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研究成果の概要： 
噴射系内の圧力が低下すると異常噴射により運転が不調になることが、DME エンジンの大き
な課題である。そのために燃料ラインの圧力を高める必要があったが、その値については経験
的な判断によっていた。本研究の実機実験でその限界値が明らかになるとともに１次元非定常
理論で、運転条件やエンジン仕様を与えることでその値が事前に求まることが示された。 
交付額 
                               （金額単位：円） 
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研究分野： 
科研費の分科・細目：熱工学 
キーワード： 
 
１．研究開始当初の背景 
原油価格の高騰は、中国を中心とするアジ

ア諸国の経済発展などよるエネルギー需要
の急増が関係しており、一時的なものとはい
えない。しかも、石油資源の埋蔵量には限界
が存在するのは明らかであり、長期的視点か
らも原油価格の高騰は、避けられない．そこ
で、石油に代わる燃料の追求が継続的かつ真
剣に行なわれている。この中にあって、
DME(ジメチルエーテル)は、無色透明でかす
かな芳香性を持ち，常温，常圧では気体であ
り、ディーゼルエンジン燃料として、すなわ
ち軽油や重油に代わる燃料として期待され
ている。 
２．研究の目的 

DME ディーゼルエンジンの研究課題の中で、
基礎的現象の解明によって革新的な技術進
歩が期待できるものとして異常噴射現象の
回避による高性能に維持がある。そもそもデ
ィーゼル噴射は、エンジン回転に応じて、断
続的に行なわれるので極めて強い「周期的非
定常性」を持っており、噴射系内には強い圧
力波の伝播を生ずる．この伝播過程において
生ずる負圧波により DME の一部が蒸発し気
泡を発生する．この気泡が、噴射系内を通り
インジェクタからエンジンシリンダ内に噴
射されと、通常とは異なる燃焼現象を誘発し、
エンジンは運転不調を起こす．この一連の現
象を異常噴射現象と呼んでいる．このような
現象が発生する原因を、総合的に解明し安定
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的高性能化を図るのが本研究の狙いである． 
３．研究の方法 
(1）実機による異常噴射の回避実験・・・こ
の異常噴射現象は、DME の沸点が軽油等に
くらべて低いことがその原因であり、噴射系
の DME の圧力を高めれば回避可能である．
ほとんどの他の研究者は、この方法で DME
ディーゼルエンジンを運転している．しかし、
異常噴射をおこさない限界の圧力などを合
理的に決定することは重要な研究課題とし
て残っている． 
（２）異常噴射時の噴霧形状とエンジン性
能・・・異常噴射が噴射系内での DME 蒸発
に伴う気泡発生であるとするならば、シリン
ダ内に噴射された DME の噴霧形状が気泡の
発生により大きく異なっているはずである．
また、この噴霧形状とエンジン性能は密接な
関係があり、この関係を明らかにするのも大
切な研究課題である． 
（３）計算モデルによる気泡の発生機構の解
明・・・燃料室、プランジャー室、吐出弁室、
噴射管、インジェクションノズルから成り立
つ流路内の非定常流れを解析し、気泡発生の
条件を明らかにする．この研究課題は、申請
者らの研究の中心的位置にある． 
（４）噴射系のモデル実験による計算モデル
の検証・・・噴射系を模擬した流路を製作し
気泡の発生状況を観察する．計算モデルの確
認を行なう． 
４．研究成果 
 研究期間 3 年において、はじめにかかげた
目標に沿って実施した成果をのべる。 
（１）および（３）実機による異常噴射の回
避実験と計算モデルによる気泡の発生機構
の解明 
表 1に実験に用いたエンジンの仕様をしめ

す。図 2 は実験装置の系統図である。  
表１ 実験エンジン 

Type Air-Cooling 4 Stroke-Cycle 
 Single cylinder  DI Diesel 

engine 
 Bore × Stroke 82mm×78mm 

Displacement Volume 412mL 
Compression Ratio 21.0 

Output 5．1kW/3000rpm 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
①Nitrogen cylinder  ②Regulator  ③DME cylinder 

④Pressurization pump  ⑤Pressure gauge  ⑥Bridge unit  
⑦PC  ⑧Engine ⑨Desk model measurement board ⑩

Thermocouples  ⑪Intake damper ⑫Exhaust pipe 
図 1 実験装置 

 

図１の実験装置①の窒素ボンベを②の調圧器で
1.2MPaまで DMEを加圧し，噴射ポンプの燃料室
に送り，エンジンの運転を行った（④のポンプ
を使って加圧しない）場合の結果を図２に示す．
プランジャー室に入る前の DME 圧力が 1.2MPa
と低いので噴射系内の残圧は 9.5MPa と低い値
になっている．10ms，110ms，210ms付近に見ら
れる圧送作用で 18MPa付近まで上昇すると噴射
弁が開き，再び残圧付近まで低下する．TDC マ
ークの間隔がほぼ 100msであるので，回転数が
異常噴射によって設定値 2400rpmの半分まで低
下していることが分かる．グラフ下部のベルト
状の領域は温度範囲 325K～350K の飽和蒸気圧
である．測定値から明らかなように，このベル
ト領域に入る圧力の測定値が数箇所見られる．
ここではキャビテーションが発生していると見
て間違いない．これは，圧力波の伝播の影響に
よって気泡の発生･消滅が起きていると考える
ことができる．一方，この場所で発生した気泡
及び上流側に発生した気泡が圧力測定位置を通
過する際におこる流路の閉塞現象と関連してい
ると考えることも出来る．この点を明確にする
ため、DME 燃料エンジンの噴射系の計算モデル
を作成し，噴射系内の圧力と流速を求めた．  
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図 2 噴射管内の圧力(燃料室圧力:1.2MPa) 

 
（２）異常噴射時の噴霧形状とエンジン性能 
よく知られるように噴流到達距離 L と時間

経過 t の間には          L=Kt1/2                              
(1) 
の関係がある。DME の噴霧でもその関係は成
立している. 400K未満の圧縮液はほぼ一定値
K=2.2の値をとり,超臨界状態では K=1.9とな
る.明らかに両者の間には差が見られる.さ
らに Kの値は温度変化ではなく、臨界点前後
で大きくへんかすることを意味しており超
臨界 DMEの拡散力の増加と強く関連している
ことが分かった.これが異常噴射とどのよう
な関係があるかについては、さらに検討が必
要である。 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
   図 3 DME の噴霧到達距離の式（１）の K 値 
 
（４）噴射系のモデル実験と計算モデルの検
証 

DME 燃料ディーゼル噴射装置特有のキャ
ビテーションの原因になる「噴射に伴う負
圧」の発生について，「高圧容器と低圧容器
を電磁弁で遮断しておき，急激に開く」流路
を用いて，現象の本質だけを取り上げた研究
を行った．主な論点は，噴射装置の設計ツー
ルとして使われる計算モデルをいくつかの
実験で検討し，軽油と物性の異なる DME の
場合にも有効性を明らかにした．具体的には
以下に要約する。 
（Ⅰ）１次元非定常の計算モデルで計算を

実行して得られた知見をまとめると以下の
ようになる． 
１） 減衰効果を考慮しない場合，電磁弁

の急激な動きによって生ずる圧力波が顕
著に現れる．電磁弁を開くとそこに近い
点の圧力は初期の PH から急速に低下し
PLに近づく，これが管路内に伝わり，高
圧容器で正圧波となって反射し管路を逆
向きに伝わる．そこでは圧力が PH付近ま
で急増する．この正圧波は低圧側容器に
達すると再び負圧波となる．この間，圧
力経過を反映し流速は階段状に上昇する
が最終的には定常速度 Vs となる． 

２） 減衰係数 0 の場合電磁弁の開弁時
間が１)に述べた圧力波の強弱に関係し
ない． 

３） 実際の噴射装置に近い管路寸法下
において減衰係数が大きくすると定常値
の流速 V2 は小さくなり,圧力 P2 は大き
くなることから定常に達する時間は短く
なることがわかる. 

（Ⅱ）計算と対応する実験として，電磁弁を
境にして高圧容器と低圧容器を管路で結び，
この状態で電磁弁を開き，管路の両端および
中央の圧力と温度を測定した．主な結果をま
とめると次のようになる． 
１） 低圧容器に接近している点の圧力

は，電磁弁が開くと急速に低下するが，
高圧容器に接近している点の圧力はほぼ
一定値に保たれる．管路の中央位置の圧
力は両者の間になっている． 

２） 開弁後の管路内の状態は以下の 3
領域に分割される．すなわち， 

第Ⅰ領域：開弁直後の圧力波が管路内を
伝ぱしている領域である． 
第Ⅱ領域：圧力波は減衰するが慣性効果
によって圧力と速度が時間的に変化し
ている領域 
第Ⅲ領域：定常状態に達している領域で

ある．ここでは，ポアズユ流れが成立してい
る． 
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