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研究成果の概要（和文）：高温低酸素濃度雰囲気を利用した低環境負荷燃焼法を実現するために，基礎的データを実験
的に収集することを目的として研究を進めた．2色法画像計測システムを用いた火炎温度と火炎中のすす量を計測する
実験を中心として実施し，火炎温度については雰囲気酸素濃度，雰囲気温度の影響が支配的であり，燃料噴射期間，燃
料種類や雰囲気密度の影響は小さいこと，一方，火炎内のすす分布は，先端渦に支配される先端部のすす塊と，後続す
る準定常部のすす領域に分けて考えることができることを明らかにした．また準定常部のすす量・分布は雰囲気密度に
よって異なるが，輝炎発生開始位置における推定空気過剰率で整理することができることを確認した．

研究成果の概要（英文）：In order to realize clean combustion method utilizing high temperature and low 
oxygen concentration ambient condition, this study was aimed to obtain the fundamental data 
experimentally. The experiments were mainly conducted to measure the flame temperature and soot 
concentration distributions in the spray flame by using the two color method. From the experiments, it 
was explored that the dominant parameters determining the flame temperature are ambient O2 concentration 
and ambient temperature. It was also explored that the soot production region can be subdivided into the 
head vortex region and the following quasi-steady region. Not only the O2 concentration and ambient 
temperature but also the ambient density give the strong effect on the soot production of both regions.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
近年の環境問題からディーゼル機関の低
公害化が強く要求され，窒素酸化物（NOx），
すすなどの微粒子（PM）の大幅な削減が必
要とされている.これに対して，舶用ディーゼ
ル機関に対する規制値はまだ甘く遅れてい
たが，NOxだけではあるものの従来の規制値
から約 2割削減することを要求する第 2次規
制が 2011年度から発効し，2016年度からは
指定海域（ECA）に限られるものの 80％削
減することを要求する第 3次規制が予定され
ている．このような社会的要求を踏まえ，舶
用ディーゼル機関に対する NOx 低減技術が
精力的に研究開発されている．具体的には，
まず電子制御燃料噴射の採用による燃焼の
最適化を中心とした技術により 2次規制の対
応が行われている．一方 3次規制に向けては，
後処理装置として選択還元型の脱硝触媒
（SCR）の開発が進められ，3 次規制をクリ
アできる一定の成果が得られている．さらに
はエンジン側の対策としてエマルジョン燃
料，水噴射や給気加湿などの水の有効利用も
検討が進められているが，これらの 3次規制
対策に共通した問題点は，熱効率や燃費に一
定の悪化を伴う点であり，また SCR は船内
の設置場所やコストなども大きな問題であ
る． 

 
２．研究の目的 
申請者らが提案しようとしている燃焼方
式は，予混合圧縮着火（HCCI）燃焼方式と
低酸素濃度場の直噴燃焼方式を組み合わせ
ると言うものである．HCCI燃焼は当量比 0.4
程度までの低～中負荷では低公害・高効率燃
焼が可能であるが，高負荷化が大きな課題で
あった．本研究では，軽度な EGR で HCCI
燃焼を行わせて低酸素濃度の高温高圧場を
作り，そこで噴霧燃焼させると言う 2段階の
燃焼を行うことで，高負荷まで高効率で低公
害な燃焼を実現しようと考えたものである．  
本研究では，この 2段階燃焼方式を実現す
るために有用な基礎データを実験的に収集
することを目的として研究を進めた．定容燃
焼容器を用いた系統的な基礎実験を通じて，
雰囲気組成，雰囲気温度・圧力・密度などの
雰囲気条件や，噴射期間などの噴射条件の影
響を明確にすることを試みた． 
 
３．研究の方法 
燃焼実験は，エンジンシリンダ内と同等な
雰囲気条件を実現できる高温高圧容器内の
単純化した場において実施することとし，燃
焼系，可視化系，計測系の同期システム，お
よび排ガスの計測システムを整備した．実験
には可視化窓を備えた高温高圧容器と小型
の高温高圧容器の２種類を使用し，それぞれ
において可視化燃焼実験と排ガス計測実験
を行った． 
可視化燃焼実験装置の概要を図 1 に示す．
噴射システムは，燃料をあらかじめ一定圧力

に蓄圧し，ノズル針弁のリフト量をピエゾア
クチュエータで直接制御する形式になって
いる. この圧力容器内で希薄水素予混合気
を燃焼させ，実際のディーゼルエンジンの燃
焼室と同等の雰囲気条件を実現させた．予混
合気は，水素，酸素，窒素からなり，初期混
合比は，水素燃焼後の酸素の量が所定の体積
分率になるように設定した．スパーク点火に
より水素燃焼させた後，目標の雰囲気圧力に
達する時刻に容器上面の噴射装置から燃料
を鉛直下方に噴射し，自由噴霧燃焼させた．
容器には光学的計測と画像二色法のため，直
径 80mm の可視化用窓ガラスが設置されてい
る．燃焼時には火炎をカラーハイスピードビ
デオカメラで撮影し，二色法を用いて火炎の
温度とすす発生の分布状況を解析した． 
一方排ガス計測燃焼実験装置の概要を図 2
に示す．小型の高温・高圧容器を用いており，
容器内体積を小さくすることにより，指圧線
図解析から熱発生率を計測できるようにし
ている．高温高圧雰囲気は前と同様に水素を
用いた希薄予混合燃焼方式を採用した．燃料
噴射装置には，中型トラックに使用されてい
るソレノイド方式のコモンレール噴射系を
使用した．燃焼によって生成された排ガスは
サンプリングバッグに収集し，NO，CO 等の濃
度を測定した． 
 

４．研究成果 
この実験システムを用いて，軽油を燃料と
し，燃料噴射圧力を一定とした条件で，雰囲
気温度，雰囲気密度，雰囲気 O2濃度などの雰
囲気条件を大幅に変化させると共に，燃料噴

 

図 1 可視化燃焼実験装置 

 

 
図 2排ガス計測燃焼実験装置 



射期間，噴射ノズルの噴口径などを変化させ
た実験を行い，NOx，CO などの有害排ガスの
排出傾向と，火炎中のすすの生成状況，火炎
温度について検討した．その結果明らかにな
ったことの中で，主たるものは以下の通りで
ある． 
(1) 火炎温度とその時間的変化は，噴口径，
雰囲気密度，燃料噴射期間の影響はほとんど
無く，雰囲気温度，雰囲気酸素濃度により支
配される． 
 噴口径 0.16mm において，雰囲気酸素濃度
21％，雰囲気温度 985K の条件で，雰囲気密
度を変化させた結果を図 3に，噴射期間を変
化させた結果を図 4に示すが，影響が小さい
ことが確認できる．一方，酸素濃度 21％，雰
囲気密度 10kg/m3において，雰囲気温度を変
化させた結果を図 5に示す．着火遅れが大き
く変化すると共に，火炎温度も雰囲気温度の
低下に伴い低下する様子が現れている． 

 

(2) 火炎中のすす分布は，先端渦部と後続の
準定常部に分けることができる．先端渦部の
すす量は噴射期間の長期化に伴い増加する
が，一定噴射期間以上ではほぼ同じとなった． 
 噴霧火炎の噴射方向各位置における，火炎
幅方向の全すす量に対応する値の1次元分布
を時間的変化と共に示したものが図6である．
(1)は噴射期間 1.2ms であり，先端渦部に対
応するすす量のピークと，後続の準定常部に
区分できることが分かる．(2)は噴射期間
0.4ms であり，ピーク高さが低くなっている
様子が見えるが，時刻ごとの分布のピークの
変化を示した図 7によると，ピークの成長の
仕方は噴射期間によらずに同様であり，一定
噴射期間以上の場合は最大値も変化しない
ことがわかる． 
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図 3 雰囲気密度が平均火炎温度に及ぼ
す影響（噴射期間 2.4ms） 
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図 4 噴射期間が平均火炎温度に及ぼす
影響（雰囲気密度 10kg/m3） 
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図 5 雰囲気温度が平均火炎温度に及ぼ
す影響（雰囲気密度 10kg/m3） 

 
(1) 噴射期間 1.2ms 

 
(2) 噴射期間 0.4ms 

図 6 火炎内すす量の 1次元分布（雰囲気
酸素 21%，温度 985K，密度 10kg/m3） 
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図 7 ピークすす量 vs 位置（雰囲気酸素
21%，温度 985K，密度 10kg/m3） 



(3) 火炎中の準定常部におけるすす量は，雰
囲気密度，雰囲気温度等により異なるが，輝
炎発生開始位置の推定空気過剰率で傾向を
整理できる． 
 前述のすす量の 1次元分布を 2種類の雰囲
気密度について図 8に示すが，準定常部のす
す量に違いがあることが分かる．雰囲気温度
の影響も同様であったが，輝炎発生位置にお
ける推定空気過剰率で，火炎内全体のすす量
を整理したものが図 9である．明確な右下が
りの傾向があらわれている． 
 

 
 このほかの燃焼特性についての知見も合
わせると，低公害燃焼への指標も得られてい
るが，実エンジンでの実現のためには，容器
内での総括空気過剰率が実エンジンと同等
な条件での検討が次のステップとして必要
と考えられ，実験装置の計画を進めた． 
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(1) 雰囲気密度 10kg/m3 
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(2) 雰囲気密度 15kg/m3 
図 8 火炎内すす量の 1次元分布 
（雰囲気酸素 21%，温度 985K） 
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図 9 準定常状態のすす量 vs 輝炎開始位
置の空気過剰率（雰囲気酸素濃度 21％） 


