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Theeffectofportwaterinjectionontheexhaust NO｛reductionwasexaminedexperimentally  
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ことを目標に，吸気ポート水噴射の効果を，実験と理  

論の両面から追究したものである．実験では，水噴射  

弁としてガソリンインゼクタを応用した電子制御式水  

噴射システムを構築し，4気筒直接噴射式週給ディー  

ゼル機関の吸気マニホールドに装着した4偶のインゼ  

クタから各吸気ポートに向けて，吸気行程初期に水を  

噴射することにより，機関の体積効率をほとんど損な  

うことなく吸気加湿を行った．この結果，燃費の増加  

を伴うことなくNOェが大幅に低減され，また，燃費  

とNO∫の背反関係が著しく改善された．理論的取扱  

いでは，わずか1％の大気絶対湿度の増加が約20％も  

のNO∫低減につながることを考慮して（10〉，著者ら（1り  

の2領域モデルにおいて，吸入された湿り空気と残留  

ガスの混合気体の分子量，ガス定数，比熱を高精度で  

評価する計算方法を適用し，吸気ポート水噴射に基づ  

く体積効率のわずかな変化との関連において，NO∫  

生成過程を予測計算した．水噴射に基づくNOJ低減  

率，体積効率および排気温度の低下について，実験値  

と計算値を総合的に比較することにより，吸気ポート  

水噴射に基づくNOJ低減要因の解明を試みた．  

2．2領域モデル（▲1）の適用  

2・1ガス重量の評価式  筒内の全ガス重量C。  

1．ま え が き  

環境に対する要求が厳しさを増すにつれ，ディーゼ  

ル機関の窒素酸化物NO∫および排気微粒子について  

の排出規制も次第に厳しくなっている．一方，石油資  

源の枯渇を考えると，燃費を犠牲にした排気ガス浄化  

対策は適切ではない．ディーゼル機関のNOJは季節  

変動が大きく，大気絶対湿度に著しく影響されること  

が報告（1）され，また，これまで水添加乳化燃料油（2）（3）  

など，水を積極的に利用することによって，燃費を悪  

化させることなくNO∫を低減する研究が数多くなさ  

れてきた．最近再び，低NOヱ燃焼法としての水の有  

効利用が見直されており，例えば，水添加乳化油川，  

独立直接水噴射（5），水・燃料層状噴射（6），水選択排気  

再循環（7），吸気加湿（8）（9）などによって大幅なNO∫低減  

ができることが示されている．   

本研究は，吸気中の水分がディーゼル楼閣の燃焼お  

よびNOJ生成に及ぼす影響を定量的に明らかにする  
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㍍＝（C。Cと1。エーG〟Cど～′T2J）／（GbC乙・b）………（14）   

ここで，Pは筒内圧九 Vは燃焼室容積，ガはガス  

定数，々は比熱比，茄，昂は着火前の筒内平均ガス温  

度および筒内圧力．c。，Cェ，〟はそれぞれ筒内平均，未  

燃域の定容比熱であり，ガス定数および分子量ととも  

に，4種のガス組成［CO2］，［02］，［H20］，［N2］および未  

燃燃料蒸気を考慮して算定した．特に燃焼域の定容比  

熱c叫ガス定数および分子量は，10種の化学種  

［CO］，［CO，］，［02］，［H2］，［H20］，［OH］，［H］，［01，［NO］，  

［N2】の化学平衡組成解析結果から算定した．   

2・3 燃焼域への空気導入率  式（8）で用いる空  

気導入率んは，未燃域から燃焼域へ導入された乾き  

空気の導入重量C如（のに対して以下のように定義し  

た．  

ん＝Cb。（の／（んhCノ‡（のト…………………‥ （15）   

吸気ポート水噴射を行う場合，水は吸気行程中に吸  

気ポート壁，吸気弁あるいはピストン，ライナなどの  

燃焼壁などから熱をもらって気化するし，圧縮行程初  

期段階までに吸入空気と十分混合することが想定され  

る．本2領域モデルでは，空気と水のほとんど均一な  

混合気が筒内に存在するものとして取扱っている．ま  

た，燃料噴霧が有する運動量が同じ場合，末燃域から  

燃料噴霧へ導入されるガス重量は変わらないものと推  

定されるから，燃焼域への乾き空気導入率んは，吸気  

絶対湿度J弘，の増加に伴い了次式に従って減少すると  

考える．   

（1＋xw＋xJ（1－X，）x，▲。））bLth＝Const．……（16）   

なお，燃焼域ガス温度7tは仮定されたんに対して  

式（14）より求まるが，解析においては，NO∫濃度の計  

算値が実測値と一致するまでんを変化して繰返し計  

算を行い∴試行錯誤により最終的なん0を決定した．  

なお，計算手順は文献（11）で示された方法と同様であ  

り，NO生成率の算定には，拡大チェルドヴィッチ機  

構を適用している．  

3．実験装置および実験方法  

供試機関は，自動車用水冷四サイクル直接噴射式タ  

ーボ過給ディーゼル機関（ボア100nlm，ストローク  

105mlll，4気筒，圧縮比16，最大出力95．6kW［130  

PS／3500rpm：三菱自動車工業（株）製4D31－T形］  

を用い，水冷式インタクーラを別途装着することによ  

り吸気温度を一定に保った．燃料噴射弁は通常形のも  

のであり，噴孔径0．26nlm，噴孔数5，等ピッチの多  

噴孔ノズルを使用した．水噴射弁は自動車用ガソリン  

インゼクタを使用し，図1に示すように，吸気マニホ  

ールド上，各気筒ごとに各吸気ポートへ向けて装着し   

は吸入された湿り空気重量G珊と残留ガス重量Cr  

および噴射される燃料重量β′王（β）の総和である．  

C。＝C。ぴ＋Cr  ：圧縮行程  

…… （1）  

Gr＝G。ぴ＋Gr＋（1＋∈）β′f（の：噴射期間  

………・ （2）  

G。＝GⅧ＋Gr十（1十∈）β′ ：噴射終了後  

…‥…・・・・・ （3）  

ここで，どは乳化燃料油の水／燃料重量比であり，G。  

を吸入乾き空気重量，エ五を吸入空気の絶対湿度，  

（Zβ／dβを燃料噴射率とすれば，  

GⅧ＝G。（1＋ェム）……………・＝…………… （4）   

払f（の＝♪虚／勅β…t… ‥……‥（5）  

である．なお，大気の絶対湿度をエ叫吸気ポート水  

噴射量の絶対湿度への換算値を』Jぴとすれば，機関  

へ吸入される空気の絶対湿度は次式で与えられる．  

エぴ＝J∽。＋』Jぴ   

噴射率dと渥βおよび全噴射燃料重量月′は，以下に  

示す式（7）に従って，実測の燃焼圧力時間履歴から求  

まる熱発生率d¢〟βを燃焼終了時期β。どまで積分し  

て得られる全燃焼燃料重量G［＝G′∫（β。ど）］と一致  

するように調整される．燃焼した積算燃料重量  

G∫（のは次式により算定する．ただし，仇は燃料の  

低位発熱量である．   

G潮＝両脚（碑〟）…………………（7）   

燃焼域ガス重量C占および未燃域ガス重量Cむは次  

式により算定する．  

Cb＝［1＋E＋（1＋Jぴ  

＋Jr／（1－Jr）J，β）ん⊥川］Gr（の ‥…＝…・ （8）  

C〟＝G。Gb  

ただし，   

J，二G，ノ［G。比，＋Cr＋G′（1十∈）］………・…‥ （10）  

エ化＝ん⊥′力／［（1十∬ひ）ん止血＋（1十亡）ト……・（11）   

ここで，んは末燃域から燃焼域への空気導入率，ん  

は筒内平均空気過剰率，⊥モhは理論空燃比J7▲は残留  

ガス割合，（1一∵じ）ヱ，√′は吸入乾き空気重量G打と式  

（3）の筒内全ガス重量C。の比である．   

2・2 ガス温度の算定方法  筒内平均ガス温度n  

は状態方程式，末燃域ガス温度Tノは断熱変化の式，  

および燃焼域ガス温度nは混合気体の内部エネルギ  

ーの総和の式をそれぞれ適用した次式により算定され  

る．  

r＝Pl〃G。・斤  

r己‘＝右（fソ昂）（烏川烏＝……………＝‥‥ ・ （13）  
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Tablel Amountofwaterinjected  

Water／FueRatio（kg／kg）  

ユ×w（kg／kg）     Pme＝0．40（MPa）  Pme＝0．83（MPa）   

HumidificatTon          0  0  0  0．01  0．43  0．28  0．02  0，88  0．55  0．03  1．32  0．80  
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Fig．2 Diagramofwaterilljectionco11trOIsystem  

た．実験は機関回転速度を1750±5rpnl，機関入口吸  

気温度をインタクーラを動作することによって45±  

lOcの一定に保ち，低負荷（f㌔。＝0．40丸′1Pa）および高  

負荷＝（鳥ぐ＝0．83hlPa）において，燃料噴射時期β1・、〒を  

上死点前50，上死点，上死点後50について，それぞれ  

水噴射量を変化させた．   

図2は電子制御式水噴射システムの概要を示す．ク  

ランク事由に取付けられたスリット円盤からのクランク  

角信号および筒内燃焼圧力の信号を基準に，水の噴射  

開始時期および噴射期間を決定し，水噴射弁駆動アン  

プへ信号が転送され，各水噴射弁がそれぞれ独立に制  

御される．水の噴射開始時期は，本実験では吸気弁の  

開弁時期と一致させ，水の噴射量は噴射期間を変化す  

ることで調整した．   

表1は，本実験で設定した水噴射量と吸入乾き空気  

量の比，すなわち相当絶対湿度Axl上一（kg of water／kg  

ofdryair）を示す．低負荷および高負荷に対して同一  

の絶対湿度を設定しているが，負荷によって燃料噴射  

量が異なるため，水／燃料比（1くg／1くg）は表1に示すよ  

うに異なった値となる．』Jぴ＝0．01，0．02，0，03kg／lくg  

に対する水噴射期間は，低負荷の場合，クランク角で  

それぞれ36，61，900であった．なお，供試燃油は市  
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Fig．3 Trade0ffbetweenbe＆NO：and smoke＆NOT  

販の軽油，水は薬品用精製水を使用した．  

4．実験結果および考察  

図3（a），（b）は，それぞれ低負荷および高負荷に  

おいて，異なる水噴射量に対する燃料消費率占e［g／  

（kW・h）］とNO．z排出率［g／（1くW・h）］の背反関係，  

および排煙Smolくe［g／（kW・h）］とNOJ［g／（kW・  

h）］の背反関係を示す．なお，排煙排出率Smoke  

［g／（kⅥr・h）］は，あらかじめ検定された実測値ボッ  

シュ煙濃度と排煙濃度（g／N・1113）の近似的関係および  
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Lift［mm］の各時間履歴を示す．燃料噴射時期は上  

死点である．低負荷および高負荷いずれの場合も，水  

噴射に基づく燃費の増加がたかだか2％であることが，  

燃料噴射期間がまったく変わらないことにおいても表  

れている．筒内圧力および熟発生率の時間履歴からわ  

かるように，低負荷ほど水噴射量の増加とともに着火  

遅れが増大する傾向が顕著である．水噴射を行っても  

圧縮行程の簡内圧力はほとんど変化しないが，水噴射  

に伴い着火遅れが増大することは，圧縮行程において  

筒内ガス温度の低下があることを示唆している．   

水噴射によって最大熟発生率が増加すると同時にそ  

のピーク時期が遅れるが，燃焼終了時期はほとんど変  

わらない．すなわち，燃焼初期のいわゆる予混合燃焼  

量の増加，その後のいわゆる拡散燃焼量の減少，およ  

び燃焼期間の短縮が，水噴射に基づく燃焼温度の低下  

に伴うすすの増加を抑制しているものと推定される．  

なお，噴射時期が著しく遅い場合には，水噴射量の増  

加に伴い燃費が増大するため，排煙濃度が増加するし，  

また，過給圧力の上昇および圧縮行程の筒内圧力の上  

昇が見られた．  

5．NO∫低減率の予測値と実測値の比較  

図5～8は，2領域モデルによるNO生成率の解析  

結果を示す．図の上部には，計算に用いた実測の筒内  

燃焼圧力P［MPa］および熱発生率dQ／dβ［J／8］，  

中段には，2領域モデルによって計算された燃焼域ガ  

ス温度71，簡内平均ガス温度γ∴および未燃域ガス温  

度n，下段にはNO生成率dNO／dβ［11101／0］の各  

時間履歴を示す．なお，本2領域モデルでは，着火遅  

れを予測できないので，図5～7の計算では，水噴射に  

基づく着火遅れの増加を無視しており，図8では，実  

測の着火遅れを考慮している．図5（b）の高負荷の場  

合を除けばいずれも低負荷の場合であり，燃料噴射時  

期はいずれも上死点前50である．図5は噴射した水  

を含む湿り空気の総量が一定の条件，すなわちGⅧ＝  

Const．の場合，図6は水噴射量を増加しても吸入され  

る乾き空気量が一定，すなわちG。＝Const．の場合，  

図7は水噴射しても筒内平均ガス温度履歴が変化しな  

い条件，すなわち71＝Const．の場合で，いずれの場  

合も水噴射によって燃焼圧力および熟発生率は変化し  

ないと仮定した．図8はGβぴ＝Co11St．の条件で，熱発  

生率を図に示すように水噴射量の増加とともに実験結  

果に従って変化させた場合である．なお，いずれの計  

算におし）ても，末燃域から燃焼域への乾き空気導入率  

んは，式（16）に従ってエふの増加に対して減少させて  

おり，』ェ比†＝0～0．04に対し，低負荷ではん＝1．49  
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Fig．4 Changeincombustionhistoryduetowater  
in」eCtion  

排ガス流量から算定した．   

低負荷，高負荷いずれの場合も，水噴射量の増加に  

よって，排煙とNO∫の背反関係はほとんど悪化する  

ことなく，一方，燃費とNO∫の背反関係が著しく改  

善される．水噴射量0．031くg／kgによってNO∫はお  

およそ半減されるにもかかわらず，燃費の増加は，燃  

料噴射時期が上死点前50のとき1％以下，上死点で  

2％以下である．   

図4（a），（b）は，それぞれ低負荷および高負荷に  

おいて，水噴射量を増加したときの筒内燃焼圧力P  

［MPa］，熟発生率d¢／♂β［J／0］および針弁リフト  
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［K］の実測結果と，図5～7で示された解析結果を比  

較したものである．低負荷の場合●印で，高負荷の場  

合○印で示す実測結果は，C皿＝CollSt．とG。＝  

Const．の間に位置し，前者に近い．なお，実測値は負  

荷によって異なるが，その差は，解析結果の実線と破  

線の差とほぼ同じである．実測の排気温度低下量が，  

水噴射量の蒸発潜熱から推定される温度降下よりはる  

かに小さいことから判断すれば，噴射された水は吸気  

行程および圧縮行程初期までの間に燃焼室壁からの熱  

によって気化するものと考えられる．したがって，水  

噴射に基づく排気温度低下のほとんどは，筒内ガス中  

の水分に基づく比熱の増加によるものと推定された．  

水噴射に伴う吸気体積効率および排気温度の実測値の  

変化から，解析条件としては近似的にCⅧ＝Const．が  

妥当であることがわかる．  

0  0．01  り．02  0．03  （）．0ヰ  

ユXv・r（kg／七g）   

Fig・9 Effectofportwater1nJeCtiononvolumetric  

efnciency  

～1．43，また高負荷では1．50～1．45の範囲であった．   

図9は，吸気体積効率り乙の実測値と図5～7の各解  

析条件との比較を示した．なお，縦軸は出び＝0での  

体積効率甲乙。との比で示している．図9中にいくつか  

の記号で示すように，低負荷で上死点前50噴射の実  

測値の体積効率は，G。＝Const．とG。W＝Const，の条  

件の間に位置し，後者の条件に近い．すなわち，吸気  

ポート水噴射の場合，吸入ガス総重量がほぼ一定の状  

態に近く，乾き空気の吸入量は，おおよそ噴射された  

水の重量割合だけ減少する．   

図10は，水噴射に伴う排気温度の低下量』れ  
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図11は，水噴射に基づくNOJ低減率』NO∫／NOJ  

［％］の実測値を，図5～8で示した解析結果と比較し  

たものである．実測の水噴射に基づくNO∫低減率は，  

機関の負荷や噴射時期にほとんど影響されず，いずれ  

の場合も，水噴射量0．035kg／kgでは約50％低減さ  

れている．実験結果の一部が点線で示すr＝Const．  

の解析結果と偶然にも一致しているが，図10に示し  

たように，排気温度は水噴射量の増加とともに低下し  

ているから，実測値の比較対象はGⅧ＝CoIISt．の条件  

で計算された太い実線，破線および点線である．   

太い実線および太い破線で示す予測NOJ低減率は，  

負荷によって熱発生率パターンが大きく異なるにもか  

かわらずほとんど同じで，実測結果と定性的に一致し  

ている．なお，太い点線で示すように，水噴射量の増  

加に伴う熟発生率の変化を考慮した場合は，予測NO∫  

低減率が実測結果とほぼ一致する．すなわち，NOJ  

低減の主要国は吸気絶対湿度の増加，換言すれば比熱  

の増加に基づく燃焼ガス温度低下である．   

T・＝Const．の場合の予測NOr低減量は，燃焼域の  

水分の増加すなわち比熱の増加のみに基づくものであ  

り，細い点線と太い実線との差が筒内平均ガス温度の  

低下，換言すれば水噴射を伴う吸気流量すなわち体積  

効率の変化に基づくものである．水噴射によって体積  

効率が変化しないとするG，L＝Const．場合には，図6  

に示すように筒内平均ガス温度71が他の場合より顕  

著に低下するので，図11の細い一点鎖線で示すよう  

に大きなNOェ低減率が得られる．すなわち，水噴射  

に伴う体積効率の変化は，NOJ低減率に影響を及ぼ  

す重要な因子である．  

6．吸気水噴射と乳化燃料油の効果比較  

吸気マニホールド水噴射，簡内直接水噴射および乳  

化燃料油の3種について相互比較を行ったVeljiら（12）  

の実験結果によれば，40％のNOェ低減のためには，  

乳化燃料油の場合，燃料噴射量の30％の水が必要なの  

に対し，水噴射の場合は，乳化油の場合の約2倍，す  

なわち燃料の60％の水が必要であることが示された．  

なお，筒内水噴射と吸気マニホールド水噴射のNOヱ  

低減効果はほぼ同じであると報告されている．   

水添加によるNO∫低減が，主として燃焼ガス中の  

水分に基づく比熱の増加によるものであると考えれ  

ば，式（8）で表される燃焼域に含まれる水分について，  

吸気ポート水噴射による水分工比ん⊥thと乳化油の水分  

含有率亡が同じであれば，両者のNOJ低減効果は同  

じになるはずである．例えば，本実験の低負荷の場合，  

筒内平均空気過剰率はん＝3．14，燃焼域への空気導入  

率はん＝1．49，また表1によれば，』∫比・＝0．03kg／kg  

のとき水／燃料比＝1．321くg／kgである．この場合，燃  

焼域に含まれる水分は，tr，U）bLth＝0，65kg／kg of fuel  

となる．乳化油で同等のNO∫低減効果を得るために  

はE＝0．65kg／kg，すなわち乳化油の水／燃料比＝0．65  

l（g／kgであればよい．換言すれば，吸気ポート水噴射  

の場合の水／燃料比＝1．32lくg／kgは，乳化油の場合に  

比べて約2倍の水が必要なことがわかる．なお，この  

関係は，筒内平均空気過剰率んと燃焼域への空気導  

入率んの値にも影響されるが，本実験の例が，文献  

（12）で示された実験結果とも一致することから，ある  

程度の一般性があるものと推定される．  

7． ま  と  め  

直接噴射式過給ディーゼル機関の吸気マニホールド  

に水噴射弁を装着し，吸気行程初期に吸気ポートへ向  

けて水を噴射した場合のNOJ低減効果を，実験と理  

論の両面から調べ，以下の結果を得た．  

（1）吸気ポート水噴射によるNOェ低減効果は顕  

著であり，吸気絶対湿度換算値0．035kg／kgにより，  

NO∫濃度は約50％低減される．  

（2）吸気加湿に基づくNOJ低減率は，機関の負  

荷によらずまた噴射時期によらず，換言すれば熱発生  

率パターンによらず，吸気絶対湿度によってほぼ決ま  

る．  

（3）燃焼ガス中の水分増加，すなわち比熱増加に  

基づく燃焼ガス温度低下が，NO∫生成を低下させる  

支配的要因である．  

（4）吸気ポ」卜水噴射の場合，吸入ガス総重量が  

ほぼ一定の状態であり，吸気体積効率はほぼ噴射され  

た水の重量割合だけ減少する．  

（5）水噴射に基づく排気温度低下のほとんどは，  

燃焼ガス中の水分に基づく比熱の増加によるものであ  

る．  

（6）吸気ポート水噴射の場合，乳化油の場合と同  

等のNOェ低減率を得るには約2倍の水が必要であ  

る．   

終わりに，本研究において，本学大学院学生 寄口  

征彦君および当時大学院生学生であった竹内優君  

［現：ダイハツディーゼル（株）］の協力があったこと  

を記して謝意を表す．  
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