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研究成果の概要（和文）：本研究では、エンジンへの展開を念頭に置き、実機相当の雰囲気温度圧力におけるDME噴霧
のマクロおよびミクロ特性を実験により把握するとともに、得られた知見を基に実機の開発に適用できるDME噴霧燃焼
モデルを開発することを目的とした。観察・計測結果を基に、分裂・液相長さ・蒸発特性を再現する物理モデルを構築
する一方、酸化反応に関してはBurke等の詳細素反応モデルをベースに簡略化を試み、着火遅れや主要中間生成物の濃
度履歴を再現しつつ計算負荷を大幅に軽減するモデル開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, high-speed observation of DME sprays at injection pressures up to 
100 MPa with a latest common rail DME injection system was conducted in a constant volume combustion 
vessel, under ambient temperature and pressure of 6 MPa-920 K. The spray penetration, evaporation, liquid 
length and ignition delay were investigated and compared with those of diesel sprays. Based on the 
observed results, the spray model of DME was developed. A reduced chemical kinetic model for the 
oxidation of DME, that included 27 species and 52 reactions, was made and coupled with the spray model. 
Calculated results showed good overall agreement with experimental data, such as spray tip penetration, 
faster evaporation, and short liquid length. Ignition delay time was slightly longer compared with 
experiment. Using this model, engine simulation was performed. The results showed a reasonable agreement 
with the experiments.

研究分野： 機械工学
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１．研究開始当初の背景 
 人口増加や新興国の経済発展に伴い、エネ
ルギー需要は急増する一方、主要エネルギー
資源である石油の生産量は頭打ちとなって
いる。エネルギー需給ギャップを埋めるもの
として原子力が期待されていたが、東日本大
震災に伴う原発事故の影響で見通しが不透
明となった。化石資源を持たないわが国にお
いて、石油以後のエネルギー源を確保するこ
とは極めて重要である。 
ジメチルエーテル（DME：C2H6O）は、

燃焼しても煙を全く排出せず、天然ガス、石
炭、バイオマス等の多様な資源から安価で大
量に製造でき、ライフサイクルの温暖化ガス
排出量およびエネルギー消費量が他代替燃
料に比べて少ないことから最も現実的な石
油代替燃料として注目されている。 

DME の発熱量は石油系燃料に比べてやや
低く、同等の出力を得るには約 1.8 倍の燃料
量が必要である。一方で、DME は圧縮性が
高く、粘度が極めて低いため高圧噴射が容易
ではない。したがって噴射圧は 60MPa 程度
と低く、噴孔を拡大することで噴射量を確保
してきたが、高負荷高回転域で機関性能が低
下する問題が指摘されている。今後、どのよ
うな方向に技術開発を進めるか、設計指針も
確立していない。その原因は、物性が石油系
燃料と異なるにもかかわらず、試行錯誤的な
開発研究に留まり、DME 利用技術の基盤と
なる噴射・燃焼特性が十分に把握されていな
い点にある。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、DME を燃料としてエンジン
に適用することを念頭に、実機相当の雰囲気
温度圧力における DME 噴霧のマクロおよび
ミクロ特性を実験により把握するとともに、
得られた知見を基に DME 噴霧モデルを構築
し、燃焼反応モデルを組み合わせて、実機の
開発に使用できる DME 噴霧燃焼モデルを開
発することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
研究目的を達成するため、以下の 3 項目を

実施した。 
(1) 定容容器を用いた高速度噴霧観察 
 実機相当の高温高圧場における DME 噴霧
および燃焼噴霧の挙動を把握するため、ステ
ンレス製の耐熱耐圧の定容容器内に 2.5～
6.0MPa、400～920K の雰囲気を作成し、観
察視野φ80mm の合成石英窓を通して DME
噴霧の高速度観察を行った。 
予め容器内に充填した水素、一酸化炭素、

酸素および窒素から成る可燃混合気を点火
プラグにより着火させることで高温高圧場
を形成した。非燃焼噴霧を撮影する際には、
可燃混合気が燃焼した後の酸素濃度が 0％と
なるように、また燃焼噴霧を撮影する際には
EGR を想定して酸素濃度が 16％となるよう
に可燃混合気の初期組成を調整した。 

DME の噴射には噴孔径 0.25～0.35mm の
単噴孔ノズルを用い、噴射圧力は 60～
100MPa とした。比較のために、軽油噴霧の
高速度観察も実施した。軽油の噴射では、現
在のディーゼルエンジンで用いられる代表
的な噴射条件である噴孔径 0.173mm、噴射
圧力 200MPa とした。この噴射条件は、エネ
ルギーベースでの噴射率が DME 噴射圧力
60MPa とほぼ同等である。 
光学手法には、液相と軌道を同時に撮影可

能なシャドウグラフ法および液相のみを撮
影可能な背景散乱光法を用い、両者の比較か
ら噴霧の発達や蒸発特性を判断した。撮影速
度は、観察目的に応じて変化させた。噴霧全
体の形状や貫徹力を見る場合には光源にメ
タルハライドライトを用いて 20,000 コマ／
秒、またノズル出口の縮流の様子や分裂過程
を観察する場合にはフラッシュライトをシ
ャッターに同期させて 1,000,000 コマ／秒の
撮影速度で撮影した。 
(2) レーザー吸収分光法による DME 噴霧内

当量比計測 
 DME は 3.3 μm 帯に強い吸収帯を持つこ
とがわかっており、近年開発された 3 μm 帯
の分布帰還型(DFB, Distributed Feedback)
半導体レーザーを用いることにより、気化し
やすい DME 噴霧の当量比計測を行うことが
できる可能性がある。 
 最初に、DME 噴霧の当量比計測を行う波
長を決定するため、3.3 μm 帯における
DME の直接吸収スペクトルを計測し、スペ
クトル強度の圧力依存性など基礎分光特性
を取得した。光源には本資金で導入した 3356 
nm を中心波長とする DFB 半導体レーザー
を用いた。 

DME 混合気を封入した有効光路長 0.4 m、
体積 0.2 L のシングルパスセルにレーザー光
を入射し、セル透過後の光の強度をプリアン
プ付赤外検出モジュールにより検出した。レ
ーザーの波長掃引周波数は 1.0 Hz とし、得
られたシグナルは AD 変換ボードにより PC
に取得した。DME の濃度計測を行うための
吸収線の選択は、計測セル内に 0.25 kPa の
DME を導入し、その直接吸収スペクトルを
計測することにより行った。計測温度は 298 
K で、得られたシグナルは 10 回積算して取
得し、DME は希釈せずにセル内に導入した。 
次に、決定した波長を用いて DME 噴霧の

当量比計測を行うための定容容器を用いた
分光計測装置を構築した。レーザー光は有効
光路長 0.11 m、体積 1.96 L の定容容器に入
射し、容器透過後の光の強度をプリアンプ付
赤外検出モジュールにより検出した。DME
噴霧の当量比計測は観測窓の最下端から 15
～50 mm、噴射弁中央から左右に 6 mm の範
囲で行った。DME 濃度を計測するため、濃
度が既知の DME サンプルを用い、計測温度、
圧力条件において、スペクトル強度の濃度較
正を行った。雰囲気は定容容器内を N2 によ
り 2 MPa まで加圧した。同じ定容容器を用



い、当量比計測と同様の条件の噴霧を、高速
度カメラを用いて撮影した。 
(3) 酸化反応メカニズムを含む噴霧モデルの

開発 
上記の実験観察結果を基に噴霧モデルお

よび酸化反応モデルの構築を試みた。 
① 噴霧モデル（非燃焼） 
噴霧モデルの構成は基本的には軽油噴霧

と同様に DDM モデルをベースに、分裂・蒸
発・液相長さの各サブモデルをカップリング
させた。分裂モデルには KH-RT モデルを用
いた。超高速度の分裂観察結果を基にモデル
定数を調整した。液相長さは Levich らのモ
デルをベースに、噴霧観察結果を基に定数を
調整した。また、DME の圧縮性を考慮して、
噴射圧力による補正項を加えた。 
② DME 酸化に関する簡略化モデル 

DME の酸化に関する最新の詳細素反応モ
デルとして Burke 等のモデルがあるが、化学
種数 55、素反応式数 290 であって噴霧モデ
ルにカップリングするには計算負荷が大き
すぎる。そこで簡略化モデルの構築に取り組
んだ。Burke 等の反応スキームを解析して、
主要な反応群を抽出し、これらを代表する素
反応式を基に簡略化を図った。 

Burke 等の詳細反応モデル(1)によると、
DME の酸化は、以下の 3 段階；1) 酸素付加
と異性化による低温度域における OH ラジ
カル生成（低温酸化反応機構）、2) 低温酸化
反応の終わりから高温酸化反応に至る間の
CH2O と H2O2 の蓄積過程を中心とする負の
温度領域（NTC 反応群）、3)  H2O2の解離反
応をトリガーとした高温酸化反応で進行す
る。 
感度解析の結果、低温酸化反応機構につい

て 19 式、NTC 反応群について 19 式、高温
酸化反応機構について 14 式の素反応式を選
定した。反応速度に関わる諸定数については
基本的に Burke 等の値をそのまま使用した
が、低温酸化反応の抑制反応 2CH3OCH2O2 
=> O2 + 2CH3OCH2O、および H2O2の生成
に関わる 2HO2 <=> H2O2 + O2については、
それぞれ感度が強すぎたため頻度因子を 1/2
にした。また、NTC 領域において着火遅れに
感度の高いホルムアルデヒドの生成反応式
CH3O (+M) <=> CH2O + H (+M)については、
頻度因子をHerrmann等の提示する値(2)に変
更した。 
③  DME 噴霧モデルの評価とエンジン燃

焼への応用 
最初に、噴霧モデルに酸化反応の簡略化モ

デルを組み込んで、定容容器における噴霧燃
焼を想定した計算を行ない、次いで実際のエ
ンジンの燃焼シミュレーションを行った。想
定した供試エンジンは、シンリンダ径×スト
ローク 11.5×12.5mm、圧縮比 17.5 の過給機
関である。エンジン実験に合わせて、エンジ
ン回転速度は 1000 および 1600rpm、燃料噴
射圧は 40MPa とした。噴射量、噴射期間、
噴射時期、EGR 率等のその他の運転パラメ

ータについても実験条件に合わせた。 
 
４．研究成果 
(1) DME 噴霧の超高速度光学観察に取組み、

実機相当の高温高圧における DME 噴霧
を～1,000,000 コマ／秒の高時間分解能
で撮影することに成功した。取得した噴
霧画像の解析から、実機相当の雰囲気温
度では、DME の蒸発速度が分裂速度を
上回るために、軽油噴霧のような分裂・
液滴形成・蒸発の過程を辿らずに蒸発す
ることを明らかにした。 

(2) 従来の軽油噴霧燃焼の観察を行って両者
の違いを明らかにした。DME の蒸発は
軽油に比べて圧倒的に速いこと、火炎保
持位置が上流側に位置すること、火炎輝
度が低く、燃焼過程で煤を全く生成しな
いことなどがわかった。 

(3) レーザー吸収分光法による DME 噴霧内
当量比計測のための 3.3 μm帯における
DME の分光特性を調べた。DME の信号
強度は、N2の場合に比べ、全波長域で小
さく、この出力波長の全域にわたり吸収
があった。その中でも、2980.07 cm-1付
近に比較的大きな吸収が見られた。本吸
収線には、水の吸収の干渉もないことか
ら、DME の計測に適していると考えら
れた。 

(4) 中赤外域のレーザー吸収分光法により、
2980.07 cm-1の吸収線を用いて DME 噴
霧の当量比計測に成功した。定容容器を
用いて、雰囲気圧力・温度 2 MPa、373 K
の条件で DME 噴霧の当量比計測を行っ
た。その結果、噴霧中央に当量比 10 以上
の濃い領域が存在するものの、その領域
から噴霧外縁に向かって当量比が減少し、
また噴霧先端部にも低当量比領域が見ら
れた。 

(5) 観察結果を基に調整した噴霧モデルエン
ジンシミュレーションコード FORTE に
組み込んで、定容容器を用いた観察と同
様の条件で計算を行い、観察結果との比
較を行った。計算結果は、噴霧形状、噴
霧到達距離、液相長さについて、実験の
雰囲気温度・圧力、燃料噴射圧力におい
て、実際の DME 噴霧を良好に模擬でき
た。すなわち、開発した DME 噴霧モデ
ルは、実機相当の高温高圧場における噴
霧発達挙動、燃料噴射圧力の影響、軽油
噴霧に比べて圧倒的に速い蒸発過程等、
DME 噴霧の特徴を表現することができ
る。 

(6) 化学式数 27、反応式数 52 式から成る
DME 酸化に関する簡略化モデルを作成
した。作成したモデルは、実用的に CFD
に用いることが可能である。 

(7) 作成した簡略化モデルを用いて着火遅れ
を計算したところ、当量比 0.5～1.5、温
度 700～1500K において、ベースとした
Burke 等の詳細素反応モデルと良好に一



致した。また、反応過程中の主要中間生
成物の濃度履歴についても、ベースモデ
ルと良い一致を示した。 

(8) 噴霧モデルによる解析により、DME 噴
霧燃焼の詳細な反応過程を明らかにした。
噴射後、DME 噴霧は急速に蒸発しなが
ら発達するが、噴射後 0.3ms 位から噴霧
外周部で低温酸化反応が生じて、温度が
わずかに上昇するとともにホルムアルデ
ヒド等の中間生成物が生成し始める。そ
の後、高温酸化反応が生じると（着火）、
温度が急上昇するとともに、膨張により
噴霧が横方向に拡がる。着火後、火炎は
液相長さよりわずか下流の、噴射ノズル
から 20mm の位置に保持された。 

(9) 以上の噴霧特性は、観察結果と大変良好
に一致していた。ただし、着火時期は、
代表的な雰囲気および噴射条件において、
観察結果に比べて 0.1ms 程度遅れる結果
となった。 

(10) 開発した DME の噴霧燃焼モデルを用い
て、実 DME エンジンの燃焼シミュレー
ションを行った。計算結果は、回転速度
条件の違いに関わらず、実験の筒内圧変
化をおよそ模擬することができ、開発し
た DME 噴霧モデルは実エンジンの開発
に用いる目途を得た。 

 
今後の課題は以下の通りである． 

(1) レーザー吸収分光法を用いて、DME 噴
霧の当量比計測に成功したが、開発した
噴霧モデルを用いた計算結果との比較
ができていない。これを実施することに
よって、モデルの高精度化を図る必要が
ある。 

(2) 中赤外レーザーをシート状にする技術
がまだ確立されていないため、今回は点
計測による当量比計測となった。今後、
その技術が発展すると2次元断面の噴霧
当量比計測が容易に行えるようになり、
DME 噴霧の空気導入特性の把握に繋が
ると考えられる。 

(3) 開発した噴霧モデルを用いた実エンジ
ンの燃焼シミュレーションでは、機関回
転速度の低い 1000rpm において着火時
期が実験に比べてやや遅い傾向が見ら
れた。酸化反応モデルは、詳細素反応モ
デルとの対応が良好であったことから、
この着火時期が異なる原因は物理的な
噴霧モデルにあると考えられる。噴霧内
当量比分布の時間的変化をより正確に
再現する必要があり、上記(2)のレーザー
吸収分光法の改良により精度の高い当
量比分布データを取得し、これをターゲ
ットデータとしてモデルの調整を進め
る必要がある。 
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