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主な成果主な成果

研究の目的と位置付け研究の目的と位置付け

研究の方法研究の方法

冷却損失低減コンセプト提案実現において，噴霧燃焼における壁⾯熱伝達機構の解明が必要である．
壁⾯挿⼊型定容容器で熱流束を計測することで，初年度の結果と合わせて
物理因⼦および制御パラメータと熱損失の関連付けを可能にする．

研究の⽬的

◆最終アウトプット 冷却損失の予測式
Q=C・Pinj

α・Φdβ・Qｆ
γ ・・・・

∝Q(h, u’, Tflame, Area, τ )
・物理パラメータと噴霧⽕炎特性の相関

・制御パラメータとの指数 指数相関
噴霧⽕炎特性値∝  , , , ,φa a inj injf P T P d Pattern

(噴霧⽕炎特性値)f

壁⾯挿⼊型定容燃焼容器

Ambient temperature

Ambient pressure

O2 concentration

Injection heat quantity

Injection pressure

Injection equipment

Injection nozzle diameter

50，100，150，200

Single hole nozzle

0.103，0.115，0.123，0.133

[K]

[MPa]

[mol.%]

5.3

[MPa]

21

Ta

Pa

XO2

Pinj

1050

Mass fraction of low boiling point fuel 0.0(nC13)，0.75ML[-]

7.0

Fuel temperature Tf [K] 350，420，490，560

Ambient density [kg/m3]ρa 27.8

Standard condition

[mm]dn

Injection nozzle configuration 6.5[-]ln /dn

Wall temperature [K]Tw 503

Impingement distance [mm]Zw 35

[mg]Qｆ

Ratio of pilot and main injection 0.10，0.20 ,0.30，0.40Qpilot/QMain [-]

通常燃焼リーン燃焼

燃焼の
局所リーン化

現状 ⽬標

冷損-4.8pt

排損-2.6pt

ヒー
トバ

ラン
ス

正味熱効率
50%

正味熱効率
40.6%

運動量・乱流ｴﾈﾙｷﾞ付与
⇒先端濃度低減

噴霧上流部せん断層
乱流ｴﾈﾙｷﾞ利⽤率向上

噴射期間中の運動量制御
⇒後続噴霧のキャッチアップ抑制⇒先端濃度低減

⽕炎外周部
乱れ⼩

⾼乱流噴霧⽕炎

コンパクトで乱れの
少ない ”コンパクト⽕炎”

従来

⾼エントレイン

・壁⾯への接触⾯積減
・壁⾯への接触時間短縮

内部伝達抑制初期熱発⽣率制御

120

80

40

0
-20 -10 TDC 10 20 30

クランク⾓度 deg.

RO
H

R 
   

J/
de

g.

-30

160

熱発⽣率
制御

ベース２INJによる⾃由度の⾼い噴射率、混合気制御

DIS (研究ツール)

4年度 低冷却損失燃焼コンセプトの検証

最終年度 背反検証

初年度 噴霧⽕炎の形状・流動把握

3年度 壁⾯熱伝達機構に基づいた
低冷却損失燃焼コンセプトの提案

⼿法 定容容器、RCEMでの燃焼試験，
で⽕炎撮影と熱流束を同時計測

成果1. 容器実験：冷却損失予測式を構築

最適条件で実験結果から
冷却損失を26.4%低減

成果2. RCEM：⾼エントレイン制御噴霧に
おける冷却損失低減を⾒極めた

成果3. 容器実験：⾃由噴霧撮影により
噴霧のエントレイン量を定量評価

”コンパクト⽕炎”従来

ｿｰﾍﾞﾙﾌｨﾙﾀ処理

2年度 壁⾯熱伝達機構の解明

研究の流れディーゼル燃焼チーム
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低熱損燃焼コンセプトの３次元モデリングに必要な⾼精度・⼩規模反応メカニズム

ディーゼル燃焼の計算例

⾼精度簡略化反応
メカニズムの構築
：⼤阪⼯業⼤学

燃焼コンセプトの数値実証：神⼾⼤学

⽕炎外周部乱
れ⼩

⾼乱流⽕炎

コンパクトで乱れの
少ない ”コンパクト⽕炎”

従来

⾼エントレイン

・壁⾯への接触⾯積減
・壁⾯への接触時間短縮

早期蒸発ー⾼分散・⾼エントレインメントー
急速燃焼噴霧⽕炎の提案と冷却損失低減の実証
(定容容器，RCEM,単気筒機関・可視化機関)

同志社⼤学
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詳細反応メカニズム
（化学種数：1493，反応数：3641）

簡略化反応メカニズム
（化学種数：49，反応数：85）

点線： = 0.5
破線： = 0.75
鎖線： = 1
実線： = 1.25 
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詳細反応メカニズム
（化学種数：1493，反応数：3641）

簡略化反応メカニズム
（化学種数：49，反応数：85）

点線： = 0.5
破線： = 0.75
鎖線： = 1
実線： = 1.25 

各クラスター⼤学との連携ディーゼル燃焼チーム

今後の展開今後の展開
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メタル実機にて，
⼆成分混合燃料(nC5:nC10=0.8:0.2)+燃料加熱の場合に
おける冷却損失低減・熱効率向上への寄与度を確認する．
(装置の都合上，現状では燃料温度を100℃まで上昇させるのが限界．)
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LIF撮影結果(イメージ)
:Set off length 半径⽅向濃度分布モデル
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定容容器の結果より冷却損失8.6%低減(+1.1pt実機効率改善)が見込まれる．

Temperature [℃]

A
m

b
ie

n
t 
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re

ss
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re
 [M

P
a

]

∆T=140℃

nC5:nC13=0.75:0.25 (定容燃焼容器に用いた燃料Pb=7MPa)

nC5:nC10=0.8:0.2 (メタル実機に用いる燃料Pb=5MPa)

臨界点

240 252.9

軽油

容器実験における
Tf=112.9℃の時の効果が，
実機におけるTf=100℃の時
の効果に該当．

←↑：定容燃焼容器実験とメタル実機における
冷却損失低減効果の相関

l/d変更ノズルを⽤いて，
加熱噴霧相当の噴霧モデルを構築する．
その上で得られる効果を予測し，
メタル実機における検証を⾏なっていく．

100 112.9

【定容容器】燃料温度(Tfuel)が噴霧性状に及ぼす影響

【定容容器】冷却損失低減への有効なパラメータの抽出 【RCEM】燃料温度(Tfuel)が冷却損失に及ぼす影響

【定容容器】標準条件と最適条件との比較

①過去の実験結果より冷却損失低減に最適な実験条件を検討

冷却損失31.8%低減
基準条件に対して単純積上げ（単相関の積算）で

パラメータ間背反を確認するため
重回帰分析を⽤いて冷却損失予測式を作成

冷却損失予測式にて 冷却損失17.1%低減

0.155 0.132 0.328 0.2970.668121.32    ・ ・ ・ ・ ・inj main fuel wQ P d Q T Z

②最適条件における冷却損失低減量を事前に検討

冷却損失を低減する
最適条件 150MPa 0.133mm 10% 490K

Pinj φd Qf Tfuel

噴射圧力 噴孔径 パイロット噴射 燃料温度

基準条件 150MPa 0.123mm 0% 293K

Pinj φd Qf Tfuel

⇒2.3pt向上
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flame
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Area

⇒冷却損失を低減するには
⽕炎流速および⽕炎接触⾯積・時間の
トレードオフを解消する必要があることが分かった

10-40% -490K 35-45mm

0.15 0.65 0.08 0.30 0.27 0.54

0.027 0.096 0.031 0.090 0.
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③冷却損失の影響度を指数値により評価

※1

※2

※3

※1. 画像相関法を用いて算出 ※2. 二色法温度解析を用いて算出

※3. OHラジカルの撮影動画から算出

Nozzle hole diameter

Ambient temperature

Ambient pressure

O2 concentration

Injection total heat quantity

Injection pressure 150

Single hole nozzle G3P

[K]

[MPa]

[mol.%]

5.3

[MPa]

21

Ta

Pa

XO2

Pinj

1050

Test fuel nC13

7.0

Fuel temperature Tf [K] 293

Ambient density [kg/m3]ρa 27.8

[mm]dn

Wall temperature [K]Twall 473

Impingement distance [mm]Zw 35

[mg]Qtotal

Injection equipment

Injection interval of Qpilot and QMain
pilot [ms] 1.8

0.123

0.0
Ratio of pilot injection Qpilot / Qtotal [-]

Qpilot_ratio

Injection nozzle configuration 6.5[-]ln /dn

Inclination angle of the wall θw [°] 90

Optimum 
condition

Standard 
condition

nC5：nC13=0.75：0.25

0.133

0.1

490

QMain
QPilot

Pilot

重回帰分析を⽤いた冷却損失予測式
0.155 0.132 0.328 0.2970.668121.32    ・ ・ ・ ・ ・inj main fuel wQ P d Q T Z
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冷却損失予測式にて
冷却損失：-17.1%

(+2.3pt )
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Sensor position
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定容燃焼容器実験

最適条件⇒火炎流速および火炎の接触面積・時間のトレードオフが解消されたため，冷却損失が大きく減少した．

Base-eng
η=1.0

GD-eng
η=0.8

Gr3⽬標
η=0.6

Base-eng⽐
-20%
(+1.5pt) Base-eng⽐

-40%
(+4.8pt)

低流動燃焼室

早期蒸発
-⾼分散・⾼エントレインメント
急速燃焼噴霧⽕炎

GD-eng⽐
-25%
(+3.3pt)

低流動燃焼室
＋⼩径多孔INJ
Base-eng⽐
(+2.2pt)
＠CFD

研究シナリオ ～冷却損失低減目標～

現状，容器実験における
最適条件において26.4%低減

⽕炎流速 u ⽕炎温度 Tflame

0

5

10

15

20

T
im

e 
av

er
ag

ed
fla

m
e

ve
lo

ci
ty

 u
a

ve
.[m

/s
]

14.2%

Standard
condition

Optimum
condition

2050

2100

2150

2200

2250

2300

A
re

a 
an

d 
tim

e 
av

er
ag

ed
 

fla
m

e 
te

m
pe

ra
tu

re
 T

fla
m

e
, a

ve
.
[K

]

2.1%

Standard
condition

Optimum
condition

T
im

e 
in

te
gr

at
io

n 
of

 fl
am

e
co

nt
ac

t a
re

a 
A

re
a・


[m

m
2
×

m
s]

0

500

1000

1500

2000

2500
⽕炎接触⾯積・時間 Area・τ

22.8%

Optimum
condition

Standard
condition

4.8%

Optimum
condition

Standard
condition

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0

燃焼期間 tComb.

C
om

bu
st

io
n 

pe
ri

od
[m

s]

各実験パラメータの相互作用を考慮した冷却損失予測式を作成し
冷却損失低減に有効な最適条件を抽出

流動のある条件下において，燃料加熱により10%の冷却損失の低減を確認

燃料加熱による各物理因子のトレードオフを解消し冷却損失を26.4%低減


