
Title ディーゼルエンジンの高性能化に関する研究

Author(s) 土佐, 陽三

Citation 大阪大学, 1998, 博士論文

Version Type VoR

URL https://doi.org/10.11501/3144005

rights

Note

Osaka University Knowledge Archive : OUKAOsaka University Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

Osaka University



デ ィーゼルエ ンジ ンの高性能化 に関す る研 究

平成9年

土佐 陽三



目 次

第1章 緒論

1.1ま えが き

1.2 従 来 の 研 究

1.2.1

1.2.2

1.2.3

1.2.4

1.2.5

1.3

1.4

参 考 文 献

デ ィーゼルエンジンサイクル の研 究

吸排気系に関する研究

第2章

2.1

2.2

2.3

排気 ターボ過給 システムの研 究

筒内熱損失の研究

NOx低 減の研究

本研究の 目的 と特徴

本研究の構成

ディーゼルエンジンサイ クル の改善

まえがき

これ までの改善策 と現状

筒 内サイ クルの解析評価法

2.3.1解 析手法の高精度化

2.3.2筒 内圧力解析結果の検討

2.3.3ま と め

2.4熱 効 率 支配 因子 の解 析

2.4.1解 析 検討 結 果

2.4.2

2.5

参考 文 献

第3章

3.1

3.2

むすび

今後の低燃費率化の可能性

吸排気系二次元非定常流計算法の開発 とその応用

まえがき

吸 気 系 の 解 析

3.2.1ま え が き

3.2.2解 析 法

3.2.3

3.2.4ま と め

吸気系解析結果

3.3V形8気 筒ディーゼルエンジンの共鳴吸気系への応用

1

1

1

2

2

3

4

5

6

7

9

11

11

12

24

24

29

31

31

32

37

42

42

44

44

45

45

45

48

54

54



3.3.1ま え が き

3.3.2

3.3.3

3.3.4ま と め

3.4排 気 系 の 解 析

3.4.1ま え が き

3。4.2

3.4.3ま と め

3.5

参 考 文 献

第4章

4.1

4.2

4.2.1

4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5

4.3

4.3.1

4.3.2

4.3.3

4.3.4

4.3.5

4.4

参 考 文 献

第5章

5.1

5.2

5.2.1

5..2.2

5.2.3

5。2.4

5.3

むすび

システムの構成

試験および解析の結果

解析法と解析結果

排気 ター・ボ過 給システムの高度化

まえがき

排気ターボコンパ ウン ドによる性能 向上

まえがき

実サイクルでの排気エネルギー回収特性

ヲンパ ウン ドサイクル の基本特 性

ターボコンパ ウン ド実機試験結果

ま とめ

排気 ターボ過 給デ ィーゼルエ ンジンの過渡応答性の改善

まえがき

試験装置

試駐結果

むすび

過渡応答性改善の検討

ま とめ

デ ィーゼルエ ンジン筒 内熱損失の解析

まえが き

筒内非定常熱伝達の計測

まえがき

実験装置および方法

実験結果と考察

ま とめ

筒内非定常熱伝達の特性解析

ii

54

54

57

61

61

61

61

67

67

68

69

69

70

70

72

80

86

89

90

90

91

92

98

103

103

104

105

105

106

106

107

109

118

119



5.4

参 考 文 献

第6章

6.1

6.2

6.3

6.3.1

6.3.2

6.3.3

6.3.4

6・4 .

6.4.1

6.4.2

6.4.3

6.4.4

6.5

参 考 文 献

第.7章 結 論

謝 辞

5..3.1ま えが き

5.3.2計 算モ デ ル と計算 法

5.3.3計 算結 果 と検討

5.3.4ま とめ

むす び

燃料 ・水層状噴射に よるデ ィーゼルエ ンジンのNOx低 減

まえが き

燃料 ・水層状噴霧燃焼の狙い

高速ディーゼルにおける燃焼試験

まえがき

試験装置

試験結果および考察

まとめ

低速ディーゼルにおける燃焼試験

むすび

まえがき

試験装置

試験結果および考察

ま とめ

iii

119

119

122

126

127

128

129

129

129

131

131

132

135

137

138

138

138

141

148

148

149

150



第1章 緒 論

1.1ま え が き

近年のエネルギー資源 の枯渇、地球規模 の環境 問題 に より、原動機 に求め られ る技術革

新の要求は益々高度化 され 、これ らに応 え られ ない原動機 は、特殊用途を除いて、来 る21

世紀の主流 とはな り得ない もの と考え られ る。

ディーゼルエンジンは、その約100年 の歴史の中で幾多の変遷を経なが らも着実な発展

を遂げ、今 日では数十馬力か ら数万馬力の幅広い出力 レンジを占める他に類 を見ない原動

機 としての地位 を確保するに至っている。その発展 のべ一ス となってい る特徴の一つが、

ディーゼルエ ンジンの熱効率の高 さにあ り、同一 クラスの出力 レンジにて最 も高い熱効率

を生み出す資質 を有 し、かつそれ を発揮 させ る軽量高 出力化 とさらなる熱効率向上のた め

の技術 開発 がなされて きた結果、特に移動性 の機器用 の原動機 として他 の追随を許 さない

地位 を得てい るものと考 える。

しか し一方、21世 紀への生 き残 りとい う点か らは、デ ィーゼルエ ンジンのもつ振動、騒

音 、排ガスな どの本質的な欠点を克服 し、なおかっ より一層の軽量高 出力化 と高い熱効率

を目指す ことが、エネル ギーの有効利用やCO2問 題への社会ニーズに応 える一つの方策であ

り、ディーゼルエ ンジンの生き残 りのための必要条件 であると考える。す なわち、ディー

ゼルエ ンジンの最大の特徴 としての熱効率 を、高 出力化 と低公害化の動 向に対応 した上で、

今後 どこまで伸 ばす ことができるかが、今後予想 される各種の他原動機 システム、新動力

システムに対抗 できる一つのキーファクターであると考 える。

本論文は、デ ィーゼルエ ンジンの今後の更なる発展 のために必要な各種要件の中で も、

以上に述べた よ うな とりわけ重要性 の高い技術課題で ある と考えられ る高出力、低燃費率

お よび低公害性 に関す る高性 能化を図ってゆ くことを 目的 として、その実現のための阻害

要因を明 らかに し、かつ今後の高性能エ ンジン開発 に有効な設計開発 手法を構築するため

の研究ならびに技術開発に取 り組む こととした ものである。

1.2従 来 の研 究

ディーゼルエンジンの高性能化 に関す る研究は、 これまで にも数 多 くのかっ広範囲の研

究が行われて来ている。す なわち、性能に関す る熱力学的考察やサ イクル論、吸排気系 の

流動問題 、吸排気行程 におけるシ リンダ内のガス交換 ・流動制御、排気 ターボ過給 をは じ

めとする各種過給技術 開発 、燃料噴射系の高圧 高噴射率化 に関す る流動制御技術 、噴射燃

料の微粒化 ・分散 ・混合気形成技術、燃料噴霧の着火 ・燃焼研究な らび に高効率無公害燃

焼制御技術、シ リンダ内高温ガスか らの熱損失抑制や部材 の冷却技術 、 さらには、 これ ら
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高性能化技術 を実現するための材料、強度、 トライ ボロジー、振動、流体力学、伝熱、等

各種要素技術の研 究開発 がな されてきている。

本研究では、これ らエ ンジンの高性 能化 を支 える各種要素技術 ・応用技術分野の中でも、

特 に将来デ ィーゼルエ ンジンの高性能化 にとって欠 かす ことのできない技術領域 と考 えら

れ る、デ ィーゼルエ ンジンサイクルの研究、吸排気 系の非定常流動 に関す る研究、排気タ

ーボ過給システムの研究、筒内熱損失の研究、および低NOx燃 焼技術の研究 にっいて取 り

組む こととす る。

1.2.1デ ィー ゼ ル エ ン ジ ンサ イ クル の研 究

デ ィーゼルエンジンのサイクルに関す る研究は古 くか ら数多 くの取 り組みがな されてき

てお り、サイ クル解析評価手法 の研 究、性 能シ ミュ レーシ ョン手法 の研 究、各種損失要因

の計測評価の研 究、さらにはこれ らを駆使 した新サイ クル提案の研究等が行 われてきてい

るが、特にデ ィーゼルエンジンの熱効率向上について、 とりわけ近年 目覚ま しい改善 を見

せ、熱効率50%を 越 えるレベル に至ってい る低速2サ イクルディーゼルエ ンジンに関す る取

り組みについては、参考文献(1)～(3)等 に体系付 けて述べ られてお り、本研究でもこれ ら

を参考に して考察を展開 してい る。すなわち、デ ィーゼルエ ンジンのサイ クルを規定する

熱力学的作動領域の拡大 を図る一方、派生す る各種損失要 因の排除 ・低減 のための研 究開

発の結果 として、デ ィーゼルエ ンジンの持続的な高出力 ・高効率化 が図 られ てきてい る。

しか し、従来の研究では、今後 のデ ィーゼルエ ンジンサイ クルの改善 に関 して熱 力学的な

定量評価やその実現 の可能性を提示 しているものは必ず しも見受け られない。

一方
、エ ンジ ンの筒 内指圧 図を用いた燃焼およびサイ クルの解析評価技術や機関性能 シ

ミュ レータ④を用いたエ ンジン性能予測評価技術は、エ ンジン性 能向上 のための有力 な手

段 として古 くか ら用い られ てきてい る。す なわち、エ ンジン試験 にて計測 された筒内指圧

図データを用いて解析評価 され る各種情報 の中でも、エンジン性能への影響が大きい燃焼

性 能の評価法 として受熱 率解析が広 く用い られてきてお り、かつ、そ の結果 よ り受熱期間

や受熱モー ド、有効熱発生率等要素分 けされた定量的評価 尺度が構築 されてきている。ま

た、機 関性能シ ミュレー タについて も筒内サイ クル の熱力学的なモデル化によ り、エ ンジ

ンの出力、熱効率や排気温度等各種性能 の定量予測手法 として用い られ 、高性能エ ンジン

の研究開発 の効率化 に貢献 してきてい る。本研 究において もこれ ら解析手法を用いた検討

を実施す るが、その解析手法の高精度化については、 これ まで必ず しも十分な検討が行わ

れてはいない。すなわち、解析 に用い られてい るエネル ギー式 の取 り扱いについてはBorman

ら⑤が、ガス物性値を直接内部エネルギー として数式表示す る事 によ り厳密 な解析 が行わ

れた例 があるが、いわゆる内燃機関の教科書等 ⑥を始 めとして、取 り扱いに厳密性 が欠 け

てい る場合が大半であると考 えられる。

1.2.2吸 排 気 系 に 関す る研 究
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エンジンの吸排気系に関す る研究 は、吸排気系システムの研究 、吸排気弁部の非定常流

動の研究、筒内スワール(旋 回流)制 御技術 の研究、筒内のガス交換 の研 究等数多 くの研

究がな され てきてい る。 これ らの中で も、エンジンの非定常吸排気流れを制御 して吸入空

気量の増大、すなわち体積効率の向上を図 り、エ ンジン性能 を向上 させ る試みは、古 くか

ら実験的お よび解析的手法を用いて行われてきてお り、近年特に車両用エンジンな どにお

いて実用化 が数多 くなされている(7)～(10)。

脈動 を利用 した吸気系システムの最適化には、非定常流計算手法 を用いた解析検討が有

効であ り、一次元特性 曲線法に代表 され る計算検討 手法は、古 くか ら吸気系システムの開

発 に適用 されて来ている(n)'(12)。しか し一次元非定常流計算 では、分岐 ・集合部や 曲が り

部な ど管路の形状によるモーメンタムの配分への影響が大きい場所 にて、等圧 の仮定 を導

入するこ と等 による評価精度の低下が問題であ り、かつ設計検討 手法 としての解析機能 と

して も不十分であった。特 に、多数 のシリンダを連結す る吸気系システムを、車載 を前提

として限 られたスペース内に配置す る場合 には、これ ら形状効果の影響 が無視 できず 、脈

動利用設計手法 としては適合性 に欠 けていた。 吸気系システムの全体にわたって、直接二

次元計算 を実施 した例 もこれまでには幾つか見 られ るが(13)、膨大な計算時間お よび計算 コ

ス トの点で設計手法 としては実用的ではない。

吸気系システムにおける吸気の非定常流動 を制御 して体積効率の向上を図 り、エ ンジン

性能を向上 させ る、いわゆる吸気脈動利用技術 には、吸気流れ の慣性力 を利用 した慣性過

給技術 と吸気管内の気柱共鳴 を利用 した共鳴過給技術に大別 され るが、特に後者 を利用 し

た共鳴吸気 システムについては、車両用エンジンをは じめ とした低速域での トル クを要求

され るエンジンの、低速域体積効率向上の手段 として有効である。共鳴吸気 システムはCser
(7)によ り開発 され

、特に3、4、6シ リンダエンジンの特定回転数域 での体積効率向上を狙

って数多 く実用化 されてい る。 しか し、本研究 にて取 り上げることとしたV形8シ リンダ

エンジンの場合 、左右両バ ンクをまたいだ等 間隔吸入 シ リンダを組み合 わせ て共鳴系 を構

成す る必要があ り、これ までに一部試み られてはいるものの⑧、複雑 な形状構成のために

実用化 されているものはない。

一方
、エンジン排気系の最適化設計においては、体積効率の向上 ばか りではなく、排気

騒音低減や 、 さらには音質まで含めた排気系の音響特性の改善が必要 となっている。その

ための解析評価手法 として、従来の一次元非定常流計算法は(14>～(17)、吸気系 と同様、形状

効 果が支配的な系では実現象 との対応が十分ではない。 しか し、排気系全体 を多次元計算

す ると計算時間が長 くな り実用的な設計検討手法 として広 く適用 して行 くには問題がある。

排気系の脈動 の高周波数成分を正 しく記述す るアル ゴ リズムや 、シミュ レーシ ョン手法 に

より排気系の音響特性 を高精度 に予測す る技術に関 しては、これまで必ず しも十分な研究

はなされてはきていない。

1.2.3排 気 ター ボ過 給 シ ステ ム の研 究
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デ ィーゼルエ ンジンの更なる低燃費率化を図るためには、現状 にて供給燃料熱量の約1/3

もの割合 を占める排気損失エネル ギーを有効に利用す ることが必須 である と考え られ る。

エ ンジンの排気エネルギーの利 用技術 の一つ として、排気 ターボ過給は古 くか ら研究 ・開

発が行われ 、その本来の 目的である、過給 による高出力化、高平均有効圧化技術 として広

く各種エ ンジンに適用、実用化が図 られて来ている。 さらに今 日では、排気 ターボ過給技

術 の向上な らびに排気 ターボ過給機 自体の効率向上に より、単に高出力化のみでな く、そ

れ に伴 う機械効率の向上や、給排気過程のポンプ出力 としての排気エネル ギー回収、 さら

には2サ イクルディーゼル における各種サイクル改善手法 として活用 され、エ ンジンの熱

効率向上に寄与 している とい う状況にある。すなわち、排気 ターボ過給機単体の高性能化

の研究、排気 ターボ過 給システムの最適化のためのシ ミュレー シ ョン手法 の研究、動圧過

給や静圧過給等の各種過給方式の研究、排気ターボ過給の短所で ある低速域 の トル ク特性

や過渡応答性 の不足 に対す る改善研究等が取 り組まれ て来てお り、これ らの取 り組み の成

果 として、今 日の排気 ターボ過給技術によるエ ンジン高性能化がなされてきた。

これ ら排気 ターボ過給技術 の延長 として、排気 のエネル ギをより積極的 にエンジンの高
く　　　

性能化 に生かす ことを狙 い とした各種排気エネルギーの有効利用技術 が検討 されている

が、中でも、本研究で取 り上げる排気 ターボコンパ ウン ドエンジ ンは古 くか ら研 究開発取

り組みがな され、一部実用機 も開発 された。 このシステ ムは、排 気エネル ギー によりター

ビンを駆動 し、 この動力 を動力伝達系を介 してエ ンジン出力軸 に回収出力 として加 えるこ

とによ り、エ ンジンの熱効率向上を図 るものである。 また近年 に於いては、エンジンの断

熱化 、無冷却化 の取 り組 みにおいて、増大 した排気熱 エネルギー を回収す る手段 としても

注 目を集めてい る(19)'(20)。しか し、ターボ コンパ ウン ドサイクル のサイクル論お よびそのエ

ネルギー回収特性 については、これ までに十分 に論 じられ た報告 はな く、単 に回収 ター ビ

ンを付 した ことによりエネルギー回収 され る とい う見方 しか されてはいない。

一方
、排気 ターボ過給 にお ける研 究開発課題 として、先に述べた ようにその短所である

低速域の トル ク特性の向上や動特性 の改善 に関す る研究が行われて来てお り、前者の低速

トル クの改善 には、排気 ターボ過給機 ター ビンノズルの可変化等 によ り実用化 もなされて

きている。 しか し、後者 の排気 ターボ過給エ ンジンの応答性 については、主 としてシミュ

レ_シ ョン に よる特性 把 握 や(21)～(29)、応 答 性 改 善策 の試 み(30)・(31)を中 心 と した 取 り組 みが

な され て来てはい るものの、近年 と りわけ排気 ターボ過給化 の動向の著 しい車両用排気 タ

ーボ過給デ ィーゼルエンジンに関 して、その実機の過渡時の特性や課題 を定量的 に示すデ

ータはほ とん ど得 られていない状況にある。

1.2.4筒 内熱 損 失 の研 究

ディーゼルエ ンジンの燃焼室壁へ の熱負荷予測 は、現状 では筒 内圧力データか ら求める

筒内平均ガス温度 と、熱伝達率 を表現す る実験式(32)～(35)から予測す る手法が とられてきて

いる。 しか し、この予測では燃焼室の各場所 での熱負荷の空間分布 は規定できない、また
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噴霧火炎やスワールの影響 を評価で きないな ど問題が多 く、近年 の高出カエンジンの設計

に対 しその適用可能性 には限界がある。一方 、エンジンの低燃 費率化のためには熱損失低

減が重要であ り、燃焼室内の空間的 ・時間的な熱損失の評価手法の構築が求め られている。

これまではスワール、噴霧 な どのパ ラメータを変えた ときの筒 内圧力の計測結果を用いて

受熱率の解析 を行ってい るが、燃焼に よる熱発生 と熱損失 を分離 して評価す ることは不可

能で あった。

エ ンジンの燃焼室内非定常熱伝達に関 しては、 これ までにも解析や計測 を含 め数多 くの

研究がなされてきているが(36)～働 、エ ンジン内部で生 じている非定常伝熱現象 の把握 ・解

明、さらには これ らをベースに した予測解析技術 に関 しては、複雑 な燃焼 ・流動現象 とも

不可分の現象であることか ら、飛躍的な技術展開が見 られ ない とい う状況 にある。すなわ

ち、計測技術 に関 して は、各種非定常熱流束計測手法 に関す る取 り組みな らびに現象把握

の進展は見 られ るものの、ディーゼルエンジンの各種燃焼条件をパ ラメー タとした系統的

な筒 内非定常熱伝達の計測実験はほ とん どな されていない。

一方
、予測技術 に関 して も、現状では燃焼室壁部材 と筒 内作動ガスの間の熱授受は、そ

れ らの温度差 と実験式(32)～(35)で表 される熱伝達率の との積に より算出推定 され る手法が

とられてきているが、例 えば、断熱エ ンジンに於けるよ うな高壁温 下では熱伝達率は従来

エ ンジンよりも高 くな るとい う実験結果(43)が あ り、 この ような特性は従来の熱伝 達率 の

実験式では説明できない。 これ は、筒 内ガスの壁面近傍での温度分布 の非 定常性が関係す

るもの と考えられ るが、現状ではエンジンの筒内非定常熱伝達の メカニズム 自体がまだ必

ず しも明確 には されてい ない とい う状況にある。筒 内の熱伝達解析 のモデル化や周期熱伝

達 に関 しては、小栗(幽)、一色(45)他の一次元モデルや、池 上 ・西脇 ら(46)の多次元モデル、

さらには数値流動解析 を用いた取 り組み(47)～(49)等幾つか の数値計算 による検討が試み られ

ているが、本研究 にて考察を加 える壁温度の影響にっいて検討 された結果はない。

1.2.5NOx低 減 の研 究

デ ィーゼルエ ンジンのNOx低 減手法は、これまでにも各種取 り組まれて きてお り、エ

ンジン本体か らのNOx生 成抑制手法 として有効な手法 と考 えられ る火炎温度の低減を狙い

とした対応策を中心に、燃料噴射時期遅延や 吸気温度の低 下など各種施策が実施 されてき

てい る。また、ディーゼルの高温高圧場 における噴霧拡散燃焼 自体 の制御によるNOx生 成

抑制 を目指 した各種燃焼研究 も数 多く取 り組 まれて きてお り、燃焼場でのNOx生 成 メカニ

ズムの追求 をは じめ、これ ら知見に基づいた燃料噴射系や燃焼室形状等による乱流混合 ・

拡散の制御等、近年の 目覚ま しい進展が見 られつつ ある。

一方
、これ らデ ィーゼルNOx低 減手法 の中で も、水分添加燃焼は主 に火炎冷却によるNOx

生成 の抑制効果 が得 られ ることか ら有効な手段の一つであると考 えられ、 これまでにも乳

化油燃料の使用(50)～(58)や筒 内への水噴射あるいは吸気空気 中への水添加 など試み られ、一

部実用 に供 され てい るものもある。 しか し、これ ら従来 の水添加方式はいずれ も取扱 性や
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エ ンジンの信頼性 に問題があ り、そのため広 く実用化 され るには至っていない。

本研究ではNOx低 減技術 として この水添加燃焼技術 にっいて新たに考案 され た燃料 ・水

層状噴射燃焼システムの研究 に取 り組むが、そ こで生 じる現象 は従来 のデ ィーゼル燃焼 の

前提 となっていた均質性 状の燃料を噴射する とい うもの とは異な り、制御 された不均質性

状 の燃料 による噴霧拡散燃焼現象であ り、 これまで取 り組 まれてきている燃焼研究には全

く当てはまらないものである。

1.3本 研究の 目的 と特徴

本研究の 目的 と特徴は以下の通 りである。

す なわち、ディーゼルエ ンジンの今後 の更なる発展 のために必要な各種要件の 中でも、

とりわけ重要性 の高い技術課題 と考 え られ る高出力、低燃費率お よび低公 害性 に関す る高

性能化 を図ってゆ くこ とを 目的 として、ディーゼルエ ンジンのサイ クルの改善、吸排気系

の非定常流解析技術 の開発 とその応用、排気 ターボ過給 システムの高度化 、デ ィーゼルエ

ンジン筒内熱損失 の解析技術 の高度化、およびNOx低 減技術の開発に取 り組む。

まず 、デ ィーゼルエ ンジンサイ クル の改善にっいては、デ ィーゼルエ ンジンの熱効率向

上にっいて、とりわけ近年 目覚ま しい改善 を見せ、熱効率50%を 越 えるレベル に至っている

低速2サ イ クルディーゼルエンジンを中心に、低燃 費率化 への これまでの取組 と現状分析

について述べ、引き続 き本研 究にて高精度化 された解析手法によるサイクル解析検討結果

をベースに、今後の更なる高効率化 への可能性 と改善策 にっいて考え方を示す。

次に、吸排気二次元非定常流計算法の開発 とその応用 については、エンジンの吸気系 シ

ミュレーシ ョンの機能お よび精度 向上 を目的 とし、かっ設計検討手法 として も実用的な新

しい解析 手法の開発 を実施す る。すなわち、計算時間の短い実用的な解析手法 とす ること

を狙い として、分岐 ・集合部等流路形状の影響の大 きな部分のみ を粗い メッシュの三角形

二次元要素に分割 し、その他 の部分 は一次元の直管 としてモデル化するこ とを試み る。 ま

た、本解析手法の応用 として、ここで開発 した二次元非定常流計算法によるシステム形状

諸元の最適化検討結果 をべ一スに、車 両用 として搭載可能なコンパ ク トな形状を前提 と し

た新形式のV形8気 筒エンジンの共鳴吸気システムの開発 ・試験を実施す る。 また、吸気

系 と同様 、排気系についても管路部を一次元で取 り扱 い、分岐合流部お よび容積 部を二次

元で計算す るこ とを特徴 とし、かつ、その音響特性 を評価可能 とす る高周 波数 レベル まで

圧力変動評価が可能な排気系非定常流計算手法の開発に取 り組み、実験結果 との比較 によ

るモデル とアル ゴリズムの妥当性 の検証を行 う。

排気 ターボ過給システムの高度化 にっいては、1)エ ンジンの さらなる高効率化 を図るた

めの排気エネル ギーのよ り積極的な有効利用技術の構築、な らびに、2)特 に中高速エ ンジ

ンにおいて、排気 ターボ過給化の拡大 の妨げ となってい るエンジンの動特性 に関 してその

解 明な らびに改善に取 り組む。
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すなわち、前者 に対 しては、付加す る機構の部品点数 が少なく、かつ最 も実用化に近い

システム としてディーゼルサイクル とブ レー トンサイ クル の複合サイ クルであるターボ コ

ンパ ウン ドサイ クルエ ンジンを取 り上げ、排気エネルギー回収 についての諸特性 を明 らか

に した上で、高過給高速デ ィーゼルエ ンジンを対象 として排気 ターボコンパ ウン ド実験機

関を開発 し、エンジンの大幅 な低燃費率化 の実現 を目指す。

一方
、後者の排気 ターボ過給エンジンの過渡応答性 に関 しては、近年排気 ターボ過給化

による小型高出力化 、低燃費率化お よび無公害化への技術開発の動 向が 目覚 ま しい、バス ・

トラックなどの車 両用デ ィーゼルエンジンを対象 として、車両用排気ターボ過給エ ンジ ン

の過渡特性の解明な らびにその改善を 目指 し、特 に発進加速時の応答性 に着 目した過 渡特

性試験を実施 してその特性 を定量的に明らか にす ることを特徴 とす ると共に、今後の改善

策について考察を行 う。

デ ィーゼルエンジン筒 内熱損失の研究では、デ ィーゼルエ ンジンの燃焼室内の現象 を考

慮できる熱負荷予測手法の確 立、お よび、熱損失の分離評価 を可能 とした性能予測手法 を

構築す るための基礎データを得ることを 目的 として、単筒実験機 を用いた各種パ ラメー タ

に関す る系統的な筒 内非定常熱伝達の計測実験を行 うと共 に、各種燃焼条件の筒 内非定常

熱伝達に及ぼす影響 につき定量評価を行 うことを特徴 とす る。 また さらに、エンジンの筒

内非定常熱伝達のメカニズム の一部を解 明す ることを 目的 として、エンジンの筒 内壁面近

傍 の圧縮 ・膨張過程 を伴 う一次元非定常熱伝導モデル によ り筒内非定常熱伝達特性解析計

算を実施 し、高壁温下での筒 内ガス非定常熱伝達特性 に関す る新たな伝熱 メカニズムにっ

いて考察す る。

ディーゼルエ ンジンの排気NOx低 減の研究では、乳化油方式な どの従来の水添加 に替わ

る新方式の水分添加燃焼法 として、燃料 と水を一っの噴射 弁から層状に配分 して噴射す る

こ とによ り、ディーゼル燃料 噴霧の物理性状 を制御 された不均質化状態 とすることを試 み

る。す なわち、燃料噴射弁の燃料通路 内に、噴射が行われていない タイ ミングに水を注入

し、燃料 と水 を層状 に配 して噴射する もので、先頭 に噴射 され る燃料 により着火性 が確 保

され るた めに多量の水添加 を可能 とし、かつ、注入弁の操作によ り発停 時等にも容易 にか

つ即座 に水添加の開始や停止が行 えるとい う長所を有 してい る。 この新方式の燃料 ・水層

状噴射(SFWI:Strati且edFuel・WaterInjection)シ ステムについて、本システムによるデ

ィーゼル噴霧燃焼特性お よびNOx低 減手法 としての有効性 を明らかにす るために、高速4

サイクルデ ィーゼルお よび低速2サ イクルディーゼルを対象 とした単筒実験機 による燃焼

基礎試験を実施する。

1.4本 研究め構成

本研究では、デ ィーゼルエンジンの今後の更な る発展のために必要な各種要件の中で も、

とりわけ重要性の高い技術課題 であると考 えられる高 出力、低燃費率お よび低公害性 に関

第1章 ・7



する高性能化を図ってゆくことを目的 として、その実現のための阻害要 因を明 らかに し、

かつ今後の高性能エ ンジン開発 に有効 な設計 開発手法 を構築するための研究な らびに技術

開発 に取 り組む。

本論文の構成 と概要は以下の とお りで ある。

第2章 では、デ ィーゼルエ ンジンの熱効率 向上 について、 とりわけ近年 目覚ま しい改善

を見せ、熱効率50%を 越 えるレベル に至っている低速2サ イ クルディーゼルエンジンを中心

に、低燃費率化へのこれまで の取組 と現状分析 にっいて述べる。 引き続き、筒 内サイ クル

解析評価法の解析精度の見直 しおよび改善について検討 し、その結果 を組 み入れ た高精度

化 された筒内サイ クル計算手法を用いて、デ ィーゼルエ ンジン熱効率 の改善ならびに今後

の高効率化の可能性 について検討 を実施す る。

第3章 では、エンジンの吸気系シ ミュレーシ ョンの機能お よび精度 向上を 目的 とし、か

っ設計検討手法 として も実用 的な解析手法 として、二次元形状を考慮 した非定常流計算手

法を開発す る。 さらに、本解析手法の応用 として、 ここで開発 した二次元非定常流計算法

によるシステム形状諸元の最適化検討 をべ一スに、V形8シ リンダエンジンの共鳴吸気 シ

ステムの開発 ・試験 を実施す る。また、エ ンジンの排気系について も、管路部を一次元で

取 り.扱い、分岐合流部および容積部を二次元で計算す る実用的な解析手法で、かつ、その

音響特性 を も評価可能な高周波数 レベル までシ ミュレー トす ることがで きる排気 系非定常

流計算手法の開発 にっいて述べ る。

第4章 では、排気ターボ過給技術の より一層の高度化 によるエ ンジンの高性能化を 目指

し、1)エ ンジンのさらなる高効率化 を図 るた めの排気エネルギーの より積極的な有効利用

技術の構築、な らびに、2)特 に中高速エ ンジンにおいて、排気ターボ過給化拡大の妨 げ と

なってい る排気 ターボ過給エ ンジンの動特性 の解 明な らびにその改善、について述べる。

すなわち、前者 に対 しては、ターボ コンパ ゥン ドサィ クルエ ンジンを取 り上げ、排気エネ

ルギー回収 にっいての諸特性 を明 らかに した上で、高過給高速ディーゼルエ ンジンを対象

として排気 ターボコンパ ウン ド実験機 関を開発 し、エンジンの大幅 な低燃 費率化 の実現を

図る。一方、後者 の排気ターボ過給エ ンジンの過渡応答性 に関 しては、バス ・トラックな

どの車両用ディーゼルエンジンを対象 として車両用排気 ターボ過給エ ンジ ンの過渡特性 の

解 明な らびにその改善 を目指 し、特 に発進加速時の応答性 に着 目した過渡特性試験 を実施

してその特性 を定量的に明 らか にす ると共に、今後の改善策 にっいて考察を行 う。

第5章 では、ディーゼルエンジンの燃焼室内の現象 を考慮できる熱負荷予測手法の確立

お よび、熱損失 の分離評価を可能 とした性能予測手法 を構築するた めの基礎デー タを得 る

ことを 目的 として、単筒実験機 を用い た筒 内非定常熱伝達の計測実験 を行 うと共 に、各種

燃 焼条件 の筒内非定常熱伝達に及ぼす影響につき定量評価 を行 う。 また、エンジンの筒 内

非定常熱伝達の メカニズムの一部 を解 明す ることを 目的 として、エンジンの筒内壁面近傍

の圧縮 ・膨張過程を伴 う一次元非定常熱伝導モデルに より筒内非定常熱伝 達特性解析計算

を実施す ると共 に、高壁温下での筒 内ガス非定常熱伝 達特性に関す る伝熱 メカニズムにつ
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っいて考察す る。

第6章 では、新方式の燃料 ・水層状噴射(SFWI:StratifiedFuel・WaterInjection)シ ス

テムについて、本システ ムによるディーゼル噴霧燃焼特性お よびNOx低 減手法 としての有

効性 を明 らかにするために、高速4サ イ クルディーゼルお よび低速2サ イ クルディーゼル

を対象 とした単筒実験機 による燃焼基礎試験を実施す る。

第7章 では、本研究にて得 られた結論 を総括する。
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第2章 ディーゼルエンジンサイクルの改善

2.1ま え が き

デ ィーゼルエ ンジンは、その約100年 の歴史の中で幾多の変遷を経 なが らも着実な発展

を遂 げ、今 日で は数十馬力か ら数万馬力 の幅広い出力 レンジを 占める他 に類を見ない原動

機 としての地位 を確保す るに至ってい る。その発展 のべ一ス となってい る特長の一っが、

ディーゼルエンジンの熱効率 の高 さにあ り、同一 クラスの出力 レンジにて最 も高い熱効率

を生み出す資質 を有 し、かっそれ を発揮 させ る技術 開発がなされて きた結果、特に移動性

の機器用 の原動機 として他 の追随を許 さない地位 を得ているもの と考える。

しか し一方、21世 紀への生 き残 りとい う点か らは、デ ィーゼルエ ンジンのもつ振動 、騒

音、排ガスな どの本質的な欠点を克服 し、なおかっ より一層の高い熱効率を 目指す ことが、

エネルギーの有効利用やCO2問 題への社会ニーズに応 える一っの方策であ り、生 き残 りのた

めの必要条件であると考 える。すなわち、デ ィーゼルエ ンジンの最大の特長 としての熱効

率を今後 どこまで伸ばす ことができるかが、今後予想 され る各種 の他原動機 システム、新

動力システムに対抗できる一つのキー ファクターであると考える。

ディーゼルエンジンのサイクルに関す る研究は古 くか ら数多 くの取 り組みがな されてき

てお り、サイ クル解析評価手法の研究、性能 シミュ レー シ ョン手法の研究、各種損失要因

の計測評価 の研 究、さらには これ らを駆使 した新サイ クル提案の研 究等が行 われ てきてい

るが、特 にデ ィーゼルエ ンジンの熱効率 向上 について、 とりわけ近年 目覚ま しい改善を見

せ、熱効率50%を 越 える レベルに至 ってい る低速2サ イ クルデ ィーゼルエ ンジンに関す る取

り組みについては、参考文献(1)～(3)等 に体系付けて述べ られてい る。すなわち、デ ィー

ゼルエンジンのサイクル を規定す る熱力学的作動領域の拡大 を図る一方、派生す る各種損

失要因の排除 ・低減のための研 究開発 の結果 として、デ ィーゼルエ ンジンの持続的な高出

力 ・高効率化が図 られてきてい る。 しか し、従来の研究では、今後 のディーゼルエンジン

サイクル の改善 に関 して熱力学的な定量評価や その実現の可能性 を提示 しているものは必

ず しも見受け られない。

一方
、エ ンジンの筒 内指圧図を用いた燃焼 およびサイ クルの解析評価技術や機関性能

シ ミュ レータ(4)を用いたエ ンジン性能予測評価技術 は、エ ンジン性能 向上のための有力 な

手段 として古 くか ら用い られ てきてい る。す なわち、エンジン試験 にて計測 され た筒 内指

圧図データを用いて解析評価 され る各種情報 の中でも、エ ンジン性能への影響が大きい燃

焼性能の評価法 として受熱率解析が広 く用い られてきてお り、かっ、その結果 よ り受熱 期

間や受熱モー ド、有効熱発 生率等要素分 けされた定量的評価尺度が構築 されて きてい る。

また、機 関性能シ ミュレータについて も筒 内サイ クルの熱力学的なモデル化 によ り、エン

ジンの出力、熱効率や排気温度等各種性能の定量予測手法 として用い られ、高性能エ ンジ
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ンの研究開発 の効率化 に貢献 してきている。本研究においてもこれ ら解析 手法 を用 いた検

討を実施す るが、その解析手法の高精度化 にっいては、これ まで必ず しも十分な検討が行

われてはい ない。す なわち、解析 に用い られてい るエネルギー式の取 り扱 いにっいては

Bormanら(5)が 、ガス物性値 を直接 内部エネル ギー として数式表示す る事 によ り厳密 な解析

を行 われ た例が あるが、いわゆる内燃機 関の教科書等(6)を始め として、取 り扱いに厳密性

が欠 けてい る場合が大半であると考 えられ る。

そこで本章では、デ ィーゼルエンジンの熱効率向上 について、 と りわけ近年 目覚ま しい

改善を見せ、熱効率50%を 越 えるレベルに至っている低速2サ イ クルデ ィーゼルエ ンジンを

中心に、低燃料消費率化へのこれまでの取 り組み と現状分析 について述べ、引き続 き本研

究にて高精度化 された解析手法に よるサイ クル解析検討結果 をべ一スに、今後の更なる高

効率化への可能性 と改善策について考え方 を示す こととす る。

2.2こ れ までの改善策 と現状

図2.2.1ω に、各種原動機 の現状にお ける正味熱効率を、出力 を横軸 として比較 して示

した。●印にて示 したデ ィーゼルエ ンジンは、幅広い出力範囲 と、各出力 レンジにて他の

原動機を凌 ぐ高い熱効率 を有 してい ることが示 されている。また、大出力の火力発電プラ

ン トでは、従来 のスチームター ビンプラン トに替わ り、ク リー ン ・高効率化を 目指 したガ

ス ター ビンコンバイ ン ドプラン トが開発 され、更にガス温度 の上昇 によ り、熱効率50%の レ

ベルに迫ろ うとしてい るが、低速大形舶用 の2サ イクルデ ィーゼルエンジンでは現状にて
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図2.2.1各 種原動機 の熱効 率の現状(定 格 出力 点)
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図2.2.2デ ィーゼルエ ンジンの容 量お よび熱効率

すでに単機 にて熱効率50%の レベル を超 えた高効率化が得 られている。

図2.2.2に は、代表的なデ ィーゼルエ ンジンについて、出力容量 を横軸 として、エンジ

ンの作動回転数域および熱効率を共に縦軸に示 した。図中の記号は各エンジンの機種名 を

表 してい る。高速デ ィーゼル に比べ 中速4サ イクルディーゼル、低速2サ イクルディーゼ

ル と大出力化、低速化 されるに伴い高い熱効率が実現 されてい る。 この特性 は図2.2.1に

示す ように、他 の各種原動機 と基本的には同 じであ り、大容量化に伴 う各種損失要因の減

少 により主 として得 られているものである。熱効率50%を 超 える大形低速2サ イ クルデ ィー

ゼルでは、この大容量化 と超低回転数化 による各種損失 の減少が得 られ、熱力学的にも、

より理想 に近いサイ クルの実現が図られているもの と考 えられ る。

図2.2.3は 、容量の異なる各種デ ィーゼルエ ンジンの各種損失の概要を熱勘 定割合 とし

て示 した ものであるが、横軸 として示 したシ リンダ直径 の増大、すなわち大容量化 に伴 っ

て機械損失や熱損失が減少 し、その結果正味 出力割合の増大、す なわち熱効率 の向上が得

られていることが分かる。 ここで、熱損失 について考 えて見 ると、ガスター ビンやスチー
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ムター ビンサイ クル等 の定常形のサイクルを描 く原 動機 においては、容積 当た りの比表面

積が代表寸法に反比例 して減少す ることか ら、大容 量化 によって熱損失割合は容 量の増大

と共に第一義 的に減少す る特性を有す るが、往復動容積形 の非 定常熱サイ クル を描 くデ ィ

ーゼルエ ンジンにおいては、容積 当た りの投入熱負荷(kW/m3)が エ ンジン回転数 の低下 と

共に減少す るため、熱損失割合は必ず しも代表寸法 に反比例 して減少す るこ とにはな らな

い。 しか し現実には筒 内での乱流熱伝達特性等の非定常伝熱 メカニズムによ り、図2.2.3

に示す よ うな大形 ・低 速化 による熱損失低減 が得 られ 、高い熱効率を実現す る主因子 とな

ってい るもの と考 える。

以上述べた ように、各種原動機 の中で高い熱効率を有す るデ ィーゼルエ ンジンについて、

とりわけ、単機 で熱効率が50%を 越 える高い レベルを実現 している低速2サ イ クルディーゼ

ルが、各種損失要因をも含 めて熱 サイ クル として どれだけ理想 に近い位置付け となってい

るか を見定めた上で、今後の より一層の高効率化 を 目指すベース とす るた めに、まず これ

までの低速2サ イクルディーゼルの低燃料消費率化 の過程お よびその痢訳にっいて述べる

こととす る。

図2.2.4(2)に 、代表的な舶用2サ イクルディーゼル について、横軸 に出力率P励、・C胡お よ

び縦軸 に正味熱効率 をとり、その変遷 を示 した。図 中の記号は各エ ンジンの機種名 を表 し

ている。 ここで、出力率 とは平均有効圧P励,と 平均 ピス トン速度C海 の積で、単位 ピス トン
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ン面積 当た りの出力を表す数値である。舶用原動機 に要求 され る性能 としての、小形高 出

力化のための出力率の向上お よび経済性 のた めの熱効率 向上 の追求の過程が示 されてい る。

図中、第2期 として示 されてい る高出力率化では、主 として過給圧力の上昇による平均有

効圧力P吻、の上昇 に各種要素技術開発が集約 されたが、第3期 以降、第1次 オイルシ ョック

を契機 とした低燃料消費率化要求によ り、高効率化への技術開発が積み上げ られ て来た こ

とが分かる。

図2.2.5(3)は 、図2.2.4に て第3;期 として示 されている、高効率化;期間における燃費率

低減 の経緯 とその手法を示 したものである。 図中の記号は各エンジンの機 種名 を表 してい

る。排気ターボ過給方式および過給機効率の改善、筒 内最高圧力P励 αの上昇、掃気効率の

改善、燃料噴射系の改善な どにより、約20%に 及ぶ低燃費率化 が実現 され 、熱効率50%を 越

えるレベル に至っている。以下に、その改善の内容 につき、主要項 目毎に例示 して述べ る。

(1)排 気 ターボ過給機及び過給方式の改善

図2.2.6(2)は 、 これまでの排気 ターボ過給機の性能向上 とデ ィーゼルエンジンの性能 向

上 を対比 して示 した ものであ り、図中の記号は各エ ンジンの機種名 を表 している。 まずa)

の図では、横軸を掃気圧力比P。/Poと し縦軸 に正味平均有効圧P躍,を 示 したものであるが、
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図2.2.5舶 用2サ イ クル デ ィーゼルの燃費率低減 とその手法

過給機 の圧力比の上昇、すなわちP。/Poの 上昇 に伴 ってエ ンジンの高 瑞、化が図 られて来た

ことが分か る。またb)お よびc)の 図は横軸を排気ターボ過給機総合効率 ηTだとし縦軸に機

関熱効率 η、お よび排気弁開弁時期 〃Emを 下死点前のクランク角度(b-BDC)に て示 したも

のであるが、b)の図に見 られ るように、近年の熱効率 の向上が排気 ターボ過給機 の効率 ηπ

の向上 と共に得 られて来た ことが分かる。

2サ イクルデ ィーゼル における過給機効率の役割は、高 出力化に対 しては、過給圧力の確

保 と空気量の増大にあるが、低燃費率化に対 しては、4サ イ クルデ ィーゼル のような給排気

行程ポンプ仕事 による直接 のエネル ギー回収行程をもたないため、過給圧力に対 して過給

機効率の向上によ りター ビン ノズル絞 りを拡 げて排気圧力 を低下させ るこ とが出来ても、

給排気差圧の増大 により空気流量の増大が得 られるだ けで直接 的には低燃費率化 にはっ な

が らない。 しか し、排気圧力が低下 したことに対応 して、掃気流量 を減少 させ る ことな く
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図2.2.6排 気ターボ過給機 とデ ィーゼルエ ンジンの性能

掃気孔 の高 さを低 くし、同時 に排気弁 の開弁時期を遅 らせ ることによって、膨張行程での

有効ス トロー クの増大が図れ るため低燃費率化 が得 られ る。図2.2.6のc)に は、 〃π の向

上に対応 して、排気弁 の開弁時期 θ脚 が遅 らせ られてきた経過が示 されている。

図2.2.7(7)に は、排気弁開弁時期 を変化 させた時の燃料消費率(F.0.Consumption)の 変

化 を示 している。横軸 は下死点前のクランク角度で表 した排気弁 の開時期(ExhaustTiming)

である。●印に対 して○印は掃気圧P、 を低下させ 、かつ燃料噴射系の改善を図った もの、

また実線お よび破線 は、それぞれに対応す る機 関性能シ ミュレー タωによる計算結果であ

るが、 これ らの結果か らも排気弁開時期を遅 らせ ることにより燃料消費率の低減が得 られ

て来た ことが分か る。

また、図2.2.6に ●印で示 されている初;期の2サ イ クルデ ィーゼルは過給方式 として動

圧過給方式が採用 され ていたが、近年 の高過給化 に伴って静圧過給化が図 られるよ うにな

った ことも上記排気弁開時期の遅延 によるピス トンの有効 ス トロー クの増大 を可能 とし大

幅な低燃費率化 につながっている。

図2.2.8(7)に は動圧過給および静圧過給で0掃 排気過程の筒 内圧力の比較 を示 してい る

が、図に示す よ うに、排気の圧力変動 を伴 う破線の動圧過給方式に比べて実線の静圧過給
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方式では高圧排気 の時間が短いため、掃気の流れを妨 げることな く排気弁 の開時期 を遅延

でき、その結果 として図2.2.7に 示 され るよ うな低燃費率化が得 られていることが分かる。

ここで、図2.2.8の 横軸は下死点BDCをOdegと したクランク角度、縦軸は掃排気過程の
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筒 内圧力 の変化 を示 してお り、実線は静圧過給、破線 は動圧過給の場合の計測結果である。

また、 θ卵。、 〃卿、 〃。。,はそれ ぞれ掃気孔の開時期、掃気孔の閉時期お よび排気弁 の閉時期

を表 してい る。

(2)筒 内最高圧力の上昇

図2.2.9(2)に 、これまでの舶用2サ イ クルデ ィーゼルの筒 内最高圧力の変遷を示 した。

図中の各記号はエンジンの機種名を表 している。 図の縦軸 に示 した最高圧力P加 礁 と平均

有効圧力P耀 の比P曜α/P耀は、後述するよ うに、ディーゼルエンジンにおいてサイ クルの作

動領域 を決 める第一の因子であ り、サイクルの熱効率をマ クロに決定づける値 である。 図

2.2.9に 示 され るように、P鷹 は年代 とともに高出力化 に対応 して着実に上昇 してきた こ

とが分か る。 しか しその背景 には、強度や トライボ ロジー、冷却技術な どのハー ド面での

各種要素技術開発の進展が大 きく貢献 してい る。例 えば冷却技術 として、図中に示すボア

クー リングはシ リンダに多数 のキ リ穴 による冷却孔 を設けて内面の触火面を直接水冷す る

方式であるが、近年の加工技術の進展 を背景 として この方式が可能 となったことにより、
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図2.2.10最 高圧力/掃 気圧力 と燃料 消費率

冷却能力 を維持 したままでシ リンダの 肉厚 を増 して高耐圧構 造 とす ることができ、最高圧

力P燃 の上昇を可能 としたものである。

図2.2.10(7)に は、最高圧力 瑞 αと掃気圧力.P、の比P㎜ 溜、に対す る燃料消費率 う、の変化

の一例 を示 した。排気弁開時期 〃E陶 を一定 とした場合の実測結果である。P卿 認P、も前述

の 瑞 認瑞 、と同様に、サイ クル の作動圧力領域を規定 して熱効率を決定す る主要パラメータ

である。図で破線 は掃気圧力P、 を一定に してP加 α を上昇 させた場合、実線は 瑞 催を一定

に してP、を低下 させた場合の結果 である。後者 ではP、の低下による筒内空気過剰率の減少

によ り燃焼サイ クルの悪化を伴 うため、燃料消費率 ゐ、の低減 はP卿α/P、に対 して頭打ち傾向

となるが、前者では確実な低燃費率化が得 られ るこ とが分かる。

また、舶用デ ィーゼルではエ ンジンを船の運航条件 に合わせて定格 出力を下げ、その経

済性を高 めるデ ィレーティング技術 が採用 されてい るが、P卿 αを一定に保 ったまま 瑞,を

低下 させ ることに より、同時に必要最小限の掃気圧力P。 に低下 させてPMα/P、 を高 め、エ

ンジンの実作動点 での更に大幅な低燃費率化 を実現 してい る。

(3)掃 気効率の向上

2サ イ クルディーゼルは4サ イクルディーゼルの ような給排気 の行程がないため、サイ ク

ルの圧縮お よび燃焼 の行程 において作動ガス中にCO2やH20等 の燃焼ガスの一部が残留 して

存在す る。 このためにサイ クルの作動ガス と しての物性値の悪化、すなわ ち比熱比の低下

を招 き、かっ、燃焼用の新気空気量の減少による燃焼悪化を来すため、2サ イクルデ ィーゼ

ルの掃気効率 を高め作動ガスの空気純度の上昇 と絶対空気量の増大 を図ることが低燃費率

化のた めには不可欠の条件 である。

図2.2.11(8)に 示す ように、エ ンジンの空気流量 を増大 させ 、横軸 に示す給気率(Delivery
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図2.2.11掃 気 効 率 の改 善

Ratio)を 高 めることにより筒 内への新気の充填量の増大、すなわち図の縦軸に示す掃気効

率(ScavengingEfficiency)の 上昇が図れ るが、そのためには過給機効率の向上 による掃

排気 の圧力比の増大や 、掃気 孔高 さの増大による掃気流路面積 の増大が必要 とな り、前述

のピス トン有効 ス トロー クの増大による低燃費率化ゲインを消費す ることになる。掃気効

率向上のための技術 開発 は2サ イ クルデ ィーゼルの歴史 と共に継続 されてきているが、近

年の数値流動解析技術(9)の発展によ り、図2.2.11に 例示 しているよ うに、黒印のオ リジナ

ル タイ プか ら掃気孔の形状や配置の改善を図った改善形のCSS形 掃気孔(白 印)に より掃

気効率 の向上が実現 されてお り、かっ現在 もなおその改善のための技術 開発 が続 けられて

い る。

(4)燃 焼期間の短縮

筒 内燃焼サイ クルの改善のための取組は従来 よ り、燃 料噴射 系、筒 内スワール、燃料噴

霧流動 な どの観 点か ら継続的に取 り組 まれてきてい るが、低速2サ イ クルディーゼルエ ン

ジンにおいて近年 目覚 ま しい進展が得 られた技術開発項 目の一つに燃料噴射系の高圧噴射

化 、高噴射率化 が挙げ られる。特 に、高噴射率化 については、図2.2.12(7)に 見 られ るよう

に、横軸 の燃料噴射期間 脅の短縮に対応 した縦軸の受熱率重心高 さd9雇d〃 の増大すなわ

ち受熱期間 θ。の短縮 が得 られ る。 ここで、受熱率重心高 さd9彫/d〃 はクランク角 θに対す

る受熱率曲線d9/dθ の 〃軸に対する図形重心高 さを求めたものであ り、また受熱期間 θ。

は受熱率重心高 さd9プd〃 を全受熱量gで 割って熱量の無次元化を行 った値 と等 しい重心
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図2.2.12燃 料噴射期 間の短縮 に よる受熱期 間の短縮

高 さをもっ三角形の底辺の期問(ク ランク角度deg)と して表 した ものである。

また さらに、低速エ ンジンにおいて も高いスワール速度が利用できる燃焼 システ ム とし

て、複数 の燃料噴射弁 を用いたサイ ドイ ンジェクシ ョン燃焼方式の採用(10)も受熱期間の短

縮や有効熱発生率の向上 に寄与 され、現状 の代表的な2機 種 について図2.2.13(11)に 実線お

よび破線 にて受熱率の実測データを例示 している ように、受熱 期間はクランク角度 にて

30deg以 下の レベル にまで短縮 され るに至っている。図は、横軸 にクランク角度、縦軸に総

受熱量で割 った燃料 の単位発熱量当た りの受熱率、お よび筒 内圧力 を示 してお り、破線 は

従来のセ ンタイ ンジェクシ ョン燃焼方式、実線はサイ ドイ ンジェクシ ョン方式を採用 した

エ ンジンの機種での結果 を表 している。

以上、低速2サ イ クルデ ィーゼルエ ンジンの低燃費率化取組 について、主 としてハー ド

面で とられてきた対応策の主な項 目にっいて述べた。また、この他にも、図2.2.14(12)に 示

すターボコンパ ウン ドに より排気 ターボ過給機 の効率向上 を効果的に低燃 費率化にっ なげ

る手法 も適応 されて来 てい る。図は、横軸にエンジン出力、縦軸 に定格 出力点に対す る燃

費率の変化量を示 してお り、 η一Boosterと 称す るターボ コンパ ウン ドシステ ムを作動 させ

ることに より、一点鎖線にて示 されているよ うに、特に高 出力域 における大幅な低燃費率

化が実現 されてい ることが分か る。
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そこで次に、 これ らの低燃費率化 手法のサイ クル論 としての理論検討 を行 い、今後のサ

イクル の改善策な らびにその定量見通 しを提示す る事 とする。
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そ こで次に、 これ らの低燃費率化手法 のサイクル論 としての理論検討を行い、今後 のサ

イ クル の改善策な らびにその定量見通 しを提示する事 とす る。

2.3筒 内サイ クル の解析評価 法

エンジンの筒内指圧 図を用いた燃焼お よびサイ クル の解析評価技術や機 関性能 シ ミュレ

ータωを用いたエ ンジン性能予測評価技術 は、エンジン性能向上のための有力な手段 とし

て古 くから用い られてきてい る。すなわち、エンジン試験にて計測 された筒 内指圧 図デー

タを用 いて解析評価 され る各種情報の 中でも、エンジン性能への影響が大きい燃 焼性能の

評価法 として受熱率解析が広 く用 い られてきてお り、かつ、その結果 よ り受熱期間や受熱

モー ド、有効熱発生率等要素分 けされた定量的評価尺度が構築 されている。また、機 関性

能シ ミュ レータにおいて も筒 内サイクルの熱力学的なモデル化 によ り、エ ンジンの熱効率

や排気温度等 の定量予測手法 として用い られてきてい る。

しか し、これ ら筒内燃焼サイクルの解析および予測評価技術は、用い られてい る基礎式

自体 の簡潔 さと教科書的な常識化のために、定量予測評価手法 としての精度 の検討 はほと

んど行われないで用い られてきてい る。一方、前節 にても述べたよ うに、近年 の特に大形2

サイクルデ ィーゼル のめ ざま しい高効率化 の動向は、熱力学的 な熱効率の極 限 レベル に近

づきつつ あ り、今後 のよ り一層の高性能化や高効率化の追求には、 これ ら解析 ・予測精度

の高度化が必須 と考 えられ る。

そ こで本節 では、筒 内サイクル解析評価法 の解析精度の見直 しお よび改善について検討

し、その結果 をべ一スに高精度化 した筒内サイ クル計算手法を用いて、第2.4節 にてデ ィ

ーゼルエンジン熱効率の改善検討 を実施す るこ ととす る。

2.3.1解 析 手 法 の 高精 度 化

筒内サイクル解析手法の高精度化 について、1)解析に用いるエネルギー基礎式 の厳密化、

および、2)筒 内作動 ガス物性値の取 り扱い式 の検討 、を行 う。エネル ギー式の取 り扱いに

ついてはBormanら(5)が 、ガス物性値 を直接 内部エネルギー として数式表示する事 により厳

密 な解 析が行われ た例があるが、いわゆ る内燃機 関の教科書等(6)を始 めとして、取 り扱い

に厳密性 が欠けている場合 が大半である と考えられ る。

(1)エ ネルギー式の厳密化

筒 内サイクル燃焼ガスは、その温度お よびガス組成が時々刻 々変化す るため、従来よ り、

比熱が温度および組成 によ り変化す るもの とした半理想気体 と して取 り扱われている。 し

か し、半理想気体の場合には、ガスの単位重量 当た りの内部エネル ギー πは、定容比熱 ら(=

∂μ/∂の と温度7の 積ではなく、平均定容比熱c.と の積で表す必要がある。一般に用い

られている従来の取扱 では、C,自 体は温度お よび組成によって変化 させているにもかかわ

らず、エネルギー式の取扱 の中で内部 エネルギーの変化には0.の 変化が省略 されC。=一 定
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い、温度 、ガス重量(燃 料投入、燃焼等 による変花)お よびガス組成(空 気過剰率2)の

各変化をすべて考慮 した取扱 に改めることを検討す る。

熱力学の第一法則 より、作動ガスの内部エネルギーσの変化dこ1、外部へのガスの した仕

事 オpdK外 部か らの投入エネルギーd9、 外部か らの流入エ ンタル ピ σ とす る と、

dσ+ノ 寿ワd7=d9+d∫(2.3ユ)

ここで、濯 は仕事の熱 当量、pは 圧力、d7は 容積変化を示す。単位ガス質量当た りの内部

エネルギー 〃、ガス質量Gと し、作動 ガスを半完全ガス とす るとμは温度7と ガス組成(こ

こでは空気 と既燃ガスの割合を表す代表値 として空気過剰率Zを 用い る)の 関数 μ(7;2)と

して表 されるので、式(2.3.1)の 左辺第1項 は、次式で表せ る。

dσ=d(㊥)=G〔 募d7+劉+・dG (2.3。2)

内部エネルギー 〃の温度7に 対する傾き(∂ 〃/∂の は、その温度お よびガス組成 にお

ける定容比熱o.で あるが、これ を用いて内部エネル ギー πを基準状態0か らの積分値 とし

て求めると次式 となる。

〃二鱈 ⊂謝d7一 睡 ≡ξ7 (2.3.3)

ここで 、基準 状態0と して 温度7=OKと し、ガ ス組成 に よ らず π=0一 定 とす る。 また 、

o.は 平均 定 容比 熱 であ り、 次式 で表 され る。

ξ=÷藁d7 (2.34)

式(2.3.3)を 用 い て式(2.3.2)を 表 す と、 次式 とな る。

dσ=輌=亀d7卿+G欄dλ
7

(2.35)

式(2.3.「5)の右辺第3項 はガス組成変化 の項で、空気過剰率2は 燐焼サイクル中は次式で表

せ る 。

G+G
λ=

ち(毒,+ぎ の(23句

ここで、G。:新気の空気質量、Gg。:残留燃焼ガス中の空気質量、Gr:残 留燃焼ガス中の既燃

燃料質量、句:そ の時点 問での既燃投入燃料質量、五〇:理論空気量、 を表す。筒 内の燃焼サ

イ クル 中では、 句 以外の値は一定であるか ら、式(2.3.6)の 変化量は、
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dλ=一G

,≒dG・'(23の

とな り、これ を用いて式(2.3.5)を 書き直す と次式 どなる。

dσ綱 伺 一 綴 詳G
rdG・(一)

ところで、従来から用い られてきている簡略化 した内部エネルギーの取扱では、

dσ≡d圃 ≡らd(G7)=
κ≡1オd(P7)②3恥

す な わ ち、式(2.3.9)は 、比 熱比 κを温 度 お よび ガ ス組 成 で 変化 させ る と した 半完 全 ガ スの

取扱 に もかか わ らず 、式(2.3.8)に てo.=o.お よびdo。rOと して第3式 ま た は第4式 を 与 え

た こ とにな ってい る。 これ を式(2.3.1)に 代 入す る こ とに よ り、例 えば筒 内圧 力変 化 か ら筒

工勅 ギ式
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内ガスの受熱率を解析する場合には、

d9=
κ≦i(ゆ+κpd7)

(2.3.10)

として簡略化 され ていたため、式(2.3.8)の 右辺第2項 お よび第3項 の量だけ誤差を含む こ

ととな り、サイ クル全体 のヒー トバ ランスが取れ ない こととなっていた。また、式(2.3.8)

より、rこの誤差はdGお よびd(み が0で ない ときに生 じるものであ り、筒内サイ クルの圧縮

お よび膨張行程 中は従来の簡略化 した取扱いで も誤差 は生 じない ことが分かる。

図2.3.1に 、以上に述べたエネルギー式の厳密化の内容お よび従来の簡略取扱 との差 を

図示 した。図に示す ように、横軸を温度7、 縦軸 を内部エネルギーσ とする と、点Aか ら点

Bへ の状態量の変化 は、従来 の簡略取 り扱いでは点B'と な り、筒 内での温度、質量お よびガ

ス組成の変化 に対 して、内部エネル ギーの変化dσ が実際よ りも少なく計算 され る形 となっ

ていた ことが分か る。

(2)ガ ス物性取 り扱い式の検討

エネル ギー式 にて用い る比熱な どのガス物性値は、数値解析 を行 う上では数式化 してお

くと便利である。例 えば、燃焼ガスの比熱比 κを温度の2次 式お よび空気過剰率の 一1次式

とした次式の様 な取 り扱いが便利であ り、串山等のエンジンの性能 シ ミュレーシ ョン計算

法④等で用い られている。

κ・=Clo+C17+C272+C3/λ(2.3.11)

ここで、Tは 温度、2は 燃焼ガスの空気過剰 率であ り、Co～C3は 係数である。本研究 にお

いて筒 内サイ クル計算手法を用いた熱効率改善検討 を次飾2.4節 にて実施す るが、そこで

用い るガス物性値 として上式(2.3.11)を 用いることとし、その取 り扱いの妥当性 にっいて

ここでは検討 を加 えることとす る。

まず、上記比熱比 κの式(2.3.11)か ら、前述のエネルギー式の厳密化 に必要な内部エネ

ルギー 〃お よび平均比熱0.を 求める方法 について以下に示す。

定容比熱oは 比熱比 κを用いて、v
。=1溜(2.3.12)v

κ一1

(こ こで、濯 は仕 事 の熱 当量 、Rは ガ ス定数 を表 す 。)で あ るか ら、 式(2.3.3)よ り内部 エ

ネル ギー ・あるいは平均比熱 ξ を求めるには ∫ル1)d7を 求める腰 がある・

Fの ≡∫マ1
1d7=∫

1

(C。 一1)+C,〃+qr+C、72

d7 (2.3.13)

とす る と、
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Fの=希t・ パq号7

こ こで、

D=4(C。 一1+C,〃)C、 一C12>0

として積分値が求まる。 これ らを用いて平均比熱6.は 次式にて得 られ る。

ξ=r≒ 卿=溜[F(♀ ≡劉

また 、式(2.3.5)に て必 要 とな る平 均比 熱0.のZに よる微分 は、

〔甥=7艦[響 ∂罪)]

(2.3.14)

(2.3.15)

(2.3.16)

(2.3.17)

こ こ で 、

響=1劉D輪 釜 琴+Fの] (2.3.18)

と して求 める こ とがで きる。

図2.3.2に 、Ga、Table(NBS-JANAF)(13)の 各 成分 ガス の物性 値 表 を用 い て、完 全燃 焼 を仮

定 した揚 合 の混 合 ガス と して 求 めた燃 焼 ガ ス の内部 エ ネル ギ ー π、定 容 比熱o。 、 平均 定 容

比 熱o.お よび 比熱 比 κを○ お よび ●印 にて示 した。横 軸 は ガス温 度 で あ り、空気 過剰 率2

=。。(純 粋 空 気 の場合)お よびZニ1の 場 合 につい て 示 して い る。 また 実線 は 、 串 山等 の式

(2.3.11)を も とに して上 記 の本研 究 にて用 い る方 法 で求 めた値 で あ る。こ こで 、式(2.3.11)

中の 各係数 には 、

Co;1.4373

C1=一1.318E-4

C2ニ3.12E-8

C3=一4.8E-2

を用 い てい る(4)。 図 におい て 、実線 にて示 した 各値 はGasTableの 値 に対 して ほぼ妥 当 な

値 とな ってい る こ とが分 か る。 しか し、常温 以 下の領 域(<300K)や 高 温域(>2200K)で
(5)

は本取 り扱いの温度の2次 式による表現には限界があ り、図中破線 にて示 したBomanら

の温度の5次 式による表現や 、さらには各ガス組成毎の熱物性デー タを直接取 り込む等の

高精度化 も今後必要 となるもの と考える。
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図2.3.2ガ ス物性値 の取 り扱 い式の比較

2.3.2筒 内圧 力 解 析 結 果 の検 討

前節(第2.3.1節)に て示 したエネルギー式の厳密化解法を用いて、実測の筒内圧力指

圧 図データか ら筒 内ガスの受熱率を解析す る筒内圧力解析を行い、従来の簡略化解析手法

との比較検討 により、本手法の必要性 を示す こととす る。

図2.3.3に 、低速2サ イ クルディーゼルの筒 内圧力計測デー タを用いて受熱率解析を行

った結果を、厳密化解法(STRICT)お よび従来解法(CONVENTIONAL)で 比較 して示す。 こ

こで、解析 における内部エネル ギー算 出に必要な筒 内ガス質:量、圧縮始 め時期 におけるガ

ス温度お よびガス組成(空 気過剰率)の 設定は、残留ガスの温度をブ ローダ ウン中の断熱

膨張を仮 定 して推定 した上で、掃排気過程にお ける掃気効率を仮定 して新気 との完全混合

により圧縮始めの状態 量を求めている。 また、筒 内圧力解析か ら求 められ る筒 内ガスの受

熱量は、燃焼に よって発生す る熱発 生量か ら燃焼室壁への熱損失量 を差 し引いたもので あ
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図2.3.3筒 内圧 力解析 の厳密化解法 と従 来解法 の比較

るが、筒 内ガスの燃焼室壁面への熱伝達率 をEichelbergの 式(14)および壁面温度を仮定 し、

かっ合計の損失熱量を実機試験時の熱収支か ら求めた熱損失量に合 わせるよ うに熱伝 達率

に係数を掛 けて求めた ものを用いてい る。 図の横軸 はクランク角度 、縦軸 はクランク角度

当た りの熱発 生量を熱発生率d9/dθ として示 してお り、また、クランク角度当た りの損失

熱量 を図中にd9肌/d〃 として点線にて示 している。図 より、△印の従来解法に比べて○印

の厳密化解法では、熱発生率の ピー ク値は高 くなっていることが分かる。

また、図の右に棒 グラフにて、各解法での解析結果 にお けるヒー トバ ランスを比較 して

示 した。 クランク:角度一10degか ら40degま での期間の内部エネル ギーの変化量 』{1、この

期間にお ける損失熱量g肌 お よび出力仕事g躍 を、燃料 の投入熱量g泓(み(瓦 は燃料質

量当た りの発熱量、句 は実測の毎サイ クル毎の燃料投入質量)と の比で積み上げた もので、
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一方
、g7但Fは 同一期間 中の熱発生率 を積分 した熱発生量の値g7と9Fと の比を示 してい

る。 ここで、諸量の積分 にはクランク角1deg毎 のRunge-Kutta-Gill法 を用いている。図

よ り、従来解法(CON～ENTIONAL)で は、ムσ、g肌 お よびg躍 の合計 に比べて熱発生量gア

が約5.9%少 な く、解析計算 自体の中で熱収支が取れていないが、これ に対 して、厳密化解

法(STRICT)の 場合では完全に100%の 収支が取れてい ることが分かる。また、厳密化解法

の場合において、熱発 生量9Tと 燃料 の投入熱量CFの 比gM2Fも ほぼ1.0と なってお り、

熱損失量を考慮すれ ば投入燃料 のほぼ全量が熱発生 していることとなる。

図中、厳密化解法(STRICT)の 棒 グラフ中に、先 に示 したBormanら(5)の 温度の5次 式 を

ガス物性値 として用いた場合の熱発 生量 ¢,を示 してい るが、 ここで用いた比熱比の温度2

次式(2.3.11)と の差は約1%程 度であ り、その影響 は大きくはないことが分か る。

また、 ここでは筒 内圧力計測結果か ら熱発生率あるいは熱発生量 を解析す る場合の結果

を示 したが、次節 で検討す る様な熱発 生率または受熱率 を与えてそのサイクルを解析評価

す る場合 にも、エネル ギー式の従来解法では同様な解析誤差を含む こととなる。

2.3.3ま とめ

筒内サイ クル解析評価 法の解析精度の見直 しお よび改善にっいて検討 した結果、筒内圧

力解析 のエネルギー式の厳密化 により、従来解法では約6%の 余剰熱が解析誤差 として加 え

られてい た形 となっていたが、これ をほぼ完全 にエネルギー収支の取れた解析 とすること

ができることを示 した。 また、ガス物性値の取 り扱い式 も、今後 よ り一層の高度解析には

改善の必要性 はあるが、 ここで検討 した比熱比の温度2次 式を用いても次節2.4節 の解析

検討 を行 う上での十分な精度は有 しているものと考 えられる。

2.4熱 効率支配 因子 の解析

図2.4.1(7)に 、デ ィーゼルエ ンジンのサイ クルのT-S図 と各種熱効率向上策の方 向付 け

を示 した。図中の番 号① は圧縮 は じめの給気圧P、 点、② は圧縮 上死点、③お よび④は最

高圧力 瑞 α点、⑤は行程の下死点、⑥は排気弁開EVOの 点、⑦→⑨お よび⑧はEVOを 遅延

して膨張ス トロークを増大 させた ときの下死点、⑩は圧力の下限 としての大気圧P。 点、⑪

は給気温度 る レベル、⑫は温度の下限値 としての大気温度 レベル ろをそれぞれ示 している。

各番号のダッシュ付きはそれ ぞれ熱効率向上の方向にサイ クルを改善 した場合 を示 してお

り、サイ クルの高温上限域を高 めれ ば高めるほど、また低温域 を下げれば下げる程熱効率

の向上が得 られ る。前者では最高圧力 瑞αの上昇による③→④の温度 レベルの上昇や燃焼

期間の短縮 による実サイクルの④への接近等、また後者では排気ブ ローダ ウン損失の低減

による点⑥ の低下や低過給圧化 による⑧→① の低下等が対応す る。また、排気のエネル ギ

ー を利用 したコンパ ウン ドサイ クル(① →⑤→⑩→P
、のエネル ギーの利用)や バイナ リサ

イクル(① →⑤→ ろ の熱エネルギーの利用)も 後者 の改善手法 として有効である。
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図2.4.1デ ィーゼルエ ンジンの熱 効率 向上 の方 向付 け

これ らについて、前節 にて示 した解析評価手法を用いたサイ クル計算 に よる理論検討の

結果 を以下に示す。

2.4.1解 析 検 討 結 果

(1)燃 焼制御 による低燃費率化

図2.4.2に 、各種受熱モー ドおよび受熱 期間にて筒内サイ クル計算を行った結果 を示す。

上図の横軸 ■はクランク角度 〃を受熱期 間 〃7で無次元化 したもの、また縦軸 は受熱率d9/d

〃を全受熱量g7お よび受熱期間 θ7で 無次元化 した ものであ り、各曲線は図中の上式にて

表 され る式(Wiebeの 式(15))に て、oお よび 吻 を変 えるこ とによ り受熱率モー ドを変化 さ

せた ものである。また、下図は受熱期間 〃γに対す る図示燃費率の計算結果 を示 した もので、

各線は上図の対応す る線種 の受熱モー ドを用いている。いずれ もPMα は一定 となるように
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図2.4.2受 熱 モー ドお よび受熱期 間に よる燃 費率低減

受熱開始時期 を変化 させた もので、受熱期間 〃7の短縮お よび後高モー ド化 によ りP励αの上

昇 を抑 えて低燃費率化す ることができるが、受熱 のピークが 差0.5～1の 中～後高モー ドで

は、〃7≒30deg程 度で燃費率 の低減は頭打 ちとな ることが分かる。すなわち、先に図2.2.13

に示 したよ うに、現状2サ イ クルディーゼルの受熱期 間はすでに30degレ ベル に達 してお

り、今後の燃焼改善の余地 としては、後燃 えの改善 による後高燃焼化や、熱損失の低減 を

含 めた有効受熱量の増大にある と言 える。

(2)瑞 僻/P、お よび膨張比/圧 縮比の増大

図2.4.3の(a)に 、最高圧力 瑞 催と過給圧力P、 の比 瑞 α/P、 を変化 させ た時の筒内サイ

クル計算結果の図示燃費率 ろゴを示す。図の上段には計算条件 としての筒 内空気過剰率2を

示 している。筒 内空気過剰率2を 一定に保て ば(△ お よび□印)P膨 薦の上昇(□ 印)お よ

びP、 の低 下(△ 印で この場合は燃料量 はP、 の低下 と共にZを 一定 とす るように減少)の
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いずれの揚合で も燃費率の変化 はほぼ等価 で、PMノ 、の増大 と共に図示燃費率 あの低減が

得 られるが、平均有効圧P胡,一 定にてP,の 低下を図った場合 には(○ 印)、 筒 内空気量の減

少 により2が 低下す るため、 う、の低減は少な く、 λの低い領域では逆に ゐゴが悪化す る。

また、図2.4.3の(b)に は、排気弁の閉止時;期θEπを遅 らせることにより、膨 張比 ε,と

圧縮比'、 の比'、/'。 を増大 させて膨張行程終了後の排気 のブロー ダウンロスの低減 を図っ

た場合の計算結果を示す。膨張比f、 は膨張終わ り時点のシ リンダ内容積 を上死点でのシ リ

ンダ内容積で除 したもの、また圧縮比 ξ。は圧縮始 めのシ リンダ内容積を上死点でのシ リン

ダ内容積で除 した ものである。(a)と 同様、空気過剰率Zを 一定に保 って6/f。 の増大 を図

れば(△ 印)ゐ 、の大幅な低減 が得 られ るが、平均有効圧PM,一 定にて 〃Eンcを遅延 して ε。/ε

、を増大する と、筒 内の空気量が減少す るた め2の 低 下により ゐ、が逆 に悪化す ることが分

か る。

すなわち(a)、(b)い ずれ の場合 にもサイ クル の作動領域境界条件 としては改善 されてい

るが、2の 低下に よる作動 ガスの比熱比の低下がサイクル の質を悪化 させてい ることにな

よ
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る。

(3)掃 気効率の改善

図2.4.4に ○印にて、過給圧力Aお よび平均有効圧P膨 、を一定 として掃気効率 η、を変

化 させた場合の図示燃費率 をの計算結果を、空気過剰率Zを 横軸 に して示 した。図には計

算条件 と しての掃気効率 η。お よび この ときの筒 内空気純度Rも 示 してある。ここで筒内空

気純度Rは 、筒 内に トラップ された空気量G、 を圧縮始めの筒 内全ガス量 σEpcで 除 した も

のである。 η。とP。が決まれば筒 内の燃焼用空気量が決 ま り、P初,を一定 としているのでZ

が定まることか らをが算 出できる。また、先の図2.4.3のP、 変化お よび 〃Eレc変化時の結

果 も△お よび○印にて比較 して示 してある。ここで、η、の定義は過給圧力P、基準の空気密

度 γ、で圧縮始め筒内容積を満た した時の新気量に対する、筒 内に トラップ された空気量G、

の比で ある。 η、の低 下 と共にzが 低 下 し、また同時に圧縮行程 中における筒 内新気の純度

Rも 残留ガスの増大に より、上図に示す ように低下する。その結果、圧縮お よび膨張の全
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サイクルにわたって作動ガスの比熱比が低下 し図示燃費率 ゐゴが悪化す る。すなわち、逆 に

η、の改善が得 られれば、サイ クル の作動境界 の条件 を変えることな く更に低燃費率化 でき

る余地が残 されている ことが分か る。

(4)過 給機効率の向上 と掃気孔高 さの低減

図2.4.5に 、2サ イクル過給機 関性能計算法(4)を用いて排気弁開時期 θE陶お よび掃気孔

高 さとエンジンス トロークの比 ㌧ を変化 させた ときの計算結果を、横軸に過給機効率 η7だ

縦軸 に正味燃料消費率 ∂、として示 した。エンジン出力あた りの空気量である空気消費率お

よび筒 内最高圧力P醒礁を一定 とし、掃気孔高 さ ㌧ をパ ラメータ として示 して ある。図 中、

右下が りの細線 は掃排気抵抗 にて生 じる差圧 』P=P、一P群を一定 とした ときに、燃費率 ろ、の

低下 と共に減少す る排気エネル ギー よ り排気温度を算 出 して求めた過 給のために必要 な η

㏄ の値 を示 したものである。掃気孔高 さ ㌧ 一定 にて θE殉を遅 らせてい くと、初めは飴
一定のラインに沿って%

cの 上昇 と共に ゐ、が低減 され るが、ブロー ダウンの掃気孔からの

逆流が生 じると急激 に』Pが 増すため ゐ.の低下は頭打 ちとなる。㌧ を低減す るとよ り高い

』Pの 線 に沿って更 に低 ゐ。化 され 、点線 で示す これ らの 曲線の包絡線が η卿 の向上による

低燃費率化の限界を示す ことになる。図中、2点 鎖線は限界線上 か ら瀞 一定にて排気を抽

気 し回収 ター ビンによ り動力回収す るターボ コンパ ウン ドシステムの場合 を示す。以上 の
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結果 よ り、 η㏄ の向上 と共 に ㌧ を低下 させ ることにより、 ピス トンの有効ス トロー クが

増大 して低燃 費率化す る事ができるがその低減は頭 打ち傾 向にあ り、また、よ り高い過給

機効率 η㏄ の レベルでは掃気孔高 さ ㌧ を高 めたターボコンパ ウン ドシステムが低燃費率

化 ゲイ ンが大きい ことが分かる。

2.4.2今 後 の 低燃 費 率 化 の 可 能性

以上に、低速2サ イ クルデ ィーゼルエンジンの低燃費率化技術 の現状お よびそれ らに対

するい くっかの理論的検討にっいて述べたが、 これ らをベースに今後の より一層 の高効率

化 を 目指す ことの可能性 と方向付けにっいて考えを述べ、併せて、低公害高効率デ ィーゼ

ルエンジンの将来 の姿の一つ として有望 と考 えられ る、複 合サイ クル化 について提案 を行

う。

サイクル 機械効率 熱損失 新気純度 比熱比

① サイクル計算 0.96 4% 87% K雛f(Lλ)
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(1)理 想 サイ クル化 の追求

図2.4.6に 現状の高効率デ ィーゼルの燃費率 と対比 して、各段 階にて要素毎 に理想化 し

た場合 の理論燃費率の算 出結果を示 した。図の横軸 は筒内最高圧力PMα と正味平均有効圧

力P躍 、の比P膨 α/P泌,で、筒 内空気過剰率 と等価 なP励、/ろ(Aは 過給圧力)を 一定 としてい

るので、横軸 はP卿 ノ 、と等価 な値を示 している。①は現状実機 の諸特 性を織 り込んだサイ

クル計算結果 で、現状2サ イ クルデ ィーゼルの燃費率に対応 してい る。② は機械 損失、③

は熱損失 をそれぞれ取 り除いた場合、④ は更 にサイ クル作動ガス を空気 とし燃焼ガスによ

る比熱比の低下をなくした場合であ り、この時点で熱効率は56%の レベル とな る。このため

には、掃気効率の向上、空気過剰 率の増大の追求が重要 とな る。次 に⑤はサイクル作動ガ

スを完全空気(比 熱比 κ=1.4一 定)と した場合 、⑥お よび⑦はサバテサイクルお よびディ

ーゼルサイ クル の場合で、受熱モー ドの理想化 に対応するが、低燃費率化ゲイン としては

あま り大きくない ことが分かる。⑧は完全空気サイクルにて、膨 張比/圧 縮比を理想化 し

て過給圧力まで完全 に膨張させたア トキンソンサイ クルで、先の図2.4.3(b)に て述べたよ

うな空気過剰 率の低下の問題がなければそのゲインは大 きい ことが分かる。

す なわち、今後のディーゼルエ ンジン単体 での低燃費率化の可能性 として残 されている

のは機械損失や熱損失の低減 の他にP加 催/P卿、の上昇や掃気効率 の向上による空気過剰率

の向上お よびそれ を前提 とした低過給圧力化や高膨 張比化 であ り、かつそのゲイ ンも残 り

が必ず しも多 くはない ことが示 されてい る。

一方
、将来の飛躍的な高効率原動機 の実現を 目指す には、デ ィーゼルエンジンの高効率

でかつ高温の排気エネル ギー を排 出す るとい う特質を生か した複合サイ クル化の取 り組み

も必要である と考える。 前述のターボ コンパ ウン ドシステムはその一つであ り、低燃費率

化ゲインも過給機効率の向上 と共に大きなものがあると期待 され るが、更に一層その特性

を生かす もの として、 ターボコンパ ウン ドによる高 出力化が考え られ る。 ターボコンパ ウ

ン ドサイ クルの基本特性 については第4章 にて詳述す るが、理想的なターボコンパ ウン ド

サイ クルでは過給圧力の大幅な上昇 により高出力化 して も、P加α 一定でのサイ クル総合効

率は変化 しない ことか ら、ディーゼルサイクルの高空気過剰率化 時の比出力の低 下を高密

度化に よって補い、総合熱効率の向上 を 目指す ことができる。また、更にその下流にボ ト

ミングサイ クル として蒸気ター ビンサイ クル を設けることによ り、高効率デ ィーゼル複合

発電 システム として更に高効率化を 目指す ことが可能 である。

(2)複 合サイクルの追求

出力10～40田 クラスの大形低速2サ イクルデ ィーゼルエ ンジンの熱効率は、現状でもす

でに50%を 越 える レベル にあるが、さらにその排熱 を用いた コンバイン ド化 により、高効率

の発電プ ラン トの実現が期待できる。 しか し、高効率デ ィーゼルエ ンジンの欠点 として、

排ガスNOxが 高い ことが発電プラン トとしての実現性を阻んでい る。

ディーゼルの高い排ガスNOxを 後処理 により取 り除 く手法の一っ として、排ガス再燃還

元燃焼炉を適用す る方法(16)は、従来の接触還元 による触媒脱硝の様にアンモニアを必要 と
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図4.2.7低NOx高 効 率 デ ィー ゼ ル 複 合 発 電 シ ス テ ム

せず 、地球規模環境問題 としてのCO2低 減の点か らも有効な方法であるが、現状大形2サ イ

クルデ ィーゼル では、排ガス中の残02濃 度が高いために、再燃脱硝に必要な追加投入燃料

が過大 とな り、高効率化 を 目指 したデ ィーゼル複合発電システムにそのまま適用すること

は不可能である。

そ こで、ディーゼルの空気過剰率 を低減 した上で再燃脱硝炉 と組み合わせた、デ ィーゼ

ル複合発電システムが、低NOxで かっ高い発電効率を有す るシステム として有効であると

考え、その可能性 につき検討す ることとす る。

図2.4.7に 、再燃脱硝 と組み合わせた低NOx高 効率ディーゼル複合発電 システムのフロ

ー図を示す。排 ガスター ビンによるターボコンパ ウン ドデ ィーゼルを トッピングとし、排

気は再燃脱硝炉に導かれ る。 ここで再度燃料投入 され るこ とにより、還元雰囲気の元で排

ガス脱硝が行われ る。再燃熱量 も含めて排 ガスエネル ギー は排ガスボイ ラにて蒸気ター ビ

ンサイ クル に与えられ、一部が発電出力 となる。

図4.2.8に 、還元燃焼炉の構成 を示す。予燃焼室 内にて追加燃料投入 により排 ガスの空

気過剰率は1以 下 とされ、NOxを 還元分解 させた後、主燃焼室 にて二次空気投入に より未燃

焼燃料 を完全燃焼 させるもので、これ までに模擬i排ガスを用いた基礎燃焼試験の結果Ni系

触媒を用いた還元燃焼によ りNOx100ppm以 下の高い脱硝効果が得 られることが確認 され
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てい る。

以上のシステムを対象 として、各部のマスお よびエネル ギーフローを求 めるサイ クル計

Prlm8r▼dr

8urnor

Ek.Hg83

GEX了

λo胃1.4

TEXT胃830K

1.ぴ

GAMP

1'A

S●cond8rγ

8ir

GAMM

TA漏
λ8雷1.105

1

缶.MJG…
LoGFMGFM

G8

⇒凸

図2.4.8

Pr● 。ch8mbor

λMP80.95

■0τ 細P■1.409K

G
λ

了

再燃脱硝炉の構成

MaggflOW

εxc●398i「

T●mp●r8tu「 ●

y

§ 窪董
ト

盆 β
ε 嚢
3躍

3d

ρ 畜
卜

§●

量

董タ

琵

圭喜

茎
o

2000

1500

1000

500

0。6

05

0.4

0.3

2000

ll

了8(Boi1●r.in9●t)

. 1500

・ ¶OOO
'「MP(Pr● 一ch8mbor)

ll
'「
εX_O(Dio301-E翼hau5t)

x一 ↑ (T"由ino ●xit)

「

N
OMAc7

(R●bumioo

Oo
fomaoo) 一〇 .5

Qo(Dio3●1)

軸 馬
r隔、

i
Withoutr●bumino

「'＼
η811、 、、

☆Di●8●1

.
3nd 2nd111・t

λo 1.105 1.41.'75 2.8一
15

β

2
3
巴

盆

§

二

δ

図2.4.9

a
o

℃ε

℃
り
.9
"

お

8醒

0510

0i●s●1● 翼h8u9豊02κ

低NOxデ ィーゼ ル複 合発 電 システムめサイ クル 計算結 果

第2章.40



Ai「coolor

lOS3

3.O

Exh.oa3

tuobin●

Ios302

Fool(HHV)100%

67●9%32.1%

ComprossorDi●s●1

4313K

圃

3ゑ

Tun●

82

1028K

25.8

Oi●SOIEx6●SS8ir

ReburnioOλ081.450

伽rmc●(0286%)

Diosdlo93

830K

80ilorIOS3

Oio30131
.430

.8%

"●burning

furnaco1407K

a'●

St●amCoo9●nsor

O.2

263

o.1

0.6

nor飢orlos9

3.5%

Exh.083

加rbim

57.9

1375K

St●8m

turbin●

17.5172%

4」3.8

0.4

了ot810utput

51.5%

373K

E翼h.083103s14.0%

図2.4.10低NOxデ ィー ゼ ル 複 合 発 電 シ ステ ム のエ ネ ル ギー フ ロー 図

算 を実施 した結果 を図2.4.9に 示す。デ ィーゼルエ ンジンは、現状の大形2サ イ クルエ ン

ジンで得 られてい る単体熱効率 η田7(低 位発熱量ベースの熱効率)=0.512が 維持 され るも

の とし、また排ガスボイ ラでは、出口温度100。C、 蒸気ター ビンサイクル効率 η∬=0.40

と仮定 した。燃料 にはLNGを 用い ることを前提 としてい る。横軸 はディーゼルの排ガス 中

残02を 示 し、縦軸 には高位発熱量ベースのプラン ト総合熱効率 〃。π(HHV)、全投入燃 料に対

す るディーゼルへの投入燃料割合9D、 お よび各部のガス温度7(デ ィーゼル 出口、ガスタ

ー ビン出 口、再燃炉予燃焼室内お よび排ガスボイ ラ入 り口)を 示 している。図よ り、デ ィ

ーゼル の排 ガス残0
2レ ベルの低減 と共に、還元燃焼炉での追加燃料割合g醐 σ7が減少 し、

システムの総合熱効率が上昇するこ とが分かる。現状2サ イ クルデ ィーゼルの空気過剰率

ZD=2.8を 半減(ZD;1.4,02=6%)す ることにより、発電効率52%、 また さらに低減す る

ことにより、58%(02=2%)レ ベル をも得 ることが可能であることを示 してい る。図2.4.10

に、ZD司.4の ときのエネル ギーフロー図を示す。

本 システムの実現には、デ ィーゼルの低空気過剰率化が前提 とな り、そ のためのディー

ゼル燃焼技術やデ ィーゼルサイクルの最適化、空気消費量低減のための掃排気技術、 さら

にはエンジン熱負荷 の増大、排気温度上昇な どへの対応が課題 となる。これ らの要素技術

については、まず図2.4.9に 示す第1ス テ ップのZD=1.75の レベルに対 しては、現状のデ

ィーゼル開発技術 の延長上 として十分可能性 を有 してお り、今後 さらに第2、 第3ス テ ップ

を含め本 システムの実現 に向けた取 り組み により低NOxで かっ高効率の発電プラン トとし
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ての実現の可能性は高い ものと考 えられ る。

2.5む す び

デ ィーゼルエンジンの低燃費率化 について、特に熱効率50%を 越 える低速2サ イ クルデ ィ

ーゼルを中心に、低燃費率化への これまでの取 り組み と現状分析、今後の可能性 について

示 した。その結果を要約す ると以下の通 りとなる。

1)燃 焼制御 による低燃費率化 には、後燃 えの改善による後高燃焼化や、熱損失の低減を含

めた有効受熱量の増大が必要であるが、その改善余地はあま り大 きくはない。

2)筒 内最高圧 と掃気圧 の比P卿催/P、および膨張比 と圧縮比の比 εノε。増大 によ り、サイ クル

の作動領域境界条件 としては改善 され るが、同時に空気過剰率の低下を招 くこ とによ り

作動ガスの比熱比の低下がサイクルの質を悪化 させてい る。

3)2サ イ クルデ ィーゼルの掃気効率 の改善は、サイ クルの作動境界の条件を変 えることな く

更に低燃費率化で きる余地が残 されてお り、今後 さらなる追求が求め られ る。

4)2サ イクルディーゼルでは、過給機効率の向上 により掃気孔高 さを低減するこ とがで きる

た め、 ピス トンの有効ス トロークの増大による低燃費率化が得 られ るが、その低減は頭

打 ち傾 向にある。

5)将 来の飛躍的な高効率原動機 の実現を 目指す には、デ ィーゼルエ ンジンの高効率でかつ

高温の排気エネル ギー を排出す るとい う特 質を生か した、複合サイクル化 の取 り組み も

必要であ り、その一例 として、デ ィーゼルの低空気過剰率化 を前提 としたディーゼル複

合発電システムを提案 した。

ここで示 した結 論は主 としてサイ クル論的 な見方 が中心 ではあるが 、これ らはすべ て

個々の要素技術 に支え られた ものあるいは支 えられ るべき ものであ り、 これ ら要素技術 が

今後 もより一層進展す る事 を想定 した幅広い可能性の追求が必要 と考 える。
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第3章 吸排気系二次元非定常流計算法の開発とその応用

3.1ま えが き

エンジンの吸排気系に関す る研究は、吸排気系システムの研究 、吸排気弁部 の非定常流

動の研究、筒 内スワール(旋 回流)制 御技術 の研 究、筒内のガス交換の研究等数多 くの研

究がな されてきている。 これ らの中で も、エンジンの非定常吸排気流れ を制御 して吸入空

気量の増大、すなわち体積効率の向上を図 り、エ ンジン性能 を向上 させ る試みは、古 くか

ら実験的お よび解析的手法 を用いて行われてきてお り、近年特に車両用エ ンジンな どにお

いて実用化が数多 くな されているω～(4)。

脈動を利用 した吸気系システムの最適化 には、非定常流計算手法を用いた解析検討が有

効であ り、一次元特性 曲線法に代表 され る計算検討手法 は、古 くか ら吸気 系システムの開

発に適用 されて来てい る⑤(6)。しか し一次元非定常流計算で は、分岐 ・集合部や曲が り部

など管路の形状によるモー メンタムの配分への影響が大きい場所 にて、等圧 の仮定を導入

す るこ とな どによる評価精度の低下が問題 であ り、かつ設計検討手法 としての解析機能 と

しても不十分であった。特 に、多数のシ リンダを連結する吸気 系システムを、車載 を前提

として限 られたスペース内に配置す る場合には、これ ら形状効果 の影響が無視 できず、脈

動利用設計手法 としては適合性に欠 けていた。吸気系システムの全体 にわたって、直接二

次元計算 を実施 した例 もこれまでには幾つか見 られ るが(7)、膨大な計算時間お よび計算 コ

ス トの点で設計手法 としては実用的ではない。

一方
、吸気系システムにおける吸気の非定常流動 を制御 して体積効率の向上 を図 り、エ

ンジン性能 を向上 させ る、いわゆる吸気脈動利 用技術には、吸気流れの慣性力 を利用 した

慣性過 給技術 と吸気管 内の気柱共鳴を利用 した共鳴過給技術に大別 され るが、特 に後者 を

利用 した共鳴吸気 システムにっいては、車両用エ ンジンをは じめ とした低速域 での トル ク

を要求 され るエンジンの、低速域体積効率向上の手段 として有効である。共鳴吸気 システ

ムはCser(Dに よ り開発 され、特に3、4、6シ リンダエ ンジンの特定回転数域 での体積効率

向上を狙って数多 く実用化 されている。 しか し、本研究にて取 り上 げることとしたV形8

シ リンダエ ンジンの場合、左右両バ ンクをまたいだ等間隔吸入 シ リンダを組み合わせて共

鳴系を構成する必要があ り、 これまでに一部試み られてはい るものの②、複雑な形状構成

のために実用化 されているものはない。

そ こで、本研究では、エ ンジンの吸気系シ ミュ レーシ ョンの機能お よび精度 向上 を目的

とし、かつ設計検討手法 としても実用的な解析手法 として、二次元形状を考慮 した非定常

流計算手法 を開発す る。 さらに、本解析手法の応用 として、ここで開発 した二次元非定常

流計算法によるシステム形状諸元の最適化検討 をべ一スに、V形8シ リンダエ ンジンの共

鳴吸気 システムの開発 ・試験 を実施する。
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一方
、エンジン排気系の最適化設計においては、体積効率 の向上ばか りではなく、排気

騒音低減や、さらには音質まで含めた排気系の音響特性の改善が必要 となっている。その

ための解析評価手法 として、従来の一次元非定常流計算法(8)～(11)は、吸気系 と同様、形状

効果が支配的な系では実現象 との対応が十分ではない。 しか し、排気系全体を多次元計算

する と計算時間が長 くな り実用的な設計検討手法 として広 く適用 して行 くには問題 がある。

排気系の脈動の高周波数成分 を正 しく記述す るアル ゴリズムや 、シ ミュレー ション手法 に

よ り排気系の音響特性 を高精度に予測す る技術 に関 しては、 これまで必ず しも十分な研究

はな されてはきていない。

そこで、本研究では、吸気系 と同様 、排気 系について も管路部 を一次元で取 り扱い、分

岐合流部および蓉積部 を二次元で計算す ることとし、かつ、その音響特性 を評価可能な高

周波数 レベルまで評価す ることができる排気系非定常流計算 シミュ レータの開発を 目指 し

て取 り組む こととする。

3.2吸 気系の解析

3.2.1ま えが き

本研究では、エンジンの吸気系シ ミュ レーシ ョンの機能お よび精度向上を 目的 とし、か

つ設計検討手法 としても実用的な解析手法の開発 を実施 した。吸気系システムの全体にわ

たって、直接二次元計算 を実施 した例 もこれ までには幾つか見 られ るがω、膨大な計算時

間お よび計算 コス トの点で設計手法 としては実用的ではない。そ こで本研究では、計算時

間の短い実用的な解析手法 とすることを狙い として、分岐 ・集合部等流路形状の影響 の大

きな部分のみを粗いメッシュの三角形二次元要素に分割 し、その他の部分は一次元の直管

としてモデル化す ることを試 みた。

3.2.2解 析 法

圧縮性流体の二次元非定常計算手法 は各種のものが提案 されてい るが、本研究では、エン

ジンの吸気管における分岐 ・合流部 での流れの方向性 を最低限考慮 し、かつ計算時間の点

で実用的な解析手法 とする とい う目的に対 して適 している変形FLIC(FluidinCell)法

を用いた。変形FLIC法(12)は 、三角形 の要素分割モデル を用いた ことを特徴 とするため、

エ ンジンの吸気系の様 に複雑 な境界形状 のもどでの流れを効率 よく解析することが可能 で

ある。以下に、その計算手法の概要 を述べ る。

圧縮性流体の二次元流れの基礎方程式は、以下のように表せ る。

保存則:

∂F∂Fπ ∂Fv
_+一+=一f

∂'∂xみ
(3.2.1)
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状態方程式:

P=ρR7 (3.2.2)

こ こ で 、

馴 菰/ (3.2.3)

ま た、':時 間、 ρ:密 度 、p:圧 力 、7:温 度 、π,v:κお よび ン方 向速 度 、E:全 エネ ル ギー 、R:

ガ ス定数 、 を表 す 。

ここで 、与 え られ た 閉 曲線 内 に対 して 式(3.2.1)の 面積 分 を行 い 、そ の結 果 をガ ウス の

定理 を用い て 整理 す るこ とに よ り次 式 を得 る。

金鰹=多 鰹 一炉 油一一粋
(3.2.4)

こ こ で 、

欄 一
また、3:面 積 、C:閉 曲線 、5:C上 の長 さ、1卿:C上 の外法線ベ ク トル 〃の方 向余弦 、琢:C

上の η方 向速度 、を表す。

計算領域は三角形 要素 に分割 され 、式(3.2.4)に 対 して有限差分近似 を適用す る。FLIC

法では、時間に対す る有 限差分 を2ス テ ップにて行 う。まずステ ップ1で は、微小時間』'

内にて輸送項を無視 し、式(3.2.4)お よび式(3.2.5)よ り時刻Fη 』'に おける中間値F零 を

求 める。次にステ ップ2に て、三角形要素 の各辺 を通 して ガが流 出入す るとの仮定の もと

に、保存則(式(3.2.4)の 第一式)を 用いて、新 しい時刻r(〃+1)、4'に お ける値F("+1)が 求

め られ る。

本手法 における有 限差分近似 の打ち切 り誤差はステ ップ2の 仮定に よって生 じるもので

あるが、その結果 として、計算の解 の不安定性 を抑制す る数値粘性 の効果 を生 じさせ る役

割を果た してい る。

吸気管 内の任意の箇所を、以上に述べた二次元変形FLIC法 を用いて解析 し、その他 の部

分を一次元 として非定常流計算す るプログラム構成 とす ることによ り、分岐 ・合流部や 曲

が り部等 の、流路形状の影響の大 きな部分のみ二次元 メッシュ分割 して、その影響を考慮

できるように した。
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図3.2.1二 次 元 要素 分 割 例

また計算時間の点か ら実用性 を高 めるために、二次元部分 も図3.2.1に 示す ようにT継

ぎ手やY継 ぎ手、曲が り部に対 して、粗い三角形メ ッシュとして、流れの方 向性を最低 限

考慮す るこ ととした。吸気管設計 に必要なマ クロな形状諸元の検討 には実用上問題ない こ

とを次節(3.2.3節)に て示す。

エ ンジン側 のモデルは、シ リンダおよび排気管を容積 として取 り扱い、吸排気過程 にお

いて、与え られた弁 リフ ト曲線に従って開閉す る吸排気弁部を、断熱準定常流れ として容

積に流出入するマスお よびエネルギーを計算す るプログラム(13)とした。図3.2.2に 計算法

のフローチャー トを示す。エ ンジンサイクル計算モデル は、一次元お よび二次元の吸気管

内非定常計算に対す る境界条件 として、微小時 間刻み毎に呼び込まれ る形 となってい る。

計算は任意の初期状態か ら開始 され 、一定のエ ンジンサイ クル数 が経過す るまで継続 し

て進 められ るが、実用上は3な い し4サ イ クル分の計算 にて十分な収束状態が得 られる。

計算結果 は、各シ リンダ毎の吸入空気 量お よび吸排気過程 ポンプ仕事な どが合計計算 され

て出力 され る。

計算時間は、二次元メッシュ数 により異なるが、従来用い られて きた特性 曲線法による

一次元非 定常流計算 による揚合 に比べて約2倍 程度で、設計手法 として十分実用化 できる

ll・p・t1

・/

Calculationof

unsteadyflow

1-D&2-D

(D脚

Calculationof

enginecycle

/一 ・
1・ ・tp・t・1

図3.2.2計 算 フ ロ ー チ ャ ー ト
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レベル にあると考 えられ る。

3.2.3吸 気 系解 析 結 果

まず最初に、本計算法にて二次元部分に採用 した粗い三角形要素分割の有効性 にっいて

示すために、図3.2.3に 吸気行程 中の分岐部での圧力変化の計算結果を、細かい要素分割

Fine一 一一 一

i迷鰹1

※ 、

2

Coarse・ ・吸 入 ロ

需
ε

¢

1

聾

〆 × 、
.

/
②

環

一 一

＼③1

「 ＼＼ ①

与
吸気弁

⇔

温 一一 一 一③

ト し一ぶ

lliト ーζ「一①

lil一競
0100200300

クランク角度(degA」VO)

図3.2.3要 素 分 割 法 に よ る圧 力 変 動 計 算 結 果 の比 較
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の場合 と比較 して示 した。図の横軸 はエンジンのグランク角度、縦軸には上図に示す各点

での圧力変動の計算結果 を示す。吸気管モデルは単純形状ではあるが、両者 にはほ とん ど

差 はなく、粗い要素分割で もマ クロな非定常モーメンタムの伝達 は十分計算 されてい るこ

とが分か る。

次に、本計算法の吸気系設計のための手法 としての適用性について検討す るために、例

として、分岐 ・合流部での流量分配への影響が大きい と考 えられ るV形8シ リンダ(V-8)

エンジンの吸気系 システムを対象 とした計算結果を以下に示す。

L8 L6

凹
L4 L2

Lバ ンク

吸入 口

、、
、

Rバ ンク

R7 R5 R3'

▽
R1

図3.2.4V-8エ ンジ ン吸 気 系 構 成

図3.2.5V-8エ ン ジ ン 吸気 系 二 次 元 要 素 分 割
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図3.2.4にV-8エ ンジンの吸気系構成 を示す。V形 エンジンのRお よびLの 左右両バン

クに各4気 筒ずつのシ リンダが配置 され、吸気管は吸入 口か ら各バ ンクの吸気マニホル ド

に分岐 され る構成 となっている。 また図3.2.5に この吸気マニホル ドの二次元要素分割モ

デルを示す。 ここでは、吸気系の主要部分全体にわたって粗い三角形要素分割を行 ってい

るが、前節でも述べた ように、分岐部お よび曲が り部のみ に図3.2.1に 示 した二次元要素

分割を用い、その他 の管路部 には一次元モデル を適用 して も実用上 ほとん ど計算結果には

差はない。

図3.2.6に 、吸気管内の流れ のパ ターンのクランク角度毎の変化を、速度ベ ク トルの形

で示 した。(a)～(h)の 各図は、中央 に示すエンジンのクランク角度 に対応 した時期にお け

る吸気マニホル ド内の吸気の速度ベク トル を表 してお り、#7シ リンダおよび#3シ リンダの

吸入行程が示 されてい る。図か ら分 かるように、分岐部 での速度ベ ク トルはシ リンダ方 向

への吸入流れの影響を受 けてお り、#7シ リンダお よび#3シ リンダの連続吸入シ リンダ間に

吸気干渉が生 じてい る[図3.2.6(a)～(c)]こ とが分かる。分岐部の要素メ ッシュが粗い

ために、 ミクロな局所流れ は考慮 されてはい ないが、形 状効果によるマクロなモーメンタ

ムの伝達は良好にシ ミュレー トされていることが分 かる。

図3.2.7に 計算結果 と実測結果の吸気管内圧力変動を比較 して示 した。横軸 はR1シ リン

ダの圧縮上死点(T㏄)をOdegと したエンジンのクランク角度、縦軸には各部の吸気圧力

変動 を示す。エ ンジン回転速度 は、本エ ンジンの定格回転数 の2200min-1で ある。V-8エ ン

ジンで あるためバ ンク毎に不等間隔の吸入 シ リンダを有 し、図3.2.6に 見 られた吸気干渉

時の分岐部 におけるモーメンタムの方 向性が圧 力変動に大 きく影響す るために、実測結 果

(破線)に 比べて、従来の特性 曲線法による一次元非定常流計算(点 線Cal.1-D)で は圧

力変動 の位相お よび振幅が大 きく異なってい るが、今回開発の二次元を考慮 した計算結果

(実線Ca1.2-D)で は、実測結果 を良好にシ ミュレー トできてい ることが分かる。

図3.2.8に は、図3.2。7の 計算結果にお けるシ リンダ毎の体積効率のば らつきの結果を

示 した。Rバ ンクのR7お よびR3シ リンダ、な らび にLバ ンクのL6お よびL8シ リンダが

各バ ンクの連続吸入シ リンダとなってい るた め、吸気干渉に よりR7お よびL6シ リンダの

体積効率が低下 してい ることが分かる。図3.2.7に 示 した よ うに、Ca1.1-Dで は圧力変動

の振幅お よび位相が異なってお り、図3.2.8に 示すCa1.1-D(△ 印)の 体積効率のば らつ

きは、Cal.2-D(○ 印)と は異なったもの となってい る。 図3.2.9に は、 この ときの二次

元計算結果の シ リンダ毎の吸気 流量の比較 を示す。エ ンジン回転速度 は、定格 回転数 の

2200min-1で ある。Rバ ンクお よびLバ ンク毎にそれ ぞれ横軸 にクランク角度を、縦軸に吸

気弁部の流量変動を とり、各線種にて、シ リンダ毎の比較を示 してい る。連続吸入 シリン

ダにおける吸気干渉 によ り、R7お よびL6シ リンダで吸入量が低下 してい る様子が分かる。

次に、本計算法 を用いた吸気系の形状効果の検討例 として、非定常吸入下の分岐部形状

が流れ に及 ぼす影響にっいての計算結果 を図3.2.10に 示す。横軸はクランク角度、縦軸は

吸気圧力変動 を示す。図の(a)は 上図に示す よ うに、吸入枝管の傾 きの影響を計算 したもの
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で 、吸気 マ ニ ホル ド部 に対 して直 角 に 吸入枝 管 を配 した もの(実 線 α=0。)に 比 べて 、枝

管 を吸入 方 向 に傾 けた場 合(破 線 α=+45。)お よび 吸入 方 向 と逆 に傾 けた場 合(α=一45。)
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の枝管 内圧力変動 を示 した。定常流の もとでは、分岐管は吸入方 向に傾けれ ば傾けるほ ど

(α>0)圧 力損失係数 は低減 され るが、図に見 られ るように、非定常吸入 の場合 には定常

流時 と流線 が異な り、吸入 口と逆方向のマニホル ド空間か らも流れが生 じるた め、枝管 を

直角 に配 した場合が最 も圧力低下が少ない ことが分か る。また図の(b)は 、同 じく上図に示

すよ うに、枝管入 口部の角 を面取 りした場合(破 線:C付 き)の 非定常圧力降下の減少の

様子 を面取 りな しの場合(実 線:Cな し)と 比較 して示 している。面取 りを設 けた場合 の

方が吸入行程 中の圧力降下が減少 しているこ とが分 かる。

以上の結果か ら、吸入枝 管はマニホル ド内の流入方向に対 してできるだけ直角 に配置 し、

かつで きるだけ大きな半径 の丸みを分岐部に設けてお くべきであることが分か る。

3.2.4ま とめ

エ ンジンの吸気系システ ムシミュ レーシ ョンの機能お よび精度 向上を 目的 として、二次元

形状を考慮 した非定常流計算手法 を開発 した。変形FLIC(FluidinCell)法 を用いた二

次元非定常流解析 を分 岐 ・合流部な ど形状の影響の大きい部分に適用 し、他 の部分は一次

元 として取 り扱っているため、計算時間 も短 く実用的な手法が得 られた。

また、本計算法の吸気系設計のための手法 としての適用性 について検討 す るた めに、例

として、分岐 ・合流部での流量分配への影響が大きい と考えられ るV形8シ リンダ(V-8)

エンジンの吸気系 システ ムを対象 とした計算 を行った結果 、実測結果を良好にシ ミュレー

トできてい ることを示 した。

3.3V形8気 筒 デ ィーゼルエ ンジ ンの共鳴 吸気 系への応 用

3.3.1ま えが き

共鳴吸気 システムはCser(1)に よ り開発 され、特に3、4、6シ リンダエンジ ンの特定回

転数域 での体積効率向上 を狙 って数多 く実用化 されてい る。 しか しV形8シ リンダ(V-8)

エンジンの場合、左右両バ ンクをまたいだ等間隔吸入 シ リンダを組み合わせて共鳴系を構

成す る必要があ り、 これまでに一部試み られてはい るものの(2)、複雑な形状構成 のために

実用化 されてい るものはない。そ こで、本研究では、前節 にて述べた、二次元非定常流計

算法 によるシステム形状諸元の最適化検討 をべ一スに、車両用 として搭載可能 なコンパ ク

トな形状を前提 としたV-8エ ンジンの共鳴吸気 システムの開発 ・試験 を実施する。

3.3.2シ ステ ムの 構 成

V形8シ リンダエ ンジンでは通常、直列6シ リンダエンジンな どの他のタイプのエンジ

ンに比べて、体積効率の点では不利 となっている。 これは、4シ リンダずっか らなる各バ

ンク内のシ リンダの吸入間隔が不等間隔 となってお り、連続吸入シ リンダによる吸気干渉

により体積効率が低下す るためである。 これを避 けるた めに、バンクをまたいだ等間隔吸
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入シ リンダを結んだ吸気系システム とし、同時に、エンジンの低回転数域 において体積効

率を高め トルク特性 を向上 させ るための共鳴吸気システ ムを実現 させ ることを狙い として

開発に取 り組んだ。

表3.3.1に 、開発 の対象 としたV-8エ ンジンの主要諸元を示す。無過給直接噴射式高速

デ ィー ゼル エ ンジ ンで 、 シ リン ダ径 は

135㎜ 、ス トロー クは140㎜ 、出力235kW、

回転数2200min-1の トラ ック用 エ ン ジン を

べ 一 ス と した 試 験 エ ン ジ ン で あ る 。 表

3.3.1に 示 した よ うに、Rバ ン クではNo.7

とNo.3シ リン ダが、またLバ ン クで はNo.6

とNo.8シ リンダが90degク ラン ク角 の間

隔で 連 続 吸 入 シ リンダ とな って い る。 図

3.3.1に 、通 常用 い られ てい る非 共 鳴形 の

V-8エ ンジ ンの 吸気系 の吸気 管結 合 図 と比

較 して 、本 開発 にて取 り組 ん だ共 鳴 シス テ

ムの吸 気 管結合 図 を示 した。図 中、二重 円

の数 字 は 奇 数 番 目の着 火 順 序 を もっ シ リ

ンダ の番 号、一重 円の数字 は偶 数番 目の も

の を示 してい る。非 共 鳴形 で はRお よびL

バ ンク毎 に共通 の 吸気 マ ニ ホル ドを持 ち、

表3.3.1エ ン ジ ン主 要 諸 元

型 式 無過給直接噴射式

シ リ ン ダ 数 8

内径 ×ス トロ ー ク φ135×140㎜

出 力 235kW!2200rpm

着火順序 Lパ ンクRパ ンク

・く}
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図3.3.1V-8エ ン ジ ン 吸 気 シス テ ム の 比 較
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吸入 口か ら分岐 され た吸気管が各マニホル ドの中央部 に連結 されてい る構造 となってい る

が、共鳴形では両バンクをまたがって等 間隔吸入 シ リンダを連結す る二つ のマニホル ドを

有す る構造 となってお り、また、各マニホル ドの入 口部 には特定のエ ンジン回転数にて気

柱共鳴を起 こさせ るための共鳴管が設 けてある。

図3.3.2に 、非共鳴形の通常のV-8エ ンジン吸気 システム と比較 して、今回開発 した共

鳴形 の吸気 システ ムの外形形状を示 した。通常システムでは、バ ンク毎に共通のマ ニホル

ドを もち、それぞれ各マニホル ドの中央部へ、吸入 口か ら分岐 された配管が結合 されてい

る。 これに対 して、共鳴吸気 システムでは、吸入 口か ら2本 の共鳴管 に分離 された後、エ

ンジン後方に配置 された2階 建て構造の2分 割マニホル ドに導かれ、そ こか らそれぞれ両

バ ンクの等間隔吸入 シ リンダに分岐 して結合 され る構造 となってい る。 また、図には示 し

ていないが、各 シ リンダへの分岐部 には、先に図3.2.10に て示 したよ うに、非定常流下で

の吸入圧力降下を低減す るために、枝管の両方向に十分大きなRを 設け、流路の上下流両

方 向か らの流れ を促進す る形状 として最適化が図 られている。

非共鳴形に比べて共鳴形吸気システムの外形寸法は多少大き くなっているが、 トラック

用エ ンジン として車載 を前提 とした揚合のエ ンジンルーム内スペースに対 して搭載可能な
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寸法 に収 めてある。

図3.3.2中 に、Pc1～Pσ2お よび 姦1～PR4に てそれぞれ非共鳴および共鳴各吸気システム

の性能試験時の非定常圧力変動の計測位置を示す。

3.3.3試 験 お よび 解 析 の結 果

共鳴吸気 システムを用いたエ ンジン性能試験を実施 した。2本 の共鳴管の長 さ 五を変化

させ ることにより、共鳴回転数域 を変化 させ 、エンジン回転数 に対す る体積効率の向上効

果な らびにこれ による燃焼性能の改善効果を評価 した。 図3.3.3に 非共鳴形吸気系での結

果 と比較 して、共鳴システムの性能を示す。横軸はエ ンジン回転数 施 、縦軸 には燃料消費

率(燃 費)砿 毎回の燃料噴射量%、 排気の煙濃度Rお よびエ ンジン吸入空気の体積効率

を示 してい る。毎回の燃料噴射量%は 、非共鳴お よび共鳴の各試験のいずれ にっいて も、
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エ ンジン回転数 に対 して同一の設定 としてある。非共鳴システ ム(○ 印)で は低速域 にお

いて体積効率の落 ち込みが見 られ るが、共鳴システムでは、いずれ の共鳴管長Lに おいて

も、高速域での体積効率の悪化 を伴 うことな く、低速域 の体積効率を最大13%と 大幅 に改

善することができている。また各共鳴管長Lに おける体積効率の向上に対応 して、燃焼改

善がなされてお り、煙濃度Rの 低減な らびに燃料消費率 ゐ、の低減が得 られていることが分

か る。

図3.3.4に エンジン回転数1000min-1で の共鳴管長Lニ400㎜ の共鳴システムの部分負

荷性能 を、非共鳴システムの場合(○ 印)と 比較 して示 した。横軸 には毎回の燃料噴射量

%、 縦軸には燃料消費率(燃 費)ゐ 。、排気の煙濃度R、 排気 中のNOx濃 度お よびエ ンジン
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吸入空気の体積効率を示す。共鳴システムでは、毎 回の燃料噴射量%に よらず一様 に体積

効率が改善 されてお り、また高負荷域にて煙濃度の低減 および燃料消費率の改善が大きい

ことが分かる。一方、高負荷域において、燃焼改善 によるNOx濃 度 の上昇が生 じてい る。

これ は吸気共鳴下での体積効率の向上 と共に、筒 内での吸気旋回流(ス ワール)も 増強 さ

れてい ることによるもの と考えられ る。図 より、煙濃度を同一 とした場合、約9%の トル ク

の向上が得 られ ることが分 かる。 しか し、吸気マニホル ド内の共鳴圧力振動に伴 うシ リン

ダ内ポンプ損失の増加 により、低負荷域の燃料消費率は逆に悪化 してい る。 これ を避 ける

ためには、本 システムの実用化に際 しては、2組 の共鳴系を連結す るキャンセル弁機構 を

設け、部分負荷域 にて共鳴効果 を消去す るシステム とする等の対応策が考 えられる。

図3.3.5に 吸気マニホル ド内吸気圧変動の計測結果を示す。横軸 はエンジンのクランク
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図3.3.5共 鳴吸気系圧 力変動計測結果
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角度で、No.1シ リンダの圧縮行程上死点をOdegと してい る。縦軸 は、各エ ンジン回転数

施 にお ける吸気圧力変動で、図3.3.2の 姦1の 場所で計測 した結果 を示 している。共鳴管

長はL=400㎜ の場合の結果で ある。最大の共鳴はエンジン回転数1庵 二1100min-1に て生 じ

てお り、また脈動の位相 もピー クの時期が各 シ リンダの吸気弁の閉止時期に近い下死点(縦

線 で示 した180deg間 隔のクランク角 の時期)後 約30degク ランク角付近 にあるため、大

きな体積効率改善効果が得 られてい るこ とが分か る。またこの ときの脈動波形 は、各 シ リ

ンダの吸入行程に対 し完全 に等価 な形 となってお り、 シ リンダ間の体積効率のば らっ きも

ほ とん どないもの と考 えられ る。 しか し、高速域では、シ リンダ間の連結問長 に差がある

ために生 じる圧力波の伝播遅れの位相差が無視できなくな り、等間隔吸入であるにもかか

わ らず脈動波形は不規則 となってい る。

図3.3.6に 、先の第3,2節 にて述べた二次元非定常流計算法による計算結果 と実機計測

結果の圧力変動波形を比較 した。横軸 はNo.1シ リンダの圧縮行程上死点をOdegと したエ
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ンジンのクランク角度で、縦軸 は吸気圧力変動値 を示 している。共 鳴システムにおける共

鳴管長 はL=0㎜ の揚合の結果である。非共鳴お よび共鳴システムに対 し高速域(2200min-1)

お よび低速域(1300min-1)で の結果 を比較 して示 した。いずれ も計算結果(破 線)は 計測

結果(実 線)と 良く一致 してい ることが分か る。

3.3.4ま とめ

吸気系二次元非定常流計算法を用いて、V形8シ リンダエ ンジンの体積効率向上を 目的

とした共鳴吸気システムの最適化を試みた結果、実機試験にて高速性能の悪化 を伴 うこと

な く低速域の体積効率 を13%向 上す ることができ、かっ車両用 として搭載可能 なコンパ ク

トなシステムを開発することができた。

3.4排 気 系の解析

3.4.1ま えが き

吸排気系解析の主題は、ガスダイナ ミックスの進歩 とともに、体積効率の評価だけでは

なく音響特性 の評価 にまで広がってきている。 このため、シ ミュレー ション手法には脈動

の高周波数成分を正 しく記述す るアル ゴ リズムが求め られ る。従来 か ら広 く活用 されてい

る特 性曲線法をは じめ とす る一次元計算手法⑧～q1)では分岐合流部、容積部 な どの形状効

果が支配的な系では系 内脈動に関 して十分 な精度が得 られない揚合 がある。一方、系全体

を多次元モデルで記述すれば、系 内部 の脈動流 と大気開放後 の音響特性 を高精度で予測す

ることが可能ではあるが、演算時間の長 さがネ ック となる。

そ こで本研究では、妥当な計算時間で実用的な精度を実現す るための一手法 として、分

岐合流部、容積部な どの形状要因が流れを支配する領域 を二次元で、また管要素に近い部

分や流れ のない容積部 を一次元で計算す る排気系の非定常流解析シ ミュレータを開発す る

こととした。 これを用いて、幾っかの排気系 について計算 を実施 し、実験結果 との比較 に

より、モデル とアル ゴ リズムの妥当性を検証す る。

3.4.2解 析 法 と解 析 結 果

実用的な計算時間の範 囲にて排気脈動の高周波数成分 を正 しく記述す るシ ミュレーシ ョ

ン手法を構築す るために、ここでは一次元部お よび二次元部のそれぞれ について、各種計

算 アル ゴ リズムお よびスキームにっいて適用 の可能性 を評価す ることとす る。

(1)一 次元部

表3.4.1に 示す、各種の一次元圧縮性流体計算スキームにっいて計算精度お よび計算 時

間の観 点か ら評価を行 うこととす る。

図3.4.1(a)に 、文献(14)か ら引用 した衝撃波管の実験結果 と、それ に対応 した各種計算

法による計算結果 を示 してい る。計算法の影響を際立たせ るために、空間刻みは意図的に
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表3.4.1各 種 一次元計算法 の評価

計算スキーム 衝撃波管 エンジン境界

圧力波 温度波 計算時間 圧力波 計算時間

FLIC(食 違 い格子) O o 1.8 O 0.75

FLIC(単 純格子) O～ △ 0'》 △ 1.4 O 0.75

2stepL-W △'》O △～O 1.0 △'》0 1.0

TVD △ △ 1.0 △～O 1.0

特性曲線法 △ × 0.8 △～0 0.9

灘
(要乗数50)

実験

FLIC(食 違 い格子)

窪
2StepLax。Wendro師

出

FuC(単 純格 子)

蕃羅]____一_
0100200300400

時間ms
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図3.4.1各 種一次元 計算法の計算結果 の比較

粗 くとり、安定 して解が得 られ る最大の時間刻みで計算を行 った。

従来か ら圧縮性流体 の数値計算法 として広 く用い られてい る2StepL-W(Lax-Wendroff)

法は、2次 精度を持っが衝撃波前後 に数値振動 を起 こしやす く、これ を抑 えるには適 当な人

工粘性項 を導入す る必要が あるが、ここで行 った計算ではこの項を除いてい る。また、TVD

(TotalVariationDiminishing)法 は通常2次 の精度であるが、強い衝撃波 に対 して一時

的に計算精度を1次 に落 とす よ うになってい る。 これ ら二つの差分法に対 して、有限体積

法であるFLIC(FluidinCe11)法 は積分型 のスキームであるため衝撃波 を含む流れ に対 し

て も安定であるが、 クー ラン数 を差分法の約1/8程 度 にとる必要 があるこ とか ら、計算ア

ル ゴ リズムが簡易であ るにもかかわ らず 、計算時 間は約2倍 かかる。二つのFLIC法 の うち、

圧力お よび密度 を単位要素の中心 に持 ち、速度 のみを隣接する要素の境界に持たせた食い

違い格子(StaggeredCe11)の 方が切 り立った衝撃波面 を捕 らえてお り、かつ、計算振動

を起 こす こともないが、計算時間が長 くな るとい う問題 がある。
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図3.4.1(b)は4シ リンダエンジンの一つのシ リンダに、分岐を持つ直管 を取 り付けて、

分岐部か ら後流側 の圧力脈動 を計測 した もの と、この境界条件 を与 えた計算結果 を比較 し

た もので ある。衝撃波管で見 られ るような急峻な圧力波 の伝播がないエ ンジンの排気系の

場合は、計算精度 と計算時間の両面でFLIC法 が有利 となる。空間刻みをそ ろえた揚合、FLIC

方では時 間刻み を差分法の半分程度に下げる必要があるが、計算アル ゴリズムが簡易であ

るため、計算時間を差分法の約3/4に 短縮す る事ができる。

これ らの検討結果お よび、次に示す二次元計算 とのっなぎの容易 さか ら判断 し、一次元

部 には食い違い格子のFLIC法 を採用す ることとした。

(2)二 次元部

分岐 ・合流部 、容積部な どの多次元的な要素に対 して、直交あるいは、円筒座標系の二

次元計算法 として食:い違い格子の四角形要素、および、単純格子 の三角形要素のFLIC法 を

採 り入れることとした。後者 は通常の四角形要素のFLIC法 を、有限要素法 によく用い られ

る三:角形要素に展開 した もので、変形FLIC法 として提案 され、これ までにも圧縮性 、非圧

縮 性流体の数値実験が数 多くな されてお り㈲ 、任意 の境界形状 に対 して容易 に要素分割で
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きるとい う特徴がある。 ここでは、合流部 と容積部の二つ の場合について、四角形要素お

よび三角形要素のFLIC法 を比較す ることとした。

a)合 流部の形状効果

図3.4.2の 中央に線図にて示す様 な、4気 筒エ ンジンの排気管系を対象 として、図中に

○で囲った(A)～(C)の3箇 所の合流部の形状効果 を、実験お よび計算 にて比較 した。実験

は、全筒 の合流部(C)の 後流に直管 を取 り付けて大気開放 とし、図にP1～P3で 示す3箇 所

の圧力計測 を行 った。図3.4.2の 左 に実験お よび計算結果の各部排気圧力波形 を比較 して

示 した。横軸は クランク角度、縦軸は各部圧力変動 を示 し、図の上部 の▼は各 シ リンダの

排気弁開時期すなわちブローダウンの開始時期 を示 している。図中、(a)は 実験結果であ り、

(b)は3箇 所の合流部 に四角形要素のFLIC法(3箇 所合計要素数:432)を 適用 したもの、

(c)お よび(d)は 三角形要素のFLIC法(同69お よび18)を 適用 したものである。また、

(e)は 合流部で一っ の管か ら分 岐部 に流入 してきたエネルギーが流量に応 じて他の二っの

管に分配 され る と仮定 した 「エネル ギー等分配モデル」を用いた一次元計算 の結果である。

#2お よび#3シ リンダのブ ローダウン中の圧力波は、合流部(A)お よび(C)を 経て計測点P2

お よびP1に 伝 えられ るが、各合流部の形状は排気干渉 を避 けるための配慮 として、合流角

度を極力鋭角 として、圧力波が上流へ さかのぼ りにくい排気管構成 となってい る。 このた

め、合流部 を二次元計算 したものは、一次元計算 に比べてP1お よびP2で の#2お よび#3シ

リンダのブ ロー ダウン圧力が低 く計算 されてお り、実測値 ともよく対応 しているこ とが分

かる。P3に ついて も、一次元計算では全筒合流部(C)で 上流へ さかのぼる側のエネル ギー を

実際 よりも大き く計算す るため、各シ リンダか ら直接到達す る圧力波を小 さく計算 し、ま

た、その圧力波がシ リンダの合流部(A)あ るいは(B)で 反射 して再びP3点 に戻って くる圧力

波を大き く計算 してい るが、二次元計算では合流部形状 の効果 を反 映 した実測 に近い圧力

波形 となっている。図3.4.2の 右図には#3シ リンダでブ ローダ ウンが起 こっているときの

各合流部 の流動状況にっいて、(c)の スキームで計算 した2次 元速度ベ ク トルの結果を示

してい る。

また、(d)は 三角形要素のFLIC法 で要素分割 をその流 出入 の方向性 が記述できる最低限

と考 えられ る18要 素まで簡略化 した ものであるが、(c)で 示 した69要 素 の密 なモデルの

場合 と圧力変動 に大差 ない計算結果を得た。 これは、体積効率 を考える上で主要因 となる

各気筒 のブローダ ウンを起源 とす る低周波数 の大 きな脈動成分 の予測 に関 しては、分岐 ・

合流部な どの必要最低限の形状効果を計算に考慮 しておけば十分であることを示 してい る。

b)容 積部 の形状効果が排気音の予測 に与 える影響

容積部の計算スキーム を評価す るために、一端 を開放端 とした直管部に円筒容器をつ け

た形を取 りあげて、容積部を軸対称の 四角形要素FLIC法(要 素数:375)、 三角形要素FLIC

法(同398)お よび、容積内の流速 を0と 仮定 した容積モデル を用いて計算 し、得 られた開

放端の流速変動か ら、球形音響放射モデル⑯ を用いて音圧 を求 めた結果を評価す ることと

した。
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図3.4.3排 気音圧 計算 結果の比較

計算結果 を実測値 と比較 して図3.4.3に 示す。図の上には対象 とした排気系を示す。容

積部は直径200㎜ 、長 さ400㎜ の中空 円筒形である。音圧の計測点お よび計算結果 の音響評

価点はいずれ も開放端か ら300㎜ 下流でかっ管軸 中心 より300㎜ 偏心 した位 置 としている。

下図には、実験結果お よび各計算 スキー ムでの計算音圧を、横軸 にクランク角度 をとって

示 した。排気管直管部の一次元計算には、食:い違い格子FLIC法 を用いてい る。また、図の

中段 には、四角形要素FLIC法 での容積部内の流動状況の計算結果 を、速度ベ ク トルにて示

してい る。

下図より、容積モデル の場合 、音圧 の変動 はほとん ど計算 されないが、 四角形要素お よ
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表3.4.2二 次元計算法 の評価

2次 元FLlC 四角要素 三角要素

格子 構造格子

境界適合格子

非構造格子

.精 度 o O～ △

格子形成 △ o

計算速度 o △

び三角形要素のFLIC法 では容積部 の軸方向の定在波(ク ランク角度180degあ た り4～5山)、

お よび 半径方 向の定在波(同 一期間に軸方 向の約4倍)が 高周波成分 として計算 されてい

ることが分かる。また、三角形要素FLIC法 は四角形要素FLIC法 に比べて計算誤差が大き

いことによる人 工粘性 が上乗せ されて 、振動波の減衰が大き く見積 もられ てい るもの と考

えられる。また、計算時間は、四:角形要素FLIC法 が約2倍 速 く、このような単純で要素数

の多い形状には四角形要素FLIC法 が適 している とい うことを確認す ることができた。

図3.4.4は 、容器 内の計算に四角形要素FLIC法 を用い、排気管内の一次元計算 を食い違

い格子FLIC法 と比較 して、2StepLax-Wendroff法 お よび特性 曲線 法(定 格子)を 使った

場合の音圧 の予測値 を、いずれ も横軸 をクラン ク角度 として示す。2StepLax-Wendroff

法で予測 した音圧 には、実測値 より強い高周波成分が含まれてい る。 これは、図3.4.1(a)

に示 した ように2StepLax-Wendroff法 の計算 スキームが数値振動 を起 こ しやすいためで

あると考 えられ る。また、特性 曲線法の揚合 には、容器内の軸方向お よび半径方向の定在

波 のみ しか予測音圧 に含 まれていない。 これは図3.4.1(a)に 示 したよ うに計算精度が低い

ことか ら、高周波の脈動 まで捕 らえきれないためであると考え られ る。

以上に示 したa)合 流部、お よびb)容 積部 にっいての二次元計算法 の検討結果から、分岐 ・
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合流部 には少数 の要素で分割 した三角形要素FLIC法 を、また、容積 部 には四角形要素FLIC

法 を適用することによ り、高周波成分 をも含 めたエ ンジンの排気音予測が可能であるこ と

を明 らか にで きた。表3.4.2に 三角形お よび 四角形要素FLIC法 の特徴をまとめて示 してあ

る。

3.4.3ま とめ

エンジンの排気音を予測す る手法 として、分岐合流部 、容積部な どが持っ多次元的な形

状効果 を考慮 した非定常流解析手法について検討 し、以下の結果を得た。

1)管 部を一次元食い違い格子のFLIC法 、分岐合流部 と容積部を三角形要素お よび四角形要

素の2種 類 の二次元FLIC法 で計算することによって、実用上妥 当な計算時間で系内部の

脈動 と排気音の予測が可能 となった。

2)分 岐合流部においては、形状効果を考慮 した最低限の要素分割で も精度 良く計算する こ

とが可能である。

3)容積部 の計算に軸対称二次元FLIC法 を適用す ることで、排気音 の予測精度 を向上できる。

3.5む す び

エンジンの吸気系シ ミュレー シ ョンの機能および精度向上を 目的 とし、かっ設計検討手

法 として も実用的な解析手法 として、二次元形状 を考慮 した非定常流計算手法を開発 した。

変形FLIC(FluidinCel1)法 を用いた二次元非定常流解析を分岐 ・合流部な ど形状の影響

の大きい部分 に適用 し、他の部分は一次元 として取 り扱 っているため、計算時間も短 く実

用的な吸気系解析評価手法を開発す ることができた。

また、本解析手法の応用 として、二次元非定常流計算法 によるシステム形状諸元の最適

化検討 をべ一スに、V形8シ リンダエンジンの共鳴吸気 システムの開発 ・試験 を実施 した。

吸気系二次元非定常流計算法 を用いて、体積効率向上 を目的 とした共鳴吸気システムの最

適化を試みた結果、実機試験 にて高速性能の悪化を伴 うことな く低速域 の体積効率を13%

向上するこ とができ、かつ車両用 として搭載可能な コンパ ク トなシステムを開発す ること

ができた。

エ ンジンの排気系 について も、管路部を一次元で取 り扱 い、分岐合流部お よび容積部 を

二次元で計算す る実用的な解析手法で、かっ、その音響特性 をも評価可能な高周波数 レベ

ルまでシ ミュレー トす ることができる排気系非定 常流計算 シミュ レー タの開発 を 目指 して

取 り組んだ。その結果、エンジンの排気音を予測す る手法 として、分 岐合流部、容積部な

どが持つ多次元的な形状効果 を考慮 した非定常流解析手法 として、管部 を一次元食:い違い

格子のFLIC法 、分岐合流部 と容積部 を三角形要素および四角形要素の2種 類 の二次元FLIC

法で計算す ることに よって、実用上妥当な計算時間で系内部 の脈動 と排気音の予測が可能

であることを示せた。
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第4章 排気 ターボ過給システムの高度化

4.1ま.え が き

ディーゼルエンジンは、その高い熱効率を特徴 として、発電用を中心 とした産業用、更

に舶用、 トラック用、乗用車用等広範囲の用途に適用 されてい るが、近年の石油燃料の供

給見通 しか ら、 これまでの高出力化の課題に加 えて より一層 の高効率化が技術課題 となっ

て来ている。このための取 り組み として、第2章 にて も述べた様に、これ までに燃料噴射 ・

燃焼技術 の向上による燃焼効率の改善、筒内最高圧 力の上昇 によるサイクル効率 の改善、

機械効率の向上、排気 ターボ過給機効率の向上な ど数多 くの技術 的追求がな され、またそ

の成果が燃費率低減に生か されて来ている。 しか し、デ ィーゼルエンジンの更に大幅 な低

燃費率化 図るた めには、現状にて燃料供給量の約1/3も の割合 を占める排気損失エネル ギ

ーを有効 に利用することが必須であると考え られ る。

エンジンの排気エネル ギーの利用技術 の一つ として、排気 ターボ過給 は古 くか ら研究 ・

開発が行われ、その本来の 目的である、過給 による高 出力化、高平均有効圧化技術 として

広 く各種エンジンに適用、実用化が図 られて来ている。 さらに今 日では、排気 ターボ過給

技術の向上な らび に排気ターボ過給機 自体の効率向上 によ り、単に高出力化のみでなく、

それ に伴 う機械効率の向上や、給排気過程のポンプ出力 と しての排気エネルギー回収、 さ

らには第2章 にて述べた様 な2サ イ クルディーゼルにおける各種サイクル改善手法 として

活用 され 、エンジンの熱効率 向上 に寄与 しているとい う状況 にある。すなわち、排気 ター

ボ過給機単体の高性能化の研究、排気ターボ過給システムの最適化 のためのシ ミュレーシ

ョン手法の研究 、動圧過給や静圧過給等 の各種過給方式の研究、排気 ターボ過給の短所で

ある低速域の トル ク特性や過渡応答性 の不足 に対す る改善研究等が取 り組まれて来てお り、

これ らの取 り組みの成果 として、今 日の排気 ターボ過給技術 によるエ ンジン高性能化がな

されてきた。

これ ら排気ターボ過給 技術の延長 として、排気のエネルギをよ り積極的 にエンジンの高
く　　

性能化 に生かす ことを狙い とした各種排気エネルギーの有効利用技術 が検討されて いる

が、中で も、排気ターボ コンパウン ドエンジ ンは古 くか ら研究開発取 り組みがな され、一

部実用機 も開発 された。 このシステムは、排気エネルギー によ りター ビンを駆動 し、この

動力を動 力伝達系 を介 してエ ンジン出力軸に回収出力 として加える ことによ り、エ ンジン

の熱効率向上を図るものである。また近年 に於 いては、エ ンジンの断熱化、無冷却化 の取

り組み にお いて、増大 した排気熱 エネルギー を回収す る手段 として も注 目を集めて いる
②(3)

。 しか し、ターボコンパ ウン ドサイクル のサイ クル論およびそ のエネルギー回収特性

については、 これ まで に十分 に論 じられた報告 はな く、単 に回収ター ビンを付 した ことに

よ りエネルギー回収 され るという見方 しかされてはいない。
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一方
、排気 ターボ過給 にお ける研究 開発課題 として、先 に述べたようにその短所で ある

低速域 の トルク特性 の向上や動特性の改善 に関す る研究が行われて来てお り、前者 の低速

トル クの改善には、排気ターボ過給機ター ビンノズルの可変化等 によ り実用化 もなされて

きて いる。 しか し、後者の排気ターボ過給エ ンジンの応答性 につ いては、主 としてシミュ

レー ションによる特性把握や(4)～(12)、応答性改善策 の試 み(13)'(14)を中心 とした取 り組みがな

されて来 てはいるものの、近年 とりわ け排気 ターボ過給化 の動向の著 しい車両用排気 ター

ボ過給ディーゼルエ ンジンに関 して、その実機の過渡時の特性や課題を定量的に示すデー

タはほとんど得 られていない状況 にある。

そ こで本章 では、この排気ター ボ過給技術 のよ り一層の高度化によるエンジンの高性能

化 を目指 し、1)エ ンジンの さらなる高効率化を図るための排気エネル ギーのよ り積極的な

有効利用技術 の構築、な らび に、2)特 に中高速エ ンジンにおいて、排気 ターボ過給化時の

欠点の一つ としてその拡大の妨 げとなってい る排気 ターボ過給エンジンの動特性の解 明な

らび にその改善、について取 り組む こととす る。

す なわち、前者 に対 しては舗 排気エネルギーの有効利用法ωの中か ら、付加す る麟

の部品点数 が少な く、かつ最 も実用化 に近いシステム としてデ ィーゼルサイクル とブ レー

トンサイ クル の複合サイクルであるターボ コンパ ウン ドサイクルエンジンを取 り上 げ、排

気エネル ギー回収についての諸特性 を明 らかに した上で、高過給高速デ ィーゼルエ ンジン

を対象 として排気 ターボコンパ ウン ド実験機 関を開発 し、エ ンジンの大幅な低燃費率化の

実現 を目指す こととす る。

一方、後者の排気 ターボ過給エ ンジンの過渡応答性 に関 しては、近年排気 ターボ過給化

による小型高出力化、低燃費率化お よび無公害化へ の技術開発 の動向が 目覚 ま しい、バス ・

トラックな どの車両用デ ィーゼルエ ンジンを対象 に取 り組む こととす る。 車両用排気 ター

ボ過給エンジンは、 これまで無過給エ ンジンに比べて過渡応答性 、特に実車搭載時の加速

性 が悪 く、 ドライバーに とって操縦性が劣 る とされ、 この ことが車両用エ ンジンの過給化

を促進する上での大 きな障害 となってきていた。本研究では、車両用排気 ターボ過給エ ン

ジンの過渡特性の解明な らびにその改善 を目指 し、車両用排気 ターボ過給エ ンジンの特 に

発進加速時の応答性 に着 目した過渡特性試験 を実施 し、その特性を定量的に明 らかにす る

と共に、今後の改善策について考察 を行 う。

4.2排 気 ター ボ コンパ ウン ドに よる性 能 向上

4.2.1ま えが き

デ ィーゼルエンジンの高出力化 とよ り一層 の高効率化 を図るために、現状 にて供給燃料

熱量の約1/3も の割合 を占める排気エネル ギーを有効利用することを 目指 して、各種排気

エネル ギーの有効利用法ωの中か ら、付加す る機構 の部品点数が少 な くかつ最 も実用化に

近いもの としてデ ィーゼルサイ クル とブ レー トンサイ クル の複合サイ クルであるターボコ
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ンパ ウン ドサイ クルエンジンの開発に取 り組む こととす る。

排気ターボコンパ ウン ドエンジンのシステムには各種のものが考 えられ るが、図4.2.1

にその代表的な構成 を示す。エンジンか らの排気は、エ ンジンへの吸気 を圧縮す るための

排気 ターボ過給機(Turbocharger)で そのエネルギー の一部が利用 され た後、 さらに回収タ

ー ビン(RecoveryTurbine)へ 導かれ 、 ここで生 じた 回転力 を減速 ギ ア(ReductionGear

Syste血)を介 してエ ンジンの出力軸 に もどす ことによ り排気熱エネル ギーの有効利用を図

るシステムである。

排気ターボ コンパ ウン ドエ ンジンは古くか ら研究 開発取 り組みが なされ、一部実用機 も

開発 された。また近年 に於いては、エンジンの断熱化、無冷却化 の取 り組みにおいて、増
(2),(3)

。 しか し、排気タ大 した排気熱エネルギーを回収す る手段 と して も注 目を集めてい る

一ボコンパ ウン ドサイ クルのサイクル論お よびそのエネル ギー回収特性 については、これ

までに十分に論 じられた報告 はな く、単に回収 ター ビンを付 した ことによ りエネルギー回

収 される とい う見方 しかされてはいない。一方、近年 の排気 ターボ過給技術の向上な らび

にター ビン ・コンプ レッサー の単体効率の向上 に伴 って、排気 ター ボコンパ ウン ドエンジ

ンは必ず しもエ ンジンの断熱化を前提 とは しなくて も十分高い低燃費率化 のポテ ンシャル

を有するもの となってきてお り、実用性 の高い低燃 費率エ ンジン開発の有力な手段である

と考 えられる。

そこで本研 究では、排気ターボ コンパ ウン ドサイクルの基本特性 な らびに排気エネル ギ

ー回収特性について
、理想 的なディーゼルサイクル を仮定 したサイクル論 的考察お よびエ

ンジン性能シ ミュ レー タを用いた計算:検討 により明 らかに し、 これ らの特性 を十分発揮 さ

せ ることによるエネル ギー回収率の向上の方向付けを得た上で、 さらに高過給高速ディー

R瞭ry苅 醐ne

図4.2.1排 気 タ ー ボ コ ンパ ウ ン ドエ ン ジ ンの構 成
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ゼルエ ンジンを対象 として、 これ らの技術 を適用 した排気 ターボ コンパ ウン ド実験機 関を

開発 して、エ ンジンの大幅な低燃費率化の実現 を目指す こととす る。

わ。:

oP:

6:

尾:

∫:

∠:

五〇:

」ρ:

∠協.7:

ρ:

5:

7:

既

砺:

z:

ε:

κ:

π:

η:

σ:

正味燃料消費率

定圧比熱

無次元ガス質量

無次元発熱量

無次元エンタルピ

無次元仕事量

理論混合比

圧力、無次元圧力

無次元給排気差圧

無次元熱量

無次元エン トロピー

温度、無次元温度

無次元容積

行程容積

空気過剰率

圧縮比=巧/ら

比熱比

圧力比

効率

等圧度=哩 場

記号

添宇

β:ブ レー トンサ イ クル

0:コ ンプ レッサ ー

〃:デ ィーゼル サイ クル

疏 θ:複 合 サイ クル

θ:正 味

θ1:高 圧 ター ビン入 口排 気

θ2:低 圧 ター ビ ン入 口排 気

f:摩 擦 仕事

ゴ:図 示

〃:機 械

P:ポ ンプ サイ クル

5:給 気

T:タ ー ビン

T/C:排 気 ター ボ過 給

TCP:排 気 ター ボ コ ンパ ウン ド

0:大 気状 態

4.2.2コ ンパ ウン ドサ イ クル の基 本 特性

ターボ コンパ ウン ドサイクル の基本特性を明 らかにす るために、図4.2.2に 示す よ うな

理想的なデ ィーゼルおよびブ レー トンサイ クル を仮定 したサイ クル計算検討 を行 った。

(1)基 本サイクルのモデル化

ター ボコンパ ウン ドサイクルは図4.2.2のP-V図 お よびT-S図 において、1-2-3-4-1で 示

されるデ ィーゼルサイクル と0-1-5-6-0で 示 されるブ レー トンサイクル よ りな り、両者に

破線で示すデ ィーゼルの給排気ポンプサイクル1-7'一8'一9-1が互いに向きを逆 にして付加 さ

れたサイクル となる。デ ィーゼルはブ レー トンか ら高圧給気1を 受け取 り、燃料の燃焼に

よって2→3でg1の 熱量を与 えられたのち4→1でg2の 熱量 を排気を介 してブレー トンに

与える。 さらにポンプサイクルの仕事Lpは デ ィーゼルか ら差 し引かれ、そのままプ レー ト
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図4.2.2タ ー ボ コ ンパ ウ ン ドサ イ クル のP-Vお よびT-S図

ンに与え られ る。 ブ レー トンでは受 け取ったg2お よび 五pの うち6→0でg3の 熱量を排気

として系外に放出 し 砺 の仕事を出力する。 ここで、給排気過程のポンプサイクル仕事Lp

はデ ィーゼルサイクルの膨張終わ り点4か らのブ ローダウン過程4→7'を4→1→7'と 熱量置

換 させたもの として、1→7'→8'→9→1で 示 される仕事量 とな り、この揚合仕事量は負 であ

るので、エンジンに とってはポンプ損失 となる。 図4.2.2に 示 した1→7→8→9→1は 、給

排気圧力が等 しい とした揚合で、 この場合はポンプ仕事は0と なる。また、破線 は給気圧

より排気圧が高い場合 を示 したが、これ とは逆に、ター ビン絞 り面積 を広 げて排気圧 を下

げてゆくと点7'お よび点8'は 点1:お よび点9よ りも圧力が下が り、正のポンプ仕事 として

エンジン出力 に加 えられ ることになる。

ディーゼル及びブ レー トンサイ クルの効率は、

塗。=1一(Lp+92)/9、(4・2・1)

η。=1-9,/(五P+92)=五 沼/(五。+9,) (4。2.2)

とな り、サイ クル全体の効率は次式 となる。

η。.。ニ1-9、/9、=1一(Lp+9。 一 五沼)/91 (4.2.3)

本章 におけるサイクル基本特性 の検討 には、サイクルの特性をよ り明確 にすることを 目

的 として、以下の仮定を設ける。
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a)

b)

c)

d)

作動ガスの比熱比 κは一定 とす る。

g1は 与 えられた空気過剰率Zに 従って単位給気量 当た り一定の熱量が等圧で加 えら

れるもの とし、この ときの燃料質量による作動ガス質量変化は無視する。

給排気行程で のガス交換 はすべて熱量置換 として取 り扱い、給排気 の圧力変動はな

い もの とす る。

給気冷却は ここでは考えない。

また、本計算では作動ガスの状態量は基準値(大 気状態0)で 無次元化 し、圧力P/Poを

P、 温度 刀7bを7、 また容積 はエンジンの行程容積 砺 で無次元化 し 四 砺 を7で 表示す る。

ガスの状態式お よびエネルギー式 より、仕事量L、 熱量gお よびエ ンタル ピ1(ニOpGの は

Po砺 で無次元化 した値 とな る。

以上の仮定お よび取 り扱い により、ディーゼルサイ クルの出力お よびエネルギー授受 は

次式の ように表せる。

五の=9、 一(92+Lp)(4・2紛

9、=一 一 一

Lp=町 一君

ε 乃11.

ε一1ろ λ乙。

σ κ 一1

9、

(4。2.5)

92=

σ=1+一

・κ一1κ(σ 一1)

κ 一11 11認

κ εκ甲11}2z。

(4.2.6)

(4.2.7)

(4.2.8)

また、ブレー トンサイクルの出力 は次式で表せ る。

五沼=L7一 ゐσ

L,=・ 。 一 ・、=η,・,(1一 π。個)り

五。=・ 、一 ち ニ ・。(π。(κ一1)斥一1)/η 。

1。=1、+(五P+92)

式(4.2.9)～ 式(4.2.12)を 用 い て 式(4.2.2)の η沼 を 表 す と 、

(4.2.9)

(4.2.10)

(4.2。11)

(4.2.12)
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…(レ 毎圓り一議

・[{1+÷侮 叫 一1ト(レ 譜)}一1]
(4.2.13)

となる。以上のターボコンパ ウン ドサイクルモデル を用いたサイ クル基本特性の検討 を以

下に実施する。

(2)高 出力化 時の基本特性

デ ィーゼルエンジンの機械的負荷の代表値であるサイ クル最高圧力P励鷹(=P3)を 一定 と

したままでP1を 上昇、すなわち高過給化 した場合にっいて考える。P1の 上昇によ りデ ィー

ゼルサイ クルは高密度サイ クルを描 き、給気密度の上昇すなわち給気量の増大に伴 って、

仮定b)よ り燃料量の増大すなわちg1が 増大 して高出力化 され るが、同時にブ レー トンサイ

→
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クル の圧 力 比 πcお よび π7が 上昇 す るた め、全 出力 の 内 のブ レー トンサイ クル 出 力 五,8の占

め る割合 も増す 。

い ま例 え ば、給 排 気圧 力 差 』Pc.T(=PrP5)を ゼ ロ と し、か つ ηT=ηc=1の 理想 状 態 を考

え る と式(4.2.13)は 、%ニ1一 πT《κ一1)/κとな る。Lp=0で あ るか ら式(4.2.2)お よび

式(4.2.7)と 〆ニP溺♂P1を 用 い て式(4.2.3)を 表す と、次 式 とな る。

伽 一1一〔細 同 斥・湯 ≡1(4.2.14)

式(4.2.8)よ りσは 乃(=71〆`一1))と2の みで決 まる値であるか ら式(4.2.14)は 筒

内最高圧力P躍砥と空気過剰率2を 一定 とすればP1に よらず一定 となることが分かる。

図4.2.3に コンプ レッサーお よびター ビンの効率 ηcお よび η7を変化 させた場合 の過給

圧力比 πcに対す る出力Lの.Bお よび、各サイクルの熱効率 ηの、ηおお よび ηの.Bの変化 を示

す。筒 内最高圧力 瑞 砿お よび空気過剰率Zは 一定で、却 σア=0と している。 各線の種類 は

ηcお よび 〃7を変化 させた場合 の計算結果である。実線 の ηc=η7ニ1の 揚合 、 πcの上昇 と

共に ηのは低下す るが、 ηみが向上す ることにより η,D.8が一定のままでLの.8の 増大が得 ら

れる。す なわちターボコンパ ウン ドサイ クル は 瑞 似一定で高過給高出力化 してもサイ クル

効率の低下を伴わない とい う基本特性 を持つ ことが分かる。

現実のサイ クルでは、 ηcお よび ηTは1以 下の値で、図4.2.3に 示す よ うに高出力化 と

共 に ηの.βはい くぶん低下す るが、瑞αを一定 としてい るため機械負荷の増大 を伴 うことな

く高出力化 され るのでエ ンジンの機械効率の向上による正味熱効率の向上が期待できる。

図4.2.4に コンプ レッサーおよびター ビン効率の現実的な値 として ηc=η τニ0.8と し、摩

擦損失仕事 存 を一定 とした場合の正味熱効率 ηの.Bを 、全体サイクル(D+B)、 デ ィーゼルサ

イクル(D)お よびブ レー トンサイクル(B)の 各サイクルの正味出力L,、 図示熱効率 ηごお よび

機械効率 η切と共に示す。他 の条件 は図4.2.3と 同一である。横軸 の πcの 上昇 とともにデ

ィーゼルの機械効率 η濾 が上昇 し、 ηの.Bは πc≒3で 最高値 となるが、さらに高出力化 し

た場合 でもその低下量は小 さい ことが分かる。

(3)高 排気圧化 によるブロー ダウンロスの低減

図4.2.2に 示 した計算モデルでは排気 の圧力変動のない静圧過給を前提 としてい るため、

デ ィーゼルサイ クル の排気ブ ロー ダウン行程4→7に おいて、筒内 と排気 の圧力差によって

生 じるブ ローダ ウン速度エネルギー はすべて熱 に変換 されて無効化 され、低圧P5の 熱エネ

ルギー となる。

従来の排気 ターボ過給エンジンでは、過給機 の効率向上や高排気温度化な どでター ビン

出力が増大す る と、給気圧 を上昇 させ て高出力化す る とともに、給気圧 に対 して排気圧 を

低 下させ給排気行程 ポンプ損失 五pの低減 によ り低燃費率化が図 られてきているが、これは

基本的には上述 のブローダウンロスの増大 を伴い、排気エネル ギー回収効率(排 気エネル

ギーか ら回収 した出力の、排気 の全熱 エネルギーに対す る割合)を 低 下 させ てい るこ とに
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図4.2.4高 出力化 時 の正味熱効率 の変化

なってい る。すなわち、ブローダウン損失は、筒内の高圧排気が排 気弁での絞 り部 を通 っ

て低圧 の排気庄まで膨張す る際に、速度エネル ギーが熱 となって無効化 され るこ とによる

ものであ り、排気圧が低下すればす るほ どブ ローダ ウン損失が増大する事 になる。 これ に

対 してターボコンパ ウン ドサイクルでは、給気圧P1に 対 して排気圧P5を 高めることが出来

るのでそれだ けブロー ダウンロスが低減 され、式(4.2.13)に て示 されるよ うに π7が高 く

なるほど η沼は向上 され る。また このときデ ィーゼルのLpは 増大す る事になるが、 これは

そのまま全量 をブ レー トンサイクルにて回収す ることが出来 る。

図4.2.5に πc一 定(;3.0)に て π7を 変化 させた場合の、ディーゼルD、 ブ レー トンB

およびターボコンパ ウン ドD+Bの 各図示効率 η,を、給排気差圧 △Pc、7(=P1-P5=Lp)を 横

軸 に して示 した。筒 内最高圧力P鷹 お よび空気過剰率Zは これまで と同様一定 としてい る。

各線の種類は ηeおよび ηTを変化 させた場合の計算結果である。図4.2.5中 η沼二〇の点が排

気 ターボ過給 システムのみの揚合(T/C)で あるが、ターボコンパ ウン ド(TCP)で は高排

気圧化 して ムPじ7を減少 させ ることによ りη燧が向上 し、ポンプ損失 一恥 の増大による ηの

の低下にもかかわ らず ηの.Bは 向上 されてい ることが分かる。しか しησお よび η7が低い揚

合(点 線)に け、ポンプ損失rLpを 増 しす ぎると再び ηの.βは低下 して最適な瀞 ひ7が存在
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図4.2.5排 気圧上昇 に よる排 気エネル ギー回収 率 の向上

することが分か る。

現実のエ ンジンでは動圧過給 の場合等排気圧力は変動 し、かつブローダ ウンエネルギー

の一部は速度エネルギー としてター ビンで利用 され るこ とか ら、す べてが ロス となるわけ

ではないが、排気エネル ギーの非定常伝達経 路 としての排気系の高圧化お よび高伝達効率

化による回収効 率の向上効果 は大きい。 また これは、従来 の排気 ターボ過給システムでは

得 られない特性 であり、かっ図4.2.5か らも分かるよ うに ηcお よび η7が高いほ どその改

善効果 も大きい ことが分か る。

(4)低 空気過剰率化 による回収効率の向上

先に式(4.2.13)に て示 したブ レー トンサイ クル効率%に おいて、簡単のために給排気

圧 を等 しい とした場合、す なわち πc=π7お よびLp;0よ り、

研(1_π 《・一1)り 麦1一 πボ)μ

・{笏騨(1一 ητ)+彷(1一 恥)}(4215)

となる。 上式 の右 辺 第2項 は ηcニηr=1の ときゼ ロ とな るが、 ηcηr〈1で は効 率 を低 下
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図4.2.6排 気温度 上昇 に よる排 気エネル ギー 回収率 の向上

さ せ る 因 子 と な る 。 こ こ で 、 式(4.2.12)よ り、

(92+Lp)/1。 ニ(1。一1、)/1。=(乃 一男)/η (4.2.16)

で、g2/10は 排気温度73に 対応す る値であることか ら式(4.2.15)の%は 高排気温度化 され

るほど向上す ることになる。

図4.2.6に 、式(4.2.15)お よび式(4.2.16)を 用いて排気温度 乃 を上昇 させた ときの%

の計算結果を示す。各線 の種類 は ησお よび η7を変化 させた場合の計算結果である。 ηcお

よび η7が低いほ ど、高排気温度化 による η沼の向上効果が大きい ことが分かる。

そこで高排気温度化のための手段の一っ として、デ ィーゼルサイ クル の低空気過剰率化

について検討 した。P励α一定で過給圧P1を 低下 し低空気過剰率化す ると、ディーゼルサイ

クル の効率 自体 も向上す るが、 これ に加 えて ηcお よび ηrが 低い場合には排気エネルギー

回収効率の向上 によってブレー トンサイクル効率も向上 し、その改善効果は大 きい。

図4.2.7に 、g1お よび ムPひ7一定にてP1を 低下 させ低空気過剰 率化 した ときのTCPに お

ける η沼 お よび 〃の.βの変化(そ れぞれ%TCPお よび ηの.βTCP)を 、空気過剰率2を 横軸

に して示す。2の 低下 とともに πTが低下す るために、 ηc=ηT=1で は η沼 は2と ともに低

下す るが、 ηcお よび ηアが低い場合には η沼は向上 し、その結果 ηの.βは大き く改善 され る

こ とが分かる。また、図4.2.7中 ηのTCは 瀞(∬ を%ニ0と なるよ うに した排気 ターボ過給

システ ムのみでの効率であるが、 これ と比較 して ηの.βTCPのほ うが ηcお よび η7が低 けれ

ば低いほど、低z化 によるサイクル効率向上効果が大きい ことが分かる。また逆に、 ηcお

よび η7が低 くてかつZが 高い状態ではTCに 比べてTCPの 効率向上効果はな くなることが

分かる。
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図4.2.7低 空気過剰 率化 によるサイ クル効 率 向上

高排気温度による排気エネル ギー回収効率向上効果 はこの他 にも、エ ンジンの断熱化や

給気 の無冷却化等 によって も得 られ るもので、この場合排 気エネル ギー 自体 の増大 と相乗

してサイ クル効率の改善効果は大 きい ものが期待出来 る。

4.2.3実 サ イ クル で の排 気 エ ネ ル ギ ー 回収 特性

前節 にて検討 した基本サイ クルでは、排気エネル ギーのブ ロー ダウン ロスは実サイクル

に比べ過大に評価 され、また高排気圧化による体積効率の低下や、低空気過剰 率化 した と

きの筒 内サイクルの比熱比 κや熱損失 の変化が考慮 され ていない理想サイ クルを前提 とし

て基本特性を把握 した。 ここでは、これ らの要因を考慮 したエ ンジン性能 シ ミュ レータを

用いて、ターボ コンパ ウン ドの実サイクルでの低燃費率化特性 について計算検討 を行 う。

エ ンジン性能シ ミュレー タの詳細については略すが(15)、図4.2.8に その構成要素図を、

また主な仮定を以下に示す。

a)筒 内熱発生モー ドは一定 とし、燃料量に応 じた熱発生期間を与える。

b)筒 内作動ガスの温度お よび圧力に応 じた熱伝達率によ り熱損失を考慮す る。
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表4.2.1実 験 エ ン ジ ン の主 要諸 元

BaseEng㎞e

(¶鰍 ㎎ed)
下U巾OC㎝pound

乃㎎C
㎝bustion

Aspir冷t㎞

E㎞e翼Stroke

Nしmbero吻L

C㎝ 繭n隔tio

Displaα∋ment

Directlruection

τUrbocha「gedandlnter(ゐoled

135.150㎜

6

15

212
.88

RatedFb～ ぼ

andSpeed

BSEC.

atRatedPbint

Max.Tb口ue

294k曳 飾OOr㎝

22794輔

15.ON・m

353㎞ ソ2cob,叩

204剖 ㎞

19.5N・m

昏20%

一10%

+30%

c)排 気管系は長 さのない容積 として取 り扱 う。

d)給 気の圧力お よび温度 は、計算条件 として与 え、それ らの時間変動はない もの とす

る。
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表4.2.1に 検討の対象 とした高 出力4サ イクル高速ディーゼルエ ンジンの主要諸元を示

す。直接噴射式直列6気 筒デ ィーゼルエ ンジンで、過給空気の冷却装置 を装備 している。

シ リンダ径135m、 ス トローク150㎜ で、総排気量は12,880c皿3、 圧縮比は15で ある。

また図4.2.9に は、エンジン性能 シミュ レータによる計算結果 と表4.2.1の 実験機 関で

の実測性能 とを比較 して示 した ものである。図の横軸 は給気圧力P8、 縦軸 には燃料消費率

わ、、空気過剰率Z、 過給機 ター ビン入 口排気圧P,1、 出 口排気圧P。2、お よび過給機 ター ビン

入 口排気温度7≧1を示 してい る。エンジン回転数2000min-1、 エンジン出力 は353kW、 給気温

度 乃 は333K(60。C)、 筒 内最高圧力 瑞 薦はいずれ も13MPaに 揃 えた ときのデー タである。

■は排気ターボ過給エ ンジン(T/C)で の給気圧P8を 変化 させた結果、また●は過給機 タ

ー ビン絞 りを一定 として、回収 ター ビンの ノズル絞 りを変化 させたターボコンパ ウン ドエ

ンジン(TCP)で の計算結果で、いずれ も□お よび○で示 した実測結果を良好にシ ミュ レー
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トしていることが分かる。

ここでは、本 シミュ レータを用い、実機 では確認で きない広範 囲のパ ラメータ変化計算

を実施す ることにより、前節 にて明 らかに したター ボコンパ ウン ドサイ クル特性 の実サイ

クルでの評価 を行 った。また、以下の検討 には、図4.2.8に 破線で示 した1段 ター ビンシ

ステム(1Stage)に て計算 した。

図4.2.10に 給気圧P3を 一定に して広範 囲にター ビン絞 り面積 酌 を変化 きせた計算結果

を示す。横軸は基準 とな るター ビン絞 り面積 鰯oで 乃 を割 った値で示 してあ り、縦軸 は正

味燃料消費率 ∂。、給気圧力P3、 過給機 ター ビン入 口排気圧P。1、お よびエンジンの体積効率

η7を示 してある。エンジン回転数2000min-1、 給気温度 乃は333K(60。C)、 筒 内空気過剰率

2は2.06一 定 とし、筒 内空気量に応 じて燃料量を変化 させてい る。 また、筒内最高圧力

P膨αはいずれ も13MPaに 揃 えた ときの結果である。図中の各記号は、コンプレッサー効率 η

σお よびター ビン効率 η7を変化 させた ものであ り、回収 出力伝達系の機械効率 η祓 は0.9
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一定 としている。横軸のター ビンノズル面積 を小 さく絞 るほ ど、排気圧P。、は上昇 し前節に

て述べた様 に排 気エネル ギーの回収効率は高 くなるが、給排気行程での残留排気 の増大に

より体積効率 ηFの低下 を伴 う。図4.2.10中 、 ゐの はポンプ損失 を含 めたデ ィーゼル出力

のみの燃料消費率 を示 し、 ∂,はこれ に排気エネル ギー の回収 出力 を加 えた燃料消費率を示

している。 δの と∂、の交点(白 抜 き大記号の点)が 回収出力ゼ ロ、すなわち排気 ターボ過

給エンジン(T/C)で の燃料消費率を示す。

排気圧P。1の 上昇 に伴いポンプ損失が増 して ゐのは悪化す るが、排気エネルギー回収率の

向上に より∂、は低減する。 しか し、さらにター ビンノズル面積を絞 るとδ、の低 下は頭打 ち

とな り悪化す る。TCに 比べTCPに よる低燃費率化の最大ゲイ ン(b,の 最小値)が 得 られ る
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ときの給排気圧差は、先の基本サイクル での結菓 に比べて体積 効率の低 下やブ ローダ ウン

ロスの程度の違いにより、小 さな値 となっている。 また図4.2.10よ り、T/C(白 抜き大記

号の点)に 比べ排気ターボ コンパ ウン ド(TCP)化 による わ,の低減 は、コンプ レッサー効率

ηcお よびター ビン効率 η7が 低い とほ とん ど得 られないが、これ らが向上すればす るほど

TCP化 によるT/Cか らの燃費率低減効果は大 きくなることが分かる。す なわちT/Cで は過給

機効率の向上に よりター ビンノズル面積 を拡げて低P。1化 されブ ローダ ウンロスの増大 を

招いているのに対 して、TCPで はター ビンノズル面積 を絞 ったままで回収効率の向上が得 ら

れ ることによるものであることが分か る。

図4.2.11に は同 じく給気圧P5を 一定 と してター ビンノズル面積 鰯 を変化 させ た性能 を、

空気過剰率2が 異なる場合 に対 して比較 して示 した。縦軸は燃料消費率 わ。、正味平均有効

圧B.肱E.P.、 給気圧力P∫、過給機 ター ビン入 口排気圧Pdを 示す。 コンプ レッサー効率 ηc

およびター ビン効率 ητはそれぞれ0.70お よび0.75、 回収出力伝達系の機械効率 η祓 は0.9

とし、他の条件は図4.2.10と 同一である。この場合、空気過i剰率Zの 低減に伴 って燃料量

を増大 しているのでそれだけ正味平均有効圧B.肱E.P.が 増大 し高出力 化 されてい るが、

瑞傷/P∫は一定である。 このため、Zの 低 下に伴いエンジンの機械効率 η燐の改善は得 られ

るものの、受熱期間の増大、比熱比 κの低下な どによ りデ ィーゼルの図示 サイ クル効率は

低下 しわの は悪化す る。それでも、わ。Dとわ.の交点 として白抜 き大記号の○、△お よび □印

で示 され るT/Cの 燃料消費率 わ,は、砺 を増大することによりポンプ損失が低減す るため低

!化 に より幾分低下す るが、TCPで の δ。の最小値 の低減量はこれ よりも大きく、低2化 す

るほ どT/Cと の差が増大す る。

図4.2.12に 、各Zに お けるTCPで の最低燃料消費率をT/Cの 燃料消費率 と比較 して示 し

た。計算条件は図4.2.11と 同一 である。図の横軸 は空気過剰率Zで 、縦軸 には燃料消費率

δ,および正味平均有効圧(B.凱E.P)を 、TCPお よびT/Cの それぞれについて示 している。

図 より低2化 すればするほ どT/Cに 対す るTCPの 低燃費率化ゲインは増大 してお り、低2

化による排気エネル ギー回収率の向上効果が、実サイ クル においてもTCPの 燃料消費率 を

低減す るための有力 な方策であることが分か る。

しか し、通常 このクラスの高速高出力エ ンジンにおいては、Z=1.8～2.0以 下の低2領 域

で燃焼効率の悪化や燃焼期間の増大を伴い、デ ィーゼル の燃焼サイクル効率が低下す る。

すなわち、この燃焼性能の限界がTCPの 低Z化 による低燃料消費率化の限界 となるために、

高性能 のターボコンパ ウン ドエンジンの開発 には、燃料噴射系の高圧高噴射率化や、燃焼

室内の空気利用率の向上な ど、低Z燃 焼制御技術 の確 立が不可欠 となる。

また、低空気過剰率化 に伴い、シ リンダ内燃焼ガス温度の上昇 によって燃焼室壁 の熱負

荷 は増大す る。 このため、エ ンジンの熱負荷信頼性へ の対応技術 の確 立もターボコンパ ウ

ン ドエンジンの最適化 には必要不可欠のものである といえる。

一方
、ターボコンパ ウン ドシステムのエネル ギー回収効率の向上効果を最大限発揮 させ

るために、ター ビン絞 り面積 を絞って排気圧力の上昇を図 るには、必然的 に排気温度の上
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図4.2.12低 空気過剰率化 に よる燃 料消費率 の低減

昇を伴 うことにな る。 これは、高排気圧化 により給排気弁 オーバ ラップ期間 中の吹 き抜 け

給気量 の減少や、体積効率の低下、お よび給排 気行程ポンプ損失の増大によ りピス トンが

排気に与 える仕事量が増す ことによるものであるが、空気過剰率一定の元では、 この排気

温度の上昇 自体 は筒 内燃焼室壁部材へ の熱負荷の上昇 を来す ものではな く、む しろ排気系

システムお よび排気 ター ビンの耐高温性への設計的配慮が必要 となる。

以上、前節お よび本節 にて、排気ターボ コンパ ウン ドエンジンの基本特性お よび排気エ

ネルギー回収率向上 による具体的な低燃料消費率化 の方 向付けを明 らか にす ることができ

た。

4.2.4タ ー ボ コ ンパ ウン ド実 機 試 験 結 果

本研究にて明 らかに したターボ コンパ ウン ドエ ンジンのエネル ギー回収特性 と低燃料消

費率化のための方策 を、表4.2.1に 示 した ター ボコンパ ウン ド実験機 関の開発 に適用 し、

実機試験 によりその燃料消費率低減効果を確認す る。実験機関の構造の概略を先の図4.2.1

に示 した。ここで、前節 にて行った基本特性 の検討 には1段 ター ビンシステムであったが、
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ターボコンパ ウン ド実験機関の開発 には排気 ターボ過給機 のター ビンの後流 に回収 ター ビ

ンを設 けた2段 ター ビンシステムを採用 した。これは、2段 膨張により回収 ター ビンの圧力

比を小 さくしてター ビン周速を下げ、かつ低圧段 にて大容量大翼車径の回収 ター ビンを用

い ることによ り、回収出力を低い回転速度で取 り出す ことができ、回収系減速ギヤの減速

比の低減な らび に伝達系機械効率の向上を狙い とした ものである。

ターボ コンパ ウン ド実験機 関の開発 に当たって、表4.2.1に 示 したベースエ ンジンの定

格回転数2300min-1を2000min-1に 下げ、かつ20%の 高出力化 とすることにより、ターボコ

ンパ ウン ドの特性を十分 に発揮できる高い平均有効圧設定 とした。また これ までに示 した、

(a)タ ー ビン、コンプ レッサー、回収ター ビンの高効率化お よび減速 ギヤ系の機械効率

の向上

(b)ブ ローダ ウンロス低減のための排気系エネル ギー伝達効率の向上
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(c)低 空気過剰率化 のための燃焼改善技術

を織 り込み、 さらに図4.2.8に 示 したエ ンジン性能 シ ミュレータによるマ ッチング計算に

て、過給機 コンプ レッサー、タービン、回収ター ビンお よび減速系の減速比の各仕様の最

適化を図った。

図4.2.13に 試験結果 を示す。図の横軸は正味平均有効圧B.肱E.P.、 縦軸には燃料消費

率 わ。、空気過剰 率2、 給気圧力P5、 過給機 タービン入 口排気圧P。1、 出口排気圧P。2(TCP

の場合 には回収ター ビン入 口圧力 と等 しい)、 過給機 ター ビン入 口排気温度 乃 お よび筒内

最高圧力P切αを示す。エンジン回転数 は2000min-1で ある。□印の過給仕様(T/C)に 比べ、

△印のターボコンパ ウン ド(TCP)化 お よび、さらに低空気過剰率化す ることによ り、○印

のよ うに高出力域 にて6%の 低燃料消費率化を、瑞αの上昇 を伴 うことな く実現す ることが

できた。低Z化 仕様(○ 印)で は、給気圧P∫ の低下 と給排気差圧 の増大によ り高排気温度

化 されてい る。
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図4.2.14にTCPの 等燃料消費率 曲線 をべ一スエ ンジン(T/C)と 比較 して示 した。横軸

はエンジン回転速度、縦軸は平均有効圧B.ME.P.で 、実線(TCP)お よび破線(T/C)に て

それぞれ の燃料消費率の等高線お よび トル ク特性(平 均有効圧)を 表 している。定格点(○

印お よび□印)に て20%の 高出力化 と10%の 低燃料消費率化が得 られ、かつ高負荷域におい

て広い低燃費率域 を実現 してい る。また、TCPは2段 ター ビンシステム としてい ることか ら、

1段 目の過給機 ター ビンがT/Cに 比べて ター ビンノズル面積が絞 られてお り、 中低速域で

の排気 エネル ギー回収率の向上によ り図4.2.14に 示す ように大幅な トル ク特性の向上(平

均有効圧力の最大値の上昇)が 得 られ ている。

図4.2.15に ター ボコンパ ウン ドのエネルギー フロー図を示 した。燃料の投入エネル ギー

を100%と し、システム各部における熱勘定を帯の幅で表 したものである。軸 出力(Brake

Output)に 対 して約9%の 出力が回収 ター ビン(RecoveryTurbine)に より回収 され、41%

の高い熱効率を実現 してい る。 また ここで、図には示 されてはいないが、前述の様 にター

ボコンパ ウン ド化 によって排気圧が高圧化 されて、エ ンジン本体のポンプ損失の増大量は

軸出力比にて約3%と なってお り、ターボ コンパ ウン ド化 による正味の低燃費率化ゲイ ンと

しては回収出力9%と の差 し引きで約6%程 度である と考えられ る。

4.2.5ま とめ

排気ターボ コンパ ウン ドサイ クルの基本特性 ならび に排気エネル ギー回収特性 にっいて

明 らかに し、これ ら特性を十分生かす ことに よるエネルギー回収率 向上策 をターボ コンパ

図4.2.15タ ー ボ コ ンパ ウ ン ドの エ ネ ル ギー フ ロー
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ウン ド実験機 関に適用 した。その結果、以下の結論を得た。

1)ターボ コンパ ウン ドサイクルは、サイ クル最高圧力P励 αを高めることな く高出力化を可

能にする基本特性 をもってお り、この特性 を生かす ことにより低燃料消費率化 と高出力

化 を同時に実現できる。

2)排 気エネルギー回収特性 の向上には、 コンプ レッサー、ター ビン、回収動力伝達系等の

要素効率の向上の他に、

a)排 気エネル ギーの非定常伝達経路 としての排気系 の高圧力比化 、高伝 達効率化 によ り

エ ンジンサイ クルのブローダウンロスの低減 を図れ る。 これは従来の排気 ターボ過給

エ ンジンでは得 られない特性である。

b)エ ンジンの低空気過剰率化 による排気温度の上昇 に よりエネルギー回収率 の向上が得

られ、 さらにエ ンジンのP㎜ 一定での筒 内サイクル効率の向上 と合わせて低燃料消費

率化のゲイ ンが大きい。

ことを明 らか にした。

3)こ れ らの特性 によ り、 ターボコンパ ウン ドエンジンは従来 の排気 ターボ過給エンジンに

比べて、高出力化および低空気過剰率化 されれば され るほ ど、またター ビン、 コンプ レ

ッサな どの要素効率が向上 されれば され るほ ど低燃料消費率化のゲインが大きい。

4)排 気 ター ボコンパ ウン ド実験機関にこれ ら特性 を適用 した最適化 を行 った結果、従来 の

排気 ターボ過給 システムに比べ大幅な高 出力化な らびに低燃料消費率化を実現できた。

今後 さらに各部要素効率の向上お よび低空気過剰率化 の追求、 さらにはエ ンジンの断熱

化 により、 さらに大幅な低燃料消費率化が期待できる。

4.3排 気 ター ボ過給デ ィーゼル エ ンジンの過渡応答性 の改 善

4.3.1ま え が き

従来 より、 中低速ディーゼルエ ンジンにお ける排気 ターボ過 給化は、その高出力化 の動

向に伴い高度の進歩お よび普及を遂げてきているが、近年 の石油事情の悪化並びにその他

資源 の不足、更には排気公害対策 の必要性 とい う点か ら、バス ・トラックな どの車両用デ

ィーゼルエンジンにおいて も排気ターボ過給化による小型高出力化 、低燃費率化お よび無

公害化 の努力が払われつっ あ り、またそれが有力な手段の一つであることが認 め られてき

てい る。

しか し、これ まで排気 ターボ過給エ ンジンは無過給エ ンジンに比べて、(1)低 速 トル クの

相対的不足、(2)排 気ターボ過給機系 の応答遅れが生 じる、な どの理 由によ り、過渡応答性、

特に実車搭載時の加速性が悪 く、 ドライバー にとって操縦性 が劣 るとされてお り、 この こ

とが車両用エ ンジンの過給化 を促進する上での大きな障害 となってきていた。 これまで に

も、排気 ターボ過給エ ンジンの応答性 にっい ては、シミュ レー ションによる特性把握やω
～(12)

、応答性改善策の試 み(13)'(14)がな されて来てい るが、車両用実機の過渡 時の特性 を示
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すデータはほ とん どなかった。

本研 究では、車両用排気ターボ過給エンジンの過渡特性の解明並びにその改善を 目指 し、

車両用排気 ターボ過給エ ンジンの特 に発進加速時の応答に着 目した過渡特性試験 を実施 し、

その特性 を定量的 に明 らかにする と共に、今後の改善策について、過渡特性 シミュ レータ

を開発 して、これを用いた計算検討 により考察 を行 う。

4.3.2試 験 装 置

従来 よ り、車両用エンジンの過渡特性の試験 には、エンジンを実車に搭載 し、テ ス トコ

ース上 あるい は大規模 なシャーシダイナモ上にて、熟練 ドライバーの手に よって行 われ て

きていたが、試験に要する費用、試験 の再現性等の問題 によ り、これ まで系統的な過渡特

性試験 を実施す ることが不可能で あった。 そ こで本研究では、実車の発進加速 ・変速時に

おける過渡特性 をシ ミュ レー トした試験をエンジン単独でテス トスタン ド台上にて実施す

るための、小形 コンピュータを用いた過 渡特性試験装置を製作す ることとした。

図4.3.1に 装置の概略を示す。エンジン回転計によ り回転数 を検 出 し、これ に応 じたア

クセル操作信号お よび渦電流ダイナモ メータの負荷 トルク制御信号を、あ らか じめ与 えら

れた実車の運転操作条件、車両条件、 ならびに走行条件 に従って コンピュー タにて演算の

空気流量計

煙濃度計

!排気ターボ過給機

機関回転計

〔

ラック変位計

燃料 ラック

制御器

・機関本体

圧力計

軸 トルク計

○

カウレタ

渦電流式ダイナモ

,ダイナモ制御器

モニタ出力アンプ

1/αインタフェース 記録器へ

Eコ[コ

0000

少形ヌヒビュ三タ ダイナモ制御盤

テレタイプライタ

図4.3.1エ ンジン過渡特性試験 装置
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lク ラッチ操作l
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Iダ イナモ負荷1

骸 変速職1、 達、。か 〉

卜 一 ・・幸・・た・ 〉
レイ籾 ングセ・トロ 変速操作1

11

表4.3.1過 渡特性試験主 要計測項 目

1 エンジン回転数 電磁 式(60〔やulselrev)

2 過給機回転数 電磁式

3 負荷 トルク ス トレイ ンゲー ジ式

4 燃料ラック変位 作動変圧式

5 煙濃度 透過光式(PHS計)

6 給気圧力
ス トレインゲー ジ式

7 排気圧力

8 給気温度
CA熱 電 対(φ1.0シ ース)

9 排気温度

図4.3.2制 御 プ ロ グ ラ ム フ ロー チ ャー ト

上 出力指示す る。 図4.3.2に 制御 プログラムのフローチャー トを示す。回転数検出か らダ

イナモメータお よびア クセル操作制御信号の出力までのサイ クル タイムは0.1secで 、発

進時のクラッチ トル クや車速に応 じた加速お よび走行抵抗 トル クが 自動的 に負荷 され るよ

うになっている。

また、過渡時のエンジン各部特性を把握す るために、図4.3.1お よび表4.3.1に 示す非

定常計測 を行った。得 られたデー タはデータ レコーダに収 録後、デー タ処理用 コンピュー

タによりA-D変 換 し解析処理するシステム としてい る。

供試エンジンは、総排気量10,300cm3、 最高回転数2500min-1の 車両用6気 筒デ ィーゼ

ル試験エンジンで、ラジアル排気 ターボ過給機 を装着 している。

4.3.3試 験 結 果

図4.3.3に 、車両の発進加速お よび変速時をシミュ レー トした過渡特性試験結果 の一例

を示す。 図の横軸は経過 時間'で 、縦軸 にはコンピュータか らのアクセル操作指示お よび

クラッチ操作指示信号、エ ンジンの燃料 ラック変位 澱 、エンジン回転数1庵 、エ ンジン回転

加速度d醗/d'お よびダイナモ メータの負荷 トル ク 窃 を示す。 ここで、クラッチ操作指示

信号は運転者の クラッチ操作 によりクラ ッチ伝達 トル クが変化す る状況 を想定 した もので、

半クラッチ状態に応 じてダイナモメータに負荷 され る トル クの最大値 を制限 した制御信 号

が 出力 され るよ うになっている。また、図中エンジン出カ トル ク 乃 は、エンジンお よびダ

イナモ メータロー タの慣性 モー メン ト琢 あ、お よびエ ンジン回転加速度d砺/d'か ら求め

た加速 トル ク(斜 線部)と ダイナモ メータ負荷 トル ク 乃 を合計 した過渡時のエ ンジン出力
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図4.3.3発 進加 速変速試験結果

トル クを示 した。

図4.3.3に おいて、まず1速 発進 にてアクセルを踏む と、燃料 ラックはアイ ドリング位

置 か ら増大 し、エ ンジンは加速 され る。発進時のクラ ッチ滑 り トル ク相 当の負荷がダイナ

モメータにかけ られ た後、車両の速度お よび加速度 に応 じた走行お よび加速抵抗が、時々

刻々演算 されダイナモ メータに負荷 されている。エンジン回転数 が設定回転数(こ こでは

2000min-1)を 越 えた ところで、ア クセルを0位 置に戻 し、クラッチを切 る指示が出され、

変速操作の設定空走時間(こ こでは1.5sec)経 過後再び同様 の操作で、2速 、3速 の加速

を行 う。高速 ギア比に進むにっれて負荷抵抗が増 し、エンジン回転の加 速度は小 さくなρ

てい く。図において、エ ンジン出力 トル ク 均 は、同 じアクセル位置でも、1～3速 でその大

きさが異な り、エンジン回転加速度の高い低速ギヤ比の場合程 範 は小 さくなっていること
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図4.3.4過 渡 時給排気系応答遅れ

が分かる。

図4.3.4に 、図4.3.3と 同一試験時の排気の煙濃度R、 給気圧力 、P。、排 気圧力Pε、排気

温度7}お よび排気ターボ過給機 回転数1%ご の計測結果を示す。また、図の上には、大気圧 、

大気温度お よび給気圧P、 か ら求めた給気 の理論圧縮エネルギー島 と、排気圧 君および排気

温度 君か ら求めた排気の理論膨張エネル ギームの比を給排気エネルギー比Lう/五,として時々

刻 々計算 して求 めた結果 を示す。給気圧P、お よび排気圧P,共 に発進時の応答遅れが見 られ、

特 に給気圧の上昇遅れが顕著である ことが分 かる。本エ ンジンには、エ ンジンの低速域 な

ど給気圧 が低 く、エンジンに十分な給気量が供給 され ない作動域にて、給気圧力 に連動 し

て燃料 ラックを制 限 し過大な煙の排 出を押 さえるブー ス トコンペンセーターが装着 されて

お り、このため図4.3.3の 燃料 ラ ック変位 澱 に斜線 にて示す ように、同 じアクセル操作指
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示条件でも過給圧の低い間はラック変位が制限 されてい る。定常状態では、 このブース ト

コンペンセータの設定は煙濃度Rが15%以 下になるようにあらか じめ調整 してあるが、エ

ンジンの過渡時には、エンジン回転数お よび燃料ラック位置 と給気圧力 の関係が定常状態

と異なるために、図4.3.4に 見 られ るように、設定値以上の高い煙濃度 となっていること

が分かる。また、給排気エネルギー比Lう/L,は 、見かけの排気ターボ過給機総合効率を示す

もので、図中に破線にて示す定常状態 の排気 ターボ過給機総合効率 〃π に比べて、排気 タ

ーボ過給機 回転加速度の高い低速ギヤ比の場合程斜線部 にて示す ように低い値 となってい

ることが分か る。

すなわち、排気 ターボ過 給機 ロータの加速に要するエネル ギー分だけ過渡時の見かけの

排気ターボ過給機総合効率が低下 してお り、特 に1速 では、給気に与 えられたエネルギー

とほぼ同等 のエネルギーが排気 ターボ過給機 ロー タの加速のために使われていることが示

されてい る。排気 ターボ過 給エ ンジンでは、排気 ターボ過給機 の回転上昇 によりコンプ レ

ッサーの吐:出風量が増大 し、その結果 として給気圧力が上昇す るた め、先に示 した給気圧

の大幅な上昇遅れ はこの排気 ターボ過給機 回転数の上昇遅れ によるものであることが分か

る。

図4.3.5(b)に 、先の発進加速時のエンジン出力 トル ク 塘 を、時々刻々のエンジン回転

数1庵 を横軸に して示 した。図中の各線(1st～3rd)は 、各変速比にお けるエンジン回転数
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図4.3.5過 渡 時 の エ ンジ ン出 力 特 性

第4章 ・95



の加速状態に対応 している。また、エ ンジン出力 トル クが負の領域は燃料カ ッ トのエンジ

ンブレー キ状態 となってお り、エ ンジンの機械損失お よび給排気過程ポンプ損失 によ り回

転速度が減速 されてい る状態である。 図中の○印は同一アクセル位置での定常状態でのエ

ンジン出カ トル クを示す。 図よ り、前述の給気圧力の上昇遅れ によるブース トコンペンセ

ータの作動や筒 内への供給空気量の減少による燃焼性能の悪化 な どに より、恥 は定常時に

比べて低速 ギヤ比程大 きく低下 し、1速 では定常出力 トルクに比べて25%も の低下を来 し

ていることが分かる。 図4.3.5(a)に 、同一エ ンジンで排気 ターボ過給機だけを外 した無過

給エ ンジンでの試験結果を示す。無過給では、燃料ラ ックの最大位置を制 限 して燃料噴射

量 を少なくセ ッ トしてあるために○印の定常 トル ク自体は低いが、各変速比 にお ける加速

とも、ほぼ定常状態 に等 しい出力 トル クが得 られている。

図4.3.6(a)に 、先の図4.3.4に 示 した過渡特性試験時の給気圧力P、、排気圧力P,お よび

排気 ターボ過給機 回転数1%cを 、図4.3.5と 同様に時々刻々のエ ンジン回転数1庵 を横軸 と
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図4.3.7過 渡時筒内圧 力の比較

して定常状態(○ 印)と 比較 して示 した。いずれ もエ ンジン回転加速度の高い低速 ギヤ比

程、定常状態か らの低 下が大 きく、特 に給気圧P、 は1速 では定常時よ り遙かに低い値 とな

ってい ることが分かる。また、排気圧P,の 定常値 に対する上昇遅れは、給気圧P,の 遅れ よ

りも小 さい。す なわち、過渡時には給気圧P、 に比べて排気圧P,が 上昇することにより、ピ

ス トンの給排気行程でのポンプ損失の増大お よび体積効率の悪化 による空気流量の減少 も

生 じていることが推定 され る。

図4.3.7に は、この ときの筒 内圧力 の計測結果 を示す。横軸 はエンジンのクランク角度、

縦軸には、1st～3rdの 各ギヤでの過渡時において、エ ンジン回転数がそれぞれ1500min『1

(下段)お よび2000min-1(上 段)を 通過 した時点の筒内圧力を、定常運転状態での結果(点

線)と 比較 して示 した。 いずれ の回転数 においても、定常状態 に比べ、回転加速度の高い

低速ギヤ比の場合 ほど筒内圧力が低下 してお り、先の図4.3.6(a)に 示 した給気圧力の低下

および図4.3.5(b)に て示 した過渡時エ ンジン出力 トル クの低下 に対応 していることが分か

る。

以上の結果か ら、排気ターボ過給エンジンが発進加速時の応答性の点で無過給エンジン

に対 して劣 る原因を定量的に明 らかにす ることができ、またそれ が主 として排気ターボ過

給機回転数の上昇遅れによ り生 じた給気圧力の上昇遅れ によるものであることを示せた。
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4.3.4過 渡 応 答 性 改 善 の検 討

以上 に明 らかに した過渡時の排気ターボ過給エ ンジンの応答性 な らびに排 出煙濃度の悪

化を、無過給エ ンジンなみに改善す ることを 目指 し、次にその改善策について検討す る。

(1)排 気 ターボ過給エ ンジン過渡特性計算 プログラム

過渡特性試験の結果、定量的に明 らかになった事実に基づ き、主 として給排気系 に着 目

した排気ターボ過給エンジン過渡特性計算 プ ログラム を作成 した。

図4.3.8に 計算 プログラムのフローチャー トの概要を示す。過渡 時のエンジン各部 の特

性は主 として定常特性 の積み重ねによるもの と仮定 し、定常性能試験結果か らデータを数

式化 して用いている。主 な仮定は以下の通 りである。

(a)筒 内サイ クルは筒内空気過剰率によ り燃焼効率が制 限され、残 りの燃料 は未燃 のま

ま、あるいは熱損失 として系外に放出 され るもの とす る。

(b)給 気管お よび排気管は集 中定数系 として取 り扱い、筒 内とのガス交換は連続流 とし

て取 り扱 う。

(c)排 気 ター ボ過給機 コンプ レッサお よび ター ビンの特性 は、単独試験結果を簡略数式

化 した値 を用いた。

以下に、過渡特性計算の各部非定常基礎式 を示す(記 号の説明は図4.3.8参 照)。

機 関運動=

〔な+η絵 〕讐=隅
(4.3.1)

披関運動

4Q8,」7罐

機関回転数4ωε

4P2

緋気圧力4Pε

排気温度4ハ

4Tε

」ωE 」Tp

4ωE

JP8,」7f

排気管

4Q8

機 関 トルク 」τE

空 気 流 量4G5,4Q8

緋 気 流 量JGo,40`

排 気 温 度47.

排 気 流 量4Qf

タービン出力 ム1

ター ビン

ム,

過給機運動

4σ5

6ω7℃

シ りンダ

G∫
JP`,4T3

給気管 プロワ

給 気 流 盤4Q6

給 気 温 度Jr6

プロワ入 ロ ムδ

タービン回転数 」創1℃

給気圧力4P8

給気温度47`

JP2

4Qゐ,476

L6

」ω7C

機関負荷 トルク

」τP

草 体

燃料噴射量

6∫

燃料ボンプ

図4.3.8過 渡 特性 計 算 プ ロ グ ラム フ ロー チ ャ ー ト

第4章 一98



排気ターボ過給機運動:

・π争=Lま ち
π ア

(4.3.2)

排気管熱収支:

讐=諜1び(ろ 一写)2
(4.3.3)

排気管物質収支:

誓 二論(晃9、 一1;9,)
(4.3.4)

給気管熱収支:

蓄 二ぜ 塁1ぴ(霧一冗)2
(4.35)

給気管物質収支:

誓=☆(脇 一吻 (4.3.6)

ここで、式(4.3.1)の 奄はエンジンの運動部分の慣性 質量、埼 〆/η 〃272〃2ノは車体の等価

慣性質量(輪:車 体質量、7:タ イヤ半径、 η:減速機伝達効率、〃2rl減速比、〃2F:終減速比)、

式(4.3.2)の1π は過給機 ロータの慣性質量 を示 し、式(4.3.3)～(4.3.6)の 耽お よびKは そ

れぞれ排気管および給気管の容積 を示す。

図4.3.7の フローチャー トにおいて、燃料噴射量 句 の増大 によりエンジンか ら排出され

た排気温度7aが 上昇 し、式(4.3.3)お よび式(4.3.4)に 従 って排気圧P,お よび排気管内の排

気温度7}が 上昇す る。その結果 、排気ター ビン出力 ムが増大 し式(4.3.2)に 従 った排気 ター

ボ過給機回転角速度 ωzσの上昇 と共に、コンプ レッサー給気流量9bが 増大す る。それ によ

って、式(4.3.5)お よび式(4.3.6)に 従い給気圧P。 の上昇が生 じ、筒内の空気過剰率Zが 上

昇す る。また同時に、式(4.3.1)に 従 って出カ トル ク 乃 の増大 と共に、エンジン回転角速

度 ωEが上昇 してい く。燃料噴射量 句 は、定常試験結果か らエンジン回転角速度 ωEの 関数

として与 えられてお り、 句 の うちのZに よって決まる燃焼効率分だけが、有効な出力 トル

ク 均 として出力 され ることになる。

図4.3.9に 実線にて、本計算プログラムによる計算結果を、時々刻々のエンジン回転角

速度 ωEを横軸 として示 した。縦軸にはエンジン出力 トルク 篭 、給気圧P、 、排気ターボ過

給機 回転角速度 ωπ 、お よび筒内空気過剰率2を 示 している。計算 は、先の過渡特性試験
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図4.3.9過 渡特性 計算結果
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m

の1速 発進時 とほぼ同一の条件 にて、エ ンジンのアイ ドリング回転状態か ら燃料噴射量 句

を増大 し、設定エ ンジン回転角速度まで の加速 を一回だけ行 った ものであ る。また、図中

の○印は、計算ループ中の非定常部[式(4.3.1)～ 式(4.3.6)の 左辺コ を0と した定常性能

を示す。過渡時には式(4.3。2)～ 式(4.3.6)の 応答遅れ によ り、先に示 した過渡特性試験結

果 と同様 に、定常状態 に比べて排気 ターボ過給機 回転角速度 ωπお よび給気圧P。 の上昇遅

れが生 じている。その結果、図 に示す ように、過渡時の空気過剰率 λは定常時 よりも低下

し、燃焼効率が悪化 した分だけエンジンの出力 トル ク 乃 は定常 トル クよ りも低 くなる状況

が計算 されてい る。

(2)過 渡応答性改善の可能性 の検討

先の実機 過渡特性試験 の結果か らも明 らかになったよ うに、排気 ターボ過給エンジンの

第4章 ・100



応答遅れ は、主 として排気 ターボ過給機回転数の加速遅れ による給気圧の上昇遅れ による

ものである。そ こで、その応答性改善策 として、(a)排 気ター ビンのノズル を絞 り排気エネ

ル ギー の増大を図る、(b)過 給機 ロー タの慣性質量を低減する、ことにより、過給機回転速

度の上昇を促進 した場合の効果 につき、過渡特性計算プ ログラムを用いて検討 した。

a)排 気ター ビンノズル絞 り 君

図4.3.9に 破線 にて、排気 ター ビンのノズル面積 君 を標準値に対 して60%に 絞った場合

(君 二〇.6)の計算結果を示す。実線の標準の揚合 に比べて、過給機回転角速度 ωπお よび給

気圧P、 の上昇 は改善 され、その結果過渡時の筒 内空気過剰率2も 向上 してい ることが分か

る。 しか し、この ときの出力 トル ク な の改善は非常に小 さい。

図4.3.10に 、過渡時の排気圧P,と 給気圧P。 の差(PrP。)お よび、これ によって生 じる

給排気行程中のポンプ損失を差 し引いた、筒内燃焼サイ クルだけによる出力 トル ク 塘零の計

算結果 を、図4.3.9と 同様 に時々刻々のエンジン回転角速度 ωEに対 して示 した。ここで、

ポンプ損失は(P「 、P5)が大きいほ ど大 きい値 となる。○印は同 じく定常時の計算結果であ

る。標準のター ビン絞 り(実 線)の 揚合 にも、過渡時には給気圧P、 に比べて排気圧 君の上

昇が大 きく、定常時に比べてポンプ損失は増大 してい るが、ター ビンを絞った破線の1弓=0.6
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図4.3.10過 渡時給排 気行程 ポンプ損失 計算結果
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の場合、P,の 上昇が非常 に大 きく、給排気行程 中のポンプ損失が大幅に増大 してい るため

に、2の 向上 による7ガ の増大にも係わ らず図4.3.9に 示 した ように、過渡時の出力 トルク

の改善はほ とん ど得 られない ことが分か る。

図4.3.11に 、排気 ター ビンノズルを絞った場合(破 線 君=0.7)の 実機 の過渡特性試験

結果を、標準の ノズル絞 り(実 線 瓦二1.0)の 場合 と比較 して示 した。また、先の図4.3.6(b)

に、この ときの給気圧P、 、排気圧P、お よび排気ターボ過給機 回転数1%ご を示す。各変速比

とも給気圧P,の 上昇に比べて、ター ビンを絞った ことによる排気圧P2の 上昇が非常 に大き

く、計算結果 にて示 したよ うに給排気行程ポンプ損失が増大す るために、出力 トルク 範 は

ほとん ど改善 されてい ない。

以上の ことか ら、ター ビンを絞って排気エネルギー の増大 によ り排気ターボ過給機の加

速仕事 を増 して も、過渡時の出力 トルグの改善効果 は少 ない ことが分か る。

b)排 気 ターボ過給機 ロー タ慣性質量 玩

図4.3.9に 一点鎖線および二点鎖線にて、排気 ター ボ過給機 ロー タの慣性質量を標準(実

線)の それぞれ50%(玩=0.5)お よび10%(1π ニ0.1)と 小 さくした場合の計算結果 を示

す。 乃.を 小 さくす るほ ど、排気ターボ過給機 回転角速度 ωπお よび給気圧P。 の上昇遅れ

は小 さくな り、出力 トル ク 範 が増大 していることが分かる。 また、図4.3.10に 示 した給
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排気行程 ポンプ損失(PrP。)も 標準(実 線)に 比べて小 さくなってお り、排気エネルギー

による排気 ターボ過給機 の加速仕事が低減 されてい ることが分かる。

このことか ら、排気 ターボ過給機慣性質量低減による過渡特性 の改善効果は大 きく、特

に玩 を標準の1/10ま で低減できれば、ほぼ定常特性 なみの過 渡 トルク特 性が得 られ るこ

とが分かる。

以上述べたよ うに、本節では排気 ターボ過給エ ンジンの過渡応答性改善 にっ き、主 とし

て給排気系の応答遅れ に着 目した改善策 として、ター ビン絞 りによる排気エネル ギーの増

大 と、過 給機慣性質量の低減による加速仕事の減少の効果を検討 した結果、前者 は給排気

行程ポンプ損失の増大に より出力 トル クとしての応 答性改善効果はほ とん ど期待で きない

が、後者、す なわち排 気による過給機 の加速仕事 を低減す ることは、応答性改善 に有効で

あることを明らかにできた。

現状 にて、車両用排気 ターボ過給エ ンジンに採用 されている過給機 は、小形大風量化 の

努力がなされ 、過給機 のマ ッチング技術の一つ として相 当の改善が行われてい る。 また、

その他 にもここで明 らかに したよ うに、排気圧力 の上昇を伴 うこ とな く過給機 回転速度の

上昇を得 るため、補助手段 による過給機の加速な ども含 めて改善の可能性 追求が必要であ

り、 このことが今後の車:両用過給エンジンの普及 に大きく貢献す るものであると考える。

4.3.5ま とめ

車両用排気 ターボ過給エンジンの過 渡応答特性o解 明な らびにその改善 を目指 し、実機

過渡特性試験 による定量的評価な らび に過渡特性計算 プログラムによる改善策 の検討 を実

施 し、以下のことを明 らかにす ることができた。

1)排 気ターボ過給エンジンは、過渡時に過給機 回転 の加速遅れに よる給気圧の上昇遅れが

大 きく、発進加速時には定常時に比べて25%も の出力低下が あ り、これが無過給エ ンジン

に比べて応答性の点で劣 る原因 となっている。

2)こ の過給機 加速遅れ の改善策の一つ として、排気ター ビンノズル絞 りに よる排気エネル

ギーの増大 につ き検討 したが、ノズルを絞 ることに より、給気圧 に比べ得て排気圧の上

昇 が非常に大き くなって、給排気行程 中のポンプ損失 の増大によ り過渡時出力 トル クの

改善はほ とん ど得 られない。

3)排 気 ターボ過給機 ロー タの慣性質量 を低減 し、排気に よる過給機 の加速仕事 を減少 させ

ることに よる改善効果は大 きい。今後、各種補助手段 による過給機 の加速な ども含めて、

さらにその改善を検討 してゆ く必要がある と考 える。

4.4む す び

排気ターボ過給技術の より一層の高度化 によるエンジンの高性能化 を 目指 し、1)エ ンジ

ンのさらなる高効率化 を図るための排 気エネルギーのよ り積極的な有効利用技術 の構築 、
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ならび に、2)特 に中高速エ ンジンにおいて、排気ターボ過給化の拡大の妨 げとなっている

排気 ターボ過給エ ンジンの動特性の解 明な らびにその改善、について取 り組んだ。

排気エネル ギーのよ り積極的な有効利用技術構築については、排気ターボ コンパ ウン ド

サイクル の基本特性 な らびに排気エネル ギー回収特性 について明 らかに し、 これ ら特性 を

十分生かす ことによるエネル ギー回収率向上策をター ボコンパ ウン ド実験機 関に適用 した。

その結果、ターボコンパ ウン ドサイ クル は、サイ クル最高圧力P励 αを高めることな く高出

力化を可能 にす る基本特性 を もってお り、かっ、排気系の高圧力比化 によるブローダウン

ロスの低減やエ ンジンの低空気過剰率化による排気温度 の上昇 によ りエネル ギー回収率 の

向上が得 られ、この特性 を生かす ことにより低燃料消費率化 と高出力化 を同時に実現で き

る等の諸特性を明 らかに した。 また、排気ターボ コンパ ウン ド実験機 関にこれ ら特性 を適

用 し、従来の排気ターボ過給システムに比べ大幅な低燃料消費率化 を実現できた。

っぎに、車両用排気 ター ボ過給エ ンジンの過渡応答特性の解明な らびにその改善 にっい

ては、実機過渡特性試験に よる定:量的評価な らびに過渡特性計算プ ログラムによる改善策

の検討 を実施 した。 その結果、排気 ターボ過 給エンジンは、過渡時に排気ターボ過給機 回

転の加速遅れによる給気圧 の上昇遅れが大きく、発進加速時には定常時に比べて25%も の

出力低 下があること、また、その改善策 としては、排気 ターボ過給機 ロータの慣性質量の

低減が有効であ り、排気 による排気 ターボ過給機 の加速仕事を減少 させ ることによる改善

効果 は大きい、こと等を明 らかに した。
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第5章 ディーゼルエンジン筒内熱損失の解析

5.1ま え が き

デ ィーゼルエンジンの燃焼室壁への熱負荷予測 は、現状では筒内圧力デー タか ら求める

筒 内平均ガス温度 と、熱伝達率を表現す る実験式 ω～④か ら予測する手法が とられてきてい

る。 しか し、この予測では燃焼室の各場所での熱負荷の空間分布は規定で きない、また噴

霧火炎やス ワールの影響 を評価できないな ど問題が多 く、近年の高出カエ ンジンの設計 に

対 しその適用可能性 には限界がある。一方、エンジンの低燃費率化 のためには熱損失低減

が重要であ り、燃焼室内の空間的 ・時間的な熱損失の評価手法の構築が求 め られている。

これまではス ワール、噴霧な どのパラメー タを変 えた ときの筒 内圧力の計測結果 を用いて

受熱率の解析を行 っているが、燃焼による熱発生 と熱損失 を分離 して評価す ることは不可

能であった。

エンジンの燃焼室 内非定常熱伝達に関 しては、これ までに も解析や計測 を含 め数多 くの

研究がなされて きてい るが(5)～(11)、エンジン内部 で生 じてい る非 定常伝熱現象 の把握 ・解

明、 さらにはこれ らをべ一スに した予測解析技術 に関 しては、複雑 な燃焼 ・流動現象 とも

不可分 の現象であることか ら、飛躍的な技術展開が見 られない とい う状況 にある。すなわ

ち、計測技術 に関 しては、各種非定常熱流束計測手法に関す る取 り組みな らびに現象把握

の進展 は見 られ るものの、デ ィーゼルエ ンジンの各種燃焼条件 をパ ラメー タ とした系統的

な筒 内非定常熱伝達の計測実験 はほ とん どなされていない。一方、予測技術 に関 して も、

現状では燃焼室壁部材 と筒 内作動ガスの間の熱授受は、それ らの温度差 と実験式ω ～(4)で

表 され る熱伝達率の との積 により算出推定され る手法が とられて きているが、例えば、断

熱エンジンに於けるよ うな高壁温下では熱伝達率は従来エ ンジンよ りも高 くなるとい う実

験結果(12)が あ り、このような特 性は従来の熱伝達率の実験式では説 明できない。これは、

筒 内ガスの壁面近傍での温度分布の非定常性が関係す るもの と考 えられ るが、現状ではエ

ンジンの筒 内非定常熱伝 達の メカニズム自体がまだ必ず しも明確 には され ていない とい う

状況にある。筒 内の熱伝達解析 のモデル化や周期熱伝達解析 に関 しては、小栗(13)、一色(14)

他の一次元モデルや、池上 ・西脇 ら(15)の多次元モデル、 さらには数値流動解析 を用いた取

り組み(16)～(18)等幾つかの数値計算 による検討が試み られているが、本研究にて考察を加 え

る壁温度の影響について検討 された結果はない。

そこで本研究では、ディーゼルエンジンの燃焼室内の現象 を考慮できる熱 負荷予測手法

の確立、お よび、熱損失の分離評価を可能 とした性能予測手法を構築す るための基礎デー

タを得 ることを 目的 として、単筒実験機 を用いた各種パ ラメータに関す る系統的な筒 内非

定常熱伝達の計測実験 を行 うと共 に、各種燃焼条件 の筒内非定常熱伝達に及ぼす影響 につ

き定量評価 を行 うことを特徴 とす る。 また さらに、エンジンの筒 内非定常熱伝達のメカニ

第5章 一105



ズムの一部を解明することを目的として、エンジンの筒内壁面近傍の圧縮 ・膨張過程を伴

う一次元非定常熱伝導モデルにより筒内非定常熱伝達特性解析計算を実施 し、高壁温下で

の筒内ガス非定常熱伝達特性に関して新たな伝熱メカニズムにっいて考察する。

5.2筒 内非定 常熱伝達 の計測

5.2.1ま え が き

エ ンジンの燃焼室内非定常熱伝達 に関 しては、これ までに も解析や計測を含 め数多 くの

研究がな されてきているが(5)～(11)、エンジン内部で生 じてい る非 定常伝熱現象 の把握 ・解

明、 さらにはこれ らをべ一スに した予測解析技術 に関 しては、複雑 な燃焼 ・流動現象 とも

不可分の現象で あることか ら、飛躍的な技術展開が見 られ ない とい う状況 にある。す なわ

ち、計測技術 に関 しては、各種非定常熱流束計測手法 に関す る取 り組 みな らびに現象把握

の進展は見 られ るものの、デ ィーゼルエ ン?ン の各種燃焼条件 をパ ラメー タ とした系統 的

な筒内非定常熱伝達の計測実験はほとんどなされていない。

本研究では、ディーゼルエンジンの燃焼室内の現象を考慮できる熱負荷予測手法の確立

および、熱損失の分離評価を可能 とした性能予測手法を構築するための基礎データを得 る

ことを目的として、単筒実験機を用いた筒内非定常熱伝達の計測実験を行 うと共に、各種

Plston φ5.9㎜

A
CopperPIating

Ceramic

Adhesive

C

10μm

AlminumAlloy

(ForPiston)

Teflon'「ube

Constantan Chromel

ConstantanAIumeI

図5.2.1ピ ス トン 用 熱 流 束 セ ンサ の構 造
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燃焼条件の筒内非定常熱伝達に及ぼす影響につき定量評価を行な う。

5.2.2実 験 装 置 お よび 方 法

エ ンジンの筒 内非定常熱流束を計測す る熱流束セ ンサは、これまでにも多 くの研究者 に

より自製 して使用 され てきている(5)～ω 。 これ らを参考 に して、本研究にて製作 した ピス

トン用非定常熱流束センサの構造 を図5.2.1に 示す。セ ンサは原理的には ピス トン用アル

ミ合金 とコンスタンタンに よる熱電対で、表面温度変動 に追従す る熱接点Aと 、ほぼ一定

温度の冷接点Bの 温度差に よる熱起電力を計測す る。熱接点Aは10μmの 厚 さの無電解銅

メ ッキにより母材 であるピス トン用アル ミ合金 とコンスタンタンを電気的に接合 して形成

してい る。熱接点Cは クロメル ・アルメル熱電対で、冷接点Bと 等価な位置に設置 されて

お り、その箇所の温度の絶対値 を計測 してい る。 シ リンダヘ ッ ドお よび シ リンダライナの

熱流束センサは、母材 に純鉄を用いていることを除いて、図5.2.1と 同様 の構造である。

センサ表面か ら10μm厚 さの銅 メ ッキ膜 を介 した計測点Aま での深 さによる温度変動の

各次数成分 の振 幅の減衰 と遅れ を一次元半無限体の熱伝導 を仮定 して計算 した結果、振幅

の減衰や位相の遅れ は、本実験に用いたエンジンの最高回転数2100min-1に 対 しては問題 に

ならないこ とを確認 している。

図5.2.2に 実験に用いた計測系を示す。 ピス トンか らの熱電対素線は リンク装置 によっ

て、またシ リンダヘ ッ ドお よび シ リンダライナか らはそれぞれ冷却水通路 を経てエンジン

外部へ導出され る。熱接点Aと 冷接点Bの 温度差による熱起電力信号は直流増幅器で増幅

され、エ ンジンのクランク角度0.5deg間 隔で ミニ コンピュータにサンプ リングされ る。熱

接点Cの 絶対温度 による熱起電力信号はサーモダ ックで室温補償 され、温度 に変換 されて

プ リン トアウ トされる。温度差検 出の熱電対素線は、途 中の導出経路 にて電磁 ノイズを防

HeatFlux

Sensor
EngineBody

A

Earth

BTwistPair

C

1'c

TA-T3

CrankShaft

磯
ElectricShieId

DirectCurrent

Amplifier

Cr・ankAngleSignal

'「h
ermometer

0.5degPuIse
Minicomputer

図5.2.2非 定 常熱 流束計測 システ ム
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止す るためにツイス トペ アとし、磁性体管にてシール ドされている。また、エンジン本体

お よび磁性体管、直流増幅器は共通のアースに接続 してい る。

燃焼室壁面表面温度変動 は、熱接点Cの 絶対温度 に接点AとBの 温度差変動 を加 えて求

める。熱起電力か ら温度差への変換 には、熱起電力検定結果を多項式近似 した ものをを用

いて求めた。表面温度変動データは、クランク角毎 にエンジンの50サ イクル分のアンサ ン

ブル平均 を とったものを用いた。得 られた表面温度変動か ら、一次元半無限体 の熱伝導 を

仮定 した次式によ り、エ ンジンの一サイクル分1440個 のデータを用いた720次 までの調和

解析 によ り非定常熱流束を求めた。す なわち、定常周期表面温度変動 馬、時間'、 角速度 ω

とす る と、

η=η+Σ[4c・s(〃 ω')+B。sin(〃 ωり1(5・2・1)
η=1

ここで、η は 馬 の時間平均成分、オ.お よび β.は フー リエ係数、〃は調和次数 を表す。表

面か ら距離1の 位置の温度を7}一 定 とす ると、表面での熱流束9wは 次式にて求めることが

で きる。

②=今(鶏 一写)+塑4+瓦)…(・ ω')一(4一 瓦)・i・(・ωり】

,鑑=癒(5・2・2)

ここで、たは母材 の熱伝導率、 αは母材 の温度伝導度(=た/,oo、 ρ:密 度、o:比 熱)で ある。

解析 に用いたセンサ母材の熱伝導率は、 レーザ フラッシュ法を用いて計測 し母材温度 の

関数 として求めたものを用いた。

表5.2.1試 験 エ ン ジ ン諸 元

Type Water-Cooled

4cycleSingleCylinderEngine

Bore×Stmke mm φ150×160

StrokeVolume cm3 2827

Combustion

Chamberl)iameter mm

TmidalType

φ120

Com脚ssionR.atio 13.5

FudInjection

System

Mechanica田nitInjector

or
Acc腿mulationTypeUnitInjector
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図5.2.3非 定常熱流束計測位置

供試エ ンジンはシリンダ直径150㎜ 、ス トロー ク160mm、 最高回転数2100min-1の 単気筒

高速4サ イクルデ ィーゼルで、その主要諸元を表5.2.1に 示す。燃焼方式は直接噴射式で

あり、燃焼室形状 は口径120㎜ の トロイダル燃焼室である。燃料噴射 系は、ジャーク式ま

たは蓄圧管制弁式のユニ ッ トインジェクタを用いている。使用 した燃料 は軽油である。

燃焼室内非定常熱流束の計測点 を図5.2.3に 示す。ピス トン(P1～P3,P5)、 シリンダヘ

ッド(H1～H3)、 シリンダライナ(L2)の8点 で、点L2を 除き同一鉛直平面内に設置 して

あ り、また燃料噴射弁の噴 口の内の一本 はこれ らの計測点 を含む面に一致 させ るよ うにそ

の方向を設定 した。噴 口角 〃Nは 、図に示すよ うに鉛直断面での噴 口の開き角である。

5.2.3実 験 結 果 と考 察

実験は、供試エンジンの回転数 地 、毎回の燃料噴射量g、 給気条件(圧 力P∫ 、温度 乃)

を設定の後、定常運転にて行 った。図5.2.4に 測定点P1、P2、P3、 およびP5で の熱流束

計測センサによる表面温度変動 』馬=馬 一7}(馬:図5.2.1の 点Aの 温度、 怨:同点Bの 温度)の

計測結果お よび これか ら求めた熱流束解析結果9wの 例 をそれぞれ実線お よび破線で示す。

横軸のクランク角度は、圧縮行程上死点をOdegATDCと して示 している。 、4馬は、1サ イク

ル中最大約20K程 度の変動 を示 してお り、表面熱流束 は圧縮上死点後 の燃焼が生 じている
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図5.2.4壁 温および熱流束計測結果の例

と思われるクランク角度付近で大 きくなっていることがわかる。

筒内非定常熱流 束に及 ぼす各種燃焼条件 の影響 を評価 す るために、給気 のスワール 比

(㎜)加、燃料噴射圧力 乃、燃料噴射弁噴 口(径 砺、数 η)、 燃料噴射時期 〃,吻をそれぞれ変

化 させ て実験 を行 った。 ここで、スワールの強 さを表すスワール比(誠)海 は、吸入空気 の

旋回流をエ ンジン1回 転 当た りの旋回回数 として表現 した もので、給気弁部に制御板を設

け、その設定位 置を変えた ものに対 してあ らか じめシ リンダヘ ッ ド単独 にて定常流下で計

測 した。また、燃料噴射圧力 琢 の変更は、蓄圧管制弁式燃料噴射系の蓄圧圧力の設定 を変

化 させて行 った。

(1)ス ワールの影響

図5.2.5に 、スワール比(躍)脚 が異なる場合 のピス トンお よびシ リンダヘ ッド各部 の

非定常熱流束g.に ついて、第5.2.2節 で示 した方法で測定 した結果 をエンジンのクランク

角度 〃を横軸 として示す。エンジン回転数 砺 は1000min一1、毎回の燃料噴射量gは300㎜3/st、

給気圧力P∫ は241kPa、 給気温度 聡 は323Kで ある。 また、燃料噴射系は、ジャーク式ユニ
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ッ トイ ンジェクタを用いてお り、燃料噴射弁の噴 口径、噴 口数、噴 口角はそれ ぞれ φ0.3㎜ 、

8穴 、160。 である。図の最下段 に示 した受熱率d9/d'は 、筒 内圧力の計測値か ら算 出 した

もので、燃焼による熱発生か ら燃焼室壁へ の熱損失を差 し引いた値 に相当す るものである。

図5.2.5のP1～P3お よびP5よ り、ヒ。ス トン中央の測定点P1で は、燃焼;期間中の熱流束

は、ス ワール比が大きいほ ど大 きい値 となってい ることが分かる。 これは、ス ワールが強

い と、燃焼 自体 も活発化 され るが、遠 心力場で高温 ガスが燃焼室 中央に集 中す ることに よ

るものと考 えられ る。燃焼室キャビテ ィ底の点P3で は、スワール比による熱流束 の差は小

さい。 これは、スワール強 さに よらず噴霧火 炎の壁 面への干渉の影響が支配的で あること

によるもの と推 定され る。ピス トン頂面外周の点P5で は、圧縮行程お よび燃焼期間前半に

おいてはス ワール比 が大きい ほど熱流束が大 きいが、燃焼 期間後半では、スワー ル比が小

さい方が熱流束が大きい。燃焼 期間前半までは旋 回流速の影響が支配的であるが、その後

は、ス ワールが強い と噴霧火 炎のピス トン外周部へ の流出が抑制 されるのに対 し、スワー

ルが弱い と噴霧火炎が あま り拡散せず、真っ直 ぐに ピス トン頂面 に流出 して くることによ

るもの と推定 され る。

図5。2.5のH1～H3は シ リンダヘ ッ ド各部の非定常熱流束で、点H1、H2、H3が 各 々ピ

ス トンの点P2、P3、P5の 対面に位置す る。ス ワール比に対する変化傾向 としてはピス トン

とほぼ同様であるが、燃焼室外周部の点H3で 、低ス ワール時膨張行程初期 のクランク角度

20degATDC付 近に熱流束の大きな ピークが生 じている。これは、ピス トンの下降時に生 じる

逆スキッシュにより、 ピス トンキャビテ ィか ら流 出 した火 炎が、シ リンダヘ ッ ド面へ巻 き

上 げられてい ることによるもの と推定 され る。

また、図5.2.5に おいて、ピス トン側の点P2お よびその対面に位置す るシ リンダヘ ッ ド

側 の点H1で は、他 の計測点 と比べて、燃焼開始直後の熱流束 に急峻な立ち上が りが見 られ

ることが特徴的である。 この時期は、燃料噴霧 の着火直後 の受熱率が ピー クを もつ予混合

燃焼期間に対応 してお り、着火位置が点P2お よび点H1近 傍で ある と思われる。

図5.2.6に は、図5.2.5に 比べて毎回の燃料噴射量gを1001皿3/stと 少な くした場合の

非定常熱流束 を示す。給気条件は図5と 同一である。 ピス トン中央の点P1で も、燃料噴射

量の多い図5.2.5の 場合程にはス ワール比 による熱流束の差は顕著ではな く、外周部 の点

P5お よび点H3で は、常 にスワール比 の大 きい方が熱流束が大きい。噴射量の多い場合 と比

較 して、噴霧火炎の壁面へ の干渉の影響が小 さく、旋回流 による対流熱伝達の増加が支配

していることによるもの と推定 され る。また、噴射量の多い場合 と同様 に、点P2お よびそ

の対面の点H1で の燃焼開始直後 の熱流束の急峻な立ち上が りが見 られ る。

(2)燃 料噴射圧力の影響

図5.2.7に 、燃料噴射圧力 を変 えた場合の、シ リンダヘ ッ ドの非定常熱流束の比較 を示す。

エ ンジン回転数 施 は1200min}1、 毎回の燃料噴射量gは350㎜3/st、 給気圧力P3は190kPa、

給気温度 乃 は323K、 スワール比(課)加 は0.5で ある。,この場合の燃料噴射系は蓄圧管制弁

式を使用 してお り、蓄圧圧力を変えることにより、同一の燃料噴射弁(噴 口径 ×噴 口数 ×
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図5.2.7非 定常熱流束 に及 ぼす燃 料噴射圧力 の影 響

噴 口角=φ0.26×10×155。)に て、燃料噴射量 を一定 に保 ちなが ら燃料噴射圧力のみ を変

化 させてい る。図の最下段に、受熱率d9/d'お よび燃料噴射圧力 塩 を示 している。燃料噴

射圧力の最高値はそれぞれ107MPaお よび12闘Paで あ り、燃料噴射圧力 を高めると燃料噴

射速度は高 くな り燃料噴射期間は短 くなる。

図よ り、シ リンダヘ ッ ドの 中央 に近い点H1で は噴射圧力 の影響 は小 さいが、外周部の点

H2お よびH3で は、噴射圧力が高い と熱流束の最大値が大幅 に増 大 してい ることがわか る。

これは燃焼 期間後半の時期 に対応 してお り、燃料噴射圧力 が高い と噴霧 の到達距離 が伸び

るこ とによるもの と推定 され る。

(3)燃 料弁噴 口の影響
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図5.2.8 非定常熱流束に及ぼす燃料噴射弁の影響
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図5.2.8に 、噴 口径お よび燃料弁噴 口数を φ0.24㎜ ×12穴 、φ0.30㎜ ×8穴 お よび φ0.42㎜

×4穴 と変えた場合の ピス トンおよびシ リンダヘ ッ ドの非定常熱流束の比較を示す。燃料噴

射系はジャーク式のユニ ッ トイ ンジェクタを用いているが、いずれの燃料弁 も噴 口総面積

はほぼ等 しく、その結果噴射圧力 もほぼ等 しい設定 となっている。噴 口角は160。 一定であ

り、またこれまで と同様、噴 口の内の一本 はほぼ熱流束計測点 を含む鉛直平面に一致 させ

てある。エ ンジン回転数 砺 は1000min-1、 毎回の燃料噴射量gは100㎜3/st、 給気圧力P∫

は241kPa、 給気温度 乃は323K、 スワール比(㎜)切 は0.5で ある。

図 より、燃焼室の中央に近い計測点P1、P2お よびH1で は、小径多噴 口数の燃料弁の熱

流束が大 きい ことがわか る。 これ は、噴 口径 が小 さい と噴霧の到達距離 が短 くな るこ とに

加 えて、最下段 に示 した受熱率の結果か らわかるよ うに、噴 口数の多い方が着火直後の受

熱率 が高 く、火炎温度 も高 くなることによるもの と考 えられる。また、キャビティ底の点

P3お よびその対面の点H2、 さらにはヒ。ス トン外周頂面の点P5お よびその対面の点H3で は、

クランク角度の進行 と共にそれ ぞれ対面同志で対応 した熱流束の変化 を示 している。また、

燃料噴射弁の違いによる熱流束の大小関係 は複雑な変化 を示 している。 これ らは、噴 口径

お よび噴 口数 によって噴霧火炎の拡が りや運動 が異なることの影響 が出てい るもの と考 え

られ る。

(4)噴 射時期 の影響

図5.2.9に 、他の条件 を一定に して燃料噴射時期 〃吻のみ を変 えた場合 の非定常熱流束

の比較 を示す。エンジン回転数 碗 は1200min一 玉、毎回の燃料噴射量gは350㎜3/st、 給気圧

力P3は190kPa、 給気温度 驚 は323K、 スワール比(舐)励 は0.1、 燃料噴射弁 は φ0.26mm×10

穴 ×155。 で、燃料噴射系は蓄圧管制弁式 を使用 してい る。計測点はシ リンダヘ ッ ドの点H2

で、ピス トンキャビテ ィ底の対面である。なお、受熱率d9/d'と その積算値g、 筒内圧力

Pげ 、それか ら求めた筒 内平均ガス温度%,、 お よび燃料噴射圧力 伽 のクランク角に対する

変化 も図中に示す。

図 より、噴射時期 を早める と熱流束の立ち上 が りも速ま り、そのピーク値 も大幅に高 く

なっていることがわかる。 図の筒 内平均ガス温度 に示 されているよ うに、噴射時期 を早 め

ると筒内ガス温度が上昇す る事が原因である と推定 され る。 しか し、 この ピー ク値の上昇

量は、例えば参考文献(1)の 従来の予測式によるものを大幅に上回 る量である。

(5)シ リンダライナの熱流束

図5.2.10に 、シ リンダライナ上部の非摺動面上の計測点L2の 非定常熱流束を、その近

傍 にあるシリンダヘ ッ ド外周面の点H3と 比較 して示す。エ ンジン回転数 碗 は1000min,1、

毎回の燃料噴射量:gは100mm3/st、 給気圧力P∫ は106kPa、 給気温度 乃 は323K、 スワール比

(舐)切は5.6で ある。計測点L2は 、ピス トン上死点の前後のクランク角度にて29.5。 の期

間中 ピス トンにより遮蔽 される。遮蔽期間中の熱流束 は、燃焼期間の初期 に鋭い ピー クが

生 じてお り、シ リンダヘ ッ ドの点H3で の熱流束を大き く上回ってい る。 しか し、それ以外

の期間は、ピス トンによる遮蔽によ りH3よ りも低い熱流束 となっている。この急峻 なピー
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クは、燃焼 開始 に伴 う急激な筒 内圧力上昇 により、高温ガスが ピス トンとシ リンダライナ

の間の狭阻間隙に押 し込まれ 、ガスの持 つ熱エネルギーが急速に壁面に伝達 され ることに

よるもの と考 えられ る。また、熱を奪われた狭隆間隙中の低温ガスは、 ピス トンの下降 と

共に膨張 して更に温度低下す るため、図の遮蔽期間後 期に見 られ るように、点L2の 熱流束

は負の値 とな り、シ リンダライナか らガス側 に熱が流れてい る状況が示 されている。
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図5.2.10シ リンダライ ナ壁 面の非定常熱 流束

また、 この狭隆間隙にお ける急峻な熱損失は、 ピス トンに よる膨張行程初期の筒 内ガス

の保有す る有効な熱量 の損失 であるので、エ ンジンの熱効率 にも重要な影響 を持 つもので

ある。

5.2.4ま とめ

ディーゼルエ ンジンの燃焼室 内の現象を考慮できる熱負荷予測手法の確 立お よび、熱損

失 の分離評価 を可能 とした性能予測手法 を構築す るための基礎データを得 ることを 目的 と

して、単筒実験機 を用いた筒 内非定常熱伝達の計測実験 を行った結果、各種燃焼条件 をパ

ラメー タとして、その影響 を筒 内の現象の予測 と対応付 けて定量的に把握す る事ができた。

得 られた結果 を要約 する と以下の通 りである。

1)ス ワールが強い と、圧縮行程お よび燃焼期 間前半は燃焼室外周部 の熱流束が増大 し、ま

た燃焼期間中は燃焼室 中央部 の熱流束が増大す る。前者 は旋回流速の増大による対流熱
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伝達の促進によ り、また後者 は噴霧火炎の挙動 によるものと推定 され る。

2)燃 料噴射圧力が高い と、シ リンダヘ ッ ド外周部 の熱流束が増大す る6こ れは、燃料噴霧

の到達距離の増大によるもの と考え られ る。

3)小 径多噴 口の燃料噴射弁では、大径小噴 口の揚合 と比較 して、燃焼室中央部で熱流束 が

大きい。噴 口径が小 さい と噴霧の到達距離が短縮 され るため と考えられ る。

4)燃 料噴射 時期を早める と、熱流東の最大値が増大す る。筒 内ガス温度の上昇によるもの

と推定 され る。 しか し、その増大量は従来 の予測式によるものを大幅に上回る量である。

5)シ リンダライナ 上部の熱流束は、 ピス トンにより遮 蔽 されてい る期 間中であっても、燃

焼期間の初期に急峻な熱流束のピー クを生 じる。急激な筒内圧力上昇 により狭隙間隙に

押 し込まれた高温ガスの急速 な壁面への熱伝達によるもの と考 えられ る。 また、この現

象はこれ まで着 目され ていなかったが、エ ンジンの熱効率 に重要な影響を持っ もの と考

えられ る。

5.3筒 内非定常熱伝達の特性解析

5.3.1ま えが き

燃焼室壁部材 と筒 内作動 ガスの問の熱授受はそれ らの温度差 と、実験式 ω ～ω で表 さ

れ る熱伝達率の との積 により算出推 定 される手法が とられ てきている。 しか し、例 えば断

熱エ ンジンに於 けるような高壁温 下では熱伝 達率 は高 くなるとい う実験結果(12)が あ り、

このような特性は従来の熱伝達率の実験式では説明できない。 これは、筒 内ガスの壁面近

傍での温度分布の非定常性が関係す るものと考 えられ るが、エンジンの筒 内非定常熱伝 達

のメカニズム 自体がまだ必ず しも明確 にはされていない。 そこで、本節では一次元非定常

熱伝導モデル によ り、高壁温下での筒 内ガス非定常熱伝達特性に関 して考察す ることとす

る。

筒内の周期熱伝達や多次元モデル による温度境界層解析 に関 しては、小栗(13)や池上 ・西

脇(15)ほか、幾つかの数値計算 による検討が試み られているが、壁温度の影響 について検討

された結果はない。 ここでは とくに高壁温下での壁面近傍 の高温ガスが圧縮 され ることに

より、 より高温 となって伝 達熱量がか えって増大す ることを解析的に明 らかに した。

5.3.2計 算 モ デ ル と計 算 法

図5.3.1は 、 ピス トンの圧縮 ・膨張行程にお ける筒内ガスの温度変化 を模式的に示 した

ものであるが、壁面上のガス温度 は壁温 乃 と等 しく一定であるとし、他 の領域では筒内圧

力変動に伴 う状態量変化 と、これに伴 う壁面直角方 向の対流な らびに一次元の熱伝導に よ

り壁面近傍の温度分布が決まるモデル とす る。

すなわち、シ リンダ内の圧力変化 を伴 う空間において、壁面近傍 の圧縮性流体に対 して

以下の仮定を設けて非定常熱伝導計算 を行 うこととす る。
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図5.3.1筒 内一次元非定 常熱伝 導モデル

a)伝 熱は壁面 と直角方向に一次元の熱伝導のみ によ り行われ 、流れ による熱伝達や輻射

はない もの とす る。

b)ガ スの運動 も壁面 と直角な一次元流れ とし、乱れのない層状の動 きのみで あるとす る。

c)圧 力分布 は一様 とし、その変化は時間のみの関数 であるとす る。

d)ガ スは完全ガスであ るとす る。

e)壁 面の温度変動は無視 し、かつ、壁面に接す るガス温度は壁面 と等 しい とす る。

f)ガ スの熱伝導率2は 解析 の簡略化のた め絶対温度 に比例するもの とす る。

解析に用いる基礎式 として、以下の質量、運動量お よびエネルギー保存の式を考える。

質量保存式=

塑+塑=0(5.3.1)

∂∫ ∂x

運 動 量保 存式:

∂u∂u1∂P
　 キび　 ニ　　　

∂t∂xρ ∂x

(5.3.2)

エネルギー保存式:

些+"些 二ヱ 盈+9(5.3.3)

ρ ∂x∂x∂'

こ こで、':時 間、κ:壁面 か らの垂 直方 向距 離 、〃:流速 、 ρ:密 度 、P:圧 力 、ε:内部エ ネ ル ギ

ー(ニo 。スo.:定 容 比熱 、7:温 度)、g:流 体 に与 え られ る単位 時間 、単位 質 量 当た りの熱 量 、

を表 す。

式(5.3.1)～(5.3.3>を 実 質積 分D/D'を 用い て 書 き直す と以 下 とな る。
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Dρ ∂〃
一=一 ρ一

∂xD'

D〃1∂P

D'ρ ∂κ

(5.3.4)

(5。3.5)

霧 一藷=護+P調=9(5.3.6)

式(5.3.6)は 熱 力学 の 第1法 則 を示 してお り、 ガス の状 態 方程 式P=ρR7お よび θ=o.7、c.

=1/(κ 一1)R 、 ら=κ/(κ 一1)R(こ こで 、R:ガ ス定 数 、%:定 圧比 熱 、 κ:比 熱比)を 用い る と

次 式 を得 る。

ら誓 一藷=%署 一濫=9(∬7)

ここで、流体に加えられる熱量gは 熱伝導によるものとして次式で与えられる。

9二議 〔ぢ9(5・3・8)

こ こで 、Z:ガ ス の熱伝 導 率 、で あ る。

次 に、以 上 の式 を κ座標 の代 わ りに(ρ/ρo)drdzと したz座 標 にて座標 変 換す る。

こ こで 添 え字0は 任 意 の一 定状 態 を表す 。 このz座 標 は特 定粒 子 に着 目した ラグ ラン ジェ

座標 とな り、式(5.3.7)で の 実質積 分D/D'は(∂/∂')、 に置 き換 える こ とが で き る。す な

わち式(5.3.7)は 、 式(5.3.8)を 用 いて 次式 とな る(時 間微 分 の添 え字zは 省 略)。

ら誓 一去多 二諺 ⊂燗(5.3,9)

温度伝導度aニ2/(ρ ら)、定圧比熱 らお よび状態方程式 ρ=ノγπ7を用いて変形す ると、

誓一椙弩=斗 ⊂膿]御)

仮 定f)よ り2=Zo(Z/7b)と す る と、ゲ αo(Z/7う)2(Po/P)と な り、 また 、仮 定c)のPは 一

様(∂ 」P/∂z=0)よ り、

∂　rκ_17∂PP∂27

万 一7ア 冴=α ・π ∂。・(5・3・1')
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が導かれ る。

式(5.3.11)を 差分化 して数値積分 によ り解 く。境界条件は、

rOに て7と恥(壁 温)

rz.に て 匹7。。(主 流温度)

とし、圧力Pお よび主流温度7。。は筒 内を断熱変化 として次式 にて与 える。

P=P1(F}/の κ

7。。=乃(巧/の κ一1

ここで、7は 筒 内容積 、添 え字1は 圧縮初 め状態 を表す。初期条件は、任意 の温度分布 を

与 え、圧縮 、膨張過程およびP=P1お よび7♂ 乃に保たれた給排気過程を一っのサイ クル と

し、 これ を繰 り返 して収束計算 を行 う。

。輕 標から潮 座標一の変換はx=∬(紺 卿 より求め、また壁面での熱流束 ・祠

は9圃 二一Z(∂Z/∂ κ)よ り算 出 さ れ る 。

5.3.3計 算 結 果 と検 討

図5.3.2は 、ピス トンの圧縮行程にお ける壁面近傍の温度分布 の非定常挙動を模式的に

示 したものである。 まず実線 にて示 されるよ うな温度分布 を持 った状態か ら、 ピス トンの

動 きによる筒 内圧力上昇 によって、ガスは点線にて示 され るように温度上昇 し、続いて温

度勾配 に伴 う熱伝導d9が 生 じる。その結果、温度分布 の途中に一点鎖線の ような歪みが生

じて くることが理解できる。

図5.3.3に 、壁温7r500K、750Kお よび1000Kで の、クランク角度毎の壁 面近傍の温度

分布 の変化 を、ラグランジェ座標位 置zを 横軸に して示 した。図の上半分が クランク角度

T

ク

dQ

TWフ
轟 曙 晋dP
く●ミ

㍉ 。_._

ZdQ・ 一λ設dt

図5.3.2壁 面近傍 温度分布 の非 定常挙動
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図5.3.3一 次元非定 常熱伝 導モデル計算結果

Odeg(下 死点B㏄)か ら180deg(上 死点TDC)ま での圧縮行程(B→T)、 下半分が180deg

(上死点TDC)か ら360deg(下 死点BDC)ま での膨張行程(T→B)を 示 している。図よ り、

圧縮お よび膨張過程の途 中に、圧力変化 と伝熱 によ り複雑な温度分布が生 じていることが

分か る。

ところで、図5.3.2に 示 した よ うに、ピス トン圧縮行程の圧力上昇時に生 じる断熱圧縮

による温度変化d7と(κ 一1)/κ(7アP)dPは 温度7に 比例す るこ とか ら、壁面近傍 の温度変化

は壁温1砺 が高ければ高いほ ど大きくなる。また、その変化速度が、熱伝導により温度の均

一化がな される速度に対 して速 ければ速いほど
、すなわち圧力 の時間変化 が急峻であれ ば

あるほ ど、壁面近傍の温度境界層内の温度 ピークが高 くなることが分か る。

図5.3.4に 各壁温 ル に対 して、下死点(BDC)お よび上死点(T㏄)時 の壁面近傍 におけ
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図5.3.4壁 温変化時 の壁面近傍 温度分布 の比較

る温度分布 を壁面か らの距離 ■を横軸に して示 した。図中のTDCに おける○、△および[コ

印はそれぞれの壁温での7。。の位置を表 している。7躍=500Kの 場合 に比べて、窺 が高い場

合程 上死点での壁面近傍 の温度境界層内に生 じる温度分布の ピー クは顕著 とな り、急激な

温度勾配が生 じていることが分かる。また、図 より上死点における壁 面近傍 温度境界層の

厚 さは1mm以 下の値 となってい ることが分か る。

図5.3.5に 太線にて、壁面 における温度勾配 よ り求 めた壁面への伝達熱量 一d9/dFZ(∂

刀 ∂x)の変化を壁温 恥 をパ ラメー タとして比較 して示 した。横軸は圧縮前下死点をOdeg

としたクランク角度 とし、縦軸 には計算条件 としての筒内圧力Pお よびその時間変化 率

dP/d'、 な らびに筒 内温度7も 合わせ て示 している。壁面への最大熱流束は、筒内温度7が

上死点(TDC:180deg)に て最高 となるにもかかわ らず 、これ よりも前 に生 じ、かつ、壁温 恥

が高けれ ば高いほどその熱流束は大きくなることが分かる。図中に細線にて、熱伝達率の

実験式 として従来用い られてきているEichelbergの 式(1)にて求 めた熱流束 を比較 して示 し

たが、恥 が高くなればなる程dg/d'は 低下 し、本計算結果 とその傾 向が全 く異な ることが

分かる。
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図5.3.5壁 温変化 時の非 定常伝 熱特性 の比較

図5.3.6に 、壁温 恥 を横軸 として、縦軸に最大熱流束d9加 礁お よび 、サイクルの平均の

熱流束9肌 を示 した。また、g肝 は時々刻々の熱流束による損失のピス トン仕事への変換

能力を表す等容度を考慮 して積分 した有効熱 損失で、熱損失 によって生 じた筒 内有効仕事

の減少量 を表 し、等容 度の高い上死点近傍での熱損失が高ければ高い ほど有効熱損失が増

大する。また、図中に細線 にて従来のEichelbergの 式(1)によ り求めた値 を示 した。図 より、
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最大熱流束dg加 αは壁温 聯 の上昇 と共に上昇 し、平均熱流束g肌 も壁温 恥 の上昇によっ

て減少はす るものの、従来式によるもの と比べその減少傾 向は大幅 に少 ない ことが分か る。

また、有効熱損失g脚 は壁温 乃 を上昇 してもほ とん ど一定 となってお り、燃焼室壁部材

の高温化 によるエンジンの断熱化 を 目指 して も、高温壁近傍の非定常熱伝達特性 により、

等容度の高い最大熱流東は逆に増大 して、その結果平均熱損失 は減少す ることはで きても、

有効仕事の増大、すなわち熱効率の向上は;期待 できない ことが分かる。

以上に示 した検討結果は、シ リンダ内の流動や火炎 の影響 のない状態 を仮定 した もので

あるが、エンジンの筒 内にて生 じてい る非定常熱伝 達の定性 的な特性 を表 してい るもの と

考 えられ 、熱損失 の低減 を 目指 した断熱エ ンジンサイ クルの本質的な特性の一つである と

考 えることができる。

5.3.4ま と め
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エ ンジンの筒 内壁面近傍の圧縮 ・膨張過程 を伴 う一次元非定常熱伝導モデルに より筒 内

非定常熱伝達特性解析計算を実施 し、高壁温下での筒内ガス非定常熱伝達特性に関 して考

察を行った結果 、高壁温下での壁面近傍の高温ガスが圧縮 され ることによ り、 より高温 と

なって最大伝達熱量がかえって増大す ること、な らびにその結果、エ ンジンの断熱化 によ

る熱効率の向上 は大き くは期待できない こと、等 を解析的に明らか に した。また、ここで

示 した筒 内非定常熱伝達特性 は、従来か ら広 く用い られて来ている熱伝達率の実験式では

表現 し得 ない ものであ り、前節にて示 した各種筒 内非定常熱伝達実験結果 と合わせて、今

後の筒 内非定常熱伝達予測手法構築 のべ一ス として生かす ことができるもの と考え られ る。

5.4む す び

デ ィーゼルエ ンジンの燃焼室内の現象 を考慮 できる熱負荷予測手法の確 立および、熱損

失 の分離評価 を可能 とした性能予測手法を構築す るための基礎デー タを得 ることを目的 と

して、単筒実験機 を用いた筒 内非定常熱伝達の計測実験を行 った結果、各種燃焼条件 をパ

ラメー タ として、その影響 を筒 内の現象の予測 と対応付けて定量的に把握する事ができた。

その結果を要約す ると以下の通 りである。

1)ス ワールが強い と、'圧縮行程お よび燃焼期 間前半は燃焼室外周部の熱流束が増大 し、ま

た燃焼期 間中は燃焼室中央部 の熱流束が増大す る。前者 は旋回流速の増 大による対流熱

伝達 の促進によ り、また後者 は噴霧火炎の挙動 によるもの と推定 される。

2)燃 料噴射圧力が高い と、シ リンダヘ ッ ド外周部の熱流束が増大す る。 これ は、燃料噴霧

の到達距離の増大によるもの と考 えられ る。

3)小 径多噴 口の燃料噴射弁では、大径小噴 口の場合 と比較 して、燃焼室 中央部で熱流束が

大きい。噴 口径が小 さい と噴霧の到達距離が短縮 され るためと考え られ る。

4)燃 料噴射 時期を早 める と、熱流束の最大値 が増大す る。筒 内ガス温度の上昇 によるもの

と推定 され る。 しか し、その増大量は従来の予測式 によるものを大幅に上回る量である。

5)シ リンダライナ上部の熱流束 は、 ピス トンによ り遮蔽 されてい る期間中であって も、燃

焼期間の初期に急峻な熱流束 のピークを生 じる。急激な筒 内圧力上昇 により狭隆間隙に

押 し込まれた高温ガスの急速 な壁 面への熱伝達によるもの と考 えられ る。 また、 この現

象はこれ まで着 目されていなか ったが、エ ンジンの熱効率 に重要な影響を持つ ものと考

えられる。

また、エ ンジンの筒 内非定常熱伝 達のメカニズムの一部 を解明す ることを 目的 として、

エ ンジンの筒内壁面近傍 の圧縮 ・膨 張過程を伴 う一次元非定常熱伝導モデルによ り筒内非

定常熱伝達特性解析計算 を実施 した。高壁温 下での筒 内ガス非定常熱伝達特性 に関 して考

察を行 った結果 、高壁温下での壁面近傍の高温ガスが圧縮 されることによ り、よ り高温 と

なって最大伝達熱量がかえって増大す ること、ならび にその結果、エンジンの断熱化 によ

る熱効率の向上 は大きくは期待できない こと、等 を解析的に明 らかにす ることがで きた。
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第6章 燃料 ・水層状噴射 によるデ ィーゼルエンジンのNOx低 減

6.1ま え が き

デ ィーゼルエ ンジンは、数十kWか ら数万kWに わた る幅広い出力 レンジを有 し、車両

用、一般産業用 からコージェネ レー シ ョン、定置発電用、舶用 主機 関に至 る各種用途分野

において、その高い熱効率を最大の特徴 として発展 を続 けている。

一方
、近年 における環境問題 の動向か らは、デ ィーゼルエ ンジンの欠点の一つである高

い排ガスNOx値 を低減す ることが、今後引き続 き21世 紀へ向けてディーゼルエンジンが発

展を続けてい くための最大の課題 となってきている。

デ ィーゼルエンジンのNOx低 減手法 は、これ までにも各種取 り組 まれてきてお り、エン

ジン本体か らのNOx生 成抑制手法 として有効な手法 と考 えられ る火炎温度 の低減 を狙い と

した対応策を中心に、燃料噴射時期遅延や吸気温度 の低下など各種施策が実施 され てきて

いる。また、デ ィーゼルの高温高圧場 における噴霧拡散燃焼 自体の制御によるNOx生 成抑

制を 目指 した各種燃焼研究も数 多 く取 り組 まれてきてお り、燃焼場でのNOx生 成メカニズ

ムの追求をは じめ、これ ら知見に基づいた燃料噴射系や燃焼室形状等 による乱流混合 ・拡

散の制御等、近年の 目覚ま しい進展が見 られつつ ある。

一方
、これ らディーゼルNOx低 減手法の中でも、水分添加燃焼は主に火炎冷却によるNOx

生成 の抑制効果が得 られることか ら有効な手段の一つであると考 えられ、 これまでにも乳

化油燃料の使用ω～(9)や筒内への水噴射あ るいは吸気空気中への水添加な ど試み られ、一部

実用 に供 され ているもの もある。 しか し、 これ ら従来 の水添加方式はいずれ も取扱性やエ

ンジンの信頼性に問題 があ り、そのため広 く実用化 され るには至っていない。

本研 究では、乳化油方式な どの従来の水添加 に代 わる新方式の水分添加燃焼法 として、

燃料 と水 を一つの噴射弁か ら層状 に配分 して噴射す る事によ り、デ ィーゼル燃料噴霧の物

理性状を制御 された不均質化状態 とすることを試 みた。す なわち、燃料噴射弁の燃料通路

内に、噴射が行われ ていないタイ ミングに水を注入 し、燃料 と水 を層状 に配 して噴射する

もので、先頭に噴射 され る燃料 により着火性 が確保 され るために多量の水添加 を可能 とし、

かつ、注入弁 の操作 によりエ ンジンの発停時等 にも容易にかつ即座に水添加 の開始や停止

が行 えるとい う特長を有 している。 この新方式 の燃料 ・水層状噴射(SFWI:Strati5edFuel-

Water珂ection)シ ステムについて、本 システムによるデ ィーゼル噴霧燃焼特性お よびNOx

低減手法 としての有効性 を明 らかにするために、高速4サ イ クルディーゼルおよび低速2

サイ クルデ ィーゼルを対象 とした単筒実験機 による燃焼基礎試験を実施 した。

6.2燃 料 ・水層状噴霧 燃焼 の狙 い
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ディーゼル噴霧燃焼において、燃料お よび水 を層状 に酋己分 して噴射 し、噴霧 の物理性状

を制御 された不均質化状態 とする事が、デ ィーゼル噴霧燃焼特性に対 して及 ぼす影響 にっ

いて検討する。

今回開発 した燃料 ・水層状噴射 システムの直接の狙いは、噴射の初期に純度100%の 燃料

を噴射す ることにより着火性 を確保 した上で、後続噴霧 中に大量の水 を添加す る事である

が、そ こで生 じてい る現象についてはまだ明 らか になっているわけではない。

(1)水 添加デ ィーゼル噴霧燃焼

乳化油燃料等の様に同一燃料噴射弁か ら燃料 と水 が同時に噴射 される場合には、噴射質

量の増大 によ り噴霧の運動量が増 し、デ ィーゼル燃焼速度を律す る混合気形成速度の増大

が得 られ るこ とが報告 され てい る④～(6)'(9)。これ らの考 え方 を用いて、時刻'に 対 して任意

の変化 をする噴射速度 乃ω によ り噴射終了時まで に噴霧 内に導入 された空気量G。 と噴射

量 句 の比を求めると、和栗 ら(10)'(11)の噴霧運動量理論お よび噴霧角 の式(6.2.1)を 用 ること

によ り式(6.2.2)を 得 る。

t㎝ θ=・(ρ 。/ρノ)あ,(・=α427,わ=α35)

舞一菩細 ㎜
G//ρ ∫

(6.2.1)

G∫/ρ ∫
=K

4343
egθ9

(6.2.2)

ρ。、巧 は空気および噴射流体の密度、4。gは噴 口の等価直径である。また、ここで(ヶGF+(玩

(GF、G躍 は燃料および水 の質量)と す ると、噴霧 内平均空気過剰率2認 は次式 となる。

鰯 ÷ 奇G含1孕 〔1+暮1〕3!2(623)

ここで、砺 は理論燃焼空気比である。式(6.2.3)よ り噴射終了時のZ認 はGw=0の ときに

は噴射量 と噴 口径のみで決まるが、水分添加に よる噴射 量の増大 によ り大 きく向上できる

ことがわかる。

(2)火 炎温度低下によるNOx生 成 の抑制

燃焼反応領域内に液体 の水が導入 され ることによ り、水の潜熱の影響や 、火炎内の遊離

炭素 との結合 による吸熱 の水性 ガス化反応の影響 な どによる火炎温度の低下が生 じるが、

主には前者による影響が大きい と考 えられ る。火炎内での水の潜熱を考慮 した断熱火炎温

度上昇 』7は 、次式で表 され る。

△7一〔瓦 一△噺(Cみ λ・) (6.2.4)

ここで、魚:燃 料の発熱量、 、4伽:水 の潜熱、ら:燃 焼ガスの定圧比熱 、砧:理 論燃焼空
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気比、Zσ=火 炎内燃焼場での空気過剰率、である。

式(6.2.4)に て、2σニ1で燃焼が行われている場合 には、G房G汗0.5の 水の導入 により火

炎温度は約80K低 下す ることになる。一方、NOxの 生成反応に及ぼす温度の影響は大きく、

例 えばZerdovich機 構の簡易式(12)を用いると火炎温度100Kの 低下によりNO生 成の反応速

度定数は約1/3に 低下す ることになる。

ただ し、乳化油燃料では燃料 中の水分は燃料 の 自己着火性 にも影響 を及 ぼ し、水分量 の

増大 と共に着火遅れが増加 し、ノッキングに至 る等の弊害を来す ことになる。

(3)燃 料 ・水層状噴射燃焼 の狙い

今回開発 した燃料 ・水層状噴射 システムの直接 の狙 いは、噴射 の初期 に純度100%の 燃料

を噴射す ることにより着火性 を確保 した上で、後続 噴霧中に大量の水を添加す ることで あ

る。燃焼領域内への水 の導入 による火 炎温度低 下のためには、層状 に噴射 された水が噴霧

内でも層状 を保 ったままでは 目的は達せ られ ないが、デ ィーゼル の非定常噴霧 におけるマ

クロおよび ミクロな拡散 ・混合作用に より、層状に噴射 された水 は噴霧液滴 として先行及

び後続噴射 された燃料噴霧内に分散 されなが ら火炎領域 に導かれるもの と考えられ る。

この噴霧 内での乱流拡散混合能力にっいては、現象的に も解析的 にもまだ明 らかには さ

れ ていないが、小形高速デ ィーゼルか ら大形低速ディーゼル に至る各種デ ィーゼル噴霧燃

焼 に対 して、非定常噴霧 の持っ乱流の時間スケール 、空間スケール は共に大幅 に異な り、

特 に低速デ ィーゼル にっいては、時間的にも距離的にも層状噴射 された水の分散能力は低

いもの と考え られ る。そこで、本燃料 ・水層状噴射 によるNOx低 減の効果 を高 めるために、

水 のマクロな分散を補助す る手段 として水を一層のみの塊 としてで はな く多層状 に噴射す

ることも考え られ、 これにっいては第6.4節 の 「低速2サ イクルデ ィーゼルにお ける燃焼

試験」 にて取 り組む こととす る。

6.3高 速デ ィーゼル におけ る燃焼試験

6.3.1ま えが き

本節では、新方式の燃料 ・水層状噴射(SFWDシ ステムの可能性及び本 システムによるデ

ィーゼル噴霧燃焼特性、NOx生 成の抑制効果等につき、その特性 を明 らかにす ることを 目的

として、高速4サ イ クルディーゼル単筒試験エ ンジンを用いた燃焼試験を実施 し、本SFWI

システムが高速デ ィーゼルエ ンジンのNOx低 減策 として有効な手段であることを示す。ま

た、大形か ら小形までの各種ディーゼルエンジンに対 し、本 システ ムが普遍的な有効性 を

有することお よび、それ らの燃焼特性の差異 にっいて明 らかにするために、高速4サ イ ク

ルディーゼル及び低速2サ イ クルディーゼルの両者を対象 として実施す ることとし、本節

ではまず高速4サ イクルディーゼルを対象 とした試験 について述べ る。

6.3.2試 験 装 置
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図6.3.1 燃料 ・水層状 噴射 システ ム

高速デ ィーゼル を対象 とした、燃料 ・水層状噴射、すなわち、燃料 と水 を一つの噴射 弁

か ら層状 に噴射 し、燃 料噴霧 中の燃料 と水の構成を制御す る噴射 システ ムを試作 した。 図

6.3.1に その構成 図を示す。燃料弁の燃料通路内へ、噴射が行われていない タイ ミングに

電磁弁 を作動 させ て水 を注入す るこ とによ り、燃料 と水 を互い に層状 に配 して噴射できる

よ うになってい る。す なわち、電磁弁が開かれ ると、水供給 ポンプにて加圧 された水は逆

止弁を押 し開けて燃料噴射弁 の燃料通路 内に流入す るが、 この とき水の供給圧力 は燃料弁

の開弁圧力 よりも低 く設定 されてお り、燃料弁 は閉止状態 にある。 このた め燃料通路内の

燃料は通路の上流側す なわち燃料噴射 ポンプ側 に押 しや られ、燃料噴射 ポンプ内の逆止調

圧弁を押 し開けて給油室内に逆流す る。電磁弁が閉 じられ ると水の注入は停止 され、燃料

通路内に層状の水が配 され ることにな り、その後の噴射ポンプ作動 により、加圧 された燃

料 と水はマクロには注入時の層状配分をほぼ保 ったまま、噴射 ノズルか ら噴射 され ること

になる。水の注入量は電磁弁の開時間により制御 され る。

図6.3.2に 本システムの作動状況を示す。;横軸には圧縮上死点 をOradと したエンジンの

クランク角度、縦軸には水供給通路の逆止弁 上流側圧力、燃料噴射弁針弁 リフ ト、燃料噴

射 ポンプ側およびノズル側の噴射圧力 砺 、伽 、お よび筒 内圧力P以 を示 してい る。水の注

入圧力は10MPaと している。図において、クランク角度2πrad付 近の燃 料噴射 が行われ

ていない期間中に水注入が行われ水供給圧力が上昇 している状況が分かる。

図6.3.3は 、水 の注入位置を変 えることにより燃料 と水の層状配分を変 えた燃料弁にっ

いて、それ ぞれ噴射前の水注入完了時点における状況 を模式的に示 したもので、Aは 燃料噴
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図6.3.3水 注入位置 の異な る燃料 噴射 弁構造 の比較

射弁先端油溜 ま り部 に水の注入位置 を設 けたもの、Bお よびCは これ よ り上流の高圧燃料噴

射通路中に注入位置 を設 けた ものである。その結果幾何学的 には、Aは 先頭に水が噴射 され、

Bで は、先頭 に全量 の約40%の 燃料が噴射 された後に水が噴射 され、最後に残 りの燃料が噴

射 され るよ うになってい る。Cで の先頭燃料は約70%で ある。

表6.3.1に 供試4サ イクル単筒ディーゼルの諸元及び試験条件 を示す。シ リンダ直径

160㎜ 、ス トロー ク180㎜ 、行程容積3620c皿3、 圧縮比は14.8で ある。試験条件 は、エ ンジ

ン回転数25s需1(1500min-1)、 毎回の燃料噴射量は350㎜3/st一 定 とし、また給気圧力210kPa
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図6.3.4燃 料 ・水噴射系 の噴射 特性の比較

および給気温度313Kも 一定にて試験を実施 した。平均有効圧力は約1.2MPa、 使用燃料は軽

油である。

図6.3.4に 、用いた燃料 ・水噴射系の仕様お よび燃料噴射特性 を示す。上表 の仕様 には、

燃料噴射ポンプのプランジャー径、燃料噴射カム速度、燃料噴射弁の噴 口径 お よび噴 口数

を示 している。標準仕様(Std.)お よび高圧高噴射 率仕様(HighPress.)の2種 類にて比較

試験を実施 した。図の横軸はエ ンジンのクランク角度、縦軸 には燃料噴射弁の リフ トお よ

び燃料噴射圧力 琢 を示 してい る。高圧高噴射率仕様では、燃料噴射 ポンプのプランジャー

径 の増大、燃料噴射カム速度の上昇 、燃料噴射弁噴 口径の拡大によ り、噴射圧力の上昇 と
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噴射期間の短縮 を図ってい る。 また、いずれの仕様にお いても、水添加 による噴射量 の増

大により噴射期 間は増大す るが噴射圧力の上昇 も得 られ ていることが分 かる。

6.3.3試 験 結 果 お よび 考 察

図6.3.5に 単筒試験機 による燃焼試験 の結果を示す。水の注入位置お よび噴射系仕様 を

それぞれ図6.3.3お よび図6.3.4に 示 したように変 えて試験 した結果 を、燃料量に対す る

水添加比率(容 積比)〃:Fを 横軸 として比較 した もので、縦軸には燃料消費率 ゐ。、NOx濃 度

(ExcessO2=13%:排 気 中残酸素濃度値 を13%に 換算 した値)、 排気煙濃度 を示 している。燃

料噴射 開始時期 θ切 は、噴射系標 準仕様 の場合には上死点前(BTDC)ク ランク角0.37rad

BTDC、 高圧高噴射率仕様の場合は同 じく0.29radBTDCと している。図より、各ケー スと

もに 骸Fの 増大 と共 に排気NOxは ほぼ直線的に減少 し、かつ同時に 際40%ま では、燃費

率お よび煙濃度が低減 されていることが分か る。各ケースの 卿F最 大の点は安定燃焼限界

を示 している。

図6.3.6に 水添加比率 際28.5%に て水注入位置 を変 えた場合 の筒内圧力、お よび これ

か ら算 出 した受熱率を 陥0%の 場合 と比較 して示 した。横軸はエンジンのクランク角度、

縦軸には燃料噴射弁針弁 リフ ト、筒内圧力P砿 、受熱率d9/d〃 お よび これ を積分 した積算

の受熱量gを 示 している。燃料噴射開始時期 〃珂 はいずれ も0.37radBTDCで ある。 また、
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図6.3.5燃 料 ・水層状噴射 システム燃焼試 験結果
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図6.3.6水 注入位置変化 時の燃焼特性 の比較

針弁 リフ ト曲線 中には、幾何学的な水注入位置か ら推定 され る水の噴射時期 と期 間を破線

にて示 している。Aで は初期 に大部分の水が噴射 され るため着火遅れが大 きくかっ急激 な

予混合燃焼が生 じている。またいずれの場合 も 彫0%に 比べて噴霧運動 量の増大に伴 う受

熱率の増大が見 られ 、噴射期間の増大にも拘わ らず燃焼期間は短縮 され 、燃焼終わ りの時

期 には遅れが見 られ ない ことが分か る。 これ らの結果 か ら、着火性 を保つための先頭燃料

量を確保 した上で拡散燃焼促進効果の大 きいBの 配分が優れていることが分かる。

図6.3.7は 、水添加比率 酬Fを50～60%と 増大 した ときの高噴射圧化 した場合の燃焼特

性を標準仕様の場合 と比較 して示す。図の横軸はクランク角度 、縦軸 には針弁 リフ ト、筒

内圧力Pα 乙、受熱率d9/d〃 および積算受熱量gを 示 し、水注入位置はいずれ もBと してい

る。また、噴射時期 θ切 は標準仕様の場合は0,37radBTDC、 高圧噴射仕様 では0.29radBTDC

と噴射開始 を遅 らせ た設定 とした場合の結果である。 高圧化 と同時に噴射時期 も遅延 して

いるにも拘わ らず高い受熱率d9/d〃 と積算受熱量gの 増大が得 られてお り、燃焼終わ りの

時期 にはほ とん ど差が見 られない ことが分 かる。また、先の式(6.2.3)に て示 した、噴射終

わ り時の噴霧 内平均空気過剰率2加Eを 評価する と、雁0%の 場合にはZ川E=0.57に 対 し、

噴射系の高圧高噴射率仕様にて 〃伊60%と した場合には編E=1.10と 十分な燃焼空気が噴霧

内に導入 されていることになる。

図6.3.8に 、各種条件にて水添加比率 解Fを 変 えた ときのNOxに 対する燃 費率及び煙濃

度の変化を示 した。 図の横軸はNOx(ExcessO2=13%)、 縦軸 には燃料消費率b。および煙濃度

Rを 示 してい る。図中○印の燃料噴射系を標準仕様 とし水注入位置をBと した場合につい
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図6.3.7燃 料 噴射 系の高圧噴射化 による燃焼特性比較

ては燃料噴射時期 θ幻 を変化 した結果 も示 して ある。また、各ケースの黒印は水添加な し

の 雁0%の 場合であるが、●印 にて示 されてい るように燃料噴射 時期遅延 と共にNOxは 低

減す るが燃費率及び煙濃度の大幅な悪化 を伴 う。 これ に対 して燃 料 ・水層状噴射 では水添

加量 を増 して行 くことによ り燃費率の悪化を伴 うことな く大幅 なNOx及 び煙濃度の低減が

得 られ、かつ部分的には燃費率の低減 も得 られ ることが分かる。また、◇ 印は燃料噴射系

を高圧高噴射率化 した場合であるが、水添加 な しの場合にも標準仕様 と比べてNOxと 燃費

率の トレー ドオ フの改善が図 られ てはいるが、最大60%の 水添加 を行 うことにより実験機 レ

ベルではあるがNOx=100ppm以 下の超低NOxレ ベルを実現できることが分かる。

6.3.4ま とめ

デ ィーゼルエ ンジンの低NOx化 を 目指 し、新方式の燃料 ・水層状噴射 システムを提案 し

た。高速4サ イクルディーゼルを対象 とした単筒実験機 による燃焼試験の結果、本 システ
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図6.3.8燃 料 ・水層 状 噴 射 に よ るNOx低 減

ムによって噴射初期には燃料100%の 噴霧が形成 され 、良好な着火性 が維持 され ること、後

続噴霧 に含 まれ る水分による火炎温度の低下に よりNOxが 大幅に低減 されるこ と、空気導

入の増進 による燃費率及び煙濃度の低減が図れ ること、を示 した。 また、本噴射 システム

を用い るこ とによ り、NOx排 出濃度が100ppm以 下 のレベル を実現できることを示 した。

6.4低 速デ ィーゼル におけ る燃 焼試 験

6.4.1ま えが き

小形 か ら大形 までの各種デ ィーゼルエ ンジンに対 し、燃 料 ・水層状噴射(SFWI)シ ステム

が普遍的な有効性 を有す ることお よび、本 システ ムにおけるエンジンの回転数や大き さの

違いが もた らす燃焼特 性の差異について明らかにす るために、前節の高速4サ イ クルディ

ーゼル に引き続き本節 では、低速2サ イクルディーゼルを対象 として研究を実施すること

とす る。特 に、層状噴射 され た水のマ クロな分散を補助す る手段 として、水 の多層状噴射

を試みた結果、な らびに本試験結果を通 してSFWIシ ステムが低速 ディーゼルエ ンジンの

NOx低 減策 としても有効 な手段であることを示す。

6.4.2試 験 装 置
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図6.4.1に 低速2サ イ クルデ ィーゼル を対象 とした、燃料 ・水層状噴射 システムを示す。

基本的な作動 メカニズムは前節(第6.3節)の 高速ディーゼルの場合 と同様であるが、本

装置 には水注入系統 と同様 の燃料注入系統 も設 けられている。それぞれの系統 に電磁弁お

よび逆止弁 を有 して注入時期 と注入期間を制御で きるよ うになってお り、燃料噴射通路 と

合流する燃料注入位置 を水 の注入位置 よ りも下流の噴射弁先端油溜ま り部 とす ることによ

り、水 と燃料を交互 に注入 して多層状の燃料 ・水構成が得 られ るよ うに した。 これに より

図の上に模式的に示 したように燃料一水 一燃料一水 一燃料の5層 構成の噴射が得 られてい

るもの と考え られ る。水の注入位置か ら噴射 ノズル油溜ま り部までの容積 は1.98cm3で 、エ

ンジンの100%:負 荷時の毎回の燃料噴射量約11cm3/cycle(燃 料弁1本 当た り)の 約18%の 燃

料が水の噴射 に先行 して噴射 され るこ とになる。水及び燃料の注入圧力 はいずれ も12MPa

一定 とし、注入 量は電磁弁の開時間により制御 した。

表6.4.1に 使用 した低速2サ イクル単筒エンジンの主要諸元を示す。シ リンダ直径450㎜ 、

ス トローク1400㎜ 、回転数2.63s-1(157min-1)、 定格 出力938kW、 平均有効圧力は1.56MPa

である。掃気方式 はユニフロー式で、燃料噴射弁 はシ リンダ外周部に2本 設 けられたサイ

ドイ ンジェクション方式、排気弁はシ リンダ中心に1本 である。圧縮比は12.8、 筒内に旋

回流 を発生 させ るシ リンダライナの掃気孔角度は0.28radに 設定 されている。掃気圧力は

別置 きのコンプ レッサーによ り一定 となるよ うに制御 して試験 した。 また、本供試エ ンジ

ンは電子制御蓄圧管制弁式の燃料噴射系が装着 され てお り、蓄圧 され た作動油で増圧プラ

ンジャーを駆動 して、蓄圧圧力に対 し増圧 された燃料噴射圧が発生す るよ うになっている。
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表6.4.1試 験 エ ン ジ ン主 要 諸 元

'r
ypO

Bore×Stroke

2CycleSingbCy弱ndor

φ450×1400

RatedPower

RatedSpeed

B.M.E.P.

938kW

2.63s-1

1.56MPa

Fuel『hjectionSystem

ExhaustValvθ

Oper8thgSystθm

Electronlc8闘yControlled

Accumulationτype

CompressionRatio

SwirlAngle

(Me8nV81ue)

12.8

0.28rad

雪

馨
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塁103
0詑0

.4
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Water!FuelR8tioW!F%vol.

図6.4.2燃 料 ・水 噴 射 特 性

る。また、.電子制御装置の設定 により燃料噴射のタイ ミングを運転 中に 自在に変更できる

様 になってい る。

図6.4.2に 、本燃料噴射 システムによる噴射特性 の試験結果を示す。左図は、横軸 にク

ランク角度、縦軸 に燃料噴射 弁針弁 リフ ト、噴射 ポ ンプ側 および噴射 ノズル側 の燃料圧力

を示 している。燃料噴射量は定格出力時 の一定量に固定 し、燃料量 に対す る水添加 の比率

(容積比)〃Fを 変化 させた結果である。噴射 ポンプ作動油の蓄圧圧力P。。♂39MPaに て約

90MPaの 噴射圧力が得 られてい る。また、燃料 ・水層状噴射 システムの作動により注入 され
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た水の量だけ噴射量が増大 した場合 、水添加量 に応 じて噴射期間は増大す るが、蓄圧管制

弁式燃料噴射系の特徴 として、噴射圧力はほぼ一定値 に保たれたままで、矩形 の噴射圧力

波形が得 られていることが分かる。右図には、この ときの水添加比率 〃:Fを 横軸 として縦

軸 に噴射期間の変化を示 してある。〃Fに 対 してほぼ直線的に噴射期間が伸びていること

が分かる。

燃焼試験 に用いた燃料 はA重 油、また添加用の水は水道水 を用いた。

6.4.3試 験 結 果 お よび 考 察

燃料 ・水層状噴射システムを用 いた単筒ディーゼル燃焼試験 を実施 した。 試験はエ ン

ジンの回転数及び出力負荷を一定 とするよ う毎回の燃料噴射量を制御 して実施 した。また、

部分負荷では定格出力に対す る舶用特性線上での負荷および掃気圧力設定 とした。主な試

験パ ラメータは、燃料噴射時期、水添加量およびその層状配分割合である。

図6.4.3に 供試エ ンジンの定格出力(100%負 荷)に おける水添加量変化試験結果を示 し

た。いずれ も掃気圧力Pド0.33MPa一 定である。供給燃料 の全量 に対す る添加水量の容積比

倣Fを 横軸 として、燃費率 ゐ。、排出NOx濃 度(排 ガス02濃 度13%換 算値)お よび筒内最高
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圧力Pmarの 変化 を、燃料噴射時期(Inj.Timing)ifを 変化 させ たものについて示 してある。

また、図中の黒印は水注入 を2層 に分けて 中間に燃料 を配 した多層状噴射 とした場合で、

中間部燃料量2F2の 全噴射燃料量9rrに 対す る比率を2F219ii=16%一 定 とした ものである。

解Fの 増大 と共にNOxは ほぼ直線的に減少 し、MIFU35%に てNOx低 減率40%が 得 られ るが、

この とき燃費率 わeは約4%の 増大を伴 う。また、燃料噴射時期 を一定 としていても、MIFの

増大 と共に筒 内最高圧力Pmarが 低下 してい ることが分かる。すなわち、水添加に伴 うbeの

増大お よびNOxの 減少 には、このPmarの 低下に伴 うサイ クルの温度、圧力条件の変化 も考

慮 して評価す る必要があることが分かる。水添加時のPmczrの 低下 を回復 させるために燃料
　

噴射時期 ∬ を進角 させた場合の結果 を見る と、∬ の進角 に伴 って 碑Fに 対す るbeの 低減お

よびNOxの 増大が見 られ るが、NOxお よびPmarの 増大の割 にはbeの 低減は頭打 ち傾 向 とな

っている。一方、これ に対 して図中黒印の多層状噴射 とした場合 には、同一の ∬ でも、17

進角時 と同様 にPmarの 増大及 びb,の 低減 が得 られるが、∬ 進角時に比べてNOxの 増大 をほ

とんど伴わないことが分かる。

図6.4.4は 、図6.4.3の 結果 をNOxを 横軸 と して示 した ものである。縦軸には燃費率6e

および筒内最高圧力Pmurを 示 している。単層にて水の添加量を増 してい くと、NOxの 低減

と共 に燃費率 ゐ,の悪化が生 じ、噴射時期 π の進角によってこの悪化 はある程度改善するこ

とができるが、Pmarの増大 と共 にその改善は頭打 ちとな り、NOxに 対す る燃費率の限界線が

存在する。 また、水添加を多層状 にす ることによっても、同一NOxに 対す る燃費率の改善
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図6.4.5燃 料 ・水層状噴射 時の燃焼特性比較

が得 られ、かっ、その改善効果 は大きい。多層状噴射にて噴射時期 の進角 と組み合わせ る

こ とにより、水添加量 際0%と ほぼ同一の燃 費率を保ったまま約40%のNOx低 減 を得 るこ

とができることが分かる。

図6.4.5に 、(a)単 層(SingleLayerSFWI)お よび(b)多 層状(MultiLayerSFWI)の 水添加

時の筒 内圧力お よびそれか ら求 めた受熱率の解析結果を、水添加な し(い ずれ も実線)の

場合 と比較 して示 した。図の横軸はクランク角度 、縦軸 には燃料噴射弁針弁 リフ ト、燃料

噴射圧力、筒内圧力P以 、クランク角度 当た りの受熱率d9/d〃 、お よびその積分値 である

積算受熱量gを 示す。また、幾何学的な水注入位置及び注入量か ら推 定 した水の噴射 され

るタイ ミングを燃 料噴射圧力波形 中に斜線 にて示 した。図より、単層及び多層のいずれ も、

燃料噴射 開始後か ら水が噴射 され るまでの着火遅れ期間お よび初期 の受熱の状況は水添加

な しの場合 とほ とん ど差はないことが分かる。また、水添加 を単層 とした場合(a)で は、ほ

ぼ水が噴射 されている期 間に対応 して受熱率d9/dθ が停滞 し、その後急激 な高い受熱率を

生 じている。水添加な しの場合 に比べて、受熱率の ピーク値は減少 してお り、噴射期間の

増大にほぼ対応 して後期燃焼 も遅れてい ることが分か る。 これ に対 して、水添加 を多層状

とした場合(b)で は、水が噴射 され ると多少 の受熱率の停滞は生 じるがす ぐに中間の燃料が

噴射 され ることによる受熱率 の増大が見 られ、その後再度の水噴射 時には、燃焼初期に見

られた よ うな受熱率の停滞は生 じない。 しか し、受熱率のピー ク値 は単層の場合 よりも更

に低 く押 さえられてお り、受熱率全体のモー ドとして台形状 となってい る。 これ らの結果
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図6.4.6燃 料 ・水層状噴射燃焼時 の受熱率解析結果 の評価

か ら、燃料 ・水層状噴射の噴霧燃焼形態 として、燃焼初期の火炎帯が小 さい期間では噴射

された水は、ほぼ燃焼領域全体に分散 され、その冷却効果 により燃焼反応が抑制 されて受

熱率の停滞が生 じるが、噴霧が発達 して燃 焼領域が拡大 した後 に噴射 された水は、火炎全

体に影響 を及 ぼす よ うな分散能力 はな く、部分的な燃焼反応の抑制に とどまっているもの

と推定 される。

また、図6.4.5の 上に示す よ うに、積算の受熱量gは 水添加 による潜熱分の吸収(燃 料

熱量の約2%)に も拘わ らず 、いずれの場合 も水添加な しの場合 に比べて低 下がほ とん ど生

じていない ことが分かる。

以上の結果か ら、先の図6.4.4に 示 した水添加 量の増大に伴 うP励αの低下及び燃費率 ゐ,

の悪化は、水 添加による熱発生率の抑制 によ り燃焼時期が全体 として遅延 され た形 となっ

て生 じてお り、また水添加 を多層状 とす ることによ りそれが軽減 され ていることが分かる。

図6.4.6に は、燃料 ・水層状噴射時の燃焼解析結果およびエ ンジンのヒー トバランスよ

り求 めた熱損失の解析結果 を示す。横軸 は水添加比率 〃7F、縦軸 には水添加 に伴 う燃料噴
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射期間の増分 』み 受熱期間 〃。、有効受熱比9卿 虜F、 および燃料熱量に対す る熱損失 と

機械損失 の合計割合 塩+η 肌 を示す。ここで、受熱期問 〃.は受熱率の面積重心高 さを求め、

これ と等 しい重心高 さを持っ三角形受熱モー ドの底辺の期間で表 した値である。 また、有

効受熱比g朋r虜Fは 、燃焼期間中に生 じた有効熱発生量e卿 と投入燃料の持っ発熱量9F

との比 である。 ヒー トバ ランスか ら求めた熱損失 〃肌 は、図の上に式にて示 しているよう

に、投入燃料熱量9Fを1と して これか らエ ンジン出力の割合 η.、 掃排気のエ ンタル ピ差

の割合 ηα お よび添加水の潜熱g肌 と9Fの 比g既/9Fを 差 し引いた残 りを機械損失及び熱

損失の合計 η処+η 肌 として求めた ものであ り、機械損失 η皿 はほぼ一定 と考 え られ るため

この値か ら熱損失 η皿 の変化 を読み とることが出来るもの と考え られ る。先に図6.4.2に

て示 した様 に、水添加比率 例Fの 増大 と共に燃料噴射期 間の増大を伴 うが、この増大量 』

の にほぼ対応 してその期間の増分だけ受熱期間 〃.の増大が生 じていることが分かる。また、

刑Fの 増大に伴 って有効受熱比g1脇 虜Fの 減少が見 られ るが、二点鎖線 にて示す添加水の

潜熱 に相 当する熱量g肌/9F比 べてそ の減少量は少ない ことが分かる。また、ヒー トバ ラン

スの結果か らも熱損失 η肌 が 〃Fの 増大 と共 に減少 していることが推定 され る。す なわち、

水添加に よる火炎温度の低 下によって、主に輻射による壁面への伝熱損失が低下 している

ものと推定 され、前述の有効熱発生量g卿 の減少量が水の潜熱量に比べて少ない ことに対

応 しているもの と考 える。

次に、多層状燃料 ・水 噴射にお ける中間部燃料 の割 合を変化 させ た場合 の試験結果か ら

その時の燃焼特性 の変化 について検討す る。図6.4.7に この時の受熱率の比較 を示 した。
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図の左 は75%負 荷一定にて、全燃料噴射量9Frに 対す る中間燃料量gκ の比9F/gπ を変化

させた もので、掃気圧力P∫ は0.23MPaで ある。図の右は100%負 荷の場合の結果(掃 気圧

力P∫=0.33畑a)を 示 した。図の横軸はクランク角度、縦軸にはクランク角度 当た りの受

熱率d9/dθ 、お よびその積分値で ある積算受熱量gを 示す。また、図の下にそれぞれの噴

射期 間中において幾何学的に水が噴射 されてい ると推定 され る期間を斜線 にて示 した。先

の図6.4.5に て示 したよ うに、実線の単層噴射(9E2/9Fr=0%)に 比べて多層状 とす ること

により燃焼初期の水添加に対応す る燃焼の停滞は減少 してい るが、中間燃料量gη を増大

す ることにより第2層 目の水噴射のタイ ミングが遅れ るために破線お よび一点鎖線 にて示

す よ うに中期の受熱率の増大及び噴射後期の受熱率の減少が明瞭 に見 られ る。 このことか

ら、低速ディーゼル における燃料 ・水層状噴射 はその層状化の配分によってある程度の燃

焼モー ド制御 が可能であることが分かる。 図の上に積算受熱量gと 対比 して、幾何学的な

燃料 の噴射量に対応 した投入燃料熱量の積算値の変化 を示 した。単層及び多層の場合共 に、

水の噴射 が終了す る時期まで には、それ までに噴射 された燃料 の全熱量にほぼ相 当す る受

熱が完了 しているこ とが分かる。

図6.4.8に はこのときのNOxお よび燃費率 ゐ.の相対的な変化 酬Orお よび 助.を 、中間

燃料量割合9迎42π を横軸 として示 した。○印は75%負 荷、△印 は100%負 荷の場合 の結果

であり、いずれも水添加 比率 吻Fは 約50%と してい る。g辺 の増大によって実質的な受熱 の
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タイ ミングが進角す ることか ら、図に示す よ うに燃費率 、4わ,の低減が得 られ る。 この とき

のNOxの 変化 は全体 としてgκ の増大 と共に増大傾向にあるが、g迎 の少 ない間はNOxの 増

大は比較的少 ない。すなわちg擢 の増大 と共 に第2層 目の水 による火炎冷却お よびそれに

伴 うNOx低 減の効果が減 じられ、第1層 目の水のみの効果に漸近するもの と考え られ る。

以上の結果 より、NOxと 燃費率の トレー ドオ フの点か ら、中間燃料割合は15%程 度が最適で

ある と考 えられる。

以上の様に、低速デ ィーゼルエ ンジンにおいては燃料 ・水層状噴射 の量 と時期 の配分 を

制御す ることによ り、瑞 αや燃費率のみでな くNOxの 生成 についてもある程度忠実に制御

変化 されている可能性があ り、層状噴射 された水の噴霧火炎内への分散やそのタイ ミング

な ど、非定常噴霧火炎の構 造について今後追求 してい くことによ り、その制御が可能 とな

るもの と考 える。

図6.4.9に 、先 に第6.3節 にて述べた高速ディーゼルにおける燃料 ・水層状噴射燃焼の

結果 と対比 して、低速ディーゼルの結果 を示 した。図の横軸 は水添加比率 吻F、 縦軸 には
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卿Fニ0%の ときの値を基準 としたNOxお よび燃費率の相対変化量 、41》0κおよび』わ。を示す。

燃料噴射時期 を一定 として水添加割合 磁Fを 増 した場合(白 印)、NOxの 低減割合は低速

(○印)お よび高速(◇ 印)エ ンジン共に大差はな く、いずれ も水添加比率 吻Fの 値 とほ

ぼ同量のNOx低 減率 、41》0κが得 られてい る。 しか し、高速エンジンの場合の筒内最高圧力

P加砿は水添加 してもほ とん ど変化 しない(例 えば第6.3.3節 の図6.3.6を 参照)の に対 し

て、低速ディーゼルにおいては前述 の様に受熱 のタイ ミングの遅れや 瑞 砿の低下な どサイ

クルの温度、圧力条件 の変化 によるNOxの 低減 も含 まれてお り、これ を含 めて考 えると低

速デ ィーゼル における水添加 のNOx低 減へ の有効性 は高速デ ィーゼルの場合に比べて低 く、

その原因 としては、低速エンジンの方が噴霧内火炎領域への水の分散性が低いこ とによる

ものであると考 える。一方、燃費率については高速デ ィーゼルでは、水添加時の噴霧運動

量の増大に より燃焼速度 の増大が見 られ低燃費率化 も得 られ るが、低速デ ィーゼル におい

ては、瑞傷 の低下 と水 の潜熱 に相 当する燃費率悪化を伴い、燃焼改善の効果 は得 られてい

ない。図の上に先の第6.2節 にて式(6.2.3)で 示 した噴霧運動量理論 による噴射終 了時の噴

霧内平均空気過剰率 煽Eの 計算結果 を示 した。低速、高速共に、水添加量の増大によ り煽 互

は増大す るが、低速デ ィーゼル においては燃料噴射弁 の噴 口径4。gに 対する毎回の噴射量

GFが 相対的に多い ことか ら ㎜ 』0%においてすでにZ禧 は高く、高速デ ィーゼル に比べて良

好 な燃焼 をす でに実現 してい る低速デ ィーゼル においては、水添加時の噴霧運動量増大に

よる燃焼改善の効果は少ないことが分かる。

図6.4.9の 黒印は、低速エンジンでの噴射時期変化試験の結果か ら筒 内最高圧力 瑞 αを

一定 となるよ うに補間 して求めたNOx及 び燃費率 わ,の変化を示す。図よ り、多層状の燃料 ・

水噴射 により、瑞砿を一定に してNOx低 減率50%を 燃費率の悪化1.5%に て得 られ るこ とが

分かる。

6.4.4ま とめ

ディーゼルエンジンの低NOx化 を 目指 して、新方式の燃料 ・水層状噴射 システムを提案

し、これ によ りディーゼル噴霧の物理性状 を制御 された不均質化状態 とす ることを試みた。

前節第6.3節 の高速デ ィーゼルでの燃焼試験に引き続 き、大形低速2サ イクルディーゼル

を用いた単筒機燃焼試験 を実施 した結果、低速エンジンにおいては、燃料噴射弁 内への水

注入 を2層 に分けた多層状噴射が、燃費率の悪化 を最小 とした低NOx化 に有効であり、そ

の結果 、燃費率悪化1.5%に てNOxを50%低 減できる見通 しを得た。

6.5む す び

新方 式 の燃 料 ・水層 状噴 射(SFWI:StratifiedFueHaterInjection)シ ス テ ム につ い

て 、本 システ ムに よ るデ ィーゼル 噴霧 燃 焼特 性 お よびNOx低 減 手法 と して の有効 性 を明 ら

か にす るた め に、高 速4サ イ クルデ ィー ゼル お よび低 速2サ イ クル デ ィー ゼル を対 象 と し
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た単筒 実験機 による燃焼基礎試験を実施 した結果、以下の結論 を得た。

1)高 速4サ イクルデ ィーゼルを対象 とした単筒実験機 による燃焼試験の結果 、本 システム

によって噴射初期 には燃料100%の 噴霧が形成 され、良好な着火性が維持 され ること、後

続噴霧 に含 まれる水分 による火炎温度の低下によ りNOxが 大幅に低減 され ること、空気

導入の増進による燃費率及び煙濃度の低減が図れ ること、を明 らかにした。また、本噴

射 システムを用いることにより、NOx排 出濃度が100ppm以 下の レベルを実現できること

を示 した。

2)大 形低速2サ イクルディーゼルを用いた単筒機燃焼試験を実施 した結果、低速エンジン

においては、燃料噴射弁 内への水注入を2層 に分 けた多層状噴射が、燃費率の悪化を最

小 とした低NOx化 に有効であ り、その結果、燃費率悪化1.5%に てNOxを50%低 減できる

見通 しを得 た。

3)小形 か ら大形 までの各種ディーゼルエンジンに対 し、燃料 ・水層状噴射(SFWI)シ ステ ム

が普遍的な有効性 を有するこ とお よび、本システムにおけるエンジンの回転数や大き さ

の違 いが もた らす燃焼特性 の差異 にっいて明らかにす ることができた。
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第7章 結 論

本論文は、デ ィーゼルエ ンジ ンの今後 の更なる発展 のために必要な各種 要件の 中でも、

とりわけ重要性の高い技術課題であると考 え られ る高出力、低燃費率お よび低公害性 に関

する高性能化を図ってゆくことを目的 として、その実現のための阻害要因 を明 らかに し、

かっ今後 の高性能エンジン開発 に有効な設計 開発手法 を構築す るた めの、デ ィーゼルエ ン

ジンのサイクルの改善、吸排気系の非定常流解析技術 の開発 とその応用 、排気ターボ過給

システムの高度化、デ ィーゼルエ ンジン筒 内熱損失の解析技術の高度化、お よびNOx低 減

技術 に関す る研 究な らびに技術 開発に取 り組んだ結果にっいて述べたものである。得 られ

た結果 は各章の終わ りでま とめてい るが、要約す ると以下の通 りである。

第2章 では、デ ィーゼルエ ンジンの低燃費率化について、特 に熱効率50%を 越 える低速2

サイ クルデ ィーゼルを中心に、低燃費率化へ の各種改善策 について解析検討を実施 し定量

評価 を提示 した。その結果 を要約す る と以下の通 りである。

1)燃焼制御 による低燃費率化 には、後燃 えの改善による後高燃焼化や、熱損失の低減 を含

めた有効受熱量の増大が必要であるが、その改善余地はあま り大きくはない。

2)筒 内最高圧 と掃気圧 の比P加傷/P、お よび膨張比 と圧縮比 の比 εノε。増大によ り、サイクル

の作動領域境界条件 と しては改善 されるが、同時に空気過剰率の低下を招 くこ とによ り

作動ガスの比熱比の低下がサイ クルの質 を悪化 させている。

3)2サ イクルディーゼルの掃気効率の改善は、サイ クル の作動境界の条件 を変 えることな く

更 に低燃費率化 できる余地が残 されてお り、今後 さらなる追求が求め られ る。

4)2サ イ クルディーゼルでは、排気 ター ボ過給機 効率の向上 により掃気孔高 さを低減す るこ

とができるため、ピス トンの有効ス トロー クの増大による低燃費率化が得 られ るが、そ

の低減は頭打ち傾向にある。

5)将 来の飛躍的な高効率原動機 の実現 を 目指す には、ディーゼルエ ンジンの高効率でかつ

高温の排気エネルギー を排 出す るとい う特質 を生か した、複合サイ クル化の取 り組み も

必要であ り、その一例 として、ディーゼル の低空気過剰率化 を前提 としたデ ィーゼル複

合発電システ ムを提案 した。

第3章 では、エ ンジンの吸排気系シ ミュレー シ ョンの機能お よび精度向上 ならび にその

適用によるエンジンの高性能化を 目的 として、吸排気系二次元非定常流計算法の開発 とそ

の応用に取 り組み、以下の結論 を得た。

1)エ ンジンの吸気系シ ミュレー シ ョンの機能お よび精度向上を 目的 とし、かっ設計検討手

法 としても実用的な解析手法 として、二次元形状を考慮 した非定常流計算手法 を開発 し

た。変形FLIC(FluidinCell)法 を用いた二次元非定常流解析 を分岐 ・合流部 な ど形状

の影響の大 きい部分に適用 し、他の部分 は一次元 として取 り扱 っているため、計算時間

も短 く実用的な吸気系解析評価手法を開発す ることができた。

第7章 ・150



2)ま た、本解析手法の応用 として、二次元非定常流計算法によるシステム形状諸元の最適

化検討をベースに、V形8シ リンダエンジンの共鳴吸気 システムの開発 ・試験を実施 し

た。吸気 系二次元非定 常流計算法を用いて、体積効 率向上を 目的 とした共鳴吸気 システ

ムの最適化 を試みた結果、実機試験 にて高速性能の悪化を伴 うことな く低速域 の体積効

率を13%向 上す ることがで き、かっ車両用 として搭載可能なコンパ ク トなシステムを開発

することができた。

3)エ ンジンの排気系にっいても、管路部 を一次元で取 り扱い、分岐合流部お よび容積部を

二次元で計算す る実用的な解析手法で、かっ、その音響特性を も評価可能な高周波数 レ

ベルまで シミュ レー トすることができる排気系非定 常流計算シ ミュレー タの開発 を 目指

して取 り組んだ。その結果、エンジンの排気音を予測する手法 として、分岐合流部、容

積部な どが持つ多次元的な形状効果を考慮 した非定常流解析 手法 として、管部を一次元

食い違い格子のFLIC法 、分岐合流部 と容積部を三角形要素お よび四角形要素の2種 類の

二次元FLIC法 で計算す ることによって、実用上妥当な計算時間で系内部 の脈動 と排気音

の予測が可能であるこ とを示せた。

第4章 では、排気ターボ過給技術 のよ り一層 の高度化によるエ ンジンの高性能化 を目指

し、1)エ ンジンのさらな る高効率化を図るための排気エネルギーの より積極的な有効利用

を 目的 とした排気ターボ コンパ ウン ド技術 の構築、ならび に、2)特 に中高速エンジンにお

いて、排気ター ボ過給化 の拡大の妨げ となっているエ ンジンの動特性の解 明な らび にその

改善、について取 り組み、以下の結論 を得た。

1)排気エネル ギーのより積極 的な有効利用技術 として、排気ターボ コンパ ウン ドサイクル

の基本特性 ならび に排気エネル ギー回収特性 について明らかに し、これ ら特性 を十分生

かす ことによるエネル ギー回収率向上策 をターボコンパ ウン ド実験エンジンに適用 した。

その結果、 ターボコンパ ウン ドサイ クルは、サイクル最高圧力 瑞似を高 めることな く高

出力化を可能にす る基本特性 を有す ること、排気系の高圧力比化 によるブロー ダウンロ

スの低減やエ ンジンの低空気過剰率化による排気温度の上昇 によ りエネル ギー回収率の

向上が得 られ、この特性を生かす こ とによ り低燃料消費率化 と高出力化 を同時に実現で

きること、等の諸特性 を明 らかに した。 また、排気 ターボ コンパ ウン ド実験エ ンジンに

これ ら特性 を適用 し、従来 の排気 ターボ過給システムに比べ大幅な低燃料消費率化 を実

現できた。

2)車 両用排気 ター ボ過給エ ンジンの過渡応答特性の解 明ならび にその改善を 目指 し、実機

過渡特性試験による定量的評価な らびに過渡特性 計算 プログラムによる改善策の検討 を

実施 した。その結果 、排気 ターボ過給エ ンジンは、過渡時に排気 ターボ過給機回転の加

速遅れ による給気圧の上昇遅れが大きく、発進加速時には定常時に比べて25%も の出力低

下があること、また、その改善策 としては、排気ターボ過給機 ロー タの慣性質量の低減

が有効で あ り、排気 による排 気ターボ過給機 の加 速仕事を減少 させ ることによる改善効

果 は大きい こと、等を明らか にした。
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第5章 では、デ ィーゼルエ ンジンの燃焼室内の現象 を考慮できる熱負荷予測手法の確立

お よび熱損失の分離評価 を可能 とした性能予測手法 を構築す るための基礎デー タを得るこ

とを 目的 とした筒 内非定常熱伝達 の計測実験 と各種燃焼条件の筒 内非定常熱伝達 に及ぼす

影響の定量評価、な らびにエ ンジンの筒 内非定常熱伝達の メカニズムの一部を解 明す るこ

とを目的 とした筒 内壁 面近傍非定常熱伝達特性解析計算 とメカニズムの考察、に取 り組み、

以下の結論を得た。

1)単 筒実験機 を用いた筒 内非定常熱伝達の計測実験を行った結果、各種燃焼条件 をパ ラメ

ー タ として、その影響 を筒 内の現象 の予測 と対応付 けて定量的に把握す る事ができた。

す なわち、

a)筒 内のス ワールが強い場合には、圧縮行程お よび燃焼期 間前半は燃焼室外周部 の熱流

束が増大 し、また燃焼期間中は燃焼室中央部の熱流束が増大する。前者 は旋回流速 の

増大に よる対流熱伝 達の促進 によ り、また後者は噴霧火炎 の挙動 によるもの と推定 さ

れ る。

b)燃 料噴射圧力が高い と、シ リンダヘ ッ ド外周部の熱流束が増大す る。 これ は、燃料噴

霧の到達距離の増大によるもの と考え られ る。

c)小 径多噴 口の燃料噴射弁では、大径小噴 口の場合 と比較 して、燃焼室 中央部 で熱流 束

が大きい。噴 口径が小 さい と噴霧 の到達距離が短縮 され るため と考えられ る。

d)燃 料噴射時期を早 める と、熱流束の最大値 が増大す る。筒 内ガス温度の上昇 によるも

の と推 定 され る。 しか し、その増大量は従来 の予測式 によるものを大幅 に上回 る量で

ある。

e)シ リンダ ライナ上部の熱流束は、ピス トンに より遮蔽 されてい る期間中であって も、

燃焼 期間の初期に急峻な熱流束の ピークを生 じる。急激 な筒内圧力上昇 により狭阻間

隙に押 し込まれた高温ガスの急速 な壁面への熱伝達 によるもの と考 えられ る。 また、

この現象は これ まで着 目されていなか ったが、エンジンの熱効率に重要 な影響を持っ

もの と考 えられ る。

2)エ ンジンの筒 内壁面近傍の圧縮 ・膨張過程 を伴 う一次元非定常熱伝導モデルによ り筒 内

非定常熱伝達特性解析計算 を実施 し、高壁温下での筒内ガス非定常熱伝達特性 に関 して

考察 を行 った結果、高壁温下での壁面近傍 の高温ガスが圧縮 され ることによ り、 より高

温 となって最大伝達熱 量がか えって増 大す ること、な らびにその結果、エンジンの断熱

化による熱効率の向上は大 きくは期待できない こと、等の非定常伝熱 メカニズ ムの一部

を解析的に明らか にす ることができた。

第6章 では、新方式の燃料 ・水層状噴射(SFWI:StratifiedFuel-WaterInjection)シ ス

テムにっいて、本システムによるデ ィーゼル噴霧燃焼特性お よびNOx低 減手法 としての有

効性 を明 らかにす るために、高速4サ イクルディーゼルお よび低速2サ イクルデ ィーゼル

を対象 とした単筒実験機 による燃焼基礎試験を実施 レた結果、以下の結論を得た。

1)高速4サ イ クルデ ィーゼル を対象 と した単筒実験機 による燃焼試験の結果、本システム
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によって噴射初期 には燃 料100%の 噴霧が形成 され、良好な着火性が維持 されること、後

続噴霧 に含 まれ る水分 による火炎温度の低下によりNOxが 大幅に低減 され ること、空気

導入の増進 による燃費率及び煙濃度の低減が図れ ること、を明 らか にした。 また、本噴

射 システムを用い ることによ り、NOx排 出濃度が10qppm以 下の レベルを実現できるこ

とを示 した。

2)大 形低速2サ イ クルデ ィーゼル を用いた単筒機燃焼試験 を実施 した結果、低速機関にお

いては、燃料噴射弁 内への水注入を2層 に分けた多層状噴射 が、燃 費率の悪化 を最小 と

した低NOx化 に有効であ り、その結果、燃費率悪化1.5%に てNOxを50%低 減できる見通

しを得た。
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