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学位論文内容の要旨

ディーゼル噴霧燃焼は高効率で機関サイズにかかわらず高い燃焼制御性（ノッキングがなく

負荷追随性が予混合圧縮着火燃焼に比べて良好）を有するが，窒素酸化物の低減は極めて

難しく，そのため研究の主流は排気後処理や，低NOx性を有する均一予混合圧縮着火燃焼

等に移行しつっある．しかし，均一予混合圧縮着火燃焼は原理的に部分負荷に限定され，今

後益々高まると考えられる高効率化の要求に答えるためには，高過給・高負荷燃焼を実現す

るための拡散噴霧燃焼を主体とした燃焼研究が不可欠と思われる．

定常噴流火炎では噴射速度を増加させると燃焼領域の滞留時間が減少し，反応時間依存性

の強い単位燃料当たりの窒素酸化物は減少するのに対して，ディーゼル噴霧火炎では高圧噴

射化によりむしろ増加する傾向を示す．ディーゼル機関における高圧噴射時のNOx増加は，可

視化観察などから高温領域が燃焼室内に広く分布することが原因と言免明されているものの，定

常噴流火炎との差異を説明したものは見当たらない．

そこで，非定常噴流の構造より非定常火炎の流速や当量比にっいて理論的考察を行い，非

定常噴流火炎におけるNOxの主たる生成は流速が遅く非定常性の強い火炎先端部であると推

測した．本研究は上記推測を確認し，ディーゼル燃焼における低NOx化の手がかりを得るこ

とを目的とするものであり，非定常噴流拡散火炎先端部におけるNOx生成特性に着目して，

取り扱いが容易な気体燃料を用いて実験および数値シミュレーションによる検討を行った．

論文は以下の5章から構成した．

  第1章は序論であり，研究の背景について述べるとともに，本研究の目的および得られた

結果の概要にっいて論述した．また，ディーゼル機関のおけるNOx低減手法ならぴにそれら

の研究動向を紹介した，さらに，NOx測定方法とそれらの研究動向もあわせて紹介した．

第2章では，非定常火炎におけるNOx生成メカニズムについて理論的考察を行い，非定



常拡散火炎先端部でNOx生成が盛んなことを示した．また，化学反応を伴う噴流構造を容易

に観察するため，水槽中に液体が噴射可能な装置を製作し，噴射により酸性溶液と塩基性溶

液を水槽中で中和反応させて，非定常噴流拡散燃焼と類似の現象を生じさせ，可視化観察

を行った．その結果，中和反応を伴う液体―液体噴射により，非定常噴流拡散燃焼過程に概

ね対応した微視的構造の観察を時間スケールを拡大して行うことが可能であることが観察され

た，また，可視化観察結果より，非定常噴流先端部と噴射終了後の噴流尾部において化学

反応が盛んな領域が広く分布することが観察された．

  第3章では，非定常噴流拡散火炎の噴射期間とNOx生成量の関連を検討した．その結

果，噴射期間の増加に伴い[NOei]は増加してピークを示すが，さらに噴射を続けると減少した

後，安定して推移した，この結果より，非定常性の強い非定常噴流拡散火炎先端部でNOx

生成量が多いことを推測した．そこで，NO発光スベクトルを用いてNO生成領域の特定実験

を行った，その結果，火炎先端部におけるNO発光スペクトル強度が他の燃焼領域よりも大き

く，その領域でNOx生成量が多いことが観察できた．更に，非定常火炎におけるOHラジカ

ルの発光分布を調べ，火炎先端部においてOHラジカル濃度が大きく化学反応が盛んなこと

も観察できた．

  第4章では，非定常噴流拡散火炎先端部においてNOx生成量が多いという特徴を考慮し

て，ディーゼル燃焼におけるNOx低減法の検討を行った．更に，そのNOx低減法に基づぃ

た試行的実験として，燃料を噴射する直前に不活性ガスを噴射して流れ場を与え，火炎先端

部を消滅させることによりNOx生成量を減らす燃焼方法を検討した．その結果，不活性ガス先

立ち噴射によりNOx生成量を減少させることが可能であることが観察できた．

第5章は，本研究の結論であり，得られた結果の概要を記述した．

以上，本研究において非定常拡散火炎の火炎先端部にある非定常領域が主たるNOx生成

領域であることを明らかにした．また，ディーゼル燃焼におけるNOx低減手法として，先立ち

噴射を行い，燃料噴射前に流れ構造を与えることが低NOxに有効であることを明らかにした．
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  ディーゼル噴霧燃焼は高効率で機関サイズにかかわらず高い燃焼制御性（ノッキングがなく負荷追随

性が均一予混合圧縮着火燃焼に比べて良好）を有するが，窒素酸化物の低減は極めて難しく，そのため

研究の主流は排気後処理や，低NOx性を有する均一予混合圧縮着火燃焼等に移行しつっある．しかし，

均一予混合圧縮着火燃焼は原理的に部分負荷に限定され，今後益々高まると考えられる高効率化の要求

に答えるためには，高過給・高負荷燃焼を実現するための拡散噴霧燃焼を主体とした燃焼研究が不可欠

である，

  定常噴流火炎では噴射速度を増加させると燃焼領域の滞留時間が減少し，反応時間依存性の強い単位

燃料当たりの窒素酸化物は減少するのに対して，ディーゼル噴霧火炎では高圧噴射化によりむしろ増加

する傾向を示す．ディーゼル機関における高圧噴射時のNOx増加は，可視化観察などから高温領域が燃

焼室内に広く分布することが原因と説明されているものの，定常噴流火炎との差異を説明したものは見

当たらない．

  そこで，非定常噴流火炎の流速や当量比について理論的考察を行い，非定常噴流火炎におけるNOx

の主たる生成は，流速が遅く非定常性の強い火炎先端部にあるとの仮説を立てた，本論文は，上記仮説

を実験ならびに数値計算から実証し、さらにこの知見に基づいて具体的な新しいNOx低減法を提案し

ようとするものである．

  第1章は序論であり，研究の背景について述べるとともに，本研究の目的および得られた結果の概要

について述べている．また，ディーゼル機関におけるNOx低減手法，NOx測定方法，ならびにそれら

の研究動向を紹介している．

  第2章では，非定常噴流拡散火炎先端部でNOx生成が盛んとなる可能性があることを，非定常噴流

火炎におけるNOx生成メカニズムについて研究を行った関連論文を解析しながら解説を行っている．

また，酸・塩基性溶液の中和反応を用いて噴流拡散過程における反応領域の可視化観察を行い，類似し

た構造を持っと考えられる非定常噴流拡散火炎の先端部構造について解析を行った．その結果，実燃焼

現象に比べて時間スケールを拡大した細部構造の観察が可能となり，非定常噴流先端部と噴射終了後の
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噴 流 尾 部 に お い て 化 学 反 応 が 盛 ん な 領 域 が 広 く 分 布 す る こ と を 示 し て い る ，

  第3章では，非定常噴流拡散火炎の噴射期間とNOx生成量の関連について，実験および数値シミュ

レーションの両面から解析を行った結果について記述している．まず密閉容器内で噴射期間を種々変化

させた燃焼を行い，反応により生成するNOx量の変化を計測する実験を行った．その結果，上記仮説

に対応して，噴射期間の増加に伴い単位燃料当たりのNOx生成量が増加し，ピークを示した後，減少

する傾向が確認された．しかし，この変化は第2章で推定した曲線に比べて極わずかであり，その理由

について考察するために，実験では計測が困難な燃焼過程中のNO生成量に関して数値計算を行った．

その結果，非定常性の強い非定常噴流拡散火炎先端部でNOx生成量が顕著に増加していることが確認

されたほか，実験結果は初期に形成された多量のNOxが解析結果に強く影響するために仮説のような

際立った変化が見られなかったことを明らかにした．さらに，非定常噴流拡散火炎先端部でNO生成が

贐んであることを直接計測する目的で，非定常噴流火炎中の発光スペク卜ル計測を行った．その結果，

噴射直後の火炎先端部でNO発光スペク卜ル強度が顕著に高く，連続噴射により形成される定常火炎中

のNO発光スペクトルはそれに比べてわずかであることが確認された．また，OHラジカルの発光分布

変化からも非定常状態では定常火炎長さを超えて下流まで燃焼反応が継続する様子が確認され，噴流先

端部の拡散混合が定常噴流火炎に比べて弱いことが確認された．

  第4章では，これまでに得られた知見を基に，ディーゼル燃焼におけるNOx低減の具体的手法につ

いて検討を行い，そのーっとして，不活性ガスの先立ち噴射による火炎先端部の混合促進効果について

実験を行っている．その結果，先立ち噴射によりNOx生成量を減少させることが可能であることが明

らかとなり，これまで燃焼温度や局所当量比の制御が主体であったNOx低減法について，混合促進に

よるNOx低減といった新たな手法の提案を行った．

  第5章は，本研究の結論であり，得られた結果の概要を総括している．

  これを要するに，著者は非定常噴流拡散火炎において火炎先端部にある非定常領域が主たるNOx生

成領域であることを明らかにするとともに，噴流火炎先端部の混合促進がNOx低減に有効であること

を実証し，従来と大きく異なったNOx低減法の提案を行っており，内燃機関工学および燃焼工学に貢

献するところ大なるものがある．よって著者は，北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格があ

るものと認める．
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