
なたね油燃料の小形ディーゼル機関への適用

ノズル噴口部寸法，噴射圧力，および噴射燃料温度が機関性能に及ぼす影響
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１．緒目

軽油を燃料として使用している小形単シリンダ

ディーゼル機関に何らの改良を加えることなく，なた

ね油を代替燃料として使用しても，その機関性能，低

い排気黒煙濃度の点から，十分に実用に耐えることは

既に報告1.2)されている。前報3)ではなたね油燃料での

機関性能について確認し，さらに詳細な点について検

討を加えた。代替燃料としてのなたね油の特性で特に

問題となるのは粘度が高いことである。そのために軽

油の場合に比べ噴霧粒径は粗大化しており，単純に軽

油の代替になたね油を使用しただけでは機関性能，低

公害‘性を十分に発揮できないものと考える。

本研究では，なたね油の噴霧特性の改善に効果的と

考えられる種々の方法の中から，ノズル噴口部寸法，

噴射圧力および噴射燃料温度の変更の３つの場合を取

り上げ，これが機関性能や排気ガス濃度等に及ぼす影

*鹿児島大学大学院機械工学第二専攻

響を調べるとともに，なたね油燃料に最適な各設定条

件について検討した。

２．実験装置および方法

供試燃料，供試機関の諸元，実験装置，および試験

方法は前報と同じである。排気ガス濃度測定はＣＯ，

CO2濃度測定器（島津製作所製CGT-lOlA）を，炭

化水素濃度測定は堀場ＨＣアナライザ(MEXA-224F）

を，黒煙濃度測定はボッシュ式スモークメータ（ヂー

ゼル機器製）を，噴射燃料温度制御は電子式温度調節

器（千野製作所製NS-121）を使用した。

本研究では，ノズル噴口部寸法の変更は供試機関専

用のノズル（Ｄ-0）も含めて７種類のノズルを付け替

えて行った。表ｌにその型式番号と噴口部寸法を，図

ｌにノズル噴口部形状を示す。以後この７種類のノズ

ルを略号Ｄ－０からＤ－６で表わす。噴射圧力（噴射開

始圧）の変更は燃料噴射弁仕組内のノズルスプリング

調整板の厚さを変えて１２．９MPa，１４．９MPa，１６．３Ｍ－

Ｐａおよび17.ｌＭＰａに調整した。なお供試機関の軽油
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３．ノズル噴口部寸法の影響

３．１燃料消費率

図２にノズル噴口部寸法をパラメータとした機関回

転数1400rpmと1800rpmにおける負荷と燃料消費率の

関係を示す。1400rpm，1800rpmいずれも燃料消費率
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用標準噴射圧力は14.9ＭＰａである。噴射燃料温度の

変更は燃料噴射管をヒータで加熱し，温度調節器を用

いて噴射弁入口の燃料噴射管内でなたね油の温度を

60.C，70.Ｃおよび80.Ｃに設定制御（±1.5℃）した。

また，それぞれの実験についての変更箇所以外は特に

言及しない限り供試機関の諸元どおりである。

３．２充てん効率および排気温度

図３にノズル噴口部寸法をパラメータとし，３/4負

荷における充てん効率と排気温度を機関回転数につい

3003００

はり-0が最も良好であり，1400rpmではD-2より５％

以上，1800rpmではD-2またはD-5より15％以上も良

好であった。D-0以外のものについては4/４，１１/１０負

荷の出力が得られなかったり，低負荷時に機関回転数

が不安定になったりして測定不能なものもあった。こ

のようにD-0以外の場合について考えられることは，

ニードルリフトに対する噴口流量特性がD-0の場合と

異なり供試機関に適さなかったことで，中でもＤ-1,

,-2,,-4およびD-6については，表ｌからもわかる

ように噴口径がD-0よりも大きいため，噴射圧の低下

が大きく，霧化が不良になり，噴霧粒径が大きくなっ

たためと考えられる。他の機関回転数の場合も同様に

D-Oが最も良好であった。
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図２軸出力の変化による燃料消費率

図ｌノズル噴口部形状
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３．３空燃比および黒煙濃度

図４にノズル噴口部寸法をパラメータとし，

1800rpmにおける空燃比と黒煙濃度を負荷について示
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図４軸出力の変化による空燃比と黒煙濃度

す。空燃比は負荷の如何にかかわらずD-0が最も大き

く，４/4負荷以上ではＤ－０，，－５以外は測定できなかっ

た。D-2の4/4負荷，D-5の11/１０負荷では空燃比がそ

れぞれ9.55,11.98であり，なたね油の理論空気量

12.633)よりも小さく，黒煙濃度も高くなっている。

この状態で運転を続けると極端な不完燃焼のため，シ

リンダヘッド，ピストンヘッド等へのカーボンの付着

量が増え,さらに燃焼状態は悪化するものと思われる。

D-0の１１/１０負荷でも黒煙濃度は高くなった。これは，

なたね油の低発熱量が8800kcal/kざ)と軽油に比して

１４％程度低く，過負荷ではあまり良好な燃焼は望めな

いことを示しているように思われる。しかし，D-0の

場合は図に示した以外の機関回転数でも空燃比が大き

く，本実験で使用したノズル噴口部寸法の中では最も

壁タ
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Enginespeedrpm

図３機関回転数の変化による充てん効率と排気温度
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て示す。充てん効率は機関回転教が変化してもD-0が

最も高く，機関回転数が高くなるにつれて他の場合と

の差は大きくなり，排気温度は機関回転数の変化にか

かわらずD-Oが最も低く，機関回転数が高くなるほど

他の場合との差は大きくなる。このように両者は対応

していることから，Ｄ－０以外の充てん効率は，排気温

度にほぼ比例して変化すると考えられる残留ガス温

度，およびその機関回転数による上昇割合がD-0の場

合よりも大きく作用し，これがシリンダ内に流入する

新気の膨張量に影響したためと考えられる。またＤ－２

の1800rpm，３/4負荷では排気管より火の粉が多く排

出されるのが観察され，排気温度が高くなったが，こ

れは図２に示すように，この運転条件のとき特に多量

の燃料噴射をしているので，限られた時間内に燃焼し

きれず後燃え期間が長くなったためと思われる。充て

ん効率および排気温度は，いずれの機関回転数，負荷

においてもD-0のときが最も良好であった。
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予燃焼室形状を示したもので，ノズル噴口部は図中の

Ｈに存在し，燃料は中心線上を主噴口部へ向けて噴射

される。D-5の場合は燃料消費量がD-0よりも多量の

燃料を噴射しており，表ｌからもわかるようにD-Oよ

りも噴霧角度が大きい末広形の噴流であるため，燃料

が主燃焼室から流入する空気と直接衝突するようにな

る。したがって，予燃焼室から主燃焼室への噴出状態

はD-0の場合と異ったものとなり，このような一山の

高い波形を示すものと考えられる。本吉ら6)は，燃料

を渦流に逆らって噴射した場合は排気濃度，燃料消費

率が共に増加し，出力が得られなくなるとしており，

これまでに述べたD-O以外の機関性能が悪かったの

は，D-Oより太い噴流もしくは末広形の噴流になるも

のはこの衝突の影響が強く作用したものと考えられ

る。いずれにせよ本実験の範囲内では，供試機関の軽

油用ノズルD-Oが最もなたね油に適している結果と

なったが，ノズル噴口部寸法については予燃焼室およ

び主燃焼室の形状に極めて密接に関連しており，実際

のチューニングに際してこれらの組合せを注意深く求

める必要がある7)といわれているので，なたね油に最

適なノズル噴口部寸法についてはさらに詳細な実験検

討を加える必要があると考える。

良好な燃焼をすることがわかった。

３．４主燃焼室圧力波形の考察

図５に2000rpm定格負荷時の主燃焼室圧力波形の一

例を示す。D-5はD-0に比べ最高燃焼圧力が高く，上

死点近くで一山波形を示すが，D-0は二山波形を示し
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図５主1燃焼室圧力波形の一例

ている。D-5のような波形はD-0以外のほとんどの運

転条件で見られた。本実験に使用した供試機関は予燃

焼室式であるため，予燃焼室から主燃焼室への予混合

ガス状燃料の噴出が強く起る時期が上死点前と上死点

後約５.以後の膨張行程時の２回存在5)し，D-0の場合

はこのような特徴的な波形になる。図６は供試機関の

２

４．噴射開始圧の影響

４．１燃料消費率

図７に噴射開始圧をパラメータとし，機関回転数

1400rpmと1800rpmにおける負荷と燃料消費率の関

係を示す。いずれの機関回転数においても燃料消費率

は3/4から4/4負荷以上において，供試機関の標準噴射

A,Ｂ内部循環ｐ

Ｃ副噴口

，小噴口

Ｅ主噴口

Ｈ

300

550550

図６予燃焼室形状

１．０２．０３．００１．０２．０３．０４．０

BrakehorsepowerkW

図７軸出力の変化による燃料消費率
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図８

圧力（14.9MPa）よりも１０％程度高い16.3MPaで最

小になり，やや改善が認められるが，１５％程度高い

１７.ｌＭＰａでは改善は認められなかった。一般に噴射

圧力を高めると，噴霧粒径は小さくなり表面積が増加

するため，加熱速度，気化速度および燃焼速度も増加

する4)から燃料消費率は改善されることが期待でき

る。中・高負荷時の16.3ＭＰａでの改善はこのためと

考えられる。しかし'7.ｌＭＰａではノズルから噴射さ

れた直後の燃料は16.3ＭＰａの場合よりは微細化する

ものの，貫通力が過大となり予燃焼室内で十分に霧化

しきれず素通りして主燃焼室に達し，噴霧特性が期待

したほど改善されずこのような結果になったものと考

えられる。このように噴射開始圧を16.3ＭＰａに高め

たことでやや中・高負荷域での燃料消費率の改善が得

られたが，本実験の範囲内の噴射開始圧ではさほど悪

化することもなく，むしろ12.9ＭＰａから17.ｌＭＰａの

広い範囲で安定した性能を示した。

なく，供試機関を運転したときの気象条件による空気

密度の違いが原因したものと考えられる。よってここ

では機関の新気吸入能力を表わす体積効率も示した。

体積効率は充てん効率とは逆に１６．３ＭＰａで最大とな

り，これより噴射開始圧が増・減しても低くなった。

この体積効率は吸気入口温度とシリンダ壁温度差が減

少すると増大8)し，通常吸入温度はシリンダ壁温度に

比してかなり低く，変化も小さいためほとんど一定と

考えられるが，シリンダ壁温度は冷却水温度によって

増減し，表２に示すように冷却水温度は16.3ＭＰａの

場合が最も低くなっている。したがってなたね油燃料

では噴射開始圧が16.3ＭＰａの場合に吸入温度とシリ

ンダ壁との温度差が最小となり体積効率は最大になっ

たものと考えられる。

表２冷却水温度（1800rpm）

１３１４１５１６１７

１njection-valveopeningpressureルＰａ

図９噴射開始圧の変化による排気温度
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４．２充てん効率および体積効率

図８に噴射開始圧をパラメータとし，機関回転数

1800rpmにおける負荷と充てん効率および体積効率の

関係を示す。充てん効率，体積効率は共に負荷の増大

につれてシリンダ壁，残留ガス等の温度上昇による吸

入空気膨張のため減少し，過負荷では急に減少する。

充てん効率は１６．３ＭＰａのときに最小となり，それよ

り噴射開始圧が増・減しても高くなった。これは

16.3ＭＰａのときの燃料消費率等の結果と特に関連は

４．３排気温度

図９に機関回転数をパラメータとし，噴射開始圧力

と排気温度との関係を示す。排気温度はl/4負荷，

16.3ＭＰａの場合，1600rpm以上でやや高くなる。し

かし，４/4負荷，１６．３ＭＰａの場合は１４．９ＭＰａに比し，

実験した機関回転数の全域にわたり低く，実験した噴

射開始圧力の範囲では1200rpmから1800rpmにおいて

最小値を示した。このことより排気損失は１６．３ＭＰａ
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の高負荷時に特に低く，図７における燃料消費率の改

善はこれが寄与したものと考えられる。

噴射開始圧力と黒煙濃度の関係を示す。ｌ/4負荷では

噴射開始圧力を上げることによる黒煙濃度の減少は特

に認められないが，４/4負荷では明らかに１６．３ＭＰａに

上げることにより標準噴射圧力(14.9MPa)の場合よ

り減少する。またｌ２９ＭＰａと17.ｌＭＰａでは14.9ＭＰａ

よりもやや増加する傾向を示す。１２．９ＭＰａの場合は

噴射圧力が低いために噴霧粒径が大きくなり，分散度

も十分でなく，その結果黒煙が増加したものと考えら

れる。17.1ＭＰａの場合は貫通力過大のために噴霧粒

子の壁面への付着量が多くなり，そのために局部的な

冷却もあり,炭素粒子が多くなったものと考えられる。

図12に噴射開始圧力をパラメータとし，機関回転数と

空燃比の関係を示す。１/4負荷では機関回転数の如何

にかかわらず16.3ＭＰａが最小となるが，負荷が増加

して3/4負荷になると16.3ＭＰａは１４．９ＭＰａと同程度

となり，４/4負荷では１６．３ＭＰａが最大となり，

14.9ＭＰａよりも高くなる。これは空燃比が高くなる

ことにより，燃料と空気との出合う機会が増し，不完

全燃焼の度合が軽減したためと考えられる。

４．４排気ガス濃度および黒煙濃度と空燃比

図１０に噴射開始圧力をパラメータとし，機関回転数

1400rpmと1800rpmにおける負荷と排気ガス濃度の関

係を示す。一酸化炭素濃度，炭化水素濃度は機関回転

数1400rpmで，１６．３ＭＰａの場合，中・高負荷域で最

小となり改善されている。1800rpmで16.3ＭＰａの場

合，４/4から11/１０負荷では14.9ＭＰａの場合に比して

低くなったが，２/4負荷以下の低負荷になると逆に高

くなった。次に図１１に機関回転数をパラメータとし，
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Injection-valveopeningpressureＭＰａ

図１１噴射開始圧の変化による黒煙濃度

４．５噴射開始圧力と最高燃焼圧力

図13に負荷をパラメータとし，機関回転数1400rpm

と1800rpmにおける噴射開始圧力と最高燃焼圧力の関

係を示す。いずれの機関回転数においても負荷が1/４

から4/4に増加すると最高燃焼圧力は高くなる。また

標準噴射開始圧力（14.9MPa）の場合に最小となり，

これより噴射開始圧力が低くても高くても増大する傾

１２００１４００１６００１８００２０００

Enginespeedrpm

図１２機関回転数の変化による空燃比
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図１０軸出力の変化による排気ガス濃度
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かつた。村山ら9)は，なたね油の場合，燃料温度が機

関性能に及ぼす影響は比較的小さいが，200°Ｃに加熱

するとノズル先端に形成されるカーボンが大幅に改善

されるとしており，なたね油を加熱することによるメ

リットは本研究での結果以外にもあるようである。

1２１４１６１８１２１４１６

Injection-valveopeningpressureMpa

図１３噴射開始圧の変化による最高燃焼圧力
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向がある。特に1400rpmの１７.ｌＭＰａの場合は4/4負荷

で7.5ＭＰａと非常に高くなる。一般にディーゼル機関

において噴射圧力を高めると，シリンダ内の圧力上昇

および最高燃焼圧力は急上昇する4)が，なたね油燃料

を用いた場合も同様であると思われる。ただなたね油

は軽油の場合よりも着火遅れが短く，燃焼期間が短縮

され，最高燃焼圧力が上昇すると思われ3)るので，必

要以上に噴射開始圧力を高めることはさらに最高燃焼

圧力を高めることになるから，燃料消費率，排気ガス

濃度等が割合良好で，最高燃焼圧力の上昇も比較的小

さい16.3MPa位に設定することが適当と考えられる。

０１０２０３０４０
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図１４始動後の時間経過による機関性能
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５．噴射燃料温度

図14は噴射開始圧力１６．３MPa，使用ノズルD-Oと

し機関回転数1800rpm，２/4負荷（1.49ｋＷ）の運転条

件で，室温でのなたね油温度から始動した場合と，始

動前になたね油の温度を80°Ｃに加熱制御して始動し

た場合の経過時間に対する機関性能について比較した

ものである。表３になたね油の動粘度を示す。８０°Ｃ

に加熱制御して始動した場合は，始動後１０分位で正味

熱効率，燃料消費率，空燃比及び排気温度はほぼ一定

となった。これはなたね油燃料の加熱により動粘度が

大幅に低下し，燃料の霧化特性が改善され，燃焼状態

が良くなったものと考えられる。これに対し室温での

なたね油の温度から始動した場合は約40分間位で燃料

温度は50｡Ｃに達し，８０°Ｃに加熱制御して始動した場

合の機関性能に近づきほぼ定常状態となる。８０°Ｃに

て加熱始動と室温から始動した場合を比べると，約１０

分～25分後において，前者の場合が正味熱効率，燃料

消費率ともに20％以上も改善がなされたことがわか

る。いずれも定常に達してからは80.Ｃと50.Ｃの動粘

度の差があるにもかかわらず，機関性能に差異はなく

なる。これは供試機関に燃料性状に鈍感な予燃焼室式

が使用されているためと考えられる。なお60°Ｃ，

70°Ｃに加熱制御した場合も定常状態では差異がな

－－ｏ－７ｆ－－弓Ｏ－－－Ｏ－－
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６．結言

ノズル噴口部寸法，噴射圧力，及び噴射燃料温度が

なたね油を燃料とした場合の機関性能に及ぼす影響に

ついて実験検討した結果を要約すると次のとおりであ

る。

（１）燃料消費率，排気温度，充てん効率，空燃比の

点から考慮して，実験に使用したノズルの中では供試

機関に軽油用として付いているＤ-0ノズルがなたね油

燃料の場合も適している。

（２）Ｄ-0ノズルの場合は主燃焼室圧力波形は，二山

波形を示すが,他のノズルの場合は一山波形を示した。

（３）噴射開始圧力を軽油用の標準圧力より１０％程度

高めた１６．３ＭＰａにすることにより，中・高負荷域で

燃料消費率は改善された。これは排気損失の低減が寄

与していると考えられる。

（４）噴射開始圧力を16.3ＭＰａにすることにより体

積効率は最大となる。

（５）１６．３ＭＰａの場合,空燃比が比較的高くなる中・

高負荷域で排気ガス濃度および黒煙濃度は低減され

る。

（６）最高燃焼圧力は軽油用の標準噴射圧力である

14.9ＭＰａのときに最低となり，これより噴射圧力が

高くても低くても高くなる。

（７）なたね油を80°Ｃに加熱して始動すると定常状

態までの過渡期において大幅な機関性能の改善が得ら

れる。

本研究に使用したD-lからD-6のノズルはヂーゼル

機器株式会社より提供を受けたものであり，ここに記

して謝意を表します。終りに実験に協力された当時の

四年生各位にも感謝します。
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