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Inthelstreport,itwasproposedthatheatreleaselncombustlonchamberwascontrolled
●

inordertoimprovetheengineperformanceonprecombustionchambertypedieselengineand
wasshowedexperimentallythatcirculatingpathintheprecombustionchamberperformedan
importantpartincontrollingtheheatrelease・

Thispaperdiscussestheimprovementofengineperformanceusingsomeheatrelease
modelsandnumericalcalculations．

１．まえがき

予燃焼室式ディーゼル機関の性能改善について，従

来から提唱されてきた方法')2)，すなわち予燃焼室内

噴射燃料を主燃焼室との連絡口付近に集め，その背後

で着火させることにより最初の噴流で残余のほとんど

の燃料を主燃焼室へ噴出させる，という方法は機関内

燃焼において過度の熱発生の集中化を促し，騒音・振

動と』VOX増加などの不都合を生じせしめる可能性

を含むものであることを前報3)で指摘した．そして，

これらの改善には何らかの方法で機関内熱発生のコン

トロールをはかるべきであると提言し，この方法の具

体的手段として予燃焼室前室の，直接には主燃焼室と

連絡しないで予燃焼室の深部と噴口部の間を循環する

一種の分岐口が機関内燃焼と熱発生をコントロールし

ている可能性があると予想し，この可能性について基

礎的実験を行い，その結果を前報で報告した．

本報では前報の結果をふまえ，熱発生のいかなる形

状が機関性能を向上させるかについて，いくつかの熱

発生率モデルを想定し，機関に適用した場合の影響を
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数値計算によって検討した．これについて報告する．

２．熱発生率の想定と理論計算法

予燃焼室式ディーゼル機関の性能改善法として従来

から考えられた方法は（１）噴射燃料を主燃焼室（以

下，主室）と予燃焼室（以下，予室）の連絡口（以下，

噴口）付近に集中し，最初の予室内着火で残余の燃料

をいっぺんに主室へ噴出せしめるものである．一方，

（Ⅱ）噴口面積比（噴口面積ｆをピストン面積Ｆで

除した値＝刀Ｆ％）を比較的小さくし，これの欠点，

すなわち噴口を通過する空気および燃料ガスの流体抵

抗の増加を補うため直接には主室と連絡しないで予室

の深部と噴口部の間を連絡した分岐口（以下，内部循

環口）を持たせることにより，主室に噴出する予室か

らの初期燃料ガス量を制御し，過度の熱発生の集中化

をさけようとする方法が考えられる．

この２つの方法について，熱発生率をモデル化し，

機関性能に及ぼす影響をシミュレートした．計算は簡

単化するため，燃料ガスは理想気体でシリンダからの

冷却損失はないものと考え，また予室から噴出される

燃料ガスは主室において瞬時に熱発生し，その量は噴
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出燃料ガス重量に比例すると仮定した．

２．１熱発生率のモデル形状

想定した主室内熱発生率のモデル形状を図１に示す．

熱発生期間はいずれもクランク角度で40.,熱発生の

総量は同一とした．（ａ）は（１）の方式に（ｂ）は

(Ⅱ）の方式に対応すると考えられるものであり，（ｃ）

は噴口面積比（刀F）を大きくした場合に観察され

る4)主室内初期爆発燃焼に起因した予室への燃料ガス

の逆流によって発生する断続的な主室内燃焼経過を想

定したもので，実際の予燃焼室式ディーゼル機関の熱

発生率経過はこれに近いモデルと考えられている．

２．２計算法と設定条件

2.2.1理論計算法5）燃焼中の圧力曲線は熱発生

の時間割合によって定まる．熱力学の第一法則により

。 Ｑ ＝ Ｇ 伽 十 Ａ ｐ ｄ ｖ （ １ ）

式（１）をｐｖ＝ＧＲＴの関係を用いて整理すると，

〃☆(助"+剛（２）

時間座標＃をクランク角度βに置き換えて，

器=☆(助器十v器）（３）

(－４芸』

ガスに供給される熱量は燃焼により発生した熱量ＱＢ

とシリンダ壁へ失われた熱量Ｑｗの差で，Ｑ＝ＱＢ－

Ｑｗとなる．したがって式（3）は

1.分割

(６）

器=等一等=-斎全T(助器+帯）
（４）

簡単化するため，Ｑｗ＝０，すなわち冷却損失がないと

すると，

器=禁=☆(助器十v器）（５）
ここに

Ｇ：ガス重量〔kg〕

〃：内部エネルギ〔Kca,/k9℃〕

Ａ：仕事の熱当量〔Kcal/k9.ｍ〕

か圧力〔kg/m2･abs〕

Ｖ：容積〔ｍ３〕

Ｔ：絶対温度〔｡K〕

に：比熱比

Ｒ：ガス定数〔k9.ｍ/k9。K〕

咽/〃：加熱率〔Kcal/kg･CA〕

ぬB/〃：熱発生率〔Kcal/kg･CA〕

dQw/〃：冷却率〔Kcal/kg･CA〕

dQB/〃を熱発生率モデルに照して，微小クランク角

度ごとに供給した場合の圧力上昇率は式（５）より

(a）

各クランク角度における圧力ｐ(β）は

，(‘)=１$.”

(b）

(７）
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各クランク角度におけるシリンダ内ガス温度Ｔ(6）は

Ｔ(‘)=I;.‘Ｔ（８）
図示熱効率叩は

”=紗(')"=号1$｡('(')-''(‘'))〃
（９）

ここにｐ'(6）は１サイクル中の熱供給のない期間の圧

力経過である．計算精度は熱発生区間とその後10･に

ついては１°ごとに，それ以後ＡＴＤＣ１００ｏまでは５°

ごとに，さらにＢＤＣまでは１０°ごとに数値積分し

た．

2.2.2数値計算の設定条件行程容積，圧縮比等

の数値は第１報で示したごとく，供試機関NS50G型

ディーゼル機関（ヤンマーディーゼル会社製）の諸元

を用いた．吸入空気の温度，圧力は300.Ｋ，１．０３３

kg/cm2，体積効率100％，燃料は軽油で低位発熱量

10300Kcal/kg，理論空燃比14.6,空気過剰率１．０，

圧縮比２２．０，圧縮時の応＝1.35,膨張時のに＝1.30

とし，定容比熱は空気の値で，

Ｃひ＝0.1689＋3.75×10-5×(Ｔ-273）

［kcal/kgoC］

の近似式を適用した．シリンダ容積Ｖとクランク角

Ｑの間には次の関係がある．

140
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クランク角度ｄｅｇ

図２熱発生開始をＴＤＣとした場合の圧力経過
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2０

ここにＶｉはすきま容積：15.78ｃｍ３，略は行程容積：

331.34ｃｍ３，γはクランク半径：3.75ｃｍ，′は連接棒

長さ：13.02ｃｍである．

の温度経過線図である．モデル（ａ）は温度上昇過程

の初期において，温度上昇率が最大となる．モデル

（ｂ）は温度上昇は最も緩慢であるが，最高到達温度

は最大である．モデル（ｃ）は（ａ)，（ｂ）の中間に

位置する温度上昇経過を示し，熱発生の中断による変

曲が見られる．

３．３最高到達圧力の比較

図４に熱発生開始時期をＡＴＤＣ１０ｏからBTDC

10oまで前進させた場合の最高到達圧力Ｐｍａｘを示

す．熱発生開始時期が前進するにしたがいＰｍａｘも

増加し，同一熱発生開始時期でのＰｍａｘの高値順位

は，（ａ)＞(ｃ)＞(ｂ）であることを知る．

３．４最高到達圧力が発生するクランク角度

図５に熱発生開始時期をＡＴＤＣ１０ｏからBTDC

10oまで前進させた場合の最高圧力を与えるクランク

角度を示す．熱発生開始時期が前進するにしたがい，

Ｐｍａｘを与えるクランク角度もＴＤＣに近づき，同一

V-1'i+等(1-cos'+が､，'）

３．計算結果

３．１圧力経過

図２は熱発生開始をＴＤＣとした場合の圧力経過線

図である．モデル（ａ）は圧力の立ち上がりが急で，

最高圧力も高い．一方，モデル（ｂ）はいずれも低値

となっている．モデル（ｃ）は（ａ)，（ｂ）の中間に

位置しており，圧力経過線図に熱発生の中断による変

曲が見られる．

３．２温度経過

図３は図２と同様に熱発生開始をＴＤＣとした場合
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角度である．熱発生開始時期が前進するにしたがい最

高温度を与えるクランク角度も前進してＴＤＣに近づ

く．その傾向は（ａ）が最も早く前進し，次いで（ｂ)，

（ｃ）となっている．すなわち（ａ）は熱発生後ただ

ちに急激な温度上昇が開始され最高温度に達するまで

の時間が最も短いことを示している．

３．７排気温度の比較

図８は熱発生開始時期をＡＴＤＣ１０ｏからBTDC

10oまで前進させた場合の排気温度Ｔｅｘを示したも

ので，熱発生開始時期が前進するにしたがい，亜ｘは

下がり，同一熱発生開始時期でのＴｅｘの高値順位は

熱発生開始時期がＴＤＣまでは（ｃ）＝（ｂ)＞(ａ）で，

さらに前進すると（ｃ)＞(ｂ)＞(ａ）の順になる．す

なわち，熱発生の形が（ｃ）の形式のものほど，後燃

えによる高温排気を呈すると言える．

３．８図示熱効率の比較

図９に熱発生開始時期をＡＴＤＣ１０ｏからＢＴDＣ

熱発生開始時期でのＰｍａｘを与えるクランク角度は，

(ａ）が最もＴＤＣ寄りで（ｃ)，（ｂ）と続く．すな

わち（ａ）は熱発生後，ただちに圧力上昇が開始され

最高圧力に達するまでの時間が最も短いことを示す．

一方，（ｃ）は熱発生開始時期が前進するにつれて

Pamxを与えるクランク角度が，他の二者に比較して

急激に前進し，ＢＴＤＣ１０ｏでは（ａ）と同程度の短い

圧力上昇時間となることを知る．

３．５最高到達温度の比較

図６は熱発生開始時期をＡＴＤＣ１０ｏからBTDC

10oまで前進させた場合の最高到達温度Ｔｍａｘであ

る．ＡＴＤＣ１０ｏからＴＤＣまでは（ｂ)＞(ｃ)＞(ａ）

の順に高温度となっているが，ＴＤＣよりさらに前進

すると（ａ)＞(ｂ)＞(ｃ）の順になることがわかる．

３．６最高到達温度が発生するクランク角度

図７は熱発生開始時期をＡＴＤＣ１０ｏからBTDC

10oまで前進させた場合の最高温度を与えるクランク
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モデルは最高圧力，圧力上昇率および温度上昇率が比

較的に低値であり，最高圧力・最高温度に達するまで

の時間も長く緩慢な燃焼形態であると言える．熱効率

は（ａ）モデルにやや劣るものの（ｃ）モデルと同程

度であり，排気温度においても良い結果を与えている

と考えられる．最高温度については，やや高値となる

が，図７でわかるように最高温度を与えるクランク角

度が（ａ）モデルより遅れ，最高温度に達する時間が

長く，緩慢な温度上昇を示しており，機関内燃焼に適

用した場合，伝熱損失があることを加えて考えるとよ

り低い最高温度を呈するものと考えられる．現用機関

を想定した（ｃ）モデルは（ａ)，（ｂ）モデルのほぼ

中間に位置しているが，図２，図３で示す通り圧力経

過および温度経過に熱発生の中断に起因した変曲が見

られ，図８に示した排気温度の比較においても高温排

気を呈し，主室と予室間の可燃ガス噴出の中断と後燃

えの現象を良く示していると言える．

7０

５．まとめ

冷却損失を無視した熱発生率モデルの数値計算から

次の結論を得た．

１）（ａ）モデルは，熱効率は最良であるが，最高

圧力・圧力上昇率が高値で，かつ最高圧力および温度

を与えるクランク角度はＴＤＣ寄りとなり，これらが

機関の振動・騒音の発生およびｊｖｏｘなどの生成を

促進させるものと予見できる．

２）（ｃ）モデルは，熱効率，最高圧力および温度，

圧力および温度上昇率は（ａ）と（ｂ）モデルの中間

に位置しているが，機関内燃焼に適用した場合，可燃

ガス噴出の中断による熱発生の断続性は（ａ）モデル

よりさらに大きな振動・騒音の発生原因となり，また

後燃えによる高温排気を呈するものと予見できる．

３）（ｂ）モデルは最高圧力，圧力および温度上昇

率が比較的低値で，かつ最高圧力および温度を与える

クランク角度が遅れるため，機関の振動・騒音の発生

も少なく，ｊｖｏｚの生成も低減できる可能性があり熱

効率的にも満足できるものと予見される．
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４．熱発生率モデルからの考察

冷却損失無しとした熱発生率モデルの数値計算結果

についての考察から定性的な傾向として以下のことが

認められる．

熱効率の観点からは従来の方法，すなわち燃焼過程

の初期に熱発生のピークが存在する（ａ）モデルが最良

である．しかし図２，３，４，５，７から明らかなよ

うに(ａ）モデルは最高圧力，圧力上昇率および温度上

昇率が高値で，かつ最高圧力・最高温度に達するまで

の時間が最も短くなっている．このことは機関内燃焼

に適用した場合，急激な燃焼とそれに起因した振動と

騒音および』VOXの発生が予見される．一方，（ｂ）

3０
－－ １ ０ － ５ＴＤＣ５１０

熱発生開始クランク角度ｄｅｇ

図９熱 発 生 開 始 時 期と図示熱効率の関係

10.まで前進させた場合の図示熱効率γの変化を示

す．熱発生開始時期が前進するにしたがい，〃も増す

が，しだいにその増加率が減少する傾向にあり，ＢＴＤ

Ｃ１０ｏ以上の前進は逆効果となることを示している．

〃の高値順位は（ａ)＞(ｃ)＞(ｂ）であるが（ｂ)，

（ｃ）の差はほとんどないと言って良く，ＢＴＤＣ１０ｏ

においては（ａ)，（ｂ)，（ｃ）の差もなくなることを

知る．

あとがき

本研究を遂行するにあたり，昭和52年３月学部卒業

生，河野宏之，丸田博之の両君，昭和53年３月学部卒

業生，三木浩，大薗邦宏の両君ならびに当時修士課程

学生のウォン・イウ・ウォン君の協力を得た，ここに

１
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、

心
△

●
○
□

、

Ｌ

Ｌ
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