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Theexcessairratiooftheburnedzone，）d，Whichwasestimatedbytwo－ZOnemOdelanalysis，  

WaSCOmparedwiththeexcessairratioofthemodeledsteadyStatefuelsprayanddiffusionllame．  
Therewaslittlecorrelationbetween）dandtheaveragedexcessairratiointhecylinder），n，and）．  

WaSmainlydominatedbythecharacterist壬csoffuelsprayandignitiondelay．Theexcessairratio  

duringthepremixedcombustionperiodminimallyinfluencedupoIltheNOformationfractionifthe  
premixed combustion fraction wasless than50％．The major factors of NOJreduction were  

investigatedusingthetwoZOnemOdel．Asaresu］t，itwasmadeclearthatalargeNO，reductiondue  

to timing retard was mainly caused by both a decrease of combustion temperature and a large 
decreasein combustion pressure on the expansion stroke，and a smallNO．r reduction with the  

decreased nozzle hole diameter was caused by a decrease of combustion pressure based on the  
decreaseoftheheatreleaserateinthepremixedcombustion．  
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空気量であり，換言すれば，2領域モデル（1）において  

は燃焼域の空気過剰率である．本報告では，まず，2領  

域モデル解析における予混合燃焼期間の空気過剰率の  

想定パターンの相違に基づく燃焼域ガス温度および  

NOヱ生成量への影響を調べ，さらにモデ／レ解析によ  

り算定される拡散燃焼空気過剰率を支配する物理的因  

子を明確にするため，別の観点，すなわちノズルから  

噴射された燃料噴霧によって導入される空気と，理論  

混合比で燃焼する燃焼ガスが混在する定常噴霧拡散火  

炎モデルを想定し，このモデル拡散火炎の空気過剰率  

と2領域モデルの拡散燃焼空気過剰率を対比した．ま  

た，NOェ生成はいわゆる予混合燃焼において支配的  

であると一般にいわれているが，このことについて，  

噴射時期遅延およびノズル噴孔径縮小の実験結果を2  

領域モデルおよび定常拡散火炎モデル解析結果と比較  

しながら，それぞれにおけるNO∫低減効果と燃焼域  

空気過剰率の関係を検討し，NO∫生成の支配因子を  

明確にしようとした．  

2．想定空気過剰率パターンの影響  

著者らの第1報（1）において，拡散燃焼期間の空気過  

剰率をほぼ一定とする取扱いが，実験とモデル解析の  

比較から適当であることを示した．ここでは，2領域   

1．ま え が き  

著者ら川は，実際のディーゼル燃焼を評価するため  

の改良形2領域モデルを提案し，NOJの生成過程な  

らびにすすの生成・酸化過程について解析結果と実験  

結果を比較した．すなわち，ディーゼル機関の燃焼室  

における複数の火炎領域を一まとめにして燃焼域と  

し，その他を未燃域とする2領域モデルにおいて，そ  

れぞれ独立した二つの領域の断熱変化と，簡単化され  

た2領域間の空気導入率パターンを仮定して，実測さ  

れた燃焼圧力履歴および排気NO∫濃度から，試行錯  

誤法により燃焼域ガス温度および燃焼域空気過剰率を  

算定した．算定された燃焼域ガス温度ならびに生成す  

す量の時間履歴が，赤外2色法による火炎温度および  

すす濃度を代表するⅢ．値の計測結果と概略一致す  

ることから，このモデルの妥当性が示された．   

ディーゼル機関の燃焼を支配する因子は数多くある  

が，機関条件および運転条件が与えられた場合，燃焼  

温度を大きく左右する因子は，燃料噴霧に導入される  
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モデル解析における予混合燃焼期間の空気過剰率の想  

定パターンの相違に基づく燃焼域ガス温度および  

NOJ生成量への影響を，代表的なパターンについて  

調べた．図1は受勲率曲線と4種の想定空気過剰率パ  

ターンを示す．パターンP－1は，燃焼期間全体にわた  

って一定の空気過剰率を与えるもので，解析が簡単で  

ある．しかしながら，噴霧の着火は空気過剰率が1．0  

の部分から始まるといわれることから（2），着火時の空  

気過剰率ん。は1．0とし，以後二次関数で連続的に変  

化するパターンP2が，燃焼現象が連続的であること  

から最も現実的であると考えられるノヾターンP－4は，  

予混合燃焼期間の空気過剰率がほぼ1．0に近い極端な  

場合であり，パターンP－3はP－2とP4の中間であ  

る．   

図2および図3は，拡散燃焼空気過剰率んを一定  

に保ち，予混合燃焼空気過剰率パターンのみを変化さ  

せたときの解析結果である．図2は予混合燃焼割合が  

小さい高負荷運転条件（3185rpm，Pme＝8．30bar）で  

あり，図3はそれが著しく大きい低負荷運転条件  

（1750rpm，J㌔e＝3．97bar）の場合である．図2，3に  

おいて，Pは実測の燃焼圧力時間履歴，d¢〟βはその  

受熟率曲線であり，ガス温度解析値は上から順に，燃  

焼域ガス温度れ，筒内平均ガス温度n，未燃域ガス温  

度二㍍である．また，dNO／dβはNO生成率の解析値  

である．   

パターンをP1からP－4へ変化させると，予混合  

燃焼期間の区間平均空気過剰率が1．0に近づくため，  

当然のことながら燃焼ガス温度が上昇し，NO生成率  

が増加する．このとき，予混合燃焼期間の燃焼域最高  

温度了もmaxは顕著に上昇し，拡散燃焼期間の最高燃焼  

温度7七maxより高くなる場合も出てくるが，この間の  

NO生成率積算値はNO生成総量に対して，図2の場  

合はかなり小さい．これは，T…削が高くても，予混合  

燃焼期間の燃焼ガス量が少ないためである．一方，図  

3のように予混合燃焼割合が58％と大きい場合は，こ  

の間の空気過剰率の影響が顕著に表れるのは当然であ  

るが∴図3の燃焼域ガス温度解析値れと火炎温度の  

実測結果（3）の時間履歴を比較したところ，パターンP－  

1あるいはP－2の場合が適当であると判断され，P2  
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図5 筒内平均空気過剰率と拡散燃焼空気過剰率の相関  
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図4 NOr生成に及ぼす空気過剰率パタ」ンの影響  

の場合の予混合燃焼期間NO生成割合は約20％であ  

った．このことは，青柳ら（4）の2色法による火炎温度  

実測結果において，燃焼初期のスパイク状火炎温度分  

布は見られないし，ガスサンプリング法によるNOJ  

濃度実測結果においても，予混合燃焼期間のNO生成  

割合はかなり小さいこと，また他の多くの文献（5）にお  

いても，2500Kを著しく超えた火炎温度実測結果は  

見当たらないことからも適当であると判断された，   

図4は一定の機関回転速度3185rpnlで，正味平均  

有効圧を8．30，6．26，3．97barと変化した実験結果に  

ついて，想定空気過剰率パターンをP1からP4へ  

変化した場合の71mi、X，71max，んおよび予混合燃焼期  

間NO生成割合を示す．この計算では，パターンは変  

化してもNO生成総量が実測結果と一致するように  

んを変化させている．予混合燃焼割合が10％以下の○  

印および□印の場合は，T川田がパターンによって著  

しく変わるものの，予混合燃焼期間のNO生成割合は  

無視し得るほどの大きさでしかない．予混合燃焼割合  

が33％の△印の場合でかつパターンP－4の場合です  

ら，予混合燃焼期間NO生成割合は30％以下，P2な  

らば10％以下である．すなわち，予混合燃焼割合が  

50％を超えるような場合を除けば，予混合燃焼期間の  

空気過剰率の想定パターンがNO生成総量に及ぼす  

影響は大きくなく，NO生成総量は主として拡散燃焼  

期間の燃焼域最高ガス温度了もm乙，Xに依存しており，換  

言すれば拡散燃焼空気過剰率に支配されているといえ  

る．  

図6 定常噴霧拡散火炎モデルの概念図  

3．拡散燃焼空気過剰率の支配因子  

著者らが文献（3）において示した多くの実験結果を  

2領域モデルにより解析し，実測の排気NO∫濃度を  

与える拡散燃焼域空気過剰率の推定値ん。を求め，筒  

内平均空気過剰率んと対比したのが図5である．ん  

の大幅な変化にもかかわらず，ん。の値はほとんど変  

わらず，データはほぼ機関回転速度ごとに二つのグル  

ープに分かれている．それぞれのグループ内で詳細に  

見れば，ん。はんとともにわずかに増加する傾向を示  

しているが，んの大幅な変化にもかかわらずマクロ  

的にはん0はほとんど変わらず，両者の間に顕著な相  

関関係は見られない．なお，着火性の悪いセタン価約  

40の低質軽油（ADO40）および重油（A40）での実験結  

果は，機関回転速度3185rpmの運転条件で得られた  

にもかかわらず，これらのデータが機関回転速度  

1750rpmのグループに属していることは興味深い．   

拡散燃焼域空気過剰率ん。を規定する物理的因子を  

明確にするため，図6に示すような定常噴霧拡散火炎  
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のモデルを考えた．噴射ノズル噴孔から噴出された燃  

料は，半頂角¢，長さんの円すい状噴霧を形成するも  

のとする．この円すい状噴霧表面から噴霧内に空気が  

連続的に導入され混合気が形成され，円すい表面上の  

着火点Bで燃焼が始まり，燃焼する燃料の量は下流に  

向けて直線的に増加し，燃え切り点Cでは断面内の全  

燃料が燃焼を完了する．燃料はこの間，理論空燃比す  

なわち人＝1．0で燃焼するものとする．ノズル噴孔点  

Aから点Bまでの距離Jパま，着火遅れ期間の間に噴  

霧が進む距離に相当し，点Cまでの距離んは，断面平  

均空気過剰率が1．0になる仮想到達岸巨離に相当する．   

燃料噴霧の到達距離と噴霧に導入される空気量につ  

いては，和栗ら何によって次式が示された．  

ズ＝（2c』カわ。）0・∬（刷tan¢）Oj……・＝……… （1）  

Gα＝G′（2tan¢／cOj）（仇わ′）Oj（ズ〟）……… （2）  

ここで，ズは相当噴霧到達距離，C。およびGは噴霧  

到達屁巨離ズにおける空気および燃料の単位時間当た  

りの流量である．dはノズル噴孔径，Cは噴孔の縮流  

係数，4夕はノズル差圧，fは時間，P。およびp′は筒  

内空気および燃料の密度である．これらの式は，十分  

に大きな燃焼室の場合に適用されるが，小形高速機関  

の燃焼室においても，噴霧がスワールやスキッシュに  

より曲がったりしながらも噴射された燃料のもつ運動  

量が燃料噴霧に移行する基本的な法則は成り立つもの  

として，また，ノズルから噴出された噴霧が円すい形  

状を保っているものと想定して，相当噴霧到達距離の  

概念を導入した．また，噴霧が燃焼して燃焼ガスにな  

っても運動量に変化はないものとする．   

式（1）および式（2）より，』′を着火遅れ時間，上Ⅲ  

を理論空燃比とすれば，Jlおよびんは次式により算定  

される．   

／1＝（2d勧h）0・お（』f〃tan¢）Oj …………… （3）  

ん＝d（cOj⊥Ⅷ／2tan¢）（p′／p〟）Oj…………… （4）   

点Aから点Cまでの円すい全体を燃焼の影響が及  

ぶ準火炎領域とみなし，これに導入された全空気量と，  

点Bから点Cの問で理論空燃比で燃焼した燃料量と  

の比から，この不均質な噴霧火炎の相当空気過剰率ん  

を定義する．   （）二  
ん＝  

】．0  1．5  2．0  

入†  

図7 拡散燃焼空気過剰率とモデル拡散火炎  

空気過剰率の相関  

（4）に代入することによって算定した．   

図7は2領域モデル解析で算定された拡散燃焼空気  

過剰率ん。と，上述のモデル拡散火炎空気過剰率んと  

の対比を行ったもので，図7には供試機関の回転速度，  

正味平均有効圧，噴射時期，ノズル噴孔径，燃料性状  

などが大きく異なる実験結果が含まれるため多少のば  

らつきは避けられないにもかかわらず，○印で示すん  

とJ。。と数値的にほぼ一致しており，その値はおおよ  

そ1．45～1．75の狭い範囲に集中していて，坂根ら（7）  

が推定した値もほぼ同じである．ただし，△印で示す  

低機関回転速度の場合は，燃え切り点んに到達する前  

に燃焼が終了しているので，両者の関係は実線からや  

や外れているし，低質燃料の実験結果も実線から外れ  

る傾向が見られる．実際の小形機関の燃焼室において  

は，スワールやスキツシュのため噴霧は円すいを維持  

できないし．また噴霧はピストンキャビティ壁に衝突  

することもあるし，噴射期間が短いので定常拡散火炎  

の形成が不十分である．ここで提案した拡散火炎モデ  

／レは極めて大胆な仮想のモデルであるにもかかわら  

ず，マクロ的に見れば両者の数値がほぼ一致すること  

から，本2領域モデル解析における拡散燃焼空気過剰  

率は，第一次のオーダとしてモデル拡散火炎空気過剰  

率と等価であり，その値は噴霧特性および着火遅れに  

依存するといえる．  

4．NOJ低減効果の解析  

4・1噴射時期遅延効果の解析  図8は供試機関  

での噴射時期遅延試験における実測燃焼圧力履歴を用  

いた燃焼ガス温度解析結果を示す．この計算では，拡  

散燃焼域空気過剰率ん＝1．5の一定値を与えて各温度  

およびNO生成率を求めている．図9は，図8と同じ  

ん／（んJl）   

式（5）で定義されるんを，ここではモデル拡散火  

炎空気過剰率と呼ぶ．なお，んおよび／1の値は，実測  

の着火遅れ時間』f，実測の燃料噴射期間と噴射量から  

推定される噴射期間中の平均ノズル差圧』久噴射期間  

中の平均空気密度β。などの諸値を式（3）および式  
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燃焼圧力履歴を用いて，んの値だけを1．4から1．8ま  

で0．1ごとに変化して算定されるNO生成総量から  

窒素酸化物排出濃度NO［ppm］を求めた結果を実線で  

示す．なお，図9中の●印は実測の排気NOJ濃度であ  

り，また，○印はんとして3章で述べたモデル拡散火  

炎空気過剰率んを適用した場合に算定されるNO濃  

度解析値である．   

図9の実線からわかるように，燃焼域の空気過剰率  

を一定とする単純計算によれば，噴射時期を遅延させ  

ることによって，例えばん＝1．5の場合，70の遅延に  

よって約1200ppmから300ppmへ約1／4に低減さ  

れる．この大幅なNO濃度の低減の原因は，図8にも  

示したように，拡散燃焼期間における最高燃焼温度の  

低下と最高燃焼圧力の大幅な低下の両者に基づく相乗  

効果である．すなわち，噴射時期遅延によって受熟率  

曲線は単にシフトするだけで大きな変化はなく，燃焼  

によるエネルギーは燃焼時期が遅いほど膨張仕事によ  

り多く変換されるため，簡内燃焼圧力および燃焼温度  

が同時に低下することが大幅なNO∫低減の原因であ  

る．一方，●印で示す実測のNO∫濃度の変化は，噴射  

時期遅延によって燃焼域空気過剰率が若干減少するた  

め実線の場合ほどの燃焼温度低下がなく，NO∫低減  

が相対的に少ないことを示しており，このことは○印  

で示すモデル拡散火炎空気過剰率がばとんど減少しな  

い傾向とはやや異なる．すなわち，噴射時期遅延によ  

り，二次的な何らかの理由で燃焼域空気過剰率スd。が  

わずかに低下し，NOJ低減効果が減じられている．   

4・2 噴孔径縮小効果の解析  表1は機関回転速  

度3185rpm，正味平均有効圧Pne，8．30barの運転条  

件で，5穴の噴射ノズル噴孔径を0．30mmから0．28，  

0．26，0．24mmへ縮小した場合に計測された排気  

NOJ濃度，排煙濃度β5および最高燃焼圧力j㌔axを  

示す．なお，表1には拡散燃焼空気過剰率ん。の解析  

結果も示した．   

図10は，実測の燃焼圧力履歴および受熱率曲線，2  

領域モデル解析による各温度およびNO生成率を示  

す．また，図11は，図10と同じ燃焼圧力履歴を用い  

て，んの値だけを1．4から1．7まで0．1ごとに変化し  

て算定されるNO生成総量から窒素酸化物排出濃度  

NO［ppm］を求めた結果を実線で示す．なお，図11中  

の●印は実測の排気NOJ濃度であり，また，○印は  

んとしてモデル拡散火炎空気過剰率んを適用した場  

合に算定されるNO濃度解析値である，   

表1および図11が示すように，噴孔径0．28mmの  

表1噴孔径縮小の実験結果  
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図8 噴射時期遅延効果の2領域モデル解析  

d   NOx   DE   PInaX  九。。   

（mm）  （ppm）  （Bosch）  （kg／cmZ）   

0．30  1172   0．61  122．6  1．57   

0．28  1198   0．77  121．8  1．54   

0．26  1134   0．64  119．3  1．53   

0．24  1035   0．61  116．2  1．52   

－1ト10－9－8－7－6－5－4c－A（deg）  

F＝e11nJeCtion Timlng   

図9 噴射時期に基づくNO∫低減効果  
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から，噴孔径dに比例してんが減少することは明ら  

かであり，したがって図11の○印で示されるように，  

噴孔径縮小によってモデル拡散火炎空気過剰率んが  

増加して燃焼ガス温度が低下し，NOェが低減される  

はずである．それにもかかわらず，表1および図11の  

●印で示されるん。の値がほとんど変化していないこ  

とから判断すると，実際の燃焼においては，噴霧特性  

は変化しても，混合気形成および燃焼過程が大きく変  

化しないことを示唆している．   

拡大チェルドピッチ機構から導かれる反応速度式に  

よれば，NO生成率を支配する最大因子は燃焼ガス温  

度であり，第2の国子が燃焼圧力である．燃焼域空気  

過剰率がほとんど変化しない場合は，燃焼温度の変化  

もない．噴孔径縮小によって燃焼温度が下がらないか  

ら，したがって燃焼圧力が低下することが，この場合  

のNO生成率低下の主たる原因と判断される．すなわ  

ち，燃焼圧力がわずかに下がるだけであるからNOJ  

低減効果が小さい．   

なお，噴孔径を適度に縮小した場合に排煙濃度が  

NOJ濃度と同時に低減されたのは，噴射期間が延び  

るにもかかわらず燃焼期間がほとんど変化しないこと  

から，なんらかの燃焼促進効果があったものと推定さ  

れる．  

5．む す ぴ  

2領域モデル解析により推定される拡散燃焼空気過  

剰率について，定常噴霧拡散火炎のモデルを想定する  

ことによって，それを支配する因子を検討した．また，  

2領域モデルの想定空気過剰率パターンがNO∫生成  

割合へ及ぼす影響度を解析し，さらに噴射時期遅延お  

よびノズル噴孔径縮小のNOェ低減効果について，実  

験結果を2領域モデルにより解析することによって，  

それぞれの低減因子を明らかにし，以下の結果を得  

た．  

（1）予混合燃焼期間における想定空気過剰率パタ  

ーンの違いは，この期問のNO∫生成割合に大きな影  

響を与えない．したがって，予混合燃焼はん＝1．0で始  

まり，拡散燃焼期間はん＝1．4～1．8程度のほぼ一定値  

で燃焼し，燃焼終了後徐々に筒内平均空気過剰率ん  

に到達する基本パターンで適当であると判断された．  

（2） 2領域モデルにおける拡散燃焼空気過剰率  

は，筒内平均空気過剰率とは直接の相関がなく，モデ  

ル拡散火炎の相当空気過剰率と数値的にほぼ一致し  

た．このことから，拡散燃焼空気過剰率は第一次オー  

ダとして噴霧特性および着火遅れに依存していると判  

断された．  
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図10 ノズル噴孔径縮小効果の2領域モデル解析  

0・2ム 0・26 0・28 0・30（mm）  

NozzLe Hole Diqmeter  

図11ノズル囁孔径縮小に基づくNOJ低減効果  

場合にNOJおよび∂5の値は最高値を示すが，さら  

に噴孔径を縮小するとNOヱおよびβsが同時に低減  

されている．図10からわかるように，噴孔径縮小によ  

って，燃焼域ガス温度了宣は燃焼期間で顕著な差が見  

られないにもかかわらず，排気NO∫濃度は低下する  

し，またNO生成率も明確に低下している．一方，噴  

孔径縮小により初期噴射率がわずかに減少し，燃焼初  

期の受熟率が減少，その結果，主燃焼期間の燃焼圧力  

が低下している．   

噴孔径縮小の場合，実測結果において着火遅れ期間  

』fはほとんど変化せず，噴孔面積減少のためノズル  

差圧4クが増加するが，噴孔径dの減少と相殺されて，  

式（3）の／．の値はほとんど変化しない．一方，式（4）  

一361－   



2領域モデルによるディーゼル燃焼解析（第2報）  2598   

［当時長崎大学大学院，現在日野自動車工業（株）］に，  

また貴重なコメントをいただいた九州大学 高崎講二  

助教授，ならびに校閲委員の方々に謝意を表す．  

文   献   

（1）石田・ほか4名，機論，60－573，B（1994），1845．  

（2）例えば，贋安・ほか2名，機論，48432，B（1982），1606．  

（3）石田・ほか5名，機論，58555，B（1992），3482．  

（4）青柳・はか3名，機論，46－403，B（1980），540．  

（5）例えば，Yall，］．and Borman，B．L．，SAE PqpeY，No．  

881315（1988）．  

（6）和栗・ほか3名，機論．25156（1959），820，  

（7）坂根・ほか3名，日本舶用機関学会誌，23－1（1988），47．  

（3）噴射時期遅延による大幅なNO∫低減効果は，  

膨張行程に基づく燃焼圧力と燃焼温度が同時に低下す  
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