を高添加率で用いることにより予混合燃料の過を高添加率で用いることにより予混合燃料の過

早自己着火が抑制されるとともに、早自己着火が抑制されるとともに、直噴燃料の噴射時期を制御直噴燃料の噴射時期を制御

することにより着火時期の制御が可能であり、することにより着火時期の制御が可能であり、噴射時期を遅延噴射時期を遅延

させると予混合燃料が十分に給気と混合する時間が得られるたさせると予混合燃料が十分に給気と混合する時間が得られるた

めに混合気の均一化が促進されるためと考えられる。めに混合気の均一化が促進されるためと考えられる。

　一方、　一方、図図5454 に示すように噴射時期の遅延に伴って熱発生率に示すように噴射時期の遅延に伴って熱発生率

の重心位置は上死点以後に移動し、の重心位置は上死点以後に移動し、等容度が下がるので燃費が等容度が下がるので燃費が

悪化するものと思われる。悪化するものと思われる。

５．５．４．４．４．４．E G RE G R の影響の影響

　　MTBEMTBE 添加率添加率50%50% の条件での条件で10%10% ののEGREGR をかけた場合のをかけた場合のNOxNOx

と黒煙の排出挙動変化を図と黒煙の排出挙動変化を図5555 に示す。に示す。なお、なお、直噴燃料の噴射直噴燃料の噴射

時期は時期は5deg.BTDC5deg.BTDC である。である。低予混合燃料割合では低予混合燃料割合ではEGREGR 無し無し

の場合と比較しての場合と比較して20%2 0 % 程度の程度のNOxN O x 低減効果が認められるが、低減効果が認められるが、

高予混合燃料割合ではほとんど差異が認められなかった。高予混合燃料割合ではほとんど差異が認められなかった。一一

方、方、黒煙は黒煙はEGREGR による増加は認められず、による増加は認められず、高予混合燃料割合高予混合燃料割合

では逆に減少する傾向が認められた。では逆に減少する傾向が認められた。

　図　図5656 は予混合燃料割合は予混合燃料割合3030％及び％及び7070％における％におけるEGREGRの有無の有無

による熱発生率の変化を比較したものである。による熱発生率の変化を比較したものである。予混合燃料割合予混合燃料割合
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図図 5454　予混合圧縮着火で　予混合圧縮着火でMTBE50%MTBE50% 添加燃料使用時の噴射時期添加燃料使用時の噴射時期
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3030％では％ではEGREGR により着火遅れが大きくなるが、により着火遅れが大きくなるが、7070％の場合に％の場合に

は逆に着火遅れが短縮される。は逆に着火遅れが短縮される。この現象は軽油予混合時にも認この現象は軽油予混合時にも認

められるものでありめられるものでありMTBEMTBE 添加の影響と言うよりは予混合圧縮添加の影響と言うよりは予混合圧縮

着火方式に特有の現象と考えられる。着火方式に特有の現象と考えられる。高予混合燃料割合におい高予混合燃料割合におい

ては予混合燃焼と見られる急激な熱発生率の立ち上がりの前にては予混合燃焼と見られる急激な熱発生率の立ち上がりの前に

予反応と見られる小さなピークが認められるが、予反応と見られる小さなピークが認められるが、このピークはこのピークは

EGREGRの有無に関わらず一定である。の有無に関わらず一定である。その後その後EGREGR 時にはほとん時にはほとん

ど着火遅れ無しに予混合燃焼によるピークが立ち上がり、ど着火遅れ無しに予混合燃焼によるピークが立ち上がり、燃焼燃焼

期間も短縮される。期間も短縮される。高予混合燃料割合では、高予混合燃料割合では、EGRE G R ガス中にもガス中にも

高濃度の未燃燃料が混合気として存在するために直噴燃料の噴高濃度の未燃燃料が混合気として存在するために直噴燃料の噴

射開始時には、射開始時には、より着火しやすい予混合気条件となっている。より着火しやすい予混合気条件となっている。

一方、一方、低予混合燃料割合では、低予混合燃料割合では、予混合気空燃比が希薄であ予混合気空燃比が希薄であ

り、り、直噴燃料の燃焼が支配的要因となるので直噴燃料の燃焼が支配的要因となるのでEGREGR による着火による着火

遅れの影響が現れたものと考える。遅れの影響が現れたものと考える。

　以上をまとめると、　以上をまとめると、高混合率で高混合率でM T B EM T B E を添加した場合、を添加した場合、

EGREGRは低予混合燃料割合ではは低予混合燃料割合ではNOxNOxのさらなる改善に効果があのさらなる改善に効果があ

るが、るが、高予混合燃料割合ではその効果が認められない。高予混合燃料割合ではその効果が認められない。黒煙黒煙

はほとんど変化がないか、はほとんど変化がないか、高予混合燃料割合では減少効果が認高予混合燃料割合では減少効果が認

められる。められる。これはこれはEGREGR により燃焼期間が短縮されるためと考により燃焼期間が短縮されるためと考

えられる。えられる。

６．６． ま　と　めま　と　め

　ディーゼル機関の有害排出成分の生成領域である燃焼室内の　ディーゼル機関の有害排出成分の生成領域である燃焼室内の

燃料過剰領域をなくす方法として、燃料過剰領域をなくす方法として、均一予混合圧縮着火方式を均一予混合圧縮着火方式を

提案し、提案し、その排出ガス改善効果のポテンシャルとその改善要その排出ガス改善効果のポテンシャルとその改善要

因、因、および問題点について解析を行った。および問題点について解析を行った。その結果、その結果、本方式本方式

はディーゼル新長期規制などを見据えた抜本的なエミッションはディーゼル新長期規制などを見据えた抜本的なエミッション

改善に向け、改善に向け、大きなポテンシャルを持つことが分かった。大きなポテンシャルを持つことが分かった。しし

かし、かし、その一方で、その一方で、実用的なエミッション改善には問題点も実用的なエミッション改善には問題点も

あり、あり、使用燃料に軽油をベースに用いて改善を試みる場合に使用燃料に軽油をベースに用いて改善を試みる場合に

は、は、圧縮着火に適した添加剤の使用や、圧縮着火に適した添加剤の使用や、従来ディーゼル燃焼従来ディーゼル燃焼

にて用いられてきた排出ガス改善方策の併用が必要である。にて用いられてきた排出ガス改善方策の併用が必要である。

　以下、　以下、本研究において行った実験結果を、本研究において行った実験結果を、本論にしたがっ本論にしたがっ

て、て、予混合燃料の性状により分類してまとめる。予混合燃料の性状により分類してまとめる。

６．６．１．１．イソオクタン使用時イソオクタン使用時

　予混合燃料にイソオクタンを用い、　予混合燃料にイソオクタンを用い、軽油を直噴燃料として着軽油を直噴燃料として着

火制御を行う方法は、火制御を行う方法は、本論で提案した予混合圧縮着火の概念を本論で提案した予混合圧縮着火の概念を

ほぼ実現するサイクルを可能とし、ほぼ実現するサイクルを可能とし、大幅なエミッション改善効大幅なエミッション改善効

果を発揮した。果を発揮した。このことから、このことから、均一希薄燃焼を行うことがエ均一希薄燃焼を行うことがエ

ミッション改善に極めて有効であることが分かった。ミッション改善に極めて有効であることが分かった。

・・エミッション改善効果について、エミッション改善効果について、あらゆる負荷領域で、あらゆる負荷領域で、安安

定した着火制御を維持しつつベースであるディーゼル燃焼の半定した着火制御を維持しつつベースであるディーゼル燃焼の半

分以下の分以下のNOxNOx 排出と、排出と、アイドル時と同等以下の黒煙排出レベアイドル時と同等以下の黒煙排出レベ

ルを実現した。ルを実現した。

・・予混合圧縮着火のエミッション改善効果について予混合圧縮着火のエミッション改善効果についてKIVA-2KIVA-2 をを

用いた数値計算を行った。用いた数値計算を行った。その結果、その結果、均一化を図ることで、均一化を図ることで、

燃焼室全体で希薄燃焼が行われることから、燃焼室全体で希薄燃焼が行われることから、局所的な最高温度局所的な最高温度

が低下し、が低下し、N O xN O x 生成の抑制につながることが予測された。生成の抑制につながることが予測された。

・・EGRE G R を行うと燃焼が緩慢になり、を行うと燃焼が緩慢になり、燃費率がわずかに悪化す燃費率がわずかに悪化す

る。る。しかしながら、しかしながら、予混合圧縮着火では黒煙の増加を伴うこ予混合圧縮着火では黒煙の増加を伴うこ

となくとなくNOxNOx の大幅低減が可能となり、の大幅低減が可能となり、エミッション改善にはエミッション改善には

効果的である。効果的である。

６．６．２．２．イソオクタン＋ノルマルヘプタン使用時イソオクタン＋ノルマルヘプタン使用時

　イソオクタンにノルマルヘプタンを混合し、　イソオクタンにノルマルヘプタンを混合し、リサーチオクタリサーチオクタ

ン価をン価を505 0 ～～100100 に変化させた場合、に変化させた場合、上記の低上記の低NOxNOx 燃焼が予燃焼が予

混合気空燃比で混合気空燃比で2828～～8080以上の広い範囲で観察された。以上の広い範囲で観察された。このよこのよ

うな実時間的に燃料性状を変化させるサイクルを現実の過渡運うな実時間的に燃料性状を変化させるサイクルを現実の過渡運

転で行うことは困難だが、転で行うことは困難だが、予混合圧縮着火を理想的に適用でき予混合圧縮着火を理想的に適用でき

れば広範な負荷領域にわたり飛躍的なエミッション改善の可能れば広範な負荷領域にわたり飛躍的なエミッション改善の可能

性があることが示された。性があることが示された。

６．６．３．３．軽油使用時軽油使用時

　自己着火しやすい軽油を予混合燃料として用いた場合、　自己着火しやすい軽油を予混合燃料として用いた場合、上死上死

点前に自己着火をおこすことから、点前に自己着火をおこすことから、大幅な予混合化は燃費率の大幅な予混合化は燃費率の

悪化を招き、悪化を招き、気筒内圧力が異常に上昇するノッキングの問題も気筒内圧力が異常に上昇するノッキングの問題も

あり、あり、エミッションの改善は小幅に止まる。エミッションの改善は小幅に止まる。このとき直噴燃このとき直噴燃

料は着火源としての機能は失われ、料は着火源としての機能は失われ、二段燃焼的な燃焼が行われ二段燃焼的な燃焼が行われ

る。る。エミッションは直噴燃料流量と強い相関があることから、エミッションは直噴燃料流量と強い相関があることから、

直噴燃料によるエミッションの改善が系全体の改善につながる直噴燃料によるエミッションの改善が系全体の改善につながる

ことがわかった。ことがわかった。

・・軽油予混合時のエミッションを軽油予混合時のエミッションを1313 モード相当試験で比較しモード相当試験で比較し

たところ、たところ、ほぼ同等の黒煙排出に対し、ほぼ同等の黒煙排出に対し、約約101 0％の％のNOxN O x 低減低減

が図られた。が図られた。

・・噴射時期遅角を行った場合、噴射時期遅角を行った場合、内部内部E G RE G R 的効果により、的効果により、やや

や黒煙が増加するものの、や黒煙が増加するものの、NOxN O x の大幅な低減が可能で、の大幅な低減が可能で、NOxN O x

と黒煙のトレードオフ改善に有効である。と黒煙のトレードオフ改善に有効である。

・・予混合圧縮着火では予混合圧縮着火ではEGREGR を行うことが、を行うことが、ただちに黒煙排出ただちに黒煙排出

の増加につながることはなく、の増加につながることはなく、NOxN O x 低減手法として有効であ低減手法として有効であ

る 。る 。

・・中間冷却器付過給を行うことは予混合気の希薄化につなが中間冷却器付過給を行うことは予混合気の希薄化につなが

り、り、ノッキング限界をやや上昇させることができる。ノッキング限界をやや上昇させることができる。予混合予混合

燃料割合の高い状態で過給を行うと、燃料割合の高い状態で過給を行うと、希薄化を大きく促進し、希薄化を大きく促進し、

N O xN O x、、黒煙の同時低減が可能であった。黒煙の同時低減が可能であった。



６．６．44 ．．M T B EM T B E 添加軽油使用時添加軽油使用時

　　M T B EM T B E はアンチノック性がよく、はアンチノック性がよく、含酸素燃料であることか含酸素燃料であることか

ら予混合圧縮着火に適した燃料で、ら予混合圧縮着火に適した燃料で、有意な改善を図るにはある有意な改善を図るにはある

程度以上の添加量が必要だが、程度以上の添加量が必要だが、NOxN O x、、黒煙の同時低減および黒煙の同時低減および

軽油予混合時より燃費率の改善が可能であった。軽油予混合時より燃費率の改善が可能であった。

・・MTBEMTBE 添加燃料により改善効果を発揮するには添加燃料により改善効果を発揮するには303 0％以上の％以上の

添加量が必要であった。添加量が必要であった。このとき、このとき、N O xN O x 、、黒煙を同時に黒煙を同時に2 02 0

％以上低減できた。％以上低減できた。また、また、MTB E 3 0M T B E 3 0％添加では予混合燃料の％添加では予混合燃料の

着火開始が上死点に近づき、着火開始が上死点に近づき、同同5050％添加では着火制御が部分％添加では着火制御が部分

的に可能となったことから、的に可能となったことから、燃費率が軽油予混合時より改善さ燃費率が軽油予混合時より改善さ

れ、れ、通常ディーゼル燃焼に近いレベルとなった。通常ディーゼル燃焼に近いレベルとなった。

・・EGRE G R を行った場合、を行った場合、他の予混合圧縮着火の時と同様、他の予混合圧縮着火の時と同様、黒煙黒煙

の増加を招くことなくの増加を招くことなくNOxNOx 低減が図られたが、低減が図られたが、予混合燃料割予混合燃料割

合の高い領域ではその低減効果が小さくなった。合の高い領域ではその低減効果が小さくなった。

６．６．55 ．．本研究の効果と予混合圧縮着火の今後本研究の効果と予混合圧縮着火の今後

　以上より、　以上より、本研究において、本研究において、実現に際しては燃料性状、実現に際しては燃料性状、未未

燃燃料の排出対策等の様々な制約はあるものの、燃燃料の排出対策等の様々な制約はあるものの、予混合圧縮着予混合圧縮着

火方式を用いることにより、火方式を用いることにより、従来方式の延長では困難な低エ従来方式の延長では困難な低エ

ミッション運転が可能であることが分かった。ミッション運転が可能であることが分かった。従来の高圧噴射従来の高圧噴射

化による燃料噴霧の拡散化を図るだけでは、化による燃料噴霧の拡散化を図るだけでは、NOxN O x 生成を抑止生成を抑止

するレベルの均一化を図ることは不可能である。するレベルの均一化を図ることは不可能である。そこで今後、そこで今後、

現状を大きく上回る改善を行うにあたっては、現状を大きく上回る改善を行うにあたっては、様々なアプロー様々なアプロー

チが行われるにせよ、チが行われるにせよ、従来のディーゼル機関では見られなかっ従来のディーゼル機関では見られなかっ

たレベルの均一化、たレベルの均一化、燃焼室全体での希薄燃焼化を行うことが必燃焼室全体での希薄燃焼化を行うことが必

要と考えられる。要と考えられる。実際に現在行われている低エミッション化燃実際に現在行われている低エミッション化燃

焼の研究において、焼の研究において、予混合圧縮着火化は重要な要素となってお予混合圧縮着火化は重要な要素となってお

り、り、「次世代の低公害燃焼」「次世代の低公害燃焼」として学会等で本研究が取り上として学会等で本研究が取り上

げられた例もある。げられた例もある。このように当初目的とした飛躍的な改善をこのように当初目的とした飛躍的な改善を

図る燃焼方式として、図る燃焼方式として、本研究は一つの有効な可能性を提示する本研究は一つの有効な可能性を提示する

ことができ、ことができ、他への波及効果を含めて、他への波及効果を含めて、有効な成果を収めた有効な成果を収めた

ものと考える。ものと考える。
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