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研究成果の概要（和文）：ディーゼル燃焼場での非定常噴霧燃焼過程を人為的に制御することを目的とした。具体的に
は、二成分の混合燃料を用いて、その混合割合などを変化させて、混合気濃度の時間的・空間的分布を制御して、燃焼
火炎および高温燃焼反応領域のラジカル化学種の発光域の特性を変化させて、噴霧火炎性状を変化させて、燃焼効率の
変化を明確化した。さらに、これらの混合気濃度分布と燃焼特性の関係を体系的に整理した。

研究成果の概要（英文）：The objective of the study is to contorl the spray combustion process in Diesel 
engines. The burning flame characteristics can be changed through the temporal and spatial mixture 
concentration by using the two componet fuel. And the relation between the mixture concentration field 
and combustion process was revealed.

研究分野：熱工学

キーワード： ディーゼル機関　非定常噴霧燃焼　多成分燃料　燃焼制御　熱損失低減　熱効率向上
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
有限な化石資源を有効に活用するため内

燃機関において更なる熱効率向上が求めら

れている。そこで、熱効率に優れるディー

ゼル機関が注目されている。しかし、ディ

ーゼル燃焼では燃料直接噴射方式をとるた

め、化学量論比付近の高温領域において窒

素酸化物、燃料過濃領域では粒子状物質が

それぞれ生成され、両排気成分はトレー

ド・オフの関係で同時低減は困難である。

そのため燃料噴射時期の早期化により，混

合気の予混合化を促進したディーゼル燃焼

の低エミッション化が試みられてきた。し

かしながら、予混合化を促進したディーゼ

ル燃焼は高負荷領域における急峻な圧力上

昇が問題となっており、運転可能領域が制

限されてしまう。よって本研究の開始時点

では、燃焼室内の混合気濃度分布の空間的

な制御によって、低エミッションかつ緩慢

な燃焼の運転領域の探索研究が多数行われ

ていた。 

 本研究者らは各種の混合燃料を用いた噴

霧の微粒化・蒸発・混合気形成過程の制御

手法に関する提案を「燃料設計手法」とし

て研究してきた。1995年より液化CO2とノル

マルトリデカンの混合燃料を用いてディー

ゼル燃焼相当場で噴霧・燃焼過程の人為的

制御を行ないPM濃度，NOX濃度の同時低減を、

図示熱効率を改善した状況下で達成した

(千田他，1997)。さらにその後、ノルマル

ペンタンC5H12(以下：nC5)とノルマルトリ

デカンC13H28(以下：nC13)の混合燃料を用

いて、ガソリン燃焼とディーゼル燃焼の区

別にとらわれない両者融合型の燃焼モード

実現に向けた基礎研究を公表した(千田他，

2000)。ここでは、気液平衡理論に基づいた

圧力-温度線図上の二相領域の解析結果を

踏まえた相変化過程の計算を行ない、基本

コンセプトとしての低沸点燃料であるノル

マルペンタンが高沸点燃料であるノルマル

トリデカンの蒸発を促進させ、同時に高自

着火性成分であるノルマルトリデカンが低

自着火性成分であるノルマルペンタンの着

火を助長する、という相互補完性能の実現

による最適な燃焼法の確立を目指した。筆

者らの提案はこのように，燃料自体を主体

としたガソリン燃焼とディーゼル燃焼の融

合化に関わるものである。 
 
２．研究の目的 
非定常噴霧燃焼場であるディーゼル燃焼

過程において、その噴霧の蒸発、混合気形

成、さらに着火・燃焼の諸過程を人為的に

制御して、燃焼効率を向上させて同時に低

エミッション化を図ることを目的としてい

る。このコンセプトは従来にない全く新規

のアプローチであり、燃料主体の燃焼制御

手法である。この実現のため、本研究では

燃料の物理的・化学的性質を利用し、噴霧

制御を可能とする燃料設計手法を提案して

いる。 

過去の研究において、沸点の異なる燃料

を混合することで各成分は蒸気形成速度の

差により噴霧中で空間的に異なる濃度で分

布することを明らかにした。また、多成分

燃料噴霧内における各成分の蒸気分布から

高自着火性成分が着火性の支配因子である

ことを示した。そして、着火制御および時

間・空間的な燃焼進行度の離散化が行なわ

れ、噴霧形状の人為的な制御の可能性を示

唆した。このことを利用して、均一度の高

い予混合気の圧縮着火燃焼による急激な燃

焼を抑えて高負荷領域において噴霧拡散燃

焼を主体としたさらなる低エミッション燃

焼法の確立が期待できる。 

以上のことを受け、本研究者らはこれま

での多成分混合燃料における噴霧燃焼過程

に関する知見を勘案し、着火後の噴霧火炎

形態の制御手法を探求した。そこで本研究

では火炎と燃焼室壁面の干渉を回避し、熱

損失を低減することが可能であるコンパク



トな火炎形態の把握を目的とした。 

また過去の研究では、減圧沸騰を燃料設

計手法に適用することにより燃料の蒸発を

促進し、噴霧が分散することを確認した。

そのため低貫徹力かつ高分散を有するコン

パクトな噴霧火炎形状を実現することが期

待できる。 

３．研究の方法 

二成分混合燃料を用いた噴霧火炎構造に

おける制御の可能性を検証した。そこで、

噴霧火炎構造を把握するため、背景光撮影，

定容燃焼容器を用いてシャドウグラフ撮影，

化学種自発光計測および輝炎の撮影を行な

った。また撮影画像を基にアスペクト比解

析、フラクタル次元解析およびソーベルフ

ィルター解析を行ない、火炎構造の定量的

解析を行なった。 

具体的には、下記の手法によった。 

・コンパクト噴霧火炎の実現 

ディーゼル燃焼では火炎の壁面への衝突

点において熱損失が最も大きくなると考え

られるため、火炎の壁面衝突を回避するこ

とが求められる。そのため燃焼室壁面との

干渉を回避するコンパクト噴霧火炎形成に

よるコンパクトな高温燃焼領域の実現が必

要であり、高分散・低貫徹噴霧の実現によ

りコンパクト噴霧火炎を形成した。 

・火炎外縁・高温燃焼領域外縁のスムーズ

化 

壁面との衝突を回避できない長い噴霧先

端到達距離の場合において火炎内部におけ

る乱れの抑制して壁面への熱伝達を低減す

る必要がある。火炎外縁・高温燃焼領域外

縁における乱れの抑制によりレイノルズ数

が低下し、熱伝達率を低減させることが考

えられる。本研究では火炎外縁・高温燃焼

領域外縁のスムーズ化を調査するためOH

ラジカルおよび輝炎画像を基にそれの外縁

に対してフラクタル次元解析を行ない、凹

凸度・シワ度を定量的に評価した。 

・火炎内燃料温度の低温度化と均一性向上 

壁面との衝突を回避できない場合におい

て，燃料の噴射開始から噴霧の急速蒸気化

による比較的希薄な混合気形成を通しての

低温度火炎の実現による熱損失低減が考え

られる。加えて、低温燃焼により比熱比 κ

が増加し、理論熱効率の向上に貢献すると

考えられる。また噴霧火炎と燃焼室壁面と

の接触が回避できない場合、接触部におい

てのみ乱れが少なく、低温燃焼部分のみの

接触を許容する方向性、すなわち高温燃焼

領域部分の壁面接触の低減を図ることも重

要である。 
 
４．研究成果 

 二成分の混合燃料を用いて、その混合割

合などを変化させて、混合気濃度の時間

的・空間的分布を制御して、燃焼火炎およ

び高温燃焼反応領域のラジカル化学種の発

光域の特性を変化させて、噴霧火炎性状を

変化させて、燃焼効率の変化を明確化した。

さらに、これらの混合気濃度分布と燃焼特

性の関係を体系的に整理した。 

 具体的な結論は以下のようである。 

(1) 全実験条件において、HCHOおよび OH

ラジカルの発現時期、着火位置および蒸

気相長さは着火遅れ期間に依存してい

る。 

(2) 蒸気相長さに対する着火位置は着火遅

れ期間の長い条件において低沸点成分

および高沸点成分の空間的な成分分離

が行なわれるため、噴霧先端側に移行

する。しかし、低沸点成分の混合割合

を変化させた際においては、着火遅れ期

間の変化量は小さく、空間的な成分分離が行

なわれる前に着火するため、ほぼ一定とな

る。 

(3) 輝炎形状は着火遅れ期間が長期化する

条件において、噴霧全体が噴霧下流側に

移行し噴霧が拡散するため、輝炎は半径



方向に広がる。 
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取得年月日： 
国内外の別：  
 
〔その他〕 
ホームページ等 
研究室ホームページ 
http://comb.doshisha.ac.jp/ 
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