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ディーゼル機関の排煙に及ぼすノズル噴孔形状の影響

石田 正弘*･植木 弘信*

黒川 清司*

EffectofNozzleOrificeConfigurationonSmokeinaDIDieselEnglne

by

MasahiroISHIDA書,HironobuUEKr

andKiyoshiKUROKAWA'

Theeffectsofnozzleorificesizeandconfigurationonsmokeemissionwereexaminedexpenmental1yinaturboI

chargedDIdieselenglne.Thedischargeflowcoefncientofnozzleorificewaschangedfromthestandardorificehaving

theflowcoefficientof0.72tothehighflowonehaving1.06byapplyingtheextrudingtechnique.Thechangeinsmoke

duetoorificedischargeflowcoefrlCientwascomparedwiththeeffectofnozzleorificesizeonsmoke.As results,itis

foundthatsmokedensityshowstheminimumattheflowcoefrlCientofO･92-0.97inbothlowaJldhighloadsdueto

theminimumfuel血opletsize.

1.まえがき

ディーゼル機関は,自動車用高速小型機関および舶

用中 ･大型機関とも厳 しい排ガス規制に対処する必要

に迫 られてお り,小型直噴機関では,NOxおよび微

粒子の大幅な同時低減策として,燃焼室内での燃料の

高拡散化(1),予混合化(2)を図る燃焼法が注目されてい

る.一方,噴霧自身の改善によるNOxと微粒子の同

時低減策として,微細噴孔 3̀),組合せノズル4̀),コモ

ンレールによる多段噴射(5)̀6)(7',噴射率制御 8̀),パイロ

ット噴射 9̀川0),水/燃料層状噴射仙川2)など,噴霧の微

細化,最適化および複合化が検討されている(13).

直接噴射式ディーゼル機関の排煙を低減するには,

噴霧粒径を小さくすることが基本であり,噴射圧の増

大や噴孔径の縮小が効果的であることは周知のことで

ある.Hiroyasu& Kadota 1̀4)の半経験モデルによれば,

すすの生成率は主として拡散燃焼率に依存 し,すすの

酸化率はすす粒径および燃焼域の酸素濃度に依存する.

この2段階モデルでは,すす粒径が既知であることが

前提であるが,すす粒径が小さいほどすすの酸化率が

大きく,排煙が低減されることが示唆される.Kazakov

&Foster(15)は,すすの生成から酸化に至る過程を9段

階に分けた多段階モデルを提案 し,すす粒径の予測計

算を初めて可能にした.しかしながら,いずれのモデ

ルにおいても,噴霧の物理的状態量とすすの粒径およ

び粒子数濃度との定量的関係について未だ明らかにさ

れていない.

本研究では,噴射弁の噴孔径縮小が排煙および機関

性能に及ぼす影響を直接噴射式ディーゼル機関におい

て実験的に明確にするとともに,噴孔径縮小に基づ く

噴射期間の増大によってもたらされる燃費の増加を回

避するための一方法として,噴孔入口の曲率を変化す

ることによって噴孔流量係数を増大 した場合の燃焼お

よび排煙に及ぼす影響を追究した.その結果,ある特

定の噴孔流量係数において噴霧粒径が小さくなり,排

煙濃度が低減されることが兄い出された.

首己号

be :燃料消費率 (gn(wh)

D :噴霧粒径 (孤)

d :ノズル噴孔径 (帆)

Lift :針弁リフト (mm)

NOx :窒素酸化物排出率 (gn(wh)
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p :筒内燃焼圧力 (MPa)

pme :正味平均有効圧力 (MPa)

pN :ノズル側燃料噴射管内圧力 (MPa)

pNmaX :最高燃料噴射圧力 (MPa)

dq/dO :熱発生率 (∫/°eg.)

smoke:排煙濃度 (Bosch,gn(Wh )

Te :排気ガス温度 (℃)

THC,:未燃炭化水素排出率 (gAlWh )

α :ノズル噴孔流量係数

o叫 :燃料噴射開始時期 (OCA)

Fig.1 Sectionoftestengine(Type4D31-T;MMC)

2.実験装置および実験方法

図 1に示す供試機関は,自動車用水冷4サイクル直

接噴射式ターボ過給ディーゼル機関 (ボア100mm,ス

トローク105mm,4気筒,圧縮比16,最大出力95.6kW(130

ps)/3,500rpm:三菱 自動車工業 (秩)製4D31-T

型)を用い,水冷式インター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.噴射ポンプは,燃

料噴射時期を自由に設定できるハンドタイマーを装着

した分配型ポンプを用い,燃料噴射弁として図2に示

すツースプリングインゼクタを,またノズルチップと

して噴孔数5,等ピッチの多噴孔ノズルを用いており,

その噴孔径は0.26,0.24,0.22,0.20,0.18mmの5種であ

る.なお,噴孔径0.24,0.19および0.18皿のノズルに

ついて,砥粒押出し法により噴孔面粗度を小さくする

とともに,図3に示すように,噴孔入口の曲率半径を

大きくすることによって,噴孔流量係数を通常の0.72

から最大1.06の範囲で変化させた.

図4は,放電穴加工された噴孔径0.19mmの噴孔流量

係数 αを0.75から1.05まで5通 り変化 した場合につ

いて,位相 ドップラー式レーザー粒子分析計 (PDPF)

を用いて計測された噴霧粒径のザウタ-平均粒径 (D

32)および算術平均粒径 (DIO)を示す.計測は,噴

孔から80mの位置において厚さ8mmの噴霧断面内で行

ってお り,5回繰返 し計測 した値の平均値を流量係数

0.75の基準噴孔の場合の値で無次元化 している.図か

ら分かるように,α-0.92付近で極小値を示 しており,

この流量係数のときの平均粒径は基準値より約10%小

さくなっている.極小値を示す理由は明確ではないが,

後述のように,同二加工法で製作された噴孔径の異な

るノズルを用いた燃焼試験においても,流量係数が

0.92付近で排煙濃度が極小になることから,噴孔径に

は無関係であり,ハイフロー化加工法に起因した特徴

的なものと推定された.

燃焼試験では,機関回転速度 を1,750士5rpm,過

給機入口吸気圧力を電動のブロワを用いて標準大気圧

Fig.2 ConBgurationoftwoISpnnglnjeCtOr

Fig.3 0rificecon丘gurationofmulti-holeinjector
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(Oinj=TDC)

に,また機関入口吸気温度をインタークーラを動作す

ることによって45±℃に保ち,正味平均有効圧pme

が0.40および0.83MPaの2通 りの負荷条件で,燃料

噴射 時期 oinjを上死 点前 50[5oBTDC],上 死 点

[TDC],上死点後 50[5oATDC]の3通 り変化 した.

なお,供試燃料はセタン価約57のJIS2号軽油である.

筒内燃焼圧力,熱発生率および針弁リフトの時間履歴

がそれぞれのセンサーによって取得され,連続 した350

サイクルに亘るアンサンブル平均時間履歴を採用 した.

3.実験括果および考察

3.1 噴孔径縮小試験

燃焼時間履歴 図5(a)および(b)は,噴孔径を0.26
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mmから0.02tnn毎に0.18mmまで縮小 したときの燃焼時間

履歴を示す.(a)はPme-0.40MPaの低負荷の場合,(b)

はPme-0.83MPaの高負荷の場合である.供試 ツー

スプリングインゼクタの特長は,図に示すリフト曲線

から分かるように,リフトが大きい部分でリフト上昇

率が緩やかになり,初期の燃料噴射率が抑制されるが,

機関性能および初期燃焼を通常噴射弁の場合と比較 し
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た結果によれば,両者の差は顕著ではない.

噴孔径を小さくすることによって噴孔総面積が小さ

くなり最高燃料噴射圧が増加するが,いずれの負荷に

おいても燃料噴射期間か順に増加 し,このことが原因

で高負荷では燃焼期間が著しく増大している.一方,

低負荷では噴射期間が延びても燃焼期間は殆ど影響を

受けていない.低 ･高負荷いずれにおいても,熱発生

率の時間履歴が噴孔径0.22mの前後で顕著に変化 して

おり,0.20および0.18mmの場合,初期噴射率の減少に

より最高熱発生率が低 くなったものと推定される.

排気特性 図6(a)および(b)は,下から順 に,燃

料消費率,排煙濃度,窒素酸化物排出率,未燃炭化水

素排出率,排気ガス温度および最高燃料噴射圧力の噴

孔径による変化を示す.いずれの負荷においても,噴

孔径0.22血付近で排煙濃度が極小値を示し,また燃費

もこの噴孔径近傍で低い.このことは,熱発生率曲線

が噴孔径0.22mm前後で顕著に変化することと密接に関

連 している.一方,NOxは噴孔径が小 さいほど低い.

噴孔径0.20mm以下では噴孔総面積の減少に伴う最高燃

料噴射圧の増加が顕著でなく,過度の噴孔絞 りによっ

て噴射期間が増大することが原因で,燃焼期間の増大,

排気温度の上昇,延いては燃費および排煙濃度の増加

が見られる.この現象は,特に高負荷において顕著で

ある.

背反関係 図7(a)および(b)は,排煙 とNOxおよ

び燃費とNOxの背反関係を示す.パラメータは噴孔

径で,噴孔径が0.22皿より大きい範囲では,噴孔径が

小さいほど排煙とNOxの背反関係が僅かながら改善

されるが,0.20および0.18nmの場合は,NOxは減少す

るものの排煙濃度が著 しく増加するため,その背反関

係が悪化 している.すなわち,排煙とNOxの背反関

係は,いずれの負荷においても噴孔径0.22皿の場合が

最良であり,一方,燃費とNOxの背反関係の噴孔径

による変化はいずれの場合も小さい.

3.2 噴孔流量係数増大試験 (¢0.18ノズル)

燃焼時間履歴 図8(a),(b)は,燃料噴射時期oinj

=TDCにおいて,噴孔径0.18mmのノズルの噴孔流量係

数αを5通 り変化させたときの燃焼時間履歴を示す.

(a)はpme-0.40MPa,(b)はPme-0.83MPaの場 合 を

示す.いずれの負荷においても,α-0.72から0.97ま

では,流量係数の増大によって,噴射期間が順に短縮

され,燃焼が早く終了する傾向がある.なお,噴孔流

量係数が1.価5の場合,噴孔出口径が0.18mm以上にな

っていると推定されたが,長時間の運転中に噴孔内面

にカーボンが付着して噴孔有効面積が小さくなり,莱

質的な流量係数増大効果が得られていない.

排気特性 図9(a),(b)は,燃料噴射時期 Oinj=TDC

において,噴孔径0.18皿の噴孔流量係数αを変化さ

せたときの燃費および排気特性を□印で示す.下段の

横軸は等価噴孔径を示 しており,噴孔流量係数0.72を

有し,かつ噴孔の有効面積が等しいノズル噴孔径で,

図中の○印は,図6(a),(b)に示 した値である.(a)はpme
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-0.40MPa,(b)はpme-0.83MPaの場合 を示 す.特

筆すべきことは,いずれの負荷においてもα-0.92-

0.97付近で排煙濃度が極小値を示すことで,このこと

は図4に示した噴霧粒径が極小になることと密接な関

連があることを示 している.一方,図6あるいは図9

の○印 (STD)で示すように,噴孔流量係数0.72の標

準ノズルの場合,排煙濃度は低負荷,高負荷いずれの

場合も噴孔径0.22mで極小値を示す.すなわち,排煙

濃度が極小値を示す噴孔有効面積は,噴孔流量係数変

化と噴孔径変化とでは異なり,噴孔有効面積が等 しく
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ても同じ噴霧特性ではないことを示 している.なお,

噴孔流量係数変化が排煙濃度以外の諸性能に及ぼす影

響は,噴孔径変化のそれとほぼ同様である.

背反関係 図10(a),(b)は,噴孔径0.18mmの噴孔流

量係数αを5通 り変化させたときの排煙 ･NOxおよ

び燃費 ･NOxの背反関係の変化 を示す.(a)はpme-
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orificenowcoefncient(¢0.18m)

0.40MPa,(b)はpme-0.83MPaの場合で,いずれの

負荷においても排煙 ･NOxの背反関係に及ぼす噴孔

流量係数の影響は顕著で,その関係はα-0.92の場合

に最良であることが分かる.一方,噴孔流量係数によ

る燃費 ･NOxの背反関係の変化は顕著でない.

3.3 噴孔流量係数増大拭験 (00.24ノズル)

排気特性 図11(a),(b)は,燃料噴射時期 oinj=TDC

において,噴孔径0.24皿の噴孔流量係数αを変化さ
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orはceflowcoe琉cient(中0.24皿,Oinj=TDC)

せたときの機関性能を□印で示す.図中の○印は,図

7と同様,噴孔流量係数0.72を有する標準ノズルによ

る実験結果である.(a)はpme-0.40MPa,(b)はPme

-0.83MPaの場合を示す.前節で示 した噴孔径0.18

皿の場合と同様,いずれの負荷においてもα-0.92-
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0.97で排煙濃度が極小値を示すことが注目され,図2

に示 した噴霧粒径が極小 となることと密接に関連 して

いる.この場合の排煙濃度が極小になる等価噴孔径は

約0.27-0.28mで,図 7の場合の0.20-0.21mとは異

なっている.

背反関係 図12(a),(b)は,噴孔径0.24mの噴孔

流量係数 αを5通 り変化 させたときの排煙 ･NOxお

よび燃費 ･NOxの背反関係の変化 を示す.(a)はpme

-0.40MPa,(b)はPme-0.83MPaの場 合 で,いず れ

の負荷においても排煙 ･NOxの背反関係に及ぼす噴

孔流量係数の影響は顕著で,その関係はα-0.92およ

び0.97の場合において最良である.一方,噴孔流量係

数による燃費 ･NOxの背反関係の変化は顕著でない.

4.む す び

直接噴射式ディーゼル機関の燃料噴射ノズルの噴孔

径縮小効果と噴孔流量係数増大効果を実験的に調べ,

以下の結果を得た.

(1)砥粒押出し法による噴孔のハイフロー化では,ある

特定の噴孔流量係数 α-0.92-0.97において噴霧粒径

が小さくなる.

(2)噴霧粒径が小さいことが原因で排煙濃度が低減され,

その結果,排煙 ･NOxの背反関係が顕著に改善 され

る.

(3)排煙濃度が極小値を示す噴孔有効面積は,噴孔流量

係数変化 と噴孔径変化 とでは異なり,噴孔有効面積が

等 しくても同じ噴霧特性ではない.

終 りに,ハイフロー噴射ノズルの製作および噴霧粒

径の計測について,(秩)ゼクセルの扇原文嗣氏の協

力があったこと,また,実験データの取得では,当時

大学院学生であった石橋研治君 (現在,日野自動車工

莱 (秩))の協力があったことを記 して謝意を表する.
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