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第 1章 

緒 論 

 

現在，ディーゼル機関は車両，船舶，建機，圧縮機，ポンプの駆動および発電

用の動力源として，世界中で使用されている．中でも輸送用動力源としては，乗

用車から大型のトラックやバス，鉄道車両，船舶に至るまで幅広い輸送手段に用

いられ，今日の我々の経済活動において重要な役割を果たしている．本論文では，

自動車用のディーゼル機関を対象とするので，本章ではディーゼル機関を取り巻

く背景と排気浄化のための研究例およびそれらの持つ技術的課題と本研究の目的

について述べる． 

 

1.1. ディーゼル機関におけるエミッションクリーン化の研究動向 

ディーゼル機関は，一般にガソリン機関などの火花点火機関に比べて，1)端ガ

スの自着火によるノッキングがないので圧縮比が高く設定できる，2)出力の調整

を燃料の噴射量で行うため，絞り弁を必要とせずポンピングロスが少ない，3)圧

縮行程中の作動ガス中に燃料を含まないため比熱比が高い，4)希薄燃焼であるの

で燃焼温度が低く冷却損失が小さい，などの理由から高い熱効率を持ち，温室効

果ガスである二酸化炭素(CO2)排出量が少ないという優れた特徴を有している．こ

のため，1997 年の気候変動枠組条約第 3 回締約国会議(COP3)において採択され

2005 年に発効された京都議定書の温室効果ガス削減目標(日本は 6%の低減)を達

成するための一つの方法として，ディーゼル自動車へのシフトが注目を浴びてい

る．さらに，耐久性や信頼性の点においても優れていることから，今後，これま
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でディーゼル乗用車のシェアが低かった日本国内においてもそのシェアは増加す

る(1)と見られている．しかし，このような利用拡大のためには，ディーゼル機関

の有害排気物質を大幅に低減する必要がある．特に，呼吸器系統疾患の原因や発

ガン性が懸念される微粒子状物質(PM)と，酸性雨，光化学スモッグの原因となり

それ自身も有毒な窒素酸化物(NOx)のより一層の低減が求められている．これら

の有害排気物質の生成原因は以下に述べるディーゼル燃焼特有の燃焼形態に由来

する． 

ディーゼル機関では，高温高圧に圧縮した空気中に燃料を高圧で噴射すること

により，噴霧を形成して燃料と空気を混合させる．形成された混合気は着火条件

を満たした部分から次々に自着火し，その後は燃料と空気が混合しながら燃焼が

進行する．このように，燃料，空気および燃焼ガスが混在した極めて不均一な状

態で燃焼が進行するため，平均濃度は量論比以下であるにもかかわらず，局所的

に燃料濃度の高い領域や，量論比に近い高温の領域が発生する．燃料過濃領域で

は，燃料の分解成分であるエチレンやアセチレン等の低級不飽和炭化水素が酸化

されにくく，これらが重縮合反応を繰り返し，多環芳香族炭化水素(PAH)を生成

する．この PAHが成長し核生成が起こり，さらに粒子同士の合体や低級炭化水素

や PAHの凝縮などの粒子成長過程を経てその粒径を拡大し，粒子同士が鎖状に連

なった状態で PM として大気中に放出される(2)．一方，量論比近傍の混合気は高

い温度に達し，空気中の N2が酸化されて NO(サーマル NO)が生成される．これ

がディーゼル機関から排出される NOxの大部分を占める．PMを低減するために

混合を促進して過濃混合気の形成を抑制させると，量論比近傍の混合気が増加し

て NOx の排出量が増加する．また，NOx を低減するため混合を抑制して量論混

合気の形成を抑制すると，過濃混合気の量が増えるので PM 排出量が増加する．

このように PMと NOxはトレードオフの関係にあり燃焼過程での同時低減は容易

ではない．さらに，後処理による排気改善においても，排気ガス温度が低いこと

や，排気ガス中に酸素を含む等の理由からガソリン機関で使用される三元触媒に
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よる NOx浄化技術がそのままでは利用できない． 

一方，大気環境を保全するため，車両からの PMと NOx排出量に対して規制が

課せられている．図 1-1 は日本，欧州および米国における重量車用ディーゼル機

関に対する PMと NOxの規制値の動向(3)を示したものである．それぞれの規制値

は，試験モードが同じではないため単純に比較はできないが，段階的に規制値が

強化されていることは共通している．日本においては， 2003 年の新短期規制で

は， PMは 1994年の短期規制と比較して 74%減，NOxは 1974年の排出量と比較

すると，76%減にまで抑えられている．さらに 2005年から施行された新長期規制

では，PMは 96%減に，NOxは 86%減とさらに厳しくなった．2009年から施行さ

れるポスト新長期規制(4)では，PMは 99%減に，NOxは 95%減に設定されている．

このようにディーゼル機関においては，大幅な低エミッション化を実現し，熱効

率をさらに高めることが強く求められている．そのためには，(1)後処理による排

気ガスの浄化，(2)燃料質改善もしくは新燃料によるエミッションクリーン化，(3)

燃焼改善による有害排気物質の低減，の 3種類の技術の特徴を組み合わせること

が必要不可欠である．以下に上記 3種類の技術の動向について概説する． 
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図 1-1 日本，欧州および米国における PMと NOxの規制値(重量車) 
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(1) 後処理技術 

ガソリン機関と同様にディーゼル機関においても，後処理技術は大幅な排気改

善を図る上で必須の技術であり，今後も更なる性能向上が期待されている．表 1-1

は，後処理技術による PMと NOxの低減手法を整理したものである．PMの後処

理技術として，ディーゼルパティキュレートフィルタ(DPF)があり，高い捕集性

能が得られるので，最近のディーゼル車においてすでに実用化されており，使用

過程車にも用いられている．しかし，捕集した PM を酸化させる再生処理が課題

であり，様々な再生方式が提案されている．再生方式は，強制再生式(5)，連続再

生式(6)(7)に大別される．強制再生式はさらに交互再生式とバッチ再生式に分類さ

れる．前者は排気ガスの流通を部分的に遮断し，フィルタに一体配置された電気

ヒータなどで加熱を行うことで捕集した PM を燃焼させる方式であり，バッチ再

生式は自動車を使用していないときに電気炉によりフィルタを加熱し再生する方

式である．これらに対して連続再生式は，PM を捕集しながら排気ガスの熱によ

りフィルタの再生を行う方式であり，搭載性やメンテナンスの面で他の方式より

も有利である．しかし，低負荷域で排気ガス温度が低くなると，再生能力が大幅

に低下することが問題となる．そのため，DPFの前段に酸化触媒を配置しておき，

排気中の NOを NO2に酸化し，NO2の高い酸化能力により DPFに捕集された PM

を酸化除去する方法がある．この方式の DPFには，ジョンソン・マッセイ社製の

CRT(8)が代表的である．なお，この方式においては，PM酸化後 NO2は N2に還元

されず NOに戻るため NOxの除去効果はない．しかし，この方式でも，DPFの再

生温度の限界は 300~400℃であることが報告されている．大気汚染が深刻な都市

表 1-1 後処理技術による PMと NOxの低減法 
 

強制再生式 DPF 交互再生，バッチ再生 PM低減 
連続再生式 DPF 排気熱，酸化触媒 
吸蔵還元型 吸蔵還元 NOx低減 

選択還元型(SCR) 尿素水 
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部での走行実態は，車両の発進・停止が頻繁で低負荷運転の占める割合が多く，

平均排気温度が 160℃以下に低下する(9)ので，都市部では再生機能が充分に働か

ない．このため，吸気絞りや排気中に燃料噴射を行うことにより，DPFの入り口

温度を高める方法が取られるが，発進性・加速性や燃料消費率の悪化を招く．ま

た，DPFの前段にある酸化触媒が燃料中の硫黄分によって被毒すること(10)も問題

である． 

NOx の後処理技術は，吸蔵還元法と選択還元法(SCR)が主な方法である．吸蔵

還元型 NOx 触媒(11)(12)は，排気ガス中に HC や CO が少ない希薄条件では NOx を

一旦触媒に吸蔵し，瞬間的に HC，COが多い過濃条件を作ることで吸蔵した NOx

を還元浄化する方法である．また，トヨタ自動車が開発した Diesel Particulate – 

NOx Reduction(DPNR)(13)(14)システムは，NOxを吸蔵還元法で浄化し，PMについ

ては，希薄条件では活性酸素と O2で，過濃条件では活性酸素で浄化を行うことで，

NOx浄化と PM浄化を同時に行うシステムである．しかし，希薄条件が長く続く

と，吸蔵した NOxを浄化できず強制的に過濃条件にする必要があるので，低負荷

領域での燃料消費率の悪化が問題となる．また，この方式でも触媒が燃料中の硫

黄分によって被毒される問題がある． 

SCR の代表例は，大型ボイラの排煙脱硝に実用化されているアンモニア SCR

である．アンモニアは酸素の存在下でも NO を還元できる性質を有している．し

かし，アンモニアには毒性があるため，自動車用としては使用するのが困難であ

る．このため，容易に加水分解してアンモニアを発生する尿素(通常 32.5％水溶液

として供給)を還元剤として用いる尿素 SCR が使われている．これは技術が確立

しているアンモニア SCR の技術をベースとしているため NOx の除去率が高い．

さらに，NOx吸蔵還元法と異なり燃料消費率の悪化がないことや，排気ガス温度

が比較的低温であっても NOx除去率が高いことも大きな特徴である．しかし，尿

素 SCR においても，排気温度が 200℃を下回ると NOx 浄化率が 30%程度にまで
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低下する(15)ので，低負荷領域での NOx 浄化はやはり大きな課題である．また，

尿素の噴射量や噴射タイミングはエンジンから排出される NOxの量，排気温度お

よび触媒温度などで決定される．過渡運転のように NOx排出量や排気温度が大き

く変動する場合には，アンモニアスリップが起こることが問題となる．さらに，

これら以外に，尿素水溶液の供給量と補給ステーションの整備等の尿素インフラ

も大きな課題である．また，中量車や軽量車は搭載性の問題により，大きな後処

理システムを取り付けることができないことも問題である． 

以上のように，PMと NOxのそれぞれに対して，浄化率の高い後処理装置が開

発されつつある．しかし，より一層の排気改善を実現するためには後処理技術の

みでは困難であり，エンジン側で排出量を低減させることが前提条件である．特

に，後処理装置はいずれも排気温度が低くなると排気浄化率が著しく低下してし

まう．このため，低負荷域においては，エンジン側での PMと NOx大幅低減が必

要不可欠となる．  

 

(2) 燃料性状の改善および新燃料 

燃料性状改善に関する動向としては，PM 中のサルフェート低減や触媒被毒を

回避するために軽油の低硫黄化が進められており，2005 年には 500ppm から

50ppm に引き下げられ，さらに 2007 年から 10ppm 以下のサルファーフリー併給

が導入されることが決定され(16)，2005年から段階的に市場に導入されている． 

こうした燃料性状の改善の他に，新規な燃料として Gas To Liquid(GTL)や含酸

素燃料であるジメチルエーテル(DME)，バイオディーゼル燃料(BDF)等の研究が盛

んに行われている．GTL(17)(18)は，天然ガスから触媒により水素と一酸化炭素から

なる合成ガスを製造し，フィッシャートロプシュ(FT)法により液化した燃料で，

硫黄分や，PM 生成の要因となる芳香族炭化水素をほとんど含まないという特徴

を持ち，当面は軽油と GTLの混合利用が検討されている．また，油田のオフガス

を利用すればメタンガス排出削減による地球温暖化対策ともなりうる． 
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DMEは， 1)GTLと同様に天然ガスから合成可能，2)セタン価が軽油相当，3)C-C

結合を持たず，含酸素燃料であることから極めて低い PM 生成特性を有する，等

の利点を持つため，燃焼・排気特性(19)(20)が検討され，実用化に向けた取り組み(21)

も数多く行われている．しかし，DMEは常温・大気圧下で気体であるため動粘性

や潤滑性が低い上，オフガスの処理が必要となり，実用にはこれらの対策を施し

た専用エンジンを必要とすることや，燃料のハンドリングの容易性，効率的な製

造の観点からは問題が残る． 

BDF はエステル交換反応によって得られた脂肪酸メチルエステル(FAME)を指

し，菜種油や大豆油等の植物油あるいは廃食油を原料として製造できる．BDFは，

それ自身が燃焼して排出する二酸化炭素は原料となった植物の生育過程で光合成

によって吸収されるため，「カーボンニュートラル」であることが最大の特徴であ

る．また，セタン価が高く 10%程度の酸素を含有するため，PM 低減効果(22)を持

つ．しかし，BDFは現行のディーゼル車の燃料系に使用されているニトリル製ゴ

ムホースを膨張・軟化させやすいことや，寒冷時に燃料フィルタの目詰まりを起

こすことが問題となる．また，製造法や精製法によっては長期保存時に酸化によ

り燃料性状が変化する可能性があること(23)も問題である．最近では，軽油の FAME

含有量が 5mass%の燃料(B5)はこうした問題が起こらないことが確認され，品質確

保法により使用が認められている．  

以上のように，軽油に関してはサルファーフリー軽油が導入されるので，後処

理装置の被毒の問題は回避されつつある．一方，GTL や DME，BDF のように低

エミッションを実現する新燃料の研究が活発に進められているが，これらの代替

燃料は，製造コスト，供給量，インフラ整備などの重要な課題をすべて克服でき

るものはなく，現時点で軽油の需要に取って代わることは困難である．そのため，

今後も当面は軽油が多くのシェアを持つと考えられ，軽油を使用したディーゼル

機関の排気改善が必要不可欠である． 
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(3) 燃焼改善技術 

燃焼改善技術においては，熱効率の向上を図りつつ PMと NOxを大幅に低減で

きる燃焼法が強く求められている． 

PM 低減には，混合気の希薄化を図り PM の前駆物質である低級不飽和炭化水

素や PAHの酸化を促進させることが重要である．一方，サーマル NOの生成速度

は，ゼルドビッチ機構(24)が示すように，温度を低下させると指数関数的に減少す

るので，NOx 低減には火炎温度を低下させることが効果的である．また，NO 生

成速度は酸素分子や酸素原子の濃度上昇とともに増加するので，混合気中の酸素

濃度の低下も NO 低減に有効である．表 1-2 は，これまでに行われている燃焼改

善による NOxおよび PM低減のための代表的な手法を整理したものである．表に

上げた手法について，その概要を以下に示す． 

 

噴射時期制御 噴射時期を早期化することで，着火遅れを長くし混合を促進

させることにより PM の低減が可能である．しかしこのとき，量論比近傍の混合

気が増えるので NOxが増大することが問題である． 

吸入空気量増大 吸排気 4 弁式(25)(26)および中間冷却過給方式(27)(28)は，熱効率

および出力の向上を図るとともに PM の酸化促進を図るのに役立ち，現在のディ

ーゼル機関では必須の技術と言える． 

表 1-2 燃焼改善技術による PMと NOxの低減法 
 

噴射時期制御 噴射時期早期化 
吸入空気量増大 過給，多弁化 
混合促進 小噴孔，高圧噴射，スワール比増大，燃焼室改良

PM低減 

噴射率制御 アフター噴射 
噴射時期制御 噴射時期遅延化 
噴射率制御 初期燃焼率抑制, パイロット噴射 NOx低減 
吸気質制御 排気再循環(EGR) 
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混合促進 燃料噴射圧力の高圧化とノズル噴孔の小径化を行い，空気導

入を促進させ混合速度を増大させる(29)(30)ことで混合気の希薄化を図る．この手法

により，高出力時に PM の排出を抑えながら NOx を低減することが可能である． 

また，スワール比増大(31)は燃焼室内の空気利用率を高め，さらに乱れ増大により

混合促進できるので PM の低減が可能であるが，量論比近傍の混合気が増加する

ので NOxの増加が問題となる．  

噴射率制御 噴射初期の混合を抑制して量論比に近い当量比を持つ混合

気の生成を抑制することで NOx 抑制を図る方法として，初期噴射率の抑制(32)が

ある．しかし，混合を抑制するので過濃混合気が残り，PM を排出しやすくなる

ので，高い噴射率の利用や燃焼室形状の工夫が併用される．また，コモンレール

式電子制御燃料噴射装置(33)を用いた多段噴射法が検討されている．これには，パ

イロット噴射(32)やアフター噴射(34)が挙げられる．パイロット噴射は，初期の混合

を抑制することで騒音の低減と NOxの低減を図る方法であるが，パイロット燃料

の燃焼による温度上昇を充分小さく抑えることが難しいため，大きな NOx抑制効

果は得られない．また，アフター噴射を用いた後期攪乱による PM 低減効果が確

認されているが，NOx が増加するので燃料消費率や THC の悪化を伴うことなく

PMと NOxの同時低減の実現は困難である． 

吸気質制御 排気再循環(EGR)(35)は，排気の一部を吸気に導き燃焼室内ガ

スの熱容量を増加させ，混合気の温度を低下させるとともに酸素濃度を下げるこ

とで NOx を低減する方法である．この方法は現在のディーゼル機関では必須の

NOx 低減法である．また，再循環させる排気ガスを冷却するクールド EGR は，

火炎温度の低減により特に NOx の抑制効果が大きい．しかし，過剰に EGR を行

うと酸素不足により，PM，HCの増加や燃料消費率の増加を引き起こす． 

このように，これまでに提案された技術は，それぞれ単独で PMと NOxの同時

低減を実現することが容易ではない．この理由は，以下に述べるディーゼル燃焼
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における混合気濃度と温度の履歴に起因する．図 1-2 は，当量比φ-温度 T マップ

上に均一混合気におけるすすおよび NOx の生成領域を模式的に示したものであ

る．また，図には当量比φに対する混合気の断熱火炎温度 Tadを示し，さらにディ

ーゼル燃焼における混合気の分布範囲(淡い灰色部分)と，後に説明する PCCI燃焼

の混合気分布(濃い灰色部分)を模式的に示した．ディーゼル燃焼においては，着

火した時点では混合気の希薄化が進んでおらず，燃焼しながら混合が進むので，

混合気の当量比の分布が広い．このような条件では，混合の進展とともに混合気

の状態は全体として矢印(Diesel combustion)の方向に進むが，一部の過濃な混合気

はすすを発生し(A)，量論比近傍の高温混合気は NOxを生成する．NOx低減のた

めに混合の抑制や噴射時期を遅くする等の操作を行うと，すす生成領域(図中 A)

の混合気が増加してしまう．逆に，PM を低減するために混合を促進させると，

NOx 生成領域(図中 B)の混合気が増加する．これまでに提案された燃焼改善技術

の多くは，このようなトレードオフ関係から脱却することは難しく，NOx と PM
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図 1-2 ディーゼルおよび PCCI燃焼の混合気分布 
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の同時低減は困難である． 

NOxと PMのトレードオフ関係を打破し，ディーゼル機関の大幅な低エミッシ

ョン化を実現するためには，混合気の希薄化をさらに促進させて，混合気分布を

NOxと PMの生成領域よりも希薄側に設定することが有効と考えられる．高過給

ディーゼル燃焼は出力増大を主目的としながら，このような考えにもとづいて

NOxと PMを低減しようとする一つの手法と捉えることができる．この燃焼法は，

従来よりも大量の過給を行い効率・出力の向上を目指すとともに，高い空気密度

によって，噴霧内部で生成された PM の酸化促進を図る．また，他の燃焼法とし

て，予混合圧縮自着火(PCCI)燃焼が提案されている(図 1-2の濃い灰色部分)．本燃

焼法では，予混合気吸入や早期噴射により，希薄かつ均一な混合気を形成させて

から着火させるため，混合気の状態が図 1-2 の矢印(PCCI combustion)のように進

む．そのため，着火するまでの間に，混合気がすすと NOxの生成領域よりも希薄

化されるので，超低 PM・NOx燃焼が実現できる． 

このような新規な燃焼法を取り入れ，最近提案されている将来ディーゼル機関

の筋書きは次の通りである．まず，今後導入される見込みであるサルファーフリ

ー軽油を使用して，触媒の被毒の問題を回避し，中・高負荷では PM・NOx の後

処理技術を在来のディーゼル燃焼とともに利用する．さらに，高出力化を図るた

めに高過給ディーゼル燃焼を適用する(36)(37)．低負荷では後処理による充分な有害

排気成分の除去が期待できないので，超低 PM・NOx の特徴を持つ PCCI 燃焼を

適用する．現在においては，これが出力全域に渡って，PMと NOxの大幅な低減

を達成するための実用的かつ効果的な方法であると言える． 

したがって本研究においては，高過給ディーゼル燃焼と PCCI 燃焼における混

合制御による燃焼および排気物質制御に焦点を当てて研究を行う．さらに本研究

では，混合制御の別のアプローチとして，近接噴孔ノズルの着火・燃焼特性につ

いて定容燃焼装置を用いた実験研究を行った．そこで，これらに関する研究の現
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状と課題について次節に言及する． 

 

1.2. 本研究に関する研究の動向および課題 

1.2.1. 高過給ディーゼル燃焼 

ディーゼル機関においては，過給を適用することで低エミッション化，高出力

化および熱効率向上(38)が期待できるので，20年程前から過給圧力の増加が行われ

てきており，中間冷却過給方式(IT)によりさらに吸入空気質量の増加を図ってい

る．また，噴射期間を短く抑えるとともに混合を促進するために，燃料噴射圧力

の高圧化も同時に行われており，高過給化と噴射圧力の高圧化は，現在のディー

ゼル機関の開発の主要な流れ(39)~(41)となっている．青柳らは，単気筒機関に外部

過給機と吸入空気の温度制御装置を組み合わせ，過給圧力を自然吸気時の約 5倍

にまで高めて実験を行った (42)．その結果，過給圧力の高圧化と高い噴射圧力

(200MPa)を組み合わせることにより，スモークが低減し熱効率が向上することを

明らかにした．さらに，こうした高過給条件下において大量 EGR を行うことで

NOx排出量を低減できること(43)を示している．この排気低減の効果に関して堀田

らは，高過給・高 EGRと超高圧噴射を行うことで，混合気の当量比φ-温度 T分布

がすすと NOx の生成領域よりも希薄化することを示し，更なる排気低減には

180MPa 以上の高圧噴射が有効である(44)としている．また，最近では高過給ディ

ーゼル燃焼の実用化に向けた多気筒機関での研究(45)も進められている．このよう

な高過給条件における燃焼形態は，図 1-3 の熱発生率経過が示すように，短い着

火遅れの後に拡散的燃焼が続き，燃料噴射終了後速やかに熱発生が終わる．この

ように高過給ディーゼル燃焼は高酸素密度場での燃焼(46)となるので，従来のディ

ーゼル機関において観測される，予混合的燃焼と拡散的燃焼を伴うような燃焼形

態とは異なっている．拡散的燃焼が主体となる燃焼では，噴霧火炎内部において

量論比に近い濃度を持つ混合気が必ず存在するので，低 NOx燃焼は容易には得ら
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れないと考えられ，更なる低 NOxを実現するためには，噴射条件の選択による混

合気の希薄化促進に加え，EGRにより火炎温度の低下と酸素濃度の低下を図るこ

とが必要である．そのため，雰囲気条件と噴射条件の組み合わせが，NOx生成に

及ぼす影響について基礎的に明らかにした上で，低 NOx燃焼を実現するための過

給圧力，EGR率ならびに噴射条件の選定方針を得る必要がある． 

 

1.2.2. 直接噴射式 PCCI(DI-PCCI)燃焼 

PCCI 燃焼は，予混合吸気方式(47)~(49)もしくは直接噴射方式(50)~(53)により希薄か

つ均一度の高い混合気をシリンダ内に形成し，圧縮自己着火させる燃焼方式であ

る．特に，DI-PCCI 燃焼は，ディーゼル燃焼と組み合わせ全負荷域をカバーする

必要があることを考慮すると，実用上望ましい混合気形成法と言える．しかし，

従来行われていたように早期に筒内直接噴射を行った場合(60~50°BTDC)には，着

 
 

図 1-3 筒内圧力および熱発生率に及ぼす過給圧力の影響(42) 
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火過程が化学反応支配となるため，失火と急激燃焼によって運転範囲が極低い負

荷域のみに限定される．また，噴霧のシリンダライナ衝突による未燃成分の排出

量増大や潤滑油希釈も大きな問題である． 

そのため，早期噴射により燃料と空気の混合期間をできるだけ長くする方法で

はなく，乱流混合の促進に重点をおいた方法も検討されている．島崎らが提案し

た上死点近傍噴射を用いた方法(54)(55)では，噴射時期を早期噴射時よりも上死点側

に設定する(30~40°BTDC)とともに，混合速度を高めて短い混合時間でも，均一度

の高い希薄な混合気を形成させる．しかし，この燃焼はセタン価が軽油より低い

19の燃料を使用した場合には有効であったが，JIS2号軽油(セタン価 57)を用いた

場合には過早着火が起こり，着火時期を上死点に設定することができなかった．

また，高負荷運転は急激燃焼により制限される(56)ので，運転範囲の高負荷側への

拡大が課題となっている．この問題に対し内田ら(57)および横田ら(58)は，当量比－

温度マップ上の燃焼領域に及ぼす噴射条件やEGRの影響について 3次元数値解析

を行い，より高負荷側への運転範囲の拡大には混合の促進とともに圧縮比低減に

よる圧縮温度低減が必要であると述べている．そこで，可変バルブタイミング機

構を用いて吸気バルブの閉弁時期の変更により有効圧縮比を変化させることで，

筒内温度を制御する方法(59)が提案されており，同手法を用いて高負荷領域に適用

した試み(60)もなされている．しかし，吸気バルブの閉弁時期を過度に遅らせると

CO，HCおよび燃料消費率の悪化を招くことが問題となる．また，着火性や蒸発

性などの燃料性状(56)に着目した方法や EGR による火炎温度制御(61)，過給による

運転領域拡大(62)などが試みられている．しかし，排気ガス特性や燃料消費率を損

なわない運転範囲の拡大は未だ実現に至っていないのが現状である． 

最近では，噴射角の挟角化と燃焼室口径の拡大により噴霧のシリンダライナ衝

突を回避しつつ，噴射時期を可能な限り早期に設定し，燃料噴射終了から熱炎発

生までの混合期間を確保する試みが行われている．しかし，中・高負荷でディー

ゼル燃焼を用いることを考慮すると，熱効率・排気の観点から噴射角や燃焼室口
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径の設定に対する自由度は低く，噴射時期は実用的に 40°BTDC 程度が限界と考

えられる．さらに，軽油を用いた場合には，前述のように過早着火となり等容度

の低下と冷却損失の増大に起因した熱効率の低下が問題となる．熱効率を高く保

ちつつ，NOxと PMを低減するためには，EGRと有効圧縮比の低下(59)により，熱

炎発生時期を上死点直後に設定し，小さい噴孔と高い噴射圧力を用いて燃料と空

気の混合を促進することで，限られた混合期間においても混合気の希薄化・均質

化を行うことが現実的と思われる．しかし，噴孔径や噴射圧力の設定範囲には限

界があるので， EGR 率や有効圧縮比と噴射条件の適切な組合せを見出すことが

重要となる．そのためには，DI-PCCI 燃焼において，噴射条件および酸素濃度等

の雰囲気条件が着火・燃焼特性ならびに NOx生成特性に及ぼす影響を調べ，混合

過程と NOx生成の関係を明らかにする必要がある． 

 

1.2.3. 近接噴孔ノズル 

高圧噴射と小噴孔径は，燃料噴霧を素早く微粒化させ，燃料と空気の混合を促

進するので PM の大幅な低減が可能であり，現在のディーゼル機関においては必

須の燃焼改善技術である．更なる PMと NOxの大幅低減を図るためには，混合気

の希薄化をさらに促進させる必要がある．これを実現する方法の一つとして，マ

イクロホールノズル(63)~(65)が検討されている．これは，高圧噴射のもとで噴孔径

を 0.1mm以下に微細化したノズルにより，混合気の希薄化の大幅な促進を図った

方法である．しかし，利用できる噴射圧力は限られており，噴孔径のみを小さく

すると噴霧のペネトレーションが不足し，燃焼室内の空気を有効に利用できなく

なり，NOxと PMが増加してしまう．また，千田ら(66)は，蒸発特性の異なる液化

CO2と n-トリデカンを混合させ，減圧沸騰現象を利用することで噴霧の微粒化と

蒸発特性を改善する手法を提案している．しかし，蒸発性を高めるとやはり噴霧

のペネトレーションが短くなるので，空気導入特性が悪化する． 
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NOxと PMを同時に低減するためには，混合気の希薄化と均質化の双方を促進

することが必要となるので，良好な微粒化特性と空気導入特性を両立できる噴霧

構造を作ることが求められる． この観点から，新規の混合気形成方法の一つとし

て近接噴孔ノズルが提案されている(67)．これは近接した二つの小さな噴孔からの

噴霧を意図的に干渉させる方法である．近接噴孔ノズルを用いて混合気の希薄化

と均質化を両立させるには，噴霧同士の干渉の度合いを精密に制御することが重

要となるが，このようなノズルが燃焼に及ぼす影響を系統的に調べた研究は数少

なく，近接噴孔ノズルの基礎的な着火・燃焼特性は明らかになっていない．  

 

1.3. 本研究の目的および概要 

前節までにディーゼル機関を取り巻く背景と排気浄化に関して行われた研究

例およびそれらの持つ技術的課題を概説した．以上をまとめると，高過給ディー

ゼル燃焼においては，超低 NOx燃焼を実現することが求められており，噴射条件

の選択による混合気の希薄化促進に加え，EGRにより火炎温度の低下と酸素濃度

の低下を図ることが必要である．そのため，雰囲気条件と噴射条件の組み合わせ

が，NOx 生成に及ぼす影響について基礎的に明らかにした上で，低 NOx 燃焼を

実現するための過給圧力，EGR率ならびに噴射条件の選定方針を得る必要がある． 

DI-PCCI 燃焼においては，高い熱効率が実現できるように上死点直後に着火時

期を設定し，比較的短い混合期間の中で混合気の均一・希薄化を進めて低 NOx

燃焼を達成することが求められている．そのため，噴射条件および酸素濃度等の

雰囲気条件が着火・燃焼特性ならびに NOx生成特性に及ぼす影響について基礎的

に調べ，混合過程と NOx生成の関係を明らかにした上で，DI-PCCI燃焼における

高効率かつ低エミッション燃焼を実現するための噴射条件や EGR率，有効圧縮比

などの選定方針を得る必要がある． 

また，近接噴孔ノズルを用いて混合気の均一・希薄化と燃焼室内空気の有効利
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用を両立させる試みが行われているが，その可能性を明らかにするためには，近

接噴孔ノズルの基礎的な着火・燃焼特性を調べ，ノズル設計の最適化のための知

見を得る必要がある． 

そこで本研究では，ディーゼル機関の低エミッション化を目指して，高過給デ

ィーゼル燃焼および DI-PCCI 燃焼において，噴射条件や EGR 率が着火，燃焼特

性および NOx生成特性に及ぼす影響を実験的に明らかにする．さらに，確率過程

論的手法にもとづく着火・燃焼モデルを用いて，得られた実験結果を考察し混合

過程と NOx 生成の関係を明らかにするとともに，低 NOx 燃焼実現のための混合

の制御方針を提案する．また，近接噴孔ノズルの噴霧特性および着火･燃焼特性を

調べ，ノズル設計の最適化のために必要な知見を得る． 

本論文の各章は次の内容である． 

第 2 章では，高過給ディーゼル燃焼において，混合と雰囲気酸素濃度が NOx

生成に及ぼす影響について実験的に検討を行う．まず，定容燃焼装置および全量

ガスサンプリング装置を用いて，n-ヘプタンの噴霧の燃焼を対象に，雰囲気条件

および噴射条件が熱発生率に及ぼす影響を調べ，高過給条件特有の熱発生率が得

られる雰囲気条件を選択する．次に，この雰囲気条件において，NOx生成特性に

及ぼす噴射条件の影響を調べる．また，EGRを模擬して雰囲気中の雰囲気酸素モ

ル分率を低下させた際の NOx生成に及ぼす影響について検討を行った． 

つづく第 3章では，第 2章で行った実験結果を考察するため，高過給ディーゼ

ル燃焼の着火・燃焼および NOx生成に及ぼす混合の影響について，着火・燃焼モ

デルを用いて検討する．本モデルでは，燃料と空気の混合過程の表現には確率過

程論モデルを用い，化学反応モデルには 5段準総括反応モデルを使用した．本モ

デルにより，混合速度が熱発生率経過と NOx生成特性に及ぼす影響について数値

解析を行い，得られた実験結果を考察するとともに，混合過程と NOx生成の関係

を明らかにする．さらに，このモデルをエンジン条件に適用し体積変化を伴う条
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件下での NO 生成特性に及ぼす噴射条件と酸素濃度の影響を明らかにした上で，

高過給ディーゼル燃焼において低 NOx 燃焼実現のための混合の制御方針を提案

する． 

第 4章では，DI-PCCI燃焼において混合と雰囲気酸素濃度が NOx生成に及ぼす

影響について実験的に検討を行う．まず，定容燃焼装置および全量ガスサンプリ

ング装置を用いて DI-PCCI 相当の燃焼が得られる雰囲気条件を選定する．次に，

この条件の下で噴射条件や酸素モル分率を変更した時の着火・燃焼特性ならびに

NOx 生成特性を調べる．さらに，実験結果を整理することにより，混合過程と

NOx生成の関係について考察を加える． 

第 5 章では，第 4 章で行った実験結果を考察するため，DI-PCCI 燃焼の着火・

燃焼および NOx生成に及ぼす混合の影響について，着火・燃焼モデルを用いて検

討する．第 3 章と同様の着火・燃焼モデルを使用するが，DI-PCCI 燃焼では着火

に及ぼす化学反応の寄与度が高いので，着火時期の予測精度を向上させるために

反応モデルの改良を行った．このモデルを用いて混合が熱発生率経過と NOx生成

に及ぼす影響について解析を行った．第 4章で得られた実験結果を考察し，混合

過程と NOx 生成の関係を明らかにした上で，DI-PCCI 燃焼において低 NOx 燃焼

実現のための燃焼制御方針を提案する． 

第 6章では，近接噴孔ノズルの着火・燃焼特性について明らかにする．本研究

では，ノズル設計のための知見を得ることを目的として，二つの噴孔のなす角を

変化させたときの，着火・燃焼特性に及ぼす影響を系統的に調べる．定容燃焼装

置により模擬したディーゼルおよび DI-PCCI 燃焼相当の雰囲気条件において，3

種類の近接噴孔ノズルを用い，噴射圧力，酸素モル分率，ノズルから壁面までの

距離等を変更し，噴霧特性および着火･燃焼特性を明らかにする． 

最後に，第 7章では，本研究で得られた結果をとりまとめるとともに，本研究

において残された課題について述べる． 
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第 2章 

高過給条件下での噴霧燃焼における NOx生成特性 

 

2.1. 緒言 

本章では，高過給ディーゼル燃焼において，混合速度と雰囲気酸素モル分率が

NOx生成に及ぼす影響について検討を行う．  

ディーゼル機関においては低エミッション化・高出力化を目指して高過給化が

進められている．青柳らは，試験機関を用いて，高圧燃料噴射と従来よりも高い

過給圧力を適用することにより，スモークの大幅な低減に成功し(1)，さらに，大

量の EGR を組み合わせることにより，NOx の低減が可能であることを見出して

いる(2)．このような条件における燃焼形態は，雰囲気圧力の上昇により着火遅れ

が大幅に短縮され，拡散的燃焼が支配的となるが，燃料噴射終了後速やかに熱発

生が終わる(1)．すなわち，ディーゼル機関において観測される，予混合的燃焼と

拡散的燃焼を伴うような燃焼形態とは異なっている．しかし，拡散的燃焼が主体

となる燃焼では，噴霧火炎内部において量論比に近い濃度を持つ混合気が必ず存

在するので，低 NOx 燃焼は容易には得られないと考えられ，更なる低 NOx を実

現するためには，噴射条件の選択による混合気の希薄化促進に加え，EGRにより

火炎温度を低下させることが必要であると考えられる．そのため，過給圧力や

EGR 率などの雰囲気条件と噴射圧力や噴孔径などの噴射条件の組み合わせが

NOx生成に及ぼす影響を明らかにする必要がある．しかし，こうした条件におい

て燃料と空気の混合特性が熱発生率や環境影響物質生成に及ぼす影響について調

べた基礎的な実験データは数少ない．  
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そこで本章では，まず，定容燃焼装置および全量ガスサンプリング装置を用い

て，n-ヘプタンの単発噴霧の燃焼を対象に，まず雰囲気条件および噴射条件が熱

発生率に及ぼす影響を調べ，高過給条件特有の熱発生率が得られる雰囲気条件を

選択する．次に，この雰囲気条件において，NOx生成特性に及ぼす噴射条件の影

響を調べる．また，EGR を模擬して雰囲気中の酸素モル分率を低下させた際の

NOx生成に及ぼす影響について検討を行い，噴射条件および酸素モル分率が熱発

生率経過および NOx生成特性に及ぼす影響を明らかにする． 

 

2.2. 実験装置および手法 

2.2.1. 定容燃焼装置 

本研究では，幅広い雰囲気条件の設定が比較的容易に行える定容燃焼装置を用

いた．本装置は，希薄予混合気を燃焼させて得た高温高圧の模擬空気の中に燃料

噴射を行う方式である(3)(4)．燃焼容器の断面を図 2-1に示す．燃焼室は奥行き 45mm，

幅 100mm，高さ 80mm でほぼ直方体（容積約 300cm3）であり，外周部に燃料噴

射ノズル，吸気バルブ，排気バルブ，点火プラグ，攪拌機，圧力センサおよび本

体温度測定用の熱電対を取り付けた． 

高温高圧雰囲気の作成に用いる C2H4，H2，O2および N2の混合気は燃焼室直前

に設けた容器で作成し，吸気バルブを介して燃焼室内に導入した後，乗用車用点

火プラグを用いて点火した．予混合気の組成と燃焼室への充填圧力を調整するこ

とにより，燃料噴射開始時点での圧力，温度および酸素モル分率を変更する．本

研究では，雰囲気圧力 piを 4~8MPa，雰囲気温度 Tiを 900~1000Kの範囲で変更し

た．ただし，本研究での雰囲気温度 Tiは，燃料噴射開始時の燃焼室内圧力から算

出した熱力学的平均温度である．ここで，pi=4MPaは圧縮比が 18の自然吸気エン

ジンの圧縮圧力に対応し，pi=8MPaは 2倍の過給を施した条件に相当する．また，

雰囲気の酸素モル分率 rO2は O2を N2で置換することにより，15，18，21mol%と



第 2章 高過給条件下での噴霧燃焼における NOx生成特性 
 

- 26 - 
 

変化させた．なお，rO2=15%はエンジンを総括当量比 0.5 で運転した際の EGR 率

が約 55%に，rO2=18%は約 25％に相当する．  

燃料噴射にはコモンレール式の電子制御燃料噴射装置（DENSO ECD-U2P）を

用い，単噴孔ノズルで燃焼室中心に向かって単発噴射を行った．噴射条件は噴孔

径 dN=0.14mm，噴射圧力 pinj=80MPa を標準とし，噴射量 mfを 19.5mg で固定し，

噴孔径 dNを 0.10~0.14mm，噴射圧力 pinjを 40~130MPaの範囲で変化させた． 

燃焼室内の圧力と燃料噴射弁のニードルリフトはそれぞれ圧電式圧力変換器

（KISTLER 6052A），渦電流式リフトセンサで測定した． 

また，燃焼室内雰囲気中の大規模な温度むらを解消するために攪拌機により予

混合気および燃焼後のガスを充分攪拌した．なお，攪拌による燃焼室内ガスの流

動は噴霧の進行速度と比較すると充分弱く，燃焼室内のガスはほぼ静止雰囲気と

Injector

Stirrer

Exhaust
valve Pressure

sensor

Intake
valve Spark

plug

100

Thermocouple
 

 
図 2-1 定容燃焼容器 



第 2章 高過給条件下での噴霧燃焼における NOx生成特性 
 
 

- 27 - 
 

見なせる． 

熱発生率の算出には，単層モデルを仮定し，熱損失および燃料噴射によるエン

タルピ変化を考慮して求めた．熱損失率は，燃料噴射を行わないときの圧力降下

から熱通過率を求め，燃焼時もこれが変化しないとして推定した． 

 

2.2.2. 全量ガスサンプリング装置 

本研究では，NOxの生成特性を実験的に調べるために，図 2-2に示す全量ガス

サンプリング装置を用いて NOx濃度を測定した．本手法は燃焼中の任意の時刻に

おいて燃焼室側面に設置されたダイアフラムを撃針により破膜し，燃焼室内のガ

スを急膨張させ冷却して反応を凍結する方法である．採取したガス中の

Combustion
vessel

Combustion
chamber

Injector

Needle
Air cylinder

Dilution tank Diaphragm

 
 

図 2-2 全量ガスサンプリング装置 
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NOx(NO+NO2)の濃度は CLD式 NOx分析計（Yanaco ECL-88A）により計測した．

なお，希釈タンクには予め常温窒素ガスを充填しておき，採取時の希釈比を質量

比で 2.4とすることで，燃焼ガスの温度が約 700K以下になるように冷却した．ま

た，本研究における NOx の質量を求める際には，得られた NOx がすべて NO で

あると仮定して質量を求めた．実験では任意の時刻に撃針によりダイアフラムを

破膜させることで，その時刻における NOx濃度を分析した． 

 

2.3. 燃焼特性 

2.3.1. 雰囲気条件の設定 

高過給条件の熱発生率経過は着火遅れが非常に短く，拡散的燃焼が主体となる

ことが実験的に示されている(1)．本節では，こうした燃焼形態が得られる雰囲気

条件を見出すため，熱発生率に及ぼす雰囲気温度・圧力の影響を調べる． 

図 2-3に標準噴射条件のもとで，雰囲気圧力 piおよび雰囲気温度 Tiが熱発生率

dq/dtの履歴に及ぼす影響を調べた結果を示す．また，図には噴射開始からのニー
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図 2-3 雰囲気圧力および雰囲気温度が熱発生率に及ぼす影響 
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ドルリフトセンサ出力 hの履歴も併せて表示した．pi=4MPa，Ti=900Kの熱発生率

は燃焼初期に予混合的な燃焼によるピークを持ち，その後に拡散的燃焼が続くこ

とを示す．この燃焼形態は自然吸気エンジンで観測される熱発生率に近い．同じ

雰囲気圧力で雰囲気温度 Tiを 1000Kに上昇させると着火遅れが短くなり，予混合

的燃焼のピークが小さくなる．さらに，Ti=1000K一定で，雰囲気圧力を 8MPaに

上昇させると，pi=4MPa の際に見られた予混合的燃焼が確認できず，t=2~5ms に

おいてほぼ一定の熱発生率を有する準定常的な拡散的燃焼が主体となる燃焼形態

を示す．また，熱発生率の値は雰囲気圧力の上昇に伴って増加し，総発生熱量も

pi=4MPa より 18%程度高くなる．これは，雰囲気圧力の上昇に伴い，噴霧内部に

導入される酸素質量が増大したためと考えられる．このように pi=8MPa，Ti=1000K

とすれば，実機関で確認された高過給条件の燃焼形態(1)が再現できる．したがっ

てこれ以降，本条件を標準雰囲気条件とする． 

 

2.3.2. 噴射条件が熱発生率に及ぼす影響 

前節において得た標準雰囲気条件において，噴射条件が熱発生率に及ぼす影響

について調べた． 

図 2-4 に噴孔径および噴射圧力を変更した際の熱発生率履歴を示す．噴孔径

dN=0.14mm 一定の条件では，噴射圧力 pinjの上昇により平均噴射率が上昇するに

従い，最大熱発生率が高くなる．また，平均噴射率がほぼ等しい dN=0.14mm，

pinj=40MPaと dN=0.10mm，pinj=130MPaの熱発生率は等しいが，後者の方が混合が

速いために，熱発生率の立ち上がりと立ち下がりが速くなる． 

 

2.4. NOx生成特性 

本節では，全量ガスサンプリングを実施し，得られた NOx生成履歴について検

討を行う．  
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2.4.1. NOx生成に及ぼす雰囲気圧力の影響 

まず，雰囲気圧力が NOx生成特性に及ぼす影響について検討を行った．図 2-5

は，標準噴射条件において雰囲気温度を Ti=1000K に固定し，雰囲気圧力を pi=4, 

8MPaに変化させた際の熱発生率経過 dq/dtおよび NOx質量 mNOxを示す．NOx質

量は雰囲気圧力にかかわらず，熱発生期間中では単調に増加し，熱発生終了とと

もにほぼ一定の値になる．この傾向は，予混合的燃焼の割合の大きい熱発生率が

得られる条件において実測された結果(5)(6)とよく似た傾向を示しており，拡散的

燃焼が支配的な燃焼においても，NOx生成量の履歴に定性的には大きな変化がな

いことを示している．なお，今後噴射条件の影響等について比較を行うために，

t=10~15ms で一定の値になった NOx 質量を最終 NOx 質量と定義する．また，雰

囲気圧力が上昇すると熱発生期間中の NOx 質量の増加率，すなわち NOx 生成速

度が高くなり最終 NOx質量も高くなる．これは上述したように，雰囲気圧力の上

昇により，発生熱量が増大したことに起因していると考えられる． 
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図 2-4 噴射圧力および噴孔径が熱発生率に及ぼす影響 
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2.4.2. NOx生成に及ぼす噴射条件の影響 

次に，噴射条件が NOx生成特性に及ぼす影響について調べた．図 2-6は，標準

雰囲気条件において噴射圧力 pinjを 40，80および 130MPaに変化させた際の熱発

生率 dq/dtおよび NOx質量 mNOxを示す．噴射圧力にかかわらず，熱発生期間中の
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図 2-5 雰囲気圧力が NOx質量に及ぼす影響 
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図 2-6 噴射圧力が NOx質量に及ぼす影響 
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NOx質量は単調に上昇し，熱発生終了後には一定の値になる．また，噴射圧力を

上昇させると最大熱発生率が上昇し，NOx 生成速度が高くなっている．しかし，

最終 NOx質量には噴射圧力による大きな変化が確認できない．  

次に，噴射圧力を一定にして，噴孔径を dN=0.10，0.14mmに変化させた結果を

図 2-7 に示す．図 2-6 と同様に，NOx 質量の履歴は噴孔径によらず同様の傾向を

示す．また，噴孔径が小さくなると熱発生率が低くなり， NOx 生成速度が低く

なっている．また，最終 NOx質量には噴孔径による顕著な差異は見られない．こ

れまでの結果から，NOx生成速度は噴射率に依存して変化していると考えられる．

そこで，平均噴射率が等しい dN=0.14mm，pinj=40MPaと dN=0.10mm，pinj=130MPa

の NOx質量の履歴を比較した．その結果を図 2-8に示す．平均噴射率が一定の条

件では，熱発生期間中での NOx 質量は dN=0.10mm，pinj=130MPa の方が高くなっ

ているが， NOx 生成速度はほぼ等しくなり，NOx 生成速度は噴射率によって決

まる．熱発生期間中の同一時刻における NOx 質量の差異は，dN=0.10mm，

pinj=130MPaでは図 2-4で述べたように熱発生率の立ち上がりが速くなるので，燃
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図 2-7 噴孔径が NOx質量に及ぼす影響 
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焼初期において NOxの生成量が増加したためであると推察される． 

これまでの結果から，最終 NOx質量は噴射条件の影響を大きく受けないように

見える．しかし，実際には噴射条件ごとに発生熱量が若干異なるため，最終 NOx

質量を発生熱量 qtで除した値，つまり単位発生熱量当りの NOx質量 mNOxf/qtを用

いて比較を行った．その結果を図 2-9に示す．噴射圧力が高くなるにつれ，mNOxf/qt

が低くなる．これは噴射圧力の増加により希薄化が迅速に行われるため，噴霧内

部の温度が早く低下することに起因していると推察される．また，噴孔径を

0.10mm に小さくすると混合気の均質化が促進され，mNOxf/qtはさらに減少すると

思われたが，逆に増加する傾向を示した．これは，噴霧が壁面に衝突したことで，

小噴孔径による混合促進の効果が弱まったためではないかと推察される． 

一方，実機関の実験(2)では本実験で得られたような現象は確認できず，一般に

噴射圧力を上げると NOx排出量は増加する傾向を示す．実機関ではピストンの降

下による体積膨張が起こるため，燃焼室内の温度が低下し，本実験のように NOx

が一定の値に収束する前に，NOx生成反応が凍結されることが影響していると推
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図 2-8 混合速度が NOx質量に及ぼす影響(平均噴射率一定) 
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察される． 

 

2.4.3. NOx生成に及ぼす雰囲気酸素モル分率の影響 

ここでは EGR を想定して，雰囲気中の酸素モル分率を変化させた際の NOx 生

成特性を明らかにする．まず，標準噴射条件において雰囲気中の酸素モル分率 rO2

を 15，18 および 21%に変化させ，酸素モル分率が熱発生率に及ぼす影響を調べ

た結果を図 2-10に示す．酸素モル分率が 15%に低下することにより熱発生率が若

干ではあるが低くなり，燃焼期間もわずかに長くなる．しかし，この範囲の酸素

モル分率では熱発生率に及ぼす影響は小さく，総発生熱量も大きな差異はない．

この傾向は他の噴射条件においても観察された． 

図 2-11 に酸素モル分率 rO2を 18 および 21%に変化させた際の，NOx 質量の時

間履歴を調べた結果である．酸素モル分率の低下により NOx生成速度および最終

NOx質量ともに，大幅に減少していることが明らかである．  

次に，低酸素モル分率条件において NOx生成に及ぼす噴射圧力の影響について
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検討する．図 2-12は，標準雰囲気条件において酸素モル分率を rO2=18%に設定し，

噴孔径を dN=0.14mmに固定し，噴射圧力を pinj=40MPaおよび 130MPaに変化させ

た際の NOx 質量を比較した結果である．噴射圧力が上昇するに従い NOx 生成速
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図 2-11 酸素モル分率が NOx質量に及ぼす影響 
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度は高くなるが，熱発生終了後の NOx質量は噴射圧力が高くなるとやや低くなる． 

図 2-13 は各雰囲気中の酸素モル分率において mNOxf/qtに及ぼす噴射圧力の影響

を比較した結果である．酸素モル分率にかかわらず噴射圧力が高くなると，
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図 2-13 酸素モル分率および噴射圧力が mNOxf/qtに及ぼす影響 
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図 2-12 噴射圧力が NOx質量に及ぼす影響(rO2=18%) 
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mNOxf/qtは小さくなる．また，酸素モル分率の低下に伴い NOx 生成反応の速度が

大幅に低下するので，大幅に mNOxf/qtが低減しており，rO2=18%で約 70%，rO2=15%

で約 90%の低減が確認された． 

 

2.5. 結言 

定容燃焼装置および全量ガスサンプリング法を用いて，高過給相当の熱発生率

経過が得られる雰囲気条件の下で，雰囲気および噴射条件が NOx生成に及ぼす影

響を調べた．その結果，以下の知見を得た． 

 

(1) 実験により得られた NOx 生成履歴は，熱発生期間中では単調に増加し，熱

発生終了後はほぼ一定の値となる． 

 

(2) NOx質量は雰囲気圧力の上昇により増加する傾向を示す． 

 

(3) NOx 生成速度は噴射率に依存する．また，最終 NOx 質量は噴射条件の影響

をあまり受けないが，単位発生熱量当りの NOx 質量で比較すると，噴射圧

力が上昇すると減少する傾向を示す． 

 

(4) 酸素モル分率の低下により，NOx 生成速度および最終 NOx 質量ともに大幅

に低減する．また，低酸素モル分率条件においても噴射圧力の上昇により，

単位発熱量当りの NOx質量は減少する． 

 

本章で得られた知見から，雰囲気中の酸素モル分率を低下させると NOxが大幅

に低減したことから，実機関においても EGR は NOx 低減に効果的であると言え

る．また，定容条件において噴射圧力を高くすると単位発生熱量当たりの最終
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NOx 質量が低下することが示された．しかし，実機関を用いた実験(2)では定容条

件の結果とは異なり，噴射圧力を高くすると NOx 排出量が増加する．そのため，

実機関で低 NOx燃焼を実現するには，容積変化が起こるエンジン条件で，混合と

NOx生成の関係について解析を行う必要がある． 
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第 3章 

高過給ディーゼル燃焼における 

混合過程と NO生成の数値解析 

 

3.1. 緒言 

第 2章において，定容燃焼装置により燃料噴射開始時の雰囲気圧力と雰囲気温

度をそれぞれ pi=8MPa および Ti=1000K に設定することで，拡散的燃焼が支配的

な熱発生履歴が得られ，単気筒試験機関で観測された高過給ディーゼル燃焼の熱

発生率経過の特徴を再現できた．この条件のもとで NOx 生成特性に及ぼす噴射

条件の影響を実験的に調べた．その結果，噴射圧力が上昇すると，単位発生熱量

当たりの最終 NOx質量は減少する傾向を示した．また，雰囲気中の酸素モル分率

を低下させると，単位発生熱量当たりの最終 NOx質量は大幅に低下することなど

を明らかにした． 

本章においては，まず，第 2章で得られた実験結果について考察を行うために，

確率過程論的手法にもとづく着火・燃焼モデルを用いて，定容条件下での NO 生

成メカニズムを明らかにする．さらに，噴射条件および雰囲気中の酸素モル分率

が NOx生成に及ぼす影響を調べ，混合過程と NO生成の関係から実験結果の考察

を行う．次に，このモデルを燃焼室容積が変化するエンジン条件に適用し，上死

点圧力が NO 生成に及ぼす影響について調べる．また，高過給を想定した自然吸

気時の 3倍の上死点圧力のもとで噴射条件を変更し，同一の雰囲気および噴射条

件を与えた時の定容条件の結果と比較することで，エンジン条件での NO 生成に



第 3章 高過給ディーゼル燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 

- 40 - 

及ぼす噴射条件の影響を明らかにするとともに，混合促進による NO 低減の可能

性について検討する．さらに，噴孔径と噴射圧力から与えられる混合の特性値か

ら噴射条件の選定方針を明らかにし，高過給ディーゼル燃焼における低 NOx燃焼

実現のための燃焼制御方針を提案する． 

 

3.2. 着火・燃焼モデル 

高過給ディーゼル燃焼では燃料と空気の混合過程が燃焼および NOx 生成に対

して律速となる．このような現象を解明するためには，混合気濃度・温度の不均

一の表現に重点を置いたモデルを用いる必要がある． 

そこで不均一性と乱流混合に重点を置いた現象論モデルとして，確率過程論モ

デルが提案されている．これは，燃焼室内の混合気の不均一を確率密度関数で表

現し，その分布が乱流混合によって変化する様子を二体衝突再分散モデルにより

計算する．Ishiyama らは，このモデルに着火反応モデルとして 5 段準総括反応モ

デルを適用した着火モデル(1)を用いて，ディーゼルおよび DI-PCCI 条件での着火

遅れに及ぼす混合の影響を調べている．本研究では，このモデルに NO 生成モデ

ルと熱損失モデルを加えるとともに，エンジン条件への適用を行った．本節では，

本モデルを構成する混合モデル，着火反応モデル，NO 生成モデルおよび熱損失

モデルについて概説するとともに，エンジン条件への適用のためのスワールと熱

損失の取り扱いについて述べる． 

 

3.2.1. 混合モデル 

本モデルでは，確率密度関数(PDF)を用いて濃度・温度の不均一とその推移を

表現する．本項では，混合モデルが取り扱う PDFとその推移の表現方法について

述べる．また，本モデルでは乱流混合は噴霧内で行われるので，噴霧領域の設定

と噴霧領域での乱れエネルギーの計算方法についても述べる． 



第 3章 高過給ディーゼル燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 
 

- 41 - 

(1) 不均一およびその推移の記述 混合モデルでは，濃度・温度の不

均一を確率密度関数 f(y, h),[y: 燃料質量分率，h: 比エンタルピ]で表し，濃度・温

度分布が乱流混合によって均一化する経過を次のマスター方程式で記述する． 

( , , )f yf vfp m y h t
t y h

ω
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

&
&  (3-1) 

ここで，tは時刻，(∙)は時間微分を表し，vは比容積，ωは衝突頻度，m(y, h, t)

は乱流混合に伴う fの変化速度項である．式中の pは vの平均変化率〈 v&〉を指定

すると，状態変数 x=(y, h)を用いて次式で定まる． 

v v vv v mdx y fdx p v fdx
y p h

ω
 ∂ ∂ ∂

= + + + ∂ ∂ ∂ 
∫ ∫ ∫& & &  (3-2) 

ここで，〈 v&〉は定容燃焼の場合は 0とする．実機関の燃焼の場合は，燃焼室容

積変化があるので，〈 v&〉はピストンの移動速度から求める．式(3-1)，(3-2)を連立

させて解くことにより f の時間推移を計算できる．ただし，式(3-1)，(3-2)は解析

的に解くことが難しいので，ここでは多数の等質量の流体塊を考え，二体衝突再

分散モデルにより流体塊の状態変化を計算することによって f の時間推移を定め

る． 

二体衝突再分散モデルにおいては，流体塊の中からランダムに選択された二つ

の流体塊を衝突させ，それぞれの流体塊の持つエンタルピや化学種の質量分率と

いったスカラー量を分配させた後，再分散させる．これまでの着火・燃焼モデル

では，衝突後の流体塊の諸量を 2 流体塊の平均値とする Curl モデル(1)(2)を用いて

きた．しかし，このモデルでは混合初期段階において濃度が大きく異なる流体塊

同士が衝突すると，一度の衝突で流体塊の持つ諸量が大きく変化するので，その

流体塊の化学反応に大きな影響を与えることが問題となった．この問題を緩和す

るために修正 Curlモデル(3)を使用した．このモデルでは，スカラー量の分配は以

下の式(3-3)および式(3-4)にもとづく． 
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( ) ( ) { }1 1 2 1
1 ( ) ( )
2

t t t t tφ φ α φ φ+ ∆ = + −  (3-3) 

( ) ( ) { }2 2 1 2
1 ( ) ( )
2

t t t t tφ φ α φ φ+ ∆ = + −  (3-4) 

ここで，φはスカラー量であり，αは 0から 1までの一様乱数で変化させる．つ

まり，α=0 であれば混合は行われないことを意味しており，スカラー量を等分配

させる Curlモデルではα=1である．このようにして，衝突後の二つの流体塊のス

カラー量φ1(t+∆t)とφ2(t+∆t)をφ1(t)とφ2(t)から決定する．衝突頻度ωは，単位質量あ

たりの乱流エネルギーk と積分スケール L の関数として式(3-5)で与えられ，修正

Curlモデルでの単位時間当たりの衝突回数は，3/2Nω 回となる．ここで，Nは総

流体塊数である．  

C k Lω =  (3-5)  

ここで，C=0.3266とする． 

(2) 噴霧領域の設定と乱れエネルギーの計算 本モデルでは，燃焼室

の空間を噴霧領域と周囲空気領域に分割する．噴霧領域内部では，噴射された燃

料と導入空気が一様等方性乱流により混合するとして，二体衝突再分散モデルに

より均質化過程を計算する．周囲空気領域からの導入される空気質量流量 am& は，

噴孔径および燃料噴射率 fm& を用い，以下の式で和栗らの運動量理論(4)に基づいて

計算する． 

{ }
{ }

0.5

0.50.5
0 0

0

0

( ) ( ) ( ) 1

( ) 2 ( ) ( ) /

2 tan / /

( ) 1 / ( ),

a f

Ne

f a

s s Ne N N

m t m t c t t

c t c t u t d

c

t c u u t d d

α

θ ρ ρ

α µ

= −

=

=

= + =

& &

 (3-6) 

ここで，θ：噴霧広がり角(半角)，ρf，ρa：燃料および空気の密度，cs：スワー

ルによるエントレイン促進の効果を示す係数，us：スワール流速，u0：噴孔にお

ける燃料の流出速度，dNe：有効噴孔径，dN：幾何学的噴孔径，µN：噴孔流量係数
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である． 

式(3-5)に現れる単位質量当たりの乱れエネルギーk は式(3-7)により与えられる． 

3/ 2d (2 3) d
d d
k k k MG
t L M t

= − −  (3-7) 

ここで，Mは噴霧領域の全質量であり，Gは単位質量当たりの乱れ生成率であ

る．G は噴射，スワール流および燃焼による膨張による乱れ生成率であり式(3-8)

で示される． 

j s EG G G G= + +  (3-8) 

Gjは式(3-9)で示される噴射による乱れ生成率であり転換係数ηTは 0.1 とした．

ここで， fm& は燃料噴射率，u はノズル出口における噴射速度であり，噴射圧力 pj

から式(3-10)で計算される． 

2
j T f

1
2

G m u Mη= &  (3-9) 

N j z f2( ) /u p pµ ρ= −  (3-10) 

ここで，µNはノズルの流量係数，pzは燃焼室内の圧力，ρfは燃料の密度である．

また，Gsは定容条件においては 0である． 

膨張仕事による乱れ生成率 GE は式(3-11)で計算する． d / dtv が噴霧領域の比容

積 vの時間変化率を表す．なお，転換係数 Eη は 0.01とした． 

E E
d
d

G p
t

η=
v  (3-11) 

乱れの積分スケール L は噴霧直径と同程度と考え，燃料密度をρf，空気密度を

ρa，噴孔径を dNとして，式(3-12)で与える(5)． 

/N f aL d ρ ρ=  (3-12) 

着火後，噴霧領域内の温度が上昇すると，動粘性係数ν が増加して層流化が起

きると考えられる．この効果を再現するため，着火した流体塊が一定量を超える

と，動粘性係数に比例して，積分スケール Lが変化するとした．この際，動粘性
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係数は温度から求められる粘性係数を密度で除することにより求めた．なお，粘

性係数はサザーランドの式により与えた． 

 

3.2.2. 化学反応モデル 

本項では，燃料の着火反応を記述するモデルと NO生成モデルについて述べる．

本モデルでは，流体塊における化学反応の予測に，Schreiberらの 5段準総括反応

モデル(6)を用いた．以下の式(3-13)に，n-ヘプタンを燃料としたときのこのモデル

の反応スキームを示す． 

1 F → X 

2 X + 11O2 → P 

3+ F + 2O2 → I (3-13) 

3- I → F + 2O2 

4 I → 2Y 

5 Y + 0.5F + 10O2 → X 

F は燃料，X は高温での熱分解生成物，P は最終生成物(7CO2+8H2O)，I および

Yは低温酸化の反応経路中に現れる中間生成物である．反応式の 1，2が高温での

反応を表し，3+から 5で低温酸化の連鎖反応機構を表す．このモデルでは，大き

な発熱を伴う CO2や H2O の生成反応に対して，逆反応が考慮されていないため，

急激な温度上昇により実用的な計算時間刻みのもとで安定な計算ができない．し

たがって本モデルでは，最終生成物 Pのモル分率がしきい値を超えた後は，反応

が素早く進行して化学平衡に移行すると見なして，組成および温度を求めた．な

お，反応速度定数(1)は表 3-1に示す通りである． 

また，NOx の計算には，ディーゼル機関から排出される NOx のほとんどがサ

ーマル NO であるという仮定の下で，NO に関与する O，OH，N2および O2を平

衡計算から求め，以下に示す拡張ゼルドビッチ機構により NO濃度を算出した． 
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1+

1-

2+

2-

3+

3-

2

2

O + N NO + N

N + O NO + O

N + OH NO + H

k

k

k

k

k

k

→←

→←

→←

 (3-14) 

ここでは Nの生成が準定常状態(d[N]/dt=0)であると仮定して[N]を求め，NO生

成量を式(3-15)および式(3-16)にて計算した．  

1+ 2 2+ 2 3+

1- 2- 3-

d[NO] [N ][O] [N][O ] [N][OH]
d

[NO][N] [NO][O] [NO][H]

k k k
t

k k k

= + +

− − −
 (3-15) 

1+ 2 2- 3-

1- 2+ 2 3+

[N ][O] [NO][O] [NO][H][N]
[NO] [O ] [OH]

k k k
k k k

+ +
=

+ +
 (3-16) 

この際，以下の反応速度定数を用いた(7)． 

k1+: 7.6×107exp(-38000/T), k1-: 1.6×107 m3/(mol∙s) 

k2+: 6.4×103exp(-3150/T) , k2-: 1.5×103exp(-19500/T)  m3/(mol∙s) 

k3+: 4.1×107, k3-: 2.0×108exp(-23650/T)  m3/(mol∙s) 

 

表 3-1  Schreiberモデルの反応速度定数(1) 
 

Reaction
number

Activation
energy Ei
[kJ/mol]

Frequency factor Ai
[mol m3 s]

5.0×108

7.0×106

3.85×1010

1.2×1028

2.0×108

1.0×109

1 150.1

2 59.9

3+ 162.1

3- 311.8

4 41.6

5 137.2

(Rate expression: ki=Aiexp[-Ei/(RT)]  
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3.2.3. 熱損失 

燃焼室壁面への熱損失は NOx 生成に対して大きな影響を及ぼすと考えられる．

そこで，本研究では以下に述べる方法によって熱損失の影響を模擬した．全熱損

失率 dqc/dt は以下の式に表されるように燃焼室内の平均ガス温度と壁面温度の差

に比例するとした． 

d ( )
d

c
a s

q A k T T
t

= ⋅ ⋅ −  (3-17) 

ここで，Taおよび Tsはそれぞれ燃焼室内の平均ガス温度および壁面温度(室温)

である．また，kは総括熱通過係数であり，Aは燃焼室の内表面積である．A·kは，

計算された平均温度の減衰が実験と一致するように決定する．定容条件において

は，A·k の値を 24W/K に設定し，A·k の値は噴射条件によらず固定した．計算に

おいては，熱損失は燃焼室内のすべての流体塊から行われるとし，各流体塊温度

と室温との差に比例して各流体塊から失われる熱量を決定する． 

 

3.2.4. エンジン条件への適用 

着火・燃焼モデルをエンジン条件に適用するにあたり，ピストン移動による容

積変化の効果の他に，スワール流動による乱れ生成率，エントレイン空気流量へ

の影響があることや熱損失率が時々刻々変化することを考慮しなくてはならない．

以下に，エンジン条件の計算における各種効果の取り扱いについて述べる． 

 

(1) スワール流の取り扱い スワールによる乱れ生成率 Gsは，スワール代表

速度として燃焼室外周の接線方向速度 us をとり，式(3-18)によって決定する．こ

こで，スワールが乱れに転じる割合ηs は，実験と同じスワール比を与えた上で，

標準条件において実験に近い熱発生率を示すように調整した． 

3
s

s s
uG
L

η=  (3-18) 
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スワールがエントレイン空気流量に及ぼす影響は式(3-19)より計算する．ここ

で am& ， a0m& はそれぞれスワールがある場合，ない場合のエントレイン空気流量で

あり Csはモデル定数で 4.0とする． 

a s
s

a0 0

1m uC
m u

= +
&

&
 (3-19) 

 

(2) 熱損失の取り扱い 熱損失の算出方法は，定容条件の式(3-14)同様であ

り，筒内の壁面での総括熱通過係数 k は，ピストン速度に比例するという仮定の

もとに，Woschniの相関式(8)(3-20)により壁面温度を 400Kとして推定した．  
0.8

0.2 0.8 0.53 rdp mot1 2
r r

p
1 2

p

( )

2.28 0.308 , 0.00324

k
V TB p T C S C p p
p V

B
C C

S
π ω

−  
  
 

= + −

= + =

 (3-20) 

ここで，Bはボア[m]，pはシリンダ内圧力[Pa]， pS は平均ピストン速度[m/s]，

Vdは行程容積[m3]であり， pp /B Sπ ω がスワール比を表す．添え字 r は任意の状態

の値，motはモータリングにおける値を表す． 

 

3.2.5. 計算方法 

前項までに述べたモデルを用いて，時間ステップごとに流体塊全ての燃料質量

分率 y および比エンタルピ hを求め，これを繰り返すことで燃料噴霧および燃焼

室内の状態推移を計算する．計算は，乱数を使用するモンテカルロ法により次の

ような手続きで行う． 

まず，燃焼室内の微視的状態が N個のモンテカルロ粒子のアンサンブルによっ

て表されるものとし，燃焼室内に存在する初期雰囲気空気に相当する流体塊全て

に，初期雰囲気温度に対応する hおよび y＝0の初期値を与える．噴射前の燃料と

する流体塊は燃料温度に対応する h および y＝1 を与える．また，時間ステップ

∆tあたりの噴射燃料流体塊個数を噴射条件から求めておき，噴射期間中に順次混
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合領域に加える． 

時間ステップ毎に行われる演算は次の通りである．まず，新たに噴霧領域に加

えられる流体塊を決定する．噴射期間中の場合は噴射燃料流体塊および運動量理

論によって求められるエントレイン空気流体塊，噴射終了後はエントレイン空気

の流体塊が噴霧領域に加えられる．次に，乱れエネルギーと乱流の積分スケール

L から衝突頻度を求めて衝突回数を決定する．各衝突では，1 から N の間で 2 個

の一様乱数を発生させ衝突する流体塊をランダムに選択し，修正 Curlモデルに従

ってスカラー量の分配を行う．さらに，衝突する 2つの流体塊の衝突前後の比容

積の差から実膨張を求め，膨張量を積算する．また，( v p v v h∂ ∂ + ∂ ∂ )と y v y∂ ∂& の

アンサンブル平均を求め，積算膨張量とその時刻における容積変化率〈 v&〉を用

いて，式(3-2)より pを計算する．なお，積算膨張量は式(3-2)の右辺第一項の v mdxω∫
に時間ステップ∆tを乗じたものである．圧力 pの変化より比エンタルピの新たな

値を計算し，次のステップに進む． 

以上の手続きにより近似的に式(3-1)のマスター方程式と式(3-2)の境界条件を

表現する．全ての流体塊の状態の統計を取れば，必要な巨視量を計算でき，燃焼

室内の圧力，平均温度および NO 濃度などを得ることができる．なお，時間ステ

ップ毎に噴射される燃料流体塊は 5以上となるように設定した．その結果，総数

は 1万個以上となる． 

 

3.2.6. 計算対象 

本研究における計算条件は，第 2章において全量ガスサンプリングを実施した

定容燃焼実験を対象とした条件とエンジンによる容積変化を考慮したエンジン条

件を用いる．まず，定容条件においては，燃焼室容積を Vc=300cm3に固定し，雰

囲気圧力と温度を，第 2章の実験で得られた高過給相当の条件として，それぞれ

pi=8MPa，Ti=1000Kに固定した．噴射条件は噴孔径を dN=0.10~0.14mm，噴射圧力

を pinj=40~130MPa の範囲で変化させた．なお，標準噴射条件は第 2 章と同様に
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dN=0.14mm，pinj=80MPa とした．燃料は n-ヘプタンとし，噴射量 mfを 19.5mg に

固定した．ここで，本計算条件においては，噴射量を実験と合わせたため，実機

関と比較すると，総括当量比はφov=0.035とごく低い値となる． 

また，エンジン条件においては表 3-2に示す圧縮比ε=17.8，行程容積 857cm3の

水冷 4 サイクル単気筒直接噴射式ディーゼル機関を対象とし，機関回転数を

ne=1800rpm で固定し，上死点での圧力(圧縮圧力)を自然吸気時の 3 倍に高めたと

きの燃焼特性を調べた．なお，一般に過給を行うと中間冷却方式であっても，吸

気温度が自然吸気時よりも高くなるので上死点の温度も高くなる．しかし，本研

究においては高過給による圧縮圧力上昇の影響のみを抽出するために，過給・自

然吸気の両方の計算において上死点での雰囲気温度を 940K に固定して計算を行

った．噴射条件は，燃料に n-ヘプタンを用い，噴孔径 dN=0.10~0.18mm，噴射圧力

は pinj=120~240MPaの範囲で変更し， dN=0.18mm，pinj=120MPaを標準の噴射条件

とした．噴射量は，総括当量比がφov=0.20~0.60の範囲で変更した． 

 

3.3. 定容条件下における NO生成特性 

本節では，定容条件の下で第 2章の実験に対応した雰囲気条件と噴射条件を与

え，混合気の希薄化過程と NO 生成速度との関係を調べ，NO 生成メカニズムを

明らかにする．さらに，実験と同様に噴射条件を変化させ，当量比の PDFと NO

生成速度の関係がどのように変化するかを調べ，実験結果の考察を行う．また，

表 3-2 計算対象の機関諸元 
 

Engine type

Bore , Stroke
Displacement
Compression ratio
Swirl ratio

Direct-injection diesel engine,
Single cylinder, Water-cooled
102 mm , 105 mm
857 cc
17.8 : 1
2.6
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実験と同様に酸素モル分率の低下が NO生成に及ぼす影響についても調べる． 

 

3.3.1. 高過給相当の条件における熱発生率と NO生成特性 

ここでは，まず，第 2章の実験に対応した雰囲気条件，噴射条件の下で計算を

行い，実験結果と比較することでモデルの妥当性を検討する．次に，混合気の希

薄化過程と NO生成速度の関係を調べて，NO生成メカニズムを明らかにする． 

図 3-1 に，標準の雰囲気条件および噴射条件の下で得られた，熱発生率 dq/dt，

燃焼室内平均温度 Ta，噴霧領域の平均温度 Tmおよび NO 質量 mNOの噴射開始か

らの時間履歴を示す．なお，図には熱損失を考慮していない時の計算結果も載せ

た． 

熱発生率は，噴射開始後すぐに高くなり，着火遅れが短く全体的に拡散的燃焼

が主体となる燃焼を示す．噴射終了後，熱発生率は低下するが，t=12msまで微弱

な熱発生が続く．NO 質量は熱発生期間中において高くなり，噴射終了後熱発生
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図 3-1 熱損失が熱発生率と NO質量に及ぼす影響 
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率が低くなるに従い NO 質量の増加は弱まる．また，熱損失を考慮することによ

り，微弱な熱発生が続く間の NO質量の増加が弱まる． 

図 3-2は，標準条件における熱発生率 dq/dtと NO質量 mNOの履歴について，第

2 章で行った実験結果と計算結果を比較した図である．計算による熱発生率経過

は，短い着火遅れの後に，拡散的燃焼が噴射終了時期まで続いており，実験の傾

向を再現している．NO 質量の履歴については，実測と計算結果は NO 質量の絶

対値は異なるものの，熱発生期間中において上昇し，その後増加が止まる傾向を

示しており，計算結果は実験の傾向を定性的には再現できていると言える．なお，

NO質量の差異は，本モデルにおいて火炎温度の予測に Schreiberモデルでの平衡

状態を仮定していることが原因であると考えられる． 

この条件での混合と NO 生成過程の関係を明らかにするために，混合気の微視

的状態を調べた．図 3-3 に，流体塊の当量比φ－温度 T 分布図を示す．この図は，

∆φ=0.025， ∆T=25K の区画内に存在する流体塊の個数を総流体塊数の割合として

Z軸に表した． 

噴射開始後 t=0.5ms においては，噴射後すぐの時刻であるため希薄化が進んで
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図 3-2 実験結果との比較 
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おらず，平衡温度に達した流体塊は少ない．その後，t=3ms では，混合気の希薄

化が進み平衡状態の流体塊が増加する．t=10msでは，多くの混合気が当量比φ=0.5

以下に存在している．これは，本計算条件の場合では総括当量比φovが 0.035と実

機関と比べると極めて低いためである．図 3-4 は，図 3-3 で示した区画に存在す

る流体塊の持つ NO生成速度を足し合わせて Z軸として表した結果である．着火

後すぐの t=0.5ms においては，図 3-3 から高温の流体塊が少ないので NO 生成速

度が低い．t=3ms になると，高温の流体塊が増加するので量論比近傍の NO 生成

速度が高い．そして，t=10msになると，量論比近傍の高温の流体塊が減少するの

で NO 生成速度が低くなる．このように，各時刻において NO 生成に寄与する混

合気は，量論比近傍の混合気である．また，図 3-3から，NO生成速度が高い t=3ms

において，量論比近傍に存在する流体塊はどの時刻においても相対的に少ない．

このことから，本条件における NO 生成過程は混合気が希薄化される過程で量論

比近傍を通過するときに NO を活発に生成し，その後さらに混合が進んで量論比

近傍よりも希薄側に移行し，NO の総量が増加しなくなると推察される．このこ

 
図 3-3 各時刻における流体塊のφ-T分布 
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とを明らかにするために，流体塊の希薄化過程と NO 生成速度の関係を調べた．

図 3-5 は，噴射開始後 t=0.5ms において当量比が 2 以上の流体塊をピックアップ

し，その後の当量比φ，温度 Tおよび NO生成速度 dmNO/dtの時間変化を調べた結

果である．各流体塊は希薄化が進み量論比に近づくと 2400K以上の温度に到達し

NO 生成速度が高くなる．その後，さらに混合が進むと NO 生成領域よりも希薄

側に移行し NO 生成速度がほぼ 0 になる．このように本条件においては，混合気
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図 3-5 流体塊の当量比と温度および NO生成速度の時間変化 

  
図 3-4 各時刻における NO生成速度のφ-T分布 
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が希薄化される過程で NOが活発に生成されるφ=0.6~1.2の NO生成領域を通過す

る際に NO を活発に生成することが明らかになった．本条件においては総括当量

比が非常に低く，図 3-4 の t=3ms や 10ms での大部分の混合気は NO 生成領域よ

りも希薄化されるので NO 生成に寄与しないが，総括当量比が高くなると混合が

進んでも，流体塊が NO 生成領域に存在し続けるので，NO 生成が止まらなくな

ることが予測される． 

 

3.3.2. 噴射条件が NO生成に及ぼす影響 

第 2 章の実験から，図 2-9 に示したように，過給相当の条件において噴孔径を

固定して噴射圧力を上げると，最終 NOx質量が低くなることや，噴射圧力を固定

し噴孔径を小さくしても，最終 NOxの低減効果は得られない等の知見を得た．こ

こでは，噴射条件が NO 生成に及ぼす影響について明らかにするため，実験に対

応する噴射条件(dN=0.10，0.14mm，pinj=40, 80, 130MPa，mf=19.5mg)のもとで計算

を行い，PDFと NO生成速度の時間変化を調べ，実験結果の考察を行う． 

図 3-6 は，各噴射条件において得られた熱発生率 dq/dt，燃焼室内平均温度 Ta，

噴霧領域の平均温度 Tmおよび NO 質量 mNOの時間履歴である．噴孔径を固定し

て噴射圧力を高めると熱発生率が高くなり，平均噴射率がほぼ等しい dN=0.14mm，

pinj=40MPaと dN=0.10mm，pinj=130MPaでは熱発生率もほぼ等しくなる．これらの

計算結果は図 2-4 の実験結果の傾向を再現している．また，NO 質量は噴射圧力

を高くすると，熱発生期間中では Tmが高くNO質量増加の傾きは高くなるものの，

熱発生が終了すると Tmの低下が早いので最終 NO質量は逆に低くなる．このよう

に，計算結果は噴射圧力の影響に関しては実測の傾向を再現している．しかし，

噴射圧力を固定して噴孔径を小さくすると，最終 NO 質量は他の条件よりも大幅

に低下しており，実験で得られた傾向と大きく異なる．図 3-7 に，dN=0.14mm，

pinj=40, 130MPaおよび dN=0.10mm，pinj=130MPaの条件での，当量比φに対する PDF

と NO 生成速度の関係の時間変化を調べた結果を示す．ここで，縦軸は∆φ=0.025
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の区間に存在する流体塊の NO 生成速度の総和である．噴射圧力を高くすると，

熱発生期間中である t=3, 5msにおける NO生成速度が最も高くなるが，それ以降

は急激に低下する．これは，噴射圧力を高くすると混合気の希薄化が進むため，
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図 3-6 熱発生率および NO質量の履歴に及ぼす噴射条件の影響 
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図 3-7 NO生成速度および PDFの関係に及ぼす噴射条件の影響 
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混合気が NO生成領域である量論比近傍を速く通過するためである．このように，

定容条件においては，噴射圧力を高くすることにより混合気の希薄化が進むので

最終 NO質量が低くなる．さらに噴孔径を小さくすると，混合が促進され PDFの

分布領域が狭くなり，他の条件よりも NO 生成領域に存在する混合気が少なくな

るので NO 生成が抑制される．NO 生成に及ぼす噴孔径の影響について，実験結

果と計算結果が異なる理由は，実験では噴霧が壁面に衝突するので，噴孔径を小

さくしたことによる混合促進の効果が弱まったためと推察される． 

 

3.3.3. 雰囲気酸素モル分率が NO生成に及ぼす影響 

第 2章では図 2-10に示したように，酸素モル分率を低下させても全体的には熱

発生率経過はほとんど変化しない．また，図 2-13に示したように，酸素モル分率

の低下とともに単位発生熱量あたりの最終 NO質量は大幅に低下する．本項では，

実験と同様に酸素モル分率を低下させた条件で計算を行い，酸素モル分率が NO

生成速度に及ぼす影響を調べ，実験結果の考察を行う． 

図 3-8 は，標準の噴射条件において雰囲気中の酸素モル分率 rO2を 18%および

15%に低下させたときの熱発生率 dq/dt，燃焼室内平均温度 Ta，噴霧領域の平均温

度 Tmおよび NO 質量 mNOの時間履歴である．酸素モル分率を低下させても熱発

生率経過には大きな影響はほとんど及ぼさず，実験と同じ傾向を示した．NO 質

量は酸素モル分率の低下によって，実験と同じく大幅な低減が確認された．また，

熱発生期間中における噴霧領域内の平均温度は酸素モル分率の低下とともに低く

なる．図 3-9に，酸素モル分率 rO2=21，18および 15%での，当量比φに対する PDF

と NO生成速度 dmNO/dtの関係の時間変化を調べた結果を示す．ここで，当量比φ

は流体塊中に含まれる炭素，水素および酸素原子から算出した値である．噴射量

を固定した条件では，酸素モル分率が低いと各条件での総括当量比が高くなって

おり，NO生成領域において混合気が多く存在しているにもかかわらず，NO生成

速度は酸素モル分率が低いと大幅に低下する．この NO 生成速度が低下した理由
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を明らかにするため，混合気の微視的状態を調べた．図 3-10に，標準の噴射条件

において噴射開始後 t=3ms での，すべての流体塊の当量比と NO 生成速度および

温度の関係を酸素モル分率ごとに比較した．酸素モル分率を低下させると量論比

近傍の流体塊の温度が低下し，それに伴い NO 生成速度も低下する．このことか
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図 3-8 酸素モル分率が熱発生率と NO質量に及ぼす影響 
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図 3-9 当量比の PDFと NO生成速度に及ぼす酸素モル分率の影響 
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ら，酸素モル分率を低下させると，量論比近傍で火炎温度が低下するので NO 生

成が抑制されることが明らかとなった． 

 

3.4. エンジン条件下における NO生成特性 

前節までの計算結果から，定容条件における NO 生成に及ぼす噴射条件の影響

を明らかにした．しかし，エンジン条件のようにピストン移動による体積変化が

起こる場では，NOx 質量が増加する過程で容積増大による雰囲気温度の低下が

NOx生成に影響を及ぼす可能性がある．本節では，このような容積変化を伴うエ

ンジン条件の下で，噴射条件が NO 生成に及ぼす影響を明らかにするとともに，

高過給ディーゼル燃焼の燃焼制御の方針を得る．まず，モデルの妥当性について

検討するために，自然吸気条件で噴射圧力や噴射時期を変更した時の実験結果と

計算結果の比較を行う．また，高過給化が NO 生成に及ぼす影響を明らかにする

ために，圧縮圧力を上げたときの熱発生率経過と NO質量履歴を計算する．次に，

高過給条件において，噴射条件が熱発生率経過と NO 質量履歴に及ぼす影響につ

  
 

図 3-10 流体塊の温度と NO生成速度に及ぼす酸素モル分率の影響 
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いて計算し，定容条件で同じ噴射条件を与えたときの計算結果と比較することで，

容積変化が NO 生成に及ぼす影響を明らかにし，エンジン条件における NO 生成

メカニズムを明らかにする．また，混合促進による NO 低減の可能性について検

討するために，小さい噴孔と高い噴射圧力により混合をさらに促進させた条件に

おいて，熱発生率経過と NO質量履歴を計算し，当量比の PDFと NO生成速度の

時間変化を調べる．次に，噴射量を増加させた条件において計算を行い，高い総

括当量比によって混合気の希薄化が制限される条件での NO 生成に及ぼす噴射条

件の影響について調べる．最後に，噴孔径と噴射圧力から与えられる混合の特性

値で最終 NO 質量を整理することで，噴射条件の選定方針を明らかにし，高過給

ディーゼル燃焼における低 NOx燃焼のための燃焼制御方針を提案する． 

 

3.4.1. モデルの妥当性の検討 

まず，自然吸気条件において噴射圧力と噴射時期を変更させたときの熱発生率

および NO 質量の履歴を計算し，実験結果と比較を行うことでモデルの妥当性を

検討した． 

図 3-11に，噴孔径 dN=0.18mm×6，噴射時期θinj=0°ATDCに固定し，噴射圧力を

pinj=60, 80および 120MPaに変化させたときの熱発生率 dq/dt，NOx濃度，燃焼室

内圧力 pa および燃焼室内平均温度 Ta を示す．ここで，実測の吸気質量には誤差

が含まれており，総括当量比が一定でも噴射量が異なる可能性があるので，熱発

生率は単位燃料質量当たりの熱発生率を用いた．また，実験の NOx濃度は排気計

測により得られた NOx 濃度を示している．さらに図 3-12 に，同条件の下で計算

した熱発生率 dq/dt，NO濃度，燃焼室内圧力 pa，燃焼室内平均温度 Taおよび噴霧

領域内の平均温度 Tmの履歴を示す．なお，酸素モル分率は rO2=21%であり総括当

量比はφov=0.60である． 

実験の熱発生率は噴射圧力を高めると，着火時期が早まりそれに伴い予混合的

燃焼の熱発生率が高くなる．NOx濃度は，噴射圧力の上昇とともに高くなる．一
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方，計算結果の熱発生率経過においても，実験と同様に噴射圧力の高圧化に伴い

予混合的燃焼の熱発生率が高くなり，熱発生終了時期も早くなる傾向を示した．

また，計算結果の NO 濃度は，着火後すぐに NO が生成され始め，その後も NO

濃度が上昇する．そして，30°ATDCになると NO濃度の上昇は止まる．実験結果

と同様に噴射圧力の高圧化により最終の NO濃度は高くなる． 

次に，噴射時期が着火・燃焼および NO 生成に及ぼす影響について，検討を行

った．図 3-13に，dN=0.18mm×6，pinj=120MPaに固定し，噴射時期をθinj=0~-35°ATDC

の範囲で変更した時の実験結果を示す．また，図 3-14に，同条件での計算結果を

示す．なお，酸素モル分率は rO2=21%であり総括当量比はφov=0.30である． 

噴射時期を上死点から早期化すると，実験では着火遅れが長くなるに従い予混

合的燃焼の熱発生率が高くなる．しかし，噴射時期が-30°ATDC より早期化する
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図 3-11 噴射圧力の影響(実験結果) 
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図 3-12 噴射圧力の影響(計算結果) 
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と，予混合的燃焼の前に微弱な熱発生が起こり，逆に予混合的燃焼の熱発生率が

低下する． NOx濃度については，予混合的燃焼の熱発生率が高くなる-20°ATDC

までは増加するが，それよりも早期に噴射を行うと NOx濃度は低下する．このよ

うに噴射時期を遅延化すると熱発生率と NO 濃度が低下する現象は，DI-PCCI 燃

焼で観測される現象である．一方，計算結果の熱発生率経過と NO濃度履歴は， こ

のような DI-PCCI燃焼の特徴以外は実験結果の傾向を再現できている． 

以上のことから，エンジン条件に適用した着火・燃焼モデルは，DI-PCCI 燃焼

のような着火遅れが長くなる場合を除くと，熱発生率経過や NO 生成特性に対す

る噴射条件の影響を定性的に再現できることが明らかとなった．そこで次に，本

モデルを用いて高過給条件相当の条件を模擬し，着火・燃焼および NO 生成特性

について検討を行う． 
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図 3-13 噴射時期の影響(実験結果) 
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図 3-14 噴射時期の影響(計算結果) 
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3.4.2. 圧縮圧力が NO生成に及ぼす影響 

本モデルが実測の傾向を概ね再現できることが分かったので，次に，高過給化

が NO生成に及ぼす影響を明らかにするために，圧縮圧力(上死点でのシリンダ内

圧力)が熱発生率経過と NO 質量履歴に及ぼす影響について検討を行う．図 3-15

は，噴孔径 dN=0.18mm×6，噴射圧力 pinj=120MPa，噴射時期θinj=0°ATDCに固定し，

過給圧力を高めた条件を模擬して圧縮圧力を 4.47~13.5MPa の範囲で変化させた

ときの，熱発生率 dq/dt，NO 質量 mNO，燃焼室内圧力 pa，燃焼室内平均温度 Ta

および噴霧領域内の平均温度 Tm の履歴を示す．なお，燃料投入量は自然吸気時

(pi=4.47MPa)において総括当量比がφov=0.60になる値で固定した．そのため，圧縮

圧力が高くなるに従い総括当量比は低下する． 
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図 3-15 圧縮圧力の影響 



第 3章 高過給ディーゼル燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 
 

- 63 - 

熱発生率経過を見ると，圧縮圧力を高めると空気密度が高まるので着火遅れは

大幅に短縮されるが，圧縮圧力が 9MPa より高い条件では，着火遅れはあまり変

化しない．この現象と同様の傾向が，小堀らの急速圧縮装置(RCM)を用いた高過

給条件での着火遅れの計測(9)においても観測されている．また，着火遅れが短く

なるに伴い，予混合的燃焼の熱発生率が小さくなり，拡散的燃焼が主体となる燃

焼形態を示す．NO質量は，圧縮圧力を高くすると混合気の希薄化が進み Tmが大

幅に低下するので，圧縮圧力の上昇とともに低下する．しかし，pi=9MPa と

pi=13.5MPaの NO質量の履歴に大きな変化が見られなかった．この理由を調べる

ために，この条件で計算された当量比φに対する PDF と NO 生成速度 dmNO/dt の

関係の時間変化を圧縮圧力 piで比較した結果を図 3-16 に示す．圧縮圧力が低い

pi=4.47MPa では，NO が活発に生成されている 10~21°ATDC において，量論比近

傍の PDFが高くなっているので NO生成速度も非常に高い．これに対し，圧縮圧

力が高い pi=13.5MPaでは，空気密度が高く混合気の希薄化が促進され，この時期

に NO生成領域の PDFが低いので NO生成速度が低い．しかし，圧縮圧力 pi=9MPa

と pi=13.5MPaの NO生成速度の差異はほとんどなく，空気密度上昇による NO抑
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図 3-16 圧縮圧力が当量比の PDFと NO生成速度に及ぼす影響 



第 3章 高過給ディーゼル燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 

- 64 - 

制効果には限界があることが分かる．これは，圧縮圧力を高くしても，NO 生成

が活発な期間中での NO生成領域の PDFに大きな差異が表れなかったためである．

このように噴射量が一定の条件では，過給を施すことによって混合気の希薄化が

促進されるので NO 生成抑制は可能である．しかし，過給圧力が一定以上になる

とその効果は小さくなる． 

 

3.4.3. 噴射条件が NO生成に及ぼす影響 

次に，噴射条件を変化させた時の熱発生率と NO 質量の履歴に及ぼす影響につ

いて計算し，同一の雰囲気および噴射条件を与えた時の定容条件の結果と比較す

ることで，エンジン条件での容積変化が NO 生成に及ぼす影響を明らかにし，エ

ンジン条件での NO 生成メカニズムを明らかにする．また，更なる小噴孔径と高

圧噴射により混合をさらに促進し，当量比の PDFと NO生成速度の関係を調べる

ことで，混合促進による NO低減の可能性について検討を行う． 

図 3-17 は，総括当量比φov=0.30 において，噴孔径 dN=0.18mm×8 に固定し，噴

射圧力を pinj=120~240MPaの範囲で変更させたときの熱発生率 dq/dt，NO質量 mNO，

燃焼室内圧力 pa，燃焼室内平均温度 Taおよび噴霧領域内の平均温度 Tmの履歴を

示す．なお，噴射開始時期は特に明記しない限りθinj=0°ATDCである． 

噴射圧力を高めると初期の熱発生率が高まり，拡散的燃焼の熱発生率も高くな

る．また，熱発生終了時期は噴射圧力を高くすると早くなる．これらの傾向は定

容条件と同じである．また，最終 NO 質量は，噴射圧力を高くするに従い増加す

る傾向を示す．これは，実機関を用いた高過給条件での実験結果(10)と同様の傾向

であるが，定容条件では噴射圧力を高くすると最終 NO 質量が低下するので，定

容条件とエンジン条件では NO 生成に及ぼす噴射圧力の影響が異なると言える．

この理由を調べるために，この条件における当量比の PDFと NO生成速度 dmNO/dt

の関係の時間変化を調べた結果を図 3-18 に示す．pinj=240MPa の方が，11°ATDC

までは量論比近傍の PDFが高く NO生成速度も高い．それ以降では，希薄化が促
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進されるので量論比近傍の混合気が減少するが，噴射圧力による NO 生成速度の

差異が小さい．このことから，図 3-17 の噴射圧力による最終 NO 質量の差異は，

0

0.1

0.2

0.3

800

1600

2400

0
0.5
1.0
1.5
2.0

0 10 20 30 40 50 60

800

1600

2400

6
9

12
15
18
21

 pinj=120MPa
 pinj=180MPa
 pinj=240MPa

dq
/d

θ 
   

 k
J/

de
g.

  

θinj=0°ATDC

dN=0.18mm × 8

rO2=21%, φov=0.30, ne=1800rpm 

T m
   

  K

  

m
N

O
   

  m
g

  

  
   

θ     °ATDC

Injection

T a   
  K

 
   

  

  

  

p a   
  M

P
a

  
 

図 3-17 噴射圧力の影響(φov=0.30) 
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図 3-18 噴射圧力が当量比の PDFと NO生成速度に及ぼす影響(φov=0.30) 
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NO 生成初期から中期にかけての速度の差によるものであるといえる．エンジン

条件においては，NO 生成中にクランク角度が進むことで，燃焼室内の容積増大

による雰囲気温度の低下によって NO生成反応が凍結されるために，10°ATDC程

度までの NO 生成速度の差異が NO 質量の差異に直接影響を与えている可能性が

ある．この容積増大による NO 生成過程への影響を明らかにするため，上死点に

おける燃焼室内の容積(Vcc=51cm3)を固定して定容計算を行った．雰囲気条件は図

3-17 の上死点の条件(pi=13.5MPa，Ti=940K)とし，噴射条件も図 3-17 と同一の条

件で計算を行った．その結果を図 3-19に示す．なお，図の下部には，目安として

ne=1800rpmの時の，噴射開始からのクランク角度も記した．噴射圧力が高い条件

において， 熱発生期間中では．一旦 NO質量が高くなるが， NO生成の凍結が早

いので最終 NO質量は最も低くなり，前節で行った定容条件での結果と同様の NO

質量の履歴を示した．この最終 NO質量の値に注目すると，図 3-17のエンジン条
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図 3-19 定容条件での NO質量の履歴(φov=0.30) 
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件と比較すると約 40％程度高い．これは，エンジン条件では容積増大による雰囲

気温度の低下により，20°CA 程度で NO の生成反応が凍結されたことを示唆して

いる．このようにエンジン条件において，最終 NO 質量の差異は着火後に NO 質

量が増加していく途中で容積増大によって NO 生成反応が凍結するので，凍結さ

れた時点での NO 質量の差異が反映されると言える．このことが，最終 NO 質量

に対する噴射圧力影響が定容条件とエンジン条件で異なる原因である． 

これまでの結果から，噴射時期が一定のもとで噴射圧力のみを高くして混合を

促進しても NO生成速度が高い間に容積増大によって NO生成が凍結されるので，

最終 NO 質量が高くなってしまい，最終 NO 質量の大幅な低減は得られない．し

かし，混合気の希薄化・均質化をさらに促進して，容積増大による NO 凍結が起

こる前に，NO 生成領域に存在する混合気を希薄化させることができれば，最終

NO質量の大幅な抑制は可能であると考えられる． 

図 3-20は，φov=0.30において，混合をさらに促進するために噴孔径の縮小化と

噴射圧力の高圧化を同時に行ったときの結果である．なお，噴射条件は平均噴射

率を固定し噴射期間が一定となるように，噴孔径と噴射圧力の組み合わせを選択

した．そのため，噴孔径 dN=0.14mm，dN=0.12mmでは，噴射圧力がそれぞれ 330，

610MPa と現実的な値ではないが，混合促進による NO 抑制効果を調べるために

採用した． 

噴孔径を小さくし噴射圧力を上げて混合を促進させると，熱発生期間初期の熱

発生率が高くなり，その後の拡散的燃焼の熱発生率も高くなる．また，熱発生終

了時期も混合の促進により早期化する．NO 質量は，dN=0.16mm×8，pinj=190MPa

までは最終 NO 質量に大きな変化は見られないが，さらに混合を促進させると最

終 NO質量が低下し，dN=0.12mm×8，pinj=610MPaの条件で大幅な NO低減が得ら

れる．この条件における当量比の PDFと NO生成速度 dmNO/dtの関係の時間変化

を調べた結果を図 3-21に示す．6°ATDCまでは，量論比近傍の PDFおよび NO生

成速度には噴射条件による差異はほとんど見られないが，それ以降では小噴孔と
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高圧噴射により混合気の希薄化と均質化を促進させた条件 (dN=0.12mm×8，

pinj=610MPa)の方が，NO生成領域の PDFが低くなり NO生成速度が低下する． 
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図 3-20 平均噴射率一定の下での噴射条件の影響(φov=0.30) 
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図 3-21 噴射条件が当量比の PDFと NO生成速度に及ぼす影響(φov=0.30) 



第 3章 高過給ディーゼル燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 
 

- 69 - 

このように，容積増大により NO 生成が凍結される前に NO 生成領域の混合気

を希薄化することができれば，NO 生成を抑制することが可能である．しかし，

図 3-21 が示すように噴射条件のみで大幅な NO 低減が得るためには，610MPa も

の高い噴射圧力が必要となる．したがって，噴射条件だけでなく，スワール比増

大等の空気流動による混合促進と組み合わせて NO 低減を図ることが必要である． 

 

3.4.4. 総括当量比が NO生成に及ぼす影響 

前項では，混合促進を図ることで NO低減が可能となることを示した．しかし，

総括当量比が高くなると混合を促進しても混合気の希薄化が進みにくくなるため，

この効果に限界が生じる可能性がある．本項では，噴射量を増加させ総括当量比

を高くした条件において NO 生成に及ぼす噴射条件の影響について計算を行った． 

図 3-22に，総括当量比をφov=0.60に増加させ，図 3-21と同一の噴孔径と噴射圧

力を採用した時の結果を示す．熱発生履歴は噴射期間の増大により熱発生期間が

長くなる．混合を促進させると，図 3-21で述べた現象と同様に熱発生率が高くな

り，熱発生終了時期が早くなる．NO質量はφov=0.60においても，小噴孔と高圧噴

射により NO質量が低下しているが，φov=0.30の時ほど高い NO低減効果はなく，

dN=0.12mm×8，pinj=610MPaのみ NO質量の抑制効果が確認できた．これは，総括

当量比の増大により混合気の希薄化が進みにくくなったことが原因であると考え

られる．図 3-23に，当量比の PDFと NO生成速度 dmNO/dtの関係の時間変化を調

べた結果を示す．いずれの噴射条件においても，NO生成領域の PDFはほとんど

差異がなく，NO 生成速度にも差異がほとんどない．このように総括当量比が高

くなると，混合気が NO 生成領域に滞留するのを防ぎにくくなるため，噴射条件

の選択によって NOを抑えることが難しくなる． 

 

3.4.5. 希薄化・均質化速度と最終 NO質量 
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これまでの計算結果から，総括当量比が低い条件では，小さい噴孔と高い噴射
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図 3-22 平均噴射率一定の下での噴射条件の影響(φov=0.60) 
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図 3-23 噴射条件が当量比の PDFと NO生成速度に与える影響(φov=0.60) 
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圧力を組み合わせて混合を促進させると最終 NO 質量の低減が可能であることが

明らかになった．低 NOx燃焼を実現するためには，噴孔径と噴射圧力の組合せの

選定方針を得る必要がある．そのためには，NOx抑制効果を整理できるような噴

孔径と噴射圧力から決まる混合の特性値が求められる． 

そこで本研究では，まず，空気導入特性を示す値として式(3-6)の運動量理論(4)

に基づいた希薄化速度(JA/JF)/(JA/JF)0
(11)を式(3-21)のように，噴孔径 dNおよび噴孔

からの燃料流出速度 uの関数として表す．  
1/ 2 1/ 2

A F A F 0 0 N N0( / ) /( / ) ( / ) ( / )J J J J u u d d −=  (3-21) 

ここで，添字 0は基準条件(dN=0.18mm，pinj=120MPa)における値を示す．なお，

uは，噴射期間中に噴射率が一定に保たれる場合には，式(3-10)で与えられる．希

薄化速度(JA/JF)/(JA/JF)0は，JA/JFが燃料流量に対する導入空気流量の比であり，基

準となる噴射条件に対しての相対値を示している．すなわち，この値が高くなる

と混合気が希薄化していく速度が高くなる． 

また，混合速度を示す値として，等方性乱流の理論にもとづいた均質化速度

ω/ω0
(11)を式(3-22)のように噴孔径 dNおよび噴孔からの燃料流出速度 uの関数とし

て表す． 
1/ 2 1/ 2

0 0 N N0/ ( / ) ( / )u u d dω ω −=  (3-22) 

均質化速度ω/ω0は，衝突頻度の比でありこの値が大きいと，混合のスケールが

早く小さくなり，混合気の不均一が速やかに解消される．希薄化速度

(JA/JF)/(JA/JF)0と均質化速度ω/ω0は，どちらも同一の式で表現できるので，高い噴

射圧力と小さい噴孔径を用いることで混合気の希薄化と均質化の両方が促進され

ることになる． 

この希薄化速度と均質化速度により，総括当量比φov=0.30 およびφov=0.60 にお

いて表 3-3に示す噴射条件で計算を行い，得られた最終 NO質量 mNOfを整理した

結果を図 3-24 に示す．なお，図には定容条件で行った最終 NO 質量 mNOfも載せ

た．総括当量比が低い条件(φov=0.30)においては，エンジン条件の最終 NO質量は，
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希薄化速度と均質化速度を高くしていくと 1.2 程度までは増加し，それより大き

くなると最終 NO 質量が低下する．これに対し，定容条件での最終 NO 質量は希

薄化速度と均質化速度が高くなると直線的に低下する．希薄化速度と均質化速度

表 3-3 計算対象の噴射条件 
 

dN  [mm] pinj  [MPa] (JA/JF)/( JA/JF)0

0.22 60 0.76 
0.20 80 0.86 
0.18 120 1.00 
0.17 160 1.11 
0.16 190 1.19 
0.14 330 1.46 
0.12 610 1.84 
0.18 180 1.11 
0.18 240 1.19 
0.16 120 1.06 
0.14 120 1.13 
0.10 120 1.34 
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図 3-24 希薄化・均質化速度と最終 NO質量の関係 
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が 1.2 より小さい領域では，着火後 NO 質量の増加中に容積増大により NO 生成

が凍結されたことを示している．この領域内で希薄化速度と均質化速度を高くす

ると，NO 生成速度が高い状態で NO 生成反応が凍結されるので最終 NO 質量が

高くなる．一方，希薄化速度と均質化速度が 1.2 より大きい領域では，燃焼室容

積増大ではなく，混合促進によって NO 生成領域の混合気が減少したことで NO

生成が抑制できることを示している． 

一方，総括当量比が高い条件(φov=0.60)では，希薄化速度と均質化速度にかかわ

らず容積増大による NO 生成反応の凍結により最終 NO 質量が決定している．ま

た，エンジン条件において，希薄化と均質化を促進すると NO 低減効果を得るこ

とができるが，総括当量比が高く希薄化・均質化が進みにくいのでその効果は小

さい．そのため φov=0.60 では，希薄化速度と均質化速度の高い条件(dN=0.12mm，

pinj=610MPa)を用いても大幅な NO抑制は困難である． 

 

3.5 結言 

定容条件下に模擬した高過給ディーゼル燃焼において，確率過程論的手法にも

とづく着火・燃焼モデルを用いて，定容条件の下で噴射条件および酸素モル分率

が NO 生成に及ぼす影響について数値解析を行った．さらに，このモデルをエン

ジン条件に適用し，高過給条件における混合と NO 生成の関係を明らかにし，高

過給ディーゼル燃焼における低 NOx 燃焼実現のための混合制御の方針について

検討を行った結果，以下の知見を得た． 

 

定容条件における燃焼および NO生成特性について 

(1) NO生成過程は，混合気が希薄化され量論比に近づくと 2400K以上の温度に

到達し NO生成速度が高くなる．その後，さらに混合が進むと NO生成領域

よりも希薄側に移行し NOの生成が止まる． 
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(2)  噴射圧力を高くすると，NO 質量増加の傾きは高くなるものの，混合気の希

薄化が進み，NO 生成領域である量論比を速く通過するため最終 NO 質量は

低くなる． 

 

(3) 酸素モル分率を低下させても熱発生率経過には大きな影響はほとんど及ぼ

さない．また，酸素モル分率の低下によって量論比近傍の微視的な火炎温度

が低下するので，最終 NO質量は大幅に低減する． 

 

エンジン条件における燃焼および NO生成特性について 

(4) 本着火・燃焼モデルをエンジン条件に適用すると，PCCI 燃焼のような着火

遅れが長くなる場合を除き，熱発生率経過や NO生成特性に対する噴射条件

の影響を定性的に再現できる． 

 

(5) 圧縮圧力を高めると着火遅れの短縮化に伴い，予混合的燃焼の熱発生率が小

さくなり，拡散的燃焼が主体となる燃焼形態を示す．圧縮圧力を高くすると

混合気の希薄化が進むので，NO 質量は低下するが，その効果には限界があ

る． 

 

(6) 容積増大により NO 生成が凍結される前に，NO 生成領域の混合気を希薄化

することができれば，NO 生成を抑制することが可能である．しかし，噴射

条件のみで大幅な NO低減を得るには，現行の噴射圧力のレベルよりも高い

噴射圧力が必要となるので，スワール比増大等の空気流動による混合促進と

組み合わせて NO低減を図ることが必要である． 

 

(7) 総括当量比が高くなると，混合気が NO生成領域に滞留するのを防ぎにくく
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なるため，噴射条件の選択によって NOxを抑えることが難しくなる． 

 

(8) 総括当量比が低い条件においては，エンジン条件の最終 NO質量は，希薄化

速度と均質化速度を高くしていくとある一定値までは増加し，それより大き

くなると最終 NO質量が低下する．これに対し，定容条件での最終 NO質量

は希薄化速度と均質化速度が高くなると直線的に低下する．一方，総括当量

比が高い条件では，希薄化速度と均質化速度にかかわらず，容積増大による

NO 生成反応の凍結により最終 NO 質量が決定するので，エンジン条件の最

終 NO質量は定容条件よりも低い． 

 

本章で得られた知見から，NOxを低減するには，小さい噴孔と高い噴射圧力を

用い，これにスワール比増大等の手法を組み合わせて混合気の希薄化と均質化を

図ることが有効である．しかし，混合促進による NOx低減法のみでは総括当量比

が高くなると，混合気が NO 生成領域に滞留するのを防ぎにくくなるため，噴射

条件の選択によって NOxを抑えることが難しくなる．これに対し，酸素モル分率

の低下は NOx生成速度自身を抑制することができるため，総括当量比にかかわら

ず高い NOx低減効果を持つ．そのため，高過給ディーゼル燃焼においては，混合

気の希薄化と均質化を促進して NOx 生成領域の混合気を減少させつつ，EGR に

より NOx生成速度自身を低下させることが重要である． 
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第 4章 

DI-PCCI燃焼における NOx生成に及ぼす 

噴射条件の影響 

 

4.1. 緒言 

本章では，DI-PCCI燃焼において噴射条件と雰囲気酸素濃度が NOx生成に及ぼ

す影響について検討を行う．  

ディーゼル機関においては，PM と NOx の大幅な低減を目指して，PCCI 燃焼

が注目されており，予混合吸気方式(1)(2)および筒内直接噴射方式(3)~(5)ともに盛ん

に研究が行われている．これらの混合気形成方法のうち，ディーゼル燃焼と組み

合わせて機関の全負荷域をカバーする必要上(6)，DI-PCCI燃焼が実用上望ましい．

しかし，早期に筒内直接噴射を行った場合には，失火と急激燃焼によって運転範

囲が限定され，燃料がシリンダライナに付着し潤滑油の希釈や熱効率の低下が起

きる．この問題を回避するためには，燃料噴射時期を上死点に近づける必要があ

る(7)が，噴射終了から着火までの混合期間が短くなるので，噴射角の挟角化と燃

焼室口径の拡大により混合期間を確保することが必要となる．しかし，これらの

パラメーターは DI-PCCI燃焼とディーゼル燃焼を組み合わせることを考慮すると，

高出力化を図る観点から条件の設定の自由度に限界がある．このため， DI-PCCI

燃焼においては，混合気の充分な希薄化を図ることは難しく，EGR率を制御して

未燃成分の悪化を伴わないように NOxを低減することが必要不可欠となる．した

がって，DI-PCCI 燃焼においては噴射条件の選択(8)や燃焼室形状による混合速度
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制御(9)や EGR による吸気ガス組成の制御(10)，さらには可変有効圧縮比の制御(11)

などの技術を組み合わせることで，高い熱効率が実現できるように上死点直後に

着火時期を設定し，小さい噴孔と高い噴射圧力を用いて燃料と空気の混合を促進

することで，限られた混合期間においても混合気の希薄化・均質化を行うことが

重要となる． 

こういった DI-PCCI燃焼においては，通常のディーゼル燃焼と比べると混合気

の平均濃度が低く濃度の頻度分布は狭いが(12)，着火時点で混合気の濃度が均一に

はならない．このような条件においては，混合気の濃度が高すぎると急激燃焼や

NOx生成を引き起こし，逆に混合気の濃度が低すぎると燃料消費率の悪化や CO， 

HCなどの未燃成分の排出を引き起こす(13)． 

したがって，DI-PCCI燃焼において未燃成分や燃料消費率の悪化を回避しつつ，

急激燃焼や NOx生成が起こらないような混合気濃度に設定する必要がある．その

ためには，ディーゼル燃焼に比べて弱い不均一性を持つ希薄混合気の燃焼におい

て，噴射条件および酸素濃度等の雰囲気条件が着火・燃焼特性ならびに NOx生成

特性に及ぼす影響について基礎的に調べ，混合と NOx生成の関係を明らかにした

上で，DI-PCCI 燃焼における高効率かつ低エミッション燃焼を実現するための噴

射条件や EGR率，有効圧縮比などの選定方針を得る必要がある． 

そこで本章では，まず，定容燃焼装置および全量ガスサンプリング装置を用い

て DI-PCCI相当の燃焼が得られる雰囲気条件を選定する．次に，この DI-PCCI相

当の条件の下で噴射条件や酸素モル分率を変更した時の着火・燃焼特性ならびに

NOx 生成特性を調べる．さらに，実験結果を整理することにより，混合と NOx

生成の関係について考察を加え，噴射条件および酸素モル分率が着火時期や熱発

生率経過および NOx生成特性に及ぼす影響を明らかにする． 

 

4.2. 実験装置および手法 
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本章での実験は，第 2章と同様に定容燃焼装置と全量ガスサンプリング装置を

用いて行った．そのため本節では，第 2章からの変更箇所について述べる． 

 

4.2.1. 定容燃焼装置 

実機関で観測される DI-PCCI燃焼では噴射終了後に着火が起こるが，第 2章で

用いた定容燃焼容器は燃焼室容積が大きいので，総括当量比を上げるには噴射期

間が長くなり，着火前に噴射を終了させることができなくなる．また，DI-PCCI

燃焼の着火遅れが長く，ディーゼル燃焼よりも燃焼室の温度むらの影響を受けや

すいが，第 2章で使用した燃焼室の形状は直方体であり，攪拌機による燃焼室内

の温度むらが充分に解消できず，DI-PCCI 燃焼の着火過程に影響を及ぼす可能性

がある．そのため，本章では図 4-1 に示すような，容積が小さく攪拌が充分に行

える燃焼容器(12)を用いた．この容器は直径 80mm，奥行 30mm（容積約 150cm3）

 
 

図 4-1 定容燃焼容器 
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の燃焼室を持ち，高温高圧雰囲気の作成方法(14)は第 2章と同じである．また，雰

囲気の酸素モル分率 rO2は，15，18，21mol%と変化させた．燃料には，セタン価

が軽油とほぼ等しい n-ヘプタンを用い，単噴孔ノズルで燃焼室中心に向かって単

発噴射を行った．噴射条件は，噴孔径 dNを 0.17~0.22mm，噴射圧力 pinjを 60~180MPa，

噴射量 mfを 12.3~39.0mg（rO2=21%のとき総括当量比φ=0.16~0.52）の範囲で変更

した． 

 

4.2.2. 雰囲気条件の選択 

実機関での DI-PCCI燃焼の特徴として，二段着火と予混合的燃焼が支配的とな

る熱発生率経過となることが知られている(8)．本研究では，定容のもとでこのよ

うな熱発生過程の特徴を再現できる雰囲気条件を選択する．図 4-2 は噴孔径

dN=0.18mm，pinj=120MPa，噴射量 mf=19.5mg において，雰囲気圧力 pi=2MPa，雰

囲気温度 Ti=900Kおよび酸素モル分率 rO2=21%の条件での正味圧力上昇 pf-pa，熱

発生率 dq/dt および噴射弁のニードルリフトセンサ出力電圧 h の履歴である．こ
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図 4-2  DI-PCCI条件 
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こで，pfは燃焼時の燃焼室内圧力，paは燃料噴射を行わなかったときの圧力経過

であり，pf-paは噴霧の吸熱と熱発生による正味の圧力変化を示す．dq/dtの履歴か

らまず，予混合的燃焼が支配的であることが分かる．また， dq/dt からは明確に

読み取れないが，pf-paに微弱ながら熱炎に先立つ熱発生による圧力上昇（図中 A）

が見られる．このように，雰囲気条件を pi=2MPa，Ti=900K とすれば，DI-PCCI

相当の燃焼が再現できるため，これ以降，本条件を標準雰囲気条件として，噴射

条件および酸素モル分率を変更した際の NOx生成について調べた． 

なお，本研究では，pf-paおよび dq/dt が急激に上昇し始める時期を熱炎発生時

期とし(12)，図のように圧力上昇の前後の pf-paにフィットする二本の近似直線の交

点としてこれを定めた．また，噴射終了からこうして求めた熱炎発生時期までの

期間を混合期間τmixと定義し，NOx生成量との関連を検討した． 

 

4.3. 実験結果および考察 

4.3.1. DI-PCCI条件における混合気形成と火炎の発達状況 

まず，DI-PCCI 相当の条件における混合気形成と噴霧火炎の発達を調べるため

に，高速度シャドウグラフ撮影を行い，ディーゼル相当の条件と比較を行った．

撮影においては，キセノン光源による透過型シャドウグラフ撮影を行い，高速度

デジタルビデオカメラ(Vision Research製 Phantom V7.0)により，露光時間 5µs，

撮影スピード 10000fpsで画像を記録した． 

図 4-3 に，ディーゼル相当の雰囲気条件(pi=4MPa, Ti=900K, rO2=21%)および

dN=0.18mm, pinj=120MPaおよび mf=19.5mgのもとで得られたシャドウグラフ画像

を示す．なお，図にはこの条件の熱発生率も示し，図中の番号はその番号を持つ

写真と一致する．熱発生率経過は予混合的燃焼とその後に続く拡散的燃焼をとも

なっており，典型的なディーゼル燃焼の特徴を示した．画像から，噴射された燃

料は燃焼室中心付近にまで到達すると，蒸発し混合気を形成しながら下流に流れ
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る(画像 No.1, 2)．噴霧の先端部分の混合気が急激に膨張し，熱炎が観察される

(No.3)．その後すぐに輝炎が発生し，燃焼室壁面に沿って広がる(No.5~7)． 

図 4-4 に，酸素モル分率 21%で，標準の雰囲気条件および図 4-3 と同一の噴射

条件で撮影されたシャドウグラフ画像を示す．噴霧の進行はディーゼル相当の条

件よりも速く，噴射開始後 t=0.6msに混合気が壁面に到達する(No.1~4)．t=4msに

なると，図中の矢印で示したように混合気の上端部に「しわ」が観察され(No.5)，

それが急激に広がる(No.6)．この現象は，熱発生率経過において熱発生率の急激

な上昇の開始と同時期であるので，この「しわ」は熱炎の発生・成長を示してい

ると言える．また，この条件では輝炎は観察されず，混合気の希薄化がディーゼ
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図 4-3 ディーゼル条件における混合気と火炎の発達 
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ル条件よりも促進されていることを示唆している．  

 

4.3.2. NOx質量の履歴と最終 NOx質量 

次に，燃焼中の NOx濃度の履歴を明らかにするため，酸素モル分率 rO2を 21%，

燃料噴射量を mf=19.5mg（総括当量比φ=0.26）に固定し，平均噴射率がほぼ一定

になるように噴孔径 dNと噴射圧力 pinjを変化させて実験を行った．図 4-5 は，そ

のときの熱発生率 dq/dt，燃焼室内平均温度 T，ニードルリフトセンサの出力 h，

ならびに NOx質量 mNOxの噴射開始からの時間履歴を示す． 

dN=0.22mm，pinj=60MPa のような比較的混合の遅い条件では，予混合的燃焼の
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図 4-4  DI-PCCI条件におけるディーゼル条件における混合気と火炎の発達



第 4章 PCCI燃焼における NOx生成に及ぼす噴射条件の影響 

- 84 - 

高い熱発生率の後に，微弱な拡散的燃焼による温度上昇が見られる．この場合に

は，拡散的燃焼が続く間，徐々に NOx質量が増加して，噴射開始後約 13msでほ

ぼ一定値に達する．しかし，噴孔径をより小さく，噴射圧力を高めた他の条件で

は，拡散的燃焼による熱発生が見られない．このとき NOx質量は現状の装置の応

答性では追従できないほど立ち上がりが速く，すみやかに一定値に達する． 

ここで，実測された NOx濃度変化の意味を明らかにするために，均一混合気の

燃焼における NOx 生成量・速度について計算を行い，実験結果と比較を行った．

簡略化のため，均一 n-ヘプタン－空気混合気が定容下で瞬時に燃焼して平衡に達

し，そのときの温度と組成をもとに拡張 Zeldovich機構に従って NOが生成される

として，その濃度推移を計算した(16)．ただし NOの初期濃度はゼロ，混合気の初

期温度，圧力は実験と同じ 900K，2MPaとし，熱損失は無視した．また，熱発生

量が実測の平均と等しくなるように燃料量を調整したので，当量比が 0.21となっ

た（熱量ベースの燃焼効率 80%に相当）．計算結果によると，平衡断熱火炎温度
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図 4-5 NOx質量の履歴に及ぼす噴射条件の影響 
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は 1497Kで実測平均温度よりやや高く，充分時間が経過した後の平衡濃度（質量）

は 1.38mg と，実測よりも高いが，混合気が希薄なため生成速度は非常に遅く，

平衡濃度の半分に達するまでの時間は約 1700sであった． 

すなわち，実測で得られた NOx濃度の増加は均一混合気に比べて非常に速いと

いえる．これは，混合気濃度が不均一で，NOx生成速度の高い当量比の混合気が

含まれることによる．一方，時間が経過した後の NOx濃度が平衡濃度よりも低い

のは，図に示した平均温度 Tの低下から推定されるように，燃焼室壁面からの熱

損失により，燃焼ガス温度が低下するためと考えられる．このように，本実験に

おける NOx生成は，冷却の影響を受けていると考えられるが，図から明らかなよ

うに，同じ総括当量比であっても，混合の条件によって NOx濃度が決定付けられ

る．そこでこれ以降，t=15~25msの期間のように NOx質量が一定となる値を最終

NOx質量 mNOxfと定義して噴射条件ならびに酸素濃度との関連を調べる． 

 

4.3.3. 噴射率一定のもとでの噴射条件の影響 

前節で示した噴射率一定の実験を，酸素モル分率 rO2=18，15%についても実施

して熱発生率 dq/dtおよび最終 NOx質量 mNOxfを調べ，rO2=21%の結果とともに図

4-6および図 4-7に示す． 

rO2=21%において，噴孔径 dNを小さくし噴射圧力 pinjを上昇させると熱炎発生

時期が遅れ，dq/dt のピーク値は増加する．このとき，mNOxf は減少する．熱炎発

生の遅れは，混合の促進に伴い噴霧内部の希薄化が促進され，混合気の着火反応

の速度が低下するためと考えられる(9)．一方，dq/dtの増加は，dNの減少により熱

発生後期の微弱な熱発生率が見られなくなることから，混合が遅い場合に拡散的

に燃焼していた燃料が，空気と混合されてから燃焼するようになるためと考えら

れる．この場合，熱発生率が増加しても，混合気の不均一性が弱められているの

で，NOx生成量は減少する． 

酸素モル分率を低下させた rO2=18，15%の場合には，dNを小さく pinjを高くす
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ると熱炎発生が遅れるとともに dq/dt が低下する．この傾向は，酸素モル分率の

低下により，熱炎発生までの反応時間が長くなり，その間に混合がさらに進んで，
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図 4-7 最終 NOx質量に及ぼす噴射条件の影響 
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図 4-6 熱発生率経過に及ぼす噴射条件の影響 
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混合気濃度の均一度が高まった場合に見られるものと考えられる．均一混合気の

熱炎発生後の燃焼率（圧力上昇率）は当量比の減少とともに低下する(17)．上記の

ように混合気の均一度が高まったうえ，さらに，噴孔の縮小や噴射圧力の上昇に

より，希薄・均一化を進めると，均一混合気と同様に燃焼率，すなわち熱発生率

が低下すると考えられる． 

結局，rO2を低下させたときの熱炎発生の遅れと dq/dtの低下は，dNが小さく pinj

が高いほど顕著になる．mNOxfの変化はこの傾向に良く対応し，もっとも噴孔が小

さく噴射圧力の高い dN=0.17mm，pinj=160MPa の条件で，rO2を低下させたときの

mNOxfの低下割合が大きい． 

 

4.3.4. 噴射圧力の影響 

次に，同一噴孔径で噴射圧力を変化させた際の燃焼特性および NOx生成につい

て検討を行った．図 4-8に，噴射量を前述の実験と等しくし，酸素モル分率 rO2=21，

18%において，噴孔径 dN=0.22mm および 0.18mm について噴射圧力 pinjを変更し

た際の，dq/dt および h の履歴を示す．また，この条件で得られた最終 NOx 質量

mNOxfを pinjで整理した結果を図 4-9に示す． 

図 4-8 によると，pinjを変更したときの dq/dt の変化は，噴孔径によって大きく

異なる．噴孔の大きい dN= 0.22mmでは，rO2により熱炎発生時期が変化するもの

の，pinjによる熱炎発生時期および dq/dt の変化は小さい．これは，噴孔が大きい

と噴霧内に導入される空気の流量が燃料流量に対して少なく，また微視混合の速

度も低いので(18)，噴射圧力を増加させてもなお濃度不均一が残り，反応の速い比

較的当量比の高い混合気が常に含まれるためと考えられる．一方，噴孔の小さい

dN=0.18mmでは，pinjの増加により混合が強められたときの dq/dtの変化は，図 4-6

に示した結果とよく似た傾向となる． 

図 4-9 によると，rO2の低下により，噴孔径に関わらず mNOxfが大きく減少する

が，噴孔径の小さい dN=0.18mm のほうが mNOxf は低い．なお，dN=0.18mm，
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pinj=60MPa の条件で NOx がかなり低くなったが，これは図 4-8 に示したように，

噴射期間が長く，噴射終了前に熱炎の発生が起こるため，拡散的燃焼による微弱
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図 4-8 熱発生率経過に及ぼす噴射圧力の影響 
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図 4-9 最終 NOx質量に及ぼす噴射圧力の影響 
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な熱発生が長く続き，この間に容器壁面からの冷却により混合気温度が低下した

のが原因と推察される．この条件を除くと，噴孔径による mNOxf の差は，噴射圧

力が高いほど大きくなる． 

 

4.3.5. 噴射量の影響 

前節までの結果から，噴孔を小さくした上で噴射圧力を上昇させると NOx生成

量が特に少なくなることがわかった．これは，充分空気が導入されて混合気の平

均当量比が下がるのに加え，当量比の頻度分布の広がりが小さくなって，NOx生

成速度の速い当量比の範囲に入る混合気量が減るためと考えられる．しかし噴射

量が増加すると，平均当量比，当量比の広がりがともに大きくなり，NOx生成の

抑制に限界を生じる可能性がある．そのためここでは，噴射期間の変更により噴

射量を変化させた際の NOx 生成への影響を調べた．酸素モル分率 rO2=21 および

18％において，平均噴射率がほぼ等しい dN=0.22mm，pinj=60MPaおよび dN=0.17mm，

pinj=160MPa の二つの噴射条件について噴射量 mfを 12.3~39.0mg の範囲で変更し

た際の dq/dtおよび hの履歴を図 4-10に示す． 

dN=0.22mm，pinj=60MPa の条件では，熱炎の発生時期は rO2 によって決まり，

mfの影響を受けない．また，もっとも噴射量が少ない mf=12.3mg で他より dq/dt

が低いのを除くと，mfの増加により dq/dt ピークはほとんど変化せず，熱発生後

期の微弱な拡散的燃焼の熱発生率が上昇する．一方，噴孔が小さく噴射圧力が高

い dN=0.17mm，pinj=160MPa でも，非常に遅い時期に熱発生が生じる mf=12.3mg，

rO2=18％の条件を除くと，熱炎発生時期は酸素モル分率 rO2によってほぼ決まる．

ただし，同じ rO2において，熱炎発生は dN=0.22mm，pinj=60MPa に比べて遅く，

熱発生後期の微弱な拡散的燃焼も見られない．すなわち，希薄・均一化が進んで

いるといえる．この場合には，mfの増加に伴って dq/dt のピークが上昇する．特

に，mf =12.3~27.3mg の範囲で，dq/dtの上昇が急激である． 

図 4-11 に図 4-10 と同じ雰囲気条件で，前記条件と同等の平均噴射率となる
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dN=0.18mm，pinj=120MPaのデータを加えた最終 NOx質量 mNOxfの計測結果を示す．

図中には，mNOxfを熱発生率から計算した総発生熱量 qtで除した mNOxf/qtも表示し

た．なお，プロットは，各条件で実施した 3回以上の実験結果の平均値である． 

噴射量 mfの増加とともに mNOxfは増加する傾向を示し，酸素モル分率 rO2が低

くなると mNOxf および mNOxf/qt が低下する．mNOxf/qt は，dN=0.22mm，pinj=60MPa

の条件では，mfとともに最初は増加するが，mfが 19.5mg（rO2=21%でφ=0.26）以

上になるとほぼ一定値となる．噴孔が小さく噴射圧力が高い他の噴射条件でも同

様の変化が見られるが，mfが 27mg（rO2=21%でφ=0.36）までは，dq/dtの増加とと

もに mNOxf/qtが増加し，それ以降ほぼ一定となる． 

mfが 27mgより小さい範囲では，噴孔を小さく，噴射圧力を高めるほど NOx/qt

が低くなるが，mfをそれ以上にすると，噴射条件による差が小さくなる．すなわ

ち，噴射量が少ない範囲では，混合気の均一・希薄化を促進すると，NOx生成量

を減らせるが，噴射量がある程度以上になると，発生熱量を増やせば，それだけ
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図 4-10 熱発生率経過に及ぼす噴射量の影響 
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NOx生成量が増えるようになり，本実験の範囲内では，噴射条件の選択によって

NOx生成を抑えることが難しくなる．これは，前にも触れたように，総括当量比

の増加によって，混合気が NOx生成速度の速い当量比の範囲に滞留するのを防ぎ

にくくなるためと考えられる． 

 

4.3.6. 混合期間と NOx生成量 

ここでは，以上のデータをもとに，NOx生成と混合の関係について整理を試み

る．試験機関を用いた DI-PCCI燃焼の研究(19)(20)から，燃料噴射が終了してから熱

炎が発生するまでの期間（混合期間）が，混合の度合いと関連することが指摘さ

れている．そこで本研究ではこれに準じて，2.2節で定義した混合期間τmixで発生

熱量あたりの最終 NOx質量 mNOxf/qtを整理した．図 4-12に，その結果を示す．図

には，図 4-11 に示した三通りの噴射条件について，噴射量 mfを 19.5mg および

33.5mgとしたデータを選び，さらにこれらの噴射条件と噴射量について酸素モル
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図 4-11 NOx生成量に及ぼす噴射量の影響 
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分率 rO2を 15%とした実測結果を加えて表示した．図中のプロットは mfならびに

rO2ごとに記号を区別したが，噴射条件の違いは区別していない． 

噴射量が少ない mf=19.5mgでは，噴孔の縮小と噴射圧力の増加による混合の促

進や酸素モル分率の低下により，τmixが約 0.5msから 3msに増加する間に mNOxf/qt

が急激に減少する．ただし，τmix>3ms のごく低い mNOxf/qtとなる条件は rO2=15%

のときのみ実現できる．一方噴射量が多い mf=33.5mgでは，前述のように噴射条

件によって mNOxf/qtが影響を受けにくい．この傾向は rO2を 15%としてτmixが長く

なっても変わらず，酸素モル分率の低下のみが NOx生成を抑える要因となる． 

このように，噴射量が少ない条件では，混合の促進と酸素モル分率の低下の組

み合わせによって混合期間を確保すると，NOx生成を抑えることができるが，噴

射量が多い場合には，混合の促進による混合期間の確保が必ずしも NOx抑制には

つながらない． 

次に，噴射条件と混合期間τmixとの関連について検討した．図 4-13に，混合の

影響が強く現れた噴射量 mf=19.5mgにおいて，τmixと mNOxfを噴射圧力 pinjで整理
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図 4-12  mNOxf/qtに及ぼす混合期間の影響 
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した結果を示す．なお，図中のプロットは 3回以上の実測値の平均である．酸素

モル分率 rO2に関わらず噴射圧力 pinjを上げるとτmixは長くなり，それに伴い mNOxf

も減少する．特に，dN=0.18mmを用いた方がよりτmixが増加する．これは，図 4-8

に示したように，pinjの上昇に伴う熱炎発生の遅れによるものである．また， τmix

がほぼ等しい dN=0.22mm，pinj=120MPaと dN=0.18mm，pinj=120MPaでは，後者の

方が mNOxfは低い．これは，後者では噴孔径が小さいので，同じτmixであっても混

合気の均一化が速く進むためである．  

 

4.4. 結言 

定容燃焼装置および全量ガスサンプリング装置により，定容の下で DI-PCCI燃

焼を模擬して NOx生成に及ぼす噴射条件の影響を調べた結果，以下の知見を得た． 
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図 4-13  噴射条件が混合期間と最終 NOx質量に及ぼす影響 
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(1) 同一酸素モル分率で，噴射率を固定して小噴孔径と高い噴射圧力を用いると

熱炎の発生が遅れ，最終 NOx 質量は低減する．特に酸素モル分率が低い場

合に小噴孔径と高い噴射圧力とすると，熱炎発生の遅れに加えて熱発生率が

低下し，最終 NOx質量はさらに大きく減少する． 

 

(2)  同一噴孔径で噴射圧力を上げると，最終 NOx 質量は減少する．このとき，

より小さい噴孔径を用いて希薄化・均一化を促進すると，特に噴射圧力が高

いときに最終 NOx質量の減少が大きくなる． 

 

(3) 酸素モル分率に関わらず，噴射量が多くない場合は，結論(1)，(2)に示した

ように，混合を速めることにより発生熱量当りの最終 NOx質量 mNOxf/qtは減

少するが，噴射量をある程度以上に増加させると，噴射条件が mNOxf/qtに及

ぼす影響が小さくなる． 

 

(4) 噴射量が少ない条件では，混合の促進と酸素モル分率の低下の組み合わせに

よって混合期間を確保すると，NOx 生成を抑えることができる．このとき，

等しい混合期間でも混合が速く進む条件の方が， NOx は少ない．一方，噴

射量が多い場合には，本研究の噴射条件の範囲内では混合の促進による混合

期間の確保が必ずしも NOx抑制にはつながらない．ただし，この場合でも，

酸素モル分率の低下により NOx生成量は減少する． 

 

本章で得られた知見から，噴孔を小さくすることで，混合期間を確保できる上，

均一化速度も高まるので，NOx生成抑制に有利となることが明らかになった．し

かし，噴射期間を長くし噴射量を増加させると，図 4-10 ならびに 4-11 に示した

ように，混合期間が短くなり NOx の抑制が困難になるため，更なる EGR 率の増
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加，もしくは混合をさらに促進して混合気の希薄化および均一化を図ることが必

要となる． 
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第 5章 

DI-PCCI燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 

 

5.1. 緒言 

第 4章において，定容燃焼装置により燃料噴射開始時の雰囲気圧力と雰囲気温

度をそれぞれ，2MPaおよび 900Kに設定することで，長い着火遅れの後に予混合

的燃焼が起こるという DI-PCCI燃焼の熱発生率の特徴が再現できた．この条件の

下で，定容燃焼装置および全量ガスサンプリング装置を用いて NOx濃度計測を行

い，NOx生成に及ぼす噴射条件および雰囲気酸素モル分率の影響を調べた．その

結果，燃焼室内の NOx質量は熱発生期間中に急激に増加し，熱発生終了時期には

一定の質量(最終 NOx質量)を示すことが分かった．また，小さい噴孔径と高い燃

料噴射圧力を用いて燃料と空気の混合を促進すると，熱炎の発生時期が遅れ，そ

れに伴い最終 NOx質量が減少する．この効果は雰囲気酸素モル分率が低い条件に

おいてさらに強まる．また，このような混合促進による NOx低減効果は噴射量が

低い条件においては顕著であるが，噴射量がある一定以上になると，単位発生熱

量あたりの最終 NOx質量に及ぼす噴射条件の影響が弱くなる． 

本章においては，上記のような実験で得られた NOx濃度の傾向の理由について

考察するために，着火・燃焼モデルにより混合過程と NO 生成の関係について数

値解析を行う．その際，DI-PCCI 燃焼では着火に及ぼす化学反応の寄与度が高い

ので，着火時期の予測精度を向上させるために反応モデルを調節する．本着火・

燃焼モデルを用いて実験結果を考察し，混合過程と NOx生成の関係を明らかにし，

DI-PCCI燃焼において低 NOx燃焼実現のための燃焼制御方針を提案する． 
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5.2. DI-PCCI燃焼を記述する着火・燃焼モデル 

DI-PCCI 燃焼においては，着火遅れが長いので着火過程における化学反応の影

響度が相対的に大きくなり，着火過程への混合の影響度と同程度になる．このよ

うな燃焼場を解析するためには，混合過程と化学反応過程の同時進行を表現でき

るモデルを用いる必要がある． 

そこで本研究では，第 3章で用いた着火・燃焼モデルを用いる．しかし，DI-PCCI

燃焼では着火に及ぼす化学反応の寄与度が高いので，オリジナルの反応モデルの

ままでは実験の着火遅れが再現できない可能性がある．そのため，着火時期の予

測精度を向上させるため，均一混合気における熱炎発生時期や温度履歴が詳細反

応モデルの結果を再現できるように反応モデルを調節する．本章で使用した着

火・燃焼モデルは第 3章と同じであるため，本節では，化学反応モデルの調整に

ついて述べる． 

 

5.2.1. 化学反応モデルの調整 

本研究で用いた化学反応モデルは，式(3-13)に示した Schreiber らの 5 段準総括

反応モデル(1)である．しかし，DI-PCCI 燃焼においては，第 2 章の反応モデルの

ままでは実験で得られた着火遅れを再現できないことが予測される．図 5-1 は，

計算と実験において得られた熱発生率経過を比較した結果である．雰囲気条件は，

第 4章の定容燃焼実験を模擬して燃料噴射開始時の雰囲気圧力 piおよび雰囲気温

度 Tiは，それぞれ 2MPa と 900K である．噴射条件については，実験では噴孔径

dN=0.22mm，噴射圧力 pinj=60MPa，噴射量 mf=19.5mg で，計算については，実験

と同一の噴孔径と噴射期間を与えて計算を行った．従来から使用している速度定

数(2)を用いた計算結果は実測よりも着火遅れが短く，熱発生率経過においても，

実測ではほとんど観測されない拡散的燃焼が計算結果では明確に見られる． 
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このような実測と計算の熱発生率経過の違いの原因を明らかにするため，均一

混合気における温度履歴を計算し，Curran らの詳細反応モデル(3)の結果と比較を

行った．図 5-2は，当量比φが 0.4，1.0および 2.6の時の均一混合気における温度

履歴を Curranらの詳細反応モデルと比較した結果である．ここで，噴霧内部の混

合気の状態を模擬するため，各当量比での温度は，各当量比で 900Kの空気と 300K

の燃料が混合したときの温度を初期温度として与えた． 

従来の速度定数を用いた計算結果は，当量比が高いφ=2.6 において，熱炎発生

時期が詳細反応モデルよりも早いことを示しており，これが実測の熱炎発生時期

よりも早くなる原因の一つと考えられる．さらに，当量比が低いφ=0.4 では，冷

炎による最初の温度上昇と到達温度が，従来の速度定数を用いたモデルと詳細反

応モデルでは大きく異なっており，同様の傾向はφ=1.0 の時にも確認できる．こ

のように，従来のモデルでは熱炎の発生が詳細モデルよりも早いことと，冷炎の

温度上昇の予測精度に問題がある．そこで，これらの問題を解決するために，以

下の二つの修正を Schreiberモデルに施した． 
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図 5-1 計算結果と実験結果の熱発生率経過の比較 
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(1) 高当量比条件において，熱炎発生時期を詳細反応モデルに近づけるために，

3+の反応による化学種の増加を決定する式を以下の式(5-1)のように変更

する． 

[ ] [ ] [ ] 2.2
3 3 2 0 3F O M ( / )a bR k p p C−

+ + +=  (5-1) 

 

ここで，[F]，[O2]および[M]は燃料，酸素および全化学種の濃度である．pは圧

力を示し，p0は参考圧力(1MPa)を表す．C3+は，オクタン価を記述する燃料種に依

存した定数であり，n-ヘプタンの場合には 11である．本研究では，[F]と[O2]に乗
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図 5-2 均一混合気における温度履歴の詳細モデルとの比較 
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数を与え，これを調整することで高当量比側での熱炎発生時期を調整する．a お

よび b の乗数はそれぞれ 0.4 と 1.0 を選択した．この修正を行ったときの，均一

混合気における熱炎発生遅れの当量比依存性を比較した結果を図 5-3 に示す．な

お，圧力は pi=2MPaに固定し，初期温度 Tmixは Ti=900Kの空気と Tf=300Kの燃料

を各当量比で混合したときの温度を用いた．ここで，熱炎発生遅れは，最高温度

の 95%に達した時刻とする．この結果から，aおよび bの乗数を 0.4と 1.0を用い

ることで，従来のモデルの高当量比側の熱炎発生遅れが詳細モデルに近づく． 

 

(2) 冷炎の温度上昇の予測精度を高めるために，表 5-1のように 1，2および 5

番目の反応の頻度因子を増加させる． 

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

2

4

6

8

10

12

14

16 600

700

800

900

τ h  
   

   
 m

s

φ

 Curran
 Schreiber (a=0.4, b=1.0)
 Schreiber (previous)

n-heptane
Ti=900K
Tf=300K
pi=2MPa

T m
ix
   

  K
 

 
図 5-3 熱炎発生遅れの当量比依存性 
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(1)の修正に加え，この修正を施したときの均一混合気の温度履歴 T，各反応の

濃度変化率 R および 3+と 3-の反応の I の濃度変化率の差 R3+-R3-を図 5-4 に示す．

(a)には，反応式 5 の反応の頻度因子 A5を 5 倍にしたときの結果を，(b)には，(a)

に加え，A1と A2をそれぞれ 2倍にしたときの結果を示す．なお，図 5-2と同様に

圧力は 2MPaとし，当量比をφ=1に設定し混合温度(Tm=802.4K)にて計算を行った．

ここで，濃度変化率 Rとは各反応による化学種生成速度であり，R1，R2，R3+，R3-，

R4および R5は，それぞれ，d[X]/dt，d[P]/dt，d[I]/dt，-d[I]/dt，2d[Y]/dtおよび d[P]/dt

を意味する． 

(a)において，R3+-R3-の変化から，冷炎反応による温度上昇は，3-に対して 3+の

反応が速く，ここで生成された Iが反応式 4，5の経路で消費され発熱が起きるこ

とで生じることが分かる．しかし，この発熱は，3+と 3-による Iの生成と消滅の

速度が釣り合うと，緩やかになる．この後は，最初に生じた Iが反応式 4，5によ

って消費されながらゆっくりとした発熱が起きるが，そのうち，反応式 1，2の経

路からの発熱が大きくなり，熱炎すなわち急激な温度上昇に至る．A5を 5倍にす

ると，I の消費が早くなるので，冷炎の発生時期が早くなる．しかしこれだけで

は，3+と 3-による Iの生成と消滅の速度が釣り合ってからの温度上昇が遅いので，

表 5-1 n-ヘプタンの反応速度定数 
 

Reaction
number

Activation
energy Ei
[kJ/mol]

Frequency factor Ai
[mol m3 s]

Previous Modified

5.0×108 1.0×109

7.0×106 1.4×107

3.85×1010

1.2×1027

2.0×108

1.0×109 5.0×109

1 150.1

2 59.9

3+ 162.1

3- 311.8

4 41.6

5 137.2

(Rate expression: ki=Aiexp[-Ei/(RT)]  
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熱炎の発生時期が遅れてしまう．そのため，(b)に示すように，A1 と A2 をそれぞ

れ 2倍にして，熱炎発生時期を早めた．このような方法で修正を行うことで，冷

炎の温度履歴と熱炎発生時期を詳細反応モデルの結果に近づけた． 

このモデルによって，3 種類の当量比で均一混合気の温度履歴を計算した結果

を図 5-2(Modified rate const.)に示した．本モデルは，冷炎発生時期や熱炎発生時期

の再現精度向上のためにはなお検討の余地があるが，上記の修正によって大きな

改善が得られたといえる．このモデルを着火・燃焼モデルに適用し，DI-PCCI 燃

焼の計算を行った結果を図 5-1(Modified rate const.)に示す．修正されたモデルでは，
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図 5-4 温度，濃度変化率の時間履歴 
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熱発生率経過のピーク時期が実験結果とほぼ一致していることが示された．なお，

更なる温度履歴の予測精度向上には，より詳細な化学反応モデル(4)~(7)により着火

過程を記述することが求められると考えられる． 

 

5.2.2. 計算条件 

本研究における計算条件は，第 4章において全量ガスサンプリングを実施した

定容燃焼実験に対応させ，燃焼室容積を Vc=150cm3，雰囲気条件を pi=2MPa，

Ti=900K に固定した．また，雰囲気中の酸素モル分率 rO2は 21，18 および 15%に

変化させた．噴射条件は噴孔径を dN=0.22~0.18mm の範囲で変更し，噴射率は

dmf/dt=7.96g/sで一定とした．燃料を n-ヘプタンとし，噴射量 mfは 11.5~37.9mg(総

括当量比φov=0.15~0.47)の範囲で変化させた． 

 

5.3. 計算結果および考察 

5.3.1. DI-PCCI燃焼における熱発生率経過と NOx生成特性 

DI-PCCI 燃焼における着火，熱発生率および NO 生成の関係を明らかにするた

めに標準の雰囲気条件および噴射条件 (dN=0.22mm，mf=19.5mg (φov=0.26)，

∆tj=2.45ms，rO2=21%)の下で計算を行った．この際，熱損失は考慮せず，断熱条

件で計算を行った．図 5-5に，圧力 p，熱発生率 dq/dt，燃焼室内平均温度 Ta，噴

霧領域の平均温度 Tmおよび燃焼室全体の化学種質量分率 yの噴射開始からの時間

履歴を示す． 

噴射開始後すぐに，中間生成物である Yと Iが生成され，最終生成物 Pの増加

が開始する．しかし，この時点ではまだ Pの生成量が少ないので，大規模な熱発

生は観測されない．噴射開始後約 2ms において， Y の急激な消費による P の生

成が起こり始め，それによる急激な Ta，Tmおよび pの増加が起こる．これらの増

加は約 t=4ms で止まり，その後，F がゆっくり消費されるにつれ，弱い熱発生が
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続く．Tmは熱発生が起こっているにもかかわらず，周囲空気との混合による希釈

の効果によって低下する． 

図 5-6 に，図 5-5 と同条件において計算された NO 質量 mNOを示す．図には，

熱発生履歴 dq/dt および燃焼室内の平均温度 Taの履歴も合わせて示す．計算され

た NO 質量は，燃焼室内のすべての流体塊の持つ NO 質量の総和である．NO 質

量は Taの増加とともに増加し始め，噴射開始後 25ms においても NO 質量の増加

は続く．一方，図中のプロットで示した実験結果は，10~15ms 頃に NO 質量の増

加が止まり，計算結果の傾向と異なっている．これは，燃焼室壁面からの熱損失

を考慮していないことが原因であると考えられる．熱損失を考慮した計算を行っ

た結果を同図に破線で示した．熱損失を考慮した NO 質量の履歴は，実験結果の
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図 5-5 圧力，熱発生率，化学種濃度，噴霧領域および燃焼室内の 
平均温度の履歴 
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傾向とよく一致しており，定容燃焼場での NO 生成に対して熱損失が重要な役割

を果たしていると言える．なお，熱損失の計算は式(3-17)を用いて計算し，総括

熱通過係数 A·kは，平均温度の減衰が実験と一致する 12W/Kに設定しており，こ

れ以降すべての条件においてこの値に固定する． 

混合と熱発生率および NO 生成過程との関係を明らかにするために，混合気の

微視的状態を調べた．図 5-7は，流体塊の当量比φ－温度 T分布図を示す．この図

は，∆φ=0.025，∆T=25K の区画に存在する流体塊の個数を総流体塊数の割合とし

て Z軸に表した．噴射開始後 3msにおいては，図 5-6に示すように NO質量の増

加が始まる時刻である．この時点では，ほとんどの流体塊は図中 Aに示す低い温

度領域に存在しており，B で示された高温の平衡に達した領域の流体塊はまだ少

ない．また，流体塊数は少ないが Aと Bの中間の温度域に存在しており，ほとん

どの流体塊は発熱過程中であることが分かる．熱発生がほとんど終了する 5ms(図

5-6)になると，ほとんどの流体塊は平衡温度のラインの周りの狭い範囲に分布し
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図 5-6 熱発生率と NO質量の計算結果と実験結果の比較 



第 5章 DI-PCCI燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 
 

- 107 - 

ており，特に量論比近傍において流体塊の個数が多い．さらに時刻が進み 7msに

なると，空気が導入され混合が進むので，流体塊数が増加しそのピークが希薄側

に移行する． 

図 5-8 は，図 5-7 で示した区画に存在する流体塊の持つ NO 生成速度を足し合

わせて Z 軸として表した結果である．NO 生成速度は平衡に達した量論比近傍の

流体塊が高い値を示す．特に，噴射開始後 5msにおいて，この領域で NO生成速

度は非常に高い値となる．この時刻は，図 5-6 において NO 質量が急激に増加し

ている時刻に一致する．図 5-6において NO 生成が減衰する 7ms では，混合が進

むことで量論比近傍の流体塊の個数が減少することと NO 生成反応が平衡状態に

達したために NO 生成速度が低下する．これらのことから，DI-PCCI 燃焼におけ

る NO 生成過程は，着火遅れの間に混合気の希薄化が進み，この間は NO が生成

されず，着火後，混合気が希薄化される過程で NO を活発に生成する量論比近傍

を通過する際に NOを生成することが分かった． 

NO は主に平衡に達した流体塊中で生成され，当量比に対して平衡温度がほぼ

一意的に決まることを考慮すると，NO生成速度は当量比の PDFによってほぼ決

 
図 5-7 各時刻における流体塊のφ-T分布 



第 5章 DI-PCCI燃焼における混合過程と NO生成の数値解析 

- 108 - 

定されると言える．図 5-9 に，当量比φの PDF と NO 生成速度 dmNO/dt と当量比φ

の関係を示す．ここで，縦軸は，∆φ=0.025の区間に存在する流体塊の NO生成速

度の総和である．図 5-7 および図 5-8 で述べたように，時間が進むにつれ混合が

進むので PDFのピークが希薄側に移行する．NO生成速度は，噴射開始後 4，5ms

において量論比近傍付近で非常に高くなる．t=6ms 以後では，空気導入と混合が

進むために混合気の量は増加するものの，NO 生成速度は低下する．これは，混
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図 5-9 当量比の PDFと NO生成速度の関係 

 
 

図 5-8 各時刻における NO生成速度のφ-T分布 
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合が進むことによって量論比近傍の混合気が減少したことと，混合気が平衡状態

に近づいたためである．このことから，NO を抑制するためは，量論比近傍の混

合気を減少させることが有効であると言える． 

 

5.3.2. 噴孔径が NO生成に及ぼす影響 

第 4 章の図 4-6 および図 4-7 で示したように，実験結果によると平均噴射率を

固定して噴孔径を小さくすると熱炎発生時期が遅れ，それに伴い単位発生熱量あ

たりの最終 NO質量 mNOf/qtが大幅に減少する．さらに，この効果は酸素モル分率

を低下させるとより顕著になる． 

ここでは，実験において得られた NO 生成量の変化の理由について明らかにす

るため，実験と同様に平均噴射率をほぼ一定に固定した上で，噴孔径と噴射圧力

を変化させた条件において数値計算を行った．平均噴射率を一定にするため，噴

孔径を変化させても噴射量と噴射期間は固定した(mf=19.5mg，∆tj=2.45ms)． 

図 5-10および図 5-11は，それぞれ酸素モル分率 rO2=21および 18％の時の，計

算された熱発生率 dq/dt，燃焼室内の平均温度 Ta，噴霧領域内の平均温度 Tmおよ

び燃焼室内の NO質量 mNOの履歴である．熱発生率の履歴は，実験結果と比べる

と噴射条件に対する感度がやや弱いものの，噴孔径の縮小による熱炎発生時期が

遅れる傾向は再現できている．また，酸素モル分率を低下させるとこの傾向が強

まるという実験の傾向も再現できている．噴孔径を低下させても Taにはほとんど

影響を及ぼさないものの，混合気の希薄化と均一化が進むために Tmは大きく低下

しているので mNOは低減する． mNOは酸素モル分率を rO2=18%に低下させると，

rO2=21%の時よりも大きく低下する．これは，酸素モル分率を低下させたことに

よって，NO 生成速度の低下と着火時期が遅れたことで混合が進み噴霧内部が希

薄化されたためである． 

図 5-12は，図 4-7の実験結果と同様に，計算で得られた単位発生熱量あたりの

最終 NO質量 mNOf/qtを噴孔径ごとに比較した結果である．ここで，最終 NO質量
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mNOfは実験と同様に噴射開始後 t=15msにおける NO質量である．計算で得られた

mNOf/qtは図 4-7 の実験結果の傾向を再現している．噴孔径を小さくすると mNOf/qt
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図 5-11 噴射条件が熱発生率と NO質量履歴に及ぼす影響(rO2=18%) 
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図 5-10 噴射条件が熱発生率と NO質量履歴に及ぼす影響(rO2=21%) 
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が減少し，特に dN=0.18mmよりも小さい噴孔径を用いると実験の傾向よりも NO

抑制効果が強く表れている．より定量的に実験結果を再現するためには，噴孔径

と混合速度の関係を見直す必要があると考えられる． 

ここで，小噴孔径による NO 低減の理由について明らかにするために，当量比

の PDFの時間変化が NO生成速度に及ぼす影響について検討を行う．図 5-13は， 

rO2=21%のもとで dN=0.22mmおよび dN=0.18mmについて， φの PDFおよび NO生

成速度 dmNO/dtとφの関係を比較した結果である．t=4msまでは，両方の噴孔径と
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図 5-13 当量比の PDFと NO生成速度の関係に及ぼす噴射条件の影響 
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図 5-12 噴射条件および酸素モル分率が mNOf/qtに及ぼす影響 
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もに dmNO/dtはほぼ等しいが，dmNO/dtが減衰するのは噴孔径の小さい dN=0.18mm

の方が早い．これは，小さい噴孔径を用いることで混合が促進され，NO 生成速

度の高い量論比近傍の混合気が減少したことに起因する． 

 

5.3.3. NO生成に及ぼす噴射量の影響 

第 4 章では図 4-11 に示したように， DI-PCCI 相当の条件の下で噴射量を増加

させると 噴射条件による NOx 低減効果が弱まる．このような現象の理由を明ら

かにするために，実験と同様の条件下で計算を行った．図 5-14および図 5-15は，

dN=0.22mm および dN=0.18mm について，噴射量を変化させたときの，熱発生率

dq/dt，噴霧領域内の平均温度 Tmおよび NO 質量 mNOの履歴を比較した結果であ

る．噴孔径にかかわらず，噴射量を 30.7mg まで増加させると熱発生率のピーク

が高くなる．さらに噴射量を増加させても，熱発生率のピークはほとんど高くな

らず，熱発生後期の拡散的燃焼の熱発生率が増加する．Tmのピークは噴射量が増
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図 5-14 噴射量が熱発生率と NO質量の履歴に及ぼす影響(dN=0.22mm) 
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加すると，燃料の吸熱量が増加するため低下するが，Tmの減衰は緩やかで，やが

て空気導入が止まるので Tmの低下は止まる．このことが NO生成期間の長期化と

それに伴う NO質量の増加の原因である． 

図 5-16は，dN=0.22mmおよび dN=0.18mmについて，mNOf/qtに及ぼす噴射量 mf

の影響を調べた結果である．それぞれの噴孔径での mNOf/qtの値は若干異なるもの

の，噴射量を増加させると噴孔径の縮小化による NO 低減効果が弱くなるという

実験の傾向は再現できていることが分かる．このような傾向を示す理由について

検討するため，噴射量の増加が当量比の PDFと NO生成速度に及ぼす影響につい

て解析を行った．図 5-17は，dN=0.22mmおよび dN=0.18mmについて，噴射量 mf

を 11.5および 37.9mgに変化させたときの，当量比の PDFと NO生成速度 dmNO/dt

を比較した結果である．なお，図に示した噴射開始後 t=5ms は NO 生成の初期段

階であり，図 5-14 および図 5-15 において NO 質量の増加が顕著な時刻である．

また，t=7msは NO生成の後期にあたり，NO質量の増加が小さい時刻である．図

5-17の(a)に示したように，噴射量が少ない条件(mf=11.5mg)では，噴孔径の小さい
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図 5-15 噴射量が熱発生率と NO質量の履歴に及ぼす影響(dN=0.18mm) 
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dN=0.18mm を使用すると，t=5ms の時点で混合気の希薄化が進み，量論比近傍の

混合気が減少しており，このことが NO 生成速度を低下させている．一方，噴孔

径の大きい dN=0.22mmでは，t=5msにおいて量論比近傍の混合気が多く，またφ=1

以上の混合気がまだ多く残っているので，さらに混合が進むとこの混合気が量論

比近傍を通過するので，いずれ NO を生成することになる．t=7ms になると，混
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図 5-17 当量比の PDFと NO生成速度の関係に及ぼす噴射量の影響 
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図 5-16  mNOf/qtに及ぼす噴射量の影響 
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合が進んで量論混合気が減少するので NO生成速度が低くなるが，dN=0.22mmよ

りも高い値となる．したがって，噴射量が少ない条件では，小噴孔径を使用して

混合気の希薄化を図ることで，NO 生成の初期段階において量論比近傍の混合気

を減少させることが NO低減に有効な手段である． 

これに対し，噴射量が多い条件(mf=37.9mg)では，NO 生成初期段階の t=5ms に

おいて，噴孔径によらず同程度の高い NO 生成速度を示す．これは，噴孔径を縮

小化して混合を促進しても総括当量比が高く，NO 生成領域よりも希薄側に混合

気を移行させることができないので，dN=0.22mmと dN=0.18mmにおけるφ=1付近

の PDF の差異が小さくなるためである．t=7ms になると，両方の噴孔径ともに

NO 生成速度が低下している．これは，燃焼室壁面への熱損失による混合気温度

低下に加え，NO生成反応が平衡状態に達したためである．この時刻における NO

生成速度は噴孔径の小さい dN=0.18mmがやや低い値を示すが，混合を促進しても

量論比近傍の PDFの差が小さいので，NO生成速度の差異は依然として小さい．

これは，噴射期間が長くなると噴射期間後期に投入された燃料は，混合が進まな

いまま燃焼するためであると考えられる．したがってこれが，実験において得ら

れた噴射量が多い条件における混合促進による NO 低減効果が弱まる理由である

と結論づけられる． 

 

5.4 結言 

定容条件下に模擬した DI-PCCI燃焼において，確率過程論的手法にもとづく着

火・燃焼モデルを用いて，噴射条件が NOx生成に及ぼす影響について数値解析を

行った．その結果，以下の知見を得た． 

 

(1) 本研究で用いた着火･燃焼モデルは，化学反応速度等の修正と壁面への熱損

失を加えることで，DI-PCCI燃焼における熱発生と NO生成過程を再現でき
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る． 

 

(2)  混合気の当量比，温度および NO生成速度の関係の解析から，DI-PCCI燃焼

における NO生成過程は，着火遅れの間に混合気の希薄化が進み，この間は

NO が生成されず，着火後，混合気が希薄化される過程で NO を活発に生成

する量論比近傍を通過する際に NOを生成する． 

 

(3) 本研究で用いたモデルは，実験において得られた噴孔径を変更したときの熱

発生率経過や単位発生熱量当たりの最終 NOx質量の傾向をよく再現できる． 

 

(4) 噴射量が少ない条件では，小さい噴孔を用いて混合を促進させることで，NO

生成の初期段階において量論比近傍の混合気を減少させることができる．し

かし，噴射量が多くなると，噴孔径を縮小化して混合を促進しても総括当量

比が高く，NO 生成領域よりも希薄側に混合気を移行させることができない

ので，小噴孔径による NO抑制効果が弱まる． 

 

実際のディーゼル機関においては，本研究で議論した噴射条件による混合への

影響のほかに，スワールやスキッシュのような燃焼室内のガス流動による影響が

付加される．さらに，燃焼室容積の膨張行程においては，燃焼室内温度が低下す

るため NOx 生成速度が低下する．このため，DI-PCCI 燃焼において低 NOx 燃焼

のための燃焼制御方針を得るには，これらの効果を考慮する必要があるが，本研

究で示した NOx生成に及ぼす噴射条件の影響については，実際のディーゼル機関

においても上述した NO生成メカニズムに従うと考えられる． 

本章で得られた結果から，DI-PCCI燃焼において低 NOx燃焼を実現するための

方策の一つとして，以下のことが提案できる．噴射圧力や噴孔径といった噴射条

件は NOx低減に効果的ではあるものの，ディーゼル燃焼と組み合わせることや高
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出力化を進めることを考慮すると，これらのパラメータの適用範囲は制限される

ので，混合促進による NOx低減効果は限定される．また，噴射量を増加して出力

の向上を目指すには，混合促進のみでは NOx の抑制が達成できない．このため，

混合促進だけでなく EGRや有効圧縮比の低下(8)を併せて行うことで，NOx生成速

度自体の低下と混合期間の長期化を図ることが重要な手段となる． 
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第 6章 

近接噴孔ノズルが燃料噴霧の着火・燃焼に及ぼす影響 

 

6.1. 緒言 

最近のディーゼル機関においては，高圧噴射と小噴孔により燃料噴霧をすばや

く微粒化し，燃料と空気の混合を促進することが燃焼改善の必須技術である．し

かし，噴射圧力の制限から，噴孔を小さくしすぎるとペネトレーションが不足し，

燃焼室内の空気を有効に利用できなくなる．NOx，PM をさらに改善するには，

小噴孔としながらも，ペネトレーションを確保できる噴霧構造を作ることが望ま

しい． 

この観点から群噴孔ノズルが提案されている(1)．これは近接した小さな噴孔か

らの噴霧を意図的に干渉させる方法で，スモーク性能を大幅に改善できるとの報

告もある(2)．しかし，このようなノズルが燃焼に及ぼす影響を系統的に調べた研

究は数少なく，ノズル設計のための知見は十分とはいえない．また，中・高負荷

でディーゼル燃焼，低負荷で DI-PCCI 燃焼を用いる方法(3)(4)が志向されているの

で，両方の燃焼形態を含む雰囲気条件で着火・燃焼特性を調べる必要がある． 

そこで本章では，定容燃焼装置により模擬したディーゼルおよび DI-PCCI燃焼

相当の雰囲気条件において，3 種類の近接噴孔ノズルを用い，噴射圧力，酸素モ

ル分率，ノズルから壁面までの距離等を変更し，噴霧特性および着火･燃焼特性を

調べた． 

 

6.2. 実験装置および方法 
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6.2.1. 定容燃焼装置 

本研究では，第 4 章で用いた定容燃焼装置(5)(6)を使用した．燃料には n-ヘプタ

ンを用い，コモンレール式電子制御燃料噴射装置(DENSO ECD-U2P)により，燃焼

室の円周側から中心に向かって噴射した．燃料噴射開始時の雰囲気条件は，それ

ぞれの燃焼形態に典型的な熱発生率経過が得られるよう，雰囲気圧力 pi=4MPa，

雰囲気温度 Ti=900K(ディーゼル条件)，ならびに，pi=2MPa，Ti=900K（DI-PCCI

条件）とした(7)．噴射圧力 pinjは 120MPa を標準とし，60～180MPa の範囲で変更

した．総括当量比は 0.26 に固定した(噴射量はディーゼルおよび DI-PCCI 条件で

mf=39.0mg および 19.5mg)．雰囲気の酸素モル分率 rO2 は標準の 21%に加え，O2

を N2で置換することにより 18%および 15%に変更した． 

 

6.2.2. 供試ノズル 

本研究では，基準とした噴孔径 dN=0.141mm の単噴孔ノズル S と，これと噴孔

総面積がほぼ等しく，噴霧挟角αの異なる 3種類の近接 2噴孔ノズル(A, B, C)を用

いた．各ノズルの諸元を表 6-1 に，断面図を図 6-1 に示す．A は 2 本の噴霧が平

行に，Bは離れるように，Cは交差するように噴射される． 

 

6.2.3. 高速度シャドウグラフ撮影 

噴霧の到達距離の測定および混合気形成と火炎の発達状況の可視化を行うた

めに高速度シャドウグラフ撮影を行った．撮影は 2枚の凹面鏡(焦点距離 1910mm)

による透過型のシャドウグラフ光学系と高速度デジタルビデオカメラ (Vision 

Research PHANTOM V7.0)を用い，露光時間は 5µs，撮影速度 10000fpsで行った． 

 

6.3. 噴霧到達距離の比較 

まず，ノズルによる噴霧の発達状況の違いを調べるために，高温・高圧の無酸
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素条件下において蒸発噴霧のシャドウグラフ撮影を行い，高濃度部長さ ll(噴霧直

下の画像濃度が高い部分の長さ)および先端到達距離 lsを測定した．なお，ノズル

B については，燃焼室壁に到達するまでは 2 本の噴霧が重ならないことから，片

方の噴霧について測定を行った． 

図 6-2 および図 6-3 にそれぞれディーゼルおよび DI-PCCI 条件における結果を

示す．どの条件においても，2 本の噴霧が干渉しないノズル B の llおよび lsは他

のノズルより短い．噴霧同士を干渉させるノズル(A, C)を用いると到達距離が伸

びて，Bと単噴孔ノズル Sの中間になる． 

ノズル Sおよび Bについて，画像から測定した噴霧角を用いて，和栗らの運動

量理論(8)により先端到達距離を計算すると，図（実線）のように測定値とほぼ一

致する．このときの噴射燃料量に対する導入空気流量を求めると B は S より 25

～35%多くなる． 

 

6.4. 着火・燃焼特性 

表 6-1 供試ノズル諸元 
 

 S A B C 
Diameter of holes dN [mm] 0.141 0.10 
Number of holes 1 2 
Hole direction α [deg.] - 0 20 -5 

α

B

C

AS

 
 

図 6-1 ノズル断面図 



第 6章 近接噴孔ノズルが燃料噴霧の着火・燃焼に及ぼす影響 
 

- 121 - 

6.4.1. 標準条件における各ノズルの着火・燃焼特性 

次に，標準条件（pinj=120MPa，rO2=21%）における各ノズルの着火・燃焼特性
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図 6-2 各ノズルの到達距離の比較(ディーゼル条件) 
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図 6-3 各ノズルの到達距離の比較(DI-PCCI条件) 
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を調べた． 

ディーゼル条件における正味圧力 pf-pa，熱発生率 dq/dt およびニードルリフト

センサ出力 hを図 6-4に，シャドウグラフ撮影の結果を図 6-5～6-8に示す．ここ

で pf-paは，燃焼圧力 pfから無噴射時の圧力 paを引き算することにより，燃焼室

壁への熱損失の影響を補正した正味圧力である． 

pf-paの経過にはノズルによる大きな変化は見られず，着火時期への影響はほと

んどないといえる． 

dq/dtについては，単噴孔ノズル Sと比べて，Cでは前半部分の熱発生率が上昇

する．この傾向は Aさらに Bにおいて顕著になる．これは 6.3.で推測したように，

Bの空気導入速度が高いことに起因する．Aについては，シャドウグラフ写真（図

6-6）から，噴霧上流部において S や C よりも噴霧幅が大きいことがわかる．こ

のことから噴射の初期には，2 本の噴霧が完全には融合していないため導入空気

流量が増し，熱発生率が高くなったものと考えられる． 
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図 6-4 標準噴射条件での各ノズルの熱発生率の比較(ディーゼル条件) 
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噴射終了後の熱発生率の減衰は S, A, Cでほぼ同等であるが，Bでは低い熱発生

率が長く続く．図 6-5~6-8を比較すると，S, A, Cでは噴射終了後に燃焼室中央下

部から輝炎が消えるのに対して，B では逆にその部分に輝炎が残る．このことか

ら，壁面に衝突した 2本の噴霧の間に混合気濃度の高い部分があり，これが前述
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図 6-8 噴霧と火炎の発達状況(C) 
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図 6-7 噴霧と火炎の発達状況(B) 
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図 6-6 噴霧と火炎の発達状況(A) 
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図 6-5 噴霧と火炎の発達状況(S) 
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のような噴射終了後の緩慢な燃焼をもたらすものと考えられる． 

次に DI-PCCI条件における pf-pa，dq/dtおよび hを図 6-9に，シャドウグラフ画

像を図 6-10～6-13に示す．画像から，いずれのノズルでも，噴射終了後，壁面に

沿って広範囲に広がった混合気中で熱炎が発生しており，着火の形態には大きな

違いは見られないが，図 6-9によると，dq/dtの急激な立ち上がりの時期（熱炎発

生時期）はノズル A, B, Cがほぼ同時期で，Sに比べて早い．ただし，Bは dq/dt

の上昇速度がもっとも速く，ピーク値も高い． 

pf-paの経過を比較すると，Sではほぼ t =1msから緩やかな上昇が始まり，その

後急激な上昇に移行する．しかし他のノズルでは，このように早い時期からの圧

力上昇は見られない．これは，S において混合気の均一化が最も早く進行してい

ることを意味する(6)．図 6-10より，ノズル Sでは t =1ms において，すでに噴霧

先端が燃焼室壁面に到達しており，壁面における混合の促進の影響が現れている

ものと考えられる．一方，同図によると，A, B, Cの噴霧先端速度は低く，壁面で

の混合促進が遅れると推定される．これにより，混合気の均一化が遅れ，反応の

速い比較的高濃度の混合気が早期の熱炎発生をもたらしたと考えられる．なお，
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図 6-9 標準噴射条件での各ノズルの熱発生率の比較(DI-PCCI条件) 
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B では，前述のように，2 本の噴霧の間に特に濃度の高い混合気があり，図 6-13

に現れているように，これが最初に着火して，急激な燃焼を引き起こしていると

考えられる． 

以上を総合すると，ノズル A, C は噴霧の独立性が高い B と単噴孔ノズル S と

4.6ms6 5.1ms7 5.5ms8 6.0ms9 7.0ms

4.2ms50.4ms1 3.0ms41.0ms2 2.0ms3

30 mm

10

 

 

0

0.5

1.0

0 2 4 6 8 100
10  

dq
/d

t  
 M

J/
s

10

 6 

 5  4  3  2  1 

 8 
 7 

 9 

Nozzle: Cpi=2MPa, Ti=900K
rO2=21%, φov=0.26

h 
 V

  

t     ms  
 

図 6-13 噴霧と火炎の発達状況(C) 
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図 6-12 噴霧と火炎の発達状況(B) 
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図 6-11 噴霧と火炎の発達状況(A) 

5.7ms6 6.1ms7 6.5ms8 7.0ms9 8.0ms

5.3ms50.2ms1 4.3ms40.7ms2 3.0ms3

30 mm

10

 

0

0.5

1.0

0 2 4 6 8 100
10

 9 10 5  4  3  2  1 

 7 
 6 

 

dq
/d

t  
 M

J/
s 8 

Nozzle: Spi=2MPa, Ti=900K
rO2=21%, φov=0.26

h 
 V

  

t     ms  
 

図 6-10 噴霧と火炎の発達状況(S) 
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の中間的な燃焼特性を示すことがわかる．また，ノズル A, B, Cでは，噴射初期

には空気導入が促進されるが，噴霧が壁面に到達した後は，むしろ混合気の均一

化が遅れる傾向にある． 

 

6.4.2. 噴射圧力の影響 

次に，噴射圧力 pinjを標準の 120MPaから 60MPa，180MPaに変化させて実験を

行った．図 6-14および図 6-15に熱発生率 dq/dtの経過を示す． 
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図 6-14 噴射圧力が熱発生率履歴に及ぼす影響(ディーゼル条件) 
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図 6-15 噴射圧力が熱発生率履歴に及ぼす影響(DI-PCCI条件) 
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図 6-14 よりディーゼル条件では，初期に A, B, C の熱発生率が高い傾向は pinj

が高くなるほど強くなることがわかる． 

図 6-15より DI-PCCI条件では，pinjを 60MPaに低下させると拡散的な燃焼を伴

うようになり，ノズルによる dq/dtの差は小さくなる．逆に pinjを 180MPaに上昇

させると，いずれのノズルでも標準条件より熱炎発生時期が遅くなる．ただし，

ノズル Bは前述のように濃度の高い混合気を生じているため，他に比べて熱炎発

生の遅れが小さい． 

 

6.4.3. 雰囲気酸素モル分率の影響 

実機関における排気再循環(EGR)を想定し，雰囲気中の O2を N2で置換するこ

とにより雰囲気酸素モル分率 rO2を 18%および 15%に低下させた実験を行った．

その結果を図 6-16および図 6-17に示す． 

ディーゼル条件（図 6-16）では，rO2を低下させると噴射終了後に低い熱発生率

が長く続くようになるが，ノズル A, B および C において初期の熱発生率が高い
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図 6-16 酸素モル分率が熱発生率履歴に及ぼす影響(ディーゼル条件) 
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傾向は変わらない．  

 DI-PCCI条件（図 6-17）において，rO2=21%では Aおよび Cは Sよりも熱炎

発生時期が早いが，rO2 が低いほどその差は小さくなり rO2＝15%ではほとんど同

時期になる．これは，熱炎発生までの期間が長くなることで混合が進み，その結

果ノズル A，C でも濃度不均一が弱まったためと考えられる．一方，噴霧間に濃

度の高い混合気が生じるノズル B では，rO2 を低くしても，熱炎の発生は他のノ

ズルほど遅れない． 

 

6.4.4. 壁の影響 

これまでの結果から，燃焼室壁が混合気の形成に影響していることは明らかで

ある．そこで図 6-18 のようにノズルからの距離 lwが 35mm および 55mm の位置

に模擬壁を設置した．なお，図中には最も広がり角が大きいノズル Bの概略の噴

霧外縁形状を記入した．熱発生率の経過を図 6-19 および図 6-20 に示す．図中の

lw=75mmは模擬壁を設置しない場合で，燃焼室壁までの距離を表わす． 
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図 6-17 酸素モル分率が熱発生率履歴に及ぼす影響(DI-PCCI条件) 
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ディーゼル条件（図 6-19）では，壁面までの距離 lwが短くなると，B以外のノ

ズルでは混合が促進されるようで，初期燃焼ピーク直後の拡散的燃焼の熱発生率

が高くなる．この傾向はノズル A と C でやや強い．ノズル B ではむしろ，拡散
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図 6-19 壁面距離が熱発生率履歴に及ぼす影響(ディーゼル条件) 
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図 6-20 壁面距離が熱発生率履歴に及ぼす影響(DI-PCCI条件) 
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図 6-18 模擬壁の位置 
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的燃焼期間の熱発生率は下がる傾向にあり，lw=35mmでは最も燃焼期間が長くな

る． 

DI-PCCI 条件（図 6-20）では，lwが短くなるとどのノズルでも熱炎発生時期が

早まり，弱い拡散的燃焼を伴うようになる．これは壁により混合気の広がりが抑

えられ，希薄化が遅れるためである．その結果，ノズルによる熱発生率経過の違

いは小さくなる．希薄化を促進しようとすれば，6.4.2，6.4.3に示したような噴射

圧力の増大や酸素濃度の低下を利用する必要がある．なお，ノズル B では，

lw=75mmと 55mmのときで熱炎発生時期の変化がほとんどない．これは壁面の位

置を変更しても，混合気の希薄化の速度に大きな変化がなかったためと考えられ

る． 

壁面衝突噴霧の混合気形成は，壁面の形状や温度によって異なり，実機関にお

いては空気流動の影響もあるので，さらに詳しい検討が必要である． 

 

6.5. 結言 

定容燃焼装置によりディーゼル燃焼相当および DI-PCCI燃焼相当の雰囲気を模

擬した条件で，近接噴孔ノズルの着火・燃焼特性ならびに混合気形成・火炎の発

達を調べた．その結果以下のような知見が得られた． 

 

(1) 近接噴孔ノズルにより噴霧同士を干渉させることで，同一噴孔断面積を持つ

単噴孔ノズルと噴霧の干渉のないノズルとの中間的な噴霧発達ならびに着

火・燃焼の特性が得られる． 

 

(2)  ディーゼル条件では，近接噴孔ノズルの初期の熱発生率が高くなる．また，

噴霧を干渉させないノズルでは，噴射燃料量に対する空気導入量が多いので

初期の熱発生率が最も高い．この傾向は，試験した噴射圧力と雰囲気酸素モ



第 6章 近接噴孔ノズルが燃料噴霧の着火・燃焼に及ぼす影響 
 

- 131 - 

ル分率の範囲内で同様に見られる． 

 

(3) DI-PCCI条件では，近接噴孔ノズルの熱炎発生時期が単噴孔ノズルに比べて

早まり，特に噴霧挟角が開いたノズルでは噴霧間に濃い混合気が残るので熱

炎発生時期が早い．この傾向は噴射圧力を増しても変わらないが，酸素モル

分率を低下させると，噴霧間に濃い混合気が残るノズル以外は，単噴孔ノズ

ルと同等の熱炎発生時期となる． 

 

 (4) 模擬壁を設置すると，ディーゼル条件では，噴霧を干渉させるノズルで拡散

的燃焼期間の熱発生率が増加する．DI-PCCI条件では，希薄化の遅れにより

熱炎の発生が早まり，ノズルによる熱発生率経過の差が小さくなる． 

 

これまでの知見から，近接噴孔ノズルを用いて噴霧同士を干渉させることで，

小さい噴孔としながらもペネトレーションを確保できるため空気導入が促進でき

ることが分かった．また，DI-PCCI 条件では，噴霧同士を干渉させることで局所

的な混合気の不均一を作ることができるので，着火時期の制御ができる．しかし，

このような特徴は，噴孔と壁面の距離を短くすると弱くなっていくことが推測さ

れるので，近接噴孔ノズルに適した壁面形状や空気流動等についても検討が必要

である． 
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第 7章 

結 論 

 

7.1. 研究成果の概要 

ディーゼル機関は熱効率が高く耐久性，信頼性の点で優れているため，自動車

用のみならず広範囲にわたる分野で主要な動力源として使用されているが，有害

排気物質である NOxと PMを多量に排出する．自動車用ディーゼル機関において

は，厳しい規制によって大幅な低エミッション化を実現することが強く求められ

ている．そのためには，まず，今後導入される見込みであるサルファーフリー軽

油を使用して，触媒の被毒の問題を回避し，中・高負荷では PM・NOx の後処理

技術を在来のディーゼル燃焼とともに利用する．さらに，高出力化を図るために

高過給ディーゼル燃焼を適用する．低負荷では後処理による充分な有害排気成分

の除去が期待できないので超低 PM・NOxの特徴を持つDI-PCCI燃焼を適用する．

現在においては，これが出力全域に渡って，PMと NOxの大幅な低減を達成する

ための実用的かつ効果的な方法である．しかし，高過給ディーゼル燃焼および

DI-PCCI 燃焼において，噴射条件および酸素濃度等の雰囲気条件が着火・燃焼特

性ならびに NOx生成特性に及ぼす影響について基礎的知見が不足しており，これ

を得て，高効率かつ低エミッション燃焼を実現するための燃焼制御方針を得る必

要がある． 

このような背景から本研究では，高過給ディーゼル燃焼と DI-PCCI燃焼におけ

る混合制御による燃焼および排気物質制御に焦点を当てて研究を行った． 
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各章で得られた主な結果を要約すると以下のようになる． 

まず第 2章では，高過給ディーゼル燃焼における燃焼・NOx生成特性に及ぼす

噴射条件の影響について定容燃焼装置と全量ガスサンプリング装置を用いて検討

した．その結果，単位発生熱量当りの NOx質量は噴射圧力が上昇すると減少する

ことや，酸素モル分率の低下により最終 NOx質量が大幅に低減することなどが分

かった．しかし，実機関を用いた実験では本実験の結果とは異なり，噴射圧力を

高くすると NOx排出量が増加する．そのため，容積変化が起こるエンジン条件で，

混合と NOx生成の関係について解析が必要であることを述べた． 

第 3章では，まず，第 2章の実験結果を考察するために，高過給ディーゼル燃

焼において，確率過程論的手法にもとづく着火・燃焼モデルを用いて，定容条件

の下で噴射条件および酸素モル分率が NO 生成に及ぼす影響について数値解析を

行った．その結果，噴射圧力を高くすると，混合気の希薄化が進み，NO 生成領

域である量論比を速く通過するため最終 NO 質量は低くなることが分かった．ま

た，酸素モル分率の低下によって量論比近傍の微視的な火炎温度が低下するので，

最終 NO質量は大幅に低減することを明らかにした． 

次に，このモデルをエンジン条件に適用し，高過給ディーゼル燃焼における低

NOx燃焼実現のための混合制御の方針について検討を行った．その結果，ピスト

ン下降による燃焼室容積増大により NO 生成が凍結される前に，NO 生成領域の

混合気を希薄化することができれば，NO 生成を抑制することが可能であること

が分かった．また，総括当量比が高くなると，混合気が NO 生成領域に滞留する

のを防ぎにくくなるため，噴射条件の選択によって NOxを抑えることが難しくな

る．総括当量比が低い条件においては，エンジン条件の最終 NO 質量は，希薄化

速度と均質化速度を高くしていくと最終 NO 質量が低下する．一方，総括当量比

が高い条件では，希薄化速度と均質化速度にかかわらず，容積増大による NO 生

成反応の凍結により最終 NO 質量が決定するので，エンジン条件の最終 NO 質量

は定容条件よりも低い．これらのことから，高過給ディーゼル燃焼においては混
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合気の希薄化・均質化を促進することで NOxの低減は可能であるが，この効果を

得るには高い噴射圧力が求められるので，スワール等の空気流動による混合促進

を組み合わせることが重要であることを提案した．また，総括当量比が高い条件

では希薄化促進による NOx 低減効果が得られにくいので，これに EGR を組み合

わせることで，NOxの低減を図ることが重要であることを提案した． 

次に第 4章では，定容燃焼装置および全量ガスサンプリング装置により，定容

の下で DI-PCCI 燃焼を模擬して NOx 生成に及ぼす噴射条件の影響について検討

を行った．その結果，噴射量が少ない条件では，混合の促進と酸素モル分率の低

下の組み合わせによって混合期間を確保すると，NOx 生成を抑えることができ，

等しい混合期間でも混合が速く進む条件の方が NOx は少ないことを明らかにし

た．一方，噴射量が多い場合には，本研究の噴射条件の範囲内では混合の促進に

よる混合期間の確保が必ずしも NOx抑制にはつながらない．ただし，この場合で

も，酸素モル分率の低下により NOx生成量は減少することなどを明らかにした． 

第 5章では，第 4章の実験結果を考察するために，第 3章で用いた着火・燃焼

モデルにより，DI-PCCI燃焼において噴射条件が NOx生成に及ぼす影響について

数値解析を行った．その結果，混合気の当量比，温度および NO 生成速度の関係

の解析から，DI-PCCI 燃焼における NO 生成過程は，着火遅れの間に混合気の希

薄化が進み，この間は NO が生成されず，着火後，混合気が希薄化される過程で

NOを活発に生成する量論比近傍を通過する際に NOを生成することが分かった．

また，噴射量が少ない条件では，小さい噴孔を用いて混合を促進させることで，

NO 生成の初期段階において量論比近傍の混合気を減少させることができる．し

かし，噴射量が多くなると，噴孔径を縮小化して混合を促進しても総括当量比が

高く，NO 生成領域よりも希薄側に混合気を移行させることができないので，小

噴孔径による NO抑制効果が弱まることなどを明らかにした．これらの知見から，

DI-PCCI燃焼において低 NOx燃焼を実現するためには，噴射圧力や噴孔径といっ

た噴射条件は NOx低減に効果的であることが分かる．しかし，ディーゼル燃焼と
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組み合わせることや高出力化を進めることを考慮すると，これらのパラメータの

適用範囲は制限されるので，混合促進による NOx 低減効果は限定される．また，

噴射量を増加して出力の向上を目指すには，混合促進のみでは NOxの抑制が達成

できない．このため，混合促進だけでなく EGRや有効圧縮比の低下を併せて行う

ことで，NOx生成速度自体の低下と混合期間の長期化を図ることが重要な手段と

なることを提案した． 

第 6章では，定容燃焼装置によりディーゼル燃焼および DI-PCCI燃焼の雰囲気

を模擬した条件で，近接噴孔ノズルの着火・燃焼特性ならびに混合気形成・火炎

の発達を調べた．その結果，ディーゼル条件では，近接噴孔ノズルの初期の熱発

生率が高くなることが分かった．また，噴霧を干渉させないノズルでは，噴射燃

料量に対する空気導入量が多いので，初期の熱発生率が最も高いことが分かった．

DI-PCCI 条件では，近接噴孔ノズルの熱炎発生時期が単噴孔ノズルに比べて早ま

り，特に噴霧挟角が開いたノズルでは噴霧間に濃い混合気が残るので熱炎発生時

期が早い．また，模擬壁を設置すると，ノズルによる熱発生率経過の差が小さく

なることなどを明らかにした．これらの知見から，近接噴孔ノズルの特徴は，噴

孔と壁面の距離を短くすると弱くなっていくことが推測されるので，近接噴孔ノ

ズルに適した壁面形状や空気流動等についても検討が必要であることを述べた．  

以上，本研究では高過給ディーゼル燃焼および DI-PCCI燃焼を組み合わせたコ

ンセプトを適用した際のディーゼル機関の低エミッション化のための燃焼制御方

針を得るために，高過給ディーゼル燃焼と PCCI 燃焼における混合制御による燃

焼および排気物質制御について実験的・理論的に解析した．ここで得られた知見

は，ディーゼル機関の低エミッション化の実現に役に立つであろう． 

 

7.2. 課題と展望 

最後に，課題と展望について述べる．本研究では，高過給ディーゼル燃焼と PCCI
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燃焼において，混合が NOx生成に及ぼす影響について実験的研究と数値解析によ

って明らかにした．しかし，高温高圧場における非定常噴霧の混合気形成過程の

詳細に関しては依然として不明な点が残っている．特に，空気導入量，濃度の空

間分布および PDFの時間変化等の定量的な知見に関しては，他の研究例をみても

ほとんど得られていない．このような混合気形成過程の詳細を明らかにするため

には，例えば線形ラマン散乱光計測などにより，噴霧内部の混合気濃度の定量測

定を行い，高温高圧場での非定常噴霧における混合気の希薄化過程を解明する必

要がある．また，ここで得られた実験結果から着火・燃焼モデルの混合過程の記

述精度について更なる検討を行う必要がある． 

また，燃料の着火過程を記述する化学反応モデルについては，現在提案されて

いる詳細反応モデルによって，衝撃波管などの着火遅れは再現できる．しかし，

エンジンにおける熱発生率経過をより精密に再現するためには，着火後の温度上

昇速度の記述精度についても検討が必要となる．このためには，均一混合気にお

ける温度履歴の実験結果を得るとともに，この結果をもとにして反応モデルの改

良を行うことが求められる． 

これらの点について検討を行うことで，非定常噴霧燃焼場での混合気形成過程

の詳細が明らかになるとともに，より高い精度で実測の着火時期や熱発生率経過

および NOx生成の予測ができる着火・燃焼モデルが得られる．このモデルは実用

のエンジン制御にも応用できるので，ディーゼル機関の更なる高効率・超低エミ

ッション化に貢献できるであろう． 
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