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1. 緒言 

地球温暖化や化石燃料の枯渇などの環境問

題が発生し，21世紀に入り，世界的に環境改善

に向けた取り組みがいっそう盛んになってい

る．また原油価格の高騰など，石油をエネルギ

として使用する産業や自動車などの交通機関

に与える打撃は大きく，既存の内燃機関では対

応することが困難になる．トラックやバスなど

の輸送機器や農機具のエンジンには，熱効率が

高く，低速トルクが優れていることから世界で

もディーゼル機関が多く使用されている．仕様

環境から電動化することは困難であり，今後も

ディーゼル機関が使用されることが想定され

る．排出ガス対策に対し，ガソリンエンジンは

三元触媒により画期的にNOx を低減できる一

方で，ディーゼルエンジンでは排ガス中に酸素

が存在するため，三元触媒を使うことができな

いなど技術的な対応が困難だった．しかしなが

ら，ディーゼルエンジンの欠点であった黒煙の

排出を限りなく除去する技術やエンジン騒音

の低減，NOx対策が行われたこと，ディーゼル

エンジンはガソリンエンジンと比較して熱効

率が高いため，燃料消費量が少ない．つまり

CO₂の排出量が少なくなる．ほかにも，ディー

ゼルエンジンの燃料である軽油はガソリンと

比較して燃料製造段階におけるCO₂排出量が

少ないことも注目されている理由として挙げ

られる．近年，より強化される排ガス規制[1]や

騒音規制をクリアするとともに，燃料経済性の

さらなる向上，コスト，始動性などの改善が強

く望まれている．これらの改善方法の一つとし

て乗用車用ディーゼルエンジンでは低圧縮比

化が挙げられる[2-4]．従来のディーゼルエンジ

ンの開発では，理論熱効率を向上させるために

高圧縮比にする傾向にあった．しかしながら，

高圧縮比化にすることで摩擦の増大や圧力上

昇による機械的強度が必要となることから，コ

ストや重量，振動の増大に繋がるという問題が

ある．また，燃焼温度が高くなり，NOxの排出

量が増大することも問題として挙げられる．一

Fig.1 Experimental apparatus. 
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方，低圧縮比化にすることで理論熱効率は下が

るが，機械効率が大きく向上し，コストや重量，

振動を低減することが可能となる．また，燃焼

温度の低下によってNOxの排出量を低減する

ことができる． 低圧縮比ディーゼルエンジン

の大きな課題として，筒内温度の低下による自

着火温度不足になることが挙げられる． 

近年ディーゼルエンジンの燃料に水素を添

加しCO₂の排出量低減を目指した取り組みが

多く進められている．水素を混合した場合，水

素の火炎伝播速度の高さから，最高燃焼圧力の

上昇やNOxの排出量増大，ノッキングの発生が

懸念される．また，最小点火エネルギが小さい

ゆえに，早期点火といった問題が生じる．これ

らの課題について詳細な検証を行うため，本研

究では急速圧縮機を用いた水素-軽油混焼実験

を行う．水素を経由に添加して燃焼させた際の

最適燃焼比率，各燃料噴射タイミングが燃焼時

間に及ぼす影響を調べる計画である．本報では，

軽油を燃焼させた際の燃種圧力および噴射圧

力が及ぼす影響について報告する．  

 

2. 実験方法および実験方法 

Fig.1 に本研究で使用する実験装置の概略を

示す．実験装置は，急速圧縮機，オイルドライ

バ，計測装置系から形成される．シリンダ内径

は 60 mm，ピストン行程 100 ～135 mm であ

る．想定回転数は 900 rpm，圧縮比は 11~17 ま

で変更可能である．オイルドライバは窒素ボン

ベ，サージタンク，作動流体加圧ピストン，お

よび各部品を接続する配管で構成される．配管

中にはエアアクチュエータ付きボールバルブ

を設置している．オイルドライバの概要を

Fig.2 に示す．窒素ボンベから供給された高圧

窒素ガスが作動流体加圧ピストンシリンダ内

のフリーピストンを介し作動流体を加圧する． 

低粘性と耐食性を考慮し，作動流体には灯油を

使用している．エアコンプレッサからソレノイ

ドバルブを介して圧縮空気をエアアクチュエ

ータ付きボールバルブに送る．ファンクション

ジェネレータにより電気信号を与えることで

ソレノイドバルブが開き，エアアクチュエータ

が作動してボールバルブが開く．これにより，

灯油が急速圧縮機のピストン背後部を加圧し，

圧縮が行われる．計測装置系は，レーザ変位計，

光ファイバセンサ，圧力センサ，オシロスコー

プで構成される． 

 

3. 実験結果および考察 

実験に使用する燃料噴射装置（デンソー製イ

ンジェクタ，型番23670-30300）の噴射特性を

調べるため，空気中でインジェクタを噴射させ

て噴射量を計測した．燃料の供給圧力は40 

MPaとし，105回作動させて噴射された燃料を

バイアル瓶で捕集して電子天秤を用いて燃料

の質量を計測した．Fig.3に，軽油インジェクタ

の開口時間と噴射量の関係を示す．インジェク

タの設定として開口時間のみ変更し，軽油の密

度を0.85 g/cm³とした．インジェクタの開口時

間は機器の仕様の都合により1250 µsが上限値

である．開口時間の増大に伴って噴射量は増大

し，1000 µs 時に最大値1.33 mlが噴射された．

Fig.2 Principle of rapid compression 

machine system 

Fig.4 Relationship between combustion 

pressure and time history 

start of ignition 

Fig.3 Injection volume during opening 

time 
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さらに開口時間を増大させると噴射量が減少

した．  

Fig.4に燃焼圧力と時間履歴のグラフを示す．

計測した噴射量を基に，開口時間を変更させた

ときの燃焼圧力を計測した．実験条件は軽油の

みを噴射し，噴射圧力40 MPa 圧縮比17，オイ

ルドライバ供給圧力7 MPa，燃料噴射時期

BTDC20 degとした．燃焼圧力および燃料噴射

開始時間も同様に図中に示した．空気過剰率

は開口時間1000 µs，1250 µsそれぞれの条件で

2.87，3.67であった. 1250 µs時は最大燃焼圧力

が7.8 MPaを示した原因として，酸素供給が増

えたため，燃料の濃い部分が減少し，燃焼が完

全に進んだためだと考える．本実験条件下にお

いては=3.67が最適であることが確認するこ

ができた． 

 

4. 結言 

 実験装置の検証として，燃料噴射装置の噴射

特性の実験および，軽油の燃焼実験を行った．

以下に得られた知見を示す． 

(1)燃料噴射装置の開口時間を増大させると，

燃料噴射量が増大し，開口時間1000 µsで最大

噴射量となり，以降は開口時間を増大させると

噴射量は減少する傾向を示した． 

(2)燃焼試験では，開口時間1250 µs時に空気

過剰率=3.67で最大燃焼圧力が7.8 MPaにな

った． 
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